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Streszczenie: Nawierzchnie betonowe sa rozwigzaniem zapewniajagcym wyzsza trwalo$¢ konstrukcjom drogo-
wym niz nawierzchnie z mieszanki mineralno-asfaltowej, jednak s3 znacznie bardziej wrazliwe na bledy.
Konieczne jest dotozenie wszelkich staran aby zapewni¢ prawidtowe ich wykonanie i uzytkowanie. W referacie
przedstawiono klasyfikacje uszkodzen nawierzchni betonowych wraz z podaniem czynnikéw destrukcyjnych
i ich genezy, ktéra moze wynika¢ z bledéw projektowych, wykonawczych i eksploatacyjnych, popetnianych
w trakcie realizacji nawierzchni betonowej oraz w trakcie cyklu jej Zycia. Oméwiono ocen¢ uszkodzen wedtug
Systemu Oceny Stanu Nawierzchni (SOSN), jak réwnieZ przeanalizowano mozliwosci wykorzystania metod
nieniszczacych do detekcji uszkodzen nawierzchni. Pokazano réwniez wybrane sposoby naprawy uszkodzen
powierzchniowych i strukturalnych nawierzchni betonowych.

Stowa kluczowe: nawierzchnie betonowe, uszkodzenia nawierzchni, naprawy nawierzchni betonowych.

1. Wstep

Nawierzchnie betonowe w Polsce projektowane sg na okres eksploatacji nie krétszy niz
30 lat zgodnie z wymaganiami zawartymi w Katalogu Typowych Konstrukcji Nawierzchni
Sztywnych z 2001 [1] oraz jego aktualizacji z 2014 [2]. W pierwszych latach eksploatacji
nawierzchni betonowych zakres prac zwigzanych z ich utrzymaniem ogranicza si¢ giéwnie do
przegladu, oceny i wypetniania szczelin dylatacyjnych. Stan szczelin jest bardzo wazny, ze
wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia ich szczelno$ci i powinien by¢ stale monitorowany.
W kolejnych latach uzytkowania mogg pojawic si¢ pgkniecia krawedzi ptyt w rejonie dylatacji.
Po okoto 10 latach eksploatacji nalezy wykona¢ pierwsze zabiegi zwigzane z poprawg szorst-
kosci nawierzchni. Po okoto 20-30 latach moga pojawi¢ si¢ spekania siatkowe oraz pekniecia
w narozach i krawedziach ptyt, ktére wymagaja wzmocnienia nawierzchni lub wymiany na
nowg [3]. Wszystkie wady i uszkodzenia nawierzchni betonowych moga wystapi¢ we wczes-
niejszym okresie uzytkowania niz to zaktadano. Zwigzane to moze by¢ z popelnieniem btgdéw
na poszczegdlnych etapach powstawania nawierzchni: projektowania (nieodpowiedni dobor
jakosciowy 1 jakoSciowy uzytych sktadnikéw do mieszanki betonowej), wbudowywania
(nieprzestrzeganie wymaganego rezimu technologicznego), utrzymania (niewlasciwe lub zbyt
pézno rozpoczete zabiegi utrzymaniowe) [4]. Btedy na kazdym z powyzszych etapéw przekta-
daja si¢ bezposrednio na obnizenie parametréw nawierzchni oraz catej konstrukcji, ktére
wplywaja na jej trwalos¢, bezpieczenstwo oraz komfort uzytkowania. W zaleznosci od rodzaju
i specyfiki uszkodzen podejmuje si¢ prace naprawcze. Metody naprawy uszkodzen nawierz-
chni betonowych powinny by¢ dobrane na podstawie odpowiednio dobranych metod
diagnostycznych stuzacych ocenie wilasciwosci uzytkowych nawierzchni. System Oceny
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Stanu Nawierzchni — SOSN [5], wykorzystywany przez GDDKIiA stanowi przyktad usyste-
matyzowanego podejscia do oceny stanu nawierzchni drogowych.

2. Ocena uszkodzen nawierzchni wedlug SOSN-B

Uszkodzenia majg negatywny wptyw nie tylko cechy estetyczne, ale przede wszystkim na
wlasciwosci uzytkowe nawierzchni. W nawierzchniach, w ktérych nie zostang w pore¢ zdiag-
nozowane uszkodzenia, dochodzi do ich degradacji i obnizenia bezpieczenstwa eksploatacyj-
nego drogi. Ocena stanu nawierzchni wymaga okresowych przegladéw z odnotowaniem
wystepujacych uszkodzen. Cato$¢ prac musi by¢ wykonana na tyle szybko, zeby dane nie
ulegly dezaktualizacji.

