“ Wymagania jakosciowe stawiane
- sktadnikom betonu drogowego

o
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Beton jest nowoczesnym i konkurencyjnym wobec asfaltu
materiatem do wykonywania nawierzchni drog. W niniejszym
artykule uwaga zostanie skupiona na wiasciwym doborze
skfadnikow do produkcji betonu na nawierzchnie drogowe.

Tabela 1. Opis klas ekspo-
zycji wg PN-EN 206-1 [3]
dla betonu na obiektach
mostowych

XC2 |Mokre, sporadycznie suche

1. Wprowadzenie

Poprawnie wykonana droga o nawierzchni beto-
nowej posiada wiele zalet. Nalezg do nich przede
wszystkim wysoka odporno$é na przenoszenie ob-
cigzen (wartos¢ stata niezalezna od temperatury
i warunkéw atmosferycznych), dobra nosnos¢, do-
bra przyczepno$¢, jasny kolor (poprawa bezpie-
czenstwa ruchu drogowego), obnizony poziom ha-
tasu (na styku opony — droga) oraz niewielkie wy-
magania w zakresie konserwacji [1, 21.

Rodzaje nawierzchni drogowych, zasady projek-
towania i wykonywania opisane sg w monografii
prof. A. Szydto [2].

2. Ogélne wymagania dla betonu w inzynierii ko-
munikacyjnej

Beton stosowany w budowie drég i mostéw musi
charakteryzowac¢ sie wysokg jakoscig, z uwagi na
fakt, ze poddawany jest duzym obcigzeniom me-
chanicznym oraz dziataniu zmiennych tempera-
tur, zazwyczaj w obecnosci srodkéw odladzaja-
cych. Dlatego tez beton musi by¢ zaprojektowany
z odpowiedniej jakosci sktadnikéw (cementu, kru-
szyw niereaktywnych), prawidtowo wykonany, bar-
dzo dobrze zageszczony oraz odpowiednio piele-
gnowany.

Wymagania dla betonu pracujgcego w okreslonych
warunkach (klasa ekspozycji) zawarte sg w nor-
mie PN-EN 206-1:2003 [3]. Kierujac sie zapisa-
mi normy [3] oraz warunkami eksploatacyjnymi
obiektéw inzynierii ladowej w trakcie ich cyklu zy-
cia, mozna konstrukcjom mostowym i nawierzch-
niom drogowych przypisa¢ klasy ekspozycji przed-

Powierzchnie betonu narazone na dfugotrwaty
kontakt z woda, najczesciej fundamenty

XF2

Umiarkowanie nasycone wodg ze $rod-
kami odladzajgcymi

Pionowe powierzchnie betonowe konstrukcji
drogowych narazone na zamarzanie i dziafa-
nie $rodkéw odladzajacych z powietrza

XF4

Silnie nasycone woda ze Srodkami od- |nowe narazone bezpos$rednio na dziatanie ae-
ladzajacymi lub wodg morska

Jezdnie drég i mostéw narazone na dziatanie
Srodkéw odladzajagcych. Powierzchnie beto-

rozoli zawierajacych $rodki odladzajace i za-
marzanie. Strefy rozbryzgu w budowlach mor-
skich narazone na zamarzanie

-EN 206)

Srodowisko chemicznie $rednio agre-
XA2 |sywne (zdefiniowane w normie PN

Elementy narazone na oddziatywania substan-
cji agresywnych (np. fundamenty, podpory za-

-EN 206)

Srodowisko chemicznie silnie agre-
XA3 |sywne (zdefiniowane w normie PN

nurzone w wodzie).
Wymagane jest stosowanie cementu odporne-
g0 na siarczany HSR

stawione w tabeli 1. Beton w tych klasach ekspo-
zycji powinien charakteryzowac sie parametrami
odnosnie skfadu i wtasciwosci, ktére przedstawio-
no w tabeli 2. Projektujac i wykonujac beton na na-
wierzchnie drogowe i konstrukcje mostowe, szcze-
g6Ing uwage w naszych warunkach klimatycznych
nalezy zwréci¢ na jego wfasciwe napowietrzenie.
Odpowiednia zawarto$¢ powietrza w stwardniatym
betonie (w granicach 4,0 = 6,0%) oraz wtasci-
we rozmieszczenie i rozmiar poréw (pory zelowe)
w duzej mierze decydujg o odpornosci betonu na
dziatanie mrozu, zwtaszcza w obecnosci $rodkéw
odladzajacych [4, 51.

