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Wptyw podnoszenia mrozowego na infrastrukture drogowg
na potnoc od Krakowa oraz mozliwosci przeciwdziatania

Streszczenie

Procesy mrozowe odgrywajq duza role w przeksztatcaniu powierzchni drogowej zaréwno na
obszarach wiejskich, jak i w miastach. Stopien tych przeksztatcen jest rézny i najczesciej jest
on wiekszy na drogach o nizszej kategorii. Pomimo znacznie wiekszej przepustowosci drég
krajowych i wojewddzkich wieksze zmiany zaobserwujemy na drogach powiatowych i gmin-
nych. Wynika to najcze$ciej z nizszych naktadéw finansowych na wtasciwe przygotowanie
podtoza przed budowa / modernizacjg takiej drogi. Wspétczynnik zniszczen dla drog krajo-
wych wyniést 0,07 dziur w nawierzchni / km, dla drég wojewédzkich - 0,2, dla drég powia-
towych - 0,73, a dla drég gminnych - 0,8. By zniszczenia nawierzchni drogowych byty nizsze
stosuje sie jedna z kilku metod ograniczajacych dziatanie proceséw mrozowych. Zalicza sie
do nich metode przechwycenia wody, metode zastepowania materiatu, metode chemiczna,
czy metode czasowego docigzenia / odcigzenia.

The impact of frost heaving on road infrastructure north of Cracow and the
possibilities of preventing it

Abstract

Frost actions play a large role in transforming road surface in rural and urban areas. The de-
gree of these transformations is different and it is greater on the lower category roads most
often. Despite much greater capacity of national and voivodship roads, we will observe larger
changes on poviat and commune roads. It depends on lower financial outlays for proper soil
preparation before construction / modernization of such roads. The damage rate for national
roads was 0.07 holes in the pavement / km, for voivodship roads - 0.2, for poviat roads - 0.73,
and for communal roads - 0.8. To reduce road pavement damage one of several methods is
used to limit the operation of frost processes.

Stowa kluczowe: podnoszenie mrozowe; posadowienie drdég; procesy mrozowe; zniszczenia
nawierzchni drogowej
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Wprowadzenie

Procesy mrozowe wptywaja na liczne przeksztatcenia infrastruktury techniczne;.
Zaliczamy tu miedzy innymi spekania nawierzchni drég, spekania nawierzchni
lotnisk, uszkodzenia linii kolejowych, rurociggéw, gazociagéw, jak rowniez uszko-
dzenia fundamentéw budynkéw, szczegdblnie tych niskoposadowionych (Ickiewicz,
2009; Rafalski i in., 2018). Na obszarach rolniczych procesy mrozowe wywotuja ru-
chy ziemi, w konsekwencji ktorych moze doj$¢ np. do odstoniecia weztéw krzewie-
nia i pakéw szczytowych (Szwejkowski, 1999; Rui i in., 2018).

Spekania powierzchni asfaltowych sg konsekwencjg réznego przenikania mro-
zu w glab profilu gruntowego. Drogi w okresie zimowym sa regularnie od$niezane,
a $nieg zepchniety z nawierzchni drogi zalega na poboczu jezdni. W konsekwencji
pobocza drogi sg czeSciowo ostoniete warstwg Sniegu i przemarzanie gruntu w tym
miejscu jest ograniczone. Najszybsze tempo przenikania mrozu wystepuje w Srod-
kowej czesci jezdni. Powstajace w tym miejscu wysadziny mrozowe sg najwieksze.
Skutkiem powstatego wybrzuszenia jest podtuzne pekniecie przebiegajace przez
$rodek drogi (Ickiewicz, 2009). Jahn (1971) opisat taki rodzaj powstawania szczelin
w drogach jako przetomy drogowe.

