Ocena wlasciwosci betonu walowanego
do wykonywania nawierzchni drogowych

Beton watowany zostat po

BOGDAN WOJEWODZKI raz pierwszy zastosowany w la-
bogdan.wojewodzki@wat. tach 30 XX wieku w Szwecji i od
edu.pl tamtej pory rozpowszechnit sie

w dziedzinach drogownictwa
i hydrotechniki przede wszystkim
w Stanach Zjednoczonych, Kana-
dzie, Chinach oraz krajach Europy
Zachodniej. Znany jest tam pod
nazwg RRC - Roller Compacted
Concrete.

Beton watowany (w skrocie
BW) kojarzony jest przede wszyst-
kim ze specjalnym sposobem
wbudowywania, polegajgcym
na tym, ze mieszanka betonowa
o wilgotnej konsystencji uktadana
jest typowym rozscietaczem dro-
gowym, a nastepnie zageszczana
walcami drogowymi. Mieszanka
charakteryzuje sie niewielkg iloscig wody zarobowej, co skut-
kuje zerowym opadem stozka a co za tym idzie, uzyskaniem
konsystencji betonu zblizonej do konsystencji wilgotnego
gruntu.

Technologia BW tgczy ze sobg zalety nawierzchni betono-
wych, takich jak: trwato$¢, odpornos¢ na koleinowanie oraz
niskie koszty eksploatacyjne, z szybkoscig wbudowywania
i krotkim czasem oddania nawierzchni do ruchu, charaktery-
stycznymi dla drog z betonu asfaltowego. Nie bez znaczenia
pozostaje fakt, ze do wykonania nawierzchni z BW wystarczy
sprzet, ktorym dysponuje praktycznie kazda firma wykonujg-
ca roboty drogowe w Polsce.

Wedtug definicji zawartej w Ogdlnej Specyfikacji Tech-
nicznej [1], beton watowany — jest to beton powstaty z mie-
szanki betonowej o optymalnej wilgotnosci (umozliwiajgcej
uzyskanie maksymalnej gestosci objetosciowej w procesie
zageszczania walcami), wyznaczonej zmodyfikowang meto-
da Proctora, uktadanej i zageszczanej przy uzyciu maszyn
do robét ziemnych. Charakterystyczny dla tej technologii jest
szybki przyrost wytrzymatosci betonu i dzigki temu krotki czas
oddania inwestycji do uzytku publicznego.
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Wojskowa Akademia Tech-
niczna

Podstawowe charakterystyki betonu
watowanego

Bardzo istothym czynnikiem podczas rozktadania BW jest
uzyskanie stanu wilgotnosci optymalnej, poniewaz przy zbyt
suchej mieszance nie uzyska sie wtasciwego wskaznika za-
geszczenia, natomiast w przypadku zbyt mokrej mieszanki
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zageszczana warstwa nie wytrzymuje nacisku walcow w trak-
cie waftowania i przemieszcza sige. Walec zageszczajgcy na-
wierzchnie z betonu watowanego powinien mie¢ mase co
najmniej 8 ton, natomiast sam proces zageszczania powinien
by¢ dwuetapowy tzn. obejmujgcy zageszczanie walcem sta-
lowym wibracyjnym a nastgpnie walcem ogumionym, w celu
osiggniecia odpowiedniej struktury powierzchni.

Proces zageszczania warstwy betonowej jest najwazniej-
szym etapem budowy i od prawidtowego prowadzenia zage-
szczania zalezy jakos¢ wykonywanej nawierzchni betonowej.

Zgodnie z zasadami techniczno-budowlanymi jak réwniez
w zgodnosci z Ogdlng Specyfikacjg Techniczng [1], minimal-
na grubos¢ warstwy wbudowywanego betonu watowanego
wynosi 12 cm. Beton watowany moze by¢ ukfadany w war-
stwie 0 maksymalnej grubosci 20 cm w stanie zageszczonym.
W przypadku koniecznosci wbudowywania warstw o wiek-
szych grubosciach konieczne jest udokumentowanie w za-
kresie uzyskania wystarczajgcego wskaznika zageszczenia
w obrebie spodu warstwy.

