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STRESZCZENIE. Artykut przedstawia jedng z technologii stosowanych obecnie na $wiecie
podczas modernizacji drég - wzmachianie istniejacej nawierzchni drogowej naktadka z betonu
cementowego zwigzang z podbudows.

W pierwszej czeéci artykutu, na podstawie wybranych $wiatowych zastosowan naktadek
betonowych podsumowano do$wiadczenia z ich stosowania. Oméwiono czynniki wptywajace

na whasciwosci naktadek oraz przedstawiono zalecenia do projektowania i wykonania cienkich
naktadek betonowych na istniejacych nawierzchniach betonowych i asfaltowych.

W nastepnej czesci artykutu przedstawione zostang wyniki badan w skali naturalnej ptyt
betonowych wzmacnianych cienkimi naktadkami.

1. WSTEP

Modernizacja drogi ma na celu poprawienie warunkéw ruchu drogowego, zwlaszcza
Jego bezpieczenstwa i komfortu przy jednoczesnym zwigkszeniu no$nosci i dopusz-
czalnej szybkosci na catej dhugosci drogi. Jedna z metod wzmacniania jest utozenie
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nowej warstwy na istniejacej nawierzchni, co pozwala na odnowienie wiasno$ci
powierzchniowych jezdni, jak rdwniez wzmocnienie calej konstrukcji nawierzchni.
Odpowiednio zaprojektowana i wykonana warstwa naprawcza moZzZe Zznaczaco
wydtuzy¢ okres eksploatacji istniejacej nawierzchni [1].
Obecnie najczgsciej stosowane sa nastgpujace typy wzmocnien warstwowych:
— ulozenie na istniejacej nawierzchni betonowej lub asfaltowej warstwy betonu
cementowego (nakladki betonowej) o grubosci od 50 do 250 mm, modyfikowa-
nego polimerami, zawierajacego rézne domieszki i dodatki jak np. mikrokrze-

mionkg¢ (pyt krzemionkowy), popioty lotne; warstwa ta moze by¢ nieuzbrojona
lub ze zbrojeniem w postaci pretow, siatek,

— ulozenie na istniejacej nawierzchni betonowe;j lub asfaltowej warstwy z mie-
szanki mineralno - bitumiczne;j,

— recykling na drodze na zimno i na goraco - kruszenie plyty starej nawierzchni
betonowej lub asfaltowej i utozenie nowej warstwy z wykorzystaniem odzyska-
nych materiatow.

Stosowane sa dwa rodzaje rozwigzania konstrukcyjnego potaczenia starej nawierz-
chni z nowa warstwa:

« warstwa zwiazana z podbudowa - w tym przypadku nowa warstwa uktadana
jest bezposrednio na istniejacej nawierzchni lub za posrednictwem warstwy
sczepnej na bazie cementu lub zywic syntetycznych, ktorej rola polega na po-
prawie przyczepnosci migdzywarstwowej, analogiczna rolg petnia takze faczni-
ki mechaniczne - kotwy przenoszace sity Scinajace pojawiajace si¢ w styku
warstw,

+ warstwa niezwigzana z podbudowa - na istniejacej nawierzchni uktadana jest
warstwa pos$lizgowa, a nastgpnie na niag nowa warstwa.

Artykut przedstawia jedna z technologii stosowanych obecnie na §wiecie podczas
modernizacji drég - wzmacnianie istniejacej nawierzchni naktadka z betonu cemen-
towego zwiazana z podbudowa. W czgsci 2 artykulu przedstawione zostang wyniki
badan przeprowadzonych w Instytucie Badawczym Drog i Mostow - Filia Wroclaw
wspolnie z Instytutem Podstawowych Problemow Techniki Polskiej Akademii Nauk
oraz przy wspolpracy z Laboratoire Matériaux et Durabilité des Constructions
(Université Paul Sabatier/INSA, Toulouse) dotyczace badan w skali naturalnej dro-
gowych plyt betonowych wzmacnianych cienkimi naktadkami betonowymi.

2. NAKLADKI BETONOWE NA ISTNIEJACYCH
NAWIERZCHNIACH BETONOWYCH

2.1. NAKLADKI BETONOWE

Uktadanie nowych warstw betonowych jest jedna z powszechniejszych metod odno-
wy zniszczonych nawierzchni betonowych. Warstwa nawierzchniowa pozwala na
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przedluzenie uzytkowania konstrukcji. Podstawowym zalozeniem tej technologii
jest uzyskanie przyczepnos$ci warstwy nawierzchniowej do istniejacego podioza.

Podstawowe zatozenia technologiczne stosowania naktadki betonowej (ang. bonded
concrete overlay) przedstawiono w [2]:

— grubos$¢ naktadki betonowej: od 50 do 250 mm, cienkie naktadki betonowe: od
50 do 100 mm,

— czyste podtoze betonowe (bez pozostatosci ewentualnych warstw asfaltowych),
— dobry stan nawierzchni do stworzenia monolitycznego potaczenia.

Naktadki betonowe sa projektowane i wykonywane tak jak klasyczne nawierzchnie
betonowe. Celem stosowania naktadek betonowych [3] jest zwigkszenie grubosci na-
wierzchni i jej sztywnosci, redukcja naprgzen rozciagajacych w nawierzchni, wzrost
trwatosci zmegczeniowej. Przyjmuje sig, ze naktadka betonowa jest doskonale przy-
czepna do istniejgcej nawierzchni, tworzac konstrukcjg monolityczna. Bez przyczep-
nosci nie ma korzysci z zastosowania nakfadki. Co wigcej, bez przyczepnosci
warstwa naprawcza moze sig $lizga¢ wzgledem podtoza betononowego i moze pod-
lega¢ naprezeniom zginajacym, ktore moga prowadzi¢ do wczesnego zarysowania i
zniszczenia konstrukcji warstwowej. Naprgzenia rozwarstwiajace w styku pojawiaja
si¢ w momencie obciazenia ruchem nieprawidtowo wykonanej naktadki betonowej z
powodu réznej rozszerzalnosci istniejacej nawierzchni i naktadki betonowej lub tez
w momencie wystapienia skurczu naktadki betonowe;.

Zaprojektowana konstrukcja warstwowa (warstwa naprawcza - podtoze) powinna
funkcjonowa¢ w spos6b monolityczny, wzajemny styk powierzchni powinien zape-
whnia¢ ciaglos$¢ przenoszenia obciazen migdzy warstwa wzmacniajaca a podtozem,
szczegoOlnie istotne jest to w przypadku stosowania cienkich naktadek betonowych.
Autorzy wcze$niejszych prac badawczych przeprowadzonych miedzy innymi w La-
boratoire Matériaux et Durabilité des Constructions ILN.S.A. - U.P.S. [4 - 6] wykaza-
li, ze trwato$¢ potaczenia pomigdzy cienka naktadka betonowa a podtozem zalezy od
rodzaju i grubosci warstwy wzmacniajacej. Obszar krytyczny naprawy nie jest zlo-
kalizowany pod przytozonym obciazeniem, ale w pewnym oddaleniu od niego, w
przekroju ekstremalnego momentu ujemnego. W przekrojach tych, pojawienie sig i
rozszerzenie sig rysy powoduje przerwanie ciagto$ci warstwy naprawczej, a napreze-
nia rozciagajace i $cinajace pojawiaja si¢ na styku warstw i rozpoczyna sig proces od-
spajania naktadki od istniejacego podtoza. Tak wigc wybor rodzaju materiatu
warunkuje efektywnos¢ wykonanego wzmocnienia nawierzchni. Wéréd rozwigzan
materiatowych do cienkowarstwowych napraw i wzmacniania ptyt betonowych sto-
sowane byly migdzy innymi fibrobetony z wiéknami metalowymi.
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2.2. WYBRANE DOSWIADCZENIA SWIATOWE W STOSOWANIU
NAKLADEK BETONOWYCH NA ISTNIEJACYCH NAWIERZCHNIACH
BETONOWYCH

Pierwsze zastosowania nakladek betonowych pojawily sig¢ okoto roku 1913 w Sta-
nach Zjednoczonych, od 1965 roku rozpoczely sig intensywne badania i rozwoj tej
technologii.

IH-80 koto Truckee, California, USA, 1981 [7, 8]

Na istniejacej nawierzchni z 1964 r. o grubosci 200 mm wykonano naktadke beto-
nowa na odcinku 2,4 km o charakterystyce przedstawionej w tablicy 1.

Tablica 1. Charakterystyka nakfadki betonowej
Table 1. Characteristics of thin concrete overlays

Stan istniejacej nawierzchni uszkodzona
Rodzaj ruchu cigzki
Przygotowanie podtoza piaskowanie
Warstwa sczepna zaczyn cementowy
Grubos¢ naktadki betonowe;j 75 mm

Rodzaj i zawarto$¢ wiokien brak

Podczas prac pojawly sig¢ problemy z wykonaniem nakfadki; stwierdzono wodozadne
kruszywo, co mialo wplyw na konsystencj¢ mieszanki, wysoka temperature podczas
wykonywania nakfadki, niska wilgotno$¢ powietrza, duzy wiatr. Efektem byly po-
przeczne rysy w naroznikach, cienkie, ale liczne w odstgpach co 30 cm. Po dwoch
miesigcach na wszystkich pasach stwierdzono delaminacjg. Po przeanalizowaniu po-
wyzszych probleméw stwierdzono, ze przyczyny uszkodzen sa nastepujace:

— wyschnigcie zaczynu (warstwy sczepnej) przed natozeniem nakladki,

stabe przygotowanie podtoza,
niedostateczna pielggnacja,

|

odparowanie wody z mieszanki,

— duza réznica temperatur migdzy mieszanka a istniejaca nawierzchnia,
— wczesny duzy skurcz,
wodozadne kruszywo.

Podczas dalszego ciagu prac przy wykonywaniu nakladek betonowych zmieniono
procedurg wykonania. Kruszywa do mieszanki betonowej byty mokre, a istniejaca
nawierzchnie uszorstniono.
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IH-610, South Loop, Houston, USA, 1983 [7, 9]

Na 4-pasmowe;j autostradzie z 1970 r. na istniejacej nawierzchni o grubosci 200 mm
wykonano 305 metrowy odcinek probny o charakterystyce przedstawionej w tablicy 2.

