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Tematyka rownosci nawierzch-
ni drogowych jest czesto podej-
mowana w publikacjach, takze
w ,Drogownictwie”. Przede wszyst-
kim podejmowane sg zagadnienia
metodyczne i interpretacyjne, zwagzane ze specyfikg po-
miaréw réwnosci oraz znaczacymi konsekwencjami oceny
rownosci. Niekorzystna ocena rownosci na nowym odcinku
wptywa na odrzucenie robot lub w szczegdlnym przypadku
na ewentualne potrgcenia dla wykonawcy, natomiast w od-
niesieniu do drég uzytkowanych $wiadczy o okreslonym
stopniu jej zuzycia, kwalifikujgcym do remontu. Wynika to
z pierwszorzednego znaczenia, jakie przypisuje sie rowno-
§ci, uznawanej za kluczowy wskaznik funkcjonalnosci na-
wierzchni, obok szorstkosci, nosnosci konstrukcji i trwatosci
materiatowej. Debaty na temat rownos$ci majg szerszy za-
sieg i obejmujg nie tylko srodowisko inzynieréw, poniewaz
subiektywne odczucie wiekszego lub mniejszego komfortu
jazdy samochodem prowokuje réowniez laikéw do wyrazania
opinii.

Przedmiotem artykutu sg zwigzki miedzy technologig
budowy i rownoscig nawierzchni drogowej, przede wszyst-
kim na drogach klasy A, S i GP. Omowienie materiatowych
aspektéw roéwnosci dotyczy nawierzchni niezbrojonych,
dyblowanych i kotwionych, wykonanych w technologii be-
tonu cementowego, a zwlaszcza w technologii uktadania
Slizgowego. Jest to nowoczesna, wydajna technologia po-
zwalajgca na utozenie warstwy nawierzchniowej w sposob
monolityczny, przy jednym przejezdzie maszyny [1]. Rézni
sie zasadniczo od alternatywnej technologii uktadania na-
wierzchni asfaltowych. Dlatego warto omowic¢ specyfike
technologii slizgowej, przeanalizowa¢ mozliwosci optyma-
lizacji materiatowej i wskaza¢ narzedzia do zapewnienia
jakosci.
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Wymagana rownos¢ nawierzchni

Nie ma powoddw, aby réznicowa¢ wymagania rowno-
sci nawierzchni wykonanych w réznych technologiach.
Znajduje to odbicie w formalnych wymaganiach wyrazonych
w rozporzgdzeniu [2] i dokumentach GDDKIA. Najczesciej
stosowang metodg wyznaczania réwnosci, zaréwno podfuz-
nej, jak i poprzecznej, jest metoda profilometryczna. Polega
na rejestracji geometrycznego profilu nawierzchni na bada-
nym odcinku w postaci odchytek od teoretycznej niwelety
nawierzchni.

Sposrdod réznych miar réwnosci podtuznej [3], najbardziej
rozpowszechnione jest stosowanie wskaznika IRl [mm/m],
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tj. miedzynarodowego wskaznika réwnosci. Wskaznik cha-
rakteryzuje prace ukfadu zawieszenia w obliczeniowym
modelu pojazdu samochodowego podczas przejazdu po
nierownosci nawierzchni. Rejestracja profilu nierownosci
nawierzchni odbywa sie w sposéb ciggly, ale wskaznik IRI
wyznacza sie umownie dla kazdego 50-metrowego odcin-
ka, a nastepnie okresla sie warto$¢ miarodajng na odcinku
1000 m. Dopuszczalne wartosci wskaznika IRI na nawierzch-
niach drog klasy A, S i GP w Polsce podano w tabeli 1.
Wymagana réwnos¢ podtuzna jest okreslona przez dopusz-
czalng warto$¢ $rednig pomiarow IRlg, oraz dopuszczalng
warto$¢ maksymalng pojedynczego pomiaru IRIa. W spe-
cyfikacji technicznej GDDKIA dotyczgcej nawierzchni z beto-
nu cementowego, tzw. WWIORB [4], podano odpowiednie
wskazowki metodyczne, obejmujgce przypadki szczegotowe
(krotki odcinek, nawierzchni, miejsce wystepowania dylatacji
mostowej) oraz omowiono wyznaczanie rownosci poprzecz-
nej. Kryterium IRIlg wg. tabeli 1 zostato uszczegoétowione
i zaostrzone do 1,1 mm/m w odniesieniu do zasadniczych
pasow ruchu. Jak wczesniej zapowiedziano, szczegofowa
dyskusja metodyki interpretacji pomiaréw rownosci jest poza
zamierzonym zakresem niniejszego artykutu.

Tabela 1. Dopuszczalny przy odbiorze graniczny wskaznik IRI
okreslony metodg profilometryczng na jezdniach drég klasy A, S
i GP zgodnie z [2]

Dopuszczalne odbiorcze
wartosci wskaznikéw dla
zadanego zakresu diugosci

El t i hni jezdni
ement nawierzchni jezdni odcinka drogl [mm/m]

IRIg, IRl ax
Pasy ruchu zasadnicze, awaryjne,
dodatkowe, wtgczenia i wytgczenia, <1,3 <24
jezdnie tacznic
Jezdnie miejsc obstugi podréznych <15 <27

Tabela 2. Graniczny wskaznik IRl nawierzchni betonowej, odpo-
wiadajgcy premii dla wykonawcy, 100% zaptacie i potragceniom od
zaptaty, na podstawie [5]

Dolna | Goérna Sianes
Wskaz- | Gorna ranica | aranica Dolna | Goérna pro-
nik IRl | granica 9 o 9 o granica | granica | gramu
[mm/m] | premii Leles L potracen|potrgcen| napraw-
zaptaty | zaptaty czego
min 0,63 0,63 0,85 0,85 1,07 0,95
max 1,10 1,12 1,47 1,47 2,21 2,37
Sredni 0,89 0,89 1,13 1,14 1,50 1,53
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Zgodnie z amerykanska praktykg budowy nawierzchni
[5], jej rownosci podtuznej przypisuje sie bardzo duze zna-
czenie. Dlatego ponad 90% stanow stosuje system premii
motywacyjnych dla wykonawcow, aby zacheci¢ do uktada-
nia nawierzchni supergfadkich. W tabeli 2 zestawiono gra-
niczne wartosci wskaznika IRI, odpowiadajgce przyznaniu
premii za bardzo dobrg rownos¢ wykonanej nawierzchni,
a takze naliczeniu potrgcen od zaptaty. Premiowane odcinki
nawierzchni sg wynagradzane w wysokosci od 102 do 115%
zaptaty, ale niektore stany stosujg kwotowe premie lub po-
trgcenia state, obliczane na ogét na odcinkach 0,1 mili czyli
okoto 160 metrow. Aby wykrywac lokalne nieréwnosci na od-
cinkach znacznie krétszych niz przy uzyciu profilografu sto-
suje sie dodatkowe kryteria oceny réwnosci. Alternatywne
kryteria identyfikujgce lokalne nieréwnosci obejmuja:
¢ odchylenie taty pomiarowej od 3 do 6 mm, odpowiednio

przy dtugosci taty 4,8 mi 3 m;

* odchytka w zakresie od 7 do 10 mm w przypadku kom-
puterowej symulacji pomiaru profilografem na odcinku
7,5m;

» wskaznik IRl w granicach od 1,58 do 2,37 mm/m przy jego
wyznaczeniu na odcinkach o dtugosci od 7,5 do 16 m.