3. Sktadniki betonu stosowanego

w inzynierii komunikacyjnej

3.1. Cement

Cement stanowi podstawowy materiaft wigzacy sto-
sowany w budownictwie drogowym i mostowym.
Jest on uzywany do stabilizacji gruntu, ulepszenia
podbudowy, wykonania betonowych nawierzchni
drogowych oraz zelbetowych konstrukcji mosto-
wych.

Wymagania dotyczace cementéw powszechnego
uzytku zawarte sa w normie PN-EN 197-1:2002
(wraz z pozniejszymi zmianami) [6], natomiast
norma PN-B-19707 [7] zawiera wymagania doty-
czace skfadu i wtasciwosci dla cementéw specjal-
nych (niskoalkalicznych NA, siarczanoodpornych
HSR). Wymagania odno$nie cementéw o niskim
cieple hydratacji (LH) zawarte sg w aktualnej wer-
sji normy PN-EN 197-1 — jest to bardzo wazna,
niedoceniana w praktyce wtasciwo$¢ cementu (re-
akcja cementu z woda jest reakcjg egzotermiczna).

Postepujac zgodnie z zapisami i regutami normy
na beton PN-EN 206-1 [3], dobierajgc cement
do okreslonego rodzaju betonu, nalezy wzig¢ pod
uwage:

Tabela 2. Wymagania dla betonu wedtug PN-EN 206-1
w wybranych klasach ekspozycji

XC2 | 0,60 280 C25/30

XF2 | 0,55 300 C25/30a 4,0b
XF4 | 0,45 340 C30/37a 4,0b
XA2 0,50 320 C 30/37 Cement HSR
XA3 | 0,45 360 C 35/45 Cement HSR

a — kruszywo zgodne z EN 12620:2000 o odpowiedniej od-
pornosci na zamrazanie/rozmrazanie,

b — gdy beton nie jest napowietrzony, jego uzytecznosc zale-
ca sie badac¢ odpowiednig metoda, poréwnujac z betonem,
ktérego odporno$¢ na zamrazanie/rozmrazanie dla danej
klasy ekspozycji jest potwierdzona

pazdziernik — grudzien 2011



80, wic = 0,5
701

60-
50
40
30-
20
104

Wytrzymatos$é na $ciskanie [MPa]

Po 2 dniach Po 7 dniach

[JCEMI132,5R

80, CEM i 42,5R
70

60-
50
40
30-
20
104

Wytrzymatos$é na $ciskanie [MPa]

Po 2 dniach

Po 7 dniach

Ow/c = 0,45

* realizacje robot

* przeznaczenie betonu

* warunki pielegnowania (np. obrébka cieplna)

* wymiary konstrukcji (ilo$¢ ciepta wydzielana
w trakcie procesu hydratacji cementu)

* warunki $rodowiska, na ktére bedzie narazona
konstrukcja

* potencjalng reaktywno$¢ kruszywa z alkaliami
zawartymi w sktadnikach betonu.

Niestety, nasze krajowe dokumenty odniesienia

z tego obszaru (normy, rozporzadzenia ministe-

rialne, specyfikacje techniczne) bardzo ogranicza-

ja mozliwos¢ wiasciwego doboru cementu [8-10].

Jest to, zdaniem autora, przyczyng wielu usterek

i wad na wznoszonych obiektach inzynierii komu-

nikacyjnej.

Praktycznie dokumenty te dopuszczajg tylko do sto-

sowania jedynie cement portlandzki CEM | niskoal-

kaliczny NA o ustalonym sktadzie mineralnym [8]:

* zawarto$¢ krzemianu tréjwapniowego (alitu) C,S
— nie wigksza niz 60%

* zawarto$¢ glinianu tréjwapniowego C,A — nie
wieksza niz 7%

* zawartos¢ okreslona utamkiem masowym C,AF
+2x C,A — nie wigksza niz 20%.

