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Wprowadzenie

Nawierzchnie betonowe nie majg w Polsce ustalonej tradycji. Wprawdzie pierwsze
nawierzchnie tego typu pojawity sie w 1912 roku w Krakowie, to jednak popularnos¢
ich nastgpita dopiero w latach osiemdziesigtych i dziewiecdziesigtych ubiegtego wieku
w zwigzku z kryzysem energetycznym oraz pojawieniem sie na drogach o nawierzchniach
asfaltowych trwatych odksztatcen, tzw. kolein, zagrazajgcych bezpieczeristwu ruchu.

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

— wysoka nos$nos¢ i zdolno$¢ do przenoszenia obcigzen,

— odpornos$¢ na odksztatcenia trwate,

— jasny kolor,

— dobre cechy eksploatacyjne,

— niskie koszty utrzymania.

Nawierzchniowa ptyta betonowa przenosi obcigzenia samoistnie, redukujgc w duzym
stopniu obcigzenie podbuddw, co przyczynia sie do znacznego zmniejszenia ich od-
ksztatcen. Nawierzchnie betonowe charakteryzujg sie wysokg zdolnoscig do przenoszenia
obcigzen, nawet w przypadku obcigzen punktowych. Zwiekszenie grubosci pocigga za sobg
znaczne zwiekszenie zdolnosci do przenoszenia obcigzen, co jest bardzo korzystne w od-
niesieniu do wzrastajgcych obcigzen osiowych i ogdlnego wzrostu natezenia ruchu.

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

Drogi o nawierzchniach betonowych odznaczajg sie duzg odpornoscig na odksztatcenia
w petnym zakresie temperatur. Nie dochodzi do powstawania kolein, a woda powierzch-
niowa bez problemow sptywa z nawierzchni.

Jasny kolor nawierzchni drogi przyczynia sie do poprawy bezpieczeristwa ruchu dro-
gowego, szczegdlnie podczas jazdy o zmroku lub w deszczu. Powierzchnie betonowe
0 jasnej barwie umozliwiajg lepszg widocznos¢: ludzie, pojazdy oraz wszelkie przeszkody
sg na drodze szybciej i lepiej rozpoznawalne. Jasny kolor betonu przyczynia sie rowniez
do znacznych oszczednosci inwestycyjnych, dzieki zredukowaniu kosztow oswietlenia
drogowego. Wedtug badan szwajcarskich, koszty oswietlenia ponoszone przy nawierzch-
niach betonowych stanowig jedynie 43% kosztow pochtanianych przez oswietlenie drog
0 nawierzchniach wykonanych z mieszanek mineralno-asfaltowych.

Nawierzchnie betonowe uchodzg za bezpieczne ze wzgledu na dostateczng szorstko$é
i sczepnos¢, co zwigzane jest z mozliwoscig szybkiego odprowadzania wody spod kot
samochodowych.

Zalety nawierzchni betonowych dowodzg, iz powinny one zyska¢ popularno$¢ i stac
sie uzupetnieniem wyboru dostepnych technologii obok nawierzchni asfaltowych, kost-
kowych i innych.
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NAWIERZCHNIE BETONOWE NA DROGACH GMINNYCH

Prezentowana publikacja jest poradnikiem, w ktérym przedstawiono informacje o moz-
liwosciach stosowania nawierzchni betonowych na drogach gminnych, sposobach doboru
grubosci warstw nawierzchni oraz technologii wytwarzania i wbudowywania mieszanek
betonowych na drogach o niewielkim obcigzeniu ruchem.
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1. Ogdlne wiadomosci o klasyfikacji drog

Drogg nazywa sie odpowiednio przygotowany pas terenu stuzgcy do poruszania sie
réznym jednostkom ruchu. Na rys. 1 pokazano schemat drogi w przekroju poprzecznym.
Pas terenu pomiedzy liniami rozgraniczajgcymi to droga (pas drogowy). Szerokos¢ pasa
drogowego w liniach rozgraniczajgcych powinna zapewnia¢ mozliwo$¢ umieszczania
elementéw drogi i urzgdzen z nig zwigzanych, wynikajgcych z ustalonych docelowych
transportowych i innych funkcji drogi oraz uwarunkowar terenowych.
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Jezdnia sktadajgca sie z paséw ruchu jest najwazniejszym elementem drogi, ktory
umozliwia poruszanie sie jednostkom ruchu. Pobocza petnig funkcje pasa postojowego,
przypory statecznej dla jezdni oraz umozliwiajg sytuowanie urzgdzen bezpieczeristwa
ruchu.

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

— drogi krajowe,

— drogi wojewddzkie,

— drogi powiatowe,

— drogi gminne.

Drogi krajowe sg wtasnoscig Skarbu Panstwa, drogi wojewddzkie, powiatowe i gminne
sg wtasnoscig samorzgdu odpowiedniego szczebla administracyjnego.

Centralnym organem administracji rzgdowej w sprawach drég jest Generalna Dyrek-
cja Drég Krajowych i Autostrad, natomiast zarzgdcami drég wojewddzkich, powiatowych
i gminnych sg zarzagdy odpowiednich jednostek samorzgdu terytorialnego.

Antoni Szydto, Piotr Mackiewicz




NAWIERZCHNIE BETONOWE NA DROGACH GMINNYCH

W celu okreslenia wymagan technicznych drég wprowadza sie klasy drég. Rozréznia
sie nastepujace klasy techniczne drog:

— autostrady - A,

— ekspresowe — S,

— gtéwne ruchu przys$pieszonego — GP,

- gtéwne - G,
— zbiorcze - Z,
— lokalne - L,

— dojazdowe — D.

Drogi zaliczone do jednej z kategorii powinny mie¢ parametry techniczne odpowiada-
jgce nastepujacym klasom:

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

— drogi wojewddzkie — klasy G, Z, wyjgtkowo GP,

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

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

W tabeli 1.1 podano dtugosci drég publicznych w Polsce.

Tabela 1.1. Zestawienie dtugosci drég publicznych w Polsce

Kategoria drég Szacunkowe dtugosci
Ogodtem w tym o nawierzchni twardej
[km] [km] [%]
Krajowe 18 120 18 110 99.94
Wojewddzkie 28 170 28 110 99.78
Powiatowe 128 070 111 900 87.37
Gminne 183 400 82 347 44.90
Razem 357 760 240 467 67.21

Analizujgc dane zestawione w tabeli 1, mozemy zauwazy¢, ze najwiekszg diugosé
drog w skali kraju stanowig drogi gminne; gminy tez majg najwiekszy odsetek drég
0 nawierzchni nieulepszone;j.

Ponizej zostang przedstawione wymagania dotyczgce najwazniejszych parametrow prze-
kroju poprzecznego drog klasy L i D, kitére stanowig najwiekszy odsetek drég gminnych.

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

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




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

Usytuowanie drogi Szerokos$¢ pasa ruchu, s (m)

L D
Poza terenem zabudowy 250 - 2.75 250 - 2.752
3.50 - 3.008
Na terenie zabudowy 3.00 250 — 2.252
3.00 - 2.50° 3.50 - 3.00%

1 stosuje sie w zabudowie jednorodzinnej lub przy uspokojeniu ruchem,

2 stosuje sie na drodze dwupasmoweyj,

3 stosuje sie na drodze jednopasmowej, jezeli szerokosc utwardzonej czesci korony jest mniejsza
niz 5.0 m, a mijanki umoZzliwiajg wymijanie pojazdéw,

4 stosuje sie na ulicy jednopasmowej na odcinkach z zachowang wzajemna widocznoscig, z moz-
liwoscig wymijania pojazdow.

Pochylenie poprzeczne jezdni powinno wynosi¢ nie mniej niz 2%.

Minimalna szeroko$¢ poboczy gruntowych wynosi 0.75 m.

Na rys. 1.2 pokazano sposob oznaczania szerokosci paséw ruchu dla przypadku ozna-
kowania poziomego jezdni drogi klasy L i D.

