Zrownowazony rozwoj

technologii nawierzchni betonowych
— aspekty funkcjonalne

Rys. 1. a) Termograficz-
ny obraz przyktadowej
nawierzchni w warunkach
letnich (Mesa, Arizona).
Réznica temperatur
pomiedzy nawierzchnig
betonowg (na pierwszym
planie) i nawierzchnig as-
faltowa (w tle) wynosi 120C
w tych samych warunkach
otoczenia. B. Albedo (zdol-
nosc¢ odbijania promieni)

w zaleznosci od rodzajow
powierzchni [7]

1. Wstep

Przemyst betonowy, z uwagi na ogromng materiato-
chtonnos$¢, a takze energochtonno$é¢ i duzg emisje
CO,, jest szczeg6lnym adresatem idei zréwnowa-
zonego rozwoju. W Swietle powyzszego, celowym
staje sie opracowanie warunkéw wdrazania, w tej
gatezi budownictwa, betonéw zréwnowazonych,
czyli takich kompozytéw, ktére powstajg z opty-
malnie dobranych pod wzgledem jakos$ciowym
i ilosciowym sktadnikéw przy minimalnej degrada-
cji Srodowiska i zuzyciu zasobdw naturalnych oraz
maksymalnej oszczednoéci energii. Cel ten mozna
osiggna¢ na drodze zastosowania alternatywnych
sktadnikdéw do betonéw, jak réwniez przy pomocy
odpowiednich rozwigzan technologicznych.
Podstawowym zatozeniem przy opracowywaniu
zréwnowazonego betonu do nawierzchni jest
wykorzystanie efektu synergii. Z bardzo dobrych
i drogich sktadnikéw mozna w wyniku synergii
(wspotdziatania) negatywnej oraz ,niedostatkow”
technologicznych uzyska¢ marny kompozyt. Celem
jest rozwigzanie zadania odwrotnego — ze sktad-
nikéw gorszych i tanszych, ale tatwo dostepnych
(czesto uciazliwych dla Srodowiska) — uzyskac¢
»lepszy” materiat w wyniku zapewnienia i wyko-
rzystania wtasciwej synergii.

Zréwnowazenie technologii betonu nawierzchniowego
jest mozliwe na drodze projektowania zgodnego z kon-
cepcja uzytecznoscei (,performance concept”), w tym
zastosowania odpowiednio dobrych materiatéw, row-
niez odpadowych (popidt lotny), stanowigcych cze-
$ciowy zamiennik sktadnikéw obecnie stosowanych,
jak réwniez optymalizacje dziatan technologicznych.
Zréwnowazony beton do nawierzchni drogowych
powinien by¢ zaprojektowany tak, aby byt betonem
trwatym, charakteryzujagcym sie dobrymi cechami
funkcjonalnymi, pozwalajacymi na satysfakcjonu-
jaca eksploatacje w projektowanym dfugim okre-
sie uzytkowania, np. 30 lat. Dotyczy to zaréwno
sposobdw wykonczenia nawierzchni jak i doboru
wtasciwej pielegnacji.

Coraz czesciej przy budowie drég, rowniez drog
krajowych, wybierane sg rozwigzania nawierzchni
sztywnych, czyli betonowych. Jest to wariant cha-
rakteryzujacy sie wiekszg trwatoscig w poréwnaniu
z wariantem, dominujacych dotychczas w Polsce,
nawierzchni podatnych, asfaltowych. W techno-
logii nawierzchni betonowych powstajg i sg prze-
widywane do realizacji zaréwno drogi gminne, jak
i autostrady o duzym natezeniu ruchu [13].

