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Przyczyny uszkodze  warstw asfaltowych 

nawierzchni, lokalizacja os abionych miejsc

za pomoc  systemu GPR

Przeglądy gwarancyjne dróg 

wykonuje się w celu kontroli stanu 

nawierzchni, oceny dot. utrzymy-

wania nawierzchni w naleŜytym stanie technicznym oraz 

niedopuszczenia do nadmiernego pogorszenia właściwo-

ści uŜytkowychi przydatności technicznej. Okres gwarancji 

warstwy ścieralnej nawierzchni podatnych i półsztywnych 

wg dokumentu Generalnej Dyrekcji Dróg krajowych i Au-

tostrad (GDDKiA, Gwarancja jakości, dokument wzorcowy, 

aktualizacja z dn. 21.07.2015 r.) wynosi 5 lat. W przypadku 

ujawnienia jakiejkolwiek wady w Przedmiocie Umowy, Za-

mawiający jest uprawniony, a Gwarant zobowiązany, m.in. 

do Ŝądania nieodpłatnego usunięcia wady [3].

W trakcie przeglądu gwarancyjnego jednej z wykona-

nych dróg, w nawierzchni zaobserwowano liczne uszko-

dzenia. Przygotowano Raport Techniczny [7], którego 

celem było rozpoznanie stanu warstwy ścieralnej. Raport 

obejmował analizę wizualną stanu nawierzchni, przegląd 

badań prowadzonych w trakcie realizacji kontraktu, wyko-

nanie odwiertów przez konstrukcję nawierzchni i przepro-

wadzenie badań laboratoryjnych.

Stan nawierzchni przed planowanymi 
pracami naprawczymi

Widok zaobserwowanych uszkodzeń nawierzchni przed-

stawiono na fotografiach od 1 do 4. Po analizie obrazów 

moŜna stwierdzić następujące uszkodzenia:

• pojedyncze spękania poprzeczne i podłuŜne a takŜe licz-

ne ubytki w warstwie ścieralnej,

• spękania warstwy ścieralnej w obrębie wpustów ulicz-

nych,

• „otwartą” teksturę nawierzchni w śladzie kół, natomiast 

„zamkniętą” teksturę nawierzchni między śladami przejść 

kół [7].

Badania stanu nawierzchni

W ramach rozpoznania stanu technicznego nawierzchni 

zrealizowano trzy rodzaje badań. Były to prace/działania 

realizowane w ramach bieŜącej kontroli, badania terenowe 

i laboratoryjne.

Badania warstwy ścieralnej w trakcie 

realizacji kontraktu

Projekt zakładał wykonanie konstrukcji na-

wierzchni obejmujący warstwy: podbudowę po-

mocniczą z KŁSM, podbudowę asfaltową o gru-

bości 10 cm, warstwę wiąŜącą o grubości 8 cm 

oraz warstwę ścieralną o grubości 5 cm [7]. Be-

ton asfaltowy na warstwę ścieralną wykonywano 

i układano w okresie od kwietnia 2011 r. do mar-

ca 2012 r. W ramach bieŜącej kontroli robót prze-

prowadzano następujący zakres badań mieszanki 

MMA wykorzystanej do wykonania warstwy ście-

ralnej: badanie zawartości asfaltu [%], badanie 

gęstości MMA [g/cm3], badanie gęstości objęto-

ściowej MMA [g/cm3], badanie wolnej przestrze-

ni [%]. Na etapie realizacji zadania wykonywane 

były równieŜ odwierty. Określano grubość war-

stwy próbki wyciętej z nawierzchni [cm], gęstość 

objętościową [g/cm3], gęstość objętościową war-

stwy [g/cm3], wolną przestrzeń w nawierzchni [%] 

i wskaźnik zagęszczenia warstwy. Badania labo-

ratoryjne prowadzone na WMA z produkcji jak 

i wykonanej warstwy potwierdziły poprawność 

wykonania warstwy ścieralnej i zgodność z Do-

kumentacją Projektową [7].
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Fot. 1. Spękanie poprzeczne [7] Fot. 2. Spękanie przy studzience [7]

