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1. Podstawa opracowania

Opracowanie wykonano na podstawie dokumentacji projektowej i powykonawczej, dostarczonej
przez Wroctawskie Inwestycje Sp. z 0.0. oraz na podstawie wizji lokalnej i wykonanych badan
laboratoryjnych elementéw nawierzchni.

2. Celizakres opracowania

Celem ekspertyzy technicznej jest analiza przyczyn powstania uszkodzen warstwy Scieralnej (z
prefabrykowanych elementéw betonowych) oraz elementéw odwodnienia liniowego na nawierzchni
placu przed budynkiem Narodowego Forum Muzyki przy pl. Wolnosci 1 we Wroctawiu. Ekspertyze
wykonano na potrzeby ,Opracowania programu naprawczego dla nawierzchni placu przy NFM”, w
ramach zadania inwestycyjnego ,83570 utrzymanie standardu obiektu NFM — usuniecie wad i usterek
ujawnionych w trakcie zgtaszania wad”.

Ocenie poddano stan spekan i rownosci nawierzchni, uszkodzen dylatacji i spoin oraz elementow
odwodnienia liniowego. Obserwacje terenowe zweryfikowano w modelu obliczeniowym.
Przeprowadzono analizy numeryczne wskazujgce na przyczyny uszkodzen. Wskazano technologie
naprawcze zabezpieczajace plac przed dalszg degradacjg

3. Charakterystyka obiektu

Przedmiotowa nawierzchnia zajmuje plac o powierzchni ponad 10 000 m’ na ptycie garazu
podziemnego przy Narodowym Forum Muzyki we Wroctawiu. Jest to konstrukcja sztywna i szczelna,
dylatowana o nastepujgcym ukfadzie warstw:

- warstwa Scieralna z ptyt i kostek betonowych / granitowych, gr. 8 cm,

- podsypka piaskowo-cementowa, gr. 3-5 cm,

- warstwa ochrona hydroizolacji z betonu C12/15 o zmiennej grubosci 5—31 cm
- hydroizolacja,

- warstwy betonowe ptyty garazu.

Wypetnienie spoin stanowi zaprawa cementowa na gteboko$¢ min. 4 cm, szerokos¢ wiekszosci
spoin wynosi od 2 do 8 mm. Widok ogdlny nawierzchni przedstawiono na rys. 1.



Rys. 1. Plac przed NFM

4. Inwentaryzacja nawierzchni obszaru placu, z uwzglednieniem uszkodzen powierzchniowych
elementéw nawierzchni oraz uszkodzen elementéw odwodnienia

W celu szczegétowej identyfikacji uszkodzen placu przeprowadzono wstepnie serie zdjec¢ z
wykorzystanie drona, z kamerg o duzej rozdzielczosci (rys.2). Pozwolito to opracowac plan sytuacyjny z
uszkodzeniami, ktéry zamieszczono w zataczniku nr 2 oraz przeanalizowa¢ globalny charakter mechaniki
uszkodzen catego placu.

Rys. 2. Przyktadowe zdjecia z drona

Powstatg dokumentacje fotograficzng uzupetniono i zweryfikowang podczas wizji lokalnej
(8.10.2020). Przeprowadzona inwentaryzacja wskazata na wystepowanie:



peknieé elementdéw nawierzchni (rys. 3)

przesuniecie elementéw nawierzchni (rys. 4)

ubytkéw spoin i zanieczyszczenie dylatacji (rys. 5)

uszkodzen ram okiennych (rys. 6)

uszkodzen elementéw odwodnienia liniowego (rys. 7)

wybrzuszen elementéw nawierzchni (rys. 8)

wykruszen elementéw nawierzchni (rys. 9)

wyparcia masy uszczelniajacej (rys. 10)

trwatych zanieczyszczen elementéw nawierzchni (rys. 11)
zapadnieé/przesunieé¢ kraweznikdw lub elementdéw nawierzchni (rys. 12)

Rys. 3. Przyktadowe pekniecia ptyt (w sSrodku i na krawedzi)

Rys. 4. Przyktadowe przesuniecie elementow nawierzchni



Rys. 6. Przyktadowe deformacje ram okiennych
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Rys. 7. Przyktadowe uszkodzenia elementéw odwodnieniowych

Rys. 8. Przyktadowe wybrzuszenie elementéw nawierzchni

iy

Rys. 9. Przyktadowe wykruszenia elementdw nawierzchni
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Rys. 11. Przyktadowe trwate zanieczyszczenia elementdw nawierzchni

Rys. 12. Przyktadowe zapadniecia/przesuniecia kraweznikow

Kompletne zestawie dokumentacji fotograficznej zestawiono w zatgczniku 1.



5. Ocena stanu, stopnia i zakresu uszkodzen nawierzchni i elementéw odwodnienia (koryt
odwodnieniowych)

Zidentyfikowane uszkodzenia sg przede wszystkim nastepstwem oddziatywan termicznych, a takze
czes$ciowo oddziatywania pojazdéw. Autorom nie zostaty dostarczone doktadne dane dot. intensywnosci
obcigzenia placu (natezenia ruchu i rodzaju pojazddw). Nalezy mie¢ na uwadze, ze pojazdy ciezarowe lub
wozki transportowe wywotujg na nawierzchnie znaczne oddziatywania styczne, dochodzace nawet do
0.3 MPa.

Zidentyfikowano trzy wyraine wybrzuszenia/wycisniecia mas (1-3 cm), ktére okreslono na
podstawie globalnej identyfikacji uszkodzen (rys. 13).

Nalezy zauwazy¢, ze caty obszar placu aktualnie podzielit sie na cztery ptyty (o szerokosciach okoto
40 m), z jednej strony ograniczone oddziatywaniem na budynek (bezposrednio na ramy okienne), a z
drugiej na kraweznik (ktéry zostat przemieszczony w gitgb zieledca). Nastepstwem znacznych
przemieszczen dochodzgcych do kilku centymetrow jest wyciskanie masy ze szczelin, lub jej wykruszanie
(rys. 14). Uszkodzenia szczelin mogg powodowac dalszg degradacje nizszych warstw w wyniku penetracji
wody w gtgb nawierzchni. Na placu wystepujg takze szerokie (okoto 2 cm) szczeliny dylatacyjne, w
ktorych zalega ziemia i rozwija sie roslinnos¢. Takie szczeliny rdwniez stanowig niebezpieczenstwo
penetracji wody w gtgb nawierzchni.

