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Na terenie Polski zdecydowang
wiekszos¢ utwardzonych drog pu-
blicznych stanowig drogi powiatowe
i gminne. Odpowiednio udziat tych
drég wynosi ponad 47% (114 231
km) i 40% (98 366 km), co stanowi
tacznie ponad 87% z 240 848 km
[20]. Na terenie wojewddztwa Swie-
tokrzyskiego znajduje sig ok 17 170
km drég publicznych, z czego
6 191,1 km (ponad 36%) stanowig
drogi powiatowe, a 9 147,7 km (po-
nad 53%) — drogi gminne [21]. Nie-
watpliwe zalety nawierzchni beto-
nowych, 1j. trwatos¢, odpornosc¢ na
czynniki atmosferyczne i ruchowe,
mozliwos¢ wykorzystania krajowych surowcoéw w procesie
technologicznym, recykling, niskie koszty eksploatacji [4-7,
12], staty rozwdj technologii budowy tego typu konstrukciji,
coraz wieksza dostepnosc¢ specjalistycznego sprzetu oraz
0golne przeswiadczenie o koniecznosci projektowania no-
wych nawierzchni w perspektywie ich wydtuzonej trwatosci
sg prawdopodobnym przyczynkiem do zwiekszania udziatu
nowo projektowanych odcinkéw drég wykonanych w tej tech-
nologii. W perspektywie uzytkowania drogowych nawierzchni
betonowych bardzo istotng kwestig staje sie wiec diagnostyka
stanu eksploatowanych juz konstrukcji nawierzchni drogo-
wych. Na terenie wojewodztwa Swietokrzyskiego zakresem
analiz stanu nawierzchni objete zostaty odcinki drog powia-
towych i gminnych, ktdre majg istotne znaczenie w ruchu
lokalnym.

Analiza stanu gminnych i powiatowych nawierzchni dro-
gowych opiera sie obecnie na wizualnej ocenie stanu na-
wierzchni prowadzonej jedynie wybiérczo przez zarzadcow
poszczegolnych odcinkdw drog. Brak Scisle sprecyzowanych
wytycznych oceny stanu technicznego tego typu nawierzch-
ni przyczynia sie do ograniczonych mozliwosci komplek-
sowej oceny i diagnozowania zmian stanu nawierzchni na
przestrzeni lat. Trudno dostepne i niepetne dane sg bowiem
niewystarczajgce. W przypadku sieci drog krajowych, dane
gromadzone sg corocznie przez oddzialty GDDKIA i udostep-
niane m.in. w [13-14]. Wytyczne stosowania systemu oceny
stanu nawierzchni betonowych [9] odnoszg sie do okreslania
parametrow techniczno-eksploatacyjnych i oceny wizualne;j
odcinkow drog krajowych wykonanych w technologii betonu
cementowego.

Z punktu widzenia uczestnikow ruchu lokalnego stan
nawierzchni drég gminnych czy powiatowych ma istotne
znaczenie. W Katedrze Inzynierii Komunikacyjnej Politech-
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Ocena stanu technicznego nawierzchni
betonowych w wojewodztwie Swigtokrzyskim

niki Swigtokrzyskiej realizowana jest praca majaca na celu
dtugotrwate monitorowanie stanu nawierzchni betonowych
z wykorzystaniem zréznicowanych technik diagnostycznych.
Szczegolinym zainteresowaniem objete zostaty metody niein-
wazyjne umozliwiajgce okreslenie stanu nawierzchni, ale i ca-
tej konstrukcji w sposob szybki i petny, a co najwazniejsze bez
koniecznosci ponoszenia wysokich naktadow finansowych.
Zakresem badan zostaty objete odcinki dréog gminnych i po-
wiatowych oraz wybrane fragmenty drog lokalnych zlokalizo-
wane na terenie wojewodztwa $wigtokrzyskiego.

