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Mrozoodpornos$é betonu watowanego
z kruszywem zwirowym

FROST-RESISTANCE OF ROLLER COMPACTED CONCRETE WITH NATURAL
AGGREGATE

Streszczenie

W ostatnim czasie nastapil znaczacy rozwdéj nawierzchni z betonu cementowego, w tym
betonu wykonywanego w technologii walowanej. Majac na uwadze stale rosnace zapotrze-
bowanie na wysokiej jakosci kruszywo lamane pochodzace w wigkszosci z krajowych z16z,
stusznym kierunkiem badarn staje si¢ poszukiwanie mozliwosci zastosowania kruszyw
lokalnych, w tym zwiru i dolomitu, do konstrukcji nawierzchni drogowej. Ze wzgledu
na wymagania normowe stawiane betonowym nawierzchniom drogowym, mozliwos¢
zastosowania kruszywa zwirowego oraz dolomitowego ograniczona jest w praktyce do
nawierzchni wykonywanej w technologii betonu walowanego. W referacie skupiono
uwage na najistotniejszym ze wzgledu na warunki eksploatacyjne, ale takze trwalos¢,
parametrze jakim jest mrozoodpornosé betonu. Autorzy zaprezentowali wyniki badan
mrozoodpornosci betonu walowanego z zastosowanym w skladzie kruszywem zwiro-
wym oraz dolomitowym. W referacie rozwazono realne mozliwosci zastosowania zwiréw
i dolomitu w betonie walowanym, w swietle obowigzujacych norm i wytycznych, a takze
bezposrednim wplywem jakosci zastosowanego kruszywa na wlasciwosci betonu.

Abstract

Recently there has been noticed a significant development of the cement concrete surface
technology, including the roller compacted concrete technology. Having in mind the
constantly growing demand for high-quality crushed aggregate produced mainly from
domestic deposits, legitimate direction of research is to search for the possibility of the
usage of local aggregates, including gravel and dolomite in the road pavement design.
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Due to the standard requirements for concrete roads, the possibility of using gravel and
dolomite aggregate is limited in practice to the surface realized in the roller compacted
concrete technology. The paper focuses on the most important, due to the environment
conditions and durability, the parameter which is the frost resistance of concrete. Au-
thors presented the results of frost resistance of the roller compacted concrete in which
composition the gravel and dolomite aggregate was used. The paper considers the pos-
sibilities of the usage of gravel and dolomite in roller compacted concrete, in the light of
the applicable standards and guidelines, as well as the direct influence of the quality of
aggregate on concrete properties.
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1. Wstep

W ostatnich 20 latach w Polsce mozemy zaobserwowac znaczacy rozwdj technologii
nawierzchni betonowych. W ten trend wpisuja sie dzialania Generalnej Dyrekcji Drég
Krajowych i Autostrad, ktéra opracowata Ogélne Specyfikacje Techniczne, uwzgledniajace
nawierzchnie z betonu, w tym takze takie, ktérych dotychczas nie obejmowat Katalog
Nawierzchni Sztywnych — miedzy innymi nawierzchnie z betonu walowanego. Beton
walowany stanowi w Polsce od niedawna przedmiot intensywnych badan [2, 3, 4, 8]
i wdrozen [5, 6, 7, 9, 11, 12] pomimo iz na swiecie, w tym zwlaszcza w USA, jest dos¢
szeroko stosowany od kilku dziesiecioleci [13, 14, 15]

Obecnie projektujac i wykonujac nawierzchnie z betonu walowanego mozemy opieraé
sie na Ogodlnych Specyfikacjach opracowanych przez GDDKIiA, zawartych w OST-WB
[1]. Zawierajq one zakres badan betonu walowanego, a takze okreslenie na jakich drogach
i z jakiej klasy betonu mozna wykonywac nawierzchnie z betonu watowanego. Zgodnie
z nimi beton walowany winien mie¢ klase, minimum:

e (C20/25 - dla nawierzchni nienarazonych na opady atmosferyczne oraz na dzialanie
$rodkéw odladzajacych

e (25/30 - dla nawierzchni drég o kategorii ruchu KR1 — KR2

e (30/37 - dla nawierzchni drég serwisowych, dojazdowych, technicznych oraz placéw
manewrowych przy obcigzeniach odpowiadajacym kategorii ruchu KR3 — KR4