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

Rys. 1.2. Sposob identyfika-
cji szerokosci pasow ruchu
dla przypadku oznakowania
poziomego

2. Charakterystyka konstrukcji nawierzchni betonowych

Konstrukcjg nawierzchni z betonu cementowego nazywamy zespdt warstw utozonych
na naturalnym lub ulepszonym podtozu gruntowym. Stuzy ona do przejmowania i przeno-
szenia na podtoze gruntowe obcigzen pochodzgcych od kdét pojazddw i innych wptywdw
zewnetrznych, w sposdb gwarantujgcy jej okreslong trwatos¢. Konstrukcja taka powinna
zapewnia¢ okreslony poziom wygody i bezpieczenstwa ruchu, co zalezy od réwnosci
i szorstkosci jej zewnetrznej powierzchni.
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Plyta betonowa

Podbudowa

Ulepszone podioze { Warstwa mrozoochronna (odsaczajaca)
Warstwa wzmacniajaca

Podtoze naturalne w konstrukcji nawierzchni

z betonu cementowego

Rys. 2.1. Uktad warstw

W konstrukcji nawierzchni betonowej wyrézniamy nastepujgce warstwy: gorng warstwe
nawierzchni, tj. ptyte betonowg, podbudowe, ulepszone podtoze (warstwa mrozoochronna,
wzmachniajgca podtoze) i podtoze naturalne.

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

Warstwa podbudowy moze sktadac¢ sie z jednej warstwy lub zespotu warstw, ktdrych
gtéwnym zadaniem jest podparcie ptyty betonowej, jak réwniez roztozenie na podtoze
naciskow pochodzacych od kot pojazdow.

Warstwe ulepszonego podtoza stosuje sie wtedy, gdy podtoze naturalne ma niskg no-
$nosc¢ i zadaniem tej warstwy jest wzmocnienie naturalnego podtoza. Warstwa ulepszonego
podtoza moze spetniac¢ réwniez inne zadania: zabezpieczanie gruntu przed przemarzaniem
(warstwa mrozoochronna), wyroéwnywanie brakéw w niestarannie wykonanych robotach
ziemnych (warstwa wyréwnawcza), odprowadzanie wody gruntowej (warstwa odsgczajgca),
zabezpieczanie przed przenikaniem czgstek nawodnionego gruntu podtoza do warstw
podbudowy, szczegdlnie rozdrobnionej (warstwa odcinajgca).

Podtoze gruntowe naturalne jest to tzw. strefa czynna korpusu ziemnego, ktérej od-
ksztatcalnos¢ i zwigzana z nig no$nos¢ decydujg o potrzebnej grubosci warstw konstrukciji
nawierzchni.

Projektowanie konstrukcji nawierzchni obejmuje dwie podstawowe czynnosci:

— konstruowanie,

— wymiarowanie.

Konstruowanie polega miedzy innymi na ustaleniu wzajemnego uktadu warstw i wy-
borze materiatéw do ich wykonania z uwzglednieniem warunkéw lokalnych, technologii
i organizacji robdt oraz wzgledéw ekonomicznych.

Po ustaleniu wzajemnego ukfadu warstw, nastepng czynnoscig jest wymiarowanie
(wyznaczanie grubosci warstw).

Wedtug wspodtczesnych opinii grubos¢ warstw konstrukcji nawierzchni (w tym ptyty
betonowej) powinna by¢ taka, azeby przy prognozowanym obcigzeniu ruchem nie wyste-
powaty przedwczesnie zjawiska zmeczeniowe w warstwach i podtozu.

Na kazdag konstrukcje nawierzchni oddziatywajg nastepujgce czynniki zewnetrzne
(rys. 2.2):

(@)



— obcigzenie wywierane na powierzchnie jezdni przez kota pojazddéw, poruszajgcych
sie z rozngi predkoscia; jest istotna nie tylko warto$¢ obcigzenia, lecz takze liczba
i uktad osi w pojezdzie, liczba kot zlokalizowanych na osi oraz jego powtarzalnosc
zalezna od natezenia ruchu,

— temperatura, dziatajgca na poszczegdlne warstwy, w szczegdlnosci na betonowg
warstwe nawierzchniowg oraz podtoze gruntowe,

— woda powierzchniowa i gruntowa,

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

Wysoka temperatura Opady

oo
Obcigzenie l % ,fr
- - ‘\—ﬁ-..-’x_,-—n-._J

Niska temperatura

———
I

Woda gruntowa

Rys. 2.2. Oddziatywanie réznych
czynnikéw na nawierzchnig

Dobdr wymiardw ptyt w planie

W nawierzchniach betonowych na etapie konstruowania wazne jest ustalenie wymiaréw
ptyt w planie. O tym decyduje w gtdwnym stopniu temperatura.

Na rys. 2.3 pokazano odksztatcalnos¢ ptyt dtugich w zaleznosci od temperatury. Ptyty
dtugie sg to takie ptyty, dla ktorych najwigkszy wymiar w planie jest wigkszy od tzw.
dtugosci krytycznej Ly, W takich przypadkach cigzar wasny ptyty oraz obcigzenie od
kota mogg spowodowacé znaczne naprezenia w ptycie i jej pekniecia, jak to pokazano
na rys. 2.3.

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

P keyt

Rys. 2.3. Schemat odksztat-
cenia ptyt dtugich

L<L,

kyt

Rys. 2.4. Schemat odksztat-
cenia ptyt krotkich

Dtugos¢ krytyczng okresla sie z zaleznosci:
Lyt = (22724) h (2.1)

gazie: Ly, — dtugos¢ krytyczna ptyty [m],
h — grubos¢ ptyty [m].

W praktyce maksymalne wymiary ptyt w planie nie powinny by¢ wieksze od dtugosci
krytycznej. Stosujgc takie wymiary ptyt, ograniczamy w nich naprezenia termiczne.
Dobdr grubosci ptyt przedstawiono w rozdziale 3.

Podbudowy

Podbudowy nawierzchni drég gminnych pod ptytami betonowymi moga by¢ zbudowane
z nastepujgcych materiatow:

— kruszywo tamane lub naturalne o ciggtym uziarnieniu 0/31.5,

— chudy beton,

— grunt stabilizowany cementem.

Podbudowe moga stanowic takze istniejace nawierzchnie drogowe.

Podbudowy z kruszywa tamanego lub naturalnego

Kruszywo famane stabilizowane mechanicznie jest to kruszywo dobrane o ciggtym
uziarnieniu i zageszczone w optymalnej wilgotnosci. Do podbuddw uzywane sg nastepujgce
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rodzaje kruszyw: tamane, Frakcje
piaskowa zwirowa

zwir i mieszanki, kruszywa

z zuzla wielkopiecowego.

Na rys. 2.5 przedstawio-

no krzywe graniczne dla

kruszywa.

Przeprowadza sie na-
stepujace rodzaje badan
dla kruszywa: zawartos¢

Pozostaje na sicie [%]

70

Przechodzi przez sito [%]

80

ziaren mniejszych od

0.075 mm, zawartos¢ na- 0

100

dziarna, zawartos¢ ziaren 0075 0125 025 0.5 1 2 4 638 1281620 315 63

nieforemnych, wskaznik Bok oczka sita [mm]

piaskowy, $cieralnosé

w bebnie Los Angeles,

nasigkliwos¢, mrozood-

pornosé, rozpad krzemianowy, zawartos¢ zwigzkow siarki, wskaznik nosnosci (CBR).
Materiaty stosowane do wykonywania podbudowy powinny spetnia¢ wymagania do-

1-2 — kruszywo na gdérng warstwe podbudowy (lub jednowarstwowag)
1-3 - kruszywo na dolng warstwe podbudowy

Rys. 2.5. Krzywe graniczne uziarnienia wg wymagan polskich

tyczace nieprzenikania czgstek pomiedzy podbudowg oraz podtozem, zgodnie z zalez-
noscia:

—2 <5 (2.2)

gdzie: D5 — wymiar boku oczka sita, przez ktére przechodzi 15% ziaren
warstwy podbudowy [mm],
dgs — wymiar boku oczka sita, przez ktdre przechodzi 85% ziaren podtoza [mm].
Wtdérny modut na powierzchni warstwy podbudowy nie powinien by¢ mniejszy od 120 MPa.
Minimalna grubos¢ podbudowy wynosi 15 cm.

Podbudowy z chudego betonu

Wytrzymato$¢ na $ciskanie chudego betonu po 28 dniach twardnienia wynosi
R,g = 6-12 MPa, natomiast po 7 dniach R = 3.5-5.5 MPa. Wytrzymatos¢ okresla sig na
probkach walcowych o $rednicy i wysokosci 160 mm.

