Wiasciwosci betonu nawierzchniowego
z kruszywem odkrytym — wplyw rodzaju
cementu i pielegnacji

Technologia budowy drogo-
wych nawierzchni betonowych
z kruszywem odkrytym stosowa-
na jest z powodzeniem w krajach
europejskich, jednakze w USA
nie zdobyta popularnosci. Jest
to technologia nawierzchni dwuwarstwowej — warstwy sg
uktadane i zageszczane w niewielkim odstepie czasu, tak
aby zachowa¢ monolityczne potgczenie migdzywarstwowe.
Beton warstwy goérnej przyczynia sie do spetnienia wyma-
gan nosnosci catego przekroju nawierzchni, ale spetnia tez
wymagania odpornosci na oddziatywanie czynnikéw $ro-
dowiskowych i eksploatacyjnych. Prawidtowo wykonana
nawierzchnia z gorng warstwg z kruszywem odkrytym za-
pewnia projektowane wiasciwosci przeciwposlizgowe bez
nadmiernego wzrostu hatasu wywotanego ruchem pojaz-
déw. Nie jest to typowa ,warstwa Scieralna”, niekiedy btednie
tak nazywana — poniewaz nie ulega Scieraniu, jej projekto-
wana trwatosc jest nie mniejsza niz trwatosc¢ catej konstruk-
cji nawierzchni betonowej. Wykonanie gornej powierzchni
warstwy z kruszywem odkrytym wymaga doswiadczenia wy-
konawcy i odpowiedniej selekcji materiatow, a popetnione
btedy mogg negatywnie wptyng¢ na wtasciwosci przeciw-
poslizgowe, réwnos¢ podtuzna, czyli komfort jazdy wzgled-
nie spowodowac przedwczesne obnizenie tych wtasciwo-
$ci funkcjonalnych. Omowienie tych zagadnien jest m.in.
przedmiotem monografii [1]. Wprowadzenie do technologii
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nawierzchni betonowej z kruszywem odkrytym przedstawit
prof. A. Szydio z zespotem w [2] i [3]. W niniejszym artykule
podsumowano stan rozpoznania zagadnienia na podstawie
powyzszych publikacji oraz omowiono wyniki badan prze-
prowadzonych w IPPT PAN [4], dotyczgcych wtasciwosci
i mikrostruktury betonu z kruszywem odkrytym, poddanego
zrOznicowanej pielegnaciji.

Zasady projektowania betonu

Projektowanie sktadu betonu przeznaczonego na gérna
warstwe nawierzchni kategorii ruchu KR5-KR7 z kruszywem
odkrytym polega na takim doborze sktadnikdéw i proporcji
mieszanki, aby spetni¢ przede wszystkim wymagania re-
cepturowe klasy srodowiska oraz wymagania wytrzymatosci
i mrozoodpornosci. Biorgc pod uwage warunki ekspozycji
srodowiskowej, przy projektowaniu betonu na nawierzchnie
drog ekspresowych i autostrad w Polsce stosuje sie normo-
we okreslenie agresywnosci sSrodowiska podane w tabeli 1.
Na drogach o mniejszym znaczeniu uzasadniony moze by¢
wybor klas srodowiska XF3 i XM1. Z przyjecia klasy eks-
pozyciji i klasy Srodowiska wynikajg normowe ograniczenia
sktadu wedtug tabeli 2.

Tabela 1. Srodowisko betonu nawierzchniowego w kategorii ruchu
KR5-KR7 [1]

Klasa ekspozyciji Kategoria srodo-
Warstwa betonu wg PN-EN 206, wiska wg CEN/TR
PN-B-06265 16349
Qorna lub nawierzchnia XF4, XM2 E3
jednowarstwowa
Dolna XF4 E3

Wymagania dotyczgce odpowiedniej wytrzymatosci be-
tonu, odpornosci na cykliczne zamrazanie-rozmrazanie,
odpornosci na ztuszczenia powierzchniowe wskutek od-
dziatywania mrozu i srodkéw odladzajgcych oraz odpowied-
niej charakterystyki porow powietrznych sg zawarte w [5].
Przyjmowane klasy ekspozyciji, klasa srodowiska, ogranicze-
nia sktadu betonu oraz wymagania katalogowe wedtug [3]
i [5] sa w duzym stopniu zbiezne z wymaganiami stosowa-
nymi w Niemczech i w Austrii, odpowiednio na podstawie
ZTV Beton-StB i RVS 08.17.02.