Tablica 2. Charakterystyka nakfadki betonowej
Table 2. Characteristics of thin concrete overlays

Stan istniejacej nawierzchni uszkodzona

Rodzaj ruchu bardzo cigzki

frezowanie na glgboko$¢ 6 cm, piaskowanie

Przygotowanic;podioZa i przedmuchanie spr¢zonym powietrzem

bez warstwy sczepnej i z warstwa sczepna z zaczynu

Warstwa sczepna cementowego o w/c=0,62 z superplastyfikatorem

- 50 mm z betonu niezbrojonego,
Grubo$¢ i rodzaj naktadki betonowej |- 50 mm i 75 mm z betonu zbrojonego,
- 50 mm i 75 mm z fibrobetonu

Rodzaj wiékien Dramix ZP 50/50

Pielggnacja materiatem zawierajacym bialy pigment

Po ogledzinach oddanej do ruchu nawierzchni stwierdzono pojawienie sig drobnych,
wloskowatych zarysowan "odbitych" ze starej nawierzchni. Wigcej rys wzdhiz
podhuznych szczelin zaobserwowano na odcinkach betonu zbrojonego siatkami niz
na odcinkach wykonanych z fibrobetonu. Czg$¢ odcinkéw wykonano bez warstwy
sczepnej i nie stwierdzono niekorzystnych efektow. Kolejne ogledziny wykonano po
trzech latach eksploatacji i nie stwierdzono rozwarstwiania sig nakladki betonowe;j i
istniejacej nawierzchni. Stwierdzono, ze zastosowanie wiokien stalowych pozwolito
na lepsze kontrolowanie zarysowan. W latach 1987-1988 wykonano szczegbétowe
badania wykonanych odcinkéw pod katem delaminacji - nie stwierdzono rozwar-
stwiania nawierzchni.

Doswiadczenia belgijskie, 1983 [10]

Charakterystykg zastosowan naktadek betonowych w Belgii przedstawiono w tablicy 3.

W 1992 roku dokonano oglgdzin wykonanych naktadek. Stwierdzono uszkodzenia w
obrebie szczelin spowodowane brakiem przyczepnosci nakiadek do istniejacej na-
wierzchni. W miejscach, w ktorych przyczepno$é byta zachowana, nie stwierdzono
wplywu widkien stalowych na wtasciwosci naktadki.
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Tablica 3 Charakterystyka nakfadek betonowych
Table 3. Characteristics of thin concrete overlays

Miejsce stosowania Gent Vierset
Data wykonania 1983 1983
Stan istniejacej nawierzchni uszkodzona koleiny
Rodzaj ruchu cigzki lekki
- oczyszczenie,
. ; - oczyszczanie i zastosowanie cementowej warstwy
Przygotowanie podtoza sczepne
1 warstwa sczepna fr pnej,
- frezowanie,
- frezowanie i zastosowanie cementowej warstwy sczepne;j
Grubos$¢ naktadki 100 mm 100 mm
. T Dramix 50/50 Dramix 50/50
Rodzaj i zawartos¢ widkien 40 kg fiord 40 kg Jtind
Szczeliny zgodnie z uktadem w istniejacej nawierzchni

Autostradowa obwodnica Mori, Japonia, 1984 [7, 11]

Na istniejacej nawierzchni z 1972 r. o grubosci 230 mm i dtugosci 1,6 km, niezbrojo-
nej, ze szczelinami oraz na 1 km ciagtej zbrojonej nawierzchni o grubosci 200 mm
wykonano naktadkg betonowa o charakterystyce przedstawionej w tablicy 4.

Tablica 4. Charakterystyka nakfadki betonowej
Table 4. Characteristics of thin concrete overlays

Stan istniejacej nawierzchni

mocno uszkodzona

Rodzaj ruchu

ciezki

Przygotowanie podioza

usunigcie 3 cm starej nawierzchni,
Srutowanie

Warstwa sczepna

cementowa, epoksydowa, beton
polimerowy

Grubos$¢ i rodzaj naktadki

50, 60 i 80 mm
beton niezbrojony i fibrobeton

Rodzaj i zawarto$¢ widkien

stalowe, 100 kg/m®

Szczeliny

zgodnie z uktadem w istniejacej
nawierzchni
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Przeprowadzone badania kontrolne wykazaly, ze jedna z najlepszych przyczepnosci
naktadki betonowej uzyskano przy utozeniu jej bezposrednio na oczyszczone przez
srutowanie podtoze (inne badane przypadki to: warstwy sczepne cementowa i epo-
ksydowa, Srutowanie i warstwa sczepna, warstwa sczepna z betonu polimerowego).

Po ogledzinach nawierzchni stwierdzono, ze zarysowania w fibrobetonie stanowia
okoto 10 % zarysowan stwierdzonych w przypadku naktadki z betonu bez widkien,
ich rozwartos$¢ jest niewielka (okoto 0,6 mm) i nie obnizaja wlasciwos$ci uzytkowych
nawierzchni. Ponadto stwierdzono mniej rys "odbitych" na naktadce natozonej na na-
wierzchnig ciagla.

IH-610, North Loop, Houston, USA, 1985-1986 [7, 12]

Na starej (z 1965 r.) nawierzchni ciagtej zbrojonej o grubosci 200 mm na odcinku
5,1 km wykonano nakladke betonowa o charakterystyce przedstawionej w tablicy 5.

Tablica 5 Charakterystyka naktadki betonowej
Table 5. Characteristics of thin concrete overlays

Stan istniejacej nawierzchni uszkodzona

Rodzaj ruchu cigzki

piaskowanie, przedmuchanie spr¢zonym

Przygotowanie podtoza powietrzem

Warstwa sczepna zaczyn cementowy

100 mm
Grubos¢ i rodzaj naktadki beton zbrojony siatkami zgrzewanymi
i fibrobeton

Rodzaj i zawarto§é widkien stalowe, 50 kg/m’

do mieszanek betonowych zastosowano
Uwagi rézne kruszywa: zwir rzeczny i kamien
wapienny

Po 2 latach eksploatacji zaobserwowano delaminacjg na odcinkach zbrojonych preta-
mi. Nakltadki z betonu z kruszywem wapiennym i siatka zbrojeniowa, a takze ze zwi-
rem, mialy mniej rozwarstwien niz nakladka z betonu ze zwirem i siatkami
zbrojeniowymi. Stwierdzono, ze rozwarstwianie byto skorelowane z wigkszym paro-
waniem. Delaminacja pojawiala sig, kiedy roznica temperatur miedzy dniem uktadania
mieszanki a kolejnym dniem byla wigksza od 14 °C. Zastosowanie zaczynu cemento-
wego jako warstwy sczepnej dato wigksza wytrzymato$¢ styku niz dla odcinkéw bez
warstwy sczepnej. Nie stwierdzono postgpu delaminacji, z wylaczeniem sekcji bez wa-
rstwy sczepnej. Rozwarstwianie czgsto stwierdzano po 24 godz. od wykonania
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naktadki. We wszystkich przypadkach stwierdzono delaminacj¢ zlokalizowana obok
szczeliny lub zarysowania. Rozwarstwianie nie postgpowalo z uptywem czasu
eksploatacji w ciggu 3 lat obserwacji.

Analiza zarysowan pokazata, ze nie zawsze byly to zarysowania "odbite", nawierzch-
nia z betonu ze Zwirem rzecznym miata wigcej zarysowan niz ta z famanym kruszy-
wem wapiennym. Pomigdzy przegladami zarysowania poprzeczne zwigkszaty sig w
obszarach wystgpowania delaminacji, ale nie zwigkszaty si¢ w obszarach bez delami-
nacji. Analizujac zastosowania na Loop IH-610 stwierdzono, ze rodzaj zbrojenia,
grubos¢, rodzaj kruszywa sa wazne z uwagi na pojawianie si¢ i rozwoj rys poprze-
cznych w nakladce betonowej. Rozwarstwianie pojawia si¢ przy niskich napreze-
niach (ponizej 350 kPa) podczas gdy naktadka jest we wczesnej fazie pielegnacji.
Potaczenie jest lepsze, gdy nakladka jest dobrze pielggnowana. Wczesne rozwar-
stwianie pojawia sig tylko wtedy, gdy wplywy zewnetrzne powoduja znaczaca ku-
mulacj¢ naprgzefi w styku warstw wkrotce po ulozeniu betonu. Delaminacja
pojawiala sig tez wtedy, gdy podczas uktadania betonu naktadki warstwa sczepna
byla sucha, dziatata wtedy jak warstwa poslizgowa. W latach 1987-1988 wykonano
kolejne szczegbtowe badania nawierzchni pod katem delaminacji. Stwierdzono naj-
wigksza delaminacjg na odcinkach z betonu ze Zwirem rzecznym i zbrojonych siatka-
mi z warstwa sczepna - w jednej z sekcji nawet 1/4 powierzchni byta oddzielona. Na
odcinkach z betonu z kruszywem wapiennym nie zauwazono delaminacji w 1987 r. i
niewielka w 1988 r., natomiast odcinki z fibrobetonu wykazywaty bardzo dobre
wiasciwosci. Na podstawie obserwacji 4 sekcji bez warstwy sczepnej stwierdzono
wystepowanie delaminacji na obszarze 2,8 % w 1987 r.13,1 % w 1988 r.

West Montreal, Kanada, 1986 [7, 13]

W 1986 1. wykonano okoto 18 réznych wzmocniefi konstrukcji nawierzchnii, zasto-
sowano 3 typy wiokien. W starej nawierzchni w celu poprawy przyczepnosci miejs-
cami osadzano kotwy o dtugosci 38 mm.

Przygotowanie podtoza odbywato si¢ przez srutowanie i zrywanie przy pomocy pily
diamentowej. Warstwg sczepna z zaczynu cementowego wykonano na jednym pa-
$mie, a na 2 pasmach zastosowano stalowe kotwy.

Po zakonczeniu realizacji stwierdzono, ze wlasciwosci plyt z niezbrojonego betonu
sa stabe, chociaz na odcinkach z kotwami mechanicznymi przyczepno$¢ byta zapew-
niona. Odcinki z fibrobetonu miaty znacznie mniej zarysowan. Na tych odcinkach
wptyw kotew byl mniej ewidentny. Po 8 miesiacach eksploatacji rysy w naktadce z
fibrobetonu sig ustabilizowaly, cho¢ nadal propagowaly w betonie niezbrojonym.
Warstwy niezbrojone wykazywaty duze uszkodzenia, takie jak zarysowania i dela-
minacja; zostaly wymienione po 18 miesiacach od naprawy.
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Autostrada nr 40, Montreal, Kanada, 1986 [13]

Autostrada 6-pasmowa obciazona przejazdami 3000 pojazdoéw na dzien byta napra-
wiana w 1986 roku przy zastosowaniu technologii cienkiej warstwy betonowe;j. Zo-
staty zastosowane rozne rodzaje warstw naprawczych:

— beton zwykty,
~ fibrobeton z wtéknami stalowymi w ilosci od 22 do 34 kg/m’.

