@ Temat specjalny

Nawierzchnie betonowe

a zrownowazone
budownictwo

tekst: MARIA SZRUBA, Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne

Heemes Fﬂ%ﬂwineering NOAR €SDC

Pierwsze polskie doswiadczenia z budowa nawierzchni betonowych miaty miejsce ok. sto lat temu.
0d ponad wieku nie zmienity sie takze podstawowe zasady produkcji betonu. Niemniej w budownictwie
drogowym i mostowym dzieki betonom nowej generacji mozna dzi$ stosowac rozwiazania, ktore do
tej pory byty nieosiagalne. Wysoka trwatos¢ betonu oraz coraz wieksza wiedza i doswiadczenie
wykonawcow sprawiaja, ze na polskich drogach spotyka sie go coraz czescie;.
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Z historii nawierzchni
betonowych [2]

Juz starozytni
Rzymianie do spajania
2wiréw oraz kamieni
uktadanych w warstwach
podbuddw uzywali wapna

W Polsce
pierwsza
nawierzchnia

palonego zmieszanego Pigrws:]a . betonowa powstata
zwoda i piaskiem. nawlerzchnia w1912r.
zbetonu w Krakowie.
makadamowego
powstata w 1888 .

W czasach
starozytnych beton
wzbogacano réznymi
naturalnymi domieszkami,
najczesciej ttuszczem
zwierzecym, krwig lub
mlekiem, ktére
poprawiaty jego
wiasciwosci.

na placu Bliichera

we Wroctawiu. Pierwsza

nawierzchnia betonowa
w dzisiejszym tego stowa
znaczeniu powstata
w1909
w USA.

W 1845r.
Isaak Charles
Johnson (1811-1911)
wynalazt prototyp
nowoczesnego
cementu.

Udziat drég o nawierzchni betonowej w Polsce systematycznie
wzrasta, co taczy sie przede wszystkim z rozwojem sieci drog
ekspresowych i autostrad. Dla uzytkownikéw drég liczy sie
zwtaszcza komfort i bezpieczenstwo jazdy. Mozna takze zaob-
serwowac coraz mniejsza akceptacje spoteczna dla dfugotrwa-
tych i powtarzajacych sie remontéw. Majac to na uwadze, za-
rzadcy drog stawiaja budowanym nawierzchniom odpowiednie
wymagania techniczne. Drogi musza by¢ trwate i bezpieczne.
Dlatego nawierzchnie betonowe, ktérych okres eksploatacji
wynosi od 30 do 50 lat, zyskuja coraz wiecej zwolennikow [1].

Nowoczesne rozwiazania technologiczne

Znaczace wydarzenia dla budowy nawierzchni betonowych
nastapity w latach 20. XX w. W tym czasie Malcolm Wester-
gaard opublikowat prace umozliwiajace obliczanie naprezen
w ptytach z betonu na podtozu sprezystym. Byt to takze okres,
kiedy po raz pierwszy zaczeto stosowac dyble w nawierzch-
niach. Rozwéj mechaniki gruntéw spowodowat wzbogacenie
empirycznych regut projektowania nawierzchni o narzedzia do
charakteryzowania materiatéw i analitycznego wyznaczania
grubosci ptyt w zaleznosci od obcigzania i warunkéw pod-
parcia.

Wieloletnie doswiadczenia ptynace z eksploatowania drog
z betonu pokazaty, ze na gtéwnych ciagach transportowych
wsréd nawierzchni betonowych najskuteczniejsze sa nawierzch-
nie niezbrojone, dyblowane i z kotwami, nawierzchnie zbrojone
o zbrojeniu ciggtym oraz nawierzchnie ztozone (mieszane),
gdzie warstwa betonu jest ufozona na warstwie asfaltobe-
tonu, stosowana gtéwnie jako warstwa wzmacniajaca starg
nawierzchnie [1].

Wsrod nawierzchni zbrojonych wyréznia sie te tworzone
z ptyt zbrojonych krétkich oraz nawierzchnie o ciagtym
zbrojeniu. Zbrojenie ptyt zaleca sie m.in. w przypadkach
spodziewanych nieréwnomiernych osiadan podfoza (m.in.
nad przepustami). Z doSwiadczen wynika, ze zbrojenie ptyt
w istotny sposéb wptywa na zmniejszenie liczby rys, ich
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Bngineering