Fot. 3. Spękanie podłuŜne [7] Fot. 4. Ubytek w warstwie ścieralnej [7]
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Badania terenowe

W marcu 2015 r. wykonano odwierty w warstwie ścieralnej 

w celu przeprowadzenia badań: ITSR, zawartości wolnych 

przestrzeni, wskaźnika zagęszczenia warstwy. Dodatko-

wo wykonano odwierty przez wszystkie warstwy asfaltowe 

w miejscach spękań. W przypadku spękań poprzecznych 

stwierdzono uszkodzenia tylko w warstwie ścieralnej. W przy-

padku spękania podłuŜnego, w jednej z próbek spękana była 

tylko warstwa ścieralna, natomiast w drugiej – ścieralna i wią-

Ŝąca. Na podstawie oględzin odwiertów wykonanych w miej-

scach spękań przy klatce ściekowej stwierdzono uszkodze-

nia wszystkich warstw asfaltowych. Wykonane odwierty 

wykazały jednoznacznie, Ŝe inicjacja spękań następowała 

w warstwie ścieralnej. Spękania miały charakter „od góry 

w dół”, powodując uszkodzenia warstw niŜej leŜących [7].

Widok odwiertów wykonanych w miejscach spękań 

przedstawiono na fot. 5–8.

Badania laboratoryjne

Do badań gęstości objętościowej oraz zawartości wolnych 

przestrzeni pobrano odwierty zarówno z prawego śladu koła 

(wizualnie „otwarta” tekstura), jak i z obszaru pomiędzy ko-

łami („zamknięta” tekstura). Pomimo znacznego okresu eks-

ploatacyjnego, wyniki badań wskaźnika zagęszczenia i za-

wartości wolnych przestrzeni mieściły się w dopuszczalnych 

przedziałach podanych w Dokumentacji Projektowej [7].

W celu określenia aktualnej odporności warstwy ścieral-

nej na działanie czynników atmosferycznych zdecydowano 

o wykonaniu badania ITSR – słuŜącego do oceny wraŜliwo-

ści próbek na działanie wody i mrozu. Badania wykonano 

w dwóch lokalizacjach. Uzyskano dwa rozbieŜne wyniki: 

40% i 86%. W świetle najnowszych wymagań – WT-2 2014, 

jak i wcześniejszych wersji – WT-2 2008 i WT-2 2010 ITSR 

w przypadku mieszanki z przeznaczeniem do warstwy ście-

ralnej wymagana jest wartość ITSR minimum 90%. Wyniki 

40% i 86% wskazały na brak odporności warstwy na dzia-

łanie czynników atmosferycznych [7].

Badanie z zastosowaniem georadaru

RozbieŜności w wynikach badania odporności warstwy 

na działanie czynników atmosferycznych oraz zagroŜenie 

propagacją uszkodzeń w głąb konstrukcji nawierzchni było 

czynnikiem decydującym o przeprowadzeniu dodatkowego 

badania – metodą z zastosowaniem georadaru. Celem bada-

nia georadarem było otrzymanie powierzchniowego obrazu 

moŜliwych uszkodzeń nawierzchni na całym rozpatrywanym 

odcinku, w pełnym przekroju warstw asfaltowych konstrukcji.

Metoda georadarowa (ang. Ground Penetrating Radar 

– GPR) naleŜy do grupy badań nieniszczących, wykorzy-

stujących zmiany fal elektromagnetycznych występują-

ce podczas przejścia przez diagnozowany ośrodek. Fale 

elektromagnetyczne wysyłane są z georadarowej ante-

ny nadawczej. Fale przechodząc przez badany ośrodek, 

na granicy warstw o róŜnych własnościach elektromagne-

tycznych, ulegają częściowemu odbiciu,a impuls jest odbie-

rany przez antenę odbiorczą.Obserwacja czasu przejścia 

pomiędzy amplitudami fal pozwala na wyzna-

czenie stałej dielektrycznej określonej warstwy.