Obszary wzmacniane betonem bez widkien ulegly zniszczeniu bardzo szybko;
stwierdzono zarysowania prowadzace do dzielenia i rozwarstwiania warstwy napra-
wczej lub do rozwarstwiania i dzielenia warstwy naprawczej. Po 2 latach od wykona-
nia naprawy odcinki te byly zniszczone. Warstwy z fibrobetonu po latach
uzytkowania byly w dobrym stanie, z drobnymi zarysowaniami mieszczacymi sie¢ w
granicach normy bez oznak rozwarstwiania. Mimo ze wzmocnienie wtéknami nie za-
pobieglo pojawianiu si¢ i rozwieraniu sig zarysowan "odbitych" ze starej nawierzch-
ni, to skutecznie ograniczyto rozwdj innych zarysowan. Stwierdzone na naktadce
betonowej rysy byly cienkie, w ograniczonej liczbie, w wigkszosci siggaty na glebo-
kos¢ do potowy warstwy naprawczej.

I-10 South of Baton Rouge, Louisiana, USA, 1990 [14]

Na istniejacej nawierzchni ciagtej, zbrojonej, o grubosci 203 mm, po 16 latach eks-
ploatacji, na odcinku 8,4 km, na drodze o 22 % udziale ruchu cigzkiego dziennie, wy-
konano cienka naktadke betonowa o charakterystyce przedstawionej w tablicy 6.

Tablica 6 Charakterystyka naktadki betonowej
Table 6. Characteristics of thin concrete overlays

Stan istniejacej nawierzchni uszkodzona
Rodzaj ruchu ciéiki
Przygotowanie podtoza Srutowanie
Warstwa sczepna zaczyn cementowy
Grubo$¢ i rodzaj naktadki 101 mm fibrobeton
Rodzaj i zawarto$¢ widkien stalowe, 50 kg/m’

Po 3 miesigcach od wykonania pojawily sig¢ pierwsze zarysowania "odbite", po roku
byto 32 % zarysowan poprzecznych "odbitych", ale niezbyt szerokich i nie zagra-
zajacych uzytkowalnosci drogi, natomiast po 3 latach tylko 35 %. Szczegdtowe ogle-
dzin wykazaly, ze wigkszo$¢ rys ukazywata si¢ do 6 miesigcy od wykonania
nawierzchni, a potem tylko pojedyncze.
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Ogolnie stwierdzono bardzo dobrg przyczepnosé, w dwoch miejscach, w sgsiedztwie
szczelin zauwazono rozwarstwienia o niewielkim zasiggu. Prawdopodobna przy-
czyna tych delaminacji byty problemy z wykonaniem naktadki. Ponadto stwierdzono
dwie krotkie rysy wzdtuzne "odbite", ale o matej rozwartosci i bez wptywu na eks-
ploatacje.

Autostrada E4 niedaleko Helsingborg, Szwecja, 1991 [15]

Na odcinku 7 km wybudowanej w 1978 r. nawierzchni o grubosci 200 mm, ze szcze-
linami poprzecznymi co 5 m oraz szczelinami wzdtuznymi migdzy pasami ruchu wy-
konano naktadke¢ betonowa o dtugosci 470 m i szeroko$ci 3 m, zaglebiong w
istniejacej nawierzchni o charakterystyce przedstawionej w tablicy 7.

Tablica 7. Charakterystyka nakfadki betonowe;j
Table 7. Characteristics of thin concrete overlays

Stan istniejacej nawierzchni uszkodzona

Rodzaj ruchu cigzki

Przygotowanie podioza oczyszczenie woda pod ci$nieniem, osuszenie

Warstwa sczepna brak

Grubos¢ i rodzaj naktadki 35 mm fibrobeton

Rodzaj i zawartoé¢ wikien ?5"1:’;};?0/ 30

Szczeliny sze'rok'o.éci 3 mm 1 glqbokoéci 30 mm nad szczelinami
w istniejacej nawierzchni, wypelniane

Na podstawie zastosowania stwierdzono:

— szorstko$¢ strefy kontaktu gra glowna rolg w uzyskaniu dobrej przyczepnosci,

— czystos¢ powierzchni i brak mikrorys sa rownie istotne, co ma wplyw na dobor
metody przygotowania powierzchni,

— stosowanie warstw sczepnych nie jest konieczne,
— wlokna stalowe pomagaja kontrolowaé zarysowania (pojawiaja sie tylko cien-
kie rysy).
Podczas badan nawierzchni stwierdzono dobrg przyczepnos¢ naktadki do istniejace;j
nawierzchni.
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Autostrada 1-80 niedaleko Moline, lllinois, USA, 1994-1995 [16]

Na odcinku autostrady I-80 niedaleko Moline naktadke betonowa wykonano w la-
tach 1994-1995 na starej nawierzchni betonowej o grubosci 203 mm, ciagtej, zbrojo-
nej, zbudowanej w 1965 r. Zaprojektowano naktadke betonowa o grubosci 102 mm z
betonu bez zbrojenia. Wykonano 6 eksperymentalnych odcinkéw na obu pasach. Ty-
powy beton byt modyfikowany r6zng zawartoscia mikrokrzemionki oraz stosowane
byty rozne warstwy sczepne.

Na obu pasach wykonano odcinki stosujac nastgpujgce warianty materialowe:

- beton bez mikrokrzemionki, bez warstwy sczepnej,

— beton bez mikrokrzemionki, warstwa sczepna z zaczynu cementowego zawie-
rajacego mikrokrzemionkg,

— beton z dodatkiem 3 % mikrokrzemionki, bez warstwy sczepnej,

— beton z dodatkiem 3 % mikrokrzemionki, warstwa sczepna z zaczynu cemento-
wego zawierajacego mikrokrzemionke,

— beton z dodatkiem 5 % mikrokrzemionki, bez warstwy sczepne;j,

— beton z dodatkiem 5 % mikrokrzemionki,warstwa sczepna z zaczynu cemento-
wego zawierajgcego mikrokrzemionke.

Wkrétce po oddaniu nawierzchni do ruchu pojawito si¢ wiele poprzecznych zaryso-
wan. Na jednym z odcinkéw (z betonu bez mikrokrzemionki i bez warstwy sczepnej)
stwierdzono tez podtuzne zarysowania. Stwierdzono jednak, ze w tym samym miejs-
cu byly tez zarysowania podiuzne nawierzchni wzmacnianej. Zaobserwowane zary-
sowania byly prawdopodobnie "odbite" od starej nawierzchni.

Odcinki z betonu zawierajacego mikrokrzemionkg miaty wigcej poprzecznych zary-
sowan, podczas gdy odcinki z betonu bez mikrokrzemionki tylko kilka. Na odcin-
kach z mikrokrzemionka zarysowania te pojawily si¢ wczesniej. Odcinki bez
warstwy sczepnej miaty wigcej zarysowan. Badania przyczepnosci naktadek betono-
wych na wszystkich odcinkach wykazaty dobra przyczepnos¢. Nie stwierdzono, aby
zastosowanie zaczynu cementowego jako warstwy sczepnej poprawito przyczepno$é
naktadki.

Autostrada 1-295 koto Richmond oraz 1-85 koto Petersburg,
Virginia, USA, 1995 [17]

Na istniejacych ciagtych zbrojonych nawierzchniach wykonano w 1995 r. naktadki
betonowe o charakterystyce przedstawionej w tablicy 8.
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Tablica 8. Charakterystyka naktadki betonowej
Table 8. Characteristics of thin concrete overlays

Miejsce stosowania 1-295 I-85
Stan. Istole] ace) uszkodzona uszkodzona
nawierzchni

Rodzaj ruchu cigzki cigzki

Srutowanie z usunigciem 3 mm istniejacej nawierzchni,

Przggetowanicpxiiads nawilzenie podtoza przed utozeniem naktadki

Grubos¢ i rodzaj 51 mm 102 mm
naktadki beton oraz fibrobeton beton oraz fibrobeton

- poliolefinowe dt.25 mm

11,9 kg/m® i 14,8 kg/m’, - polipropylenowe 0,9 kg/m*
Rodzaj i zawartos¢ - fibrylowane polipro}pylenowe i3,0 kg/m’,
widkien dt. 19 mm 1,8 kg/m” , - stalowe 30x0,5 mm
- stalowe 30x0,5 mm 29,7 kg/m3 144,5 kg/m3

29,7 kg/m’ i 44,5 kg/m®

W roku 1999 przeprowadzono badania wykonanych naktadek betonowych. Zauwa-
zono ograniczong ilo$¢ poprzecznych zarysowan o niewielkiej szerokoéci (0,25-0,65
mm). Stwierdzono, ze zarysowania te sg "odbite" ze starej nawierzchni. Mniej zary-
sowan stwierdzono na nawierzchni z fibrobetonu; w najlepszym stanie byta nawierz-
chnia z fibrobetonu z widknami stalowymi w ilosci 44,5 kg/m®. Nie zauwazono
wystgpowania rozwarstwien. Przyczepno$¢ badano na odwiertach. W przypadku na-
wierzchni na autostradzie I-295 stwierdzono bardzo dobra przyczepno$é z wyjatkiem
odcinka z widknami poliolefinowymi. Na autostradzie 1-85 stwierdzono bardzo
dobra przyczepnos¢ na wszystkich odcinkach.

Autostrada 1-88 niedaleko Moline, lllinois, USA, 1996 [16]

Odcinek na autostradzie I-88 koto Moline zrealizowano w 1996 r. Stara nawierzchnia
betonowa o grubos$ci 203 mm, ciagla, zbrojona, zbudowana w 1975 r. zostata wzmoc-
niona naktadka betonowa o charakterystyce przedstawionej w tablicy 9.

Podczas ogledzin kilka lat po oddaniu do uzytkowania stwierdzono, ze nawierzchnia
jest w dobrym stanie.
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Tablica 9. Charakterystyka naktadki betonowej
Table 9. Characteristics of thin concrete overlays

Stan istniejacej nawierzchni uszkodzona
Rodzaj ruchu cigzki
; . - frezowanie na zimno z lekkim $rutowaniem,
Przygotowanie podtoza ; ;
- Srutowanie
Warstwa sczepna brak
76 mm

Grubos¢ i rodzaj naktadki beton bez zbrojenia

3. NAKLADKI BETONOWE NA ISTNIEJACYCH
NAWIERZCHNIACH ASFALTOWYCH

3.1. NAKLADKA BETONOWA NA NAWIERZCHNI ASFALTOWEJ
(WHITETOPPING) [18-20]

Wyeksploatowane nawierzchnie asfaltowe moga by¢ odnawiane poprzez wykonanie
naktadki betonowej przy zastosowaniu dwoch technologii: whitetopping oraz ultra-
thin whitetopping.

Zapozyczony z jezyka angielskiego termin whitetopping przyjat si¢ w polskim pi-
$miennictwie technicznym na okres$lenie naktadki betonowej na nawierzchni asfal-
towej w postaci plyty o grubosci 100 mm lub wigcej, potozonej bezposrednio
istniejacej nawierzchni asfaltowej. Sztywne ptyty betonowe rozktadaja obciazenia na
duzej powierzchni podtoza, dlatego koncentracja naprgzen w podtozu jest mniejsza.