Drogi krajowe objete sa Systemem Oceny Stanu Nawierzchni (SOSN) [6] dotyczacego:
oceny nawierzchni asfaltowych oraz SOSN-B [5] dotyczacego oceny nawierzchni betono-
wych. Stan techniczny nawierzchni betonowej okreslaja nastepujace cechy techniczno-eksplo-
atacyjne: spekania, rownos$¢ podtuzna, koleiny, stan powierzchni, wtasciwos$ci przeciwposliz-
gowe. Parametry te wyznaczane s3g na podstawie pomiaréw automatycznych i pétautoma-
tycznej oceny wizualnej odnoszone do czterostopniowej klasyfikacji:

—klasa A — nawierzchnie w stanie dobrym,

—klasa B — nawierzchnie w stanie zadowalajacym,

— klasa C — nawierzchnie w stanie niezadowalajacym

— klasa D — w stanie ztym.

W zalozeniach systemu stosuje si¢ zasade dominujacego typu uszkodzenia oraz kryterium
o hierarchii zabiegéw. Dla ustalenia parametru dominujacego przyjmuje si¢ hierarchi¢ priory-
tetow (od najwyzszego do najnizszego):

— Stan spekan (N);

— R6éwnos¢ podtuzna (R);

— Koleiny (K);

— Stan powierzchni (Sp);

— Wiasciwosci przeciwposlizgowe (S).

W zaleznosci od dominujgcego parametru i kategorii nat¢zenia ruchu wyznacza si¢ zabieg
remontowy, nalezacy do jednej z trzech grup [5]:

— wzmocnienie: grupa zabiegdw poprawiajagcych wszystkie oceniane cechy techniczno-
eksploatacyjne nawierzchni; gdy parametr dominujgcy N;

— wyréwnanie z warstwg $cieralng: grupa zabiegéw poprawiajacych réwnos¢ podiuzna,
likwidujaca koleiny, polepszajaca stan powierzchni i wtasciwosci przeciwposlizgowe; gdy
parametr dominujacy R lub K;

— zabieg powierzchniowy: grupa zabiegdw polepszajgca stan powierzchni i wlasciwosci
przeciwposlizgowe; gdy parametr dominujgcy Sp lub S.

W SOSN-B podano réwniez przyktadowe propozycje remontéw w zaleznosci od uzyski-
wanych wynikéw poszczegdlnych parametrow: wymiana plyt (N), naprawa przenoszenia
obcigzenia (N), uszczelnianie szczelin (N), naprawa na calg lub czes¢ grubosci (N), podno-
szenie ptyt (R), naktadka (Sp, R, K), szlifowanie (K, S).

3. Klasyfikacja uszkodzen nawierzchni

Uszkodzenia nawierzchni betonowych moga by¢ rozpatrywane ze wzgledu na rdézne
kryteria:
— ze wzgledu na element, ktérego dotycza (beton, zbrojenie, wypelnienie szczelin dylata-
cyjnych);
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— ze wzgledu na ksztatt, wielko$¢ i zakres uszkodzenia (punktowe, liniowe, ptaszczyznowe);
— ze wzgledu na charakter i wptyw na konstrukcje (powierzchniowe, wgtebne, strukturalne).

Wszystkie wymienione powyzej rodzaje uszkodzen moga wystgpowaé¢ w dowolnej
konfiguracji. W artykule skoncentrowano si¢ na dwéch podstawowych grupach uszkodzen [3]:
powierzchniowych i strukturalnych.

