ze wzgledu na specyfike
uszkodzen nawierzchni

Drogi jako liniowe obiekty budowlane cechujqg sie duzg r6znorodnosciq w zakresie petnionych
funkcji i wystepujgcych na nich obcigzen ruchem, dzieki nim mozliwe jest dotarcie z i do miej-
sca zamieszkania, wsparcie proceséw urbanizacji oraz rozwéj mikro- i makroregionéw, jak
rowniez rozwaj turystyki i lokalnej spotecznosci. Dlatego tak wazne jest, aby sie¢ drogowa
byta w dobrym stanie technicznym. Wszyscy jestesmy uzytkownikami drég badz jako kierowcy,
bgdz jako pasazerowie. To, co jest dla nas najwazniejsze, to komfort i bezpieczenstwo. Dlatego
oczekujemy, ze nasze drogi bedq réwne, o odpowiednich wtasciwosciach przeciwposlizgowych,
kiedy przyjdzie nam hamowaé, oraz ze ruch po nich nie bedzie generowat nadmiernego hatasu.
Drugim aspektem sg wymagania zwigzane z ochrong srodowiska, np. generowanie matych
emisji podczas ruchu pojazdéw czy mozliwosé recyklingu materiatéw uzytych do budowy drég.
| finalnie mamy jeszcze wymagania zwiqzane z trwatosciqg drogi zwigzane m.in. z jej nosnosciq
czy trwatosciq zmeczeniowq, ktore szczegolnie interesujq zarzgdcow sieci drogowej, poniewaz
prawidtowo zaprojektowana, wybudowana i eksploatowana konstrukcja drogowa znaczqco
wptywa na wydtuzenie okreséw miedzyremontowych.

kazdym roku budzetowym nasze panstwo Selection of maintenance technologies
Wprzekazuje na budowe i remonty drog okre- due to the specificity of damage
$lone $rodki, dysponenci tych srodkéw finan- to the pavement

The aim of the article is to collect the most common
damages to asphalt pavements and to indicate their
potential causes, along with the repair technology.
Knowledge of the factors influencing the durability

sowych, tj. powiaty, gminy czy wojewddztwa, doskonale
wiedza, ze s3 to pienigdze niewystarczajace na wszystkie
zaplanowane inwestycje, dlatego tak wazne jest dobranie

tasciwej technologii utrzymaniowej, ktér. tni oczeki- : .
I tic 10108 lllt, ymaniowey, tora spe ocze of the pavement and the way of dealing with defects
wania w zakresie trwatosci, ceny oraz czasu trwania inwe- allows for taking well-thought-out and comprehensive

stycji. Wybor zabiegu utrzymaniowego oprocz tego, ze za- actions to maintain the existing road infrastructure in
pewni nam wcze$niej wspomniane wymagania (komfort, proper technical condition.

trwato$¢, bezpieczenistwo) 1 bedzie odpowiadat naszym Keywords:

zatozeniom ekonomicznym, musi by¢ jednocze$nie ade- maintenance technologies, damage, pavement

Summary
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kwatny do wystepujacych uszkodzeh nawierzchni, a tych
na naszych drogach mamy wiele rodzajéw. W odpowiedzi
na wspomniane potrzeby zarzadcy drég moga postuzyé¢
sie systemem zwanym PMS (Pavement Management Sys-
tem). Jest to system, ktdrego celem jest wspieranie zarzad-
cy drogi przy podejmowaniu decyzji w zakresie wielkosci
srodkéw finansowych niezbednych do utrzymania dane-
go odcinka drogi w danym czasie oraz wyboru konkret-
nego zabiegu utrzymaniowego w perspektywie czasowej.
PMS opiera si¢ na zatozeniu, aby zabiegi utrzymaniowe
wykonywano w takim zakresie oraz momencie, aby koszty
utrzymania nawierzchni w dtuzszej perspektywie czasowej
byty jak najnizsze [1].

