Skutecznos¢ przenoszenia obcigzen — jak mierzy¢,
jak wykorzystywa¢ na nawierzchniach podatnych
i polsztywnych
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andrzej.janowski@tpaqi. Pekniecia pojedyncze nawierzch-

com ni asfaltowych i ich naprawy stano-

wig powazny problem w utrzymaniu

drog, problem ktéry bedzie narastat

w miare starzenia sie nawierzchni

obecnie rozbudowywanej sieci drog

szybkiego ruchu. Waga problemu
wynika z réznic kosztow technologii
napraw pekniec, siegajacych nawet
dziesieciokrotnych ich wielkosci,
istotny jest wiec precyzyjny ich do-
bor. Istniejgce katalogi (np. [4]") nie

dajg w tym wzgledzie precyzyjnych

o s pelosnska@tpaqi,  WSkazowek. W kolejnych rozdziatach

com zaproponowano kierunki dziaftan

zmierzajgce do:

— poprawy doktadnosci wyznaczenia poprzez uwzglednie-
nie:

* geometrycznej charakterystyki pomiaru,
* wplywu temperatury na wspotprace fragmentéw na-
wierzchni;

— racjonalizacji wyboru technologii naprawy poprzez od-
powiedni dobdr i klasyfikacje parametrow sterujgcych, tj.
wspotczynnika przenoszenia obcigzenia i ekstrapolowa-
nego ugiecia na krawedzi peknigcia / szczeliny.

KAROLINA PELCZYNSKA

Pojecie skutecznosci przenoszenia
obcigzenia

Niniejszy artykut poswiecony jest nawierzchniom asfalto-
wym, tym niemniej poczatki rozwazan na temat przenosze-
nia obcigzenia miedzy fragmentami nawierzchni dotyczyty
nawierzchni betonowych. Poniewaz spekane nawierzchnie
asfaltowe sg mozaikg sztywnych elementoéw przedzielonych
losowo powstatymi peknieciami, mozna oczekiwac, ze pew-
ne koncepcje i zjawiska odnoszgce sie do nawierzchni beto-
nowych znajdg zastosowanie na nawierzchniach podatnych
i poétsztywnych pocietych peknieciami pojedynczymi.

Analizy nawierzchni sztywnych prowadzone przez
Westergaarda w pierwszej potowie XX w. uswiadomity, ze
jezeli obcigzenie jednego elementu rozkfadane jest na sasia-
dujgce, wowczas odksztatcenia i naprezenia na krawedziach

' Zalecane jest okreslanie wspoiczynnika wspotpracy k oraz wspot-
czynnika wptywu punktu przytozenia obcigzenia s, na ktérych przede
wszystkim majg by¢ oparte decyzje o sposobie napraw pekniec.
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wspofpracujgcych sg znacznie mniejsze niz na krawedziach
swobodnych. Wazna jest rowniez lepsza ochrona znajdujg-
cych sie ponizej warstw: podbudowy i podtoza. Westergaard
zaproponowat wspoétczynnik efektywnos$ci przenoszenia ob-
cigzenia, j, zdefiniowany rownaniem (1), ktére najlepiej ze
wszystkich oddaje idee tego pojecia [6]:

dj—d,=(1=))(d —dy) (1)

w ktorym:

d,id, — ugiecia przylegajgcych krawedzi obcigzonego i nie-
obcigzonego fragmentu nawierzchni,

d;" i d;— ugiecia jakie pojawityby sig, gdyby przenoszenie
obcigzenia nie wystepowato,

j — wspotczynnik efektywnosci przenoszenia obcigzenia.

Sytuacje poglagdowo przedstawiono na rysunku 1. Przy
braku skutecznej wspotpracy koto zaczyna oddziatywac na
fragment nawierzchni dopiero wowczas, gdy na niego naje-
dzie, odwrotnie, jesli skutecznos¢ przenoszenia obcigzenia
jest catkowita, fragmenty zachowujg sie jak jeden i oddzia-
tywanie kota siega poza krawedz fragmentu, na ktérym sie
ono znajduje.

Kierunek ruchu -

)

Skutecznosé 0%

Skuteczno$é 100% |

Rys. 1. Skrajne warunki oddzialywania kofa na przylegajgce fragmenty
nawierzchni

Wspotczynnik j oznaczany jest tez jako LTE2, ktory be-
dziemy nazywali wspotczynnikiem przenoszenia obcigzenia.