Pomiary GPR wykonane w równoległych prze-

krojach umoŜliwiły wykonanie map powierzch-

niowych kaŜdego z odcinków pomiarowych. 

Mapy powierzchniowe przedstawiały wartości 

stałych dielektrycznych na wybranych pozio-

mach głębokości nawierzchni. Doświadczalnie 

została ustalona zaleŜność pomiędzy wartością 

stałej dielektrycznej a zawartością wolnych prze-

strzeni w warstwie asfaltowej. Oznacza to, Ŝe 

większa zawartość wolnych przestrzeni w war-

stwie asfaltowej indykuje niŜszą wartość stałej 

dielektrycznej i odwrotnie. Uzyskane wyniki in-

terpretowano w następujący sposób:

• niska wartość stałej dielektrycznej – miejsca 

o mniejszym zagęszczeniu i większej zawar-

tości wolnych przestrzeni, a takŜe spękania 

i szczeliny wypełnione powietrzem;

• wysoka wartość stałej dielektrycznej – miej-

sca o większym zagęszczeniu i mniejszej 

zawartości wolnych przestrzeni, lub miejsca 

o mniejszym zagęszczeniu i większej zawar-

tości wolnych przestrzeni ale o duŜej wilgot-

ności, a takŜe spękania i szczeliny o duŜej 

wilgotności [13].

Wartość stałej dielektrycznej, a tym samym 

rezultaty pomiarów GPR są powiązane z wilgot-

nością obiektu będącego przedmiotem bada-

nia. Nie moŜna zatem wykluczyć ewentualnego 

Fot. 5. Próbka odwiercona w obszarze 
spękania poprzecznego (widoczne spę-
kanie tylko warstwy ścieralnej) [7]

Fot. 6. Próbka odwiercona w obszarze 
spękania podłuŜnego (widoczne spę-
kanie tylko przez warstwę ścieralną) [7]

Fot. 7. Próbka odwiercona w obszarze 
spękania podłuŜnego (widoczne spęka-
nie przez warstwy ścieralna i wiąŜącą) [7]

Fot. 8. Próbka odwiercona w ob-
szarze spękania przy studzience 
(widoczne spękanie przez wszystkie 
warstwy asfaltowe) [7]
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wpływu zmiennych warunków gruntowo-wodnych na do-

kładność pomiarów. Na wartość stałej dielektrycznej wpływa 

równieŜ rodzaj uŜytego kruszywa i ilość wypełniacza. Niedo-

gęszczenie i duŜa zawartość wolnych przestrzeni o niskiej 

wartości stałej dielektrycznej (
r
=1) powoduje w efekcie 

obniŜenie wartości stałej dielektrycznej warstwy asfaltowej. 

Konsekwentnie, miejsca o większej wilgotności (wartość sta-

łej dielektrycznej wody: 
r
=80) powodują wzrost stałej dielek-

trycznej warstwy konstrukcyjnej nawierzchni. Kierując się tą 

zasadą na mapach stałych dielektrycznych przygotowanych 

dla trzech poziomów głębokości (0–5 cm, 12–14 cm oraz 21–

28 cm) wyznaczono potencjalne miejsca osłabione: o duŜej 

zawartości wolnych przestrzeni oraz duŜej wilgotności [13].

Najwięcej potencjalnych miejsc o duŜej zawartości wol-

nych przestrzeni zaobserwowano w warstwie ścieralnej 

oraz górnej części warstwy wiąŜącej. Na mapach zlokali-

zowano prawdopodobne zawilgocenia. Rozkład moŜliwych 

zawilgoceń wskazywał na podciąganie wody z poboczy.

Interpretację badania metodą GPR wykorzystano w pla-

nowaniu projektu naprawy nawierzchni.

