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Nawierzchnie w tunelach drogowych: asfalt vs. beton
Lestaw Bichajto, Tomasz Siwowski, Politechnika Rzeszowska
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Nawierzchnie w tunelach drogowych

* Nawierzchnia — warstwy jezdne:
* Nawierzchnia z mieszanek mineralno — asfaltowych (dalej: asfaltowa)
* Nawierzchnia z betonu cementowego (dalej: betonowa)

 Podtoze warstw jezdnych:

e Klasyczna podbudowa drogowa (zasadnicza, pomocnicza)
» Katalog typowych konstrukcji nawierzchni podatnych i pétsztywnych
» Katalog typowych konstrukcji nawierzchni sztywnych

e Zelbetowa ptyta podjezdniowa (TBM)

» Katalog typowych konstrukcji nawierzchni jezdni na drogowych obiektach mostowych i w
tunelach (WR-M-61)
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Bezpieczenstwo pozarowe (1)

* Beton cementowy

» ze wzgledu na swoj skfad jest stabilny w sytuacjach pozarowych. Nie jest
palny, a zatem nie przyczynia sie do obcigzenia ogniowego, ktore wewnatrz
tunelu decyduje o ryzyku pozaru oraz jego wielkosci i skutkach.

* Mieszanki mineralno-asfaltowe

* maja wysoka wartosc¢ opatowg, co zwieksza zarowno obcigzenie ogniowe, jak
I temperature podczas pozaru. Nawierzchnia bardzo szybko osigga wysokg
temperature w porownaniu z nawierzchnig betonowa.

* nie zachowujg swoich wiasciwosci mechanicznych w przypadku pozaru.
Spalanie powoduje rozpad i utrate spojnosci - efekt wigzania bitumu zostaje
nieodwracalnie utracony. Po 5 minutach od podgrzania wydzielaja sie
duszace i toksyczne gazy, pogarszajgc sytuacje pozarowa.
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Bezpieczenstwo pozarowe (2)

1200 - 1SO 834

— Eurocode EN1991-1-2:
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=== Thermocouple concrete middle === Thermocouple asphalt middle === Thermocouple concrete interface

== Thermocouple concrete upper face === Thermocouple asphalt upper face === Thermocouple asphalt interface
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Bezpieczenstwo pozarowe (3)

* Ochrona zycia i
zdrowia

e Stan nawierzchni po
pozarze, w tym
utrzymanie
przejezdnosci tunelu
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Widocznosc¢ (poziom luminancji)

Zalety nawierzchni betonowej:

* [epsza widocznosé (poziom luminancji) i kontrastowosé
(rozpoznawalnosci obiektéw);

* obnizone ryzyko olsnienia przy wyjazdach z tunelu;

e zmniejszenie negatywnych skutkow odbi¢ dyfuzyjnych (lustrzanych)
powstatych na skutek odbi¢ swiatet reflektorow pojazdow od mokrej
nawierzchni;
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* oszczednosci wynikajgce z mniejszego zapotrzebowania na
oswietlenie;
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Eksploatacja i utrzymanie nawierzchni

* Nawierzchnia asfaltowa: * Nawierzchnia betonowa:
 metody konwencjonalne (duze * metody niekonwencjonalne (brak
doswiadczenie); doswiadczen);
e dopuszczenie nawierzchni do * dopuszczenie nawierzchni do
eksploatacji po 1 dniu od naprawy; eksploatacji po kilku dniach od
* wiekszy koszt utrzymania naprawy (wigzanie i pielegnacja
(wymiana po 10-15 latach); betonu);

* mniejszy koszt utrzymania (okres
trwatosci 30 lat);

* konieczna naprawa / wymiana
masy zalewowej lub uszczelek w
szczelinach dylatacyjnych;
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Eksploatacja i utrzymanie nawierzchni

* Nawierzchnia asfaltowa: * Nawierzchnia betonowa:

* fatwiejsza reprofilacja * strefa wjazdu i wyjazdu z tunelu - inna
bezwtadnosc¢ cieplna materiatu
nawierzchni;

* trudniejsza niwelacja ewentualnych
nierownosci nawierzchni po zwigzaniu
betonu;