2 LTE - Load Transfer Efficiency w literaturze anglojezycznej, w li-
teraturze polskiej: wspoétczynnik wspétpracy (k co jest o tyle nieszcze-
Sliwe, ze tym samym symbolem oznacza si¢ moduf reakcji podtoza
przy czym obydwa pojecia wykorzystuje si¢ w tym samym obszarze
inzynierii drogowej), wspoétczynnik przekazywania lub przenoszenia
obcigzen.
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W praktyce przyjmuje sie posta¢ opisang wzorem (2),
ktory jest wykorzystywany w polskim Katalogu Przebudow
i Remontow, projekt 2014 r. [4]

u

d + d,

LTE,* = -100% @)

Inng stosowang postac, rekomendowana np. przez ame-
rykanskg i angielskg administracje drogowg przedstawia
wzor (3) [3], [8]

dy
LTE; = — - 100% (3)
d,
przy czym obydwa wskazniki sg wzajemnie jednoznacznie
powigzane, (4) i nie ma znaczenia ktory jest wykorzystywa-
ny dopodki stosuje sie wtasciwe dla kazdego z nich progi
decyzyjne.
LTE"
LTE; = ———— (4)
2-LTES*

Do oceny skutecznosci przenoszenia obcigzenia mozna
wykorzystac¢ wielkosci naprezenia na krawedzi nieobcigzo-
nego (o) i obcigzonego fragmentu nawierzchni (o)) opisane
réwnaniem (5). Tak zdefiniowany wskaznik okresla redukcije
naprezenia przy zginaniu przy szczelinie na skutek istnienia
mechanizmdéw przenoszenia obcigzenia (naturalnych lub
sztucznych).

Oy
LTE, = — - 100% (5)

9l
Badania [3] wykazaly, ze nie ma prostej relacji miedzy
obydwoma rodzajami wskaznikow LTE, co obrazuje rysu-
nek 2. Wyniki przeliczania jednego na drugi raczej nie bu-
dzg zaufania ze wzgledu na znaczng propagacje btedu przy

wysokich wartosciach i odwrotnie, praktyczng niezalezno$é
wskaznikdéw przy matej efektywnosci przenoszenia.
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Rys. 2. Zwigzek migdzy wskaZnikami opartymi na naprezeniach LTE
i ugigciach LTES
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Z powodu trudnosci wykonywania pomiaru naprezen
oraz nieuniknionego wptywu konfiguracji obcigzenia, jak tez
ksztattu fragmentu nawierzchni, jedynie wskaznik oparty na
pomiarze ugie¢ ma praktyczne znaczenie poza teoretyczno-
-obliczeniowymi rozwazaniami.

Zrédta niedoktadnosci oceny przenoszenia
obcigzenia

Proste pojecie skutecznosci przenoszenia obcigzenia
obarczone jest jednak wieloma czynnikami towarzyszgcymi
pomiarowi, ktdre sprawiajg, ze wynik moze by¢ zafatszowa-
ny, istotnie rzutujgc na oceny i podejmowane decyzje.

Najbardziej oczywistym jest fakt, ze rzeczywisty pomiar
nie spetnia warunkéw definicji LTE. Mierzone jest ugiecie
nie krawedzi fragmentu nawierzchni przy peknieciu, punkty
pomiaru sg rozseparowane nie o milimetry a o 10-20 cm
(fot. 1) .

Pomiar ugiecia w dwoch odlegtych punktach wprowadza
niedoszacowanie do obliczeh wykonywanych wg wzoréw
(2) lub (3) z powodu oczywistych roznic gtebokosci czaszy
ugiecia w roznych odlegfosciach od miejsca przytozenia
obciagzenia, takze przy braku nieciggtosci w nawierzchni.
Sytuacje rzeczywistego pomiaru zilustrowano na rysunku 3.

.
ol

Rys. 3. Ksztaft czaszy ugiecia przy obcigzeniu nawierzchni w poblizu
pekniecia (Czerwona linia obrazuje czasze ugiecia przy catkowitej sku-
tecznosci przenoszenia obcigzenia. A jest dodatkowg roznicg mierzo-
nych ugiec, wynikajgcg z pomiaru w oddalonych od siebie miejscach.)

