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Przeglagdy gwarancyjne drog
wykonuje sie w celu kontroli stanu
nawierzchni, oceny dot. utrzymy-
wania nawierzchni w nalezytym stanie technicznym oraz
niedopuszczenia do nadmiernego pogorszenia wtasciwo-
8ci uzytkowychi przydatnosci technicznej. Okres gwaranciji
warstwy Scieralnej nawierzchni podatnych i pofsztywnych
wg dokumentu Generalnej Dyrekcji Drog krajowych i Au-
tostrad (GDDKIA, Gwarancja jakosci, dokument wzorcowy,
aktualizacja z dn. 21.07.2015 r) wynosi 5 lat. W przypadku
ujawnienia jakiejkolwiek wady w Przedmiocie Umowy, Za-
mawiajacy jest uprawniony, a Gwarant zobowigzany, m.in.
do zgdania nieodptatnego usuniecia wady [3].

W trakcie przegladu gwarancyjnego jednej z wykona-
nych drdg, w nawierzchni zaobserwowano liczne uszko-
dzenia. Przygotowano Raport Techniczny [7], ktorego
celem bylo rozpoznanie stanu warstwy Scieralnej. Raport
obejmowat analize wizualng stanu nawierzchni, przeglad
badan prowadzonych w trakcie realizacji kontraktu, wyko-
nanie odwiertdbw przez konstrukcje nawierzchni i przepro-
wadzenie badan laboratoryjnych.

Fot. 1. Spekanie poprzeczne [7]

Fot. 3. Spekanie podiuzne [7]
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Fot. 2. Spekanie przy studzience [7]

Fot. 4. Ubytek w warstwie Scieralnej [7]

Stan nawierzchni przed planowanymi
pracami naprawczymi

Widok zaobserwowanych uszkodzen nawierzchni przed-
stawiono na fotografiach od 1 do 4. Po analizie obrazéw
mozna stwierdzi¢ nastepujgce uszkodzenia:

* pojedyncze spekania poprzeczne i podiuzne a takze licz-
ne ubytki w warstwie $cieralnej,

* spekania warstwy Scieralnej w obrebie wpustow ulicz-
nych,

» ,otwartg” teksture nawierzchni w sladzie két, natomiast

»zamknietg” teksture nawierzchni migedzy sladami przejs¢

kot [7].

Badania stanu nawierzchni

W ramach rozpoznania stanu technicznego nawierzchni
zrealizowano trzy rodzaje badan. Byly to prace/dziatania
realizowane w ramach biezgcej kontroli, badania terenowe
i laboratoryjne.

Badania warstwy scieralnej w trakcie
realizacji kontraktu

Projekt zaktadat wykonanie konstrukcji na-
wierzchni obejmujgcy warstwy: podbudowe po-
mocniczg z KLSM, podbudowe asfaltowg o gru-
bosci 10 cm, warstwe wigzacg o grubosci 8 cm
oraz warstwe Scieralng o grubosci 5 cm [7]. Be-
ton asfaltowy na warstwe Scieralng wykonywano
i uktadano w okresie od kwietnia 2011 r. do mar-
ca 2012 r. W ramach biezgcej kontroli robot prze-
prowadzano nastepujgcy zakres badan mieszanki
MMA wykorzystanej do wykonania warstwy $cie-
ralnej: badanie zawartosci asfaltu [%], badanie
gestosci MMA [g/cm?], badanie gestosci objeto-
Sciowej MMA [g/cm?®], badanie wolnej przestrze-
ni [%]. Na etapie realizacji zadania wykonywane
byty rowniez odwierty. Okreslano grubos¢ war-
stwy prébki wycietej z nawierzchni [cm], gestosé
objetosciowg [g/cm?®], gestos¢ objetosciowg war-
stwy [g/cm?], wolng przestrzeh w nawierzchni [%]
i wskaznik zageszczenia warstwy. Badania labo-
ratoryjne prowadzone na WMA z produkcji jak
i wykonanej warstwy potwierdzity poprawno$¢
wykonania warstwy Scieralnej i zgodnos¢ z Do-
kumentacjg Projektowg [7].
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Badania terenowe

