utrzymanie drég

W artykule oméwiono przyczyny powstawania uszkodzen nawierzchni drogowych oraz
ich zwigzek z eksploatacjq i sezonowym utrzymaniem. Autor wyjasnia, jak ruch pojazdéw
(zwtaszcza ciezarowych) i warunki klimatyczne prowadzqg do deformacji, spekan i zniszczen
powierzchni. Przedstawia takze mechanizmy tych uszkodzen oraz sposoby ich ograniczania
poprzez odpowiednie projektowanie konstrukcji nawierzchni i dobér materiatéw. W dalszej
czesci opisuje metody napraw.
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Causes of road surface damage in the context
of seasonal maintenance

This article discusses the causes of road surface
damage and its association with operation and sea-
sonal maintenance. The author explains how vehicle
traffic (especially heavy goods vehicles) and climatic
conditions lead to deformation, cracking, and surface
damage. He also presents the mechanisms of this
damage and methods for its reduction through ap-
propriate road surface design and material selection.
Repair methods are then described.
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czasie eksploatacji wszystkie nawierzchnie
drogowe poddawane s3 dziataniu ruchu ko-
towego 1 wplywom klimatu, co powoduje
powstanie r6znych rodzajow uszkodzen, takich jak [2]:
* deformacje w postaci sfalowan i kolein strukturalnych
1 funkcjonalnych,
e spekania zmeczeniowe,
* spekania odbite,
* spekania termiczne,
* zniszczenia powierzchniowe.
Zasadniczo trzy rodzaje uszkodzen: deformacja trwata,
spekanie termiczne 1 spekanie zmeczeniowe tworza sig
na powierzchni warstwy $cieralnej lub w warstwie $cie-
ralnej. Pozostate, takie jak [2]:



¢ spekania odbite,

* spekania zmeczeniowe w spodzie warstw bitumicznych,

* spekania zmeczeniowe w spodzie podbudowy
zwigzanej,

¢ deformacje trwate podtoza,

zwigzane s3 bezposérednio z grubo$cia warstw bitumicz-

nych, ktére limituja powstawanie deformacji nawierzch-

ni i ich zasieg.

W zapobieganiu wystgpowania wymienionych zniszczen

podstawowg role podczas projektowania nawierzchni

odgrywaja [2]:

e uktad warstw odpowiednich rodzajéw i grubosci,

¢ zastosowanie asfaltu o odpowiednich wtasciwosciach,

 wlasciwy sktad mieszanek mineralno-bitumicznych.

Gléwna przyczyna wiekszo$ci rodzajéw zniszczen na-

wierzchni sa kota pojazdéw, a wiee na trwalos¢ nawierzch-

ni wplywaja [2]:

* Obcigzenie osi pojazdéw - im jest wigksze, tym go-
rzej. Dziata tu tak zwane prawo czwartej potegi, wedtug

Rodzaje uszkodzen nawierzchni drogowych i metody
ich zapobiegania

e Strukturalne deformacje nawierzchni sq spowodowane
odksztatceniami catej konstrukeji nawierzchni, wszystkich jej
warstw. Przyczyng takiego rodzaju zniszczenia jest niewta-
sciwy dobor uktadu warstw lub ich parametréw wytrzyma-
fosciowych (gtéwnie pod wzgledem sztywnosci). W efekcie
naprezenia Sciskajgce przekazywane na podtoze gruntowe
sq zbyt duze i powodujq jego odksztatcenie. Brzegi koleiny
sq fagodne, a jej szerokos¢ jest duza.

Zapobieganie: projektowanie konstrukcji nawierzchni
o odpowiedniej grubosci i parametrach mechanicznych
poszczegdlnych warstw osiggalnych przez dobér asfaltu
o odpowiednich wtasciwosciach, i wtasciwie uziarnienie
mieszanki mineralne;j.

