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/Zasady projektowe

| warunki zimowego utrzymania

W niniejszym artykule autorka chciataby sie podzieli¢ wnioskami ptyngcymi z uwzgledniania podczas projek-
towania autostrad oraz drég ekspresowych warunkéw eksploatacji nawierzchni i zimowego utrzymania.

W praktyce inzynierskiej mamy do czynienia z rznymi stanami
wykorzystania nabytej wiedzy, mozna tu zaliczy¢ stany: projek-
towania, wykonawstwa, utrzymania i wydawania opinii biegtych
w sprawie zdarzefi drogowych, katastrof budowlanych itd. Przewaz-
nie pdzniej, w trakcie wykonywania ekspertyz i wydawania opinii,
okazuje sig, jak wazne jest wykorzystanie catoksztattu nabytej wie-
dzy inzynierskiej juz na etapie projektowania. Jak to wielokrotnie
sprawdzito si¢ juz w praktyce, nie zawsze optacalne jest stosowanie
w projektach minimalnych wartosci jakich$ parametrow czy wskaz-
nikéw - czasami praktyka zawodowa (wykonawcza 1 utrzymaniowa)
podpowiada realniejsze 1 bardziej zyciowe rozwigzania. Np. wez-
my pod uwage warunki przyjmowane w procesie projektowania
zgodnie z Warunkami Technicznymi WT (1) lub WPD (2). W na-
szych polskich zaleceniach i wytycznych w procesie projektowania
przyjmuje si¢ promienie tukéw poziomych 1 pionowych, kierujac
sie zalozeniami zachowania bezpieczenstwa ruchu na mokrej na-
wierzchni. W procesie projektowym nie uwzglednia si¢ warunkéw
zimowych, w ktérych aura dostarcza czasem niesamowitych zja-
wisk. [ to jest poprawne postepowanie, gdyz nie mozna projekto-
wac drog ze wzgledu na wyjatkowe 1 ekstremalne stany, ale jednak
ten wyjatkowy stan ekstremalnych 1 rzadkich przypadkéw zwiaza-
nych z praktyka zimowego utrzymania drég wskazuje na pewne
luki w przepisach dotyczacych zapewnienia bezpieczefistwa ruchu.
Wezmy na przyktad pod uwage projektowanie tukéw poziomych,
w ktorych warunkiem przyjecia przez projektanta konkretnej war-
tosci promienia fuku poziomego jest zapewnienie widocznosci
bocznej. Podczas projektowania np. autostrady mamy wielopasowy
przekroj poprzeczny, w ktorym ograniczenie widocznosci bocznej
na pasie wewnetrznym moga stwarza¢ w pewnej konfiguracji planu
i profilu podtuznego bariery ochronne umieszczone na pasie dzie-
lacym (fot. 1), mimo ze sa na wysokosci 0,75 m, czyli ponizej wyso-
kosci oczu kierowcy (réwnej 1 m). Np. mamy predkosé projektowa
réwng 120 km/h 1 odpowiadajaca jej zgodnie z WT (1) predkos¢
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miarodajng = 130 km/h. Autostrada jest dwujezdniowa, szero-
kos¢ pasa ruchu wynosi 3,75 m. Na fragmencie tuku poziomego
lewego zaktadane pochylenie podtuzne waha¢ si¢ bedzie pomiedzy
wartoscia 7 = -2%-+-4%. Widocznos¢ boczng powierzchni jezdni
dla kierowcy jadacego po pasie wewnetrznym jezdni prawej ogra-
niczaja bariery ochronne umieszczone na pasie dzielacym (dla uta-
twienia bez barier przeciwol$nieniowych), a dla kierowcy jadacego
na pasie zewnetrznym jezdni lewej bariery ochronne zewnetrzne
umieszczone na poboczu gruntowym (fot. 1). Dla uproszczenia
analizy przyjmijmy, Ze promien bedzie miat te samg wartos¢ w osi
wszystkich pasow.