Pierwszg taka naktadke¢ wykonano juz w 1918 r. na ulicy South 7th Street in Terre
Haute, w stanie Indiana. Ale dopiero w potowie lat siedemdziesiatych nastapit roz-
woj tej technologii na wigksza skale. W latach sze$cdziesiatych wykonano takie
wzmocnienia na drogach w stanach Kalifornia, Jowa, Utah. Grubosci ptyt wynosity
od 175 do 225 mm. Plyty byly dzielone sko$nymi szczelinami poprzecznymi niedyb-
lowanymi, w rozstawie 4,0 - 5,8 - 5,5 - 3,7 m. Nawierzchnie te po 20 latach eksploata-
cji byly w dobrym stanie. Liczba udokumentowanych naktadek betonowych na
nawierzchniach asfaltowych w USA wzrosta od 81 w 1982 r. [21] do 189 w 1994 r.
[22]. W 1994 r. notowano wykonanie juz 189 odcinkéw nawierzchni betonowych na
asfalcie. Byly to plyty betonowe grubosci 100 - 200 mm, niedyblowane, dzielone
szczelinami poprzecznymi. Tylko w 14 przypadkach byly to plyty o zbrojeniu
ciaglym, a w 8 przypadkach ptyty z fibrobetonu.



76 Agnieszka Zurawicka

Technologia whitetopping jest na ogot stosowana na obszarach intensywnych kolein
i pofalowania nawierzchni. Takie uszkodzenia czgsto pojawiaja si¢ na skrzyzowa-
niach, parkingach, lotniskach - tam, gdzie odbywa sig cigzki ruch, pojazdy hamuja
lub stoja.

Tradycyjnie whitetopping projektuje si¢ jak nowa nawierzchnig na asfaltowej podbu-
dowie bez uwzgledniania przyczepnosci migdzy naktadka betonows a istniejaca na-
wierzchnig. Naktadki betonowe projektuje si¢ metoda opracowang przez Portland
Cement Associacion (PCA) albo metoda American Association of State Highway &
Transportation Officials (AASHTO). W obydwu metodach grubos$¢ ptyty wyznacza
si¢ na podstawie modutu podatnosci "k" starej nawierzchni asfaltowej i wytrzy-
malosci betonu za pomoca wzoréw Westergaarda. Jesli chodzi o szczeliny zaleca sig,
aby odstgp migdzy nimi nie przekraczal 21 grubosci plyty.

Typowe rozmiary ptyt betonowych to:
* beton nie zbrojony od 2,1 do 7,6 m,
+ beton zbrojony od 9 do 12 m.

Zalecane grubosci plyty betonowej wg American Concrete Pavement Association
(ACPA) [23] podano w tablicy 10.

Tablica 10. Zalecana grubos¢ naktadki betonowej
Table 10. Recommend thickness of the concrete overlay

Grubos¢ naktadki [mm]
Rodzaj zastosowania
Drogi gtéwne | Drogi podrzgdne Parkingi Lotniska
. Piyty 150 100 100 100
niezbrojone
Pty 150 150 : 150
o0 zbrojeniu ciaglym

3.2. CIENKA NAKLADKA BETONOWA NA NAWIERZCHNI
ASFALTOWEJ (ULTRA-THIN WHITETOPING) [18-20, 24, 25]

Stosowanie cienkich nakiadek betonowych na nawierzchniach asfaltowych, okresla-
ne zapozyczonym z jgzyka angielskiego terminem wultra-thin whitetopping (UTW)
jest znacznie nowszym rozwigzaniem technologii whitetopping z typowa gruboscia
naktadki od 50 do 100 mm. Zasadnicza nowos$¢ polega na tym, ze w technologii
ultra-thin whitetopping wykorzystuje si¢ konstrukcyjne mozliwos$ci nawierzchni as-
faltowej w konstrukcji zespolonej. Wspotdziatanie konstrukcyjne warstw pozwala na
redukcj¢ naprgzen zginajacych w naktadce i umozliwia redukcjg grubosci naktadki.
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Typowymi cechami technologii ultra-thin whitetopping sa przyczepnos¢ pomigdzy
nakladka a istniejaca nawierzchnig oraz stosowanie niewielkich odleglo$ci pomigdzy
szczelinami.

Pierwsze proby zastosowania technologii u/tra-thin whitetoping w USA rozpoczgto
w 1988 w Kentucky i w 1990 w Colorado, nastgpnie w 1991 r. niedaleko Louisville.

0Od 1992 r. do 1996 r. wykonano naktadki UTW na 100 odcinkach nawierzchni w
USA. Byly to przede wszystkim odcinki drog na skrzyzowaniach z regulacja
$wietlng ruchu, gdzie wyste¢puja czgste postoje pojazdow, na odcinkach postojowych
przed wagami, na parkingach, na placach operacyjnych lotnisk.

Na podstawie pierwszego zastosowania w USA (Kentucky, Louisville) zaczgto poszu-
kiwaé metod projektowania konstrukcji ultra-thin whitetoping. Ogolne wytyczne kon-
struowania zostaty sformutowane przez PCA [26] i ACPA [23], ale nie odpowiadaty
one pracy nakladki betonowej. Autorzy pracy [27] zastosowali metodg elementow
skonczonych do okreslania naprgzen pochodzacych od obcigzenia ruchem oraz od de-
formacji powierzchni spowodowanej réznicg temperatur i wilgotnosci. Te analizy po-
kazaty, ze naktadka ulega szybkiemu zniszczeniu w przypadku braku przyczepnosci.
Stwierdzili, ze potrzebne sa nowe metody projektowania ultra-thin whitetoping na
podstawie analizy naprgzen i odksztalcen w obu warstwach (betonowej 1 asfaltowe;).
Na bazie dalszych do§wiadczen ze stosowania technologii ultra-thin whitetoping PCA
rozwingta nowa procedurg projektowania [26, 28-30]. Procedura ta wprowadzita kon-
cepcjg czgsciowe] przyczepnosci pomigdzy nawierzchnig asfaltowa a naktadka beto-
nowa.

Rozstaw szczelin

Szczeliny w technologii ultra-thin whitetopping maja maty rozstaw: pomigdzy 0,6 i
1,8 m. Tradycyjna nawierzchnia betonowa musi by¢ wystarczajaco gruba, aby prze-
nie$¢ naprgzenia wystgpujace przy zginaniu. Poniewaz w technologii ultra-thin
whietopping ogranicza si¢ grubo$¢ nakladki to konieczna jest znaczna redukcja od-
legtosci migdzy szczelinami. Wowczas obciazenie kolem jest przekazywane do
lezacej ponizej warstwy asfaltowej: przy niewielkim rozstawie szczelin praca
naktadki upodabnia si¢ do pracy bruku (stempla) - elementy nawierzchni nie ulegaja
zginaniu (rozcigganiu) tylko §ciskaniu (rys. 1).

Na podstawie do$wiadczen ustalono, ze maksymalny rozstaw szczelin powinien wy-
nosi¢ od 12 do 15 grubosci ptyty (pomigdzy 0,61 x0,61 m a 2,0 x2,0 m).

Oprocz naprgzen od zewngtrznego obciazenia, zmiany temperatury i wilgotnosci po-
woduja powstawanie w warstwach napr¢zen wewngtrznych. Gradient temperatury
powoduje odrywanie si¢ i zwijanie naroznikow plyt. Krotkie odlegtosci migdzy
szczelinami redukujg tez te naprg¢zenia. Charakterystyczne szerokosci i gigbokos$ci
szczelin wynosza: szeroko$¢ 3 mm 1 gigboko$¢ pomigdzy 1/3 a 1/4 grubosci piyty.
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Istniejgca nawierzchnia asfaltowa Istniejgca nawierzchnia asfaltowa

Rys.1. Wptyw rozstawu szczelin [24]
Fig.1. Influence of the distance between joints [24]

Przyczepnos¢ pomiedzy betonem a nawierzchniag asfaltowg

W betonowej nawierzchni drogowej zarysowania pojawiaja sig, gdy napr¢zenia w be-
tonie przekraczaja wytrzymato$¢ na rozciaganie betonu. Naprezenia wywotane sa
obciazeniem kolami, a takze oddziatywaniami klimatycznymi.

Przyczepno$¢ pomigdzy betonem a nawierzchnia asfaltowa pozwala na prace warstw
jako nawierzchni zespolonej. O$ obojgtna na wykresie rozciggania przesuwa si¢ ku
dotowi, co zmniejsza naprgzenia rozciagajace w betonie (rys. 2).

Istniejqea nawierzchnia asfaltowa Istniejgca nawierzchnia asfaltowa

Brak przyczepnosci Warstwy zwigzane
warstw

Rys.2. Wptyw przyczepno$ci miedzywarstwowej na prace nawierzchni ztozonej [24]
Fig.2. Influence of the bond between asphalt and concrete on pavement performance [24]

Inaczej dzieje si¢ z napre¢zeniami przy narozu plyty. Naroze ptyty zachowuje sig jak
wspornik, w ktérym napre¢zenia rozciagajace sa u gory, kiedy wigc o$ obojetna w wa-
rstwie betonowej przesuwa si¢ ku dotowi napr¢zenia si¢ zwigkszajg. Dzigki powiaza-
niu z podiozem asfaltowym naprezenia sa mniejsze, nizby byly w ptycie lezacej
swobodnie.
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Grubosé¢ nawierzchni asfaltowej

Duze znaczenie ma tez grubo$¢ warstwy asfaltowej pod ptyta betonowa. Naktadki
UTW wykonuje si¢ na odcinkach, gdzie istnieje wystarczajaca grubo$¢ i no$nosé
warstw bitumicznych, gwarantujaca odpowiednie podparcie naktadki (rys. 3). Wg
[31] rekomendowana grubo$¢ warstwy asfaltowej pod ultra-thin whitetopping po
frezowaniu powinna wynosi¢ minimum 75 mm, wg ACPA [32] 75 mm, wg raportu
Colorado DOT [33] 125 mm.

Istniejgca nawierzchnia asfaltowa

Istniejaca nawierzchnia asfaltowa

Rys.3. Wptyw grubosci nawierzchni asfaltowej na prace nawierzchni ztozonej [24]
Fig.3. Influence of the thickness of the remaining asphalt layer
on pavement performance [24]

3.3. WYBRANE DOSWIADCZENIA W STOSOWANIU
NAKLADEK BETONOWYCH NA
NAWIERZCHNIACH ASFALTOWYCH

Droga niedaleko Louisville, Kentucky, USA, 1991 [34]

Na drodze dojazdowej o natgzeniu ruchu 400- 600 samochodéw cigzarowych na

dobg przez 5 % dni w tygodniu wykonano ptyty betonowe o charakterystyce podane;j
w tablicy 11.