Zamiast programéw naprawczych w takich miejscach
czesto stosuje sie redukcje ceny kontraktowe;.

Rownos¢ podtuzna nawierzchni dyblowanej
i kotwionej, ze zr6znicowang teksturg

Do wizualizacji i interpretacji pomiaréw rowno$ci na-
wierzchni podtuznej czesto stosuje sie bezptatne opro-
gramowanie ProVAL [6], opracowane pod patronatem
Amerykanskiej Federalnej Administracji Drogowej FHWA.
Program pozwala importowa¢ dane pomiarowe z réznych
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Rys. 1. Wyniki pomiaru réwnosci podtuznej na odcinku nawierzchni betonowej: a) wskaznik IRl na podstawie pomiardw profilometrem RSR
b) profil nieréwnosci sporzgdzony przy uzyciu oprogramowania ProVAL [1]
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Rys. 2. Wyniki pomiaru rownosci podfuznej na fragmencie odcinka nawierzchni betonowej oraz nawierzchni asfaltowej na dojazdach do obiektu
inzynierskiego i na obiekcie: a) wskaznik IRl na podstawie pomiardw profilometrem RSR, b) profil nieréwnosci sporzgdzony przy uzyciu oprogra-

mowania ProVAL
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Fot. 1. Widok nawierzchni betonowej wykonanej metodg Slizgowa z tek-
sturg odkrytego kruszywa na odcinku drogi klasy S i kategorii ruchu
KRY7 (fot. wiasna autora)

profilometréw, w tym m.in. z popularnego w Polsce profi-
lografu RSP prod. Dynatest, a nastgpnie oblicza¢ rozmaite
wskazniki rownosci i analizowac¢ profil na wiele sposobow
[71, m.in. poprzez symulacje pomiaréw planografem lub fatg.

Na fotografii 1 pokazano widok przyktadowego odcin-
ka nawierzchni betonowej na drodze klasy S, wykonanej
w technologii slizgowej z teksturg kruszywa odkrytego w re-
gionie potnocno-wschodniej Polski. Nawierzchnia zostata
zaprojektowana dla kategorii ruchu KR7 na 30-letni okres
eksploatacji. Na rysunku 1 zamieszczono rezultaty pomiaru
réwnosci podtuznej na reprezentatywnym fragmencie od-
cinka tej nawierzchni. Wskaznik IRl zostat wyznaczony na
podstawie pomiaréw profilometrem RSP; linig ciggig poka-
zano wskaznik dopuszczalny wedtug tabeli 1. Na rysunku 1b
zilustrowano profil nierdwnosci — wyniki pomiarow $wiadczg
0 znakomitej rownosci podtuznej na tym odcinku.
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Rys. 3. Usrednione wartosci wskaznika IRl wyznaczone na wybranych odcinkach nawierzchni betonowych

w Polsce [8]
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Nierownos¢ nawierzchni na dojazdach do obiektu inzy-
nierskiego i na obiekcie, w poréwnaniu z réwnoscig odcin-
ka nawierzchni betonowej, jest wyraznie wyodrebniona na
wykresach (rys. 2). Chociaz wskaznik IRI usrednia rownosé
na odcinku 50 m, to analiza profilu zmierzonego co 0,5 m
pozwala na doktadne wskazanie miejsca wystgpowania lo-
kalnej nierébwnosci.

Poréwnanie rownosci nawierzchni betonowych na wy-
branych odcinkach krajowych autostrad i drog ekspreso-
wych przedstawiono w [8]. Badane nawierzchnie zostaty
powierzchniowo wykonczone za pomocg szczotkowania
poprzecznego, ciggnionej juty oraz w technologii odkrytego
kruszywa. Na odcinkach nawierzchni autostrady A4, wyko-
nanych jako nawierzchnia ze zbrojeniem ciggtym oraz jako
nawierzchnia dylatowana-dyblowana na podbudowie z kru-
szywa, stwierdzono $redni wskaznik IRl odpowiednio 1,15
mm/m i 1,2-1,6 mm/m. Poréwnanie wskaznikow wskazuje
wyraznie lepszg rownos¢ podtuzng odcinka ze zbrojeniem
cigglym. Stosunkowo duze rozrzuty pomiaréw IRI stwier-
dzono na odcinku A4 po 20-letniej eksploatacji: skrajne
wartosci IRl miescity sie w granicach od 0,7 do 1,8 mm/m.
Poréwnanie wskaznika IRl na najbardziej obcigzonych pa-
sach ruchu wybranych odcinkéw nawierzchni przedstawio-
no na rysunku 3. Nawierzchnie o ciggtym zbrojeniu wyka-
zujg najlepszg rownos¢ podiuzng — najnizszy wskaznik IR,
okoto 1,1 mm/m. Najwieksze nierébwnosci stwierdzono na
autostradzie o konstrukcji z podbudowg z kruszywa (okoto
1,5-1,6 mm/m). Rodzaj konstrukcji wptywat istotnie na row-
nosc¢ podtuzng po 2-20 latach eksploatacji drogi, niezaleznie
od technologii wykonczenia nawierzchni.

Wptyw uktadania betonu nawierzchniowego
w deskowaniu slizgowym

Uktadanie warstwy nawierzchniowej z betonu w desko-
waniu slizgowym jest faktycznie pewng odmiang procesu
ekstruzji, znanego rodza-
ju obrébki plastycznej
aluminium lub tworzyw
sztucznych. Podczas
ekstruzji materiat pod
naciskiem stempla wy-
ptywa przez szczeline
utworzong przez narzg-
dzia i przyjmuje kon-
cowy ksztait. Ekstruzja
betonu polega na wyci-
skaniu uplastycznionej
mieszanki betonowej
przez prostokatng szcze-
ling utworzong przez
cztery powierzchnie:
powierzchnie podbudo-
wy (od spodu), stalowe
boki formy $lizgowej oraz
stét dociskowy maszyny
uktadajgcej (od gory),
formujacy powierzchnig
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Sci. Szczeliny wykonane prawidtowo,

dyblowane lub kotwione zgodnie z wy-

maganiami projektowymi, nie wykazujg
uskokow, a zatem w ich miejscach nie sg
rejestrowane istotne zaburzenia profilu
geometrycznego nawierzchni.

