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Streszczenie

Potrzeby lokalnych spolecznosci w Polsce, w zakresie budowy i rozbudowy drég, staja
sie coraz bardziej naglacym problemem stojacym przed samorzadami. Ich wage bardzo
dobrze uwidaczniaja statystyki GUS, opisujace istniejacy obecnie stan drég. Rozmiar
potrzeb w tym zakresie rodzi potrzebe poszukiwania i wprowadzania nowych, niestan-
dardowych technologii w zakresie wykonania nawierzchni drég lokalnych.

Referat przedstawia beton watowany (RCC), w kontekscie skutecznego rozwiazania,
ktére moze znaczaco poprawic jakosc drég lokalnych w Polsce. W ostatnim roku Lafarge-
Holcim uczestniczyt w kilku istotnych realizacjach drogowych, w ktérych do wykonania
nawierzchni wykorzystano nowatorska technologie betonu watowanego. Doswiadczenia
z tych przedsiewzigc staly si¢ kanwa dla niniejszego opracowania.

Od poczatku, szczegdlng uwage skupiono na starannym zaprojektowaniu mieszanki
betonowej. Wykorzystano do tego celu wylacznie lokalne surowce (grysy i zwiry), po-
chodzace z zaktadéw wydobywczych LafargeHolcim. Réwniez uzyte cementy, pocho-
dzily z cementowni Kujawy nalezacej do tego koncernu. Laboratorium LafargeHolcim
przeprowadzilo testy doboru surowcéw i optymalizacji sktadu mieszanki a technolodzy,
sprawowali staty nadzdr nad prawidlowym przebiegiem wbudowania betonu. Na biezaco
prowadzono tez kontrole wymaganych parametréw.

Wybudowane odcinki drég sa dowodem przydatnosci betonu walowanego jako
nawierzchni do poprawy stanu polskich drég lokalnych. Nowa technologia oferuje nieco
tarisze wybudowanie drogi niz w technologii bitumicznej, ale najwigksze oszczednosci
niesie wieloletnie nisko-kosztowe uzytkowanie w catym, nawet 50 letnim cyklu zZycia.
Chociaz nowa technologia NGCS - rewitalizacji zuzytych nawierzchni betonowych daje
nadzieje, ze okres ten mozna znaczaco wydluzyc.
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Abstract

The needs of local communities in Poland, in the construction and expansion of roads, are
becoming more and more urgent problem facing local governments. Their weight very
well highlight the GUS statistics, describing the current condition of existing roads. The
size of these needs is the reason to explore and introduce new, customized technologies
for the implementation in construction of local roads.

A lecture presents roller compacted concrete (RCC), in the context of an effective
solution that can significantly improve the quality of local roads in Poland. In the last
year LafargeHolcim participated in several important constructions of road, where the
pavements was built using innovative technology RCC. The experiences of these projects
have become a base for this study.

From the beginning, special attention was given to the careful designing of the con-
crete mix. Was used for this purpose only local raw materials (aggregates and gravels),
originating from mines LafargeHolcim. Also was used in cement, which came from
Kujawy, cement plant belonging to the company LafargeHolcim. The laboratory of
company conducted tests of raw materials. At the end, was optimized the composition of
the mixture by laboratory technicians. Technologists kept watch over the proper course
of laying concrete.

However was also conducted inspections regarding required parameters.

Road sections which were built are proof of the usefulness of RCC technology what
about to improve the condition of Polish local roads. The new method is a slightly cheaper
than the construction technology of road bitumen but the biggest savings brings many
years of low-cost exploitation. In even the 50 year whole life cycle. However, using new
technology of revitalization of worn concrete pavements gives hope that this period can
be significantly longer.
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Dhugowieczne nawierzchnie z betonu watowanego szansg na poprawe stanu drog ...

1. Wstep

Realizacja ,Programu budowy drég na lata 2014-2023" [1] budzi ostatnio w naszym kraju
sporo emocji. Szczegdlnie po ogloszeniu przez GDDKIA zamiaru wybudowania 809 km
drég ekspresowych i autostrad z nawierzchniag betonowa. Dla nas, uzytkownikéw drég,
to $swietna wiadomos¢, bo beton, ktéry zostal prawidlowo wykonany i wbudowany,
gwarantuje dluga i nisko-kosztowa eksploatacje. Te same przesltanki dotycza réwniez
drég lokalnych, pozostajacych w gestii samorzadéw. Drogi te pozostaja nieco w cieniu
dyskusji o drogach krajowych. Ale dla spotecznosci lokalnych sg przeciez podstawowym
elementem infrastruktury drogowej. Przemieszczamy sie nimi kazdego dnia, a gléwnie
od ich stanu zalezy bezpieczernstwo transportu lokalnego.

2. Stan drég lokalnych w Polsce

2.1. Statystyki drogowe
Wedlug danych opublikowanych przez Giéwny Urzad Statystyczny (GUS) [3] mamy
w Polsce ogétem 415133 km drég w tym 395837 km (95,4%), zarzadzanych przez jed-
nostki samorzadu terytorialnego. To imponujaca liczba, ale trzeba pamietad, ze stan tych
drég jest bardzo rézny. Jezeli chodzi o drogi krajowe, to ulega on z roku na rok znacznej
poprawie, ale stan drég lokalnych jest w znacznej mierze co najmniej niezadowalajacy.
Z informacji NIK o wynikach kontroli pod nazwga ,Organizacja sieci drég powiato-
wych i gminnych z uwzglednieniem efektéw realizacji Narodowego Programu Przebu-
dowy Drég Lokalnych” (marzec 2014 r.) [4] wynika, iZ:
- 36% drég — jest w stanie ztym,
— 35% drég — jest w stanie niezadowalajacym,
- 29% drég — jest w stanie dobrym i zadowalajacym.
Jak wynika z najnowszego opracowania GUS , Transport drogowy w Polsce w latach
2012 i 2013” [5], drogi o nawierzchni twardej mialy 285165,1 km, co stanowilo 68,7%

Tabela 1. Struktura drég publicznych w 2013 roku w Polsce — dane GUS [5], [3] i GDDKIA [6]

W tym W tym Wiym
W tym 0 na- ]
> 0 na- 0 na- 5 . | Udziat
. . | Dlugosé 0 na- . . . . | wierzchni .
Kategoria drogi . . | wierzchni | wierzchni . | w calosci
w km | wierzchni . . twardej et
- twardej twardej .| sieci
twardej o . | ulepszonej
[%] ulepszonej .
[%]
drogi krajowe | 19 296 19 295 100% 19 291 100% 4,6%
drogiwoje- | 55480 | 28424 100% 28 374 100% 6,9%
wodzkie
drogi powia- | 15074 | 114410 91% 110 550 88% 30,2%
towe
drogi gminne | 242 083 123 037 51% 104 361 43% 58,3%
415133 285 165 262 576 100%

* Do drdg o nawierzchni twardej zalicza sig drogi o nawierzchni twardej ulepszonej (z kostki kamiennej,
klinkieru, betonu, z ptyt kamienno-betonowych, bitumu) oraz drogi o nawierzchni nieulepszonej (o nawierzchni
thuczniowej i brukowej) [3]
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dlugosci drég publicznych, z czego 92,1% z nich mialo nawierzchnie ulepszona. Tak
mowig statystyki, ale wezytujac sie dokladniej w dane GUS dotyczace sytuacji na dro-
gach lokalnych, mozna wyciagna¢ wniosek, ze im nizsza kategoria drogi, tym jej stan
techniczny gorszy.

Opierajac sie na danych GUS [3], [5] i danych GDDKIiA [6], przedstawiono w tabeli
stan polskich drég z wyszczegélnieniem w poszczegdlnych kategoriach.

Jak wynika z powyzszych danych okolo polowa drég gminnych nie posiada na-
wierzchni twardej (ok. 120 tys. km). Dlatego trudno nie zgodzi¢ si¢ z wnioskiem zawar-
tym w opracowaniu NIK [4]: ,Taka sytuacja stanowi istotng bariere rozwoju, obnizajaca
aktywnosé gospodarcza, inwestycyjna oraz konkurencyjnosc regionéw ilokalnych osrod-
kéw gospodarczych.” Sytuacja wyglada powaznie, skala zadani do wykonania w zakresie
poprawy jakosci lokalnej infrastruktury drogowej w Polsce jest olbrzymia. A to oznacza,
ze temat budowy i rozbudowy sieci drég lokalnych pozostanie aktualny jeszcze diugo
po zakoriczeniu programu budowy drég krajowych.

2.2. Jak poprawi¢ stan drég lokalnych?

Mankamentem drég o nawierzchni nieutwardzonej jest konieczno$é dokonywania czestych
napraw nawierzchni. S to prace dorazne, wykonywane co kilka miesiecy. Polegaja prze-
waznie na uzupelnieniu materialu nawierzchni, wyréwnaniu i ewentualnym dogeszczeniu
powierzchniowym (walowaniu). Rozwigzaniem jest oczywiscie zbudowanie solidnej drogi,
zgodnej konstrukeyjnie z rozwiazaniami katalogowymi [8]. Ale to wigze si¢ z duzymi
wydatkami. Szczegdlnie w przypadku drég gminnych problemem jest Zrédlo finansowa-
nia. Niestety nie ma tutaj tak pewnego zasilania jakim w przypadku drég krajowych jest
Krajowy Fundusz Drogowy. Srodki zapisane w Programie rozwoju gminnej i powiatowej
infrastruktury drogowej [9], przewiduja wydatkowanie na drogi powiatowe i gminne,
facznie 4 mld zlotych w latach 2016-2019. Corocznie w wymiarze rzeczowym mozliwa
bedzie: budowa, przebudowa i remont okoto 2200 km drég powiatowych i gminnych. To
kropla w morzu potrzeb, a to oznacza ze cigzar finansowania remontéw drég gminnych
spocznie na barkach budzetéw samorzadéw lokalnych.

Dlatego rzeczg absolutnie priorytetowa jest jakos¢ wykonywanych nawierzchni. Ja-
kos¢, ktéra zapewni wieloletnie, bezawaryjne uzytkowanie. Pozwoli to na przeniesienie
srodkéw na budowe nowych lub ulepszenie istniejacych nawierzchni gruntowych, ktére
nie beda wymagac nieustannej ingerencji remontowej. I tutaj, szczegélnie w kontekscie
drég gminnych (czyli w wiekszosci drég o kategorii: KR1 i KR2), przychodzi w sukurs
nowa technologia, czyli technologia betonu walowanego.

3. Beton watowany - cechy uzytkowe i aspekt historyczny

3.1. Definicja

Zgodnie z definicjg zawarta w [10] Beton watowany (BW) (z angielskiego: RCC — Roller
Compacted Concrete) — to warstwa mieszanki betonowej o optymalnej wilgotnosci (zbli-
zonej do wilgotnosci naturalnej gruntu), wyznaczanej zmodyfikowana metoda Proctora
— ukladana i zaggszczana przy uzyciu tradycyjnych maszyn do robét drogowych.
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3.2. Cechy uzytkowe

Beton watowany posiada cechy, ktére wskazuja, Ze jest rozwigzaniem czesto przewyz-

szajacym tradycyjne technologie bitumiczne a mianowicie:

* Trwalos¢ — beton moze zapewni¢ komfort uzytkowania dla niejednego pokolenia.
Prawidlowo wykonana nawierzchnia przetrwa nawet 50 lat.

® Bezpieczeristwo — betonowa nawierzchnia jest jasna, a niemieckie badania dowodza,
ze na takiej nawierzchni dochodzi do ok. 30% mniej wypadkéw. Beton jest odporny
na zjawisko koleinowania i dlatego na takich nawierzchniach nie wystepuje zjawisko
aqua-planningu, czyli poslizgu wodnego.

¢ Ekonomia — koszty realizacji drég w betonie watowanym sg zblizone do kosztéw
wykonania drég w technologii bitumicznej. Wyniki ostatnich przetargéw wskazuja,
ze moga by¢ nawet do 20% nizsze. A sam koszt utrzymania takiej drogi, liczony w ca-
tym okresie eksploatacji, w zaleznosci od przyjetych kryteriéw ocen, moze by¢ nawet
kilkakrotnie mniejszy.

* Prostota wykonania — wykonanie drég w technologii betonu walowanego nie wymaga
specjalistycznego sprzetu. Wystarcza standardowy sprzet i ekipa wykonawcza nawet
malej firmy drogowej. Beton mozna podawac z lokalnych betoniarni.

3.3. Beton walowany na swiecie — krétka historia rozwoju technologii
na przykladzie USA

Historia betonu walowanego siega lat 40. ubieglego wieku, kiedy to w USA rozpoczeto
realizacje pierwszych, inwestycji z nawierzchnig z betonu walowanego (pas startowy
lotniska Yakima w stanie Washington). Jednak, duze zapotrzebowanie na nowy produkt
pojawito si¢ dopiero w Kanadzie w latach 70. Ogromny ruch na placach przetadunkowych
drewna, wymusil zastosowanie nowego rodzaju nawierzchni, zdolnej do przeniesienia
w trudnych warunkach skupionych obcigzen punktowych od nacisku specjalistycznego
sprzetu. Pierwszymi projektami byly zbudowane w latach 1976-1978, sortownie drew-
na oraz 12 milowa droga do kopalni Tumbler Ridge (wszystkie realizacje w Kolumbii
Brytyjskiej).

Zachecony sukcesem Kanadyjczykéw, amerykariski korpus inZynieryjny armii USA
(Army Corps of Engineers - USACE) rozpoczat swoje doswiadczenia z RCC od budowy
tamy Fort Hood w Texasie w 1984 roku. Nastepnie zbudowano kilka testowych obiektéw
w miejscach szczegdlnie ciezkich dla nawierzchni, ze wzgledu na warunki naturalne — tzw.
»equipment hardstands”. Wszystkie testy zakonczyly sie peinym sukcesem. Wojskowe
doswiadczenia szybko przeniosty sie na cywilny grunt. W 1985 roku wybudowano So-
uth Intermodal Terminal w Porcie Tacoma. Zastosowano tutaj po raz pierwszy typowe
rozécielacze do asfaltu z listwami dogeszczajacymi tzw. ,,tamping bars”. Od tego czasu
ten rodzaj sprzetu w technologii RCC stat sie standardem.

Dzis, beton walowany jest uzywany, gdy wytrzymatosé, trwalosé i ekonomia sa
parametrami kluczowymi oceny inwestycji. Z uwagi na juz, ponad 30 letni okres uzyt-
kowania betonu watowanego w USA, obecnie bardzo chetnie wykorzystuje si¢ ten typ
nawierzchni na drogach lokalnych i miejskich. Szczegdlnie na traktach, narazonych na
duze natezenie ruchu. Ten wzrost zainteresowania musial przelozy¢ sie na wielkos¢ in-
westycji drogowych realizowanych w technologii betonu watowanego. W samym USA
to ponad 8 mIn m? w 2007 r. [12]

Obecnie skala inwestycji realizowanych w USA przy uzyciu technologii betonu wato-
wanego jest juz ogromna. Do 2015 roku zrealizowano juz 300 duzych inwestycji z czego
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prawie sto, w latach 2010-1015 (na podstawie danych z portalu: http://www .acpa.org/
rcc-explorer/ nalezacego do American Concrete Pavement Association) [14]. