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1 WPROWADZENIE

Przedmiotem raportu jest sprawozdanie z prac Il etapu zadania badawczego pt: , Aktualizacja
Katalogu Typowych Konstrukcji Nawierzchni Sztywnych” zleconego przez Generalng Dyrekcje Drog
Krajowych i Autostrad w Warszawie do Instytutu Inzynierii Ladowej Politechniki Wroctawskiej.

Zasadniczym celem niniejszej pracy jest weryfikacja i aktualizacja ,Katalogu Typowych
Konstrukcji Nawierzchni Sztywnych” wydanego w 2001 roku. Katalog ten opracowany byt pod koniec
lat 90-tych ubiegtego stulecia, kiedy nawierzchnie betonowe nie byty stosowane na szeroka skale w
kraju. Aktualnie po ponad 10 latach stosowania Katalogu, nawierzchnie betonowe znalazty uznanie
wsréd Inwestordw, Projektantow i Wykonawcdw i sg stosowane zardwno na sieci drég
autostradowych, krajowych jak drdg gminnych. Pojawity sie nowe normy materiatowe, nowe
technologie konstruowania, wbudowywania, wykarczania nawierzchni. Zdobyto nowe doswiadczenia
oraz obserwacje co sprawia, ze obowigzujacy Katalog jest przestarzaty i nie uwzglednia nowych
tendencji wystepujacych w tej problematyce, stagd pojawia sie konieczno$¢ jego aktualizacji. Pod
koniec 2011 roku oddano do eksploatacji najdtuzszy odcinek autostradowy w Polsce na autostradzie
A2 o dtugosci ok. 106 km wybudowany wg najnowszych standardow S$wiatowych. Warstwa
wierzchnia zostata wykonana w technologii , odkrytego kruszywa” w celu zmniejszenia hatasu. Na
odcinku tym zastosowano fragment eksperymentalnej nawierzchni o ciggtlym zbrojeniu W
listopadzie 2012 roku oddano kolejne odcinki o nawierzchni betonowej na drodze S8. Nawierzchnie
wykonano w technologii whitetoppingu. W niniejszym raporcie bedgcym sprawozdaniem z prac
etapu Il zamieszczono nastepujgce zadania:

Zadanie 2

Przeglad nowych technologii wykonywania nawierzchni betonowych stosownie do kategorii
obcigzenia ruchem oraz funkcji drogi (w sieci drdg samochodowych), sciezek rowerowych,
parkingéw, przystankow autobusowych oraz chodnikow.

Zadanie 3
Technologie wzmacniania podtoza gruntowego. Dostosowanie do ,Katalogu typowych konstrukgc;ji
nawierzchni podatnych i potsztywnych”.

Zadanie 4

Dostosowanie konstrukcji katalogowych do zwiekszonego obcigzenia ruchem. Analiza wynikéw
pomiaréw wazenia pojazdéw na stacjach zainstalowanych na nawierzchniach betonowych.

2  ZAKRES I ETAPY PRACY BADAWCZEJ

Praca badawcza podzielona jest na IV etapy. Kazdy etap sktada sie z zadan. Ponizej
zestawiono zakresy i terminy wykonania etapéw i zadan.

ETAP |

Zadanie 1
Prace wstepne
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Przeglad Katalogdw nawierzchni betonowych funkcjonujacych w administracjach drogowych innych
krajow.

Przeglagd norm oraz wytycznych, dotyczacych materiatdw stosowanych w betonowych
nawierzchniach drogowych.

Termin realizacji (etap I) 30 listopad 2011 .

Sposdb zakonczenia: sprawozdanie czesciowe. Oddano protokotem zdawczo-odbiorczym jako raport
Instytutu Inzynierii Ladowej SPR 21/2011.

ETAP II

Zadanie 2

Przeglad nowych technologii wykonywania nawierzchni betonowych stosownie do kategorii
obcigzenia ruchem oraz funkcji drogi (w sieci drdg samochodowych), sciezek rowerowych,
parkingéw, przystankéw autobusowych oraz chodnikow.

Zadanie 3

Technologie wzmacniania podtoza gruntowego. Dostosowanie do ,Katalogu typowych konstrukgc;ji
nawierzchni podatnych i pétsztywnych”.

Zadanie 4

Dostosowanie konstrukcji katalogowych do zwiekszonego obcigzenia ruchem. Analiza wynikow
pomiarédw wazenia pojazddw na stacjach zainstalowanych na nawierzchniach betonowych.

Termin realizacji (etap Il) 30 listopad 2012 .

Sposdb zakonczenia: sprawozdanie czesciowe.

ETAP IlI

Zadanie 5

Okreslenie wspodtczynnikdw agresywnosci oraz przeliczen sylwetek pojazddéw na osie obliczeniowe.
Zadanie 6

Studia nad kryteriami zmeczeniowymi do okreslania trwatosci zmeczeniowej
Zadanie 7

Analiza warunkéw klimatycznych na obszarze kraju.

Zadanie 8

Przyjecie modeli obliczeniowych nawierzchni betonowych.

Termin realizacji (etap IIl) 30 czerwiec 2013 r.

Sposdb zakonczenia: sprawozdanie czesciowe.

ETAP IV

Zadanie 9

Obliczenia i wymiarowanie konstrukcji nawierzchni betonowych
Zadanie 10

Redakcja wersji roboczej Katalogu

Zadanie 11

Opiniowanie wersji roboczej oraz opracowanie wersji koncowej.
Termin realizacji (etap IV) 30 listopad 2013 r.

Sposdb zakonczenia: sprawozdanie koAcowe z wersjg robocza katalogu.
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3 PODSUMOWANIE PRAC ETAPU I I ZADANIA 1

W | etapie sktadajagcym sie z zadania 1 zestawiono podstawowe informacje o katalogach
nawierzchni betonowych funkcjonujagcych w administracjach drogowych wybranych krajéw w
Europie i na Swiecie. Zestawiono katalogi nawierzchni betonowych stosowane w Niemczech, Austrii,
Wtoszech, Francji oraz USA. Ponadto zestawiono wykaz aktualnych norm dotyczacych projektowania
technologicznego i budowy nawierzchni betonowych. Zestawiono rdéwniez wybrane wytyczne
technologiczne konstruowania nawierzchni betonowych. Sprawozdanie z prac etapu | zamieszczono
w raporcie Instytutu Inzynierii Lgdowej Politechniki Wroctawskiej SPR 21/2011 opracowanym w
listopadzie 2011 roku.

4  DEFINICJE WARSTW KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI BETONOWYCH

W niniejszym rozdziale przedstawiono propozycje nazewnictwa warstw konstrukcji
nawierzchni z betonu cementowego. Dowigzano sie do propozycji Katalogu nawierzchni podatnych.
Podziat warstw nawierzchni sztywnych pokazano w Tab. 4.1.

Tab. 4.1. Schemat i nazwy warstw konstrukcji nawierzchni sztywnych

Konstrukcja Gérne Warstwy przyjmowane z
_ J _ Warstwa z betonu cementowego* ) Y previ ]
nawierzchni warstwy tablic w katalogu dla danej
(nawierzchnia) | konstrukgji Warstwa poslizgowa kategorii ruchu po
nawierzchni zapewnieniu na podbudowie

pomocniczej wymaganej
Warstwa podbudowy zasadniczej | nosnosci (wymaganego
wtdrnego modutu
odksztatcenia E2)

Dolne Gérna warstwa Warstwy zapewniajqce
warstwy podbudowy wymagang nosnosc
konstrukcji Warstwy pomocniczej (wymagany wtérny modut
nawierzchni podbudowy odksztatcenia E2),
L Warstwa .
pomocniczej zapewniajgce

mrozoochronna ...

(odsaczajaca) mrozoodpornosc i

o

aczala odwodnienie wgtebne

Warstwa ulepszonego podtoza

Podtoze gruntowe (grunt rodzimy w wykopie i grunt nasypowy w nasypie), okreslone dla grupy
nosnosci Gi

* Warstwa z betonu cementowego

- ptyta betonowa niedyblowana

- ptyta betonowa dyblowana i kotwiona
- warstwa betonowa o ciggtym zbrojeniu
- ptyta betonowa prefabrykowana itp.
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Na Rys. 4.1 zaprezentowano typowy przekrdj poprzeczny dla nawierzchni sztywnej oraz ulepszonego

podtoza.
; GRUNT RODZIMY W WYKOPIE
KONSTRUKCIJA NAWIERZCHNI — — GORNA POWIERZCHNIA ROBOT
i ZIEMNYCH=5POD KONSTRUKCII
GRUNT NASYPOWY —
[
Y -

I s P o)

WARSTWA Z BETONU CEMENTOWEGO
WARSTWA POSLIZGOWA

WARSTWA PODBUDOWY ZASADNICZE)

GORNA WARSTWA PODBUDOWY POMOCNICZE)J
WARSTWA MROZOOCHRONNA

WARSTWA ULEPSZONEGO PODtOZA

Rys. 4.1 Przekroj poprzeczny dla nawierzchni sztywnej oraz ulepszonego podloza

5 PRZEGLAD NOWYCH TECHNOLOGII WYKONYWANIA NAWIERZCHNI BETONOWYCH
STOSOWNIE DO KATEGORII OBCIAZENIA RUCHEM ORAZ FUNKCJI DROGI

5.1 TYPY NAWIERZCHNI BETONOWYCH

Konstrukcjg nawierzchni z betonu cementowego nazywamy zespo6t warstw uftozonych na
naturalnym lub ulepszonym podfozu gruntowym. Stuzy ona do przejmowania i przenoszenia na
podtoze gruntowe obcigzen pochodzgcych od két pojazdéw i innych wptywow zewnetrznych.
Konstrukcja taka powinna posiada¢ okreslong trwatos¢ oraz zapewniac okreslony poziom wygody i
bezpieczenstwa ruchu, w zaleznosci od réwnosci i szorstkosci jej zewnetrznej powierzchni. Podstawg
klasyfikacji jest rodzaj zastosowanej ptyty betonowej (zbrojona lub nie zbrojona), rodzaj materiatu
uzytego na ptyte oraz sposdb wykonania wybranych elementdéw technologicznych. Rozrdznia sie:

— nawierzchnie niezbrojone i niedyblowane (ptyty krétkie),

— nawierzchnie niezbrojone, dyblowane w szczelinach poprzecznych i kotwione w szczelinach
podtuznych (ptyty krétkie),

— nawierzchnie zbrojone i dyblowane w szczelinach poprzecznych (ptyty krétkie i dtugie),

— nawierzchnie zbrojone (zbrojenie ciagte, ptyty dtugie),

— nawierzchnie sprezone,

— nawierzchnie prefabrykowane,

— nawierzchnie z wtéknami rozproszonymi,

— nawierzchnie z betonu watowanego,

— nawierzchnie z betonu porowatego,

— nawierzchnie z betonu piaskowego,
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— nawierzchnie ztozone (mieszane) - podbudowa betonowa, na ktérej utozona jest cienka
warstwa z mieszanki mineralno-asfaltowej lub warstwa betonowa ufozona na istniejgcej

nawierzchni asfaltowe] (whitetopping).

Na Rys. 5.1 - Rys. 5.7 pokazano typy nawierzchni betonowych.
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Rys. 5.1 Nawierzchnia niezbrojona i niedyblowana
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Rys. 5.2 Nawierzchnia niezbrojona dyblowana i kotwiona

Rys. 5.3. Nawierzchnia zbrojona i dyblowana
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Rys. 5.4 Nawierzchnia zbrojona — ciagle zbrojenie
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Rys. 5.6 Nawierzchnia prefabrykowana
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Rys. 5.7 Nawierzchnia mieszana

W sSwiatowej technice drogowej znalazty zastosowanie nawierzchnie: niezbrojone i
niedyblowane, dyblowane i kotwione, zbrojone oraz nawierzchnie ztozone (mieszane). W réznych
krajach stosowane sg rdézne typy nawierzchni. W Niemczech stosowana jest nawierzchnia dyblowana
i kotwiona. W Belgi - nawierzchnia o ciggtym zbrojeniu. Francuzi natomiast stosujg nawierzchnie
dyblowane i kotwione oraz zbrojone. Ponadto stosujg grube ptyty niedyblowane. W Anglii dominujg
nawierzchnie ztozone (mieszane). Poszczegdlne typy nawierzchni posiadajg odmienne zalety i wady.
Stosowane powinny by¢ w zaleznosci od specyfiki ruchu, mozliwosci utrzymania, warunkow
klimatycznych itp. W Polsce jak dotad stosowano nawierzchnie dyblowane i kotwione. Coraz wiecej
pojawia sie rowniez odcinkdw o nawierzchni zbrojonej i ztozonej (whitetopping).
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5.2 CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH TYPOW NAWIERZCHNI

5.2.1 NAWIERZCHNIE NIEZBROJONE I NIEDYBLOWANE

Jest to najstarszy rodzaj nawierzchni betonowej zwany nawierzchnig ,kalifornijska”. Typ
takiej nawierzchni tworzg ptyty krétkie wydzielone za pomocg szczelin poprzecznych i podtuznych.
Rozstaw szczelin podtuznych praktycznie pokrywa sie z wymiarami szerokosci paséw ruchu. Z uwagi
na wplywy termiczne nalezy przestrzega¢ wymagan rozstawu szczelin poprzecznych, ktéry zmienia
sie od 4 do 6 m w zaleznosci od grubosci ptyty. Najczesciej wynosi on 25 x grubosé ptyty. W Anglii
zleca sie stosowad rozstaw szczelin poprzecznych 4m dla ptyt o grubosci ponizej 23 cm. Dla ptyt
grubszych —5m. Na Rys. 5.8 pokazano schemat nawierzchni niezbrojonej i niedyblowane;j.

szczelina podtuzna
pobocze

szczeliny poprzeczne

- =

podbudowa omocnicza

drenaz boczny |

Rys. 5.8 Nawierzchnia niezbrojona i niedyblowana

Szczeliny poprzeczne sg najczesciej prostopadte do szczeliny podtuznej i osi drogi, ale z uwagi
na lepszy komfort jazdy, zapewnienie lepszej wspétpracy ptyt moga by¢ ukosne o kacie odchylenia 15
stopni (Rys. 5.9).
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. oznakowanie
szczelina

krawedzi jezdni
poprzeczna

+—> >
opaska 50cm opaska 50cm
szczelina podtuzna oznakowanie osi jezdni

oznakowanie

szczelina o i
krawedzi jezdni
poprzeczna
<+—> —>
opaska 25cm opaska 75cm
szczelina podtuzna oznakowanie osi jezdni

Rys. 5.9 Uksztaltowanie szczelin uko$nych i oznakowania dla jezdni jedno i dwukierunkowej

Typ nawierzchni niezbrojonej i niedyblowanej zalecany jest do stosowania w polskim
katalogu [19] dla ruchu lekkiego KR1, KR2 (ptyta o grubosci 17 — 20cm). W wymaganiach francuskich
[5] mozna takg nawierzchnie stosowac dla ruchu $redniego (ptyta o grubosci 18 — 24cm). W katalogu
niemieckim [25] ten typ nawierzchni stosowany jest dla ruchu od IV do VI (ptyta o grubosci 16 —
18cm).

W potowie lat siedemdziesigtych we Francji pojawit sie typ nawierzchni niezbrojonej i niedyblowanej
— ptyta gruba. W przypadku tej konstrukcji ptytg uktada sie bezposrednio na warstwie drenujacej z
kruszywa lub geowtdkniny, bez stosowania podbudowy (Rys. 5.10).
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Rys. 5.10 Nawierzchnia niezbrojona i niedyblowana — plyta gruba

Ptyta gruba jest mniej wrazliwa na wptywy termiczne, odksztatcenia, zmniejsza sie w niej
skurcz z uwagi na wieksze sity tarcia o podtoze oraz naprezenia. Wymagane jest jednak dobre
odwodnienie pod ptytg i odprowadzenie wody poza obreb jezdni. Zgodnie z wymaganiami
francuskimi stosuje sie ptyty o grubosci od 31 do 37cm, przy czym stosuje sie zmienng grubosc¢ ptyty
(do 10cm rdznicy) w przekroju poprzecznym. Ma to swoje uzasadnienie z uwagi na wieksze
obcigzenie prawej krawedzi jezdni, wywierane przez pojazdy ciezarowe.

5.2.2 NAWIERZCHNIE NIEZBROJONE, DYBLOWANE W SZCZELINACH POPRZECZNYCH I
KOTWIONE W SZCZELINACH PODLUZNYCH (PLYTY KROTKIE)

Ten typ nawierzchni charakteryzuje sie ptytami krotkimi, powstatymi w wyniku podziatu ptyty
betonowej szczelinami poprzecznymi i podtuznymi. W polskim katalogu [19] ten typ nawierzchni
wystepuje dla ruchu KR3 — KR6. W celu zapewnienia wtasciwej wspétpracy ptyt w szczelinach stosuje
sie dyble (szczeliny poprzeczne) oraz kotwy (szczeliny podtuzne) (Rys. 5.11).
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Rys. 5.11 Nawierzchnia niezbrojona dyblowana i kotwiona

Ten typ rozwigzani stosujemy w przypadku matej odpornosci podbudowy na erozje. W
przypadku nieprawidtowego zastosowania dybli (btedy projektowe i wykonawcze) moze dojs¢ do
zniszczenia ptyty betonowej przy szczelinach dyblowanych, wykruszania, pekania oraz ograniczenia
wspotpracy ptyt.

dyble

Na podstawie znanych algorytmow obliczeniowych w oparciu o teorie sprezystosci okresla sie
odpowiednio: ugiecie dybla, moment zginajacy, site poprzeczng, a nastepnie naprezenia sciskajgce w
betonie pod dyblem:

K'Pt'(2+ﬁ'Z)
4",33'Ed'1d

oy =

gdzie:

0, — maksymalne naprezenia Sciskajgce w betonie w ptaszczyznie krawedzi ptyty [Pa],
K — wspétczynnik sprezystego podparcia dybla w betonie [N/m?],

P; — maksymalna sita jaka moze przenies¢ pojedynczy dybel na sgsiednig ptyte [N],

P-0.5
P, = i=n
Xicimi

P —sita wywotana naciskiem kota pojazdu [N]
17; — wspotczynnik obcigzenia i-tego dybla [-]
n — liczba dybli [-]
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::2711 1; — sumaryczny wspotczynnik grupy n dybli [-]
- wspdtczynnik uwzgledniajacy sztywnosé obetonowanego dybla [1/m],

#~(ren)

E,— wspotczynnik sprezystosci dybla [Pa],

0.25

d — $rednica dybla [m],
l; — moment bezwtadnosci przekroju poprzecznego dybla [m?],

1—1 d*
d=64 "

z —szeroko$¢ szczeliny miedzy ptytami [m],

Obcigzenie dziatajgce na dybel powoduje ugiecie krawedzi ptyty. Zgodnie z analizg
Westergaarda punkty przegiecia krzywej ugiecia krawedzi ptyty obejmujacej maksymalne ugiecie,
znajduja sie w odlegtosci 1.8l (gdzie | jest promieniem wzglednej sztywnosci ptyty [m]) od miejsca
przytozenia obcigzenia. Znajdujgcy sie pod obcigzeniem dybel, pracuje na petng nosnos¢. Nosnosé
sgsiednich dybli maleje wraz ze zwiekszaniem sie odlegtosci. Wynosi 0 dla dybla oddalonego o
wartos¢ 1.8l od punktu obcigzenia. Na Rys. 5.12 i Rys. 5.13 pokazano przyktadowe schematy rozktadu
obcigzenia dla réznych konfiguracji dybli.

=)
1.8l
_ P ®
<;> 50cm A 4 -/
1.00 0.60] 0.20

Rys. 5.12 Schemat rozkladu obciazenia na cztery dyble o rozstawie 0.50m, 1=0.70m, sumaryczny
wspolczynnik grupy dybli wynosi 1.80
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1.8l

1.00

Rys. 5.13 Schemat rozkladu obcigzenia na siedem dybli o rozstawie 0.25m, 1=0.76m, sumaryczny

wspolczynnik grupy dybli wynosi 3.273

Dla typowych wartosci (P=250 000 N, /=0.9m, k=409-10° N/m?, E,=200-10° Pa, z=0.0058) na Rys. 5.14
i Rys. 5.15 pokazano zaleznosci rozstawu dybli/Srednicy od naprezenia w betonie.
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rozstaw dybli [m]

0.6

Rys. 5.14 Zalezno$¢ rozstawu dybli od naprezenia dla réznych Srednic dybli (w obliczeniach przyjeto:

P=250 000 N, 1=0.9m, K=409-10° N/m’, E;=200-10° Pa, z=0.0058 )

Strona 24 z 155



60.0E+6

50.0E+6 «
=O=rozstaw co 0.15m
=f=-rozstaw co 0.25m
40.0E+6
© \
a,
& (>\ \
2 30.0E+6
8 N
o
a
g >\
20.0E+6
~
10.0E+6
000.0E+0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
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Rys. 5.15 Zalezno$¢ Srednicy dybla od naprezenia dla r6znego rozstawu dybli (w obliczeniach przyjeto:
P=250 000 N, I=0.9m, K=409-10° N/m’, E;=200-10’ Pa, z=0.0058 )

Wg archiwalnej polskiej normy [20] wymiary dybli nalezy przyjmowa¢ zaleznie od grubosci ptyt (Tab.

5.1). Rozstaw dybli powinien wynosi¢ od 0.3 do 0.5m. Wymagania francuskie pokazano w Tab. 5.2.

Tab. 5.1 Wymiary dybli wg [20]

Grubos¢ ptyty [m]

Min. srednica dybla [mm]

Min. dtugos¢ dybla [m]

0.26 32 0.52
0.30 40 0.64
0.40 45 0.80

Tab. 5.2 Wymagania dotyczace stosowania dybli we Francji [5]

Grubos¢ ptyty [m] Srednica dybla [mm] Dtugos¢ dybla [m] Rozstaw dybli [m]
0.13-0.15 20 0.40 0.30
0.16-0.20 25 0.45 0.30
0.21-0.28 30 0.45 0.30
0.29-0.40 40 0.50 0.40
0.41-0.50 45 0.55 0.45

Wg przepiséw niemieckich [28] dyble powinny miec srednice 25mm i dtugos¢ min. od 0.5m

do 0.6m. Rozmieszczenie dybli wg przepisdw niemiecki pokazano na Rys. 5.16.
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Rys. 5.16 Rozmieszczenie dybli wg przepiséw niemieckich.

W Anglii [26] zaleca sie zaleca sie stosowanie dybli: o Srednicy 25mm, rozstaw 0.3m, dtugosc
0.6m - w szczelinach rozszerzania oraz dla ptyt o grubosciach mniejszych od 0.24m. Dla ptyt grubszych
nalezy zastosowac srednice 32mm. Natomiast dla szczelin pozornych i ptyt o grubosci mniejszej niz
0.24m: srednica dybli wynosi 20mm, rozstaw 0.3m, dfugos¢ 0.4m. Dla wiekszej grubosci srednica
wynosi 25mm.

Dyble powinny by¢ wykonane z odpowiedniej stali (5t3S) i powleczone powtoka polimerowg
uniemozliwiajgcg zwigzanie z betonem. Dyble wciska sie za pomocg specjalnych urzadzen
wwibrowywujgc je w utozong swiezg ptyte betonowg na potowe jej grubosci. Dyble mozna uktadac
rowniez na podpdrkach z wykorzystaniem pretéw podtuznych i montazowych — usuwanych przed
zabetonowaniem. (Rys. 5.17)

prety podtuzne

Rys. 5.17 Dyble uloZzone na podpérkach
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W szczelinach rozszerzania dyble ukfada sie na podpdrkach i tak sie konstruuje szczeline i

dybel, azeby byta mozliwos¢ przemieszczania ptyty i dybla. Przyktad dyblowanej szczeliny

rozszerzania pokazano na Rys. 5.18. Dybel powleczony do potowy materiatem izolacyjnym oraz

osadzony w tulei bedzie miat mozliwo$¢ swobodnego przesuwu.
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Rys. 5.18 Dyblowana szczelina rozszerzania kotwy

W celu zapewnienia odpowiedniej wspotpracy ptyt w kierunku podtuznym, stosuje sie kotwy.

Wykonuje sie je ze stali zebrowanej zapewniajgcej wtasciwe warunki szczepnosci. Zabezpiecza sie w

Srodkowej czesci odcinek 90.1-0.15m) antykorozyjnie. Umieszcza sie je w potowie grubosci ptyty. Wg

wymagan polskich [20] kotwy stosuje sie w szczelinach podtuznych grubosci ponad 0.25m. Norma ta

zaleca wymiary i rozstaw kotew jak dla dybli, uzupetniajac ich dtugos¢ o haki.

Wymagania niemieckie [28] zalecaja dla klas SV, |, do lll: $srednice kotew — 20mm, dtugos¢

0.8m. Natomiast w pozostatych przypadkach: srednica 16mm, dtugosé 0.6m. Na odcinkach prostych

stosuje sie 3 kotwy na dtugosci ptyty w réwnomiernych odstepach. W przypadku nawierzchni o

wyzszych klasach nosnosci nalezy zwiekszy¢ liczbe kotew do 5 sztuk.

W przepisach francuskich [6] stosuje sie kotwy o s$rednicy 10-14mm i dtugosci 0.6-1.0m.

Rozstaw okresla sie w zaleznosci od szczepnosci ptyty z podbudowga, minimalnej odlegtosci krawedzi

swobodnej ptyty od szczeliny z kotwami, naprezen dopuszczalnych w stali, ciezaru warstwy.

Przyktadowo dla ptyty o grubosci 20cm, srednica kotew powinna wynosi¢ 12mm, dtugos¢ 0.6m i
rozstaw 1.0m.

W Anglii [26] podaje sie minimalng $rednice kotew — 12mm, dtugos¢ 0.6m, a rozstaw réwny

30-krotnej srednicy, nie mniejszy niz 0.5m.

Kotwy najczesciej weciska sie od géry w Swiezo utozong mieszanke za pomocg urzadzen

wibrujacych. Kotwy mozna takze, w zaleznosci od technologii nawiercaé w krawedzi bocznej w

zwigzanym betonie.
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5.2.3 NAWIERZCHNIE ZBROJONE I DYBLOWANE W SZCZELINACH POPRZECZNYCH (PLYTY
KROTKIE I DLUGIE)

Ten typ nawierzchni tworza ptyty zbrojone krétkie. Wg polskiej normy [20] zaleca sie zbroié¢
ptyty w przypadkach nieréwnomiernych osiadan podtoza. Zbrojenie ptyt ma istotny wptyw na
zmniejszenie sie liczby rys ich rozwartosci i peknieé, zmniejszenie szczelin skurczowych,
przeciwdziatanie stopniowemu rozszerzaniu pekniec. Siatke zbrojeniowg nalezy wykonac z pretow o
Srednicy 6-8mm. llos¢ zbrojenia w ptytach od dtugosci ponad 10m powinna wynosi¢ co najmniej
5kg/m2, natomiast dla ptyt o dtugosci 6-10m — 2 kg/m?2. Prety zbrojenia powinny stanowi¢ 70% masy
catego zbrojenia. Siatke uktada sie na gtebokosci 7 cm ponizej gérnej powierzchni ptyty. Zbrojenie
stuzy zapobieganiu peknieciom poprzecznym, dlatego tez powinno by¢ utozone podtuznie.

Wg doswiadczen angielskich [8] zbrojenie podtuzne powinno wynosi¢ 500-800mm2/m. Dla
ptyt zbrojonych 500mm2/m rozstaw szczelin poprzecznych wynosi 22-25m. Dla ptyt zbrojonych
600mm2/m rozstaw szczelin poprzecznych wynosi 23-25m, natomiast dla ptyt 700mm2/m i
800mm2/m rozstaw szczelin wynosi 25m.

Amerykanie [9] uzalezniajg stopien zbrojenia podtuznego od jej dtugosci, wspoétczynnika
tarcia ptyty o podtoze oraz od wytrzymatosci stali.

5.2.4 NAWIERZCHNIE ZBROJONE (ZBROJENIE CIAGLE, PLYTY DLUGIE)

Ten typ nawierzchni zostat spopularyzowany w USA, Anglii, Belgii oraz we Francji [9], [26], [5].
Nawierzchnie tworzg ptyt dtugie o ciggtym zbrojeniu. Nie wymagajg naktaddéw na utrzymanie szczelin,
nie wystepuje: zjawisko przenikania wody do podtoza ,pompowania wody w szczelinach,
klawiszowanie. Dzieki temu nawierzchnia o ciggtym zbrojeniu posiada wydtuzony okres eksploatacji,
wymaga jednak duzych naktadéw finansowych. Na Rys. 5.19 pokazano schemat nawierzchni.

szczelina podtuzna
pobocze

beton cementow

_podbudowa SRS

wzmocnione podfoze

zbrojenie drenaz boczny

Rys. 5.19 Nawierzchnia zbrojona — ciagle zbrojenie
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Zbrojenie podfuzne uktada sie w potowie grubosci ptyty. Jednym ze sposobdw jest uktadanie
zbrojenia na podpdrkach, a drugi z wykorzystaniem specjalnej maszyny. Rozstaw zbrojenia powinien
by¢ w przedziale 0.1-0.23m. W nawierzchni powstajg spekania skurczowe w odlegtosciach 3-5m (Rys.
5.20). Nie sg one jednak gtebokie i nie doprowadzajg do korozji lezgcej nizej stali. Na Rys. 5.21
pokazano typowy uktad zbrojenia.

taczenie zbrojenia podtuinego w przekroju poprzecznym wykonuje sie schodkowo. W
przekroju podtuznym nie moze by¢ tagczony wiecej niz 1/3 pretdw. Szczeliny poprzeczne wystepujg
jako szczeliny robocze po zakonczeniu dnia roboczego lub gdy jest przerwa w dostawie mieszanki
betonowej dtuzsza niz 30min.

Rys. 5.20 Szczelina skurczowa w nawierzchni o ciaglym zbrojeniu
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Rys. 5.21 Uklad zbrojenia w plycie betonowej

Na obu koricach odcinka nawierzchni o ciggtym zbrojeniu, na dtugosci ok. 30 m stosuje sie w
rozstawie co ok. 4.8m bloki zelbetowe o wysokosci ok. 0.90 m (bez uwzgledniania grubosci ptyty) i
szerokosci 0.65 m (Rys. 5.22). Ich celem jest odpowiednie zakotwienie monolitycznej zbrojonej ptyty
betonowej. Szczegdt zbrojenia blokédw pokazano na Rys. 5.23.

0.23m +

A

|
1.10m f i i |_| | | '
v ; . 0.65m
: 4.80m
|e——mm»]

Rys. 5.22 Schemat rozmieszczenia blokéw zelbetowych
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Rys. 5.23 Szczegol zbrojenia blokéw

Na Rys. 5.24 pokazano zbrojenie w koztach oporowych (autostrada A2)

Rys. 5.24 Zbrojenie w kozlach oporowych (autostrada A2)

We Francji stosuje sie dwa rodzaje zbrojenia: prety zbrojeniowe dobrej przyczepnosci do
betonu o s$rednicy 14-20mm, ptaskowniki 40x2.55mm lub 50x2.55mm. Prety zbrojeniowe maja
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dtugos¢ 16-18m i wymagaj g spawania, natomiast ptaskowniki sg dtugosci 200-400m. Stopien
zbrojenia w przypadku pretéw wynosi 0.67% (dla pretéw o srednicy 16mm) oraz w przypadku
ptaskownikéw 0.41%. Zbrojenie poprzeczne stosuje sie tej samej srednicy co podtuzne i petni ono
funkcje dystansowg lub w przypadku wystepowania szczelin podtuznych kotew o rozstawie 1m.
Wymagania angielskie [26] zlecajg prety podtuzne 12-16mm i stopien zbrojenia 0.4-0.6%. Prety
poprzeczne muszg miec srednice 12mm o rozstawie 0.6m. Prety poprzeczne stuzg utrzymywaniu
pretéw podtuznych i do zapobiegania peknieciom podtuznym.

W USA [9] procent zbrojenia podtuznego 0.4-0.9% zlezy od stosunku wspdétczynnikdw
rozszerzalnosci stali i betonu, wytrzymatosci betonu i skurczu betonu. Zbrojenie uktada sie w potowie
grubosci ptyty. Prety poprzeczne montuje sie w rozstawie 0.9-1.2m w przypadku uktadania ich na
podbudowie, natomiast w przypadku przygotowania siatek w wytwdrni — rozstaw pretdw wynosi
0.4m.

W katalogu francuskim ten typ nawierzchni wystepuje na podbudowie z chudego betonu dla
obcigzen 6-94mlin pojazddw ciezarowych. Rozstaw pretéw stosuje sie 0.6-1.0m. Stopier zbrojenia
0.67%. Podobny procent zbrojenia stosuje sie w Belgi.

W katalogu wtoskim [4] procent zbrojenia podtuznego wynosi 0.52-0.67% w zaleznosci od natezenia
pojazddw ciezarowych. Na Rys. 5.25 pokazano uktad zbrojenia przy budowie autostrady A4.

Rys. 5.25 Uklad zbrojenia przy budowie autostrady A4

W przypadku nawierzchni paséw autobusowych, przystankéw i zatok znane sg zastosowania
konstrukcji ztozonej, w ktérej nad warstwg o ciggtym zbrojeniu ukfadana jest warstwa o zbrojeniu
rozproszonym [7]. Nawierzchnia taka dedykowana jest dla szczegdlnie duzych obcigzen, a dzieki
zastosowaniu betondw o wysokiej wytrzymatosci (35 MPa pod 3 dniach i 70 MPa po 56 dniach
wigzania) mozliwe jest jej oddanie do uzytkowania po bardzo krotkim czasie od wykonania. W
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technologii tej mozliwa jest wymiana ( i oddanie do uzytkowania) istniejgcych nawierzchni paséw
autobusowych w ciggu 3 dni [7].

Nawierzchnie wykonuje sie w postaci ptyt dtugich o wymiarach okoto 3,3 m x 10 m. Gérna
warstwa betonu o zbrojeniu rozproszonym (gr. 7-8 cm) skutecznie zapobiega powstawaniu spekan
skurczowych. Siatke zbrojeniowg uktada sie na styku warstwy o zbrojeniu rozproszonym, z kolejng
warstwg betonu o wysokiej wytrzymatosci (gr. 20 cm) oraz w potowie tej warstwy. Przyktadowy
uktad warstw w konstrukcji nawierzchni paséw autobusowych pokazano na Rys. 5.26.

7.8 cm Warstwa betonu wysokiej wytrzymatos¢ o
zbroieniu rozproszonvm

20cm

Warstwa betonu wysokiej wytrzymatos¢
7-8 cm

Podtoze gruntowe (niewysadzinowe)

Rys. 5.26 Przykladowy uklad warstw konstrukcji nawierzchni paséw autobusowych

5.2.5 NAWIERZCHNIE Z BETONU WALOWANEGO ROLLER COMPACTED CONCRETE (RCQC)

Technologia wykonywania nawierzchni z betonu watowanego jest w Polsce stosunkowo
nowa. Gtéwng jej zaletg jest krétszy czas wykonania nawierzchni niz w przypadku nawierzchni z
betonu cementowego. Nawierzchnia z betonu watowanego faczy zalety eksploatacyjne nawierzchni
betonowych z zaletami technologicznymi nawierzchni asfaltowych. Nalezg do nich: mozliwosé
szybkiego udostepnienia nawierzchni dla ruchu pojazdéw oraz brak koniecznosci deskowania
krawedzi nawierzchni.

W USA i Kanadzie technologia betonu watowanego jest znana i stosowana juz od 30 lat.
Znalazta zastosowanie w budowie nawierzchni drég lokalnych o matym natezeniu ruchu, placéw
postojowych i manewrowych oraz wybranych elementdw lotnisk.

W Europie technologia betonu watowanego stosowana jest we Francji, Niemczech i Belgii. Wykonuje
sie w niej gtdwnie nawierzchnie drég lokalnych oraz podbudowy nawierzchni autostrad i drég
ekspresowych.

Beton watowany charakteryzuje sie mata zawartoscia wody zarobowej. Takze zawartos¢
cementu jest mniejsza niz w betonie zwyktym. Swieza mieszanka betonowa swojg konsystencjg
przypomina wilgotny grunt. Do produkcji betonu watowanego oprdcz cementu wykorzystuje sie
takze popioty lotne oraz zuzel mielony w pofaczeniu z katalizatorami lub aktywatorami. Minimalna
zawarto$¢ cementu wynosi 240 kg/m3, wskaznik wodno-cementowy < 0.40, nasigkliwos¢ betonu <
4%, min. zawartos$¢ powietrza 4%. Stosuje sie klase betonu C25/30.

Sktad betonu watowanego w pordéwnaniu z tradycyjnym ma wyzszy punkt piaskowy,
wystepuje wysoka zawartos¢ w kruszywie frakcji pylastych (< 0,075 mm) 2 + 8%.
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Najczesciej ilos¢ spoiwa uzywanego do produkcji betonu watowanego wynosi ok. 10%, ilosé
wody 3,5-8% masy mieszanki mineralnej przy stosowaniu dodatkéw. W przypadku niestosowania
dodatkow ilos¢ spoiwa wzrasta do ok. 15% a ilos¢ wody do ok. 10% masy mieszanki mineralnej. Do
uktadania mieszanki betonowej mozna stosowaé¢ zmodyfikowane rozktadarki do mieszanek
mineralno-asfaltowych. Maszyny te rdwniez wstepnie zageszczajg mieszanke, jednak wtasciwe
zageszczanie wykonywane jest za pomocg walcow powyzej 8-10 ton. Z uwagi na maty skurcz betonu
watowanego mozna jako szczeliny skurczowe traktowac szczeliny technologiczne nawet co 60-70m
W Polsce nawierzchnie z betonu watowanego najczesciej buduje sie dla ruchu o matym natezeniu
KR1-KR2 (gtdéwnie z uwagi na problemy z uzyskaniem odpowiednich wymagan rownosci dla wyzszych
klas droég), na obszarach matych miast, wsi, jako drogi dojazdowe na osiedlach, place przetadunkowe
oraz jako drogi lesne. Z powodzeniem moze by¢ stosowany do budowy podbudéw na drogach
autostradowych i ekspresowych.

Nawierzchnie z betonu watowanego charakteryzujg sie duza trwatoscig i nosnoscig w kazdych
warunkach pogodowych, odpornoscig na wymywanie i podmywanie przez wezbrane wody opadowe,
krotkim czasem budowy, brakiem koniecznosci wykonywania deskowania i teksturowania.

Na Rys. 5.27 przedstawiono typowy uktad warstw nawierzchni z betonem watowanym.