Deformacje funkcjonalne nawierzchni pojawiajq sie wtedy,
gdy w nawierzchni wystepujg warstwy bitumiczne podatne
na deformacje lezgce na podbudowie o odpowiedniej sztyw-
nosci. Mozna wtedy zaobserwowac zjawisko ,rozpychania”
warstw bitumicznych w sladach két, a gtebokos¢ kolein moze
siegac podbudowy. Zarys brzegéw koleiny jest wyrazny.
Zapobieganie: podstawowq role w zapobieganiu odgrywajq
wtasciwy projekt mieszanek mineralno-asfaltowych wszyst-
kich warstw bitumicznych, wybér odpowiedniego rodzaju
asfaltu i uziarnienie mieszanki mineralnej.

* Spekania zmeczeniowe spowodowane sg uginaniem nao-
wierzchni na skutek przejezdzajqgcych pojazdéw. Powodujg
one powstanie naprezen rozciggajacych w dolnej strefie
warstw bitumicznych. Powtarzajgce sie rozcigganie po-
woduje zniszczenie nawierzchni przez pekniecie na skutek
wyczerpania jej wytrzymatosci zmeczeniowe;j.
Zapobieganie: projektowanie konstrukcji nawierzchni
o odpowiedniej grubosci, zapewniajgcej wtasciwg nosnosc.
Ogromny wptyw na wytrzymato$¢ zmeczeniowq nawierzch-
ni majg wtasciwosci i ilos¢ asfaltu w najnizszej warstwie
bitumiczne;j.

Spekania, tak zwane odbite, powstajg w przypadku utoze-
nia warstw bitumicznych zwigzanych cementem. Warstwy
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ktorego niszczace dziatanie pojazdéw na nawierzchnie
roénie w funkcji potegowej obciazenia. Przejazd jedne-
go samochodu cigzarowego (obciazenie osi 100 kN)
znaczy tyle dla nawierzchni drogi (rys. 1) co przejazd &

Fot. 1. Nawierzchnia drogi zniszczona przez samochody ciezarowe

zawierajqgce cement ulegajqg skurczowi technologicznemu,
na skutek ktérego tworzq sie w nich mikrospekania. Po uto-
zeniu warstw bitumicznych i obcigzeniu ruchem spekania
sie powiekszajg, a w warstwach bitumicznych lezgcych
nad spekaniem pojawiajg sie naprezenia rozciggajgce
i Scinajqce. Po pewnym czasie spekania stajq sie widoczne
na powierzchni drogi w postaci zwykle pojedynczego gte-
bokiego spekania.

Zapobieganie: projektowanie konstrukeji nawierzchni bez
warstw zwigzanych cementem. W przypadku projektowania
warstwy podbudowy cementowej nalezy przewidywac stoso-
wanie specjalnych membran przeciwspekaniowych z siatek
lub geotekstyliow oraz dorabianie asfaltu o odpowiednich
wiasciwosciach (duzej kohezji) w warstwach lezgeych na to-
kiej podbudowie.

Spekania termiczne. Podczas szybkiego ochtadzania powie-
trza (np. zimna noc pod stonecznym dniu) powierzchniowa
warstewka warstwy Scieralnej ulega skurczowi. Pojawiajgce
sie wtedy naprezenia rozciggajgce mogq doprowadzié
do powierzchniowego peknigcia nawierzchni. Tak peknieta
nawierzchnia pod wptywem dziatania ruchu, wody i mrozu
ulega dalszemu zniszczeniu.

Zapobieganie: jedynym sposobem zapobiegania jest
stosowanie w warstwie Scieralnej asfaltu o odpowiednich
wtasciwosciach - duzej elastycznosci i kohezji w niskiej
temperaturze.

Zniszczenia powierzchniowe (rys. 2). Ten rodzaj uszkodzen
nawierzchni przejawia sie przez wypadanie ziaren kruszy-
wa oraz zaprawy z warstwy Scieralnej. Duze natezenie tej
szkody moze powodowaé powstawanie wybojow siega-
jacych nieraz na gtebokos¢ catej warstwy. Przyczyn tego
zjawiska moze by¢ wiele, od niewtasciwego zageszczenia
do ztej jakosci materiatéw. Czestq przyczynq sq zbyt
stabe wtasciwosci adhezyjne asfaltu do kruszywa, jest
to tak zwany stripping, dlatego nalezy zwraca¢ na nie
uwage podczas wyboru asfaltu i kruszywa. Zniszczenia
powierzchniowe moze spowodowac zle wykonany remont
czqgstkowy drogi.
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Fot. 2. Zniszczenia powierzchniowe warstwy sScieralnej

& 25000 samochodéw osobowych. A wigc to nie samo-
chody osobowe niszcza nawierzchnie drogi.

