Wybrane aspekty oceny
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przy uzyciu metod nieniszczacych
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ORCID: 0000-0003-2586-887X Standardem procedury odbio-
rowej nawierzchni mostowych
drog krajowych jest weryfikacja
grubos$ci warstwy, wskaznika
zageszczenia warstw i zawarto-
sci wolnych przestrzeni w war-
stwach, spadkoéw poprzecznych,
réwnosci podtuznej i poprzecz-
nej, wtasciwosci przeciwposlizgo-
wych oraz pozostatych (szeroko-
sci, rzednych wysokosciowych,
ztaczy). W omawianych w artyku-
le przypadkach na etapie odbio-
ru zakwestionowana zostata row-
nos¢ podtuzna. Rozpowszech-
niong obecnie i jednoczesnie
obowigzujgcg dla tych klas drog
krajowych metodg oceny tego
parametru jako kinematycznego
oddziatywania profilu podtuzne-
go na jadacy model pojazdu sa-
mochodowego jest wskaznik IRI
(International Roughness Index)
[8], [9], [10], [11], [[12] szeroko
opisywany m.in. na famach mie-
siecznika ,Drogownictwo”.

W trakcie badan odbiorowych
wykonywanych krétko po uto-
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Fot. 1. Obiekt nr 1. Zrédfo: GDDKIA
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zeniu warstwy $cieralnej z SMA stwierdzono przekroczenia
w zakresie przyjetych na kontraktach, dopuszczalnych warto-
sci wskaznika rownosci IRI na obiektach mostowych (wyzna-
czonych z krokiem pomiarowym co 50 m). Dla tej klasy drég
warunki kontraktowe przewidujg naliczanie potrgcen w przy-
padku przekroczenia wartosci srednich lub maksymalnych
w pewnych tolerancjach. Przekroczenie tolerancji skutkuje
wprowadzeniem programu naprawczego. W zwigzku z tym
wdrozono przewidziane w takiej sytuacji procedury, wigcznie
z wprowadzeniem programu haprawczego w Co najmniej jed-
nym przypadku, w celu przywrdcenia wymaganego poziomu
tego parametru. Program naprawczy przewiduje w takiej sy-
tuacji frezowanie (bedace rownoczesnie profilowaniem war-
stwy ochronnej) i ponowne wykonanie warstwy Scieralnej. We
wszystkich analizowanych przypadkach odrebni wykonawcy
odpowiadali za wykonanie warstwy ochronnej z MA i Scieral-
nej z SMA, co zrodzito naturalng dyskusje na temat zrédia
nierownosci i odpowiedzialnosci za zaistniatg sytuacje.

Przedmiot badan

Charakterystyka obiektow mostowych

Pomiary przeprowadzono na nawierzchniach czterech
nowo wybudowanych w latach 2017-2021 obiektéw mosto-
wych lezgcych w ciggach dwoch drog klasy S (KR6). Podsta-
wowe informacje o obiektach zestawiono w tabeli 1, widok
obiektow w trakcie realizacji na fotografiach 1+4.
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Fot. 2. Obiekt nr 2. Zrédfo: GDDKIA



Fot. 3. Obiekt nr 3. Zrédto: GDDKIA

Tabela 1. Charakterystyka ogéina obiektéw mostowych

Liczba jezdni x liczba pasow

R el ruchu X szerokosci [m]

Diugosé [m]

2x2x35+1x%x25

Estakada 573 (pas awaryjny)
Most + estakada 1024 2x4x%x35
Most 105 2X4x%x35
Wiadukt 72 2x4x%x35

Charakterystyka nawierzchni mostowych

Przyjety w obu projektach uktad warstw z uwagi na za-
stosowane rodzaje mieszanek mineralno-asfaltowych (as-
falt lany i mieszanka grysowo-mastyksowa SMA) odpowiada
wspotczesnym standardom w zakresie nawierzchni mosto-
wych [1], [2], [3], [4], [5], [6]. Oba rodzaje mieszanek sg
powszechnie znane i uzywane w drogownictwie — w artykule
pominieto doktadniejszg ich charakterystyke, jako kwestie
wykraczajgcg poza podijetg problematyke. W kontekscie
gruboséci nawierzchni przyjety uktad dwoch warstw o gru-