15cm I Beton watowany C25/30

8-12cm Podbudowa z ttucznia luba istniejaca

nawierzchnia z ttucznia lub pospétki

10cm
Warstwa odsgczajgca z piasku

Grunt rodzimy niewysadzinowy

Rys. 5.27 Typowy uklad warstw nawierzchni z betonem walowanym

5.2.6 NAWIERZCHNIE ZLOZONE

Nawierzchnie ztozone to potgczenie nawierzchni z betonu cementowego z nawierzchnig
wykonang z mieszanki mineralno-asfaltowej. Wyrdznia sie nastepujace rodzaje takich potaczen:
nawierzchnie z betonu cementowego zbrojone i niezbrojone uktadane na juz istniejgcych
nawierzchniach asfaltowych, tzw. whitetopping (Rys. 5.28 i Rys. 5.29) oraz nawierzchnie z betonu
cementowego o ciggtym zbrojeniu przykryte warstwa asfaltowa (Rys. 5.30 i Rys. 5.31).
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ptyty betonowe dyblowane
10-30cm lub niedyblowane

10-30cm

istniejgca konstrukcja nawierzchni

Rys. 5.28 Uklad nawierzchni niezbrojonej typu whitetopping

beton o ciggtym zbrojeniu

18-25cm

12-18cm

istniejgca konstrukcja nawierzchni

Rys. 5.29 Uklad nawierzchni zbrojonej typu whitetopping

5.2.7 NAWIERZCHNIE Z BETONU CEMENTOWEGO ZBROJONE I NIEZBROJONE UKELADANE NA
JUZ ISTNIEJACYCH NAWIERZCHNIACH ASFALTOWYCH

W wolnym ttumaczeniu termin whitetopping oznacza ,biate pokrycie". Jest to technologia
polegajgca na pokrywaniu nawierzchni asfaltowych (ale nie tylko, rowniez zniszczonych betonowych)
warstwg z betonu cementowego. Metode te zastosowano po raz pierwszy w 1918 roku na terenie
USA, wzmacniajgc znaczne powierzchnie nawierzchni autostrad, drdég startowych, ulic oraz
parkingdw. Zebrane od tego czasu doswiadczenia wykazujg, ze metoda ta pozwala na wykonanie
nawierzchni charakteryzujgcej sie dtugim okresem eksploatacji, niskimi kosztami utrzymania, a takze
wysokim stopniem bezpieczenstwa dla ruchu samochodowego. Metoda ta oferuje korzysci zaréwno
dla uzytkownikéw drdg, jak i administracji drogowej. Technologia ta pozwala na naprawe typowych
zniszczen nawierzchni asfaltowych, takich jak: koleiny, ztuszczenia powierzchniowe, spekania
temperaturowe i zmeczeniowe.
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Wedtug doswiadczern amerykanskich [9] do whitetoppingu mogg byc¢ stosowane ptyty
betonowe niezbrojone, zbrojone lub o ciggtym uzbrojeniu. Jezeli uzywa sie betonu niezbrojonego, to
maksymalny wymiar ptyty nie moze przekroczy¢ 21-krotnej grubosci ptyty, a wymiar podtuzny ptyty
powinien by¢ zblizony do poprzecznego. Minimalna grubos$¢ ptyty wynosi 0,1 m. W Tab. 5.3 podano
grubosci ptyt oraz maksymalny rozstaw szczelin. Plyty o grubosci mniejszej od 0,2 m s3
niedyblowane, natomiast dla grubosci wiekszych stosuje sie dybie.

W przypadku stosowania betonu zbrojonego (od 0,1 do 0,3% przekroju poprzecznego)
rozstaw szczelin wynosi od 9 do 12 m (przy ciezkim ruchu stosuje sie dybie). W przypadku stosowania
betonu o ciggtym zbrojeniu nie stosuje sie szczelin.

Doswiadczenia amerykanskie wskazuja, ze pekniecia nawierzchni asfaltowej nie przenoszg sie
na naktadke betonowg (nie tworzg spekan odbitych). Dlatego nie jest konieczne stosowanie
specjalnych napraw, chyba ze s3 to spekania , klawiszujgce".

Tab. 5.3 Zestawienie grubosci ptyt i rozstawu szczelin dla whitetoppingu [9]

Grubos¢ ptyty [m] Maksymalny rozstaw szczelin [m]
0.1 2.1
0.15 3.2
0.2 4.3
0.25 5.3
0.3 6.4
0.35 7.6

Podstawowymi uszkodzeniami nawierzchni asfaltowych wymagajgcymi napraw przed
whitetoppingiem s3: koleiny o gtebokosci powyzej 50 mm, wyboje i zapadniecia, stabe podtoze,
spekania poprzeczne ,klawiszujace".

Po wykonaniu prac naprawczych przygotowuje sie podtoze w nastepujgcy sposob:
oczyszczenie mechaniczne powierzchni i utozenie naktadki, frezowanie nieréwnosci, a nastepnie
wykonanie warstwy wyréwnawczej. Doswiadczenia francuskie [6] pokazuja, ze whitetopping mozna
stosowac przy koleinach mniejszych od 30 mm. Natomiast wg doswiadczen belgijskich [17] przy
koleinach mniejszych od 40 mm.

Dodatkowo, w zaleznosci od warunkéw pogodowych, zaleca sie wykonanie specjalnych
czynnosci obnizajgcych temperature nawierzchni asfaltowej: rozpylanie wody, naktadanie biatej
powtoki.

Naktadka betonowa, ukfadana bezposrednio na starej nawierzchni, zalecana jest w
przypadkach, gdy gtebokosc¢ kolein nie przekracza 50 mm.

Aby okresli¢ objetos¢ betonu potrzebng do wykonania whitetoppingu, nalezy postuzy¢ sie
nastepujacy procedury: wykonac¢ pomiary profildw przekrojow poprzecznych powierzchni na catym
odcinku w odlegtosciach od 8 do 30 m, nastepnie obliczy¢ srednie wartosci profilu poprzecznego
powierzchni nawierzchni asfaltowej, obliczy¢ pole powierzchni przekroju nakfadki whitetoppingu,
uwzgledniajac przyjetg grubos¢ ptyty i profil poprzeczny nawierzchni i na koniec obliczyé objetosé
mieszanki betonowe;j.

Wyréwnywanie wiekszych nierdwnosci powierzchni (np. kolein wiekszych od 50 mm) moze
odbywac sie poprzez frezowanie. W tej metodzie nie sg konieczne obmiary profilu poprzecznego.
Oszczedza sie czas ekipy pomiarowej, ale zwieksza koszty frezowania i wywozu destruktu
asfaltowego.
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Inng metoda wyréwnywania powierzchni przed utozeniem naktadki betonowej jest utozenie
mieszanki mineralno-asfaltowej jako warstwy wyréwnawczej. Uktadanie warstw wyréwnawczych
znacznie podraza koszty oraz powoduje zajecie pasa ruchu. Po utozeniu warstwy wyrownawczej
zwieksza sie catkowita grubos¢ nawierzchni.

Naktadki whitetoppingu wykonywane sg podczas sezonu robdét drogowych. Podczas
dtugotrwatego okresu dni stonecznych nawierzchnia asfaltowa nagrzewa sie, a temperatura
powierzchni moze osiggnaé kilkadziesigt stopni Celsjusza. Wysoka temperatura nawierzchni wraz z
temperaturg powstatg podczas hydratacji cementu mogg spowodowaé powstanie duzych naprezen
w betonie podczas nocnego ochtadzania naktadki. Efektem tego zjawiska mogg by¢ pekniecia. Aby
obnizy¢ temperature, w USA np. stosuje sie dwie metody: rozpylanie wody {water Jogging) oraz
naktadanie biatej powtoki (whitewashing).

W przypadku rozpylania wody efekt schtadzania okresla sie na podstawie pomiaru
temperatury nawierzchni, ktéra powinna by¢ zblizona do temperatury uktadania.

Od poczatku lat dziewiecdziesigtych ubiegtego wieku do wzmacniania nawierzchni
asfaltowych stosuje sie ultracienkie naktadki betonowe (ultra-thin-whitetopping). Jest to technologia
polegajgca na naprawie nawierzchni asfaltowych betonem cementowym zawierajgcym zbrojenie
rozproszone w postaci widkien syntetycznych lub stalowych. Rolg tych wtdkien jest ograniczenie
segregacji Swiezej mieszanki betonowej, wydzielania mleczka cementowego oraz zminimalizowanie
mikrospekan. Warstwy z betonu majg grubos¢ 50 - 100 mm. Naktadki te stosuje sie w nastepujacych
przypadkach: na drogach o matym i Srednim obcigzeniu ruchem, na parkingach, placach postojowych,
na pasach ruchu bardzo obcigzonych i tam gdzie wystepujg czeste zatrzymania, nawierzchniach
lotniskowych o matym obcigzeniu ruchem.

Technologia ta jest stosowana do modernizacji nawierzchni asfaltowych podatnych na
koleinowanie, ale charakteryzujgcych sie dobrg nosnoscia.

Przygotowanie nawierzchni asfaltowej polega na jej frezowaniu w celu likwidacji kolein.
Minimalna grubosé¢ warstw mieszanek mineralno-asfaltowych nie moze by¢ mniejsza od 75 mm,
wskazane jest 120 mm. Nawierzchnia frezowana powinna by¢ starannie oczyszczona, aby uzyskac
dobrg przyczepnos$é pomiedzy betonem a nawierzchnig asfaltowg. Przyczepnos$é ta powinna by¢ jak
najwieksza, w celu zminimalizowania naprezen rozciggajgcych w betonie. Zaleca sie, azeby
wytrzymatos$¢ na $cinanie miescita sie w przedziale 2-3 MPa a na odrywanie 0,6-0,9 MPa.

W nakfadce betonowej wykonuje sie szczeliny, aby ograniczy¢é naprezenia termiczne
(unoszenie narozy) oraz pochodzace od obcigzen.

Ze wzgledu na niewielka grubos¢ naktadki betonowej oraz projektowany szybki przyrost
odksztatcern betonu nalezy w odpowiednim czasie nacig¢ szczeliny. Szczeliny nacina sie na 1/3
grubosci ptyty. Szerokosé szczeliny maksymalnie powinna wynosi¢ 3 mm (zalecane 1-2 mm). Zaleca
sie, azeby maksymalny rozstaw szczelin nie przekroczyt 12 - 15 grubosci naktadki betonowe;j.
Proponowany rozstaw szczelin przedstawia sie nastepujgco:

- dla nakfadek o grubosci 50 mm - szczeliny w rozstawie 0,6 - 0,9 m,
- dla naktadek o grubosci 70 mm - szczeliny w rozstawie 0,9 - 1,2 m,
- dla naktadek o grubosci > 70 mm - szczeliny w rozstawie 1,2 - 1,8 m.

Przy ultracienkich naktadkach nie stosuje sie dybli ani kotew. Przenoszenie obcigzen odbywa
sie poprzez zazebienie ziaren. Szczeliny wypetnia sie masg zalewowa. Zaktada sie, ze naktadka
powinna mie¢ duzg wytrzymatosc i projektuje sie jg z betonu o wytrzymatosci na Sciskanie réwng ok.
50 MPa. Po 24 godzinach wytrzymatos¢ powinna wynosi¢ od 20 do 30 MPa. Bardzo waznym
elementem jest odpornosé ptyty na cykliczne zamrazanie i odmrazanie oraz srodki zimowego
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utrzymania. W zwigzku z tym mieszanka betonowa powinna posiada¢ wskaznik w/c < 0,4 oraz od 5,5
do 7,5 % zawartosci powietrza. Utworzona w ten sposéb cienka naktadka betonowa odznacza sie
dtugim okresem eksploatacji, niskimi naktadami finansowymi oraz duzym komfortem uzytkowania.

5.2.8 NAWIERZCHNIE Z BETONU CEMENTOWEGO O CIAGLYM ZBROJENIU PRZYKRYTE
WARSTWA ASFALTOWA

Ten typ nawierzchni stosowany jest najczesciej w Anglii [8]. Wyrdznia sie dwa rodzaje
nawierzchni:
- beton cementowy o ciggtym zbrojeniu (stopient zbrojenia wynosi 0,6%, min. Srednica preta - 16
mm), na ktérym utozona jest cienka warstwa z mieszanki mineralno-asfaltowej o grubosci 3 cm;
minimalna grubo$¢ warstwy betonowej wynosi 20cm (przenosi 100 000 000 osi 80 kN), a
maksymalna 26cm (przenosi 400 000 000 osi 80kN), (Rys. 5.30)
- podbudowa betonowa o ciggtym zbrojeniu (stopien zbrojenia wynosi 0,4%, min. srednica pretéw -
12 mm), na ktorej utozona jest mieszanka mineralno-asfaltowa (warstwa wigzgca) o grubosci od 5 do
9cm i mieszanka mineralno-asfaltowa (warstwa $cieralna) o grubosci od 3 do 5cm; minimalna
grubos$¢ podbudowy o wytrzymatosci jak nawierzchnia betonowa wynosi 15cm (przenosi 50 000 000
osi 80 kN), a maksymalna 24cm (przenosi 140 000 000 osi 80 kN), grubos¢ warstw z mieszanek
mineralno-asfaltowych min. 8cm, (Rys. 5.31).

beton o ciggtym zbrojeniu

20-26cm o ® ® o o ®

15cm
chudy beton

podbudowa pomocnicza

Rys. 5.30 Uklad nawierzchni o ciaglym zbrojeniu z cienka warstwa Scieralng z mieszanki min.-asf.

beton o ciggtym zbrojeniu

15-24cm o ) o o o o

15cm
chudy beton

podbudowa pomocnicza

Rys. 5.31 Uklad nawierzchni o ciaglym zbrojeniu z warstwa $cieralna i wigzaca z mieszanki min.-asf.
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5.3 SZCZELINY W NAWIERZCHNIACH BETONOWYCH

W nawierzchniach betonowych na etapie konstruowania wazne jest ustalenie wymiaréw ptyt
w planie. O tym decyduje w gtdwnym stopniu temperatura. Na Rys. 5.32 pokazano odksztatcalnosc
ptyt dtugich w zaleznosci od temperatury. Ptyty dfugie sg to takie ptyty, dla ktdrych najwiekszy
wymiar w planie jest wigkszy od tzw. dtugosci krytycznej L. W takich przypadkach cigzar wtasny
ptyty oraz obcigzenie od kota mogg spowodowacd znaczne naprezenia w ptycie i jej pekniecia.

I-kryt

Rys. 5.32 Schemat odksztalcenia plyt dlugich

Na Rys. 5.33 przedstawiono schemat odksztatcenia ptyt krotkich, ktérych ciezar nie powoduje
powstawania znacznych naprezen termicznych.

|-krvt

Rys. 5.33 Schemat odksztalcenia plyt krotkich

Dtugosé krytyczng okresla sie z zaleznosci:
Liryt = (22+24)h

gdzie:
Liryt — dfugosc¢ krytyczna ptyty [m],
h — grubos¢ ptyty [m].

W praktyce maksymalne wymiary ptyt w planie nie powinny by¢ wieksze od dftugosci
krytycznej. Ptyta osiggajgca dtugos¢ krytyczng posiada najwieksze naprezenia termiczne i pod
wptywem ciezaru wiasnego opiera sie w srodku rozpietosci na podtozu. W zaleznosci od gradientu
temperatury pomiedzy gérng i dolng powierzchnig ptyty nastepujg rézne odksztatcenia ptyty. Na Rys.
5.34 i Rys. 5.35 pokazano odksztatcalnos¢ dla gradientu dodatniego i ujemnego.
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Rys. 5.34 Schemat odksztalcenia plyty dla dodatniej réznicy temperatur

le L= Lkryl (_)

e —————|

B L5 1.3 Len @

Yy

|

v\
maksymalne naprezenle

\_ zredukowane naprezenie
Oui) = 2" Oty

Ow(-)

podtoze podatne

P —

g

- L= Lkryt (_}

\

" b

\_ maksymalne naprezenie
Gw

podtoze sztywne

Rys. 5.35 Schemat odksztalcenia plyty dla ujemnej réznicy temperatur
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Ze wzgledu na to, ze beton wykazuje wrazliwos¢ na dziatanie wptywdw termicznych oraz
wilgotnosciowych w celu redukcji tych wptywdéw w nawierzchniach betonowych stosuje sie system
szczelin. Ze wzgledu na usytuowanie szczeliny dzielimy na: podfuzne i poprzeczne.

5.3.1 SZzZCZELINY PODLUZNE

Szczeliny podtuzne stosuje sie w przypadku jezdni o szerokosciach wiekszych od 4.5 m. W
przypadku jezdni o szerokosciach 16m nalezy stosowac co najmniej dwie szczeliny podtuzne [20].

Wymagania niemieckie [28] proponujg, aby wymiar ptyty nie przekraczat 25 krotnosci
grubosci ptyty, przy czym najwiekszy wymiar krawedzi ptyty w planie nie moze przekraczaé¢ 7.5m.
Najczesciej stosuje sie zasade, aby rozstaw szczelin podtuznych pokrywat sie z szerokosciami paséw
ruchu.

Szczeliny podtuzne nacina sie na 1/3 do 1/4 grubosci ptyty. Ciecie szczelin wykonuje sie w
twardniejgcym 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
pdiniejszym, gdy beton osiggnie wytrzymatos¢ powyzej 12 MPa (Rys. 5.36). W Tab. 5.4 zestawiono
czas nacinania szczelin w zaleznosci od temperatury powietrza.

Tab. 5.4 Czas nacinania szczelin w zaleznosci od temperatury powietrza

$rednia temperatura powietrza w °C 5 5+15 15+ 25 25+30

liczba godzin od utozenia mieszanki do

osiggniecia przez beton wytrzymatosci 10 20+30 1520 10+15 6+ 10
MPa
A
6-10mm T
30m

3mm P
1/3-1/4 grubosci

|

Rys. 5.36 Wymiary szczeliny
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Na Rys. 5.37 pokazano przyktadowg szczeline podfuzng pozorng. Natomiast na Rys. 5.38

szczeline podtuzng profilowang — jest ona stosowana jako szczelina konstrukcyjna, w potgczeniach

roboczych, sgsiednich paséw.
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Rys. 5.37 Szczelina podluzna pozorna

0.05x2cm

Rys. 5.38 Szczelina podluzna profilowana
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Szczeliny podtuzne oczyszcza sie, $cianki szczeliny konserwuje srodkiem gruntujgcym i zalewa

masg zalewowa na zimno lub na gorgco. Menisk masy zalewowej powinien wynosi¢ 1-5mm. Masa

zalewowa wbudowywana na gorgco powinna spetniac¢ nastepujgce wymagania:
— temperatura mieknienia nie mniejsza niz 85° C,

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

— wydtuzenie w temperaturze (-20° C) — ponad 4 mm,

—zdolnos¢ do catkowitego wypetniania szczelin.

Jezeli nawierzchnie wykonuje sie dwoma pasami, to szczeline podtuzng wykonuje sie jak szczeline

poprzeczng konstrukcyjna.

5.3.2 SZCZELINY POPRZECZNE

Szczeliny poprzeczne dzielimy na:

— skurczowe (pozorne),
— konstrukcyjne,
—rozszerzania.
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Szczeliny skurczowe umozliwiajg ptytom skurcze, ktére mogg sie pojawia¢ pod wptywem
zjawisk chemicznych w czasie wigzania cementu i pod wptywem obnizania temperatury. Umozliwiajg
one rowniez rozszerzanie ptyt w takim zakresie, jak to umozliwia luz pomiedzy ptytami. Minimalna
odlegtos¢ pomiedzy szczelinami skurczowymi wynosi 1 m, a maksymalna jest rowna 23-krotnej
grubosci ptyty. Doswiadczenia wieloletnie wykazaty, ze optymalnym rozstawem jest odlegtosé 4-5 m,
przy wspotczesnie stosowanych grubosciach. Szczeliny poprzeczne (pozorne) wycina sie w
twardniejgcym betonie. Czas ciecia musi by¢ tak dobrany, azeby nie pojawity sie dzikie pekniecia
skurczowe. Pierwsze ciecie wykonuje sie na szeroko$¢ 3 mm i gtebokos¢ od 1/3 do 1/4 grubosci ptyty,
a drugie poszerzajgce na szerokos¢ od 8 do 10 mm i gteboko$¢ 30 mm. W celu uszczelnienia tych
szczelin stosuje sie wktadki ochronne zabezpieczajgce przed zanieczyszczeniami oraz tzw. kordy,
ktorych zadaniem jest m.in. zmniejszenie wysokosci szczeliny. Przyktad szczeliny poprzecznej z masa
zalewowg pokazano na Rys. 5.39.
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Rys. 5.39 Szczelina poprzeczna pozorna z masa zalewowa
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Rys. 5.40 Szczelina poprzeczna pozorna z wypelnionym profilem

Szczeliny poprzeczne nalezy wypetniaé masg zalewowg na gorgco. Masy te powinny
charakteryzowac¢ sie dobrg sptywnoscig i stabilnoscia w wysokich temperaturach, dobrg
przyczepnosciag do zagruntowanych scianek szczeliny, elastycznoscia w niskich temperaturach,
odpornoscig na dziatanie $rodkédw chemicznych do zimowego utrzymania oraz odpornoscig na
dziatanie paliw i olejéw samochodowych. Preparat gruntujacy szczeline powinien z masg zalewowg
wzajemnie sie tolerowaé. W miejsce masy zalewowej oraz kordu mozna stosowac profile elastyczne.
Przyktad szczeliny z profilem elastycznym pokazano na Rys. 5.40. Wystepujg dwa rodzaje profili:
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zamkniete i otwarte. Na Rys. 5.41 pokazano przyktad utozenia profili przy krzyzowaniu sie szczelin
poprzecznych (np. place postojowe, parkingi).

~—drut do wyciggania

b)

Rys. 5.41 Rodzaje profili: a) zamkniety, b) otwarty

Profile wciska sie w szczeline poprzeczng po wykonaniu szczelin podtuznych. Do szczelin
podtuznych nie uzywa sie profili ze wzgledu na niebezpieczenstwa wyssania przez samochody.
Szerokos¢ ciecia szczeliny powinna by¢ dostosowana do wymiardéw profilu.

5.3.3 SZCZELINY KONSTRUKCYJNE

Szczeliny konstrukcyjne wykonuje sie w przypadku stosowania diuzszych przerw w
betonowaniu na zakonfczenie dziennej dziatki roboczej. Szczeliny te spetniajg funkcje szczelin
skurczowych. Szerokosci szczelin sg podobne jak przy szczelinach poprzecznych. Przyktad szczeliny
konstrukcyjnej pokazano na Rys. 5.42, Rys. 5.43, Rys. 5.44.
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Rys. 5.42 Szczelina konstrukcyjna

1000

Rys. 5.43 Szczelina konstrukcyjna dla nawierzchni o ciaglym zbrojeniu — zakres ukladania recznego

deskowanie stalowe
pomost roboczy

dodatkowe zbrojenie

deskowanie metalowe

Rys. 5.44 Szczelina konstrukcyjna dla nawierzchni o ciaglym zbrojeniu — granica ukladania w sposéb
zmechanizowany

5.3.4 SZCZELINY ROZSZERZANIA

Szczeliny rozszerzania stosowane sg w przypadkach, gdy chodzi o zabezpieczenie warunkéw
rozszerzania betonu w wysokich temperaturach. Obecnie prawie nie wykonuje sie ich. Wystepuja
jedynie przy obiektach mostowych, elementach odwodnienia (studnie, ruszty) itp. Role szczelin
rozszerzania petnig szczeliny skurczowe, ktére sg rozmieszczone w matych odstepach i kompensuja
rozszerzanie. Na Rys. 5.45 pokazano przyktadowg szczeline rozszerzania. Na Rys. 5.46 przedstawiono
przyktad podziatu szczelin na skrzyzowaniu, a na Rys. 5.47 w obrebie studzienek.
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Rys. 5.45 Przyklad szczeliny rozszerzania

Rys. 5.46 Rozmieszczenie szczelin w obrebie skrzyzowania
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szczelina dylatacyjna

szczelina skurczowa

Rys. 5.47 Rozmieszczenie szczelin przy studzienkach

Podziat nawierzchni betonowej za pomoca szczelin nalezy wykonywac tak, aby ksztatt
wydzielonych ptyt byt zblizony do wielokatu foremnego. Niedopuszczalne jest uzyskanie ptyt w
ksztatcie trojkatow. W miejscach katéw ostrych moze dochodzi¢ do pekania ptyt. Na Rys. 5.48
pokazano podziat nawierzchni betonowej na obszarze skrzyzowan. Na dtugich ciggach i chodnikach
pieszych réwniez nalezy zachowaé¢ odpowiednie proporcje podziatéw zblizonych do kwadratow.
Dodatkowo zaleca sie co 15-20m stosowac szczeliny dylatacyjne petne (Rys. 5.49).

\_ J /

Rys. 5.48 Rozmieszczenie szczelin na obszarze skrzyzowan
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1.50-2.00m

) szczelina petna

15-20m

1.50m

) szczelina pozorna

1.50m

Rys. 5.49 Rozmieszczenie szczelin na chodniku/ciagu pieszym

5.3.5 SZCZELINY SKURCZOWE PELNE

liny skurczowe petne (Rys. 5.50).

;

0znic szcze

,

Z uwagi na znaczne wptywy termiczne warto wyr

Dzielg nawierzchnie na catej jej grubosci i umozliwiajgca kurczenie sie ptyt. Pozwalajg poszczegdlnym

ptytom na wiekszg niz pozorne zmiane ich wymiaréw liniowych, gtéwnie na skutek skurczu

powstatego w wyniku hydratacji betonu, a docelowo umozliwiajg takze wydtuzanie sie ptyt (w

zakresie ograniczonym wymiarami geometrycznymi szczeliny) pod wptywem wahan temperatury

zewnetrzne;.
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Rys. 5.50 Szczeliny skurczowe pelne

5.4 POLACZENIE NAWIERZCHNI BETONOWYCH Z ISTNIEJACYMI

6znych nawierzchni

tpracy i potgczenia r

ow wspod

s

W celu zapewnienia odpowiednich warunk

stosuje sie rdzne rozwigzania. Na Rys. 5.51 - Rys. 5.56 pokazano przyktadowe sposoby potgczenia

nawierzchni betonowej z istniejgcymi nawierzchniami asfaltowymi.
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Rys. 5.51 Polaczenie nawierzchni betonowej niedyblowanej z nawierzchnig asfaltowg
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Rys. 5.52 Polaczenie nawierzchni betonowej dyblowanej z nawierzchnig asfaltowg

Pas rozdziatu

Nawierzchnia betonowa

Nawierzchnia betonowa

Plyta przejsciowa

Nawierzchnia asfaltowa

szczelina szczelina
rozszerzania dyblowana

RS LS L  we ay T
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Rys. 5.53 Polaczenie nawierzchni betonowej dyblowanej z nawierzchnia asfaltowa z zastosowaniem plyty
przejsciowej
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Rys. 5.54 Polaczenie nawierzchni betonowej z nawierzchnia asfaltowa na obiekcie mostowym

dylatacja  wyrdéwnanie krawedzi

beton o ciggtym zbrojeniu g E

podbudowa

nawierzchnia betonowa w budowie istniejgca nawierzchnia asfaltowa

Rys. 5.55 . Polaczenie nawierzchni betonowej o ciaglym zbrojeniu z nawierzchnig asfaltows

Strona 50 z 155



dylatacja szczeliny

| e |||
sls

beton o ciggtym zbrojeniu

podbudowa

nawierzchnia betonowa w budowie istniejgca nawierzchnia betonowa

naciecie

Rys. 5.56 Polaczenie nawierzchni betonowej o ciagglym zbrojeniu z nawierzchnia betonowa

W przypadkach wykonywania zmiany przekroju poprzecznego nawierzchni drogowej, a w
szczegdlnosci na krzywych ,esowych” drég dwujezdniowych stosuje uksztattowanie typu
,kopertowego” zapewniajgce prawidtowe odwodnienie nawierzchni drogowej. Na Rys. 5.57
przedstawiono sposéb uksztattowania nawierzchni betonowej — dyblowanej i kotwionej w obszarze
tukéw kotowych poziomych o zmiennych katach zwrotu.

Powierzchnia 1
Szczelina podtuzna Szczeliny poprzeczne

z kotwami z dvblami

I
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Rys. 5.57 Sposéb uksztaltowania nawierzchni betonowej — dyblowanej i kotwionej w obszarze lukow
kolowych poziomych o zmiennych katach zwrotu
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5.5 WYMAGANIA MATERIALOWE

Podstawowymi materiatami uzywanymi do produkcji betonu s3: cementy, kruszywa grube,

piasek, woda, dodatki (napowietrzajgce i uplastyczniajace).

W zaleznosci od kategorii ruchu wg katalogu [19] okresla sie wymagania wytrzymatosciowe dla

betondéw na nawierzchnie drogowe (Tab. 5.5).

Tab. 5.5 Wymagania wytrzymatosci dla betonu

Klasa wytrzymatosci na sciskanie wg PN-EN 206-1, nie nizsza niz:

- dla kategorii ruchu KR1+KR2 C30/37
- dla kategorii ruchu KR3+KR6 C35/45
Klasa wytrzymatosci betonu na zginanie wg

PN-EN 13877-1, nie nizsza niz:

- dla kategorii ruchu KR1+KR2 F4,5
- dla kategorii ruchu KR3+KR6 F5,5
Klasa wytrzymatosci betonu na rozcigganie przy roztupywaniu wg PN-EN 13877-1,

nie nizsza niz:

- dla kategorii ruchu KR1+KR2 S3,3
- dla kategorii ruchu KR3+KR6 $4,0

5.5.1 CEMENTY

Cement jest podstawowym i zasadniczym sktadnikiem betonu. Cement powinien zosta¢ dobrany
zgodnie z PN-EN 206-1. Do wyzszych kategorii ruchu tj. KR4, KR5 i KR6 powinny by¢ stosowane
cementy portlandzkie CEM | 32,5 N, CEM | 32,5 R i CEM | 42,5 N, CEM | 42,5 R. W Tab. 5.6 podano

rodzaj cementu w zaleznosci od typu nawierzchni.
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Tab. 5.6 Cementy do drogowych nawierzchni betonowych

Rodzaje . . . .
i . Rodzaj cementu Wymagania normowe Wymagania specjalne
nawierzchni
e wodozgdnos¢ wg PN-EN 196-3 < 28,0%
e wytrzymatos¢ po 2 dniach wg
PN-EN 196-1 <£29,0 MPa
cement portlandzki e powierzchnia wtasciwa wg PN-EN 196-6
CEM | PN-EN 197-1 <3500 cm?/g
e poczatek wigzania wg PN-EN 196-3
2120 minut
e catkowita zawartos¢ alkaliow wg
PN-EN 196-2 < 0,80
cement portlandzki
.. e catkowita zawartos¢ alkaliow wg
typowa 2uzlowy PN-EN 196-2 <£0,80
nawierzchnia CEM II/A-S ) oo
: PN-EN 197-1
betonowa cement portlandzki
.. e catkowita zawartos¢ alkaliow wg
2uzlowy PN-EN 196-2 <0,90
CEM II/B-S -
cement portlandzki e catkowita  zawartos¢ alkaliow wg
popiotowy PN-EN 197-1 PN-EN 196-2 <0,80
CEM II/A-V
cement wapienn i $¢ i6
p y PN-EN 197-1 e catkowita zawartos¢ alkaliow wg
CEM II/A-LL PN-EN 196-2 <0,80
cement hutniczy PN-EN 197-1 e catkowita zawartos¢ alkaliow wg
CEM llI/A PN-EN 196-2 < 1,05
nawierzchnia
betonowa do ) e wodozgdnos$¢ wg PN-EN 196-3 < 28,0%
cement portlandzki L .
e wytrzymatos¢ po 2 dniach wg
wczesnego CEM142,5N PN-EN 197-1 PN-EN 196-1 < 29.0 MPa
obcigzenia CEM142,5R e powierzchnia wtaiciwa wg PN-EN 196-6
2
ruchem <3500 cm /g .
e poczatek wigzania wg PN-EN 196-3
nawierzchnia | cement o wysokiej 2 120 minut
odpornosci na e catkowita zawartos¢ alkaliow wg
betonowa w siarczany PN-EN 196-2 < 0,80
warunkach CEMIHSR PN-B-19707
agresii cement o wysokiej

siarczanowej

odpornosci na
siarczany
CEM III/A HSR

o catkowita zawartos¢ alkaliow wg
PN-EN 196-2 < 1,05
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5.5.2 KRUSZYWO

Do produkcji betonu najlepiej nadajg sie kruszywa pochodzace z nastepujacych skat: granit,
bazalt, czyste wapienie, dolomity oraz skaty metamorficzne typu gnejs, tupek krystaliczny. Stosuje sie
kruszywa famane i zwirowe ptukane. Maksymalny wymiar ziaren wynosi 31,5 mm. Kruszywo powinno
odpowiadac zerowemu stopniowi potencjalnej reaktywnosci alkalicznej.

Kruszywo powinno spetnia¢ wymagania PN-EN 12620. Wymagania dla kruszyw do nawierzchni
betonowych przedstawiono w Tab. 5.7 i Tab. 5.8.

Tab. 5.7 Wtasciwosci i wymagane kategorie kruszywa drobnego do nawierzchni z betonu cementowego

Przeznaczenie betonu

Lp. Wtasciwosci kruszywa Beton Beton gérny Beton gérny Beton
dolny KR1+KR3 KR4+KR6 pftukany

Sktad chemiczny —
uproszczony opis

1 . Deklarowany przez producenta
petrograficzny wg PN-EN
932-3
Gestos¢ ziaren wg PN-EN
2 Deklarowana przez producenta
1097-6
Gestos¢ nasypowa wg PN-EN
3 N vp & Deklarowana przez producenta
1097-3
Uziarnienie wg PN-EN 933-1,
4 o .. Ge85
kategoria nie nizsza niz:
5 | Tolerancja uziarnienia: wg PN-EN 12620 Zat.C
Zawartos¢ pytu wg PN-EN
6 | 933-1; kategoria nie wyzsza f3
niz:
Nasigkliwo$¢  wg  PN-EN
7 Wcm 015
1097-6
Reaktywnos¢ alkaliczno-
g krzemionkowa wg 0
PN-B-06714-34, stopien
reaktywnosci:
Grube zanieczyszczenia
lekkie wg PN-EN 1744-1
9 | p.14.2, kategoria nie wyzsza mypc0,1
niz:

Zanieczyszczenia organiczne . .
10 Nie dopuszcza sie
wg 1744-1p.15
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Tab. 5.8 Wtasciwosci i wymagane kategorie kruszywa grubego do nawierzchni z betonu cementowego

Przeznaczenie betonu

Lp. Whtasciwosci kruszywa Beton Beton gorny Beton gorny Beton
dolny KR1+KR3 KR4+KR6 ptukany
Sktad chemiczny — uproszczony opis
1 . Deklarowany przez producenta
petrograficzny wg PN-EN 932-3
Gestosc ziaren wg PN-EN 1097-6 Deklarowana przez producenta
Gestos¢ nasypowa wg PN-EN 1097-3 Deklarowana przez producenta
Uziarnienie wg PN-EN 933-1, kategoria
L i, G90/15
nie nizsza niz:
Tolerancja uziarnienia; odchylenia nie
5 . . . G715, Gr17,5
wieksze niz wg kategorii:
Zawarto$¢ pytu wg PN-EN 933-1;
6 . . . .. f1,5
kategoria nie wyzsza niz:
Ksztatt kruszywa grubego wg PN-EN 933-
7 | 3 lub wg PN-EN 933-4; kategoria nie Sy ,Flyo Slis ,Flis
WyZsza niz:
Procentowa  zawarto$¢ ziaren o
g powierzchni przekruszonej i famanej c c o c
wedtug PN-EN 933-5, kategoria nie 9073 e 90/17100/0
nizsza niz:
Odpornosé¢ kruszywa na rozdrabnianie
9 wg LA35 LA25 LAZO
PN-EN 1097-2, kategoria nie wyzsza niz:
Odpornos¢ na polerowanie wg PN-EN
10 P5V45 PSV50
1097-8
Nasigkliwosé wg PN-EN 1097-6, zatacznik
11 . Wcm 0/5
B; kategoria
Mrozoodporno$¢ wg PN-EN 1367-1,
12 . . . Fs Fz
kategoria nie wyzsza niz:
,Zgorzel stoneczna” bazaltu wg PN-EN
13 . SBsz (SBLA)
1367-3; kategoria:
Reaktywnos¢ alkaliczno-krzemionkowa
14 | wg 0
PN-B-06714-34, stopien reaktywnosci:
Grube zanieczyszczenia lekkie wg PN-EN
15 S . .. mpc0,1
1744-1 p.14.2, kategoria nie wyzsza niz:
Zanieczyszczenia organiczne wg 1744-1 . .
16 Nie dopuszcza sie
p.15
5.53 WobaA

Zaleca sie azeby wodg zarobowg byfta woda wodociggowa. W przypadku korzystania z innych

zrédet, nalezy wykonaé badania jej sktadu. Woda zarobowa nie moze zawiera¢ zadnych sktadnikéw,
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ktore mogtyby mie¢ wptyw na przebieg wigzania i twardnienia betonu. Woda zarobowa powinna by¢
zgodna z PN-EN 1008.

5.5.4 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 witasciwosci betonu.
Najczesciej stosuje sie nastepujgce rodzaje domieszek:

- napowietrzajace,
- plastyfikujace,

- uptynniajace,

- opdzniajace.

Domieszki do betonu muszg spetnia¢ wymagania normy PN-EN 934-1 i PN-EN 934-2.
Konieczne jest stosowanie domieszek o dziataniu napowietrzajgcym. Inne domieszki niz domieszki
napowietrzajgce i uplastyczniajgce (lub uptynniajgce), np. domieszki opdziniajgce wigzanie, mozna
stosowac tylko po uzgodnieniach. Stosowanie domieszek uplastyczniajgcych i uptynniajacych,
powinno wynika¢ z potrzeb technologicznych podyktowanych warunkami wbudowania mieszanki
betonowej. Do jednego betonu mozna uzy¢ tylko jednej domieszki z danej grupy srodkéw. Wyklucza
sie jednoczesne uzycie domieszek w jednym betonie wyprodukowanych przez réznych producentdow.
Nie nalezy stosowac rownoczesnie wiecej niz 3 rodzaje domieszek.

Ze wzgledu na wymagang odpornos¢ betonu na mrdz oraz dziatanie soli rozmrazajacych,
konieczne jest stosowanie $rodkéw napowietrzajgcych. Srodkdw nie stosuje sie w betonach o matych
wspotczynnikach wodno-cementowych do ktdrych zalicza sie betony watowane czy betony
przeznaczone do produkcji kostki brukowe;j.

Srodki napowietrzajace, ktére stosuje sie w celu otrzymania betonu napowietrzonego,
wytwarzajg w Swiezym betonie mikropory powietrzne (Srednica ich waha sie w przedziale 10 — 300
num). Pozwala to na niwelowanie skutkdw wzrostu objetosci zamarzajgcej wody w stwardniatym
betonie. Wysokg odpornos¢ na dziatanie srodkéw odladzajgcych i mrozu mozna osiggngé w
zageszczonym betonie przy okreslonej objetosciowo ilosci mikroporow, przy czym nalezy podkreslic,
ze mikropory o okreslonych wymiarach beda miaty znaczenie dla odpornosci betonu na mréz i sole
odladzajgce. Wazny ponadto jest odstep pomiedzy mikroporami a ziarnami cementu. Odlegtos¢ ta
powinna wynosi¢ 0.20 do 0.24 mm. Dla prawidtowego stanu napowietrzenia betonu wazne jest, aby
stosowane domieszki plastyfikujgce i uptynniajgce nie wykazywaty dziatania zaktdcajgcego lub
zmieniajgcego dziatanie domieszek napowietrzajgcych. Uzycie domieszki napowietrzajacej poprawia
urabialnos¢ swiezej mieszanki betonowej oraz zmniejsza wodozgdnos¢ stosu okruchowego. Nalezy
pamietac, ze wytrzymatos¢ koncowa betonu napowietrzonego ulegnie obnizeniu (ok. 10%) i fakt ten
przy opracowywaniu recepty nalezy uwzglednidé.

Domieszki plastyfikujgce zmniejszaja wodozgdnos¢ kruszyw oraz poprawiajg urabialnosé
betonu przy zmniejszonym dozowaniu wody lub zmniejszonej ilosci cementu. Domieszki uptynniajgce
— superplastyfikatory, posiadajg dziatanie uplastyczniajgce w znacznie silniejszym zakresie niz
domieszki plastyfikujgce. Stosowane sg przede wszystkim do produkcji betonu drogowego o szybkim
narastaniu wczesnej wytrzymatosci. Trwato$¢ dziatania domieszek uptynniajagcych waha sie w
granicach 30 do 60 min.
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W szczegdlnych przypadkach wymagane jest stosowanie domieszek opdzniajgcych. Stosuje
sie je do wydtuzenia czasu przerabialnosci betonu, opdZnienia poczatku wigzania cementu w
warunkach wysokich temperatur czy koniecznosci roztozenia ekstremoéw temperaturowych
powstajgcych w procesie twardnienia betonu.