Nastepne ograniczenia podane w rozporzadzeniu

[8] dotycza stosowania odpowiedniej klasy wytrzy-

matos$ciowej cementu portlandzkiego CEM | do od-

powiedniej klasy betonu:

1)do betonu klasy B 25 — cement portlandzki CEM
| 32,5NA

2)do betonu klasy B 30, B 35 i B 40 — cement
portlandzki CEM | 42,5NA

3)do betonu klasy B 45 i wiekszej — cement port-
landzki CEM | 52,5NA.
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Ew/ec =05 H w/c = 0,65

Takie zapisy sg niezgodne z ,filozofig” europejskiej
normy betonowej PN-EN 206-1 [3], ktéra dla be-
tonu trwatego w danej klasie ekspozycji (Srodowi-
sku pracy) wymaga wartosci granicznych dotycza-
cych jego sktadu: dopuszczonych rodzajéw i klasy
sktadnikéw, maksymalnego wspétczynnika woda/
cement (w/c), minimalnej zawartosci cementu, mi-
nimalnej klasy wytrzymatosci na $ciskanie, mini-
malnej zawartos$ci powietrza w mieszance beto-
nowej (dotyczy betonéw narazonych na dziatanie
mrozu).

Potwierdzajg to badania wtasne autoréw (rys. 1,
2), z ktérych wynika, ze lepszym i efektywniejszym
rozwigzaniem z punktu widzenia trwatosci obiek-
tu betonowego jest wykonanie betonu przy niz-
szym w/c niz stosowanie, do wykonywania beto-
néw wyzszych klas wytrzymatosciowych, cementu
klasy 42,5 N(R) lub 52,5N (R).

Dobierajac cement do wykonania obiektu w inzy-
nierii komunikacyjnej, nalezy kierowa¢ sie techno-
logig prowadzenia robot (beton sprezany wymaga
stosowania cementu o szybkim przyroscie wytrzy-
matos$ci, np. cementu portlandzkiego CEM | 42,5R;
do wykonania pylonu w technologii $lizgu korzystny
jest cement o umiarkowanym przyro$cie wytrzyma-
tosci, np. cement portlandzki zuzlowy CEM II/B-S
32,5R lub CEM 1I/B-S 42,5N), porg roku (latem
nalezy stosowac cementy o nizszym cieple hydra-
tacji; w okresach obnizonych temperatur cementy
o wyzszym cieple hydratacji), gruboscig elementu
betonowego (do betonéw masywnych nalezy stoso-
wac cementy o niskim cieple hydratacji LH, np. ce-
ment hutniczy CEM 11I/A,B 32,5N LH/HSR/NA) lub
agresywnoscia gruntu czy wod gruntowych (cemen-
ty HSR).

Rys.1. Wptyw klasy wytrzy-
mafosciowej cementu

na wytrzymatos¢ betonu
przy statym w/c

Rys. 2. Wptyw w/c na wy-
trzymatos¢ betonu z uzy-
ciem cementu portlandz-
kiego CEM | 42,5R
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Tabela 3. Cement do betonowych nawierzchni drogowych

Wiasciwa ilo$¢ wody
<28%
Wytrzymato$¢ na $ciskanie po

PN-EN 197-1 2 dniach <29 MPa

Stopien zmielenia <3500 cm?/g

Poczatek wigzania >120 minut
Zawartos¢ Na,O eq <0,80%

Cement portlandzki
CEM |

Cement portlandzki

nie betonowe

w warunkach

agresji siar-
czanowej

Typowa na- | suzlowy CEM IVA-S Zawarto$¢ Na,0O eq <0,80%
wierzchnia B andzk PN-EN 197-1
betonowa ement portlandzki ” 5
suzlowy CEM I/B-S Zawarto$¢ Na,0O eq <0,90%
Cement portlandzki a4 o
popiofowy CEM IVA-V PN-EN 197-1 Zawarto$¢ Na,0O eq <0,80%
Cement portlandzki Zawartos¢ alkaliow
wapienny CEM Il/A-LL PN-EN 197-1 Na,0 eq <0,80%
Cement hutniczy PN-EN 197-1 a4 9
CEM II/A Zawarto$¢ Na,0O eq <1,05%
Nawierzch-
nia betonowa | Cement portlandzki Wiasciwa ilos¢ wody <28%
do wezesnego CEMI 42,5N Wytrzymato$é na $ciskanie po
obcigzenia ru- CEM 1 42,5R 2 dniach <29 MPa
chem Stopien mielenia <3500 cm?/g
Cement o wysokiej od- Poczatek Yviqzania >120 migut
pornosci na siarczany |pN —B —19707 Zawartos¢ Na,O eq <0,80%
Nawierzch- CEM | HSR