Zaistniate zrédto btedu stosunkowo tatwo zminimalizo-
wag, po pierwsze wykorzystujgc pomiar z dwoch jak naj-
bardziej zblizonych do siebie czujnikéw i po drugie, wyko-
nujgc pomiar dodatkowy, pozwalajgcy na skorygowanie,
przynajmniej do pewnego stopnia, wyniku obliczen. Nalezy
zatem wykonac pomiar po obydwoch stronach pekniecia
przy maksymalnie zblizonych czujnikach oraz w pewnym od-
daleniu (2-3 m) od krawedzi fragmentu nawierzchni — chodzi
0 wykonanie pomiaru w miejscu, gdzie juz nie ma wptywu
swobodnej krawedzi (rys. 4).

Wynik pomiaru z pewnej odlegtosci od pekniecia wyko-
rzystywany jest do korekty przyblizenia LTEp, jakim jestiloraz
odczytow ugiec przy szczelinie, zgodnie z wzorami (6) lub
(7) [2]:

DM1

D
2 =M 100%, (6)

LTEp =
DJ1 DM2
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Fot. 1. Praktyczna reali-
zacja pomiaru LTE (fot.
TPA)

Projekt Katalog przebu-
dow i remontéw [4] w spo-

2 1 7
l l i l l l l l s6b nadmiernie uproszczony
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strona najazdowa (approach) | strona zjazdowa (leave) podaje zarbwno SpOSéb PO-
miaru, jak i sposob interpre-
tacji wynikdw do okreslenia
przenoszenia obcigzenia
Dnmz Dma miedzy dwoma fragmentami
nawierzchni. Brak uwzgled-
nienia korekty geometrycz-
nej moze spowodowac bfad
wielkosci nawet kilkunastu
niecigglosé oddalona lokalizacja procent, jest on zalezny
od lokalnych warunkéow -
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Rys. 4. Prawidfowy sposdb wykonania pomiaru ugiec przy ocenie efektywnosci przenoszenia obcigzenia.

D, D,; sg pomiarowymi odpowiednikami wielkosci d, i d; z wzoréw (2) i (3) konstrukcji nawierzchni i tem-
peratury.

Program analityczny

Dj, Dy ELMOD, firmy Dynatest, ob-

licza LTE w wybranej wersji
juz z poprawka na krzywiz-
ne czaszy ugie¢. Warunkiem
jest jednak wykonanie dodat-
nieciaglosé kowego pomiaru w pewnej
odlegtosci (2-3 m) od pek-
niecia.

Dm2 Dma Na drogach, gdzie asfal-
2 1 0 3 a4 5 6 7 . towe warstwy nawierzchni
| | | | ! l s3 mato sztywne i wplyw
swobodnej krawedzi szybko
zanika mozna zastosowac al-
nieciagtosé ternatywny ukfad pomiarowy;,
skracajgcy czas wykonywania

pomiaru (rys. 5).
Przy takim podejsciu, do

H—~J

A D

strona najazdowa (approach) | strona zjazdowa (leave)

strona najazdowa (approach) | strona zjazdowa (leave)

Rys. 5. Alternatywny schemat pomiaru ugiec w celu okreslenia wspdfczynnika przenoszenia obcigzenia LTE

. 2Dy Dy korekty geometrycznej wyko-
LTEy" = ———p5— " 100%, (7)  rzystuje sie odczyty z czujnikow umieszczonych symetrycz-
J1 J2 M2 . . . .
nie wzgledem ptyty naciskowej [9]. LTE jest wyznaczane ze
oznaczenia symboli zgodnie z rysunkiem 4. wzoru (8):
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D 300 D 200

LTE = - ——-100% 8
D 200 D300 : ( )
w ktorym:
D’; — ugiecie przy peknieciu w odlegtosci i od $rodka ptyty
naciskowej,

D; - ugiecie w punktach potozonych symetrycznie do D’;
wzgledem ptyty naciskowe;.

Nalezy jednak mie¢ Swiadomos¢ wystepowania dwoch
czynnikéw, ktdre mogg pogarszaé jako$¢ korekty geome-
trycznej:

* bliskos¢ (okoto 0,5 m) punktéw pomiaru referencyjnego

D, od pekniecia,

* mozliwy btad systematycz-

z tabeli 1 w duzej mierze odnosza sie do nawierzchni beda-
cych przedmiotem niniejszego artykutu.

Analizujgc dane z pomiaréw wykonanych w roznych tem-
peraturach na tych samych peknieciach stwierdzono, ze po
pierwsze istnieje zaleznos¢, o ktorej mowig pozycje 10i 11
z tabeli 1, po drugie wielkos¢ efektu zalezy, czego réwniez
mozna sie spodziewag, od stopnia wadliwosci szczeliny, tzn.
wartosci LTE. Wynik analizy przedstawiono na rysunku 6,
a widoczna na nim zaleznosc¢ opisana jest rownaniem (9).

