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Faktyczne warunki wykonawcze mieszanek betonowych
z przeznaczeniem do wykonania nawierzchni betonowych

W dobie intensywnego rozwoju infrastruktury drogowej w Polsce

w ostatnich latach, a w szczegdlnoSci budowy drég betonowych

Z eksponowanym kruszywem, niezwykle istotne jest, aby wykonana
nawierzchnia z betonu cementowego wykazywata w planowanym
okresie uzytkowania zarowno bezawaryjnosc, jak i trwatosc. Istotnym
aspektem tych wymogow jest przestrzeganie rezimu technologicznego
na kazdym etapie prowadzonych prac wykonawczych.

Autorzy na podstawie swoich wieloletnich do$wiadczen przedstawiajg
faktyczne warunki wykonawcze mieszanek betonowych na placu
budowy oraz trudnosci, z jakimi spotykajg Sie na co dzien podczas
realizacji prac budowy nawierzchni cementowych. Omowili wiasne
doswiadczenia z procesu produkcji drdg betonowych z eksponowanym
kruszywem, wraz z wiasciwym wykoriczeniem oraz zabezpieczeniem
powierzchni, jak rowniez zdali relacje z budowy odcinka autostrady
A-1, zrealizowanego przez firme BUDPOL Sp. z o.o.

Referat dowodzi, iz analizujgc postep technologiczny budowy
nawierzchni z betonu cementowego w Polsce na przestrzeni ostatnich
20 lat, da sie zauwazy¢ istotny progres w zakresie wykonawstwa,
wdrozonych technologii oraz prowadzonych prac badawczych.

1. Wstep

Nawierzchnie drogowe z uwidocznionym kruszy-
wem wykonane z betonu cementowego w dzisiej-
szej dobie sg juz powszechnie stosowane na catym
Swiecie. Wieloletnie dyskusje poparte licznymi
badaniami jak rowniez analizami i obliczeniami
potwierdzajg szereg zalet wiasciwie zabudowanej
drogi betonowej w poréwnaniu do nawierzchni as-

Nawierzchnie drogowe z uwidocznionym kruszy-
wem wykonane z betonu cementowego wyréznia
przede wszystkim:

— lepsza widocznosé, sa jasniejsze od drog asfalto-
wych (ma to szczegdlne znaczenie przy ztych wa-
runkach atmosferycznych)

— nie wystepuja w nich zjawiska koleinowania

— charakteryzuja sie duzg przyczepnoscia, wysoka
antyposlizgowoscig

— sg cichsze od tradycyjnych nawierzchni asfalto-
wych

— poruszajac sie na nich, mozemy zauwazyé
mniejsze zuzycie paliwa.

Obiekty inzynierskie powinny by¢ tak zaprojekto-
wane i wykonane, aby w przyjetym okresie uzyt-
kowania i poziomie utrzymania byta zapewniona
ich trwatos¢, rozumiana jako zdolnos$¢ uzytkowa-
nia obiektu przy zachowaniu cech wytrzymatoscio-
wych i eksploatacyjnych, ktérych miernikiem sg
stany graniczne nosnosci i stany graniczne uzyt-
kowania [14].

2. Wymagania formalne

Nawierzchnia cementowa autostrady A-1, zadanie
Il odcinek od km 310 + 000 do km 320 + 010
wymagata zastosowania materiatéw zgodnych ze
ST [1], [2]. Zastosowane materiaty musiaty by¢
oznakowane znakiem CE lub B, dla ktérych pro-
ducent przedstawit deklaracje zgodnosci z Polskg
Norma, normg zharmonizowang, aprobata tech-
niczng IBDiM lub europejska aprobata techniczna.
Na omawianym odcinku autostrady zostata zasto-
sowana technologia z eksponowanym kruszywem.
Najistotniejsze roboty zwigzane z wykonaniem na-
wierzchni z betonu cementowego klasy C35/45