Do wykonywania chudych betonéw stosuje sie nastepujgce rodzaje kruszyw: naturalne,
tamane, z zuzla wielkopiecowego, grys z otoczakéw oraz kruszywo pochodzace z recy-
klingu betonu wigksze niz 4 mm. Maksymalne uziarnienie kruszywa wynosi 31.5 mm lub
63 mm. Uziarnienie powinno byc¢ tak dobrane, aby mieszanka chudego betonu wykazy-
wata maksymalng szczelnos¢ i urabialno$¢ przy minimalnym zuzyciu wody i cementu.
Aby sporzadzi¢ chudy beton, nalezy uzyé cementu portlandzkiego CEM |, cementu
portlandzkiego wielosktadnikowego CEM I, hutniczego CEM IlI, pucolanowego CEM IV
lub cementu wielosktadnikowego CEM V klasy 32.5 N (R).
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Podbudowa z chudego betonu powinna by¢ wykonywana wtedy, gdy temperatura powietrza
wynosi powyzej 5° C oraz gdy podioze nie jest zamarzniete. Nieréwnosci gérnej powierzchni
mierzone 4-metrowa fatg nie powinny przekracza¢ 9 mm. Minimalna grubos¢ wynosi 12 cm.

Podbudowy z gruntu stabilizowanego cementem

Grunt stabilizowany cementem jest to mieszanka ustalonych, optymalnych ilosci grun-
tu, 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 R,; = 2.5 — 5 MPa i wyznacza sie jg na probkach walcowych o srednicy
i wysokosci réwnej 8 cm. Do stabilizacji uzywa sie nastepujgcych rodzajéw cementu: cementu
portlandzkiego CEM |, cementu portlandzkiego wielosktadnikowego CEM I, hutniczego
CEM lII, pucolanowego CEM IV lub cementu wielosktadnikowego CEM V klasy 32.5 N
(R). Minimalna grubos$¢ podbudowy wynosi 14 cm.

Szerokosci podbudéw sg wieksze niz szerokosci warstwy nawierzchniowe] z betonu
cementowego. Na rys. 2.6 pokazano szerokosci podbuddéw w stosunku do nawierzchni.

Szerokos$ci odsadzek (a) wynoszg od 10 do 40 cm. Szerokos¢ ta zalezy od szeroko-
$ci deskowan w przypadku uktadania betonu w deskowaniu lub szerokosci gagsienic lub
kot maszyn uktadajgcych w przypadku
ukfadania za pomocg sprzetu zmecha-

- nizowanego.

Stare nawierzchnie

Istniejgce nawierzchnie asfaltowe,
smotowe, ttuczniowe, powierzchniowo

Chudy beton lub L .

grunt stabilizowany cementem utrwalane moga by¢ uzywane jako pod-

Ulepszone podtoze budowy nawierzchni betonowych. Warun-
Podtoze naturalne

kiem ich wykorzystania jest zachowanie

odpowiedniego profilu podtuznego i po-

b przecznego. Wtérny modut nie powinien
o by¢ mniejszy od 120 MPa.

W przypadku nieréwnosci istniejacych

nawierzchni nalezy wyprofilowac¢ je jed-

Materiaty rozdrobnione

Ulepszone podtoze Rys. 2.6. Szerokosci odsadzek w podbu-

Podtoze naturalne dowach nawierzchni betonowych (a) dla
podbudowy sztywnej, (b) dla podbudowy z
materiatéw rozdrobnionych
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nym z wyzej uzywanych materiatéw do podbuddw: kruszywem, chudym betonem lub
gruntem stabilizowanym cementem.

Podtoze gruntowe

Podtoze nawierzchni drogowych tworzg grunty, ktére lezg w strefie bezposrednio pod
konstrukcjg nawierzchni (a doktadniej pod podbudowg lub w przypadku jej braku zaraz
pod ptyta betonowg) i siegaja do gtebokosci przemarzania nie mniej jednak niz 1 m od
powierzchni robdt ziemnych. Podtoze nawierzchni mogg tworzy¢ grunty naturalne, antro-
pogeniczne lub naturalne i antropogeniczne ulepszone za pomocg Spoiw.

Do podtoza nawierzchni zaliczamy warstwy mrozoochronne, odsgczajgce, odcinajace
oraz wzmacniajgce podfoze.

Podtoze powinno mie¢ wtérny modut nie mniejszy niz 100 MPa. Sposéb doprowadzania
podtoza do wyz. wym. wartosci modutu podano w rozdziale 3.

3. Projektowanie grubosci warstw

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

lobciaienie ruchem

Odwodnienie
Nos$nos¢ podioza

Warunki wodne T T

Warunki gruntowe

Mrozoodpornosé

Rys. 3.1. Czynniki uwzgledniane w wymiarowaniu nawierzchni

Antoni Szydto, Piotr Mackiewicz
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NAWIERZCHNIE BETONOWE NA DROGACH GMINNYCH

W procesie projektowania uwzglednia sie nastepujgce etapy postepowania:
— etap | — okreslenie obcigzenia ruchem,

etap Il — okreslenie warunkdéw wodnych,

— etap Il — okreslenie warunkdéw gruntowych,

— etap IV - okreslenie nosnosci podtoza,

—etap V- przyjecie typowej konstrukcji nawierzchni,

— etap VI - sprawdzenie warunku mrozoodpornosci,

— etap VIl — przyjecie ostatecznej konstrukciji.

Etap | - okreslenie obcigzenia ruchem

Punktem wyjscia jest przyjecie prognozowanego, s$redniodobowego ruchu (SDR)
w przekroju drogi, w 15 roku po oddaniu drogi do eksploatacji. Pod uwage bierze sie
wytgcznie trzy grupy pojazddow:

— samochody ciezarowe bez przyczep (dwu- i trzyosiowe),

— samochody ciezarowe z przyczepami (od trzech do pieciu osi),

— autobusy.

Nastepnie na podstawie prognozowanych natezeri dobowych dla poszczegdinych typow
pojazdéw okresla sie tzw. 0$ obliczeniowg. Jest to zastepcza 0$ pojedyncza o kotach
pojedynczych i okreslonym obcigzeniu. W przypadku, gdy w strukturze ruchu wystepujg
grupy pojazdéw o obcigzeniach osi 100 kN lub udziat pojazdéw o obcigzeniu osi 115 kN
nie przekracza 8 %, przyjmuje sie 0$ obliczeniowg rowng 100 kN. Taka struktura wystepuje
najczesciej na drogach gminnych.

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

L=(MNy-p+NS - +N8 -8 +Ny-13)-05 (3.1)

gdzie:

N, — Sredni dobowy ruch samochodow cigzarowych bez przyczep w 15 roku po
oddaniu drogi do eksploataciji,

N, — dredni dobowy ruch samochodéw ciezarowych z przyczepami (czteroosiowych)
w 15 roku po oddaniu drogi do eksploatacii,

N,B- $redni dobowy ruch samochoddéw ciezarowych z przyczepami (pigcioosiowych)
w 15 roku po oddaniu drogi do eksploatacii,

N5 — $redni dobowy ruch autobuséw w 15 roku po oddaniu drogi do eksploataciji,

ry, rA rzB, ry — wspotczynniki przeliczeniowe dla odpowiednich grup pojazdéw

(tabela 3.1).
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Tabela 3.1. Wspdtczynniki przeliczeniowe sylwetek pojazdéw na o$ obliczeniowg 100 kN
Pojazdy ciezarowe —

bez przyczep r,=0.032
Pojazdy ciezarowe Az 4477

Z przyczepami (czteroosiowe) =1

Pojazdy ciezarowe 5 =376

Z przyczepami (piecioosiowe) L=2

Autobusy

Tak okreslona liczba osi obliczeniowych na dobe na pas obliczeniowych pozwala
wyznaczy¢ kategorie ruchu (tabela 3.2). W przypadku ruchu wystepujacego na drogach
lokalnych bedzie to kategoria KR1 lub KR2.

Tabela 3.2. Okreslenie kategorii ruchu

Liczba osi obliczeniowych Lygy
na dobe na pas obliczeniowy

KR1 <12

KR2 13 -70

Kategoria ruchu

Etap Il - okreslenie warunkéw wodnych

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

Antoni Szydto, Piotr Mackiewicz
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NAWIERZCHNIE BETONOWE NA DROGACH GMINNYCH

Tabela 3.3. Okreslenie warunkéw wodnych

Poziom zwierciadta wody gruntowej

5

I i1—-2m

<1m >2m
Charakterystyka korpusu
drogowego
l J . Wykopy < 1 m zte przecietne przecietne
/_~ Nasyp <1 m zte przecietne przecietne
. s 4 Wykopy > 1 m zte przecietne dobre
rd ‘ Nasyp > 1 m zte przecietne dobre

Warunki wodne

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

i przecietne.

