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Wprowadzenie

Drogi sa budowlami o podstawowym znaczeniu dla spoteczefistw, a poniewaz
potrzeby spoleczenistw i pod tym wzgledem ulegaja ciagtym zmianom, drogi jako
uktad komunikacyjny i poszczegdlne dzieta inzynierskie musza te zmieniajace si¢
potrzeby zaspakajaé. Dzigki zmianom systemowym i wejSciu Polski do Unii
Europejskiej jesteSmy uczestnikami burzliwego rozwoju budownictwa drogowego
w Polsce.

Niniejsza ksiazka, uwzgledniajaca aktualny stan prawny i najnowsze stosowane
technologie, przeznaczona jest dla dwdch grup odbiorcow. Grupa pierwsza to
studenci specjalnoSci inzynieria ruchu na kierunku budownictwo, studenci kierunku
transport na politechnikach i w szkotach inzynierskich oraz uczniowie technikéw
drogowych. Grupa druga to inzynierowie pracujacy w budownictwie drogowym,
ktérzy chca od§wiezy¢ i uzupetnié swoja wiedzg.

W ksiazce autorzy starali si¢ zawrze¢ wiadomoSci teoretyczne 1 praktyczne
istotne dla tych dwéch grup czytelnikow. Przedstawione wiadomos$ci dotycza tzw.
cyklu zycia drogi, obejmujacego takie etapy, jak: projektowanie, realizacja,
utrzymanie i likwidacja drég. W czgsci poSwigconej realizacji i utrzymaniu drég
omowiono zasady mechanizacji robét, technologii wykonania poszczegdélnych
rodzajow roboét i organizacji ich przebiegu przy realizacji przedsiewzigcia. Podano
rowniez zasady kosztorysowania przedsigwzig¢ i robdt. Osobna grupa zagadniefi
poruszonych w ksiazce sa problemy ochrony S$rodowiska przy projektowaniu,
realizacji 1 utrzymaniu drég.

W ksiazce zamieszczono liczne przyklady liczbowe dotyczace istotnych
zagadniefi projektowania, realizacji i kosztorysowania, ktére moga utatwié czytel-
nikom szybkie przyswojenie wytozonego materiatu.

Autorzy chcieliby zlozy¢ serdeczne podzigkowania Panu prof. dr. hab. inz.
Jerzemu Pilatowi za zyczliwo$¢ i pomoc. Uwagi Pana Profesora niewatpliwie
przyczynily si¢ do udoskonalenia treSci i formy ksiazki.

Autorzy






Budowa drég asfaltowych

1.1. Wprowadzenie do technologii i organizacji robét

Nawierzchnie asfaltowe to nawierzchnie najbardziej rozpowszechnione w budownic-
twie drogowym. W ostatnich latach wysoki poziom techniki, ktéry wzbogacit zasoby
produkcyjne w zakresie maszyn i urzadzer,, umozliwil budowanie nawierzchni
asfaltowych spetniajacych potrzeby spoleczne z jednoczesnym uwzglgdnieniem
zasad ochrony §rodowiska i zasobéw naturalnych, stanowiacych podstawowy material
do budowy drog.

Swiadomosé spoleczna skutkéw oddziatywania transportu na Srodowisko natural-
ne jest coraz wigksza. Transport zajmuje przestrzen, ingeruje w krajobraz, flore
i faung, generuje hatas, zanieczyszczenie powietrza, wody i gleby, ale jednocze$nie
wiaze si¢ z poprawa jakoSci zycia catego spoleczenstwa. Jako$¢ zycia w tym
przypadku kojarzy si¢ m.in. z mobilnoScia spoteczefistw i podejmowaniem podrézy
na coraz wigksze odlegtosci. Skrocenie czasu podrozy, zwigkszenie bezpieczenstwa
1 zmniejszenie ryzyka podrézowania oraz wygoda podrézowania wplywaja na
zmniejszenie wysitku zwiazanego z czasem spgdzonym w podrézy. Dzigki mobilnosci
obserwuje si¢ przemiany jakoSciowe w catym zyciu spotecznym. Jest to szczegdlnie
istotne, gdy sa to zmiany donioste i glebokie, majace wazne skutki w sferze
gospodarczej, kulturowej, a czasem nawet politycznej. Rozwijanie technologii
nawierzchni drogowych z zastosowaniem asfaltow modyfikowanych polimerami,
poszukiwanie technologii nawierzchni uktadanych na cieplo oraz nowych rozwigzan
technicznych w produkcji mieszanek mineralnych i mineralno-asfaltowych (wykorzys-
tujacych materiaty pozyskiwane w procesie recyklingu lub materiaty miejscowe) to
tylko wybrane przyklady dazenia do najlepszych technologii i zwiazanych z nimi
okreS§lonych wariantéw organizacyjnych, wynikajacych z realizowanej fazy robot.
Jest to szczegodlnie wazne, gdy sa to technologie innowacyjne, wprowadzajace
istotne zmiany materialowe, skracajace czas realizacji oraz zmieniajace zasady
organizacji produkcji budowlanej jednorazowo lub trwale na kazdym etapie procesu
realizacyjnego.