Przeciskanie betonu przez opisang
,forme” dlizgowa wymaga duzej sztyw-

warstwa nawierzchniowa

nosci ramy maszyny, duzej sity docisku

(2) / warstwa podbudowy

Rys. 4. Schematyczny przekrdj poprzeczny uktadarki (strzatki wskazujg powierzchnie tworzgce
prostokatng, przesuwng forme, przez ktdrg przeciskana jest mieszanka betonowa)

jezdni. llustracje tego procesu przedstawiono na rysunku 4
jako schematyczny przekrdj poprzeczny ukfadarki ze wska-
zaniem powierzchni tworzacych przesuwng ,forme prosto-
katng”, przez ktérg przeciskana jest mieszanka betonowa.
Mieszanka nie jest przeciskana przez ,forme” za pomocg
jakiego$ stempla, lecz to ,forma” przesuwa si¢ zagarniajgc
mieszanke ufozong na warstwie podbudowy z kontrolowa-
nym nadmiarem. W wyniku energicznej wibracji mieszanka
zostaje mocno uplastyczniona i staje sie podatna na for-
mowanie, a utozona z nadmiarem warstwa zageszcza sieg.
Po przesunieciu stotu dociskowego powierzchnia utozonej
warstwy betonu jest jeszcze wygtadzana za pomocg listwy
poprzecznej i ewentualnie podtuznej (fot. 2). Listwa porusza-
jaca sie oscylacyjnie usuwa finalnie ewentualnie nierdwnosci
i powierzchnia warstwy uzyskuje juz prawie korncowg niwe-
lete. Nastepujgce pdzniej operacije pielegnacji powierzch-
niowej oraz szczotkowania nawierzchni w celu odsfoniecia
ziaren kruszywa nie wptywajg na ostateczng niwelete jezd-
ni (por. fot. 1). Kolejno nastepujgce operacje przecinania
szczelin dylatacyjnych i ich wypetniania nie wptywajg row-
niez w sposéb widoczny na mierzong réwnos¢ nawierzchni.
Niemniej jednak wystepowanie szczelin stanowi przerwanie
ciggtosci powierzchni i moze by¢ subiektywnie postrzega-
ne przez kierowcow jako nieznaczne zaburzenie réwno-

Fot. 2. Widok nawierzchni po przejsciu ukfadarki (widoczne stalowe
boki formy Slizgoweyj, stot dociskowy oraz listwa wyrownujgca)
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* stotu i nalezytego jej rozktadu, co po-
cigga za sobg wymaganie odpowiednio
duzej masy maszyny i usytuowania jej
srodka ciezkosci wzgledem stotu doci-
skowego, a takze adekwatnie duzej sity
trakcyjnej, przesuwajgcej maszyne na
gasienicach w kierunku uktadania. Wspotczesne uktadarki
do betonu, zgodne z normg ISO [9], spetniajg te wszystkie
wymagania, oferujgc jednoczesnie znaczng swobode wy-
boru grubosci i szerokosci uktadanej warstwy betonu, jak
rébwniez mozliwos¢ wyboru uktadania dwuwarstwowego
z monolitycznym pofgczeniem miedzy warstwami.

Prawidtowe ustawienie maszyny uktadajgcej beton w de-
skowaniu $lizgowym nalezy do kompetencji wykonawcy
nawierzchni i podlega sprawdzeniu m.in. na odcinku prob-
nym wykonywanej nawierzchni. Niezaleznie od regulacji
maszyny, budowa nawierzchni o odpowiedniej rownosci
oznacza dla wykonawcy koniecznos¢ zapewnienia odpo-
wiednio doktadnego prowadzenia maszyny wedtug nale-
zycie rozpietych i podpartych drutéw sterujgcych (1) oraz
zapewnienie odpowiednio réwnej i nosnej trasy przejazdu
gasienic napedu uktadarki (2). Oba te miejsca wskazane
sg na schemacie na rysunku 4. Konwencjonalne prowadze-
nie wysokosciowe uktadarki odbywa sie za pomocg drutéw
sterujgcych, rozpietych na podpoérkach wzdtuz obu krawe-
dzi uktadanej nawierzchni. Odstep punktéw podparcia nie
powinien w zasadzie przekracza¢ 5 m, w przeciwnym razie
rownos$c¢ nawierzchni moze by¢ gorsza. Dostepne sg no-
woczesne sposoby zdalnego sterowania wysokosciowego
maszyny za pomocg elektronicznych sensoréw odlegtosci
dotgczonych do globalnego systemu pozycjonowania GPS,
ale ich wykorzystanie jest jak dotgd sporadyczne [10].

Wiasciwosci materiatowe i technologiczne

Wtasciwosci reologiczne betonu

Wybor sktadnikow i projektowanie sktadu mieszanki be-
tonowej do wykonania nawierzchni drogowej przebiegajg
w taki sposéb, aby zapewni¢ uzyskanie kohcowych wtasci-
wosci mechanicznych i trwatosci betonu [11]. Ani wymaga-
nia normowe, ani informacje podrecznikowe nie wskazujg
jednoznacznie, jak dobiera¢ skfadniki betonu z uwagi na
projektowang rownos¢ nawierzchni. Wiedza na ten temat
stanowi o umiejetnosciach wykonawcy i jest zwigzana z kon-
kretnymi maszynami i konkretnymi zestawami materiatow.
Niemniej mozna podac kilka ogélnych wskazowek i propo-
zyciji.

Na fotografii 3 przedstawiono widok uktadarki betonu na-
wierzchniowego z boku i od spodu, aby pokaza¢ przestrzen,
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Fot. 3. Widok czofa ukfadarki z boku od spodu: zestaw wibratoréw i czofo stofu dociskowego,
na dole warstwa geowlokniny na podbudowie (fot. wtasna autora)

w ktorej odbywa sie kluczowy proces uplastycznienia mie-
szanki betonowej i sciskania uptynnionej mieszanki, aby ja
odpowiednio zagescic¢ i uformowac powierzchnie warstwy.
Widoczny jest rzad ukosnie ustawionych wibratoréw oraz
czoto stotu dociskowego. Wielkos¢ i ksztaft wibratoréw sg
dostosowane do uktadania nawierzchni jednowarstwowej
lub dolnej warstwy nawierzchni dwuwarstwowej. W tym dru-
gim przypadku, do zageszczania betonu w warstwie gornej
o grubosci na ogét okoto 5 cm stosuje sie raczej wibratory
o ksztatcie litery T. Na kolejnym rysunku (rys. 5) pokazano
modelowy schemat oddziatywania uktadarki na mieszanke
betonowa, wykorzystywany do komputerowej symulacji
uktadania w deskowaniu slizgowym.

mieszanka == stol
betonowa dociskowy
\ ulozony
To; + kv : beton
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Rys. 5. Modelowy schemat oddziatywania ukladarki na mieszanke be-
tonowg wykorzystany do komputerowej symulacji ukfadania w desko-
waniu Slizgowym (na podstawie [12])