Liczba pojazddw, czyli natezenie ruchu, mierzone licz-
ba pojazdéw przejezdzajacych w ciagu doby okreslo-
nym odcinkiem drogi. Im jest ich wiecej, tym gorzej.
Zywotnosé, czyli trwatoé¢ nawierzchni, obliczana jest
wlasnie wedlug natezenia ruchu pojazdéw ciezarowych.
Wedlug tej liczby projektuje si¢ grubosci poszczegodl-
nych warstw nawierzchni, tak aby wytrzymata ona taki
ruch przez na przyktad okres 20 lat.

Predkos¢ pojazddw cigzarowych - im jest mniejsza, tym
gorzej. Kazdy widziat koleiny na drodze przy podjaz-
dach pod gore, gdzie samochody cigzarowe jada naj-
wolniej, co dziata katastrofalnie na nawierzchnie bitu-

miczna drogi. Nawierzchnia drogi ulega zniszczeniu

réwniez bez dziatania ruchu pojazdéw. Sa to czynniki

zwigzane z klimatem. Niskie temperatury, wielokrot-
ne ,przejécia temperatury przez zero” oraz upaly po-

woduja [2]:

* pekanie 1 wykruszanie si¢ nawierzchni w zimie,

* powstawanie kolein i deformacji w lecie,

* powstawanie przelomow na wiosne.

Znajomo$¢ mechanizmoéw powstawania zniszczen na-
wierzchni oraz czynnikow, ktore je powstrzymuja, daje
mozliwo$¢ opracowania metod zwigkszenia trwatosci
drogi. W dalszej czesci niniejszego artykulu przedsta-
wiono schematy powstawania zniszczen nawierzchni [2].

Powierzchniowe utrwalenie w naprawie
nawierzchni drogowych

Na przestrzeni ostatnich lat wzrosla intensywnos$¢ ru-
chu samochodowego na drogach, a tym samym ko-
nieczno$¢ ich napraw. Ograniczone $rodki finansowe
jednostek odpowiedzialnych za utrzymanie drog wy-
muszaja stosowanie tanszych technologii. Jedna z nich,
ktéra znalazta w ostatnich latach szerokie zastosowanie,
jest powierzchniowe utrwalenie nawierzchni drogowych.
Polega ono miedzy innymi (typ LG) na skropieniu na-
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wierzchni drogowej warstwg lepiszcza 1 pokryciu jej war-
stwa gryséw [1-3].

Taka technologia stwarza jednak zagroZenie ze strony
sypkich gryséw, co ogranicza jej stosowanie w miastach.
Jezeli no$nos¢ konstrukeji drogi jest wystarczajaca i na jej
powierzchni wystepuja jedynie drobne spekania, mozna
powstrzymac¢ destrukcje nawierzchni poprzez zamknig-
cie drobnych spekan cienka warstwa lepiszcza.

Uwaga! Powierzchniowe utrwalenie moze by¢ wykona-
ne jedynie na nawierzchniach o bardzo dobrym stanie
warstw lezacych ponizej.

Przesadne stosowanie technologii powierzchniowego
utrwalenia moze powodowaé wtoérne powstanie uszko-
dzen na nawierzchni drogi, ktore ujawniaja sie zazwyczaj
w dwa do czterech lat od wykonania naprawy.

