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AL RECYKLING NAWIERZCHNI BETONOWYCH —

MRP'25 KRYTERIA OCENY NOSNOSCI

1. Wprowadzenie

 Nawierzchnie betonowe nie maja w Kkraju ugruntowanej
tradycji.
* Do polowy lat 90-tych ubieglego wieku budowano je na

lotniskach i drogach przemyslowych oraz byly eksploatowane
odcinki wykonane przed II wojng Swiatow3.

* W polowie lat 90-tych ubieglego wieku przystapiono do
przebudowy nawierzchni betonowych budowanych przed lub
w trakcie II wojny Swiatowej.
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1. Wprowadzenie

Widok nawierzchni A18 Odprezone ptyty na Al8
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RECYKLING NAWIERZCHNI BETONOWYCH —
KRYTERIA OCENY NOSNOSCI

1. Wprowadzenie

Beton B40, Ptyty dyblowane i kotwione, 26cm; gérna 7 cm
warstwa nowy materiat

Dolna warstwa 19 cm, materiat z ptyt kruszonych

Grunt stabilizowany cementem,
fc = 3,5 -5,0 MPa, 20cm

Warstwa mrozoochronna
Materiat z kruszonych ptyt - 30 cm
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1. Wprowadzenie
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AL RECYKLING NAWIERZCHNI BETONOWYCH —

MRP'25 KRYTERIA OCENY NOSNOSCI

1.Wprowadzenie

Metody recyklingu nawierzchni betonowych mozna podzieli¢ na
2 grupy:

Opcja 1

Kruszenie plyt w kruszarkach stacjonarnych oraz wykorzystanie
przekruszonego materialu na odpowiednie frakcje jako:
podbudowy niezwigzane, podloze ulepszone, warstwy filtracyjne,

mrozoochronne, podbudowy zwigzane spoiwem cementowym i
asfaltowym, gorne warstwy nasypow.

Nie stosuje sie do plyt nawierzchni.
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1. Wprowadzenie

Opcja 2

Kruszenie in situ istniejacych zdegradowanych warstw
nawierzchni betonowych metodami: udarowg lub rezonansow3 i
powtorne ich wykorzystanie jako podbudowy nawierzchni
podatnych lub sztywnych (betonowych) po uprzednim
dogeszczeniu i profilowaniu.
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AL RECYKLING NAWIERZCHNI BETONOWYCH —

MRP'25 KRYTERIA OCENY NOSNOSCI

1. Wprowadzenie

Celem prezentacji jest przedstawienie kryteriow oceny nosnosci
nawierzchni betonowych, ktore pozwalaja oceni¢ nawierzchni¢
pod katem przydatnosci do zabiegu recyklingu z wykorzystaniem
metod kruszenia in situ wg opcji 2.

Kryteria te beda uzupelnieniem warunkow oceniajacych stan
nawierzchni z wykorzystaniem procedury stosowanej w DSN.

W Kkraju aktualnie brak jest tego typu kryteriow.
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2. Typowe uszkodzenia nawierzchni betonowych
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3. Diagnostyka stanu nawierzchni betonowych

W wielu krajach w tym w Polsce funkcjonujg systemy oceny
stanu nawierzchni drogowych.

W Polsce funkcjonuje system DSN — Diagnostyka Stanu

Nawierzchni — obejmuje on ocen¢ stanu nawierzchni podatnych i
sztywnych.

Warsaw, 22 - 23 October 2025



Audl RECYKLING NAWIERZCHNI BETONOWYCH -
MRP’25 KRYTERIA OCENY NOSNOSCI
3. Diagnostyka stanu nawierzchni betonowych

W ramach Krajowego systemu DSN oceniane sa nastepujace
parametry nawierzchni betonowych:

* pekniecia i uszkodzenia powierzchniowe nawierzchni,
* rownos¢ podluzna i poprzeczna,

» wlasciwosci przeciwposlizgowe,

* uskoki plyt na krawedziach.