Na gruntach niewysadzinowych uszkodzenia w nawierzchni drég moga miec
dwojaki przebieg - na drogach podatnych na zawilgocenie przebieg zniszczen na-
wierzchni ma nastepujacy charakter. W okresie zimowym i wczesno-wiosennym
grunt jest przemrozony. Wraz z nastaniem wyzszych temperatur grunt zaczyna
rozmarzac. Rozmarzanie to postepuje od powierzchni w giab profilu gruntu. Przy
powierzchni powstaje woda z rozmarzania, ktéra nie moze wsigkna¢ w giab. Grunt,
w wyniku jego przesigkniecia woda, jest miekszy. Pod naciskiem pojazdéw prze-
jezdzajacych po nawierzchni drogi nastepuje jego wgniecenie. Wcisnieta woda po
przejechaniu pojazdu tryska ku gorze, rozsadzajgc nawierzchnie. Na drogach, gdzie
grubo$¢ nawierzchni jest niewielka przebieg zniszczenn ma inny charakter. Woda,
ktora powstata w trakcie rozmarzania wnika w grunt na coraz to wieksze gtebo-
kos$ci. Przemieszczajace sie po drodze pojazdy, w wyniku nacisku na nawierzchnie,
prowadza do stopniowego zapadania sie podioza. W wyniku zapadania dochodzi
do powstania kolein oraz podtuznych spekan rozchodzacych sie wzdtuz drogi. Ten
typ zniszczen ma miejsce najczesciej w koncowym okresie rozmarzania profilu
gruntu (ryc. 11i2) (Simonsen, Isacsson, 1999). Rolla (1961) zréznicowat dodatkowo
powstawanie spekan na drogach odnoszac sie do wielu dodatkowych czynnikéw,
w tym do réznego rodzaju wody, formy terenu, po ktdrej przebiega droga, przekroju
poprzecznego, rodzaju kruszywa i stopnia jego rozdrobnienia.



Wptyw podnoszenia mrozowego na infrastrukture drogowg [217]

.2

Ryc. 1. Uszkodzenia nawierzchni drogi, w ktdrej profilu gruntu wystepuje warstwa podatna na
zawilgocenie

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie Simonsen,.lsacsson, 1999: 142

Ryc. 2. Uszkodzenia nawierzchni drogi, w ktdrej profilu gruntu wystepujg warstwy podatne na
wysadzinowos¢
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie Simonsen,.Isacsson, 1999: 143

Celem pracy jest analiza stanu nawierzchni drog i wskazanie przyktadowych
metod ich prawidlowego posadowienia. Badania prowadzono w okresie styczen -
kwiecien 2019 roku. Objeto nimi drogi wszystkich kategorii: krajowe, wojewo6dz-
kie, powiatowe oraz gminne. Badania miaty na celu okreslenie w jakim stopniu na-
wierzchnia drég jest niszczona w wyniku dziatania proceséw mrozowych. Do badan
wybrano odcinki o tacznej dtugosci 15 km dla kazdej z kategorii drég, na ktérych
okreslano ilos¢ zniszczen. Pod uwage brano wytacznie uszkodzenia polegajace na
rozsadzeniu nawierzchni drogi w wyniku wzrostu ci$nienia wody pod wptywem
nacisku pojazdéw przejezdzajacych po jej nawierzchni (ryc. 1). Badaniami objeto
wylgcznie ten rodzaj uszkodzenia nawierzchni drogi, bowiem ten rodzaj uszkodze-
nia nawierzchni nie budzi watpliwos$ci w interpretacji przyczyny zniszczen. Powsta-
wanie kolein i podtuznych spekan wzdtuz drogi wymaga uzycia specjalistycznego
sprzetu pomiarowego wykorzystujacego skaning laserowy i znacznego ogranicze-
nia przepustowosci ruchu ulicznego (samochdd z zamontowanym skanerem powi-
nien poruszac sie po drodze z predkoscig 5-10km/h), co dla drég krajowych i wo-
jewddzkich byloby niemozliwe do przeprowadzenia. Na wybranych odcinkach drég
przeprowadzono inwentaryzacje poziomu ich uszkodzenia.

Analiza wynikéw

Badaniami nawierzchni drég objeto nastepujace odcinki:
- droge krajowa nr 7 na odcinku Krakéw - Widoma / Zalesie,
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- droge wojewddzka 773 na odcinku Wesota - Skata,

- drogi powiatowe - w tym przede wszystkim drogi - 1155K, 2133K, 2134K,
2143K znajdujace sie w gminie Skata,

- drogi gminne na obszarze gminy Skata.