Na skutek przemieszczenia poziomego ptyt nastgpity réwniez uszkodzenia elementéw odwodnienia
liniowego. Dla nich wyrdzniono odrebne obszary podatne na oddziatywanie duzych sit poziomych.
Stwierdzono uszkodzenia koryt oraz Scisniecia krat rusztéw, uniemozliwiajgce ich wtasciwg eksploatacje
(wyjecie i ponowne utozenie) (rys. 15). Dotyczy to wiekszosci elementéw odwodnieniowych.
Dodatkowo, w wyniku oddziatywan nawierzchni ruszty posiadajg zwichrowane ptaszczyzny, utrudniajgce
sprawne odprowadzenie wody (rys. 16).

Nalezy zaznaczy¢, ze aktualnie plac wydaje sie by¢é w akceptowalnym stanie technicznym, nie
zagrazajgcym uzytkownikom (pieszym, pojazdom), jednak w przypadku zaniechania biezgcego
utrzymania i pozostawienia nienaprawionych uszkodzen nawierzchni i elementéw odwodnieniowych,
moze dojsé do jego przyspieszonej degradacji. Na placu stwierdzono znaczng ilo$¢ wymienionych ptyt,
réznigcych sie odcieniem, co wskazuje na przeprowadzone prace remontowe.

Zgodnie z klasyfikacjg DSN [1] szkodliwos¢ zidentyfikowanych uszkodzen jest uznawana za duza.
Podobnie klasyfikowane sg takie uszkodzenia w procedurach amerykanskich [2]. Uszkodzenia tego typu
stanowig zagrozenie dla trwatosci nizszych warstw konstrukcji nawierzchni oraz hydroizolacji, ze wzgledu
na oddziatywanie wody, mrozu oraz srodkéw utrzymania nawierzchni.

Niektére pekniecia elementéw nawierzchni sg szersze niz 3 mm i stanowig niebezpieczerstwo
wykruszenia z nawierzchni, co moze stanowic zagrozenie dla ruchu pieszych. Stwierdzone przesuniecia
nawierzchni (ptyt) stanowig nieestetyczny element wizualny, podobnie jak plamy i inne zmiany
kolorystyczne. Istotniejsze sg kilkucentymetrowe deformacje kraweznikdw, mogace mieé¢ wptyw na
zanieczyszczenie placu i wyptywy wody. Trudno ocenié¢ uszkodzenia ram okiennych, bez odrebnych
badan branzowych. Identyfikacja uszkodzer wskazata na przemieszczenia elementdw uszczelniajgcych
wokot szyb (rys. 17), nie nalezy zatem wykluczy¢ oddziatywan na szyby i potencjalnego ich pekania.
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Rys. 13. Obszar placu wydzielony na obszary w wyniku oddziatywan termicznych
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Rys. 17. Zapadniecie uszczelniern w ramach okiennych

6. Analiza problemu uszkodzen nawierzchni

W celu zapewnienia odpowiedniej trwatosci nawierzchni sztywnej, wykonanej z materiatow z
wykorzystaniem spoiw hydraulicznych, wymaga sie m.in. odpornosci na skurcz i rozszerzanie w zwigzku
ze zmianami temperatury. Wahania dobowe temperatury powodujg w swobodnej ptycie betonowej
zmiane jej objetosci. Wraz z emisjg promieniowania stonecznego zwieksza sie temperatura powietrza,
promieniowanie stoneczne oraz temperatura powierzchni ptyty i jej dolnej czesci (rys. 18). Gdy dziata
ona réwnomiernie na catej grubosci ptyty, to wywotuje odksztatcenie osiowe. W ptycie swobodnej i
niewazkiej rozpatrywane rozktady temperatur nie wywotujg stanow naprezen.
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Rys. 18. Odziatywanie termiczne na ptyte betonowa

W warunkach rzeczywistych (ptyt posiadajacych odpowiednie warunki zamocowania i podparcia
oraz przy wystepowaniu tarcia ptyty z podtozem, ciezaru wtasnego) wystepujg ograniczone mozliwosci
znacznego odksztatcenia poziomego. W takiej sytuacji ptyta odksztatca sie wyginajac dolng i gorng
powierzchnie. Pojawiajg sie naprezenia w ptycie wywotane temperaturg oraz ciezarem wtasnym. Jezeli
gérna powierzchnia ptyty ma wyzsza temperature od dolnej (AT"), to ptyta ma tendencje do wyginania
sie ku goérze, ale wskutek ciezaru witasnego oraz skrepowania najwieksze naprezenia rozciggajace
powstajg na dolnej powierzchni ptyty. Jezeli natomiast dolna powierzchnia ptyty ma wyzszg temperature
od gornej (AT), to ptyta ma tendencje do odksztatcania sie ku dotowi i wtedy najwieksze naprezenia
wskutek ciezaru wiasnego pojawiajg sie na gérnej powierzchni rys. 19.
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Rys. 19. Wyginanie ptyty betonowej w zaleznosci od warunkéw termicznych