Czynniki

wptywajgce na uszkodzenia nawierzchni
Systematyczne zarzadzanie siecig drogowa wymaga znajo-
mosci kluczowych czynnikéw wplywajacych na trwatos¢
konstrukeji nawierzchni. Pogorszenie stanu nawierzchni
pojawiajace sie wraz z uplywem czasu obejmuje ztozo-
ne interakcje miedzy wieloma sktadowymi, tj. charakte-
rystyka istniejacej konstrukeji (grubos¢, liczba 1 rodzaj
warstw itp.), czynnikami atmosferycznymi, obcigzeniem
ruchem, efektywnoscia odwodnienia oraz ewentualnymi
wczesniejszymi zabiegami utrzymaniowymi. Trwato$é
drég jest gtownie zwigzana z odpornoscia na dziatanie ru-
chu drogowego oraz odpornoscia na zmiennos¢ klimatu.
Moéwiac o ruchu drogowym, mamy na mysli jego nate-
zenie, charakterystyke obcigzen (obciazenia dynamiczne
1 statyczne), jak rowniez powstajace w nawierzchni na-
prezenia. Na znaczna eksploatacje nawierzchni od ruchu
maja wplyw pojazdy przeciazone. Jak wynika z literatu-
ry, zmniejszenie udziatu pojazdéw przeciazonych z 15%
do 5% powoduje wzrost okresu eksploatacji nawierzchni
0 1/3 [2]. Odporno$¢ na dziatanie warunkéw atmosfe-
rycznych rozumiemy przede wszystkim jako odpornosé¢
na zmieniajace sie temperatury oraz wode. Zalegajaca
w konstrukcji woda zmniejsza no$no$¢ nawierzchni, nisz-
czac warstwy niezwigzane 1 zwigzane, a finalnie w pota-
czeniu z mrozem przyczynia si¢ do destrukeji kazdej dro-
gl w okresie zimowym. Ostatnim czynnikiem mogacym
mieé wplyw na uszkodzenia lub przyspieszone zuzycie
konstrukeji drogowej sa btedy powstate na etapie projek-
towania, wykonawstwa lub utrzymania.

Dobdr technologii utrzymaniowych

ze wzgledu na specyfike uszkodzen

Jak juz wczesnie wspomniano, uszkodzenia nawierzchni
moga by¢ generowane w wyniku dziatania czynnikéw kli-
matycznych, ruchu pojazdéw, jak réwniez moga powsta-
wa¢ na skutek btedéw projektowych, wykonawczych czy
utrzymaniowych. Rodzaje uszkodzen nawierzchni byty juz
wielokrotnie omawiane na famach naszego czasopisma.

technologie

Fot. 3. Wyrywanie ziaren kruszywa

Niektore rodzaje uszkodzen ograniczajg sie do powierzch-
ni, inne siggaja w glab konstrukeji lub ich przyczyna lezy
gleboko pod powierzchnia (spgkania odbite, deformacje
strukturalne), dlatego w dalszej czesci przyjrzymy sie szcze-
gétowo poszczegdlnym typom uszkodzen nawierzchni
w kontekscie przyczyn powstatych destrukeji 1 technologii
naprawczych im dedykowanym. Mozemy je sklasyfikowaé
wg trzech glownych grup:
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Fot. 4. Ubytki mieszanki mineralno-asfaltowej

& a) Deformacje trwate

¢ lepkoplastyczne warstw asfaltowych

o strukturalne - odksztatcenie podtoza

e sfalowania, odciski
b) Spekania

* zmeczeniowe

* termiczne

¢ odbite
¢) Uszkodzenia powierzchniowe

* ubytki lepiszcza/kruszywa

* ubytki mieszanki z warstwy

o plamy lepiszcza

* polerowanie ziaren kruszywa

e faty i wyboje

Dobrze zaprojektowana nawierzchnia powinna spel-
nia¢ wymagania trwatoéci funkcjonalnej, jak 1 struktural-
nej w zaktadanym okresie eksploatacji. Méwiac o utracie
trwato$ci funkcjonalnej nawierzchni, mamy na mysli po-
jawienie sie wybojow, uszkodzen powierzchniowych czy
kolein lepkoplastycznych. Sa to najczeéciej te problemy,
ktore bezposrednio przektadaja si¢ na komfort i bezpie-
czenstwo jazdy. Z kolei utrata trwatosci strukturalne;j $cisle
wigze sig ze zniszczeniem struktury nawierzchni i charak-
teryzuje si¢ pojawieniem kolein strukturalnych czy spekan
zmeczeniowych.

