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W ostatnich latach zrealizowano wiele kilometréw nawie-
rzchni w technologii betonu cementowego. Dotyczy to nie
tylko programu rozwoju sieci autostrad i drog ekspresowych,
ale takze lokalnych drog samorzgdowych i ulic w miastach.
Zagadnienie budowy nowej drogi z betonu cementowego,
w szczegolnosci na sieci drog krajowych, jest wyczerpujgco
opisane w dostepnych dokumentach i specyfikacjach tech-
nicznych. Najwazniejsze z nich to: ,Katalog typowych kon-
strukcji nawierzchni sztywnych” pod redakcja prof. Antoniego
Szydto oraz ogdlna specyfikacja techniczna GDDKIA nr.
D-05.03.04 ,Nawierzchnia z betonu cementowego”.

Ponadto na rynku jest wiele rodzimych pozycji naukowych
i naukowo-technicznych na temat projektowania, badan
i wtasciwosci betonu nawierzchniowego oraz doswiadczen
Swiatowych w dziedzinie nawierzchni betonowych. Polscy
inzynierowie dysponujg zatem wiedzg i doswiadczeniem
w budowie nowych, trwatych drég betonowych, natomiast
majg ograniczony dostep do opracowan i praktycznych wy-
tycznych w jezyku polskim na temat utrzymania i remontow
tych drog.

Docelowa dtugos¢ sieci drog ekspresowych i autostrad
osiggnie ponad 7650 km, z czego ok. 18% beda stanowi¢
nawierzchnie betonowe [1]. Zwigksza sie udziat nawierzchni
betonowych na sieci drog samorzadowych, ktérych catkowi-
ta dtugos$c¢ przekracza juz 1000 km [2]. Kazda nawierzchnia
w trakcie eksploatacji ulega degradacji, dlatego, wobec ro-
snacej sieci nowych drég betonowych, zagadnienia utrzy-
mania i remontu bedg nabiera¢ znaczenia.

Artykut w catosci jest poswiecony realizacji technologii
remontowych.

Przyktad praktyczny

W 2019 roku na zlecenie GDDKiA O/Warszawa zrealizo-
wano projekt: ,Wykonanie robét polegajgcych na napra-
wie nawierzchni z betonu cementowego drogi krajowej
nr 50 na odcinku obwodnicy Mtodzieszyna w wojewo6dz-
twie mazowieckim wraz z badaniami technicznymi.”
Wykonawcg byto konsorcjum specjalistycznych firm OAT
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Sp. z 0.0. oraz SAT Sp. z 0.0., ktére specjalizujg sie w budo-

wie, utrzymaniu i remontach nawierzchni betonowych drég

i lotnisk. Projekt ten byt pierwszym w Polsce i jednym z wiek-

szych w skali europejskiej remontem nawierzchni betonowej

przy wykorzystaniu najnowoczesniejszych technologii.

Droga krajowa nr 50 petni funkcje obwodnicy Warszawy
dla ruchu ciezarowego. W ciggu drogi znajduje sie obwod-
nica Mtodzieszyna, ktora zostata oddana do uzytku w 2002
roku, jako ok. 2,5-km odcinek jednojezdniowej drogi beto-
nowej. Odcinek ten jest jednym z najbardziej obcigzonych
ruchem ciezarowym odcinkéw drég krajowych w Polsce.
Przy srednim dobowym ruchu (SDR) pojazdéw wynoszg-
cym 9970 az 51,2% (5104 poj. cigz.) stanowig samochody
ciezarowe i autobusy [3]. Dla poréwnania, najbardziej ob-
cigzony odcinek drogi krajowej w Polsce — Most gen. Grota-
-Roweckiego w Warszawie przy SDR wynoszgcym 142269
pojazdow posiada tylko 7,8% (11085 poj. ciez.) udziat ruchu
ciezkiego [4]. Oznacza to, ze przez Most Grota w Warszawie
(2 jezdnie po 5 pasow ruchu) przejezdza niewiele ponad 2
razy wiecej pojazdow cigezarowych na dobe niz przez jedno-
jezdniowg obwodnice Mtodzieszyna.