Etap lll - okresSlenie warunkéw gruntowych

Podziat gruntéw przeprowadza sie na podstawie ich wrazliwosci na dziatanie wody i mro-
zu. Istotna jest odpornos$¢ gruntu na powstawanie wysadzin, soczewek lodowych, a takze

przetoméw w okresie nadmiernego zawilgocenia powodujgcego utrate nosnosci.
Podstawowym kryterium oceny jest zawarto$¢ drobnych czgstek gruntu, a dodatkowymi,
stosowanymi w przypadkach watpliwych: wskaznik piaskowy i kapilarno$¢ bierna.
Jesli ocena na podstawie badania réznymi metodami jest rozbiezna, to decyduje wynik
najmniej korzystny (tabela 3.4).
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Tabela 3.4. Okreslenie warunkéw gruntowych

Grupa gruntow

Niewysadzinowe Watpliwe Wysadzinowe
Witasciwose m ’/ p ‘
Zawarto$¢ czastek [%]
< 0,075 mm < 15 15 + 30 > 30
< 0,02 mm <03 3+ 10 > 10
Kapilarnos¢ bierna [m]
Hp <10 + 1.0 > 1.0
Wskaznik piaskowy [%]
Wp > 35 25 + 35 < 25

Ostatecznie grunty charakteryzuje sie jako: niewysadzinowe, watpliwe lub wysadzinowe.

Etap IV - okresSlenie nosnos$ci podtoza

Na podstawie znanych warunkéw wodnych oraz stopnia wysadzinowosci gruntu mozna

okresli¢ grupe nosnosci podtoza (tabela 3.5).

Tabela 3.5. Okreslenie grupy nos$nosci podtoza

Rodzaj gruntéw podtoza

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

dobre przecietne zte

Grunty niewysadzinowe
zwiry, pospotki, piaski grubo-, $rednio- i drob- © @ @
noziarniste oraz rumosze skalne (wszystkie nie 1 { U
gliniaste), zuzle nierozpadowe
Grunty watpliwe

. . y a p G1 G2 Gg
piaski pylaste
zwiry gliniaste, pospdtki gliniaste, rumosze G G G
i wietrzeliny gliniaste 1 2 3
Grunty mato wysadzinowe
gliny zwiezte piaszczyste i pylaste, ity, Gg Gg G4
ity piaszczyste i pylaste
Grunty bardzo wysadzinowe
piaski gliniaste, pyty piaszczyste, pyty, gliny, G3 G4 G4
gliny piaszczyste i pylaste, ity warwowe

Antoni Szydto, Piotr Mackiewicz
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NAWIERZCHNIE BETONOWE NA DROGACH GMINNYCH

Grupe no$nosci podioza (G;) mozna ustali¢ rowniez na podstawie wskaznika nosnosci
gruntu (CBR) - tabela 3.6.

Tabela 3.6. Okreslenie grupy nosnosci podtoza na podstawie wskaznika CBR

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

W przypadku otrzymania stabego podfoza gruntowego o grupie nosnosci G,, Gg lub
G, nalezy zastosowac odpowiednio wymiane gruntu (rys. 3.2) lub wzmocnienie (rys. 3.3)
tak, aby uzyska¢ grupe nosnosci G,. W przypadku gruntu dla podtoza G3 i G4 zaleca
sie zastosowanie geosyntetyku.

_
. e

30 cm nowej warstwy o CBR 20 %
lub

25 cm nowej warstwy o CBR 25 %

50 cm nowej warstwy o CBR 20 %
lub
40 cm nowej warstwy o CBR 25 %.

Rys. 3.2. Wymiana gruntu podtoza
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10 cm gruntu stabilizowanego cementem (Rm=1.5 MPa,

15 cm gruntu stabilizowanego cementem (Rm=2.5 MPa

B R o |
25 cm gruntu stabilizowanego cementem
(Rm=2.5 MPa)

Podioze G4

2x15 cm gruntu stabilizowanego cementem
(Rm=2.5 MPa/1.5 MPa)

" Podloze G4
Rys. 8.3. Wzmocnienie gruntu podtoza za pomocg stabilizacji

Tak przeprowadzone zabiegi, wzmacniajgce podtoze naturalne do tzw. ulepszonego
podtoza, powinny doprowadzi¢ do uzyskania na poziomie uktadania podbudowy na-
wierzchni wtérnego modutu odksztatcenia E, =100 MPa oraz wskaznika zageszczenia
1.00 (rys. 3.4).

Antoni Szydto, Piotr Mackiewicz
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NAWIERZCHNIE BETONOWE NA DROGACH GMINNYCH

Ulepszone podioze
Podtoze naturalne

Rys. 3.4. Wymagana nos$nosc¢ ulep-
szonego podtoza

Etap V - przyjecie typowej konstrukcji nawierzchni

Na podstawie znanej kategorii ruchu, zaleznie od wyboru materiatu podbudowy, mozna
przyja¢ jedng z pieciu typow konstrukcji nawierzchni (rys. 3.5 i 3.6).

Beton cementowy 17 cm s>
Chudy beton 12 cm  s==p

Podtoze naturalne ss=p
lub ulepszone

Beton cementowy 17 cm me=p> _ f
Grunt stabilizowany ss=p- |#7 1]
cementem 14 cm

Podtoze naturalne ss==p
lub ulepszone

Kruszywo tamane s>
stab. mechanicznie 15 cm

Podioze naturaine =)
lub ulepszone

Beton cementowy 17 cm  se=p> _ f

Beton asfaltowy 7 cm s>

PodioZe naturaine me=p
lub ulepszone

Istniejaca nawierzchnia =)

PodioZe naturaine =)
lub ulepszone

Rys. 3.5. Typowe konstrukcje dla ruchu KR1

—
0]

Beton cementowy 19 cm ——}

Chudy beton 12 cm  s==p E, =100 MPa

Podtoze naturaine m==p
lub ulepszone

Grunt stabilizowany ss=p-
cementem 14 cm

Podtoze naturaine ss==p
lub ulepszone

Kruszywo tamane s
stab. mechanicznie 15 cm

Podioze naturaine s>
lub ulepszone

Beton cementowy 20 cm s> _f

Beton asfaltowy 8 cm s> E, =100 MPa

Podioze naturaine =
lub ulepszone

Istniejaca nawierzchnia s==p

Podioze naturaine s>
lub ulepszone

Rys. 3.6. Typowe konstrukcje dla ruchu KR2



Etap VI - sprawdzenie warunku mrozoodpornosci

Ze wzgledu na niekorzystny wptyw mrozu na konstrukcje nawierzchni i podtoze
(szczegodlnie wysadzinowe), istotne jest sprawdzenie warunku mrozoodpornosci. Gtebo-
koé¢ przemarzania gruntu h, jest rézna dla poszczegdlnych regionéw Polski i zalezny
od strefy klimatyczne;j.

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

Tabela 3.7. Wymagane grubosci konstrukcji odpornej na przemarzanie

Kategoria obcigzenia Grupa nosnosci podfoza
ruchem G, i G, G, G,
KR 0.40 h, 050 h, 0.60 h,
KR2 0.45 h, 055 h, 0.65 h,

Jezeli powyzszy warunek nie zostanie spetniony, to nalezy zastosowacé warstwe mro-
zoochronng lub ulepszone podfoze pogrubic.

Ve ~ h,=1.4m
/7/ T
p
\
h,=1.2m
/
\_ h,=08m
g h,=1.0m
/ 0
\ =’
\ \\
/ h,=12m  \
ST,
h,=1.0 M) 4

L, )
\\\
Rys. 3.7. Okreslenie gtebokosci h,s1.2m
przemarzania w Polsce

Etap VII - przyjecie ostatecznej konstrukcji

Znajgc juz odpowiednie wymagania dotyczgce wzmocnienia podfoza, odwodnienia,
mrozoodporno$ci oraz uwzgledniajgc przyjetg typowg konstrukcje nawierzchni mozna
zestawi¢ projektowany uktad warstw (rys. 3.8 i 3.9).

Antoni Szydto, Piotr Mackiewicz

—_
\O



NAWIERZCHNIE BETONOWE NA DROGACH GMINNYCH

Ptyta betonowa
Podbudowa
Ulepszone podfoze { Warstwa mrozoochronna (odsaczajaca)

Warstwa wzmacniajaca
Podtoze naturalne Rys. 3.8. Schemat uktadu

warstw nowej konstrukcji

18 cm dla KR1
E, =120 MPa 20 cm dla KR2
% [} - “ =

Plyta betonowa
Istniejaca nawierzchnia
Podtoze naturalne

Rys. 3.9. Schemat uktadu warstw
na istniejgcej nawierzchni

4. Charakterystyka materiatéw uzywanych do produkcji
mieszanek betonowych

Podstawowymi materiatami uzywanymi do produkcji betonu sg: cementy, kruszywa,
piasek, woda, domieszki (napowietrzajgce i uplastyczniajgce).