Fot. 5. Uktadanie MA na obiekcie nr 4. Zrédto: GDDKIA
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Fot. 4. Obiekt nr 4. Zrédfo: GDDKIA

bosci kazdej okofo 4 cm przy mieszankach o uziarnieniu
do 11 mm, rowniez uznac nalezy za rozwigzanie tradycyj-
ne. Stosowanie grubszych nawierzchni jest niekorzystne
z punktu widzenia projektanta dgzgcego do zmniejszenia
ciezaru wtasnego konstrukcji mostu [2]. Zastosowanie as-
faltu lanego w warstwie ochronnej zapewnia pozgdang ela-
stycznos¢ i szczelno$¢ nawierzchni mostowej [1]. Nalezy
jednak podkresli¢, ze grubosé, zwtaszcza w przypadku war-
stwy ochronnej z asfaltu lanego, ma znaczenie. Nadmierna
grubos$¢ warstwy asfaltu lanego w stosunku do uziarnienia
mieszanki zwieksza jej podatnos¢ na deformacije lepko-
plastyczne. Jedynym odniesieniem w zakresie zalecanych

Tabela 2. Zalecane grubosci warstw nawierzchni mostowej z mie-
szanek o uziarnieniu 11 mm

Tvo mieszanki miar Projektowana grubos¢
Warstwa yp » WY ’ | warstwy technologicznej
przeznaczenie
[cm]
Scieralna SMA 11 S 3,5+ 5,0
Ochronna MA 11 W 3,5+ 4,0

FRLTIERA R =

Fot. 6. Uktadanie SMA na obiekcie nr 2. Zrédto: GDDKIA
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grubosci warstw z mieszanek mineralno-asfaltowych w przy-
padku zastosowania MA i SMA o uziarnieniu do 11 mm s3
wartosci zamieszczone w nieaktualnych obecnie wymaga-
niach technicznych WT-2 Nawierzchnie asfaltowe 2008 [7].

Uktadanie asfaltu lanego w jednej warstwie na grubos¢
wigkszg niz 6 cm jest uznawane za naruszenie zasad wie-
dzy technicznej. W przypadku uktadania grubszych warstw
z asfaltu lanego (zwfaszcza MA 16) nalezy uktadac je zawsze
dwuetapowo, maksymalnie do 6 cm w jednej warstwie [2].
Zabieg ten pozwoli na uzyskanie prawidtowej rownosci po-
wierzchni pod kolejng warstwe technologiczng. Ta kwestia
jest kluczowa w dalszej czesci rozwazan.

Zgodnie z projektem przedmiotowe nawierzchnie cecho-
wata grubos¢ warstw zgodna z tabelg 3.

Tabela 3. Grubo$é¢ warstw nawierzchni na badanych obiektach
mostowych

Grubos¢é warstw [cm] na obiektach
Warstwa
nri nr 2 nr3 nr4
Scieralna z SMA 11 4,0 4,0 4,0 4,0
Ochronna z MA 11 45 6,0 6,0 6,0

Przyktadowe fotografie z obszernej dokumentacji prac
podczas realizacji inwestycji, w tym w zakresie nawierzchni
mostowych, przedstawiono ponizej (fot. 5-6).