[lo$¢ zniszczen bedacych wynikiem dziatania proceséw mrozowych byta bar-
dzo zréznicowana i w gtéwnej mierze byta zwigzana z kategoria drogi. Na drodze
krajowej nr 7, na analizowanym odcinku zidentyfikowano tylko jedno zniszczenie
nawierzchni w okresie rozmarzania, podczas gdy dla drogi wojewdédzkiej takich
uszkodzen odnotowano juz 3. Wspoétczynnik uszkodzen nawierzchni drogi wynidst
odpowiednio 0,07 dziur w nawierzchni / km (dla drogi krajowej) oraz 0,2 (dla drogi
wojewodzkiej). Drogi powiatowe i gminne byty przemodelowane w znacznie wiek-
szym stopniu. Dla drég powiatowych zidentyfikowano 11 uszkodzen majgcych pod-
toze w dziataniu proceséw mrozowych, a dla drég gminnych - 12 takich uszkodzen.
Zréznicowanie poziomu uszkodzen na drogach réznego typu jest nastepstwem kilku
czynnikow. Wraz ze wzrostem przepustowosci drogi okresla sie rodzaj materiatu
uzytego do jej posadowienia. Im ta przepustowos¢ jest wieksza tym materiat ten
jest bardziej odpowiedni - podyktowane jest to tym, iz koszty naprawy takich drég
wymagajg wprowadzenia wielu ograniczen, w tym tworzenia drég / tras objazdo-
wych. Objazdy te przebiegaja najczesciej po drogach o nizszej kategorii, gdzie ma-
teriat uzyty do posadowienia drogi najczesciej jest znacznie mniej trwalszy i / lub
gteboko$¢ profilu i rodzaj metody uzytej do stabilizacji podtoza najczeSciej mniej
kosztowny. Naprawa drogi krajowej pocigga w konsekwencji znaczne pogorszenie
sie jakosci okolicznych drdég. Wszystko to sprawia, ze dla dr6g waznych komunika-
cyjnie prowadzone prace nad posadowieniem drogi s3 wykonane znacznie lepiej
i bardziej doktadnie. Podobna sytuacja ma miejsce dla drég wojewddzkich, stad
tez i ilo$¢ zniszczen jest na nich stosunkowo niewielka. [lo$¢ zniszczen nawierzch-
ni drég na drogach powiatowych i gminnych jest niestety duza - dla drég powia-
towych wyniosta ona bowiem 0,73 dziur w nawierzchni drogi / km, a na drogach
gminnych - 0,8 dziur / km. Waznym czynnikiem powstawania nowych uszkodzen na
drogach o nizszych kategoriach jest bez watpienia charakter prac naprawczych. Na
drogach powiatowych i gminnych najczesciej nadbudowuje sie / zakleja uszkodzo-
ng nawierzchnie, jednak nie prowadzi sie prac zwigzanych ze zmiang posadowienia
drogi, tak by w kolejnych latach ograniczy¢ ilos¢ zniszczen w nawierzchni. Dzieki
temu koszty naprawy sg nizsze, jednak srodki przeznaczone na naprawe drog s3
rokroczne. Gdyby jednak prace naprawcze polegaty na zerwaniu nawierzchni jezdni
i wprowadzeniu odpowiedniego materiatu do podtoza, w kolejnych latach odcinek
naprawionej drogi z pewno$cig bytby w lepszym stanie - z mniejszg ilo$cig nowych
uszkodzen lub tez z brakiem tych uszkodzen. Ze wzgledu na tatanie problemu, a nie
jego rozwigzanie w kolejnych latach pojawiajg sie coraz to nowe uszkodzenia w na-
wierzchni drogowej, a droga z kazdym kolejnym rokiem zaczyna powoli zatraca¢
swoja funkcje przez zmniejszenie stopnia jej przejezdnosci.
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Sposoby przeciwdziatania procesom mrozowym

Istnieje wiele sposobdw przeciwdziatania procesom mrozowym na drogach. Prze-
ciwdziatanie to moze mie¢ dwojaki charakter: przeciwdziatanie majace na celu
utrzymanie drog juz istniejacych oraz przeciwdziatanie majgce na celu prawidtowe
projektowanie nowych drég. Do najwazniejszych metod przeciwdziatania procesom
mrozowym na etapie ich projektowania zalicza sie: metode przechwycenia wody,
metode zastepowania materiatu, metode chemiczng, czy metode czasowego docia-
zenia / odcigzenia. Wybdr metody uzalezniony jest od wielu czynnikéw, w tym mie-
dzy innymi od klimatu, uziarnienia gruntu oraz stopnia jego uwilgotnienia (Rolla,
1961; Gajewska, Kraszewski, 2015).

Metoda przechwycenia wody

Metoda przechwycenia wody ma na celu wprowadzenie do gruntu materiatu unie-
mozliwiajgcego podsigkanie kapilarne, jak rowniez przenikanie wody w gtab pod-
toza. Metoda ta jest jednak mato popularna ze wzgledu na trudnosci w jej zastoso-
waniu - wymaga ona bowiem ostoniecie gruntu przed wodami opadowymi podczas
budowy (Miyakawa i in., 1963).

Metoda zastepowania materiatu

Metoda zastepowania materiatu polega na wymianie materiatu w podtozu na mate-
riat bardziej odpowiedni - niepodatny na dziatanie czynnikéw mrozowych. Jest to
metoda stosunkowo kosztowna bowiem w niektérych regionach wymagana jest wy-
miana bardzo duzej ilosci materiatu. Jest to uzaleznione od gtebokosci przemarzania
gruntu. W Japonii na Hokkaido, gdzie zastepowanie materiatu jest jedna z najpopu-
larniejszych metod, gteboko$¢ przemarzania gruntu waha sie od 60-100 cm (Miy-
akawa i in,, 1963). W Polsce, gdy nie okresla sie rodzaju gruntu, zaktada sie gtebo-
ko$¢ przemarzania na poziomie okre$lonej w normie PN-81/B-03020, ktéra waha
sie miedzy 80 a 140cm (ryc. 3) (PN-81/ B-03020).