2 1. Budowa drég asfaltowych

1.1.1. Wybrane zagadnienia technologii

Zastosowanie nowoczesnej technologii, zawierajacej innowacyjne rozwiazania, np.
procesowe czy produktowe, zmusza do wyboru wilasciwych zasad mechanizacji po
wnikliwej ocenie mozliwoSci zastosowania odpowiednich maszyn, urzadzen, Srodkéw
transportu i narzg¢dzi na poszczegdlnych stanowiskach. Przykladem sa ciekawe idee
i technologie zwiazane z tzw. materiatami odpadowymi. Pomijajac do$¢ nieszczes§liwa
nazweg ,,materiaty odpadowe”, wywotujaca negatywne reakcje zaré6wno u wykonaw-
cow, jak i u inwestorow, istota dziatan jest wskazanie efektywnych kierunkéw
proekologicznych w budownictwie, dzigki ktérym zlikwiduje si¢ hatdy sktadowanych
materiatéw, nadajacych si¢ do powtérnego wykorzystania.

W krajach Europy zachodniej uwzglednienie, juz na etapie programowania
procesu inwestycyjnego, danych o mozliwosci wykorzystania dostgpnych na danym
terenie materiatéw alternatywnych, jest korzystne zaréwno dla gospodarki, jak
i ekologii. Nalezy pamigtac, ze przed wystapieniem o §rodki unijne na finansowanie
rozbudowy sieci drég w Polsce konieczne jest zapoznanie si¢ z wymaganiami
1 wytycznymi instytucji odpowiedzialnych za wybdr projektéw do dofinansowania,
zgodnie z typem programu unijnego. W wigkszoSci tych programéw istotng rolg
odgrywa wykonalno$¢ i zwiazane z tym ryzyko zagrazajace realizacji przedsigwzigcia.
Wybiera si¢ czgsto takie projekty, ktére oprécz kryteriéw technicznych i ekonomicz-
nych uwzgledniaja réwniez kryteria Srodowiskowe i spoteczne. Materiaty odpadowe
umozliwiaja przeprowadzenie analizy réznych wariantéw rozwiazain materiatowych
i daja szans¢ wyboru rozwigzania optymalnego, uwzglgdniajacego lokalne warunki
realizacji inwestycji. Rozwiazanie dobre ze wzgledu na kryterium ekologiczne daje
rowniez mozliwos¢ odpowiedniego pozyskiwania Zrédet finansowania przedsig-
wzigcia. Ponadto bardzo wazne w planowaniu procesu inwestycyjnego jest umiesz-
czenie i analiza inwestycji w rzeczywistych warunkach, z mozliwie najdoktadniejszym
opisem jej wptywu na §rodowisko, w ktérym bedzie ona realizowana i eksploatowana.
Tto projektu, czyli uwarunkowania demograficzne, spoteczno-gospodarcze i Srodowis-
kowe sa wtasnie niezwykle wazne na etapach przygotowania przedsigwzigcia, jego
realizacji i eksploatacji drogi. Opracowanie réznych scenariuszy alternatywnych
realizacji inwestycji, uwzgledniajacych jej wptyw na §rodowisko naturalne (zwtaszcza
na obszarach Natura 2000) umozliwia okreslenie ich wykonalnoSci ze wzgledu na
kryteria Srodowiskowe. Umozliwia réwniez wybdr wtaSciwego wariantu realizacji
pod wzgledem organizacji. Warto§¢ poznawcza projektu bedzie dotyczyta réwniez
analizy wrazliwosci na dezaktualizacj¢ harmonogramu robdt, wynikajaca ze zmiany
warunkéw krytycznych, spowodowanych lokalnymi uwarunkowaniami.