Wszelkie domieszki stosowane do betonu przeznaczonego do wykonywania nawierzchni
drogowych mogg by¢ stosowane po wykonaniu stosownych préb i uzyskaniu wymaganych
parametréw betonu w badaniach laboratoryjnych,

5.5.5 WYMAGANIA DLA MIESZANEK BETONOWYCH

Sktad granulometryczny

Do wykonywania mieszanek betonowych do nawierzchni drogowych nalezy stosowaé
kruszywa tamane, naturalne ptukane o maksymalnym wymiarze ziaren do 31,5 mm. Nalezy stosowac¢
minimum 3 frakcje kruszywa.

W przypadku wykonywania nawierzchni drogowych dwuwarstwowych do warstwy gérnej
nalezy stosowac kruszywa tamane i naturalne, ptukane o maksymalnym wymiarze ziaren do 8 mm lub
16 mm w zaleznosci od grubosci warstwy. Do dolnej warstwy dopuszcza sie stosowanie kruszywa
grubego z recyklingu pod warunkiem spetnienia parametréw betonu. Dla warstwy gdrnej nawierzchni
dwuwarstwowej, w przypadku stosowania mieszanki kruszyw o uziarnieniu do 8 mm zaleca sie udziat
kruszywa kategorii C90/1 w ilosci co najmniej 50 %. W przypadku stosowania mieszanki kruszyw o
uziarnieniu powyzej 8 mm zaleca sie udziat kruszywa kategorii C90/1 w ilosci co najmniej 35 %.

Maksymalny wymiar kruszywa nie powinien przekracza¢ % grubosci warstwy. Dla nawierzchni
betonowych dylatowanych zbrojonych i dla nawierzchni o zbrojeniu ciggtym, maksymalny wymiar
kruszywa nie powinien przekraczaé 1/3 dtugosci przestrzeni pomiedzy podtuznymi pretami
zbrojeniowymi.

W przypadku montazu betonu w dwdch lub wiekszej ilosci warstw nalezy tak ustali¢ skfad,
aby trzykrotna $rednica duzego ziarna odpowiadata maksymalnie najmniejszej grubosci danej
warstwy. Jezeli beton uzywany jest na nawierzchnie jezdni, w przypadku ktérej usuwana jest zaprawa
nawierzchni, beton gorny nalezy wyprodukowac z mieszaniny kruszyw 0/8 mm. Mieszanina ziaren o d
= 8 mm musi sktadac¢ sie co najmniej z grupy kruszyw 0/2 lub 0/4 i grupy ziarna o d = 2 mm, ktére
spetniajg wymagania kategorii C100/0 lub C90/1 oraz FI15 lub SI15.

W przypadku nawierzchni klas KR4+KR6 w betonie, a w przypadku nawierzchni ukfadanej
dwuwarstwowo w warstwie gérnej, nalezy tak rozgraniczy¢ udziat drobnego kruszywa (D £ 2 mm),
aby przesiew przez sito 1 mm nie przekroczyt 27 %, a przez sito 2 mm 30 %, a w przypadku betonu z
kruszywem powyzej 8 mm wartosci 35 % przez sito 2 mm.

Beton ptukany powinien by¢ wykonywany z kruszywa o uziarnieniu do 8 mm.

Konsystencja

Konsystencja mieszanki betonowej powinna by¢ dostosowana do warunkéw transportu,
technologicznych warunkéw uktadania i zageszczania. llo$¢ wody dodanej do mieszanki betonowej
po uwzglednieniu danej wilgotnosci wtasnej kruszywa, czynnikéw pogodowych oraz sposobu
transportu nalezy ustali¢ w taki sposdb, aby beton miat odpowiednig konsystencje, mozliwa byta jego
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obrdbka, nie dochodzito do segregacji a podczas zageszczania powstawata jednorodna, szczelna
struktura oraz zostata osiggnieta wymagana forma nawierzchni.

W przypadku wykonania deskowania Slizgowego nalezy przyjgé takg konsystencje betonu,
aby swiezy zawibrowany beton po usunieciu szalunku nie odksztatcat sie. Konsystencja powinna by¢
okreslona poprzez klasy konsystencji lub docelowg wartos¢ zgodng z PN-EN 206-1.

Wskaznik w/c

Wskaznik wodno-cementowy w/c nie moze przekroczy¢ 0,45. Niedopuszczalne jest doliczanie
dodatkéw do betonu do wskaznika wodno-cementowego.

Zawartos¢ powietrza

Do betonu nalezy doda¢ co najmniej taka ilos¢ domieszki napowietrzajgcej, aby zapewnié
wymagang w Tab. 5.9 ilos¢ powietrza w mieszance betonowej bezposrednio przed jej wbudowaniem.

Tab. 5.9 Wymagana zawarto$¢ powietrza w mieszance betonowej

Zawarto$¢ powietrza w mieszance betonowej,

Maksymalna & ziaren [% obj.]

kruszywa, [mm] bez domieszki uptynniajacej lub z domieszkg uptynniajacg i/lub

uplastyczniajgcej uplastyczniajgca

srednia dzienna minimalna $rednia dzienna minimalna
8 5,5 5,0 6,5 6,0
16 4,5 4,0 5,5 5,0
31,5 4,0 3,5 5,0 4,5

Dodatkowo nalezy okresli¢ charakterystyke mikroporéw w stwardniatym betonie.
Gestosc mieszanki
Jezeli gestos¢ mieszanki jest okreslona jako konkretna wartos¢, dopuszcza sie odchytke 1,5 %.
Wartos$¢é gestosci powinna zostac¢ obliczona z masy wszystkich materiatéw sktadowych i catkowitej

objetosci poszczegdlnych sktadnikdw zgodnie z zatwierdzong recepturg. W obliczeniach nalezy
uwzglednic objeto$¢ powietrza zamknietego w porach betonu.

5.6 WYTWARZANIE, WBUDOWYWANIE MIESZANEK BETONOWYCH ORAZ WYKANCZANIE
NAWIERZCHNI

5.6.1 WYTWARZANIE I TRANSPORT

Mieszanki betonowe wytwarzane sg najczesciej w betonowniach. Rozrdznia sie betonownie o
pracy cyklicznej i ciggtej. W betonowniach cyklicznych poszczegélne sktadniki podawane sg w sposéb
cykliczny. Natomiast w betonowniach o pracy ciaggtej sktadniki podawane sg w sposéb ciagty. Tego
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typu betonownie (o pracy ciagtej) sg duzej wydajnosci. Wytwdrnie mieszanek betonowych powinny
by¢ wyposazone w automatyczne urzadzenia do wagowego dozowania wszystkich sktadnikow.
Powinny by¢ zaopatrzone w silosy na cement, dozatory kruszywa oraz urzadzenia dozujgce co
najmniej dwa rodzaje domieszek. Doswiadczenia wskazujg, ze wydajnos¢ betonowni nie powinna by¢
mniejsza od 30 m?/h.

Kolejnos$¢ dozowania poszczegdlnych sktadnikow mieszanki betonowej: kruszywa, cement,
woda, dodatki i domieszki. Doktadnos¢ dozowania sktadnikéw: kruszywa do 3 %, cement, woda
dodatki i domieszki do 0,5 %. Czas mieszania w mieszalnikach o mieszaniu wymuszonym powinien
wynosi¢ co najmniej 45 sekund, zapewni¢ jednorodnos¢ i stabilno$¢ urabialnosci mieszanki
betonowej. W przypadku stosowania domieszki uplastyczniajgcej lub uptynniajacej nalezy
przestrzega¢ wtasciwej kolejnosci dozowania. Kolejno$¢ i moment dozowania domieszek nalezy
ustali¢ doswiadczalnie podczas préby technologicznej i zgodnie z zaleceniami producenta.

Recepta powinna by¢ korygowana na biezgco o wartosci wilgotnosci kruszyw. Producent
betonu powinien zapewni¢ niezbedng obstuge laboratoryjng do weryfikacji wilgotnosci kruszyw
minimum raz na dobe dla produkcji nieciggtej i minimum dwa razy na dobe dla produkcji ciggtej.
Wskazania automatycznych higrometréw bedacych na wyposazeniu weztdéw betoniarskich nalezy
traktowac orientacyjnie.

Mieszanki betonowe transportowane sg z betonowni na budowe za pomocg transportu
samochodowego skrzyniowego oraz betoniarek. Przy czym ze wzgledu na konsystencje betonu
drogowego najczesciej uzywane sg samochody skrzyniowe. Dla sSredniej temperatury 200 C czas
transportu w betoniarce wynosi¢ powinien maksymalnie 90 minut, natomiast w samochodach
skrzyniowych maksymalnie 45 minut ze wzgledu na zachowanie wymaganego poziomu
napowietrzenia mieszanki. Nalezy unika¢ transportu mieszanki w skrzyniach aluminiowych ze
wzgledu na reakcje opitkdw aluminium pochodzacych ze skrzyn tadunkowych samochoddéw z
wodorotlenkiem wapnia zawartym w betonie, podczas ktdrej wydziela sie wodér i prowadzi to do
powstawania krateréw w betonie.

5.6.2 WBUDOWYWANIE MIESZANEK

Rozrdznia sie dwa zasadnicze metody wbudowywania mieszanek betonowych:
- w deskowaniu $lizgowym — z wykorzystaniem zestawu maszyn (Rys. 5.58),
- w deskowaniu statym (prowadnicach) — z wykorzystaniem zestawu maszyn lub z listwg wibracyjng
(Rys. 5.59).

Metoda slizgowa polega na wbudowywaniu mieszanki za pomocg maszyny, ktéra formutuje
nawierzchnie, ograniczajac jg z bokdw za pomocg deskowan $lizgowych, ktére sg czescig sktadowg
maszyny.

Metoda w deskowaniu statym polega na wbudowywaniu mieszanki betonowej miedzy
statymi deskowaniami ztozonymi z drewnianych belek lub ceownikéw przytwierdzonych do podtoza
za pomocg szpilek. Rozktadanie betonu odbywa sie albo recznie lub za pomocg réwniarek lub
spycharek.
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Rys. 5.58 Zestaw maszyn w ukladaniu §lizgowym

Rys. 5.59 Ukladanie nawierzchni w deskowaniu stalym
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Zageszczanie betonu powinno sie odbywal za pomocg wibratoréw wgtebnych lub
powierzchniowych. Dla grubosci mniejszych od 20 cm dopuszcza sie zageszczanie za pomocg
wibratoréw powierzchniowych (listew wibracyjnych).

W Tab. 5.10 zestawiono wymagania dotyczgce temperatury powietrza Tp i temperatury
betonu Tb podczas uktadania.

Tab. 5.10 Wymagania dotyczgce temperatury powietrza (Tp) i betonu (Tb) podczas uktadania nawierzchni

Whbudowywanie betonu Temperatura powietrza i betonu
Dopuszczalne 25°C>T,25°C
30°C2T,25°C
Przy spetnieniu okreslonych wymogoéw T, < 5°C
T,>25°C
Niedopuszczalne Nieprzerwany mréz
T,<-3°C
To>5°C

W razie koniecznosci wykonywania nawierzchni przy temperaturze powietrza ponizej + 5°C

nalezy podjgé specjalne srodki zabezpieczajgce do ktérych zalicza sie:

- zwiekszenie zawartosSci cementu,

- zastosowanie cementu o wyzszej wytrzymatosci poczgtkowej,

- podgrzewanie dodawanej wody lub podgrzewanie kruszywa do betonu.

Dodawang wode o temperaturze przekraczajacej +70°C nalezy zmiesza¢ z kruszywem przed
dodaniem cementu.

Jezeli ukfadanie betonu odbywa sie przy temperaturze powietrza przekraczajacej +25°C,
nalezy kontrolowac temperature swiezego betonu w miejscu wbudowywania. Temperatura ta nie
moze przekraczaé + 30°C.

W celu zapobiegania niekorzystnym wptywom wysokich temperatur na beton nalezy
zastosowac srodki zapobiegawcze takie jak:

- ochtadzanie podtoza przez nawilzanie,
- zraszanie grubego kruszywa woda.

Nawierzchnie uktada sie na catej szerokosci lub potéwkami. Jezeli szeroko$¢ nie przekracza
4,5 m to mozna uktada¢ na catej szerokosci nie stosujgc szczelin podtuznych. Przy szerokosciach
powyzej 4.5 m nawierzchnie uktada sie potdwkami, stosujac szczeline podtuzna.

5.6.3 WYKANCZANIE I PIELEGNOWANIE NAWIERZCHNI

Po utozeniu nawierzchni nalezy wygtadzi¢ nawierzchnie za pomocg deski mechanicznej lub
recznie. Po wykonaniu tej czynnosci nawierzchni nadaje sie odpowiednig teksture.

Na gérnej powierzchni powstaje zaprawa piaskowa (Rys. 5.60), ktéra w pierwszym etapie
eksploatacji nawierzchni decyduje o szorstkosci nawierzchni. Wykonczenie gérnej powierzchni przez
nadanie nawierzchni odpowiedniej tekstury jest waznym problemem dla bezpieczedstwa ruchu z
uwagi na szczepno$¢ kota z nawierzchnig oraz szybkie odprowadzenie wody z nawierzchni.
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cement + piasek | . powierzchnia zaprawy

cement + piasek + kruszywo beton

Rys. 5.60 Przekroj nawierzchni w strefie przypowierzchniowej

Teksturowanie w celu uzyskania odpowiednio szorstkiej nawierzchni mozna przeprowadzi¢
jedna z nizej podanych metod:

- reczne lub mechaniczne przecigganie w kierunku podtuznym (réwnolegtym do osi jezdni) tkaniny
jutowej,

- przecieranie Swiezo utozonej mieszanki betonowej stalowg szczotkg o szerokosci 0.45 do 0.7 m,
sktadajacej sie z dwoch rzedéw wigzek ze stali sprezynujgcej (przecieranie szczotkg nalezy
wykonywac w kierunku prostopadtym do osi jezdni).

- rowkowanie poprzeczne za pomocg widetek metalowych (coraz rzadziej stosowane),

- przecigganie juty plus rowkowanie podtuzne za pomocg grzebieni lub widetek ciggnionych za juta,
rozstaw grzebieni ok. 15 mm,

- op6znianie hydratacji cementu w gérnej warstwie $wiezo utozonej nawierzchni (np. przy uzyciu
glukozy) a nastepnie wyptukanie niezwigzanej warstwy zaprawy cementowej strumieniem wody lub
wyszczotkowanie.

Na Rys. 5.61 pokazano przyktady wykanczania nawierzchni w postaci przecierania szczotka
lub matg jutowa.

Kazdy z wymienionych sposobdéw posiada szczegdlne zalety i wady. Przecigganie juty jest
najtafnszym sposobem jednakze uzyskuje sie najmniejszg teksture powierzchni rzedu 0.2 do 0.6 mm.
Trwato$¢ tego typu zabiegu wynosi 1-3 lat. Sposdb ten ma rdéwniez zalety. Tak wyprofilowana
powierzchnia powoduje obnizenie gtosnosci nawierzchni ok. 1-2 db. Szczotkowanie nawierzchni za
pomocg szczotek w kierunku poprzecznym daje wieksza teksture w granicach 1-1.5 mm. Jednakze
zwieksza sie hatas. Zaletg tego sposobu jest stosunkowo szybkie odprowadzenie wody w kierunku
poprzecznym oraz duzy wspotczynnik szczelnosci kota z nawierzchnia. Trwatos¢ zabiegu wynosi 3 do 5
lat. Rowkowanie poprzeczne daje duzg teksture w granicach 1.5 do 2 mm a tym samym duzy
wspotczynnik sczepnosci kofa z nawierzchnig. Trwato$¢ zabiegu wynosi 3 do 8 lat. Zwieksza sie hatas
ale jednoczesnie zmniejsza sie mozliwos¢ wystgpienia aquaplaningu.
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Rys. 5.61 Przyklady wykanczania nawierzchni betonowej

Przecigganie juty wraz z rowkowaniem podtuznym daje duzg teksture w granicach 2 do 5
mm, zmniejsza hatas ok. 2-3 db, zmniejsza mozliwos¢ wystgpienia aquaplaningu, zwieksza sczepnosé
kota z nawierzchnia. Trwato$¢ zabiegu wynosi ok. 6-10 lat.

W USA w ostatnich latach coraz popularniejszg metodg wykanczania ( i poprawy) powierzchni
nawierzchni betonowych jest szlifowanie przy uzyciu tarcz diamentowych (diamond grinding).
Metoda ta polega na wykonaniu (wycieciu) w nawierzchni podtuznych rowkéw o gtebokosci 2,5 — 3,5
mm (w rozstawie co 2 — 3 mm). Badania wykazaty, ze metoda ta pozwala na znaczng poprawe
przyczepnosci, przy jednoczesnej poprawie rownosci (IRI) i znacznym spadku poziomu generowanego
przez pojazdy hatasu.

W ostatnich latach rozwineta sie rowniez technologia zwana eksponowaniem kruszywa lub
tekstura ptukanego betonu (Rys. 5.62).

Zabieg wg tej technologii jest nastepujacy:

- powierzchnie roztozonej warstwy zrasza sie srodkiem (np. glukozg) niszczgcym zaprawe cementowq
i w ramach zabiegdéw pielegnacyjnych rozktada sie na nig folie,

- lub powierzchnie wymywa sie woda,

- szczeliny dylatacyjne w warstwie betonu nacina sie poprzez folie,

- po okoto dwéch dniach ( w zaleznosci od warunkow klimatycznych i recepty betonowej) usuwa sie
folie z powierzchni betonu a niezwigzang zaprawe cementowg wymywa lub szczotkuje,
pozostawiajgc frakcje grubego kruszywa na powierzchni warstwy scieralne;j.
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Rys. 5.62 Technologia eksponowania kruszywa

W celu uzyskania spodziewanego efektu, gtdwnie obnizenia hatasu i zwiekszenia
wspotczynnika sczepnosci nalezy uzywac do warstw $cieralnych kruszywa drobnego do 10 mm oraz o
wysokim wspdtczynniku polerowalnosci. Technologia ta daje bardzo duzg teksture nawierzchni,
wysoki wspotczynnik sczepnosci kota z nawierzchnig jak rowniez zmniejsza hatas. Jest jednoczes$nie
technologia kosztowna. Na Rys. 5.63 pokazano wyniki pomiaru hatasu dla nawierzchni z odkrytym
kruszywem w poréwnaniu do innych nawierzchni.

80 km/h CPXI [dB(A)]
82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100

DW780 Krakéw SMAS5

DW780 Krakow SMA11

Typowe
nawierzchnie
asfaltowe

DW780 Krakow

DW780 Krakow PAS8

DW780 Krakow

A2 BC |97,7 ,Odkryte kruszywo” - nawierzchnia betonowa

Rys. 5.63 Wyniki pomiaru halasu dla nawierzchni z odkrytym kruszywem w poréwnaniu do innych
nawierzchni
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Makrotekstura jest mikroprofilem, ktdry decyduje o szczepnosci kota z nawierzchnia. Istotne
jest zatem, aby na etapie budowy jg odpowiednio wyksztatci¢ stosujgc ospowiednig technologie. Na
Rys. 5.64 pokazano zalezno$¢ mikro-, makro- i megatekstury.

diugosé¢ fali makrotekstury
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Rys. 5.64 Mikro-, makro- i megatekstura

Podczas uktadania nawierzchni oraz jej utozeniu beton wymaga szczegdlnej ochrony i
starannej pielegnacji. Ma ona na celu osiggniecie duzej wytrzymatosci oraz eliminacje peknieé. Srodki
ochronne po utozeniu nawierzchni moga by¢ jednoczesénie srodkami stuzgcymi do pielegnacji betonu.
Pekniecia nawierzchni mogg wystgpi¢ wtedy, gdy powierzchnia betonu bardzo nagrzanego pod
wptywem wysokiej temperatury otoczenia oraz hydratacji cementu, zostanie ochtodzona przez nagte
wypromieniowanie ciepta, zimne powietrze w szczegdlnosci podczas pierwszej nocy i nastepnego
dnia.

Pielegnowanie betonu jest konieczne. Istnieje wiele sposobdw pielegnowania. Aktualnie dla
zabezpieczenia $wiezego betonu przed skutkami szybkiego odparowania wody, zaleca sie stosowac
pielegnacje powfokowa jako metode najbardziej skuteczng i najmniej pracochtonng. Preparat
powierzchniowy nalezy natryskiwaé¢ mozliwie szybko po zakonczeniu wbudowywania mieszanki, lecz
nie pdzniej niz 90 minut od zakonczenia zageszczenia. Preparatem powtokowym nalezy pokryé
rowniez powierzchnie boczne. Jednym ze sktadnikdw preparatu powtokowego jest parafina, ktéra
tworzgc powtoke na swiezo rozscielonej warstwie betonu zabezpiecza go przed powierzchniowym
wysychaniem.

Innymi sposobami pielegnacji jest spryskiwanie wodg na powierzchni gérnej oraz bocznych
przez okres przynajmniej 3 dni oraz przykrywanie folig, geowtdkning itp.

W przypadku stosowania geowtdknin lub folii nalezy je zabezpieczy¢ przed podrywaniem
przez wiatr oraz utrzymywac w stanie wilgotnym przez okres 3 dni.

Celowe jest impregnowanie nawierzchni zwtaszcza wykonywanych w jesieni przed wptywami
soli uzywanej do zimowego utrzymania.
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5.7 PODBUDOWY NAWIERZCHNI BETONOWYCH

Podbudowa jest to warstwa, ktdra wystepuje pomiedzy ptytami betonowymi a poditozem
nawierzchni. Zadaniem podbudowy jest miedzy innymi: stworzenie jednorodnego podparcia ptyt
betonowych, zwiekszenie nosnosci ptyty betonowych, zapobiezenie zjawiskom erozji i pompowania,
umozliwienie prawidtowego zageszczenia i wykonania nawierzchni, zabezpieczenie przed dziataniem
wody przenikajgcej przez szczeliny dylatacyjne.

Podbudowy maja decydujace znaczenie dla zywotnosci nawierzchni betonowych przy duzym
obcigzeniu ruchem. Najniebezpieczniejszym zjawiskiem jakie pojawia sie w nawierzchniach
betonowych jest zjawisko erozji podbuddw gdy pomiedzy nawierzchnig a podbudowg znajduje sie
woda. Obcigzenia przekazywane przez kofa pojazdédw powodujg nieznaczne odchylenia krawedzi
ptyty a woda znajdujaca sie pod ptyta jest pod cisnieniem. W chwili przejezdzania kota po szczelinie,
krawedZ nastepnej ptyty przemieszcza sie w dot, podczas gdy brzeg poprzednio obcigzonej ptyty
podnosi sie do goéry i zasysa wode a takze okruchy materiatéw mineralnych. Dochodzi do zjawiska
hydrodynamicznego pompowania. Wytwarzajg sie przy tym wysokie predkosci przeptywu,
wywotujgce znaczne sity erozyjne. Wskutek tego wyptukiwane sg na gérng powierzchnie w obrebie
pasow drobnoziarniste okruchy z gérnej powierzchni warstwy podbudowy. Moze to doprowadzi¢ do
znacznego klawiszowania ptyt (ptyty w kierunku jazdy potozone sg nizej).Dzieki zastosowaniu dybli
zmniejsza sie zaréwno skala ruchu krawedzi ptyt jak i amplituda ruchu tych krawedzi. Ponadto s3
inne sposoby na eliminacje zjawiska erozji i klawiszowania ptyt do nich naleza:

- zastosowanie podbudowy z betonu odpornego na erozje lub bitumicznej; zadne okruchy mineralne
nie powinny sie oderwac od podbudowy,

- wykonanie podbudowy z kruszywa w taki sposéb azeby byta ona przepuszczalna dla wody i
whikajgca woda powinna by¢ odsgczana w gtgb; w tym przypadku stosuje sie grubsze nawierzchnie
betonowe,

- zastosowanie geowtdknin pomiedzy podbudowg a nawierzchnig w ten sposdb zapobiega sie
powstawaniu cisnienia hydraulicznego, dzieki czemu nie dochodzi do erozji podbudowy.

Wymagania francuskie [6] dziel3 podbudowy na erozyjne i nie podlegajgce erozji. Do podbuddw
odpornych na erozje zalicza sie w kolejnosci:

- | klasa odpornosci na erozje czyli odporne: chudy beton o wytrzymatosci ponad 15 MPa, beton
asfaltowy o zawartosci asfaltu powyzej 6%,

- 1l klasa odpornosci, mato odporne, to kruszywa stabilizowane cementem o zawartosci min. 4,5%
cementu i pozostate betony asfaltowe o zawartosci asfaltu mniejszej od 6%,

- Il klasa odpornosci na erozje, nieodporne, to grunty stabilizowane cementem.

Najczesciej stosowanymi podbudowami s3: chude betony, grunty stabilizowane cementem,
kruszywo tamane stabilizowane mechanicznie, betony asfaltowe.

5.7.1 PODBUDOWY Z CHUDYCH BETONOW

Chudy beton jest to materiat budowlany powstaty z zageszczenia mieszaniny kruszyw
mineralnych, cementu w ilosci nie przekraczajgcej 130 kg/m3 i wody. Wytrzymatos¢ na Sciskanie
takiego materiatu po 28 dniach twardnienia wynosi R = 6-9 MPa natomiast po 7 dniach R=3,5-5,5
MPa. Wytrzymatos¢ okresla sie na probkach walcowych o srednicy i wysokosci 160 mm. Katalog [19]
podaje wytrzymatosci chudego betonu w przedziale 6-12 MPa. Do wykonywania chudych betonéw
stosuje sie nastepujgce rodzaje kruszyw: naturalne, tamane, z Zzuzla wielkopiecowego, grys z
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otoczakdw oraz kruszywo pochodzgce 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 maksymalna szczelno$¢ szczelno$¢ i urabialnosé przy
minimalnym zuzyciu wody i cementu.

Do wykonania chudego betonu nalezy stosowa¢ cement portlandzki CEM |, mieszany CEM I,
hutniczy CEM 1l lub pucolanowy CEM IV, klasy 32,5. Podbudowa z chudego betonu moze by¢
wykonywana, gdy temperatura powietrza wynosi powyzej 50C oraz gdy podtoze nie jest zamarzniete.
Nieréwnosci gérnej powierzchni mierzone 4-metrowa fatg nie powinny przekracza¢ 9 mm. Minimalna
grubosé wynosi 0,1 m. Doswiadczenia niemieckie przez wiele lat [wspominaly o zespoleniu
podbudowy z chudego betonu z nawierzchnig i zalecaty wykonywanie szczelin pozornych w chudym
betonie w taki sposdb azeby byty one odwzorowaniem szczelin w nawierzchni. Szczeliny te zalecano
wykonywa¢ na 1/3 grubosci warstwy z chudego betonu. Zebrane doswiadczenia wykazaty, ze w
miejscach szczelin wystepowata korozja w chudym betonie. Na Rys. 5.65 pokazano wyciete przez
autora prébki z nawierzchni betonowej utozonej na chudym betonie w $rodku oraz na krawedzi.
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bt vmaa

: i
H |
LE |
;,s :|
i .

Rys. 5.65. Widok wycietej probki z nawierzchni i podbudowy, a) w §rodku plyty, b) na krawedzi

Wida¢ wyrazng degradacje podbudowy na szczelinach. Przyczyng tego zjawiska jest wptyw
wody, S$rodkéw zimowego utrzymania, ktére przenikajg przez nieszczelne szczeliny wgtab
podbudowy. W zwigzku z powyzszym ostatnio wydany katalog zaleca nie wykonywanie szczelin w
podbudowie z chudego betonu. Natomiast zaleca uktadanie geowtdkniny, ktéra ma petnié trzy
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funkcje: przeciwerozyjng, filtracyjng oraz antyspekaniowa. Zagadnienia stosowania geowtdknin
zostang omowione oddzielnie. Wedtug przepiséw niemieckich wytrzymatos¢ chudego betonu [15] po
28 dniach powinna wynosi¢ R 2 15 MPa. Badania wykonuje sie na probkach o $rednicy 150 mm i
wysokosci 125 mm. Do wytworzenia HGT wykorzystuje sie kruszywo o uziarnieniu 0/32 lub 0/45.
Minimalne grubosci wykonywane z kruszywa 0/32 wynoszg 0,12 m, natomiast z kruszywa 0/45 - 0,15
m. Nowy katalog niemiecki zaleca utozenie geowtdkniny bez wykonywania szczelin w podbudowie.
Wymagania francuskie zalecajg zastosowanie betonu o wytrzymatosci charakterystycznej na
rozcigganie przy Sciskaniu po 28 dniach 1,7 MPa (oznaczenie francuskie BC2), co odpowiada
betonowi klasy B20 wg wymagan krajowych. Wg zalecen francuskich ten typ podbudowy jest
odporny na erozje. Obliczeniowy modut sprezystosci wynosi 20000 MPa natomiast wytrzymatosc
zmeczeniowa jest opisana zaleznoscia:

1
6 \14
0:1,37(£J
N

gdzie: N — liczba powtarzalnych osi obliczeniowych.

Wymagania angielskie okreslajg, ze podbudowa pomocnicza grubosci 15 cm powinna by¢
wykonana z kruszywa ulepszonego cementem CBM3, CBM2 lub chudego betonu C15, C10. CBM3
oznacza kruszywo 0,15-50 mm z dodatkiem cementu takim, azeby uzyska¢ wytrzymatosé 7-dniowa
ponad 10 MPa. CBM2 ma wytrzymatos¢ 7-dniowg ponad 7 MPa. C15 oznacza chudy beton o
zawartosci cementu ponad 160 kg/m? i wytrzymatoéci 7-dniowej ponad 12 MPa. C10 oznacza chudy
beton o zawartosci ponad 130 kg/m? i wytrzymatosci 7-dniowej ponad 7,5 MPa.

W katalogu polskim ten typ podbudowy stosowany jest dla wszystkich kategorii ruchu KR1-
KR6, podobnie jak w Belgii. W Szwajcarii ten typ podbudowy nie jest stosowany.

W Katalogu niemieckim ten typ podbudowy jest stosowany dla drég kategorii SV, |, 11, lll tj dla
obcigzenia od 0,8 do 32 i wiecej mln osi 100 kN. W Katalogu francuskim ten rodzaj podbudowy
stosowany jest dla ruchu 7,3 do 122 min osi obliczeniowych (130 kN) i podtoza PF3 (wtorny modut
120 — 200 MPa) dla nawierzchni zbrojonych i dyblowanych oraz dla ruchu 3,6 do 18,4 min osi
obliczeniowych dla podtoza PF2, PF3, PF4 (wtdrny modut 50 do 200 MPa) dla ptyt niezbrojonych i
niedyblowanych dla sieci drég gtéwnych. Dla drég drugorzednych dla ruchu 2 do 13,8 min osi
obliczeniowych dla podtoza PF2, PF3 dla nawierzchni zbrojonych i dyblowanych oraz dla ruchu 0,3 do
13,8 min osi obliczeniowych dla podtoza PF2, PF3, PF4 dla ptyt niezbrojonych i niedyblowanych.

5.7.2 PODBUDOWY Z GRUNTOW STABILIZOWANYCH CEMENTEM

Grunt stabilizowany cementem jest to mieszanka ustalonych, optymalnych ilosci 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 stabilizowanego cementem po 28 dniach wynosi 2,5 do 5 MPa i wyznacza
sie jg na prébkach walcowych o srednicy i wysokosci réwnej 0,08 m. Do stabilizacji uzywa sie
nastepujgcych rodzajow cementu: cement portlandzki CEM |, mieszany CEM I, hutniczy CEM Il lub
pucolanowy CEM 1V, klasy 32,5.
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Wedtug przepiséw niemieckich grunt stabilizowany cementem jest to mieszanina cementu
gruntu oraz kruszywa z dodatkiem wody. Mieszanina ta moze by¢ wykonywana in situ oraz w
mieszalnikach stacjonarnych. Wytrzymatos¢ oznaczana na walcach o wysokosci 125 mm i $rednicy
150 mm po 28 dniach, pod nawierzchnie betonowe, wynosi min. 15 MPa. Minimalna grubos$¢
warstwy wykonywana na miejscu wynosi 0,15 m a w mieszalnikach 0,12 m.

We Francji istnieje 5 klas kruszyw (gruntow) stabilizowanych cementem (grave-ciment GC1-
GCS5). Klasy te réznig sie wytrzymatoscig na rozcigganie po 360 dniach. We Francji pod nawierzchnie
betonowe stosuje sie typ GC3. Zaleznosci wytrzymatosci na rozcigganie przy sciskaniu od modutéow
oraz wytrzymatosci na rozcigganie proste opisuje zaleznos¢:

t360 — 08 ft360

R
E;q =12000 ft360
Rt360 =1,67 ths

gdzie: R — Wytrzymatosé na rozcigganie proste po 360 dniach,
Ris-  wytrzymatosé na rozcigganie proste po 28 dniach,
fi360 — Wytrzymatosé na rozcigganie przy Sciskaniu po 360 dniach,
E3s0 — modut sprezystosci po 360 dniach.

Wytrzymatos$¢ na rozcigganie przy zginaniu opisana jest zaleznoscia:

1
6 \14
o= 1,37(&j
N

W katalogu polskim ten typ podbudowy stosowany jest dla wszystkich kategorii ruchu KR1-
KR6, podobnie jest w Belgii. W Katalogu niemieckim ten typ podbudowy jest stosowany dla drég
kategorii SV, |, Il, lll tj obcigzenia od 0,8 do 32 i wiecej mln osi 100 kN. W Katalogu francuskim ten
rodzaj podbudowy stosowany jest dla ruchu 3,6 do 18,4 min osi obliczeniowych dla podtoza PF2,
PF3, PF4 (wtérny modut 50 do 200 MPa) dla ptyt niezbrojonych i niedyblowanych dla sieci drég
gtéwnych oraz dla ruchu od 1 do 13,8 min osi obliczeniowych dla podtoza PF2, PF3, PF4 dla ptyt
niezbrojonych i niedyblowanych dla sieci drég drugorzednych. W Szwajcarii ten typ podbudowy
przyjmowany jest dla ruchu o intensywnosci ponad 300 osi 80 kN na dobe.

5.7.3 PODBUDOWY Z KRUSZYW EAMANYCH STABILIZOWANYCH MECHANICZNIE

Ten typ podbudowy bez srodkdw wigzacych ma za zadanie sprawne odprowadzenie wody
przedostajacej sie do podbudowy przez szczeliny i odprowadzenie w gtgb lub w poprzek do systemu
drenazowego. Podbudowy tego typu stosowane na drogach niemieckich i francuskich spetniajg
funkcje drenazowe a mniej nosne. Z tego tez powodu przy tego typu podbudowach ptyty betonowe
sg grubsze w porédwnaniu z innymi podbudowami. Kruszywo tamane stabilizowane mechanicznie jest
to kruszywo dobrane o ciggtym uziarnieniu i zageszczone w optymalnej wilgotnosci. Do podbuddéw
uzywane sg nastepujgce rodzaje kruszyw: tamane, zwir i mieszanki, kruszywa z zuzla
wielkopiecowego. Przeprowadza sie nastepujace rodzaje badan dla kruszywa: zawartos¢ ziaren
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mniejszych od 0,075 mm, zawarto$¢ nadziana, zawartosc ziaren nieforemnych, wskaznik piaskowy,
Scieralno$¢ w bebnie Los Angeles, nasigkliwo$é, mrozoodpornos¢, rozpad krzemianowy, zawartosé
zwigzkdw siarki, wskaznik nosnosci (CBR).

Materiaty stosowane do wykonywania podbudowy powinny spetnia¢ wymagania dotyczace
nieprzenikania czgstek pomiedzy podbudowg oraz podtozem zgodnie z zaleznoscia:

Dis 5
d8

5

gdzie: D5 — wymiar boku oczka sita przez ktére przechodzi 15% ziaren warstwy podbudowy,
dgs — wymiar boku oczka sita, przez ktére przechodzi 85% ziaren podtoza.

Wedtug wymagan niemieckich kruszywo powinno by¢ tamane o uziarnieniu 0/32. Zawarto$¢
ziaren ponizej 0,063 nie powinna by¢ wieksza od 5%. Ziaren ponizej 2 mm powinno by¢ maksimum
28% w proporcji 1:1 (naturalne i tamane). Wskaznik CBR mieszanki 0/22 bez nadziaren powinien by¢
rowny lub wiekszy od 80%. Wtdrny modut na powierzchni tej warstwy powinien wynosi¢ min. 150
MPa. Minimalna grubos¢ powinna wynosi¢ 0,30 m. Zageszczenie wg Proctora powinno wynosic¢ nie
mniej niz 103% a stosunek modutdw wtérnego do pierwotnego nie powinien by¢ wiekszy od 2,2.
wspdtczynnik wodoprzepuszczalnoéci powinien byé réwny lub wiekszy od 10° m/s.

Wymagania francuskie zalecajg stosowac na podbudowe kruszywo naturalne lub tamane o
uziarnieniu 0/14, 0/20 lub 0/31,5. Wyrdznia sie dwa rodzaje podbuddédw: GNT ,A” oraz GNT ,,B”. Typ
GNT ,A” jest ztozony z kruszywa o w/w uziarnieniu przygotowany w kamieniotomach. Typ GNT ,B”
jest specjalnie przygotowany z réznych frakcji z dodatkiem wody w mieszarkach stacjonarnych.
Wymagania francuskie zalecajg badanie modutéw mieszanki w aparacie tréjosiowego $ciskania w
warunkach obcigzen powtarzalnych. W podbudowach betonowych zaleca sie stosowanie kruszywa
typu GNT ,,A” o module opisanym zaleznoscig:

Eonr =3Epe

gdzie: Egyr — modut mieszanki z kruszywa,
Epr — modut ulepszonego podtoza.

Modut Egyr nie moze byé mniejszy od 360 MPa. W katalogu polskim na podbudowie z
kruszywa stabilizowanego mechanicznie utozona jest nawierzchnia betonowa dla ruchu KR1, KR2,
natomiast dla pozostatych kategorii ruchu na podbudowie z kruszywa utozona jest 5 cm warstwa z
betonu asfaltowego i na niej uktada sie nawierzchnie betonowa. Podobny uktad warstw wystepuje w
katalogu szwajcarskim i austriackim. W katalogu niemieckim ten typ podbudowy jest stosowany dla
drég kategorii SV, |, II, 1ll tj obcigzenia od 0,8 do 32 i wiecej min osi 100 kN. Natomiast dla drég o
obcigzeniu ruchem 0,8 do 0,1 mlIn i mniej obcigze nawierzchnia betonowa uktadana jest na
warstwie mrozoochronnej (nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze w Niemczech gbérna czes¢ warstwy
mrozoochronnej jest zbudowana z kruszywa o uziarnieniu 0/56).

W Katalogu francuskim ten typ podbudowy stosowany jako warstwa drenujaca o grubosci 0,1
m pod nawierzchnie betonowe niezbrojone i niedyblowane dla ruchu 3,6 do 18,4 min osi
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obliczeniowych dla podtoza PF2, PF3, PF4 dla drég gtdwnych. Dla drég drugorzednych dla obcigzenia
0,3 do 5,2 mIn osi obliczeniowych dla podtoza kategorii PF2, PF3, PF4. W Belgii podbudowa z
kruszywa tamanego stabilizowanego mechanicznie stosowana jest dla wszystkich kategorii ruchu.