Do podstawowych charakterystyk betonu watowanego na-
lezg przede wszystkim:

* niewielka zawarto$¢ wody zarobowej (niski stosunek w/c),

* duza zawartos¢ frakcji pylastych(<0,075 mm): 2-8%,

* mozliwos¢ stosowania kruszyw nieptukanych,

* typowa zawartos¢ cementu,

* maksymalny wymiar ziaren:

22,4 mm (w przypadku warstwy Scieralnej) oraz

31,5 mm (w przypadku warstwy dolnej),

zaleznos¢ wytrzymatosci i trwatosci nawierzchni od wiasci-

wego zaggszczenia,

* zageszczenie minimalne wynoszgce 96% (wedtug zmody-
fikowanej metody Proctora),

* mozliwo$¢ wykonywania szczelin dylatacyjnych w wiek-
szych odstepach,

Fot. 1. Wyglad mieszanki betonu wafowanego
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Rys. 1. Schemat przedstawiajgcy rodzaj mieszanki w zaleznosci od za-
wartosci wody i cementu

Beton watowany ma w budownictwie duzo mozliwych za-
stosowan. Giéwnymi zastosowaniami sg przede wszystkim:
* nawierzchnie drogowe i posadzki przemystowe — jako gor-

na warstwa betonowa lub podbudowa,
e zapory wodne,
* waly przeciwpowodziowe,
* nabrzeza i terminale portowe,

W badaniach skupiono sig jedynie na drogowych zastoso-
waniach betonu watowanego. Wedtug Ogdinej Specyfikacji
Technicznej [1], w tej technologii mozliwe jest wykonania:

* nawierzchni drog kategorii ruchu KR1-KR2 — z betonu klasy
minimum C25/30,
nawierzchni drég technologicznych (dojazdowych wzgled-
nie serwisowych), drég wewnetrznych, placow manew-
rowych itp. (o obcigzeniu odpowiadajgcemu kategoriom
ruchu KR3-KR4 na drogach krajowych) — z betonu klasy
minimum C30/37,
* podbudowy drog kategorii ruchu KR1-KR7 — zgodnie z wy-
tycznymi WT 5.

Wady i zalety betonu watowanego

Nawierzchnia z betonu watowanego tagczy ze sobg zardw-
no zalety nawierzchni asfaltowych jak i nawierzchni betono-
wych wykonywanych w standardowej technologii tzn. betonu
wbudowywanego metodg Slizgowa.

Fot. 2. Plac manewrowy wykonany z betonu wafowanego w migjsco-
wosci Rzeczyca
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Fot. 3. Rozkfadanie mieszanki betonowej na nawierzchnie z betonu
wafowanego

Zalety betonu watowanego to:
* dtuzsza zywotnos¢ od nawierzchni asfaltowych (przecietnie
2,5-3,5 razy),
* brak zjawiska koleinowania,
* zwiekszone bezpieczenstwo ruchu uzytkownikow anizeli
w przypadku nawierzchni asfaltowych, niezaleznie od ro-
dzaju zastosowanego w mieszance mineralnej kruszywa
(droga jasna = droga bardziej bezpieczna),
krotki okres realizacji, porownujac do standardowej beto-
nowej technologii; po nawierzchnia moze odbywac sig ruch
pojazdow lekkich juz po 24 h od wbudowania,
nizsze koszty eksploatacji od nawierzchni asfaltowych,
szybkie wykonywanie nawierzchni dzigki uzyciu standardo-
wego rozscietacza do wbudowywania warstw asfaltowych,
a takze brak koniecznoséci stosowania dybli i kotew,
transport mieszanki betonowej moze odbywac sie samo-
chodami skrzyniowymi — bardziej ekonomicznymi od stan-
dardowych betonowozow,
ograniczona jest intensywnos¢ zjawiska skurczu betonu
(ze wzgledu na zawartos¢ w betonie jedynie wody czyn-
nej), tym samym mozliwe jest wykonywanie mniejszej ilosci
szczelin dylatacyjnych.

Wady:

duze uzaleznienie wtasciwosci nawierzchni z betonu watowa-
nego od prawidiowego zageszczenia — co oznacza koniecz-
nos¢ zachowania wysokiego rezimu technologicznego,
trudnos¢ w uzyskaniu odpowiedniej rownosci nawierzchni;
w przypadku drog wyzszych kategorii, na ktérych wystepu-
ja duze predkosci poruszania sie pojazdéw, zalecane jest
utozenie na betonie watowanym warstwy Scieralnej z mie-
szanki mineralno-asfaltowej wzglednie z betonu wykonywa-
nego tradycyjng metodg. Innym rozwigzaniem stosowanym
niekiedy dla uzyskania wymaganej rownosci jest szlifowanie
powierzchni (ang. diamond grind),

Badania betonu watowanego

Wedtug oficjalnych dokumentow technicznych nie zostaty
dotychczas okreslone sposoby wykonywania prébek beto-
nowych w trakcie wykonywania nawierzchni z betonu wato-
wanego, co stanowi obecnie gtéwny problem przy realizaciji
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Fot. 4. Wykonane probki betonowe
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zakresu badan laboratoryjnych oraz kontroli wbudowywane-
go materiatu w nawierzchnie wykonywane w tej technologii.