Kluczowe dla uzyskania réwnosci wyciskanej warstwy be-
tonu zachodzg wtasnie w przestrzeni pokazanej na fotogra-
fii 3 i rysunku 5, tj. w otoczeniu wibratorow, przy czole stotu
dociskowego i dalej pod stotem. Stan naprezenia w przewa-
zajacej czesci obszaru uplastycznionej mieszanki betono-
wej jest trojosiowym nierbwnomiernym sciskaniem. Mozliwe
jest wiec duze i rownomierne zageszczenie mieszanki be-
tonowej. Kluczem do rownos$ci nawierzchni jest statos¢ na-
cisku mieszanki na poczatek stotu dociskowego; znaczne
zmiany cisnienia nie dajg sie skompensowac ruchem stotu
dociskowego i powstajg fale. Zatem przed rzedem wibra-
toréw nalezy utrzymywac jednakowej wysokosci warstwe
mieszanki i utrzymywac stafg predkos¢ przesuwu ,formy”
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czyli predkos¢ przejazdu uktadarki po
podbudowie. Jednoczesnie nalezy za-
biega¢, aby witasciwoséci reologiczne
mieszanki betonowej byty jednakowe
w sensie podatnosci na zageszczanie
wibracyjne i zachowania sztywnosci po
zakonczeniu wibraciji.

Dtugos$¢ stofu dociskowego (ozn.
L na rysunku 5) jest istotnym parame-
trem konstrukcji uktadarki, poniewaz
po wysunieciu sie spod stotu mieszan-
ka powinna juz utrzymywac niezmienny
ksztatt powierzchni. Przy zbyt krotkim
stole dociskowym zageszczona mie-
szanka mogtaby wykazywac tenden-
cje do rozprezania i tworzenia garbéw
po wysunieciu (podobny efekt mogtby
wystgpic¢ przy btedach wypoziomowa-
nia stotu). Do opisu zachowania sie¢ mieszanki betonowe;j
pod stotem dociskowym stosuje sie modele reologiczne
jak dla cieczy, z okreslong granicg naprezenia, przy ktérym
nastepuje ptyniecie. W przypadku modelu Binghama mate-
riat charakteryzuje granica plyniecia i lepkos¢ plastycz-
na u. Jednakze znajomosc¢ tych obu parametrow podczas
mieszania nie wystarcza, w okresie miedzy wymieszaniem
skfadnikdw a wbudowaniem mieszanki betonowej nastepuje
ewolucja wiadciwosci reologicznych, gtdwnie z powodu wy-
stepowania zjawiska tiksotropii. Dodatkowo, tuz po wymie-
szaniu wody ze statymi sktadnikami betonu rozpoczynajg
sie procesy hydrolizy i hydratacji ziaren cementu. Na granicy
miedzy mieszankg a stalowym stotem dociskowym powstaje
warstwa poslizgowa o innej charakterystyce reologicznej,
zwigzanej z tzw. efektem $ciany i lokalnej segregacji i uto-
zenia ziaren.

Przeprowadzona analiza numeryczna [12] wykazata, ze
cisnienie wywierane na mieszanke pod stotem (por. rys. 5)
gtownie zalezy od wysokosci warstwy mieszanki przed ma-
szyna h i lepkosci plastycznej mieszanki p:

o,=pgh+a+b-u (1)

oy — poziome naprezenie normalne,
p —gestosc mieszanki betonowej,
g - przyspieszenie ziemskie,

a,b — state parametry.

W celu unikniecia powstawania fatd poza stotem docisko-
wym naprezenie scinajgce w betonie w miejscu wysuniecia
spod stotu powinno by¢ mniejsze niz granica ptyniecia mie-
szanki w spoczynku z uwzglednieniem tiksotropii czyli:

o' <2(7y + A1) @)

oy'— poziome naprezenie normalne przy koncu stotu doci-
skowego,

t - czas przebywania mieszanki pod stotem, t = L/v, gdzie
L oznacza dtugos¢ stotu dociskowego, v — predkos¢
jazdy uktadarki.

Stosujgc oznaczenia przyjete na rysunku 5 réwnanie réw-
nowagi w warstwie betonu pod stotem dociskowym zapisuje
sie nastepujaco [12]:
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przy czym k oznacza wspotczynnik lepkosci warstwy kon-
taktowej miedzy stotem a mieszanka.

Na tej podstawie, minimalna dfugos¢ stotu dociskowego
niezbedna, aby unikng¢ postawania fatd nawierzchni wy-
nosi:

_pgh+a+b-u-2z

I'min (4)

2(&4_@)&\/
e vV €

Z rownania rownowagi mozna tez wyznaczyc, jaka kombi-
nacja statych materiatowych charakteryzujgcych wtasciwo-
Sci reologiczne mieszanki betonowej bedzie spetnia¢ waru-
nek wykonania nawierzchni bez fatd przy danej predkosci
jazdy uktadarki i danej dfugosci stotu dociskowego. Niestety
jednoznaczne przypisanie statych materiatowych, takich jak
70, 1, Awix, Toi Oraz k do konkretnego sktadu mieszanki be-
tonowej jest niemozliwe. Praktyka wyprzedza teorie w tym
zakresie i dlatego ocena przydatnosci mieszanki betono-
wej w procesie ukfadania nawierzchni metodg slizgowa jest
oparta na obserwacjach praktycznych i technicznych ce-
chach mieszanki, takich jak:

a) urabialnosc,

b) zdolnos¢ do zamykania powierzchni (przy wygtadzaniu),
c) stabilnos¢ krawedzi po zageszczeniu,

d) jednorodnosc.

Omowienie tych cech i mozliwosci optymalizacji mieszan-
ki na ich podstawie przedstawiono w dalszej czesci artykutu.

Urabialnosé i jednorodnosé betonu

W wymaganiach technicznych GDDKIA czy tez analogicz-
nych wymaganiach austriackich wystepujg wymagania zwig-
zane z urabialnoscia i jednorodnoscig mieszanki betonowej,
bezposrednio lub posrednio wynikajgce z zamierzenia za-
pewnienia odpowiedniej réwnosci nawierzchni. Oto wybrane
fragmenty z RVS [13] w swobodnym ttumaczeniu:

Mieszanka betonowa musi zostac tak zaprojektowana
i wbudowana, aby po przeciggnieciu szalunku slizgowe-
Qo 0siggngc¢ wymagang wytrzymatos¢ krawedzi oraz po-
wierzchni bocznych nie catkiem jeszcze zwigzanego betonu.
W szczegdlnosci nalezy zapewnic jednorodnosc, konsysten-
cje oraz punkt piaskowy, ktdry nalezy dopasowac odpowied-
nio do wymagan.

Czas mieszania skiadnikow betonu nalezy tak dobrac,
aby po wymieszaniu wszystkich skfadnikow mozliwe byfo
uzyskanie jednorodnego rozmieszczenia i wielkosci porow
w betonie.