Deformacje trwate

Nawierzchnia bitumiczna pod wpltywem ruchu ulega od-
ksztatceniom, ktére maja charakter odwracalny (odksztat-
cenia sprezyste) i trwaly (nieodwracalny). Odksztalcenia
trwale pojawiajg sie na naszych drogach w postaci nie
tylko dobrze nam znanych kolein, ale réwniez sptywdw,
sfalowan, fald czy odciskéw. Deformacje strukturalne
dotycza przede wszystkim niedostosowania uktadu kon-
strukcyjnego nawierzchni do nosno$ci podfoza grunto-
wego oraz przewidywanego obciazenia ruchem. W skraj-
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nych przypadkach moga by¢ tez efektem utraty no$nosci
podloza, np. na skutek niesprzyjajacych warunkéw grun-
towo-wodnych. Deformacje te charakteryzuja sie duzym
promieniem krzywizny, mata glebokoscia, nieprzekraczaja-
ca 20 mm, a ich krawedzie s3 fagodnie zarysowane. Przy-
czyna ich powstawania lezy przede wszystkim w blednie
przyjetych zatozeniach projektowych w kontekscie rozpo-
znania podtoza, okre$lenia warunkéw gruntowo-wodnych
oraz analizy warunkéw ruchowych w stanie istniejgcym
1 prognozowanym.

W przypadku wystapienia kolein strukturalnych ko-
nieczne s3 przebudowa 1 wzmocnienie calej konstrukcji
nawierzchni.

Koleiny plastyczne powstaja w wyniku kumulowania sie
odksztatcen trwatych w warstwie $cieralnej lub w wyjatko-
wych przypadkach rowniez w warstwie wiazacej. Poglebia-
nie si¢ kolein jest szczegdlnie nasilone w okresach letnich.
Jak wigc rozrézni¢ deformacje lepkoplastyczne od de-
formacji strukturalnych? Koleiny plastyczne maja czesto
do$¢ duze glebokosci (siegajace nawet warstwy wiazacej),
mate promienie i jednocze$nie wyraznie zarysowane kra-
wedzie, a poruszajacy si¢ po drodze pojazd ma wrazenie
jazdy w torze. Przyczyn powstawania deformacji lepko-
plastycznych upatrujemy przede wszystkim w:
¢ 7le dobranym szkielecie mieszanki mineralnej (np. zbyt

mata zawarto$¢ frakeji grysowych, a nadmierny udziat

kruszywa drobnego);

* niewlasciwym rodzaju lepiszcza asfaltowego;

* nadmiernej zawarto$¢ lepiszcza asfaltowegos;

* niewlasciwie dobranej grubo$¢ warstwy do rodzaju mie-
szanki mineralno-asfaltowej;

¢ zbyt duzej ilo$¢ lepiszcza zastosowanej przy skropieniu
miedzywarstowym;

¢ niedogeszczeniu warstw asfaltowych.

Deformacje lepkoplastyczne moga pojawié si¢ w war-
stwie Scieralnej nawet w przypadku whasciwego wykonaw-



stwa 1 przy prawidtowo zaprojektowanej i wyproduko-
wanej mieszance mineralno-asfaltowej. Przyczyna moze
leze¢ w warunkach eksploatacji nawierzchni. Szczegélnie
niebezpieczny jest okres okoto 2 tygodni od momentu
oddania warstwy 1 dotyczy szczegélnie letniej pory roku,
gdy w wyniku wysokich temperatur powietrza 1 warstwy
przy jednoczesnym dziataniu dlugotrwatego obcigzenia
dochodzi do deformacji.