Liniowy charakter robdt drogowych wiaze sig:

¢ 7 prowadzeniem rob6t na dlugim odcinku,

® ze znacznym zakresem robét przygotowawczych i ziemnych, co moze wynikaé
ze zmiany warunkéw gruntowych,
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® ze zwigkszeniem zakresu planowanych robdt,

® ze skomplikowanym transportem materiatéw,

® 7 organizowaniem réznych procesow realizacyjnych.

Zakres robét przygotowawczych i towarzyszacych powinien obejmowac roboty
geodezyjne, oczyszczenie i przygotowanie terenu, drég dojazdowych, odwodnienie
oraz ksztaltowanie terenu.

Roboty ziemne obejmuja ustalenie gruboSci warstwy humusu i jej zdjgcie oraz
wykonanie wykopéw 1 nasypéw lacznie z zabezpieczeniem skarp, wykonaniem
wykopéw fundamentowych konstrukcji obiektow inzynierskich wraz z ich zabez-
pieczeniem przed wptywem drgaii wywolanych dziataniem sprzgtu zastosowanego
do tych roboét. Szczegdlnym rodzajem budowli sa wykopy nieobudowane i obudo-
wane, o §cianach pionowych lub o §cianach o nachyleniu wigkszym od bezpiecznego.
W takich sytuacjach istotne jest zabezpieczenie ich przed osunigciem i okreslenie
czynnikéw dziatajacych destrukcyjnie na takie obiekty. Niezbedne jest rowniez
okreslenie wszystkich mozliwych oddzialywan mogacych naruszy¢ statecznosé
zaréwno budowanego obiektu, jak i obudowy wykopu. Nalezy réwniez wskazad
miejsca sktadowania gruntéw z wykopdéw oraz ewentualne miejsca pozyskiwania
gruntu na wymiang.

Dobér materiatéw do wykonania nasypéw wymaga wskazania miejsc pozyskiwa-
nia gruntéw zakwalifikowanych do wbudowania w te nasypy. Moga to by¢ wykopy
tymczasowe, ukopy oraz ztoza gruntu naturalnego lub skal [N1.1]. Ze wzgledu na
przewidywane wykonanie odcinkéw prébnych i do$wiadczalnych dla réznych
konstrukcji nawierzchni, w zakresie robot ziemnych mozna réwniez zaplanowaé
organizacje¢ takich odcinkéw, ktére beda si¢ charakteryzowaty specjalnie dobranymi
materiatami w podlozu gruntowym, przygotowanymi zgodnie z prowadzonymi
badaniami laboratoryjnymi i wynikajacymi z do§wiadczen dla danego regionu.

Niezwykle waznym zagadnieniem na etapie programowania robdt jest okreslenie
stanu podloza gruntowego konstrukcji nawierzchni i zweryfikowanie tych danych
przed rozpoczgciem wykonywania robdt ziemnych. Weryfikacja powinna dotyczyé
rozpoznania geotechnicznego podioza (ustalenia rodzaju i miaZzszoSci warstw
zalegajacych w miejscu robét ziemnych) oraz okreSlenia rzeczywistych warunkéw
gruntowo-wodnych w podiozu, w momencie rozpoczynania robét. Ma to na celu
przyjecie technologii robdt gwarantujacej stabilno$¢ konstrukcji nawierzchni w czasie
dtugotrwatego obciazenia ruchem, odporno$¢ na dziatanie wody i mrozu w czasie
eksploatacji drogi oraz odpornos¢ na obciazenia od ruchu technologicznego w czasie
wykonywania podbudowy zasadniczej i pomocniczej. Weryfikacja moze mied
rowniez wptyw na prawidlowe wykonanie wzmocnienia podtoza gruntowego i jego
zastosowanie jako podloza ulepszonego, gwarantujacego wlasciwe przejecie obciazen
od ruchu i bezpieczne warunki eksploatacji nawierzchni.