3.1. Uszkodzenia powierzchniowe

Uszkodzenia powierzchniowe, to grupa wad nawierzchni, ktére dotycza powierzchni beto-
nu. Maja one znaczenie dla estetyki, komfortu jazdy i trwalosci nawierzchni, ale nie maja
bezposredniego, istotnego wptywu na parametry mechaniczne ptyt betonowych. Nalezg do nich
ubytki powstajace w wyniku wytuskania ziarna kruszywa z powierzchni betonu. Najbardziej
narazone na wyltuskanie sg ziarna otoczakowe ze wzgledu na male rozwinigcie powierzchni,
zwlaszcza jesli s3 mocno zapylone [7]. Innym przykiadem uszkodzen powierzchniowych sa
odpryski ziarna kruszywa (ang. popout), czyli niewielkie zagl¢bienie w powierzchni betonu
o ksztalcie zblizonym do stozka. Na jego dnie najczg$ciej wida¢ fragment roztupanego ziarna
kruszywa. Uszkodzenie tego typu powstaje, gdy ziarna kruszywa grubego zlokalizowane blisko
powierzchni pgcznieja, niszczg si¢ i odspajaja, wraz z fragmentami przylegtej zaprawy. Najcze-
stszg przyczyng tego zjawiska jest brak mrozoodpornos$ci kruszywa. Opryski czesto spowodo-
wane sg przez lekkie ziarna, ktére wystepuja w zwirach polodowcowych i sg traktowane jako
zanieczyszczenia. Maja one wysoka porowatos¢ i znikomg mrozoodpornos¢. Ze wzgledu na
matg gestos¢ wyptywaja do wierzchu podczas wibrowania mieszanki betonowej. Znajdujac si¢
przy powierzchni chtona wodg 1 szybko ulegaja zniszczeniu w wyniku zamrazania. Gdy atomy
glinu reaguja z wodorotlenkiem wapnia, ktory jest produktem hydratacji cementu wydziela si¢
lotny wodér, ktéry pozostawia kratery z bialymi wykwitami [8]. Podstawowa przyczyna
powstawania pegknie¢ witoskowatych jest skurcz plastyczny. Jest to zjawisko polegajace na
zmniejszeniu objetosci wigzacego betonu znajdujacego si¢ jeszcze w stanie plastycznym. Kiedy
odparowywanie wody z powierzchni §wiezego betonu nastepuje szybciej niz jej saczenie
z nizszych warstw ku powierzchni nastepuje duzy skurcz przypowierzchniowy i powstajg rysy.
Geometria elementéw nawierzchniowych sprzyja temu zjawisku, gdyz maja one duzy stosunek
pola powierzchni eksponowanej do objetosci. W tym przypadku kluczowa jest pielegnacja
wilgotnos$ciowa $wiezego betonu. Jesli jest ona prowadzona nieadekwatnie do uzytych mate-
riatéw 1 warunkéw pogodowych, to moze doprowadzi¢ do szybkiej utraty wody z powierzchni
betonu i w konsekwencji do szybkiego skurczu i spgkania jego powierzchni [8, 9]. Podobne
zjawisko moze wystepowac przy betonowaniu w niskiej temperaturze. Siatka spekan wtosko-
watych (ang. crazing) moze powsta¢ réwniez na skutek drgan wywotanych ruchem. Takie
uszkodzenia moze spowodowac ruch technologiczny wprowadzony zanim beton osiggnie
odpowiednig wytrzymatos¢. Kolejng przyczyng wystgpowania tego rodzaju uszkodzen jest zbyt
intensywne prowadzenie zabiegéw wykonczeniowych [9], takich jak np. zacieranie. Nawierz-
chnia w kontakcie z kotami pojazdéw poddawana jest $cieraniu. Scieranie si¢ (ang. wearing)
nawierzchni powoduje utrat¢ antyposlizgowej tekstury, a w skrajnych przypadkach koleinowa-
nie. Pojawiajg si¢ drobne zaglebienia w ktérych zbiera si¢ woda, co sprzyja wystepowaniu
zjawiska aquaplaningu. W pierwszej kolejnosci $ciera si¢ zaprawa i zostaje wyeksponowane
kruszywo grube, ktére zaczyna ulega¢ polerowaniu powodujac $liskos¢ nawierzchni [9].
Nadmierne $cieranie si¢ nawierzchni jest zwigzane przede wszystkim z zastosowaniem nieod-
powiedniego kruszywa. Zasadnicze znaczenie dla odpornosci zaprawy ma piasek — jego Scieral-
no$¢ i przyczepno$¢ do zaczynu. Wazne jest takze, aby kruszywo grube mialo odpowiednig
odpornos¢ na polerowanie [3].
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Ztuszczenie (ang. scaling) jest jedng z najpowazniejszych wad powierzchniowych betonu.
Polega ono na odspajaniu fragmentéw zaprawy i kruszywa grubego z powierzchni ptyty beto-
nowej. Prowadzi to do powstawania zaglebien, nierownosci i obnizenia trwato$ci nawierzchni.
Beton tuszczy si¢ pod wptywem dziatania mrozu i srodkéw odladzajacych [9].

Odpryskiwanie betonu (ang. spalling) polega na odrywaniu si¢ pojedynczych, wigkszych
fragmentéw materiatu z powierzchni plyty. Zjawisko ma podobne podtoze jak ztuszczenie.
Zazwyczaj spowodowane jest dziatlaniem mrozu i Srodkéw odladzajacych [9]. Odpryski betonu
zdarzajg si¢ rowniez jako efekt korozji elektrochemicznej stali zbrojeniowej (dotyczy jedynie
ptyt zbrojonych). Rdzawe plamy wystepuja tylko w ptytach zbrojonych (JRCP, CRCP) i spo-
wodowane sg korozja zbrojenia. Pojawienie si¢ odbarwien czesto poprzedza odpryskiwanie
betonu. Wystgpieniu odbarwien i odpryskow sprzyja zbyt ptytko umieszczona siatka zbroje-
niowa [9].

Jesli nawierzchnia posiada fragmentami niedostatecznie rozwinigtg teksture (niedostate-
czna szorstko$¢ powierzchni), to zmniejszona jest przyczepnos¢ kot pojazdéw, co ma wptyw
na bezpieczenstwo jazdy. Wada ta moze by¢ spowodowana btedem wykonawczym — wadli-
wym teksturowaniem lub nadmiernym S$cieraniem si¢ powierzchni betonu w czasie
eksploatacji.