5.7.4 PODBUDOWY Z BETONOW ASFALTOWYCH

Mieszanka mineralno-asfaltowej typu beton asfaltowy moze by¢ zastosowana jako
podbudowa pod nawierzchnie betonowg. Wymagania niemieckie zalecajg stosowanie betondw
asfaltowych o uziarnieniu 0/22 oraz 0/32. Przyktadowe parametry mieszanki mineralno-asfaltowej sg
nastepujace:

- zawartos¢ ziaren powyzej 2 mm w przedziale 60-80%,
- ziaren mniejszych od 0,09 mm, 3-10%,

- stabilno$¢ wg Marshalla, 24 -5 kN,

- odksztatcenie wg Marshalla, 1,5 do 4 mm,

- wolna przestrzen w prébkach Marshalla, 4-10%,

- wskaznik zageszczenia w warstwie 97%.

Przepisy francuskie zalecajg stosowanie mieszanek mineralno-asfaltowych o uziarnieniu 0/14
lub 0/20. Parametry mieszanek mineralno-asfaltowych sg nastepujace:

- modut okreélany w temperaturze 15° C i czestotliwosci 15 Hz powinien wynosi¢ 9000 MPa,
- odksztatcenie przy 1 000 000 obciazen g = 90x10°°,

- wolna przestrzen < 10 %,

- zawartos¢ asfaltu powyzej 6%, podbudowy odporne na erozje.

Podbudowy z mieszanek mineralno-asfaltowych w Katalogu polskim sg stosowane dla
wszystkich kategorii ruchu KR1-KR6. Warstwa ta jest utozona na warstwie mrozoochronnej.
Natomiast dla ruchu KR3-KR6 podbudowa z betonu asfaltowego utozona jest na warstwie z kruszywa
tamanego stabilizowanego mechanicznie, podobnie jest w katalogu szwajcarskim.

W katalogu niemieckim podbudowa tego typu stosowana jest dla wszystkich kategorii ruchu
SV do VI i jest utozona na warstwie mrozoochronnej. We wszystkich typach konstrukcji i rodzajach
podbuddéw warstwa z betonu asfaltowego o grubosci 0,05 m wystepuje pod ptytg betonowg w
katalogu austriackim [austr.]. W katalogu francuskim warstwa z betonu asfaltowego o grubosci 0,05
m stosowana jest w nawierzchniach betonowych o ciggtym zbrojeniu dla ruchu 7,3 do 122 min osi
obliczeniowych na podtozu PF3, PF4 dla drég gtéwnych. Dla drég drugorzednych warstwa ta jest
stosowana dla ruchu od 2 do 34 min osi obliczeniowych i podtoza PF3, PF4.

5.8 WARSTWY POSLIZGOWE

Jako warstwy poslizgowe stosowane sg najczesciej: geowtdkniny i betony asfaltowe. Ponizej
podano charakterystyki tych materiatéw stosowanych w réznych krajach.

5.8.1 GEOWLOKNINY

Podbudowy nawierzchni betonowych wykonane z materiatdw zawierajgcych cement mogg
podlegac erozji wskutek przenikania do nich przez szczeliny lub pekniecia wody oraz srodkow
zimowego utrzymania. Jak wspomniano we wstepie doswiadczenia francuskie wskazujg, ze erozji nie
podlegajg podbudowy z betondéw o wytrzymatosci 20 MPa oraz z betondw asfaltowych. Dla
pozostatych podbudéw wykonanych na bazie cementu nalezy stosowaé zabezpieczenia
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przeciwerozyjne. Wymagania angielskie zalecajg pokrywanie podbudéw emulsjg kationowa w ilosci
0,35 do 0,55 I/m” W nowym katalogu niemieckim zaleca sie zastosowanie geowtékniny. Wymagania
dla niej sg sprecyzowane i sy one nastepujace:

-masa450do 550 gnal m?,

- widknina w 100% z poliolefinéw,

- odpornos¢ na dziatanie alkalidéw (bez poliestru),

- wytrzymatos¢ na rozcigganie podtuzne i poprzeczne > 10 kN/m,

- grubosé przy nacisku 20 kN/m? co najmniej 2 mm,

- przepuszczalno$¢ w ptaszczyznie geowtdkniny przy nacisku 20 kN/m? co najmniej k > 5x10™ przy
spadku hydraulicznym réwnym 1,

- przepuszczalno$é prostopadta do powierzchni geowtdkniny przy nacisku 20 kN/m? co najmniej k >
1x10™ przy spadku hydraulicznym réwnym 1.

Geowtdknina taka zabezpiecza réwniez przed spekaniami odbitymi ptyty betonowej. Przy
stosowaniu geowtékniny w podbudowie nie nacina sie szczelin. Doswiadczenia niemieckie w
stosowaniu geosyntetykdw wykazaty, ze oprocz funkcji filtracyjnych i zabezpieczeniem przed
spekaniami odbitymi materiaty te powodujg rowniez réwnomierne obcigzenie podbudowy przy
zmianach termicznych i wilgotnosciowych ptyt betonowych, stanowig warstwe rozpraszajgcg i
ttumigcag naprezenia powstate od obcigzen pojazdami. Ponadto stwierdzono, ze:

- nie wystepuje erozja podbudowy,

- gbrna warstwa wtékien geotekstyliow taczy sie z betonem,

- geotekstylia nie sg wypetnione zaprawg,

- w geotekstyliach osadzity sie drobne czgstki cementu, nie stanowigce wypetnienia przestrzennego,

- z dolnej czesci ptyty betonowej wyptukata sie znikoma ilos¢ zaprawy cementowej,

- w obrebie szczelin nawierzchni betonowych geotekstylia czeSciowo napetnione sg drobnymi
czgsteczkami startego betonu, a pomiedzy geotekstyliami i dolng powierzchnig ptyty znajduje sie
piasek, prawdopodobnie wyptukany z betonu,

- na dolnej powierzchni ptyty w poblizu szczelin, beton jest wymyty tak, ze odstoniete zostaty frakcje
grysowe,

- geotekstylia nie sg uszkodzone w sposdb widoczny, zaréwno w obszarze pod szczelinami jak i w
srodku ptyty,

- geotekstylia w dotyku sprawiajg wrazenie puszystych i sg podczas obcigzenia powierzchniowego
Sciskane.

Nalezy stwierdzi¢, ze pozytywne oddziatywanie geotekstyliow sprowadza sie do spetnienia
nastepujgcych podstawowych funkcji:

- funkcja antyspekaniowa; geotekstylia zabezpieczajg przed przenoszeniem spekan skurczowych
podbudowy na ptyty betonowe,

- funkcja drenazowa; odprowadzanie wody wsigkajgcej przez szczeliny na pobocze,

- funkcja ttumiaca; geotekstylia powodujg ttumienie obcigzen dynamicznych i wprowadzajg
rownomierny rozktad naprezen w podbudowie od obcigzen pojazdami, temperaturg i wilgotnoscia,

- funkcja separujaca; geotekstylia zatrzymuja na swej goérnej powierzchni czastki mleczka
cementowego w ten sposéb przyczyniajg sie do zachowania w masie ptyt betonowych pierwotnego
sktadu mieszanki.

Rozktadanie geosyntetykdw nie sprawia zasadniczych kiopotéow. Pasma geowtdkniny
uktadane sg na zaktad 0,15 m w kierunku podtuznym i poprzecznym, przy czym warstwa wyzej lezaca
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musi by¢ nad pasmem nizej lezgcym. Na brzegach oraz na zaktadkach geowtdknine nalezy
przytwierdzac za pomocg gwozdzi i podktadek ocynkowanych o srednicy 70 mm w odlegtosci co ok. 2
m. Whijanie gwozdzi odbywa sie za pomocg urzadzen do osadzania kotkéw. Geowtdknine nalezy
rozktadaé¢ mechanicznie unika sie w ten sposdb marszczenia. Ponadto nalezy pamieta¢ o
wyprowadzeniu jej poza obreb ptyty na pobocze co najmniej 0,15 m.

5.8.2 BETONY ASFALTOWE

W katalogu francuskim warstwa z betonu asfaltowego o grubosci 0,05 m stosowana jest w
nawierzchniach betonowych o ciggtym zbrojeniu dla ruchu 7,3 do 122 mln osi obliczeniowych na
podtozu PF3, PF4 dla drég gtdwnych. Dla drég drugorzednych warstwa ta jest stosowana dla ruchu od
2 do 34 min osi obliczeniowych i podtoza PF3, PF4.

Przepisy francuskie zalecajg stosowanie mieszanek mineralno-asfaltowych o uziarnieniu 0/14
lub 0/20. Parametry mieszanek mineralno-asfaltowych sg nastepujgce:

- modut okreélany w temperaturze 15° C i czestotliwosci 15 Hz powinien wynosi¢ 9000 MPa,
- odksztatcenie przy 1 000 000 obcigzen g5 = 90x10°®,

- wolna przestrzen < 10 %,

- zawartos¢ asfaltu powyzej 6%, podbudowy odporne na erozje.

Wymagania niemieckie zalecajg stosowanie betonéw asfaltowych o uziarnieniu 0/22 oraz
0/32. Przyktadowe parametry mieszanki mineralno-asfaltowej sg nastepujace:

- zawartos¢ ziaren powyzej 2 mm w przedziale 60-80%,

- ziaren mniejszych od 0,09 mm, 3-10%,

- stabilno$¢ wg Marshalla, >4 -5 kN,

- odksztatcenie wg Marshalla, 1,5 do 4 mm,

- wolna przestrzen w prébkach Marshalla, 4-10%,
- wskaznik zageszczenia w warstwie 97%.

5.9 NAWIERZCHNIE KOSTKOWE, Z BETONU WCISKANEGO, Z PLYT BETONOWYCH

Duzy postep techniczny w produkcji materiatéw betonowych oraz szeregu maszyn i urzadzen
spowodowat powszechne wykonywanie nawierzchni z betonu wibroprasowanego. Jednym z jego
asortymentow jest betonowa kostka brukowa.

Stosowana jest do budowy nawierzchni drogowych, placéw, parkingéw, podjazdéw, ciggdw
ruchu pieszego. Cechg atrakcyjng kostki jest duza ilo$¢ jej form i ksztattdow, duza trwato$é, mozliwosé
ponownego wbudowania po rozbidrce oraz znacznie mniejszy koszt w porédwnaniu z kamieniem
naturalnym. Moze by¢ ona wykonywana z jednej lub dwu warstw betonu. W kostce dwuwarstwowej
warstwa goérna powinna mieé¢ grubo$¢ minimum 5 mm i by¢ silnie zwigzana z warstwg dolng -
konstrukcyjng. Betonowe kostki brukowe produkowane w technologii jednowarstwowej
wykonywane s3 z jednego rodzaju betonu. Z tego tez wzgledu mogg by¢ wytwarzane szybciej niz
dwuwarstwowe. Ich wadg jest koniecznos$¢ stosowania do produkcji mieszanek betonowych o
znacznie wyzszym punkcie piaskowym. Powoduje wzrost zuzycia cementu. W tej technologii wzrasta
zuzycie barwnika, gdyz zachodzi koniecznos¢ barwienia catej masy betonu.

Ksztatt podstawowy kostki stanowi kwadrat, prostokat lub szesciokat. Istnieje takze duza liczba
innych form oraz kostek tgcznikowych i potdwkowych. Powierzchnia uzytkowa kostki moze podlegaé
modelowaniu oraz barwieniu. Podstawowy kolor to szary. Barwienie kostki, pozwala uzyskac¢ wiele
koloréw i odcieni. Krawedzie powierzchni uzytkowej moga byé sfazowane lub niesfazowane. Scianki
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boczne powinny zachowaé réwnolegtosé¢ jak réwniez posiadaé frez zewnetrzny, ktdry stanowi
naturalng dylatacje. Dobrze utozona nawierzchnia z betonowych kostek brukowych jest réwna i
zapewnia wtasciwe odwodnienie. Jej trwatos¢ eksploatacyjna siega 40 - 50 lat.

Produkcja wymaga znajomosci wielu istotnych cech technologicznych. Warunkiem uzyskania
najwyzszej jakosci betonu wibroprasowanego jest jego prawidtowe zaprojektowanie i wykonanie:
przestrzeganie zasad technologii, wysoka jako$¢ surowcéw wyjsciowych, kontrola jakosci wyrobodw,
utrzymywanie w bardzo dobrym stanie maszyn i urzagdzen.

Wibroprasowanie jest jedng z najnowoczesniejszych metod zageszczania mieszanek
betonowych. Pozwala na uzyskanie odpowiednio wysokiego stanu szczelnosci betonu przy
zachowaniu mozliwie najnizszego wspdtczynnika wodno-cementowego (odpowiadajgcego
konsystencji wilgotnej mieszanki betonowej). Mieszanka betonowa poddana takim obcigzeniom
zageszczajgcycm zmniejsza swojg objetos¢ w wyniku odprowadzenia z niej nadmiaru powietrza, a na
jego miejsce wprowadzone zostajg sktadniki state betonu. Metoda wibroprasowania jest
potgczeniem dwdch proceséw zageszczania mieszanki betonowej: wibrowania i prasowania. Proces
wibroprasowania betonowej kostki brukowej sktada sie z dwdéch faz: w pierwszej nastepuje tylko
wibracja objetosciowa, w drugiej fazie rowniez wibracja objetosciowa z jednoczesnym dociskiem
aktywnym lub pasywnym. Dostosowanie czestotliwosci oraz amplitudy drgan do danej maszyny
pozwala na kontrolowane uptynnienie zaprawy oraz wtasciwe zageszczenie mieszanki betonowej.

Ostateczny ksztatt kostki uzyskuje sie z zastosowaniem odpowiednich form. Forma sktada sie
zasadniczo z czesci dolnej - ramy formy, w ktérej umieszczony jest wktad z gniazdami w ksztatcie
formowanych elementdow oraz czesci goérnej, gdzie do sztywnej ptyty mocowane sg stopki stempli
przez pionowe wsporniki. Stopki stempli w ksztatcie formowanych 15 elementéw wchodzg w gniazda
dolnej czesci formy. Jesli stopki stempli sg ptaskie, wowczas otrzymujemy kostki o powierzchni gérnej
gtadkiej, jesli sg natomiast odpowiednio uformowane, otrzymujemy kostki z fazami na gornej
powierzchni.

Do produkcji betonowe] kostki brukowej stosuje sie materiaty: cement portlandzki,
krzemionkowy oraz zuzlowy wysokich klas, kruszywo drobne piaskowe o uziarnieniu 0 - 2 mm,
kruszywo frakcjonowane zwirowo-otoczakowe i tamane, dodatki mineralne, domieszki chemiczne,
pigmenty, wode.

Do produkcji betonowej kostki brukowej stosuje sie: cement portlandzki CEM | 42,5 i CEM |
52,5, cement portlandzki o wysokiej wytrzymatosci wczesnej CEM | 42,5 R i CEM | 52,5 R, cement
portlandzki krzemionkowy CEM II/A-D 42,5 i CEM II/A-D 52,5, cement portlandzki zuzlowy o wysokiej
wytrzymatosci wezesnej CEM II/A-S 42,5 R, cement portlandzki niskoalkaliczny CEM 1 42,5 NA i CEM |
52,5 NA, cement portlandzki niskoalkaliczny o wysokiej wytrzymatosci wczesnej CEM | 42,5 R NA.
Wybdr rodzaju cementu uzalezniony jest od: warunkéw organizacyjno-technicznych producenta
kostki, pory roku (warunkéw temperaturowych), kosztéw transportu od producenta cementu,
mozliwosci pozyskania odpowiednich dodatkédw mineralnych.

Do produkcji betonowej kostki brukowej nalezy stosowac kruszywa ptukane frakcjonowane,
zwirowo-otoczakowe i famane (lub ich mieszaniny) o uziarnieniu 2 - 8 mm i 2 - 16 mm. Kruszywa
tamane produkowane s3: ze skat magmowych (granity, porfiry, diabazy, bazalty), ze skat osadowych
pochodzenia organogenicznego (wapienie i dolomity) oraz ze skat metamorficznych (kwarcyty,
marmury).
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Dodatki mineralne do produkcji kostek zapewniajg m.in.: lepszg urabialno$¢ mieszanki
betonowej, zwiekszajg odpornosé¢ betonu na korozje chemiczng , zmniejszaja porowatosc
stwardniatego betonu, zmniejszajg nasigkliwos$é, obnizajg wspdtczynnik filtracji.

Domieszki chemiczne wprowadza sie w celu modyfikacji cech technologicznych mieszanki

betonowej lub zaprawy przed jej zwigzaniem, albo tez w celu modyfikacji cech uzytkowych
stwardniatego betonu, zaprawy czy zaczynu. Domieszki oddziatywujg dyspergujgco na cement,
poprawiajg zwilzalnos¢ oraz zdolno$¢ lepszego zageszczenia. Stosowanie domieszek chemicznych ma
rowniez istotny wptyw na skrdcenie czasu zageszczania mieszanek betonowych, co korzystnie
wptywa na zywotnosé urzadzen wibroprasujacych.
Do barwienia betonu stosowane sg pigmenty tlenkowe nieorganiczne w postaci proszkéw, wodnych
zawiesin i granulatéw. Barwienie polega na otoczeniu ziaren cementu i kruszywa pigmentem.
Popularne pigmenty czerwone i inne pastelowe stanowig ok. 4% mas w stosunku do cementu, czarne
2-3%. Prawidtowe zaprojektowanie sktadu mieszanki betonowej polega na odpowiednim doborze
podstawowych sktadnikdw pod wzgledem jakosciowym i ilosciowym, tak aby mieszanka betonowa
oraz kostki betonowe posiadaty wymagane wtasciwosci [23]. Kostki ostatecznie sprawdza sie pod
wzgledem: wygladu zewnetrznego, ksztattu i wymiardw, wytrzymatosci na Sciskanie, nasigkliwosci,
mrozoodpornosci, Scieralnosci.

Rynek stawia wysokie wymagania w zakresie urozmaicenia kolorystyki, wzornictwa, oraz
estetyki. Obok tradycyjnej betonowej kostki brukowej oraz kilku podstawowych wzoréw (Rys. 5.66)
stosuje sie rdoine kostki dekoracyjne, ekologiczne oraz antyczne (sztuczne postarzane przez
piaskowanie i mtotkowanie). Nazewnictwo nie jest zunifikowane i réznorodne w zaleznosci od
regionu i producentow.

[H
-] I |
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£ [}
17 4*_5“
HHH
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‘j‘;r Ty
EXNANAN,

Rys. 5.66. Rézne formy i wzory kostki betonowe;j [3]

Uktadanie betonowej kostki brukowej wymaga: odpowiedniej wiedzy oraz sprzetu
specjalistycznego, np. niwelatora, uktadarki i zageszczarki wibracyjnej. Nawierzchnie z betonowej
kostki brukowej, niezaleznie od jej ksztattu, wykonuje sie z dostosowaniem robdt do: miejsca
przeznaczenia (nawierzchnia drogowa, zjazdy, podjazdy, zatoki przystankowe), charakteru podtoza
(rodzaju gruntu rodzimego oraz podtoza sztucznego, np. wykonanej wczesniej zniszczonej posadzki
hal przemystowych), obcigzern jakie ma przenosi¢ (ruch lekki i ciezki, pojazdy ogumione i
nieogumione, ciggi piesze).

Do typowych etapdw wykonywania nalezg: roboty geodezyjno — pomiarowych zwigzane z
wytyczeniem punktdw nawierzchni, korytowanie (reczne lub mechaniczne), wyréwnanie i
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zageszczenie, zastosowanie warstw wzmacniajgcych podtoze i/lub separujgcych, zastosowanie

wymaganych warstwy technologicznych:

- warstwa podbudowy z betonu cementowego, chudego betonu, kruszywa, grubosé¢ 10 do 26 cm,

- podsypka piaskowa, piaskowo-cementowa, zwirowa, miat kamienny, grubosé 3-4 cm,

- betonowa kostka brukowa o odpowiedniej grubosci 4-10 cm.

taczna grubosc¢ wszystkich warstw winna wynosi¢ 26 - 51 cm, w zaleznos$ci od przewidywanych

obcigzen nawierzchni.

W zaleznosci od przeznaczenia nawierzchni oraz ruchu, przyjmuje sie minimalne grubosc

kostki:

- 4-6 cm w przypadku ruchu pieszego (np. na przydomowych chodnikach, tarasach),

- 8 cm w przypadku ruchu pieszego, rowerowego, samochodowego (KR3- KR5)

- 10 cm w przypadku najbardziej intensywnego obcigzenia, np. na placach przemystowych, przy

ciggtym ruchu ciezkich pojazddéw.

Na Rys. 5.67 — Rys. 5.77 [14]przedstawiono rézne typy nawierzchni z kostki w zaleznosci od ruchu.

[P

« Warstwa Scieralna z kostki
betonowej

« Podsypka piaskowo-
-cementowa

+ Podbudowa zasadnicza z
betonu cementowego B20

b)

Warstwa cieralna z kostki
betonowej

Podsypka piaskowo-
-cementowa

Podbudowa zasadnicza z
chudego betonu

Podbudowa pomocnicza z
gruntu lub kruszywa
stabilizowanego spoiwem
hydraulicznym

Rys. 5.67. Nawierzchnia w rejonie przystanku autobusowego - drogi o ruchu kategorii KR3

a)
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i K

{24

* Warstwa scieralna z kostki
betonowe|

« Podsypka piaskowo-
-cemeniowa

« Podbudowa zasadnicza z
betonu cementowego B20

Warstwa $cieralna z kostki
betonowej

Podsypka piaskowo-
-cemeniowa

Podbudowa zasadnicza z
chudego betonu

Podbudowa pomocnicza z
gruntu lub kruszywa
stabilizowanego spoiwem
hydraulicznym

Rys. 5.68. Nawierzchnia w rejonie przystanku autobusowego - drogi o ruchu kategorii KR4

a)
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37

+ Warstwa $cieralna z kostki
betonowej

* Podsypka piaskowo-
-cementowa

+ Podbudowa zasadnicza z
betonu cementowego B20

b)
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20
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Warstwa $cieralna z kostki
betonowej

Podsypka piaskowo-
-cementowa

Podbudowa zasadnicza z
chudego betonu

Podbudowa pomocnicza z
gruntu lub kruszywa
stabilizowanego spoiwem
hydraulicznym

Rys. 5.69. Nawierzchnia w rejonie przystanku autobusowego - drogi o ruchu kategorii KRS
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* Warstwa scieralna z kostki
betonowej

» Podsypka piaskowo-
-cementowa

* Podbudowa zasadnicza z
kruszywa lamanego
stabilizowanego
mechanicznie lub thucznia
kamiennego

Rys. 5.70. Nawierzchnia jezdni drég klasy L (lokalnych) i D (dojazdowych) w strefie zamieszkania

(] ][

« Warstwa $cieralna z kostki
betonowej

» Podsypka piaskowa

« Podbudowa zasadnicza z
kruszywa lamanego lub
naturalnego stabilizowanego
mechanicznie lub tucznia
kamiennego

Rys. 5.71. Nawierzchnia chodnika z dopuszczeniem postoju samochodow o masie calkowitej <2500 kg

13

+ Warstwa Scieralna z kostki
betonowej

+ Piasek srednio- lub
drobnoziarnisty

Rys. 5.72. Nawierzchnia chodnika wylacznie dla ruchu pieszego

wvoca

« Warstwa Scieralna z kostki
betonowej

+ Piasek $rednio- lub
drobnoziamisty

Rys. 5.73. Nawierzchnia $ciezek rowerowych

« Warstwa scieralna z kostki
betonowej

+ Podsypka piaskowo-
-cementowa

» Podbudowa zasadnicza z
kruszywa lamanego lub
naturalnego stabilizowanego
mechanicznie lub thucznia
kamiennego

Rys. 5.74. Nawierzchnia przeznaczona do postoju pojazdow i jezdni manewrowej (m.in. na parkingu) dla

samochodow o masie calkowitej <2500 kg
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‘Warstwa scieralna z kostki
betonowej

Podsypka piaskowo-
-cementowa

Podbudowa zasadnicza z
tucznia kamiennego

Warstwa scieralna z kostki
betonowej

Podsypka piaskowo-
-cementowa

Podbudowa zasadnicza z
grunlu stabilizowanego

spoiwem hydraulicznym

+ Warsiwa scieralna z kostki * Warsiwa $cieralna z kostki

betonowej betonowe)

+ Podsypka piaskowo- + Podsypka piaskowo-
-cementowa -camentowa

+ Podbudowa zasadnicza z + Podbudowa zasadnicza z
kruszywa lamanego lub chudego betonu

naturainego stabilizowanego
mechanicznie

Rys. 5.75. Nawierzchnia przeznaczona do postoju pojazdéw i jezdni manewrowej (m.in. na parkingu) dla
samochodow ciezarowych

Przez odpowiedni dobdér wzoru utozenia kostek mozna uzyska¢ wzrost nosnosci nawierzchni.
Ulice, po ktérych odbywa sie ruch kotowy, powinny by¢ wylozone ukosnie do kierunku jazdy.
Utozenie kostek po przekatnej w stosunku do kierunku jazdy powoduje, ze obcigzenie rozktada sie
rownomiernie w czterech kierunkach, a sity poprzeczne i momenty obrotowe sg skutecznie
rownowazone poprzez konstrukcje nawierzchni. Takze hatas wytworzony przez toczenie sie opon
samochodowych jest wtedy nizszy. Spoiny miedzy kostkami wypetnia sie drobnym piaskiem (0-2mm).
Zageszczenie przeprowadza sie rOwnomiernie na catej powierzchni, zawsze od brzegdéw do srodka, a
nastepnie wzdtuz, az do uzyskania docelowego poziomu nawierzchni i stabilnosci poszczegdlnych
elementdw. Po zageszczeniu wskazane jest uzupetnienie materiatu wypetniajgcego szczeliny i
usuniecie jego nadmiaru. Po uzupetnieniu szczelin i usunieciu nadmiaru piasku nawierzchnia nadaje
sie do uzytkowania.

Jedng z najbardziej rozwijajgcych sie technik dekoracyjnych nawierzchni betonowych, jest
ttoczenie betonu za pomocg form (Rys. 5.76). Efektem tego jest wykonczenie wysokiej jakosci,
imitujgce materiaty takie jak; kamien, tupek, ptytki kamienne, ptytki ceramiczne, kostke kamienng,
drewno itp. Stosowane sg jedynie na nawierzchnie dla ruchu pieszego.

Rys. 5.76. Matryce do betonu wyciskanego

Z uwagi na koszty, w budowie drdég tymczasowych i technologicznych oraz parkingéw i
chodnikéw stosuje sie ptyty prefabrykowane. Najbardziej popularne sg (Rys. 5.77):
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- ptyta chodnikowa — stosowana do nawierzchni chodnikéw oraz placéw (beton C20/25, typowe
wymiary: 50x50x7 cm, 35x35x5 cm),

- ptyta drogowa typu YOMB — stosowana do nawierzchni drég dojazdowych na budowach oraz do
budowy nawierzchni na placach sktadowych (obcigzenie 30 i 40 kN, beton zbrojony C25/30, typowe
wymiary: 100x75x12,5 cm),

- ptyta drogowa zelbetowa — stosowana do nawierzchni tymczasowych drég, jak réwniez do
utwardzenia placéw magazynowych, parkingdw itp. (obcigzenie 50 i 80 kN, beton zbrojony C25/30,
typowe wymiary: 300x100x15 cm, 300x100x18 cm, 300x150x15 cm, 300x150x18 cm),

- ptyta MEBA — stosowana do nawierzchni tymczasowych drég, jak réwniez do utwardzenia placéw
magazynowych, parkingow itp. (beton C20/25, typowe wymiary: 60x40x10 cm),

- ptyta parkingowa — stosowana do nawierzchni dla transportu lekkiego i sredniego (samochody
osobowe i dostawcze) (beton C20/25, typowe wymiary: 60x40x10 cm)

- ptyta przejazdowa — stosowana do nawierzchni w sgsiedztwie torowisk szynowych - kolejowych,
tramwajowych (beton zbrojony C30/37, typowe wymiary: 300x130x14 cm, 300x64x14 cm),

e)

Rys. 5.77. Typowe prefabrykowane plyty prefabrykowane: a) plyta chodnikowa, b) plyta drogowa typu
YOMB, c) plyta drogowa zZelbetowa, d) plyta MEBA, e) plyta parkingowa, f) plyta przejazdowa
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6 TECHNOLOGIE WZMACNIANIA PODLOZA GRUNTOWEGO. DOSTOSOWANIE DO
WKATALOGU TYPOWYCH KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI PODATNYCH I POLSZTYWNYCH”

118]

Ze wzgledu na konieczno$¢ ujednolicenia wymagan stawianych podfozu gruntowemu

w opracowywanych katalogach nawierzchni, w katalogu nawierzchni sztywnych zostang przyjete
zapisy ustalone i opracowane dla katalogu nawierzchni podatnych [18] ze zmianami dotyczacymi
klasyfikacji podtoza wg norm europejskich. Wprowadzony zostanie dodatkowy parametr —
wspotczynnika reakcji podtoza opisujgcy model nawierzchni betonowe;j.

6.1 OKRESLENIE WARUNKOW GRUNTOWO-WODNYCH

6.1.1 WYMAGANIA OGOLNE

Niniejszy rozdziat dotyczy okreslania warunkéw gruntowo-wodnych podfoza gruntowego
nawierzchni. Wymagania i badania zwigzane z drogowymi robotami ziemnymi okreslaja odrebne
normy i dokumenty zwigzane.

Warunki gruntowo-wodne do celdw projektowania konstrukcji nawierzchni z zastosowaniem
Katalogu s3 scharakteryzowane poprzez okreslenie grupy nosnosci podtoza gruntowego Gi.

W celu okreslenia grupy nosnosci podtoza gruntowego nalezy ocenié podtoze pod wzgledem
warunkéw gruntowych oraz warunkéw wodnych do gtebokosci 3m od projektowanej niwelety drogi.
Czestotliwos¢ badan zwigzanych z rozpoznaniem warunkéw gruntowo-wodnych powinna by¢ zgodna
z aktualnymi przepisami dotyczacymi rozpoznania podtoza gruntowego budowli drogowych. Zakres
badan musi umozliwia¢ okreslenie grupy nosnosci podtoza gruntowego nawierzchni Gi zgodnie z
wymaganiami Katalogu.

6.1.2 WARUNKI WODNE

Przyjeto trzystopniowg klasyfikacje warunkéw wodnych:

- warunki wodne dobre,
- warunki wodne przecietne,
- warunki wodne zfe.

Klasyfikacje warunkéw wodnych w zaleznosci od poziomu wystepowania swobodnego
zwierciadta wody gruntowe] oraz charakterystyki korpusu drogowego podano w Tab. 6.1. Przez
wysokos¢ nasypu i gteboko$¢ wykopu rozumie sie w tym punkcie najmniejszg odlegtos¢ pionowg
pomiedzy powierzchnig terenu a korong drogi. Przez spdd konstrukcji nawierzchni rozumie sie
powierzchnie warstwy ulepszonego podtoza, o ile wystepuje lub powierzchnie gruntu rodzimego w
wykopie lub gruntu nasypowego w nasypie.

Poziom wystepowania wody gruntowej powinien by¢ okreslony na podstawie dostepnych
najwyzszych notowan z ostatnich lat, uwarunkowanych najwiekszymi opadami atmosferycznymi oraz
ich skutkami lub wysokimi stanami wdéd powierzchniowych (nie dotyczy powodzi).

W ustalaniu warunkéw wodnych nalezy réwniez uwzgledni¢ stwierdzone sgczenia wody w
wykopach. W takim przypadku nalezy przyja¢ warunki wodne gorsze o jeden stopien niz te
wynikajgce z ustalonego poziomu swobodnego zwierciadta wody gruntowej, wg Tab. 6.1.
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Tab. 6.1 Klasyfikacja warunkéw wodnych podtoza konstrukcji nawierzchni

Warunki wodne, gdy poziom swobodnego zwierciadta wody gruntowej

Lp. Charakterystyka korpusu drogowego wystepuje na gtebokosci ponizej spodu konstrukcji nawierzchni
<1m 1+2m >2m

a zte przecietne przecietne
1. Wykopy <1m

b zle przecietne dobre

a zte przecietne przecietne
2. |Nasypy <1m

b przecietne przecietne dobre

a zte przecietne przecietne
3. Wykopy >1m

b zte przecietne dobre

a zte przecietne dobre
4. |Nasypy >1m

b przecigtne dobre dobre

a - pobocza nieutwardzone, b - pobocza utwardzone i szczelne oraz dobre odprowadzenie wod powierzchniowych

6.1.3 WARUNKI GRUNTOWE

Warunki gruntowe nalezy oceni¢ pod wzgledem wysadzinowosci. Cechy gruntu powinny by¢
ustalone na podstawie badan laboratoryjnych wtasciwosci wymienionych w Tab. 6.2. W kazdym
przypadku nalezy okreslié¢ uziarnienie gruntu, a na jego podstawie rodzaj gruntu i zawartos¢ drobnych
czagstek gruntu. Wskaznik piaskowy stanowi dodatkowe kryterium oceny gruntéw niespoistych,
zwitaszcza zblizonych do mato spoistych. Jesli ocena na podstawie okreslenia rodzaju gruntu,
zawartosci drobnych czastek i wskaznika piaskowego jest rozbiezna to decyduje wynik najmniej
korzystny.

Podziat gruntow pod wzgledem wysadzinowosci podano w Tab. 6.2. W tablicy podano nazwy
gruntéw zgodne z normami PN-EN ISO 14688-1/-2 oraz PN-EN 14689-1.

W przypadku, jezeli podtoze konstrukcji nawierzchni majg stanowi¢ grunty (materiaty)
antropogeniczne, niewymienione w podstawowej klasyfikacji gruntéw, nalezy oceni¢ je
indywidualnie pod wzgledem wysadzinowosci.
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Tab. 6.2 Klasyfikacja grup gruntéw podtoza gruntowego Gi

Wiasciwose

Grupa gruntéw (*)

Niewysadzinowy

Watpliwy

Wysadzinowy

Rodzaj gruntu

Grunty kamieniste,
gruboziarniste i
drobnoziarniste, zawierajgce:
fi(*) <2%

oraz f' < 10%

dawniej stosowane nazwy i symbole
(%%

riimns7 nienlinjasty (KR)! ZWir (Z),
nnanatka (Pn)

niasek arithv (Pr\

niacek &radni (P<)

niacek drnhnv (Pd\

zuzel nierozpadowy

Grunty kamieniste i
gruboziarniste, zawierajgce:
fi>2%

oraz grunt drobnoziarnisty
zawierajacy:
fi>0%ifi<2%
fr>10%if»<30%
f'o>68% i fp <90 %

d:wniej stosowane nazwy i symbole
Lin‘:ak nvlacty (Pm)

7wintrzalina aliniacta (KWg),

riimnaz aliniacthy (KRg),
Fwir aliniasty (7a)

pospotka gliniasta (Pog)

Grunty mato wysadzinowe:
grunty zawierajgce:

fi>20ifi <100 %
fr>0if; <100%
fo>0ifp<80%

:1:\\Mniej stosowane nazwy i symbole

alina nias7r7veta zwiezta (Gpz),
alina 7wiezta (37

aling pylasta zwiezta (Giz),
it (N
it niaczr7vsty (Ip),

it pylasty (IT)

Grunty bardzo wysadzinowe:
grunty zawierajace:
fi>2%ifi<20 %

f.>0% if.<100%
fo>0%ifp<98%

oraz grunty zawierajgce:
fi>0%ifi<2%

f.>30% i f,<100%
f'o>68% ifp < 100%

f*::wniej stosowane nazwy i symbole
:\i;enk aliniactyv (PA\

nvt niaczezvety (mn) nut (7Y aling

niaszr7veta (Gn) alina (G), glina
pylasta (Gm), it warwowy

Zawartos¢ czgstek wg
PKN-CEN

ISO/TS 17892-4, [%] <15 15-30 > 30
< 0,063 mm <3 3-10 >10
<0,02 mm

Wskaznik piaskowy

SE4, wg PN-EN 933- > 35 25-35 <25

8 ("), [%]

(*) Sposob wyznaczania poszczegdlnych frakcji oraz definicje rodzajéw gruntow zamiera Zatgcznik XXXXX
(**) Rodzaj gruntu wg PN-B-02480

(***) Warunki badania przyja¢ wg Zatgcznika A do normy PN-EN 933-8

6.1.4 USTALENIE GRUPY NOSNOSCI PODEOZA GRUNTOWEGO NA ETAPIE PROJEKTOWANIA

Ustalenie grupy nosnosci podfoza gruntowego z zastosowaniem Katalogu wymaga okreslenia

rodzaju i cech gruntu zalegajacego do gtebokosci 1 m od zaktadanego spodu konstrukcji nawierzchni.

Jezeli w tej strefie wystepujg warstwy réznych gruntéw o migzszosci ponizej 1 m, to do

projektowania nalezy przyja¢ warunki gruntowe wynikajgce z rodzaju i cech gorszego gruntu.

Przyjeto cztery grupy nosnosci podfoza gruntowego: G1, G2, G3 i G4. Zakresy wiasciwosci
charakteryzujacych nosnos¢ podfoza gruntowego, odpowiadajgce poszczegdlnym grupom nosnosci
podtoza Gi przedstawiono w Tab. 6.3
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Tab. 6.3 Klasyfikacja grup nosnosci podtoza gruntowego Gi

Grupa nosnosci podtoza gruntowego Wekaznik nosnoéci CBR [%] Wisrny modut odksztatcenia Ez (*)
Gi [MPa]
G1 10 <CBR 80 < E2
G2 5<CBR<10 50 <E2<80
G3 3<CBR<5 35<E2<50
G4 2<CBR<3 25<E2<35

(*) badanie ptyts statyczng w czasie robét zgodnie z normg PN-S-02205:1998

Na etapie projektowania okreslenie grupy nosnosci podtoza gruntowego Gi odbywa sie na
podstawie wskaznika nosnosci CBR. Wtdrny modut odksztatcenia E2 wykorzystywany jest w czasie
kontroli robot do weryfikacji zatozen projektowych.

Pomiedzy wskaznikiem nosnosci CBR i wtérnym modutem odksztatcenia E2 zachodzi
nastepujgca przyblizona zaleznos¢, pochodzaca z badan brytyjskich.

E2 = 17,6 (CBR)0,64 [MPa]
gdzie: E2 - warto$¢ wtdrnego modutu odksztatcenia podtoza gruntowego [MPa],

CBR - wartos¢ wskaznika nosnosci CBR gruntu [%].

Powyzszg zaleznos$¢ mozna stosowac, jezeli wskaznik nosnosci CBR miesci sie w przedziale od
2 do 12%. W Tab. 6.4 przedstawiono zestawienie, pozwalajgce oceni¢ grupe nosnosci podtoza
gruntowego Gi na podstawie wysadzinowosci gruntu i charakterystyki warunkéw wodnych.

W przypadku gruntéw watpliwych i wysadzinowych oraz zawsze w przypadku projektowania
nawierzchni dla drég kategorii ruchu KR5-KR7 grupe nosnosci Gi okreslong wedtug tablicy 8.4 nalezy
poréwnacd z grupg nosnosci Gi wedtug Tab. 6.3 wyznaczong na podstawie badania wskaznika nosnosci
CBR. Oznaczenie wskaznika CBR nalezy przeprowadzi¢ zgodnie z normg PN-S- 02205:1998 zat. A. Do
projektowania nalezy przyja¢ wynik mniej korzystny z oceny wedtug Tab. 6.3 i Tab. 6.4.