©)

ALTE {8,6940 —-0,0966 - LTE; LTET; < 90%

AT 0 LTE; > 90%

ny (stata r6znica) w pomia- 8
rach odpowiadajgcych so-
bie czujnikéw (na rysunku 5
beda to pary czujnikéw 1i 3 6

oraz2i4). 5

Oprocz specyfiki urzadzenia o !

pomiarowego, na wyznaczo- % ,
ng wartos¢ LTE majg wplyw g

réwniez warunki, w ktérych & 2
<]

przeprowadzany jest pomiar. 1
Jednym z zagadnien anali-

zowanych w ramach szeroko
zakrojonych dtugotermino- 1
wych badan stanu nawierzchni
LTPP3, realizowanych w USA,

byt zwigzek wspotczynnika 3
skutecznosci przenoszenia
obcigzenia z réznymi parame-
trami nawierzchni oraz otocze-
nia drogi [1]. Przenoszenie ob-
cigzenia miedzy fragmentami
nawierzchni podatnej lub potsztywnej odbywa sie poprzez
zazebiajace ziarna kruszywa w peknieciu, a takze podbudo-
we i podtoze. LTE moze zmieniac sie w ciggu roku i w ciggu
doby wskutek zmian temperatury (ew. zawilgocenia). Przy
zmniejszajgcej sie temperaturze szczeliny otwierajg sie osta-
biajgc kontakt miedzy fragmentami®. Zestawienie najwaz-
niejszych wynikow badan na nawierzchniach betonowych
zamieszczono w tabeli 1.

Jak mozna zauwazyé¢, nalezy zwrdcic¢ szczegolng uwage
natemperature, w ktérej pomiar jest wykonywany oraz kieru-
nek najazdu na oceniang nieciggto$¢ nawierzchni. Poniewaz
czes¢ mechanizméw wptywajgcych na przenoszenie obcig-
zen przez nieciggtosci nawierzchni jest podobna we wszyst-
kich rodzajach nawierzchni, mozna oczekiwac, ze wnioski

3 Long Term Pavement Performance — program badawczy realizo-
wany od 1986 r. przez amerykanska administracje drogowg (FHWA),
obejmujacy ponad 2500 odcinkéw testowych, stuzgcy badaniu szcze-
gotow zwigzanych z nawierzchniami, ktore sg istotne w przypadku dtu-
gookresowej ewolucji stanu technicznego nawierzchni.

4 W przypadku nawierzchni betonowych do czynnikow wptywa-
jacych na wspétprace dochodzi takze paczenie sie ptyt, zmieniajgc
kontakt z podbudowg, wptywa na indukowane obcigzeniem ugiecia.
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Rys. 6. Wptyw zmian temperatury na zmiany LTE (DLTE) w zaleznosci od wielkosci LTE

Tabela 1. Wptyw réznych parametréw na skutecznos¢ przenosze-
nia obcigzenia

Wielkos¢

Parametr Komentarz
wptywu
1. Wielkos¢ obcigzenia *
2. Srednica dybli 0
3. Rodzaj podbudowy *
4. Rodzaj podioza * D_rob_noznarnlste / grubo-
Ziarniste

5. Grubos¢ nawierzchni

6. Wytrzymato$c¢ na Sciskanie

Suma opadow, Srednia
temperatura, wskaznik

7. Czynniki klimatyczne 0 . )
mrozowy, liczba cykli za-
marzania — rozmarzania

8. Stopien uzbrojenia 0

9. Kierunek najazdu **

Raczej zwigzane z tem-
*kk
10. Pora roku peraturg
11. Pora dnia s Raczej zwigzane z tem-

peraturg

*** _duzy, **-przecietny, *-maty, 0-brak [1].
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10

ocene wspotpracy fragmentow
nawierzchni i tym samym po-
szerzy¢ przedziat temperatur,
w ktérych mozna dokonywaé
wiarygodnych pomiardw.
Nalezy podkresli¢, ze przed-
stawione wyniki, podobnie jak
uprzednio, sg wstepne i poka-
zujg jedynie kierunek badan.
Poniewaz temperatura re-
ferencyjna powinna by¢ zbli-
zona do najmniej korzystnych
warunkéw badania (np. 5°C),
zazwyczaj korekta bedzie wy-