KATEDRA DROG I MOSTOW
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7 Eksploatacja i utrzymanie nawierzchni
|
|

l'}  Nawierzchnia asfaltowa:  Nawierzchnia betonowa:
b * lepiej widoczne oznakowanie * gorsza widocznosc¢ oznakowania poziomego
poziome; (zwtaszcza biatego — prowadzenie optyczne

kierowcy, obszar wjazdu/wyjazdu — bywa
mgta);
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Zakres katalogu

Przedmiot i zakres stosowania
, Katalog typowych
. Wykaz opracowan powotanych konstrukeji
nawierzchni jezdni

1

2

3. Definicje i objasnienia skrotow
na drogowych

4

5

. Obciazenie projektowe i kategoria ruchu obiektach
d b . . hni . — mostowych i w
Procedura wyboru typowej nawierzchni mostowej R

i tunelowej

slena

6. Typowe hydroizolacje i nawierzchnie obiektéow
mostowych i tuneli

7. Wymagania materiatowe i technologiczne dla
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3 hydroizolacji

(%)

= 8. Wymagania materiatowe i technologiczne dla

= nawierzchni asfaltowych

O

a 9. Wymagania materiatowe i technologiczne dla Wazorce | standardy rekomendowane
é nawierzchni betonOW Ch przez Ministra wlasciwego ds.

[an] y transportu

L

S

10. Obliczenia asfaltowej nawierzchni mostowe;j
11. Obliczenia betonowej nawierzchni mostowej WR-M-61
12. Obliczenia betonowej nawierzchni tunelowej

POLITECHNIKA
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Celowosc uzupetnienia katalogu nawierzchni

* Wymagania GDDKiA — nawierzchnie betonowe w tunelach (trwatosc,
odpornosc poz., jasnosc itd.)

* Katalog Typowych Konstrukcji Nawierzchni Sztywnych (KTKNS) nie zawsze
moze i/lub powinien byc¢ stosowany w tunelach (np. w przypadku ptyt
podjezdniowych w tunelach TBM)

* Nawierzchnie betonowe na ptytach zelbetowych (pomostowych,
podjezdniowych) nie byty dotychczas stosowane w Polsce (pilotaz: 5
obiektow mostowych na S-7)

* Brak sprawdzonych rozwigzan typowych nawierzchni betonowych na
ptytach zelbetowych

* Brak zasad projektowania nawierzchni betonowych na ptytach
zelbetowych
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Podstawowe zatozenia do katalogu

» Katalog opiera sie na ogolnych zatozeniach zawartych w:

» Katalogu Typowych Konstrukcji Nawierzchni Sztywnych oraz
* Eurokodach konstrukcyjnych w zakresie obiektéw mostowych.

* Ogoblne zasady przyjmowania obcigzen i oddziatywan stosowanych w
projektowaniu nawierzchni betonowej w tunelu oparte sg na
wymaganiach normy PN-EN 1991-2.

* Ruch projektowy wtasciwy dla typowych warunkow ruchu drogowego
jest klasyfikowany przez okreslenie kategorii ruchu w zakresie od KRO

do KR7 zgodnie z katalogiem WR-D-63.
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Wybor rodzaju nawierzchni mostowe;

* Rodzaj podtoza w tunelu — betonowa ptyta podjezdniowa
* Rodzaj materiatu nawierzchni — beton

» Kategoria ruchu drogowego — kategorie KR 0 — KR 7

* Klasa obcigzenia ptyty tunelu — klasa I lub |l

Systam wentylagi Chednik ewakuacying

© Dwa pazyjeadn,
Keneek Ku Ljsdu

A
AKURCYN
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Procedura doboru nawierzchni w tunelu

Pomost betonowy

Nawierzchnia
betonowa

Nawierzchnia

Izolacja
] asfaltowa

Klasal (A,5,GP,G) Klasa Il (Z,L,D) Klasall (Z,L,D) Klasal (A,5,GP,G) Klasa Il (Z,D,L)

Klasall (Z,D,L
{ } KR 5-7 KR 0-4 KR 5-7 KR 5-7 KR O-4

2-warstwowa 2-warstwowa

Papa 2-warstwowa

Pogrubiona plyta
pomostu

PN I, SO o P Pogrubiona plyta
Powloka zywiczna Powtoka bitumiczna termozgrzewalna