Nakfadke¢ wykonywano podczas weekendu. Stan nawierzchni byt monitorowany,
pojawily si¢ zarysowania naroznikow. Po roku obserwacji tej nawierzchni
wyciagnigto nastgpujace wnioski:
* beton grubosci 50 do 90 mm na asfalcie moze przenosi¢ duzy ruch,
+ zastosowanie betonu o wczesnej wysokiej wytrzymatosci i wiokien pozwolito
ograniczy¢ zamknigcie drogi na czas krotszy niz 48 godzin,
+ gléwne uszkodzenia polegaty na odtamywaniu si¢ narozy piyt,
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* rozstaw szczelin 1,83 m w przypadku naktadki gruboséci 50 mm okazat sie za
duzy,

 zwiazanie warstw znacznie zmniejsza napr¢zenia w naktadce, konwencjonalne
metody nie sa odpowiednie do projektowania ultra-thin whitetopping.

Tablica 11. Charakterystyka naktadki betonowej
Table 11. Characteristics of thin concrete overlays

Stan istniejacej nawierzchni | uszkodzona

Rodzaj ruchu cigzki

Przygotowanie podtoza frezowanie

Warstwa sczepna brak

Grubos¢ naktadki 90 mm 50 mm

Rodzaj nakladki beton z dodatkiem widkien

Rodzaj widkien polipropylenowe

Rozstaw szczelin 1,83 m 1,83mi0,61 m

Doswiadczenia belgijskie, 1984 [10]
Charakterystyke zastosowan nakladek betonowych w Belgii przedstawiono w tablicy 12.

Tablica 12. Charakterystyka naktadek betonowych
Table 12. Characteristics of thin concrete overlays

MIC]SCC. Gaurain Vaulx Jalhay Aalst
stosowania
Data wykonania 1984 1987 1985 1989
Stan istniejace;j
nawierzchni koleiny koleiny mocno uszkodzona koleiny
asfaltowej
Rodzaj ruchu bardzo cigzki bardzo cigzki lekki ciezki
Przygotowanie 5 . . .| wzmocnienie 6 cm L .
; usunigcie kolein | usuniecie kolein usunigcie kolein
podloza warstwa asfaltowa
Gruibos¢ naktadki | 100 i 120 mm 120 mm 100 mm 120 mm
Rodzaj il | Dramix 39501 | pramix 60/80 | Dramix 60/30 | Dramix 50/50
wibkien 30 kg/m’ 30 kg/m 35140 kg/m 30 kg/m
Dlugo$¢ ptyt 10i15m 10 m 15m 10 m
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W 1992 roku dokonano ogle¢dzin wykonanych naktadek. Stwierdzono bardzo dobra
przyczepnos$¢. W przypadku zastosowan w miejscowo$ciach Gaurain i Vaulx stwier-
dzono lokalne rozwarstwienia.

E4 (obecnie nr 255) koto Marsta, Szwecja, 1993 [35]

Drugi w Szwecji odcinek probny o dtugosci 450 m wykonano w 1993. Istniejaca na-
wierzchnia asfaltowa o grubosci 150 mm zostata przygotowana do wykonania
nakladki betonowej przez frezowanie od 5 do 60 mm. Wykonano naktadki o chara-
kterystyce przedstawionej w tablicy 13.

Tablica 13. Charakterystyka naktadek betonowych
Table 13. Characteristics of thin concrete overlays

Stan istniejacej nawierzchni uszkodzona
Rodzaj ruchu cigzki
Przygotowanie podtoza frezowanie od 5 do 60 mm
Warstwa sczepna brak
Grubo$¢ nakladki 70 mm 70 mm 70 mm
Rodzaj naktadki fibrobeton beton
Rodzaj wiokien stalowe Dramix 30/0,5 40 do 50 kg/m’ -
Rozstaw szczelin 3,5<3,75 m 1,25x1,25 m 1,25x1,25 m

Szczeliny nacinano na glgboko$¢ 25 mm i szeroko$¢ 3 mm, podczas nacinania poja-
wilo si¢ kilka matych uszkodzen krawegdzi. Osiem miesigcy po oddaniu do ruchu
stwierdzono dobra przyczepno$¢ naktadki. Obserwacje uszkodzef prowadzono od
1993 do 1995 i stwierdzono pojawianie si¢ poprzecznych zarysowan skurczowych na
odcinkach z duzym rozstawem szczelin, uszkodzenia w okolicach poprzecznych
szczelin (lokalne uszkodzenia majace zwiazek z nacinaniem szczelin). Po otwarciu
dla ruchu czg$¢ krawedzi wykruszata sig - najwigcej takich uszkodzen zaobserwowa-
no na betonie bez wiokien. Inne zaobserwowane uszkodzenia to zarysowania naroz-
niko6w - na odcinku ze szczelinami 3,5x3,75 m (bardzo mate). Na odcinkach z
mniejszymi szczelinami nie stwierdzono zarysowan. Stwierdzono korzystny wplyw
wlokien na zarysowania, ale po 3 zimach stwierdzono powierzchniowe zuzywanie
si¢ nawierzchni, skoncentrowane na wewngtrznej czgsci pasma ruchu i gtdwnie na
odcinkach z wi6knami - prawdopodobna przyczyna wg autoréw to niejednorodnosé i
zle zaggszczenie mieszanki betonowej. Uszkodzenia te nie byly skoncentrowane pod
kotami, ale rownomiernie roztozone na calej powierzchni naktadki betonowe;.
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Autostrada 21, lowa County, lowa, USA, 1994 [36]

W 1994 r. Iowa Departament of Transportation we wspotpracy z FHWA i Iowa State
University wykonat 11,7 km nakladke ultra-thin whitetopping na autostradzie 21 w
Iowa County, w tym 41 odcinkéw probnych. Przewidziano dwa cele badawcze:

+ oceng przyczepnosci migdzywarstwowej pomigdzy naktadka betonowsg a na-
wierzchnig asfaltowa w czasie, w funkcji zmiennego przygotowania podioza,
grubosci naktadki, rozstawu szczelin i stosowania widkien syntetycznych

+ poznanie mozliwo$ci naprawy naktadek i przedtuzenia okresu ich uzytkowania.

Stara nawierzchnia wykonana zostata w latach 1958 - 1987, grubo$¢ betonu asfaltowego
wynosita 75 mm. Nawierzchnia poddana jest duzym obciazeniom ruchem cigzkim, cig-
zarowym, stwierdzono koleiny o glgbokosci okoto 15 mm, liczne zarysowania.
Na odcinkach probnych réznicowano grubos¢ ptyt betonowych, wymiary ptyt, przy-
gotowanie podtoza asfaltowego, a takze zastosowanie wiokien w betonie:

— grubosci naktadki betonowej: 50, 100, 150 i 200 mm,

— trzy odcinki z naktadka z betonu asfaltowego o grubosci 115 mm,

— dyblowanie w szczelinach na niektorych odcinkach o grubo$ci naktadki beto-

nowej 200 mm,
- rozstaw szczelin: 0,6 X0,6 m, 1,2x 1,2 m, 1,8x 1,8 m przy grubosci naktadki 50,

1001150 mm oraz 3,7; 4,6 16,1 m przy grubosci 200 mm, szczeliny wypetnione
lub nie,

— dwa rodzaje widkien polipropylenowych stosowanych w ilosci 1,8 kg/m?,

— przygotowanie podloza:
+ frezowanie 10 mm z oczyszczaniem podtoza,

- zamiatanie, zatatanie uszkodzen i potozenie naktadki bezposrednio na tak
przygotowane podloze,

« recykling na zimno.

Naktadke wykonano ze zwyklej mieszanki betonowej, wierzch teksturowano, pro-
wadzono pielggnacj¢ materiatem zawierajacym bialy pigment. Nacigcia wykonano
tak szybko jak to mozliwe.

Badania prowadzone podczas budowy i przez 5 kolejnych lat obejmowaty kontrole
wizualng uszkodzen, pomiar napr¢zen, ugig oraz badanie przyczepnosci. W ciagu
pierwszych 5 lat kontrolg przeprowadzano 4 razy w roku, w nastgpnych latach 2 razy
na rok. Podczas wykonania naktadek zamontowano w nich czujniki tensometryczne
(w ztaczach). Pomiary ugig¢¢ wykonywano urzadzeniem FWD, dwukrotnie w ciagu
pierwszych 5 lat pobrano odwierty.

Podczas wykonania naktadek na kilku odcinkach pojawity si¢ zarysowania spowo-
dowane zbyt p6znym nacigciem szczelin.
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Po 2 latach uzytkowania stwierdzono drobne zarysowania na dwoch odcinkach z
naktadka betonowa; odcinki z naktadka asfaltowa miaty poprzeczne zarysowania.

Ogolne wnioski wynikajace z ogledzin stanu nawierzchni byty nastgpujace:
— powazne uszkodzenia, zagrazajace mozliwo$ci eksploatacji naktadki stwier-
dzono tylko na odcinkach z naktadkami o grubosci 50 1 100 mm, stwierdzono ze
sa one podatne na uszkodzenia podczas wykonania i mozliwe stabosci podtoza i
starej nawierzchni,

- tylko dwa z o$miu odcinkow z naktadkami o grubosci 50 mm wykazywaty ja-
kie$ rozwarstwienia i niebezpieczne zarysowania,

— dwa odcinki z naktadka betonowa o grubosci 50 mm, wykazujace rozwarstwie-
nia i niebezpieczne zarysowania, nie zawieraty wtokien; dwa odcinki o grubo-
$ci 50 mm z fibrobetonu miaty drobne zarysowania, ale nie byto rozwarstwien,
pozostate cztery odcinki o grubosci 50 mm z fibrobetonu nie wykazywaty zary-
sowan ani rozwarstwien,

— poprzeczne zarysowania wystapity na trzech odcinkach asfaltowych,

— najlepszym sposobem przygotowania podtoza do uktadania naktadki kazdej
grubosci jest frezowanie,

- po 2 latach naktadki o matej grubosci z fibrobetonu wykazuja lepsze wlasciwo-
$ci niz te z betonu bez wiodkien.

Lotnisko Spirit of St. Louis, Chesterfield, Missouri, 1995 [37]

Na starej nawierzchni asfaltowej w ztym stanie, o $redniej grubosci 79 mm, wykona-
no naktadki betonowe o grubosci od 89 do 254 mm z uwzglg¢dnieniem przewidywa-
nego obcigzenia lekkimi lub cigzkimi samolotami. W technologii ultra-thin
whitetopping wykonano 7200 ptyt, wsrod ktorych byto sze$¢ ptyt eksperymentalnych
(z czujnikami) o rozmiarach 1,3 x1,3 m i grubosci 89 mm. Fibrobeton zawierat fibry-
lowane wiékna polipropylenowe w ilosci 1,8 kg/m’. Dwie plyty mialy normalne
szczeliny nacigte na 1/3 grubosci i nie byto pod nimi ani szczelin ani zarysowan w
podtozu asfaltowym. Dwie ptyty mialy z jednej strony szczeliny przez cata wysoko$é
nakladki az do nawierzchni asfaltowej celem symulowania swobodnych krawedzi,
pozostate dwie ptyty byly izolowane tj. miaty nacigcia do nawierzchni asfaltowej na
calym obwodzie.