Metodyka pomiarow
Wskaznik nierownosci IRI

Opis metody oraz procedura obliczania miedzynarodo-
wego wskaznika nierownosci IRI znajduje sie w normie PN-
-EN 13036-5:2020-01 ,,Cechy powierzchniowe nawierzchni
drogowych i lotniskowych — Metody badan — Czes¢ 5: Okre-
Slanie wskaznikow nierownosci podtuznej.” [13] Warto$¢ IRI
standardowo nalezy wyznaczac¢ z krokiem co 50 m. Dtugo$¢
ocenianego odcinka nawierzchni nie powinna by¢ wieksza
niz 1000 m. Odcinek koncowy o diugosci mniejszej niz 500
m nalezy ocenia¢ fgcznie z odcinkiem poprzedzajgcym. Do
oceny rownosci odcinka nawierzchni ustala sie minimalng
liczbe wskaznikow IRl réwng 5. W przypadku odbioru robdt
na krétkich odcinkach nawierzchni, ktorych catkowita dtu-
gosc¢ jest mniejsza niz 250 m, dopuszcza sie wyznaczanie
wskaznikéw IRl z krokiem mniejszym niz 50 m, przy czym
nalezy ustala¢ maksymalng mozliwg dtugos¢ kroku pomia-
rowego, z uwzglednieniem minimalnej wymagane;j liczby
wskaznikow IRl réwnej 5. Wymagana réwnos¢ podfuzna
jest okreslona przez dopuszczalng warto$¢ srednig wynikow
pomiaru IRlg, oraz dopuszczalng wartos¢ maksymalng po-
jedynczego pomiaru IRIn,y, ktorych nie mozna przekroczyé¢
na dfugosci ocenianego odcinka nawierzchni. Pomiaru réw-
nosci dokonano profilografem laserowym Dynatest RSP-3.

W zwigzku z faktem, ze procedura, jako dobrze znana,
nie wymaga szerszego wyjasniania, autorzy skoncentrujg
sie na obowigzujgcych w zakresie tego parametru warto-
Sciach dopuszczalnych, ktérych przekroczenie stato sie
przyczynkiem poruszenia niniejszej problematyki. Po uchy-
leniu w roku 2022 rozporzadzenia Ministra Transportu i Go-
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spodarki Morskiej w sprawie warunkow technicznych, jakim
powinny odpowiadac¢ drogi publiczne i ich usytuowanie, za
aktualne nalezy przyja¢ wymagania zawarte w wytycznych
okreslania wybranych cech powierzchniowych nawierzchni
jezdni WR-D-64 [15] (tab. 4).

Tabela 4. Wartosci dopuszczalne przy odbiorze nawierzchni me-
todg profilometryczng [15]

Dopuszczalne odbiorcze
wartosci wskaznikow

Klasa . . dla zadanego zakresu
drogi Element nawierzchni diugosci odcinka drogi
[mm/m]
IRl IRImax
Pasy: ruchu, awaryjne,
dodatkowe, wigczania i wytg- 1,3 2,4
A, S, GP | czania, jezdnie facznic
Jezdnie tacznic, jezdnie 15 57
MOP, utwardzone pobocza ’ ’

*) w przypadku odbioru odcinkéw warstwy nawierzchni o catkowitej dfu-
gosci mniejszej niz 500 m lub odbioru robot polegajgcych na utozeniu na
istniejacej nawierzchni jedynie warstwy $cieralnej (niezaleznie od diugosci
odcinka robot) dopuszczalng wartos¢ IRl wedtug tabeli nalezy zwiekszy¢
00,2 mm/m.

Powyzsze wartosci bedg stanowi¢ odniesienie dla uzy-
skanych wynikdw pomiarow przedstawionych w dalszej
czesci artykutu.

Grubosé warstw

Tradycyjna metoda okreslania grubosci wykonanej warstwy
nawierzchni drogowej wg normy PN-EN 12697-36 [14] polega
na odwiercaniu rdzeni, na ktérych dokonuje sie pomiaru. Wada
metody jest niewielki obszar, do ktérego mozna odnies¢ wynik
pomiaru oraz jej niszczacy charakter. Zwlaszcza ta ostatnia
cecha, z uwagi na ryzyko uszkodzenia hydroizolacji, wyklucza
odwierty jako metode weryfikacji grubosci nawierzchni mosto-
wych. Wspomniana norma [14] opisuje metode alternatywng,
nieniszczacy, polegajacag na pomiarze elektromagnetycznym.
Pomiaru dokonuje sie przy pomocy aparatu elektromagne-
tycznego (zasada prgdow wirowych) oraz przeciwbieguna (re-
flektora), najczesciej w postaci metalowego dysku umiejsco-
wionego w konstrukcji nawierzchni przed utozeniem warstwy,
ktorej grubos¢ ma zostac okreslona. Konieczne jest uprzednie
ustalenie doktadnej lokalizaciji reflektora, w celu dokonania po-
miaru. Odczyt ma wciaz jednak charakter punktowy. Z uwagi
na dosc¢ ktopotliwg procedure poprzedzajgcg sam pomiar,
metoda nigdy nie zyskata popularnosci.