Przy tak sformufowanych wymaganiach projektowanie
skfadu betonu jest empiryczne, czesto wykorzystuje sie
sprawdzone receptury archiwalne. W konsekwencji w war-
stwie gérnej dwuwarstwowej nawierzchni drogowej na ogot
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Tabela 2. Ograniczenia sktadu betonu przeznaczonego do stosowania w klasach eks-
pozycji XF4, XM2 i klasie Srodowiska E3 na podstawie PN-EN 206, PN-B-06265, CEN/TR

zwa preparatu pielegnacyjnego rozumie
sie ciekly produkt naniesiony metodg
natryskowg na powierzchnie, wytwa-

rzajgcy powtoke zabezpieczajgcg przed

E3 nadmiernym odparowaniem wody.

Dozowanie preparatdéw opdzniajacego

i pielegnacyjnego w zaleznosci od szyb-
- kosci wigzania cementu w okreslonych

warunkach pogodowych okresla sie
- na podstawie doswiadczeh wykonaw-

czych. Znane sg preparaty komplek-
sowe o ustalonych przez producenta

16349 [1]
Charakterystyka sktadu Klasa ekspozycji, klasa srodowiska

mieszanki XF4 XM2

Maks. w/c 0,45 0,50 =

Min. z;c\wartosc cementu 340 300

[kg/m?]

Min. klasa wytrzymatosci

betonu C 30/37 C 30/37

Min. zawartos¢ powietrza [%] 4,0 = =

A ] mrozoodpornos¢ | M, <25 —frakcja 2/8; 3 )
Wrtasciwosci kruszywa wg PN-EN 12620 | M, <20 - frakcja 8/16" niereaktywne

proporcjach substancji opdzniajgcych
wigzanie cementu i zabezpieczajgcych

* wspotczynnik Scieralnosci mikro-Devala wedfug PN-EN 12620
**) kategoria reaktywnosci RO wedtug [5]

stosuje sie beton o duzej zawarto$¢ cementu ok. 420 kg/m?
i matym wspétczynniku wodno-cementowym. Wobec duzej
projektowanej wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu
f,> 5,5 MPa wspoiczynnik w/c jest mniejszy od 0,40.
Wymagang jakos¢ kruszywa grubego na ogoét okreslajg na-
stepujgce wiasciwosci, wyznaczone zgodnie z PN-EN 12620:
LA, PSV,, f,, C 0 Flislub Sl,5, mrozoodpornosc¢ w soli
< 6%. Jako kruszywo grube o uziarnieniu do 8 mm stosuje
sie zwtaszcza kruszywa tamane ze skat o duzej odpornosci
na polerowanie, takich jak np. gabro. Niezbedng konsysten-
cje i wtasciwe napowietrzenie mieszanki [6] uzyskuje sie
poprzez uzycie domieszek uptynniajgcej i napowietrzajgce;,
spetniajgcych wymagania kompatybilnosci wg PN-EN 206.

Sposréd wielu dostepnych rodzajow cementu do betonu
nawierzchniowego stosuje sie tylko nieliczne z uwagi na wy-
sokie wymagania procesu technologicznego przy budowie
nawierzchni dwuwarstwowej metoda slizgowa i odkrywaniu
kruszywa w warstwie wierzchniej, oraz wysokie wymagania
wiasciwosci uzytkowych i trwatosci w warunkach eksploata-
cji, odpowiadajgcej kategorii ruchu KR5-KR7. Cementow
specjalnych, produkowanych na podstawie aprobat tech-
nicznych na cement ,drogowy”, o sktadzie i wtasciwosciach
specjalnie dobranych do zamierzonych zastosowan, juz sie
nie stosuje. Najczegsciej stosuje sie cement CEM 1 42,5 N-NA.
Jest to zgodne z praktykag niemiecka, chociaz do roku 2008
byfa tam widoczna dominacja stosowania CEM | 32,5 R.
Na podstawie wytycznych RVS 08.17.02 w Austrii stosuje
sie jeden rodzaj cementu CEM l/...S, tzw. cement drogowy
(Deckenzement) zgodny z ONORM B 3327-1. Cement cha-
rakteryzuje sie 28-.dniowg wytrzymatoscig na zginanie 7 MPa
oraz powierzchnig wtasciwg wedtug Blaina < 4000 cm?/g.
W sktadzie cementu znajduje sie ok. 20% granulowanego
zuzla wielkopiecowego.