W marcu 2015 r. wykonano odwierty w warstwie scieralnej
w celu przeprowadzenia badan: ITSR, zawartosci wolnych
przestrzeni, wskaznika zageszczenia warstwy. Dodatko-
wo wykonano odwierty przez wszystkie warstwy asfaltowe
w miejscach spekan. W przypadku spekan poprzecznych
stwierdzono uszkodzenia tylko w warstwie Scieralnej. W przy-
padku spekania podtuznego, w jednej z probek spekana byfa
tylko warstwa Scieralna, natomiast w drugiej — $cieralna i wig-
zgca. Na podstawie ogledzin odwiertéw wykonanych w miej-
scach spekan przy klatce Sciekowej stwierdzono uszkodze-
nia wszystkich warstw asfaltowych. Wykonane odwierty
wykazaty jednoznacznie, ze inicjacja spekan nastepowata
w warstwie Scieralnej. Spekania mialy charakter ,od gory
w dot”, powodujac uszkodzenia warstw nizej lezgcych [7].

Widok odwiertow wykonanych w miejscach spekan
przedstawiono na fot. 5-8.

Badania laboratoryjne

Do badan gestosci objetosciowej oraz zawartosci wolnych
przestrzeni pobrano odwierty zarébwno z prawego sladu kofa
(wizualnie ,otwarta” tekstura), jak i z obszaru pomiedzy ko-
tami (,zamknieta” tekstura). Pomimo znacznego okresu eks-
ploatacyjnego, wyniki badan wskaznika zageszczenia i za-
wartosci wolnych przestrzeni miescity sie w dopuszczalnych
przedziatach podanych w Dokumentacji Projektowej [7].

W celu okreslenia aktualnej odpornosci warstwy Scieral-
nej na dziatanie czynnikow atmosferycznych zdecydowano

Fot. 5. Probka odwiercona w obszarze
Spekania poprzecznego (widoczne spe-
kanie tylko warstwy Scieralnej) [7]

Fot. 7. Probka odwiercona w obszarze
spekania podfuznego (widoczne speka-
nie przez warstwy Scieralna i wigzgcg) [7]

warstwy asfaltowe) [7]
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Fot. 6. Probka odwiercona w obszarze
spekania podfuznego (widoczne spe-
kanie tylko przez warstwe Scieralng) [7]

Fot. 8. Probka odwiercona w ob-
szarze spekania przy studzience
(widoczne spekanie przez wszystkie

o wykonaniu badania ITSR - stuzgcego do oceny wrazliwo-
Sci prébek na dziatanie wody i mrozu. Badania wykonano
w dwoch lokalizacjach. Uzyskano dwa rozbiezne wyniki:
40% i 86%. W Swietle najnowszych wymagan — WT-2 2014,
jak i wczesniejszych wersji — WT-2 2008 i WT-2 2010 ITSR
w przypadku mieszanki z przeznaczeniem do warstwy $cie-
ralnej wymagana jest wartos¢ ITSR minimum 90%. Wyniki
40% i 86% wskazaty na brak odpornosci warstwy na dzia-
tanie czynnikéw atmosferycznych [7].

Badanie z zastosowaniem georadaru

Rozbieznosci w wynikach badania odpornosci warstwy
na dziatanie czynnikobw atmosferycznych oraz zagrozenie
propagacjg uszkodzen w gtgb konstrukcji nawierzchni byto
czynnikiem decydujgcym o przeprowadzeniu dodatkowego
badania — metoda z zastosowaniem georadaru. Celem bada-
nia georadarem byto otrzymanie powierzchniowego obrazu
mozliwych uszkodzen nawierzchni na catym rozpatrywanym
odcinku, w petnym przekroju warstw asfaltowych konstrukcji.