Cementy

Cement jest podstawowym i zasadniczym sktadnikiem betonu. W celu zapewnienia
nawierzchni betonowej odpowiednich wtasciwosci cement powinien spetnia¢ wymagania
podane w tabeli 4.1.
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Tabela 4.1. Cementy uzywane do drogowych nawierzchni betonowych

Rodzaje Klasa Rodzaj cementu Klasa Wymagania specjalne
nawierzchni betonu ! cementu ymag pecl
Wodozagdnos¢ wg PN-EN
196-3 < 28%,wytrzyma-
tos¢ po 2 dniach wg
325 N | PN-EN 196-1 < 29 MPa;
Cement portlandzki| 32.5 R | Powierzchnia wasciwa
CEM | 425 N | wg PN-EN 196-6 < 3500
425 R om?/g;
Poczatek wigzania
wg PN-EN 196-3 > 120
minut
Typowe B30 - 50 Cement portlandzki| 32.5 N
nawierzchnie zuzlowy 325 R
betonowe %245(5’500: CEM II/A-S 425 N
CEM 11/B-S 425 R
Cement portlandzki | 32.5 N
popiotowy 325R
CEM II/A -V 425 N
CEM II/B -V 425 R
325 N
Cement hutniczy | 325 R
CEM lII/A 425 N
425 R
Nawierzchnie | g 30 — 50 _ Wodozadnos¢ wg PN-EN
betonowe do ~ | Cement portlandzki| 425 N | 196-3 < 28%,wytrzyma-
wczesnego ob- C25/30 N CEM | 425 R tos¢ po 2 dniach wg
ciazenia ruchem | ©40/50 PN-EN 196-1 < 29 MPa;
) Powierzchnia wlasciwa
Cement portlandzki | 35 5
specjalny siarcza- ' wg PN-EN 1296f6 < 3500
nopodobny 325 R cm?/g;
CEM | HSR 425 N Poczatek wigzania wg
425 R PN-EN 196-3 > 120
- - CEM | MSR minut
awilerzcnnie B 30 - 50
325N
betonowe Cement portlandzki
w warunkach popiolow 32.5 R
agresji C25/30 N Y 425 N
siarczanowej C40/50 CEM 1I/B-V 495 R
Cement hutniczy | 305 N
CEM 111/B 325 R
Cement pucolanowy | 42.5 N
CEM IV/B 425 R

* Oznaczenie wedtug normy PN-EN 206-1.

Antoni Szydto, Piotr Mackiewicz
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NAWIERZCHNIE BETONOWE NA DROGACH GMINNYCH

Kruszywo

Do produkciji betonu najlepiej nadajg sie kruszywa pochodzace z nastepujgcych 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 odpowiada¢ zerowemu stopniowi potencjalnej reaktywnosci alkalicznej.

W tabeli 4.2 podano wymagania dla kruszywa tamanego do nawierzchni betonowych

drég gminnych.

Tabela 4.2. Wymagania dla kruszywa tamanego do nawierzchni betonowych

Wiasciwosci B30 1835
C25/30 + C30/37*

Scieralno$é w bebnie Los Angeles, nie wiecej niz, % 35
Nasigkliwos¢, nie wieksza niz [%]:
a) dla kruszyw ze skat magmowych i przeobrazonych,
- frakcja 4 — 8 mm, 2.0
- frakcja powyzej 8 mm 2.0
b) dla kruszyw ze skat osadowych 3.0
Mrozoodpornos¢, nie wieksza niz [%)]
a) dla kruszyw ze skat magmowych i przeobrazonych, 4.0
b) dla kruszyw ze skat osadowych 5.0
Z.awartos'(’;l .zwiazkéw siarki w przeliczeniu na SO,, nie 10
wieksza niz [%]
Zawartos¢ ziaren nieforemnych, nie wieksza niz [%] 25
Zawarto$¢ zanieczyszczen obcych, nie wieksza niz [%)] 0.2
Zawarto$¢ zanieczyszczen organicznych, nie wieksza Barwa nie ciemniejsza
niz [%] niz wzorcowa

* Wedtug normy PN-EN 206-1.

Wymagania dla kruszywa zwirowego do nawierzchni betonowych przedstawiono w ta-

beli 4.3.

Tabela 4.3. Wymagania dla kruszywa zwirowego do nawierzchni betonowych

Wiasciwosci CZBS%)O*
Scieralno$é w bebnie Los Angeles, nie wieksza niz [%] 35
Nasigkliwos¢, nie wieksza niz [%] 2.5
Mrozoodpornosé, nie wieksza niz [%)] 5.0
Zawartos¢ zwigzkow siarki w przeliczeniu na SO,, nie wieksza niz [%] 1.0
Zawarto$¢ ziaren nieforemnych, nie wieksza niz [%] 25
Zawarto$¢ zanieczyszczen obcych, nie wieksza niz [%] 0.2
Zawarto$¢ ziaren stabych, zwietrzatych, nie wieksza niz [%] 10

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

Barwa nie ciemniej-
Sza niz wzorcowa

* Wedtug normy PN-EN 206-1.
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W tabeli 4.4 podano wymagania dla kruszywa drobnego.

Tabela 4.4. Wymagania dla kruszywa drobnego

Wiasciwosci

Piasek naturalny

Piasek tamany

Zawarto$¢ zwigzkow siarki w przeliczeniu na
SO,, nie wieksza niz [%]

0.2

0.2

Zawarto$¢ zanieczyszczen obcych, nie
wieksza niz [%]

0.1

0.1

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

Barwa nie ciemniej-
Sza niz wzorcowa

Barwa nie ciemniej-
Sza niz wzorcowa

Zawartos¢ ziaren mniejszych niz 0,075 mm [%] 1.0 1.0
Zawarto$¢ nadziana powyzej 2 mm, nie 15 15
wieksza niz [%]

Wskaznik piaskowy, wiekszy niz [%] 75 65

Sktad ziarnowy kruszywa powinien miesci¢ sie w granicznych krzywych uziarnienia,

ktére podano na rys. 4.1.

100

Kruszywo M
0+ 8mm 7/ 90
// 80
V/
/ 70 =
/ s
krzywa graniczna goérna /’ 60 %
>/ 50 E
/ 40 g
Ny 30 2
Tl k iczna dol w §
i CL Loy
- 0
0 ') -~ o~ < © © wn
N. = - =
° Wymiar sita [mm] @
/ 100
90
Kruszywo //
80
0+ 16 mm L/
// / 0 =
krzywa graniczna gérna / 60 E
N
50 g
/’ /] w0 5
D 30 £
[
d 20 F
) krzywa graniczna dolna Ll{ 1o
C11l] L,
-~ o~ < © [t}

0.25

Wymiar sita [mm]

©

31
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NAWIERZCHNIE BETONOWE NA DROGACH GMINNYCH

Kruszywo ‘ A 100

0+ 315 mm 90
// 0
e 0

y
. .  /
krzywa graniczna goérna / 60
// / 50
>/
/ 40

= /A
,,/ yd 30
= g //f 2
/ krzywa graniczna dolna |1} 10
S [ L e,
~ 2

~ © ©

Przechodzi przez sito [%]

0 -

0.25

v
Wymiar sita [mm] ®

Rys. 4.1. Krzywe uziarnienia mieszanki betonowej

Woda

Zaleca sie, azeby wodg zarobowg byta woda wodociggowa. W przypadku korzystania
z innych Zrédet nalezy wykona¢ badania jej sktadu. Woda zarobowa nie moze zawierac
sktadnikéw, ktére mogtyby mie¢ negatywny wptyw na przebieg wigzania i twardnienia be-
tonu. Woda powinna spetnia¢ wymagania polskiej normy.

Inne dodatki

Do napowietrzenia i uptynnienia betonu stosuje sie réznego rodzaju domieszki che-
miczne. Domieszki te poprzez swoje dziatanie chemiczne i fizyczne bedg miaty wptyw na
wiasciwosci betonu. Najczescie] stosuje sie nastepujace rodzaje domieszek:

napowietrzajgce,

plastyfikujace,

uptynniajgce,

opodzniajgce.

Ze wzgledu na wymagang odpornos¢ betonu na mrdéz oraz dziatanie soli rozmraza-

jacych, konieczne jest stosowanie $rodkéw napowietrzajacych. Srodkéw tych nie stosuje
sie w betonach o matych wspdtczynnikach wodno-cementowych, do ktérych zalicza sie
betony watowane czy betony przeznaczone do produkcji kostki brukowej.