W czasie wykonywania robdt ziemnych moga wystapi¢ zaktdcenia, zwiazane
z nieprzewidzianymi w dokumentacji obiektami podziemnymi, takimi jak urzadzenia
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i przewody instalacyjne, kanaty, dreny i pozostato$ci istniejacych konstrukcji.
Mozna réwniez w czasie wykonywania robdt trafi¢ na materialty nadajace si¢ do
dalszego uzytku. Wlasciwym dziataniem bedzie wowczas przerwanie robot do czasu
uzgodnienia sposobu dalszego postgpowania na realizowanym odcinku robot.

W czasie wykonywania rob6t ziemnych wazne jest takze odwodnienie wykopow
i nasypéw. Przewiduje si¢ stale odwodnienie wykopdw oraz zabezpieczenie terenu
przed rozmyciem u podndza i powyzej skarpy. Dodatkowo istotne jest zabezpieczenie
skarp przed erozja szczeg6lnie w czasie, gdy roboty nie zostaly jeszcze zakoriczone.
W przypadku nasypow przewiduje si¢ wykonanie rowéw bocznych i odpowiednie
uksztattowanie podtoza. WiaSciwym dziataniem jest umocnienie skarp bezpoSrednio
po ich wykonaniu. Umocnienie takie mozna wykonywac odcinkami.

Zgodnie z wymaganiami technicznymi [N1.4] podtoze moze by¢é wykonane
z mieszanki niezwiazanej, ktora stanowi materiat ziarnisty, zazwyczaj o okre§lonym
sktadzie ziarnowym, stosowany do wykonania ulepszonego podtoza oraz warstw
konstrukcji nawierzchni drég. Podloze ulepszone przeznaczone jest na warstwe
mrozoodporna, odsaczajaca, odcinajaca lub wzmacniajaca.

Zagadnieniem zwigzanym z wyborem technologii i organizacja robot jest
odpowiednie zageszczenie zaréwno samej budowli ziemnej, jak i terenu przewidzia-
nego do wykonania drég dojazdowych i placéw skladowych. Rozmieszczenie
gruntéw w budowli ziemnej zalezy od przeznaczenia i funkcji tej budowli, warunkéw
terenowych i klimatycznych, mozliwoSci wyboru materialéw oraz innych wy-
stgpujacych lokalnie czynnikéw. Wybér maszyn zalezy od rodzaju uktadanego
gruntu i liczby uktadanych warstw, wymiaru ziaren oraz stanu wilgotnos$ci i warunkéw
atmosferycznych w czasie wykonywania rob6t. W przypadku robét ulegajacych
zakryciu przewiduje si¢ wykonanie odbioréw czeSciowych. Miazszo$¢ warstw
zageszczanych mechanicznie powinna by¢ okre§lana do§wiadczalnie.

Waznym problemem przy wykonywaniu robdt przygotowawczych i robdt
ziemnych jest odwodnienie terenu placu budowy. Odwodnienie moze by¢ wykonane
jako tymczasowe, przewidziane tylko na czas realizacji robét, lub jako docelowe
zwiazane z eksploatacja budowanej drogi. W wielu przypadkach roboty odwod-
nieniowe wykonuje si¢ za pomoca specjalistycznego sprzegtu, ktéry musi by¢é we
wtasciwym dla tych robét czasie dostarczony. Brak takiego sprzetu i odpowiednich
materiatow przewidzianych do wbudowania moze spowodowac opdZnienie, a nawet
zatrzymanie robdt, wynikajace z zagrozenia dla maszyn poruszajacych si¢ na
budowie. Bardzo wazne sa w takich sytuacjach prawidlowo przeprowadzone wczesniej
rozpoznanie geologiczne lub geologiczno-inzynierskie i badania kontrolne wykonane
przed rozpoczeciem eksploatacji ztoza. Jako informacje uzupetniajace, przydatne sa
rowniez dane o ewentualnej zmiennoSci tego stanu w przypadku ekstremalnych
warunkéw atmosferycznych, powodzi lub lokalnie wystepujacych szkod.

Jednym z wazniejszych elementow konstrukcji drogi jest podbudowa. Petni ona
role fundamentu i wazne jest, aby ten element konstrukcyjny byt odpowiednio
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wytrzymaty i trwaty. Aktualny stan prawny [N1.3] wprowadzony w roku 2004 poszerza
zakres uziarnienia mieszanek od 0/8 mm do 0/80 mm, co pozwala na zwigkszenie
asortymentu kruszyw, ktdre dotychczas byty stosowane sporadycznie. Chodzi o kruszy-
wa drobniejsze, ktére byly odsiewane przy produkcji mieszanek. Nowa norma jest
norma produktowa, bez elementéw technologii wykonywania robét i bez wymagan dla
warstw podbudéw. Zastapita ona poprzednia norm¢ PN-S-06102:1997 po opracowaniu
nowych Wymagan Technicznych [N1.4], [N1.5], w ktérych podano polskie wymagania.

Oprécz wilasciwego uziarnienia, kruszywa powinny mie¢ odpowiednie wias-
ciwosSci mechaniczne. Surowcami do produkcji mieszanek kruszywowych moga by¢
kruszywa naturalne, kruszywa naturalne famane, Zuzle wielkopiecowe oraz mieszanki
tych surowcéw. Nowa norma [N1.3] uwzglednia rézne rodzaje surowcéw: surowce
odpadowe (zuzle hutnicze, tupki gornicze) i materialy z recyklingu (kruszywo
betonowe, ceramika). Bardzo wazne w procesie wykonywania podbudowy jest
zageszczanie. Ma ono na celu lepsze rozmieszczenie ziaren, a wigc zmniejszenie
wolnych przestrzeni (poréw). W celu uzyskania dostatecznego zaggszczenia przy
matym zuZyciu energii, stosuje si¢ tzw. mieszanki o optymalnym uziarnieniu
i dobrej podatnosci na zaggszczanie. Podatno$¢ na zaggszczanie zalezy od ksztattu
krzywej uziarnienia. Uziarnienie powinno by¢ ciagle, a rozklad poszczegélnych
frakcji taki, aby krzywa przesiewu znajdowala si¢ w odpowiednim polu dobrego
uziarnienia dla podbudowy zasadniczej (warstwa goérna), podbudowy pomocniczej
(warstwa dolna) Iub podbudowy wykonywanej jako jednowarstwowej. Technologia
wykonania podbudowy polega na rozlozeniu mieszanki rozktadarka i zageszczeniu
jej najpierw walcem wibracyjnym, a nastgpnie walcem bez wibracji, np. ogumionym.
Do rozlozenia mieszanki stosuje si¢ réwniez spycharki i réwniarki, jednak takie
rozwigzanie wymaga szczegolnego nadzoru ze wzglgdu na mozliwos¢ segregacji
kruszywa i utraty wilgotnoSci. Prawidlowa wilgotno$¢ pozwala na uzyskanie
wymaganego zageszczenia mieszanki przy malej energii zaggszczania.

Wymagania wobec kruszyw do mieszanek niezwiazanych, przeznaczonych do
wykonania ulepszonego podtoza i warstw podbudowy dla drég o obciazeniu ruchem
kategorii od KR1 do KR6 dotycza wartoSci granicznych i tolerancji uziarnienia oraz
jednorodno$ci wymieszania i réwnomiernej wilgotnosci [N1.2].

Podbudowa moze by¢ réwniez wykonana z mieszanek zwiazanych hydraulicznie,
w ktérych wiazanie i twardnienie nastgpuje na skutek reakcji chemicznych.
Wymagania okreSla si¢ w zaleznoSci od zastosowanej mieszanki. Spoiwem hyd-
raulicznym moze by¢ cement, zuzel, popiot, wapno, material puculanowy, spoiwo
drogowe. Wlasciwosci dotycza réwniez wartoSci i tolerancji uziarnienia, ggstosci,
nasiakliwosci, staloSci objgtosci, mrozoodpornosci i innych.

Jako parametry kontroli produkcji zwykle przyjmuje sig:

® ocen¢ zgodnoSci mieszanki z wymaganiami,

® ksiege jakosci,

® organizacj¢ produkcji zwiazana z kierowaniem procesem produkcyjnym,