Jezeli ocena stanu nawierzchni nie wskazuje na koniecz-
nos$¢ wzmocnienia konstrukeji, a nawierzchnia wykazuje
jedynie deformacje lepkoplastyczne, to zabiegi utrzyma-
niowe powinny dotyczy¢ warstw asfaltowych wykazujacych
zbyt mata odpornos$¢ na odksztatcenia. W celu wyelimi-
nowania wad materialowych zaleca sie wymieni¢ ,,gbrne”
warstwy asfaltowe (cienkie warstwy na goraco, jednowar-
stwowa SMA 16 JENA). W tym przypadku mozna rozpa-
trze¢ rowniez zasadno$¢ zastosowania zabiegu recyklingu
na goraco na miejscu (termoprofilowanie, remixing, re-
mixing plus).

Spekania

Spekania to kolejna grupa uszkodzen nawierzchni, kto-
ra mozna spotka¢ na naszych drogach. Czytelnik pewnie
niejednokrotnie miat okazje zauwazy¢, ze rdznia sie one
miedzy soba zaréwno ksztaltem, zakresem, kierunkowo-
$cia czy lokalizacja. Zastandwmy sie zatem, czy charakter
wystepujacych spekan moze wskazywa¢ nam na przyczy-
ny ich powstania.

Spekania zmeczeniowe (siatkowe) to najprawdopodob-
niej najczesciej wystepujace uszkodzenia nawierzchni,
sa wynikiem utraty no$no$ci konstrukcji nawierzchni i po-
jawiajacych si¢ problemoéw strukturalnych. Sa fatwe do roz-
poznania, poniewaz na nawierzchni pojawiaja si¢ wzajemnie
przecinajjce sig, nieregularnie rozmieszczone, poprzeczne,
podtuzne 1 ukoéne pekniecia tworzace wieloboki. Widok
tych spekan przypomina tuski aligatora, stad inna ich
nazwa to spekania aligatorowe. Niezareagowanie w pore
z przeprowadzeniem zabiegu remontowego skutkuje tym,
ze ten rodzaj spekan rozprzestrzenia si¢ w znacznym tem-
pie, a jest to spowodowane przede wszystkim wnikaniem
wody w powstate nieszczelno$ci. W przypadku drég samo-
rzadowych czestym zjawiskiem s spekania krawedziowe.
Wystepuja one przewaznie przy braku oporu, np. w posta-
ci kraweznika. Ich przyczyna moze by¢ réwniez zbyt mata
szeroko$¢ jezdni, ktéra wymusza na kierowcach najezdzanie
kotami na krawedz w przypadku mijania si¢ dwoch aut.
Obszar przykrawedziowy jest czesto gorzej zageszczony
1 bardziej podatny na pekniecia. Juz pierwsze pojawiajace
sie spekania krawedziowe powinny by¢ sygnatem do pod-
jecia zabiegdéw utrzymaniowych, poniewaz zlekcewazenie
problemu szybko spowoduje degradacje caltej nawierzchni.

Jak zatem poradzi¢ sobie z powstatymi juz spekaniami
statkowymi? Przed podjeciem decyzji o sposobie remontu
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nalezy przede wszystkim sprawdzi¢ stan warstw nizej leza-
cych, az do podbudowy. W praktyce wymieniamy wszyst-
kie warstwy, ktore ulegly uszkodzeniu, ale jezeli warstwy
spodnie nie wykazuja zniszczen, mozna ograniczy¢ sig
do sfrezowania warstwy $cieralnej 1 wbudowania cienkiej
warstwy na goragco czy wykonania naktadki z nawierzchni
jednowarstwowej SMA 16 JENA. W tym rodzaju uszko-
dzen nawierzchni bardzo dobrze sprawdza sie wszelkie
technologie wzmocnien geowyrobami.