faltowe;. dla kategorii ruchu od KR5 — KR7, uktadanej
. Lp. Wriasciwosci projektowanego betonu nawierzchniowego Wymagania Metoda badania
Tabela 1. Wymagania dla
betonu nawierzchniowego Klasa wytrzymatosci na $ciskanie wg PN-EN 206, nie nizsza niz:
wg [1] L | - dla Kategorii ruchu KR5+KR7 €35/45 PIEN 12390-3
Wytrzymato$¢ betonu na zginanie w 28. dniu twardnienia ($rednia z trzech
2 prébek), nie nizsza niz: PN-EN 12390-5
— dla kategorii ruchu KR5+KR7 5,5 [MPal
Wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie przy roztupywaniu w 28. dniu tward-
3 nienia (Srednia z trzech prébek szesciennych), nie nizsza niz: 3,5 [MPal PN-EN 12390-6
— dla kategorii ruchu KR5+KR7
4 Kategoria m,rozoodpornosm wg PN—EN 13877-2 (dla GWN), nie nizsza niz: 12 PKN-CEN/TS EN 12390-9
— dla betonéw w klasie ekspozycji XF4
Charakterystyka poréw powietrznych w betonie:
5 |- zawarltotsc mlkrgporow qsredn!cy ponizej Q,3 mm (A,..), % ; . >1,5 PN-EN 480-11
— wskaznik rozmieszczenia poréw w betonie, mm dla betonéw w klasie
ekspozycji XF4 <0,200
6 Odpornos$é na wnikanie benzyny i oleju ) <30 [mm] PN-EN 13877-2 Zat. B
Mrozoodporno$é F150, przy badaniu metodg bezposrednia (dla DWN)
7 — ubytek masy prébki, nie wiecej niz, % 5 PN-B-06250
— spadek wytrzymatos$ci na Sciskanie, nie wiecej niz, % 20
Zawartos¢ powietrza dla Dmax=8 [mm] 5,0+7,0%
8 Zawartos¢ powietrza dla Dmax=22,4 [mm] 4,5+6,5% PN-EN 12350-7
+1,0/-0,5%

1) Wymaganie odnosi sig tylko do nawierzchni betonowych o wysokim ryzyku pojawiania si¢ na nich paliwa lub oleju
np. punkty poboru optat, stacje benzynowe, parkingi miejsc obstugi podréznych.
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w dwoch warstwach o réznym sktadzie ziarnowym
kruszywa to:
* podbudowa z chudego betonu grubosci 20 cm
* warstwa separacyjna z geowtdékniny
¢ utozenie dolnej warstwy betonu (DWN) grubosci
24 cm
— zbrojenie szczelin poprzecznych dyblami
— zbrojenie szczelni podtuznych kotwami
* utozenie gérnej warstwy betonu (GWN) grubosci
5 cm (z kruszywem odkrytym na powierzchni).
Wymagania dotyczace parametréw $wiezej mie-
szanki jak i stwardniafego betonu nawierzchniowe-
go zostaty przedstawione w tabeli 1.
Beton przeznaczony do wbudowania w nawierzch-
nie musiat odpowiadac¢ klasie ekspozycji XF4, zeby
sprosta¢ wymogowi stosowania chemicznych $rod-
kéw zimowego utrzymania drég; wg PN-EN 206,
jak réwniez spetnia¢ wymagania zawarte w tabe-
li 1.

3. Informacje o projekcie i zastosowane surowce
Na potrzeby budowy autostrady A-1, zadanie Il od-
cinek od km 310 + 000 do km 320 + 010 zasto-
sowano cement i kruszywa zgodne ze ST [1]. Jako
domieszki chemiczne wybrano te, ktére wykazaty
najwieksza kompatybilno$¢ z zastosowanym ce-
mentem.

3.1. Cement

Na potrzeby realizacji przedmiotowego projektu
zostat zastosowany cement klasy 42,5, spetniajacy
wymagania ST [11].

3.2. Domieszki chemiczne

Zastosowano specjalistyczne domieszki chemiczne
firmy SIKA Poland Sp. z 0.0., spefniajgce wymogi
ST [1], oraz zgodne z PN-EN 934-2.

Dwa produkty dodawane byty do mieszanki beto-
nowej w celu poprawy urabialnosci i zwiekszenia
trwatosci nawierzchni, dwa kolejne natomiast byty
natryskiwane na powierzchnie w celu op6znienia
wigzania wierzchniej warstwy oraz zapewnienia
odpowiedniej pielegnacji.