3.2. Uszkodzenia strukturalne

Do grupy uszkodzen strukturalnych naleza takie wady, ktére znaczaco wptywaja na
geometri¢ i pracg betonowych elementéw nawierzchni, w szczegélnosci te, ktére zaburzaja
cigglos$¢ ptyt i ostabiajg przekréj elementu.

Powazng wadg strukturalng sg peknigcia ptyt. Przebiegajg one przez catg grubos$¢ warstwy
betonowej dzielac plyte na mniejsze fragmenty, ktére zaczynaja pracowac niezaleznie.
Pojawiajg si¢ progi w nawierzchni obnizajace komfort jazdy lub mogace przyczyni¢ si¢ do
awarii zawieszenia pojazdow. Powstaje szczelina, do ktérej dostajg si¢ zanieczyszczenia, ktére
wraz z woda majg swobod¢ penetracji az do warstwy podbudowy. Dodatkowo, jej krawedzie
sg podatne na obrywanie co poteguje efekt niszczenia nawierzchni. Istniejg dwa podstawowe
typy peknie¢ — peknigcia w narozach i pgknigcia poprzeczne. Przyczyna pekania ptyt jest kilka
zjawisk. Pierwsze z nich to wystepowanie odksztalcen i naprezen termicznych zwigzanych
z dobowym i rocznym cyklem zmian temperatury. Kolejnym zjawiskiem prowadzacym do
pekania ptyt sg naprezenia termiczne wynikajace z ograniczonej swobody podituznego
odksztatcania si¢ ptyt. Nastepna z mozliwych przyczyn pgkania ptyt betonowych jest wadliwe
podparcie ptyty spowodowane niejednorodnoscig podbudowy zwigzang z nier0wnym zagesz-
czeniem lub dzialaniem wody.

Klawiszowanie (ang. faulting) wystgpuje czgsto w przypadku konstrukcji niedyblowanych.
Powoduje ono powstanie poprzecznego progu w nawierzchni [9]. Zjawisko to wpltywa
negatywnie na komfort jazdy i trwalo$¢ zawieszenia pojazdow, a w przypadku réznic poziomu
siegajacych kilku centymetréw moze spowodowac awari¢ pojazdu. Klawiszowanie pociagga za
sobg dodatkowe konsekwencje dla trwato$ci nawierzchni. Zwieksza prawdopodobienstwo
wystgpienia spekan ptyt, podatnos¢ krawedzi na obrywanie i przyczynia si¢ do degradacji
wypetnienia szczeliny dylatacyjnej. Klawiszowanie wystgpuje na skutek nieréwnego pod-
parcia ptyt przy krawedziach. Moze ono by¢ spowodowane niedbatym zaggszczeniem podbu-
dowy, ktéra na skutek obcigzenia eksploatacyjnego osiada nierdwnomiernie. Najczestsza
jednak przyczyna nieréwnego podparcia jest zjawisko ,,pompowania” hydrodynamicznego
[10]. Polega ono na tym, ze woda gromadzaca si¢ pod dylatacja, na skutek dynamicznego
obcigzenia kotami pojazdéw jest pompowana przez szczeling dylatacyjng wyptukujac drobne
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frakcje z podbudowy. Nastepuje erozja materiatu podbudowy w okolicy szczeliny poprzecz-
nej, a ptyty zaczynaja klawiszowac [9].

Degradacja szczelin dylatacyjnych, np. zmiana geometrii dylatacji, moze by¢ spowodowa-
na nadmiernym klawiszowaniem lub poziomym przemieszczeniem krawedzi ptyt. Prowadzi
to do powstania progéw, uskokéw i nieciggtosci. Zmniejsza komfort i bezpieczenstwo jazdy,
a takze powoduje pogorszenie wspolpracy krawedzi ptyt z materiatem uszczelniajagcym, co
prowadzi do penetracji wody i zanieczyszczen w glab dylatacji i do warstwy podbudowy.
Kiedy dylatacja wypelnia si¢ materialem obcym, takim jak okruchy betonu, pyly, gleba,
przestaje ona prawidtowo pracowac. Plyty betonowe zostaja pozbawione swobody odksztat-
cen, co powoduje wystgpowanie naprgzen termicznych. Zanieczyszczone szczeliny, zwlaszcza
zaro$ni¢te drobng ros§linnos$cia, utrzymujg wysoka wilgotnos$¢, co przyspiesza korozje mrozo-
wa betonu i reakcje alkalia — krzemionka.

Wysadzina (ang. blowup) w przypadku nawierzchni betonowej skutkuje najczesciej klawi-
szowaniem lub pekaniem ptyty ze wzgledu na zmian¢ warunkéw podparcia. Takie uszkodze-
nie jest spowodowane wadliwym dziataniem dylatacji. Ptyty nie maja swobody odksztalcen
termicznych. Jesli nie popgkaja to w pewnych miejscach zostaja wysadzone do géry [11].