Przeglad metod diagnostycznych
wykorzystanych w badaniach

Metody okreslania stanu nawierzchni wykorzystujace naj-
nowoczesniejsze urzgdzenia badawcze (np. ugieciomierze
FWD, penetroradary ARC, systemy radarowe GPR, ugiecio-
mierz laserowy TSD, urzadzenia ARGUS, profilografy lasero-
we, rejestratory: Sowa 1, Sowa 2, Sowa 3 [7, 10-12] i inne)
dostepne sg w ograniczonym zakresie i wykorzystywane
gtéwnie na drogach krajowych i czesciowo na drogach wo-
jewodzkich. Znaczny koszt zwigzany z realizacjg takich po-
miarow w wiekszosci przypadkow dyskwalifikuje te metody
w kontekscie wtgczenia ich do corocznych przegladow kon-
strukcji nawierzchni nizszych kategorii drog. W diagnostyce
nawierzchni drogowych wykonanych z betonu cementowe-
go zastosowane mogg byc¢ zréznicowane techniki badawcze
omowione m. in. w pracach [7, 10-12]. Najogdlniejszy po-
dziat metod diagnostycznych stosowanych w drogownictwie
obejmuje wyrdznienie trzech podstawowych grup. W obre-
bie pierwszej grupy ujete zostaty badania niszczgce, ktore
umozliwiajg okreslenie parametréw betonu, ale wymagajg
ingerencji w konstrukcje nawierzchni (np. wytrzymatos¢ na
Sciskanie, wytrzymato$¢ na rozciaganie). Metody w drugiej
grupie, okreslane jako seminiszczgce, wymagajg niewiel-
kiej ingerencji w strukture badanego materiatu. W ramach
ostatniej grupy wyrozni¢ nalezy metody nieinwazyjne, ktore
umozliwiajg okreslenie parametrow betonu w sposodb niena-
ruszajgcy jego struktury. W obrebie kazdej z grup mozliwe
jest dodatkowo okreslanie poziomu ingerencji w konstrukcje
[1] oraz wyrdznienie chociazby kliku metod badawczych [7,
12]. W artykule przedstawiono przyktady zastosowania wy-
branych metod wykorzystanych w badaniach terenowych,
ktére mogg znalez¢ zastosowanie w diagnostyce gminnych
i powiatowych drogowych nawierzchni betonowych.

Zakres analizy wytypowanych odcinkoéw badawczych obej-
mowalt, w pierwszym etapie, wizualng ocene stanu nawierzch-
ni, okreslajgcg rodzaje i zakres wystepujgcych uszkodzen.
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W kontekscie utrzymania betonowych nawierzchni drogowych
istotnym czynnikiem sg wystepujgce warunki klimatyczne. Lo-
kalizacja drog wojewddztwa $wietokrzyskiego oraz klimat re-
gionu przyczyniajg sie do powstawania i potegowania wyste-
powania uszkodzen nawierzchni drogowych. Amplitudy reje-
strowanych temperatur wahajg sie w przedziale od +32+33°C
w okresie letnim, do nawet -35°C w okresie zimowym [22].
Roczne sumy opadow ksztattujg sie na Srednim poziomie
602,8 mm, a miejscowo nawet 840 mm [23], co szczegdlnie
w okresie jesienno-zimowym wptywa niekorzystnie na warun-
ki pracy betonowych nawierzchni drogowych. W badaniach
okreslano rowniez parametry techniczne i eksploatacyjne na-
wierzchni. W kontekscie zastosowania metod nieinwazyjnych
zakres prac obejmowat okreslenie makrotekstury nawierzch-
ni, jej szorstkosci i rownosci oraz wytrzymatosci na sciskanie
okreslonej na podstawie pomiarow sklerometrycznych. Anali-
zowane parametry utozsamiane sg bowiem jako wyznaczniki
jakosci i trwatosci betonu w konstrukcji. Petna diagnostyka
nawierzchni, poza okresleniem parametrow mechanicznych
i eksploatacyjnych, powinna réwniez obejmowac obserwacje
zmian wystepujgcych w ukfadzie konstrukcyjnym. Mozliwos¢
zastosowania georadaru w badaniach stanu nawierzchni dro-
gowych umozliwia precyzyjne okreslenie grubosci poszcze-
golnych warstw konstrukcyjnych, wystepujgcych nieciggtosci
i zakresu uszkodzen. Wszelkie uszkodzenia, ktore obserwo-
wane sg w ramach oceny wizualnej nawierzchni drogowe;j,
swoj poczatek majg zdecydowanie wczesdniej, juz w sferze
mikro. Dlatego tez, w celu uzyskania kompletnej informacji
o stanie betonu w nawierzchni drogowej, konieczne jest od-
niesienie sie do struktury wewnetrznej analizowanego kompo-
zytu cementowego. W tym celu pobrane z hawierzchni prébki
przeznaczono réwniez do obserwacji w Elektronowym Mikro-
skopie Skaningowym. Przewodni cel obserwacji mikrostruktu-
ry betonu stanowi okreslenie zmian zachodzacych w stward-
niatym betonie na skutek dziatajagcych obcigzen w zaleznosci
od czasu uzytkowania konstrukcji.