Wybrane celowo fragmenty WWiORB [4], odnoszgce sie
do mieszanki betonowej i technologii wbudowania, zesta-
wiono w tabeli 3. Niewymienione w tabeli 3 sg wymagania
dotyczace statosci wtasciwosci materiatowych, wydajnosci
weztow do produkcji mieszanki, tolerancji dozowania sktad-
nikdw oraz poziomu kontroli sktadnikéw i produkcji betonu.
Zgodnos¢ materiatdéw i urzgdzenh do produkcji betonu z od-
powiednimi normami, zwtaszcza z PN-EN 206 [14] i normami
zwigzanymi, jest wymaganym sktadnikiem procedury kon-

104

Tabela 3. Wymagania materialowo-technologiczne GDDKIA [4]
zwigzane z uzyskaniem projektowanej réwnos$ci nawierzchni beto-

nowej (wybrane fragmenty)

5.4.1.1. Konsystencja

Konsystencja mieszanki betonowej powinna by¢ dostosowana do
warunkow transportu, technologicznych warunkéw uktadania i za-
geszczania. llos¢ wody dodanej do mieszanki betonowej po uwzgled-
nieniu danej wilgotnosci wtasnej kruszywa, czynnikow pogodowych
oraz sposobu transportu nalezy ustali¢ w taki sposob, aby beton
miat odpowiednig konsystencje, mozliwa byta jego obrébka, nie do-
chodzito do segregaciji, a podczas zageszczania powstawata jedno-
rodna, szczelna struktura oraz zostata osiggnieta wymagana forma
nawierzchni. Dopuszcza sie konsystencje S1 + S2 sprawdzang me-
todg stozka opadowego wg PN-EN 12350-2, konsystencje V2 + V4
sprawdzang metoda Ve-Be wg PN-EN 12350-3, lub konsystencje C1-
C2 sprawdzang metodg stopnia zageszczalnosci wg PN-EN 12350-4.
Przy wbudowywaniu betonu w deskowaniu slizgowym, nalezy przyjg¢
takg konsystencje betonu, aby swiezo utozona i zageszczona nawi-
erzchnia (po przesunieciu deskowania) nie odksztafcata sie tzn. nie
opadata krawedz boczna i boczne krawedzie ptyt byty gtadkie.

5.5.4. Technologia produkcji mieszanki betonowej

Czas mieszania w mieszalnikach o mieszaniu wymuszonym powinien
wynosi¢ co najmniej 45 sekund i zapewni¢ jednorodnos¢ i stabilnosé
urabialnosci mieszanki betonowej.

Recepta powinna by¢ korygowana na biezaco o wartosci wilgotnosci
kruszyw. Producent betonu powinien zapewnic¢ niezbedng obstuge la-
boratoryjng do weryfikacji wilgotnosci kruszyw minimum raz na dobe
dla produkgciji nieciggtej i minimum dwa razy na dobe dla produkc;ji
ciggtej.

Do wytwarzania betonu nie dopuszcza sie cementu o temperaturze
wyzszej niz 80°C.

Wytwornia musi wyprodukowac, a samochody muszg przewiez¢ na
miejsce wbudowywania takg ilos¢ mieszanki by maszyna uktadaja-
ca nawierzchnig mogta pracowac bez zatrzyman na kazdej dziennej
dziaice. Kazde zatrzymanie maszyny skutkuje powstaniem nieréw-
nosci podtuzne;j.

5.5.7. Wbudowywanie mieszanki betonowej

Proces wbudowywania i zageszczania (fgcznie z wytworzeniem
i transportem) mieszanki powinien by¢ zakonczony przed rozpocze-
ciem wigzania zastosowanego cementu. Po uptywie tego czasu, kaz-
dy samochéd z tadunkiem mieszanki musi by¢ usuniety z budowy.
Ruch maszyn powinien by¢ ptynny, bez zatrzyman, co zabezpiecza
przed powstawaniem nieréwnosci. Zalecana predkos¢ przesuwu po-
winna by¢ zgodna z danymi producenta maszyny oraz otrzymanymi
z odcinka prébnego.

Zespot wibratorow ukfadarki powinien by¢ wyregulowany w ten spo-
séb, by zageszczenie masy betonowej byto rownomierne na catej sze-
rokosci i grubosci wbudowywanego betonu. Nie wolno dopuszczac
do przewibrowania mieszanki betonowe;.

... ha biezaco, po przesunigciu szalunku slizgowego, muszg byc¢ za-
cierane i uzupetniane boczne powierzchnie nawierzchni po pojawia-
jacych sie rakach, ubytkach, dziurach. W tym czasie tez nalezy ob-
serwowag, czy nie opada krawedz boczna nawierzchni. W przypadku
zaistnienia zjawiska opadania krawedzi, nalezy wstrzymac uktadanie
nawierzchni, zebra¢ i wywiez¢ mieszanke roztadowang w miejscu
uktadania i zastgpic¢ jg nowg o wtasciwej konsystencji, przy ktorej kra-
wedz nie opada.

Warunki pogodowe i transport mieszanki

Nawierzchnie betonowe powinny by¢ wykonywane w temperaturze
powietrza nie nizszej niz +5°C i nie wyzszej od +25°C (w ciggu calej
doby). Dopuszcza sie¢ wykonywanie nawierzchni betonowej w tem-
peraturze powyzej +25°C pod warunkiem, ze temperatura mieszanki
betonowej nie przekroczy +30°C.

Czas transportu od wytworni do miejsca jej wbudowania powinien
by¢ uzalezniony od wiasciwosci mieszanki betonowej i temperatury
otoczenia.

Liczba srodkéw transportowych musi zapewni¢ ciggta prace zespotu
uktadajgcego mieszanke betonowa.

,,Drogownictwo” 4/2020



troli jakosci nawierzchni. Wazna jest tez wymagana zgod-
nosc¢ procedur kontrolnych z rozporzgdzeniami dotyczgcymi
weryfikacji statosci wtasciwosci uzytkowych wytwarzanego
betonu (zgodnie z krajowym systemem 2+). Wszystkie te
wymagania przyczyniajg sie do zapewnienia jakosci przy
budowie nawierzchni drogowej o projektowanej rownosci.

Nierownomierne wymieszanie skfadnikéw betonu moze
wplynaé¢ na zrdéznicowang podatno$¢ mieszanki na formo-
wanie ekstruzyjne. Podobnie negatywny efekt moze wywo-
ta¢ znaczna zmienno$¢ konsystencji mieszanki spowodo-
wana np. opodznieniem dostawy mieszanki lub przyspieszo-
nym wigzaniem cementu w podwyzszonej temperaturze.
Witasciwe dostosowanie szybkosci przesuwu uktadarki
i czestotliwosci wibracji do konsystencji mieszanki w okre-
slonych warunkach pogodowych nalezy do wymaganych
umiejetnosci wykonawcy. Niedoskonatos¢ w tym zakresie
odbija sie albo pofalowaniem powierzchni, albo nadmierng
utratg napowietrzenia, albo brakiem zamkniecia powierzch-
niowego betonu. Do$wiadczenie wykonawcy w prowadze-
niu uktadarki jest tu czynnikiem decydujgcym.