Przygotowanie podtoza odbyto si¢ przez frezowanie i oczyszczenie spr¢zonym po-
wietrzem. Pobrane odwierty potwierdzity uzyskanie wlasciwej przyczepnosci
naktadki do starej nawierzchni asfaltowe;j.

Analiza naprgzen w nakladkach wykazata, ze pod normalnymi szczelinami obciazenie
na $rodku lub na szczelinie powodowato podobne naprezenia w nawierzchni. Nie
stwierdzono znaczacych réznic wynikéw pomiaréw w réznych porach roku (maj, wrze-
sien) mimo roznych temperatur. Mimo zmieniajacych si¢ temperatur w ptytach, nie
stwierdzono widocznych réznic w mierzonych naprezeniach we wszystkich miejscach
pomiaru i dla wszystkich badanych ptyt. Napre¢zenia obserwowane przy swobodnych
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krawedziach byly znacznie wigksze niz obserwowane pod normalnymi szczelinami lub
na $rodku plyty.

Oceng nawierzchni przeprowadzono w 2001 r. po 6 latach uzytkowania i stwierdzono
bardzo dobry stan nawierzchni. Na 18 ptytach z 7200 stwierdzono niewielkie uszko-
dzenia w postaci zarysowania naroznikow. Uszkodzone ptyty zlokalizowane sa na
wejsciu na plyte lotniska.
Dos$wiadczenia uzyskane podczas wykonania naktadki pozwolity stwierdzi¢, ze:
— warstwa betonowa doznaje wigkszych roznic temperatur niz warstwa asfalto-
wa,
— przy projektowaniu nakladek UTW nalezy uwzgledni¢ cze$ciowa przyczep-
no$¢ migdzy warstwami,
— frezowanie i czyszczenie podloza przyczynia si¢ do znaczacej poprawy przy-
czepnosci nakladki betonowej do nawierzchni asfaltowe;.

Autostrada Rte. 29 koto Charlottesville, Virginia, USA, 1995 [17]

Na istniejacej skoleinowanej nawierzchni asfaltowej wykonano w 1995 r. nakladke
betonowa o charakterystyce przedstawionej w tablicy 14.

Tablica 14. Charakterystyka naktadki betonowej
Table 14. Characteristics of thin concrete overlays

Stan istniejacej nawierzchni uszkodzona, koleiny
Rodzaj ruchu cigzki
Przygotowanie podioza frezowanie
Warstwa sczepna brak
Grubos¢ naktadki 51,761 102 mm
Rodzaj naktadki fibrobeton
- s.talowe 30)((3),5 mm 29,7 kg/m3
Rodzaj widkien - ;(;tl‘i‘f)iol;é)g//lr:nowe 3,0 kg/m®
- poliolefinowe dt. 25 mm 11,9 kg/m’

Na naktadce o grubosci 51 mm zaraz po otwarciu dla ruchu stwierdzono zarysowania
naroznikow, powodem uszkodzen byta zbyt mata grubo$¢ wykonanej naktadki. W roku
1999 przeprowadzono ogledziny i badania wykonanych nakfadek betonowych. Na
naktadkach o grubosci 76 i1 102 mm nie stwierdzono uszkodzen. Na naktadce o grubosci
51 mm stwierdzono uszkodzenia o najwiqksz3ym nasileniu na odcinkach z fibrobetonu z
wtoknami stalowymi w ilosci 30 kg/m” oraz widknami polipropylenowymi.
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Nie zauwazono wystgpowania rozwarstwien. Przyczepnos$¢ badano na odwiertach.
Stwierdzono niska przyczepnos¢, przy czym wigkszos$¢ przelomow przebiegala w war-
stwie nawierzchni asfaltowej. Po zakonczeniu badan okazato sig, Zze naktadka o grubo-
$ci 51 mm na istniejacych nawierzchniach asfaltowych jest niewystarczajaca.

Autostrada 1-94, Minnesota, USA, 1997 [38]

Naktadka fibrobetonowa w technologii ultra-thin whitetopping zostata wykonana w
1997 r. na istniejacej nawierzchni asfaltowej o grubosci 345 mm. Celem projektu
byla ocena mozliwos$ci stosowania tej technologii na mocno obciazonych drogach.
Wykonano 6 odcinkéw doswiadczalnych rézniacych si¢ gruboscig naktadki, rozsta-
wem szczelin i typem wildkien. Istniejaca nawierzchni¢ asfaltowa frezowano na
glebokos¢ zalezng od grubosci naktadki betonowej. Charakterystyke wykonanych
nakladek przedstawiono w tablicy 15.

Tablica 15. Charakterystyka naktadek betonowych
Table 15. Characteristics of thin concrete overlays

Grubos¢ naktadki Ridzz] witkien Rozstaw szczelin
[mm] [m]
76 polipropylenowe 1,2%x1,2
76 poliolefinowe 1,5x1,8
102 polipropylenowe 1,5x1,8
152 polipropylenowe 1,5x1,8
152 polipropylenowe 3,1x3,7
152 polipropylenowe 3,1x3,7, dyble o srednicy 25 mm

Sprawdzano wplyw warunkéw srodowiskowych (zmiany temperatury, wilgotnosci)
na deformacje tego typu nawierzchni.

Nieliczne zarysowania na niektorych odcinkach zostaty zaobserwowane po roku od
otwarciu dla ruchu, ale generalnie wigkszos¢ odcinkow jest w dobrym stanie do
chwili obecnej. Monitoring stanu nawierzchni bedzie prowadzony do kofica okresu
eksploatacji nawierzchni.

Ogledziny wykonanej nawierzchni przeprowadzane sa 4 razy w ciggu roku od wybu-
dowania. Pgknigcia naroznikow i poprzeczne zarysowania pojawily si¢ powszechnie
na odcinkach wykonanych w technologii u/tra-thin whitetopping. Po 3,5 roku uszko-
dzenia wywotlane oddzialywaniem temperatur i obciazen byly widoczne na odcin-
kach z nakladkami o grubosciach 76 mm i 102 mm, czg¢$¢ ze stwierdzonych
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uszkodzen byla "odbita" z nawierzchni asfaltowej. Stwierdzono, ze widkna poliolele-
finowe lepiej powstrzymywaly zarysowania niz polipropylenowe, nie zauwazono za-
rysowan na naktadce o grubosci 152 mm.

Wigkszos¢ zarysowan byta funkcja rozkladu szczelin. Szczelina podtuzna w ptytach
1,2 x1,2 m byla ulokowana w $ladzie kota. Rezultatem byly zarysowania naroznikow
w naktadkach o grubosci 76 mm i 102 mm. Naktadka 76 mm ze szczelinami 1,5 x1,8
byta w duzo lepszym stanie, poniewaz szczelina podtuzna byta zlokalizowana poza
$ladem kota. To pokazuje, ze optymalny rozktad szczelin ma znaczny wplyw na
trwato$¢ nawierzchni.

Doswiadczalne zastosowanie nakiadki betonowej podczas badan
prowadzonych przez FHWA i ACPA, USA, 1998 [39]

W kwietniu 1998 r. Federal Highway Administration (FHWA) i American Concrete
Pavement Association (ACPA) rozpoczgty badania naktadek UTW w naturalnej ska-
li. Badania zostaly przeprowadzone w laboratorium FHWA's Pavement Testing Faci-
lity w MaLean, Virginia. W naktadce betonowej zamontowano czujniki
tensometryczne, czujniki LVDT, termopary. Badania prowadzono na 8 pasach z za-
stosowaniem roznych wariantow konstrukcyjno-materiatowych. Program badan
obejmowat:

— dwie grubosci starej nawierzchni asfaltowej: grubosc¢ po frezowaniu 114 i 140 mm,
— dwie grubosci naktadki betonowe;j: 64 i 89 mm,

— trzy warianty rozstawu szczelin dylatacyjnych: 0,9; 1,21 1,8 m,

— zastosowanie widkien fibrylowanych polipropylenowych w ilosci 1,78 kg/m”.

Badania obcigzeniowe prowadzone byty pomigdzy majem 1998 a listopadem 1999 r.
przy zastosowaniu Accelerated Loading Facility (ALF: podwojne kota, catkowite
obciazenie 53,4 kN, ekwiwalent obciazenia 106,8 kN na 0$). Szczegotowe obserwa-
cje uszkodzen byly prowadzone regularnie na wszystkich odcinkach do$wiadczal-
nych. Niektore z odcinkéw wykazywaty zarysowania pod ciezkim obcigzeniem
zgodnie z przewidywaniami (pasmo 6 po 359 000 przejsciach obciazenia, pasmo 10
po 441 000 przejsciach obciazenia). Wigkszo$¢ form obserwowanych uszkodzen to
odtamania narozy oraz zarysowania poprzeczne i podtuzne. Uszkodzenia zaobser-
wowano na powierzchni pasma 6 (grubos$¢ naktadki 64 mm, nawierzchnia asfaltowa
140 mm, 1,2 m rozstaw szczelin) oraz pasma 10 (grubo$¢ naktadki 89 mm, nawierz-
chnia asfaltowa 114 mm, 1,8 m rozstaw szczelin). Pasma te naprawiono w 2000 r. po-
przez usunigcie uszkodzonych ptyt i wykonanie nowych. Podczas usuwania naktadki
betonowej stwierdzono bardzo dobra przyczepno$¢ betonu do nawierzchni asfalto-
wej. Cato$¢ odcinkow doswiadczalnych poddano dalszym obciazeniom. Na napra-
wianych odcinkach nie stwierdzono uszkodzen powierzchni asfaltu.
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Badania na stanowisku badawczym Accelerated Pavement
Testing (APT) Indiana Department of Transportation
Research Division in West Lafayette, Indiana, 1999 [40]

Badania obejmowaty technologie ultra-thin whitetopping poddang obciazeniom wol-
no poruszajacego si¢ bardzo cigzkiego ruchu. Badania prowadzono na 4 pasach o sze-
rokosci 1,2 m i dhugosci 7 m.

Na wszystkich pasach rozstaw szczelin byt identyczny 1 wynosit 1,2 m. Jako dodatek
do betonu zastosowano widkna poliolefinowe 50/63 w ilosci 10 kg/m®. Zamontowano
czujniki tensometryczne, LVDT. Przebieg obciazania przedstawiono w tablicy 16.