2

== Metakrylan metylu

Polimeroasfalt z
posypka z kruszywa o
ziarnach ptaskich

Papa SBS

MA/MA

2-warstwowa
SMA/MA

3-warstwowa

MA/MA

2-warstwowa
SMA/MA

2-warstwowa

MA/MA pomostu

2-warstwowa
SMA/MA

3-warstwowa

Plyta betonowa
dyblowana i
kotwiona

Plyta betonowa
dyblowanai
kotwiona

Plyta betonowa nie

Plyta betonowa o

zbrojeniu cigglym LslEnrili:

kotwiona

Polimocznik Papa APP

SMA/AC/SMA-MA SMA/SMA-MA SMA/AC/SMA-MA
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3-warstwowa
SMA/SMA/SMA-MA

2-warstwowa
AC/SMA-MA

3-warstwowa
SMA/SMA/SMA-MA
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Procedura doboru nawierzchni w tunelu

Zelbetowa plyta
podjezdniowa

Nawierzchnia

Izolacja
] betonowa

Klasa | (A,S,GP,G) Klasa Il (Z,D,L)

Klasa | (A,S,GP,G) Klasa Il (Z,D,L)
KR 5-7 KR 0-4

2

KATEDRA DROG I MOSTOW

Ptyta betonowa Ptyta betonowa
dyblowana i dyblowana i
kotwiona kotwiona

Papa
termozgrzewalna

Powtfoka zywiczna Powtoka bitumiczna

Polimeroasfalt z
Metakrylan metylu posypka z kruszywa Papa SBS
o ziarnach ptaskich

Ptyta betonowa o
zbrojeniu ciggtym
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Typowe nawierzchnie w tunelu

Schemat i opis warstw nawierzchni

Typ IA - nawierzchnia betonowa jednowarstwowa, dyblowana i kotwiona

warstwa z betonu cementowego C35/45 - grubos$ci i wykonczenie gérnej
powierzchni jak na odcinku przed obiektem

2

KATEDRA DROG I MOSTOW

warstwa poslizgowa, MA 8 PmB 25/55-60 lub 25/55-80
lub PmB 45/80-80, gr. 3 cm

hydroizolacja

zelbetowa ptyta podjezdniowa
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grubo
k na odcinku

gruboscija

Typ IB - nawierzchnia betonowa dwuwarstwowa uktadana ,mokre na mokre”, dyblowana i kotwiona
warstwa poslizgowa, SMA-MA 8/PmB 45/80-65 lub 45/80-80 lub 65/105-60,

lub 65/105-80, gr. 2.5-3.5 cm lub MA 8// PmB 25/55-60 lub 25/55-80 lub

warstwa z betonu cementowego z odkrytym kruszywem,
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r

80 lub 65/105-60

ojeniu
hni jak na odcinku przed obiektem

L4

1iczenie gornej powierzc

L4

lub 65/105-80, gr. 2.5-3.5 cm lub MA 8/ PmB 25/55-60 lub 25/55-80

warstwa poslizgowa, SMA-MA 8/PmB 45/80-65 lub 45/80
lub 45/80-80, gr. 3 cm

hydroizolacja wodoochronna z warstwa gruntujaca
zelbetowa ptyta podjezdniowa

i wyko

VIl Miedzynarodowe Forum Tunelowe, Rzeszéw 2025 .

Typ IIA - nawierzchnia betonowa jednowarstwowa o cigglym zbr

Typowe nawierzchnie w tunelu
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Typowe nawierzchnie w tunelu

g

Typ IIB - nawierzchnia betonowa dwuwarstwowa uktadana ,,mokre na mokre” o cigglym zbrojeniu

warstwa z betonu cementowego z odkrytym kruszywem, grubosci jak na
odcinku przed obiektem

warstwa z betonu cementowego C35/45 - grubosci jak na odcinku przed
obiektem

warstwa poslizgowa, SMA-MA 8 / PmB 45/80-65 lub 45/80-80 lub 65/105-
60 lub 65/105-80, gr. 2.5-3.5 cm lub MA 8/ PmB 25/55-60 lub 25/55-80 lub
45/80-80, gr. 3 cm

hydroizolacja

2

KATEDRA DROG I MOSTOW

zelbetowa ptyta podjezdniowa

>
=
=}
E
b4
ud
=
=
=
w}
=
<
—
<
et
wn
=
H
[=]
=}
[=]
&=
w
—
=
==
e}
=1
=
=
o~
=
=
T
=
=
15
=
=
=
o
a
=]
o
=)
<
=
N
=]
>
H

POLITECHNIKA
RZESZOWSKA

im. IGNACEGO EUKASIEWICZA

VIl Miedzynarodowe Forum Tunelowe, Rzeszéw 2025 . 20




Obliczenia betonowej nawierzchni w tunelu - zatozenia

* Procedura jest oparta na zasadach przyjetych w odpowiednich
Eurokodach oraz jest kompatybilna z procedurami przyjetymi w
Katalogu Typowych Konstrukcji Nawierzchni Sztywnych.