Metoda georadarowa (ang. Ground Penetrating Radar
— GPR) nalezy do grupy badan nieniszczacych, wykorzy-
stujgcych zmiany fal elektromagnetycznych wystepuja-
ce podczas przejscia przez diagnozowany osrodek. Fale
elektromagnetyczne wysytane sg z georadarowej ante-
ny nadawczej. Fale przechodzgc przez badany osrodek,
na granicy warstw o réznych wtasnosciach elektromagne-
tycznych, ulegajg czesciowemu odbiciu,a impuls jest odbie-
rany przez antene odbiorczg.Obserwacja czasu przejscia
pomiedzy amplitudami fal pozwala na wyzna-
czenie stafej dielektrycznej okreslonej warstwy.

Pomiary GPR wykonane w réwnolegtych prze-
krojach umozliwity wykonanie map powierzch-
niowych kazdego z odcinkow pomiarowych.
Mapy powierzchniowe przedstawiaty wartosci
statych dielektrycznych na wybranych pozio-
mach gfebokosci nawierzchni. Doswiadczalnie
zostata ustalona zalezno$¢ pomiedzy wartoscig
stafej dielektrycznej a zawartoscig wolnych prze-
strzeni w warstwie asfaltowej. Oznacza to, ze
wieksza zawarto$¢ wolnych przestrzeni w war-
stwie asfaltowej indykuje nizszg wartos¢ statej
dielektrycznej i odwrotnie. Uzyskane wyniki in-
terpretowano w nastepujacy sposoéb:

* niska wartos¢ statej dielektrycznej — miejsca
0 mniejszym zageszczeniu i wiekszej zawar-
tosci wolnych przestrzeni, a takze spekania
i szczeliny wypetnione powietrzem;

* wysoka wartos¢ statej dielekirycznej — miej-
sca o0 wiekszym zageszczeniu i mniejszej
zawartosci wolnych przestrzeni, lub miejsca
0 mniejszym zageszczeniu i wiekszej zawar-
tosci wolnych przestrzeni ale o duzej wilgot-
nosci, a takze spekania i szczeliny o duzej
wilgotnosci [13].

Wartos¢ statej dielektrycznej, a tym samym
rezultaty pomiarow GPR sg powigzane z wilgot-
noscig obiektu bedgcego przedmiotem bada-
nia. Nie mozna zatem wykluczy¢ ewentualnego
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wptywu zmiennych warunkéw gruntowo-wodnych na do-
ktadnos¢ pomiarow. Na wartos¢ statej dielektrycznej wptywa
rowniez rodzaj uzytego kruszywa i ilos¢ wypetniacza. Niedo-
geszczenie i duza zawartoS¢ wolnych przestrzeni o niskiej
wartosci statej dielektrycznej (¢, =1) powoduje w efekcie
obnizenie wartosci statej dielekirycznej warstwy asfaltowe;.
Konsekwentnie, miejsca o wiekszej wilgotnosci (wartosc¢ sta-
tej dielektrycznej wody: g =80) powodujg wzrost statej dielek-
trycznej warstwy konstrukcyjnej nawierzchni. Kierujgc sie tg
zasadg na mapach statych dielektrycznych przygotowanych
dla trzech poziomow gtebokosci (0-5 cm, 12-14 cm oraz 21—
28 cm) wyznaczono potencjalne miejsca ostabione: o duzej
zawartosci wolnych przestrzeni oraz duzej wilgotnosci [13].

Najwiecej potencjalnych miejsc o duzej zawartosci wol-
nych przestrzeni zaobserwowano w warstwie Scieralnej
oraz gornej czesci warstwy wigzgcej. Na mapach zlokali-
zowano prawdopodobne zawilgocenia. Rozktad mozliwych
zawilgocen wskazywat na podcigganie wody z poboczy.

Interpretacje badania metodg GPR wykorzystano w pla-
nowaniu projektu naprawy nawierzchni.