Ponizej opisana metoda georadarowa nalezy do grupy
metod radiofalowych, co oznacza, ze w istocie réwniez
stanowi metode pomiaru elektromagnetycznego. Meto-
da jest catkowicie nieinwazyjna i charakteryzuje sie duzg
szybkoscig wykonywania pomiaru, co z kolei skutkuje jej
wysokg wydajnosciag. Aparatura pomiarowa sktada sie m.in.
z dwoch anten: nadawczej i odbiorczej. Antena nadawcza
emituje w gtgb osrodka (asfaltowego, betonowego, grunto-
wego, skalnego itd.) fale elektromagnetyczna, ktéra ulega
odbiciu, zatamaniu i ttumieniu. Najwazniejszym zjawiskiem,
z punktu widzenia metody georadarowej, jest odbicie fali na
granicy dwoch osrodkow roznigeych sie wzgledna przeni-
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Fot. 7. Zestaw
anten zamon-
towanych na

samochodzie
(M. Wojtysiak)

kalnoscig elektryczng €. Im wigekszy kontrast przenikalnosci
elektrycznej, tym wigksza amplituda fali odbitej. Caty zestaw
montowany jest na samochodzie (fot. 7).

Fala odbita rejestrowana jest przez antene odbiorcza.
Echogram powstaje poprzez przejazd anten wzdtuz wyty-
czonego profilu (tzw. profilowanie refleksyjne). Otrzymany

obraz falowy jest odzwierciedleniem budowy osrodka. Gte-
bokos$¢ penetracji zalezy przede wszystkim od czestotliwo-
$ci pracy anteny nadawczej, jak rowniez od wspotczynni-
ka ttumienia fal elektromagnetycznych, ktory rosnie wraz
ze wzrostem przewodnosci osrodka. Na przewodnos¢ ma
wplyw wilgotnos¢ osrodka, porowatos¢, zawartos¢ minera-

Distance [m]

18140
L

18160
I

t{ns]

Jezdnia prawa, pas wolny - w prawym $ladzie

warstwa asfaltowa I (gorna)

warstwa asfaltowa II (dolna)

Rys. 1. Przykfadowy wynik pomiaru na odcinku pasa nr 2 jezdni prawej na obiekcie nr 1
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tow przewodzacych i inne. Osrodki 0 najmniejszym wspot-
czynniku ttumienia fali elektromagnetycznej (o najmniejszej
przewodnosci) to przede wszystkim: suche piaski, zwiry,
zwiegzte skaty, suchy beton, asfalt. Osrodki silnie ttumigce
fale elektromagnetyczng to np. gliny, ity, muty, lessy, woda.

Z punktu widzenia metody georadarowej, najwazniejszym
czynnikiem wptywajgcym na wspotczynnik ttumienia osrod-
ka materialnego bedzie czgstotliwos$¢ fali elektromagnetycz-
nej propagujgcej w tym osrodku. Im wyzsza czestotliwosc
fali emitowanej w gtab osrodka, tym mniejsza giebokosé
penetracji, ale za to wieksza rozdzielczo$¢ pomiaru.

Badania georadarowe wykonano z uzyciem aparatury RIS
HI-PAVE wtoskiej firmy IDS i anten o wysokiej rozdzielczosci
(typu horn) i czestotliwosci rownej 2 [GHz], zamontowanych
na samochodzie pomiarowym, ktére dajg zasieg gfeboko-
sciowy do ok. 0,5 m. Pomiary wykonano w systemie auto-
matycznego wyzwalania sygnatu przy uzyciu kota pomiaro-
wego z krokiem pomiarowym okoto 9 skanow / metr, oknem
czasowym 12 [ns] i czestotliwoscig probkowania sygnatu
512 [MHz].

Czynnosci wykonane w processingu (w kolejnosci wy-
konywania):

1. Korekta Amplitudy poziomu zera.

2. Obliczanie oraz usuwanie szumow tfa.

3. Wzmocnienie sygnatu (automatyczne wzmocnienie sy-
gnatu).

4. Filtrowanie dolnoprzepustowe i gérnoprzepustowe.

5. Matematyczne funkcje dajgce state wzmacnianie sygnatu

w podanym interwale prébki (mnozenie).

