Utrzymanie nawierzchni wykonanych z betonu
cementowego. Kondycja betonu po 83 latach
eksploatacji — droga krajowa nr 18
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»Nigdy konstrukcja
betonowa nie jest lep-
) Sza, niz zastosowany
% do niej beton” [1].
. Jest to stwierdzenie,
ktérego potwierdze-
nia, oprocz beto-
nowych konstrukcji
mostowych, mozna
szukac na starych be-
tonowych nawierzch-
niach drogowych.
Przyktadem  tego
typu nawierzchni jest
droga krajowa nr 18.
taczy ona przejscie
graniczne w Olszynie
z najkrotszg autostradg w Polsce, A18 (wezet
Golnice) [4]. Jej dtugos¢ to 70,878 km, prze-
chodzi przez wojewodztwo lubuskie i dolnosla-
skie. W wiekszosci swojej diugosci pozostaje
w administracji GDDKiA Oddziatu w Zielonej
Goérze. Droga krajowa nr 18 zaliczana jest do
gtownych drog w Polsce o znaczeniu przemy-
stowym i turystycznym. W latach 1936-1945
byt to fragment autostrady Reichsautobahn 9
(RAB 9), ktora tgczyta Berlin z Wroctawiem. Po
roku 1945, wchodzita w sktad drogi krajowej nr 12, tgczgce;j
przejscie graniczne w Olszynie (granica z NRD) z autostradg
A-4 (Krzywa). Od poczagtku XXI wieku, droga nosi numer
18. Jest ona zlokalizowana w Il drogowym, transeuropej-
skim korytarzu transportowym (E36/40) na terytorium Polski.
Korytarz ten taczy Ukraine, Stowacje i potudniowg Polske
z Dreznem i Berlinem.
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Historia budowy i eksploatacji drogi krajowej
nri8

Niemcy jako pierwsze panstwo na swiecie, opracowaty
program budowy sieci autostrad o tgcznej dfugosci 14.000
km [5]. W ramach tego programu budowy autostrad, w latach
1937-1939, zostaty otwarte odcinki RAB 9, ktore przewaznie
miaty tylko jedng jezdnie. Lokalnie wykonane zostaty od-
cinki dwujezdniowe, miedzy innymi Cottbus — Olszyna oraz
Lipiany — Krzywa.

Autostrada RAB 9 fgczyta Berlin z Wroctawiem, Opolem
oraz dalej z okregiem goérnoslaskim (wéwczas w granicach
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Rys. 1. Przebieg RAB 9 w latach 1935-1945 [6]

Rys. 2. Grafika — Autostrada RAB 9 w latach budowy [2]
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Il Rzeszy). Przebieg RAB 9 przedstawiono na rysunku
nr 1. Miata ona znaczenie strategiczne. Oprécz klasycznego
drogowego ruchu cywilnego, autostrada byta wykorzystywa-
na do celéw wojskowych: przejazdy kolumn wojskowych,
transporty zaopatrzenia dla wojsk na froncie, itp. [2]. Sposéb
budowy RAB 9 przedstawiono na rysunku nr 2.

Pierwotna konstrukcja nawierzchni

Nawierzchnia zostata wykonana w technologii betonu
cementowego. Na podfozu rodzimym zbudowanym z pia-
skéw srednich i grubych z nielicznymi przewarstwieniami
glin piaszczystych, zostata wbudowana pospétka (do ok. 0,6
m). Na podbudowie z zaggszczonej pospotki, utozono beton
nawierzchniowy przewaznie w dwoch warstwach, o grubo-
sci od ok. 23 cm do ok. 29 cm, bez dybli i bez kotew. Na
gtebokosci od 4,5 cm do 7,9 cm od niwelety nawierzchni,
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podczas wykonywania zostata utozona siatka stalowa o wy-
miarach oczek ok. 8 x 8 cm lub 10 X 10 cm.

Szczeliny poprzeczne wykonano co ok. 5,0 m a szczeline
podtuzng mniej wiecej w srodku szerokosci jezdni. Podobna
konstrukcja obejmowata odcinki jednojezdniowe, jak i dwu-
jezdniowe [2]. Konstrukcje starej nawierzchni, w tym utoze-
nie siatki stalowej oraz rodzaj podtoza, zamieszczono na
fotografiach 1-4.

W listopadzie 2004 roku rozpoczety zostat pierwszy etap
dostosowywania drogi krajowej nr 18 do parametréw przy-
sztej autostrady A18. Do istniejgcej drogi dobudowana zo-
stata rownolegfa, jezdnia potnocna (lewa), ktérg oddano do
uzytku w roku 2006.

Pod koniec roku 2019 rozpoczeto prace na jezdni po-
tudniowej — prawej, ktore polegajg na wyburzeniu starej
konstrukciji i utozeniu nowych warstw nawierzchni. Roboty
budowlane prowadzone sg na odcinku od Olszyny do
ltowe;j.

«—

Fot. 1/ 2.
Konstrukcja starej
nawierzchni wraz
Z siatkg stalowg [7]

| Fot. 3i4.
Konstrukcja
starej nawierzchni
betonowej [2]
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Badania betonu cementowego ze starej
nawierzchni

W zwigzku z dostosowywaniem drogi krajowej nr 18 do
parametréw przysztej autostrady A-18, prowadzone sg pra-
ce, ktore polegajg miedzy innymi na wyburzeniu i usunie-
ciu starych ptyt nawierzchni betonowej. Podobnie jak na
drogach o tej samej genezie — np. drodze krajowej nr 22
~Berlinka” [6], powstafa ostatnia szansa na sprawdzenie wia-
sciwosci betonu nawierzchniowego po kilkudziesiecioletniej
eksploataciji.

W celu przeprowadzenia badan nawierzchni, zostaty po-
brane probki betonu cementowego o $rednicy f 100 mm
i wysokoséci rownej petnej grubosci warstwy jezdnej w po-
szczegolnych lokalizacjach. Probki walcowe zostaty pobra-
ne na jezdni prawej, potudniowej za pomocg wiertnicy me-
chanicznej Strassen Test Baustoff-Prufsysteme 15,7 kW, typ
290, umieszczonej na przyczepie jednoosiowej. Lgcznie po-
brano 21 prébek. Probki zostaty oznakowane i przewiezione
do laboratorium. Przyktady pobranych probek przedstawia
fotografia nr 5. W laboratorium probki zostaty pomierzone,
opisane i przygotowane do wykonywania dalszych badan.
Lokalizacje miejsc pobrania probek zostaly przedstawione
w tabeli nr 1.

Tabela 1. Lokalizacja punktéw pobrania prébek walcowych na dro-
dze krajowej nr 18 jezdnia prawa [7]

Lp. Km / lokalizacja Numer proébki
1 35+408 / pas wewn. 42/20
2 35+425 / pas zewn. 43/20
3 35+490 / pas wewn. 44/20
4 35+520 / pas zewn. 45/20
5 354555 / pas wewn. 46/20
6 35+850 / pas zewn. 47/20
7 354865 / pas wewn. 48/20
8 35+880 / pas zewn. 49/20
9 354890 / pas wewn. 50/20
10 38+390/ pas wewn. 1118/20
11 384355 / pas zewn. 1119/20
12 38+320 / pas wewn. 1120/19
13 384280 / pas wewn. 1121/19
14 38+300 / pas zewn. 1122/19
15 38+360 / pas zewn. 1123/19
16 384240 / pas wewn. 1124/19
17 38+200 / pas zewn. 1125/19
18 38+150 / pas wewn. 1126/19
19 38+100 / pas zewn. 1127/19
20 38+080 / pas wewn. 1128/19
21 38-+030 / pas zewn. 1129/19

W celu uzyskania obrazu kondycji betonu nawierzchnio-
wego pobranego z drogi krajowej nr 18, zaprojektowano
program badan, ktory obejmowat: badania nasigkliwosci
wedtug normy PN-88/B-06250, badania wytrzymatosci na
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sciskanie wedtug normy PN-EN 12390-3, badania wytrzyma-
tosci na rozcigganie przy roztupywaniu wedtug normy PN-
EN 12390-6. Dodatkowo zaplanowano wykonanie szliféw
mikroskopowych oraz przeprowadzenie makroskopowych
badan petrograficznych.

Fot. 5. Przykfady pobranych walcowych prébek nawierzchni droga kra-
jowanr 18 [7]

Do badan nasigkliwosci wedtug normy PN-88/B-06250,
zostato wytypowanych 15 probek. Uzyskane wyniki badan
przedstawia tabela nr 2. Uzyskano $rednio nasigkliwo$¢ na
poziomie 3,28 %.

