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NAWIERZCHNIE DROG O KATEGORII RUCHU
KR1-KR2 Z BETONU WIBROWALOWANEGO
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Streszczenie: Przy wspélpracy firmy Harat PRD s.j. oraz Katedryzyimerii Materiatdbw Budowlanych zostata
opracowana technologia wykonywania nawierzchni dpogl obcizenie kategos ruchu KR1 i KR2, z wykorzystaniem
betonu wibrowatowanego. W referacie przedstawiormmsppwowe zasady projektowania sktadu takiego Ioeton
i omoéwiono technologi wykonywania nawierzchni drogi, zastosowdesieny 2010 przy pierwszej w Polsce realizacji
odcinka drogi z betonu wibrowatlowanego w Miastkwj(viPomorskie).

Stowa kluczowedrogi betonowe, cementowy beton drogowy, beton evilatowany.

1. Wprowadzenie

Technologia betonu walowanego i wibrowatowanego
(RCC - Roller Compacted Concrétejest szeroko
stosowana w wykonawstwie nawierzchni betonowych
w Stanach Zjednoczonych i Kanadzie alezéal krajach
Europy Zachodniej, gtéwnie do budowy drdg lokalnych
(low spead roads placéw postojowych i manewrowych,
nabrzey portowych, lotnisk. W wielu krajach (w tym
szczegllnie w dalekowschodniej Azji) stosowana jest
takze w wykonawstwie wielkich obiektéw hydro-
technicznych. Oprécz wielu publikacji z badanad
betonem RCC, dogtne g takze ogolno amerykaskie
wytyczne opracowane przez Portland Cement Assoaiati
(2004, 2005, 2006), American Concrete Institute9g,9
2000) i US Army Corps of Engineeres (1995).

W Polsce beton watowany jest rzadko stosowany
w praktyce, gtdéwnie przy wykonywaniu podbudéw
drogowych a nie warstécieralnych. Jednoczmie od lat
méwi sk o0 nawierzchniach betonowych jako dobrej
alternatywie do nawierzchni asfaltowych, wskazuj
na ich trwatd¢, niskie koszty eksploatacji czy odpogto
na koleinowanie. Przyktady nawierzchni betonowych
omawiane w krajowej literaturze (Szydito i Mackiewic
2005) dotycz realizacji wykonywanych w technologii tak
zwanego betonu ,lanego”, uktadanego w deskowaniach
i zagszczanego wibracyjnie. Autorzy w dalszejesd
referatu przedstawiszczegoty realizacji niewielkiej ale
prekursorskiej w kraju inwestycji drogowej zzygiem

betonu wibrowatowanego, wykazagjtechniczne i ekono-
miczne zalety takiego rozg#ania.

2. Specyfika betonu watowanego

Beton watowany charakteryzuje esimalh zawartdcig
wody zarobowej.Swieza mieszanka betonowa bardziej
przypomina swaj konsystengj wilgotny grunt nk
konwencjonalny beton. W poréwnaniu z betonem
wibrowanym beton watowany ma w#szy punkt piaskowy,
wyzszg zawartd¢ w kruszywie frakcji pylastych
(<0,075 mm) w granicach od 2-8%, nieco mnigjsz
zawartdcia cementu przy poréwnywalnych klasach
wytrzymatdici. Wbudowywanie betonu watowanego
odbywa st za pomog tradycyjnego spktu
do wykonywania nawierzchni asfaltowych. Rozklada si
go za pomog ciezkich rozktadarek do asfaltu,
a zagszcza walcami wibracyjnymi o masie powy
8.000 kg. Beton watowany musie¢sicharakteryzowa
optymalry wilgotnoscig mieszanki przy rozktadaniu.
W przypadku zbyt suchej mieszanki nie uzyska
on wiasciwego wskanika zagszczenia, a w przypadku
zbyt plastycznej mieszanki nie wytrzyma naciskuodel
przy zagszczaniu. Schematycznie przedstawiono (rys. 1)
zbiér rodzajéw materiatdbw cementowych o niskigj
i sredniej wytrzymatéci, sklasyfikowanych w zalmosci

od ilosci wody i cementu.