Tabela 1. Wymagania dla betonu walowanego wg OST [1]

Lp. Badanie Wymagania Norma badawcza
Gestosc Wartos¢ deklarowana przez producenta PN-EN 12390-7
2 |Wytrzymatos¢ na  |Zgodnos¢ z wyspecyfikowang klasa PN-EN 12390-3
Sciskanie wytrzymatosci zgodnie z kryteriami oceny

zawartymi w normie PN-EN 206

3 |Wytrzymatos¢ na  |Wytrzymalo$¢ betonu na rozcigganie przy | PN-EN 12390-6

rozciaganie przy roztupywaniu wynosi minimum 2,5 MPa,
rozlupywaniu dla nawierzchni drogi o kategorii ruchu
KR1 - KR2
4 |Odpornosé na Kategoria mrozoodpornosci wg PN-EN PN-EN 13877-2

zamrazanie/rozmra- [13877-2 nie nizsza niz FT1 (1)
zanie z udziatem soli
odladzajacej

(1) Z badania zamrazania/rozmrazania z udziatem soli zwolnione sq betony przeznaczone na drogi polne
i lesne, place sktadowe, podtogi hal fabrycznych, Sciezki rowerowe i inne nie narazone na rownoczesne
oddziatywanie mrozu i srodkéw zimowego utrzymania drog

Wymagania materialowe zawarte w tym dokumencie stanowia, ze do betonu walo-
wanego stosowac mozna kruszywo naturalne, tamane, a takze z recyklingu. Polska po-
siada duze zasoby kruszyw, majacych zastosowanie w budownictwie. Niestety z punktu
widzenia lokalizacji geograficznej zloza skat w Polsce nie sg rozmieszczone korzystnie
pod wzgledem ich transportu po caltym kraju. Dotyczy to szczegdlnie kruszyw tamanych
dobrej jakosci, stanowiacych najodpowiedniejszy skladnik betonéw drogowych, ktére
sa pozyskiwane gléwnie na potudniu Polski. Prognozy dotyczace zapotrzebowanie na
kruszywo stosowane do budowy drég w latach 2012 — 2020 méwig o ilociach rzedu: 170
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min ton [17]. Transport tak duzych ilosci materiatu skalnego stanowi ogromne wyzwa-
nie logistyczne. Taki stan rzeczy uzasadnia podejmowanie préb stosowania w betonach
drogowych kruszyw lokalnych, w tym dolomitowych i Zwirowych.

W przypadku drég gminnych wykorzystanie kruszyw lokalnych ma szczegélnie duzy
wplyw na koszt inwestycji. Biorac pod uwage fakt, Ze w obecnej chwili ponad potowa
drég gminnych ma wciaz nieutwardzona nawierzchnie, inwestycje tego rodzaju stanowia
wyzwanie, ale takze szanse wykorzystania kruszyw lokalnych.

W przypadku betonu watowanego uzycie kruszyw lokalnych zwirowych i dolo-
mitowych jest szczegdlnie zasadne z uwagi na niskie kategorie ruchu takich drég, jak
i pozytywne doswiadczenia przytaczane w literaturze [10, 16] dotyczace mrozoodpornosci
betonu walowanego z kruszyw zwirowych.

Celem badari przedstawionych w niniejszym artykule bylo sprawdzenia przydatno-
$ci wybranych kruszyw zwirowych i dolomitowych do betonu walowanego z uwagi na
wymagang wytrzymatosé¢ i mrozoodpornosé.