Tablica 16. Charakterystyka naktadek i przebieg obcigzania
Table 16. Schematic of the lane layouts and the test plan

Numer odcinka Pasmo 1 Pasmo 2 Pasmo 3 Pasmo 4
104 mm 63,5 mm
Charakterysﬁyka beton b 104 mm betsa Bz 63,5 mm
naktadki g fibrobeton i1 fibrobeton
widkien widkien
ot;c;alszir;\}epl;ggm obciazenie kotem
pierwsze 0000 obciazenie 250(?(’)(())8 1:? bie-
Charakterystyka przebiegow, ie byl bad Kol & 45 k p prze
obeiazenia 9,08 kN przez nie byt badany | kotem 5,45 N gow, po 60000
k’olejne 70000 150000 przej$¢ | przebiegow bada-
przejsc, tacznie nig, obcia@zenie
100000 p’rzebiegéw zmiennymi temp.

Na podstawie wynikow badan stwierdzono:

+ Wiasciwosci wszystkich naktadek UTW byty bardzo satysfakcjonujace. Na od-
cinku o grubos$ci 104 mm wystawionym na dziatanie obciazen na dwoch pozio-
mach (5,45 kN i 9,08 kN) nie rozwinely sie zadne znaczace odksztalcenia lub
ugigcia po 100 000 przejazdow. Naktadka o grubosci 63,5 mm na pa$mie 3 tez
zachowywata si¢ bardzo dobrze. Pod obciazeniem 5,45 kN nie stwierdzono
trwatego ugigcia i odksztalcen po 150 000 przejazdow. Naktadka o grubosci
63,5 mm na pasmie 4 wystawiona na 250 000 przej$¢ cigzkiego obcigzenia 9,08
kN i zmienng temperaturg nie doznata uszkodzen konstrukcyjnych.

* Rozstaw szczelin wynoszacy 1,2 m na wszystkich pasmach byt dobrany wiasci-
wie.

» Naprgzenia mierzone w naktadkach byty proporcjonalne do obciazenia, co su-
geruje, ze odpowiedz nawierzchni byta liniowa. Wzrost temperatury na pasmie
4 wptywat na liniowa odpowiedz nawierzchni, naprezenia w warstwie asfalto-
wej wzrastaty znacznie z powodu gradientu temperatury.

+ Stwierdzono dobrg przyczepnos¢ pomigdzy naktadka betonowa a nawierzchnia
asfaltows.
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4. WNIOSKI WYNIKAJACE Z DOTYCHCZASOWYCH
DOSWIADCZEN STOSOWANIA NAKLADEK BETONOWYCH

Pierwsze zastosowania wzmocnien warstwami zwigzanymi z podbudowa pojawity
sig w USA juz w 1913 r. Do chwili obecnej na catym §wiecie stosowane byly rézne
rozwiazania materiatowe, ktére zmieniaty si¢ wraz z postgpem technologicznym.
Autorzy opracowan opisujacych przyktady zastosowan wzmocnien naktadkami be-
tonowymi, zebrane w poprzednich punktach, przedstawiaja szereg czynnikow
wplywajacych na trwalo$¢ konstrukcji warstwowych.

Jako gléwne przyczyny uszkodzen mozna wymienic:
— niewlasciwe lub Zle przygotowane podioze,

— niewla$ciwy wybdr i zastosowanie materialow warstwy naprawczej (naktadki
betonowej) i ewentualnej warstwy sczepne;j,

— zbyt duzy rozstaw szczelin,
— wykonywanie prac przy niekorzystnych warunkach zewngtrznych,

niewlasciwa pielggnacja wykonanej warstwy betonowe;j,
— zbyt pdzne nacigcie szczelin.

Zebrane do$wiadczenia wskazuja, ze podstawowe znaczenie dla trwato$ci wzmoc-
nienia warstwowego ma zespolenie warstwy naprawczej z podtozem [41]. Uzyskanie
zespolenia jest szczegOlnie istotne przy wykonywaniu wzmocnienia cienkimi war-
stwami, gdzie obawy przed powstaniem rozwarstwienia ograniczaja powszechno$é¢
stosowania takiego rozwigzania.

Rozwarstwianie jest konsekwencja efektu zginania ztacza i zarysowania warstwy na-
prawczej. Utrata przyczepnosci migdzywarstwowej jest bezposrednia konsekwencja
zarysowania, to zas rezultatem ugigcia, jakiego doznaje konstrukcja obciazana cykli-
cznie. Tak wigc trwato§¢ potaczenia pomigdzy cienka warstwa naprawcza a
podiozem betonowym, zalezy od rodzaju warstwy naprawczej [4-6]. Wiasciwosci fi-
brobetonéw, takie jak: wysoka odpornos¢ na powstawanie rys, zdolno$¢ do hamowa-
nia ich wzrostu, duza odpornos$¢ na obciazenia dynamiczne, udarowe i zmeczeniowe,
pozwalaja pozytywnie ocenia¢ efekty ich stosowania na trwato$¢ konstrukcji nawie-
rzchni.

Trwalo$¢ polaczenia przy stosowaniu naktadek fibrobetonowych uzalezniona jest
od:

« efektywnos$ci wildkien w zakresie powstrzymania zarysowania,

« przyczepnos$ci witokien do matrycy cementowej,

« relacji pomigdzy gruboscia warstwy naprawczej i podioza.
W publikacjach [42, 43] autorzy wykazali, Ze nie maja znaczacego wptywu czynniki
takie jak:

— zbrojenie wtdknami stosowanymi w niewielkich ilo$ciach,
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— zmiana grubo$ci warstw naprawczych,

— podwyzszenie wytrzymalo$ci warstwy naprawczej,

— wytrzymatos$¢ na Scinanie na styku warstw.

W zlaczu pomigdzy naktadka betonowa a istniejaca nawierzchnia pojawiaja si¢ na-
prezenia normalne i $cinajace [7]; najwigksze sa na krawgdziach i naroznikach. Na-
prezenia $ciskajace moga by¢ pomijane. Wedtug [7] delaminacja rozpoczyna si¢ w
narozach i krawgdziach i postgpuje w kierunku srodka ptyty.

Mimo licznych sukceséw, niektore z wykonanych naktadek betonowych ulegaty usz-
kodzeniom - pojawialy si¢ rozwarstwienia i zarysowania. Na podstawie przegladu
zastosowan mozna sformulowa¢ wnioski dotyczace stosowania konstrukcji war-
stwowych:

przyczepnos¢ pomigdzy naktadka betonowa a istniejaca nawierzchnia
znaczaco redukuje naprgzenia w naktadce betonowej, prowadzi do zespolenia
konstrukcji,

stosowanie naktadek fibrobetonowych z widknami stalowymi korzystnie
wplywa na zapobieganie lub op6znianie proceséw zarysowania warstw napra-
wczych,

metody przygotowania podtoza powinny pozwala¢ na doktadne usuniecie usz-
kodzonej lub stabej warstwy istniejacego podtoza i wszelkich zanieczyszczen,
w przypadku nawierzchni betonowych srutowanie lub piaskowanie to lepsze
metody przygotowania podloza niz frezowanie, bo daja lepszg przyczepnos$¢, w
przypadku nawierzchni asfaltowych przyczepnos¢ jest poprawiana przez frezo-
wanie i oczyszczenie starej nawierzchni, korzystna jest ekspozycja kruszyw w
asfalcie,

przygotowane podtoze powinno by¢ czyste, nosne i szorstkie, po nawilzeniu
podloza betonowego nie nalezy na jego powierzchni pozostawiaé zastoisk
wody,

czas pomigdzy przygotowaniem i nawilzeniem podtoza a uktadaniem naktadki
betonowej powinien by¢ minimalizowany,

stosowanie warstw sczepnych nie jest konieczne,

beton nakladki powinien by¢ zaggszczany, ale nie za mocno, aby nie spowodo-
wacé rozsegregowania mieszanki,

wykonana warstwa naprawcza powinna by¢ odpowiednio pielggnowana,
szczeliny powinny by¢ nacinane tak szybko jak to mozliwe,

warunki wykonywania naktadek betonowych i ich pielggnacji powinny by¢
monitorowane,

nakladka powinna by¢ wykonana zanim istniejaca nawierzchnia bedzie znisz-
czona,

przed zaprojektowaniem nakfadki betonowej nalezy ocenic¢ stan techniczny ist-
niejacej nawierzchni,
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* rysy na istniejacej nawierzchni przy duzym ruchu powinny by¢ napraw1one
przed wykonaniem naktadki,

« istotne znaczenie dla wiasciwosci konstrukcji warstwowej ma grubosc ist-
niejacej nawierzchni asfaltowej; rekomenduje sig, aby istniejaca nawierzchnia
po frezowaniu miata, co najmniej 75 mm,

« plyty z mniejszym rozstawem szczelin w technologii ultra-thin whitetopping
pracuja efektywniej.
Celem prawidlowego wykonania naktadki betonowe;j przed przystapieniem do reali-
zacji nalezy wykonac szereg prac wstgpnych.
Prace projektowe obejmuja:
— okreslenie stanu istniejacego (m.in. no$nos¢, uszkodzenia) nawierzchni,

— okreslenie stanu innych warstw nawierzchni, parametry podioza, rozwigzanie
odwodnienia,

— okreslenie zakladanego rodzaju i nat¢zenia ruchu,
— okreslenie wymaganej jakosci betonu, jego trwato$ci i wytrzymatosci,
— okreslenie grubosci naktadki,
— okreslenie wlasciwego rozmieszczenia szczelin dylatacyjnych, tak, aby
unikna¢ niepozadanych pgknig¢ ptyt,
— zapewnienie wlaSciwego przenoszenia obciazen przez szczeliny.
Prace przygotowawcze przed wykonaniem nakladki to:
— ocena stanu nawierzchni,
— wykonanie ewentualnej naprawy nawierzchni,
— przygotowanie nawierzchni.

5. TECHNOLOGIA STOSOWANIA NAKLADEK
BETONOWYCH [44, 19, 45]

5.1. MATERIALY NA NAKLADKI

Materiaty, z ktérych wykonywane sa naktadki musza by¢ starannie wybrane pod
katem:
» wytrzymalosci (zaréwno wytrzymatosci dtugotrwatej jak i wytrzymatosci na
obciazenia dynamiczne),

+ trwatoSci (odporno$¢ na oddzialywania chlorkéw, substancji chemicznych,
mrozu),

« kompatybilnosci (celem minimalizacji rznic naprezen i skurczow).
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Sktad mieszanki betonowe;j jest uzalezniony od przewidywanego obciazenia ruchem
oraz czasu oddania nawierzchni do ruchu. Typowa mieszanka betonowa zawiera ma-
terialy cementowe (cement, popidt lotny), kruszywo gruboziarniste, kruszywo drob-
noziarniste, $rodki napowietrzajace, domieszki. W wielu projektach stosuje sig
fibrobeton z widknami syntetycznymi lub stalowymi. Czgsto stosuje si¢ beton o wy-
sokiej wczesnej wytrzymatosci (powyzej 20 MPa w ciagu 24 h).