Tabela 2. Wyniki badan nasigkliwosci prébek z drogi krajowej nr
18 wg normy PN-88/B-06250 [7]

Lp. Numer probki Nasigkliwosé
1 1118/19 3,57 %
2 1119/19 2,87 %
3l 1120/19 3,45 %
4 1124/19 2,97 %
5, 1125/19 3,67 %
6 1126/19 2,78 %
7 1127/19 3,57 %
8 1128/19 3,05 %
9 1129/19 3,51 %
10 42/20 3,38 %
11 43/20 3,42 %
12 44/20 3,06 %
13 45/20 3,10 %
14 49/20 3,32 %
15 50/20 3,54 %
Srednia nasiagkliwos¢: 3,28 %
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Do badan wytrzymatosci na sciskanie wedtug normy PN-
EN 12390-3, zostato wytypowanych 6 probek, ktére podzie-
lono na dwie grupy. Jedna grupa obejmowata prébki walco-
we o wymiarach 10 x 10 cm z dolnych warstw nawierzchni,
druga grupa objeta probki walcowe o wymiarach 10 X 10 cm,
uzyskane z gornej warstwy nawierzchni. tgcznie przebadano
12 probek. Uzyskane wyniki badan przedstawia tabela nr 3.
Uzyskano srednig wytrzymatosc¢ na sciskanie dla warstwy
dolnej: 71,49 MPa, dla warstwy gornej: 59,22 MPa, Srednia
wytrzymatosé na sciskanie ze wszystkich probek: 65,36 MPa.

Tabela 3. Wyniki badan wytrzymatosci na sciskanie prébek walco-
wych 10 x 10 pobranych na drodze krajowej nr 18 wg normy PN-EN
12390-3 [7]

Lp. Nu'me!' Rodzaj Sifa niszczaca Vyy.trzym.alosé na
prébki | warstwy [kN] Sciskanie [MPa]
1 46/20 595,20 75,78
2 47/20 598,30 76,17
3 48/20 DOLNA 659,90 84,02
4 1121/19 549,60 69,98
5 1122/19 511,50 65,13
6 1123/19 454,60 57,88
Srednia: 561,52 71,49
7 46/20 554,70 70,63
8 47/20 514,60 65,51
9 48/20 GORNA 445,80 56,76
10 1121/19 392,10 49,93
11 1122/19 426,90 54,35
12 | 1123/19 456,80 58,16
Srednia: 465,15 59,22
Srednia ze wszystkich: 513,34 65,36

Do badan wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywa-
niu wedfug normy PN-EN 12390-6, zostato wytypowanych
15 prébek. Uzyskane wyniki badan przedstawiono w tabeli
4. Uzyskano srednig wytrzymatosc na rozcigganie przy roz-
tupywaniu: 4,82 MPa.

Tabela 4. Wyniki badan wytrzymatosci na rozcigganie przy roz-
tupywaniu wedtug normy PN-EN 12390-6, prébek z drogi krajowej
nr 18 [7]

Lp. Numer prébki W?::J:La;&i‘;;‘vaa;?:‘[’;ﬁg:;"e
1 1118/19 43
2 1119/19 5,4
S 1120/19 4,2
4 1124/19 4.8
5, 1125/19 4,0
6 1126/19 5,3
7 1127/19 4.8
8 1128/19 6,3
9 1129/19 43
10 42/20 5,4
11 43/20 51
12 44/20 4.9
13 45/20 4.8
14 49/20 4,7
15 50/20 4.4

Srednia: 4,85
270

Badania petrograficzne nawierzchni
betonowej

Do badan petrograficznych wyznaczono cztery probki
rdzeniowe, po wykonaniu badan wytrzymatosc na rozcigga-
nie przy roztupywaniu. Byty to prébki o numerach: 1118/19,
1124/19, 42/20, 49/20 (fot. 6). Podstawa wyboru byty istotne
réznice makroskopowe w wygladzie poszczegodlnych rdzeni,
a w szczegolnosci barwa zaczynu, rozktad ziaren kruszywa
oraz porowatosc¢.

Fot. 6. Probki wytypowane do badan petrograficznych, kolejno od le-
wej: 1118/19, 1124/19, 42/20, 49/20 [7]

Badania petrograficzne wykonano w $wietle przecho-
dzacym przy uzyciu mikroskopu polaryzacyjnego NIKON
Eclipse LV100POL na probkach w postaci cienkich szlifow
0 grubosci 25-30 um. Zastosowana technika umozliwita na
podstawie cech optycznych okreslenie zaréwno rodzaju kru-
szyw, jak i réznic w stwardniatym zaczynie cementowym.
Ponadto mozliwe byto przeanalizowanie niektérych cech
strukturalnych betonu takich jak obecnos¢ i charakter po-
réw i pustek czy tez rozmieszczenie ziaren kruszywa. Przy
wstepnej ocenie petrograficznej zastosowano takze cyfrowy
mikroskop Keyence VHX-6000, ktéry umozliwit analize beto-
nu na powierzchni przetamu.