3.3. Kruszywa

Zastosowano piasek naturalny ptukany o uziar-
nieniu 0-2 [mm] oraz grysy o uziarnieniu do 8
[mm], dla gérnej warstwy nawierzchni, jak rowniez
0 uziarnieniu do 22 [mm], dla dolnej warstwy na-
wierzchni.
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3.4. Woda

Do produkcji betonu z przeznaczeniem do na-
wierzchni cementowych nalezy stosowaé wytgcz-
nie wode pitng, zgodng z PN-EN 1008:2004 [18].

4. Technologia betonu i metoda uktadania
Zapewnienie uzyskania wtasciwej powierzchni na-
wierzchni betonowej z eksponowanym kruszywem
wymagato zapewnienia specjalnych parametréw
mieszanki betonowej oraz doboru odpowiedniej
granulacji stosowanych kruszyw.
W betonach z eksponowanym kruszywem dobér
skfadnikéw jest jednym z najistotniejszych czynnikdw
warunkujacych pdzniej ostateczny wyglad powierzch-
ni i jej trwatos$é. Trwafo$¢ nawierzchni drogowych,
czas i zakres ich eksploataciji jest warunkowany przez
jakos$¢ dostarczanego i wbudowanego betonu.
Aby zapewni¢ odpowiednig trwato$¢ nawierzchni
betonowej szacowanej na min. 30 lat uzytkowa-
nia, przy sumarycznej liczbie réwnowaznych osi
standardowych 100 kN w catym okresie projekto-
wym nawierzchni okre$lonej na ponad 52 min jak
réwniez bezpieczenstwo uzytkowania, konieczne
byto uktadanie w 2 warstwach wykonanych z r6z-
nych mieszanek betonowych w tzw. technologii
,mokre na mokre”:
— dolna warstwa betonu (DWN) grubosci 24 cm
— gbrna warstwa betonu (GWN) grubosci 5 cm
(z eksponowanym kruszywem).
Na potrzeby budowy autostrady A-1 firma BUD-
POL umiejscowita na placu budowy dwa w petni
zautomatyzowane, mobilne wezty betoniarskie:
— WBT 1 z mieszalnikiem o pojemnosci 6 m? go-
towego zarobu i wydajnosci 185 m3/godz. do
produkcji dolnej warstwy betonowe;j

Fot.1. Powierzchnia na-
wierzchni betonowej z eks-
ponowanym kruszywem

Fot. 2. Przekréj przez
nawierzchnig cementowa
autostrady A-1, zadanie Il
odcinek od km 310 + 000
do km 320 + 010
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Fot. 3. Uktadanie na-
wierzchni cementowej

— WBT 2 z mieszalnikiem o pojemnosci 4,5 m®  w aspekcie utrzymania w czasie konsystencji mie-
gotowego zarobu i wydajnosci 85 m3/godz. do  szanki betonowej oraz statej zawartosci powietrza.