W technicznej literaturze zagranicznej metoda formowania
prébek betonu watowanego zostata opisana jedynie w ASTM
C1176-1992 Standard Practice for Making Roller — Compacted
Concrete in Cylinder Molds Uusing a Vibrating Table. Proce-
dura polega na zageszczaniu probek na stoliku wibracyjnym
pod obcigzeniem w postaci stalowego krgzka o masie 9,1 kg
i Srednicy 146 mm. Stolik wibracyjny powinien charakteryzo-
wac sie czestotliwoscig drgan wynoszgcg 60 Hz i podwodjng
amplitude drgan tzn. od 0,08 do 0,43 mm pod obcigzeniem
probki o masie 1,1 kg.

Inng metodg wykonywania probek z BW wykorzystywa-
ng w Europie Zachodniej, a w szczegdlnosci w Anglii jest
metoda oparta na normie brytyjskiej BS-EN 13286-51, kto-
rej polskim odpowiednikiem jest norma PN-EN 13286-51
Mieszanki niezwigzane i zwigzane spoiwem hydraulicznym
— Czesc 51: Metoda przemystowego badania probek zwig-
zanych spoiwem hydraulicznym za pomocg zageszczania
mtotem wibracyjnym. Zasada badania polega na zageszcze-
niu cylindrycznej wzglednie szesciennej probki za pomo-
cg mtota wibracyjnego, wyposazonego
w odpowiednie kwadratowe lub kotowe
stalowe stopy o nominalnych wymiarach

F 69kN N
- = =1539——=1539kPa (1)
P bJdh  187cmx~/115cmx5em cm’

F — sifa nacisku walca [kN]

b — dtugos¢ pobocznicy walca [cm]

d - srednica walca [cm]

h — gtebokos$¢ wciskania sie walca w grunt [cm]

W ramach badarn wykonano tgcznie ponad 60 probek be-
tonowych na ktorych przeprowadzono nastgpujgce badania:
* wytrzymatosci betonu na $ciskanie (po 24 h, 48 h, 7 dniach

oraz 28 dniach),

* wytrzymatos$ci na rozcigganie przy roztupywaniu,

e wytrzymatosci na zginanie,

* odpornosci na zamrazanie/odmrazanie w $rodowisku soli
odladzajgcych.

Wyniki badan

* Przyrost wytrzymatosci betonu na $ciskanie
Poddajgc ocenie wyniki wytrzymafosci na sciskanie betonu

wafowanego w czasie zauwazy¢ mozna, ze beton watowany
wykazuje zalety w porownaniu do betonu standardowego
juz na samym poczgtku okresu pielegnacji — poprzez bardzo
szybki przyrost wytrzymatosci.

Po okresie 28 dni beton wykonany w standardowej techno-
logii osiggnat wiekszg wartos¢ wytrzymatosci. Wytrzymatosc
na $ciskanie jest o okoto 8,5% wyzsza od 28-dniowej wytrzy-
matosci na sciskanie betonu watowanego.

» Badanie wytrzymatosSci na rozcigganie przy roztupywaniu

Wymaganie dotyczgce parametru wytrzymatosci betonu
na rozcigganie przy roztupywaniu wynosi minimum 2,5 MPa
(dla kategorii ruchu KR1-KR2) oraz 3,5 MPa (dla podbudéw
dla kategorii ruchu KR3-KR7).

Uzyskane wyniki badan wykazaty, ze prébki betonowe
z betonu watowanego spetnity wymagania i beton ten nadaje
sie dla kategorii ruchu KR1, KR2 oraz KR3 (dla ktérych wedtug
normy minimalna wytrzymatos¢ wynosi 2,5 MPa).

=——BW -———BC

wynoszgcych 0,6d oraz 0,95d, gdzie

d - $rednica probki. Maksymalny wymiar 35

37,74 MPa

ziaren dla betonu watowanego wynosi

34,57 MPa

22,4 mm - dla warstw $cieralnych oraz
31,5 mm - dla podbuddw.