Wyniki badan petrograficznych

Pod wzgledem zastosowanych kruszyw badane probki
nie wykazujg znaczacych réznic. W betonie wykorzystano
zarowno zwiry i piaski, stanowigce zasadniczg czes¢ kruszy-
wa (ok. 65% objetosci kruszywa), oraz grys bazaltowy (ok.
35% objetosci kruszywa). Nie stwierdzono zanieczyszczeh
w postaci fragmentow drewna, szkta czy ceramiki (fot. 7-14).
Piasek cechuje sie duzg jednorodnoscig i monotonnosciag
sktadu. Jest to piasek kwarcowy. Obok dominujgcych mono-
krystalicznych ziaren kwarcowych (80-87% objetosci frakcji
piaskowej) wystepujg takze ziarna polikrystaliczne, odpo-
wiadajgce kwarcytom, piaskowcom kwarcytowym i skatom
krzemionkowym — radiolarytom i lidytom (10-15% objetosci
frakcji piaskowej). Nie stwierdzono obecnoséci krzemienia.
Rzadko pojawiajg sie ziarna skaleniowe (3-5% objetosci
frakcji piaskowej), a zupetnie sporadycznie skaleniowo-
-tyszczykowe i kwarcowo-skaleniowo-tyszczykowe (od-
powiadajgce prawdopodobnie skatom granitoidowym lub
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gnejsowym). Nieznacznie wigkszy udziat ziaren innych niz
kwarcowe, kwarcytowe i ze skat krzemionkowych obserwuje
sie w dolnej warstwie betonu (beton jasnoszary i ciemnosza-
ry — probki 1118/19 i 1124/19).

Pewne zréznicowanie widoczne jest takze w morfologii
ziaren. We wszystkich probkach mamy do czynienia z pia-
skiem, w ktérym dominujg ziarna obtoczone i pétobtoczone,
o ksztatcie owalnym, rzadziej kulistym (75-95% objetosci
frakcji piaskowej).

Mniejszos¢ stanowig ziarna o ksztafcie nieregularnym,
nizszym stopniu obtoczenia, pétostrokrawedziste i ostrokra-
wedziste (by¢ moze czesciowo powstate wskutek natural-
nego przekruszenia). Wystepujg w zmiennych proporcjach
w zaleznosci od probki i warstwy betonu (od 5-25% objeto-
Sci frakcji piaskowej). Wydaje sie, ze bardziej wzbogacony
w tego typu ziarna piaskowe jest beton z warstwy dolnej

Fot. 9. Probka 1124/19 — gérna warstwa betonu; widoczne ziarna piasku
i zwiru; obraz mikroskopowy w Swietle przechodzgcym spolaryzowa-
nym (skrzyzowane polaryzatory) [7]

Fot. 7. Probka 1118/19 — gdrna warstwa betonu; widoczne ziarna pia- . ﬁ,}, e 5 - . r}’&'

sku i bazaltu (po prawej); obraz mikroskopowy w Swietle przechodzg- - - ) )

cym spolaryzowanym (skrzyzowane polaryzatory) [7] Fot. 10. Probka 1124/19 — dolna warstwa betonu; widoczne ziarna pia-
sku; obraz mikroskopowy w Swietle przechodzgcym spolaryzowanym
(skrzyzowane polaryzatory) [7]

Fot. 8. Probka 1118/19 — dolna warstwa betonu; widoczne ziarna pia-  Fot. 11. Probka 42/20 — gdrna warstwa betonu; widoczne ziarna piasku
sku, zwiru i bazaltu (lewy dolny rég); obraz mikroskopowy w swietle | zwiru; obraz mikroskopowy w Swietle przechodzgcym spolaryzowa-
przechodzgcym spolaryzowanym (skrzyzowane polaryzatory) [7] nym (skrzyzowane polaryzatory) [7]
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Fot. 12. Probka 42/20 — dolna warstwa betonu; widoczne ziarna piasku
i bazaltu (prawy gorny rég); obraz mikroskopowy w swietle przecho-
dzgcym spolaryzowanym (skrzyzowane polaryzatory [7]