W przypadku réwnomiernego ogrzewania ptyty (mata rdéznica temperatury pomiedzy gérng i dolng
powierzchnia ptyty) beda powstawaé w catej ptycie rwnomiernie roztozone naprezenia. Ekspansywne
ruchy prowadzg do naprezen sciskajacych, podczas skurczu ruchy prowadzg do naprezen rozciggajgcych.
Na rys. 20 pokazano przyktad deformacji ptyt w wyniku dziatania rownomiernego gradientu ujemnego i
dodatniego, ktory byt gtéwna przyczyng powstatych uszkodzen na placu.
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Rys. 20. Deformacja ptyty betonowej w przypadku rGwnomiernego ogrzewania (a) oraz skurczu (b) pod
wptywem temperatury
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Wartosci naprezen od temperatury zalezg od warunkéw sczepnosci ptyty z podtozem oraz
podparcia [4]. Przesztywnienie warstw dolnych powoduje zwiekszanie sie wartosci naprezen w ptycie
pod wptywem temperatury, zas stosowanie warstwy poslizgowej umozliwia swobodne przemieszczenie
sie ptyt i zmniejszenie naprezen, jednak w tej sytuacji muszg byé stosowane w odpowiednie odlegtosci
szczelin dylatacyjnych. W zwigzku ze znaczng odksztatcalnoscig ptyt pod wptywem temperatury nie bez
znaczenia jest zatem wymiar ptyty w planie w zaleznosci od jej grubosci [5] i rGwnoczesnie rozstaw
szczelin, co znaczgco wptywa na wspotprace plyt [6] | wewnetrzne wartosci naprezen [7].
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Rys. 21. Zachowanie sie ptyt dla réznych dtugosci i oddziatywan termicznych

Charakteryzuje to tzw. dtugosé krytyczna ptyty. W przypadku przekroczenia dtugosci krytycznej
ptyty dtugie i cienkie, ze wzgledu na swojg wiotko$¢, bedg w czesci $rodkowej (dla AT') opadaé na
podtoze lub w czesciach skrajnych (dla AT'). Taka sytuacja wywotuje dodatkowo zwiekszone naprezenia i
pekanie poprzeczne ptyt (rys. 21).

Na terenie Polski panuje klimat umiarkowany o charakterze przejsciowym pomiedzy klimatem
morskim a lgdowym. Wynikiem tego jest Scieranie sie mas wilgotnego powietrza znad Atlantyku z
suchym powietrzem z gtebi kontynentu euroazjatyckiego. W efekcie klimat w Polsce odznacza sie dos¢
znacznymi wahaniami dobowymi temperatury i cisnienia. Roczna rozpietos¢ temperatury powietrza
wynosi od —30°C do +40°C. Stawia to trudne zadanie doboru warstw konstrukcji, ktore w zaleznosci od
pory roku i regionu mogg mie¢ temperature od —30°C do nawet +60°C. Dodatkowo ze wzgledu na
znacznie rozbudowang cyrkulacje atmosferyczng w Polsce obserwuje sie znaczne zréznicowania
klimatyczne na terenie catego kraju w zaleznosci od réznych okreséw w roku. Na oddziatywanie
czynnikéw cyrkulacyjnych i radiacyjnych naktada sie takze wiele czynnikéw lokalnych. Reprezentatywne
warunki termiczne panujgce w danym miejscu mozna okresli¢ przede wszystkim na podstawie wartosci
Srednich i ekstremalnych temperatur powietrza, a w przypadku potrzeby projektowania nawierzchni
betonowych z wykorzystaniem amplitudy temperatury (dobowe, roczne). Na podstawie danych
meteorologicznych z ostatniego trzydziestolecia stwierdzono, ze na przewazajagcym obszarze Polski
wahania dobowe wynoszg od 7°C do 9°C. Dobowe wahania temperatury rosng z kierunku pétnocnego
zachodu na pofudniowy wschdd i osiggajg najwieksze wartosci (ponad 9°C) na potudniu kraju.
Przedstawione wartosci uwzgledniajg usrednione amplitudy z wielolecia. Warto jednak zwrdci¢ uwage
na mozliwe okresowe odstepstwa od zaprezentowanych $rednich wartosci w ciggu doby jakie
powszechnie przyjmuje sie przy projektowaniu nawierzchni. Niekorzystne zaburzenia termiczne sg
spowodowane réznymi cyrkulacjami atmosferycznymi wystepujgcymi w Polsce. Cyrkulacje sg zmienne i
mimo iz utrzymujg sie kilka dni, znaczgco wptywajg na zwiekszenie wartosci $rednich dobowych wahan
temperatur. Nawet krétkie okresy (kilkudniowe), w ktérych zmieniaé sie bedzie temperatura powietrza
bedg miaty wptyw na zachowanie sie nawierzchni betonowej. Najbardziej niekorzystna jest cyrkulacja
antycyklonalna D,C. Powoduje ona zwiekszenie wartosci wahan dobowych temperatury prawie
dwukrotnie. Nalezy takze zaznaczy¢, ze w zaleznosci od warunkdw lokalnych (odstoniecie terenu,
lokalizacja w obszarze zurbanizowany, ograniczona wilgotnos¢) oraz charakterystyki nawierzchni

15



(ciemny kolor, kruszywo o wiekszej radiacji i absorbcji ciepta), bezposrednie zmiany temperatury w
nawierzchni betonowej mogg by¢ jeszcze wieksze przyczyniajgc sie do powstawania spekan bez udziatu
obcigzenia pojazdow.

W celu minimalizacji uszkodzen nawierzchni nalezy zapewni¢ optymalne wtasciwosci
wytrzymatosciowe i odksztatceniowe materiatu w szerokim zakresie temperaturowym. Poza doborem
odpowiedniej sztywnosci, nalezy zwréci¢ uwage na wspotprace (warunki sczepnosci i poslizgu) warstw
konstrukcji oraz na wymagane dylatacje.

Ze wzgledu na powtarzalng i zmienng temperature w ciggu doby, spekania termiczne majg
charakter zmeczeniowy. Powstanie pekniecia jest zwigzane z generowanymi naprezeniami
rozciggajgcymi i odksztatceniami wywotanymi zginaniem. W zaleznosci od warunkéw sczepnosci,
grubosci ptyty oraz jej wymiarédw w planie w réznym stopniu ulegajg zjawiskom zmeczenia i zginania.

W Swietle powyiszych rozwazan przeanalizowano w przedmiotowej konstrukcji nawierzchni
oddziatywania temperaturowe z uwzglednieniem warunkéw podparcia i gecometrii nawierzchni.