Prawdopodobne przyczyny uszkodzeń 
nawierzchni

Zgodnie z wymaganiami SST do mieszanki mineralno-as-

faltowej na warstwę ścieralną AC 0/16 naleŜało zastosować 

asfalt drogowy rodzaju 35/50. Uziarnienie mieszanki mine-

ralno-asfaltowej (do 16 mm) do warstwy ścieralnej z betonu 

asfaltowego było powodem zastosowania mniejszej ilości 

asfaltu w stosunku do mieszanek o drobniejszym uziarnie-

niu. W konsekwencji cieńsza błonka asfaltu potrzebna do 

otoczenia ziaren kruszywa spowodowała przyspieszony 

proces starzenia asfaltu. Zastosowanie mieszanki mineral-

no-asfaltowej o uziarnieniu do 16 mm w połączeniu z twar-

dym asfaltem drogowym (wliczając procesy utwardzania 

asfaltu na skutek starzenia technologicznego i eksploata-

cyjnego) spowodowały zwiększenie sztywności wbudowy-

wanej warstwy. Większa sztywność znacząco obniŜa ela-

styczność oraz odporność na działanie niskiej temperatury 

warstwy wykonanej z mieszanki mineralno-asfaltowej [7].

Występujące napręŜenia termiczne oraz efekt usztywnie-

nia górnej warstwy asfaltowej, wskutek starzenia spowodo-

wany w tym przypadku zastosowaniem sztywnej mieszan-

ki mineralno-asfaltowej oraz twardego asfaltu drogowego, 

przyczyniły się prawdopodobnie do powstania podanych 

uszkodzeń nawierzchni. 

Mała odporność na działanie czynników atmosferycz-

nych mogłaby powodować dalszą przyspieszoną degra-

dację nawierzchni.

Naprawy nawierzchni

Zdefiniowanie uszkodzeń nawierzchni oraz próba okre-

ślenia ich przyczyn stały się podstawą opracowania pro-

jektu naprawy warstwy ścieralnej oraz częściowej naprawy 

warstwy wiąŜącej. Projekt naprawy zakładał sfrezowanie 

całej warstwy ścieralnej [4]. Widok nawierzchni w trakcie 

jej frezowania przedstawiono na fotografiach 9 i 10.

Fot. 9. Frezowanie warstwy ścieralnej nawierzchni

Fot. 10. Frezowanie warstwy ścieralnej nawierzchni

Po sfrezowaniu otrzymaną powierzchnię naleŜało oczy-

ścić celem przygotowania do oceny wizualnej warstwy wią-

Ŝącej. Uszkodzone fragmenty warstwy wiąŜącej – miejsca 

spękań oraz wszystkie miejsca dezintegracji warstwy wią-

Ŝącej (o otwartej strukturze, luźnych ziarnach) powinno się 

usunąć oraz wbudować w nie nową warstwę wiąŜącą. Pod-

łoŜe pod warstwę wiąŜącą i ścieralną powinno być wyprofi-

Fot. 11. Skrapianie powierzchni emulsja asfaltową przed układaniem 
kolejnej warstwy
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lowane i równe, bez kolein. Powierzchnia podłoŜa powinna 

być sucha i czysta. Przed układaniem warstw powierzchnię 

naleŜało skropić emulsją asfaltową. Prace polegające na 

skrapianiu powierzchni oraz układaniu nowej warstwy ście-

ralnej przedstawiają fotografie 11–12.

Fot. 12. Układanie nowej warstwy ścieralnej

Weryfikacja badań przeprowadzonych 
georadarem

W trakcie prac naprawczych nawierzchni dokonano we-

ryfikacji wyników badań uzyskanych z uŜyciem georadaru. 

Stwierdzono zgodność pomiędzy stanem faktycznym na-

wierzchni a rezultatem pomiarów GPR. Fotografie od 13 do 

20 oraz rysunki 1–3 przedstawiają porównanie opracowa-

nych map powierzchniowych i (rzeczywistych) uszkodzeń.