Cement portlandzki
zuzlowy
CEM II/A,B-S HSR

Zawarto$¢
Na20 eq < 0,80 %

Cement hutniczy Zawartos¢
CEM IlI/A HSR Na20 eq < 1,05 %

Tabela 4. Asortyment cementow produkowanych przez krajowy przemyst cementowy

Cement portlandzki CEM |

CEM | 32,5R;

CEM | 42,5N; CEM | 42N-HSR/NA; CEM | 42,5N-NA; CEM |
42,5R; CEM | 42,5R-NA

CEM | 52,5R; CEM | 52,5R-NA

CEM II/A,B

Cement portlandzki
wielosktadnikowy

CEM II/A-V 32,5R; CEM II/B-V 32,5R; CEM II-B-V 32,5R-HSR;
CEM 11/B-S 32,5R; CEM II/B-M(V-LL) 32,5R; CEM II/B-M(S-V)
32,5R;

CEM II/A-LL 42,5R; CEM II/A-S 42,5N; CEM II/A-V 42,5R; CEM
1I/B-S 42,5N; CEM II/B-S 42,5N-NA; CEM II/B-S 42,5R;

CEM 1I/B-S 52,5N

CEM I1I/A,B

Cement hutniczy

CEM I1I/A 32,5N; CEM I1I/A 32,5N-LH; CEM III/A 32,5N-LH-
HSR/NA; CEM I1I/A 42,5N; CEM IIl/A 42,5N-HSR/NA; CEM IlI-
/B 32,5N-LH

CEM V/A,B

Cement wieloskfadnikowy

CEM V/A (S-V) 32,5N-LH

Tabela 5. Zalecane graniczne uziarnienie kruszyw

0,25 5+11 3+8 2+8

0,5 14+26 7+20 5+18
1.0 21+42 12+32 8+28
2,0 36+57 21+42 14+37
4,0 61+74 36+56 23+47
8,0 100 60+76 38+62
16,0 100 62+80
31,5 100

Naprzeciw takiemu podejsciu wychodzg propo-
nowane zmiany [9] w Rozporzadzeniu Ministra
Transportu [8], chociaz dyskusja w tym tema-
cie trwa juz ponad 10 lat i na razie konca nie wi-
dac. W tabeli 3 przedstawiono wymagania stawia-
ne cementom w dokumencie [9]. Podobne, uak-
tualnione wymagania sg takze zawarte w doku-
mencie [12], gdzie jest wskazéwka, ze cement po-
winien by¢ dobrany zgodnie z PN-EN 206-1 [3].
W tymze dokumencie [12] zaleca sie takze stoso-
wanie w wykonawstwie drog o wyzszej kategorii
ruchu, tj. KR 4, KR5 i KR 6 cementéw portlandz-
kich CEM | 32,5N, CEM | 32,5R, CEM | 42,5N
i CEM | 42,5R. Zawarto$¢ cementu w betonie dla
tych kategorii ruchu powinna wynosi¢ nie mniej niz
360,0 kg/m3 betonu. W przypadku kiedy wykonu-
jemy nawierzchnie gorng z betonu ptukanego, za-
warto$¢ cementu w tej warstwie powinna by¢ pod-
wyzszona do 420 kg/m m3.