Wynik pomiaru prezentowany jest w postaci tabelarycznej
i profilu podtuznego (rys. 1).

Georadar pozwala okresli¢ grubosci warstw asfaltowych
(pakietu warstw asfaltowych) z doktadnoscig okoto +1+3
mm, a zatem btgd pomiaru moze by¢ podobny jak przy mie-
rzeniu rdzeni. W przypadku wynikow uzyskanych z pomia-
rébw na obiekcie nr 1, niezaleznie wykonany pomiar geode-
zyjny na sieci punktéw rozmieszczonych w trzech ciggach
pomiarowych i w przekrojach co 5 m na poziomie warstwy
ochronnej i na poziomie warstwy Scieralnej potwierdzit do-
ktadnos¢ pomiaru georadarowego grubosci tej ostatniej
z btedem nieprzekraczajgcym 1 mm.

Pomiar rownosci wykonano w Sladzie prawego kota po-
jazdu. Pomiary georadarowe z uwagi na montaz anteny
w osi samochodu oraz wykonywanie pomiarow pod ruchem
drogowym wykonano w miare mozliwosci w $ladzie prawe-
go kota lub zblizajgc sie do osi pasa ruchu.

Tabela 5. Wyniki pomiaréw wskaznika réwnosci IRI

Wyniki pomiaréw wskaznika rownosci IRI

Pomiaru réwnos$ci dokonano na odcinkach obejmujgcych
nawierzchnie mostowe na obiektach. W przypadku obiektu
nr 1 byly to wszystkie pasy ruchu jezdni prawej (dwa pasy
oraz pas awaryjny) w przypadku obiektdw nr 2, 3, 4 wy-
brane pasy ruchu obu jezdni. Wyniki pomiaréw zestawiono
w tabeli 5.

Czerwonym kolorem zaznaczono warto$ci przekroczone
wzgledem dopuszczalnych wartosci IRlg, i IRl przedsta-
wionych w tabeli 4. W przypadku obiektu nr 1 stwierdzono
przekroczenia IRlg, na pasie zewnetrznym (prawym) i awa-
ryjnym jezdni prawej. W przypadku obiektu nr 2 stwierdzo-
no przekroczenie wartosci dopuszczalnych IRl,,, Na trzech
z czterech pasow jezdni prawej oraz na wszystkich pasach
jezdni lewej, natomiast wartos¢ IRl przekroczona zostata
na trzech pasach ruchu wytacznie jezdni lewej. W przypad-
ku obiektu nr 3 stwierdzono przekroczenia dopuszczalnych
wartoséci IRl Na obu jezdniach (trzech pasach jezdni pra-
wej i dwoch pasach jedni lewej) oraz przekroczenia IRIg, je-
dynie na pasie lewym jezdni prawej. Na obiekcie nr 4 pomiar
wykazat réwnoczesne przekroczenia wartosci dopuszczal-
nych IRl i IRlg na dwdch z czterech pasow jezdni prawe;j
i dwdch z czterech pasow jezdni lewej (na pasie nr 1 tej
jezdni stwierdzono jedynie przekroczenie wartosci dopusz-
czalnych IRl pay)-

Wykreslone pola w tabeli 5 oznaczajg brak pasa ruchu
w przekroju poprzecznym, natomiast znak ,—” pasy, na kto-
rych nie przeprowadzono pomiaru IRI.

Niebieskg ramkg zaznaczono wyniki pomiaréw IRI dla pa-
séw ruchu, na ktérych podjeto decyzje o wykonaniu geora-
darowego pomiaru grubosci warstw nawierzchni na catej
dtugosci poszczegolnych obiektéw mostowych.