Zdjecia 1a, b, ¢, d, ilustrujace wspomniang sytuacje, przedsta-
wiaja tuk poziomy lewy na autostradzie A75, relacji Paryz - Mar-
sylia. W kierunku Paryz - Marsylia pochylenie podtuzne wynosi
i = 2%=+-4%), odleglo§¢ bariery ochronnej od krawedzi opaski
wewnetrzne| jest rdwna 0,75 m, a szerokos¢ opaski wewnetrznej
jest réwna 0,5 m (rys. 1). W kierunku Marsylia - Paryz pochy-
lenie podiuzne autostrady wynosi 7 = 2+4%, odlegto$¢ bariery
ochronnej od krawedzi pasa awaryjnego jest rowna 0,75 m, a sze-
roko$¢ pasa awaryjnego jest rowna 3,0 m. Bardziej niekorzystna,
konieczng do zapewnienia i wymagana odleglos¢ widocznosci
na zatrzymanie w danych warunkach nalezy wyznaczy¢ na spad-
ku, czyli w rozpatrywanym przykladzie w kierunku Paryz - Mar-
sylia i to ona bedzie determinowa¢ przyjecie w projekcie wartosci
promienia fuku poziomego.



Fot. 1c
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Fot. 1. tuki poziome lewe na autostradzie A75 we Francji (zdjecia zrobione sq z okna pietrowego autobusu, nie odzwierciedlajq wigc w petni warunkéw widocznosci z wysokosci 1 m zwyktego

uzytkownika autestrad; zdjecia wykonano przy predkosci jazdy autobusu réwnej 100 km/h)

Fot. 2. Zimowe utrzymanie; usuniecie warstwy $niegu z powierzchni jezdni wykonane zgodnie
z wytyeznymi: ,nawierzchnia jest czarna”; predkosé pojazdu, z ktérego wykonano zdjecie,
wynosita 110 km/h

Zadanie doboru wielkosci promienia fuku poziomego najlepiej
jest rozwigza¢ metoda iteracji, tzn. kolejnego doboru wartosci
promienia, przy wykorzystaniu wzoréw z tabeli 1.

Warto§¢ promienia projektowanego tuku poziomego le-
wego na autostradzie, zlokalizowanego na odcinku spadku
-2%-+-4% w profilu podtuznym, zgodnie z WT 1 przedstawiony-
mi wyzej wynikami iteracji, projektant powinien przyja¢ wigksza
niz 5000 m. W WPD 1 (2) zaleca si¢ stosowanie podczas pro-
jektowania nowych drég promieni tukéw wigkszych od wartosci
minimalnych, dopuszczajac minimalne wartosci tylko w proce-
sie projektowania przebudowy. Sugerowano by zatem przyje-

w obliczeniach warto$ci s3 oszacowane na warunki minimalne,
ale w czasie eksploatacji autostrady stan nawierzchni bedzie sig
pogarszat w miarg uplywu czasu 1 wspotczynnik przyczepnosci
nie bedzie zawsze réwny 0,4, co odpowiada normowej odlegto-
$ci widocznosci 350 m (okreslonej z §168 WT [1]). Wspotczyn-
nik przyczepnosci, zgodnie z SOSN (3), dla klasy utrzymania na-
wierzchni A powinien wynosi¢ p 2> 0,52, a dla klasy B powinien
zawieraC sie w przedziale 0,37 < p < 0,52, a to oznacza, ze w wa-
runkach eksploatacji nawierzchni np. w klasie B odleglos¢ wi-
docznoéci (przy powyiej zatozonych warunkach projektowych)
1 roznej warto$ci wspotezynnika przyczepnosci moze wahac sie
w granicach od 282 m (u = 0,51) do 376 m (p = 0,37).

Ten sam tuk poziomy w warunkach zimowego utrzymania au-
tostrad po przeprowadzonej akcji usuwania $niegu z powierzchni
jezdni moze wyglada¢ nastepujaco (fot. 2 1 3).

W rozwazanym przypadku, przedstawionym na fot. 2 1 3, tem-
peratura powietrza wynosita +2°C 1 wiat lekki wiatr. Jezdnia byta
wilgotna, jak to podczas zimy, w Zadnym przypadku nie byta jed-
nak mokra, tj. nie bylo na niej ciaglej warstwy wody.