Korzystny wptyw na urabialno$¢ i jednorodnos$¢ mie-
szanki ma stosowanie kruszyw o ziarnach kubicznych.
Sformutowane w [4] wymagane ograniczenie wskaznika
ksztattu kruszywa grubego Sl5 lub ptaskosci Fli5 w odnie-
sieniu do gornej warstwy nawierzchni jest wiec uzasadnio-
ne. Znany jest wptyw ciggfosci krzywej uziarnienia na za-
geszczalno$¢ mieszanki betonowej. Jednakze w przypadku
technologii uktadania slizgowego stwierdzono, ze korzystne
rezultaty uzyskuje sie, gdy uziarnienie miesci sie w obsza-
rze wskazanym na rysunku 6 miedzy liniami przerywany-
mi. Krzywa uziarnienia pokazana jest w sposéb stosowany
w USA, a obszar zalecanego uziarnienia okresla sie nazwg
obszaru ,tarantula” [1].
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Rys. 6. Zakres zalecanego uziarnienia kruszywa do budowy nawierzch-
ni metodg slizgowa ( ,tarantula”) i przykfadowa krzywa przesiewu

Z uwagi na rowno$¢ nawierzchni, podczas jej budowy,
nalezy unika¢ nadmiernie wysokich gradientéw temperatury
i duzych zmian wilgoci w betonie poprzez stosowanie do-
brych praktyk pielegnacji podczas dojrzewania. Wtasciwa
pielegnacja polega na zapobieganiu przedwczesnej utracie
wilgoci oraz sterowaniu rozktadem temperatury w betonie
(w razie nagtych zmian pogody). Kilka prac badawczych
wykazato, ze nadmierne gradienty temperatury lub wilgo-
ci wystepujgce w ptycie nawierzchni we wczesnym wieku
betonu (szczegdlnie w ciggu pierwszych 72 godzin) mogg
spowodowac znaczne zwijanie sie ptyt. W konsekwencji po-
woduje to wystepowanie naprezenia w ptycie i tendencje do
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pewnego unoszenia krawedzi, czemu przeciwstawia sie za-
réwno grawitacja, jak tez sztywne wktadki stalowe w szcze-
linach czyli dyble. Zjawiska nazywane angielskojezycznymi
terminami curling i warping oraz tzw. temperatura zerowego
naprezenia sg blizej omoéwione w [1]. Nadmiernie wysokie
gradienty temperatury lub wilgotnosci moga prowadzi¢ do
zmian profilu nawierzchni. Dlatego niekiedy zauwaza sie
réznice profilu nawierzchni, jezeli pomiary réwnosci prowa-
dzone sg rano po zimnej nocy lub wieczorem po gorgcym
dniu. Aby ograniczy¢ deformacije ptyt przy ich wysychaniu
korzystnie jest przeprowadzi¢ optymalizacje sktadu betonu
pod tym katem. Do takiej optymalizacji wybiera sie albo kry-
terium ograniczenia zawartosci zaczynu do 25%, albo ogra-
niczenia skurczu przy wysychaniu. Zalecanym kryterium
jest skurcz swobodny < 420 um w wieku 28 dni, oznaczony
zgodnie z ASTM C157, a w warunkach krajowych zgodnie
z PN-EN 12390-16 [15].

Metody wspomagajgce zapewnienie jakosci
i optymalizacje mieszanki betonowej

Sktad i konsystencja mieszanki betonowej, a zwtaszcza
jej jednorodnos¢, majg istotne znaczenie przy formowaniu
powierzchni jezdni z betonu. Jednakze standardowe miary
konsystencji mieszanki betonowej nie odzwierciedlajg po-
datnosci mieszanki na formowanie w deskowaniu slizgo-
wym. Na rownos¢ wykonanej nawierzchni wptywa rowniez
inna specyficzna cecha mieszanki betonowej, zwigzana
z jej usztywnieniem zaraz po zawibrowaniu, tj. sktonnosc¢
do utrzymywania pionowych krawedzi po przejsciu przez
forme slizgowa. Niestandardowe metody badan mieszanki
betonowej na nawierzchnie, stuzgce do zapewnienia jakosci
procesu formowania powierzchni o wymaganej rownosci,
zostaly prototypowo wprowadzone w USA [16-17] i sg to:
1. Box test — okreslanie stabilnosci krawedzi uformowanej

warstwy i podatnosci mieszanki na wibracje. Metoda

dedykowana do technologii slizgowego uktadania na-
wierzchni. Lepiej niz metody tradycyjne charakteryzuje
mieszanke, ktéra musi by¢ wystarczajgco ptynna, aby
umozliwi¢ prawidtowe umieszczenie i konsolidacje, ale
wystarczajgco sztywna po zageszczeniu, aby utrzymac
statos¢ ksztaltu krawedzi. Badanie polega wypetnieniu

formy szesciennej o boku 305 mm do wysokoséci 241 mm

i witozeniu wibratora na 6 sekund. Boki formy usuwa sie

natychmiast, a tak zageszczony beton podlega ocenie

pod katem konsolidacji i opadania krawedzi (fot. 4a).

Stosowany czas zageszczania odpowiada okresowi od-

dziatywania pojedynczej butawy wibratora uktadarki na

objetos¢ jednostkowg mieszanki miedzy wibratorami.

Mieszanke betonowa mozna nastepnie modyfikowag,

az do uzyskania obu pozadanych wtasciwosci (tabela 4).
2. Badanie urabialno$ci metodg VKelly pozwala rowniez na

ocene podatnosci mieszanki na wibracje,dotyczy wta-

sciwosci tiksotropowych mieszanki. Metoda oryginalnie
opracowana do charakteryzowania mieszanek suchych —
polega na obserwacji zagtebienia pétkuli o masie 13,6 kg

z przymocowang butawg wibratora w gtgb warstwy mie-

szanki betonowej (fot. 4b). Wskaznik VKelly wyznacza
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sie na podstawie predkosci opadania kuli podczas pracy
wibratora (tabela 4).

3. Badanie rozktadu wielkosci porow w mieszance betonowej
metodg sekwencyjno-cisnieniowg tzw. SAM przeprowadza
sie za pomoca zmodyfikowanego aparatu cisnieniowego.
Wykorzystujac sekwencje zmian cisnienia uzyskuje sie
informacje o dystrybucji porow powietrznych w mieszan-
ce w ciggu okoto 15 minut. Liczba SAM jest skorelowana
z jako$cig i statoscig napowietrzenia mieszanki [18] i moze
stuzy¢ do monitorowania zmian napowietrzenia, jak row-
niez wskazywac koniecznos¢ korekty mieszanki betono-
wej. Mozliwos¢ skutecznego jej wykorzystania na budowie
nawierzchni w Polsce zostafa potwierdzona (fot. 5).

