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Streszczenie: Artykut zawiera przeglad metod wykariczania powierzchni nawierzchni betonowych. Zaprezentowano rézne metody stoso-
wane od pierwszych wprowadzanych technologii realizacji nawierzchni sztywnych z betonu cementowego. Stwierdzono, ze rézna metoda
wykonczenia powierzchni istotnie wptywa na cechy eksploatacyjne, a przede wszystkim na emisje hatasu. Aktualnie wskazuje sie na stoso-
wanie sprawdzonych i optymalnych metod: grinding, grooving oraz,odkryte kruszywo”.

Stowa kluczowe: Nawierzchnia betonowa; Tekstura, Grinding; Grooving; ,Odkryte kruszywo”

Abstract: This article provides an overview of concrete pavement surface finishing methods. Various methods used since the first introduc-
tion of rigid cement concrete pavement technologies are presented. It is concluded that different surface finishing methods significantly
impact operational characteristics, particularly noise emissions. Currently, proven and optimal methods are recommended: grinding, gro-

oving, and "exposed aggregates.
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Wprowadzenie

Konstrukcja nawierzchni z betonu ce-
mentowego (ale nie tylko) sktada sie z
uktadu warstw zadaniem ktérego jest
bezpieczne przeniesienie obcigzen
w zatozonym okresie czasu. Ponadto
taka konstrukcja powinna zapewnic
bezpieczenstwo uzytkownikom drég.
Za to bezpieczeristwo odpowiada
gorna warstwa a w szczegolnosci po-
wierzchnia gornej warstwy nawierzch-
ni. Zadaniem tej czesci nawierzchni
jest zapewnienie odpowiedniej ma-
krotekstury oraz sprawnego odpro-
wadzania wod opadowych. Makrotek-
stura powinna zapewni¢ wymagany
wspotczynnik tarcia pomiedzy opong
a nawierzchnig. Wspotczynnik tarcia
jest waznym parametrem decyduja-
cym o dtugosci drogi hamowania, od-
legtosci widocznosci na zatrzymanie,
ktéra z kolei decyduje o wartosci mini-
malnych promieni tukéw pionowych
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wypuktych i wklestych oraz pozio-
mych przy sprawdzaniu widocznosci
bocznej itp. Od uksztattowania goérnej
powierzchni nawierzchni zalezy row-
niez poziom hatasu generowany na
styku opony z nawierzchnia.

Metody ksztattowania gornej po-
wierzchni nawierzchni  betonowych
mozna podzieli¢ na trzy grupy:

- ksztattowanie powierzchni na mo-
kro zaraz po utozeniu nawierzchni,

- ksztattowanie  powierzchni  w
stwardniatym betonie,

- naktadanie nowych warstw na bazie
Zywic i utwardzanych kruszywem.

W artykule omdéwiono rézne metody
ksztattowania powierzchni z poda-

niem przyktadow.

Ksztaltowanie powierzchni
na mokro po utozeniu nawierzchni

W tym punkcie bedg oméwiono me-

tody ksztattowania powierzchni na-
wierzchni na mokro zaraz po utozeniu
mieszanki betonowe).

Po ufoZzeniu goérnej warstwy na-
wierzchni  nalezy  wygfadzi¢  po-
wierzchnie i nada¢  odpowiednig
teksture. Wskutek zageszczania mie-
szanki betonowej za pomocg wibra-
toréw na gorng powierzchnie jest
wyciskana zaprawa piaskowa (rys. 1),
ktéra w pierwszym etapie eksploatadji
nawierzchni decyduje o szorstkosci
nawierzchni. Wykoriczenie gérnej po-
wierzchni przez nadanie nawierzchni
odpowiedniej tekstury jest waznym
zagadnieniem dla bezpieczenstwa ru-
chu o czym wspomniano we wprowa-
dzeniu.

Teksturowanie w celu uzyskania
odpowiednio szorstkiej nawierzch-
ni mozna przeprowadzi¢ metoda-
mi: przeciggania tkaniny jutowej w
kierunku réwnoleglym do  kierunku
jazdy, sztuczng trawag, przecieranie w
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kierunku prostopadtym do kierunku
jazdy $wiezo utozonej mieszanki beto-
nowej stalowg szczotka, rowkowanie
poprzeczne za pomocg widetek meta-
lowych (rzadziej stosowane). Na fot. 2
pokazano przyktady teksturowania z
wykorzystaniem w/w metod.