Domieszki napowietrzajgce, kidre stosuje sie w celu otrzymania betonu napowietrzonego,
wytwarzajg w $wiezym betonie mikropory powietrzne ($rednica ich waha sie w przedzia-
le 10 — 300 pm). Pozwala to na niwelowanie skutkéw wzrostu objetosci zamarzajace;
wody w stwardniatym betonie. Wysokg odporno$¢ na dziatanie $rodkdéw odladzajgcych
i mrozu mozna osiggng¢ w zageszczonym betonie przy okreslonej objetosciowo ilosci
mikroporow, przy czym nalezy podkresli¢, ze mikropory o okreslonych wymiarach bedg
miaty znaczenie dla odpornosci betonu na mréz i sole odladzajgce. Wazny ponadto jest
odstep pomiedzy mikroporami a ziarnami cementu. Odlegtos¢ ta powinna wynosi¢ od
0.20 do 0.24 mm. W celu utrzymania prawidtowego stanu napowietrzenia betonu wazne
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jest, aby stosowane domieszki plastyfikujgce i uptynniajgce nie wykazywaty dziatania za-
ktécajgcego lub zmieniajacego dziatanie domieszek napowietrzajgcych (nalezy sprawdzi¢
ich kompatybilnos¢). Uzycie domieszki napowietrzajgcej poprawia urabialno$¢ swiezej
mieszanki betonowej oraz zmniejsza wodozgdnos¢ stosu okruchowego. Nalezy pamietac,
ze wytrzymato$¢ koricowa betonu napowietrzonego ulegnie obnizeniu (ok. 10%) i fakt
ten przy opracowywaniu recepty nalezy uwzglednic.

Domieszki plastyfikujgce zmniejszajg wodozgdnos$¢ sktadnikdéw betonu oraz poprawiajg
urabialnos¢ betonu przy zmniejszonym dozowaniu wody lub zmniejszonej ilosci cementu.

Domieszki uptynniajgce — superplastyfikatory, majg dziatanie uplastyczniajgce w znacz-
nie silniejszym zakresie niz domieszki plastyfikujgce. Stosowane sg przede wszystkim
do produkcji betonu drogowego o szybkim narastaniu wczesnej wytrzymatosci. Trwatos¢
dziatania domieszek uptynniajgcych waha sie w granicach od 30 do 60 minut.

W szczegdinych przypadkach wymagane jest stosowanie domieszek opdzniajgcych.
Stuzg one do wydtuzenia czasu przerabialnosci betonu, opdznienia poczgtku wigzania
cementu w warunkach wysokich temperatur.

Wszelkie domieszki stosowane do betonu, przeznaczonego do wykonywania nawierzchni
drogowych, mogg by¢ uzywane po wykonaniu odpowiednich préb i uzyskaniu wymaga-
nych parametréw betonu w badaniach laboratoryjnych,

5. Charakterystyka mieszanek betonowych i betonu
nawierzchniowego

Wymagania dla mieszanek betonowych

Wymaga sie, aby mieszanki do nawierzchni betonowych odznaczaty sie nastepujgcymi
wiasciwosciami:

— odpowiednig konsystencjg oraz

— zawartoscig powietrza.

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

Jezeli chodzi o zawarto$¢ powietrza, to do betonu dodawane sg domieszki napo-
wietrzajgce, ktérych zadaniem jest wytworzenie mikroskopijnych pecherzykéw powietrza,
o $rednicy ok. 10 do 300 um. Gtéwnym zadaniem tych domieszek jest uzyskanie wysokiej
mrozoodpornosci.

Antoni Szydto, Piotr Mackiewicz
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NAWIERZCHNIE BETONOWE NA DROGACH GMINNYCH

Domieszki napowietrzajgce zwiekszajg
takze urabialno$¢, plastycznosc¢ i jednorod-
no$¢ mieszanki betonowej.

Wymagana zawartos¢ powietrza wedtug

& PN-EN 206-1 dla klasy ekspozycji betonu
T XF4 wynosi minimum 4%.

Stosunek wodno-cementowy powinien by¢
mniejszy od 0.45, przy czym jego wartosc

nalezy dostosowac do warunkéw wykonania
i utrzymania nawierzchni.
15 x30 cm R L. L,
Wymagania wytrzymatosciowe dla betondw
A drogowych

Podstawowymi wymaganiami dla beto-
néw nawierzchni drogowych sg wymagania

15x15x15cm

. wytrzymatosciowe. Przyjeto dwa najwaz-

. 1/3L o BL R niejsze:
Ty > — wytrzymato$¢ na Sciskanie,
l — wytrzymato$¢ na rozcigganie przy zgi-
i —
naniu.
15 x 15 70 cm
S i Zalozono, ze klasy betondw uzywanych

Rys 5.1. Schematy badari: (a, b) — wytrzymalosé do nawierzchni betonowych wynoszg wedtug
na sciskanie, (c) — wytrzymato$¢ na rozciaganie PN -88/B-06250 - B 30 dla drég o obcigzeniu
przy zginaniu ruchem KR1, KR2 (drogi gminne), przy czym
klasy betondw oznaczane sg na prébkach szesciennych o wymiarach boku 15 x 15 x 15 cm
po 28 dniach dojrzewania.

Wg PN-EN 206-1 wytrzymatos¢ charakterystyczna dla drédg o obcigzeniu ruchem KR1,
KR2 wynosi C25/30. Pierwsza liczba oznacza wytrzymato$¢ charakterystyczng na $ciska-
nie na walcach o $rednicy 15 cm i wysokosci 30 cm po 28 dniach dojrzewania. Druga
wytrzymato$¢ charakterystyczng na kostkach szesciennych o wymiarach 15 x 15 x 15 cm
rowniez po 28 dniach dojrzewania.

Wytrzymatos¢ na rozcigganie przy zginaniu okresla sie na beleczkach 15 x 15 x 70 cm
zginanych czteropunktowym obcigzeniem. Rozstaw podpdr wynosi 60 cm. Wytrzymatosc
charakterystyczng na rozcigganie przy zginaniu przyjeto réowng 4.5 MPa dla ruchu KR1
i KR2.

Do wyz. wym. wymagan wytrzymatosciowych dla betonu dochodzi jeszcze spetnienie
innych parametrow, takich jak:

— nasigkliwo$¢ wagowa nie wieksza niz 5%,

— uzycie kruszywa o odpowiedniej mrozoodpornosci (zgodnie z tabelami 4.2 i 4.3).
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6. Wytwarzanie i whudowywanie mieszanek hetonowych
oraz wykanczanie nawierzchni

Wytwarzanie i transport

Mieszanki betonowe wytwarzane sg najczesciej w betonowniach. Rozréznia sie betonownie
o pracy cyklicznej i ciggtej. W betonowniach cyklicznych poszczegdine sktadniki podawane
sg w sposob powtarzajgcy sie. Natomiast w betonowniach o pracy ciggtej sktadniki poda-
wane sg w sposob ciggly. Tego typu betonownie (o pracy ciggtej) sg duzej wydajnosci.
Wytwadrnie mieszanek betonowych powinny by¢ wyposazone w automatyczne urzgdzenia do
wagowego dozowania wszystkich sktadnikéw. Powinny by¢ takze zaopatrzone w silosy na
cement, dozatory kruszywa oraz urzgdzenia dozujgce co najmniej dwa rodzaje domieszek.
Czas mieszania sktadnikdw w mieszalniku powinien wynosi¢ minimum 45 sekund.

Doswiadczenia wskazujg, ze wydajnos¢ betonowni nie powinna by¢ mniejsza od
30 m3/h.

Mieszanki betonowe transportowane sg z betonowni na budowe za pomocg samo-
chodow skrzyniowych oraz betoniarek. Przy czym ze wzgledu na konsystencje betonu
drogowego najczesciej uzywane sg samochody skrzyniowe. Dla $redniej temperatury
200 C czas transportu w betoniarce wynosi¢ powinien maksymalnie 90 minut, natomiast
w samochodach skrzyniowych maksymalnie 45 minut ze wzgledu na zachowanie wyma-
ganego poziomu napowietrzenia mieszanki. Nalezy unika¢ transportu mieszanki w skrzy-
niach aluminiowych ze wzgledu na reakcje opitkéw aluminium, pochodzacych ze skrzyn
tadunkowych samochoddéw z wodorotlenkiem wapnia zawartym w betonie, podczas ktérej
wydziela sie woddr i prowadzi to do powstawania krateréw w betonie.

Whudowywanie mieszanek

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

Metoda slizgowa polega na wbudowywaniu mieszanki za pomocg maszyny, ktdra
formutuje nawierzchnie, ograniczajac ja z bokdéw za pomocg deskowan $lizgowych, be-
dacych 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, albo za pomocg réwniarek lub spycharek.

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

Antoni Szydto, Piotr Mackiewicz
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NAWIERZCHNIE BETONOWE NA DROGACH GMINNYCH

W tabeli 6.1 zestawiono wymagania dotyczgace temperatury powietrza Tp i temperatury
betonu T, podczas uktadania.

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

Wbudowywanie betonu Temperatura powietrza i betonu
25°C 2 Tp >5°C
30°0C>2T, 25°C
30°C > T, > 250 C

T, <30°C
Nieprzerwany mréz
Niedopuszczalne T,£-3C
30°C < Ty lub 5°C > T,

Dopuszczalne

Przy spetnieniu okreslonych wymogow

W razie koniecznosci wykonywania nawierzchni w temperaturze powietrza ponizej +5° C
nalezy podja¢ specjalne srodki zabezpieczajgce, do ktdérych zalicza sie:
— zwiekszenie ilosci cementu w sktadzie betonu,
— zastosowanie cementu o wyzszej wytrzymato$ci poczatkowej (wyzszym cieple hy-
drataciji),
— podgrzewanie dodawanej wody lub podgrzewanie kruszywa do betonu.

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

Jezeli uktadanie betonu odbywa sie w temperaturze powietrza przekraczajgcej +25° C,
nalezy kontrolowac temperature swiezego betonu w miejscu wbudowywania. Temperatura
ta nie powinna przekracza¢ + 30° C.

W celu zapobiegania niekorzystnym wptywom wysokich temperatur na beton nalezy
zastosowac s$rodki zapobiegawcze, takie jak:

— ochtadzanie podtoza przez nawilzanie,

— zraszanie grubego kruszywa wodg.

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

Nawierzchnie uktada sie na catej szerokosci lub potéwkami. Jezeli szerokos¢ nie
przekracza 4.5 m, to mozna uktada¢ na catej szerokosci, nie stosujgc szczelin podtuz-
nych. Przy szerokosciach powyzej 4.5 m nawierzchnie uktada sie potdwkami, stosujac
szczeline podtuzna.
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Transport
mieszanki

Transport
mieszanki

Rys. 6.1. Transport mieszanki i ukftadanie
nawierzchni w deskowaniu $lizgowym

Belka
wibracyjna

Belka
wygtadzajaca

Teksturowanie
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NAWIERZCHNIE BETONOWE NA DROGACH GMINNYCH

Transport
mieszanki

Rozktadanie
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ielegnacja

Listwa wibracyjna

e

Rys. 6.2. Transport mieszanki i ukta-
danie nawierzchni w deskowaniu
statym



Wykanczanie i pielegnowanie nawierzchni

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

Na rys. 6.3. pokazano przekrdj gornej czesci nawierzchni w strefie przypowierzchniowe;.

Na gornej powierzchni powstaje zaprawa piaskowa, ktdéra w pierwszym etapie eksploataciji
nawierzchni decyduje o szorstkosci nawierzchni. Waznym problemem dla bezpieczeristwa ru-
chu jest wykoriczenie gornej powierzchni, czyli nadanie nawierzchni odpowiednie] tekstury.

Wyptukany zaczyn cementowy =P 1) :
Cement + piasek

A 4

Powierzchnia zaprawy

Cement + piasek + kruszywo me==p>

Rys. 6.3. Przekrdj nawierzchni w strefie przypowierzchniowej

Teksturowanie w celu uzyskania odpowiedniej szorstkiej nawierzchni mozna przepro-
wadzi¢ jedng 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
od 0.45 do 0.7 m, sktadajgcej sie z dwoch rzedow wigzek ze stali sprezynujacej;
przecieranie szczotkg nalezy wykonywa¢ w kierunku prostopadtym do osi jezdni,

— rowkowanie poprzeczne za pomocg widetek metalowych,

— przecigganie juty lub rowkowanie podtuzne za pomocg grzebieni lub widetek cig-
gnionych za jutg; rozstaw grzebieni ok. 15 mm,

— opodznianie hydratacji cementu w goérnej warstwie $wiezo utozonej nawierzchni,
a nastepnie wyptukanie niezwigzanej warstwy zaprawy cementowej strumieniem
wody lub wyszczotkowanie.

Kazdy z wymienionych sposobdow ma zalety i wady.

Przecigganie juty jest najtariszym sposobem, jednakze uzyskuje sie najmniejszg teksture
powierzchni rzedu od 0.2 do 0.6 mm. Trwato$¢ tego typu zabiegu wynosi 1-3 lat. Sposéb
ten ma réwniez zalety. Tak wyprofilowana powierzchnia powoduje obnizenie gtosnosci
nawierzchni ok. 1-2 db.

Szczotkowanie nawierzchni za pomocg szczotek w kierunku poprzecznym daje wiekszg
teksture w granicach 1-1.5 mm. Jednakze zwieksza sie hatas podczas ruchu pojazdow.

Antoni Szydto, Piotr Mackiewicz

(S8
—_



NAWIERZCHNIE BETONOWE NA DROGACH GMINNYCH

Zaletg tego sposobu jest stosunkowo szybkie odprowadzenie wody w kierunku poprzecz-
nym oraz duzy wspotczynnik szczepnosci kota z nawierzchnig. Trwato$¢ zabiegu wynosi
od 3 do 5 lat.

Rowkowanie poprzeczne daje duzg teksture w granicach od 1.5 do 2 mm, a tym samym
duzy wspotczynnik sczepnosci kota z nawierzchnig. Trwato$¢ zabiegu wynosi od 3 do 8 lat.
Zwieksza sie hatas, ale jednoczesnie zmniejsza sie mozliwos¢ wystgpienia aquaplaningu.

Przecigganie juty wraz z rowkowaniem podtuznym daje duzg teksture w granicach od
2 do 5 mm, zmniejsza hatas ok. 2-3 db, zmniejsza mozliwos¢ wystgpienia aquaplaningu,
zwigksza sczepno$¢ kofa z nawierzchnig. Trwato$¢ zabiegu wynosi ok. 6-10 lat.

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

Zabieg wykonany wedtug tej technologii sktada sie z nastepujgcych czynnosci:

— powierzchnie roztozonej warstwy zrasza sie srodkiem opdzZniajgcym wigzanie ce-
mentu w warstwie powierzchniowej, nastepnie w ramach zabiegdéw pielegnacyjnych
rozktada sie na nig folig,

— szczeliny dylatacyjne w warstwie betonu nacina sie poprzez folie,

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

W celu uzyskania spodziewanego efektu, gtéwnie obnizenia hatasu i zwiekszenia
wspotczynnika sczepnosci, nalezy uzywac¢ do warstw Scieralnych kruszywa drobnego
o uziarnieniu do 10 mm oraz o wysokim wspoétczynniku polerowalnosci. Technologia ta daje
bardzo dobrg teksture nawierzchni, wysoki wspdtczynnik sczepnosci kota z nawierzchnia,
jak réwniez zmniejsza hatas. Jest jednoczesnie technologig kosztowna.

Na rysunku 6.4 pokazano przyktadowe technologie wykariczania nawierzchni.

Podczas uktadania nawierzchni oraz po 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¢ jednoczesnie $rodkami
stuzgcymi do pielegnaciji betonu.

Pekniecia nawierzchni mogg wystgpi¢ wtedy, gdy powierzchnia betonu bardzo na-
grzanego pod wptywem wysokiej temperatury otoczenia oraz hydratacji cementu zostanie
ochtodzona przez nagte wypromieniowanie ciepta, w szczegolnosci podczas pierwszej
nocy po utozeniu i nastgpnego dnia.

Pielegnowanie betonu jest konieczne. Istnieje wiele sposobdéw pielegnowania. Obecnie
w celu zabezpieczenia $wiezego betonu przed skutkami szybkiego odparowania wody
zaleca sie stosowac pielegnacje powtokowg jako metode najbardziej skuteczng i najmniej
pracochtonna. Preparat powierzchniowy nalezy natryskiwa¢ mozliwie szybko po zakoriczeniu
wbudowywania mieszanki, lecz nie pdzniej niz 90 minut od zakoriczenia zageszczenia.
Preparatem powtokowym nalezy pokry¢ rowniez powierzchnie boczne. Jednym ze sktad-
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Rys. 6.4. Technologie wykariczania nawierzchni: a, b) szczotkowanie, ¢) zacieranie juta
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NAWIERZCHNIE BETONOWE NA DROGACH GMINNYCH

nikéw preparatu powtokowego jest parafina, ktéra tworzac powtoke na swiezo rozscielone;
warstwie betonu zabezpiecza go przed powierzchniowym wysychaniem.