2. Zalety nawierzchni betonowych

Nawierzchnie betonowe majg swojg ponadstulet-

nig historie (pierwsza nawierzchnia w tej technolo-

gii powstata w 1891 roku w Bellefontaine w Ohio

[6]), udokumentowang na nadal istniejacych dro-

gach. Wtedy jeszcze nienazwane betonem, wyko-

nywane w innych warunkach, byty innowacyjne

w swoim czasie. ,Sztuczny kamien” [6] bardzo

szybko zyskat sobie wielu zwolennikdéw i wyko-

nawcow, najpierw tylko w amerykanskich mia-
stach, potem poza nimi — jako ,Dollarway” (koszt
wybudowania 1 stopy dtugosci wynosit 1 dolara;

1913 r.), az wreszcie na autostradach. Obecnie

nawierzchnie betonowe sg stosowane z uwagi na

lepsze wtasciwosci w poréwnaniu z nawierzchnia-

mi asfaltowymi, gtéwnie takie jak:

— wigksza trwato$¢ nawierzchni w dfugim okresie
uzytkowania (nie wymagaja napraw, wymiany
nawierzchni przez nawet 50 lat [7])

— prawidtowo skonstruowane i teksturowane na-
wierzchnie betonowe majg mniejsze odksztat-
cenia (brak zjawiska koleinowania), co skutkuje
wiekszym bezpieczenstwem oraz komfortem jazdy
i zmniejszonym zapotrzebowaniem na paliwo [4]

— mieszanki betonowe do nawierzchni moga za-
wiera¢ przemystowe produkty uboczne/odpa-
dowe, np. cementy z popiotem lotnym i zuzlem
wielkopiecowym), eliminujac potrzebe ich skfa-
dowania, ale réwniez — zmniejszajac zapotrze-
bowanie na nowe materiaty i oszczedzajac zaso-
by naturalne [8,9]
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— jasniejszy kolor nawierzchni betonowych
i zwiekszona refleksyjnos$¢ poprawiajg widocz-
nos$¢, szczegdlnie w nocy, obnizajac ilos¢ ener-
gii potrzebnej do o$wietlenia drogi w nocy oraz
przyczyniaja sie do ograniczenia ,urban heat
island” (rys. 1a) i generacji smogu [7, 13]

— odpowiednio wykonczona powierzchnia na-
wierzchni betonowej moze prowadzi¢ do zmniej-
szenia poziomu hatasu i zwiekszenia bezpie-
czenstwa oraz komfortu jazdy (rys. 1b).

Nawierzchnie betonowe uchodzg za drozsze na
etapie realizacyjnym, jednak nizsze koszty zwia-
zane z eksploatacjg jak rowniez wieksza trwafos¢
tego rodzaju nawierzchni rekompensujg te roznice.
Ponadto rosnace ceny ropy naftowej pozwalajg pro-
gnozowac znaczny wzrost cen asfaltu, a co za tym
idzie rowniez nawierzchni asfaltowych. Ryzyko ta-
kie nie dotyczy betonu i nawierzchni betonowych,
wzrost cen cementu, pomimo bardzo duzego popy-
tu na cement w ostatnim roku, byt niewielki i row-
ny wskaznikowi inflacji. Przy zatozeniu, ze koszt
zrownowazonego betonu nawierzchniowego bedzie
nizszy, korzysci ekonomiczne wynikajace z zasto-
sowania proponowanej technologii bedg dodatko-
wa motywacjg i argumentem za jej wyborem na
wstepnym etapie projektowania drég i autostrad.
Nawierzchnie betonowe mogg byé konkurencyjne
juz na etapie wykonawczym, a bezkonkurencyjne
w przypadku rozpatrywania ich trwatosci.
Trwato$¢ nawierzchni betonowych jest znacznie
wigksza niz asfaltowych [4-7]. Z danych niemiec-
kich wynika, ze po 23 latach uzytkowania tylko
5% nawierzchni betonowych wymaga napraw. Dla
nawierzchni asfaltowych wskaznik ten wynosi od
80 do 100% [5].
Ponadto, najistotniejszym parametrem, ktory wy-
réznia nawierzchnie betonowe, jest bezpieczen-
stwo uzytkowania. Istniejg wyniki badan $wiad-
czace o zdecydowanie wigkszym bezpieczenstwie
nawierzchni betonowych, gtéwnie z powodu ja-
snego koloru, sprzyjajacego lepszej widocznosci,
jak réwniez lepszej przyczepnosci két pojazdéw do
nawierzchni.

3. Formufowanie wymagan

dla betonu do nawierzchni — specyfikacja
Szczegdlnej uwagi i wiedzy technologicznej wy-
maga prawidtowe formutowanie specyfikacji
oraz wymagan odnosnie betonu do nawierzchni,
z uwzglednieniem przede wszystkim zachowania

trwatosci i bezpieczenstwa konstrukcji, przy jedno-
czesnym zapewnieniu efektywnos$ci ekonomicznej
przyjetego rozwigzania.