Newralgiczne etapy technologii uktadania nawierzchni
z kruszywem odkrytym, oprécz wtasciwego projektowania
skfadu mieszanki betonowej i wykonania warstwy dolnej,
wymienione sg w tabeli 3. Kontaktowy preparat opézniajacy
wigzanie cementu powinien by¢ przydatny do spryskiwania
betonu natychmiast po wyréwnaniu, ilo$¢ i stezenie prepa-
ratu dobiera sie w zaleznosci od zaktadanej gtebokosci ma-
krotekstury. Preparat opdzniajgcy nie powinien wykazywac
szkodliwego oddziatywania na wtasciwosci betonu. Pod na-
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przed parowaniem wody. W niektorych

krajach (Belgia, UK) zamiast natrysku

preparatu pielegnacyjnego stosuje
sie przykrywanie folig polietylenowg, co pozwala unikng¢
ktopotéw z nierownomiernym natryskiem wykonywanym
w wietrzne dni. Nieréwny rozktad preparatu opdzniajgcego
i pielegnacyjnego na powierzchni moze negatywnie wpty-
wac na gtebokosc tekstury i wtasciwosci uzytkowe warstwy
z kruszywem odkrytym, a zwtaszcza lokalnie pogorszy¢
przyczepnos¢ eksponowanych ziaren kruszywa do zaczy-
nu cementowego. Zaletg stosowania szczelnej folii polietyle-
nowe;j jest zapewnienie najlepszych z mozliwych warunkow
pielegnacji wilgotnosciowej betonu po utozeniu, co jest nad-
zwyczaj pozgdane w przypadku cementow z dodatkami mi-
neralnymi, ktérych wczesne twardnienie przebiega powoli.

Tabela 3. Newralgiczne procesy technologiczne podczas uktada-
nia nawierzchni z kruszywem odkrytym

Etap Roboty
wiasciwe zageszczenie betonu warstwy gornej przy utrzy-
»,1”7 | maniu wiasciwej charakterystyki porow powietrznych oraz

zachowaniu monolitycznego potgczenia z warstwg dolng

réownomierne pokrycie powierzchni preparatem opoéznia-
»2" | jacym wigzanie cementu i preparatem pielegnujacym,
zapobiegajgcym wysychaniu powierzchni

w odpowiednim czasie usuniecie warstewki niezwigzanego

»3 zaczynu z powierzchni przez szczotkowanie

47 bezzwtoczne i rownomierne pokrycie powierzchni prepara-
” tem pielegnujacym po zakonczeniu szczotkowania

5 | W odpowiednim czasie wykonanie naciecia szczelin w na-

wierzchni

Na fotografii 1 pokazano ilustracje robét prowadzonych
na etapie ,2” i ,3”, a takze kohcowy efekt rob6t w postaci
widoku tekstury gotowej nawierzchni. Przyktady pochodza
z buddéw krajowych drog ekspresowych. Warto zwrocic
uwage na widoczng makroteksture nawierzchni na fot. 1c
i podkresli¢, ze wspotczynnik tarcia zmierzony jeszcze przed
oddaniem do ruchu wynosit od 0,56 do 0,67 przy predkosci
pomiarowej 60 km/h. Dowodzi to skutecznosci zastosowanej
technologii.

Jak wykazali Jeong i in. [7], wysychanie powierzchni
betonu w pierwszych godzinach po utozeniu nawierzchni
moze powodowac efekty wywotujgce obnizenie diugotrwa-
tej funkcjonalnosci nawierzchni. Badania Skarabis [8] wyka-
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Fot. 1. llustracje poszczegdinych faz procesoéw technologicznych po-
krywania nawierzchni preparatem opdzZniajgco-pielegnujgcym i szczot-
kowania oraz widok tekstury gotowej nawierzchni (fotografie autora)

zaly natomiast, ze pielegnacja betonu tuz po teksturowa-
niu (odkrywaniu kruszywa) w wigkszym stopniu wptywa na
odpornosc¢ na cykle zamrazania i odmrazania anizeli wcze-
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Sniejsza pielegnacja wykonana po wbudowaniu betonu.
Warto stwierdzi¢, ze na budowach zagranicznych, mozna
zauwazy¢ stosowanie urzgdzen tgczgcych procesy ,3” i ,4”
wedtug tabeli 3, tj. spryskiwacze sg zamontowane na jednym
ramieniu bezposrednio za szczotkami. Szczelno$¢ powtok
pielegnacyjnych dopuszczalna wedtug krajowych aprobat
technicznych, wynoszaca minimum 50%, jest znacznie niz-
sza niz szczelno$¢ wedtug wymagan austriackich lub fran-
cuskich NF P18-370 (wspotczynnik zamykania min. 90%
w ciggu 6 godzin, 85% w ciggu 24 godzin). Przedstawione
rozpoznanie stanu techniki stanowito motywacje do podje-
cia badan wtasciwosci i mikrostruktury betonu z kruszywem
odkrytym, poddanego zréznicowanej pielegnaciji.