Wyniki pomiaréw grubosci warstw
metoda georadarowg

Przyjeto odcinki pomiarowe o dfugosci 574 m dla obiektu
nr 1; 1155 m dla obiektu nr 2; 80 m dla obiektu nr 3 oraz
50 m dla obiektu nr 4. Pojedynczy odczyt jest usredniong
wartoscig z pomiaru na dfugosci okoto 2 m (18 odczytow —
9 skanow/metr). Srednig grubosé warstwy $cieralnej i war-
stwy ochronnej na obiekcie nr 1 wyznaczono na podstawie
287 odczytdw na pas ruchu, na obiekcie nr 3 na podstawie
40 odczytow na pas ruchu, na obiekcie nr 4 na podstawie

Jezdnia prawa Jezdnia lewa
Pas 4 Pas 4 Wymagania
Obiekt Pas 1 Pas 2 Pas 3 lub Pas 1 Pas 2 Pas 3 lub
awaryjny awaryjny
IRIgR | IRIax | IRIgR | IRIyax | IRISR | IRIgax | IRISR | IRIgax | IRISR | IRInax | IRISR | IRIgax | IRISR | IRIgax | IRISR | IRInax | IRIgR | IRIGax
Nr 1 1,2 | 2,09 2,38 2,03 - - - - _ _
Nr 2 1,3 1,2 1,2 | 2,29 0,9 1,3 1,2
1,3 2,4
Nr 3 1,3 1,3 - - 1,2 1,3 | 1,95 1,3 - -
Nr 4 1,2 | 2,20 1,3 | 2,04 1,3 - -
,,Drogownictwo” 4/2023 13



25 odczytow na pas ruchu. Na obiekcie nr 2 liczba odczytow
byta r6zna dla kazdego pasa. Na pasie nr 2 jezdni prawej
wykonano 802 odczyty, dla pasa nr 3 jezdni prawej 856 od-
czytow, dla pasa nr 2 jezdni lewej 704 odczyty, a dla pasa
nr 3 jezdni lewej 623 odczyty.

Wyniki pomiaréw grubosci warstw na kolejnych obiektach
mostowych przedstawiono w tabelach 6+9.

Wykonane pomiary (tab. 6+9) pozwolity stwierdzi¢, ze
w przypadku kazdego obiektu mostowego srednia grubos¢
warstwy $cieralnej z SMA jest zgodna z projektem (4,0 cm
przy zachowaniu tolerancji £10% grubosci). Liczba pomia-

Tabela 6. Srednie grubosci warstw nawierzchni na obiekcie nr 1

réw pozwolita na wprowadzenie do analizy statystycznej od-
chylenia standardowego. Grubos¢ warstwy Scieralnej w kil-
ku przypadkach pojedynczych odczytow przekroczyta gor-
ng tolerancje grubosci, osiggajac wartosci powyzej 44 mm
(maksymalnie 49 mm na pasie nr 2 jezdni lewej obiektu nr 2,
natomiast nie stwierdzono przekroczenia dolnej granicy to-
lerancji w pojedynczych pomiarach (wartosci mniejszej niz
36 mm). Co istotne, odchylenie standardowe grubosci war-
stwy Scieralnej wyniosto zaledwie 1,0 mm na obiekcie nr 1
i 2,0 mm na obiektach nr 2, 3, 4.
W przypadku wszystkich badanych nawierzchni, warstwe
ochronng z MA ce-
chuje znaczne zréz-

: nicowanie grubosci.
Jezdnia prawa .
: W przypadku obiek-
Cecha warstwy )t aasle D ET Y tu nr 1, grubos¢
oW w. oW w. oow w. warstwy waha sie
Scieralna | ochronna | S$cieralna | ochronna | S$cieralna | ochronna w zakresie 22 mm
Grubos¢ srednia [cm] 4,0 5,3 4,1 5,1 4,1 5,0 do 104 mm, acz-
Odchylenie standardowe c [cm] 0,1 1,3 0,1 1,0 0,1 1,2 kolwiek usredniona
Grubo$¢ max. [cm] 4,4 10,4 4,5 10,0 45 10,4 jej wartos¢ wyno-
Z w zaleznosci
Grubos$é min. [cm] 3,7 2,2 3.9 2.9 3,7 2.8 Szgca W zaleznosc
od pasa ruchu od
50 mm do 53 mm
Tabela 7. Srednie grubosci warstw nawierzchni na obiekcie nr 2
Jezdnia prawa Jezdnia lewa
Cecha warstwy Pas 2 Pas 3 Pas 2 Pas 3
w. w. w. w. w. w. w. w.
Scieralna | ochronna | $cieralna | ochronna | $cieralna | ochronna | $cieralna | ochronna