Spekania termiczne zmeczeniowe, ktorych nie nalezy my-
li¢ ze spekaniami zmeczeniowymi siatkowymi nawierzch-
ni, s3 réwniez bardzo czesto wystepujacym uszkodzeniem
na polskich drogach. Czynnikiem zmeczeniowy w tym
przypadku jest nie tylko ruch pojazdéw, ale réwniez po-
wtarzajace sie serie wahaf temperatury i czestych przejsé
przez 0°C. Zmeczeniowe spekania termiczne maja ksztalt
blokéw. Ich szczegdlnym rodzajem sa spekania niskotempe-
raturowe powstate na skutek gwattownych spadkow tempe-
ratury do bardzo niskich warto$ci w okresie zimy. Gwattow-
ny spadek temperatury powoduje gwattowne zwiekszenie
sztywnosci nawierzchni i duzy skurcz temperaturowy ge-
nerujacy naprezenia, na skutek ktérych powstaja spekania
poprzeczne biegnace przez cala szeroko$¢ przekroju po-
przecznego drogi. Takie zjawisko wymaga, aby do MMA
przeznaczonych do budowy nawierzchni stosowa¢ asfalty
odporne na niskie temperatury. Kluczowa sprawa jest od-
powiedni dobdr ilosci i rodzaju lepiszcza w MMA w za-
leznos$ci od lokalnie wystepujacych warunkéw klimatycz-
nych. Wszelkiego rodzaju peknigcia, ubytki trzeba naprawi¢
w jak najkrotszym okresie po ich identyfikacji. Nawet krotki
okres oddziatywania wody moze przyczyni¢ sie do zwie-
lokrotnienia wielko$ci uszkodzen oraz ich skutkéw, ktédre
w polaczeniu z innymi czynnikami (ruch samochodowy, >

s

Fot. 5. Wyptywy lepiszcza
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& promieniowanie UV, mr6z) moga w sposdb znaczacy ob-
nizy¢ zywotno$¢ nawierzchni. Do najbardziej skutecznych
technologii napraw naleza wypelnienie peknie¢ metoda
pasmowg z lub bez frezowania albo zastosowanie tasm
uszczelniajacych. Wskazane jest réwniez zabezpieczenie
calej powierzchni od géry poprzez wykonanie cienkich
warstw na goraco lub na zimno (slurry seal, microsurfacing,
powierzchniowe utrwalenie).

Spekania odbite dotycza warstwy powierzchniowej na-
wierzchni 1 stanowia odwzorowanie istniejacych peknieé
1 nieciggto$ci warstw nizej lezacych. Spekania odbite do-
tycza glownie nawierzchni o konstrukeji potsztywnej,
w ktdrej warstwy bitumiczne s3 wbudowane na sztywnej
podbudowie z betonu cementowego, chudego betonu
lub gruntéw/kruszyw zwigzanych spoiwem hydraulicz-
nym. Wystapienia spekan odbitych mozemy si¢ rowniez
spodziewad w miejscu wystgpowania niezabezpieczonych
spoin podtuznych i poprzecznych w warstwach nizej le-
zacych, np. na wykonywanych poszerzeniach jezdni, po-
taczeniach dziatek roboczych, potaczeniach z ulepszonym
podlozem. Jezeli na warstwie $cieralnej pojawi si¢ spekanie
odbite, to bedzie ono siggal calej grubosci pakietu bitu-
micznego 1 z fatwoscig zdiagnozujemy to po wykonaniu
odwiertu przez cala konstrukcje nawierzchni. Istnieje kil-
ka metod minimalizacji spekan odbitych w nawierzchni,
o ktorych warto sobie przy tej okazji wspomnieé:

* ograniczenie skurczu podbudowy zwiazanej spoiwem
hydraulicznym, zaréwno co do wielkosci, jak i szybko-
$cl narastania, poprzez umiejetne projektowanie sktadu
mieszanki zastosowanej w podbudowie oraz przestrze-
ganie zasad wykonania warstwy zwigzanej spoiwem hy-
draulicznym,

wykonywanie szczelin w podbudowach zwiazanych spo-
iwami hydraulicznymi, warstw posrednich lub wprowa-
dzanie mikrospekan i spekan w czasie wykonywania na-

wierzchni,

wlaéciwa pielegnacja warstwy zwiazanej spoiwem hy-
draulicznym, ograniczajaca rozwarcie i ilo§¢ spekan
skurczowych oraz uzyskanie zakladanej wytrzymatosci
przez mieszanke,

zastosowanie warstw posrednich, ktorych rola jest absor-
bowanie naprezen (membrana SAM, membrana SAMI,
cienkie warstwy z drobnoziarnistych i bogatych w as-

falt modyfikowany mieszanek mineralno-asfaltowych,
kompozyty na bazie geowldknin, kruszywowe warstwy
posrednie o gr. min. 10 c¢m).