Tab. 6.4 Grupy nosnosci podtoza gruntowego Gi w zaleznosci od wysadzinowosci gruntu i warunkéw

wodnych
Grupa nosnosci podtoza nawierzchni Gi, gdy warunki wodne sa

L.p. Rodzaj gruntu podtoza wg PN-B-02480
dobre przecigtne zte
1. [Grunty niewysadzinowe G1 G1 G1
2. |Grunty watpliwe G1 G2 G3
3. [Grunty mato wysadzinowe (*) G2 G3 G4
4. |Grunty bardzo wysadzinowe (*) G3 G4 G4

(*) w stanie bardzo zwartym, zwartym lub twardoplastycznym (IL $0,25 lub Ic >0,50 wg PN-EN ISO|

14688- 2:2006/Ap1:2010 tablica 6); grunty w stanie miekkoplastycznym lub plastycznym wymagajg
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Jezeli nie jest mozliwe pobranie prébek do wykonania badania wskaznika CBR, to za zgodg
Zarzadcy Drogi grupe nosnosci podtoza mozna okresli¢ jedynie w zaleznosci od wysadzinowosci
gruntu i charakterystyki warunkéw wodnych na podstawie Tab. 6.4. W takiej sytuacji szczegdlnie
istotna jest weryfikacja przyjetej grupy nosnosci Gi w czasie prowadzenia robét.

W przypadku duzej zmiennosci gruntéw, wystepowania w podtozu gruntdéw spoistych w
stanie miekkoplastycznym lub plastycznym, gruntéw organicznych lub skat ocena nosnosci podtoza
oraz zaprojektowanie dolnych warstw konstrukcji nawierzchni oraz warstwy ulepszonego podtfoza
wymaga indywidualnych studiéw.

6.1.5 PROJEKTOWE PARAMETRY PODLOZA GRUNTOWEGO

Projektant jest zobowigzany do podania w projekcie nastepujgcych parametrow
okreslajacych nosnosé podtoza gruntowego, przyjetych jako podstawa do projektowania konstrukcji
nawierzchni:

— przyjetej grupy nosnosci podtoza,

— przyjetej projektowej wartos$ci wskaznika nosnosci CBR,

— przyjetej projektowej wartosci wtérnego modutu odksztatcenia E2,
— przyjetej projektowej wartosci wspotczynnika reakcji podtoza K.

Parametry te powinny by¢ zweryfikowane w czasie budowy nawierzchni.

6.1.6 SPRAWDZENIE NOSNOSCI PODLOZA W CZASIE ROBOT

W czasie robdt budowlanych, po odstonieciu podtoza gruntowego w wykopach lub po
uformowaniu nasypéw, przed wykonaniem warstwy ulepszonego podtoza lub pierwszej warstwy
konstrukcji nawierzchni, nalezy przeprowadzi¢ badania kontrolne potwierdzajace zatozenia dotyczace
nosnosci podtoza, przyjete w czasie projektowania. Ocene nosnosci nalezy przeprowadzi¢ poprzez
okreslenie wtdrnego modutu odksztatcenia E2 z badania ptytg statyczng na powierzchni podtoza
gruntowego i pordwnanie czy wyznaczona warto$¢ odpowiada zatozonej grupie nosnosci podtoza,
zgodnie z klasyfikacjg podang w Tab. 6.3.

Dopuszcza sie zastosowanie innej metody okreslenia nosnosci podtoza gruntowego:
— uzycie dynamicznej sondy stozkowej DCP w celu posredniego wyznaczenia wartosci CBR,
— badanie lekka ptytg dynamiczng do posredniego wyznaczenia wartosci wtérnego modutu
odksztatcenia E2,
— badanie ugieciomierzem FWD w celu posredniego wyznaczenia wartosci wtérnego modutu
odksztatcenia E2.
W przypadkach watpliwych decyduje badanie ptyta statyczna.

Modut statyczny nalezy okresla¢ z ponizszej zaleznosci:
E,=0,75pD/w.
gdzie: p- obcigzenie plyty,
D —$rednica plyty,
W — przemieszczenia plyty.
Badania ugieciomierzem FWD oraz lekkg ptytg dynamiczng powinny by¢ wczesniej
skalibrowane z badaniem ptytg statyczng. W przypadku zastosowania dynamicznej sondy stozkowe;j

Strona 84 z 155



DCP mozna - do czasu opracowania polskiej instrukcji badania - wykorzystaé nastepujaca zaleznos¢
okreslong w przepisach brytyjskich:
log10(CBR) = 2,48 — 1,057 - log10 [mm/uderzenie]
gdzie: CBR - wartos¢ wskaznika nosnosci CBR [%)]
mm/uderzenie - warto$¢ wpedu w mm na jedno uderzenie bijaka sondy DCP
zakoriczonej stozkiem o $rednicy 20 mm i kacie 60°.
Wspdtczynnik reakcji podtoza K wyznacza sie na podstawie prébnego obcigzenia przy uzyciu ptyty o
Srednicy D = 0,762 m. Ptyte obcigza sie takim obcigzeniem azeby uzyskac¢ przemieszczenie rowne
1,27x10°® m. Wspdtczynnik reakcji podtoza oblicza sie z zaleznosci:

gdzie: K—wspdtczynnik reakcji podtoza, MPa/m,
p — obcigzenie, MPa, wywotujace przemieszczenie s = 1,27x10° m.

W przypadku stosowania do préobnych obcigzen innych ptyt niz D=0,762 m, lecz o minimalnej
Srednicy D=0,3 m wspdtczynnik reakcji podtoza oblicza sie z zaleznosci:

gdzie: K — wspodtczynnik reakcji podtoza oznaczany ptytg 0,762 m,
D, — ptyta badawcza,
D6, — ptyta o srednicy 0,762 m,
Ko — wspdtczynnik reakcji podtoza oznaczony ptytg Do.

Zaleznos¢ pomiedzy wtérnym modutem odksztatcenia E, (MPa) a wspétczynnikiem reakcji podtoza k
(MPa/m) opisuje wg [8.3] zaleznos¢:

— EZ
0,762(1—v?)

Podana powyzej zaleznos¢ odnosi sie do przypadku gdy wykorzystujemy korelacje bezposrednig z
badan modutéw E, oraz wspétczynnikdw reakcji podtoza K.

Grupa nos$nosci podtoza okreslona w czasie robdt z zastosowaniem Tab. 6.3 na podstawie
badania wskaznika nosnosci CBR lub wtdrnego modutu odksztatcenia nie moze by¢ nizsza (bardziej
niekorzystna) od przyjetej do projektowania konstrukcji nawierzchni i ulepszonego podtoza. Jezeli
badania kontrolne wykazg taki przypadek to nalezy przeprojektowac¢ dolne warstwy konstrukcji
nawierzchni i warstwe ulepszonego podtoza gruntowego, z uwzglednieniem nizszej nosnosci podtoza
gruntowego albo wzmocni¢ podtoze gruntowe z zastosowaniem technologii zapewniajgcej uzyskanie
przyjetej w projekcie wartosci CBR i E2. Jezeli badania kontrolne wykazg zwiekszong nosnos¢ podtoza
gruntowego w stosunku do zatozen projektowych, to nie nalezy wprowadzaé¢ zadnych zmian w
projekcie.
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6.2 WARSTWA ULEPSZONEGO PODLOZA 1 DOLNE WARSTWY KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI

6.2.1 ROLA ULEPSZONEGO PODLOZA I DOLNYCH WARSTW KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI

Dolne warstwy konstrukcji nawierzchni (warstwa mrozoochronna i warstwa podbudowy
pomocniczej) oraz warstwa ulepszonego podtoza (o ile konieczna) zapewniajg wymagang nosnos¢ na
poziomie spodu gornych warstw konstrukcji nawierzchni, mrozoodpornosc¢ konstrukcji nawierzchni
oraz odwodnienie wgtebne. Wymagany poziom nosnosci musi by¢ zapewniony w czasie budowy
drogi oraz w catym okresie eksploatacji nawierzchni.

Rolg ulepszonego podtoza i dolnych warstw konstrukcji nawierzchni jest:

W czasie budowy drogi - roztozenie duzych naprezen od ruchu technologicznego, ochrona przed

powstaniem uszkodzen na kazdym etapie prac budowlanych oraz zapewnienie prawidtowego
utozenia i zageszczenia gérnych warstw nawierzchni.
W czasie eksploatacji nawierzchni - bezpieczne przejecie duzej liczby powtarzalnych obcigzen od

ruchu pojazddéw oraz ochrona nawierzchni przed negatywnymi skutkami dziatania wody i mrozu.
Wtasciwe petnienie roli przez ulepszone podtoze oraz dolne warstwy konstrukcji nawierzchni zalezy
od prawidtowego zaprojektowania i wykonania robét ziemnych oraz zwigzanych z nimi elementéw
odwodnienia wgtebnego i powierzchniowego, o ile sg konieczne.

6.2.2 UKLAD WARSTW

Goérne warstwy konstrukcji nawierzchni mogg spoczywac¢ na jednej lub kilku sposréd
nastepujgcych warstw:
— podbudowie pomocniczej,
— warstwie mrozoochronnej,
— warstwie odcinajacej,
— warstwie ulepszonego podtoza.

Podbudowa pomocnicza, warstwa mrozoochronna i warstwa odcinajgca tworzg dolne
warstwy konstrukcji nawierzchni. Ulepszone podtoze gruntowe jest najwyzszg czeScig korpusu
ziemnego, na ktdrej spoczywa konstrukcja nawierzchni.

Potozenie poszczegdlnych warstw w obrebie dolnych warstw konstrukcji nawierzchni jest
nastepujace:
podbudowa pomocnicza - najwyzsza warstwa, potozona bezposrednio pod podbudowag zasadnicza,

warstwa mrozoochronna - potozona pod podbudowg pomocniczg lub, jezeli podbudowa pomocnicza

nie wystepuje, bezposrednio pod podbudowg zasadniczg; w przypadkach uzasadnionych ztymi
warunkami wodnymi petni funkcje warstwy odsgczajgce;.
warstwa odcinajaca - najnizsza warstwa, separujgca w uzasadnionych przypadkach dolne warstwy

konstrukcji nawierzchni, wykonane z materiatu ziarnistego, od podfoza gruntowego. W przypadku
wykonania ulepszonego podtoza z gruntu niewysadzinowego warstwa odcinajgca, o ile wystepuje,
jest umiejscowiona pod warstwg ulepszonego podtoza.

Schematy ukfadu warstw konstrukcji nawierzchni przedstawiono w Tab. 4.1. Zadaniem
Projektanta jest okreslenie potrzeby zastosowania poszczegdlnych warstw w istniejgcych warunkach
lokalnych i przyjecie odpowiedniego typowego rozwigzania sposrdd przedstawionych w niniejszym
katalogu, zapewniajgcego osiggniecie wymaganej nosnosci.

Strona 86 z 155



6.2.3 WYMAGANA NOSNOSC

Nosnos¢ na powierzchni dolnych warstw konstrukcji nawierzchni okresla warto$¢ wtdrnego
modufu odksztatcenia E2, wyznaczonego na podstawie badania ptytg statyczng. Wymaganie w
zakresie nosnosci na powierzchni dolnych warstw konstrukcji nawierzchni jest uzaleznione od

kategorii ruchu, zgodnie z Tab. 6.5.

Tab. 6.5 Wymagania w zakresie nosnosci na powierzchni dolnych warstw konstrukcji nawierzchni w
zaleznosci od kategorii ruchu

E: = 100 MPa
E: 2 120 MPa

Kategoria ruchu Wymagana nos$nosé¢ na powierzchni dolnych
warstw konstrukcji nawierzchni
KR5-7 E2> > 120 MPa
KR 3-4 E2> 100 MPa
KR 1-2 E2> > 80 MPa
WYKOP/NASYP WYKOP / NASYP
G3, G4 M G1, G2

[ gérne warstwy
konstrukcji
nawierzchni

Amm—
dolne warstwy
konstrukeiji
nawierzchni
E:z 50 MPa
) 4
ulepszone
nodloze
E:= 25 MPa (G4)
E:2 35 MPa (G3)
v & s
~ | grunt rodzimy
G3,G4  w wykopie lub
grunt nasypowy

T gérne warstwy
konstrukcji
nawierzchni

E2 2 100 MPa
Ez2 120 MPa

dolne warstwy
konstrukcji
nawierzchni

E.= 50 MPa (G2)
E: = 80 MPa (G1)
) 4
[T grunt rodzimy
G1,G2 w wykopie lub
grunt nasypowy

Rys. 6.1 Schemat ukladu warstw konstrukeji nawierzchni dla kategorii ruchu KR3 - KR7 w wykopie i w
nasypie oraz wymagane wartosci wtérnych moduléw odksztalcenia na powierzchni warstw
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WYKOP/NASYP ) WYKOPINASYP
G2.G3, G4 KR1 - KR2 61

gorne warstwy
konstrukcji
nawierzchni
gorne warstwy
Ez2 80 MPa konstrukcji
dolne warstwy nawierzchni
konstrukcji E:z 80 MPa (G1)
E: 2z 25 MPa (G4) nawierzchni illub
Esz 35 MPa (G3) ulepszone podioze grunt rodzimy
Eaz SO'MP.: (G2) G1 w wykopie lub
grunt rodzimy grunt nasypowy
G2,G3,G4  w wykopie lub
grunt nasypowy

Rys. 6.2 Schemat ukladu warstw konstrukcji nawierzchni dla kategorii ruchu KR1 - KR2 w wykopie i w
nasypie oraz wymagane wartosci wtornych moduléw odksztalcenia na powierzchni warstw

W przypadku kategorii ruchu od KR3 do KR7 przyjeto, ze nosno$¢ podtoza gruntowego na
poziomie spodu konstrukcji nawierzchni musi wynosi¢ co najmniej 50 MPa. Jezeli nosnos$¢ podtoza
jest mniejsza od E2 = 50 MPa to nalezy wykonaé¢ warstwe ulepszonego podtoza. W przypadku
kategorii ruchu KR3-KR4 dolne warstwy konstrukcji nawierzchni majg za zadanie zapewnic osiggniecie
nos$nosci E2>100 MPa, a w przypadku kategorii ruchu KR5-KR7 nosnosci E2>120 MPa.

W przypadku kategorii ruchu KR1 lub KR2 warstwa ulepszonego podtoza oraz dolne warstwy
konstrukcji nawierzchni, zaprojektowane tacznie, powinny zapewniaé uzyskanie nosnosci 80 MPa.

6.2.4 WARSTWA ULEPSZONEGO PODLOZA

Zadaniem warstwy ulepszonego podtoza jest podniesienie nosnosci podtoza. Ponadto
warstwa ulepszonego podtoza petni funkcje warstwy mrozoochronnej, a w ztych warunkach wodnych
warstwy odsgczajgcej.

Warstwa ulepszonego podtoza moze by¢ wykonana w nastepujacy sposéb:

— jako warstwa gruntu rodzimego G3 lub G4 zwigzanego spoiwem hydraulicznym, ulepszonego
metodg mieszania na miejscu,

— jako warstwa z gruntu niewysadzinowego, naturalnego lub antropogenicznego, utozonego na
podtozu sklasyfikowanym jako G3 lub G4,

— jako warstwa z niewysadzinowego materiatu antropogenicznego lub materiatu z recyklingu,
utozonego na podfozu sklasyfikowanym jako G3 lub G4, zapewniajgcego osiggniecie
wymaganej no$nosci.

Warstwa ulepszonego podfoza musi by¢é wykonana na catej szerokosci korpusu ziemnego.
Jezeli warstwa ulepszonego podtoza petni funkcje warstwy odsgczajgcej to musi by¢é wyprowadzona
w nasypach na skarpe lub do drenazu podtuznego, a w wykopach do drenazu podtuznego lub na
skarpe rowu co najmniej 20 cm powyzej jego dna.

Zadaniem warstwy mrozoochronnej jest zapewnienie odpornosci konstrukcji nawierzchni na
destrukcyjne dziatanie wody i mrozu (wyeliminowanie zagrozenia wysadzinami), a w ztych warunkach
wodnych odprowadzanie wdéd gruntowych. W ztych warunkach wodnych warstwa mrozoochronna
petni funkcje warstwy odsgczajgce;j.
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Warstwa mrozoochronna moze byé wykonana z gruntu niewysadzinowego (GN), z mieszanki
niezwigzanej (MN), z gruntu stabilizowanego spoiwem hydraulicznym (GSSH), z mieszanki zwigzanej
spoiwem hydraulicznym (MZSH). Warstwa mrozoochronna musi by¢ wykonana na catej szerokosci
korpusu ziemnego.

Jezeli warstwa mrozoochronna jest wykonana z materiatu niezwigzanego to niezaleznie od
klasyfikacji warunkéw wodnych musi by¢é wykonana na catej szerokosci korpusu drogi ze spadkiem
poprzecznym i podtuznym, zapewniajgcym skuteczne odprowadzanie wody. Warstwa
mrozoochronna z materiatu niezwigzanego musi by¢ wyprowadzona w nasypach na skarpe lub do
drenazu podtuznego, a w wykopach do drenazu podtuznego lub na skarpe rowu co najmniej 20 cm
powyzej jego dna. W przekroju ulicznym warstwa mrozoochronna z materiatu wodoprzepuszczalnego
musi by¢ wyprowadzona do drenu.

6.2.5 PODBUDOWA POMOCNICZA

Podstawowym zadaniem podbudowy pomocniczej jest zapewnienie wymaganej nosnosci na
powierzchni dolnych warstw konstrukcji nawierzchni, okreslonej wartoscia wtdérnego modutu
odksztatcenia, zgodnie z Tab. 6.5.

Materiatami do wykonania podbudowy pomocniczej mogg by¢ mieszanki niezwigzane (MN),
mieszanki zwigzane spoiwami hydraulicznymi (MZSH) i grunty stabilizowane spoiwami
hydraulicznymi (GSSH).

6.2.6 WARSTWA ODSACZAJACA

Zadaniem warstwy odsgczajacej jest odprowadzenie wody opadowej lub gruntowej
przedostajgcej sie do konstrukcji nawierzchni. Funkcje odsgczajgca petni warstwa mrozoochronna lub
warstwa ulepszonego podtoza jezeli jest wykonana z materialu o odpowiedniej
wodoprzepuszczalnosci.

W przypadku ztych warunkéw wodnych (wedtug Tab. 6.1) nalezy wykonaé warstwe
odsgaczajgcg, z gruntu niewysadzinowego (GN) lub mieszanki niezwigzanej (MN), spetniajgcg warunek
dla wspodtczynnika wodoprzepuszczalnosci k > 8 m/dobe. Warstwe odsgczajgcg nalezy wykonad jezeli:
poziom wdd gruntowych stale lub okresowo znajduje sie blizej niz 1 metr od spodu konstrukcji
nawierzchni, wystepuje staty lub okresowy doptyw wody gruntowej do konstrukcji nawierzchni i jej
podtoza.

Jezeli nie jest mozliwe zastosowanie warstwy odsgczajgcej z gruntu niewysadzinowego (GN)
lub mieszanki niezwigzanej (MN) o wspdtczynniku wodoprzepuszczalnosci k > 8 m/dobe, to mozna
zastosowaé¢ rozwigzanie indywidualne z zastosowaniem geokompozytu drenazowego
umozliwiajgcego szybkie odprowadzenie wody.

Warstwa odsgczajaca musi by¢ wykonana na catej szerokosci korpusu drogi ze spadkiem
poprzecznym i podtuznym, zapewniajgcym skuteczne odprowadzanie wody. Warstwa odsgczajaca
musi by¢ wyprowadzona w nasypach na skarpe lub do drenazu podtuznego, a w wykopach do
drenazu podtuznego lub na skarpe rowu co najmniej 20 cm powyzej jego dna. W przekroju ulicznym
warstwa odsgczajgca musi by¢ wyprowadzona do drenu.
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6.2.7 WARSTWA ODCINAJACA

Zadaniem warstwy odcinajacej jest separacja dolnych warstw konstrukcji nawierzchni lub
warstwy ulepszonego podtoza, wykonanych z materiatu niezwigzanego spoiwem, od gruntéw
drobnoziarnistych.

W przypadku wykonania warstwy mrozoochronnej z materiatu niezwigzanego spoiwem i
utozonej bezposrednio na podtozu gruntowym lub warstwy ulepszonego podtoza z gruntu
niezwigzanego, pomiedzy tg warstwg, a gruntem podtoza musi by¢ spetniony warunek szczelnosci:

Dis/dgs< 5

gdzie:

Dis - wymiar sita przez ktére przechodzi 15% ziaren warstwy mrozoochronnej lub warstwy
ulepszonego podtoza,

dgs - wymiar sita przez ktére przechodzi 85% ziaren gruntu podtoza.

Jezeli warunek szczelnosci, nie jest spetniony, konieczne jest wykonanie warstwy odcinajacej
miedzy podfozem gruntowym, a warstwg mrozoochronng lub warstwg ulepszonego podtoza. Zaleca
sie wykonywanie warstwy odcinajgcej z geotekstyliéw (geowtdkniny, geotkaniny) o wtasciwosciach
dobranych z uwzglednieniem wtasciwosci stykajgcych sie materiatow.

W ekonomicznie uzasadnionych przypadkach dopuszcza sie wykonanie warstwy odcinajacej z
odpowiednio uziarnionego piasku. W takim przypadku warunek szczelnosci musi by¢ spetniony
zarowno miedzy materiatem uzytym do warstwy odcinajacej i podtozem gruntowym, jak réwniez
miedzy tym materiatem i warstwg mrozoochronng. Grubos$é warstwy odcinajagcej w omawianym
przypadku wynosi minimum 10 cm.

6.2.8 TYPOWE ROZWIAZANIA

Typowe rozwigzania obejmujgce warstwe ulepszonego podtoza i dolne warstwy konstrukgcji
nawierzchni przedstawiono w Tab. 6.6 (E2 > 120 MPa), w Tab. 6.7 (E2 > 100 MPa) i w Tab. 6.8 (E2 >
80 MPa). W kazdej kolumnie tablic podano jeden typ konstrukcji. Ze wzgledu na ujednolicenie
technologii robdt dla projektowanego odcinka drogi zaleca sie przyjecie jednego typu konstrukcji,
ktory bedzie obowigzywat dla wszystkich grup nosnosci podtoza.

W przypadku kategorii ruchu KR5-KR7, ze wzgledu na potrzebe zapewnienia jak najlepszego
odwodnienia wgtebnego, wszystkie rozwigzania podane dla grup nosnosci podfoza od G2 do G4
zwierajg warstwe mrozoochronng z mieszanki niezwigzanej (MN) lub warstwe ulepszonego podtoza z
gruntu niewysadzinowego (GN) -Tab. 6.6, typ od 1 do 4. Mieszanka niezwigzana do warstwy
mrozoochronnej i grunt niewysadzinowy do warstwy ulepszonego podtoza gruntowego musi
charakteryzowac sie wspoétczynnikiem wodoprzepuszczalnosci k > 5 m/dobe w dobrych i przecietnych
warunkach wodnych i k > 8 m/dobe w ztych warunkach wodnych.

W ztych warunkach wodnych ze wzgledu na konieczno$¢ zastosowania warstwy odsgczajgcej
nie dopuszcza sie do stosowania rozwigzan dolnych warstw konstrukcji i ulepszonego podtoza typu 7
i 10 przedstawionych w Tab. 6.7 | Tab. 6.8.
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6.2.9 WZMOCNIENIE GEOSYNTETYKAMI

W przypadku tych typow konstrukcji, w ktorych warstwa lub warstwy z mieszanki niezwigzanej (MN)
lub gruntu niewysadzinowego (GN) nie spoczywajg na warstwie zwigzanej spoiwem hydraulicznym mozna
zastosowa¢ wzmocnienie geosyntetykami w celu zmniejszenia grubosci tych warstw. Zastosowanie
geosyntetykdw moze okazaé¢ sie ekonomiczne w przypadku grubych warstw wykonanych z mieszanki
niezwigzanej lub z gruntu niewysadzinowego oraz podtoza gruntowego grupy nosnosci G3 i G4.

Wzmocnienie geosyntetykami i wynikajgcg z niego redukcje grubosci warstwy (warstw) z mieszanki
niezwigzanej lub z gruntu niewysadzinowego nalezy projektowac indywidualnie z zastosowaniem metod
przeznaczonych do analizy przy zatozeniu matych odksztatcen warstw dolnych konstrukcji nawierzchni. Nie
dopuszcza sie stosowania metod opracowanych i przeznaczonych dla sytuacji, w ktérych zaktada sie powstanie
znacznego odksztatcenia (koleiny) na powierzchni warstwy wzmacnianej geosyntetykiem.

6.2.10 SPRAWDZENIE WYMAGANEJ MROZOODPORNOSCI NAWIERZCHNI

W przypadku wystepowania w podtozu gruntdw wysadzinowych lub watpliwych nalezy sprawdzi¢, czy
rzeczywista tgczna grubos¢ wszystkich warstw nawierzchni i warstwy ulepszonego podtoza wynikajgca z
rozwigzan konstrukcyjnych nie jest mniejsza od okreslonej z zastosowaniem Tab. 6.9. W tablicy tej hz oznacza
gtebokos$¢ przemarzania gruntéw w rejonie projektowanej drogi. Gtebokos¢ przemarzania gruntu hz w rejonie
projektowanej drogi nalezy przyjmowac na podstawie mapy Polski przedstawionej na Rys. 6.3.

Tab. 6.9 Wymagana grubosc konstrukcji nawierzchni i ulepszonego podtoza ze wzgledu na mrozoodpornos¢

Kategoria obcigzenia Grupa nosnosci podtoza z gruntéw watpliwych i wysadzinowych
ruchem G1iG2 G3 G4
KR1 0,40 h; 0,50 hz 0,60 hz
KR2 0,45 hz 0,55 hz 0,65 hz
KR3 0,50 hz 0,60 hz 0,70 hz
KR4 0,55 hz 0,65 hz 0,75 h;
KR5 0,60 hz 0,70 hz 0,80 hz
KR6i KR7 0,65 hz 0,75 hz 0,85 hz
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Jezeli rzeczywista tgczna grubosé wszystkich warstw nawierzchni i warstwy ulepszonego podtoza jest mniejsza
od grubosci ustalonej z zastosowaniem Tab. 6.9, to nalezy pogrubic najnizszg warstwe konstrukcji nawierzchni
lub warstwe ulepszonego podtoza tak, aby warunek zostat spetniony. Jezeli najnizszg warstwa jest podbudowa

pomocnicza nalezy rozwazy¢ wprowadzenie warstwy mrozoochronnej. Dodatkowo wprowadzona warstwa
mrozoochronna nie powinna jednak mie¢ grubosci mniejszej od 15 cm.
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Rys. 6.3 Glebokos$¢ przemarzania gruntu hz wg PN-81/B-03020
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6.2.11 POSTEPOWANIE W PRZYPADKU PODLOZA GRUNTOWEGO Z GRUNTOW NIESCISLIWYCH 0 CBR <
2%

W przypadku wystepowania w podtozu nawierzchni gruntéw niescisliwych o wskazniku CBR < 2% (E2 <
25 MPa) wzmocnienie podtoza i nawierzchnie nalezy projektowac indywidualnie. Wynika to z duzego wptywu
rodzaju stabego gruntu i jego migzszosSci oraz umiejscowienia stabej warstwy w podtozu na nosnos¢ podtoza
oraz zagrozenie ewentualnymi osiadaniami nawierzchni.
W takim przypadku w indywidualnej ocenie mozna rozwazy¢ nastepujgce rozwigzania:
— wymiane gruntu podtoza na grunt (materiat) niewysadzinowy o wiekszej nosnosci,
— gteboka stabilizacje gruntu podtoza spoiwem hydraulicznym,
— wzmocnienie podtoza poprzez utozenie warstwy z mieszanki niezwigzanej zbrojonej warstwg lub
warstwami geosyntetykdw,
— wzmocnienie gtebokie poprzez stosowanie kolumn, pali itp.

6.2.12 POSTEPOWANIE W PRZYPADKU GRUNTOW ORGANICZNYCH I SCISLIWYCH W PODEOZU

W przypadku wystepowania w podtozu gruntdw organicznych lub Scisliwych, w celu zapewnienia
wymaganych warunkéw pracy konstrukcji nawierzchni, przeciwdziatania jej spekaniom i deformacjom, nalezy
w zaleznosci od warunkow miejscowych wykona¢ wzmocnienie wgtebne stabego podtoza (na przyktad
zastosowanie kolumn, pali, wymiana gruntu i inne metody) albo wzmocnienie powierzchniowe przy uzyciu
geomateracy.

Podstawowym kryterium oceny efektywnosci projektowanego wzmocnienia wgtebnego Iub
powierzchniowego przy uzyciu geomateracy z uwzglednieniem mechaniki pracy konstrukcji nawierzchni jest
przeciwdziatanie nierébwnomiernym osiadaniom podtoza pod konstrukcjag nawierzchni w przekroju
poprzecznym i podtuznym. Nierdwnomiernos¢ osiadan podtoza nawierzchni na odcinkach niezabudowanych,
poza skrzyzowaniami i pomiedzy obiektami mostowymi nie moze przekroczyé 0,3%, czyli 3 cm na 10 m w
kierunku poprzecznym i podtuznym. Bezposrednio przy przyczétkach osiadanie podtoza pod konstrukcjg
nawierzchni powinno by¢ réwne przewidywanemu osiadaniu przyczotka obiektu.

Oprdécz nieréwnomiernosci osiadan nalezy sprawdzi¢ wielko$é osiadan catkowitych. Na odcinkach
zamiejskich, poza skrzyzowaniami wielko$¢ osiadan catkowitych nawierzchni w okresie 5 lat po wykonaniu
nasypu nie powinna przekracza¢ 20 cm. W indywidualnych przypadkach warto$¢ ta moze by¢ zmniejszona lub
zwiekszona przez Projektanta z uwzglednieniem uwarunkowan miejscowych.

Na drogach i ulicach w terenie zabudowanym nalezy przeprowadzi¢ indywidualne analizy efektywnosci
projektowanego wzmocnienia wgtebnego lub powierzchniowego przy uzyciu geomateracy.

6.2.13 KONTROLA W CZASIE ROBOT

W czasie robdt oraz po ich wykonaniu nalezy przeprowadzi¢ badania kontrolne potwierdzajgce
uzyskanie zaktadanej nosnosci na powierzchni warstw dolnych konstrukcji nawierzchni.
Materiaty uzyte do wykonania warstw dolnych konstrukcji nawierzchni i ulepszonego podtoza muszg spetniac
minimalne wymagania materiatowe okreslone w pkt. 5.5

W przypadku kiedy warstwa, na ktérej bedzie spoczywac¢ podbudowa zasadnicza jest wykonana z
mieszanki niezwigzanej, z gruntu niewysadzinowego lub z materiatdw z recyklingu niezwigzanych spoiwem
hydraulicznym, na powierzchni dolnych warstw konstrukcji nawierzchni nalezy okresli¢ wtérny modut
odksztatcenia E2 z badania ptytg statyczng. Dopuszcza sie rowniez inne metody okreslania nosnosci np.
badanie ugieciomierzem FWD lub badanie lekka ptyta dynamiczng pod warunkiem wczes$niejszego
skalibrowania uzyskiwanych wynikéw z badaniem ptytg statyczna.
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W przypadku kiedy najwyzsza sposréd warstw dolnych nawierzchni jest wykonana z mieszanki
zwigzanej spoiwem hydraulicznym akceptacja warstw dolnych konstrukcji nawierzchni i warstwy ulepszonego
podtoza pod wzgledem nosnosci odbywa sie na podstawie wynikdw badan, potwierdzajgcych spetnienie
minimalnych wymagan materiatowych. W takim przypadku najwazniejszymi kryteriami oceny jest zgodnos¢
wytrzymatosci warstwy na sciskanie i grubosci warstwy z okreslonymi w projekcie.

7 DOSTOSOWANIE KONSTRUKCJI KATALOGOWYCH DO ZWIEKSZONEGO OBCIAZENIA RUCHEM.
ANALIZA WYNIKOW _POMIAROW_ WAZENIA POJAZDOW NA STACJACH ZAINSTALOWANYCH NA
NAWIERZCHNIACH BETONOWYCH.

7.1 KLASYFIKACJA POJAZDOW CIEZKICH

Juz w 1970 roku ukazata sie dyrektywa Rady 70/156/EWG [11][11] w sprawie zblizenia ustawodawstwa
Panstw Cztonkowskich, odnoszgca sie do homologacji pojazddéw silnikowych i ich przyczep. Byta ona
wielokrotnie nowelizowana, by przyja¢ ostatecznie postaé opublikowang w grudniu 2001 roku w dyrektywie
2001/116/WE [10]. W dyrektywie tej, rozrdéznia sie nastepujgce podstawowe kategorie pojazdéw:

I. Kategoria M: Pojazdy silnikowe majace co najmniej cztery kota oraz zaprojektowane i zbudowane do
przewozu pasazerow:

[.1. Kat. M1: Pojazdy zaprojektowane i zbudowane do przewozu pasazerdw, majgce nie wiecej niz

osiem siedzen oprdécz siedzenia kierowcy.

[.2. Kat. M2: Pojazdy zaprojektowane i zbudowane do przewozu pasazerdw, majgce wiecej niz osiem

siedzen oprdcz siedzenia kierowcy, i ktdrych maksymalna masa nie przekracza 5 ton.

[.3. Kat. M3: Pojazdy zaprojektowane i zbudowane do przewozu pasazerdw, majgce wiecej niz osiem

siedzen oprdcz siedzenia kierowcy i ktérych maksymalna masa wynosi ponad 5 ton.
Il. Kategoria N: Pojazdy silnikowe majgce przynajmniej cztery kota, zaprojektowane i zbudowane do
przewozu towarow.

[I.1.Kat. N1: Pojazdy zaprojektowane i zbudowane do przewozu towaréw, ktérych maksymalna masa

nie przekracza 3,5 tony.

[1.2.Kat. N2: Pojazdy zaprojektowane i zbudowane do przewozu towaréw, ktérych maksymalna masa

wynosi ponad 3,5 tony, ale jest mniejsza niz 12 t.
[I.3.Kat. N3: Pojazdy zaprojektowane i zbudowane do przewozu towaréw, ktérych maksymalna masa
wynosi ponad 12 ton.
lll. Kategoria O: Przyczepy (w tym naczepy).
[l1.1. Kat. O1: Przyczepy o masie maksymalnej nieprzekraczajgcej 0,75 tony
[1l.2.  Kat. O2: Przyczepy o masie maksymalnej wynoszgcej ponad 0,75 tony, ale nieprzekraczajacej
3,5 tony.

[11.3.  Kat. O3: Przyczepy o masie maksymalnej wynoszacej ponad 3,5 tony, ale nieprzekraczajacej 10

ton.

[1l.4.  Kat. O4: Przyczepy o masie maksymalnej ponad 10 ton.

Klasyfikacja pojazdéw podana w obowigzujgcych PN obejmuje nastepujgce kategorie pojazdow:
I. Kategoria L: Pojazdy jednosladowe i tréjkotowe:
Il. Kategoria M: pojazdy samochodowe przeznaczone do przewozu oséb (samochody osobowe, mikrobusy i
autobusy); autobusy dzielg sie z kolei na:
[1.1. Kat. M2: autobusy o catkowitej masie maks. nieprzekraczajacej 5 ton:
11.1.1. M2(0) — mikrobusy,
11.1.2.  M2(l) — autobusy miejskie,
11.1.3.  M2(ll) — autobusy miedzymiastowe,
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[1.1.4. M2(lll) — autobusy turystyczne.
[1.2. Kat. M3: autobusy o catkowitej masie maks. powyzej 5 ton:
11.2.1. M3(l) — autobusy miejskie,

[1.2.2. M3(ll) — autobusy miedzymiastowe,

11.2.3.  M3(lll) — autobusy turystyczne.
Ill. Kategoria N: pojazdy samochodowe ciezarowe, zespoty pojazddw i ciggniki siodtowe, ktére dzielg sie z

kolei na:

III.1.  Kat. N1: pojazdy ciezarowe o catkowitej masie maks. nieprzekraczajacej 3,5 tony,

IlI.2.  Kat. N1: pojazdy ciezarowe o catkowitej masie maks. wiekszej niz 3,5 tony, ale nie

przekraczajgcej 12 ton,

l11.3.  Kat. N3: pojazdy ciezarowe o catkowitej masie maks. wiekszej niz 12 ton.

Z kolei europejska specyfikacja dotyczgca pomiaréw pojazdéw w ruchu (COST 323, [1]), podaje

klasyfikacje pojazdéw obejmujacg 8 kategorii, wsrdd ktorych mozina wyrdzni¢ 5 kategorii pojazdéw

ciezarowych i jedng autobusow (Tab. 7.1).

Tab. 7.1. Klasyfikacja pojazdéw zgodna z COST 323 [1].

Kategoria Sylwetka pojazdu Opis

samochody osobowe,

1 sam. osobowe z lekkimi przyczepami
i samochody dostawcze o masie <3,5 t

2 samochody cigzarowe 2-osiowe

3 samochody ci¢gzarowe 3-osiowe
samochody cigzarowe 4-osiowe

4 ciagniki siodtowe 2 i 3-osiowe
z naczepami 1 1 2-osiowymi

5 ciaggniki siodtowe z naczepami
3-osiowymi

6 samochody ci¢zarowe z przyczepami

7 autobusy

8 inne pojazdy

Klasyfikacje pojazdéw zgodng z zaleceniami FHWA (Federal Highway Administration) przedstawiono w

Tab. 7.2. W klasyfikacji tej rozréznia sie pojazdy ciezarowe o rdznej liczbie osi i konfiguracji két, lecz obejmuje

rowniez pojazdy nie spotykane na drogach w Polsce i Europie (klasa 11-13), z uwagi na brak mozliwosci

uzyskania ich homologacji [10].
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Tab. 7.2. Klasyfikacja pojazdéw zgodna z FHWA

Klasa Sylwetka Opis

1 ' Motocykle

2 Samochody osobowe, samochody osobowe
Z przyczepami

3 Pozostate samochody osobowe i dostawcze,
dwuosiowe z kotami pojedynczymi

I . LT T T

4 | Autobusy

5 Samochody ciezarowe 2-osiowe z osig o kotach
blizniaczych

6 Samochody ciezarowe 3-osiowe

7 Samochody ciezarowe 4-osiowe, lub o wiekszej
liczbie osi

8 Pojazdy cztonowe 3 i 4-osiowe

9 Pojazdy cztonowe 5-osiowe

10 Pojazdy cztonowe 6-osiowe, lub o wiekszej
liczbie osi

11 Pojazdy cztonowe o 3 lub wiekszej liczbie
jednostek, 4 lub 5-osiowe
Pojazdy cztonowe o 3 lub wiekszej liczbie

12 . .
jednostek, 6-osiowe
Pojazdy cztonowe o 3 lub wiekszej liczbie

13 . . . S
jednostek, 7-osiowe lub o wiekszej liczbie osi

Klasyfikacja pojazdow stosowana w Polsce przy pomiarach ruchu obejmuje siedem kategorii (GPR):
- motocykle,
- samochody osobowe,
- lekkie samochody ciezarowe (samochody dostawcze),
- samochody ciezarowe bez przyczep,
- samochody ciezarowe z przyczepami,
- autobusy,
- ciggniki rolnicze.
Przy wymiarowaniu konstrukcji nawierzchni, z tej klasyfikacji uwzglednia sie tylko trzy kategorie
pojazdéw: samochody ciezarowe bez przyczep, samochody ciezarowe z przyczepami, autobusy (tab. 7.3).
Podane powyzej klasyfikacje pojazddéw oparte sg gtdwnie na cechach uzytkowych pojazdéw lub masie
catkowitej, ktdre to cechy nie s3g jednak decydujgce przy ocenie oddziatywania pojazdéw na nawierzchnie. O
agresywnosci oddziatywania pojazdu, decyduje gtdwnie konfiguracja osi w pojezdzie oraz wielkos$¢ i rozktad
wystepujacych naciskow osi.
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Tab. 7.3. Klasyfikacja pojazdéw zgodna z obowigzujacymi w Polsce Katalogami.