Tabela 4. Kryteria optymalizacji sktadu betonu przeznaczonego
do uktadania nawierzchni w technologii slizgowej

Metoda badania Kryterium
VKelly wskaznik VKelly od 15 do 30 mm/A's
opad krawedzi < 6 mm
Boxiest zawartos$¢ porow na powierzchni < 30%
SAM zawartos¢ powietrza > 4%
liczba SAM < 0,20

Fot. 5. Widok urzgdzenia Super Air Meter w uzyciu na placu budowy
drogi ekspresowej [18]

Fot. 4. llustracja sposobu oznaczania stabilnosci krawedzi uformowanej warstwy i podatnosci
mieszanki betonowej na wibracje: a) metoda ,,box test”, b) metoda VKelly
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Poniewaz charakterystyka twardnienia betonu w pierw-
szych 72 godzinach od zarobienia jest tez wazna w kontek-
Scie rownosci nawierzchni, warto jg okresli¢, aby rozpoznacé
podatnos¢ mieszanki o konkretnej recepturze na oddzia-
tywania pogodowe. Znanym narzedziem do przewidywa-
nia skutkdw oddziatywania pogody na swiezo utozong na-
wierzchnie z betonu jest oprogramowanie HIPERPAV [19]
— pozwala na oszacowanie wptywu zmian sktadu betonu na
powstawanie naprezenia w nawierzchni w okresie 3 dob od
jej utozenia. Analiza umozliwia optymalizacje sktadu mie-
szanki betonowe;.

Do biezagcego monitorowania réownosci podtuznej i po-
przecznej na krétkich odcinkach nawierzchni, oprécz wspo-
mnianej wczesniej kontroli ciggtej, przydatna jest dosy¢ nowa
metoda pomiaru za pomocg urzgdzenia Dipstick. Zgodnie
z AASHTO RO041-05[20] urzadzenie to mierzy profil na-
wierzchni (wzgledne réznice wysokosci) z szybkoscig i do-
ktadnoscig wigksza niz tradycyjne badanie za pomocg taty
i klina. Dipstick jest lekkim urzadzeniem przenosnym, jest
przede wszystkim uzywany do pomiaru profilu podtuznego,
z ktérego mozna obliczy¢ wskaznik IRI; jest tez przydatny
do pomiaru profilu poprzecznego. Urzadzenie ustawione na
nawierzchni mierzy zmiany wysokosci miedzy dwiema noga-
mi podpierajgcymi (rozstaw do 30 cm). Operator kroczy po
jezdni podpierajgc sie tym urzgdzeniem jakby laska, z tym
ze przy kolejnym kroku obraca urzadzenie na jednej nodze
(fot. 6). Urzadzenie automatycznie rozpoznaje kroki i obrot
oraz zapisuje w pamieci réznice wysokosci. Po zmierzeniu
profilu za pomocg algorytmoéw komputerowych dokonuje sie
filtracji okreslonych dfugosci fal i oblicza sie wskaznik IRI.
Profil wyznacza sie wzdtuz wybranej linii, zatem dogodne jest
wykonanie pomiarow wtedy, gdy sg juz wyciete szczeliny po-
diuzne i poprzeczne.

Zmiana rownos$ci nawierzchni w czasie
eksploataciji

Zuzycie nawierzchni z uptywem czasu uzytkowania ujaw-
nia sie w formie pewnej degradacji profilu i wskaznik IRI
zwigksza sie. Dtugotrwata funkcjonalno$¢ nawierzchni jest

Fot. 6. Pomiar rownosci podtuznej nawierzch-
ni za pomocg urzgdzenia Dipstick (laborato-
rium GDDKIA O|/Bialystok)
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m.in. rezultatem poczatkowej rownosci i trwatosci betonu
w nawierzchni. Mozna wykaza¢ zwigzek miedzy réwnoscig
nawierzchni i kosztami przejazdéw ponoszonymi przez uzyt-
kownika drogi, w tym kosztami paliwa, kosztami zuzycia i re-
montu pojazdu, kosztami zwigzanymi z predkoscig przejaz-
du i bezpieczenstwa pasazeréw, hatasem. Znane sg wyniki
badan, ktére roznicujg wyraznie dtugodystansowe koszty
przejazdow ciezarowek po nawierzchniach sztywnych i na-
wierzchniach podatnych.
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Rys. 7. Réwnosc¢ podfuzna nawierzchni betonowej w okresie 15-letniej
eksploatacji przykiadowego odcinka autostrady amerykariskiej na pod-
stawie [21] (przeliczenie jednostek: 80 in/mile = 1,26 mm/m)

Zmiane wskaznika IRl w okresie 15-letniej eksploatacji
przyktadowego odcinka nawierzchni betonowej pokazano
na rysunku 7. Na podstawie nachylenia wykresu wyznacza
sie przyblizong roczng degradacje rownosci nawierzchni,
odzwierciedlong zwigkszeniem wskaznika IRIl. Roczna zmia-
na IRl odniesiona do $redniego dziennego obcigzenia ru-
chem pojazdow cigzarowych pozwala porownywac trwato$¢
nawierzchni o zr6znicowanej konstrukcji. Takie podejscie
przyjeli autorzy pracy [21], ktdrzy analizowali ekonomicz-
ne znaczenie rownosci nawierzchni. Badania porownawcze
zuzycia paliwa dotyczyty samochoddw ciezarowych poru-
szajgcych sie po nawierzchniach betonowych i asfaltowych.
Srednia roczna degradacja profilu podtuznego nawierzchni
betonowych o zbrojeniu ciggtym okazata sie 4-5 razy mniej-
sza niz w przypadku innych rodzajow nawierzchni betono-
wych i ponad 10 razy mniejsza niz w przypadku nawierzchni
asfaltowych. Wykazano wyrazne zr6znicowanie zuzycia pali-
wa — wigksze zuzycie w przypadku nawierzchni o wiekszych
nierébwnosciach. Oprdcz znaczenia ekonomicznego row-
nosci podfuznej nawierzchni trzeba tez zwrocic uwage na
zwiekszone oddziatywanie na srodowisko zwigzane z wigk-
szg energochfonnoscig przewozow.