Pierwszym zjawiskiem wskazujacym na powstanie no-
wych uszkodzeni zwiazanych z zastosowaniem utrwale-
nia nawierzchni jest miejscowe wykruszanie si¢ kruszywa
spowodowane niejednorodng struktura warstw lezacych
nizej, stanowiacych podtoze nawierzchni. Ta niejedno-
rodno$¢ struktur podtoza utrudnia wlasciwe dozowanie
lepiszcza, co znajduje nastgpnie odbicie w wypadaniu
kruszywa 1 traceniu przez nawierzchnie szorstkosci [2].

Bardzo czesto powstanie wyrw w nawierzchni lub
niszczenie duzych powierzchni nawierzchni to kolejny
przejaw uszkodzen w wyniku zastosowania technologii
powierzchniowego utrwalenia.

Problem polega na tym, ze wigkszo§¢ obecnych tech-
nologii powierzchniowego utrwalenia daje w efekcie wo-
doszczelng izolujgcy warstwe, a woda, jak wiadomo, jest
najwiekszym wrogiem wszystkich typéw nawierzchni.

Jezeli w istniejacym podlozu wystepuja miejscowe lub
rozlegte otwarte struktury, a nawierzchnia zostanie przy-
kryta izolacja wodo- 1 paroszczelna, to proces jej niszcze-
nia rozpoczyna sie wraz ze wzrostem temperatury po-
wietrza 1 samej nawierzchni. Powoduje to powstanie pod
warstwa $cieralng pary wodnej o wysokim ciénieniu, tym
bardziej ze jeden litr wody daje 540 litréw pary. W takim
srodowisku wzrasta mozliwos$¢ wystepowania tak zwanego
zjawiska o nazwie stripping, czyli zanikania przyczepnosci
asfaltu do kruszywa. Srodowisko takie stwarza ponadto
optymalne warunki dla rozwoju mikroorganizmoéw,
co dodatkowo poteguje proces niszczenia nawierzchni.
Jedynie pytanie, ktore w tej sytuacji moze powstaé, to py-
tanie o przyczyne obecnoéci wody mimo szczelnej izolacji.
Ot6z woda ma duze zdolnosci przenikania w najbardziej
niedostepne miejsca i trudnosci z ponownym wydosta-
niem si¢ z nich. Sytuacja pogarsza sie, gdy wbudowane
zostaja dwie warstwy, jedna na drugiej. Moze zdarzy¢ sie
wowczas, ze warstwa wierzchnia zostaje mocno wyparta
w gbre po pierwszym okresie upatéw i cala nawierzchnia
ulega zniszczeniu. Gdy powierzchniowe utrwalenie wyko-
nane zostalo na niewla$ciwym podtozu, istnieje w zasa-



dzie tylko jeden sposéb ponownego naprawienia szkody,

a mianowicie usunigcie nawierzchni na catej glebokosci

1 ponowne ulozenie nowej warstwy asfaltobetonowe;.

W przypadku duzych powierzchni jest mozliwo$¢ wyko-

nania recyklingu [1, 2].

Pomimo wielu negatywnych zjawisk, opisanych po-
wyzej, technologii powierzchniowego utrwalenia nie
uwaza si¢ za zta. Wprost przeciwnie, jest to wyjatkowo
dobry i tani typ nawierzchni, gdy tylko jest prawidto-
wo stosowany. Wobec tego celami powierzchniowego
utrwalenia nawierzchni jako zabiegu utrzymaniowego
powinno by¢ [2]:

* wytworzenie szorstkiej warstwy $cieralnej,

e uszczelnienie nawierzchni drogowej przez przenika-
niem wody,

* powstrzymanie destrukcji nawierzchni,

¢ wykonanie warstwy $cieralnej o jednolitym wygladzie
1 poprawionej estetyce.

* Do wykonania powierzchniowych utrwalef mozna za-
stosowal nastepujace lepiszcza:

¢ asfalty, ok. D200 na goraco,

* migkkie asfalty modyfikowane na goraco,

e asfalty uplynnione,

¢ asfalty modyfikowane uptynnione,

¢ emulsje asfaltowe 65% 1 70%,

¢ emulsje asfaltowe modyfikowane 70%,

e asfalt spieniony na goraco.