Opis Sylwetka pojazdu

Samochody ciezarowe bez przyczep

Samochody ciezarowe z przyczepami

Autobusy

Dlatego tez wazne jest, aby w wymiarowaniu konstrukcji nawierzchni postugiwac¢ sie klasyfikacjg
oparta wtasnie o te cechy. Klasyfikacja, w ktérej podstawg podziatu pojazdédw na kategorie jest liczba osi w
pojezdzie i ich konfiguracja, zostata przedstawiona w Tab. 7.4 i obejmuje ona praktycznie wszystkie typowe
sylwetki pojazdow ciezkich wystepujgce na drogach w Polsce (w klasyfikacji tej nie ujeto pojazdow specjalnych,
lecz ich udziat w ruchu jest marginalny).

Tab. 7.4. Klasyfikacja sylwetek pojazdoéw ciezarowych.
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W trakcie prowadzonych prac nad aktualizacjg Katalogu Typowych Konstrukcji [18] nawierzchni
zaproponowano rowniez klasyfikacje pojazdéw zblizong do zaproponowanej powyzej i obejmujacg kategorie:
— samochody ciezarowe pojedyncze,

samochody ciezarowe z przyczepg,

ciggniki siodtowe z naczepg,

autobusy,
oraz typy:

11, 12, 22 - samochody ciezarowy pojedyncze,
111,112,1111,1112,122,1211, 1212 - samochody ciezarowe z przyczepg,
111,112,113,121, 122, 123 - ciggniki siodtowe z naczepg,
11, 12, 111 - autobusy.
Klasyfikacja ta, wyszczegdlnia praktycznie te same sylwetki pojazddw, co klasyfikacja przedstawiona w

Tab. 7.4, (dodatkowo wsréd samochoddéw ciezarowych z przyczepg sklasyfikowano sylwetke 111, a w s$rod
autobusow sylwetke 12), jednak przyjete oznaczenia utrudniajg jednoznaczne okreslenie sylwetki - np. 111, czy
112 wystepuje zaréwno w przypadku samochoddw ciezarowych z przyczepa, jak i ciggnikéow siodtowych z
naczepa.

7.2 STRUKTURA RODZAJOWA POJAZDOW CIEZKICH

Obecnie, najwiecej informacji nt. wystepujacej struktury rodzajowej pojazdow mozna uzyskac z
Generalnego Pomiaru Ruchu (GPR). Generalny Pomiar Ruchu w 2010 roku (GPR 2010) zostat wykonany na
istniejgcej sieci drog krajowych (z wyjatkiem tych odcinkéw, dla ktdrych zarzagdcami sg prezydenci miast na
prawach powiatu) w 1793 punktach pomiarowych. W czasie pomiaru rejestracji podlegajg wszystkie pojazdy
silnikowe korzystajgce z drog publicznych (w podziale na 7 kategorii):

— motocykle,

samochody osobowe,
— lekkie samochody ciezarowe (dostawcze)
— samochody ciezarowe bez przyczep,
— samochody ciezarowe z przyczepami,
— autobusy,
— ciagniki rolnicze,
—  rowery.

Jednak manualny sposdb prowadzenia rejestracji i ocena wizualna sylwetek pojazdéw sprawia, ze
wyniki GPR wymagajg weryfikacji i uzupetnienia poprzez wykorzystanie informacji uzyskiwanych ze stacji
wazenia pojazdow. W opracowaniu wykorzystano wyniki pomiardw mas catkowitych i naciskdw osi pojazdow
ciezkich, prowadzonych na drogach krajowych w Polsce, w latach 2000-2012, w nastepujgcych punktach
pomiarowych:

— droga nr 11, miejscowos¢: Byczyna,

— A-2, Wezet Emilia,

— Woroctaw, al. Karkonoska,

— Wroctaw, al. Sobieskiego

— droga nr 3, miejscowosci: Ktobuczyn, Kochlice, Paszowice,

— droga nr 8, miejscowosci: Smardzéw, Cieszyce, Jordandw,

— droga nr 35, miejscowos¢: Tworzyjanow,

— droga nr 46, miejscowosci: Ktodzko, Ztoty Stok,

— A-4, miejscowosci: Nowa Wie$ Legnicka, Katy Wroctawskie, Bielany Wroctawskie.
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7.2.1 GENERALNY POMIAR RUCHU

Struktura rodzajowa pojazddéw ciezkich zarejestrowana w trakcie pomiaréw GPR na drogach krajowych

zostatfa przedstawiona w Tab. 7.5.

Tab. 7.5. Struktura ruchu na drogach krajowych — GPR 1990 - 2010.

. o Struktura rodzajowa, [%]
Kategorie pojazdow

1990 1995 2000 2005 2010
Motocykle 2,9 0,5 0,2 0,2 0,4
Samochody osobowe 55,8 71,2 70,4 70,2 69,9
Samochody dostawcze 143 10,5 114 10 95
Samochody ciezarowe
bez przyczep

11,2 6,9 6,1 5,4 4,3
Samochody ciezarowe
z przyczepami 8,9 7,8 10 12,7 14,8
Autobusy 4,3 2,5 1,7 1,4 0,9
Ciaggniki rolnicze 26 0.6 03 0.2 0.1

Ogodtem 100 100 100 100 100

7.2.2 BADANIA RUCHU — PRACE NAD AKTUALIZACJA KTKNPIP

Struktura rodzajowa pojazddéw ciezkich zarejestrowana na stacjach kontroli pomiaréw [18] zostata

przedstawiona w Tab. 7.6.
Tab. 7.6. Struktura ruchu na drogach krajowych.

Struktura rodzajowa, [%]
Kategorie pojazdéw DK4 DK4E DK1 DK11 A2
Wola . Emilia
B Grodziec Wioctawek Byczyna
Debinska
Motocykle - - - - -
Samochody osobowe 66,0 57,0 68,0
62,6 57,5
Samochody dostawcze 11,0 11,0 10,0
Samochody ciezarowe
8,0 4,0 4,0 7,4 5,2
bez przyczep
Samochody ciezarowe
, 14,0 27,0 17,0 29,4 36,1
Z przyczepami
Autobusy 1,0 1,0 1,0 0,6 1,2
Ciggniki rolnicze - - - - -
Ogdtem 100 100 100 100 100
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7.2.3 KRAJE EUROPEJSKIE

W krajach europejskich obserwuje sie zréznicowang strukture rodzajowg pojazdow, a w strumieniu
ruchu przewazajg gtéwnie sylwetki 2P, 2P+2P, 2P+3P, 3P+2P, 2C+2N i 2C+3N. Najwieksze rdznice w strukturze
rodzajowej widoczne sg w Norwegii, gdzie obserwuje sie ponad 20 % udziat samochoddéw tréjosiowych (3P), a
stosunkowo nieliczna jest reprezentacja ciggnikow siodtowych piecioosiowych (2C+3N), gdyz udziat tych
pojazdéw w strumieniu ruchu wynosi jedynie ok. 7,5%. Bardzo dobrze strukture rodzajowa pojazdéw w Polsce
odzwierciedla struktura rodzajowa pojazdéw wystepujaca we Francji.

50
45
40
35
30
X 251
m DE
mNL
OAT
o GB
mFR
NO

Rys. 7.1. Wystepowanie pojazdow wg typow w réznych krajach europejskich [2]:
DE — Niemcy, NL — Holandia, AT — Austria, GB — Wielka Brytania, FR — Francja, NO - Norwegia.

7.2.4 BADANIA RUCHU — PRACE NAD AKTUALIZACJA KTKS

Od wielu lat, stale wzrasta w Polsce liczba zainstalowanych wag systeméw WIM. Jednak mozliwosci ich
wykorzystania sg czestokro¢ mocno ograniczone - wystepujgce czeste awarie systemow sprawiajg, ze
gromadzone informacje (wyniki pomiaréw) nie obejmujg petnych okreséw lub rejestrowane wyniki sg
niekompletne. Moze to prowadzi¢ do sytuacji, w ktérych za wyniki z np. okresu 1 -go roku badz miesigca bedg
brane rejestry ze znacznie krétszego czasu, co bedzie przyczyng znacznych btedédw w ocenie wystepujacych
obcigzen ruchem pojazdéw. Dlatego tez, do analiz mozna wykorzysta¢ te okresy pomiarowe, ktére zostaty
zweryfikowane pod katem kompletnosci i poprawnosci zawartych danych.

Celem ustalenia procentowego udziatu sklasyfikowanych sylwetek pojazdéw ciezkich, niezbedne jest
uwzglednienie w prowadzonych analizach indywidualnych cech wyszczegdlnionych pojazdéw takich jak masa
catkowita, liczba osi, czy tez ich indywidualna konfiguracja. Zidentyfikowane i sklasyfikowane uprzednio
sylwetki mozna opisac nastepujaco:

e sylwetka 2P:
| jezeliliczbaosi=2 —>1
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Il jezeli masa catkowita > 35 kN — 1
jezeli U1l =2, to analizowany pojazd mozna zaliczy¢ do grupy 2P

sylwetka 3P:

| jezeliliczbaosi=3 — 1

Il jezelirozstawo0si2i3<14m—1

jezeli U1l =2, to analizowany pojazd mozna zaliczy¢ do grupy 3P
sylwetka 4P:

| jezeliliczbaosi=4 — 1

Il jezeli rozstaw osi 1i2 U rozstaw osi 2 i3 U rozstawosi3i4<11.0m —1

Il jezelirozstawo0sili2<1.7m—1

jezeli ' llU Il =3, to analizowany pojazd mozna zaliczy¢ do grupy 4P
sylwetka 2P+2P:

| jezeliliczbaosi=4 — 1

Il jezelirozstaw osi1i2 U rozstaw osi2i3 U rozstawosi3i4>11.0m—1

Il jezelirozstawosi3i4>1.4—1

jezeli T llU Il =3, to analizowany pojazd mozna zaliczy¢ do grupy 2P+2P
sylwetka 2P+3P:

| jezeliliczbaosi=5—1

Il jezelijest to sylwetka 3P+2P — 1

Il jezeli jest to sylwetka 2C+3N — 1

IV jezelijest to sylwetka 3C+2N — 1

jezeli lUNUIIUIV =1, to analizowany pojazd mozna zaliczy¢ do grupy 2P+3P
sylwetka 3P+2P:

| jezeliliczbaosi=5—1

Il jezelirozstawosi4i5>1.4m—1

jezeli 1U Il =2, to analizowany pojazd mozna zaliczy¢ do grupy 3P+2P
sylwetka 3P+3P:

| jezeliliczbaosi=6—1

Il jezelirozstawosi4i5>1.4m—1

jezeli 1U Il =2, to analizowany pojazd mozna zaliczy¢ do grupy 3P+3P
sylwetka 2C+1N:

| jezeliliczbaosi=3 —1

Il jezelirozstawo0si2i3>14m—1

jezeli 1 U Il =2, to analizowany pojazd mozna zaliczy¢ do grupy 2C+1N
sylwetka 2C+2N:

| jezeliliczbaosi=4 — 1

Il jezelijest to sylwetka 4P — 1

Il jezelijest to sylwetka 2P+2P — 1

IV jezeli jest to sylwetka 3C+1N — 1

jezeli U NUITUIV =1, to analizowany pojazd mozna zaliczy¢ do grupy 2C+2N
sylwetka 2C+3N:

| jezeliliczbaosi=5—1

Il jezelirozstaw osi3i4 U rozstawosi4i5<2.8m—1

jezeli 1 U Il =2, to analizowany pojazd mozna zaliczy¢ do grupy 2C+3N
sylwetka 3C+1N:

| jezeliliczbaosi=4—1

Il jezelirozstawo0si2i3<14m—1

jezeli Ul =2, to analizowany pojazd mozna zaliczy¢ do grupy 3C+1N
sylwetka 3C+2N:

| jezeliliczbaosi=5—1
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Il jezelirozstaw osi2i3 U rozstawosi4i5<2.8m—1

jezeli U1l =2, to analizowany pojazd mozna zaliczy¢ do grupy 3C+2N
o sylwetka 3C+3N:

| jezeliliczbaosi=6—1

Il jezelirozstawosi4i5<14m—1

jezeli Ul =2, to analizowany pojazd mozna zaliczy¢ do grupy 3C+3N

W latach 2000-2005 pomiary mas pojazdéw prowadzone byty na drogach krajowych w Polsce za
pomocg wag przenosnych (3, 8, 35, 46 i A4) i wykonywane byly w grupie pojazdéw przecigzonych,
zatrzymywanych do kontroli w sposéb wyrywkowy, przez upowaznione do tego stuzby (jedyng statg stacjg
kontroli pojazdéw, byta stacja zainstalowana na drodze krajowej nr 11 w miejscowosci Byczyna). Dlatego tez, w
wiekszosci przypadkow struktura rodzajowa pojazdow, okreslana moze by¢ jedynie na podstawie GPR (wyniki
pomiaréw z systeméw WIM moga byé wykorzystywane jedynie pomocniczo z uwagi na brak statego nadzoru
nad zainstalowanymi i funkcjonujgcymi wagami - brak jest wiarygodnych informacji nt. okreséw prawidtowego
funkcjonowania wag).

Przyktadowe struktury rodzajowe pojazdéw ciezarowych wyznaczone w oparciu o pracujace pod
ruchem systemy WIM przedstawiono na kolejnych wykresach i tabelach.
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» A2 - wezet Emilia

Struktura rodzajowa pojazdéw ciezkich
A2 - wezet Emilia
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Rys. 7.2. Struktura rodzajowa pojazdow ciezkich — A2 — wezet Emilia.
Tab. 7.7. Struktura rodzajowa pojazddow ciezkich — A2 — wezet Emilia.
A2 - wezet Emilia
sty-12 lut-12 mar-12 kwi-12 maj-12
Rodzaj . o Rodzaj . o Rodzaj . o Rodzaj . o Rodzaj . o
sylwetki Liczba pojazdéw sylwetki Liczba pojazdow sylwetki Liczba pojazdow sylwetki Liczba pojazdéw sylwetki Liczba pojazdow
2P 19350 | 13.83% 2P 19257 | 13.18% 2P 19979 | 15.55% 2P 24055 | 15.45% 2P 25269 | 15.42%
3P 1634 1.17% 3P 1449 0.99% 3P 1379 1.07% 3P 1729 1.11% 3P 1949 1.19%
4P 67 0.05% 4P 49 0.03% 4P 18 0.01% 4P 50 0.03% 4P 52 0.03%
2P+2P 108 0.08% 2P+2P 216 0.15% 2P+2P 126 0.10% 2P+2P 126 0.08% 2P+2P 143 0.09%
3P+2P 8374 5.98% 3P+2P 9793 6.70% 3P+2P 8335 6.49% 3P+2P 9234 5.93% 3P+2P 8712 5.32%
2P+3P 347 0.25% 2P+3P 579 0.40% 2P+3P 323 0.25% 2P+3P 289 0.19% 2P+3P 237 0.14%
3P+3P 177 0.13% 3P+3P 136 0.09% 3P+3P 187 0.15% 3P+3P 221 0.14% 3P+3P 255 0.16%
2C+1N 3670 2.62% 2C+1N 4825 3.30% 2C+1N 3977 3.10% 2C+1N 5214 3.35% 2C+1N 5473 3.34%
2C+2N 19674 | 14.06% | 2C+2N 21634 | 14.81% | 2C+2N 17476 | 13.61% | 2C+2N 21520 | 13.82% | 2C+2N 22710 | 13.86%
2C+3N 84696 | 60.52% | 2C+3N 86047 | 58.91% | 2C+3N 75098 | 58.47% | 2C+3N 91273 | 58.63% | 2C+3N 96994 | 59.18%
3C+1N 84 0.06% 3C+1N 226 0.15% 3C+1N 75 0.06% 3C+1N 74 0.05% 3C+1IN 88 0.05%
3C+2N 1473 1.05% 3C+2N 1555 1.06% 3C+2N 1279 1.00% 3C+2N 1531 0.98% 3C+2N 1604 0.98%
3C+3N 297 0.21% 3C+3N 300 0.21% 3C+3N 197 0.15% 3C+3N 347 0.22% 3C+3N 397 0.24%
Razem | 139951 | 100% Razem | 146066 | 100% Razem | 128449 | 100% Razem | 155663 | 100% Razem | 163883 | 100%
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» Wroctaw - Al. Karkonoska
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Struktura rodzajowa pojazddéw ciezkich
Al. Karkonoska

2C+2N
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Typ sylwetki
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Rys. 7.3. Struktura rodzajowa pojazdow ciezkich — Al. Karkonoska.

Tab. 7.8. Struktura rodzajowa pojazdow ciezkich — Al. Karkonoska.

Al. Karkonoska
sty-08 lut-08
Rodzaj sylwetki Liczba pojazdow Rodzaj sylwetki Liczba pojazdow

2P 75763 60.03% 2P 73650 59.00%

3P 2034 1.61% 3P 2095 1.68%

4p 1500 1.19% 4p 1264 1.01%
2P+2P 976 0.77% 2P+2P 1266 1.01%
3P+2P 2698 2.14% 3P+2P 3040 2.44%
2P+3P 259 0.21% 2P+3P 322 0.26%
3P+3P 1405 1.11% 3P+3P 2067 1.66%
2C+1N 4491 3.56% 2C+1N 4877 3.91%
2C+2N 11170 8.85% 2C+2N 11975 9.59%
2C+3N 24995 19.81% 2C+3N 23305 18.67%
3C+1IN 192 0.15% 3C+1N 197 0.16%
3C+2N 473 0.37% 3C+2N 513 0.41%
3C+3N 246 0.19% 3C+3N 261 0.21%
Razem 126202 100% Razem 124832 100%
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» Wroctaw - Al. Sobieskiego

Struktura rodzajowa pojazdéw ciezkich
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Rys. 7.4. Struktura rodzajowa pojazdow ciezkich — Al. Sobieskiego.
Tab. 7.9. Struktura rodzajowa pojazdow ciezkich — Al. Sobieskiego.
Al. Sobieskiego
sty-08 lut-08 kwi-08 maj-08 cze-08
Rodzaj Liczba pojazdéw Rodzaj Liczba pojazdéw Rodzaj Liczba pojazdéw Rodzaj Liczba pojazdéw Rodzaj Liczba pojazddw
sylwetki poj sylwetki poj sylwetki poJ sylwetki poj sylwetki poj
2P 72460 | 69.36% 2P 69708 | 70.48% 2P 76020 | 68.27% 2P 71378 | 71.08% 2P 81092 | 71.27%
3P 1475 1.41% 3P 1374 1.39% 3P 1707 1.53% 3P 1470 1.46% 3P 2231 1.96%
4P 684 0.65% 4P 439 0.44% 4P 1016 0.91% 4P 481 0.48% 4P 742 0.65%
2P+2P 390 0.37% 2P+2P 322 0.33% 2P+2P 330 0.30% 2P+2P 300 0.30% 2P+2P 515 0.45%
3P+2P 1239 1.19% 3P+2P 1234 1.25% 3P+2P 1454 1.31% 3P+2P 1284 1.28% 3P+2P 1710 1.50%
2P+3P 211 0.20% 2P+3P 145 0.15% 2P+3P 164 0.15% 2P+3P 150 0.15% 2P+3P 176 0.15%
3P+3P 78 0.07% 3P+3P 79 0.08% 3P+3P 100 0.09% 3P+3P 95 0.09% 3P+3P 114 0.10%
2C+1N 4271 4.09% 2C+1N 4163 4.21% 2C+1N 4935 4.43% 2C+1N 3703 3.69% 2C+1N 4260 3.74%
2C+2N 8443 8.08% 2C+2N 7762 7.85% 2C+2N 9641 8.66% 2C+2N 7822 7.79% 2C+2N 9092 7.99%
2C+3N 14778 | 14.15% | 2C+3N 13282 | 13.43% 2C+3N 15390 | 13.82% | 2C+3N 13258 | 13.20% | 2C+3N 13189 | 11.59%
3C+1N 51 0.05% 3C+1N 46 0.05% 3C+1N 58 0.05% 3C+1IN 52 0.05% 3C+1N 236 0.21%
3C+2N 278 0.27% 3C+2N 240 0.24% 3C+2N 395 0.35% 3C+2N 289 0.29% 3C+2N 271 0.24%
3C+3N 107 0.10% 3C+3N 115 0.12% 3C+3N 139 0.12% 3C+3N 131 0.13% 3C+3N 150 0.13%
Razem | 104465 | 100% Razem | 98909 | 100% Razem | 111349 | 100% Razem | 100413 | 100% Razem | 113778 | 100%
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» Byczyna — stanowisko 1
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Rys. 7.5. Struktura rodzajowa pojazdow ciezkich — Byczyna — stanowisko 1.

Tab. 7.10. Struktura rodzajowa pojazdow ciezkich — Byczyna — stanowisko 1.

Byczyna - stanowisko 1

sty-06 lut-06 mar-06 kwi-06 maj-06 cze-06
Rodzaj Liczba Rodzaj Liczba Rodzaj Liczba Rodzaj Liczba Rodzaj Liczba Rodzaj Liczba
sylwet L sylwet o sylwet L sylwet L sylwet L sylwet L
K pojazdédw ki pojazdédw ki pojazdédw ki pojazdéw ki pojazdéw ki pojazdéw
31.17 29.88 26.71 30.08 35.62 40.07
2P 5808 % 2P 5955 % 2P 4221 % 2P 5680 % 2P 7873 % 2P 4501 %
3P 383 | 2.06% 3P 400 | 2.01% 3P 332 | 2.10% 3P 367 | 1.94% 3P 497 | 2.25% 3p 389 | 3.46%
4p 10 | 0.05% 4p 36 | 0.18% 4p 10 | 0.06% 4p 42 | 0.22% 4p 51 | 0.23% 4p 180 | 1.60%
2P+2P | 152 | 0.82% | 2P+2P | 203 | 1.02% | 2P+2P | 142 | 0.90% | 2P+2P | 350 | 1.85% | 2P+2P | 354 | 1.60% | 2P+2P | 119 | 1.06%
3P+2P | 569 | 3.05% | 3P+2P | 647 | 3.25% | 3P+2P | 573 | 3.63% | 3P+2P | 724 | 3.83% | 3P+2P | 746 | 3.38% | 3P+2P | 293 | 2.61%
2P+3P | 199 | 1.07% | 2P+3P | 199 | 1.00% | 2P+3P | 152 | 0.96% | 2P+3P | 150 | 0.79% | 2P+3P | 137 | 0.62% | 2P+3P | 71 | 0.63%
3P+3P | 121 | 0.65% | 3P+3P | 116 | 0.58% | 3P+3P | 120 | 0.76% | 3P+3P | 228 | 1.21% | 3P+3P | 247 | 1.12% | 3P+3P | 85 | 0.76%
2C+1IN | 504 | 2.70% | 2C+1N | 502 | 2.52% | 2C+IN | 458 | 2.90% | 2C+1N | 758 | 4.01% | 2C+1N | 975 | 4.41% | 2C+1N | 546 | 4.86%
2C+2N | 1714 | 9.20% | 2C+2N | 1962 | 9.84% | 2C+2N | 1626 1(1}29 2C+2N | 2162 11(3}45 2C+2N | 2303 1(;42 2C+2N | 1044 | 9.29%
b b b
47.58 47.40 49.63 43.30 39.27 34.59
2C+3N | 8867 % 2C+3N | 9447 % 2C+3N | 7844 % 2C+3N | 8177 % 2C+3N | 8680 % 2C+3N | 3886 %
3C+IN | 151 | 0.81% | 3C+IN | 161 | 0.81% | 3C+IN | 192 | 1.21% | 3C+IN | 90 | 0.48% | 3C+IN | 75 | 0.34% | 3C+IN | 33 | 0.29%
3C+2N | 90 | 0.48% | 3C+2N | 99 | 0.50% | 3C+2N | 74 | 0.47% | 3C+2N | 86 | 0.46% | 3C+2N | 97 | 0.44% | 3C+2N | 55 | 0.49%
3C+3N | 67 | 0.36% | 3C+3N | 202 | 1.01% | 3C+3N | 62 | 0.39% | 3C+3N | 70 | 0.37% | 3C+3N | 67 | 0.30% | 3C+3N | 32 | 0.28%
Razem 18563 100% | Razem 19992 100% | Razem 15680 100% | Razem 18488 100% | Razem 22210 100% | Razem 11423 100%
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» Byczyna — stanowisko 2
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Rys. 7.6. Struktura rodzajowa pojazdow ciezkich — Byczyna — stanowisko 2.

Tab. 7.11. Struktura rodzajowa pojazdéw ciezkich — Byczyna — stanowisko 2.

Byczyna - stanowisko 2

sty-06 lut-06 mar-06 kwi-06 maj-06 cze-06
Rodza Liczba Rodzaj Liczba Rodzaj Liczba Rodza Liczba Rodza Liczba Rodzaj Liczba
sylwet N, sylwet R, sylwet N, sylwet N, sylwet N, sylwet N,
K pojazdéw ki pojazdéw ki pojazdéw ki pojazdéw ki pojazdéw ki pojazdéw
22.82 27.25 28.08 31.30 30.53 30.45
2P 4503 % 2P 5741 % 2P 7130 % 2P 7048 % 2P 5408 % 2P 7555 %
3P 478 | 2.42% 3P 554 | 2.63% 3P 618 | 2.43% 3P 634 | 2.82% 3P 567 | 3.20% 3P 1051 | 4.24%
4P 2 0.01% 4P 4 0.02% 4P 8 0.03% 4P 58 | 0.26% 4P 100 | 0.56% 4P 199 | 0.80%

2P+2P 87 0.44% | 2P+2P | 101 | 0.48% | 2P+2P | 106 | 0.42% | 2P+2P 81 0.36% | 2P+2P 84 0.47% | 2P+2P | 146 | 0.59%

3P+2P | 509 | 2.58% | 3P+2P | 556 | 2.64% | 3P+2P | 660 | 2.60% | 3P+2P | 638 | 2.83% | 3P+2P | 507 | 2.86% | 3P+2P | 676 | 2.72%

2P+3P | 302 | 1.53% | 2P+3P | 289 | 1.37% | 2P+3P | 353 | 1.39% | 2P+3P | 189 | 0.84% | 2P+3P | 127 | 0.72% | 2P+3P | 195 | 0.79%

3P+3P 32 | 0.16% | 3P+3P 65 | 0.31% | 3P+3P 87 | 0.34% | 3P+3P 83 | 0.37% | 3P+3P 80 | 0.45% | 3P+3P | 129 | 0.52%

2C+IN | 359 | 1.82% | 2C+1N | 318 | 1.51% | 2C+IN | 448 | 1.76% | 2C+IN | 484 | 2.15% | 2C+IN | 523 | 2.95% | 2C+1N | 805 | 3.24%

25.64 23.09 21.82 18.08 17.59 17.96
2C+2N | 5060 % 2C+2N | 4864 % 2C+2N | 5540 % 2C+2N | 4071 % 2C+2N | 3116 % 2C+2N | 4455 %

41.60 39.82 1021 | 40.24 40.08 39.70 37.80
2C+3N | 8211 % 2C+3N | 8389 % 2C+3N 9 % 2C+3N | 9025 % 2C+3N | 7033 % 2C+3N | 9379 %

3C+IN | 22 | 0.11% | 3C+IN | 37 | 0.18% | 3C+IN | 24 | 0.09% | 3C+1IN 11 | 0.05% | 3C+1IN 28 | 0.16% | 3C+IN | 54 | 0.22%

3C+2N | 91 | 0.46% | 3C+2N | 106 | 0.50% | 3C+2N | 112 | 0.44% | 3C+2N | 109 | 0.48% | 3C+2N | 88 | 0.50% | 3C+2N | 106 | 0.43%

3C+3N | 80 [ 0.41% | 3C+3N | 44 | 0.21% | 3C+3N | 89 | 0.35% [ 3C+3N | 88 | 0.39% | 3C+3N | 54 | 0.30% [ 3C+3N | 62 | 0.25%

Razem 19673 100% | Razem 21806 100% | Razem 25439 100% | Razem 22951 100% | Razem 17571 100% | Razem 24281 100%

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz mozna stwierdzi¢, ze struktura rodzajowa
pojazdéw ciezarowych na drogach krajowych zlokalizowanych poza obszarami zabudowanymi jest
zblizona i moze by¢ ujednolicona (Tab. 7.12; zwraca uwage znaczny udziat w ruchu pojazdéw
2C+2N - pojazdy te s3 jednak gtownie pojazdami 2C+3N, ktdére w trakcie przejazdu majg
podniesiong jedng z osi naczepy). Struktura ta, jest jednak zalezna od lokalizacji drogi. Na drogach
potozonych na obszarach zabudowanych — zwtaszcza tam gdzie wystepujg drogowe obejscia miast
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— widoczny jest znaczny wzrost liczebnosci pojazdéw dwuosiowych (wykorzystywanych przede
wszystkim w transporcie lokalnym), a zmniejszenie liczby pojazdéw wieloosiowych - cztonowych
wykorzystywanych w transporcie dalekobieznym.

Ze wzgledu na to, ze wagi systemdw HS-WIM sg obecnie instalowane praktycznie tylko na
drogach krajowych, GPR wykonywany jest rowniez tylko na drogach krajowych, to informacje nt.
wystepujacej struktury rodzajowej pojazdéw ciezkich na drogach wojewddzkich, powiatowych i
gminnych sg obecnie niedostepne. Nalezy jednak zaznaczyé, ze drogami krajowymi prowadzony
jest gtdwnie ruch tranzytowy pojazdow (a w transporcie tym powszechnie stosowane sg gtdwnie
ciggniki siodtowe), a drogami nizszych kategorii (drogi wojewddzkie, powiatowe i gminne) ruch
lokalny (z gtéwnym udziatem w ruchu pojedynczych pojazdéw ciezarowych). Dlatego tez nalezy sie
spodziewad, ze struktura rodzajowa pojazdow jest zalezna od kategorii drogi i jej lokalizacji
(obszar zabudowany, obszar nie zabudowany). Jednak w chwili obecnej nie ma zadnych narzedzi
pozwalajgcych na precyzyjng identyfikacje struktury rodzajowej pojazdéw na drogach innych niz
krajowe (poza pomiarami manualnymi).

Tab. 7.12. Struktura rodzajowa pojazdow ciezkich na drogach krajowych zalecana do przyjmowania
w wymiarowaniu nawierzchni.

Drogi krajowe
Typ pojazdu [%]
2P 30,3
3p 2,6
4p 03
2P+2P 0,8
2P+3P 3
3P+2P 1
3P+3P 0,6
2C+1IN 2,9
2C+2N 15,4
2C+3N 41,8
3C+1IN 0,4
3C+2N 0,5
3C+3N 0,4

7.3 MASY POJAZDOW CIEZKICH

Przyktadowe rozktady mas pojazdéw ciezkich przedstawiono na kolejnych wykresach oraz w
kolejnych tabelach. Widoczne sg istotne rdznice w zarejestrowanych rozktadach mas w zaleznosci
od lokalizacji wagi (obszar zabudowany, obszar niezabudowany). Na A2 w wezle Emilia, tam gdzie
obserwowany jest znaczny udziat w ruchu ciggnikéw siodtowych o dopuszczalnych masach
catkowitych rzedu 40/44 t, obserwowany jest duzy udziat w ruchu pojazdéw o takich wtasnie
masach. Na drogach zlokalizowanych w obrebie obszaréw zabudowanych, gdzie czestokro¢ udziat
takich pojazdéw w strumieniu ruchu spada, zmienia sie réwniez rozktad mas catkowitych
pojazdéw (np. Wroctaw al. Karkonoska, czy tez al. Sobieskiego).
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A2 — wezet Emilia

Masy catkowite pojazddéw ciezkich
A2 - wezet Emilia

15000
3
2
N 10000
)
o
S 5000
8
-
0
50 =3 gg.
54 SN
58~§~< (;;I;Q.S
NooSe
3~HNN
NNSO
o e
N
Masa catkowita pojazdéw [t] N}
Rys. 7.7. Masy catkowite pojazdow ciezkich — A2 — wezet Emilia.
Tab. 7.13. Masy catkowite pojazdéw ciezkich — A2 — wezet Emilia.
A2- wezet Emilia
sty-12 lut-12 mar-12 kwi-12 maj-12
Masa Masa Masa Masa Masa
catkowita | Liczba pojazdéw | catkowita | Liczba pojazdéw | catkowita | Liczba pojazdéw | catkowita | Liczba pojazdow | catkowita | Liczba pojazdow
[t] [t] [t] [t] [t]
6 664 0.47% 6 595 0.42% 6 574 0.45% 6 911 0.59% 6 1017 0.62%
8 10269 | 7.34% 8 10370 | 7.39% 8 11232 | 8.74% 8 13842 | 8.89% 8 14015 | 8.55%
10 3218 2.30% 10 3534 2.52% 10 3524 2.74% 10 4234 2.72% 10 4447 2.71%
12 3203 2.29% 12 3372 2.40% 12 2910 2.27% 12 3304 2.12% 12 3993 2.44%
14 2640 1.89% 14 2835 2.02% 14 2317 1.80% 14 2770 1.78% 14 2988 1.82%
16 3072 2.20% 16 3404 2.43% 16 2540 1.98% 16 3121 2.00% 16 3442 2.10%
18 4571 3.27% 18 4860 3.46% 18 3416 2.66% 18 4433 2.85% 18 6430 3.92%
20 8189 5.85% 20 8016 5.71% 20 6078 4.73% 20 8329 5.35% 20 9411 5.74%
22 8565 6.12% 22 8738 6.23% 22 6697 5.21% 22 8251 5.30% 22 8284 5.05%
24 7714 5.51% 24 8023 5.72% 24 5882 4.58% 24 6972 4.48% 24 7563 4.61%
26 8275 5.91% 26 8506 6.06% 26 6885 5.36% 26 7942 5.10% 26 8516 5.20%
28 8470 6.05% 28 8586 6.12% 28 7283 5.67% 28 8463 5.44% 28 8778 5.36%
30 7873 5.63% 30 8390 5.98% 30 7288 5.67% 30 8322 5.35% 30 8542 5.21%
32 7259 5.19% 32 8222 5.86% 32 6556 5.10% 32 7843 5.04% 32 7950 4.85%
34 7196 5.14% 34 8229 5.86% 34 6147 4.79% 34 7257 4.66% 34 7826 4.78%
36 8018 5.73% 36 9080 6.47% 36 6229 4.85% 36 7518 4.83% 36 8729 5.33%
38 10354 | 7.40% 38 10189 | 7.26% 38 7768 6.05% 38 9509 6.11% 38 11092 | 6.77%
40 11735 | 8.39% 40 10101 | 7.20% 40 10958 | 8.53% 40 12969 | 8.33% 40 13553 | 8.27%
42 10829 | 7.74% 42 8279 5.90% 42 11899 | 9.26% 42 14397 | 9.25% 42 14022 | 8.56%
44 5916 4.23% 44 4390 3.13% 44 8946 6.96% 44 10911 | 7.01% 44 9380 5.72%
46 1590 1.14% 46 1054 | 0.75% 46 2744 2.14% 46 3583 2.30% 46 3160 1.93%
48 248 0.18% 48 249 0.18% 48 430 0.33% 48 591 0.38% 48 551 0.34%
50 46 0.03% 50 188 0.13% 50 65 0.05% 50 125 0.08% 50 116 0.07%
52 25 0.02% 52 157 0.11% 52 34 0.03% 52 31 0.02% 52 39 0.02%
54 5 0.00% 54 143 0.10% 54 16 0.01% 54 12 0.01% 54 15 0.01%
56 4 0.00% 56 179 0.13% 56 13 0.01% 56 9 0.01% 56 10 0.01%
58 1 0.00% 58 192 0.14% 58 8 0.01% 58 6 0.00% 58 5 0.00%
Razem 139951 | 100% Razem 140355 | 100% Razem 128446 | 100% Razem 128446 | 100% Razem 163882 | 100%
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» Wroctaw - Al. Karkonoska

Masy catkowite pojazddéw ciezkich
Al. Karkonoska
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Rys. 7.8. Masy catkowite pojazdow ciezkich — Al. Karkonoska.
Tab. 7.14. Masy catkowite pojazdow ciezkich — Al. Karkonoska.
Al. Karkonoska
sty-08 lut-08
Masa catkowita [t] Liczba pojazdow Masa catkowita [t] Liczba pojazdow

6 321 0.25% 6 405 0.32%
8 44580 35.33% 8 45853 36.73%
10 14300 11.33% 10 15494 12.41%
12 7637 6.05% 12 7337 5.88%
14 6443 5.11% 14 5603 4.49%
16 7007 5.55% 16 5835 4.67%
18 5742 4.55% 18 4980 3.99%
20 4430 3.51% 20 4151 3.33%
22 4345 3.44% 2 3971 3.18%
24 3935 3.12% 24 3426 2.74%
26 3072 2.43% 26 2893 2.32%
28 2403 1.90% 28 2465 1.97%
30 2141 1.70% 30 2099 1.68%
32 2083 1.65% 32 1946 1.56%
34 2322 1.84% 34 1973 1.58%
36 2275 1.80% 36 2082 1.67%
38 2250 1.78% 38 2348 1.88%
40 2562 2.03% 40 2364 1.89%
42 3038 2.41% 42 2221 1.78%
44 2783 2.21% 44 1961 1.57%
46 1520 1.20% 46 1734 1.39%
48 589 0.47% 48 1287 1.03%
50 187 0.15% 50 961 0.77%
52 88 0.07% 52 732 0.59%
54 45 0.04% 54 382 0.31%
56 51 0.04% 56 181 0.14%
58 40 0.03% 58 99 0.08%
60 10 0.01% 60 37 0.03%
62 0 0.00% 62 7 0.01%
Razem 126199 100% Razem 124828 100%
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Wroctaw - Al. Sobieskiego

Masy catkowite pojazddéw ciezkich
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Rys. 7.9. Masy catkowite pojazdow ciezkich — Al. Sobieskiego.
Tab. 7.15. Masy catkowite pojazdow ciezkich — Al. Sobieskiego.
Al. Sobieskiego
sty-08 lut-08 kwi-08 maj-08 cze-08
Masa Masa Masa Masa Masa
catkowita | Liczba pojazdéw | catkowit | Liczba pojazdéw | catkowit | Liczba pojazdow | catkowit | Liczba pojazdéw | catkowit | Liczba pojazdéw
[t] alt] alt] alt] alt]
6 459 0.44% 6 459 0.47% 6 621 0.56% 6 565 0.56% 6 504 0.44%
8 39496 37.8 8 38700 | 39.23% 8 41371 | 37.18 8 41346 | 41.19 8 45586 | 40.07
10 14473 13.88 10 14770 | 14.97% 10 16011 14.39 10 14764 14.71 10 17224 15.14
12 5309 5.09% 12 4860 4.93% 12 5774 5.19% 12 5184 5.16% 12 6838 6.01%
14 3419 3.28% 14 3059 3.10% 14 3897 3.50% 14 3580 3.57% 14 4675 4.11%
16 3176 3.05% 16 2937 2.98% 16 3646 3.28% 16 3312 3.30% 16 4337 3.81%
18 2945 2.82% 18 2793 2.83% 18 3752 3.37% 18 3232 3.22% 18 3914 3.44%
20 3910 3.75% 20 3273 3.32% 20 3967 3.56% 20 3140 3.13% 20 3704 3.26%
22 3656 3.51% 22 3298 3.34% 22 3588 3.22% 22 2953 2.94% 22 3132 2.75%
24 1896 1.82% 24 1685 1.71% 24 2410 2.17% 24 2375 2.37% 24 2601 2.29%
26 1589 1.52% 26 1277 1.29% 26 2989 2.69% 26 2428 2.42% 26 3029 2.66%
28 2969 2.85% 28 2260 2.29% 28 3614 3.25% 28 2697 2.69% 28 3074 2.70%
30 3507 3.36% 30 2898 2.94% 30 3514 3.16% 30 2324 2.32% 30 2243 1.97%
32 2809 2.69% 32 2706 2.74% 32 2454 2.21% 32 1716 1.71% 32 1782 1.57%
34 2011 1.93% 34 1936 1.96% 34 1780 1.60% 34 1394 1.39% 34 1437 1.26%
36 1483 1.42% 36 1472 1.49% 36 1536 1.38% 36 1281 1.28% 36 1325 1.16%
38 1265 1.21% 38 1243 1.26% 38 1359 1.22% 38 1188 1.18% 38 1269 1.12%
40 1212 1.16% 40 1090 1.10% 40 1183 1.06% 40 1083 1.08% 40 1153 1.01%
42 1072 1.03% 42 974 0.99% 42 1159 1.04% 42 964 0.96% 42 1049 0.92%
44 1061 1.02% 44 919 0.93% 44 1082 0.97% 44 884 0.88% 44 977 0.86%
46 1016 0.97% 46 932 0.94% 46 992 0.89% 46 720 0.72% 46 877 0.77%
48 937 0.90% 48 806 0.82% 48 906 0.81% 48 678 0.68% 48 742 0.65%
50 1003 0.96% 50 806 0.82% 50 776 0.70% 50 683 0.68% 50 660 0.58%
52 911 0.87% 52 772 0.78% 52 745 0.67% 52 553 0.55% 52 587 0.52%
54 758 0.73% 54 690 0.70% 54 674 0.61% 54 515 0.51% 54 496 0.44%
56 665 0.64% 56 608 0.62% 56 649 0.58% 56 413 0.41% 56 336 0.30%
58 524 0.50% 58 557 0.56% 58 452 0.41% 58 246 0.25% 58 137 0.12%
60 391 0.37% 60 447 0.45% 60 253 0.23% 60 98 0.10% 60 62 0.05%
62 254 0.24% 62 310 0.31% 62 102 0.09% 62 52 0.05% 62 21 0.02%
64 105 0.10% 64 113 0.11% 64 27 0.02% 64 12 0.01% 64 4 0.00%
Razem 104281 | 100% Razem 98650 | 100% Razem 111283 | 100% Razem 100380 | 100% Razem 113775 | 100%
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» Byczyna — stanowisko 1

Masy catkowite pojazdow ciezkich
Byczyna - stanowisko 1

Liczba pojazdow
r
o
o
o
- -

9007 J97iew

Masa catkowita pojazdow [t]

900z uazohis

Rys. 7.10. Masy catkowite pojazdow ciezkich — Byczyna — stanowisko 1.