Wydaje sie, ze sg to zmiany idgce w dobrym kie-
runku. Aktualna oferta krajowego przemystu ce-
mentowego jest bardzo szeroka (tabela 4) i po-
zwala na dobér cementu do wszelkich zastosowan
w budownictwie drogowym, od stabilizacji gruntu,
az po wykonywanie nawierzchni z betonu o bardzo
wysokich parametrach wytrzymatosciowych (klasa
wytrzymato$ci na $ciskanie powyzej C40/50). Wy-
mogi ekologiczne (emisja CO,, oszczednosc¢ ener-
gii i surowcow naturalnych) i ekonomiczne (cena)
uzasadniajg, w coraz szerszym stopniu, stosowa-
nie w budowie drég cementéw z dodatkami mine-
ralnymi (CEM 11--CEM V).

3.2. Kruszywa w budowie drég

W wykonawstwie mieszanek betonowych z prze-
znaczeniem na nawierzchnie drogowe nalezy sto-
sowacé kruszywa tamane, naturalne ptukane o mak-
symalnym rozmiarze ziaren do 31,5 mm. Kruszy-
wo stosowane w budowie drég powinno spetniac¢
wymagania normy PN-EN 12620+A1:2010 [10].
W wykonawstwie betonu ptukanego nalezy stoso-
wacé kruszywa o uziarnieniu do 8 mm.

Zalecane uziarnienie mieszanki kruszyw pokaza-
no w tabeli 4 [9]. Wiecej informacji zawierajg po-
zycje [9, 11].

3.3. Domieszki i dodatki mineralne
Domieszki muszg spetnia¢ wymagania aktualnych
norm, tj. PN-EN 934-1 i PN-EN 934-2. Konieczne
jest stosowanie domieszek napowietrzajgcych mie-
szanke betonowg — podstawa odpornosci betonu
na dziatanie mrozu. Wymagany stopief napowie-
trzenia pokazano w tabeli 5. Stosowanie domie-
szek uplastyczniajgcych (plastyfikatory) i uptynnia-
jacych powinno wynikaé z uwarunkowan techno-
logicznych prawidfowego wykonania nawierzchni.
Do betonu mozna dodawaé dodatki typu | i Il
okreslone w normie PN-EN 206-1:2003 [3]. Nie-
dopuszczalne jest jednakze doliczanie ilosci dodat-
ku do minimalnej ilosci cementu w danej klasie
ekspozycji i do wspotczynnika woda/cement (w/c).

4. Wymagania dla betonu
4.1. Mieszanka betonowa
Konsystencja mieszanki betonowej powinna po-
zwala¢ na wifasciwy jej transport, uktadanie i za-
geszczanie. Efektywny wskaznik w/c nie powinien
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8 5,5 6,0 5,0 6,5 7,0 6,0
16 4,5 5,0 4,0 5,5 6,0 5,0
31,5 4,0 4,5 3,5 5,0 5,5 4,5
by¢ wyzszy niz 0,45. Bardzo istotng wiasciwoscig  Literatura

jest odpowiednie napowietrzenie mieszanki beto-
nowej (tabela 5) [9]. Efektywno$¢ napowietrzenia
powinna by¢ potwierdzona wtasciwg mikrostruk-
turg poréw w stwardniatym betonie (tabela 6) [9].
Bardzo istotng operacja technologiczng jest wtasci-
wa pielegnacja betonu. Metody i $rodki pielegnacji
betonu sa szeroko opisane w pracy [12]. Niejedno-
krotnie jest to operacja technologiczna decydujaca
0 jakosci i trwatosci nawierzchni betonowe;j.

4.2. Stwardniaty beton
Stwardniaty beton w nawierzchni drogowej powi-
nien spetnia¢ wymagania zawarte w tabeli 6 [9].

5. Podsumowanie

Beton jest nowoczesnym i konkurencyjnym wobec
asfaltu materiatem do wykonywania nawierzchni
drég. Jest takze najczesciej stosowanym materia-
tem w budowie innych obiektéw infrastruktury ko-
munikacyjnej (mosty, wiadukty, tunele, przepusty,
itp.). W kraju jest wystarczajaca ilo$¢ odpowied-
niej jakosci surowcéw (cementy, kruszywa) do wy-
konania wysokiej jakosci nawierzchni betonowych
dla kazdej kategorii ruchu. Z betonu mogg by¢ bu-
dowane zaréwno najbardziej nowoczesne autostra-
dy i mosty jak i trwate drogi lokalne.