Wyniki badan

Analizowane odcinki zréznicowane pod kgtem obcigzenia
ruchem i chociazby przyjetej konstrukcji oceniano indywi-
dualnie, a ewentualne uogolnienia wymagajg zgromadzenia
odpowiednio licznej bazy badawczej na przestrzeni Kilku lat.
W niniejszym artykule zobrazowano jedynie przyktadowe ba-
dania, w celu przedstawienia mozliwosci zastosowania po-
szczegolnych metod badawczych w diagnostyce gminnych
i powiatowych nawierzchni wykonanych z betonu cemento-
wego. Petne analizy poszczegolnych odcinkéw badawczych
bedg stanowity przedmiot kolejnych opracowan.

Parametry mechaniczne betonu na przykiadzie
gminnej nawierzchni drogowej

W kontekécie oceny parametréw mechanicznych na-
wierzchni drogowych bardzo istotnym czynnikiem jest okre-
slenie wytrzymatosci na rozcigganie i wytrzymatosci na $ci-
skanie probek betonu pobranego z nawierzchni. Odniesienie
uzyskanych wynikow badan do wynikéw otrzymanych z po-
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przednich analiz (wykonanych np. w czasie badan odbioro-
wych) umozliwia ocene zmian analizowanych parametrow
w czasie. Wymagania w odniesieniu do sposobu poboru
probek, oceny oraz okre$lania wytrzymatosci prébek po-
branych z nawierzchni sprecyzowane sg m. in. w normach
PN-EN:206-1:2003 [19], PN-EN: 12504-1:2001 [15], PN-EN:
12390-6:2001 [16].

Wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie jest wyznacznikiem
przydatnosci eksploatacyjnej nawierzchni. Parametr ten przyj-
muje sie jako decydujgcy o trwatosci zmeczeniowej konstruk-
cji [2; 6]. Jako zmeczenie betonu w odniesieniu do konstrukcji
nawierzchni drogowych nalezy rozumie¢ stopniowe niszcze-
nie kompozytu cementowego na skutek oddziatywania wie-
lokrotnego i zmiennego obcigzenia oraz wspotdziatajgcych
warunkow atmosferycznych [6; 12].

Przyktadowg analize wytrzymatosci na rozcigganie przy
roztupywaniu oraz wytrzymatosci na sciskanie zobrazowano
kazdorazowo na przyktadzie szesciu probek betonu. Anali-
zowane probki pozyskano w sposob losowy z odcinka eks-
ploatowanej drogi gminnej zlokalizowanej w wojewddztwie
Swietokrzyskim i poddano badaniom niszczacym, zgodnym
z wymaganiami normy PN-EN: 12390-6:2001 [16] orz PN-EN
12504-1:2001 [15]. W badaniach laboratoryjnych stosowano
po szesc¢ probek walcowych, kazda o Srednicy 15 cm i wyso-
kosci 30 cm. W kontekscie wynikéw badan (tabela 1) wytrzy-
matosci na rozcigganie przy roziupywaniu (R,) stwierdzono,
ze badana cecha utrzymuije sig na srednim poziomie 2,6 MPa.
Zaobserwowana warto$¢ minimalna wynosi 2,5 MPa, mak-
symalna 2,6 MPa, a odchylenie standardowe 0,033. Srednia
wartos¢ wytrzymatosci na Sciskanie (R,) wynosi 33,1 MPa.
Zaobserwowane wartosci graniczne zawierajg sie w prze-
dziale 30,3 MPa w przypadku wartosci minimalnej i 35,6 MPa
w przypadku wartosci maksymailnej.

Tabela 1. Charakterystyka wytrzymatosci na rozcigganie
przy roztupywaniu (R,) oraz wytrzymatos$ci na sciskanie (R,)
w przypadku prébek pobranych z nawierzchni drogi gminnej

Zmienna .N Minimum | Srednia |Maksimum L
waznych std.

R, [MPa] 6 253 2,585 2,62 0,0327

R, [MPa] 6 30,30 33,10 35,60 1,9058

Alternatywa dla okreélania parametréw mechanicznych na-
wierzchni drogowych w sposéb inwazyjny moze by¢ wyko-
rzystanie metody sklerometrycznej. W badaniach terenowych
do okreslenia wytrzymatosci wykorzystano Mtotek Schmidta
typu Digi Schmidt 2N. Pomiary wykonano na wybranej dro-
dze gminnej zlokalizowanej w wojewddztwie swietokrzyskim,
zgodnie z wytycznymi normy PN-EN 12504-2:2002 [17].
W celu okreslenia sredniej wytrzymatosci na $ciskanie me-
todg sklerometryczng w przypadku omawianej nawierzchni
zlokalizowano 260 punktéw pomiarowych wzdtuz 4 odcinkow
badawczych. W kazdym z punktéw wykonano po 10 ozna-
czen, a nastepnie okreslano wartos¢ srednig liczby odbicia
w przeliczeniu na wytrzymatos¢ na sciskanie, przy zatozonej
krzywej konwersji. Graficzng interpretacje uzyskanych wyni-
kéw z badan terenowych przedstawiono na rysunku 1.

Srednia wytrzymato$é na $ciskanie okreslona na podsta-
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Rys. 1. Wykres ramka-wgsy zmiennej wytrzymatos¢ na Sciskanie okre-
Slonej mtotkiem Schmidta

wie liczby odbicia dla catej analizowanej nawierzchni wynosi
49,5 MPa. Zaobserwowano warto$¢ minimalng wynoszaca

Tabela 2. Wytrzymato$é na $ciskanie wyznaczona na podstawie
liczby odbicia w badaniach sklerometrycznych w przypadku
analizowanej drogi gminnej wykonanej z betonu cementowego

Srednia wytrzymatosé na $ciskanie okreslona
mtotkiem Schmidta
Zmienna

b Minimum | $rednia [Maksimum| 4¢h-

waznych std.

Odcinek 1 65 37,8 47,58 62,5 5,560
Odcinek 2 65 36,3 48,42 59,3 4,846
Odcinek 3 65 38,1 51,66 63,1 5,734
Odcinek 4 65 38,6 50,18 61,9 5,612
Nawierzchnia 260 36,3 49,46 63,1 5,438

36,3 MPa i maksymalng 63,1 MPa (tabela 2.). Beton w anali-
zowanej konstrukcji nawierzchni drogi gminnej na podstawie
wytrzymatosci okreslonej w badaniach sklerometrycznych
przyporzadkowano do klasy C35/45.

Rozszerzeniem standardowo stosowanych badan okre-
Slajgcych parametry betonu w nawierzchniach drogowych
powinny by¢ obserwacje struktury wewnetrznej stwardniate-