Degradacja wgtebna to powazne uszkodzenie struktury ptyty betonowe;j. Jest to lokalne lub
globalne obnizenie parametréw wytrzymatosciowych materiatu. Zjawisko to wystepuje, gdy
mieszanka betonowa jest uktadana po rozpoczeciu procesu wigzania. Uktadanie i zageszczanie
niszczy powstajacg strukture hydratéw.

Obrywanie krawedzi (ang. edge spalling) jest uszkodzeniem, charakterystycznym dla
poprzecznych szczelin dylatacyjnych. Polega na odspajaniu si¢ materialu z obrzeza ptyty.
Krawedzie sg narazone na duze obcigzenia bezposrednie od két pojazdéw. Ze wzgledu na ostry
ksztatt stanowig tez strefe lokalnej koncentracji naprezen. Sg wigc one miejscem szczegdlnie
podatnym na uszkodzenia. Degradacja betonu na krawedziach ptyt moze by¢ spowodowana
korozja lub btedami wykonawczymi (zbyt wczesne nacigcie dylatacji, przed uzyskaniem przez
beton odpowiedniej wytrzymatos$ci) [8].

Rozwarstwienia sg to wady polegajace na niejednorodnosci betonu na grubosci plyty.
Sa one skutkiem segregacji mieszanki betonowej. Segregacj¢ moze powodowaé niewtasciwe
zaprojektowanie betonu, ,,poprawianie” konsystencji przez dodawanie wody lub zle zaggsz-
czenie — ,,przewibrowanie” mieszanki [7].

Pustki wewngtrzne, czyli duze pecherze powietrza zamknigte w betonie stanowig powazng
wade, gdyz istotnie zmniejszajg wytrzymato$¢ materiatu. Ich obecno$¢ wskazuje na Zle prze-
prowadzone zageszczanie, podczas ktérego mieszanka betonowa nie zostata prawidiowo
odpowietrzona [7]. Zdarzaja si¢ réwniez wtracenia obce, czyli materialy nieprzewidziane
w skladzie betonu, ktére lokalnie pogarszaja jego wilasciwosci — gléwnie wytrzymatose.
Zazwyczaj pochodza z zanieczyszczen kruszywa (np. grudki gliny, czes$ci organiczne lub
Smieci), moga si¢ tez dosta¢ do betonu w czasie uktadania, w konsekwencji niskiej kultury
wykonywania nawierzchni.
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Spekania przyszczelinowe (ang. D-cracking) jest postgpujacym defektem strukturalnym.
Wystepuje jako spekania w okolicy szczeliny dylatacyjnej, rownolegle do niej oraz towarzyszy
im zabarwienia betonu na ciemny szaro-brunatny kolor [9, 12]. Powoduja je nasigkliwe ziarna
kruszywa grubego, poddane wielokrotnemu cyklowi zamrazania-rozmrazania, ktére pecznie-
jac 1 pegkajac powodujg powstanie drobnych rys w zaczynie cementowym [12]. Peknigcia
powstaja w dolnej czesci ptyty, przy krawedziach, i propaguja do goéry. Po kilku latach na
powierzchni zaczyna pojawiac si¢ uktad drobnych rys, a beton zabarwia si¢ na ciemny kolor.
Najpierw sg one widoczne w narozach, nast¢pnie pojawiajg si¢ wzdtuz catej szczeliny dylata-
cyjnej. Najczesciej wystepujace uszkodzenia nawierzchni oraz potencjalne ich przyczyny
zestawiono w tab. 11 2.

4. Metody nieniszczace jako narzedzie oceny nawierzchni

Konstrukcja nawierzchni betonowych podlega ciggtemu procesowi degradacji, ktdry jest
powolny i stabilny, ale w przypadku zaistnienia r6znego rodzaju zjawisk, moze dojs$¢ do jego
gwaltownego przyspieszenia i w efekcie do zagrozenia bezpieczenstwa ruchu drogowego.
Z tego wzgledu wymagana jest ciggla obserwacja nawierzchni drogowej oraz okresowe bada-
nia diagnostyczne, obejmujace ocen¢ jej zdolnoSci operacyjnej i no$nosci na podstawie
pomiaréw zmiennych parametréw drogi. Gromadzone dane diagnostyczne stanowig gtéwne
zrédto informacji wejsciowych do analizy stanu drogi i opracowania planu jej konserwacji,
naprawy lub renowacji, czego wynikiem ma by¢ wydtuzenie czasu eksploatacji nawierzchni
drogowej i podniesienie jej zdolnosci operacyjne;j.