Fot. 13. Probka 49/20 — gdrna warstwa betonu; ziarna piasku (w cen-
trum) pomiedzy ziarnem zwiru (po prawej) i bazaltu (po lewej); obraz
mikroskopowy w swietle przechodzgcym spolaryzowanym (skrzyzowa-
ne polaryzatory) [7]

2 S L - At

Fot. 14. Probka 49/20 — dolna warstwa betonu; ziarna piasku i bazaltu
(lewa strona, dot); obraz mikroskopowy w swietle przechodzgcym spo-
laryzowanym (skrzyzowane polaryzatory) [7]
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(jasnoszary i ciemnoszary — probki 1118/19i 1124/19), cho¢
obserwuije sie takze nagromadzenie takich ziaren w niekto6-
rych partiach gérnej warstwy betonu (brgzowoszary; prob-
ka 42/20). Rdznice w udziale ziaren 0 zmiennym stopniu
obtoczenia mogg posrednio wskazywac na zastosowanie
piaskéw z wiecej niz jednego zloza.

Zwir, podobnie jak piasek, charakteryzuje sie duzg homo-
genicznoscig skfadu. Dominujg ziarna kwarcowe i kwarcy-
towe (87-95% objetosci frakcji zwirowej) (fot. 15). Spotyka
sie nielicznie ziarna skaleniowe (fot. 16) i granitoidowe oraz
krzemionkowe (lidyt, radiolaryt, krzemien). Dominujg ziarna
obtoczone i potobtoczone, owalne. Udziat ziaren potostro-
krawedzistych jest dos¢ staty w badanych probkach, stano-
wigc 10-15% objetosci frakcji zwirowej. Jednorodnos¢ skta-
du i pokroju ziaren nie pozwala na wyciggniecie wnioskow
co do ilosci ztdz, z ktérych ten materiat pochodzi.

Bazalty (w ujeciu technologicznym i ztozowym) reprezen-
towane sg przez bazalt nefelinowy lub bazanit (fotografie nr.

Fot. 15. Probka 42/20 — gbrna warstwa betonu; kwarcowe ziarno zwiru
(po prawej); obraz mikroskopowy w Swietle przechodzgcym spolary-

zowanym (skrzyzowane polaryzatory) [7]

Fot. 16. Probka 1124/19 — gdrna warstwa betonu; w centrum skalenio-
we ziarno zwiru; obraz mikroskopowy w Swietle przechodzgcym spo-
laryzowanym (skrzyzowane polaryzatory) [7]

,,Drogownictwo’ 10/2020



17, 18, 19). Dodatkowo w dolnej warstwie betonu w prébce
49/20 stwierdzono obecno$¢ pojedynczego ziarna trachy-
andezytu lub trachybazaltu (melafiru), bedgcego prawdopo-
dobnie przypadkowym zanieczyszczeniem. Pod wzgledem
struktury bazalty sg dosc¢ zréznicowane, czgsto réwniez w ob-
rebie jednego preparatu. Przewazajg ziarna o strukturze por-
firowej z drobnokrystalicznym lub afanitowym ttem skalnym.
Dominujgcymi sktadnikami tta skalnego sg (w zmiennych
proporcjach) pirokseny, plagioklazy wapniowe, nefelin oraz
mineraty nieprzezroczyste (tlenki zelaza i tytanu). W zmien-
nych, ale niewielkich ilosciach stwierdzono takze obecnosc¢
szkliwa. Jako fenokrysztaty (wigksze krysztaty tkwigce w cie-
$cie skalnym) dominujg oliwiny oraz — w mniejszym stopniu
— pirokseny. Oliwiny w réznym stopniu objete sg typowymi
dla tego mineratu wtérnymi przeobrazeniami. W Swietle prze-
chodzgcym spolaryzowanym zmiany te uwidaczniajg sig jako
brunatny iddingsyt (mieszanina getytu i chlorytu) oraz zielo-
nobrunatny bowlingit (mieszanina serpentynéw i mineratow
ilastych) (fotografie nr 17 i 19). Przeobrazenia te rozwijajg
sie wokot ziaren oraz wzdtuz peknigé wewnatrz krysztatow.
Same ziarna bazaltoidéw nie sg zwietrzate, nie stwierdzono
oznak zgorzeli stonecznej (brak typowych dla tego zjawiska
charakterystycznych jasniejszych plamek widocznych ma-
kroskopowo oraz drobnych spekan, prowadzacych do roz-
padu ziarna). Pod wzgledem rozmiaru dominujg ziarna duze
o dtugosci 10 mm — 30 mm (wielko$¢ mierzona w preparacie,
nie odpowiada rzeczywistemu wymiarowy kruszywa okresla-
nemu w analizie sitowej), w mniejszej ilosci zas wystepujg
ziarna o diugosci 4-10 mm.