Celem badan laboratoryjnych jest 25 |
okreslenie podstawowych wifasciwosci
betonu watowanego oraz okreslenie jego
przydatnosci do budowy nawierzchni 15 - [
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20

22,4

drog lokalnych w Polsce. /
i
5

. . . MPa
magany przy wykonywaniu nawierzchni

z betonu watowanego na jednostke po-
wierzchni.

Obliczanie nacisku jednostkowego
walca (dla walcéw gtadkich):

W ramach badahn wykonano probe
przeliczenia nacisku walca, ktory jest wy-
2
[este
0 |
24high
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7dni 28dni

Rys. 2. Poréwnanie przyrostow wytrzymatosci betonu wafowanego i standardowego w czasie
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Fot. 5. Przebieg badania wytrzymatosci na rozcigganie przy rozfupy-
waniu

2,77 MPa
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Rys. 3. Poréwnanie wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu

* Badanie wytrzymato$ci na zginanie

Fot. 6. Belka betonu wafowanego podczas badania wytrzymatosci na
zginanie

¢ Badanie odpornosci na zamrazanie/odmrazanie w $ro-

dowisku soli odladzajgcych
Najbardziej kontrowersyjnym badaniem byto badanie wy-

trzymatosci na zamrazanie/odmrazanie z udziatem soli od-
ladzajgcych, wykonywane jako badanie powierzchniowego
ztuszczenia. Typowa zawarto$¢ cementu przy braku mozliwo-
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Rys. 4. Srednia wytrzymato$é na zginanie betonu wafowanego i stan-
dardowego

$ci napowietrzenia mieszanki budzg obawy co do mozliwosci
zapewnienia odpowiedniej mrozoodpornosci. Z drugiej strony
sucha konsystencja i wysoki stopieh zageszczenia zapewnia-
ja szczelng strukture mieszanki, co pozwala zaktada¢ dobre
parametry w zakresie mrozoodpornosci betonu.

Badanie to przeprowadzono na prébkach szesciennych
o wymiarach 15x15x15 cm. Podstawowym warunkiem
jest odpowiednie kruszywo, ktdre musi by¢ mrozoodporne.
Nastepnie materiat musi zosta¢ tak dobrany, aby zapewnic
szczelnos¢ konstrukeji, zas sam beton RCC musi zostac tak
zageszczony aby przenies¢ odpowiednie obcigzenie.

Probki do badan, a takze ptytki badawcze o grubosci 5cm
sg wycinane z szescianow, i nastepnie przygotowywane do
badania. Poddawane sg cyklom zamrazania i odmrazaniu
z udziatem medium badawczego o grubosci 3 mm (3% roz-
twor NaCl). Zamrazanie i rozmrazanie ocenia sie poprzez po-
miar masy ztuszczenia z powierzchni probki po 56 cyklach.

Badanie wykonuje sie na czterech probkach, wycietych
pojedynczo z formowanych kostek 150x150x150 mm.
W pierwszym dniu po zaformowaniu kostki sg przechowy-
wane w formach i zabezpieczone przed wysuszeniem przez
zastosowanie folii polietylenowej w temperaturze powietrza
20=+2°C. Po kolejnych 24+2 godzinach, prébki rozformo-
wuje sie i umieszcza w tazni. Po 7 dniach probki wystawia

150 mm

50 mm

y

, Powierzchnia
. badawcza

Rys. 5. Sposdb przygotowania probki betonowej do badania mrozo-
odpornosci (powierzchniowego ztuszczenia)
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Fot. 7. Przygotowana prdobka betonowa przed zalaniem medium ba-
dawczym

sie z wody i umieszcza w komorze klimatycznej, w ktorej sg
przechowywane, az do momentu rozpoczecia badania. Po
uptywie 21 dni z kazdej z prébek wycina sie fragment (plaster)
0 grubosci 5 cm. Przeciecie przeprowadzone jest prostopadle
do zacieranej powierzchni. Powierzchnia badawcza znajduje
sie na srodku probki.

Po wykonaniu badan powierzchniowego ztuszczenia przy
udziale soli odladzajgcych okazuje sig, ze zachowanie rezimu
technologicznego umozliwia uzyskanie zadowalajgcych wy-
nikbw mrozoodpornosci betonu watowanego.