Stosowanie lepiszczy modyfikowanych polimerami
znacznie rozszerza zakres wykonywanych utrwalen. Do-
datek polimeréw do lepiszczy asfaltowych modyfikuje
ich jako$¢ w wieloraki sposdb, zaleznie od uzytego poli-
meru. Zmniejsza wrazliwo$¢ lepiszcza na dziatanie tem-
peratury, polepsza adhezje w niskiej temperaturze oraz
elastyczno$¢ wypelnienia peknie¢ wloskowatych. Poza
tym przyspiesza przyczepno$¢ lepiszcza do gryséw i po-
lepsza ogdlng trwato$¢ nawierzchni [2, 3].

Rozréznia sie kilka podstawowych rodzajéw po-
wierzchniowego utrwalenia w zaleznosci od liczby 1 ko-
lejnosci uktadanych warstw kruszywa 1 lepiszcza. Lite-
ry G g oznaczaja grys gruby i1 drobny, natomiast litera
L - lepiszcze [2]:

* Pojedyncze powierzchniowe utrwalenie (LG). Polega
ono na skropieniu nawierzchni drogowej warstwa le-
piszcza 1 pokryciu jej warstwa grysow.

¢ Klinowane powierzchniowe utrwalenie (LGg). Polega
ono na ulozeniu pierwszej warstwy grysow w ilosci 90%
w poréwnaniu z pojedynczym, a nastgpnie utozeniu
drugiej warstwy drobniejszych grysow, ktore klinujac
wieksze grysy tworzg stabilny uktad warstw. Tego typu
powierzchniowe utrwalenie stosowane jest na drogach
o ruchu szczegdlnie cigzkim lub szybkim.

* Podwdjne powierzchniowe utrwalenie (LGLg). Polega
ono na dwukrotnym wykonaniu zabiegu pojedyncze-
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go powierzchniowego utrwalenia z uzyciem grubszego

kruszywa na pierwsza warstwe.

¢ Pojedyncze powierzchniowe utrwalenie z podktadem
grysowym typu ,sandwich” (GLg). Polega ono na uto-
Zeniu pierwszej warstwy grysow bezposrednio na pod-
tozu (bez skropienia lepiszczem), a potem wykonaniu
powierzchniowego utrwalenia. Tego rodzaju utrwa-
lenia wykonuje si¢ na nawierzchniach z nadmiarem
lepiszcza.

* Podwéjne powierzchniowe utrwalenie z podktadem
grysowym (GL-GLg). Polega ono na utozeniu pierwszej
warstwy grysow bezposrednio na podtozu (bez skro-
pienia lepiszczem), a potem wykonaniu podwojnego
powierzchniowego utrwalenia.

Aby powierzchniowe utrwalenie nawierzchni drogi
zdato egzamin, przed odnowa nawierzchni nalezy [2]:
* wypelni¢ duze szczeliny,

* usung¢ stare laty z asfaltu lanego 1 zastapi¢ je materia-
tem nieprzeasfaltowanym,

e prawidlowo wyremontowal wszystkie inne uszko-
dzenia,

e uporzadkowad otoczenie drogi.

W przeciwnym przypadku prowadzone roboty moga
okaza( sie tylko strata pieniedzy.

Nawierzchnie typu ,beton na asfalt”
W celu zabezpieczenia przed koleinowaniem wyeksplo-
atowanych nawierzchni bitumicznych oraz w celu ich
wzmocnienia wprowadzono specjalng technologie na-
praw znana w Europie jako whitetopping. Nawiazuje ona
do amerykanskich do$wiadczen ze stosowania naktadek
z betonu cementowego na zniszczone nawierzchnie bi-
tumiczne. W Polsce wzmocniono w ten sposéb odcinek
drogi Mircza - Borsuk. Warstwa betonu cementowego
dzieki swej sztywnosci powoduje rownomierne roztoze-
nie w starej nawierzchni lub podbudowie drogi obciazen
zwiazanych z ruchem pojazdéw oraz chroni nawierzchnie
bitumiczna przed zbytnim nagrzewaniem [1-3].
Naktadki z betonu cementowego mozna wykonywa¢
w nastepujacych technologiach [2]:
» Konwencjonalny whitetopping - to naktadka z betonu
cementowego, zwykle o grubosci powyzej 10 cm, ukta-
dana bezposrednio bez przygotowania powierzchni sta-
rej nawierzchni bitumicznej, najczeéciej w dekowaniach
statych. Konwencjonalna naktadka betonowa jest zale-
cana w przypadku silnie zniszczonych nawierzchni, kie-
dy podwyzszenie niwelety nawierzchni nie spowoduje
duzych ktopotéw z wyjatkiem powstania uskokdéw mie-
dzy starym poboczem a krawedzig nakladki betonowe;j.
Cienka naktadka, czyli #ltra-thin whitetopping (UTW),
to naktadka z betonu cementowego, zwykle o grubosci
ponizej 10 cm, uktadana na starej nawierzchni bitumicz-