Kazdy z wymienionych sposobdw
posiada szczegolne zalety i wady. Prze-
Cigganie juty jest najtanszym sposo-
bem jednakze uzyskuje sie najmniej-
sz teksture powierzchni rzedu 0.2 do
0.6 mm. Trwato$¢ tego typu zabiegu
wynosi 1-3 lat. Sposéb ten ma réw-
niez zalety. Wystepuje mniejszy hatas.
Szczotkowanie nawierzchni za pomo-
cq szczotek w kierunku poprzecznym
daje wieksza teksture w granicach
1-1.5 mm. Zaletg tego sposobu jest
stosunkowo szybkie odprowadzenie
wody w kierunku poprzecznym oraz
duzy wspotczynnik szczepnosci kota
7 nawierzchnig. Ale za to wystepuje
zwiekszony hatas. Trwatos¢ zabiegu
wynosi 3 do 5 lat.

Przedstawione powyzej sposoby
ksztattowania sg coraz rzadziej stoso-
wane na drogach typu autostrady lub
drogi ekspresowe. Wynika to z faktu
krotkiej trwatosci wykonywanych za-
biegow. Zabiegi takie wykonywane sg
jeszcze na drogach samorzadowych
gdzie ruch jest znacznie mniej inten-
sywny i mnie agresywny.

Metodg, ktéra aktualnie jest stoso-
wana w Polsce oraz w innych krajach
europejskich (Niemcy, Austria, Belgia)
jest to metoda ,odkrywania kruszy-
wa"  Metoda polega na opdZnianiu
hydratacji cementu w gérnej warstwie
swiezo utozonej nawierzchni (np. przy
uzyciu glukozy) a nastepnie wyptu-
kanie niezwigzanej warstwy zaprawy
cementowej strumieniem wody lub
wyszczotkowanie. Aby wykona¢ na-
wierzchnie w technologii ,odkrytego
kruszywa" beton ukfada sie dwuwar-
stwowo ,mokre na mokre” goérna
warstwa o grubosci 5 cm i kruszywie
0 uziarnieniu do 8 mm, dolna o uziar-
nieniu 22 mm. Po utozeniu warstwe
gorng zrasza sie srodkiem (np. gluko-
73) niszczacym zaprawe cementowg
(w Belgii w ramach zabiegow piele-
gnacyjnych rozktada sie na nig folie).
W dalszym etapie po okoto dwodch
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cement 5

cement + piasek | powierzchnia zaprawy

cement + piasek + kruszywo beton

- Mggiamozs mm
SV 53

Mieszanka betonowa:
- cement 420 kg/m*®
- grubo$é: min. 5 cm

3. Widok nawierzchni wykonanej metodq ,odkrywania kruszywa”, fot autorskie
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Transport drogow

b)

4. Widok maszyny do szlifowania, fot. autorskie, a) Widok ogdiny, b) widok na waty

dniach (w zaleznosci od warunkéw
klimatycznych i recepty) niezwiaza-
ng zaprawe cementowg wymywa
lub szczotkuje, pozostawiajgc frakcje
kruszywa na powierzchni warstwy
Scieralnej. Uzyskana w ten sposéb
tekstura zapewnia wymagane cechy
przeciwposlizgowe.

Na fot. 3 pokazano widok na-
wierzchni wykonanej wg opisanej
metody.

Metoda odkrytego kruszywa jest
standardowg metodg stosowang w
Polsce. Zapewnia wymagany wspot-
czynnik tarcia. Ponadto makrotekstura
zapewnia mniejszy hatas w porow-
naniu z metodami ksztattowania po-
wierzchni za pomocg szczotkowania
poprzecznego.

Ksztaltowanie powierzchni
w stwardniatym betonie

Jednym z zabiegéw na stwardniatej
powierzchni nawierzchni betonowej
jest zabieg mikroszlifowania maja-
cy na celu wyréwnanie nierébwnosci.