* Do obliczen przyjeto:

* sprawdzenie trwatosci zmeczeniowej - obcigzenie ruchome pojazdami
drogowymi o nacisku na os 11,5 tony (115 kN);

e sprawdzenie nosnosci doraznej - obcigzenie ruchome mostéw drogowych
modelem LM-1 wedtug normy PN-EN 1991-2 dla klasy I.

* Konstrukcja nawierzchni zostata tak zaprojektowana, aby jej trwatosc
zmeczeniowa nie zostata wyczerpana w okresie eksploatacji krotszym
niz 30 lat.
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Obcigzenia i oddziatywania

e ciezar wtasny konstrukcji i wyposazenia wg PN-EN 1991-1-1;

* obcigzenie pionowe ruchome (trwatosc zmeczeniowa) — pojazd drogowy o
nacisku 115 kN/o$ wg KTKNS;

* obcigzenia pionowe ruchome (nosnosc dorazna) — model LM1 dla klasy |
wg PN-EN 1991-2;

e obcigzenia poziome od hamowania i przyspieszania wg PN-EN 1991-2;
oddziatywania termiczne: +/- AT=10°C (zmiana po wysokosci przekroju) wg
KTKNS;

* nosnos¢ dorazng sprawdzono dla kombinacji obliczeniowej wg PN-EN 1990
(SGN), trwatos¢ zmeczeniowq dla obcigzen charakterystycznych (ND);

* w analizie uwzgledniano naprezenia w obu kierunkach gtoéwnych oraz
naprezenia zastepcze;
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KATEDRA DROG I MOSTOW

* betonowe konstrukcje nawierzchni, scian obudowy oraz ptyty podjezdniowej zamodelowano za pomoca
dwuwymiarowych elementow ptytowych typu quad,

* elementy nawierzchni i ptyty potgczono za pomocg kontaktowych elementéw sprezynowych typu spri o

parametrach warstwy pos',legoweJ (mieszanki SMA-MA o uziarnieniu do 8 mm);
* w modelu nawierzchni wprowadzono szczeliny skurczowe w kierunku poprzecznym i w kierunku
podtuznym;

* odwzorowano petng sztywnosc plyty podjezdniowej, modelujgc jej rzeczywiste wymiary i uwzgledniajac
rzeczywiste parametry materiatowe;

VIl Miedzynarodowe Forum Tunelowe, Rzeszow 2025 r. 23
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Wvyniki — naprezenia w betonie, wiokna dolne
obcigzenie mostowe LM1 (przy krawedzi)
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Wvyniki — naprezenia w betonie, wiokna dolne
obcigzenie mostowe LM1 (w przesle)
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,} Wyniki — naprezenia w betonie, wtékna dolne
|
|
(

| obcigzenie drogowe 115 kN/os (przy krawedzi)
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Wvyniki — naprezenia w betonie, wiokna dolne
obcigzenie drogowe 115 kN/os (w przesle)
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Wvyniki — naprezenia w betonie, wiokna dolne
oddziatywanie zmiang temperatury £10°C
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Kryteria obliczeniowe - trwatosc zmeczeniowa

O SO‘dop =f£.,ﬂ ‘ (1 - 0,078 log N)

* 0, — gtdbwne naprezenia rozciggajace od kombinacji charakterystycznej dla
decydujgcych widkien gornych lub dolnych nawierzchni betonowej,

* 040p — Naprezenia dopuszczalne w betonie nawierzchni, MPa,

. fc o= charakterystyczna wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie przy zginaniu
okreélona wedtug PN-EN 12390-5, przyjeta wedtug katalogu,