Trudno okresli¢, czy uzyty w badanych betonach materiat
bazaltowy pochodzi z jednego czy wielu zrédet. Skaty wulka-
niczne tzw. dolnoslgskiej formacji bazaltowej sg dos¢ zrozni-
cowane petrograficznie. Zmienno$¢ ta ujawnia sie nie tylko
pomiedzy poszczegdlnymi wystgpieniami, ale takze czesto
w obrebie jednego ztoza. Geograficznie najblizsze ztoza ba-
zaltdw znajdujg sie w okolicach Lubania oraz Ztotoryi.

Zaczyn cementowy to element betonu, ktory w badanych
probkach wykazuje najwyrazistsze zréznicowanie zarow-
no w ocenie makroskopowej, jak i analizie mikroskopowe;.
Generalizujgc, dla goérnej warstwy betonu (powyzej zbroje-
nia) typowe jest, makroskopowo, ciemniejsze bragzowoszare
zabarwienie, natomiast warstwa dolna (ponizej zbrojenia)
charakteryzuje sie kolorem jasnoszarym (prébka 1118/19).
Istniejg jednak wyjatki od tej reguty. W probkach 49/20 oraz
45/20 (niewyselekcjonowanej do badan petrograficznych)
brgzowoszary zaczyn wystepuje na catej diugosci. Z kolei
w probce 42/20 jasnoszary zaczyn pojawia sig tylko w najniz-
szej partii dolnej warstwy betonu. W probce 1124/19 zaczyn
w dolnej warstwie odznacza sig nieco ciemniejszym odcie-
niem szarosci niz w typowych probkach. Obserwacje mikro-
skopowe w Swietle przechodzgcym potwierdzajg istnienie
pewnych cech zaczynu, wptywajgcych na jego zabarwienie.

Zaczyn brgzowoszary w $wietle pojedynczo spolaryzo-
wanym przybiera zabarwienie ciemnobrgzowe, jest nieple-
ochroiczny (nie zmienia barwy podczas obrotu preparatu).
Widoczne sg liczne ziarna niezhydratyzowanego cementu
z duzg iloscig czarnych inkluzji glinozelazianu (lll) cztero-
wapniowego (brownmillerytu). Wielkos¢ ziaren cementu
waha sie w szerokim zakresie 20-150 um. Czarne, izotro-
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Fot. 17. Probka 42/20 — dolna warstwa betonu; ziarna bazaltu — po le-
wej i prawy gorny rog; obraz mikroskopowy w Swietle przechodzgcym
spolaryzowanym (skrzyzowane polaryzatory) [7]

Fot. 18. Probka 1118/19 — dolna warstwa betonu; ziarno bazaltu; obraz
mikroskopowy w swietle przechodzgcym spolaryzowanym (skrzyzowa-
ne polaryzatory) [7]

Fot. 19. Prébka 49/20 — gérna warstwa betonu; ziarno bazaltu; widoczne
fenokrysztaty oliwinu wtdrnie przeobrazone w zielony bowlingit; obraz
mikroskopowy w swietle przechodzgcym spolaryzowanym (skrzyzowa-
ne polaryzatory) [7]
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powe optycznie inkluzje brownmillerytu wielkosci 2-10 um
w duzej ilosci rozproszone sg w catym zaczynie, rowniez
poza granicami rozréznialnych niezhydratyzowanych ziaren
cementu (fotografie nr 20 do 23). Prawdopodobnie to duza
zawartos¢ tego sktadnika moze powodowac charaktery-
styczne ciemniejsze zabarwienie zaczynu.

W typowym betonie z dolnej warstwy zaczyn przy skrzy-
zowanych polaryzatorach jest szary, niepleochroiczny (fot.
24). W jego obrebie rowniez widoczne sg ziarna niezhydraty-
zowanego cementu. Wielko$¢ poszczegodlnych ziaren waha
sie w granicach 10-120 um, jednak zazwyczaj nie przekra-
cza 30-50 um. Dominujgcym skfadnikiem tych ziaren jest
z0itobrgzowy belit (fotografia nr 25). W poréwnaniu z za-
czynem szarobezowym, inkluzje brownmillerytu (wielkosci
2-5 um) wystepujg w mniejszej ilosci. W prébce 1124/19