5. Zestaw do szlifowania i odsysania odpaddw, fot. autorskie
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Zabieg taki przeprowadza sie na na-
wierzchni z ,odkrytym kruszywem” ale
nie tylko. Do tego celu stuzy maszyna
szlifierka bebnowa np. typu Lissmac
fot. 4. Szerokos¢ robocza pasma tech-
nologicznego wynosi 1,27 m. llo$¢
pasm technologicznych uzalezniona
jest od tego, czy szlifowany jest jeden
czy wiecej pasoéw ruchu. Urzadzenie
pracuje ,na mokro’, z uzyciem wody,
ze Srednig predkoscig wynoszacg 5-10
m/min. Zabieg ten ma na celu uzyska-
nie pozadanego poziomu rownosCi
podtuznej i poprzecznej poprzez wy-
szlifowanie nawierzchni na gtebokos¢
wymagang do zniwelowania nieréw-
nosci. Podstawowym narzedziem tej
maszyny jest szlifierka bebnowa z tar-
czami diamentowymi o Srednicy 230
mm i grubosci 2,2 mm osadzonymina
bebnie. Tarcze przylegajg do siebie lub
jest minimalna miedzy nimi odlegto$c
ok. 0,6 mm. W ten sposéb uzyskuje sie
efekt szlifowania.

Po pierwszym przejezdzie urzadze-
nia nalezy przeprowadzi¢ pomiar row-
nosci profilografem laserowym celem
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sprawdzenia, czy wystepujgce nierdw-
nosci zostaty zniwelowane. W razie
koniecznosci zabieg mikroszlifowania
zostanie powtodrzony. Na fot. 4 poka-
zano widok maszyny do szlifowania.

Na fot. 5 pokazano widok maszyny
do szlifowania w trakcie pracy. Za ma-
szyng szlifujgcg zestaw do odsysania
odpadow po szlifowaniu.

Po osiggnieciu pozadanego efektu,
tj. usunieciu nieréwnosci, wyszlifowa-
na powierzchnia powinna by¢ podda-
na Srutowaniu w celu uzyskania od-
powiedniej makrotekstury. W tym celu
mozna wykorzysta¢c  maszyne typu
Blastrac 2-45 DTM w zwigzku z ko-
niecznoscig uzyskania odpowiedniej
makrotekstury i wiasciwosci przeciw-
poslizgowych nawierzchni. Szerokos¢
robocza pasma technologicznego
wynosi 1,10 m. llos¢ pasm technolo-
gicznych, podobnie jak w przypadku
szlifierki, uzalezniona bedzie od tego,
czy Srutowany jest jeden czy wiecej
paséw ruchu. Srutownica porusza
sie ze srednig predkosciag wynoszaca
15 m/min. Predko$¢ przejazdu dosto-

6. Widok maszyny do srutowania, fot. autorskie
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gtebsza makrotekstura tym szybszy
przejazd). Na fot. 6 pokazano widok
maszyny do srutowania.

Na fot. 7 pokazano widok na-
wierzchni wykonany zabiegiem mi-
kroszlifowania oraz srutowania.

Oprocz  wymienionych  zabiegow
szlifowania i Srutowania na powierzch-
ni nawierzchni wykonuje sie dodatko-
we nacinanie wzdtuzne nawierzchni
pozwalajgce na uzyskanie lepszej
szczepnosci kota z nawierzchnig oraz
obnizenie poziomu hatasu. W tym
celu moze by¢ wykorzystana maszy-
na jak do szlifowania z tym, ze na wale
tarcze tngce muszg byc¢ osadzone w
pewnej odlegtosci od siebie. Na fot. 8
pokazano widok watu.

Tarcze tnace sg zamontowane w
okreslonej odlegtosci od siebie na
obracajacym sie wale. Proces ciecia
tworzy na powierzchni betonu rowki,
ktorym, towarzysza mostki (wystepy) 9. Widok nacie¢ podtuznych w technologii grin-
o okreslonej geometrii (gtebokos¢ dingu, fot. autorskie
rowkow, szerokos¢ rowkow i szero-
kos¢ mostkow). Nacinanie (grinding)
to metoda kontrolowanego tworzenia
tekstury powierzchniowej w stward-
niatym betonie, wzdtuz osi podtuznej
nawierzchni o jednolitych i trwatych
wiasciwosciach  uzytkowych. Rowki
zwiekszajg zdolnos¢ do odprowadza-
nia wody z powierzchni, przyczyniajg
sie do obnizenia intensywnosci two-
rzenia sie mgty wodnej przy duzych
predkosciach pojazdéw oraz zapew-