Tab. 7.16. Masy catkowite pojazdow cieikich — Byczyna — stanowisko 1.

Byczyna - stanowisko 1

sty-06 lut-06 mar-06 kwi-06 maj-06 cze-06
Masa Masa Masa Masa Masa Masa

catkowita | Liczba pojazddw | catkowita | Liczba pojazdéw | catkowita | Liczba pojazdéw | catkowita | Liczba pojazdéw | catkowita | Liczba pojazddw | catkowita | Liczba pojazdéow
[t] [t] [t] [t] [t] [t]
6 283 1.52% 6 179 0.90% 6 268 1.70% 6 410 2.17% 6 395 1.79% 6 182 1.62%
8 3575 | 19.21% 8 2486 | 12.47% 8 1828 | 11.57% 8 2433 | 12.89% 8 3529 | 15.97% 8 1813 | 16.15%
10 1901 | 10.21% 10 1612 8.09% 10 1304 8.25% 10 1501 7.95% 10 1667 7.54% 10 832 7.41%
12 1507 | 8.10% 12 1170 | 5.87% 12 1028 | 6.51% 12 1064 | 5.64% 12 1242 | 5.62% 12 633 5.64%
14 1251 | 6.72% 14 1035 | 5.19% 14 817 5.17% 14 856 4.53% 14 997 4.51% 14 542 4.83%
16 966 5.19% 16 831 4.17% 16 755 4.78% 16 819 4.34% 16 848 3.84% 16 521 4.64%
18 943 5.07% 18 777 3.90% 18 761 4.82% 18 788 4.17% 18 876 3.96% 18 553 4.92%
20 943 5.07% 20 833 4.18% 20 703 4.45% 20 763 4.04% 20 931 4.21% 20 638 5.68%
22 937 5.03% 22 928 4.66% 22 716 4.53% 22 814 4.31% 22 947 4.29% 22 513 4.57%
24 814 4.37% 24 846 4.25% 24 632 4.00% 24 722 3.82% 24 916 4.15% 24 468 4.17%
26 693 3.72% 26 785 3.94% 26 616 3.90% 26 698 3.70% 26 751 3.40% 26 367 3.27%
28 663 3.56% 28 676 3.39% 28 565 3.58% 28 576 3.05% 28 638 2.89% 28 307 2.73%
30 615 3.30% 30 694 3.48% 30 601 3.80% 30 507 2.69% 30 524 2.37% 30 276 2.46%
32 615 3.30% 32 701 3.52% 32 553 3.50% 32 470 2.49% 32 424 1.92% 32 236 2.10%
34 663 3.56% 34 767 3.85% 34 568 3.59% 34 476 2.52% 34 468 2.12% 34 260 2.32%
36 504 2.71% 36 856 4.30% 36 644 4.08% 36 511 2.71% 36 479 2.17% 36 260 2.32%
38 372 2.00% 38 993 4.98% 38 785 4.97% 38 716 3.79% 38 547 2.48% 38 319 2.84%
40 351 1.89% 40 1101 | 5.52% 40 817 5.17% 40 1167 | 6.18% 40 1082 | 4.90% 40 629 5.60%
42 374 2.01% 42 1017 | 5.10% 42 768 4.86% 42 1276 | 6.76% 42 1632 | 7.39% 42 793 7.06%
44 300 1.61% 44 732 3.67% 44 483 3.06% 44 927 4.91% 44 1332 | 6.03% 44 510 4.54%
46 158 0.85% 46 442 2.22% 46 262 1.66% 46 569 3.01% 46 804 3.64% 46 262 2.33%
48 59 0.32% 48 291 1.46% 48 137 0.87% 48 357 1.89% 48 444 2.01% 48 140 1.25%
50 16 0.09% 50 113 0.57% 50 98 0.62% 50 179 0.95% 50 266 1.20% 50 84 0.75%
52 18 0.10% 52 41 0.21% 52 35 0.22% 52 113 0.60% 52 158 0.72% 52 24 0.21%
54 17 0.09% 54 13 0.07% 54 27 0.17% 54 73 0.39% 54 98 0.44% 54 27 0.24%
56 19 0.10% 56 5 0.03% 56 9 0.06% 56 52 0.28% 56 39 0.18% 56 20 0.18%
58 24 0.13% 58 1 0.01% 58 12 0.08% 58 19 0.10% 58 29 0.13% 58 9 0.08%
60 15 0.08% 60 1 0.01% 60 6 0.04% 60 16 0.08% 60 20 0.09% 60 9 0.08%
62 14 0.08% 62 1 0.01% 62 4 0.03% 62 8 0.04% 62 11 0.05% 62 0
64 3 0.02% 64 1 0.01% 64 0 64 0 64 3 0.01% 64 2 0.02%

Razem 18613 | 100% Razem 19928 | 100% Razem 15802 | 100% Razem 18880 | 100% Razem 22097 | 100% Razem 11229 100%
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» Byczyna — stanowisko 2

Masy catkowite pojazdow ciezkich
Byczyna - stanowisko 2

Liczba pojazdow
]
o
o
o

9007 J9zJew

Masa catkowita pojazdow [t]

Rys. 7.11. Masy catkowite pojazdow ciezkich — Byczyna — stanowisko 2.

Tab. 7.17. Masy catkowite pojazdow ciezkich — Byczyna — stanowisko 2.

900¢ few W)

Byczyna - stanowisko 2

sty-06 lut-06 mar-06 kwi-06 maj-06 cze-06
Masa Masa Masa Masa Masa Masa

catkowita | Liczba pojazdéw | catkowita | Liczba pojazdéw | catkowita | Liczba pojazdéw | catkowita | Liczba pojazdéw | catkowita | Liczba pojazdéw | catkowita | Liczba pojazdéw
[t] [t] [t] [t] [t] [t]
6 54 0.27% 6 50 0.24% 6 70 0.28% 6 90 0.40% 6 212 1.20% 6 401 1.62%
8 1822 9.23% 8 1775 8.43% 8 2385 9.39% 8 2461 | 10.93% 8 1867 | 10.54% 8 2581 10.40%
10 2220 | 11.25% 10 1452 6.89% 10 1610 6.34% 10 1490 6.62% 10 1219 6.88% 10 1771 7.14%
12 2209 | 11.19% 12 1243 | 5.90% 12 1409 | 5.55% 12 1294 | 5.75% 12 998 5.63% 12 1457 5.87%
14 2387 | 12.09% 14 1142 5.42% 14 1068 4.21% 14 990 4.40% 14 772 4.36% 14 1084 4.37%
16 2229 | 11.29% 16 1221 5.80% 16 813 3.20% 16 751 3.34% 16 806 4.55% 16 1486 5.99%
18 1896 | 9.61% 18 2177 | 10.33% 18 1619 | 6.38% 18 1167 | 5.18% 18 1791 | 10.11% 18 3597 14.50%
20 1768 | 8.96% 20 2896 | 13.75% 20 3986 | 15.70% 20 2867 | 12.73% 20 1795 | 10.13% 20 2287 9.22%
22 1108 | 5.61% 22 1627 | 7.72% 22 2323 | 9.15% 22 1910 | 8.48% 22 1086 | 6.13% 22 1182 4.76%
24 936 4.74% 24 996 4.73% 24 1278 | 5.03% 24 1031 | 4.58% 24 836 4.72% 24 1065 4.29%
26 729 3.69% 26 856 4.06% 26 1055 | 4.15% 26 874 3.88% 26 707 3.99% 26 858 3.46%
28 526 2.67% 28 709 3.37% 28 859 3.38% 28 745 3.31% 28 588 3.32% 28 880 3.55%
30 424 2.15% 30 687 3.26% 30 807 3.18% 30 692 3.07% 30 614 3.47% 30 807 3.25%
32 300 1.52% 32 588 2.79% 32 756 2.98% 32 669 2.97% 32 550 3.10% 32 788 3.18%
34 232 1.18% 34 543 2.58% 34 739 2.91% 34 649 2.88% 34 595 3.36% 34 737 2.97%
36 199 1.01% 36 552 2.62% 36 807 3.18% 36 610 2.71% 36 467 2.64% 36 629 2.54%
38 149 0.75% 38 624 2.96% 38 801 3.15% 38 623 2.77% 38 535 3.02% 38 695 2.80%
40 169 0.86% 40 651 3.09% 40 801 3.15% 40 650 2.89% 40 610 3.44% 40 940 3.79%
42 185 0.94% 42 592 2.81% 42 884 3.48% 42 763 3.39% 42 686 3.87% 42 963 3.88%
44 137 0.69% 44 447 2.12% 44 745 2.93% 44 995 4.42% 44 521 2.94% 44 449 1.81%
46 43 0.22% 46 180 0.85% 46 424 1.67% 46 776 3.45% 46 299 1.69% 46 126 0.51%
48 6 0.03% 48 45 0.21% 48 111 0.44% 48 295 1.31% 48 122 0.69% 48 17 0.07%
50 6 0.03% 50 9 0.04% 50 31 0.12% 50 88 0.39% 50 25 0.14% 50 6 0.02%
52 0 52 5 0.02% 52 5 0.02% 52 21 0.09% 52 6 0.03% 52 5 0.02%
54 1 0.01% 54 1 0.00% 54 5 0.02% 54 9 0.04% 54 3 0.02% 54 0
56 1 0.01% 56 0 56 1 0.00% 56 3 0.01% 56 3 0.02% 56 0
58 0 58 0 58 1 0.00% 58 3 0.01% 58 1 0.01% 58 0
60 0 60 0 60 1 0.00% 60 0 0% 60 1 0.01% 60 0
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Ze wzgledu na obserwowane rdznice w rejestrowanych strukturach rodzajowych pojazdéw
ciezkich i rozktadach mas catkowitych pojazdéw (obszar niezabudowany - dominacja transportu
dalekobieznego, obszar zabudowany - dominacja transportu lokalnego), mozna stwierdzi¢ ze:

e w chwili obecnej dysponujemy jedynie rozpoznang strukturg rodzajowa pojazddw ciezkich
na drogach krajowych,

e na drogach innych kategorii niz krajowe (a wiec drogi wojewddzkie, powiatowe i gminne)
mozna sie spodziewac wystepowania réznej struktury rodzajowej pojazdéw - decyduje o niej
udziat w ruchu pojazdéw wykorzystywanych w transporcie dalekobieznym (pojazdy
cztonowe) i lokalnym (pojazdy pojedyncze),

e na drogach potozonych na obszarach zabudowanych miast wystepujg rézne liczebnosci
pojazdéw ciezkich w stosunku do drég zlokalizowanych poza obszarami zabudowanymi -
wynika to zaréwno z polityki transportowej miasta, jak i obecnosci (bgdz tez nie) drogowych
obejs¢ miast,

e w strumieniu pojazdéw ciezkich dominujg sylwetki pojazdow, ktére decydowaé beda o
agresywnosci strumienia ruchu badz tez grupy pojazdéw (sg to sylwetki 2P, 2C+2N oraz
2C+3N),

e w strumieniu pojazdéw ciezkich wystepujg sylwetki, ktdrych udziat w ruchu jest na tyle maty,
ze ich wptyw na agresywnosc strumienia ruchu badz tez grupy pojazdow bedzie znikomo
maty i moze by¢ pomijany (np. sylwetki 4P lub tez 3C+1N, 3C+2N, 3C+3N).

7.4 OBCIAZENIA OSI POJAZDOW

Dla dominujacych sylwetek pojazddéw, przeanalizowano wystepujgce naciski osi. Widoczne
histogramy naciskdéw osi oraz prowadzone w okresie wczesniejszym prace [27], wskazujg na
wystepowanie charakterystycznych rozktadow, opisujacych naciski poszczegdlnych osi w sylwetce.

7.4.1 ROZKLAD OBCIAZEN OSI W POJAZDACH — 2P
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A2 — wezet Emilia

Liczba osi

350
300
250
200
150
100
50

2P - dobowe naciski srednie

A2 - wezet Emilia

Liczba pojazdow 2P - 720

Naciski osi sktadowej

150

Rys. 7.12. Dobowe naciski $Srednie pojazdow 2P — A2 — wezet Emilia.

Tab. 7.18. Dobowe naciski Srednie pojazdéw 2P — A2 — wezet Emilia.

o
(%8
(RN

A2- wezet Emilia
01 0$2
Nacisk na o$ pierwsza [kN] Liczba osi Nacisk na o$ drugg [kN] Liczba osi
20 44 20 8
30 339 30 271
40 63 40 138
50 97 50 66
60 105 60 51
70 59 70 40
80 12 80 37
90 1 90 34
100 0 100 31
110 0 110 25
120 0 120 14
130 0 130 4
140 0 140 0
150 0 150 0
160 160
170 170
180 180
190 190
200 200
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e \Wroctaw - Al. Karkonoska

2P - dobowe naciski srednie
Al. Karkonoska
Liczba pojazdow 2P - 2491

2000
1500
‘?
o
(5]
o 1000
N
9
=
500
0
o
0 o
— [<)] o O
i o (%]
N
Naciski osi sktadowej
Rys. 7.13. Dobowe naciski srednie pojazdéw 2P — Al. Karkonoska.
Tab. 7.19. Dobowe naciski srednie pojazdow 2P — Al. Karkonoska.
Al. Karkonoska
0$1 0s$2
Nacisk na o$ pierwsza [kN] Liczba osi Nacisk na o$ drugg [kN] Liczba osi
20 17 20 134
30 1514 30 1208
40 362 40 348
50 257 50 192
60 208 60 125
70 92 70 100
80 33 80 119
90 7 90 114
100 1 100 79
110 0 110 47
120 0 120 20
130 0 130 5
140 0 140 0
150 0 150 0
160 0 160 0
170 0 170 0
180 0 180 0
190 0 190 0
200 0 200 0
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Wroctaw - Al. Sobieskiego

2P - dobowe naciski srednie
Al. Sobieskiego
Liczba pojazdow 2P - 2414

1200

1000
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400
200

Liczba osi

Naciski osi sktadowej

o
o]
—

190

Rys. 7.14. Dobowe naciski $rednie pojazdow 2P — Al. Sobieskiego.

Tab. 7.20. Dobowe naciski Srednie pojazdéw 2P — Al. Sobieskiego.

200
IS0

Al. Sobieskiego
01 0$2
Nacisk na o$ pierwsza [kN] Liczba osi Nacisk na o$ drugg [kN] Liczba osi
20 59 20 238
30 1135 30 1108
40 658 40 362
50 147 50 162
60 128 60 114
70 143 70 83
80 99 80 70
90 36 90 66
100 8 100 65
110 1 110 65
120 0 120 54
130 0 130 24
140 0 140 2
150 0 150 0
160 0 160 0
170 0 170 0
180 0 180 0
190 0 190 0
200 0 200 0
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Byczyna — stanowisko 1

Liczba osi

2P - dobowe naciski srednie
Byczyna - stanowisko 1
Liczba pojazdéw 2P - 190

Naciski osi sktadowej

o
0
—

190

200
1 so

Rys. 7.15. Dobowe naciski srednie pojazdéw 2P — Byczyna — stanowisko 1.

Tab. 7.21. Dobowe naciski srednie pojazdéw 2P — Byczyna — stanowisko 1.

Byczyna - stanowisko 1

01 0$2
Nacisk na o$ pierwsza [kN] Liczba osi Nacisk na o$ drugg [kN] Liczba osi
20 6 20 3
30 77 30 63
40 40 40 39
50 30 50 24
60 20 60 19
70 11 70 13
80 4 80 10
90 1 90 8
100 0 100 6
110 0 110 4
120 0 120 1
130 0 130 0
140 0 140 0
150 0 150 0
160 0 160 0
170 0 170 0
180 0 180 0
190 0 190 0
200 0 200 0
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Byczyna — stanowisko 2

Liczba osi

2P - dobowe naciski srednie
Byczyna - stanowisko 2
Liczba pojazdow 2P - 208

Naciski osi sktadowej

o
0
—

190
200
1 so

Rys. 7.16. Dobowe naciski srednie pojazdéw 2P — Byczyna — stanowisko 2.

Tab. 7.22. Dobowe naciski srednie pojazdéw 2P — Byczyna — stanowisko 2.

Byczyna - stanowisko 2
01 0$2
Nacisk na o$ pierwsza [kN] Liczba osi Nacisk na o$ drugg [kN] Liczba osi
20 15 20 1
30 65 30 49
40 55 40 49
50 36 50 32
60 23 60 23
70 10 70 16
80 3 80 12
90 1 90 9
100 0 100 8
110 0 110 5
120 0 120 3
130 0 130 1
140 0 140 0
150 0 150 0
160 0 160 0
170 0 170 0
180 0 180 0
190 0 190 0
200 0 200 0
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7.4.2 ROZKLAD OBCIAZEN OSI W POJAZDACH — 2C+2N

o A2 —wezet Emilia

2C+2N - dobowe naciski srednie
A2 - wezet Emilia

Liczba pojazdow 2C+2N - 6

400
300

200

Liczba osi

100

130

1 o
40 150 2

[EY

Naciski osi sktadowej

Rys. 7.17. Dobowe naciski $rednie pojazdéw 2C+2N — A2 — wezet Emilia.

Tab. 7.23. Dobowe naciski srednie pojazdéw 2C+2N — A2 — wezet Emilia.

A2- wezet Emilia

01 0$2 0$3 0s4
Nacisk na o$ Liczba osi Nacisk na o$ Liczba osi Nacisk na o$ Liczba osi Nacisk na o$ Liczba osi
pierwsza [kN] drugg [kN] trzecig [kN] czwarta [kN]
20 12 20 7 20 38 20 44
30 18 30 11 30 75 30 83
40 33 40 30 40 201 40 207
50 54 50 78 50 132 50 130
60 151 60 118 60 111 60 102
70 311 70 116 70 76 70 66
80 93 80 108 80 35 80 34
90 5 90 83 90 10 90 13
100 0 100 59 100 2 100 3
110 0 110 38 110 0 110 0
120 0 120 21 120 0 120 0
130 0 130 7 130 0 130 0
140 0 140 2 140 0 140 0
150 0 150 0 150 0 150 0
160 0 160 0 160 0 160 0
170 0 170 0 170 0 170 0
180 0 180 0 180 0 180 0
190 0 190 0 190 0 190 0
200 0 200 0 200 0 200 0
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e \Wroctaw - Al. Karkonoska

2C+2N - dobowe naciski srednie
Al. Karkonoska
Liczba pojazdéw 2C+2N - 386

Liczba osi

o
o]
—

190
200
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Naciski osi sktadowej

Rys. 7.18. Dobowe naciski srednie pojazdéw 2C+2N - Al. Karkonoska.

Tab. 7.24. Dobowe naciski Srednie pojazdéw 2C+2N — Al. Karkonoska.

Al. Karkonoska

01 0$2 0$3 oS4
Nacisk na o$ Liczba osi Nacisk na 0 Liczba osi Nacisk na 0$ Liczba osi Nacisk na 0$ Liczba osi
pierwsza [kN] druga [kN] trzecig [kN] czwartg [kN]
20 58 20 86 20 92 20 128
30 71 30 31 30 88 30 59
40 24 40 19 40 60 40 66
50 43 50 42 50 68 50 63
60 64 60 62 60 38 60 32
70 67 70 54 70 17 70 15
80 42 80 37 80 10 80 9
90 14 90 25 90 7 90 6
100 3 100 16 100 4 100 4
110 0 110 9 110 2 110 2
120 0 120 3 120 1 120 1
130 0 130 1 130 0 130 0
140 0 140 1 140 0 140 0
150 0 150 0 150 0 150 0
160 0 160 0 160 0 160 0
170 0 170 0 170 0 170 0
180 0 180 0 180 0 180 0
190 0 190 0 190 0 190 0
200 0 200 0 200 0 200 0
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e \Wroctaw - Al. Sobieskiego

2C+2N - dobowe naciski srednie
Al. Sobieskiego
Liczba pojazdéw 2C+2N - 266

Liczba osi
IS
= o

o

180
190

200

150

Naciski osi sktadowej

Rys. 7.19. Dobowe naciski $rednie pojazdéw 2C+2N — Al. Sobieskiego.

Tab. 7.25. Dobowe naciski srednie pojazdéw 2C+2N - Al. Sobieskiego.

Al. Sobieskiego

01 0$2 0$3 oS4
Nacisk na o$ Liczba osi Nacisk na 0 Liczba osi Nacisk na 0$ Liczba osi Nacisk na 0$ Liczba osi
pierwsza [kN] druga [kN] trzecig [kN] czwartg [kN]
20 5 20 6 20 15 20 17
30 9 30 9 30 22 30 21
40 8 40 7 40 40 40 40
50 11 50 14 50 68 50 72
60 25 60 26 60 60 60 59
70 35 70 44 70 33 70 32
80 44 80 55 80 18 80 16
90 43 90 45 90 9 90 9
100 25 100 27 100 5 100 5
110 9 110 18 110 2 110 3
120 3 120 13 120 2 120 2
130 2 130 9 130 2 130 2
140 1 140 5 140 2 140 2
150 0 150 2 150 1 150 2
160 0 160 1 160 1 160 1
170 0 170 0 170 0 170 0
180 0 180 0 180 0 180 0
190 0 190 0 190 0 190 0
200 0 200 0 200 0 200 0
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e Byczyna — stanowisko 1

2C+2N - dobowe naciski Srednie
Byczyna - stanowisko 1
Liczba pojazdow 2C+2N - 61

Liczba osi

o
0
—

190
200
10

Naciski osi sktadowej

Rys. 7.20. Dobowe naciski srednie pojazdéw 2C+2N - Byczyna — stanowisko 1.

Tab. 7.26. Dobowe naciski srednie pojazdéw 2C+2N — Byczyna — stanowisko 1.

Byczyna - stanowisko 1

01 0$2 0$3 oS4
Nacisk na o$ Liczba osi Nacisk na 0 Liczba osi Nacisk na 0$ Liczba osi Nacisk na 0$ Liczba osi
pierwsza [kN] druga [kN] trzecig [kN] czwartg [kN]
20 5 20 5 20 12 20 10
30 6 30 6 30 11 30 9
40 7 40 6 40 16 40 13
50 8 50 9 50 12 50 14
60 13 60 11 60 6 60 9
70 17 70 9 70 2 70 4
80 4 80 5 80 1 80 2
90 1 90 4 90 0 90 1
100 0 100 3 100 0 100 0
110 0 110 1 110 0 110 0
120 0 120 0 120 0 120 0
130 0 130 0 130 0 130 0
140 0 140 0 140 0 140 0
150 0 150 0 150 0 150 0
160 0 160 0 160 0 160 0
170 0 170 0 170 0 170 0
180 0 180 0 180 0 180 0
190 0 190 0 190 0 190 0
200 0 200 0 200 0 200 0
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e Byczyna — stanowisko 2

2C+2N - dobowe naciski Srednie
Byczyna - stanowisko 2
Liczba pojazdéw 2C+2N - 151

Liczba osi

o
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—
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Naciski osi sktadowej

Rys. 7.21. Dobowe naciski srednie pojazdéw 2C+2N — Byczyna — stanowisko 2.

Tab. 7.27. Dobowe naciski srednie pojazdéw 2C+2N — Byczyna — stanowisko 2.

Byczyna - stanowisko 2

01 0$2 0$3 oS4
Nacisk na o$ Liczba osi Nacisk na 0 Liczba osi Nacisk na 0$ Liczba osi Nacisk na 0$ Liczba osi
pierwsza [kN] druga [kN] trzecig [kN] czwartg [kN]
20 4 20 3 20 14 20 14
30 7 30 8 30 43 30 40
40 17 40 18 40 57 40 60
50 18 50 50 50 18 50 18
60 61 60 31 60 9 60 9
70 40 70 12 70 6 70 6
80 4 80 11 80 2 80 3
90 0 90 8 90 1 90 1
100 0 100 6 100 0 100 0
110 0 110 2 110 0 110 0
120 0 120 1 120 0 120 0
130 0 130 0 130 0 130 0
140 0 140 0 140 0 140 0
150 0 150 0 150 0 150 0
160 0 160 0 160 0 160 0
170 0 170 0 170 0 170 0
180 0 180 0 180 0 180 0
190 0 190 0 190 0 190 0
200 0 200 0 200 0 200 0

Strona 127 z 155




7.4.3 ROZKLAD OBCIAZEN OSI W POJAZDACH — 2C+3N

o A2 —wezet Emilia

2C+3N - dobowe naciski srednie
A2 - wezet Emilia
Liczba pojazdéw 2C+3N - 2884

1500
‘s 1000
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(1]
]
N
=
= 500
0
130 140 o
(%D
150 @
Naciski osi sktadowej
Rys. 7.22. Dobowe naciski $rednie pojazdéw 2C+3N — A2 — wezet Emilia.
Tab. 7.28. Dobowe naciski srednie pojazdéw 2C+3N — A2 — wezet Emilia.
A2- wezet Emilia
0s$1 0$2 0$3 osa 0S5
Nacisk na o$ Liczba osi Nacisk na 0$ Liczba osi Nacisk na 0$ Liczba osi Nacisk na o$ Liczba osi Nacisk na o$ Liczba osi
pierwsza [kN] drugg [kN] trzecig [kN] czwartg [kN] piatg [kN]
20 0 20 0 20 25 20 22 20 21
30 11 30 4 30 285 30 303 30 328
40 32 40 36 40 351 40 353 40 373
50 76 50 150 50 410 50 385 50 371
60 355 60 208 60 409 60 382 60 366
70 1440 70 267 70 672 70 591 70 556
80 926 80 351 80 636 80 668 80 636
90 32 90 466 90 97 90 179 90 226
100 0 100 581 100 3 100 7 100 14
110 0 110 488 110 0 110 0 110 1
120 0 120 236 120 0 120 0 120 0
130 0 130 72 130 0 130 0 130 0
140 0 140 15 140 0 140 0 140 0
150 0 150 2 150 0 150 0 150 0
160 160 160 160 160
170 170 170 170 170
180 180 180 180 180
190 190 190 190 190
200 200 200 200 200
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e \Wroctaw - Al. Karkonoska

2C+3N - dobowe naciski srednie
Al. Karkonoska
Liczba pojazdéw 2C+3N - 805
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Rys. 7.23. Dobowe naciski srednie pojazdéw 2C+3N - Al. Karkonoska.
Tab. 7.29. Dobowe naciski Srednie pojazdéw 2C+3N — Al. Karkonoska.
Al. Karkonoska
0$1 0$2 0$3 osa 0S5
Nacisk na o$ Liczba osi Nacisk na o$ Liczba osi Nacisk na o$ Liczba osi Nacisk na o$ Liczba osi Nacisk na o$ Liczba osi
pierwszg [kN] drugg [kN] trzecig [kN] czwartg [kN] piata [kN]
20 2 20 1 20 3 20 3 20 5
30 7 30 1 30 46 30 53 30 67
40 16 40 6 40 109 40 110 40 105
50 47 50 41 50 90 50 88 50 87
60 132 60 70 60 98 60 99 60 99
70 238 70 74 70 126 70 135 70 140
80 235 80 92 80 154 80 159 80 163
90 103 90 146 90 125 90 115 90 101
100 24 100 173 100 41 100 33 100 30
110 3 110 123 110 12 110 9 110 7
120 0 120 53 120 1 120 1 120 1
130 0 130 18 130 0 130 0 130 0
140 0 140 6 140 0 140 0 140 0
150 0 150 1 150 0 150 0 150 0
160 0 160 0 160 0 160 0 160 0
170 0 170 0 170 0 170 0 170 0
180 0 180 0 180 0 180 0 180 0
190 0 190 0 190 0 190 0 190 0
200 0 200 0 200 0 200 0 200 0
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e \Wroctaw - Al. Sobieskiego

2C+3N - dobowe naciski srednie
Al. Sobieskiego
Liczba pojazdéw 2C+3N - 473
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Rys. 7.24. Dobowe naciski $rednie pojazdéw 2C+3N — Al. Sobieskiego.
Tab. 7.30. Dobowe naciski $rednie pojazdéw 2C+3N — Al. Sobieskiego.
Al. Sobieskiego
0S1 082 083 0S84 0S5
Nacisk na o$ . .| Nacisk na o§ . .| Nacisk na o$ . . Nacisk na o$ . .| Nacisk na o . .
picrwsza [kN] Liczba osi druga [kN] Liczba osi trzecia [kN] Liczba osi cowarta [kN] Liczba osi piata [KN] Liczba osi
20 1 20 0 20 3 20 2 20 3
30 3 30 1 30 19 30 14 30 21
40 4 40 2 40 73 40 62 40 74
50 10 50 9 50 82 50 84 50 70
60 30 60 25 60 65 60 66 60 59
70 53 70 48 70 57 70 58 70 57
80 91 80 53 80 55 80 57 80 56
90 129 90 51 90 49 90 51 90 50
100 98 100 51 100 38 100 41 100 42
110 43 110 49 110 22 110 24 110 27
120 11 120 50 120 7 120 10 120 12
130 1 130 52 130 1 130 2 130 3
140 0 140 45 140 0 140 0 140 1
150 0 150 26 150 0 150 0 150 0
160 0 160 9 160 0 160 0 160 0
170 0 170 2 170 0 170 0 170 0
180 0 180 0 180 0 180 0 180 0
190 0 190 0 190 0 190 0 190 0
200 0 200 0 200 0 200 0 200 0
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e Byczyna — stanowisko 1

2C+3N - dobowe naciski Srednie
Byczyna - stanowisko 1
Liczba pojazdéw 2C+3N - 261
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Rys. 7.25. Dobowe naciski srednie pojazdéw 2C+3N — Byczyna — stanowisko 1.
Tab. 7.31. Dobowe naciski srednie pojazdéw 2C+3N — Byczyna — stanowisko 1.
Byczyna - stanowisko 1
0$1 0$2 053 0$4 085
Nacisk na o$ Liczba osi Nacisk na o$ Liczba osi Nacisk na o$ Liczba osi Nacisk na o$ Liczba osi Nacisk na o$ Liczba osi
pierwszg [kN] druga [kN] trzecig [kN] czwartg [kN] piata [kN]
20 7 20 3 20 10 20 8 20 6
30 11 30 9 30 29 30 24 30 20
40 13 40 13 40 28 40 29 40 28
50 18 50 22 50 25 50 25 50 25
60 46 60 28 60 31 60 28 60 25
70 104 70 26 70 46 70 39 70 33
80 54 80 25 80 57 80 59 80 54
90 7 90 36 90 25 90 34 90 45
100 1 100 53 100 7 100 10 100 17
110 0 110 34 110 2 110 3 110 5
120 0 120 9 120 0 120 1 120 2
130 0 130 2 130 0 130 0 130 1
140 0 140 1 140 0 140 0 140 0
150 0 150 0 150 0 150 0 150 0
160 0 160 0 160 0 160 0 160 0
170 0 170 0 170 0 170 0 170 0
180 0 180 0 180 0 180 0 180 0
190 0 190 0 190 0 190 0 190 0
200 0 200 0 200 0 200 0 200 0
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7.5 AGRESYWNOSCI OSI POJAZDOW

Dla sprawdzenia agresywnosci sklasyfikowanych uprzednio sylwetek pojazdéw oraz

odpowiadajgcych im naciskéw osi, przeanalizowano ich agresywnosci, wykorzystujgc metody:
"katalogowg" - przeliczajac liczbe zidentyfikowanych sylwetek pojazdéw i aktualnie

obowigzujgcych odpowiadajgcych im  wspdtczynnikdw przeliczeniowych - wspotczynnikdw

agresywnosci (wspoétczynniki przeliczeniowe osi na osie obliczeniowe 100 kN),

- "0$ po osi" - przeliczajac liczbe poszczegdlnych naciskdw osi o danym obcigzeniu i wyliczone

indywidualnie wspdtczynniki przeliczeniowe - agresywnosci (dla zatozen: obcigzenie osi
obliczeniowej P,=100 kN, wyktadnik potegowy m=8),
- "S$rednich naciskdw osi" - przeliczajac liczbe poszczegdlnych osi w pojezdzie i wyliczone

indywidualnie wspodtczynniki przeliczeniowe - agresywnosci dla wartosci srednich naciskéw (dla
zatozen: obcigzenie osi obliczeniowej P,=100 kN, wyktadnik potegowy m=8).

7.5.1 PoijazDy —2P

e QObcigzenie jak na stanowisku pomiarowym: A2 — wezet Emilia

Tab. 7.32. Wsp. agresywnosci oraz liczby osi obl. 100 kN/dobe — pojazd 2P, A2 — Wezet Emilia .

Nacisk na ri [kN . ,

0 [kN] 10[0 kl]\l 051 052
20 0 0 0
30 0 0 0
40 0,001 0,063 0,138
50 0,004 0,388 0,264
60 0,017 1,785 0,867
70 0,058 3,422 2,32
80 0,168 2,016 6,216
90 0,43 0,43 14,62
100 1 0 31
110 2,144 0 53,6
120 4,3 0 60,2
130 8,157 0 32,628
140 14,758 0 0
150 25,629 0 0
160 42,95 0 0
170 69,758 0 0
180 110,2 0 0
190 169,836 0 0
200 256 0 0

» Liczba osi obl. wg KTKN: 23,04
L =720 - 0,032 = 23,04 osi 100kN/dobe¢
— $rednia liczba pojazdéw na dobg: 720
— wspotczynnik agresywnosci dla pojazdu 2P: 0,032
» Liczba osi obl. - 0$ po osi (zgodnie z tab. 5.1.): 209,96
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1, = (P/100)®

L= Zri
» Liczba osi obl. dla wartosci srednich 4,32
L =720 - 0,006 =4,32 osi 100kN/dobg¢
— $rednia liczba pojazdéw na dobe: 720
$redni nacisk osi 1: 42 kN
$redni nacisk osi 2: 52 kN
— agresywnos¢ jednego pojazdu - dla srednich naciskdéw osi: 0,006

e Obcigzenie jak na stanowisku pomiarowym: Wroctaw - Al. Karkonoska

Tab. 7.33. Wsp. agresywnosci oraz liczby osi obl. 100 kN/dobe — pojazd 2P, Al. Karkonoska.

Nacisk na ri [kN . ,
0 [kN] 10[0 kl]\l 051 052
20 0 0 0
30 0 0 0
40 0,001 0,362 0,348
50 0,004 1,028 0,768
60 0,017 3,536 2,125
70 0,058 5,336 5,8
80 0,168 5,544 19,992
90 0,43 3,01 49,02
100 1 1 79
110 2,144 0 100,768
120 4,3 0 86
130 8,157 0 40,785
140 14,758 0 0
150 25,629 0 0
160 42,95 0 0
170 69,758 0 0
180 110,2 0 0
190 169,836 0 0
200 256 0 0
» Liczba osi obl. wg KTKN: 79,71
L =2491-0,032=79,71 osi 100kN/dobe
— $rednia liczba pojazdéw na dobg: 2491
— wspotczynnik agresywnosci dla pojazdu 2P: 0,032
» Liczba osi obl. - 0$ po osi (zgodnie z tab. 5.2.) 404,42
1, = (P/100)°
L=2r;
» Liczba osi obl. dla wartos$ci $rednich 4,98
L =2491 - 0,002 = 4,98 osi 100kN/dobe¢
— $rednia liczba pojazdow na dobg: 2491
sredni nacisk osi 1: 38 kN
sredni nacisk osi 2: 45 kN
— agresywnos¢ jednego pojazdu - dla srednich naciskdéw osi: 0,002
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Obcigzenie jak na stanowisku pomiarowym: Wroctaw - Al. Sobieskiego

Nacisk na r; [kN . .

0$ [kN] 1I0[0 kl]\l 051 052
20 0 0 0
30 0 0 0
40 0,001 0,658 0,362
50 0,004 0,588 0,648
60 0,017 2,176 1,938
70 0,058 8,294 4,814
80 0,168 16,632 11,76
90 0,43 15,48 28,38
100 1 8 65
110 2,144 2,144 139,36
120 4,3 0 232,2
130 8,157 0 195,768
140 14,758 0 29,516
150 25,629 0 0
160 42,95 0 0
170 69,758 0 0
180 110,2 0 0
190 169,836 0 0
200 256 0 0

» Liczba osi obl. wg KTKN:
L =2414- 0,032 =77,25 osi 100kN/dobe
— $rednia liczba pojazdéw na dobg:
— wspotczynnik agresywnosci dla pojazdu 2P:
» Liczba osi obl. - 0$ po osi (zgodnie z tab. 5.3.)
1, = (P/100)®
L= Eri
» Liczba osi obl. dla wartosci srednich
L =2414 - 0,002 = 4,83 osi 100kN/dobe
— $rednia liczba pojazdéw na dobg:
$redni nacisk osi 1:
$redni nacisk osi 2:
— agresywnos¢ jednego pojazdu - dla srednich naciskdéw osi:

Tab. 7.34. Wsp. agresywnosci oraz liczby osi obl. 100 kN/dobe — pojazd 2P, Al. Sobieskiego.