Odpowiednio wysoka jako$¢ danych o infrastrukturze drogowej moga dostarczy¢ wysoko
wydajne, zautomatyzowane i ciagle rozwijane nieniszczace systemy pomiarowe NDT (ang. Non
Destructive Testing). Usystematyzowany przeglad tych metod przedstawil Hota J. i inn. [13].
W badaniach nawierzchni obecnie stosowane sg szeroko systemy radarowe GPR (ang. Ground
Penetrating Radar), umozliwiajace identyfikacje struktur warstwowych konstrukcji drogi,
a w szczegllnosci wyznaczenie grubosci poszczegllnych warstw, Sledzenie ich zmian na
dhugosci odcinka drogi, a takze lokalizacj¢ miejsc zmiany uktadu konstrukcyjnego nawierzchni
drogowej (rys. la) [14]. Jest to urzadzenie bezkontaktowe, wyposazone w anten¢ nadawczo-
odbiorczag typu air-coupled o czestotliwosci centralnej okoto 1 GHz i $redniej glebokosci
penetracji 60 cm [15], ktéra poruszajac si¢ bezposrednio nad badang powierzchnig emituje fale
elektromagnetyczne i rejestruje sygnaty odbite od granicy pomiedzy obszarami o réznej stalej
dielektrycznej [16]. Badania radarem GPR pozwalaja na monitorowanie konstrukcji nawierzchni
betonowej w sposéb ciagly, ocene rozwarstwien oraz ubytkow powierzchniowych, identyfikacje
spekan i pustek, a takze pomiar stopnia zawilgocenia [17].

Popularng metoda badania nawierzchni betonowej jest metoda ultradzwigkowa [18].
W badaniach tego typu wykorzystuje si¢ ultradzwigki, bedace drganiami mechanicznymi
o czestotliwosci powyzej 20 kHz. Zastosowanie drgan o wyzszej czestotliwosci umozliwia
dokonanie doktadniejszego pomiaru, ale jednocze$nie mniejsza jest energia impulsu i wigksze
jego tlumienie. Dlatego w badaniach betonu, z racji jego naturalnej niejednorodnosci, uzywa
si¢ glowice o nizszej czestotliwosci. W przypadku nawierzchni betonowej mozliwy jest dostep
jedynie z jednej strony, z tego wzgledu wykorzystuje si¢ utozenie glowicy nadawczej i odbior-
czej na tej samej powierzchni (metoda ultradzwigkowa posrednia). W celu wyznaczenia pred-
kosci fali norma PN-EN 12504-4 zaleca wykonanie serii pomiaréw, w ktérych gtowice begda
znajdowaly si¢ w réznych odlegtosciach od siebie. Odczytane wtedy czasy przej$cia przedsta-
wia si¢ w postaci punktéw na wykresie, ilustrujgcym ich zwigzek z odleglo$ciag pomigdzy
glowicami pomiarowymi, za$ predkos¢ fali jest rowna wartosci wspétczynnika kierunkowego
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prostej (tangens kata nachylenia tej prostej do osi czasu) poprowadzonej mozliwie najdoktad-
niej przez te punkty. Metoda pomiaru predkosci fali podtuznej w praktyce inzynierskiej stoso-
wana jest, przede wszystkim, do szacowania wytrzymatosci nawierzchni betonowej na Sciska-
nie 1 monitorowania jej zmian w czasie [19]. Obecnie rozwijane sg systemy tomografii ultra-
dzwigkowej. Coraz szerokie zastosowanie w ocenie stanu nawierzchni znajdujg inne metody
NDT: impact-echo, spektralna analiza fal powierzchniowych czy emisja akustyczna [13].

W zakresie pomiaréw ugie¢ najnowszym osiggnigciem jest ugieciomierz laserowy TSD
(ang. Traffic Speed Deflectometer) (rys. 1b), skonstruowany do prowadzenia sieciowych
badan nos$nosci nawierzchni, a w szczegdlnosci do lokalizacji miejsc o obnizonej trwatosci
[18]. Oparty na zaawansowanej technologii laserowej ugieciomierz TSD szybko i bezinwa-
zyjnie mierzy pionowe przemieszczenia powierzchni nawierzchni wywotanych przez porusza-
jaca sie cigzarowke. Specjalne czujniki laserowe dokonujg pomiaru réznicy przemieszczen
pomig¢dzy punktem obcigzonym i nieobcigzonym, bedacych odzwierciedleniem aktualnego
ruchu nawierzchni wywotanego przez cigzarowke o znanej masie. Natomiast zastosowanie
techniki Dopplera pozwala na okreslenie predkosci ugigcia. W celu zapewnienia optymalnych
warunkéw pomiarowych urzadzenie wykorzystuje systemy kontroli umozliwiajgce monitoro-
wanie pozycji czujnikéw laserowych. Zautomatyzowane pomiary przy predkosci dochodzace;j
do 95 km/h umozliwia zbieranie danych w krétkim czasie, nie powodujac przy tym zaktdcen
w ruchu drogowym. Niewatpliwg zaleta ugi¢ciomierza TSD jest budowa oparta na samocho-
dzie ci¢zarowym z naczepg, ktérego ruch odpowiada rzeczywistemu zachowaniu pojazdu na
drodze w przeciwienstwie do pozostatych urzadzen, symulujacych taki sposéb ruchu i wyma-
gajacych przyjecia pewnych zatozen.