2. Materiaty, zakres i metody badan

Przedmiotem badan bylo pie¢ rodzajéw kruszywa o kategorii uziarnienia G_85/20:
e zwir (I) ptukany — kopalnia kruszyw naturalnych (woj. podlaskie),

e zwir (II) nieptukany — kopalnia kruszyw naturalnych (woj. matopolskie),

¢ dolomit (I) granulowany i ptukany — woj. matopolskie,

¢ dolomit (I) tamany i odpylany na sucho — woj. Swietokrzyskie

¢ granodioryt — wschodnia Ukraina,

przy czym granodioryt uzyto jako wariant poréwnawczy, ze wzgledu na sprawdzong
wczesniej przydatnosé do trwalego betonu walowanego.

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan wstepnych (tabela 2) stwierdzono,
ze jakos¢ kruszyw z przebadanych z16z jest dobra. Bardzo korzystne wartosci przebada-
nych wlasciwosci wykazalo — zgodnie z oczekiwaniami — kruszywo granodiorytowe, wy-
soko oceniony zostat tez dolomit z kopalni z matopolski (dolomit I), ktéry produkowany
jest na wyzszym poziomie technicznym (kubiczne ziarna, minimalne zapylenie). Nieco
stabiej wypadly kruszywa zwirowe oraz dolomit II, z kopalni w z woj. swietokrzyskiego.

Tabela 2. Wiasciwosci kruszyw zestawienie wynikéw i wymagan (dla kat. KR1-KR4)

PP Wymagania . . - - .
Wiasciwosci wg PN-EN 206 Dolomit I |Dolomit II| ZwirI | ZwirII | Granodioryt

Scieralnos¢ LA% <35 25 30 30 35 25
Nasigkliwosé

<2 1 2 2 2 1
WA, [%]:
Mrozoodpor-
nos¢ F[%] =t ! 2 2 2 1
Uziarnienie G_ 85/20 85/20 85/20 85/20 | 85/20 90/15

Badania 5 sktadéw betonu (tabela 3) wykonano na prébkach walcowych 150/150 mm,
wycietych z wykonanych doswiadczalnych odcinkéw nawierzchni walowanej. Sktady
mieszanek zaprojektowano tak, aby charakteryzowaly sie dobrymi wiasciwosciami pod
katem zastosowania technologii zageszczania przez walowanie. Mieszanki byly podatne
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na zageszczanie, jednoczesnie na tyle zwiezle, ze pod wplywem walca nie rozjezdzaty
sie na boki i utrzymywaty walec na powierzchni.

Tabela 3. Sklady mieszanek betonowych, kg/m?

Oznaczenie mie- CEM IV/A-S | Piasek 0/2 2/8 8/16 Woda
szanki 425R lokalny [kgl [kg] [ dm?] wie
[kgl [kgl

MB dolomit I 300 894 464 625 120,0 0,400
MB dolomit IT 280 706 1353 115,0 0,411
MB zwir I 300 805 557 597 135,0 0,450
MB zwir II 270 688 511 765 108,0 0,400
MB Granodioryt 280 701 1344 108,0 0,386

Zakres badawczy stwardnialego betonu obejmowal badania wykonywane po 28
dniach dojrzewania:
e wytrzymalosci na Sciskanie wedlug PN-EN 12390-2,
¢ badanie mrozoodpornosci metoda bezposrednia wg PN-88/B-06250,
¢ odpornosci na zamrazanie i rozmrazanie z udziatem soli wedlug PN-EN 13877-2,
* wytrzymalo$é na rozciaganie przy roztupywaniu wedtug PN-EN 12390-5 po 28 dniach
dojrzewania.

3. Wyniki badan

Wyniki badan wytrzymalosci betonu na Sciskanie po 28 dniach dojrzewania zestawiono
w tabeli 4.

Tabela 4. Wytrzymalos¢ na Sciskanie odwiertéw betonu walowanego z prébnych odcin-
kéw nawierzchni

Srednia wytrzymatosé na $ciskanie
Oznaczenie mieszanki po 28 dniach dojrzewania
[MPa]
MB dolomit I 324
MB dolomit II 31,9
MB zwir I 24,7
MB zwir II 29,0
MB Granodioryt 36,7

Analiza wynikéw uzyskanych dla poszczegélnych prébek (biorac pod uwage
wspdlczynnik 0,85 dla odwiertéw) wskazuje, ze w wariantach z kruszywem zwirowym
uzyskano klase wytrzymatosci na sciskanie C25/30, a wigc wystarczajaca w przypadku
nawierzchni drég o kategorii ruchu KR1 - KR2, natomiast w przypadku dolomitu nawet
klase C 30/37 — tzn. wystarczajaca takze w przypadku drég o kategorii ruchu KR3 — KR4.