Prawdopodobne przyczyny uszkodzen
nawierzchni

Zgodnie z wymaganiami SST do mieszanki mineralno-as-
faltowej na warstwe $cieralng AC 0/16 nalezato zastosowaé
asfalt drogowy rodzaju 35/50. Uziarnienie mieszanki mine-
ralno-asfaltowej (do 16 mm) do warstwy Scieralnej z betonu
asfaltowego byto powodem zastosowania mniejszej ilosci
asfaltu w stosunku do mieszanek o drobniejszym uziarnie-
niu. W konsekwencji ciensza btonka asfaltu potrzebna do
otoczenia ziaren kruszywa spowodowata przyspieszony
proces starzenia asfaltu. Zastosowanie mieszanki mineral-
no-asfaltowej o uziarnieniu do 16 mm w potgczeniu z twar-
dym asfaltem drogowym (wliczajgc procesy utwardzania
asfaltu na skutek starzenia technologicznego i eksploata-
cyjnego) spowodowaly zwiekszenie sztywnosci wbudowy-
wanej warstwy. Wieksza sztywnos$¢ znaczgco obniza ela-
stycznos¢ oraz odpornos¢ na dziatanie niskiej temperatury
warstwy wykonanej z mieszanki mineralno-asfaltowej [7].

Wystepujace naprezenia termiczne oraz efekt usztywnie-
nia goérnej warstwy asfaltowej, wskutek starzenia spowodo-
wany w tym przypadku zastosowaniem sztywnej mieszan-
ki mineralno-asfaltowej oraz twardego asfaltu drogowego,
przyczynity sie prawdopodobnie do powstania podanych
uszkodzen nawierzchni.

Mata odpornos¢ na dziatanie czynnikéw atmosferycz-
nych mogtaby powodowac dalszg przyspieszong degra-
dacje nawierzchni.

Naprawy nawierzchni

Zdefiniowanie uszkodzeh nawierzchni oraz proba okre-
Slenia ich przyczyn staty sie podstawg opracowania pro-
jektu naprawy warstwy $cieralnej oraz cze$ciowej naprawy
warstwy wigzgcej. Projekt naprawy zaktadat sfrezowanie
catej warstwy Scieralnej [4]. Widok nawierzchni w trakcie
jej frezowania przedstawiono na fotografiach 9 i 10.
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Fot. 9. Frezowanie warstwy Scieralnej nawierzchni

Fot. 10. Frezowanie warstwy Scieralnej nawierzchni

Po sfrezowaniu otrzymang powierzchnie nalezato oczy-
Sci¢ celem przygotowania do oceny wizualnej warstwy wig-
zgcej. Uszkodzone fragmenty warstwy wigzgcej — miejsca
spekan oraz wszystkie miejsca dezintegracji warstwy wig-
zgcej (o otwartej strukturze, luznych ziarnach) powinno sie
usung¢ oraz wbudowac w nie nowg warstwe wigzgcg. Pod-
toze pod warstwe wigzacg i Scieralng powinno by¢ wyprofi-

UL

Fot. 11. Skrapianie powierzchni emulsja asfaltowg przed ukfadaniem
kolejnej warstwy
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lowane i réwne, bez kolein. Powierzchnia podtoza powinna
by¢ sucha i czysta. Przed uktadaniem warstw powierzchnie
nalezato skropi¢ emulsjg asfaltowg. Prace polegajgce na
skrapianiu powierzchni oraz ukfadaniu nowej warstwy Scie-
ralnej przedstawiajg fotografie 11-12.

Fot. 12. Ukfadanie nowej warstwy Scieralnej

Weryfikacja badan przeprowadzonych
georadarem

W trakcie prac naprawczych nawierzchni dokonano we-
ryfikacji wynikow badan uzyskanych z uzyciem georadaru.
Stwierdzono zgodnos$¢ pomiedzy stanem faktycznym na-
wierzchni a rezultatem pomiarow GPR. Fotografie od 13 do
20 oraz rysunki 1-3 przedstawiajg poréwnanie opracowa-
nych map powierzchniowych i (rzeczywistych) uszkodzen.