Kruszywa o duzej nasiakliwosci lub o wysokim wspolczynniku rozszerzalnosci, a
takze mieszanki betonowe o wysokim cieple hydratacji nie powinny by¢ stosowane.
Wielkos$¢ ziaren kruszywa nalezy dobra¢ do grubosci warstwy. W przypadku
naktadek na nawierzchniach betonowych mieszanka musi mie¢ wystarczajaca ilo$¢
wody dla zaczynu do wytworzenia absorbcji do betonu podloza.

5.2. WARSTWY SCZEPNE

Jako warstwy sczepne pomigdzy istniejaca nawierzchni¢ betonowsq a naktadke beto-
nowa stosuje si¢ zaczyn cementowy lub materiaty epoksydowe. Migdzy innymi w
publikacji [2] autorzy wykazali, ze nie jest to konieczne. W rzeczywistos$ci warstwa
sczepna moze dziata¢ jak warstwa poslizgowa, jezeli naktadka betonowa nie zostanie
polozona w odpowiednim czasie.

5.3. LACZNIKI

Laczniki mechaniczne sa stosowane, aby poprawic bezpieczenstwo potaczenia. Ob-
nizaja prawdopodobienstwo lub hamuja rozw¢j delaminacji.

5.4. SZCZELINY

Szczeliny powinny by¢ nacinane lekka maszyna tak wczesnie jak to mozliwe. Nalezy
starannie dobra¢ czas cigcia - zbyt wczesne rozpoczecie cigeia spowoduje wykrusza-
nie sig ziaren kruszywa ze szczeliny, zbyt p6zne powstanie wczesniej niekontrolowa-
nych spgkan; w normalnych warunkach pogodowych odbywa sig to w 4 do 12 godzin
po roztozeniu mieszanki.

Glebokos¢ nacigeia powinna wynosi¢ w granicach 1/4 - 1/3 grubosci warstwy beto-
nowej; w miejscach, gdzie szczelina przechodzi nad glgbokimi deformacjami cigcia
powinny by¢ glebsze.

Ewentualne wypelnianie szczelin powinno by¢ wykonane przy uzyciu materiatu,
ktory zapewni ich szczelno$¢, a jednoczes$nie bgdzie trwaty, np. zalewy polimerowe,
bitumiczne, polimeroasfaltowe i inne.
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5.5. WYKONANIE NAKLADEK BETONOWYCH

Kolejnos¢ prac przy wykonywaniu warstwy naprawczej - cienkiej naktadki betono-
wej na istniejacej nawierzchni betonowej lub asfaltowe;j jest nastepujaca:

— usunigcie uszkodzonej warstwy nawierzchni betonowej lub asfaltowe;j,

— oczyszczenie 1 usunigcie silnym strumieniem wody luzno pofaczonych pozo-
stalosci; w przypadku zatluszczenia nalezy stosowac dodatek detergentow,

— wykonanie naktadki betonowe;j,

— powierzchnig $wiezego betonu nalezy uszorstni¢ mechanicznie lub chemicznie
eksponujac kruszywo,
— nacigcie szczelin dylatacyjnych,

— ewentualne wypelnienie szczelin dylatacyjnych masa zalewowa lub siliko-
nowa,

— otwarcie dla ruchu.

Przygotowanie podioza

Nawierzchnia betonowa

Podloze pod nakladke betonowa powinno by¢ nosne, czyste, wystarczajaco szorstkie
1sczepne, metody przygotowania podtoza nie moga uszkadza¢ istniejacego betonu w
obrebie powierzchni rozdziahu. Problemy z przyczepnoscia pojawiaja sig, gdy zasto-
sowana metoda przygotowania podtoza nie daje odpowiedniej szorstkosci podloza
lub powoduje pozostawianie zanieczyszczen. Przed natozeniem naktadki powierzch-
nia powinna by¢ zwilzona. Istotna jest wtasciwa wilgotno$¢é podtoza: gdy wilgotno$é
jest za duza, wystepuje parowanie, gdy za mala, nastgpuje wysysanie wody z war-
stwy nawierzchniowej, co prowadzi do zarysowan skurczowych.

Do przygotowania podloza powinny by¢ stosowane metody powodujace odstanianie
kruszyw bez niszczenia istniejacego betonu:

— Srutowanie,

— frezowanie (nie najlepsza metoda, bo powstaja zarysowania),
— piaskowanie,

— hydropiaskowanie.

Przygotowane podtoze musi mie¢ odpowiednia szorstko$¢; zalecane jest Srednio 2 mm
mierzone metoda piasku kalibrowanego.

Nawierzchnia asfaltowa

Czyste podtoze jest niezbgdne do uzyskania wiasciwej przyczepnosci. Zalecang me-
toda przygotowania podtoza jest frezowanie, poniewaz poprawia przyczepnos$é
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odstaniajac ziarna kruszywa w nawierzchni asfaltowej. Jezeli podloze oczyszczane
jest woda, przed wykonaniem naktadki betonowej przygotowane podtoze asfaltowe
nalezy osuszy¢ powietrzem.

Oczyszczone podloze nalezy chroni¢ przed zabrudzeniem az do wykonania warstwy
betonu cementowego. Jezeli po wyfrezowanej nawierzchni odbywa sig ruch pojaz-
dow, nawierzchnig taka przed potozeniem betonu nalezy ponownie oczyscic.

Stabe podloze, ktére nie gwarantuje jednorodnosci podparcia calej nawierzchni
(nakfadce i nawierzchni asfaltowej) powinno by¢ wymienione.

Metody przygotowania powierzchni nawierzchni asfaltowej obejmuja:
— oczyszczenie mechaniczne powierzchni i bezposrednie polozenie naktadki,
— frezowanie nieréwnos$ci nawierzchni asfaltowe;j,
— wykonanie warstwy wyrownawczej z mieszanki mineralno-bitumiczne;.

W przypadkach, gdy glgbokos¢ kolein nie przekracza 50 mm, naktadke betonowa
mozna uktada¢ bezposrednio na oczyszczonej nawierzchni. Jesli koleiny sa gigbsze,
stosuje si¢ frezowanie gornej, znieksztalconej warstwy asfaltowej. Nalezy zwrdcié
uwagg, zeby przyjeta wezesniej grubosc¢ plyty betonowej byta zachowana nawet nad
najwyzszymi punktami istniejacej nawierzchni. Wigksza trwatos¢ konstrukcji war-
stwowej uzyskuje sig, gdy naktadka uktadana jest na sfrezowanej nawierzchni (frezo-
wanie na zimno), zwykle wystarczajaca jest glgbokos¢ frezowania od 25 do 75 mm.
W przypadku, gdy nierdéwnosci przekraczaja 50 mm i nie jest mozliwe frezowanie
istniejacej nawierzchni asfaltowej, naktadkeg uktada si¢ na warstwie wyrownawczej.

Przed przystapieniem do wykonywania naktadki betonowej nalezy wzia¢ pod uwage
temperaturg nawierzchni asfaltowej. Wysoka temperatura wraz z temperatura po-
wstata podczas hydratacji cementu moga spowodowac powstanie duzych naprgzen w
betonie podczas nocnego ochtadzania powierzchni naktadki. Efektem tego zjawiska
sa peknigcia. Sposoby na obnizenie temperatury nawierzchni asfaltowej sa naste-

pujace:
* rozpylanie wody,
« naktadanie biatej powloki z wapna.

Wykonanie naktadki betonowej i jej pielegnacja

Warstwg betonu wykonuje si¢ metodami konwencjonalnymi, tak jak przy nawierzch-
niach betonowych. Nalezy réwniez zwrdci¢ uwagg na nadanie odpowiedniej tekstury po-
wierzchni naktadki. Szczegolnie istotna jest pielggnacja wykonanej naktadki tak, aby
unikna¢ powstawania rys skurczowych w warstwie betonu oraz zapobiec rozwarstwieniu
si¢ naktadki betonowej i istniejacej nawierzchni. Naktadka betonowa jest cienka, ale ma
duza powierzchnig i szybko traci wodg przez parowanie. Srodki pielegnujace powinny
by¢ aplikowane w dwukrotnie wigkszej ilosci niz normalnie. Pielggnacja powinna si¢
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rozpocza¢ juz w trakcie ukladania mieszanki, ale nalezy uwazac, aby nie pryskaé srod-
kiem pielggnujacym po przygotowanej nawierzchni asfaltowej, gdyz moze to by¢ powo-
dem pozniejszego rozwarstwiania si¢ nawierzchni.

Stosowana pielggnacja powinna by¢ uzalezniona od warunkow srodowiska zewne-
trznego. Warunki zewngtrzne powinny by¢ monitorowane podczas wykonywania
nawierzchni i podczas pielggnacji.

6. PODSUMOWANIE

Analizujac dotychczasowe zastosowania naktadek betonowych na istniejacych na-
wierzchniach betonowych i asfaltowych mozna stwierdzié, ze trwalo$¢ wzmocnienia
warstwowego zalezy w gtownej mierze od trwato$ci potaczenia pomigdzy warstwa
wzmacniajaca a istniejaca nawierzchnia. Konstrukcja warstwowa powinna funkcjo-
nowa¢ w spos6b monolityczny, wzajemny styk powierzchni powinien zapewnié¢
ciaglo$¢ przenoszenia obcigzen migdzy nawierzchnia a podtozem, szczegdlnie istot-
ne jest to w przypadku stosowania cienkich naktadek betonowych. Trwato$¢ potacze-
nia pomigdzy cienka nakladka a istniejaca nawierzchnia zalezy od rodzaju i grubosci
warstwy wzmacniajacej. Tak wigc wybor rodzaju materiatu warunkuje efektywno$é
wykonanego wzmocnienia nawierzchni.

Instytut Badawczy Drog i Mostow - Filia Wroctaw wspoélnie z Instytutem Podstawo-
wych Probleméw Techniki Polskiej Akademii Nauk oraz przy wspétpracy z Labora-
toire Matériaux et Durabilité des Constructions (Université Paul Sabatier/INSA,
Toulouse) przeprowadzit badania w skali naturalnej drogowych ptyt betonowych
wzmacnianych cienkimi naktadkami betonowymi. Gtéwnym celem badan byta oce-
na zachowania konstrukcji warstwowej, a w szczegolnosci styku warstw, pod
obciazeniem oraz do$wiadczalne stwierdzenie zaleznosci pomigdzy rodzajem war-
stwy wzmacniajacej a mechanizmem niszczenia styku. Wyniki tych badan przedsta-
wione zostang w kolejnej czesci artykutu.
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THIN BONDED CONCRETE OVERLAYS FOR STRENGTHENING
OF ROAD PAVEMENTS - PART |

Abstract

The first part of the paper describes the technology that is used over the world for the
pavement rehabilitation-the strengthening of existing pavements with thin bonded concrete
overlays.

On the basis of the review of numerous case studies the experience gained during observation
of overlays on concrete and asphalt substrate is presented.

The factors that affect the performance of concrete overlays and recommended procedures for
design and construction of these overlays are also discussed.

In the following part of the paper full scale tests of thin bonded concrete overlays will be
presented.
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