Zasadniczg przyczyng praktycznie wszystkich zidentyfikowanych uszkodzen sg duze odksztatcenia
termiczne, przy nieprawidtowo rozplanowanych szczelinach dylatacyjnych. Plac stat sie sztywnym
monolitem (duzg ptyty), ograniczonym z jednej strony budynkiem, a z innych stron kraweznikiem,
uniemozliwiajgcym przesuwanie sie ptyt. Dodatkowo zastosowana zostata zbyt sztywna masa
wypetniania szczelin. Niewtasciwy dobdr wypetnienia i niewtasciwy dobdr szerokosci szczelin powoduje
niewystarczajgcg kompensacje przemieszczen w obrebie szczelin dylatacyjnych i w efekcie ich kumulacje
(pchanie kolejnych rzedow ptyt..), czego nastepstwem byty zdeformowane ramy okienne, przesuniete
krawezniki i uszkodzone obudowy odwodnienia liniowego.

Na podstawie wczesniejszych badan autoréw w 2016 r. stwierdzono, ze na plac oddziatywaty
znaczne temperatury w okresie letnim, dochodzgce do 60 °C na ciemnych elementach i przekraczajaca
53 °C na elementach jasniejszych. Kluczowym czynnikiem, w wyniku ktérego ograniczona zostata
mozliwos¢ przemieszczania sie ptyt, byto utozenie nawierzchni w niskich temperaturach (przy duzym
skurczu). Zachowanie szczelin dylatacyjnych zgodnych z projektem nie gwarantowato w tej sytuacji
bezpiecznego przemieszczenia sie ptyt w docelowych, wyiszych temperaturach eksploatacyjnych.
Warunki termiczne uktadania nawierzchni majg istotny wptyw na jej pézniejsza prace.

7. Analizy numeryczne

W celu weryfikacji zachowania sie nawierzchni pod wptywem oddziatywan termicznych
opracowano model numeryczny konstrukcji (rys. 22). Do obliczed wykorzystano metode elementéw
skoniczonych. Model zbudowano zaktadajgc uktad placu betonowego sktadajgcego sie z duzych ptyt o
szerokosci 40 m, grubosci 16 cm (wraz ze sztywnym wypetnieniem szczelin dystansowych (spoin)
zaprawg cementowo-piaskowg, podsypka cementowo-piaskowg 1:4). Uwzgledniono takze dolng
warstwe ochronng z betonu cementowego C12/15 jako jeden sztywny monolit o grubosci 30 cm. Nalezy
zaznaczy¢, ze warstwa ochronna betonu spadkowego ma zgodnie z zatozeniami projektu zmienng
grubosé, wynoszacg od 5 do 31 cm. Niemozliwe jest okreSlenie w sposdb nieniszczgcy aktualnych
warunkéw wspédtpracy (grubosci i sczepnosci) warstwy spadkowej betonu . Obserwacje uszkodzen, w
porownaniu do roku 2016, wskazujg na prace ptyty jako jednego duzego monolitu, zatem w obliczeniach
przyjeto warunki niekorzystne pod wzgledem dziatania sit poziomych, zaktadajac duzg sztywnosc i
sczepnos$é miedzy wszystkimi wymienionymi elementami (rys. 23).

16



Szczelina kontaktowa pt
/ ptyt

wwwwwwww
wwwwwwww

16ch§Piyta betonowa (ptytki+podsypka+w. ochronna)

Warstwa kontaktowa

e e e

30cm | “Piyta betonowa C20/25

-Ptyta stropowa

Rys. 23. Uszkodzenie nawierzchni na skutek przesuwu poziomego ptyt. Widoczne $ciecie w obrebie
elementu wibroprasowanego. Fragmenty sczepione z podsypka piaskowo-cementowa.

W modelu uwzgledniono dwie fazy pracy placu. Pierwsza faza, w ktérej dochodzi do deformacji
placu w wyniku ograniczenia zewnetrznego (budynek, krawezniki), oraz druga faza rozprezania zwigzana
z przemieszczeniem zdeformowanych elementéw. Nalezy zaznaczy¢, ze stan deformacji i uszkodzen
placu jest nastepstwem cyklicznych odwotywan zwigzanych ze zmiang dobowg temperatury, ktory
mozna uznac za oddziatywanie zmeczeniowe od temperatury.

Parametry materiatowe opisano materiatami sprezystymi: modut Younga 35 000 MPa, wspodtczynnik
Poissona 0.2, gestos¢ 2400 kg/m3. Dla ptyty betonowej przyjeto nastepujgce parametry termiczne:
przewodno$¢ cieplna 2.5 W/m °C, ciepto witasciwe 700 J/kg °C, wspodtczynnik rozszerzalnosci cieplnej
0.00001 m/(m °C).

W modelu uwzgledniono oddziatywanie kontaktowe pomiedzy ptytami, podtozem oraz
uwzgledniono wptyw ciezaru wtasnego. W tym celu zastosowano elementy kontaktowe GAP. S3 one
czesto wykorzystywane w zaawansowanych dwuwymiarowych i tréjwymiarowych problemach
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kontaktowych w nawierzchniach drogowych. Rozpatrzono zmienne oddziatywanie dobowe,
uwzgledniajgc skrajne oddziatywanie termiczne w godzinach potudniowych (réznica temperatury
pomiedzy powierzchniami ptyty AT'=+27°C, temp. maksymalna 60°C).

Warunki obcigzenia temperaturg przyjeto na podstawie pomiaréw temperatury powietrza
zawartych w raporcie (zlecenie odrebne) roku 2016 dotyczacego niniejszego placu oraz na podstawie
zmian dobowych temperatury we Wroctawiu. Wstepne obliczenia numeryczne oddziatywania
temperatury na ptyte betonowa z uwzglednieniem przeptywu ciepta w czasie pozwolity zamodelowac
zmiany temperatury w przekroju ptyty betonowej w ciggu doby (rys. 24).
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Rys. 24. Obcigzenie temperaturg duza réznica temp. pomiedzy powierzchniami ptyty AT'=+27°C, temp.
maksymalna 60°C

Na rys. 25 pokazano faze, w ktérej dochodzi do deformacji placu w wyniku ograniczenia
zewnetrznego (budynek, krawezniki). Gérna powierzchnia placu w ulega znacznym deformacjom
pionowym dochodzacym do kilku centymetréw. W wybranych miejscach dochodzi do deformacji i
wytworzenia stref kontaktowych ptyt.