Fot. 20. Prébka 1118/19 — gdrna warstwa betonu; stwardniaty zaczyn ce-
mentowy (brunatny) z reliktami niezhydratyzowanych ziaren cementu (za-
znaczone okregami); widoczne liczne skupienia brownmillerytu (czarne
plamki i punkty zaznaczone strzatkami); obraz mikroskopowy w Swietle
przechodzgcym spolaryzowanym (skrzyzowane polaryzatory) [7]

Fot. 21. Prébka 1118/19 — gdrna warstwa betonu; niezhydratyzowane
ziarno cementu w stwardniafym zaczynie (zaznaczone strzatkg); obraz
mikroskopowy w swietle przechodzgcym spolaryzowanym (skrzyzowa-
ne polaryzatory) [7]
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Fot. 22. Probka 42/20 — gérna warstwa betonu; stwardniaty zaczyn ce-
mentowy (brgzowy) z reliktami niezhydratyzowanych ziaren cementu
(okregi) i skupieniami czarnego brownmillerytu (strzatki); obraz mikro-
skopowy w Swietle przechodzgcym spolaryzowanym (skrzyzowane
polaryzatory) [7]

Fot. 23. Prébka 49/20 — dolna warstwa betonu; stwardniafy zaczyn ce-
mentowy (brgzowy) ze skupieniami czarnego brownmillerytu (strzatki);
obraz mikroskopowy w Swietle przechodzgcym spolaryzowanym (skrzy-
zowane polaryzatory) [7]

Fot. 24. Probka 1118/19 — dolna warstwa betonu; stwardnialy zaczyn
cementowy; obraz mikroskopowy w swietle przechodzgcym spolaryzo-
wanym (skrzyzowane polaryzatory) [7]
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(zaczyn ciemnoszary) ziarna niezhydratyzowanego cementu
wystepujg w wiekszej ilosci i osiggajg wieksze rozmiary (do
230 um) (fot. 26 i 27). Udziat ziaren przekraczajgcych 100
um réwniez jest wyzszy niz w zacznie jasnoszarym. Duze
ziarna cementu (powyzej 50 um) najczesciej gromadzg sie
przy ziarnach kruszywa.

Makroskopowe i mikroskopowe réznice w wygladzie za-
czynow wynikajg prawdopodobnie z zastosowania odmien-
nych cementow, do produkcji ktérych uzyto innych surowcow.
Znaczna ilos¢ stosunkowo duzych niezhydratyzowanych zia-
ren cementu moze $wiadczy¢ o: zastosowaniu cementu gru-
bomielonego; zbyt matej ilosci wody w zaczynie (niski stosu-
nek w/c); nieodpowiednich warunkach twardnienia zaczynu.

W strukturze betonu, pory powietrzne oraz nieregularne
pustki wystepujg w zmiennych iloSciach, nie wykazujac pod
wzgledem wielkosci i ksztattu zwigzku z warstwg betonu.
Owalne pory powietrzne osiagajg wielko$¢ do 3 mm (fot.
28 i 29). Nieregularne pustki koncentrujg sie gtownie pod

\ 4 . \ ¥ - ¢ : !“ b
Fot. 25. Probka 1118/19 — dolna warstwa betonu; stwardnialy zaczyn
cementowy z niezhydratyzowanymi ziarnami cementu (strzatki); obraz
mikroskopowy w swietle przechodzgcym spolaryzowanym (skrzyzowa-

ne polaryzatory) [7] ziarnami kruszywa (pory sedymentacyjne), zwtaszcza bazal-
towymi i zwirowymi. Osiagajg nawet diugos¢ 1 cm (fot. 30).

Fot. 26. Probka 1124/19 — dolna warstwa betonu; stwardnialy zaczyn
cementowy z niezhydratyzowanymi ziarnami cementu (strzatki); obraz d . : : 3
mikroskopowy w swietle przechodzacym spolaryzowanym (skrzyzowa-  Fot. 28. Probka 1118/19 — gérna warstwa betonu, widoczny jest por
ne polaryzatory) [7] powietrzny [7]

e P st 4 P 3
Lens: 2520X1000 . “ i > B T\

Fot. 27. Probka 1124/19 — dolna warstwa betonu; stwardnialy zaczyn
cementowy z niezhydratyzowanymi ziarnami cementu (strzatki); obraz ’ )

mikroskopowy w swietle przechodzgcym spolaryzowanym (skrzyzowa-  Fot. 29. Probka 1118/19 — gdrna warstwa betonu, widoczny por po-
ne polaryzatory) [7] wietrzny z mineralizacjg (by¢ moze ettringit) na Sciankach [7]

Lens: Z5200:X300 ? g v - R o
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Wyijatkowo duzg iloscig nieregularnych pustek charakteryzu-
je sie beton z dolnej warstwy w prébce 49/20, co moze by¢
efektem niewystarczajacego zawibrowania (fot. 31).