W ramach przygotowania specyfikacji technicznej za-
mawiajacy, we wspotpracy z ekspertami, wykonat analize
wielu wariantéw przeprowadzenia remontu, ktére oprécz
kosztoéw prac budowlanych uwzglednialy rowniez koszty
spofeczne. Najbardziej optacalnym i, jak sie pozniej okazato
jedynym, zaakceptowanym przez lokalng spoteczno$c¢, wa-
riantem remontu byt projekt uwzgledniajgcy realizacje prac
budowlanych z koniecznoscig utrzymania petnej dostepno-
sci drogi dla ruchu. W celu spetnienia powyzszych wyma-
gan Zamawiajgcy wyspecyfikowat, czesto po raz pierwszy
w Polsce, zastosowanie howoczesnych technologii utrzy-
mania i naprawy:

a) wymiane ok. 240 ptyt w technologii betonu szybkospraw-
nego;

b) wymiane ok. 75 ptyt w technologii elementéw prefabry-
kowanych (zastosowano 144 elementy);

c) wbudowanie 796 par kotew diagonalnych;

d) stabilizacje 200 ptyt przy pomocy technologii iniekcji geo-
polimerowej;

e) zastosowanie szlifowania nawierzchni w technologii grin-
ding, w celu uzyskania wymaganej rownosci oraz nada-
nia jednorodnej tekstury;

f) wymiane uszczelnieh dylatacii;

g) naprawe krawedzi ptyt, narozy oraz odtworzenie oznako-
wania i poboczy;

h) wykonanie kompletu badan sprawdzajgcych (nosnosc,
tekstura, wiasciwosci przeciwposlizgowe, hafas) przed
i po remoncie.

,,Drogownictwo” 7-8/2020



Zakres i rodzaj technologii remontowych okreslono na
podstawie inwentaryzacji stanu istniejgcego, zrealizowanej
metodg videorejestracji powierzchni, badaniami nosnosci
urzgdzeniem HWD powigzanego z badaniami probek z od-
wiertow oraz badaniami stanu podbudowy przy pomocy
skanowania georadarem (GPR). Wobec braku krajowych
wytycznych, zastosowano technologie remontowe opisa-
ne w wytycznych zagranicznych, stosowane od lat przez
publiczne administracje drogowe panstw o duzym udziale
nawierzchni betonowych w sieci drog [5, 6].

Przebieg prac remontowych

Projekt byt realizowany przez 7 miesiecy. W celu zapew-
nienia petnej dostepnosci obwodnicy dla ruchu opracowano
i zatwierdzono schematy czasowej organizacji ruchu, po-
zwalajgce podzieli¢ caly odcinek obwodnicy na dwie sekcje
robocze, na ktorych rownolegle byly prowadzone prace re-
montowe. Sterowanie ruchem odbywato sie giéwnie recznie
i tylko w ograniczonym czasie automatycznie. Szerokosc¢
jezdni, wynoszgca 2 x 3,5 m uniemozliwiata zastosowanie
ciezkich barier ochronnych, dlatego ze wzgledu na bez-
pieczenstwo pracownikow konieczne byty krotkotrwate
zamkniecia ruchu spowodowane wzgledami technologicz-
nymi. Wszystkie ptyty, ktore byty pekniete na cafg dtugosc
lub szerokos¢ podlegaty wymianie. W celu eliminacji nega-
tywnego oddziatywania na sgsiednie ptyty, zastosowano
metode wyburzania obejmujgca nacinanie betonu pitg na
mniejsze fragmenty, ktére byly nastgpnie usuwane przy po-
mocy koparki i kotew wysokiej wytrzymatosci. Jest to me-
toda wymagana w miejscach, gdzie nie wolno uszkodzi¢
ptyt sgsiednich. Po odkryciu podbudowy usuwano jej luz-
ne fragmenty az do spdjnej warstwy stabilizacji cementem.
W bocznych krawedziach sgsiednich ptyt wiercono otwory,
w ktére wklejano dyble i kotwy, w celu zapewnienia wspot-
pracy ptyt. W koniecznych przypadkach ubytki podbudowy
byty uzupetniane betonem. W praktyce zastosowano beton
szybkosprawny identyczny z uzytym do odtworzenia ptyt
nawierzchni.