LH ENGINEERING Sp. z o.0.
ul. Hzecka 26E, 02-135 Warszawa, e-mail: lhe-pl@lhe.com.pl

www.lhe.com.pl

Projektujemy i budujemy lepsza infrastrukture

LH Engineering wykorzystuje i wdraza wiedze technologiczng
w projektowaniu i wykonawstwie inwestycji infrastrukturalnych
i drogowych. Bazujac na wiedzy i doswiadczeniu firmy Lafarge-
Holcim w zakresie technologii nawierzchni betonowych
RolltecTM,  stworzyliSmy  organizacje,  ktéra  jest
w stanie wykorzysta¢ wiedze technologiczng oraz do-
Swiadczenie w projektowaniu i wykonawstwie drogowym.
Odpowiadajac na zapotrzebowanie rynku prowadzimy
rowniez realizacje robdt drogowych w technologiach bi-
tumicznych oraz przy zastosowania innowacyjnych tech-
nologii nawierzchniowych (Innovative Road Coating).

Dlaczego nawierzchnie

betonowe? [10]

Mozliwos¢
wykonywania
kompletnej
nawierzchni
w jednym przejsciu
rozktadarki.

Duza sztywnos¢
nawierzchni
w czasie dtugotrwa-
tego przeciazenia,
zwtaszcza
w wysokich
temperaturach.
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Mozliwos¢

ponownego uzycia
materiatow
z wyburzenia
nawierzchni.

rozwartosci oraz peknieé, zmniejszenie liczby szczelin skur-
czowych, a takze przeciwdziata stopniowemu rozszerzaniu
peknieé. Nawierzchnie o ciagtym zbrojeniu (ptyty dtugie) nie
maja szczelin, nie wymagaja wysokich naktadéw na utrzy-
manie, a ponadto nie wystepuje w ich przypadku zjawisko
przenikania wody do podtoza i pompowania w szczelinach.
Tego typu nawierzchnie umozliwiaja dfugi okres eksploata-
cji oraz komfortowa jazde, ktéra zapewnia rownos¢ i brak
klawiszowania szczelin [2].

Dobor cementu

Na trwatos¢ betonu w sposéb szczegblny wptywa dobdér
odpowiedniego cementu. Wedtug zaktualizowanej w 2019 r.
Ogélnej specyfikacji technicznej [3], przy doborze cementu do be-
tonowych nawierzchni drogowych konieczne jest uwzglednienie
kategorii ruchu, w jakich nawierzchnia bedzie uzytkowana (od
KR1 do KR4 lub od KR5 do KR7), oraz kategorii Srodowisko-
wej E3. Zgodnie z Raportem Technicznym CEN/TR 16349 [4],
w odniesieniu do mozliwosci wystapienia w betonie zagrozenia
destrukcyjna reakcja alkalia — kruszywa (alkali aggregate reac-
tion — AAR), kategoria E3 oznacza najwyzsze zagrozenie, czyli
srodowisko wilgotne z agresywnym oddziatywaniem czynnikow
zewnetrznych na elementy obiektu z betonu. Do kategorii E3
zaliczono:
= elementy wystawione na dziatanie soli odmrazajacych:;
= elementy wystawione na cykliczne dziatanie wody morskiej

(zanurzanie i suszenie) lub stony oprysk (strefy rozbryzgu);
= wilgotne elementy wystawione na naprzemienne dziatanie

zamarzania i rozmarzania;
= wilgotne elementy wystawione na dtugotrwate dziaftanie

wysokiej temperatury;
* jezdnie drogowe poddane obciazeniom zmeczeniowym.

Dtuga zywotnos¢,
duza odporno$é
na wysokie i niskie
temperatury.



Oproécz tego w [3] podkreslono, ze do betonu dolnej i gornej
warstwy nalezy stosowac ten sam rodzaj i klase cementu.

Dodatki i domieszki

Coraz doskonalsze nawierzchnie betonowe wiele zawdzie-
czaja chemii budowlanej, a w szczegdlnosci domieszkom i do-
datkom, ktérych stosowanie pozwala na modyfikacje sktadu
i poprawe wielu istotnych wtasciwosci uzytkowych zapraw,
mieszanek betonowych i stwardniatych betonéw. Stosowane
obligatoryjnie w drogownictwie domieszki napowietrzajace
powoduja wzrost mrozoodpornosci betonu [2]. Zgodnie z [3],
stosowanie innych domieszek niz napowietrzajace powinno
wynika¢ z potrzeb technologicznych, podyktowanych wa-
runkami wbudowania mieszanki betonowej. Ponadto przy
wyborze domieszki nalezy uwzgledni¢ jej kompatybilnos¢
z cementem. W przypadku zastosowania wiecej niz jednej
zaleca sie sprawdzenie wzajemnej kompatybilnosci domie-
szek na etapie wykonywania zarobéw prébnych i podczas
sprawdzania recepty.