Uszkodzenia powierzchniowe

Przyczyny uszkodzeh powierzchniowych moga by¢ zrédz-
nicowane. Moga by¢ one efektem niewtasciwego sktadu
mieszanki, zle prowadzonego procesu wbudowywania,
niewla$ciwych warunkéw atmosferycznych, nieodpowied-
nio przygotowanego podioza czy tez niewlasciwie dobra-
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nych materiatéw. Zniszczenia powierzchniowe moga po-
lega¢ na ubytkach kruszywa, ubytkach catych fragmentéw
mieszanki mineralno-asfaltowej, wyptywach lepiszcza czy
polerowaniu ziaren. Maja one wigkszy wplyw na estetyke
1 komfort jazdy anizeli na wlasciwosci mechaniczne kon-
strukcji nawierzchni. Reasumujac, jak wiele jest typow
uszkodzen powierzchniowych nawierzchni, tak wiele jest
przyczyn ich powstawania. Zastanéwmy si¢ zatem, jakie
zabiegi utrzymaniowe mozemy dobra¢ do danych uszko-
dzen powierzchniowych. Utrate wlasciwosci przeciwposli-
zgowych, ktéra pojawia si¢ w wyniku nadmiaru lepiszcza
czy polerowania ziaren kruszywa, mozemy przywrdci¢ po-
przez wykonanie zabiegu mikrofrezowania lub utozenia
cienkiej warstwy na goraco lub na zimno. W tym przypad-
ku bardzo dobrze sprawdza si¢ mikrodywaniki. Jako za-
bieg utrzymaniowy przywracajacy szorstkos¢ warstwy Scie-
ralnej 1 uszczelniajacy warstwe przed przenikaniem wody,
nadajac jej jednolity, estetyczny wyglad, dobrze sprawdzi
sie powierzchniowe utrwalenie. Ubytki nawierzchni, le-
piszcza lub ziaren kruszywa niwelujemy poprzez wykona-
nie remontdw czastkowych, aby przywréci¢ nawierzchnie
do stanu poczatkowego. Nalezy pamietal, ze wszystkie
zabiegi utrzymaniowe przeznaczone do redukcji uszko-
dzen powierzchniowych wykonujemy na drogach o za-
dawalajacej nosnosci.

Whnioski

Dobrze zaprojektowana nawierzchnia powinna spetnia¢
wymagania trwato$ci funkcjonalnej, jak 1 strukturalnej
w zaktadanym okresie eksploatacji. Decyduja o tym zasto-
sowane materialy, projekt konstrukeji, jako$¢ wykonania,
ale réwniez odpowiednie utrzymanie, diagnostyka stanu
nawierzchni oraz dobér technologii napraw. Niezaleznie
od dostepnosci $rodkéw, rodzaju drogi, obciazenia ru-
chem planowane, a pdzniej wykonywane zabiegi utrzy-
maniowe powinny mie¢ na celu przede wszystkim zapew-
nienie bezpiecznego korzystania z sieci drogowej dla jej
uzytkownikéw. Celem artykutu bylo zebranie najczescie;
wystepujacych uszkodzen nawierzchni asfaltowych 1 wska-
zanie ich potencjalnych przyczyn z jednoczesnym wska-
zaniem technologii napraw. Wiedza na temat czynnikéw
wplywajacych na trwato$¢ nawierzchni i sposéb radzenia
sobie z usterkami pozwala na podejmowanie przemysla-
nych 1 kompleksowych dziatah w zakresie utrzymania ist-
niejacej infrastruktury drogowej w odpowiednim stanie
technicznym. a
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