Fot. 1. Miejsce przygotowane do odtworzenia pfyty w technologii be-
tonu szybkosprawnego
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W ramach opisywanego remontu zastosowano dwa ro-
dzaje betonu szybkosprawnego. Zgodnie z wytycznymi nie-
mieckimi ZTV BEB-StB [5] byly to betony szybkosprawne:
* typu A — beton wyprodukowany na wezle betoniarskim,

dowieziony i wbudowany na placu budowy,

oraz
* typu B - beton wyprodukowany w mobilnej wytworni

z uprzednio odwazonych skfadnikow w stanie suchym

(mieszanka kruszyw oraz spoiwo cementowe z dodatka-

mi) i wymieszanych z wodg na miejscu wbudowania.

Fot. 2. Zaladunek mobilnej wytwdrni na zapleczu budowy

Beton typu A, wedtug specjalnej receptury, opracowanej
przez firme Lafarge, zastosowano w miejscach wymiany kil-
kunastu ptyt uktadanych w ciggu, beton typu B wbudowano
we wszystkich innych przypadkach. Srednie wyniki wytrzy-
mafosci na Sciskanie probek betonu pobranego w trakcie
wbudowania w nawierzchnig wyniosty 48,7 MPa po 24 go-
dzinach oraz 65,9 MPa po 28 dniach z odchyleniem stan-
dardowym odpowiednio 7,74 MPa i 8,53 MPa. Zamawiajgcy
okreslit wymagang wytrzymatos¢ betonu na Sciskanie i czas
jej osiagniecia. Z doswiadczenia wynika, ze wymaganie po
24 godzinach jest racjonalne. Natomiast wartos¢ tego para-
metru powinna by¢ uzalezniona od klasy obcigzenia ruchem
i funkcji nawierzchni. Zastosowanie betonu szybkosprawne-
go ma uzasadnienie tylko w lokalizacjach, gdzie ze wzgledu
na intensywnos¢ ruchu nie jest mozliwe uzycie materiatu
tradycyjnego, ktory wymaga kilkutygodniowej pielegnacii.
Beton szybkosprawny umozliwia udostepnienie nawierzchni
drogi dla ruchu pojazdéw w ciggu kilku, do kilkunastu go-
dzin od wbudowania.

Ptyty prefabrykowane

W ciggu obwodnicy Mtodzieszyna zastosowano rowniez
innowacyjng metode remontu nawierzchni polegajgcg na
zastgpieniu uszkodzonych plyt elementami prefabrykowa-
nymi. Bliska lokalizacja (ok. 40 km) producenta umozliwita
dostarczanie elementdéw bezposrednio z zaktadu prefabry-
kacji do miejsca wbudowania, co pozytywnie wptyneto na
koszty przetadunku i sktadowania.
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Fot. 3. Prefabrykat w trakcie wbudowania

Prefabrykaty wykonane byly z betonu zbrojonego o wy-
miarach 5,0 X 2,5 x 0,25 m, a kazdy miat ciezar ok. 7,5 tony,
dlatego konieczne byto uzycie dzwigu. Prefabrykaty zostaty
wbudowane tylko w obrebie skrzyzowan, poniewaz dzwig
dla bezpiecznej pracy, wymagat ustawienia na powierzchni
0 szerokosci min. 6 metréw. Instalacja prefabrykatéw wyma-
gata wczesniejszego przygotowania podtoza oraz dowigza-
nia wysokosciowego do sgsiednich ptyt nawierzchni przy
pomocy specjalnych $rub dystansujgcych i teodolitu lase-
rowego. Ostatnim etapem posadowienia prefabrykatéw byfo
wykonanie stabilizacji geopolimerem — specjalnym materia-
tem wypetniajgcym przestrzeh pomiedzy ptytg i podbudowa.
Geopolimer w postaci dwuskfadnikowej zywicy silikatowej
uzyskuje w krotkim czasie bardzo wysokg wytrzymatosc.
Dzieki temu, po niespetna godzinie przestawiano na nowo
wbudowane ptyty i kontynuowano uktadanie nastepnych
prefabrykatow.