Mozliwe jest rébwniez wykonanie mieszanki o znacznie
lepszych wiasciwosciach w zakresie mrozoodpornosci, mo-
dyfikujgc mieszanke dodatkiem emulsji asfaltowej. Przepro-
wadzone badania wskazujg, ze dodatek emulsji zmniejsza
nasigkliwos¢ betonu, a co za tym idzie zwigksza jego mrozo-
odpornosc.

Bezposrednio po przecieciu probke nalezy wyptuka¢ woda
biezaca i zebra¢ nadmiar wody wilgotng gabka. Po zmierzeniu
wszystkich wymiarow prébki nalezy bezzwiocznie umiescic jg
z powrotem w komorze klimatycznej. Po osiggnieciu przez
probki wieku 25+1 dni, Sciany boczne oraz dno probki okleja
sie gumg (z wyjgtkiem powierzchni badanej). Nalezy rowniez
wykonac rant uszczelniajgcy z kleju silikonowego wokot ba-
danej powierzchni. Powierzchnia badana po uszczelnieniu
nie powinna by¢ mniejsza niz 90% pierwotnej powierzchni
badawczej probki. Po uszczelnieniu probke umieszcza sie
z powrotem w komorze pielegnacyjne;.

W 28 dniu dojrzewania betonu nalezy zala¢ powierzchnie
probki wodg zdemineralizowang o temperaturze 20+2°C
i utrzymywac taki poziom przez 72 godziny. Przed rozpo-
czeciem badania wszystkie powierzchnie probki z wyjgtkiem
badanej powierzchni sg termicznie izolowane styropianem
0 grubosci 20 mm.

Badanie nalezy rozpoczg¢ w 31 dniu dojrzewania betonu.
Na 15 minut przed rozpoczeciem badania nalezy wymienic
wode zdemineralizowang na roztwér badawczy 3% NaCl. Aby
zapobiec parowaniu roztworu stosuje sig¢ pokrycie z folii.

Ztuszczony materiat z powierzchni badanej prébki zbierany
jest po 7, 14, 28, 42 oraz 56 cyklach badawczych. Ptukanie
powierzchni probki odbywa sie nad specjalnym pojemnikiem.
Po ponownym zalaniu badang powierzchnie nowg porcjg roz-
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tworu badawczego, préobke wstawiamy z powrotem do ko-
mory.

Uzyskane wyniki pokazaty, ze analizowany beton watowa-
ny charakteryzowat sie dobrg mrozoodpornoscig, zblizong do
odpornosci kostki brukowe;.

Whioski:

* beton watowany jest technologig konkurencyjng dla na-
wierzchni asfaltowych,
istotng barierg w powszechnym stosowaniu betonu wato-
wanego jest nieznajomosc¢ technologii wsrod inwestorow
a takze firm budowlanych, a ponadto przyzwyczajenie wy-
konawcéw do technologii asfaltowe;,
przebieg prac obejmujgcych wykonanie nawierzchni z be-
tonu watowanego nie jest bardziej skomplikowany od wy-
konania nawierzchni asfaltowych,
* beton waftowany spetnia wszystkie stawiane wymagania
jako nawierzchnia drogowa,
e w celu uzyskania wynikow badan odzwierciedlajgcych
rzeczywistosc¢, probki betonowe powinny zosta¢ pobrane
z nawierzchni, z uwagi na fakt, iz wykonanie probek betonu
watowanego w warunkach laboratoryjnych, ktére odpowia-
datyby warunkom panujgcym na budowie jest praktycznie
niemozliwe,
najwazniejszym etapem wykonania nawierzchni z betonu
watowanego jest odpowiednie zageszczenie, a takze wta-
sciwa pielegnacja betonu (mokra wzglednie powtokowa),
nawet niewielkie réznice w stosunku w/c mogg spowodo-
wac pogorszenie wtasciwosci mieszanki BW, a w konse-
kwencji wykonanej nawierzchni.

Zagadnienie wykonania nawierzchni drogowych z betonu
watowanego w Polsce jest w dalszym ciggu tematem mato
znanym i nie docenianym. W artykule nie byto mozliwe prze-
analizowanie wszystkich aspektow tej technologii. Przedsta-
wiono pewien zarys tematu, ktory umozliwia wyciggniecie
szeregu istotnych wnioskéw, jak rowniez podanie kolejnych
kwestii, ktore wymagaja jeszcze rozwigzania.
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