Na rysunku 1, po stronie lewej, w odlegtosci 50 m od
przyjetego poczgtku pomiarow mapa powierzchniowa
przedstawia miejsce o niskiej wartosci statej dielektrycznej

Fot. 13. Spekanie w warstwie wigzgcej propagujace w gigb konstrukcji
nawierzchni

Fot. 14. Spekanie w warstwie wigzgcej propagujgce w gigb konstrukcji
nawierzchni
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Rys.1. Mapa powierzchniowa statych dielektrycznych warstwy Scieralnej (u gory) i warstwy wigzgcej (u dotu). Kolorem czerwonym zaznaczono

spekanie propagujgce w gigb konstrukcji nawierzchni
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— interpretowane jako mozliwe spekanie. Ponadto zauwa-
zono propagacje tego uszkodzenia w gtgb konstrukcji na-
wierzchni. Po sfrezowaniu warstwy Scieralnej w okreslonej
lokalizacji zaobserwowano propagacje spekania poprzez
warstwe scieralng do warstwy wigzgce;j.

Mapa powierzchniowa kolejnej ulicy (rys. 2) wykazata, ze
najwiecej uszkodzen wystepuje na pasie lewym, przy osi
jezdni. Z interpretacji obrazu GPR wnioskowano o praw-
dopodobnej propagacji uszkodzen do warstwy Scieralne;.
Zdjecia wykonane po sfrezowaniu potwierdzajg wynik ba-
dania georadarem ze stanem faktycznym. Po sfrezowaniu
warstwy Scieralnej zaobserwowano ubytki takze w warstwie
wigzacej — tzn. wykruszenia, luzne ziarna.

Na rysunku 3 oraz fotografiach od 18 do 20 przedsta-
wiono kolejny przyktad zgodnosci pomiedzy interpretacja
georadarowg a rzeczywistym stanem nawierzchni. Kolorem
czerwonym na mapie powierzchniowej zaznaczono miejsce
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o stosunkowo niskiej wartosci statej dielektrycznej. Speka-
nie warstwy $cieralnej, tak przewidywano, propagowato
w gtab konstrukciji.

Podsumowanie

Metoda georadarowa moze by¢ uznana jako przydat-
na w przypadku potrzeby lokalizacji miejsc ostabionych
warstw asfaltowych.

Stwierdzone w okresie przedgwarancyjnym uszkodze-
nia nawierzchni byty konsekwencjg szeregu niekorzystnych
czynnikow: przesztywnienia warstwy Scieralnej w interakcji
z dziataniem czynnikdw atmosferycznych i eksploatacyj-
nych. W celu niedopuszczenia do catkowitej degradaciji
nawierzchni, nalezato podejmowac odpowiednie dziatania
naprawcze. Przy ustalaniu takich dziatanh bardzo przydatne
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Rys. 2. Mapa powierzchniowa statych dielektrycznych warstwy Scieralnej (u gory) i warstwy wigzgcej (u dotu). Kolorem czerwonym zaznaczono
uszkodzenia zinterpretowane jako propagujgce w gfgb konstrukcji nawierzchni

Fot. 15. Uszkodzenia propagujgce
w gfgb konstrukcji przy lewej kra-
wedzi jezdni

po srodku lewego pasa ruchu
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Fot. 16. Wykruszenia, luzne ziarna

Fot. 17. Wykruszenia, luzne ziarna po srodku lewej strony drogi
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Rys. 3. Mapa powierzchniowa stafych dielektrycznych warstwy Scieralnej (u gory) i warstwy wigzgcej (u dofu). Kolorem czerwonym zaznaczono
spekanie zinterpretowane jako propagujgce w gfgb konstrukcji nawierzchni