Rys. 25 Faza deformacji placu w wyniku ograniczenia zewnetrznego (godziny potudniowe)
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Rys. 26. Faza przemieszczania placu w kierunku poziomym (godziny potudniowe)

W drugiej fazie dochodzi do przemieszczenia elementdéw nawierzchni placu w kierunku poziomym
(do kraweznikéw) w zakresie kilku centymetréw co zostato zidentyfikowane w trakcie oceny uszkodzen.
W godzinach wieczornych przemieszczenia zmniejszyty sie o potowe. Na podstawie obliczen w
krytycznych warunkach pracy ptyty dla réznicy temperatur AT+=+27°C uzyskano maksymalng site
oddziatywajaca poziomg 3.5 MN, zas naprezenia rozciggajgce okoto 9.5 MPa. O ile naprezenia Sciskajgce
przeniosg materiaty nawierzchni, o tyle dziatanie sity podtuznej moze doprowadzi¢ do uszkodzenia
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sgsiadujacych elementéw co zidentyfikowano na placu (ramy okienne,

odwodnienia).

Przyczyng znacznych oddziatywan sg zbyt duze dtugosci ptyt (sztywnego monolitu). Nalezy
zaznaczy¢, ze ptyty dla okresu wystepowania dodatniej réznicy temperatur pomiedzy powierzchniami
(ATY), pod wptywem ciezaru opadajg na podioze w $rodkowej czeéci. Nastepstwem tego jest
przekroczenie dtugosci krytycznej i zwiekszenie wartosci naprezen rozciggajacych, co z kolei powoduje

pekanie spoin.

8. Badania wytrzymatosciowe dostarczonych przez Zamawiajacego materiatéw nawierzchniowych

W dniu 22.09.2020 dostarczono do Laboratorium Badawczego Obiektéw

Nastepnie poddano je badaniu wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu. Wyniki badania przedstawiono

w tabeli 1. Wymagania normy PN-EN 13748-02 przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 1. Wyniki badania wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu.

NF probki Wytrzymafoéé na rozcilagani.e przy zginaniu [MP{:\].
Ti T srednie T minimalne
1 7,8
2 6,5
3 84 7,2 6,0
4 6,0

Tabela 2. Klasy wytrzymatosci na zginanie dla zastosowan zewnetrznych wg PN-EN 13748-2

Klasa Oznaczenie \,Nytrz.yma’foéc' na zginanie. [MPa]
Srednie minimalne
1 ST 3,5 2,8
2 T 4,0 3,2
3 uT 5,0 4,0

Nastepnie z przetamanych ptyt wycieto osiem probek, dla ktdrych sprawdzono zdolnos¢ absorbcji wody.
Wyniki badania przedstawiono w tabeli 3. Wymagania normy PN-EN 13748-02 przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 3. Wyniki badania bezwzglednej absorpcji wody.

L Zdolnos¢ absorpcji [%)]
Nr probki Wmaii Wma $rednie
1-1 5,7
1-2 6,2
1-3 5,9
1-4 5,9
2-1 5,9 >9
2-2 6,4
2-3 5,7
2-4 5,8
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krawezniki,

Infrastruktury
Transportowej Politechniki Wroctawskiej dwie betonowe ptyty o wymiarach 8 x 60 x 60 cm. Badania ptyt
przeprowadzono zgodnie z normga: PN-EN 13748-2:2006 Ptytki lastrykowe. Cze$¢é 2: Ptytki lastrykowe do
zastosowan zewnetrznych [8]. Ptyty przecieto na pét uzyskujac cztery prébki o wymiarach 8 x 30 x 60 cm.




Tabela 4. Klasy odpornosci na warunki atmosferyczne wg PN-EN 13748-2

. Absorpcja wody Ubytek masy po zamrazaniu
Klasa Oznaczenie
[%] (m/m) [kg/m2]
1 A MaSCIV\,IOSC wiasciwosé nieokreslona
nieokreslona
2 B $rednia< 6 wiasciwosé nieokreslona
wiasciwosé Srednia < 1,0 przy czym zaden
3 C . , . S
nieokreslona pojedynczy wynik nie jest > 1,5

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze dostarczone ptyty betonowe:

— pod wzgledem wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu spetniajg wymagania dla klasy UT
— pod wzgledem odpornosci na warunki atmosferyczne spetniajg wymagania dla klasy B

Na rys. 27 pokazano ptyty po badaniach wytrzymatosciowych.

Rys. 27. Ptyty po badaniach wytrzymatosciowych

W swietle powyziszych badan nalezy stwierdzi¢, ze wbudowane ptyty spetniajg zaktadane wymagania
projektowe. Zidentyfikowane uszkodzenia na placu s przede wszystkim przyczyng oddziatywan
termicznych, zwigzanych z problematyka opisang we wczesniejszej czesci raportu, a takze czesciowo
incydentalnych (ponadnormatywnych) oddziatywan pojazdéw i czynnosci zwigzanych z nieprzewidziang
eksploatacjg placu przy imprezach masowych.

9. Opis technologii naprawy oraz technologii zabezpieczenia elementéw nawierzchni i odwodnienia
liniowego (koryt odwodnieniowych) przed ponowng degradacjg elementow nawierzchni

W zakresie zidentyfikowanych uszkodzen, przy aktualnym charakterze ,pracy” placu, nalezy przeprowadzi¢
nastepujgce dziatania proaktywne, zapobiegajgce przed dalszg przyspieszong degradacjg nawierzchni:

W zakresie elementéw odwodnienia:
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1. Rozebrac istniejgcg nawierzchnie z prefabrykatéw betonowych na dtugosci uszkodzonego odwodnienia
liniowego i szerokosci pozwalajgcej na wykonanie nowej obudowy koryt. Zaleca sie wymiane wszystkich
elementdéw odwodnienia na placu.