Na rysunku 1, po stronie lewej, w odległości 50 m od 

przyjętego początku pomiarów mapa powierzchniowa 

przedstawia miejsce o niskiej wartości stałej dielektrycznej 

Rys.1. Mapa powierzchniowa stałych dielektrycznych warstwy ścieralnej (u góry) i warstwy wiąŜącej (u dołu). Kolorem czerwonym zaznaczono 
spękanie propagujące w głąb konstrukcji nawierzchni

Fot. 13. Spękanie w warstwie wiąŜącej propagujące w głąb konstrukcji 
nawierzchni

Fot. 14. Spękanie w warstwie wiąŜącej propagujące w głąb konstrukcji 
nawierzchni



„Drogownictwo” 12/2017 405

Fot. 15. Uszkodzenia propagujące 
w głąb konstrukcji przy lewej kra-
wędzi jezdni

Fot. 16. Wykruszenia, luźne ziarna 
po środku lewego pasa ruchu

Fot. 17. Wykruszenia, luźne ziarna po środku lewej strony drogi

– interpretowane jako moŜliwe spękanie. Ponadto zauwa-

Ŝono propagację tego uszkodzenia w głąb konstrukcji na-

wierzchni. Po sfrezowaniu warstwy ścieralnej w określonej 

lokalizacji zaobserwowano propagację spękania poprzez 

warstwę ścieralną do warstwy wiąŜącej.

Mapa powierzchniowa kolejnej ulicy (rys. 2) wykazała, Ŝe 

najwięcej uszkodzeń występuje na pasie lewym, przy osi 

jezdni. Z interpretacji obrazu GPR wnioskowano o praw-

dopodobnej propagacji uszkodzeń do warstwy ścieralnej. 

Zdjęcia wykonane po sfrezowaniu potwierdzają wynik ba-

dania georadarem ze stanem faktycznym. Po sfrezowaniu 

warstwy ścieralnej zaobserwowano ubytki takŜe w warstwie 

wiąŜącej – tzn. wykruszenia, luźne ziarna.

Na rysunku 3 oraz fotografiach od 18 do 20 przedsta-

wiono kolejny przykład zgodności pomiędzy interpretacją 

georadarową a rzeczywistym stanem nawierzchni. Kolorem 

czerwonym na mapie powierzchniowej zaznaczono miejsce 

o stosunkowo niskiej wartości stałej dielektrycznej. Spęka-

nie warstwy ścieralnej, tak przewidywano, propagowało 

w głąb konstrukcji.

Podsumowanie

Metoda georadarowa moŜe być uznana jako przydat-

na w przypadku potrzeby lokalizacji miejsc osłabionych 

warstw asfaltowych.

Stwierdzone w okresie przedgwarancyjnym uszkodze-

nia nawierzchni były konsekwencją szeregu niekorzystnych 

czynników: przesztywnienia warstwy ścieralnej w interakcji 

z działaniem czynników atmosferycznych i eksploatacyj-

nych. W celu niedopuszczenia do całkowitej degradacji 

nawierzchni, naleŜało podejmować odpowiednie działania 

naprawcze. Przy ustalaniu takich działań bardzo przydatne 

Rys. 2. Mapa powierzchniowa stałych dielektrycznych warstwy ścieralnej (u góry) i warstwy wiąŜącej (u dołu). Kolorem czerwonym zaznaczono 
uszkodzenia zinterpretowane jako propagujące w głąb konstrukcji nawierzchni
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Rys. 3. Mapa powierzchniowa stałych dielektrycznych warstwy ścieralnej (u góry) i warstwy wiąŜącej (u dołu). Kolorem czerwonym zaznaczono 
spękanie zinterpretowane jako propagujące w głąb konstrukcji nawierzchni