W<rdd osiggniec wspotczesnej modyfikacji materiatowej
betonu wazne miejsce zajmuje rozwéj betonéw okreéla-
nych jako autotechnologiczne, ktére znacznie zmniejszaja
zakres i ucigzliwos¢ operacji technologicznych przy ich
wykonywaniu i uzytkowaniu. Do takich betonéw nalezy
m.in. beton samonaprawialny. Przez umieszczenie mate-
riatu naprawczego wewnatrz kompozytu jeszcze na eta-
pie wytwarzania, czyli zanim doszto do uszkodzenia, taki
materiat nie wymaga interwencji z zewnatrz jako reakcji
na uszkodzenie, poniewaz Srodek naprawczy jest gotowy
do dziatania, kiedy tylko staje sie niezbedne odtworzenie
struktury tworzywa [5]. Cztery rézne technologie samona-
prawiajacych sie betonéw zastosowano w 2015 r. w Wielkiej
Brytanii w zwigzku z modernizacja autostrady A465 Heads
of the Valleys Highway. Dotychczasowe wyniki projektu sa
bardzo obiecujace [6].

Aspekty srodowiskowe

Beton, oprécz tego, ze jest trwaty i wytrzymaty, nie sta-
nowi zagrozenia dla zdrowia cztowieka — jest ekologiczny
i moze odegra¢ ogromnga role w rozwoju budownictwa
zrownowazonego. Np. beton fotokatalityczny jest jednym
z rozwigzan materiatowych, ktére moze sie przyczyni¢ do
redukcji stezenia tlenkéw azotu w powietrzu. W bada-
niach towarzyszacych wdrozeniu antysmogowego chod-
nika przy rondzie Daszynskiego w Warszawie w 2018 r.
potwierdzono m.in. mniejsze zanieczyszczenie tlenkami
azotu o nawet 30% w poblizu nowej nawierzchni z betonu
fotokatalitycznego. Poczatkowo zastosowanie tej techno-
logii zwigzane byto z uzyskaniem samooczyszczania sie
powierzchni betonowych w wyniku procesu fotokatalizy.
Dopiero p6zniej zaobserwowano, ze wskutek reakcji usu-
wane sg rowniez zwigzki NO,. Tym samym zastosowanie
betonu fotokatalitycznego w nawierzchniach moze by¢
skutecznym narzedziem do poprawy jakosci powietrza
w $srodowiskach duzych aglomeracji miejskich i przy duzych
arteriach komunikacyjnych [7].

Beton, tak jak kazdy produkt, ma swoj okreslony cykl zy-
cia, w ktérym mozna wyrézni¢ poszczegdlne fazy jego istnie-
nia — poczawszy od pozyskania surowcéw, przez wytworzenie
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Czy wiesz, ze
[11]

Beton w prymitywnej formie, wykonany z gipsu
i wapna, stosowano juz w starozytnym Egipcie
przy budowie piramid ponad 5 tys. lat temu.

12 km to dtugo$¢ pierwszego odcinka
nowoczesnej autostrady betonowej (A18)
zbudowanej w 1995 r. w Polsce.

Zdaniem ekspertéw, Austria, Belgia, Czechy
i Niemcy maja najwiecej doswiadczen
zwigzanych z budowa drég betonowych.

Ronda z betonu ze zbrojeniem
ciagtym to wynalazek belgijski.

Ekskluzywna marka perfum Comme des Gargons
w 2017 r. wypuscita na rynek zapach o nazwie
»Concrete” zamkniety we flakonie wykonanym

z betonu.

fot. wb77, Adobe Stock
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produktu, a skoficzywszy na utylizacji i zagospodarowaniu
powstatych odpadéw. W przypadku drogi, bez wzgledu na
technologie, w jakiej zostata wybudowana, w jej cyklu zycia
mozna wyrozni¢ takie etapy, jak wydobycie i przetwarzanie
surowcéw mineralnych, transport, produkcja, budowa, uzyt-
kowanie, rozbidrka, recykling [8].

W poréwnaniu z innymi powszechnie stosowanymi materia-
fami budowlanymi beton to produkt niskoemisyjny. Na etapie
przygotowania jego sktad optymalizuje sie dzieki domieszkom
i dodatkom. Przez lokalne pozyskiwanie kruszywa do jego
produkgji zwieksza sie efektywnos¢ transportu. Beton po za-
konczeniu eksploatacji konstrukcji mozna poddac recyklingowi.
Pozyskany z wyburzenia moze zosta¢ rozdrobniony i ponownie
wykorzystany jako kruszywo, materiat do budowy drég czy
jako surowiec do produkcji cementu [9].