Grubos¢ srednia [cm] 41 6,1 4,1 6,1 4,2 5,8 41 6,4

Odchylenie standardowe ¢ [cm] 0,1 1,1 0,1 1,2 0,2 1,4 0,1 1,2

Grubos$¢ max. [cm] 4,8 10,0 4,6 10,5 4,9 9,7 4,8 10,2

Grubos¢ min. [cm] 3,6 1,7 3,6 2,8 3,6 1,5 3,7 3,5

Tabela 8. Srednie grubosci warstw nawierzchni na obiekcie nr 3

nieznacznie przekracza gorng granice tole-

Jezdnia prawa Jezdnia lewa rancji. Istotne jest natomiast odchylenie stan-
Pas 1 Pas 3 dardowe grubosci, przekraczajgce 10 mm,
Cecha warstwy . . . .

m m - m co istotnie narusza obow!azuw}ce standgr—
écieralna | ochronna | $cieralna | ochronna dy i zasady wiedzy technicznej w zakresie

Grubosc¢ srednia [cm] 42 52 43 5.1 ksztaftowania nawierzchni drogowych.
Bardzo podobnie prezentuje sie sytu-
Odchylenie standardowe c [cm] 0,2 0,5 0,2 0,6 . P . . p J & sy .
= acja w kwestii grubos$ci warstwy ochronne;j
Grubos¢ max. [cm] 4:9 6.1 4.5 6.2 na obiekcie nr 2. Usredniona grubos¢ na
Grubos$¢ min. [cm] 3,8 4,0 3,9 3,2 poszczegodlnych pasach ruchu jezdni lewej
wynoszaca 58 mm i 64 mm odpowiada gru-

Tabela 9. Srednie grubosci warstw nawierzchni na obiekcie nr 4
Jezdnia prawa Jezdnia lewa
Cecha warstwy Pas 3 Pas 1 Pas 2 Pas 3
Ww. W. W. W. Ww. W. Ww. Ww.
Scieralna | ochronna | Scieralna | ochronna | Scieralna | ochronna | Scieralna | ochronna

Grubos¢ srednia [cm] 41 5,6 41 6,7 4,2 6,8 4,2 6,5

Odchylenie standardowe ¢ [cm] 0,2 0,9 0,2 0,7 0,2 0,8 0,2 0,6

Grubos¢ max. [cm] 4,6 7,6 4,3 8,1 4,4 8,4 4,5 7,6

Grubos¢ min. [cm] 3,6 4.1 3,7 5,5 3,8 52 3,8 5,1
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bosci projektowanej (60 mm) z uwzglednieniem toleranciji,
ale juz skrajne odczyty i odchylenie standardowe odpowied-
nio 12 mm i 14 mm $wiadczg o niedopuszczalnych waha-
niach jej grubosci. Nieznacznie lepiej prezentuje sie sytuacja
na jezdni prawej, gdzie usredniona grubos¢ na poszcze-
goélnych pasach ruchu jezdni prawej wynosi 61 mm, choc¢
skrajne odczyty i odchylenie standardowe odpowiednio
11 mm i 12 mm stanowig o niedopuszczalnych wahaniach
jej grubosci.

Z kolei na obiekcie nr 3 maksymalne zmierzone grubosci
bliskie sg wartosci projektowanej (60 mm), ale usrednione
wartosci 52 mm i 51 mm Swiadczg o zanizeniu grubosci tej
warstwy ze szkodg dla trwatosci catej nawierzchni mostowe;.
Odchylenia standardowe pomiaréw grubosci na poziomie
5 mm i 6 mm dla poszczegolnych paséw, mimo ze mniejsze
niz na obiektach nr 1 i 2 nadal stanowig nieakceptowany
poziom dla warstwy z MA.

Warstwe ochronng z MA na obiekcie nr 4 cechuje najnizszy
poziom btedéw wykonawczych (Srednia grubos¢ od 56 mm
do 68 mm przy odchyleniu standardowym 6 mm do 9 mm)
sposrod pozostatych, jednak statosc jej grubosci wcigz dale-
ka jest od obowigzujgcych w tym zakresie standardow.