produkcji gérnej warstwy betonowe;. Proces uktadania nawierzchni cementowej mozna
Transport ,$wiezej” mieszanki betonowej odbywat  podzieli¢ na etapy:
sie samochodami wytacznie ze stalowymi skrzy- - Na warstwe z utozonego wcze$niej betonu chu-
niami. dego i przykrytego geowtékning zwilzong do
Podczas produkcji mieszanki betonowej przez caty stanu powierzchniowo matowego dostarczana
okres betonowan kontrole nad wtasciwym stop- jest mieszanka betonowa. Mieszanka betono-
niem napowietrzenia jak réwniez odpowiednig wa z przeznaczeniem na dolng warstwe roz-
konsystencjg mieszanki betonowej sprawowato ktadana jest przez maszyne na catej szeroko-
laboratorium firmy BUDPOL. Dodatkowo na budo- $ci nawierzchni. Wibratory zageszczajg beton.
wie parametry $wiezej mieszanki betonowej kon- Z tytu pierwszej maszyny urzadzenie dyblujace
trolowaty dwa niezalezne laboratoria drogowe. umieszcza dyble w zaplanowanym miejscu na
Pomimo faktu, iz wszystkie zastosowane materiaty zaprojektowang gtebokosc.
spefniaty wymogi projektu oraz ST [1], ogdlnie nie - Mieszanka betonowa z przeznaczeniem na gor-
zapewniafo to samej powtarzalno$ci mieszanki be- na warstwe jest transportowana tasémociagiem
tonowej w czasie. ponad pierwsza maszyng do ukfadarki warstwy
Mieszanka betonowa podlegata statej kontroli wierzchniej. Druga maszyna rozktada i zagesz-
w czasie pod wzgledem konsystencji i zawartosci cza warstwe gdrng nawierzchni, z tytu ktorej
powietrza, ilosciowej za pomocg porozymetru, znajduje sie listwa wyréwnujaca powierzchnie.
jak réwniez jakosciowej za pomoca metody AVA - Na wygtadzonej nawierzchni rozktadane jest
(z ang. Air Void Analyzer). urzadzenie do pomiaréw prawidtowego roz-
Kontroli podlegata kazda nowa dostawa kruszyw mieszczenia dybli i kotew w nawierzchni. Dyble
pod wzgledem analiz sitowych, zawartosci pytow, umieszcza sie w celu przeniesienia cigzaru i za-
jak réwniez oznaczenia ksztatftu ziaren, by korygo- pewnienia jednakowej wysokosci ptyt betono-
wac w ramach potrzeby krzywg uziarnienia mie- wych. Urzadzenie wylicza potozenie pretéw oraz
szanki betonowej. parametry btedéw, a takze ewentualne przesu-
Zmienna wilgotno$¢ kruszyw, a w szczegdlnosci pia- niecia boczne, niewspdtosiowo$¢ oraz nieprawi-
sku, kontrolowana byta na biezaco za pomoca sond dtowg gtebokosé.
umiejscowionych w komorach zsypowych. Wszyst-  — Platforma z systemem dysz rozprowadza $rodek
kie dostarczone cementy podlegaty kontroli tem- opozniajgco-pielegnujacy na powierzchni na-
. peratury. Specjalnie zastosowane domieszki che- wierzchni.
Fot. 4. Szczotkowanie . X . . . . . - -
wierzchniej warstwy na- miczne firmy SIKA pozwolity na stabilng produkcje - Po kilku godzinach twardnienia betonu i dzia-
wierzchni cementowej mieszanki betonowej przez caty okres betonowan tania $rodka opdzniajgcego powierzchniowe

wigzanie betonu wierzchnia warstwa zaprawy
zostaje mechanicznie usunieta przez szczotko-
wanie. Dzieki temu zabiegowi uzyskujemy za-
projektowang powierzchnie z eksponowanym
kruszywem.

— Po uszorstnieniu nawierzchni na catej po-
wierzchni zostaje natry$niety $rodek pielegna-
cyjny w celu zapewnienia pielegnacji betonu
podczas dalszego procesu twardnienia.

— Po kilku do kilkunastu godzin od wbudowania
mieszanki nastgpuje proces rozprezania betonu
poprzez wykonanie cie¢ dylatacyjnych. W kon-
cowym stadium za pomoca profilografu lase-
rowego dokonywany jest pomiar rownosci oraz
profilu drogi i makrotekstury nawierzchni. Po
dokonanych badaniach nastepuje wypetnianie
dylatacji odpowiednimi materiatami.
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5. Podsumowanie i wnioski

Nalezy pamietac, iz praktycznie kazda realiza-
cje nowego projektu nalezy traktowac jako nowe
indywidualne wyzwanie. Chcac przestrzegac
prawidtowosci prac wykonawczych na samym
poczatku inwestycji, nalezy uwzgledni¢ lokal-
ne warunki, jak m.in. dostepnos$¢ surowcow,
warunki klimatyczne (mozliwo$¢ betonowania
w systemie 24 godziny na dobe), pore roku, jak
réwniez lokalizacje budowy. Aby podczas budowy
drég z nawierzchni cementowej uzyska¢ zadowa-
lajacy technicznie jak rowniez estetycznie efekt
finalny, nalezy pamietaé, iz wszystkie operacje
technologiczne nalezy prowadzi¢ pod $cistg kon-
trolg. Wyklucza sie zmiany surowcoéw w trakcie
realizacji projektu, a kazda ich dostawa musi by¢
kontrolowana, jak réwniez powinien by¢ korygo-
wany w szczeg6lnosci stos okruchowy mieszanki
betonowej, w zaleznosci od réznych dostaw kru-
szyw. Nalezy réwniez uwzgledni¢ wptyw zmiany
w/c, czasu transportu, warunkéw klimatycznych
(wilgotnos$¢, temperatura), korygujac parametry
Swiezej mieszanki betonowej, w miarg potrzeby,
domieszkami chemicznymi. R6zne godziny beto-
nowania; dzien — noc powodujg zmiane parame-
trow ,$wiezej” mieszanki betonowej; np. w nocy
bedziemy mieli zadowalajace nas napowietrzenie,
natomiast w ciggu dnia, gdy wyjdzie stornce, za-
zwyczaj zawarto$¢ powietrza spada.