3.1. Pojecie i rola specyfikacji betonu

Wedtug stownika jezyka polskiego, specyfikacja to
wyszczegolnienie, bardzo doktadny wykaz przed-
miotéw, czynnosci lub informacji, zwykle bedacy
uszczegbtowieniem czegos.

Pojecie specyfikacji betonu pojawito sie w nor-
mie PN-EN 206-1[11] dla okreslenia zestawienia
wszystkich wymaganych cech zamawianego be-
tonu.

Specyfikacja betonu projektowanego (rys. 2) po-
winna zawiera¢ wymaganie zgodnosci z PN-EN
206-1[11], klase wytrzymatosci na Sciskanie, kla-
se ekspozycji, maksymalny nominalny gérny wy-
miar ziaren kruszywa, klase zawartosci chlorkow
(ponadto dla betonu lekkiego: klase gestoéci lub
zatozong gestosé, a dla betonu ciezkiego — jedynie
zatozong gestoscé) oraz klase lub zatozong wartosé
konsystencji. Zakres specyfikacji betonu receptu-
rowego zawiera sktad i sktadniki, jakie powinny
by¢ uzyte w celu dostarczenia betonu o ustalonym
sktadzie. Ponadto w [11] okre$lono zakres wyma-
gan dodatkowych zaréwno dla betonu projektowa-
nego jak i recepturowego.

Dokumenty specyfikacji betonu, zaréwno te, ktére
stanowig integralng czes$¢ projektu konstrukcyj-
nego jak i te uszczegdtowione przez wykonawce
robot, sg pierwszym etapem w procesie powsta-
wania trwatej konstrukcji z betonu. Prawidfowe
sformutowanie tych dokumentéw jest warunkiem
zapewnienia bezpieczenstwa konstrukcjom szcze-
golnie narazonym na oddziatywanie Srodowisk
agresywnych. Od specyfikacji zalezy proces projek-
towania zamawianego betonu, jak réwniez sposéb
jego wbudowania i pielegnacji. Zatem wszystkie
nastepne procesy technologiczne uwarunkowane
sg zaleceniami/wymaganiami zawartymi w specy-
fikacji betonu [14,15].

3.2. Zakres specyfikacji betonu

do nawierzchni drogowych

Specyfikacja betonu do nawierzchni drogowych po-
winna zapewni¢ jego trwatos¢ i charakteryzowac sie
dobrymi cechami funkcjonalnymi, pozwalajacymi
na satysfakcjonujaca eksploatacje w projektowanym
dfugim okresie uzytkowania (np. 30 lat), ale réwniez
odpowiadac¢ zasadzie zréwnowazonego rozwoju. Dla-

Rys. 2. Zakres specyfikacji

-projekt konstrukcji, -projekt konstrukeji, -warunki betonowania -rodzaj konstrukcji -projekt konstrukeji,
-kategoria ruchu, -$rodowisko pracy, -warunki zaggszczania -wymiary przekroju -kategoria ruchu,
> -przeznaczenie betonu -kategoria ruchu, -warunki transportu -grubos¢ warstw -przeznaczenie
N (warstwa gorna i dolna) -przeznaczenie -sposob wykonczenia betonu
g - poziom hatasu
g f—
= Klasa wytrzymalos$ci Klasa Klasa Klasa max. wymiaru Szczegblne
Z na $ciskanie C.../... ekspozycji konsystencji ziarn kruszywa, Dy wymagania
>
Rozwoj wytrzymato$ci
fema/fomas
w \ \ \ \
8 C30/37, KR1+KR2 - XF4, XM1* C1-C3 Maksymalny Max. C10.40
C35/45 KR3+KR6 - XF4, XM1*, S1-S2 wymiar kruszywa, Min. F 4,0
E XM2* (V2-V4) Diax = 31,5 mm Min. S 2,4
=] * - dla warstwy gornej
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N
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Tablica 1. Trzy podejscia do
specyfikowania cech betonu
do nawierzchni drogowych