Fot.1. Mikrostruktura betonu: a) warstwa powierzchniowa, b) matryca cementowa, c) mikrospekanie matrycy cementowey,
d) krystalizacja wewnagtrz pora powietrznego
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go betonu cementowego. Szczegolng uwage nalezy zwro-
ci¢ na warstwe przypowierzchniowg, poniewaz to wtasnie
w tym obszarze destrukcyjne oddziatywanie warunkow sro-
dowiskowych, spotegowane obcigzeniem eksploatacyjnym,
moze zwiekszac powstawanie uszkodzen powierzchniowych.
Zmiany, jakie zachodzg w matrycy cementowej wptywajg bo-
wiem w istotny sposéb na parametry mechaniczne betonu
[2]. Parametry te w odniesieniu do betonu w nawierzchni
sg podstawowymi czynnikami determinujgcymi jej trwatoSc.
Zgodnie z literaturg [2, 8] w stwardniatym betonie mozna wy-
réznic¢ stwardniaty zaczyn cementowy (zwany takze matrycg
cementowg), ziarna kruszywa grubego i drobnego (przewaz-
nie o zréznicowanym sktadzie mineralnym oraz zréznicowa-
nych ksztaftach i wymiarach), pory i pustki powietrzne, rysy
i spekania oraz réznego rodzaju zbrojenie. Do najistotniej-
szych elementéw sktadowych stwardniatego betonu nalezy
zaliczy¢ warstwy kontaktowe wystepujgce pomiedzy ziarnami
kruszyw a zaczynem cementowym. Strefy te ze wzgledu na
wiasciwosci fizyczne (zwiekszona porowatosc¢) i mechaniczne
(mniejsza wytrzymato$¢) odgrywajg istotng role w procesie
niszczenia nawierzchni [8]. Poniewaz w obrebie tej strefy
pojawiajg sie mikrospekania, warstwa kontaktowa matryca
cementowa - ziarna kruszywa uznawana jest za najstabszy
element mikrostruktury stwardniatego betonu [2].

Obserwacje mikrostrukturalne w omawianych badaniach
wykonywane cyklicznie w perspektywie kilku lat umozliwig
powigzanie zmian zachodzgcych w stwardniatym betonie ze
zmianami parametrow mechanicznych, czy eksploatacyjnych
betonu w nawierzchni. Na obecnym etapie wykonano jedynie
wstepne obserwacje, ktére umozliwity wyrdznienie poszcze-
goélnych sktadnikéw. Analize mikroskopowg probek betonu
wykonano w mikroskopie skaningowym typu Quanta 3D FEG
Dual Beam. Z probek betondéw wykonano preparaty poddane
nastepnie obserwacjom w SEM, ktérych powierzchnia wyno-
sita kazdorazowo ponad 100 mm?2. Przyktadowe mikrofotogra-
fie uzyskane w przypadku prébek pobranych z analizowanej
nawierzchni przedstawiono poglagdowo na fot.1.

Z obserwacji w skaningowym mikroskopie elektronowym
probek analizowanego betonu nawierzchniowego wynika,
ze wystepujg nieciggtosci strefy kontaktu kruszywo-matryca,
ktére mogg przyczyniac¢ sie do obnizenia wytrzymatosci be-
tonu. Matryca cementowa w preparatach tych stosunkowo
tatwo ulega mikrospekaniom (fot. 2 b i ¢). Warstwa kontakto-
wa w tych betonach ztozona jest gtownie z drobnoziarnistych
uwodnionych krzemianow wapnia.

Parametry eksploatacyjne betonu na przyktadzie
gminnej nawierzchni drogowej

Wiadomym jest, ze uzytkowanie nawierzchni drogowych
wplywa na zmiane parametrow eksploatacyjnych, m.in.
wspofczynnika tarcia i makrotekstury [7; 12].

Parametry te stanowig jedne z podstawowych czynnikow,
ktore decydujg o jakosci i trwatosci betonu w nawierzchni
drogowej. Na potrzeby niniejszej analizy wiasciwosci prze-
ciwposlizgowe nawierzchni okreslano przy wykorzystaniu
wskaznika szorstkosci BSRT. Wskaznik ten wyraza stosunek
wypadkowej sit tarcia [12] miedzy hamowanym kotem urzg-
dzenia pomiarowego, a naciskiem kotfa na droge. Parametr
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ten analizowano zgodnie w lewym $ladzie kofa na zewnetrz-
nym pasie ruchu. W badaniach terenowych wykorzystano
wahadto angielskie, ktére umozliwito pomiar wspotczynnika
tarcia powstatego pomiedzy gumowym $lizgaczem apara-
tu a nawierzchnig. W celach badawczych, z racji stosunko-
wo krétkich odcinkdédw nawierzchni, pomiary wykonywano
w punktach badawczych zlokalizowanych co 25 m w przypad-
ku dwdch odcinkow badawczych. Dane uzyskane z pomiarow
przedstawiono na rys. 2.