Slope = V, /v,

Vi

.vv

i

com.pl/uslugi/uslugi-dla-zarzadcow-drog/

WW.SCOpUS.
diagnostyka-nawierzchni/] i ugigciomierz laserowy TSD
[http://www.ndtoolbox.org/content/pavement/d-physical-principle]

5. Technologie naprawy nawierzchni
5.1. Naprawy powierzchniowe

Uzupelnianie ubytkéw powierzchniowych, miejscowych zluszczef, czy wykruszen,
mozna wykonywac¢ punktowo poprzez:
— usunigcie uszkodzonego miejsca (najczesciej poprzez skucie lub wyciecie);
— doktadne oczyszczenie powierzchni oraz jej odpowiednie zagruntowanie;
— zastosowanie materiatu naprawczego (zgodnie z wytycznymi producenta); posiadajacego
odpowiednig przyczepnos¢, wytrzymatos¢, barwe;
— wykonczenie powierzchni (pielegnacja, teksturowanie powierzchni).
Uszorstnianie nawierzchni konieczne jest wtedy, kiedy w wyniku btedow wykonawczych
nie uzyskano wiasciwej szorstkosci nawierzchni. Ceche t¢ mozna poprawi¢ poprzez:
— piaskowanie lub $rutowanie powierzchni wykonywane poprzez wystrzeliwanie z duza pred-
koscig piasku lub srutu stalowego;
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— Gridding wodg wykonywany jest poprzez natrysk wody pod wysokim ci$nieniem;
— Gridding tarczami — wykonywany maszyng wyposazong w gtowice z tarczami diamentowymi;
— rowkowanie (grooving) — wykonywane mechaniczne za pomocg diamentowych tarcz.

5.2. Wyréwnanie poziomu plyt i stabilizacja

W wyniku osiadania lub podnoszenia ptyt powstaje réznica pozioméw ptyt. Jedng z metod
wyréwnania poziomu ptyt i stabilizacji jest podnoszenie i stabilizacja ptyt poprzez iniekcje
zaczynem cementowym lub spienionym poliuretanem. W tym celu w plycie nawiercane sa
otwory technologiczne, przez ktére wpompowywany jest zaczyn cementowy lub spieniony
poliuretan (rys. 2). Otwory powinny by¢ tak umiejscowione w ptycie, aby zapewni¢ prawidiowe
wypetnienie ewentualnych pustek lub uzyskanie oczekiwanego wyréwnania poziomu ptyty.

Zaczyn nalezy wpompowywa¢ rownomiernie, aby zminimalizowa¢ napr¢zenia mogace
doprowadzi¢ do pgknigcia ptyty w trakcie jej podnoszenia oraz kontrolowa¢ ich polozenie
wzgledem ptyt sgsiednich. Po wypetnieniu pustek pod plyta, wyréwnaniu poziomu ptyty
i stabilizacji, otwory technologiczne wypetniane sg specjalnymi masami lub zywicami epoksy-
dowymi przeznaczonymi do napraw betonu.

Dyblowanie pionowe ma na celu polepszenie wspdtpracy oraz przenoszenia obcigzen
sasiadujacych plyt, ponadto ogranicza przemieszczanie si¢ ptyt. Zas dyblowanie poziome ma
na celu przywrdécenie odpowiedniej wspdtpracy sasiednich ptyt oraz ograniczenie przemiesz-
czen pionowych tych ptyt wzgledem siebie. Frezowanie plyt stosuje si¢ w celu wyréwnania
poziomu ptyt poprzez sfrezowanie, czyli usuniecie czg¢sci betonu.

Rys. 2. Wttaczanie zaczynu cementowego (http://precast.org/2011/05/precast-concrete-paving-slabs-
built-to-last-and-install-fast)

5.2. Wymiana plyt

Wymiana ptyt jest konieczna jezeli zadna z wcze$niejszych metod naprawy nie zagwaran-
tuje uzyskania i spelnienia pozadanych witasciwosci trwalo$ciowych i1 eksploatacyjnych.
Wymiana moze dotyczy¢ catosci ptyt badz fragmentéw. Wymiana catych ptyt betonowych
sktada si¢ z nastepujacych etapow:

— naciecie pita uszkodzonej ptyty betonowej wraz z dyblami i kotwami po jej wewngetrznej
stronie z wyznaczeniem bezpiecznej strefy skuwania w celu uniknigcia uszkodzen sasied-
nich ptyt (rys. 3a);