Innymi sposobami pielegnaciji jest spryskiwanie wodg powierzchni gérnej oraz bocznej
przez okres przynajmniej 3 dni oraz przykrywanie folig, geowtdkning itp.

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

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

Szczeliny

Ze wzgledu na to, ze beton wykazuje wrazliwos¢ na dziatanie wptywow termicznych
oraz wilgotno$ciowych w celu redukcji tych wptywéw w nawierzchniach betonowych
stosuje sie system szczelin.

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

Szczeliny podtuzne

Szczeliny podtuzne stosuje sie w przypadku jezdni o szerokosciach wiekszych od 4.5 m.
Wymiar boku ptyty nie moze przekraczac¢ L, = (22 + 24) h.

Wspdtczesnie 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 poszerzajgce na szerokos¢ od 6 do 10 mm i do gtebokosci
30 mm wykonuje sie w terminie
pozZniejszym, gdy beton osiggnie
wytrzymatos¢ powyzej 12 MPa
(rys. 6.5). Szczeliny podtuzne o Ao
oczyszcza sie, Scianki szczeliny : /
konserwuje srodkiem gruntuja-
cym i zalewa masg zalewowg
na zimno lub na goraco.

30 mm

1/3 - 1/4 grubosci plyty

3 mm

Peknigcie

Rys. 6.5. Wymiary szczeliny
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Na rys. 6.6 pokazano przyktadowg
szczeling podtuzng.

Masa zalewowa wbudowywana na
gorgco powinna spetnia¢ nastepu- ———
jace wymagania: Masa zalewowa
— temperatura mieknienia nie
mniejsza niz 85° C, Kord
— penetracja w temperaturze
25° C od 70 do 100° Pen,
— wydtuzenie w temperaturze
(-20° C) — wieksze réwne
4 mm,
— zdolno$¢ do catkowitego
wypetniania szczelin.
Jezeli nawierzchnie wykonuje

Gruntowanie

sie dwoma pasami, to szczeline
podtuzng wykonuje sie jak szcze-
line poprzeczng konstrukcyjna.

Rys. 6.6. Szczelina podtuzna

Szczeliny poprzeczne

Szczeliny poprzeczne dzielimy na:
— skurczowe (pozorne),
— konstrukcyjne,
— rozszerzania.

Szczeliny skurczowe umozliwiajg ptytom skurcze, ktére mogg sie pojawia¢ pod wpty-
wem zjawisk chemicznych w czasie wigzania cementu i pod wptywem obnizania tempe-
ratury. Umozliwiajg one rowniez rozszerzanie ptyt w takim zakresie, jak to umozliwia luz
pomiedzy ptytami.

Minimalna odlegto$s¢ pomiedzy szczelinami skurczowymi wynosi 1 m, a maksymalna
jest réwna 23-krotnej grubosci ptyty. Doswiadczenia wieloletnie wykazaty, ze optymalnym
rozstawem jest odlegtos¢ 4-5 m, przy wspodtczesnie 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 szerokos¢ 3 mm i gtebokos¢ od 1/3 do 1/4 grubosci ptyty, a drugie
poszerzajgce na szerokos¢ od 8 do 10 mm i gtebokos¢ 30 mm.

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

Przyktad szczeliny poprzecznej z masg zalewowg pokazano na rys. 6.7.
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NAWIERZCHNIE BETONOWE NA DROGACH GMINNYCH

Masa zalewowa 2
Gruntowanie

Kord

Wkiadka ochronna

Rys. 6.7. Przyktad szczeliny poprzecznej

Profil

Wktadka ochronna

\ Rys. 6.8. Szczelina poprzeczna z wypet-
nionym profilem

Szczeliny poprzeczne nalezy wypetnia¢ masg zalewowg na gorgco. Masy te powinny
charakteryzowac sie dobrg sptywnoscig i stabilnoscig w wysokich temperaturach, dobrg
przyczepnoscig do zagruntowanych s$cianek szczeliny, elastycznoscig w niskich tempe-
raturach, odpornoscig na dziatanie srodkéw chemicznych do zimowego utrzymania oraz
odpornoscig na dziatanie paliw i olejow samochodowych. Preparat gruntujgcy szczeline
powinien z masg zalewowg wzajemnie sie tolerowac.

W miejsce masy zalewowej oraz kordu mozna stosowac profile elastyczne. Przyktad
szczeliny z profilem elastycznym pokazano na rys. 6.8. Wystepujg dwa rodzaje profili:
zamkniete i otwarte. Na rys. 6.9 pokazano przyktad utozenia profili przy krzyzowaniu sie
szczelin poprzecznych (np. place postojowe, parkingi).
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Profile wciska sie w szczeline poprzeczng po wykonaniu szczelin podtuznych. Do
szczelin podtuznych nie uzywa sige profili ze wzgledu na niebezpieczenstwa wyssania
przez samochody.

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

Drut do wyciagania

Drut do wyciagania

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

Szczeliny konstrukeyjne

Szczeliny konstrukcyjne wykonuje sie w przypadku stosowania dtuzszych przerw
w betonowaniu na zakoriczenie dziennej dziatki roboczej. Szczeliny te spetniajg funkcje
szczelin skurczowych. Szerokosci szcze-
lin sg podobne jak przy szczelinach
poprzecznych.

Przyktad szczeliny konstrukcyjnej
pokazano na rys. 6.10.

Masa zalewowa "
Gruntowanie

Rys. 6.10. Szczelina konstrukcyjna
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NAWIERZCHNIE BETONOWE NA DROGACH GMINNYCH

Szczeliny rozszerzania

Szczeliny rozszerzania stosowane sg w przypadkach, gdy chodzi o zabezpieczenie
warunkow rozszerzania betonu w wysokich temperaturach. Obecnie prawie nie wykonuje
sie ich. Wystepujg jedynie przy obiektach mostowych, studzienkach itp. Role szczelin
rozszerzania petnig szczeliny skurczowe, kiére sg rozmieszczone w matych odstepach
i kompensujg rozszerzanie.

Masa zalewowa

Na rys. 6.11 pokazano przyktadowg szcze-
line rozszerzania.

Na rys. 6.12 przedstawiono przyktad po-
dziatu szczelin na skrzyzowaniu, a na rys. 6.13
w obrebie studzienek.

Gruntowanie

Wekiadka $cisliwa

Rys. 6.11. Przyktad szczeliny rozszerzania - nie-
dyblowanej

=== Poprawne rozwiazanie

i <4== Bledne rozwiazanie

Rys. 6.12. Rozmieszczenie szczelin w obrebie skrzyzowania

O
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ézczelina dylatacyjna

Szczelina skurczowa

Rys. 6.13. Rozmieszczenie
szczelin przy studzienkach

Podsumowanie

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

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

Dostepnos¢ surowcow krajowych — wysokiej jakosci cementéw i kruszyw oraz prosta
i tatwa technologia wykonania sprawiajg, ze drogi z nawierzchnig betonowg moga byc¢
wykonywane praktycznie w kazdej gminie.
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Przyktady wykonania drég gminnych z nawierzchnia betonowa

Wojewddztwo tddzkie Wojewddztwo tddzkie Wojewddztwo mazowieckie
droga Skomlin - Zbek miejscowos¢ Nowosolna miejscowos¢ Radziejowice
¢ 4 e - LT
R
- -
S SR
e '
of - - i
dt. 750 m, szer. 4 m dt. 1300 m, szer. 4 m dt. 750 m, szer. 6 m
realizacja: 1999 r. realizacja: 2003 r. realizacja: 2000 r.

Wojewddztwo Swigtokrzyskie
miejscowos¢ Stalowa Wola

i N

® Szczecin

©® Poznan

dt. 850 m, szer. 6 m

Warszawa realizacja: 2005 .

Wojewddztwo lubelskie
miejscowos¢ Ratyczow

Wroctaw
]

Kielce
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Wojewddztwo opolskie

L. . - dt. 650 m, szer. 3 m
miejscowos¢ Kietrz

realizacja: 2000 r.

Wojewddztwo podkarpackie
miejscowos¢ Buszkowice

=

dt. 750 m, szer. 6 m
realizacja: 2000 r.

dt. 1500 m, szer. 4 m

Wojewddztwo Swietokrzyskie Wojewddztwo matopolskie realizacja: 2000 r.
miejscowos¢ Wioszczowa okolice Nowego Sacza

-
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dt. 220 m, szer. 6 m w latach 1997 - 2004 powstato 100 km drég gminnych
realizacja: 2002 r.
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