Fot. 18. Spekanie propagujace w glgb kon-

strukcji nawierzchni strukcji nawierzchni

jest stosowanie metod nieniszczacych z zakresu diagnosty-
ki nawierzchni, celem ustalenia, ewentualnie wytypowania
miejsc, w ktorych rozbiodrka jest dziataniem obligatoryjnym,
miejsc wymagajacych jedynie wzmocnienia oraz takich,
ktore stan uznaje sie za dobry i niewymagajacy napraw. Ba-
dania prowadzone na omawianym odcinku drogi potwier-
dzajg efektywnos¢ stosowania metody georadarowej, jako
metody skutecznej, szybkiej i co bardzo wazne, uzasad-
nionej ekonomicznie. Metoda georadarowa umozliwia roz-
poznanie stanu dolnych warstw konstrukciji, znajdujgcych
sie ponizej warstw asfaltowych, a to na etapie planowania
remontu nawierzchni jest niezmiernie istotne. Naprawiona
w sposob przemyslany konstrukcja moze by¢ w dalszym
ciggu eksploatowana, a koszt naprawy w poczatkowym
etapie pojawiania sie uszkodzen jest stosunkowo nieduzy.
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Fot. 19. Spekanie propagujace w gigb kon-

Fot. 20. Spekanie propagujace w glgb kon-
strukcji nawierzchni
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Projektowanie oSwietlenia na przejsciach
dla pieszych

Podréze piesze stanowig istot-
ny element zycia cztowieka. Jak
wynika z danych statystycznych,
cztowiek pokonuje pieszo 20-25%
ogotu podrozy [1]. Wedtug pol-
skiego prawa pieszy jest petnoprawnym uczestnikiem ruchu
drogowego, niestety czesto jest lekcewazony przez innych
uczestnikow ruchu. W konsekwenciji piesi sg uczestnikami
co trzeciego wypadku drogowego w Polsce.

Analiza danych statystycznych, prowadzona przez Ko-
mende Gtowng Policji [2], wskazuje pieszych jako grupe
najbardziej narazong na niebezpieczenstwo. W 2016 roku
piesi byli uczestnikami 8461 wypadkow drogowych (ok. 25%
ogo6tu wypadkéw drogowych), w ktérych $mieré poniosto
868 0s0b, a 7974 zostato rannych. Przeprowadzone analizy
wykazuja, ze najwiecej wypadkéw drogowych z udziatem
pieszych ma miejsce na przejsciach dla pieszych. W tabeli
1. przedstawiono liczbe wypadkow drogowych i ich skutki
w miejscach przeznaczonych dla ruchu pieszego.

Z danych przedstawionych w tabeli 1. wynika, ze pieszy
narazony jest na najwieksze ryzyko w czasie przechodzenia
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przez jezdnie. W 2016 roku w rejonie przejs¢ dla pieszych do-
szto do 4074 wypadkow drogowych, co stanowi 48% wypad-
kéw drogowych z udziatem pieszych. W ubiegtym roku na
przejsciach dla pieszych zgineto 250 0sob (32% ogotu ofiar
Smiertelnych), a 4054 zostato rannych (51% ogotu rannych).

Tabela 1. Liczba wypadkéw drogowych i ich skutki w miejscach
przeznaczonych do ruchu pieszego w 2016 r. [2]

Wybrane miejsca ruchu Liczba Liczba | Liczba

pieszych wypadkoéw | zabitych | rannych
Przejscie dla pieszych 4074 250 4054
Skrzyzowanie 2402 151 2383
Chodnik, droga dla pieszych 393 16 401
Pobocze 58 7 56
Przystanek komunikacji publicznej 89 2 88
Ogotem: 7016 426 6982

Analiza danych udostepnionych przez Komende Gtéwng
Policji wykazuje, ze zarowno liczba wypadkow drogowych,
jak i ofiar $miertelnych na przejsciach dla pieszych maleje od
2000 roku (rys.
1.). W 2016 roku
liczba wypadkow
drogowych na
przejsciach dla
pieszych, w sto-
sunku do 2000
roku, zmniejszy-
ta sie o ok. 33%.
Natomiast liczba
ofiar  $miertel-
nych zmniejszyta
sie 0 21%.

Rysunek 1. Wypadki
drogowe na przej-
Sciach dla pieszych
do 2016 roku [2]
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