Badanie mrozoodpornosci prowadzono zaréwno w odniesieniu do stopnia mrozood-
pornosci F150, jak i w odniesieniu do klas mrozoodpornosci FT wedlug PN-EN 13877-2.
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Ubytek masy po 150 cyklach mrozenia metoda zwykla wg PN B 06250 sq we wszyst-
kich przypadkach bardzo mate, ale towarzysza im zréznicowane ubytki wytrzymatosci
(tabela 5). Najlepsze wyniki — poréwnywalne z betonem na granodiorycie — uzyskano
w przypadku betonu z dolomitem z regionu matopolskiego (dolomit I). W pozostatych
przypadkach spadek wytrzymalosci jest bliski dopuszczalnemu, a dla betonu ze zwirem
II (podlaskie) — nawet przekracza wartos¢ dopuszczalng.

Tabela 5. Spadek wytrzymalosci na Sciskanie i ubytek masy po badaniu stopnia mrozo-
odpornosci F150 wg PN-88-B-06250 w odniesieniu do betonéw walowanych z réznymi
kruszywami

Odpornos¢ betonu na dzialanie mrozu wg PN-88-B-06250 - F150

Kruszywo granodioryt | dolomitI | dolomit II zwir I zwir II
spadek. W};trzyma}osa na 58 8,7 16,6 16,3 232
$ciskanie, %

Ubytek masy, % 0,0 0,4 2,5 1,0 1,8

O przewadze kruszywa dolomitowego I nad pozostalymi wariantami §wiadcza takze
wyniki badania odpornosci betonéw na tuszczenie mrozowe w soli wg PKN-CEN/TS
12390-9 (tabela 6). Beton walowany z dolomitem I wykazat odpornos¢ réwnie dobra jak
beton z granodiorytem.

Tabela 6. Wyniki badania mrozoodpornosci w soli metodg ,slab test” wg PKN-CEN/TS
12390-9 w odniesieniu do betonéw watowanych z réznymi kruszywami

Mrozoodpornos$é w obecnosci Srodkéw odladzajacych wg PKN-CEN/TS 12390-9

Kruszywo granodioryt | dolomitI | dolomitIl | zwirl zwir I1

masa materiatu ztuszczone-

go po 28 cyklach [kg/m?] 0,14 0,14 049 0,37 0,68

masa materialu ztuszczone-

£0 po 56 cyklach [kg/m?] 0,19 0,16 0,72 0,51 1,20

Réwnie optymistyczne wnioski co do przydatnosci dolomitu do betonu watowanego
wynikajg z poréwnania rezultatéw badari z wymaganiami klas mrozoodpornosci FT'1
i FT2. Wszystkie badane betony spelnily wymagania kategorii mrozoodpornosci FT1
(rys. 1), a wiec spelniajg wymagania OST dla betonu walowanego. Betony z dolomitami,
jak i beton ze Zwirem I — spelnily te wymagania z zapasem. Natomiast beton ze zwirem
IT wykazal dos¢é wysoki (aczkolwiek dopuszczalny) poziom zluszczenia po 56 cyklach.
Warto zauwazy¢, Ze — za wyjatkiem betonu ze Zwirem II (matopolskie) — pozostale wa-
rianty spelnily wymagania takze w zakresie kategorii FT2 (rys. 2), co $wiadczy o bardzo
dobrej mrozoodpornosci badanych betonéw.
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Rys. 1. Ocena spetniania wymagan wynikajacych z kategorii mrozoodpornosci FT1 wg PN EN
13877-2 w odniesieniu do betondw watowanych na réznych rodzajach kruszywa

(kg/m?] Maks. wynik

1,8 pojedynczego badania
1,6 po 56 cyklach
1,4
1,2

1

Maks. wartosé

0,8 éredniej po 56
0,6 cyklach
0,4
0,2

0 &%

granodioryt dolimit | dolomit Il wir | awir Il
[kg/m?]