Na placu budowy nalezy zwréci¢ szczegdlng uwa-
ge na fakt, zeby transport kruszyw do produkcji,
jak pdzniej samej betonowej mieszanki odbywat
sie wyfacznie samochodami ze stalowymi skrzy-
niami. Autorzy referatu zwracajg uwage na fakt,
iz w przypadku zafadunku i/lub roztadunku juz sa-
mych surowcéw samochodami ze skrzyniami alu-
miniowymi moze dochodzi¢ do $cierania sie czesci
aluminium i dostawania sie ich na etapie produk-
cji do mieszanki betonowej. Aluminium w ,$wie-
zej” mieszance betonowej wchodzi w reakcje ze
sktadnikami cementu, powodujac wydzielanie sig
wodoru, ktéry uchodzac z masy powoduje jej wy-
rastanie, spulchniajac jg niczym drozdze w ciescie;
uwidacznia sie to w pdzniejszym etapie, m.in. po-
wstawaniem kraterkdw na powierzchni.

Wszystkie te wymienione czynniki w zasadniczym
stopniu wptywaja na jakos¢ i trwatos¢ eksponowa-
nej nawierzchni cementowe;.

Na koniec niniejszego referatu autorzy pragng pod-
kresli¢, iz w dobie obecnie istniejgcych technologii
brak jest wtasciwej metody badawczej pozwala-
jacej stwierdzi¢ na etapie wbudowywania ,$wie-
zej" mieszanki betonowej trwatosci wykonanej
Z niej nawierzchni cementowej. W obecnej chwili
badanie zawartosci powietrza za pomocg metody
ci$nieniowej (porozymetrem) daje nam tylko ob-
raz catkowitej — iloSciowej zawartosci, natomiast
metoda AVA (z ang. Air Void Analyzer), jak podaja
rowniez liczne prace badawcze [6], nie daje nam
gwarancji uzyskania w petni wtasciwej struktury
napowietrzenia, co tak naprawde warunkuje otrzy-
manie w 100% wartosciowego produktu finalnego,
jakim jest trwata nawierzchnia. Na dzien dzisiejszy
jedyna miarodajng metodg stwierdzajacg trwatosé
betonu (oprécz badania mrozoodpornosci metoda
bezposrednig lub mrozoodpornosci z udziatem soli
odladzajacych), okreslajgca uzyskanie wtasciwej
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struktury napowietrzenia betonu jest okreslenie
charakterystyki rozktadu poréw na zgtadach, acz-
kolwiek wykonuje sie jg juz na betonie stwardnia-
tym, wbudowanym uprzednio wczes$niej — czyn-
nikiem zasadniczym jest tutaj czasokres. Aby
sprosta¢ wszystkim powyzszym wymogom, aby
zachowa¢ powtarzalno$¢ wbudowanego betonu,
aby budowac trwate nawierzchnie cementowe —
prace wykonawcze mogg by¢ realizowane jedynie
przez wyspecjalizowane firmy, posiadajace gteboka
wiedze oraz dfugoletnig praktyke realizacyjng; ba-
zujac tym samym jedynie na sprawdzonych
rozwigzaniach produktowych.

Piotr Smolarczyk, Michat Smolarczyk,
Klaudia Rakocz — BUDPOL Sp. z o.o.
Whtodzimierz Pokfadowski, Michat Witkowski
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