Badania do$swiadczalne

Materiaty i probki

Zgodnie z wymaganiami recepturowymi zaprojektowano
napowietrzone mieszanki betonowe o sktadzie podanym
w tabeli 4. Zastosowano dwa rodzaje cementu CEM | 42,5
N oraz CEM llI/A42,5 N (skiad i wtasciwosci podano w [4]).
Mieszanka z CEM | oraz w/c = 0,34 byta traktowana jako
mieszanka odniesienia. Dwie pozostate mieszanki zostaty
zaprojektowane w celu sprawdzenia efektéw zmiany skta-
du i wtasciwosci cementu oraz zmiany w/c. Cement CEM
[I/A nie jest stosowany w warstwie nawierzchni z odkrytym
kruszywem, wybor byt uzasadniony intencjg sprawdzenia
efektéw pielegnaciji w skrajnym przypadku redukcji zawar-
tosci klinkieru o 50%.

Tabela 4. Receptury mieszanki betonowej

Zawartos¢ [kg/m?]
Ozna_u- Rodzaj kruszywo
czenie cementu ce-
betonu A woda | grop- | gru- | SP® |AEA?
ne" | be?
CEM 142.5N
Cl1.0.34 SR3/NA 145 | 553 [ 1326 | 3,0 | 0,9
CEM IlI/A 42.5N
Clll_0.34 LH/HSR/NA 430 | 145 | 553 [ 1326 | 3,0 | 0,9
CEM | 42.5N
C1.0.37 SR3/NA 160 | 542 | 1298 | 1,7 | 0.7

" piasek 0/2 mm;

2 kruszywo tamane gabro 2/5 mm i 4/8 mm;
3 super plastyfikator ChrysoPlast Omega 132;
4 domieszka napowietrzajgca ChrysoAir A.

Wykonano probki ptytowe o wymiarach 800 x500x 80 mm,
belki o wymiarach 150x150x700 mm, probki szescienne
0 boku 150 mm i 100 mm. Po zageszczeniu mieszanki w for-
mach ptytowych na stole wibracyjnym powierzchnie zacie-
rano recznie i nastepnie pokryto warstwg preparatu opoz-
niajagcego ChrysoRoad TSR 02 w ilosci okoto 0,1 kg/m?2. Po
odpowiednim czasie twardnienia cienkg warstwe zaprawy
usunieto za pomocg myjki cisnieniowej, odsfaniajgc na po-
wierzchni ziarna kruszywa do gtebokosci okoto 1 mm. Formy
ptytowe z betonem umieszczono w suchym pomieszcze-
niu laboratoryjnym w temperaturze 20 = 2°C. Jedna z obu
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identycznych ptyt zostafa pokryta Srodkiem pielegnacyjnym
ChrysoCure HPE (spetniajgcym wymagania wspoiczynnika
zamykania wg NF P18-370), natomiast drugg ptytg pozosta-
wiono bez pielegnacji. Po 2 dniach probki rozformowano
i przechowywano w warunkach suchego pomieszczenia la-
boratoryjnego do osiggniecia wieku 90 dni. Normowe préb-
ki szescienne i belki zostaty wykonane bez eksponowania
kruszywa,; ich przechowywanie w warunkach wysokiej wil-
gotnosci przebiegato zgodnie z wymaganiami normowymi.

Metody badan

Zgodnie z odpowiednimi normami PN-EN wykonano ba-
dania wytrzymatosci na sciskanie, wytrzymatos$ci na rozcia-
ganie przy zginaniu oraz wytrzymatosci na rozcigganie przy
roztupywaniu. Charakterystyke poréw powietrznych wyzna-
czono na zgtadach polerowanych wycietych z prébek sze-
sciennych zgodnie z PN-EN 480-11, zachowujgc dtugosc¢
linii trawersowej 2400 mm przy zmniejszonej do 80 mm wy-
sokosci przekroju (zgodnie z [5]). Szybkos$¢ powierzchnio-
wej absorpcji wody oznaczono zgodnie z ASTM C1585 na
probkach o ksztafcie dysku o srednicy 100 mm i wysokosci
50 mm, wycietych z probek ptytowych z eksponowanym
kruszywem. Mrozoodpornos¢ powierzchniowg wyznaczo-
no zgodnie z CEN/TS 12390-9 na prdbkach o wymiarach
150 x 150 x 80 mm, modyfikujgc procedurg, aby 3% roztwor
NaCl oddziatywat na powierzchnie betonu z odkrytym kru-
szywem. Ocene odpornosci na powierzchniowe ztuszczenie
po 56 cyklach zamrazania—rozmrazania przeprowadzono
zgodnie z kryteriami normy szwedzkiej SS 137244.

Wyniki badan i ich ocena

Podstawowe wiasciwos$ci mieszanki i betonu

Wyniki badan mieszanki betonowej wykazaty zblizong
gestos¢ 2435-2400 kg/m?® oraz zblizone napowietrzenie
wszystkich mieszanek w przedziale 5,3-6%. Projektowany
opad stozka 50 mm zostat w przyblizeniu osiggniety, ale po
uptywie 70 minut zaobserwowano spadek konsystencji do
15-30 mm opadu stozka, dos¢ typowy w przypadku mie-
szanek o matym w/c. Charakterystyka porow powietrznych
w betonie zostata przedstawiona w tabeli 5 przy przyjeciu
oznaczenh wedtug PN-EN 480-11:

A - catkowita zawartos¢ powietrza w stwardniatym beto-
nie;

a — powierzchnia wiasciwa systemu porow powietrznych;

L - wskaznik rozmieszczenia porow;

A,,,— zawartos¢ mikroporow o srednicy ponizej 300 mm.

Uzyskane wyniki wskazujg na zblizong mikrostrukture
porow w trzech seriach prébek. Kryteria oceny zgodnosci
z wymaganiami wieloletniej trwafosci w srodowisku XF4:
L <0,18 mm, A, > 1,8% sg spetnione z zapasem. O ko-
rzystnej charakterystyce poréw powietrznych $wiadczg tez
proporcje zawartosci mikroporéw do catkowitej zawartosci
porow, przekraczajgce 50% we wszystkich trzech rodzajach
betonu. W odréznieniu od wczesniejszych obserwaciji [9],
nie stwierdzono pogorszenia charakterystyki poréw na sku-
tek zamiany cementu CEM | na cement CEM llI/A, co pozy-
tywnie swiadczy o efektywnosci zestawu domieszek.

102

Tabela 5. Charakterystyka poréw powietrznych w betonie stward-
niatym [4]

Charakterystyka poréw powietrznych
Oznaczenie =
betonu A a L Ay
[%] [mm~] [mm] [%]
C1.0.34 6,06 32,61 0,14 3,63
Clll_0.34 6,31 33,02 0,13 3,90
C1.0.37 6,27 33,78 0,13 3,66

Badania wytrzymatosci betonu na Sciskanie przedsta-
wione w tabeli 6 wskazujg znaczne roznice wytrzymatosci
betonu w wieku 7 dni. Po uptywie 28 dni wytrzymatosc¢ jest
zblizona, miesci sie w przedziale 60-65 MPa. Zwigkszenie
wspotczynnika w/c do 0,37 wywotato wzgledny spadek wy-
trzymatosci o okofo 14%. Nie zaobserwowano zasadniczych
réznic wytrzymatosci na zginanie i na roztupywanie. Srednie
wartosci wytrzymatosci miescity sie odpowiednio w prze-
dziatach od 7,8 do 8,6 MPa i od 3,9 do 4,9 MPa. Wymagania
wytrzymatosciowe, odpowiednie dla najwyzszej kategorii ru-
chu KR7, zostaty spetnione z zapasem w trzech przypadkach
receptur betonu.

Tabela 6. Wytrzymatosé probek betonu: na sciskanie w wieku
7 i 28 dni, na rozcigganie przy zginaniu oraz na rozcigganie przy
roztupywaniu w wieku 28 dni [4]

Wytrzymaiosc na |, 1os¢ | Wytrzymatose

Oznaczenie | Sciskanie w wieku ytrzymaiosc | - roziupy-
[MPa] na zginanie :
betonu [MPa] wanie

7 dni 28 dni [MPa]
Cl1.0.34 57,6+0,6 | 63,5+0,7 8,6+0,6 4,4+0,2
Clll_0.34 39,2+0,6 | 66,8+0,6 7,8+0,1 4,9+0,3
C1.0.37 49,8+0,3 | 60,7+0,5 8,1+0,2 3,9+0,3

mpo pielegnacji mbez pielegnacji

30
25
20
15

26,1

9,5

10
0

cem|_034 ceml|ll 0,34 cem 1_0,37

wody S, [10 mm/s]

Poczatkowa szybko$¢ absorpeji
wn

seria probek betonu

Rys. 1. Wplyw pielegnacji na szybkosc absorpcji wody w warstwie beto-
nu z eksponowanym kruszywem (oznaczenie betonu zgodnie z tabelg 3)