(5]

10

Rys. 7. Propagacja btedu (odchylenie standardowe o) przy korekcie temperaturowej

Powyzszy wynik wskazuje sposéb przeliczania wartosci
wskaznika LTE w roznych temperaturach. Korekte tempera-
turowg nalezy wykonywac zgodnie z wzorem:

LTE = max [0, LTE; + o+ (T, T)] (10)

w ktorym:

LTE; - jest wskaznikiem okreslonym z pomiaru w tempera-
turze T,

T — jest temperaturg referencyjng, do ktorej sprowadza

sie wartosci LTE, stuzgce nastepnie do oceny i kwa-
lifikacji pekniec¢ / szczelin,
— jest zalezng od LTE funkcjg opisang wzorem (9).

20

90
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60 Nawierzchnia dyblowana

plyta najazdowa
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Nawierzchnia dyblowana
plyta zjazdowa

Skumulowany udzial pekniec/szczelin, %

Zbrojenie ciagle
piyta zjazdowa

30

40 50 60 70

Srednia wartos¢ LTE, %
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Rys. 8. Asymetria w przenoszeniu obcigzenia stwierdzona w badaniach LTPP [1]
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Zbrojenie ciagle
plyta najazdowa

konywana z wyzszej do nizszej
temperatury, tj. w kierunku nie-
korzystnym z punktu widzenia
doktadnosci. Btad popetniony
przy okresleniu LTE bedzie kil-
kukrotnie wigkszy po sprowa-
dzeniu do temperatury referencyjnej (rys. 7). Przyktadowo
przy roznicy temperatur 20°C bedzie to trzykrotny wzrost
wartosci.

Jak pokazaty badania w ramach LTPP [1], warto$¢ wy-
znaczonego wskaznika LTE moze réznic sie w zaleznosci od
tego, do ktorej strony szczeliny zostanie przytozone obcigze-
nie. Efekt stwierdzony na ptytach betonowych zilustrowano
na rysunku 8.

Nie badano tego efektu na nawierzchniach podatnych
i potsztywnych, nie ma jednak powodu, zeby on nie wystg-
pit, tym bardziej ze pekniecia bywajg asymetryczne (rys. 9).
Stwierdzono, ze pekniecia mogg by¢ skosne, jak tez moze
wystepowac przesuniecie miedzy powigzanymi peknieciami
podbudowy i warstwy wigzgcej oraz Scieralnej.

30

(%3]

Wielkos¢ pustek przy szczelinach

Peknigciami, ktore ocenia sig i naprawia in-
dywidualnie, sg pekniecia pojedyncze, dzielg-
ce nawierzchnig na fragmenty o r6znym stop-
niu wspotpracy. Zrodta powstajgcych peknieé
pojedynczych mogg znajdowac sie w gtebi
nawierzchni — sg to przeniesienia z peknie¢
nizej pofozonych warstw sztywnych (fot. 2b)
albo w poblizu powierzchni, ich przyczyng
moga by¢ nadmierne naprezenia w warstwie
Scieralnej (szczegolnie przy krawedzi styku
kota i nawierzchni), jak tez naprezenia i zme-
czenie termiczne (fot. 2a) [4], [5].

Ocena wizualna i wspétczynnik skuteczno-
Sci przenoszenia obcigzenia to zbyt mato prze-
stanek by zadecydowac o wyborze optymalnej
technologii naprawy peknie¢. Sytuacje popra-
wi wiedza o istnieniu i wielkosci pustych prze-
strzeni w poblizu krawedzi ptyt nawierzchni.

39



a) D,; Dy

D S

dex =
a,

(1)

—=y

Wyznaczona w ten sposob ekstrapolowa-

strona najazdowa (approach) strona zjazdowa (leave)

na wartos¢ ugiecia d,, jest miarg obecnosci
i wielkosci pustych przestrzeni.

Ekstrapolacja do 0 nie oznacza oczywiscie,
ze W rzeczywistosci pojawia sie ugiecie bez
przytozonej sity, ale jest swiadectwem, ze
do chwili dogeszczenia podbudowy ugiecie
postepuje znacznie szybciej niz przy petnym

Nieciagloé¢ (peknigcie)

b) LT Iy

Rys. 9. Obserwowane niekiedy w nawierzchniach podatnych i pofsztywnych pekniecia
asymetryczne, a) schemat, b) przykiad pekniec skosnych i przesunietych

Standardowe badania przenoszenia obcigzenia przez
nieciaggtosci nawierzchni mozna fatwo zmodyfikowa¢ spra-
wiajgc, aby pomiary byty wykonywane przy r6znych obcigze-
niach. Zestawienie wielko$ci ugiecia przy krawedzi (d,) z sifg
nacisku (N), tak jak na rysunku 10, pozwala na wykonanie
ekstrapolacji zaleznosci d-N do zerowej wartosci nacisku
[3]. Jesli a; i ay sg parametrami liniowej regresji wynikow
pomiaru, jak na rysunku 10, to ugiecie ekstrapolowane dane
jest wzorem:

a)

podparciu fragmentu nawierzchni.

Aby przedstawione kryterium byto uzy-
teczne muszg byc¢ Scisle spetnione warunki
pomiaru, gdyz w odrdznieniu od LTE, mamy
do czynienia z wartosciami bezwzglednymi
a ewentualne korekty geometryczne bytyby
zbyt przyblizone. Przyszte wytyczne muszg
zatem liczbowo okresli¢ pozycje ptyty naci-
skowej i czujnikdw przy peknieciu na obcig-
zonym fragmencie nawierzchni. Co wigcej
wymagania te muszg byc¢ $cisle przestrze-
gane.

Mierzone ugiecia powinny by¢ skorygowa-
ne ze wzgledu na temperature nawierzchni
zgodnie z zaleceniami [4].

Poniewaz podobny efekt mogg dawac
przestrzenie wypetnione powietrzem, wodg
jak tez materiatami plastycznymi (gliny, nie-
zwigzane zaprawy) [7], nalezatoby mowic
raczej o nieprawidtowym podparciu niz o pustce. Z tego
wzgledu zaleca sie rowniez weryfikacje obecnosci pustek
przy szczelinach za pomocg innych metod nieniszczacych
np. metodg georadarows, ktora jednoczesnie pozwala na
oszacowanie wielkosci wady.

Nalezy rowniez pamigta¢ o mozliwo$ci wykorzystania do
detekcji pustek innych wskaznikow opartych na ksztatcie
czaszy ugiecia [7].

b)

Fot. 2. Przykiady pekniec¢ pojedynczych: a) ,,z gory na dot”, b) zrédfo pekniec¢ odbitych (fot. TPA)
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Przedstawione wyniki analiz pochodzg
z niewielkiego zasobu danych eksperymen-
talnych i ze wszech miar wskazane bytoby
przeprowadzenie szerszych badan nad tem-
peraturowg korektg wskaznika LTE, asymetrig
LTE oraz relacjg LTE — ugiecie przy krawedzi
w kontekscie szybkiej detekcji i rozpoznania
wielkosci pustych przestrzeni w rejonie pek-
nie¢. Wraz z pomiarami na nawierzchniach
o roznorodnych konstrukcjach, powinny byc¢
wykonywane odwierty i badania radarowe,
umozliwiajgce ocene zasiggu i szkodliwosci

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Rys. 10. Wykrywanie pustek przy szczelinach za pomocg pomiaru ugie¢ nawierzchni [3]

d,, ugiecie przy krawedzi, pm

Naprawa peknie¢ nawierzchni

Katalog przebudow i remontoéw [4] zawiera siedem pro-
ponowanych metod napraw peknie¢ wraz z opisem techniki
wykonawczej oraz ograniczeniami ich stosowania (tabela 2).

Tabela 2. Technologie napraw peknie¢ pojedynczych [4]

Numer .
technologii epe
| Wypetnienie pekniecia metodg pasmowa bez rozfrezo-
wania
Il Wypetnienie pekniecia poszerzonego przez frezowanie
1l Przykrycie peknigcia tasma uszczelniajacg
v Naprawa poprzecznego pekniecia odbitego z zastoso-
waniem geosyntetykéw — naprawa plytka
Vv Naprawa pekniecia z zastosowaniem geosyntetykow —
iniekcja zaprawg cementowg lub geopolimerem
v Naprawa peknigcia odbitego z zastosowaniem geosyn-
tetykéw — naprawa gteboka
Naprawa peknig¢ odbitych z zastosowaniem geosyn-
Vil tetykdw — naprawa powierzchniowa pod nowe warstwy
bitumiczne

W tabeli 3 przedstawiono propozycje warunkéw stosowa-
nia zalecanych zabiegéw w zaleznosci od wartosci parame-
trow LTE i ugiecia ekstrapolowanego d,. Dalszych wskazo-
wek wyboru technologii dostarcza m.in. gesto$¢ wystepuja-
cych peknigc¢, ew. kontekst remontu (naprawa pekniec jako
zabieg przygotowawczy).

Tabela 3. Kryteria wyboru technologii naprawy peknieé¢ pojedynczych

450 500 550 600 650 700 750 800 850 900

peknieé. Jest to niezbedny element do opra-
cowania progow decyzyjnych przy doborze
technologii napraw.

Oznaczajgc LTE nalezy przestrzegac po-
nizszych zalecen:
1. Pomiar w dwodch kierunkach (zgodnie
z kierunkiem ruchu pojazdow i przeciwnie) — wybor wy-
niku gorszego.

. Pomiar ugiec¢ z dala od krawedzi peknigcia w celu umoz-

liwienia korekty geometrycznej ze wzgledu na krzywizne
czaszy ugiecia.

. Przy pomiarach ugiecia przy peknigciach nalezy stoso-

wac co najmniej trzy wielkosci obcigzenia (np. 25 kN, 40
kN, 55 kN).

. Nalezy mierzy¢ rzeczywistg temperature nawierzchni,

w miare mozliwosci w potowie grubosci warstwy prze-
noszgcej obcigzenie.

. Korekty nigdy nie sg doskonate i powinny by¢ stosowane

jedynie w ostatecznosci, a wiec:

a) czujniki urzgdzenia pomiarowego muszg by¢ umiesz-
czone jak najblizej siebie,

b) nalezy wykonywa¢ pomiary w temperaturach, ktore
mozliwie najmniej roznig sie od temperatury referen-
cyjnej (a wiec np. w nocy lub rano, w dni pochmurne).

Rzeczywista wartos¢ wskaznika wspotpracy obszaréw na-

wierzchni (ptyt) powinna by¢ wyznaczana zgodnie z wzorem:

LTE = max [0, LTE; B+ a-(Te-TN][%]  (12)

w ktorym:
{8,6940 -0,0966 - LTE;-ff LTE; < 90%
o =
0 LTET = 90%
— DM1
D

W powyzszych wzorach LTE7 jest standardowo, {j.

wg [4], obliczang warto$cig wskaznika wspotpracy

LTE"

Peina | Czesciowa Sl z pomiaru w temperaturze T. W pierwszej kolejnosci

Nr technologii ZgSciow . 4 .
9 wspotpraca:|wspotpraca: |\ wspétpracy: nalezy wykonac korekte geometryczna 9 czynnik 3,
> L, Ly-Lg <Lg bedacy ilorazem odczytéw D przy pomiarze w od-
Dostateczne podparcie: < Ly v | v | wvyw daleniu ok 2 m od krawedzi fragmentu nawierzchni,
Aex [— — z tych samych czujnikow, ktore byty wykorzystywane
Niedostateczne podparcie: >Lq _ v Vi do obliczenia LTE; (D)4 — na ptycie obcigzanej, Dy, na

*) W temperaturze referencyjnej 5°C.
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ptycie nieobcigzonej). W nastepnym kroku uzyskang
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warto$¢ wskaznika sprowadza sie do temperatury referen-
cyjnej wykorzystujgc parametr c.

W ostatecznej wersji Katalogu przebudéw i remontow
[4] nalezy uszczegotowi¢ zarébwno sposob pomiaru, jak
i sposob interpretaciji wynikow dla okreslenia przenoszenia
obcigzenia miedzy dwoma fragmentami nawierzchni. Brak
uwzglednienia korekty geometrycznej moze spowodowac
btad wielkosci nawet kilkunastu procent, ktory jest zalezny
od lokalnych warunkéw — konstrukcji nawierzchni i tempe-
ratury. Trzeba rowniez podkresli¢, ze uszczegétowienia po-
winny by¢ poprzedzone gruntownymi analizami, gdyz infor-
macje podane w artykule oparte sg na niewielkim materiale
eksperymentalnym.
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Z serwisu GDDKiA

Waloryzacja kontraktow budowlanych

Nowe zasady waloryzacji kontraktéw budowlanych stanowia od-
powiedz Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych 1 Autostrad na sygnaty
o nieadekwatno$ci dotychczasowych zasad waloryzacji, ktore nie odda-
waty faktycznego tempa wzrostu cen robot budowlanych. Nowe zasady
polegaja na zastosowaniu tzw. koszyka waloryzacyjnego i sa efektem
kilkumiesigcznej wspotpracy administracji publicznej z branza budow-
lana. Dziatanie to wpisuje si¢ w szersza polityke nakierowang na zwigk-
szenie stabilno$ci rynku budowalnego.

Po szczegdtowym przeanalizowaniu oczekiwan i propozycji branzy
na poczatku stycznia 2019 roku przedstawiliSmy nowy system walo-
ryzacji kontraktow budowlanych, ktory odpowiada potrzebom rynku.
Dotychczasowe zapisy dotyczace zasad waloryzacji okazaty si¢ niewy-
starczajaco skuteczne w $wietle obecnej sytuacji rynkowej. GDDKiA
niezwlocznie podjgta decyzjg o zmianie tych zapiséw i ustaleniu takich,
ktére uwzgledniaja realia rynkowe.

Wprowadzany jest nowy mechanizm waloryzacji, ktory opiera sig
o tzw. ,,koszyk waloryzacyjny”. W sktad ,.koszyka”, sktadajacego si¢
z gtdwnych elementéw cenotworczych wplywajacych na ostateczny bi-
lans kosztowy kontraktu, wchodza ceny produkcyjne: paliwa, cemen-
tu, asfaltu, stali, kruszywa oraz §rednie wynagrodzenia pracownikow
branzy (wszystkie z ustalonymi statymi wagami). Dodatkowo pod uwa-
g¢ brany bedzie indeks zmiany cen towaréw i ustug konsumpcyjnych
— wskaznik inflacyjny (CPI), ktory odzwierciedla pozostate elementy
cenotworcze, ktore nie zostaly wyodrgbnione w ,,koszyku” (np. pro-
dukty spozywcze, ushugi edukacyjne, ustugi hotelowe). Zaproponowane
obecnie przez GDDKIiA wskazniki znacznie dynamiczniej reaguja na
sytuacj¢ rynkowa niz dotychczas stosowane.

Celem wprowadzenia transparentnej i automatycznej waloryzacji cen
jest zwigkszenie ptynnosci i stabilno$ci finansowej firm budowlanych,
oraz co wazne kreowanie przewidywalno$ci na rynku budowlanym

w Polsce, a zatem poprawe rentownos$ci kontraktow i ograniczenie ry-
zyka zwiazanego z wzrostem cen towardw i ustug. Liczymy, ze dzigki
wprowadzeniu nowego mechanizmu branza budowlana zyska wigksze
zaufanie sektora bankowego, a co za tym idzie spadna koszty gwarancji
bankowych ponoszonych przez branzg.

Nowy system waloryzacji kontraktow umozliwi skuteczna reakcjg
na zmiany kosztow na rynku budowlanym. Mechanizm waloryzacyj-
ny zaklada comiesi¢czna waloryzacj¢ kwot naleznych wykonawcy za
wykonane prace. Czynniki wplywajace na waloryzacj¢ obliczane beda
na podstawie wskaznikéw makroekonomicznych publikowanych przez
GUS.

Waloryzacja bedzie dotyczy¢ wszystkich nowych kontraktow na ro-
boty budowlane, zawartych na okres dtuzszy niz 12 miesigcy. Nowe
zasady obejma zardwno generalnych wykonawcow, jak réwniez podwy-
konawcodw wykonujacych roboty budowlane i bgda stanowity narzedzie
ochrony tych drugich. Zmiana bedzie dotyczyta umow zawartych za-
roéwno pomig¢dzy wykonawca a podwykonawca, jak rowniez pomigdzy
podwykonawca a dalszymi podwykonawcami. W przypadku kontynu-
owania wspotpracy pomigdzy stronami umowy obowiazek stosowania
nowych zasad waloryzacji powstaje z chwila przekroczenia sumy okresu
12 miesigcy lacznie dla wszystkich umow o podwykonawstwo.

Jednym z glownych zalozen nowych zasad waloryzacyjnych jest to,
ze jedng potowe ryzyka zwiazanego ze wzrostem kosztow realizacji
kontraktow przejmuja wykonawcy a druga potowe zamawiajacy. Przy-
jeto, ze 50% wartosci kontraktu podlega waloryzacji. Takie podejscie
ma zapobiec sytuacji niekontrolowanego i nicograniczonego wzrostu
kosztow inwestycji drogowych. Nowe zasady nie spowoduja ponadto
konieczno$ci angazowania dodatkowych srodkéw budzetowych.
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