2. Wymieni¢ uszkodzone elementy odwodnienia liniowego, zgodnie z zatozeniami projektowymi, w klasie
D400. Koryta odwodnieniowe powinny byé obudowane tak, aby byty zabezpieczone przed oddziatywaniem
sit poziomych wywotywanych przez wptywy termiczne oraz oddziatywaniem pojazdéw lub urzadzen
transportowych. W niniejszym opracowaniu analizy przedstawiono dla odziatywan termicznych dla réznicy
temperatur AT+=+27°C. W przypadku wiekszych zmian nalezy zastosowa¢ bardziej radykalne wzmocnienia.
Podobnie ze wzgledu na brak szczegétowych danych nie uwzgledniano odziatywania sit stycznych od
pojazddéw o charakterze zmeczeniowym.

Prefabrykowane elementy nawierzchni wystepujace na placu: prefabrykowane ptyty oraz kostki powinny
by¢ trwale potgczone z fawg betonowa okalajgcg koryta odwodnieniowe zapewniajgc odpornosé na
$cinanie i oddziatywanie sit poziomych. W tym celu mozna zastosowa¢ zaprawe klejowq (elastyczna) min.
30MPa. Dla elementéw drobnowymiarowych mozna zastosowac zaprawe cementowa.

Zaréwno powierzchniowe prefabrykowane elementy nawierzchni jak i tawy (szeroko$¢ min. 30 cm),
przylegajagce do kanatéw powinny by¢ trwale zwigzane z istniejgcg ptyta stropowg w celu zapobiegania
przesuwaniu sie catego monolitu okalajgcego elementy odwodnieniowe. Moze to by¢ zrealizowane za
pomocg kotwienia pretow ¢12 ze stali zebrowanej o rozstawie co 30 cm. Gtebokos$¢ kotwienia 15 cm.
Wykonanie opordéw zaleca sie zrealizowac jako wylewane na mokro (dylatowane co 1 m). Kotwienie nalezy
wykonac tak, aby zapewni¢ szczelnosci hydroizolacji nad garazem. W tym celu mozna zastosowac podobne
rozwigzania stosowane w mostownictwie, przy wykonywaniu kap chodnikowych. Zalecane jest réwniez
obnizenie kanatu wzgledem ptyt 4 - 5 mm. Przyktad zabezpieczenia kanatu oraz powigzanie z istniejgca
instalacjg wodnga dla typu ACO V150S zaprezentowano na rys. 28.

Autorzy zwracajg uwage, ze przed zabudowg koryt powinno sie uzyska¢ potwierdzenie gwarancji
producenta, w zwigzku z nietypowym (nie katalogowym) sposobem zabudowy. Rozwigzania konstrukcyjne
na placu nie pozwalajg, jak to jest powszechnie stosowane przy duzych klasach obcigzenia, zastosowac
obudowy w ksztatcie litery ,U”, zapewniajgcej bezpieczng prace nawierzchni przy elementach odwodnienia
liniowego.

Autorzy wzorowali swoje rozwigzanie na rozwigzaniach indywidualnie konsultowanych z firmg ACO. Inni
wiodacy producenci elementéw odwodnienia liniowego réwniez wskazywali na potrzebe zapewnienia
petnej wspétpracy pomiedzy obudowa koryta, a betonem spadkowym.
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LEGENDA
(1) Nawierzchnia placu - ptyty betonowe 8cm
2) Zaprawa klejowa (elastyczna) min. 30MPa
(3) tawa fundamentowa C25/30 kotwiona pretami @12 ze st. zebr. co 30 cm, podtuznie prety @8
(4) Podsypka cementowo-piaskowa
(5) Warstwa hydroizolacyjna
(6) Beton spadkowy B20/25 na mostku zczepnym 9-27cm
(7) Plyta stropowa- istniejaca
) Tolerancja ptyty stropowej
(9) Odwodnienie liniowe ACO Multiline V1508, typ 0.0, h=210/220mm
(10 Fuga elastyczna w kolorze sgsiadujgcej nawierzchni
11 sznur dylatacyjny PU, czes¢ doing wypeti¢ piaskiem
(12 Zaprawa typu PCC

(13 Dylatacja termiczna nawierzchni - szerokos$¢ wg Projektu. Wypetnienie: masa trwale
elastyczna w kolorze nawierzchni, styropian EPS50

Rys. 28. Przyktad zabezpieczenia kanatu oraz powigzanie z istniejgcg instalacjg wodnga dla typu ACO V150S

3. W obszarze koryt odwodnieniowych nalezy odtworzy¢ warstwy podbudowy i nawierzchni z nowych
prefabrykowanych elementéw betonowych (nie zaktada sie odzysku materiatu z uwagi na koniecznosc
oczyszczenia z podsypki p-c i masy zalewowej spoin). Nalezy wykonac dylatacje stosujgc fuge elastyczng w
obrebie odtwarzanych nawierzchni zachowujac szerokosci spoin 2 cm.

W zakresie elementéw nawierzchni:

1. Popekane, wykruszone i trwale zanieczyszczone elementy nawierzchni nalezy wymienié na nowe,
odtwarzajgc warstwy podbudowy oraz spoiny zgodnie z zatozeniami projektowymi

2. W miejscach, w ktdérych wystepujg ubytki spoin i zanieczyszczenia dylatacji, niewtasciwe wypetnienie,
wyparcia masy uszczelniajgcej, nalezy oczysci¢ szczeliny ze starego materiatu i wymieni¢ na nowy. Aby
zachowac spdéjnos¢ z pozostaty czescig placu, nalezy zastosowac materiaty i technologie zaakceptowang na
etapie projektu. Podczas inwentaryzacji wskazano wybrane, znaczne uszkodzenia, jednak w przypadku
dalszego postepu degradacji innych spoin nalezy takze przeprowadzi¢ ich naprawe. Uszkodzenia szczelin
wiekszych niz 5 mm mogg powodowac dalszg degradacje nizszych warstw w wyniku penetracji wody w gtab
nawierzchni. W przypadku miejsc, w ktérych miato miejsce wycisniecie masy, a szczelina nie posiada
wymaganej szerokosci projektowe, j nalezy poszerzy¢ szczeline.