Jesli dalej rozwaza¢ teoretycznie opisane wyzej zadanie z lekko
zmodyfikowang trescia, np. ze na zaprojektowanym tuku pozio-
mym lewym o promieniu 5000 m samochdd osobowy A jadacy
po pasie wewnetrznym z predko$cia miarodajng, na pewno za-

cie wigkszego promienia tuku. Dlaczego? Bo przedstawione pewniong w danym przypadku, zderzyt sie z samochodem oso- B>
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Tab. 1. Dobér wielkosci promienia fuku poziomego metodq iteracji



Fot. 3. Zimowe utrzymanie, czyli usunigcie warstwy Sniegu z powierzchni jezdni wykonane
»prawie” zgodnie z wytycznymi, jednak waly odgarnigetego sniegu i zbrylonego lodu sq duzo
wyzsze niz w przypadku z fot. 2; na jezdni sq widoczne jezyki $niezne; predkosé pojazdu,
z ktérego wykonano zdjecie, wynosita 100 km/h

Fot. 5. Negatywny przyktad zimowego utrzymania (formowania watéw sniegu i zbrylonego
lodu), wykonanego niezgodnie z wytycznymi (9)

& bowym B, jadacym takze po pasie wewnetrznym, z predkoécia
np. projektows, to orzeczenie bieglego sadowego nie moze brzmie¢
w danym przypadku, ze sprawca zdarzenia drogowego (czy-
li kierowca samochodu A) nie dostosowal predkosci kiero-
wanego pojazdu do warunkow drogowych. Warunki drogowe
byly wrecz idealne, jezdnia byta czarna, droga miata nawierzchnie
dobrze utrzymana, wartos¢ promienia tuku poziomego lewego
byla wyzsza niz wymagana normowa, przy zapewnieniu odlegto-
$c1 widocznosci wiekszej ,az 0 3 m” niz wymagana w WT i réw-
na 350 m. Zatézmy w teoretycznych rozwazaniach, ze na podsta-
wie przeprowadzonych badan wspotczynnika tarcia otrzymano
np. warto$¢ (1 = 0,39, czyli stan nawierzchni byt dobry (wg SOSN
- klasa utrzymania B), a jednak kierowcy samochodu A zabrakto
paru metréw (tzw. bufora bezpieczenstwa) do bezpiecznego za-
trzymania sie przed samochodem B. W orzeczeniu bieglych po-
winno sie stwierdzi¢ nie, kto jest winien, tylko, czy zapewnione
byly warunki drogowe lub czy kierowcy dostosowali sie do panu-
jacych warunkéw drogowych, a to oznacza, ze zimowe utrzyma-
nie 1 zaspy nie sa tu w og6le rozpatrywane! O tym wigc, kto jest
winien, zdecyduje sad, na pewno nie biegli sadowi.

Drazac temat dalej i podnoszac pewne dywagacje na temat winy,
dojdzie si¢ do wniosku, ze winien jest po czgsci rowniez projek-
tant, bo nie uwzglednit warunkoéw eksploatacji drogi (czyli po-
garszajacych sie whasciwosci przeciwposlizgowych) i koniecznego
do zapewnienia bufora bezpieczenistwa, gdyz warto§¢ promienia
tuku poziomego przyjat w obszarze minimalnym. Winni s3 tak-
ze po czgsci drogowey, bo od$niezajac powierzchnig jezdni auto-
strady zostawili waly $niezne na pasie dzielacym, powodujac nie
tylko ograniczenie widocznosci bocznej, ale takze w konsekwencji
ciagle zwilzenie nawierzchni podczas topnienia zgromadzonego
$niegu. Wina drogowcéw w danym przypadku jest jednak znacznie
wieksza, bo przy wynikach z badan SOSN (p = 0,39) nie spraw-
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Fot. 4. Zimowe utrzymanie wykonane niezgodnie z wytycznymi (9)

Fot. 6. Przyktad nieprawidiowego sktad ia waléw $niegu - stan na tydzier po duzych
opadach sniegu i przeprowadzonej akeji odsniezania ekspresowej drogi dwujezdniowej

dzili warunkéw widocznosci 1 nie postawili znakéw ograniczenia
predkosci B33, ze wzgledu na pogorszone warunki przyczepnosci
1 konieczng w danym przypadku do zapewnienia odpowiednig
odlegtos¢ widocznosci (przy zapewnionej na tuku poziomym dys-
ponowanej odleglosci widocznosci réwnej L, = 353 m).

