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Streszczenie: W pracy zaprezentowano przypadek powstania uszkodzen w nowo wybudowanej nawierzchni
placu kontenerowego. Opisane zostaly rodzaje uszkodzen oraz przyczyny ich powstania. Analizie poddano
wyniki badan laboratoryjnych betonu pobranego z nawierzchni oraz wyniki pomiaréw tensometrii mechani-
cznej na bazach zainstalowanych w miejscu uszkodzen i szczelin dylatacyjnych. Na ich podstawie sporzadzono
whnioski z analizy, wskazujace zjawisko skurczu, jako gtéwna przyczyne powstania rys i peknie¢, ktére ulegaja
powigkszaniu podczas wystepujacych obcigzen termicznych.
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1. Wstep

Nawierzchnie betonowe z betonu cementowego sa najczesciej uzytkowane przy prze-
noszeniu duzych obcigzen [1], ale ich bezawaryjna eksploatacja zalezna jest od prawidtowego
zaprojektowania i wykonania. Przyczyny powstawania uszkodzen w tego rodzaju konstruk-
cjach byly szczegélowo omawiane w wielu pracach [2-9].

Przedmiotem badan diagnostycznych i analiz poréwnawczych, przedstawionych w ni-
niejszej pracy, jest fragment nowo wybudowanego sktadowiska kontenerowego, wykonanego
z betonu cementowego zbrojonego (drutobeton) w uktadzie oddylatowanych p6l o wymiarach
20x20 m. Nawierzchnia ta zostata poddana ogledzinom pod katem inwentaryzacji uszkodzen
powstatych zaraz po jej wybudowaniu i identyfikacji przyczyn ich powstania. Przedstawiona
praca zostala opracowana na podstawie badan przeprowadzonych przez akredytowane
laboratorium wg wtasciwych normatywéw [10-18] oraz ekspertyzy, wykonanej przez zespot
z Wydzialu Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej [19].

2. Opis zinwentaryzowanych uszkodzen

Uszkodzenia nawierzchni betonowej zostaly poddane ogledzinom w dwoch etapach.
W grudniu 2013 r., w niedtugim czasie po wykonaniu, stwierdzono wystepowanie drobnych
pojedynczych zarysowan na powierzchni analizowanego obszaru, o dtugosciach 3-8 m. Rysy
na powierzchni zbrojonych plyt nawierzchniowych byly trudno zauwazalne, o rozwartosci
nieprzekraczajacej 0,5 mm, jednak z wyraznie inicjowanym wykruszaniem krawedzi.
Podobny charakter uszkodzen zostal zinwentaryzowany na podbudowie betonowej w czesci
placu bedacego jeszcze w budowie. Wzdluz liniowego odwodnienia, wykonanego na calej
dtugosci placu, zlokalizowano rysy utozone po jego obu stronach, prostopadie do niego i o
dtugosci nieprzekraczajacej 1 m, ale o stosunkowo duzym zageszczeniu (wystgpowaly co
kilkadziesiat centymetréw).
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Ogledziny prébek betonu (walce betonowe z odwiertdw na petng gtebokos¢ ptyt) pobra-
nych w miejscu rys wykazaty, ze rysy widoczne na powierzchni ptyt przebiegaja na wskro$
grubosci ptyty. Na rysach zamontowano bazy pomiarowe tensometrii mechanicznej.

W lipcu 2014 r. dokonano ponownych ogledzin zinwentaryzowanych uszkodzen. Po ponad
potrocznej eksploatacji stwierdzono pojawienie si¢ wyraznej siatki uszkodzen (zarysowan i
peknie¢) o zréznicowanym charakterze, zaprezentowanym na rys. 1 na przykladzie jednego
pasma plyt o wymiarach 10x20 m.

Rys. 1. Rysy i pgknigcia zinwentaryzowane w lipcu 2014 r. (podkreslone na czerwono)

Duze skupisko krétkich rys i peknie¢ byto wyraznie zauwazalne w otoczeniu odwodnienia
liniowego (rys. 2). Peknigcia inicjowane byly na krawedzi kanatu i zanikaly w pewnej odleg-
tosci od niego. Obraz uszkodzen wskazywat na postepujaca degradacje¢, wynikajaca z pracy
termicznej rozdzielonych pekni¢ciami fragmentéw betonu. Potwierdzajg to wykruszenia na
krawedziach pekniec i odseparowane kawatki betonu (rys. 3), ktére z czasem wypadaja, pozo-
stawiajgc glebokie ubytki. Uszkodzenia o tym charakterze wystepuja na diugich rysach
przebiegajacych w poprzek plyt, dzielacych calg ptyte na mniejsze fragmenty. Ponad pétrocz-
na ekspozycja nawierzchni betonowej na warunki srodowiskowe uwidocznita takze uszkodze-
nia powierzchniowe w postaci mikropgknie¢, ktére inicjowane sg w miejscu peknig¢ gtdwnych
oraz ukladajg si¢ prostopadle do ich krawedzi (obraz przypominajacy ,,rzeke¢ z doptywami”).
Siatki takich mikropeknig¢ powierzchniowych sa widoczne takze w polach poza miejscami
wystepowania pekni¢¢ gtéwnych (rys. 3).