Danuta Bebfacz

Instytut Badawczy Drog i Mostow w Warszawie
Zbigniew Giergiczny

Politechnika Slaska w Gliwicach

Centrum Technologiczne Betotech sp. z 0.0

w Dagbrowie Gérniczej

Tabela 7. Wymagania dla betonu stwardniatego [9]

1 J. Halm, E. Bohimann, Betonowe nawierzchnie dro-
gowe — kierunki badan, praktyka, najnowsze osig-
gniecia, V Miedzynarodowa Konferencja ,Trwafe
i bezpieczne nawierzchnie drogowe”, Kielce 1999

2 A. Szydfo, Nawierzchnie drogowe z betonu cemento-
wego, Polski Cement Sp. z o.0., Krakéw 2004

3 PN-EN 206-1:2003 [3] Beton. Czes¢ 1: Wymaga-
nia, wiasciwosci, produkcja i zgodnosé

4 P Boss, Z. Giergiczny, Testing the frost resistance of
concrete with different cement types — experiense
from laboratory and practice, Architecture, Civil Engi-
neering, Environment, vol. 3, No. 2, 2010, pp.41-52

5 Z. Rusin, Technologia betonéw mrozoodpornych, Pol-
ski Cement, Krakéw 2002

6 PN-EN 197-1:2002 Cement. Czes¢ 1: Skiad, wyma-
gania i kryteria zgodnos$ci dotyczace cementéw po-
wszechnego uzytku

7 PN-B-19707:2003 Cement. Cement specjalny.
Sktad, wymagania i kryteria zgodnosci

8 Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodar-
ki Morskiej z dnia 30 maja 2000 w sprawie warun-
kéw technicznych, jakim powinny odpowiadac drogo-
we obiekty inzynierskie i ich usytuowanie (Dz. U. nr
63/2000, poz. 735)

9 WT-6 ,Wymagania techniczne. Nawierzchnie beto-
nowe. Etap Ill”, IBDiM Warszawa 2010

10 PN-EN 12620+A1:2010 Kruszywa do betonu

11 Katalog typowych nawierzchni sztywnych, Generalna
Dyrekcja Drég Publicznych, Warszawa 2001

P. Wojciechowski, A. Chuda, Metody i Srodki pielegna-
cji betonu, XXV Ogdlnopolskie Warsztaty Pracy Pro-
jektanta Konstrukcji, Szczyrk, 10-13 marca 2010,
s. 409+451

Klasa wytrzymatosci na $ciskanie wg PN-EN 206-1, nie nizsza niz:
" X C 30/37

1 [ dla kategorii ruchu KR1+KR3 C35/45
* dla kategorii ruchu KR4 +KR6
Klasa wytrzymatosci na zginanie wg PN-EN 13877-1, nie nizsza niz:

2 |* dla kategorii ruchu KR1+KR3 Fa5
« dla kategorii ruchu KR4+KR6 F5.5
Klasa wytrzymatosci na rozciagganie przy roztupywaniu wg PN-EN 13877-1, nie nizsza niz:

3 | dla kategorii ruchu KR1+KR3 $33
* dla kategorii ruchu KR4+KR6 S40

4 |Kategoria mrozoodpornosci wg PN-EN 13877-2, nie nizsza niz FT 2*

5 [Stopien mrozoodpornosci, nie nizszy niz F 200
Struktura poréw w stwardniatym betonie:

6 | zawarto$¢ mikroporéw o $rednicy < 0,3 mm (A, ), % >1,5
* wskaznik rozmieszczenia poréw L, mm <0,200

* — beton mozna zakwalifikowac do stopnia mrozoodpornosci FT2, jezeli:
* ubytek masy po 28 cyklach badawczych nie przekracza 0,5 kg/m?
* ubytek masy po 56 cyklach badawczych nie przekracza 1,0 kg/m?, przy czym pojedynczy wynik nie powinien by¢ wigk-

szy niz 1,5 kg/m?
* stopien ubytku masy m\m,, jest mniejszy 2

budownictwo e technologie ¢ architektura

Tabela 6. Wymagana za-
warto$c¢ powietrza w mie-

szance betonowej