— usuni¢cie uszkodzonej ptyty poprzez: mechaniczne kucie wycigtego uszkodzonego fragmen-
tu plyty oraz rgczne usuwanie pozostalego betonu w strefie dylatacyjnej, sasiadujacej
z innymi ptytami w celu uniknigcia uszkodzen tych ptyt (rys. 3b);

— usuni¢cie wypetnien szczelin dylatacyjnych oraz oczyszczenie krawedzi sgsiadujacych piyt;
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— wywiercenie nowych otworéw w sasiadujacych ptytach na kotwy i dyble oraz ich montaz
(rys. 3c);

— ulozenie warstwy separacyjnej zapobiegajacej przed spekaniami odbitymi oraz odprowa-
dzajacej wodg;

— wbudowanie, zageszczenie 1 wyréwnanie mieszanki betonowej spetniajacej wszystkie
wymagania zwigzane z trwalo$cig betonu stawiane wczes$niej usunigtej ptycie (rys. 3d);

— teksturowanie wymienionej powierzchni ptyty w celu ujednolicenia z pozostalg czgscia
nawierzchni i spetniata wymagania eksploatacyjne;

— pielegnacja;

— odnowienie szczelin dylatacyjnych oraz ich wypetnienie.

a)

c)

Rys. 3. Wymiana ptyty betonowej nawierzchni: a) nacie;éi.eAlisz'kédzonej .plyty; b) mechaniczne usuwa-
nie betonu; c) wiercenie otwor6w pod kotwy i dyble; d) wbudowywanie mieszanki betonowe;j
(archiwum TPA)

Wymiana fragmentow ptyt jest mozliwa w przypadku uszkodzenia tylko fragmentu ptyty
— pekniecia, uszkodzenia jej krawedzi lub glebokiego uszkodzenia szczeliny dylatacyjne;.
Nie musi by¢ wtedy wymieniana cala ptyta, a jedynie jej fragment, ktéry moze by¢ wymienio-
ny na gotowy element prefabrykowany lub ponownie wykonany w miejsce usunig¢tego frag-
mentu ptyty betonowej (rys. 4). W referacie pokazano jedynie wybrane, typowe rodzaje
napraw nawierzchni betonowych. Oprécz wymienionych czgsto stosuje si¢ powierzchniowe
utrwalanie i odnowe¢ za pomocg cienkich dywanikow — zmiana powierzchni wierzchniej
warstwy nawierzchni.

Rys. 4. Montaz plyty prefabrykowanej (http://www.advanceconcreteproducts.com)
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6. Podsumowanie

Celem pracy byto zebranie najcz¢sciej wystepujacych uszkodzen nawierzchni betonowych
i wskazanie ich potencjalnych przyczyn. Wiedza ta jest uzyteczna do oceny i diagnostyki stanu
nawierzchni, np. za pomocg metod nieniszczacych, w celu dobrania odpowiedniej techniki
naprawy. Naprawy konstrukcji nawierzchni betonowych moga przysparza¢ wiele trudnosci,
szczegllnie by¢ uciagzliwe dla uzytkownikéw drog, gdyz zazwyczaj wymagaja wylaczenia
z ruchu naprawianych odcinkéw przez dtuzszy czas. Wiedza na temat uszkodzen nawierzchni
betonowych, proceséw, ktére do nich prowadza i czynnikéw, ktére te procesy wywotuja lub
wzmacniajg, powinna by¢ powszechna wsrdd inzynieréw zajmujacych si¢ tymi konstrukcjami.
Swiadomo$¢ zagrozen na jakie narazona jest nawierzchnia i sposobéw radzenia sobie z nimi
pozwala podejmowac przemys$lane, kompleksowe dziatania w tym zakresie. Znajomos$¢ przy-
czyn uszkodzen pozwala na stopniowe udoskonalanie specyfikacji oraz procedur wyko-
nawstwa i konserwacji, co spowoduje, ze w przysziosci beda wykonywane i eksploatowane
nawierzchnie trwalsze i tansze w catym cyklu zycia produktu, przy jednoczesnej racjonalizacji
wykorzystania surowcéw potrzebnych do ich wytworzenia.
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THE SPECIFICITY OF REPAIR DAMAGE OF THE CONCRETE PAVEMENTS

Abstract: Concrete pavements are a solution ensuring significantly higher durability than asphalt pavements,
but are much more sensitive to errors. It is necessary to make every effort to ensure the correct construction
and use. The paper presents the classification of concrete pavements damages together with the destructive
factors and their origins, which may result from the design errors, regulations and exploitation, committed
during the execution concrete pavement and during its lifecycle. The assessment of damages by Pavement
Condition Assessment System (SOSN) were discussed as well as the possibility of using non-destructive
methods for the detection of surface defects. Also the chosen methods of repairing the surface damage and
structural of concrete pavements are shown.

Keywords: concrete pavements, concrete pavements demages, repair of concrete pavements demages.