Zroznicowanie pielegnacii warstwy betonu z kruszywem
odkrytym wywotato znaczgce pogorszenie wskaznika na-
sigkliwoséci oraz odpornosci na powierzchniowe ztuszcze-
nie. llustracje obserwacji doswiadczalnych przedstawiono
na rysunkach 1 i 2. Pomiary szybkosci absorpcji wody wy-
kazaty niewielkie zroznicowanie S, w przypadku wtasciwie
pielegnowanych powierzchni betonu. W przypadku braku
pielegnacji zaobserwowano znaczny wzrost S;: dwukrot-
ny w przypadku CEM IlI/A i 3,5 krotny przy zwigkszonym
wspotczynniku w/c (rys. 1). Interesujgca obserwacja dotyczy
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roli zuzla wielkopiecowego jako sktadnika cementu: stwier-
dzono najmniejszg poczatkowg szybkosc¢ absorpcji 4,3-10*
mm/s'”, 0 40% nizsza niz w przypadku betonu referencyjne-
go z CEM I. Brak wtasciwej pielegnacji byt bardziej istotny
w przypadku betonu o wiekszym w/c; woéwczas poczatkowa
szybkos¢ absorpciji byta az 5 razy wigksza niz w przypadku
wtasciwie pielegnowanego betonu referencyjnego.

-o-cem [1I_0,34 bp
B-cem |_0,37 bp
-&-cem 1_0,34 bp
——cem l1I_0,34
——cem |_0,37
-=—-cem |_0,34

[ka/m?]

masa zluszczonego materiatu

0 7 14 21 28 35 a2 49 56
liczba cykli zamrazania-rozmrazania

Rys. 2. Wptyw pielegnacji na odpornosc¢ na powierzchniowe zfusz-
czenie betonu w warstwie z eksponowanym kruszywem (ozn. betonu
zgodnie z tabelg 3, bp-probki bez pielegnacji)

Woczesniejsza pozytywna ocena rozktadu wielkosci poréw
w betonie napowietrzonym pozwala na przewidywanie duzej
odpornosci betonu na powierzchniowe ztuszczenia wskutek
oddziatywania mrozu i soli odladzajgcej [1]. Bezposrednie
sprawdzenie mrozoodpornosci powierzchniowej na podsta-
wie masy ztuszczen powierzchniowych (rys. 2) potwierdza
przewidywang duzg odpornos¢ w przypadku dobrze pie-
legnowanych probek betonu. Catkowita masa ztuszczenh
po 56 cyklach zamrazania i rozmrazania (m,,) miescita sig
w granicach od 0,10 do 0,12 kg/m?. Stosujgc skale oce-
ny wediug szwedzkiej normy SS 137244 beton wykonany
wedtug trzech receptur, niezaleznie od rodzaju cementu
i wspotczynnika w/c, kwalifikuje sie do klasy ,bardzo dobrej”
odpornosci na powierzchniowe ztuszczenie. Brak pielegnacii
powoduje natomiast radykalne obnizenie odpornosci beto-
nu. W przypadku betonu z cementem CEM IlI/A stwierdzono
wzrost m_, do 1,8 kg/m? (klasa ,niedostatecznej” odpornosci
na powierzchniowe ztuszczenie). Brak pielegnacji w przy-
padku betonu o w/c=0,37 wywotat wzrost masy ztuszczen
do 0,7 kg/m?, kitorej odpowiada jedynie kategoria ,do-
puszczalnej” odpornosci na powierzchniowe ztuszczenie.
Zaobserwowany znaczny przyrost masy ztuszczen w przy-
padku betonu z cementem zuzlowym mozna przypuszczal-
nie przypisac¢ zwigkszonej karbonatyzacji betonu [9]. Beton
z tego cementu okazat sie najbardziej podatny na niedo-
statek pielegnacji. Potwierdza to szczegolng jej istotnosc
w przypadku stosowania cementu z dodatkami mineralnymi,
z uwagi na wolniejszy przebieg wigzania i twardnienia.

Dyskusja wynikow badan

Odpowiednig recepture betonu o projektowanej duzej
wytrzymafosci na rozcigganie, wtasciwg w srodowisku XF4,
XM2 i E3, uzyskuje sie przy zastosowaniu kruszywa ze skaty
bardzo twardej i odpornej na reakcje z wodorotlenkami sodu
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i potasu wystepujgcymi w cieczy porowej betonu, o duzej
odpornosci na polerowanie, o preferencji ziaren kubicznych.
Przy jednoczesnym obnizeniu wspétczynnika wodno-cemen-
towego ponizej 0,40, uzyskuje sie redukcje porowatosci ka-
pilarnej stwardniatego zaczynu i strefy kontaktu z ziarnami
kruszywa, pozgdang z uwagi na duzg przyczepno$¢ ziaren
i odpornosc¢ betonu na ztuszczenia powierzchniowe, ale pod
warunkiem uzyskania wysokiego stopnia hydratacji cementu,
co z kolei wymaga starannej ochrony przed wczesnym odpa-
rowaniem wody z mieszanki [1]. Teoretycznie przy wskazniku
w/c ponizej 0,40 pojawia sie takze zagrozenie tzw. samo osu-
szeniem zaczynu cementowego, prowadzgcym ewentualnie
zarowno do powstawania spekan, jak réwniez przyhamowa-
niem hydratacji cementu. Wzgledne zmiany masy ztuszczen
m,, jak tez szybkosci absorpcji S; wskutek braku pielegna-
cji nie potwierdzajg negatywnego efektu samoosuszenia.
Obserwowany duzy wzrost m., w przypadku CEM II_0.34
mozna byto jakosciowo przewidzie¢ na podstawie [9].