" autor odpowiedzialny za korespondexidg-mail: p.woyciechowski@il.pw.edu.pl
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Grunto-cement /

Podbudowy z /
chudego betonu

Zawarto$¢ cementu

Grunt s(abilizov?'any
cementem

/

Na podstawie wieloletnich baflai doswiadcze,
w Stanach Zjednoczonych opracowano dwie procedury
empiryczne projektowania sktadu mieszanki betonu
watowanego: Roller Compacted Concrete Pavements
Design and Construction (U.S. Army Corps of Engiage
1995) oraz Report on Roller-Compacted Concrete
Pavements, (American Concrete Institute 19@&jHwne
zalecenia do projektowania betonu walowanego
S3 nastpujace:
ilos¢ cementu powinna wynasod 12 do 17% suchej
masy kruszywa;

maksymalny wymiar ziaren kruszywa nie powinien
przekracza 25 mm;

ilos¢ ziaren kruszywa mniejszych od 0,075 mm
powinna wynosi od 2 do 8%;

ilos¢ wody i stosunek w/c powinien bytak dobrany

by mieszanka betonu watowanego byta urabialna
i podatna na zagzczanie przez watowanie (préba

wedtug zmodyfikowanej metody Proctora

i weryfikacja w skali technicznej).

3. Technologia wykonywania nawierzchni z betonu
watowanego

Badania w skali laboratoryjnej, w tym praca magiite
(Harat, 2009), a naginie weryfikacja w skali technicznej
przeprowadzona przez Harat Przedmrstwo Drogowo-
Budowlane sp. j. przy wspotpracy z Katgdnzynierii
Materiatdw Budowlanych Politechniki Warszawskiej
doprowadzity do opracowania sktadéw betonu
watowanego i technologii wykonywania nawierzchni.

W listopadzie 2010 roku dgii otwartasici Gminy
Miastko (woj. Pomorskie) na nawechnologé udato s¢
wykona odcinek drogi o nawierzchni z betonu
watowanego. Nawierzchgiwykonano w ramach remontu
ul. Fabrycznej w Miastku. Podbudew stanowita
istniejgca droga, ogciowo 0 zniszczonej nawierzchni
asfaltowej i cezsciowo z trylinki betonowej. Star
nawierzchrng drogi wyréwnano za pomackruszonego
gruzu betonowego i zagzczono. Na tak przygotowanej
podbudowie  wykonano nawierzchni z  betonu
watowanego o grubgi 17 cm i szerokii 3,00 m.
Nastpnie wykonano obustronne pobocza z gruzu

betonowego o0 szeroka 0,50 m. Diugét
remontowanego odcinka wyniosta 325 m.
Mieszank betonow dostarczano na budew

za pomog wywrotek samochodowych, istotne jest by
samochody wypogane byly w plandeki do przykrywania
mieszanki betonowej, co chroni przed jego wysyosani
Beton wbudowywano w nawierzckniv sposéb ¢czny,
tzn. dostarczano do pracownikow  wykogmyjch
nawierzchng sukcesywnie matymi porcjami za pomoc
tadowarki a naspnie profilowano nawierzchei
za pomog specjalnej listwy do profilowania (rys. 2).
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Rys. 2. Profilowanie nawierzchni lisgvw{fot. wlasna)




Nawierzchng uktadano z naddatkiem okoto 20%
w stosunku do grubei projektowej, ze wzgdu na efekt
zag:szczenia. Beton zagzczano za pomac walca
wibracyjnego stalowo-gumowego o masie 8 t (rys. 3),
brzegi nawierzchni dagzczano za pomagdekkiej ptyty

wibracyjnej. W celu prawidlowego zeggczenia
nawierzchni wykonywano od 4 do 6 przejazdéow
dla kazdej szerokéci roboczej walca. Kontrel
prawidlowego zagszczenia nawierzchni prowadzono

za pomog piyty obcizanej dynamicznie. Dla prawidiowo
Zagszczonej nawierzchni dynamiczny modut
odksztalcenia fF wynosit od 40 do 50 MPa,
co odpowiada modutom uzyskiwanym dla prawidtowo
zagszczonej podbudowy =z kruszywa naturalnego.
Bezparednio po zagszczeniu nawierzchni mna byto
po niej chodzi, a nasfpnego dnia po wykonaniu odcinka
nawierzchni udosgpni¢ dla ruchu lokalnego. Ze wzglu

na sprzyjaice warunki atmosferyczne i momroku nie
prowadzono piegnacji wilgotngciowej wykonanej

Piotr WOYCIECHOWSKI, Konrad HARAT

nawierzchni betonowej. Jednak podczas wykonywania
nawierzchni w okresie wiosenno-letnim bezvezigiie
wymagana jest intensywna pighacja wilgotnéciowa
betonu.