Zgodnie z przewodnikiem do projektowania nawierzchni
metodg analityczno-empiryczng MEPDG [22] przewidywana
réwnos¢ nawierzchni niezbrojonej, dyblowanej i kotwionej
w trakcie eksploataciji jest funkcjg poczatkowego profilu na-
wierzchni i zmian profilu podtuznego, wywofanych uszko-
dzeniami od ruchu pojazdéw bagdz osiadaniem podioza.
Graniczny dopuszczalny wskaznik réwnosci IRl odpowia-
da negatywnej ocenie komfortu jazdy przez uzytkownikéw.
Wskaznik IRI jest uzalezniony od powstawania uskokéw na
szczelinach oraz spekan ptyt betonowych, a takze od czyn-
nikow klimatycznych i wtasciwosci podfoza.
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Model do predykcji IRl w czasie byt kalibrowany na pod-
stawie terenowych obserwacji w USA, prowadzonych w ra-
mach programu LTPP w réznych regionach w rozmaitych
warunkach klimatycznych. Wzér na przewidywany wskaznik
réwnosci podiuznej IRl w [calach/mile] jest nastgpujgcy:

IRI=IRI;+Cj;*CRK+Cj,*SPALL+C s * TFAULT+Cy,*SF (5)

w ktorym:

IRl}, - poczgtkowy wskaznik rownosci podiuznej w [ca-
lach/mile],

CRK - udziat procentowy plyt z peknieciami poprzecz-
nymi,

SPALL - udziat procentowy szczelin poprzecznych z od-
pryskami (o srednim i wysokim nasileniu),

TFAULT- sumaryczny uskok na szczelinach poprzecznych
na odcinku 1 mili, wyrazony w calach,

wspotczynniki Cj = 0, 8203; Cj= 0,4417; Cjz= 1,4929;

CJ4= 25,24 y
SF — wspotczynnik miejscowy wg ponizszego wzoru:
SF = AGE (1+0,5556*FI) (1+P00)*107¢ 6)
w ktorym:
AGE - wiek nawierzchni w latach,
FI - wskaznik zamrazania wyrazony w jednostkach
[°F-dni],

P, — udziat procentowy ziaren w podtozu, przecho-
dzacych przez sito # 200 (75 um).

Procentowy udziat ptyt z peknigciami poprzecznymi oraz
sumaryczny uskok na szczelinach poprzecznych wyznacza
sie wedtug wzoréw podanych w [22]. Przewidywany pro-
centowy udziat szczelin poprzecznych z odpryskami SPALL
wyznacza si¢ wedtug wzoru:

AGE 100
AGE+0,01 : 1+1,005(—12 AGE+SCF) (7)

SPALL = (

w ktorym:
SCF - wspofczynnik miejscowy, uzalezniony od lokalizacji,
rodzaju konstrukciji i rodzaju klimatu:

SCF = —1400+350-ACpcc:(0,5+PREFORM)+
434104 - 0,2 (FTyyqe - AGE) + (8)

ACpcc — zawartos¢ powietrza w betonie, %,

PREFORM- liczba wskazujgca na obecnos¢ wypetnienia
szczeliny profilem gumowym; = 1 w przypad-
ku jego obecnosci, = 0 — w przypadku jego
nieobecnosci,

. — wytrzymatos¢ na $ciskanie betonu [psi],

FTeycle — $rednia roczna liczba cykli zamrazania-rozmra-
zania,

Hpcc — grubos$¢ nawierzchni z betonu cementowego
[cal],

WCpcc — wspotczynnik woda-cement w betonie.

Jak pokazano powyzej, przewidywane zmiany profilu po-
dtuznego w okresie eksploatacji nawierzchni w srodowisku
agresji mrozu i srodkéw odladzajgcych sg uzaleznione od
tych wiasciwosci betonu, ktére decydujg o jego trwatosci.
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Projektowanie i wykonanie betonu trwatego jest opanowa-
ne [23], wiec przewiduje sie niewielkie zmiany rownosci na-
wierzchni w czasie eksploataciji. Swiadczg o tym réwniez
wyniki pomiaréw pokazane na rysunku 7.

Warto wspomnie¢ o innych elementach niezmiennosci
profilu nawierzchni. Odpowiednio zaprojektowane dyble
stalowe i wbudowane w miejscach szczelin poprzecznych
zapobiegajg powstawaniu uskokéw na szczelinach, totez
pozytywnie wptywajg na rownos¢ podtuzng nawierzchni
w okresie jej eksploatacji. Kotwy stalowe, fgczace sasied-
nie ptyty, zapobiegajga nadmiernemu rozwarciu szczelin
podtuznych i w ten sposob przyczyniajg sie do utrzymania
rownosci poprzecznej w czasie eksploatacji nawierzchni.
Witasciwe umieszczenie dybli w nawierzchni zapobiega
powstawaniu przedwczesnych spekan i wykruszen betonu
przy szczelinach, a w konsekwencji przyczynia sie do nie-
zmiennosci profilu nawierzchni. Znaczacy wptyw na dtugo-
trwatg réownos¢ nawierzchni ma tez stabilnos¢ wtasciwosci
mechanicznych podbudowy i odpornos¢ na wyptukiwa-
nie drobnych czgstek w okolicach szczelin dylatacyjnych.
Oczywista jest rola statecznosci nasypow i odpowiedniegj
nosnosci podtoza, podobnie w przypadku innych techno-
logii budowy nawierzchni. Na trwato$¢ nawierzchni wptywa
réwniez jakos$¢ systemu odwodnienia, w tym odpowiednio
wykonane spadki i warstwy drenazowe. Przedwczesne
uszkodzenia, takie jak uskoki szczelin lub utamania narozy
ptyt mogg wskazywaé na niedostatki systemu odwadniaja-
cego nawierzchni.

Podsumowanie

Budowa nawierzchni betonowych metodg slizgowg jest
specyficznym procesem ekstruzji betonu, pozwalajgcym
na monolityczne utozenie warstwy przy jednym przejez-
dzie uktadarki. Projektowanie mieszanki pod katem réw-
nosci nawierzchni dotyczy przede wszystkim dostosowa-
nia wtasciwosci reologicznych mieszanki do parametrow
pracy ukfadarki. Urabialnos¢, stabilno$¢ krawedzi i jedno-
rodnos¢ mieszanki betonowej majg decydujgce znaczenie
przy formowaniu powierzchni z betonu. Istotne jest stoso-
wanie kruszywa nienasigkliwego o ziarnach kubicznych
i uktadu cement+domieszki o wtasciwym czasie wigzania
i kinematyce wczesnego twardnienia. Do optymalizaciji
sktadu betonu proponuje sie wykorzystanie nowych metod
charakteryzowania mieszanki pod katem stabilnosci kra-
wedzi, zamykania powierzchni i statosci napowietrzenia.
Utrzymanie statego profilu nawierzchni w projektowanym
30-letnim okresie eksploatacji jest mozliwe dzigki wysokiej
odpornosci betonu na silne oddziatywania mechaniczne,
termiczne i agresje srodowiska. Aktualny stan wiedzy i tech-
niki pozwala na budowe nawierzchni betonowych zgodnych
z podniesionymi wymaganiami rownosci, bez pogorszenia
szybkosci odprowadzania wody spod opon lub pogorsze-
nia ich przyczepnosci.
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