3. W obszarach, w ktoérych zidentyfikowano ,wybrzuszenie” elementéw nawierzchni;
zapadniecia/przesuniecia kraweznikow, nalezy odtworzy¢ nawierzchnie zgodnie z projektem (podobnie jak
inne opisane uszkodzenia: warstwy podbudowy, szczeliny, wypetnienia). Zaleca sie powykonawczo
przeprowadzi¢ szczegdétowe pomiary rownosci, aby zachowaé¢ wymagane pochylenia nawierzchni
zapewniajgce sprawne odwodnienie.
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4. W zwigzku z niedostosowaniem uktad szczelin dylatacyjnych do zidentyfikowanych oddziatywan
termicznych nalezy zastosowaé dodatkowe nowe szczeliny dylatacyjne o szerokosci 2 cm, w rozstawie
podstawowym od 4 do 5.5 m w dostosowaniu do aktualnego utozenia geometrycznego prefabrykowanych
elementdéw betonowych i w dostosowaniu do elementéw odwodnienia. Gtebokosci szczelin wykona¢ na
min na 1/3 grubosci warstw konstrukcyjnych dochodzacych do stropu garazu. W celu zachowania
odpowiednich parametréw sczepnosci oraz szczelnosSci, do wypetnienia szczelin nalezy zastosowaé mase
zalewowg na gorgco, spetniajgcg wymagania normowe [9] lub podobne, wg deklaracji wiasciwosci
uzytkowych dostarczonych przez producenta. Zgodnie z zaleceniami, po oczyszczeniu szczeliny, nalezy
zastosowaé gruntowanie oraz kord w szczelinie, zapobiegajgcy sptywaniu masy. Wolg przestrzen pod
kordem mozna wypetnié piaskiem kwarcowym. Przyktadowy schemat przebiegu projektowanych dylatacji
zaprezentowano na w zatgczniku 3. Dopuszcza sie inny podziat, dostosowany do uwarunkowan
estetycznych, jednak z zachowaniem podstawowych wymiaréw ptyt (od 4 do 5.5 m), powierzchni (< 22 m2),
proporcji bokéw (~1.3) oraz katéw wytworzonych przez przecinajace sie szczeliny (90°£20°). Nalezy zwrdcic¢
uwage, ze szczeliny dylatacyjne nalezy takze wykona¢ przy budynku przy ramach okiennych oraz przy
krawezniku i innych elementach obcych.

5. W przypadku przesuniecia elementéw nawierzchni wzgledem siebie, mozna przeprowadzi¢ ich wymiane
na nowe elementy, zachowujgc utozenie zgodne z projektem, jednak to uszkodzenie stanowi wytgcznie o
walorach estetycznych, a nie technicznych (podobnie jak plamy i inne zmiany kolorystyczne na elementach
nawierzchni) i jego naprawe nie uznaje sie za konieczna.

6. W przypadku uszkodzen ram okiennych nalezy przeprowadzi¢ odrebng analize branzowg i opracowac
sposoéb ich wymiany.

Uwaga: w przypadku stwierdzenia uszkodzen, wypaczern konstrukcji stropu/betonu spadkowego oraz
hydroizolacji nalezy je doprowadzi¢ do stanu zgodnego z zatozeniami projektowymi. Dotyczy to takze
innych elementéw nawierzchni i konstrukcji, ktore bedg uszkodzone i nie bedg zgodne z parametrami
zatozonymi w projekcie.

10. Sumaryczne zestawienie parametrow geometrycznych uszkodzen

Na podstawie przeprowadzone] identyfikacji, ponizej zestawiono zakres parametréow geometrycznych
uszkodzen, dla opracowanych rozwigzan i technologii naprawczych:

® pekniecia elementdw nawierzchni—17.89 m2

® przesuniecia elementéw nawierzchni—9.2 m2

e ubytki spoin i zanieczyszczenie dylatacji—913.9 m

e uszkodzenia ram okiennych —45.85 m

e uszkodzenia elementéw odwodnieniowych —299.38 m

® wybrzuszenia elementéw nawierzchni —126.38 m2

¢ wykruszenia elementdw nawierzchni —0.36 m2

® wyparcia masy uszczelniajgcej —352.33 m

® trwate zanieczyszczenia elementéw nawierzchni—1.1 m2
e zapadniecia/przesuniecia kraweznikow lub elementéw nawierzchni—311.43 m
* nowe projektowane dylatacje - 4875.63 m

11. Whnioski

Celem opracowania byta analiza przyczyn uszkodzen na obszarze placu NFM we Wroctawiu, ze
wskazaniem technologii zabezpieczajgcych plac przed dalszg degradacjg. Przeprowadzona wizja lokalna,
identyfikacja uszkodzen oraz analizy numeryczne nawierzchni z wykorzystaniem obliczen
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temperaturowych wskazuja, ze uszkodzenia nawierzchni, szczelin dylatacyjnych i spoin, majg zasadniczo
charakter termiczny.

Uszkodzenia wypetnien szczelin, ,wybrzuszenia” nawierzchni, uszkodzenia elementéw
odwodnieniowych, uszkodzenia ram okiennych i inne uszkodzenia powierzchniowe nastgpity w wyniku
znacznych przemieszczend termicznych, z powodu niewtasciwie zdylatowanego placu. W analizach
przyjeto warunki pracy ptyty dla réznicy temperatur AT+=+27°C oraz przy maksymalnej temperaturze
ptyty 60°C. Nie wyklucza sie, ze miaty miejsce jeszcze wieksze zmiany temperatury, ktérych nie
zarejestrowano, a ktére mogty spowodowac obserwowane miejscowo wieksze przemieszczenia i
deformacje wypetnien. W niektérych obszarach placu NFM przyczyni¢ sie mogty do tego warunki niskiej
temperatury, w ktérych uktadano nawierzchnie. Taka sytuacja rowniez spowodowata wiekszg réznice
temperatur AT od okresu budowy do okresu eksploatacji w okresie letnim.