1,2

1
0,8 Maks. warto$é

0,68 $érednie] po 28

0,6 0,492 cyklach
. T T T T " 0,37 T i
0,2 0,136 0,14

. R N | |

granodioryt dolimit | dolomit Il iwir | Zwir ll

Rys. 2. Ocena spetniania wymagarn wynikajacych z kategorii mrozoodpornosci FT2 wg PN EN
13877-2 w odniesieniu do betonéw watowanych na réznych rodzajach kruszywa
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Trzecig z kluczowych cech betonu walowanego jest wytrzymalosc na rozcigganie
przy rozlupywaniu (tabela 7), przy czym wszystkie zbadane betony charakteryzowaty
sie¢ wysoka wartosciq tej cechy (od 3,9 do 4,4 MPa), tylko nieznacznie nizsza niz poréw-
nawczy beton z granodiorytem (4,9 MPa) i znacznie przekraczajaca wymagang wg OST
wartos¢ minimalna wynoszaca 2,5 MPa.

Tabela 7. Wyniki badania wytrzymatosci na rozciagganie przy rozlupywaniu w odniesieniu
do betonéw walowanych z ré6znymi kruszywami

oznaczenie Wyniki oznaczenia wytrzymatosci na rozciaganie przy roztupy-
mieszanki waniu po 28 dniach dojrzewania wg PN-EN 12390-6 [MPa]
MB dolomit I 49
MB dolomit IT 44
MB zwir I 4,3
MB zwir II 3,9
MB Granodioryt 44

4 .Whnioski koncowe

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowaé nastepujace wnioski:

¢ Wyniki badan kruszyw i betonu walowanego potwierdzaja znaczacy wpltyw kruszywa
na mrozoodporno$é betonu; niska mrozoodpornosé kruszywa ,, zwirowego I1” znalazla
swoje odbicie w najnizszych wynikach mrozoodpornosci betonu z tym kruszywem.
Zblizone cechy fizyczne granodiorytu i dolomitu ,1”, pozwolily zaobserwowac po-
dobieristwo we wlasciwosciach betonéw zawierajacych w skladzie dane kruszywa.

* Stosowane w badaniach kruszywa pozwolily uzyskac betony walowane spetniajace
formalne wymagania OST w zakresie mrozoodpornoséci. Nalezy jednak zwréci¢ uwa-
ge na fakt, ze wymagania dla kategorii FT2 nie zostaly spelnione przez zwir II; beton
z kruszywem zwirowym II, spelnit jedynie najnizsze wymaganie mrozoodpornosci
FT1, ktére jednakze pozwala zastosowac go do budowy nawierzchni betonowej na
najnizszych kategoriach ruchu.

* Najstabsze parametry uzyskalo kruszywo zwirowe II, ktére w przeciwienstwie do
zwiru I, po wydobyciu nie jest dodatkowo ptukane, co przeklada si¢ na najstabsze
parametry betonu walowanego z tym kruszywem.

e W przypadku dolomitu na sltabsze parametry wplywa, poza geologia skaly, takze
proces kruszenia, w wyniku ktérego, w zaleznosci od zaawansowania zespoléw kru-
szacych i sposobu odpylania (ptukanie lub na sucho), uzyskuje si¢ ziarno o lepszej
kubicznosci oraz mniejszym zapyleniu. Wskazuje to, Ze kruszywo przeznaczone do
betonu nawierzchniowego o podwyzszonych wymaganiach powinno by¢ poddane
dodatkowym procesom obrébki.

® Z punktu widzenia optymalizacji kosztéw, jak i trwalosci nawierzchni betonowych,
stosowanie odpowiednio dobranych kruszyw lokalnych, w tym zwiréw i dolomitéw
wpisuje si¢ w kierunki zréwnowazonego rozwoju w budownictwie drogowym.
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