Na podstawie analizy uzyskanych wynikow badan stwier-
dzono, ze $redni miarodajny wspotczynnik tarcia — BSRT
w przypadku analizowanej nawierzchni drogi gminnej wynosi
0,56. Zgodnie z wartosciami granicznymi [12] stan nawierzch-
ni sklasyfikowano jako dobry.
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Rys. 2. Wykres ramka-wgsy zmiennej BSRT

W celu okredlenia makrotekstury analizowanego odcin-
ka drogi gminnej wykorzystano metode objetosciows, tzw.
metode piasku kalibrowanego [18]. Kazdorazowo okre$lano
gtebokosc tekstury nawierzchni utozsamiajac jg z powierzch-
nig rozpostartego piasku kalibrowanego, roztozonego na
powierzchni analizowanej drogi gminnej. Probke analityczng
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Rys. 3. Wykres ramka-wgsy w przypadku zmiennej Srednia gfebokosc
tekstury
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Tabela 3. Uogdlniona charakterystyka parametréw drogi gminnej w przypadku zmiennej

miarodajna gtgbokos$é tekstury

Identyfikacja stanu nawierzchni

w omawianym badaniu stanowit piasek naturalny o uziarnie-
niu 0,15-0,30 mm w ilo$ci odpowiadajgcej 50 ml, zgodnie
z zatozeniami normy [18]. Przyktadowg analize gtebokosci
tekstury zarejestrowang dla wybranego odcinka drogi gmin-
nej w wojewoddztwie swietokrzyskim, wykonang w punktach
zlokalizowanych co 25 m w przypadku szesciu odcinkow ba-
dawczych, przedstawiono na rys. 3.

Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw badan (tabela
3) stwierdzono, ze $rednia gtebokos¢ tekstury nawierzchni
wynosi 0,93 mm. Wartos¢ minimalng zarejestrowano na po-
ziomie 0,55 mm, natomiast maksymalng na poziomie 1,27
mm. Uzyskana w przypadku analizowanej nawierzchni, zgod-
nie z obowigzujgcymi wymaganiami [12], miarodajna gtebo-
kos¢ tekstury (MgT) wynosi 0,79 mm.

a)
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Rys. 4. Echogramy zarejestrowane na nawierzchni betonowej: a) lewy profil pomiarowy, b) prawy profil

pomiarowy
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Zmienna N waznych | Minimum | Srednia | Maksimum | Odch. std. MgT Na pOt_rzeby nlnlejszeg.o artykutu

przedstawiono przyktad zarejestrowane-

Odc 1 93 0,707 0,925 1,203 0,128 0,797 go na odcinku analizowanej drogi gmin-

Odc 2 93 0,551 0,926 1,277 0,179 0,747 nej pomiaru georadarowego. W trakcie

wykonywania pomiaréw przenosnym

Odc 3 93 0,684 0,928 1,257 0,135 0,793 georadarem nawierzchnia nie wykazy-

Odc 4 93 0,632 0,958 1,237 0,142 0,816 wata zawilgocenia, $rednia dobowa tem-

peratura otoczenia w czasie pomiaru wy-

O i 0.6l e LAkl g 141 Mk b nosita +14°C, natomiast podczas kilku

Odc 6 93 0,662 0,893 1,105 0,105 0,788 dni poprzedzajgcych analize temperatu-
Nawierzchnia 558 0,551 0,931 1,277 0,138 0,793 a kazdorazoyvo przekracza.i a+10 C', .