tego tez powinno sie w niej znaleZ¢ raczej wymaga-
nie odpowiedniej jakosci cech betonu do konkretnej
realizacji niz to, w jaki sposéb te parametry majg by¢
osiagniete. Celowym jest, w tym przypadku, formu-
towanie wymagan jak dla betonu projektowanego.
Zakres wymagan podstawowych, ktére powinna
zawiera¢ kazda specyfikacja betonu projektowa-
nego (rys. 2), powinien uwzglednia¢ informacje
wymagane w normie PN EN 206-1[11] oraz,
w zaleznos$ci od potrzeb projektu, powinna by¢ ona
uzupetniona dodatkowymi wymaganiami zawarty-
mi np. w serii norm dotyczacych nawierzchni be-
tonowych PN-EN 13877-1-3 [10,20,21] wzbo-
gaconymi o parametry takie jak: wytrzymato$¢ na
rozcigganie, wytrzymafo$¢ na zginanie, mrozood-
pornos¢, wskaznik rozmieszczenia poréw itp.

3.3. Trudnosci w specyfikowaniu

wymaganych cech betonu do nawierzchni

Na etapie projektowania nawierzchni betonowych

w Polsce wiele trudno$ci przysparza brak komplek-

sowych wytycznych dotyczacych wymagan i tech-

nologii wykonywania betonowych nawierzchni.

Analizujac dostepne specyfikacje techniczne zreali-

zowanych odcinkéw nawierzchni betonowych, jak

i krajowa literature [16,19], mozna zaryzykowac

stwierdzenie, ze przy projektowaniu drogowych

nawierzchni betonowych w Polsce funkcjonuja

najczesciej trzy podej$cia/modele specyfikowania

cech betonu:

1. tradycyjne, wedtug utrwalonych w praktyce pol-
skich wymagan

2.uniwersalne — z préba przejécia z wymagan,
okreslanych wedtug juz nieaktualnych polskich
norm, na nowg klasyfikacje, zgodng z normami
europejskimi

3. stosowanie wytycznych niemieckich w warun-
kach polskich.

Trzy powyzsze podej$cia do specyfikowania cech

betonu do nawierzchni drogowych na przykfadzie

dostepnych/funkcjonujacych w Polsce specyfikacji

technicznych dla czofowych inwestycji drogowych:

A4 na odcinku Wykory —Krzyzowa, S8 wezet Wro-

ctaw (A1) — Odcinek 2, A2 Nowy Tomysl — Swiec-
ko, zestawiono w tablicy nr 1.

Konsekwencjg wymienionych sposobdéw specyfiko-
wania sg czesto réznie postawione wymagania od-
nos$nie wtasciwosci cech betonu dla tych samych
warunkoéw konstrukcji (gtéwnie wytrzymatosci na
Sciskanie, zginanie, rozciaganie przy roztupywaniu).
Niejednokrotnie trudnosciag dla specyfikujgcego jest
okreslenie wymagan dla betonéw nawierzchnio-
wych oraz wskazanie dokumentéw odniesienia.
Osoby, tworzace specyfikacje techniczne, w wiek-
szosci bazujac na specyfikacjach wczesniej funk-
cjonujacych, wedfug wycofanych polskich norm
z grupy PN-B, prébujg na ich podstawie przypisy-
wac klasy wedtug norm europejskich PN-EN. Jed-
nak bezposrednie przetozenie wymagania wedtug
»starej” normy na wymagania europejskie nie jest
najwtasciwsze i wigze sie z wieloma trudnosciami
realizacyjnymi, skutkujgcymi najczesciej zwiek-
szeniem kosztéw. Na ogét problem dotyczy takich
cech betonu nawierzchniowego jak:

— Wytrzymatosé na sciskanie

Do niedawna najczesciej wymagang klasg wytrzy-
mato$ci betonu do nawierzchni byta B40 wg PN-
B-06250, ktérej nie mozna bezposrednio utozsa-
mia¢ z klasg wytrzymatos$ci na Sciskanie betonu
C35/45. Sposbb projektowania oraz inne kryteria
zgodnosci oceny klasy wytrzymatosci betonu na
Sciskanie odrozniajg te dwa rozne betony.