Stale prowadzone badania w zakresie wielokryterialnej opty-
malizacji materiatowo-technologicznej, ekologicznej i ekono-
micznej stosowania betonu pozwalaja mie¢ nadzieje, ze katalog
mozliwosci tego materiatu, a co za tym idzie — takze nawierzchni
betonowych, nie zostat jeszcze wyczerpany.
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Pomingwszy koszty budowy, utrzymania i remontdw, jakie parametry powinny decydowac
0 wyborze rodzaju nawierzchni w realizowanych kontraktach?

ADRIAN FURGALSKI,
prezes zarzadu, Zespot Doradcow
Gospodarczych TOR Sp. z 0.0.

0d 2019 r. 0 wyborze rodzaju
nawierzchni decyduja wykonawcy.
Jako zwolennik wiekszej liczby drog
w technologii betonowe] pozostaje
sceptykiem takiego rozwiazania. Beton
jako powtoka wymaga doskonatego utozenia, a nie
wszystkie firmy maja tutaj kompetencje, nie mowiac

o drogich maszynach. Beton powinien by¢ wszedzie
tam, gdzie mamy prognozowane duze natezenie ruchu,
zwtaszcza ciezkiego. Przy zastosowaniu nowych
technologii betonu wysoko wytrzymatosciowego
uzyskujemy nawet siedmiokrotnie wieksza trwatosc niz
w przypadku asfaltu. Niebagatelne jest bezpieczenstwo

ruchu. Nie wystepuje bowiem zjawisko koleinowania, jasna
nawierzchnia poprawia widocznos¢, szczegdlnie w ztych
warunkach atmosferycznych, a dobra szorstkos¢ zapewnia
duza przyczepnoscé. Niemieckie badania wykazaty, ze
wskaznik wypadkowosci na autostradach betonowych
jest o jedna trzecia nizszy od wskaznika stwierdzanego

na nawierzchniach asfaltowych. Drogi betonowe sa

takze poréwnywalne do asfaltowych pod wzgledem
poziomu hatasu, a réznica miesci sie w granicach btedu
pomiarowego. Dla srodowiska naturalnego wazna jest

z kolei mozliwos¢ catkowitego i bezpiecznego recyklingu
betonu. Odpady bitumiczne sa zas$ trudne do powtdrnego
wykorzystania, zawieraja bowiem szkodliwe zwiazki
weglowodorow aromatycznych. Na koniec, wazna jest
takze dostepnos¢ zasobow. Polska dysponuje wszystkimi
surowcami (cement, grysy, zwiry, piasek) niezbednymi do
wykonania dobrych sztywnych nawierzchni betonowych.




Od 20 lat w Polsce co dwa lata odbywa sie konferencja Dni Betonu. Jak w tym czasie
zmienifa sie technologia betonowych nawierzchni drogowych?

Nawierzchnie betonowe POLSKA

prof. JAN DEJA,
dyrektor Biura Stowarzyszenia
Producentéw Cementu

20 lat temu na drogach mielismy
praktycznie do czynienia z monokultura
asfaltowa. Obecnie posiadamy w kraju
blisko 750 km drag ekspresowych

i autostrad z nawierzchnia betonowa.
Pojawienie sie technologii betonowej na drogach
spowodowato, ze dzisiaj mozemy cieszy¢ sie lepsza jakoscia
zarowno drog betonowych, jak i bitumicznych. Konkurencja
technologii nawierzchni drég wymusza jakos¢ i sprzyja
kierowcom. Jestesmy krajem, w ktdrym wzrost ruchu
pojazdoéw ciezkich jest znaczny. Z doswiadczen innych panstw
i opracowan naukowych wynika, ze przy natezeniu ruchu
pojazdoéw ciezkich przekraczajacym 5 tysiecy pojazddw na
dobe nawierzchnia drogi powinna by¢ wykonana z betonu.
Wykonawcy nawierzchni betonowych, poszukujac nowych
rozwiazan, wprowadzili nawierzchnie betonowa z odkrytym
kruszywem. Wedtug tej technologii, znanej z zastosowania
na drogach europejskich, wybudowano znakomita wiekszos¢
betonowych drég ekspresowych i autostrad w Polsce.