Fot. 30. Probka 1118/19 — gdrna warstwa betonu, widoczne nieregular-
ne pustki przy ziarnie bazaltu [7]

Lens: Z520:XS0 i

Fot. 31. Probka 49/20 — dolna warstwa betonu, widoczna porowata
struktura betonu [7]

Ziarna grysowe oraz zwirowe i piaskowe sg rozmiesz-
czone nierownomiernie. Szkielet kruszywowy jest bardziej
zwarty w warstwie gornej niz w dolnej, cho¢ z takg sytu-
acjg mamy do czynienia tylko w przypadku typowej prébki
(goérna warstwa z betonu brgzowoszarego, dolna z szare-
go). W prébkach 42/20 i 49/20, gdzie beton brgzowoszary
wystepuje zaréwno w gornej, jak i dolnej warstwie, stopien
zwartosci szkieletu ziarnowego jest niejednolity.

We wszystkich probkach kruszywo bazaltowe wykazuje
duzy udziat ziaren ptaskich. Ziarna takie uktadajg sie rowno-
legte do ptaszczyzny powierzchni.

Podsumowanie

W wyniku badan laboratoryjnych uzyskano nastepujgce
Srednie wartosci: nasigkliwos¢ — 3,28 %; wytrzymatosci na
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Sciskanie — 65,36 MPa (dla warstwy dolnej: 71,49 MPa, dla
warstwy gornej: 59,22 MPa); wytrzymatosci na rozcigganie
przy roztupywaniu — 4,82 MPa.

W wyniku badan petrograficznych trudno okreéli¢, czy
uzyty w badanych betonach materiat bazaltowy pochodzi
z jednego czy wielu zrodet. Skaty wulkaniczne tzw. dolnosla-
skiej formacji bazaltowej sg dosc¢ zréznicowane petrograficz-
nie. Zmiennosc¢ ta ujawnia sie nie tylko pomiedzy poszcze-
golnymi wystgpieniami, ale takze czesto w obrebie jednego
ztoza. Kruszywo bazaltowe wykazuje duzy udziat ziaren pta-
skich. Ziarna takie ukfadajg sie réwnolegle do ptaszczyzny
powierzchni. Rbznice w udziale ziaren piasku o zmiennym
stopniu obtoczenia mogg posrednio wskazywaé¢ na zasto-
sowanie piaskéw z wiecej niz jednego ztoza.

Jednorodnosc¢ skfadu i pokroju ziaren zwiru nie pozwala
na wyciggniecie wnioskéw co do ilosci zt6z, z ktérych ten
materiat pochodzi.

Makroskopowe i mikroskopowe réznice w wygladzie
zaczynow cementowych, wynikajg prawdopodobnie z za-
stosowania odmiennych cementéw, do produkcji ktérych
uzyto innych surowcéw. Znaczna ilos¢ duzych niezhydraty-
zowanych ziaren cementu moze swiadczy¢ o zastosowaniu
cementu grubomielonego, zbyt matej ilosci wody w zaczy-
nie (niski stosunek w/c) oraz o nieodpowiednich warunkach
twardnienia zaczynu.

Dobrze wykonana nawierzchnia betonowa bez Zzadne-
go problemu osigga dwudziestoletni okres uzytkowania.
Standardem jest eksploatacja przez 30 lat [5]. Dolny Slask,
jako region aktualnie nadgraniczny, jest waznym elementem
szlakéw transportowych w Polsce i w Europie [3]. Réwniez
przed Il wojng Swiatowa, fgczyt przy pomocy RAB 9 stolice
Niemiec z najdalej wysunietymi na wschoéd aglomeracjami
przemystowymi. Wykonana wéwczas nawierzchnia z beto-
nu cementowego przetrwata do konca drugiej dekady XXI
wieku.

Z przeprowadzonych badan laboratoryjnych wynika, ze
wtasciwosci mechaniczne betonu nawierzchniowego pozo-
stajg na wysokim poziomie do dzisiaj. Natomiast badania
petrograficzne ujawnity pewng niedbatos¢ podczas trwania
budowy oraz duzg dowolno$¢ w wyborze materiatow skia-
dowych mieszanki betonowej.
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