— Wytrzymatos¢ na rozcigganie przy zginaniu
Pozornie mogtoby sie wydawac, ze klasa F5,5 odpo-
wiada oznaczeniu wytrzymafo$ci na rozcigganie przy
zginaniu 5,5 MPa. Jednak kryterium oceny zgodno-
$ci wytrzymatoéci na zginanie wg PN-EN 206-1[11],
dla klasy F 5,5, wynosi 6,0 MPa dla $redniej z 3
prébek, czyli jest ono zawyzone w stosunku do wcze-
$niejszych wymagan 5,5 MPa (wg PN-S-96015).
Zawyzanie parametrow bez uzasadnienia rodzi do-
datkowe koszty i powoduje marnotrawstwo.

— Wytrzymatosé na rozcigganie przy roztupywaniu
Zmiana wymagania z 3,3 MPa na klase S4,0
(wartos¢ srednia > 4,5 MPa, a warto$¢ minimalna
3,5MPa) generuje wymuszone zmiany w recep-

Specyfikacja betonu do nawierzchni drogowych

L.p. Wiasciwosci

wedtug wymagan réznych dokumentéw odniesienia

wtradycyjne” SST

»uniwersalne” SST

wytyczne niemieckie

A4 na odcinku Wykory
-Krzyzowa

S8 wezet Wroctaw (A1)
-Odcinek 2

A2 Nowy Tomysl -
Swiecko

1 [Wytrzymato$¢ na $ciskanie

B40
wg PN-B-06250

C35/45
wg PN-EN 206-1

C30/37
(0 min.wytrz.40 MPa
dla warstwy gornej)

2 |Wytrzymatos¢ na rozciagganie przy zginaniu

5,5 MPa
wg PN-S-96015

F5,5
wg PN-EN 12390-5

F5,5
wg EN 12390-5

Wytrzymato$¢ na rozciaganie przy roztu-
pywaniu

3,3 MPa
PN-EN 12390-6

$4,0
wg PN-EN 12390-6

brak wymagan

4 |Mrozoodporno$¢

F150
wg PN-B-06250

FT2
wg PN-EN 12390-9

FT1
wg EN 12390-9

TR <5% , a
5 |Nasigkliwosé¢ PN-B-06250 brak wymagan brak wymagan
6  |Wskaznik rozmieszczenia poréw w betonie 0,200 il 02000 il L0 il
P PN-EN 480-11 wg PN-EN 480-11 wg EN 480-11
7 Zawarto$¢ mikroporéw o $rednicy ponizej o — >1,5% >1,8%
0,3mm (A300) ymag wg PN-EN 480-11 wg EN 480-11
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Odstonigte kruszywo

turze betonu, a w konsekwencji réwniez wzrost
klasy wytrzymatosci na Sciskanie betonu i znaczny
wzrost kosztow.

— Mrozoodpornosé

Dawne wymaganie stopnia mrozoodpornos$ci
F150 (tzw. mrozoodporno$ci ,wewnetrznej”) za-
stepowane jest wymaganiem powierzchniowej
odpornosci betonu na dziatanie mrozu w obec-
nosci srodkéw odladzajacych poprzez klase
odpornosci FT1 lub FT2. Publikowane bada-
nia betonéw [17,18] wskazujg, ze beton moze
spetniaé tylko jedno z kryteridw, nie spetniajac
drugiego. Wyboér wfasciwego wymagania powi-
nien wynika¢ z analizy warunkéw pracy beto-
nu w konstrukcji. Dodatkowo formutowany jest
wymoég badania struktury porowatosci betonu,
w tym wskaznika rozmieszczenia poréw w beto-
nie oraz zawartosci mikroporéw o $rednicy poni-
zej 0,3 mm (A300).

4. Przyktad nawierzchni betonowej

zgodnej z zasadami zréwnowazonego rozwoju
Jednym ze sposobdw pozwalajacych na zréwno-
wazenie technologii nawierzchni betonowych jest
projektowanie i wykonywanie nawierzchni dwu-
warstwowych. Wykonanie nawierzchni w techno-
logii dwdch warstw pozwala zréznicowa¢ wyma-
gane cechy betonu. W zwigzku z bezpo$rednim
oddziatywaniem czynnikéw agresywnych na beton,
takich jak: Scieranie, cykliczne zamrazanie i od-
mrazanie, takze w obecnosci $rodkéw odladzaja-
cych — wysokie wymagania sg stawiane betonowi
przeznaczonemu do warstwy gornej nawierzchni.
Wyzsze wymagania dotyczace sktadu i oczekiwa-
nych cech betonu wigza sie z wyzszym kosztem
produkcji, co nie jest niezbedne do warstwy dolnej
nawierzchni.