Te dwie dekady przyniosty bardzo pozytywne
doswiadczenia zwigzane nie tylko z wykonawstwem,

ale takze z eksploatacja drog betonowych. Pierwsza
autostrada betonowa A18 zostata zbudowana 25 lat temu

i dalej stuzy kierowcom. Na pewno zdalismy egzamin

z deklarowanej trwatosci drog betonowych. Doczekalismy
sie takze wzrostu udziatu technologii betonowej w drogach
samorzadowych. To juz ok. 1000 km drog gminnych,
powiatowych czy wojewddzkich, a kazdego roku przybywa
kolejnych 100 km samorzadowych drdég z nawierzchnia
betonowa. Stowarzyszenie Producentow Cementu
popularyzuje te rozwiazania m.in. przez program Dobry
Gospodarz, w ktorym rokrocznie nagradza samorzadowcow
decydujacych sie na budowe drdg betonowych.
Dysponujemy dobrze przygotowana dokumentacja
techniczna. Dla projektantdow i wykonawcow drog
betonowych przygotowalismy Katalog typowych
konstrukcji nawierzchni sztywnych oraz Ogélne
specyfikacje techniczne. Obecnie pracujemy nad nowymi
Warunkami wykonawstwa i odbioru robdt budowlanych.
Tematyka drég betonowych jest jednym z filaréw konferencji
Dni Betonu, ktéra odbedzie sie w dniach 12-14 pazdziernika
2020 r. w Wisle.

Budowa nawierzchni drogowych w aspekcie ochrony srodowiska wymaga stosowania
odpowiednich materiatéw. Jak to wyglada w odniesieniu do betonéw?

drinz. WIOLETTA JACKIEWICZ-REK,
Politechnika Warszawska

W ostatnich latach sam wybor
technologii nawierzchni sztywnych,
jak i projektowanie i realizacja
nawierzchni z betonu cementowego
Scisle odpowiadaja na potrzebe realnej
redukcji wptywu na srodowisko
naturalne. Beton do nawierzchni projektowany jest

z optymalnie dobranych pod wzgledem jakosciowym

i ilosciowym sktadnikow dopuszczonych do obrotu

i stosowania, powstajacych przy mozliwie minimalnej
degradacji srodowiska i zuzyciu zasobdw naturalnych
oraz maksymalnie mozliwej oszczednosci energii. Kiedys
powiedzieliby$my, ze projektujemy ,zréwnowazony beton”
do nawierzchni - teraz raczej, ze jest to beton ,szyty na
miare”, o pozadanych wtasciwosciach, ale bez zbednego
marnotrawstwa cech i sktadnikow. Jednoczesnie taki
beton jest materiatem, ktdry idealnie odpowiada ideom
gospodarki o obiegu zamknietym, gdzie istotne jest, aby
odpady, jezeli juz powstana, byty traktowane jak surowce
wtorne i wykorzystane do ponownej produkcji. Beton

z nawierzchni moze by¢ w petni poddany recyklingowi -
mozna go rozkruszyc¢ i uzyé

jako kruszywo, gtéwnie na podtoza i podbudowy drog, ale
rowniez moze by¢ wykorzystany jako czesciowy zamiennik
kruszywa naturalnego w nowym betonie. Recykling
kruszywa ma takze duze znaczenie z uwagi na mozliwosci
sekwestracji dwutlenku wegla z powietrza, gdyz duza
powierzchnia rozkruszonego kruszywa wtornego jest

w stanie wchtonag znaczace ilosci CO, z atmosfery. Cennym
sktadnikiem betonu jest cement, ktéry obecnie powstaje

w Polsce w najnowoczesniejszych cementowniach Europy,
gdzie szczegolnie zadbano o redukcje emisji CO, nawet

0 30%. Nie bez znaczenia jest to, ze produkcji cementu
towarzyszy zagospodarowywanie prawie 2 min t odpaddow
rocznie jako paliw alternatywnych dla paliw kopalnych,
ktore sa spalane w piecach klinkierowych, zamiast trafia¢
na wysypiska. Jest to znaczaca korzy$¢ zarowno dla
cementowni, jak i dla $rodowiska naturalnego.

Realizacje nowo powstajacych nawierzchni betonowych
opieraja sie na nowych rozwigzaniach materiatowych

i innowacyjnych technologiach, pozwalajacych na uzyskanie
odpowiednio wysokiej trwatosci w przewidywanym dtugim
czasie uzytkowania. Ta dtugowiecznos$¢ betondwek sama
w sobie jest ekologiczna, bo nie wymaga angazowania
zasobow do napraw i modernizacji przez lata, nie
wspominajac o innych zaletach, ktére przynosza przyjazne
Srodowisku korzysci.
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