W miejscu dyblowanych szczelin dylatacyjnych rozszerzania, obejmujacych takze kanat
odwadniajgcy z betonu polimerowego (rys. 4), zaobserwowano wypchnigcie uszczelniajacej
masy bitumicznej w pionie na wysokos$¢ okoto 10 mm ponad ptaszczyzn¢ nawierzchni (rys. 5).
Wypchnigcie takie nie byto obserwowane w miejscu pozornej szczeliny dylatacyjnej (rys. 4),
takze wypelnionej bitumem. Zjawiskiem niepokojacym sg ubytki w uszczelniajgcej masie
bitumicznej (rys. 5), przez ktére dostaje si¢ woda do podtoza ptyty.



Materiatowe aspekty awarii, uszkodzen i napraw 793

5 Gk i R §

Rys. 2. Rysy i pgknigcia wokdt odwodnienia liniowego (lipiec 2014)
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Rys. 3. Peknigcia w poprzek ptyty: z wykruszeniami na krawedziach i odseparowanymi kawatkami
betonu, z promieni$cie rozchodzacymi si¢ mikropeknieciami (potgczone i niepotaczone z pgknieciami
gtéwnymi) oraz odpryskami (lipiec 2014)

Rys. 4. Dyble oblane betonem w miejscu przerwy technologicznej, dylatacja kanatu odwadniajacego
oraz widok nacigtej szczeliny pozornej z brakiem pekniecia skurczowego — brak swobody przesuwu
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Rys. 5. Wyci$nigta oraz uszkodzona masa bitumiczna wypetniajaca szczeliny dyblowane (hplec 2014)

2. Poréwnanie wartosci charakteryzujacych beton nawierzchni
z warto$ciami normatywnymi

W akredytowanym Laboratorium Badawczym Materiatéw i Konstrukcji Budowlanych
WIL PK (L-18) zostaly wykonane badania parametréw betonu pobranych prébek walcowych
nawierzchni. Poréwnano je z wartosciami podanymi w Specyfikacji Technicznej Wykonania
1 Odbioru Rob6t Budowlanych (STWiORB) [10] oraz z wtasciwymi normami [11-18]. Poréw-
nanie wybranych parametréw (warto$ci normowe w nawiasach):

— wytrzymatos$¢ na $ciskanie [MPa]: min. 42 (min. 40 [11]);
— wytrzymato$¢ na $ciskanie [klasa]: C35/45 (C35/45 [12]);
— wytrzymato$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu [MPa]: $rednia — 4,6 / min. — 4,1 ($rednia
4,5 / min. — 3,5 [13]);
— nasigkliwos¢ [%]: 4,3 (< 5 [14]);
— odporno$¢ na wnikanie benzyny i olejéw: 24 (< 30 [15]);
— wodoszczelnos¢ [-]: W8 (min. W6 [14]);
— mrozoodporno$¢ [%]: ubytek masy AG = 0,07, spadek wytrzymatosci AR = 14,8 (F200 [14]);
— zawarto$¢ widkien stalowych [kg/m?]: §rednia — 33,7/ min. — 31,1 (min. 30 [16]);
— struktura porowatosci:
— zawarto$¢ powietrza A[%]: 4,36 (min. 3,5 [17]);
— wskaznik rozmieszczenia ¢ [mm]: 0,193 (min. 0,200 [17]);
— zawarto$¢ mikroporéw Aszp [%]: 1,81 (pow. 1,5 [17]);
— gesto$é [kg/m®]: w stanie suchym—2356/nasyconym—2459 [18].

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze parametry betonu zastosowanego
w nawierzchni sg wyzsze niz byly wymagane. Z pomiaréw grubosci ptyt wykonanych z wy-
korzystaniem odwiertow wynika, ze grubos¢ ta w niektérych miejscach nie spetniata wymo-
géw podanych w STWiORB [10]. Maksymalna, minimalna i §rednia warto$¢ wynosity odpo-
wiednio 389, 362 i 368 mm. W rozwazanym przypadku grubo$¢ projektowana wynosita
380 mm, a dopuszczalna 374 mm.