Po wykonaniu nawierzchnia charakteryzowatg si
jednorodn i szczelm struktup. Poza przerwami
technologicznymi rozmieszczonymi co 60-70 m nie
wykonywano dodatkowych nag szczelin dylatacyjnych
ze wzgkdu na maly skurcz betonu watowanego. W celu
oceny jakdéci wykonanej nawierzchni po trzech
miesigcach od jej wykonania pobrano odwierty do bada
Przeprowadzono badanie esfjioici  objetosciowej,
nasikliwosci i wytrzymatdici na $ciskanie pobranych
prébek betonowych (tab. 1). Otrzymane wyniki
poréwnano do wynikédw uzyskanych dla odwiertéw
z nawierzchni betonowej wykonanej z betonu ,lanego”
klasy C25/30 wykonanego z tego samego rodzaju
kruszywa i cementu. Pobrane probki mialy ksztait
walcowy osrednicy 172 mm i wysokai 150 mm.

Rys. 3 Zagszczanie betonu drogowym walcem wibracyjnym (fdasma)

Tab. 1. Por6wnanie vilgiwosci betonu watowanego i ,Janego” (badania wtasne)

Wiasciwosci Beton watowany C25/30 Beton drogowy C25/30
gestas¢ (w stanie naturalnej wilg.) [kg/dm3] 2,41 2,43
nasikliwos¢ [%] 4,3 4,7
srednia wytrzymaté¢ nasciskanie [MPa] 31,9 37,1
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Przeprowadzone  badania  potwierdzity = dobre
whasciwosci  wytrzymatdiciowe nawierzchni z betonu
wibrowatlowanego. Uzyskana egfGi¢ objetosciowa
potwierdzita prawidtowe zagzczenie betonu
w nawierzchni. Niska nagiliwo$¢ oraz brak widocznych
poréw w przetamie probek powinny esiprzekladéa

na dobg mrozoodporn& nawierzchni z betonu
watowanego.

Zagadnienie mrozoodpornéci  betonu  wibro-
watlowanego jest obszernie rozmae w literaturze

(Harat, 2009), przy czym wskazuje¢sha analogie
do wibroprasowanych wyrobéw drogowych, ktéreclii
wysokiemu stopniowi zagzczenia w podobnych
warunkach uzyskuyj struktue zapewniajca
mrozoodpornéé.  Autorzy  prowadz  obserwacje
wykonanej nawierzchni w warunkach rzeczywistych
(rys. 4). Po pierwszej zimie efekty dardzo dobre ale
dalsze wnioski wymagajdtuzszego okresu obserwacji.

4. Aspekt ekonomiczny technologii wibrowatowania

Catkowity koszt wykonania 325 m odcinka nowej
nawierzchni ul. Fabrycznej wyniést 70 000 zt brutto
w przeliczeniu daje koszt wykonania 1 mawierzchni
na poziomie okoto 70 =zt brutto. W poréwnaniu
z tradycyjm budows nawierzchni z ,betonu lanego”
nawierzchnia z betonu wibrowatowanego jestista
w budowie, gtéwnie ze wzgllu na niszy koszt produkcji
1 n? betonu (nisza zawarté cementu) oraz bardziej
efektywne i mniej pracochtonne  wykonawstwo
nawierzchni. Podczas budowy dézych odcinkéw

nawierzchni betonowych przy zastosowaniu rozktaidark
koszty budowy mgna jeszcze bardziej oliyic.
Poréwnanie kosztéw budowy nawierzchni
z goérry warstwg podbudowy drogi
wykonano dla nawierzchni

wraz
KR1 (tab. 2)
asfaltowych, betonowych

Rys. 4. Nawierzchnia ul. Fabrycznej w Miastku kitkgodni po zakaczeniu robét (fot. wkasna)

Tab. 2. Poréwnanie kosztow budowy

Cena budowy 1 frkonstrukcji nawierzchni na podio G1

Warstwy nawierzchni
Asfaltowa

Beton ,lany” Beton wibrowatowany

4 cm BA +4 cm BA

18 cm — BC wibrowany 18 cm — BC wibrawaany

Nawierzchnia

59,58 PLN 71,51 PLN 63,53 PLN
20 cm — KLSM 15 cm KESM 15 cm - KESM
Gorna warstwa podbudowy
36,08 PLN 27,33 PLN 27,33 PLN
RAZEM 95,66 PLN 98,84 PLN 90,86 PLN
Poréwnanie do nawierzchni 100 103 95

asfaltowej, %

Oznaczenia: BA — beton asfaltowy, BC — beton ceoventKE SM — kruszywo tamane stabilizowane mechamiez
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Janych” i z betonu wibrowalowanego, przyjmugj
najbardziej popular podbudow z kruszywa tamanego
stabilizowanego mechanicznie. Ceny poszczeg6linych
warstw zostaly okridone na podstawie cedrednich
SEKOCENBUD z Il kwartatu 2010 r.natomiast cef
nawierzchni  z  betonu walowanego olomo
na podstawie wtasnych kalkulacji. W analizowanym
przypadku technologia wibrowatowania jest nsza
0 okoto 5% od asfaltowej i okoto 8% od ,lanego” drad
wibrowanego.

Dla przedstawionych rodzajéw konstrukcji na padto
G1 naley wykona& warstwe odsczapca z piasku
0 grubdci co najmniej 10 cm. Warto zauw& réznice
w projektowanym czasie eksploatacji nawierzchni,
wynoszcym dla drég asfaltowych 20 lat natomiast dla
drég betonowych 30 lat. Bigt pod uwag diuzszy
0 potowe czas eksploatacji nawierzchni betonowych,
koszt budowy 1 f nawierzchni z betonu wibro-
watowanego wydaje i bardzo atrakcyjny nawet
w przedstawionym wariancie egznego rozkladania
mieszanki. Zmechanizowanie procesu formowania
nawierzchni z #yciem wyspecjalizowanych rozkladarek
pozwoli na obnienie kosztéw robocizny ale avie sk
ze znacznym naktadem inwestycyjnym na zakupesprz

5. Podsumowanie

Przedstawiona w referacie technologia wibrowatoaani
betonu stanowi ciekay alternatyw dla technologii

betonu wibrowanego ,lanego” przy realizacji drog
betonowych lokalnych, gminnych dojazdowych itp.,
a take placow postojowych i parkingow. Autorzy
uwazaja, ze technologia ta powinna &y szeroko

propagowana jako rozw#anie relatywnie tanie i trwate.
Wykonany odcinek drogi stanowi obecnie pole obsejiwa

w warunkach rutynowej eksploatacji, co pozwoli
zweryfikowat poghdy o] trwalgci betonu
wibrowalowanego. Prowadzone g s takze badania

laboratoryjne nad trwadgia tego betonu, w tym wyborem
adekwatnej do warunkow eksploatacji metody oceny
mrozoodpornéci. Uzyskane wyniki stanowi punkt
wyjscia do dalszego doskonalenia skiadu betonu
wibrowatowanego i technologii jego wykonywania.

Piotr WOYCIECHOWSKI, Konrad HARAT
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ROLLER-COMPACTED CONCRETE
AS A ROAD PAVEMENT UNDER TRAFFIC LOAD
CATEGORY KR1-KR2

Abstract: The technology of roller-compacted concrete (RCC)
was developed in cooperation of the Harat's PRD'sasd

Department of Civil Engineering and Building Matesidior

road pavements under traffic load category KR1 arkRRK
The paper presents basic design principles forctmeposition
of roller-compacted concrete (RCC) and discusses

technology of making the road pavement, appliecautumn
2010, when Polish first implementation of a RCC totdce in

Miastko (Pomeranian).

the

Przedstawione badania wykonanogs&czowo w ramach
pracy  statutowej 504P/1080/7007 realizowanej
w Katedrze laynierii  Materiatbw Budowlanych
Politechniki Warszawskiej.
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