77,25

2414
0,032
763,72

4,83
2414
41 kN

45 kN
0,002
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Obcigzenie jak na stanowisku pomiarowym: Byczyna — stanowisko 1

Tab. 7.35. Wsp. agresywnosci oraz liczby osi obl. 100 kN/dobe — pojazd 2P, Byczyna — stanowisko 1.

Nacisk na ri [kN . .
0$ [kN] 10[0 kl]\l 051 052
20 0 0 0
30 0 0 0
40 0,001 0,04 0,039
50 0,004 0,12 0,096
60 0,017 0,34 0,323
70 0,058 0,638 0,754
80 0,168 0,672 1,68
90 0,43 0,43 3,44
100 1 0 6
110 2,144 0 8,576
120 4,3 0 4,3
130 8,157 0 0
140 14,758 0 0
150 25,629 0 0
160 42,95 0 0
170 69,758 0 0
180 110,2 0 0
190 169,836 0 0
200 256 0 0
» Liczba osi obl. wg KTKN: 6,08
L =190 - 0,032 = 6,08 osi 100kN/dobe
— $rednia liczba pojazdow na dobg: 190
— wspotczynnik agresywnosci dla pojazdu 2P: 0,032
» Liczba osi obl. - 0$ po osi (zgodnie z tab. 5.4.) 27,45
r,= (P/100)®
L=2&
» Liczba osi obl. dla wartosci srednich 0,95
L =190 - 0,005 = 0,95 osi 100kN/dobe
— $rednia liczba pojazdow na dobg: 190
sredni nacisk osi 1: 42 kN
$redni nacisk osi 2: 50 kN
— agresywnos¢ jednego pojazdu - dla srednich naciskéw osi: 0,005
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e (Obcigzenie jak na stanowisku pomiarowym: Byczyna — stanowisko 2

Tab. 7.36. Wsp. agresywnosci oraz liczby osi obl. 100 kN/dobe — pojazd 2P, Byczyna — stanowisko 2 .

Nacisk na ri [kN . .
0% [kN] 16[0 kl]\l 051 052
20 0 0 0
30 0 0 0
40 0,001 0,055 0,049
50 0,004 0,144 0,128
60 0,017 0,391 0,391
70 0,058 0,58 0,928
80 0,168 0,504 2,016
90 0,43 0,43 3,87
100 1 0 8
110 2,144 0 10,72
120 4,3 0 12,9
130 8,157 0 8,157
140 14,758 0 0
150 25,629 0 0
160 42,95 0 0
170 69,758 0 0
180 110,2 0 0
190 169,836 0 0
200 256 0 0

» Liczba osi obl. wg KTKN:
L =208 - 0,032 = 6,66 osi 100kN/dobe
— $rednia liczba pojazdow na dobg:
— wspotczynnik agresywnosci dla pojazdu 2P:
» Liczba osi obl. - 0$ po osi (zgodnie z tab. 5.5.)
1, = (P/100)°
L= Zri
» Liczba osi obl. dla wartosci srednich
L =208 - 0,008 = 1,66 osi 100kN/dobe
— $rednia liczba pojazdow na dobg:
sredni nacisk osi 1:
sredni nacisk osi 2:
— agresywnos¢ jednego pojazdu - dla srednich naciskdéw osi:

6,66

208
0,032
49,26

1,66
208
42 kN

54 kN
0,008
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7.5.2 PoijazDY —2C+2N

e (Obcigzenie jak na stanowisku pomiarowym: A2 — wezet Emilia

Tab. 7.37. Wsp. agresywnosci oraz liczby osi obl. 100 kN/dobe — pojazd 2C+2N, A2 — wezet Emilia.

Nacisk na ri [kN . . . .
0& [kN] 10% kI]\l 0s1 0S2 0S3 0S4
20 0 0 0 0 0
30 0 0 0 0 0
40 0,001 0,033 0,03 0,201 0,207
50 0,004 0,216 0,312 0,528 0,52
60 0,017 2,567 2,006 1,887 1,734
70 0,058 18,038 6,728 4,408 3,828
80 0,168 15,624 18,144 5,88 5,712
90 0,43 2,15 35,69 4,3 5,59
100 1 0 59 2 3
110 2,144 0 81,472 0 0
120 4,3 0 90,3 0 0
130 8,157 0 57,099 0 0
140 14,758 0 29,516 0 0
150 25,629 0 0 0 0
160 42,95 0 0 0 0
170 69,758 0 0 0 0
180 110,2 0 0 0 0
190 169,836 0 0 0 0
200 256 0 0 0 0
» Liczba osi obl. wg KTKN: 1002,88
L=679 - 1,477 =1002,88 osi 100kN/dobe
— $rednia liczba pojazdéw na dobg: 679
— wspotczynnik agresywnosci dla pojazdu 2C+2N: 1,477
» Liczba osi obl. - 0§ po osi (zgodnie z tab. 5.6.) 458,72
r,= (P/100)®
L=2n
» Liczba osi obl. dla wartosci srednich 91,67
L=679 -0,135=91,67 osi 100kN/dobe
— $rednia liczba pojazdéw na dobg: 679
sredni nacisk osi 1: 64 kN
sredni nacisk osi 2: 75 kN
sredni nacisk osi 3: 49 kN
sredni nacisk osi 4: 49 kN
— agresywnos¢ jednego pojazdu - dla srednich naciskdéw osi: 0,135
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Obcigzenie jak na stanowisku pomiarowym: Wroctaw - Al. Karkonoska

Tab. 7.38. Wsp. agresywnosci oraz liczby osi obl. 100 kN/dobe — pojazd 2C+2N, Al. Karkonoska.

Nacisk na ri [kN < < . .
0& [kN] 1'0[0 kl]\l 0s1 0S2 0S3 0S4
20 0 0 0 0 0
30 0 0 0 0 0
40 0,001 0,024 0,019 0,06 0,066
50 0,004 0,172 0,168 0,272 0,252
60 0,017 1,088 1,054 0,646 0,544
70 0,058 3,886 3,132 0,986 0,87
80 0,168 7,056 6,216 1,68 1,512
90 0,43 6,02 10,75 3,01 2,58
100 1 3 16 4 4
110 2,144 0 19,296 4,288 4,288
120 4,3 0 12,9 4,3 4,3
130 8,157 0 8,157 0 0
140 14,758 0 14,758 0 0
150 25,629 0 0 0 0
160 42,95 0 0 0 0
170 69,758 0 0 0 0
180 110,2 0 0 0 0
190 169,836 0 0 0 0
200 256 0 0 0 0
» Liczba osi obl. wg KTKN: 570,12
L =386 1,477 =570,12 osi 100kN/dobe
— $rednia liczba pojazdow na dobg: 386
— wspotczynnik agresywnosci dla pojazdu 2C+2N: 1,477
» Liczba osi obl. - 0$ po osi (zgodnie z tab. 5.7.) 151,35
1, = (P/100)°
L=2&
» Liczba osi obl. dla wartosci srednich 6,18
L=386"0,016=6,18 osi 100kN/dobe
— $rednia liczba pojazdéw na dobg: 386
sredni nacisk osi 1: 51 kN
sredni nacisk osi 2: 56 kN
$redni nacisk osi 3: 41 kN
sredni nacisk osi 4: 39 kN
— agresywnos¢ jednego pojazdu - dla srednich naciskdéw osi: 0,016
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Obcigzenie jak na stanowisku pomiarowym: Wroctaw - Al. Sobieskiego

Tab. 7.39. Wsp. agresywnosci oraz liczby osi obl. 100 kN/dobe — pojazd 2C+2N, Al. Sobieskiego.

Nacisk na ri [kN < . . .
o0& [kN] 1'0[0 kl]\l 0s1 0S2 0S3 0S4
20 0 0 0 0 0
30 0 0 0 0 0
40 0,001 0,008 0,007 0,04 0,04
50 0,004 0,044 0,056 0,272 0,288
60 0,017 0,425 0,442 1,02 1,003
70 0,058 2,03 2,552 1,914 1,856
80 0,168 7,392 9,24 3,024 2,688
90 0,43 18,49 19,35 3,87 3,87
100 1 25 27 5 5
110 2,144 19,296 38,592 4,288 6,432
120 4,3 12,9 55,9 8,6 8,6
130 8,157 16,314 73,413 16,314 16,314
140 14,758 14,758 73,79 29,516 29,516
150 25,629 0 51,258 25,629 51,258
160 42,95 0 42,95 42,95 42,95
170 69,758 0 0 0 0
180 110,2 0 0 0 0
190 169,836 0 0 0 0
200 256 0 0 0 0
» Liczba osi obl. wg KTKN: 392,88
L =266 1,477 =392,88 osi 100kN/dobg
— $rednia liczba pojazdéw na dobg: 266
— wspotczynnik agresywnosci dla pojazdu 2C+2N: 1,477
» Liczba osi obl. - 0$ po osi (zgodnie z tab. 5.8.) 823,46
r,= (P/100)®
L=2n
» Liczba osi obl. dla wartosci $rednich 93,10
L =266 -0,350=93,10 osi 100kN/dobe
— $rednia liczba pojazdéw na dobg: 266
sredni nacisk osi 1: 77 kN
sredni nacisk osi 2: 82 kN
sredni nacisk osi 3: 57 kN
sredni nacisk osi 4: 57 kN
— agresywnos¢ jednego pojazdu - dla srednich naciskdéw osi: 0,350
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e (Obcigzenie jak na stanowisku pomiarowym: Byczyna — stanowisko 1

Tab. 7.40. Wsp. agresywnosci oraz liczby osi obl. 100 kN/dobe — pojazd 2C+2N, Byczyna — stanowisko 1.

Nacisk na ri [kN < < . .
0& [kN] 1'0[0 kl]\l 0s1 0S2 0S3 0S4
20 0 0 0 0 0
30 0 0 0 0 0
40 0,001 0,007 0,006 0,016 0,013
50 0,004 0,032 0,036 0,048 0,056
60 0,017 0,221 0,187 0,102 0,153
70 0,058 0,986 0,522 0,116 0,232
80 0,168 0,672 0,84 0,168 0,336
90 0,43 0,43 1,72 0 0,43
100 1 0 3 0 0
110 2,144 0 2,144 0 0
120 4,3 0 0 0 0
130 8,157 0 0 0 0
140 14,758 0 0 0 0
150 25,629 0 0 0 0
160 42,95 0 0 0 0
170 69,758 0 0 0 0
180 110,2 0 0 0 0
190 169,836 0 0 0 0
200 256 0 0 0 0
» Liczba osi obl. wg KTKN: 90,10
L=61"-1,477=90,10 osi 100kN/dobe
— $rednia liczba pojazdéw na dobg: 61
— wspotczynnik agresywnosci dla pojazdu 2C+2N: 1,477
» Liczba osi obl. - 0$ po osi (zgodnie z tab. 5.9.) 12,47
1, = (P/100)°
L=2&
» Liczba osi obl. dla wartosci srednich 1,46
L=61"-0,024 = 1,46 osi 100kN/dobe
— $rednia liczba pojazdéw na dobg: 61
sredni nacisk osi 1: 55 kN
sredni nacisk osi 2: 58 kN
$redni nacisk osi 3: 40 kN
sredni nacisk osi 4: 45 kN
— agresywnos¢ jednego pojazdu - dla srednich naciskdéw osi: 0,024
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Obcigzenie jak na stanowisku pomiarowym: Byczyna — stanowisko 2

Tab. 7.41. Wsp. agresywnosci oraz liczby osi obl. 100 kN/dobe — pojazd 2C+2N, Byczyna — stanowisko 2.

Nacisk na ri [kN < . . .
0& [kN] 10[0 kl]\l 0s1 0S2 0S3 0S4
20 0 0 0 0 0
30 0 0 0 0 0
40 0,017 0,018 0,057 0,06 0,017
50 0,072 0,2 0,072 0,072 0,072
60 1,037 0,527 0,153 0,153 1,037
70 2,32 0,696 0,348 0,348 2,32
80 0,672 1,848 0,336 0,504 0,672
90 0 3,44 0,43 0,43 0
100 0 6 0 0 0
110 0 4,288 0 0 0
120 0 4,3 0 0 0
130 0 0 0 0 0
140 0 0 0 0 0
150 0 0 0 0 0
160 0 0 0 0 0
170 0 0 0 0 0
180 0 0 0 0 0
190 0 0 0 0 0
200 0 0 0 0 0
» Liczba osi obl. wg KTKN: 223,03
L=151"-1,477=223,03 osi 100kN/dobg¢
— $rednia liczba pojazdow na dobg: 151
— wspotczynnik agresywnosci dla pojazdu 2C+2N: 1,477
» Liczba osi obl. - 0$ po osi (zgodnie z tab. 5.10.) 28,40
r; = (P/100)°
L=2r;
» Liczba osi obl. dla wartosci srednich 3,78
L=151"-0,025= 3,78 osi 100kN/dobg¢
— $rednia liczba pojazdéw na dobg: 151
Sredni nacisk osi 1: 57 kN
Sredni nacisk osi 2: 58 kN
Sredni nacisk osi 3: 40 kN
$redni nacisk osi 4: 40 kN
— agresywnos¢ jednego pojazdu - dla srednich naciskdéw osi: 0,025
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7.5.3 PoijazDy —2C+3N

e Obcigzenie jak na stanowisku pomiarowym: A2 — wezet Emilia

Tab. 7.42. Wsp. agresywnosci oraz liczby osi obl. 100 kN/dobe — pojazd 2C+3N, A2 — wezet Emilia.

Nacisk na ri [kN . . . . .
0& [kN] 16% kI]\l 0S1 0S 2 0S3 0S4 0S5
20 0 0 0 0 0 0
30 0 0 0 0 0 0
40 0,001 0,032 0,036 0,351 0,353 0,373
50 0,004 0,304 0,6 1,64 1,54 1,484
60 0,017 6,035 3,536 6,953 6,494 6,222
70 0,058 83,52 15,486 38,976 34,278 32,248
80 0,168 155,568 58,968 106,848 112,224 106,848
90 0,43 13,76 200,38 41,71 76,97 97,18
100 1 0 581 3 7 14
110 2,144 0 1046,27 0 0 2,144
120 4,3 0 1014,8 0 0 0
130 8,157 0 587,304 0 0 0
140 14,758 0 221,37 0 0 0
150 25,629 0 51,258 0 0 0
160 42,95 0 0 0 0 0
170 69,758 0 0 0 0 0
180 110,2 0 0 0 0 0
190 169,836 0 0 0 0 0
200 256 0 0 0 0 0
» Liczba osi obl. wg KTKN: 10843,84
L =2884 - 3,760 = 10843,84 osi 100kN/dobe
— $rednia liczba pojazdéw na dobg: 2884
— wspotczynnik agresywnosci dla pojazdu 2C+3N: 3,760
» Liczba osi obl. - 0§ po osi (zgodnie z tab. 5.11.) 4739,06
1, = (P/100)®
L=2n
» Liczba osi obl. dla wartosci srednich 1707,33
L =2884-0,592=1707,33 osi 100kN/dobe
— $rednia liczba pojazdéw na dobg: 2884
$redni nacisk osi 1: 71 kN
$redni nacisk osi 2: 91 kN
$redni nacisk osi 3: 61 kN
$redni nacisk osi 4: 61 kN
$redni nacisk osi 5: 61 kN
— agresywnos¢ jednego pojazdu - dla $rednich naciskow osi: 0,592

Strona 142 z 155



Obcigzenie jak na stanowisku pomiarowym: Wroctaw - Al. Karkonoska

Tab. 7.43. Wsp. agresywnosci oraz liczby osi obl. 100 kN/dobe — pojazd 2C+3N, Al. Karkonoska.

Nacisk na ri [kN . . . . .
0& [kN] 1'05) kI]\l 0S1 0S2 0Ss3 0S4 0S5
20 0 0 0 0 0 0
30 0 0 0 0 0 0
40 0,001 0,016 0,006 0,109 0,11 0,105
50 0,004 0,188 0,164 0,36 0,352 0,348
60 0,017 2,244 1,19 1,666 1,683 1,683
70 0,058 13,804 4,292 7,308 7,83 8,12
80 0,168 39,48 15,456 25,872 26,712 27,384
90 0,43 44,29 62,78 53,75 49,45 43,43
100 1 24 173 41 33 30
110 2,144 6,432 263,712 25,728 19,296 15,008
120 4,3 0 227,9 4,3 4,3 4,3
130 8,157 0 146,826 0 0 0
140 14,758 0 88,548 0 0 0
150 25,629 0 25,629 0 0 0
160 42,95 0 0 0 0 0
170 69,758 0 0 0 0 0
180 110,2 0 0 0 0 0
190 169,836 0 0 0 0 0
200 256 0 0 0 0 0
» Liczba osi obl. wg KTKN: 3026,80
L =805 - 3,760 = 3026,80 osi 100kN/dobe
— $rednia liczba pojazdow na dobg: 805
— wspotczynnik agresywnosci dla pojazdu 2C+3N: 3,760
» Liczba osi obl. - oS po osi (zgodnie z tab. 5.12.) 1573,16
r,= (P/100)®
L=2n
» Liczba osi obl. dla wartosci $rednich 499,10
L =2805"-0,620=499,10 osi 100kN/dobg
— $rednia liczba pojazdow na dobg: 805
sredni nacisk osi 1: 73 kN
sredni nacisk osi 2: 90 kN
sredni nacisk osi 3: 67 kN
Sredni nacisk osi 4: 66 kN
sredni nacisk osi 5: 65 kN
— agresywnos$¢ jednego pojazdu - dla srednich naciskdéw osi: 0,620
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Obcigzenie jak na stanowisku pomiarowym: Wroctaw - Al. Sobieskiego

Tab. 7.44. Wsp. agresywnosci oraz liczby osi obl. 100 kN/dobe — pojazd 2C+3N, Al. Sobieskiego.

Nacisk na ri [kN . . . . .
0& [kN] 1'0% kI]\l 0S1 0S2 0Ss3 0S4 0S5
20 0 0 0 0 0 0
30 0 0 0 0 0 0
40 0,001 0,004 0,002 0,073 0,062 0,074
50 0,004 0,04 0,036 0,328 0,336 0,28
60 0,017 0,51 0,425 1,105 1,122 1,003
70 0,058 3,074 2,784 3,306 3,364 3,306
80 0,168 15,288 8,904 9,24 9,576 9,408
90 0,43 55,47 21,93 21,07 21,93 21,5
100 1 98 51 38 41 42
110 2,144 92,192 105,056 47,168 51,456 57,888
120 4,3 47,3 215 30,1 43 51,6
130 8,157 8,157 424,164 8,157 16,314 24,471
140 14,758 0 664,11 0 0 14,758
150 25,629 0 666,354 0 0 0
160 42,95 0 386,55 0 0 0
170 69,758 0 139,516 0 0 0
180 110,2 0 0 0 0 0
190 169,836 0 0 0 0 0
200 256 0 0 0 0 0
» Liczba osi obl. wg KTKN: 1778,48
L =473 3,760 = 1778,48 osi 100kN/dob
— $rednia liczba pojazdéw na dobg: 473
— wspotczynnik agresywnosci dla pojazdu 2C+3N: 3,760
» Liczba osi obl. - 0§ po osi (zgodnie z tab. 5.13.) 3578,86
r,= (P/100)®
L=2r
» Liczba osi obl. dla wartosci srednich 921,88
L =473 1,949 =921,88 osi 100kN/dobg
— $rednia liczba pojazdéw na dobg: 473
sredni nacisk osi 1: 87 kN
Sredni nacisk osi 2: 105 kN
sredni nacisk osi 3: 67 kN
sredni nacisk osi 4: 69 kN
sredni nacisk osi 5: 69 kN
— agresywnos¢ jednego pojazdu - dla $rednich naciskow osi: 1,949
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Obcigzenie jak na stanowisku pomiarowym: Byczyna — stanowisko 1

Tab. 7.45. Wsp. agresywnosci oraz liczby osi obl. 100 kN/dobe — pojazd 2C+3N, Byczyna — st. 1.

Nacisk na ri [kN . . . . .
0& [kN] 1'05) kl]\l 0S1 0S2 0Ss3 0S4 0S5
20 0 0 0 0 0 0
30 0 0 0 0 0 0
40 0,001 0,013 0,013 0,028 0,029 0,028
50 0,004 0,072 0,088 0,1 0,1 0,1
60 0,017 0,782 0,476 0,527 0,476 0,425
70 0,058 6,032 1,508 2,668 2,262 1,914
80 0,168 9,072 4,2 9,576 9,912 9,072
90 0,43 3,01 15,48 10,75 14,62 19,35
100 1 1 53 7 10 17
110 2,144 0 72,896 4,288 6,432 10,72
120 4,3 0 38,7 0 4,3 8,6
130 8,157 0 16,314 0 0 8,157
140 14,758 0 14,758 0 0 0
150 25,629 0 0 0 0 0
160 42,95 0 0 0 0 0
170 69,758 0 0 0 0 0
180 110,2 0 0 0 0 0
190 169,836 0 0 0 0 0
200 256 0 0 0 0 0
» Liczba osi obl. wg KTKN: 981,36
L=261"-3,760=981,36 osi 100kN/dobg
— $rednia liczba pojazdow na dobg: 261
— wspotczynnik agresywnosci dla pojazdu 2C+3N: 3,760
» Liczba osi obl. - oS po osi (zgodnie z tab. 5.14.) 395,85
r,= (P/100)®
L=2n
» Liczba osi obl. dla wartosci $rednich 84,83
L=261"-0,325=84,83 osi 100kN/dobe
— $rednia liczba pojazdow na dobg: 261
sredni nacisk osi 1: 65 kN
sredni nacisk osi 2: 81 kN
sredni nacisk osi 3: 63 kN
Sredni nacisk osi 4: 65 kN
sredni nacisk osi 5: 69 kN
— agresywnos¢ jednego pojazdu - dla srednich naciskdéw osi: 0,325
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Obcigzenie jak na stanowisku pomiarowym: Byczyna — stanowisko 2

Tab. 7.46. Wsp. agresywnosci oraz liczby osi obl. 100 kN/dobe — pojazd 2C+3N, Byczyna — st. 2.

Nacisk na ri [kN . . . . .
0& [kN] 1'05) kI]\l 0S1 0S2 0Ss3 0S4 0S5
20 0 0 0 0 0 0
30 0 0 0 0 0 0
40 0,001 0,015 0,027 0,048 0,045 0,051
50 0,004 0,084 0,2 0,148 0,148 0,148
60 0,017 1,513 0,527 0,595 0,578 0,561
70 0,058 6,902 1,566 2,03 2,03 1,972
80 0,168 6,552 4,704 6,384 6,552 6,552
90 0,43 0,86 14,19 7,74 8,17 9,03
100 1 39 37 3 3 4
110 2,144 0 64,32 0 0 2,144
120 4,3 0 64,5 0 0 0
130 8,157 0 40,785 0 0 0
140 14,758 0 14,758 0 0 0
150 25,629 0 0 0 0 0
160 42,95 0 0 0 0 0
170 69,758 0 0 0 0 0
180 110,2 0 0 0 0 0
190 169,836 0 0 0 0 0
200 256 0 0 0 0 0
» Liczba osi obl. wg KTKN: 1120,48
L =298 - 3,760 = 1128,48 osi 100kN/dobe
— $rednia liczba pojazdow na dobg: 298
— wspotczynnik agresywnosci dla pojazdu 2C+3N: 3,760
» Liczba osi obl. - 0$ po osi (zgodnie z tab. 5.15.) 362,43
r,= (P/100)®
L=2n
» Liczba osi obl. dla wartosci $rednich 58,11
L =298 -0,1951 = 58,11 osi 100kN/dobg
— $rednia liczba pojazdow na dobg: 298
sredni nacisk osi 1: 69 kN
sredni nacisk osi 2: 77 kN
sredni nacisk osi 3: 53 kN
Sredni nacisk osi 4: 53 kN
sredni nacisk osi 5: 54 kN
— agresywnos$¢ jednego pojazdu - dla srednich naciskdéw osi: 0,195
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7.5.4 PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

Po przeprowadzeniu powyzszych przeliczen zidentyfikowanych sylwetek pojazdéw, ich osi

oraz wyliczonych wspdtczynnikéw przeliczeniowych, mozna stwierdzic, ze:

widoczne sg znaczgce rdznice pomiedzy uzyskanymi wartosciami agresywnosci pojazdéw
w zaleznosci od przyjetego sposobu postepowania,

w sylwetce pojazdu 2P (gdzie nie wystepuje o$ wielokrotna), uzyskane wartosci
agresywnosci pojazdéw liczone "o$ po osi" sg zdecydowanie wieksze od wartosci
uzyskanych dla aktualnie obowigzujgcych wspodtczynnikdw przeliczeniowych; wskazuje to
na niedoszacowanie aktualnie obowigzujgcego wspodtczynnika przeliczeniowego dla tej
grupy pojazdéw,

w sylwetce pojazdu 2P wartosci agresywnosci pojazddw obliczone dla srednich naciskéw
osi s zdecydowanie mniejsze od wartosci agresywnosci pojazdéw uzyskanych dla metody
"0$ po osi"; wskazuje to na niemoznos¢ wykorzystywania w obliczeniach srednich wartosci
naciskéw osi,

w sylwetkach pojazdéw gdzie wystepuje o$ wielokrotna (2C+2N, 2C+3N) agresywnosci
pojazddéw obliczone dla aktualnie obowigzujgcych wspétczynnikéw przeliczeniowych dla
nawierzchni sztywnych, sg duzo wieksze od wartosci agresywnosci uzyskanych dla metody
"0$ po osi"; wynika to z nieuwzglednienia w metodzie "0$ po osi" wspdtczynnikow typu
osi, ktére majg istotny wptyw na wartosci obliczanych agresywnosci,

mniejsze wartos$ci agresywnosci pojazddw uzyskiwane dla sSrednich naciskow osi w
stosunku do agresywnosci obliczanej "os$ po osi" w kazdej grupie pojazdéw wskazujg na
koniecznos¢ znalezienia naciskow osi dla danej sylwetki - o wartosciach przecietnych
(Srodkowych).

7.6 PRZECIETNE NACISKI OSI POJAZDOW

Obserwacja powyzszych wynikédw oraz prowadzone prace badawcze [27] pozwala

sformutowac hipoteze, o wystepowaniu trzech typéw krzywych opisujgcych naciski osi pojazdéw:

krzywej typu normalnego, wyktadniczego i gamma.

Funkcja gestosci rozkladu normalnego jest opisana wzorem:

gdzie: P —obcigzenie osi pojazdu.
M —wartos$¢ srednia,
o - wariancja.
Funkcja gestosci rozktadu wyktadniczego okreslona jest wzorem:

f(P)=4e™ dlaP>0
gdzie: P —obcigzenie osi pojazdu.
a wartos$¢ $rednig i wariancje mozna zapisac jako:
1

,U=Z

Strona 147 z 155



gdzie: - warto$é srednia,
o’ - wariancja.

e Funkcja gestosci rozkladu gamma jest opisana wzorem:

f(P)= L petg 7B giapso
I(e) p*
gdzie: P —obcigzenie osi pojazdu.
, @ wartosc¢ srednig i wariancje rozktadu gamma okreslajg wzory:
u=a-p
o’ =a p’
gdzie: o — parametr ksztattu,
- parametr skali.

Dla dominujacych sylwetek pojazdéw w strumieniu ruchu odpowiadajgcych za wielkos$¢
oddziatywan samochodéw ciezarowych bez przyczep (2P), samochodéw ciezarowych z
przyczepami i pojazdéw cztonowych (2C+2N i 2C+3N), funkcje gestosci prawdopodobienstwa
przyjmujg postac:

o 2P -0$1: f(Pyp_o,)=0030e%%P

-0$2: f(Pyp_,,)=0024e00%F

1 _(P-44 597
o 2P+2P —081: f(Ppyopgy)=——F——-€ 212
(ZP 2p 1) 1120 /—27[
1 _(P-64,12)
—082: f(Pypyppsy) = —————— @ 2875
(2P 2P 52) 2003 /—27[
1 %
-0$3: f(P = p4sil o /68212
(Papezr-uc) (51311)-6 8212° %%
1 %
—0$4: f P = P4,1169 e 6 6447
( 2P+2P—054) 1—w(511169).6,64475,1169
1 _(P-47,057
o 2C+2N —081: f(Pgionos)=——F——-€ 290 (6.14)
(20 2N 1) 9’95'\/5
1 6,2830 ‘e_%ﬁlel

-0$2: f(P =
0s (20+2N—052) F(7,2830)~6,31617'2830

—0$3: T(Pe,py_ees)=003170%
—0$4: TP ynoes)=0030e700%0P

1 _(P-53,97)
o 2C+3N —0$1: T(Pyeyanoes) = m,e 211372
| 1 (P-71,92)
—082: f(Pcianonr) = 2377 V28 %-e 256510
| (P-51,19)°
1 A 234676

—083: F(Peian o) =———"¢
Freanet)= 1555 Jor
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(P-51,85)°

1

~084: T (Pyeyapoes) = oo 2B
( 2C+3N 054) 18,87'\/%

(P-51,82)°

1 2:362,96

-0$5: f(P, =————¢
oS (2C+3N—054) 19105‘\/5

Zgodnos¢ empirycznych wynikédw pomiaréw z rozktadami teoretycznymi sprawdzono za
pomoca testu zgodnosci x-Pearsona. Wykresy powyzszych rozktadéw teoretycznych dla lepszego
zobrazowania przedstawiono réowniez graficznie. Jak wida¢, rozktad naciskéw osi samochodu
ciezarowego dwuosiowego (2P) dobrze przybliza rozktad wyktadniczy, co jest wynikiem zaliczania
do tej grupy pojazdéw samochoddéw dostawczych o masie przekraczajacej 3,5 t (dopuszczalna
masa catkowita tego typu pojazdéw wynosi ok. 6,5 t) i o naciskach osi z reguty nie
przekraczajgcych 35 kN. W przeciwienstwie do samochoddw ciezarowych dwuosiowych (2P),
naciski osi kierowanej i napedowej samochoddéw ciezarowych wchodzacych w sktad zespotéw
pojazddw opisane s juz rozktadami normalnymi, a spowodowane jest to dominacjg w tej grupie
pojazdéw samochodéw ciezarowych, w ktérych naciski osi od masy wtasnej pojazdu przekraczajg
juz 20 + 30 kN. Rozktady naciskéw osi przyczep zgodne sg natomiast z rozktadami gamma.
Rozktady naciskow osi ciggnikéw siodtowych charakteryzujg najlepiej rozktady normalne (za
wyjatkiem osi napedowej ciggnika siodtowego dwuosiowego z dwuosiowg naczepa, ktéra zgodna
jest z rozktadem gamma), a osi naczep rozktady wyktadnicze (pojazd cztonowy czteroosiowy
2C+2N), lub normalne (pojazd cztonowy piecioosiowy 2C+3N). W tym ostatnim przypadku,
przecietny nacisk osi wynosi ok. 52,0 kN, co odpowiada wartosci przecietnej naciskow osi
wystepujacych na drogach w Niemczech (53,0 kN).

Z powyzszych analiz wynika, ze dla gérnej granicy przedziatu ufnosci sredniej na poziomie
95% oddziatywanie samochodu ciezarowego 2P jest rowne 75,2 kN (33,6 kN —0$ 1 i 41,6 kN — 0$
2), dwuosiowego ciggnika siodtowego z dwuosiowg naczepg 2C+2N 161.5 kN (47,3 kN —-0$ 1, 47,9
kN — 0$ 2, 33,0 kN — 0$ 3 i 33,3 kN — 0$ 4), a dwuosiowego ciggnika siodtowego z tréjosiowg
naczepa 2C+3N 282,2 kN (54,1 kN — 0§ 1, 72,3 kN — 0s 2, 51,5 kN — 0$ 3, 52,2 kN — 0§ 4 i 52,1 kN —
0$ 5). Obecnie w Polsce przyjmuje sie, ze oddziatywanie samochoddw ciezarowych bez przyczep
jest réwnowazne 65 kN, a samochoddéw ciezarowym z przyczepami od 105 do 118 kN [19]. Jak
wida¢ sg to wartosci znacznie mniejsze od wyznaczonych wartosci przecietnych dla
poszczegdlnych sylwetek pojazddéw.

Strona 149 z 155



Nacisk osi dopuszczalny

18 t

112,8 kN
Nacisk osi przecietny (+95%) | | |
33,6 kN 41,6 kN
4500
5000 1
e 4000 +—
4000 + 3500
3500 1
3 3000 +
3
= 2500 +| \
S
2 2000 4
1500 +
1000 + HH
=g I p—
0 P B By
cocococcoo oo o0
o o o o o o o DT L O N B PO T DT ®
@ T v © N o cooocooooocoo % %Y YYY
S8 s 8888 Seme e e 832838
Nacisk osi [kN] NaciskosikN] = = = = = =

Rys. 7.26. Rozklady naciskow osi samochodu ci¢zarowego dwuosiowego (2P).
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Rys. 7.27. Rozklady naciskow osi pojazdu czlonowego czteroosiowego (ciagnik siodlowy dwuosiowy wraz z
dwuosiowa naczepa — 2C+2N).
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Rys. 7.28. Rozklady naciskéw osi pojazdu czlonowego piecioosiowego (ciagnik siodlowy dwuosiowy wraz z
tréjosiowa naczepa — 2C+3N).

7.7 PODSUMOWANIE

W oparciu o przeprowadzone pomiary, mozna stwierdzi¢, ze w strukturze rodzajowej pojazdow
ciezarowych, na przestrzeni ostatnich kilku lat zaszty istotne zmiany. Przede wszystkim zauwazalny jest
systematyczne zmniejszanie sie liczby samochoddéw ciezarowych dwuosiowych (sylwetka 2P) oraz
zdecydowany wzrost liczby ciggnikéw siodtowych dwuosiowych z dwu- i trzyosiowg naczepg (sylwetki 2C+2N i
2C+3N). Obecnie udziat ciggnikow siodtowych piecioosiowych (2C+3N) siega juz 30 % .

Dla przyjetej w pkt. 7.1. klasyfikacji pojazdéw, zaobserwowano wystepowanie czterech typowych
sylwetek pojazdéw ciezarowych:

samochody ciezarowe dwuosiowe (2P),

samochody ciezarowe dwuosiowe z dwuosiowgq przyczepa (2P+2P),
— ciagniki siodtowe dwuosiowe z dwuosiowg naczepg (2P+2C),
— ciagniki siodtowe dwuosiowe z trzyosiowg naczepg (2P+3C),

ktorych naciski poszczegdlnych osi sktadowych opisano przy pomocy rozktadéw statystycznych. W przypadku
sylwetki 2P, na osi kierowanej i napedowej stwierdzono wystepowanie rozktadéw wyktadniczych naciskéw osi.
W sylwetce 2P+2P naciski osi kierowanej i napedowe] pojazdu odpowiadajg rozktadom normalnym, a rozktady

osi ciggnionych przyczepy — rozktadom gamma. W przypadku sylwetki 2C+2N naciski osi kierowanej dobrze
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opisuje rozktad normalny, napedowej — gamma, ciggnionych osi naczepy - rozktady wyktadnicze. W sylwetce
2C+3N o0s$ kierowang mozna opisa¢ za pomocg rozktadu normalnego, a empiryczne rozktady pozostatych
naciskéw osi w tej sylwetce (osi napedowej i potrdjnej osi ciggnionej) sg rozktadami typu dwumodalnego, co
jest wynikiem rejestracji rowniez nieobcigzonych przejazdéw tych sylwetek. Nalezy tutaj zaznaczyé, ze
podobny charakter naciskéw osi w sylwetkach tego typu, obserwowany jest réwniez w innych krajach
europejskich (m.in. w Niemczech). Mozna zatem uznaé, ze rozktady naciskow dwuwierzchotkowe (typu
dwumodalnego) s3 charakterystyczne dla ciggnikéw siodtowych piecioosiowych.

8 PODSUMOWANIE

W raporcie bedgcym sprawozdaniem z prac |l etapu zamieszczono informacje, ktére beda
wykorzystane przy aktualizacji istniejgcego katalogu nawierzchni sztywnych. Zaproponowano nazewnictwo
warstw, ktére powinno obowigzywaé przy postugiwaniu sie Katalogiem. Nazewnictwo skonfrontowano z
nazewnictwem zaproponowanym w aktualizacji Katalogu nawierzchni podatnych.

Dokonano przeglagdu stosowanych technologii budowy nawierzchni betonowych. Na podstawie
przeglagdu stwierdzono, ze oprécz typowych nawierzchni betonowych tj. ptyt betonowych, dyblowanych i
kotwionych dla ktérych opracowany zostanie nowelizacja katalogu, stosuje sie nawierzchnie o ciggtym
zbrojeniu. Dla tych nawierzchni sg znane doswiadczenia krajowe i zagraniczne. Autorzy uwazajg, ze mozliwe
jest wprowadzenie tego typu nawierzchni do Katalogu np miedzy innymi dla najwyzszej kategorii obcigzenia
ruchem.

Ponadto mozliwe sg réznorodne technologie wykanczania powierzchni nawierzchni, ktére wprawdzie
nie majg znaczenia dla grubosci warstw katalogowych, jednak maja istotne znaczenie eksploatacyjne np. w
zakresie redukcji hatasu. Dokonano analizy stosowanych rodzajéw podbudéw w nawierzchniach betonowych.
Stwierdzono trzy rodzaje materiatdw jakie stosowane sg podbudowy zasadnicze: betony cementowe,
mieszanki mineralno-asfaltowe oraz kruszywa. Przeanalizowane rodzaje stosowanych warstw poslizgowych,
ktore de facto petnig takze funkcje warstw ochronnych podbudéw cementowych przed erozja. Zamieszczono
informacje o nawierzchniach z elementéw drobnowymiarowych betonowych. Jest problem do ustalenia czy
tego rodzaju nawierzchnie mogg znalez¢ sie w opracowywanym katalogu. W zakresie podtoza zaadoptowano
wymagania sformutowane w aktualizowanym katalogu nawierzchni podatnych. Wprowadzono jedynie zmiany
odnosnie klasyfikacji gruntéw zgodne z normami europejskimi oraz wprowadzono parametry podtoza
opisujgce modele nawierzchnie betonowe. W zakresie obcigzenia ruchem przeanalizowano wyniki wazenia
pojazdéw w ruchu za pomocg wag typu WIM. Stwierdzono, ze stosowane aktualnie wspdtczynniki
przeliczeniowe w katalogu nawierzchni sztywnych sg nieodpowiednie i nalezy je zweryfikowaé i zmienié.
Stwierdzono wystepowanie wiekszych oddziatywan pojazdéw poszczegdlnych grup na nawierzchnie drogowe
niz przyjmowane sg obecnie w wymiarowaniu. Ustalono strukture rodzajowa pojazddéw ciezkich na drogach
krajowych w Polsce. Ze wzgledu na zaobserwowane rdéznice w charakterystyce obcigzeniowej pojazdow
réznych grup i rézny ich udziat w strumieniu ruchu w zaleznosci od charakteru ruchu i kategorii drogi (na
drogach krajowych dominujg w strumieniu ruchu ciggniki siodtowe wykorzystywane w transporcie
dalekobieznym, a na drogach nizszych kategorii — szczegdlnie na drogach gminnych i powiatowych o nieduzym
obcigzeniu ruchem KR1-KR2 — pojedyncze samochody ciezarowe bedgce czestokro¢ pojazdami dostawczymi o
masie catkowitej >3.5 t). W kolejnym etapie prac zostang podane zostang nowe wspoétczynniki przeliczeniowe
sylwetek pojazddéw na osie obliczeniowe dla drég réznych kategorii.
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