Uszkodzenia wypetnien szczelin (spoin) pomiedzy ptytami zwigzane sy z przekroczeniem
dopuszczalnych przemieszczen oraz wytrzymatosci zmeczeniowej, ze wzgledu na powstate naprezenia, w
wyniku znacznych cyklicznych zmian dobowych temperatury. Zauwazy¢ nalezy, ze zastosowana zaprawa
cementowo-trasowa do spoinowania jest zdecydowanie najstabszym elementem sztywnego monolitu, w
poréwnaniu z betonowymi elementami wibroprasowanymi, ktére spaja, co ttumaczy wystepowanie
peknieé spoin.

Uszkodzenia elementéw liniowych odwodnienia oraz deformacji pionowej ptyt sg nastepstwem
ograniczenia wymaganych przestrzeni na przemieszczanie sie ptyt duzego placu, nie posiadajgcego
odpowiednich dylatacji. Nalezy zwréci¢c uwage, Ze wyznaczone w modelu obliczeniowym
przemieszczenia jedno-kierunkowe nie muszg i w rzeczywistosci zwykle nie s3 idealnie symetryczne. W
wielu miejscach placu mogta z duzym prawdopodobienstwem wystgpi¢ kumulacja przemieszczen
(przesuwu) w innym kierunku, na skutek nierownomiernego tarcia ptyty o podtoze. Doszto z tego
powodu do uszkodzenia odwodnienia liniowego, mimo wykonania w jego poblizu dylatacji.

Szczegélnie jedli chodzi o uszkodzenie elementéw odwodnienia, z uwagi na duze
prawdopodobienstwo wystgpienia takiego zjawiska w przysztosci, zaleca sie wykonanie takiego
rozwigzania, ktére zaleca producent tych elementéw. W opracowaniu przedstawiono propozycje opartg
na produktach ACO. Zaleca sie zatem, aby obudowa korytka odwodnienia liniowego, pracujgcego w kl.
D400, miata zapewnione stabilne podparcie boczne $cianek korytka, a takie byta odizolowana od
bocznych sit wywotanych zaréwno ruchem pojazdéw jak i zmiang temperatury nawierzchni. Stabilnos$¢
obu czesci budowy bocznej wzgledem korytka mozna zapewnic tylko przez trwate potaczenie ich z fawg
fundamentowg korytka (korytko ptytkie) lub przez zakotwienie ich w konstrukcji ptyty (korytko
gtebokie). Oba te przypadki wymagajg wykonania obudowy z betonu zbrojonego.

Istotne jest takze, aby ptytki nawierzchniowe byty dobrze zespojone z obudowg betonowg kanatu i
aby chwilowe duze zmiany ich temperatury nie spowodowaty ich odspojenia. Nalezy zawrdci¢ uwage na
planowany okres eksploatacji placu, ktory nie zostat zdefiniowany przez zamawiajgcego. Dlatego tez,
jesli zastosowane kleje nie zapewnia wieloletniego okresu eksploatacji (lub innego, wymaganego przez
zleceniodawce) przy zachowaniu stabilnego zakotwienia ptytek, zaleca sie zakotwienie ptytek przy
pomocy stalowych kotkéw, wklejonych w ptytke i w obudowe kanatu.

Za przyczyne opisanych uszkodzen termicznych uznaé nalezy przesztywnienie wykonanej
konstrukcji oraz nie zachowany stosunek grubosci oddylatowanych ptyt do ich wymiaréw w planie. W
wyniku zbyt duzego rozstawu szczelin dylatacyjnych, a praktycznie ich braku przekroczona jest dtugos¢
krytyczna ptyty oraz ograniczona jest przestrzen na jej przemieszczanie. W konsekwencji wystepuja
znaczne przemieszczenia poziome, zwtaszcza w przypadku incydentalnych dobowych zmian
temperatury. Zalecany rozstaw dylatacji wynosi od 4 do 5.5 m. Nalezy zwrdéci¢ uwage, ze nawierzchnia
ulegta juz statym przemieszczeniom, jednak mnie mozna wykluczy¢ kolejnych incydentalnych
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(5]

(6]

(7]

(8]
(9]

oddziatywan termicznych oraz odziatywania pojazdéw ciezarowych lub transportowych (ktérych ze
wzgledu na brak danych nie uwzgledniano).

Wszelkie roboty nalezy wykonaé¢ w odpowiednich warunkach atmosferycznych (10°-25°),
zapewniajgcych mata rozszerzalnos$¢ lub skurcz termiczny ptyt. Wszelkie inne czynnosci i wymagania
materiatowe zwigzane z naprawg nawierzchni nie zawarte w opracowaniu powinny byé¢ zgodne z
zatozeniami projektowym opracowanymi dla przedmiotowego placu, lub powinny by¢ ujete w nowym
projekcie zamiennym.

Zaprezentowana technologia naprawy jest pewnym kompromisem pomiedzy wzgledami
ekonomicznymi, a dopuszczalnymi drobnymi pozostawionymi uszkodzeniami majgcy charakter
wyltacznie estetyczny. Nalezy takze pamietaé o biezacej kontroli zachowania sie nawierzchni, w tym
wtasciwego utrzymania szczelin oraz ich wypetnien, ktére mogg wymaga¢ wymiany/uzupetnienia co
okoto 5 lat w zaleznosci od odziatywan atmosferycznych.

W zakresie opracowanych rozwigzan i technologii naprawczych autorzy przedstawig niniejsze
opracowanie do zaopiniowania przez ZDiUM we Wroctawiu.
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Zatacznik nr 1

Dokumentacja fotograficzna uszkodzen:
Na potrzeby ,,Opracowania programu naprawczego dla nawierzchni placu przy NFM”,
w ramach zadania inwestycyjnego ,,83570 Utrzymanie standardu obiektu NFM
— usuniecie wad i usterek ujawnionych w trakcie zgtaszania wad
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