.
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gdzie:
L - odleglos¢ widocznosci, uwzgledniajaca takze stan na-

wierzchni w procesie eksploatacji, wyznaczona z klasyczne-
g0 Wzoru, m,

v - predkosé zaleznie od rodzaju rozpatrywanej analizy: miarodaj-
na, realizowana przez dany samochéd, dopuszczalna na dro-
dze i podana na pionowym znaku drogowym B33, km/h,

t, - czas reakcji kierowcy na drogach zamiejskich réwny 2 s,

1 - miarodajny wspotczynnik przyczepnosci uzyskany na podsta-
wie badan SOSN, [,

1 - wspolezynnik wykorzystania przyczepnosci podtuznej row-
ny: przy hamowaniu panicznym -1 = 1, a przy hamowaniu
bezpiecznym - 1 = 0,7, [-],

i -wartos¢ pochylenia podtuznego podana w utamku dziesigtnym.

Problem ods$niezania jezdni autostrad 1 drog ekspresowych jest

w naszym kraju jeszcze niedostatecznie rozwigzany. Przyktady nie-

sumiennie przeprowadzonej akeji od$niezania jezdni przedstawio-
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Fot. 7. Przyktad nieprawidtowego sktadowania watéw sniegu - stan po 10 dniach od zamieci i przeprowadzonej akcji odsniezania ekspresowej drogi dwujezdniowej; w trakcie odwilzy i do-
datniej temperatury powietrza w ciagu dnia rozpoczyna sie proces tajania watow sniegu na powierzchni obiektu, a nocg - ponownego zamarzania wody ze stopionych watow

ne na fot. 2 i 3, w odczuciu autorki, nie s3 czyms$ wyjatkowym.
Taki sposéb od$niezania jezdni u nas jest raczej ,typowy” dla drog
o nizszym standardzie od$niezania 1 w danych przypadkach wy-
probowane doswiadczenia z odsniezania drog krajowych zostaly
przeniesione na wybudowane odcinki autostrad 1 drog ekspreso-
wych, wobec czego efekt w postaci zalegajacych watow odgarnie-
tego z jezdni $niegu to wynik bezradnosci, braku doswiadczenia
1 dostatecznej wyobrazni.

Waly $niegu powstate z odéniezania jezdni autostrad 1 drog eks-
presowych nie moga by¢ formowane na poboczu drogi (fot. 4),
gdyz ustawione tam bariery ochronne nie spelniajg wowczas zad-
nej funkeji (fot. 6). A w przypadku poslizgu samochodu 1 nie-
kontrolowanego skierowania sie go w strong zewnetrznej bariery
ochronnej, odfozone na poboczu drogi waly $niegu 1 lodu sta-
nowi¢ moga doskonaly ,pochylnie” dla samochodu, wyrzucajaca
samochod poza korong drogi.

Co gorsza, $nieg 1 zbrylony 16d odfozone na poboczu drogi
beda takze nawadnialy bardzo skutecznie grunt pobocza 1 kra-
wedz skarpy (fot. 4), w wyniku czego wiosng na utrzymanie bar-
dzo nawilzonych skarp, ktore obsung si¢ prawdopodobnie w tych
miejscach, trzeba bedzie wydatkowac i przede wszystkim pozyskac
dodatkowe naktady na ich naprawe, czasami beznadziejng 1 zalez-
na od rodzaju gruntéw uzytych do budowy nasypu.