Metoda chemiczna

Metoda chemiczna zaktada wprowadzenie do utworéw piaszczysto-ilastych 2-4%
roztworu chlorku sodu, a do utworéw piaszczysto-zwirowych 1-2% roztworu tych-
ze chlorkéw. Skutecznos¢ tej metody jest bardzo duza, jednak ma dwie wady - jest
droga, jak tez jest szkodliwa dla $rodowiska - chlorki, a w tym przede wszystkim
chlorki sodu pochtaniane s3g przez rosliny, co przyczynia sie do ich obumierania.
W zwigzku z tym nie odgrywa ona znaczenia w praktyce budowlanej (Bienka i in.,
2006).

Metoda czasowego przecigzenia i czesciowego odcigzenia

Metoda przecigzenia / odcigzenia polega na czasowym docigzeniu gruntu. Po okre-
$lonym czasie, zaleznym od rodzaju materiatlu w podtozu, nastepuje usuniecie ma-
teriatu docigzajacego. Grunt zaczyna sie powoli rozluznia¢, a w konsekwencji na-
stepuje jego stabilizacja, a dalsze jego odksztatcenie staje sie niemozliwe (ryc. 4)
(Rzezniczak, 2007, Szruba, 2018).
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Ryc. 3. Zréznicowanie gtebokosci przemarzania gruntu w Polsce
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie PN-81/B-03020
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Ryc. 4. Metoda czasowego przecigzenie / odcigzenia gruntu
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie Rzezniczak J. (2007), s. 37

Karol Augustowski



Wptyw podnoszenia mrozowego na infrastrukture drogowg [221]

Innym materiatem, ktéry moze by¢ zastosowany do ograniczania zniszczen na
drogach jest mikrokrzemionka. Jest to komponent do produkcji betonu i moze by¢
rowniez wykorzystywana w nawierzchniach drogowych. Wedtug Kalkan (2009) jej
uzycie wprawdzie podnosi przepuszczalno$¢ podioza, jak réwniez zwieksza liczbe
cykli zamarzania/odmarzania, to jednak prowadzi takze do obnizenia plastycznosci
gruntu, a tym samym prowadzi do odpornos$ci materiatu (Kalkan, 2009). Zamiast
mikrokrzemionki E. Zawisza i A. Franczak (2010) wskazuja, Ze bardzo dobre efekty
mozna uzyskac dzieki uzyciu popiotéw lotnych, ktére to sa produktem ubocznym
elektrowni cieplnych. W popiotach lotnych znajduje sie réwniez krzemionka, a ma-
teriatem stabilizacyjnym jest najczesciej cement. Aktualne wyniki badan wskazuja,
ze wtasnie popiot z cementem spelnia normy okreslone w ustawie jako odpowiedni
material do wtasciwego posadowienia nawierzchni drogowej (Zawisza, Franczak,
2010).

Podsumowanie

[los¢ uszkodzen nawierzchni drég bedacych wynikiem dziatania proceséw mrozo-
wych jest zréznicowana i zalezna jest od materiatu uzytego do posadowienia dro-
gi. Na drogach wyzszych kategorii - krajowych i wojewo6dzkich - rodzaj materiatu
uzytego do posadowienia drogi, jak i metoda uzyta do jego stabilizacji jest znacz-
nie bardziej efektywna niz na drogach nizszych kategorii. Przektada sie to na ilosci
zniszczen jakie powstajg w okresie wiosennym na tychze drogach. Istnieje wiele
metod pozwalajacych na przygotowanie podtoza w odpowiednim stopniu do za-
bezpieczenia nawierzchni drogi. Wybdér odpowiedniej z nich jest zalezny od wielu
czynnikow, lecz gtéwnie od naktadéw finansowych zalezy czy wybrana metoda jest
odpowiednia i jest w stanie zapewni¢ zmniejszenie kosztow zwigzanych z napra-
wa nawierzchni. Kazda z metod stabilizacyjnych podtoze ma swoje pozytywne, jak
i negatywne strony. Ciggle jednak poszukiwane sa nowe metody zabezpieczenia po-
sadowienia drogi, ktére ograniczatyby koszty zwigzane z jej wykorzystaniem, jak
i byty bezpieczne dla srodowiska naturalnego.
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