Do omowienia znaczenia uzyskanych wynikow niezbed-
ne jest przywotanie pojecia projektowanej makrotekstury
nawierzchni betonowej z kruszywem odkrytym. Wymagang
makroteksture okresla jej gtebokos¢ w przedziale od 0,8 do
1,3 mm. Masa ztuszczen powierzchniowych m_ = 1,86 kg/m?
(rys. 2) przy gestosci zaprawy okoto 2100 kg/m? odpowia-
da objetosci ztuszczonej warstwy materiatu o grubosci 0,9
mm, réwnomiernie roztozonej na powierzchni 1 m2. Zatem
obnizona powierzchniowa mrozoodporno$¢ betonu przy-
czynitaby sie do dwukrotnego zwigkszenia gtebokosci ma-
krotekstury, a przy nierownomiernym ztuszczaniu lokalne
nierownosci bytyby jeszcze wigksze. Eksponowane ziarna
kruszywa odstaniaty sie nadmiernie. W konsekwencji mozna
bytoby oczekiwac zwiekszenia hatasliwosci nawierzchni, ob-
nizenia komfortu jazdy okreslanego wskaznikiem réwnosci
IRl i ewentualnie wyrywania ziaren z powierzchni przez kota
pojazdow. Takich negatywnych skutkbw mozna sie spodzie-
wac przy niewfasciwej pielegnacji nawierzchni z kruszywem
odkrytym, np. nierdbwnomiernym pokryciu lub miejscowym
braku pokrycia nawierzchni srodkiem pielegnacyjnym.

Zniszczenie w warunkach agresji XF4 nastepuje zazwy-
czaj w formie odspajania warstewek zaprawy, jednakze przy
niedostatecznej pielegnacji betonu mozna postulowac wy-
stepowanie spekan w strefie przyczepnosci ziaren kruszywa
do zaczynu, ewentualnie prowadzgcej do odspajania ziaren.
Korzystny wptyw wiasciwego napowietrzenia betonu teoria
wyjasnia na podstawie obserwacji skrocenia prébek przy
ochfadzaniu w odréznieniu od rozszerzania w przypadku
betonu nienapowietrzonego [10]. Efekt niweluje niedopaso-
wanie termicznej odksztatcalnosci warstwy lodu i warstwy
zaprawy powodujgc zmniejszenie ztuszczen powierzchnio-
wych. W przypadku betonu z kruszywem odkrytym racjonalne
jest prowadzenie pomiaru gtebokosci makrotekstury przed
i po narazeniu na oddziatywanie mrozu i Srodkow odladza-
jacych. Wykorzystanie stacjonarnego profilografu laserowe-
go (ELAtextur) pozwoli na bardziej szczegétowg ocene po-
wierzchniowych ztuszczen warstwy z kruszywem odkrytym.

Znany jest efekt pompowania wilgoci w gtgb betonu wsku-
tek cyklicznych zmian temperatury przechodzacej przez
punkt zamarzania wody [1]. Penetracja roztworu NaCl wsku-
tek podciggania kapilarnego powoduje zarbwno miejscowe
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obnizenie temperatury zamrazania wody, jak tez miejscowo
zwieksza stezenie alkalidw w cieczy porowej w betonie, pro-
wadzgc w konsekwencji do zwigkszenia zagrozenia wysta-
pienia reakcji alkalia—krzemionka, o ile w kruszywie znajdujg
sie mineraly reaktywne. Nadmierna przepuszczalnos¢ be-
tonu w warstwie powierzchniowej z kruszywem odkrytym
ma istotny wptyw na ztuszczenia nawierzchni wskutek mro-
zu, a nawet wzmaga potencjat jednoczesnego wystgpienia
szkodliwych reakcji ekspansywnych.

Whnioski szczeg6towe i podsumowanie

Przeprowadzone badania laboratoryjne betonu napo-
wietrzonego, wykonanego w laboratorium w sposob imitu-
jacy wykonanie warstwy nawierzchni z kruszywem odkry-
tym, a takze analiza zr6znicowania rodzaju cementu (CEM
i CEM llI/A) i pielegnaciji betonu pozwolity na sformutowanie
nastepujgcych wnioskow.