Ostatnig kwestia w rozwazanym przypadku jest takze przeana-
lizowanie kwestii skladowania $niegu zgarnietego z jezdni auto-
strady czy drogi ekspresowej na skrajnym fragmencie przekroju
poprzecznego, tj. poboczu gruntowym 1 znajdujacych si¢ na nim
barierach ochronnych oraz ekranach dzwiekochtonnych. Bardzo
negatywny przyklad przedstawiony na fot. 5 w praktyce zimowego
utrzymania w ogoble nie powinien mie¢ miejsca, a na naszych au-
tostradach i drogach ekspresowych niestety wystepuje do$¢ czesto.
Ekran dzwigkochtonny jest zaprojektowany na obnizenie pozio-
mu dzwigku 1 zwymiarowany na ewentualne dziatanie wiatru, nie
na parcie boczne watu $niegu 1 zbrylonego lodu, przy maksymalnie
nawodnionym gruncie wokot fundamentéw. Ekran usytuowany
jest w przytoczonym przykladzie (fot. 5) na poboczu gruntowym
prawie na krawedzi korony drogi 1 skarpy nasypu. Grunt wokot

fundamentow stupéw ekranu przy masie wody, ktéra powstanie
w wyniku stopienia si¢ watow $niegu 1 zbrylonego lodu, uformo-
wanych podczas od$niezania jezdni, bedzie miat graniczny stan
nasycenia woda 1 nie bedzie stanowit statecznego podparcia.
Stan zabrudzenia watow sniegu 1 lodu (fot. 5) swiadczy o tym,
ze odsniezanie przeprowadzono kilka dni wezesniej, stosujgc mak-
symalng dopuszczalng proporcje soli drogowej z bardzo duzg za-
warto$cig piasku. Trzeba sobie jednak uzmystowié, ze na parcie
boczne takich watow zlodowaciatego $niegu nie jest rowniez obli-
czona konstrukeja zastosowanego ekranu. Przypusémy, ze w tych
warunkach dochodzi do zmiany pogody i z lekkiej odwilzy
aura zmienia si¢ w §niezyce 1 nastepuja nowe opady $niegu. Nie
ma wowczas mozliwosci od$niezenia jezdni, gdyz nie ma miejsca
do sktadowania nowych partii $niegu podczas odsniezania jezdni.
Nie zapewni si¢ wigc przewidzianej w Standardach zimowego utrzy-
mania (4) czarnej nawierzchni dla klasy II podwyzszonej. Odcinki
drogi przedstawione na powyzszych zdjeciach beda wiec w konse-
kwencji ,wypadkogenne”, pomimo ze spetniaja podstawowe wy-
magania projektowe, tzn. zastosowany promien tuku poziomego
zapewnia normowa warto$¢ odlegtos¢ widocznosci bocznej.

Podsumowanie

W praktyce projektowej nalezy cho¢by w minimalny sposob
uwzglednia¢ warunki eksploatacyjne, np. poprzez stosowanie
promieni tukéw poziomych wigkszych niz wartosci minimalne
podane w WT (1).

Nalezy uwzglednia¢ warunki zimowego utrzymania 1 opraco-
wa¢ jak najszybciej uzupetnienia do zimowego utrzymania auto-
strad 1 drog ekspresowych, dotyczace podstawowych technologii
sktadowania odgarnigtego $niegu z powierzchni jezdni podczas
trwania zamieci lub opadéw $niegu.

Nalezy przeanalizowa¢ miejsca formowania watéw odgarnigtego
z powierzchni jezdni $niegu na pobocza gruntowe na czas nie-
okreslony, a takze wprowadzi¢ bezwzgledny zakaz pozostawiania
waléw szczeg6lnie na dlugo$ci powierzchni obiektéw inzynier-
skich oraz na odcinkach z blisko znajdujacymi sie ogrodzenia-
mi lub ekranami dzwigkochtonnymi. W przypadku odgarniecia &>
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$niegu na pobocze gruntowe podczas trwania zamieci lub opa-
dow $niegu obowiazkowo nalezy $nieg po przeprowadzonej akeji
od$niezania usung¢ z powierzchni pobocza gruntowego, m.in.
dzigki zastosowaniu choc¢by matego ptugu lemieszowo-wirniko-
wego lub od$niezarki lemieszowo-wirnikowej, przekierowujacych
waly $niegu z korony drogi na skarpy nasypu. Natomiast na po-
wierzchni obiektow inzynierskich i wzdtuz odcinkéw z ekrana-
mi dzwigkochlonnymi po przeprowadzonej akcji odsniezania
powierzchni jezdni w trakcie trwania zamieci lub opadéw $nie-
gu nalezy na krotkich obiektach inzynierskich waly $niegu prze-
sung¢ poza dlugos¢ obiektu, stosujac do tego np. male plugi.
Na dtuzszych obiektach inzynierskich powstate podczas zamie-
ci 1 akeji od$niezania po ustaniu zamieci waly $niegu nalezy cal-
kowicie usuna¢ z catej dtugoéci obiektu 1 wywiezé poza obiekt,
stosujac ptugi lub od$niezarki lemieszowo-wirnikowe wraz z sa-
mochodami wytadowczymi.