Brak jest oceny nosnosci nawierzchni betonowych

Warsaw, 22 - 23 October 2025
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4. Kryteria oceny nawierzchni betonowych poddawanych technologii recyklingu

Proponuje si¢ nastepujace kryteria do oceny stanu nawierzchni
betonowych ze wzgledu na recykling:

* ocen¢ modulu plyt betonowych (E),

* ocen¢ wspolczynnika wspolpracy plyt na krawedziach
(wskaznik LTE - Load Transfer Efficiencies).
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MRP’25

KRYTERIA OCENY NOSNOSCI

4. Kryteria oceny nawierzchni betonowych poddawanych technologii recyklingu
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4. Kryteria oceny nawierzchni betonowych poddawanych technologii recyklingu
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4. Kryteria oceny nawierzchni betonowych poddawanych technologii recyklingu
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4. Kryteria oceny nawierzchni betonowych poddawanych technologii recyklingu

16000

14000

. ~ N A ENEA

WWAARVVAVAV) .

\/ NP
\ \/

modut E [MPa]

D
o
o
o

4000

2000

0
57.500 58.000 58.500 59.000 59.500 60.000 60.500 61.000 61.500 62.000 62.500

odlegtosci [km]

Wyniki badan na A18 — ptyty niedyblowane
Warsaw, 22 - 23 October 2025



AL RECYKLING NAWIERZCHNI BETONOWYCH —

MRP'25 KRYTERIA OCENY NOSNOSCI

4. Kryteria oceny nawierzchni betonowych poddawanych technologii recyklingu
Analizujac wyniki badan mozna zauwazy¢, ze moduly plyt

zmieniajg swoje wartosci w przedziale 14 000 — 35 000 i wiecej.
Znacznie mniejsze wystepujq dla plyt spekanych.

Warsaw, 22 - 23 October 2025
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RECYKLING NAWIERZCHNI BETONOWYCH -
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MRP’25

4. Kryteria oceny nawierzchni betonowych poddawanych technologii recyklingu
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4. Kryteria oceny nawierzchni betonowych poddawanych technologii recyklingu

Analizujac wyniki badan mozna zauwazy¢, ze wskaznik LTE dla
plyt bez dybli w szczelinach wynosi ponizej 0,5, podczas gdy dla
plyt dyblowanych wynosi okoto 0,8.
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MRP'25 KRYTERIA OCENY NOSNOSCI

4. Kryteria oceny nawierzchni betonowych poddawanych technologii recyklingu

Wykonano obliczenia numeryczne pozwalajace okresli¢c warunki
wzmocnienia i recyklingu istniejacej nawierzchni betonowej w
zaleznosci od wspolpracy plyt wyrazonym wskaznikiem LTE.

Analizie obliczeniowej poddano wzmocnienie istniejacej
niedyblowanej nawierzchni betonowej o module 20 000 MPa i
grubosci 20 cm o zmiennym wspolczynniku wspolpracy LTE (od

40% do 95%).

Warsaw, 22 - 23 October 2025
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MRP'25 KRYTERIA OCENY NOSNOSCI

4. Kryteria oceny nawierzchni betonowych poddawanych technologii recyklingu

W zakresie wzmocnienia uwzgledniono nowg warstwe plyty
betonowej (modul 35 000 MPa) o trzech grubosciach plyty: 20, 25,
30 cm.

Do obliczen zastosowano metod¢ elementow skonczonych. Model
nawierzchni betonowej opracowano w ukladzie trojwymiarowym
xyz. Przyjeto plyty o wymiarach 4.0 x 5.0 m. W analizach przyjeto
model liniowo-sprezysty.

Warsaw, 22 - 23 October 2025
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MRP'25 KRYTERIA OCENY NOSNOSCI

4. Kryteria oceny nawierzchni betonowych poddawanych technologii recyklingu

Zalozono brak pelnej sczepnosci pomi¢dzy nowq plyta i istniejaca,
stosujac warstwe poslizgowq z betonu asfaltowego o module

10 000 MPa i grubosci 6 cm. Przyjeto obciazenie o polu 28 x 31 cm
i sile 57.5 kN.

Dodatkowo w obliczeniach uwzgledniono oddzialywanie dodatniej
roznicy temperatur o wartosci 12°C.