3. Badanie i analiza pomiaréw zmian rozwarto$ci powstatych rys i istniejacych
szczelin dylatacyjnych

Praca uszkodzonych ptyt byta badana przy uzyciu tensometrii mechanicznej (z doktadnos-
cig pomiaru 0,1 mm) [9], z rdwnoczesnym pomiarem temperatury powietrza i betonu.
Wyniki pomiaréw tensometrycznych postuzyty do okre§lenia zmian rozwartosci powstatych
rys 1 istniejacych szczelin dylatacyjnych, przedstawionych w sposéb graficzny na rys. 6,
z podaniem temperatury betonu w Srodku ptyty w trakcie pomiaru.

Analiza wynikéw pomiaréw dotyczyta nastepujacych grup (z podaniem wynikéw dla przy-
ktadowego punktu pomiarowego): rys i peknie¢ gléwnych (punkt 26), szczelin dylatacyjnych
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dyblowanych (punkt 55), szczelin pozornych (punkt 45) i rys w otoczeniu kanatu odwodnienia
liniowego (punkt 17), mierzonych przy temperaturze powietrza, kolejno: +1, +13 1 +26°C.
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Rys. 6. Zmiany rozwartosci baz pomiarowych w wybranych punktach nawierzchni betonowej oraz
towarzyszace im zmiany temperatury betonu w $§rodku plyty betonowej

W pierwszym pomiarze, ze wzrostem temperatury betonu, rysy i peknigcia gtdwne ulegty
generalnie zamknigciu (punkt 26). W kolejnym pomiarze, z dalszym wzrostem temperatury
powietrza, tendencja ulegta odwrdceniu i rysy zaczely si¢ otwiera¢. Zachowanie rys i peknieé
$wiadczy o termicznej pracy fragmentéw ptyt rozdzielonych peknigciami (w poczatkowe;j
fazie), ktora ulegta nastgpnie zaburzeniu przez wykruszanie betonu wewnatrz rys i peknigc,
powodujace redystrybucje napr¢zen i powrdt do stanu pierwotnego rozwarcia (brak wyrazne;j
zalezno$ci charakterystycznej dla pracy termicznej).

Szczeliny dylatacyjne dyblowane (punkt 55) ulegaly najwigkszym zmianom, zgodnym
z prawidtami zachowania ptyt betonowych pod dziatajagcym przyrostem temperatury. W pierw-
szej fazie szczeliny ulegly wyraznemu zamknigciu o ok. 0,75 mm, a nastgpnie zamknely si¢
o dalsze 7 mm (wypychajac mase¢ bitumiczng na zewnatrz). Zachowanie ptyt oraz pomierzone
wartosci sg charakterystyczne dla obcigzenia termicznego przy rOwnomiernym i nieréwnomier-
nym ogrzewaniu, a skala pomierzonych przemieszczen odpowiada pracy ptyty betonowej
swobodnie podpartej o wymiarze 20x20 m?.

Szczeliny pozorne (punkt 45) pracujg tak jak powstale rysy i peknigcia gtéwne, zaréwno
pod wzgledem charakteru zmian jak i wielko$ci rozwarcia, co $wiadczy o braku zachowania
charakterystycznego dla szczeliny dylatacyjnej i dla pracy termicznej.

Rysy w otoczeniu kanatu odwodnienia liniowego (punkt 40) ulegly zamkni¢ciu ze wzro-
stem temperatury, by nastepnie powrocic¢ do stanu wyjsciowego (charakter pracy podobny jak
w przypadku szczelin pozornych).

Zaobserwowany charakter pracy plyt wskazuje na zachowanie nawierzchni odmienne od
zaktadanego w projekcie (podzial na pola o wymiarze 10x10 m?).
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4. Przyczyny powstania uszkodzen nawierzchni betonowej

Nie wystepuje jedna przyczyna powstania uszkodzen nowej nawierzchni betonowej skta-
dowiska kontenerowego, lecz jest to zbidr przyczyn wynikajacy z mechaniki zachowania
konstrukcji betonowych i zelbetowych. Bezposrednig przyczyng powstania uszkodzen gtow-
nych jest zjawisko skurczu betonu. Peknigcia przebiegajace przez catg dtugo$é pol 10x10 m?
(pola wydzielone dylatacjami dyblowanymi i pozornymi), dzielace nawierzchni¢ na mniejsze
pola (o wymiarach boku 3-5 m — rys. 1), byty skros$ne przez catg grubos¢ ptyty, juz w poczat-
kowej fazie eksploatacji po wybudowaniu. P¢knigcia te uktadaja si¢ na granicy pomigdzy
strefg wienca i wolng od pretéw zbrojeniowych strefa wypelniong drutobetonem (w najstab-
szym miejscu na granicy obszaréw o réznej sztywnosci), wskazujac na oddzielenie od siebie
pol silnie i stabo zbrojonych, i zanikajg w strefie zbrojonych wiencéw zelbetowych (rys. 7).
Przy tak duzych powierzchniach, podziat skurczowy ptyty betonowej na mniejsze fragmenty
jest naturalny. Uformowanie dylatacji dyblowanej i pozornej, przy jednoczesnym utworzeniu
silnie zbrojonych ram zelbetowych (rys. 7), nie mogto zapewni¢ swobody przesuwu kurczacej
si¢ masy betonowej. Wykonanie nawierzchni z drutobetonu nie bylo w stanie zapobiec pow-
staniu pekni¢¢ (bardziej wtasciwe byloby zastosowanie siatek zbrojeniowych). W dobie prze-
targéw z kryterium najnizszej ceny, oszczgdnosciowe rozwigzania (jak to zaprezentowane) nie
spetniajg stawianych wymogoéw.