' % | nienia lepszej przyczepnosci na mo-
8. Widok watu, fot. autorskie krej nawierzchni, fot. 9.
sowana powinna by¢ do gtebokosci W przypadku rowkowania w tech-
makrotekstury otrzymanej po szlifo- nologii grooving, rowki o wieksze]
waniu (im plytsza makrotekstura tym ~ 9fePbokosci i wiekszym odstepie sq
wolniejszy przejazd i odwrotnie — im ~ Wycinane w stwardniatym betonie w
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7. Widok nawierzchni srutowanej, fot. autorskie

osobnym procesie technologicznym.
Moze by¢ wykonywane z dodatkowy-
mi rowkami o wiekszej gtebokosci lub
bez nich. Widok takiego sposobu wy-
koriczenia nawierzchni pokazano na
fot. 10.

Naktadanie nowych warstw
na bazie zywic i utwardzanych
kruszywem

W niniejszym punkcie przedstawio-
na bedzie metoda ksztattowania po-
wierzchni nawierzchni betonowej z
wykorzystaniem zywic i gryséw [3].
Zywica reaktywna, np. zywica epok-
sydowa, jest nanoszona maszynowo

10. Widok nawierzchni wykonany w technologii groovingu [2]
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i bezcisnieniowo na przygotowana
powierzchnie betonu, a nastepnie
posypywana grysem o okre$lonym
uziarnieniu. Grubos¢ naktadanej war-
stwy powierzchniowej wynosi tylko
kilka milimetrow i zalezy od wybra-
nej granulacji posypki. Jakos¢ obrobki
powierzchniowej zywicg reaktywng
zalezy od potaczenia miedzy zywica
reaktywng a podtozem oraz od osa-
dzenia/zatopienia grysu w zywicy re-
aktywnej. Najwazniejszym warunkiem
trwatosci  obrébki  powierzchniowej
zywicg reaktywng jest odpowiednie i
starannie przygotowane podfoze be-
tonowe. Przed natoZzeniem warstwy
zywicy reaktywnej podfoze musi by¢
oczyszczone z wszelkich substancji
rozdzielajacych, takich jak oleje, thusz-
cze, scier gumowy, kurz, srodki do pie-
legnadji, bitum lub farby oznakowania
poziomego. Powierzchnia powinna
by¢ oczyszczona za pomocg strumie-
nia wody pod wysokim cisnieniem
(np. hydromonitor) i natychmiasto-
wego odsysania szlamu. Alternatyw-
nie stosuje sie metode srutowania.
Podczas czyszczenia wodg pod wy-
sokim cisnieniem nalezy uwzglednic¢
dodatkowy czas konieczny do wysu-
szenia powierzchni przed natozeniem
wiasciwej warstwy Zzywicy. Oprocz
wymaganego oczyszczenia podtoza,
w przypadku gtebokosci makrostruk-
tury wiekszej niz 1,5 mm, konieczne sg
dodatkowe Srodki przygotowawcze w
celu zmniejszenia gtebokosci tekstury.
W celu zapewnienia trwatosci natozo-
nej warstwy zywicy, przed natozeniem
nalezy usuna¢ lub zakry¢ oznakowa-
nie poziome. Wytrzymatos¢ na rozcia-
ganie powierzchni betonu okreslona
testem pull-off daje wskazdwki, czy
obrébka powierzchniowa zywica reak-
tywng moze by¢ bezposrednio nato-
70na na powierzchnie betonu, czy tez
konieczne jest wczesniejsze usuniecie
niestabilnych warstw zaprawy. Bez wy-
maganej wytrzymatosci powierzchni
betonu na rozcigganie trwate potgcze-
nie nie jest mozliwe. Stabe warstwy
powierzchni nalezy usunac (np. czysz-
czenie wodg pod wysokim cisnieniem
lub srutowania). Przed natozeniem po-
wioki nalezy sprawdzi¢ i ewentualnie
naprawi¢ wypetnienie szczelin dyla-
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tacyjnych. Szczeliny powinny by¢ wy-
petnione i szczelne. W przypadku mas
uszczelniajgcych na goragco, obrébka
powierzchniowa zywicg reaktywng
moze by¢ natozona bez dodatkowe-
go przygotowania. Szczeliny uszczel-
nione masami zalewowymi na zimno
powinny by¢ w kazdym przypadku za-
kryte lub zaklejone przed natozeniem
warstwy zywicy. Profile gumowe nie
muszg byc¢ zakrywane, o ile ich wyso-
kos¢ w komorze wypetnienia spetnia
wymagania Specyfikacji. Na krawe-
dziach ptyt i dylatacjach obiektowych
nie powinno by¢ roznic wysokoscio-
wych powyzej 3 mm. Temperatura po-
wierzchni betonu podczas nakfadania
zywicy powinna wynosi¢ co najmniej
+8°C i nie przekraczac¢ +40°C i wynosic¢
co najmniej 3 K powyzej temperatury
punktu rosy. Wilgotnos¢ wzgledna nie
powinna przekracza¢ 85%. W przy-
padku przewidywanego gwattowne-
go wzrostu temperatury powierzchni
lub opadow, kondensacji pary wodnej
i maty, prace nie powinny by¢ wyko-
nywane. Nakfadanie zywicy powinno
odbywac sie réwnomiernie. Bezpo-
srednio po natozeniu Zzywicy nalezy
rownomiernie posypac i docisnac grys
za pomoca matego walca (maks. 2 t z
gumowg opaska). Kruszywo do po-
sypywania powinno by¢ odpylone
zgodnie z odpowiednimi wytycznymi.
W ten sposéb zapewnia sie wymaga-
na przyczepnosc i trwafe osadzenie
kruszywa w warstwie zywicy. Najwiek-
sze ziarno powinno byc¢ osadzone w
zywicy na okoto potowe swojej sred-
nicy. Powierzchnia powinna by¢ chro-
niona przed uszkodzeniami, wilgocig
i zanieczyszczeniami do momentu
utwardzenia. Po catkowitym utwar-
dzeniu zywicy nadmiar grysu posypki
jest usuwany przez zamiatanie. Moz-
liwe jest ponowne uzycie usuniete]
posypki. Po zamiataniu powierzchnia
jest natychmiast gotowa do uzytku.
Zaproponowana metoda odpowia-
da technologii powierzchniowego
utrwalenia w nawierzchniach z mie-
szanek mineralno-asfaltowych. Tech-
nologia ta zalecana do stosowania
punktowego np. polepszenie wtasci-
wosci  powierzchniowych pojedyn-
czych piyt.