Technologia remontu nawierzchni przy pomocy prefa-
brykatéw okazafa sie efektywna, pozwolita szybciej oddac
nawierzchnie do ruchu niz w przypadku ptyt wylewanych
z betonu szybkosprawnego. Prefabrykaty wyprodukowa-
no w zaktadzie, ktéry gwarantowat wymagane parametry
betonu oraz wtasciwg pielegnacje, a proces wbudowania
byt praktycznie niezalezny od warunkéw atmosferycznych.
Prefabrykaty moga by¢ indywidualnie zaprojektowane i do-
stosowane do lokalnych warunkéw eksploatacji, moga zo-
sta¢ wyposazone w otwory na studzienki, wpusty rewizyjne
oraz specjalne kanaty kablowe stosowane np. na lotniskach.
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Stabilizacja ptyt metoda iniekcji

W konstrukcji nawierzchni obwodnicy Miodzieszyna zi-
dentyfikowano miejscami niestabilne, nawodnione podfo-
ze, pustki pod ptytami i ubytki podbudowy, ktére byty nie
tylko bezposrednig przyczyng spekan, ale powodowaty
tzw. klawiszowanie, osiadanie lub odczuwalne drgania ptyt
pod ruchem. Powyzsze uszkodzenia nawierzchni nalezy eli-
minowac niezwtocznie po zdiagnozowaniu, aby zapobiec
powaznej awarii nawierzchni, np. spekaniu ptyt lub odtama-
niu narozy. Zamawiajgcy podat w specyfikacji technologie
naprawy metodg iniekcji geopolimerowej, ktéra polega na
wttoczeniu pod plyte geopolimeru przez otwory wywiercone
w regularnych odstgpach. Wykonawca zastosowat materiat,
ktory postuzyt do stabilizaciji prefabrykatow. Zywica silikato-
wa wttoczona pod cisnieniem wypetnita puste przestrzenie,
ustabilizowata, a w kilku przypadkach uniosta zapadnigte
ptyty.

Do realizacji prac zastosowano specjalng wiertnice pneu-
matyczna, aplikatory oraz precyzyjng pompe do ttoczenia
sktadnikdw. W celu kontroli przemieszczania plyty stosuje sie
teodolit laserowy z kompletem czujnikow wysokosciowych.
Mieszanie sktadnikdw geopolimeru odbywa sie w mieszadle
statycznym, stanowigcym element lancy ttoczacej materiat
pod plyte za posrednictwem aplikatorow (packeréw).

Do stabilizacji ptyt zastosowano materiat o niskiej roz-
prezliwosci tzn. o parametrze okreslajgcym spontaniczne
zwiekszanie objetosci (spienianie) materiatu w trakcie re-
akcji (polimeryzacji) jego sktadnikow. Granicg niskiej roz-
prezliwosci jest stosunek objetosci materiatu przed reak-
cjg do objetosci po reakcji polimeryzacji wynoszacy 1:1,2.
Dostepne sa rowniez materiaty o wysokiej rozprezliwosci,
w przypadku ktorych wspoétczynnik spienienia siega 1:20.
Zgodnie z wytycznymi ZTV BEB-StB9 do stabilizacji betono-
wych plyt nawierzchni nie zaleca sig stosowania geopolime-
row o rozprezliwosci wyzszej niz 1:4, gdyz stwarzaja ryzyko
nadmiernego, niekontrolowanego unoszenia ptyt, co pro-
wadzi do powstawania progéw oraz pogorszenia bezpie-
czenstwa i komfortu jazdy. Natomiast materiaty o wysokiej
rozprezliwosci majg zastosowanie na wiekszych gteboko-
Sciach (> 1 m), gdzie sg bardzo skuteczne, np. przy stabi-
lizacji posadowienia fundamentdw oraz eliminacji zanizenh
podbudowy.