Projektowanie dwuwarstwowych nawierzchni
jest zgodne z zasadg zréwnowazonego rozwoju,
kiedy to, w my$| profesora Czarneckiego, powin-
nismy kierowac sie ideg uzytecznosci, okresla-
jac cechy minimalne zapewniajgce wypetnienie
funkcji, cechy, ktére zapewniajg odpowiedni
komfort uzytkowania a takze estetyke, czyli bar-
dzo wazne jest prawidtowe okreslenie wymaga-
nych wtasciwosci kompozytu, poniewaz nadmiar
wtasciwosci kosztuje. | moéwimy tu nie tylko

budownictwo e technologie ¢ architektura

Plyta dwuwarstwowa, dyblowana, 27 /28 /29 cm
beton klasy C30/37, fc,cube = 40 MPa oraz fc,f 25,5 MPa

0 nadmiarze cech, ale takze o skali wartosci po-
szczegdlnych cech [11.
Jako nawierzchnia betonowa dwuwarstwowa
z eksponowanym kruszywem zostat wykonany
w Polsce odcinek autostrady A2 Nowy Tomys| —
Swiecko. Nawierzchnia zostata zaprojektowana
wedfug wytycznych niemieckich dla prognozo-
wanego ruchu 62,5 min osi o nacisku 115 kN
(rys. 3).
Beton z eksponowanym kruszywem (z ang. EAC —
Exposed Aggregate Concrete), nazywany réwniez
,betonem ptukanym”, charakteryzuje sie szczegdl-
nym sposobem obroébki i wykofczenia powierzchni
betonu. Nawierzchnie betonowe tego typu moga
by¢ wykonywane jedno- lub dwuwarstwowo przy
zastosowaniu technologii tzw. mokre na mokre.
Gtéwne etapy wykonywania nawierzchni betono-
wych w technologii dwuwarstwowej, zastosowanej
na budowie autostrady A2, obejmowaty:
— uktadanie mieszanki betonowej w dwdéch war-
stwach za pomocg rozscietaczy
— pokrycie gornej warstwy betonu $rodkiem po-
wierzchniowo czynnym — opdzniaczem wigzania
— teksturowanie powierzchni — mechaniczne usu-
niecie zaczynu cementowego z powierzchni za
pomocg mechanicznych szczotek oraz rozpocze-
cie pielegnacji (preparatem powtokowym zabez-
pieczajagcym beton przed odparowaniem wody)
— nacinanie, czyszczenie i wypefnianie szczelin
dylatacyjnych.
W omawianym przypadku nawierzchni zastoso-
wanie w dolnej warstwie betonu spetniajacego
wymagania wytrzymatosciowe takie same, jak dla
betonu gérnej warstwy, jednak przy mozliwosci
zastosowania kruszywa o sfabszej odpornosci na
polerowanie (PSV<53) i uzyciu zmniejszonej ilosci
cementu nawet o 80 kg/m3 w stosunku do betonu
warstwy gornej, pozwolito znacznie obnizy¢ koszt
receptury.

5. Podsumowanie

Powstanie trwafej nawierzchni z betonu wigze sie
Z szeregiem dziatan, ktérym powinna przy$wiecac
idea uzytecznosci, tagczaca w sobie biezace wyma-
gania funkcjonalne i wyzwania zréwnowazonego
rozwoju. Dotyczy to zardwno formutowania specy-
fikacji betonu do nawierzchni, ktéra powinna byé

Rys. 3. Uktad warstw
konstrukcji nawierzchni
betonowej z eksponowanym
kruszywem na odcinku A2
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indywidualna w tresci, dostosowana do warunkow

pracy konstrukcji, a nie szablonowa i ,przesadzo-

na”, jak i procesu wykonawczego, ktéry powinien

by¢ oparty na gtebokiej wiedzy i praktyce inzynier-

skiej, wspartej nowoczesnymi rozwigzaniami tech-
nologicznymi.
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