Transport drogow

Podsumowanie

Przedstawione w artykule metody
ksztattowania powierzchni nawierzch-
ni betonowych pokazuja jak ewaluuja
metody ksztattowania powierzchni.
Whasciwosci powierzchni nawierzchni
betonowych maja duze znaczenie dla
uzytkownikow drog. Wptywaja one na
komfort jazdy, bezpieczerstwo ruchu,
zuzycie paliwa, emisje hatasu i trwa-
tos¢ drég. Do najwazniejszych wiasci-
wosci powierzchni nalezg réownos,
przyczepnos$¢ (whasciwosci przeciw-
poslizgowe), zdolnos¢ do odprowa-
dzania wody, hatas generowany przez
opony, opor toczenia oraz wiasciwosci
odbijania i pochtaniania swiatfa.

Artykut powstat w ramach realizagji
grantu badawczego ,Innowacyjne me-
tody redukgji hatasu drogowego i za-
sady ich stosowania” realizowanego w
ramach programu RID Il — Rozwdj Inno-
wadji Drogowych. Zadanie 6 -, Trwatos¢
akustyczna i eksploatacyjna nawierzchni
betonowych o réznych technologiach
budowy i technikach teksturowania’.
Nr umowy 01RD/0001/23.  Projekt reali-
zowany w ramach wspdlnego przed-
siewziecia RID, finansowany ze srodkdw
Narodowego Centrum Badari i Rozwoju
oraz Generalnej Dyrekcji Drég Krajo-
wych i Autostrad. <
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