nej po jej wyréwnaniu masa mineralno-asfaltowa o $red- &>
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& niej grubosci okoto 5 cm lub sfrezowaniu nawierzchni

zniszczonej. Cienkie naktadki stuza gtéwnie jako $ro-
dek zaradczy przeciw koleinom. Podstawowa cecha ich
konstrukgji jest zwiazanie betonu z warstwg bitumiczng
1 pdzniejszy, po uplywie 8-16 godzin od chwili ulozenia
mieszanki betonowej, podziat betonu na plyty szczeli-
nami pozornymi, i pelnymi wykonanymi za pomoca
przecinarek. Szczeliny petne, dylatacyjne wypetnia sie
masa zalewowa. Cienkie naktadki wykonuje si¢ na odcin-
kach drog, gdzie istnieje wystarczajaca grubo$¢ warstw
bitumicznych, gwarantujgca odpowiednie podparcie.

Wylewki betonowe, czyli concrete inlay, to naktadka
z betonu cementowego uktadana w ,,rynnie” powsta-
tej przez wyfrezowanie czgéci warstwy bitumicznych.
Warunkiem wykonywania wylewek jest odpowiednia

grubos¢ wszystkich warstw bitumicznych, gwarantuja-
ca, ze po sfrezowaniu czegéci z nich pod nawierzchnig
betonowa pozostanie jeszcze wystarczajgca grubo$é
»bitumicznego podparcia”. Technologia ta stosowa-
na jest tam, gdzie nalezy wymieni¢ nawierzchnie tylko
na jednym pasie ruchu lub przy dojazdach do skrzy-
zowan w miejscach wystepowania tak zwanej tarki.
Sktad betonu do wykonywania cienkich naktadek za-
sadniczo nie rézni sie od stosowanego przy wykony-
waniu nawierzchni betonowych. Nakfadki o grubosci

5-10 cm o wysokiej wytrzymato$ci wymagaja betonu
wzmacnianego wtdéknami i domieszek uplastyczniaja-
cych, ktore zwigkszaja spoisto$¢ mieszanki betonowe;
1 poprawiaja odporno$¢ betonu na starzenie si¢ oraz
uderzenia, zwlaszcza w obrebie pofaczenia beton/asfalt.
W przypadku potrzeby szybkiego oddania nawierzch-
ni do ruchu stosuje sie betony szybkotwardniejace serii
»Fast Track Concrete” [2].

Naktadki z betonu cementowego mozna wykonac tra-
dycyjnym sprzetem za pomoca ukladarki z deskowaniem
$lizgowym, wibratorami butawowymi umieszczonymi
w koszu zasypowym uktadarki, belki wibracyjnej i wibra-
torow oraz za pomoca deski réwnajacej z wibratorem.
Uszorstnienie tekstury powierzchni betonu mozna wy-
kona¢ za pomoca: szczotki, ryflowania, wymywania za-
czynu cementowego, wyciskania lub uszorstnienia pneu-
matycznego (pod ci$nieniem) stwardniatego betonu [2].

Uwaga! Nawierzchnie wyremontowang naktadkami
z betonu cementowego mozna odda¢ do eksploatacji

dopiero po 24 godzinach. a
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