WhiosKki

Zestawienie wynikow pomiarow wskaznikow réwnosci IRI
z wynikami pomiaréw georadarowych pozwala spojrze¢ na
problem nierdwnosci nawierzchni szerzej niz tylko z perspek-
tywy jakosci wykonania wienczacej konstrukcje nawierzchni
warstwy Scieralnej. W przeanalizowanych przypadkach wyka-
zano niedopuszczalne wahania grubos$ci warstwy ochronnej,
na ktérej w kazdym wypadku utozono poprawnej grubosci
warstwe $cieralng. Opisane w punkcie 5 niewielkie, z rezer-
wa mieszczace sie w obowigzujgcych tolerancjach, wahania
grubosci warstwy Scieralnej w zaden sposéb nie ttumacza
ujawnionych podczas badania rownosci czesto znaczgcych
przekroczen w zakresie wskaznika IRIl. Zatem utrzymanie
statej grubosci warstwy $cieralnej (metoda uktadania ,na
grubos¢”) na niewystarczajgco rownej warstwie ochronnej
(wigzacej) bedzie manifestowato sie pogorszeniem wskazni-
kéw réwnosci IR, IRlmLax- W analizie uzyskanych z pomiarow
georadarowych profili podtuznych nie sposob pozostawic
bez komentarza kwestii rownosci betonowej ptyty pomosto-
wej, poniewaz, jak mozna zauwazy¢ na Rys. 1, jej powierzch-
nia moze mie¢ zwigzek ze zréznicowana gruboscig warstwy
ochronnej (ktérej w istocie nadano nieprzewidziang funkcje
warstwy wyréwnawczej). Z uwagi na restrykcyjne standardy
wykonywania obiektu mostowego, nalezy wykluczy¢ lokalne
nieréwnosci ptyty, poniewaz uniemozliwityby one prawidto-
wag aplikacje hydroizolacji. Interpretacja profili z uwagi na ich
skazong skale nie pozwala jednak wykluczy¢ zaistnienia roz-
bieznosci miedzy projektowanymi a rzeczywistymi rzednymi
ptyty pomostowej, ktore na odcinkach diugosci setek metrow
uksztattujg sie w na tyle fagodne nierownosci, ze pozwolg
na prawidtowe wykonanie hydroizolacji, ale nie pozwolg na
wykonanie warstwy ochronnej o statej grubosci.

W aspekcie wykonawczym pakietu sktadajgcego z sie
warstwy ochronnej z MA i Scieralnej z SMA nalezy zwrécic
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uwage na jeszcze jedng istotng kwestie. Stwierdzone na
obiektach znaczgce wahania grubosci warstwy z asfaltu lane-
go (1,5+10 cm) spowodujg lokalne zroznicowanie warunkow
uktadania, a zwlaszcza zageszczania SMA, ktére manifesto-
wac sie mogag m.in. wystgpieniem nierownosci nawierzchni.
Inaczej ksztattowac sie beda pod wptywem kontaktu z gora-
cg mieszankg SMA warunki termiczne w wystudzonej war-
stwie ochronnej z MA o grubosci 1,5 cm, a inaczej w warstwie
o grubosci 10 cm, moze bowiem lokalnie dochodzi¢ do jej
uplastycznienia na catej wysokosci lub w jej czesci.

Podjecie ewentualnej decyzji o ponownym wykonaniu
warstwy Scieralnej w przypadkach jak opisane powyzej
pozwoli przywréci¢ wymagany poziom rownosci podtuz-
nej, a zatem bezpieczehstwa uzytkownikdw, jednak pomija
kwestie niejednorodnosci konstrukcji nawierzchni w zakre-
sie grubosci, jako istotnego czynnika decydujgcego o jej
trwatosci zmeczeniowe;.

Udoskonalana w Polsce od przeszio dekady metodyka
pomiarow georadarowych z uwagi na szybkosc¢, bezinwa-
zyjnos¢ i stale rosngcg doktadnos¢ staje sie atrakcyjng al-
ternatywg dla tradycyjnych metod pomiarowych, a przyjecie
jej do kanonu standardowych czynnosci odbiorowych na-
wierzchni wydaje sig juz tylko kwestig czasu.
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