Ostatnim wnioskiem, moze nie bezpo$rednio plyngcym
z przedstawionej tresci, ale mimo wszystko odnotowanym
w opisywanym problemie, jest usuwanie 1 niesktadowanie wa-
téw $niegu odgarnietego z powierzchni jezdni na pasie dziels-
cym. To w ogole nie powinno mie¢ miejsca, gdyz $nieg topnie-
jac na pasie dzielacym, nawilza wystepujacy tu grunt w sposob
maksymalny. Woda z topnienia $niegu wsigkajaca w gorna war-
stwe gruntu nie ma gdzie sie przemiescié, gdyz na grubosci kon-
strukcji nawierzchni pomigdzy dwoma jezdniami nie ma mozli-
wosci jej bocznego odplynigcia przez naturalne pory w gruncie.
Woda na szerokosci pasa dzielacego moze tylko infiltrowaé
w glab gruntu 1 w konsekwencji nawilza¢ podtoze gruntowe
pod nawierzchnia. W trakcie zimy proces zamarzania 1 tajania
wody w naturalnych kanalikach gruntu prowadzi do tworzenia
sie soczewek lodowych 1w konsekwencji do deformacji podioza
gruntowego. Zdeformowane podloze nie stanowi dobrego pod-
parcia nawet dla ,najlepszej” 1 bardzo wytrzymalej konstrukcji
nawierzchni.

Warto takze na zakonczenie przypomnie¢ podstawowe fi-
zyczne parametry wody (rys. 11 2). Woda przy temperaturze
rownej 4°C ma najmniejsza objeto$¢ 1 wnika w najmniejsze
pory. Tworzace si¢ przy temperaturze ponizej 0°C soczewki
lodowe maja najwigksze dziatanie rozpychajace, dzigki duzym
sifom procesu krystalizacji, co znacznie sprzyja tworzeniu sie
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iej masy whasciwej) wody w réznej temperaturze (na podstawie
pierwszych oznak deformacji gruntu. Przy procesie odwrotnym
po stopnialej soczewce lodowej pozostaje w porach gruntu nie-
wypelniona wolna przestrzen, gdyz stopniata woda ma mniej-
sz3 objeto$¢ niz 16d.

Zamarzajaca woda, przenikajac w glab gruntu, wykazuje roz-
klinowujace dzialanie na pory w gruncie, ktére znacznie zwigk-
sza sie w dalszym procesie krystalizowania si¢ wody (tj. zamia-
nie w 16d). Zwiazki miedzy czasteczkami gruntu rozpychanymi
przez krystalizujaca sie wode 1 powstajacy 16d ostabiaja sig, na-
stepuje stopniowe poszerzanie si¢ porow 1 w koficowym efekcie
przemieszczanie sie czasteczek gruntu. Porowaty grunt po odta-
janiu pod naciskiem zewnetrznym ulega w bardzo krétkim cza-
sie deformacjom, nie stanowiac solidnej podstawy do konstruk-
¢ji nawierzchni.

W naszych warunkach klimatyczno-geograficznych wahania
temperatury od +4°C do -4°C w okresie zimy wystepuja dos¢
czesto, a zmiany temperatury zwigzane z przechodzeniem przez
0°C wystepuja prawie kazdego dnia, wiec proces wielokrotnego
zamarzania soczewek lodowych i ich tajania jest najczestszym pro-
cesem fizycznym wystepujacym w gornych warstwach gruntu. Nie
mozna wigc dopuszcza¢é do mnozenia si¢ negatywnych okolicz-
noéci i powstawania zwielokrotnionych niepozadanych zjawisk
naturalnych w gruncie, zaréwno na szeroko$ci pasa dzielacego,
jak 1 - analogicznie ~ pobocza gruntowego.
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