Fot. 18. Spękanie propagujące w głąb kon-
strukcji nawierzchni

Fot. 19. Spękanie propagujące w głąb kon-
strukcji nawierzchni

Fot. 20. Spękanie propagujące w głąb kon-
strukcji nawierzchni

jest stosowanie metod nieniszczących z zakresu diagnosty-

ki nawierzchni, celem ustalenia, ewentualnie wytypowania 

miejsc, w których rozbiórka jest działaniem obligatoryjnym, 

miejsc wymagających jedynie wzmocnienia oraz takich, 

które stan uznaje się za dobry i niewymagający napraw. Ba-

dania prowadzone na omawianym odcinku drogi potwier-

dzają efektywność stosowania metody georadarowej, jako 

metody skutecznej, szybkiej i co bardzo waŜne, uzasad-

nionej ekonomicznie. Metoda georadarowa umoŜliwia roz-

poznanie stanu dolnych warstw konstrukcji, znajdujących 

się poniŜej warstw asfaltowych, a to na etapie planowania 

remontu nawierzchni jest niezmiernie istotne. Naprawiona 

w sposób przemyślany konstrukcja moŜe być w dalszym 

ciągu eksploatowana, a koszt naprawy w początkowym 

etapie pojawiania się uszkodzeń jest stosunkowo nieduŜy. 
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Projektowanie o wietlenia na przej ciach

dla pieszych

PodróŜe piesze stanowią istot-

ny element Ŝycia człowieka. Jak 

wynika z danych statystycznych, 

człowiek pokonuje pieszo 20–25%

ogółu podróŜy [1]. Według pol-

skiego prawa pieszy jest pełnoprawnym uczestnikiem ruchu 

drogowego, niestety często jest lekcewaŜony przez innych 

uczestników ruchu. W konsekwencji piesi są uczestnikami 

co trzeciego wypadku drogowego w Polsce. 

Analiza danych statystycznych, prowadzona przez Ko-

mendę Główną Policji [2], wskazuje pieszych jako grupę 

najbardziej naraŜoną na niebezpieczeństwo. W 2016 roku 

piesi byli uczestnikami 8461 wypadków drogowych (ok. 25% 

ogółu wypadków drogowych), w których śmierć poniosło 

868 osób, a 7974 zostało rannych. Przeprowadzone analizy 

wykazują, Ŝe najwięcej wypadków drogowych z udziałem 

pieszych ma miejsce na przejściach dla pieszych. W tabeli 

1. przedstawiono liczbę wypadków drogowych i ich skutki 

w miejscach przeznaczonych dla ruchu pieszego. 

Z danych przedstawionych w tabeli 1. wynika, Ŝe pieszy 

naraŜony jest na największe ryzyko w czasie przechodzenia 

przez jezdnię. W 2016 roku w rejonie przejść dla pieszych do-

szło do 4074 wypadków drogowych, co stanowi 48% wypad-

ków drogowych z udziałem pieszych. W ubiegłym roku na 

przejściach dla pieszych zginęło 250 osób (32% ogółu ofiar 

śmiertelnych), a 4054 zostało rannych (51% ogółu rannych).

Ta b e l a  1. Liczba wypadków drogowych i ich skutki w miejscach 
przeznaczonych do ruchu pieszego w 2016 r. [2]

Wybrane miejsca ruchu 
pieszych

Liczba 
wypadków

Liczba 
zabitych

Liczba 
rannych

Przejście dla pieszych 4074 250 4054

SkrzyŜowanie 2402 151 2383

Chodnik, droga dla pieszych  393  16  401

Pobocze   58   7   56

Przystanek komunikacji publicznej   89   2   88

Ogółem: 7016 426 6982

Analiza danych udostępnionych przez Komendę Główną 

Policji wykazuje, Ŝe zarówno liczba wypadków drogowych, 

jak i ofiar śmiertelnych na przejściach dla pieszych maleje od 

2000 roku (rys. 

1.). W 2016 roku 

liczba wypadków 

drogowych na 

przejściach dla 

pieszych, w sto-

sunku do 2000 

roku, zmniejszy-

ła się o ok. 33%. 

Natomiast liczba 

ofiar śmiertel-

nych zmniejszyła 

się o 21%.
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Rysunek 1. Wypadki 
drogowe na przej-
ściach dla pieszych 
do 2016 roku [2]
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