* Zrdznicowanie wskaznikéw w/c (0,34 i 0,37) oraz rodza-
ju cementu (CEM Ii CEM lII/A) w betonie nie powoduje
zasadniczych zmian wytrzymato$ci na zginanie, na roz-
tupywanie i na sciskanie — wartosci srednie wytrzymato-
Sci miescity sie odpowiednio w granicach 7,9-8,6 MPa,
3,9-4,9 MPa oraz 61-67 MPa.

* Prawidtowo napowietrzona warstwa betonu z kruszywem
odkrytym, pielegnowana za pomocg srodka pielegnacyj-
nego o szczelnosci >85%, charakteryzuje sie bardzo do-
brg odpornoscig na ztuszczenia powierzchniowe — masa
ztuszczen mg, wynosita 0,10-0,12 kg/m?, niezaleznie od
rodzaju cementu i w/c.

» Brak pielegnacji warstwy betonu z kruszywem odkrytym
spowodowat wzrost szybkosci absorpciji wody o 100-
300%, przypuszczalnie z powodu mikrospekan i mniej-
szego stopnia hydratacji cementu.

e Wzrost masy ztuszczen powierzchniowych m,, wskutek
braku pielegnaciji siegat od 0,2 do 1,8 kg/m?, przy czym
najwiekszy przyrost stwierdzono w przypadku betonu
z cementem CEM llI/A, potwierdzajgc tym samym zwiek-
szong podatnos¢ na biedy pielegnacii.

W podsumowaniu nalezy podkresli¢ fakt, ze prawidtowe
projektowanie betonu i wykonanie warstwy z kruszywem
odkrytym wymaga doktadnego rozpoznania interakcji wta-
sciwosci materiatowych i czynnikdbw pogodowych. Dotyczy
to rowniez sterowania ztozonym procesem pielegnacji na-
wierzchni, ktéry ma kluczowe znaczenie dla trwatosci beto-
nu. Obecny stan wiedzy i techniki pozwala na budowe na-
wierzchni betonowych o odpowiedniej nosnosci i trwatoSci
uzytkowej, postrzeganej przez pryzmat rownosci podtuznej
i witasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni, utrzyma-
nych przez dziesigtki lat eksploatacji.
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Z serwisu GDDKIA

Podpisano umowe¢ na realizacj¢ ostatniego odcinka autostrady A1 w Polsce

Po zawarciu tej umowy wszystkie odcinki autostrady A1 sa w realizacji.
Odcinek Piotrkoéw Trybunalski — Kamiensk to najdtuzszy odcinek realiza-
cyjny Al na terenie woj. t6dzkiego i liczy ponad 24 km. Wszystkie pozo-
stale w obu wojewodztwach (16dzkim i $laskim) sa juz w fazie budowy.

Podpisanie umowy przypieczgtowato potaczenie A1 w cato$¢ stano-
wiaca komunikacyjny kregostup kraju. Nowa droga poprawi nie tylko
sam komfort podrézy ale radykalnie zmienia si¢ rowniez bezpieczen-
stwo i przepustowos¢ trasy. W miejsce dwujezdniowej drogi krajowe;j
o dwoch pasach ruchu i nawierzchni bitumicznej, pojawi si¢ nowocze-
sna autostrada z trzema pasami ruchu. To zwigkszy przepustowos¢ no-
wej trasy o ok. 50 proc. w stosunku do stanu obecnego. Z kolei betono-
wa nawierzchnia, wedlug ocen specjalistow, powinna wytrzymac bez
powazniejszych zabiegdw remontowych 30—40 lat.
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Znikna skrzyzowania jednopoziomowe, ktore byty zrodtem wielu
kolizji i zdarzen drogowych, w tym takze bardzo groznych. Na nowa
tras¢ bedziemy mogli dostac si¢ za posrednictwem wygodnych i bez-
piecznych wezlow bezkolizyjnych. Ruch lokalny zabezpiecza nowo-
projektowane drogi w sasiedztwie autostrady. Realizacja tej strategicz-
nej trasy jest, zarowno dla kierowcow, inwestora, jak i wykonawcow,
wyzwaniem szczegélnym. Bedzie to prowadzona pod ruchem rozbu-
dowa istniejacej drogi krajowej nr 1 do standardu autostrady. Trzeba
wigc nie tylko prowadzi¢ prace budowlane ale takze zapewni¢ ptyn-
no$¢ ruchu i zadba¢ o bezpieczenstwo tak podroézujacych, jak i wyko-
nawcow.
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