Fot. 4. Ttoczenie geopolimeru pod plyte
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Teksturowanie nawierzchni - grinding

Ostatnim etapem prac w ramach zrealizowanego remon-
tu byto teksturowanie nawierzchni metoda grinding. Polega
ono na szlifowaniu powierzchni betonu przy pomocy wyso-
kowydajnej maszyny wyposazonej w wat z zestawem tarcz
tngcych umieszczonych w okreslonych odstepach. Do
grindingu stosuje sie tarcze do ciecia betonu posiadajgce
diamentowe segmenty tngce, ktére nacinajg rowki w beto-
nie. Zgodnie z wymaganiami zamawiajgcego zastosowano
tarcze o szerokosci segmentu 2,8 mm, ktore, w zaleznosci
od odcinka roboczego, byty umieszczone w odstepach 1,8
oraz 2,2 mm. Zastosowanie réznych odstepdw miato na celu
optymalizacje tekstury pod wzgledem emisji hatasu drogo-
wego. Po badaniu hatasu okazato sie, ze tekstura przy od-
stepie tarcz 1,8 mm emituje nieznacznie mniej hatasu, przy
jednoczesnym zachowaniu parametru przeciwposlizgowo-
$ci. Podstawowym celem wykonania szlifowania w technolo-
gii grinding byfo uzyskanie na catym remontowanym odcin-
ku jednakowej i zgodnej z wymaganiami rownosci podtuznej
mierzonej wskaznikiem IRI. W wyniku analizy do$wiadczen
zagranicznych zamawiajgcy zdecydowat, ze najlepsza me-
todg ujednolicenia nawierzchni, ztozonej ze starych oraz
nowych, wymienionych ptyt betonowych byto wykonanie
grindingu wyrownawczego. Dzieki temu uzyskano rowng
powierzchnie, niezaleznie od zastosowanych technologii
remontowych. W kolejnym zabiegu szlifowania nawierzch-
ni nadano jednorodng teksture gwarantujagcg odpowiednie
parametry przeciwposlizgowe. Do szlifowania zastosowano
zestaw maszyn sktadajgcy sie z cysterny z wodg, maszy-

Fot. 5. Tekstura nawierzchni po nacinaniu metodg grinding

ny szlifujgcej z systemem odsysania szlamu oraz maszyny
typu WUKO do transportu szlamu powstajgcego w wyniku
nacinania betonu.

Doswiadczenie uzyskane z realizacji teksturowania me-
todg grinding na odcinku obwodnicy Mfodzieszyna moze
zosta¢ wykorzystane do weryfikacji wymagan technicznych
dla tej technologii w opracowywanych specyfikacjach [7].
Technologia wyrownywania i teksturowania nawierzchni me-
todg grinding jest stosowana w wielu krajach do odtworzenia
wymaganych wtasciwosci powierzchni drdg i lotnisk beto-
nowych po wielu latach eksploataciji.

Podsumowanie

Zabiegi zastosowane w ramach opisanego remontu drogi
krajowej nr 50 umozliwiajg szybka, skuteczng i trwatg na-
prawe strukturalnych uszkodzenh nawierzchni betonowych.
Technologie remontowe i odtworzeniowe z uzyciem beto-
now szybkosprawnych, prefabrykatéw oraz iniekcji geopo-
limerowych powinny by¢ stosowane w miejscach, gdzie ze
wzgledu na lokalne warunki i koszty spoteczne nie jest moz-
liwe diugotrwate wytgczenie drogi z ruchu.

Konieczne jest niezwtoczne opracowanie krajowych spe-
cyfikacji technicznych regulujgcych wymagania materiafowe,
warunki realizacji i zasady rozliczania remontéw nawierzchni
betonowych z uwzglednieniem innowacyjnych technologii.
Doswiadczenia zebrane w trakcie realizacji opisywanego
zadania remontowego stanowig najlepszy przyktad i zbior
doswiadczen dla racjonalnego przygotowania specyfikacji
technicznych z udziatem szerokiego grona specjalistéw: in-
westorow, wykonawcow i przedstawicieli Swiata nauki.
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