Rys. 7. Zbrojenie ram zelbetowych wokdt dylatacji dyblowanych (w glebi) i pozornych (pierwszy plan)

Skurczowy charakter pekni¢¢ potwierdza takze obraz uszkodzen w bezposrednim otocze-
niu odwodnienia liniowego (rys. 2). Zostalo ono wykonane ze sztywnych ksztaltek z betonu
polimerowego, taczonych na sucho na styk bez elastycznej przektadki (jedynie z dylatacjg na
wysokosci szczeliny dyblowanej — rys. 2). Co wigcej, kanaty te zostaty bezposrednio zabeto-
nowane w ptycie, bez jakiegokolwiek oddylatowania wzdluznego (kanat zintegrowany z plyta
betonowa), takze w miejscu planowanych szczelin pozornych (rys. 8). Tym sposobem zostat
utworzony sztywny element, niepodlegajacy odksztatceniom wzdtuznym. W procesie kurcze-
nia si¢ betonu, nie pozwalat on na swobodne przemieszczenia betonu wokoét kanatu, co wymu-
sito powstanie gestej siatki peknig¢, inicjowanych na krawedzi kanatu i konczacych si¢ w stre-
fie silniej zbrojonego podiuznie wienca zelbetowego (rys. 2). Brak oddylatowania kanatu od
plyty betonowej w nowej nawierzchni jest odmiennym rozwigzaniem od zastosowanego
wczesniej kanatu oddylatowanego od ptyty betonowej w nawierzchni starej (rys. 9), gdzie nie
zaobserwowano tego rodzaju uszkodzen.

Przedstawione uszkodzenia powstaly w poczatkowej fazie dojrzewania betonu. Poczatko-
wo niewielkie (rys. 2), ulegaly szybkiemu powigkszaniu w wyniku termicznej pracy ptyt, az
do powstania widocznych uszkodzen z wykruszeniami i pojawieniem si¢ odseparowanych
fragmentéw betonu. Zjawisko to jest charakterystyczne dla pracy termicznej plyt pod
wplywem nieré6wnomiernego ogrzewania i wynika z dziatania koncentracji naprezen. Przy
braku powstrzymania tego procesu, np. sposobami opisanymi w [9], ptyty ulegaja znaczacej
degradacji obserwowanej wielokrotnie w przesztosci [8].
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Rys. 8. Monolityczne zespolenie ptyty betonowej z kanatem odwadniajacym, uniemozliwiajace
niezalezng prace obu elementéw podczas procesu skurczowego nawierzchni betonowe;j

Rys. 9. Miejsce styku nowej (po lewej) i starej (po prawej) nawierzchni betonowej, z widocznym
oddylatowaniem kanatu odwadniajacego w nawierzchni starej i jego brakiem w nawierzchni nowej

6. Podsumowanie

Przedstawiona analiza wskazata skurcz, jako przyczyne powstania uszkodzen nawierzchni
betonowej nowo wybudowanego placu kontenerowego. Proces degradacji istniejacych
uszkodzen (wynikajacy gtéwnie z odksztatcen termicznych) postepuje w dalszym ciggu i wy-
maga podjecia interwencji konstrukcyjnej, w celu powstrzymania procesu destrukcji i przy-
wrocenia mozliwosci dilugoletniego eksploatowania. Wykazana degradacja nawierzchni
betonowej placu kontenerowego wymaga opracowania sposobow naprawy, ktére pozwola na
bezpieczng eksploatacje 1 prace termiczng ptyt.
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REASONS OF DAMAGES OF A NEWLY CONSTRUCTED CONCRETE
PAVEMENT IN CONTAINERS LANDFILL

Abstract: In the paper a case of damages is presented that appeared in a new constructed concrete pavement
of a containers landfill. Kinds of damages and reasons of their occurrence were described. Results from
laboratory research on concrete specimens collected from the pavement and results from measurements done
on cracks using mechanical strain gauges were analyzed. They indicate that a shrinkage phenomenon is
responsible for cracks occurrence, which are still enlarging under thermal loads.

Keywords: concrete pavements, damages reasons, shrinkage, thermal loads.