W przekroju konstrukcyjnym wyroz-

niono warstwe jezdng z betonu cemento-
wego oraz warstwe podbudowy réwniez wykonang z betonu
cementowego. Badania radarowe na omawianym odcinku
wykonano wzdtuz dwdéch profili pomiarowych. Profile pomia-
rowe zlokalizowano w odlegtosci 50 cm od krawedzi jedni, na
prawym i lewym pasie ruchu. Kazdy cigg pomiarowy obejmo-
wat dtugosc¢ analizowanej nawierzchni wykonanej z betonu
cementowego wraz ze szczelinami dylatacyjnymi zlokalizo-
wanymi pomigdzy ptytami.

Na podstawie uzyskanych danych stwierdzono miejscowe
rozluznienie struktury, najprawdopodobniej spowodowane
migracjg wilgoci w gigb nawierzchni. Zakres identyfikacji
wgtebnej konstrukcji uzalezniony jest od czestotliwosci an-
teny [3], dlatego tez w celu uzyskania dokfadniejszych in-
formacji o warstwach konstrukcji w badaniach wykorzysty-

wano dwie anteny o zrozni-
cowanych czestotliwosciach
(1,20 GHz i 500 MHz). Przy-
ktadowe fragmenty echo-
gramow zarejestrowane na
analizowanej drodze gmin-
nej w wojewodztwie swieto-
krzyskim przedstawiono na
rysunku 4.

Na analizowanym obsza-
rze mozliwe byto okreslenie
migzszosci betonu cemen-
towego zarbwno w warstwie
jezdnej, jak i w warstwie pod-
budowy, co w przypadku wy-
branego fragmentu odcinka
drogi gminnej zobrazowano
na rys. 5. Na podstawie uzy-
skanych danych oznaczono
rowniez prawdopodobne
uszkodzenia warstw kon-
strukcyjnych nawierzchni.
Na catym analizowanym

l odcinku (pomiar 1 i pomiar
2) wydzielono uszkodzenia
na granicach warstw (pustki
i rozwarstwienia) oraz uszko-
dzenia w obrebie poszcze-
golnych warstw (peknigcia
i szczeliny).
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Rys. 5. Migzszos¢ betonu cementowego warstwy jezdnej i podbudowy nawierzchni betonowej: [8]

a) lewy profil pomiarowy, b) prawy profil pomiarowy

Podsumowanie

Petna diagnostyka nawierzchni drogowych wykonanych
z betonu cementowego powinna obejmowac okreslenie pa-
rametréw mechanicznych i eksploatacyjnych. Przedstawione
w artykule przyktady zastosowania zroznicowanych metod
badan pozwalajg okresli¢ stan nawierzchni bez koniecznosci
ingerenciji w strukture betonu. Nieinwazyjne metody okresla-
nia parametrow nawierzchni dajg uzupetniajgca informacje
0 poszczegolnych jej cechach w odniesieniu do parametrow
okreslanych na podstawie badan niszczgcych.

Wykonane badania georadarowe pozwalajg ograniczy¢
ilos¢ koniecznych badan niszczgcych, a réwnocze$nie
zwigkszajg wiarygodnosc¢ otrzymanych z pomiaréow danych.
Z uwagi na ciggly pomiar, uzyskiwane informacje dotyczg
wszystkich przekrojow w profilu i nie podlegajg interpolaciji
czy usrednianiu. Metoda ta umozliwia szybkie rozpoznanie
niewidocznych zmian w strukturze nawierzchni. Jednakze
zastosowanie tego typu bardziej zaawansowanych technik
pomiarowych w odniesieniu do drog powiatowych, gminnych
czy lokalnych jest kwestig przysztosciowa.

Z uwagi na fakt, ze nawierzchnie betonowe bedg coraz
czestszym rozwigzaniem konstrukcyjno-technologicznym na
drogach w wojewoddztwie swietokrzyskim, nalezy objg¢ istnie-
jace nawierzchnie petnym systemem obserwacji i monitoro-
wania ich stanu. Zgromadzone informacje stanowig bowiem
wyjéciowg baze, ktéra powinna by¢ poszerzana w celu wy-
pracowania odpowiednich strategii analizy i utrzymania tego
rodzaju nawierzchni.
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