* N — powtarzalna liczba obcigzen osi standardowych o obcigzeniu 115 kN.
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Ocena trwatosci zmeczeniowej wg KTKNS

Naprezenia Naprezenie
: .. charakterystyczne Pre Wykorzystanie
Rodzaj obcigzenia . L dopuszczalne dla ,
z Przekroj od obcigzen rucho- materiatu
2 ruchomego betonu
: mych (MPa] [%]
- [MPa]
g% Mostowe Przgstowy 1,62 72,3
%é (model LM1) Krawedziowy 1,81 224 30 8
gg Drogowe Przestowy 0,76 339
§§ (115 kN/o3) Krawedziowy 0,84 375
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Kryteria obliczeniowe - nosnosc dorazna

Otg < Q¢+ fct,fl /)’c

* 0;q — gtowne naprezenia rozciggajagce od kombinacji obliczeniowe] dla
decydujgcych widkien gornych lub dolnych nawierzchni betonowej,

* a.+ = 1,0 — wspodtczynnik uwzgledniajacy efekty diugotrwate oraz niekorzystne
wptywy powstate w wyniku przytozenia obcigzenia,

. f = 5,5 MPa — charakterystyczna wytrzymatosc¢ betonu na rozcigganie przy
z8inaniu okreélona wedtug normy PN-EN 12390-5, przyjeta wedtug katalogu,

* ¥, = 1,4 — wspotczynnik czesSciowy betonu zarédwno w sytuacji trwatej, jak i
przejsciowe;j.
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Ocena nosnosci doraznej wg PN-EN-1991-2

N zenia [MP -
| | aprezenia [MPa] Wytrz}y}ma Wykorzysta-
Rodzaj obcia- _— tosc _
L od kombina nie
. zenia rucho- Przekrogj od obcigzen od  oblicze- obliczeniowa :
2 CJI oblicze materiatu
z mego ruchomych | temperatury . , fetm/ye
: [MPa] [MPa] Nowel [MPa] (%]
: [MPa]
: 1,53+0,09=1,
87 Mostowe Przestowy 1,58 3,609
Qe 62 91,9
f] | (model M1 1,71+0,10=1
o — TS+UDL i P _
ek ) Krawedziowy 31 1,46 3,758 5,5/1,4 95,7
2 3,929
Eg Drogowe Przestowy 0,76 1,58 2,448 62,3
(115kN/03) | (rawedziowy 0,84 146 2 448 6 3

POLITECHNIKA
RZESZOWSKA
IEWICZ)
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Whnioski z obliczen nawierzchni betonowe;

* Zaprojektowana nawierzchnia w tunelu spetnia wymagania normowe
w zakresie nosnosci doraznej i trwatosci zmeczeniowej pod
obcigzeniem mostowym (LM1) i drogowym (115 kN/os).

* Obliczenia wykazaty maksymalne dorazne wykorzystanie betonu na
poziomie:
* 95,7% dla obcigzenia mostowego LM-1;
* 62,3% dla obcigzenia drogowego 115 kN/os.

* Obliczenia wykazaty maksymalne wykorzystanie trwafosci
zmeczeniowej betonu na poziomie:
* 80,8% dla obcigzenia mostowego LM-1;
* 37,5% dla obcigzenia drogowego 115 kN/os.
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Podsumowanie

* Nowy katalog jest kolejnym elementem zbioru Wzorcow i Standardow w
drogownictwie (WiS), rekomendowanych do stosowania przez Ministra
Infrastruktury.

* W katalogu zaproponowano zunifikowana rozwigzania typowe, stosowane
na ptycie podjezdniowej w tunelach drogowych.

* Dyskusyjne jest stosowanie obcigzen mostowych i warunkéw nosnosci
doraznej (przewidzianych dla projektowania elementow konstrukcyjnych)
do projektowania nawierzchni betonowe;j.

* W przypadku projektowania nawierzchni tylko na obcigzenia drogowe i
trwatos¢ zmeczeniowg (zgodnie z KTKNS) mozliwa jest optymalizacja
grubosci nawierzchni na sztywnej ptycie podjezdniowej w tunelu.

* Mozliwe jest stosowanie innych rodzajow nawierzchni betonowych na
ptytach podjezdniowych w tunelach drogowych (np. proponowanych w
Katalogu Typowych Nawierzchni na Obiektach Mostowych, 2022).
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