Warsaw, 22 - 23 October 2025
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4. Kryteria oceny nawierzchni betonowych poddawanych technologii recyklingu

Szczeg6t ze szczeling
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Nowa ptyta betonowa, E = 35 000 MPa, v =0.2, 20, 25, 30 cm
Warstwa poslizgowa BA, E =10 000 MPa,v=0.3,6 cm

Istniejgca ptyta betonowa, E = 20 000 MPa, v=0.2, 20 cm

Istniejace podioze gruntowe, parametry

zapewniajace zmienng wspdtprace LTE
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RECYKLING NAWIERZCHNI BETONOWYCH —
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4. Kryteria oceny nawierzchni betonowych poddawanych technologii recyklingu
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4. Kryteria oceny nawierzchni betonowych poddawanych technologii recyklingu

Na podstawie analizy zmiany trwalosci od wspolczynnika LTE
stwierdzono, ze przy wartosci LTE = 75% i wzmocnieniu o
grubosci 30 cm mozliwe jest zapewnienie wymaganej trwalosci
na poziomie kategorii ruchu KR7 (> 38 mln osi 115 kN).

Warsaw, 22 - 23 October 2025
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4. Kryteria oceny nawierzchni betonowych poddawanych technologii recyklingu

Wzmocnienia o grubosci 25 i 20 cm zapewniaja 38 min osi 115 kN
odpowiednio dopiero przy LTE = 82% i1 86%. Jednakze juz dla
wspolczynnika LTE = 65% i wzmocnieniu o grubosci 30 cm mozliwe
jest zapewnienie trwalosci ok. 16 mln co odpowiada kategorii KRS.
Aby zachowa¢ takg samg trwalos¢ przy wzmocnieniu o grubosci 25
cm, istniejaca nawierzchnia powinna mie¢ zapewnione LTE = 75%,
a przy wzmocnieniu o grubosci 20 cm — LTE = 80%.

Warsaw, 22 - 23 October 2025
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4. Kryteria oceny nawierzchni betonowych poddawanych technologii recyklingu
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4. Kryteria oceny nawierzchni betonowych poddawanych technologii recyklingu

Stwierdzono, ze plyty o grubosci 20 cm, spoczywajace na
nawierzchni o wspolczynniku LTE 45%, sa podatne na
powstawanie peknie¢ odbitych ze wzgledu na duze wartosci
napr¢zen przekraczajacych wytrzymalos¢ na rozcigganie.
Niezaleznie od grubosci plyty dla wspolczynnika LTE okolo 95%
niskie wartosci naprezen zapewniaja duza rezerwe
wytrzymalosci na rozciaganie (polowa wartosci).

Warsaw, 22 - 23 October 2025
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4. Kryteria oceny nawierzchni betonowych poddawanych technologii recyklingu

a) Jezeli wskaznik LTE jest wiekszy lub rowny od 0,8 (80%)
i moduly plyt betonowych rowne lub powyzej 30 000
MPa, klasa A/B wg DSN - mozliwa jest dalsza
eksploatacja nawierzchni betonowych.

Warsaw, 22 - 23 October 2025
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4. Kryteria oceny nawierzchni betonowych poddawanych technologii recyklingu

b) Jezeli wskaznik LTE jest wiekszy lub rowny od 0,8 (80%) i
moduly plyt betonowych ponizej 30 000 MPa, klasa C/D wg DSN
- w zaleznosci od stanu plyt mozliwe jest wzmocnienie.

Warsaw, 22 - 23 October 2025
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4. Kryteria oceny nawierzchni betonowych poddawanych technologii recyklingu

¢) Jezeli wskaznik LTE zawiera si¢ w przedziale 0,65 <LTE <0,8
i moduly plyt betonowych powyzej 10 000 MPa, (klasy A/B/C
wg DSN) mozliwe jest wzmocnienie o ograniczonej trwalosci
zmeczeniowej ze wzgledu na spekania odbite w obrebie szczelin.

Warsaw, 22 - 23 October 2025
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4. Kryteria oceny nawierzchni betonowych poddawanych technologii recyklingu
d) Jezeli wskaznik LTE jest mniejszy od 0,65 i moduly plyt
ponizej 30 000 MPa, klasa C/D wg DSN, zalecany recykling plyt.

e) Jezeli wskaznik LTE jest mniejszy od 0,65 i moduly plyt
powyzej 30 000 MPa, klasa B/C wg DSN, zalecany recykling

plyt.
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5. Metody recyklingu in situ nawierzchni betonowych

Funkcjonuja dwie metody recyklingu in situ:
- metoda lamacza wielomlotowego - MHB (Multi Head Breaker)

- metoda rezonansowa - RPB (Resonant Pavement Breaker).

Warsaw, 22 - 23 October 2025
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5. Metody recyklingu in situ nawierzchni betonowych
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5. Metody recyklingu in situ nawierzchni betonowych

- metoda lamacza wielomlotowego - MHB (Multi Head Breaker)

L)
: ANTIGO
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6. Metody recyklingu in situ nawierzchni betonowych

Metoda lamacza wielomlotowego polega na mechanicznym
rozkruszaniu nawierzchni przy uzyciu mlotow, zwykle od 12 do
16, o ciezarze 500-900 kg, uderzajacych z w nawierzchnie¢ z
regulowanej wysokosci 0.3-1.5 m. Metoda ta pozwala na
odprezanie pasa nawierzchni o szerokosci od 0.8 m do 3.8 m, w
zaleznosci od ilosci uzytych mlotow. W trakcie dziennej dzialki
roboczej mozliwe jest przy uzyciu MHB rozkruszenie 1.6 km
biezacego nawierzchni (lub 3-5 km biezacych przy odpre¢zaniu
nawierzchni na duze bloki).
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MRP'25 KRYTERIA OCENY NOSNOSCI

6. Metody recyklingu in situ nawierzchni betonowych
Mozliwe jest uzyskiwanie roznych wielkosci bryl. Przy duzych

powierzchniach otrzymuje si¢ duze moduly ale jest
niebezpieczenstwo przekopiowania szczelin.
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5. Metody recyklingu in situ nawierzchni betonowych

- metoda rezonansowa - RPB (Resonant Pavement Breaker).

Warsaw, 22 - 23 October 2025
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5. Metody recyklingu in situ nawierzchni betonowych

Metoda rezonansowa polega na rozkruszaniu nawierzchni za pomocg
belki rezonansowej, drgajacej z czestotliwoscia 44 Hz, zakonczonej
stopa o szerokosci 23 cm i masie 900 kg. Mala amplituda drgan ( 12,5-
25 mm, typowo 20 mm) zapobiega degradacji dolnych warstw
konstrukcji nawierzchni i podloza oraz uszkodzeniom uzbrojenia
podziemnego. Jednoczesnie, uzyskuje sie¢ w tej metodzie rowniejsza
granulacje¢ rozkruszonego betonu, w porownaniu z metoda MHB.
Predkos¢ przejazdu 6-8 km/h, przy nieduzej szerokosci stopy
obciazajacej, umozliwia rozkruszenie 5000 m? nawierzchni na frakcje
< 50mm, w ciaggu dziennej dzialki roboczej.
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5. Metody recyklingu in situ nawierzchni betonowych
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5. Metody recyklingu in sifu nawierzchni betonowych

Z. uwagi na wysoka czestotliwos¢ milota i malg amplitude,
podczas kruszenia nawierzchni nie uszkadza si¢ podbudow
zwigzanych cementem, a drgania nie uszkadzaja instalacji
oraz budynkow znajdujacych si¢ przy drodze. W zwiazku z
tym kruszenie udarowe RPB bardzo dobrze sprawdza si¢ w
przypadku rubblizingu nawierzchni betonowych ulic.
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6. Podsumowanie
1. W artykule zaproponowano kryteria oceny nawierzchni
betonowych pod katem ich recyklingu. System DSN
funkcjonujacy w Kraju nie umozliwia oceny nawierzchni
drogowych pod katem ich wzmocnienia lub poddania zabiegowi

recyklingu.
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6. Podsumowanie

2. Zaproponowano jako Kkryteria: ocen¢ modulow (E) plyt
betonowych oraz wskaznikow wspolpracy nawierzchni w

szczelinach tj. wskazniki tzw. LTE.
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6. Podsumowanie

3. Zaproponowane Kryteria zweryfikowano na nawierzchniach
betonowych eksploatowanych w kraju na sieci drogowej.

Kryteria te mozna wprowadzi¢ do systemu DSN.
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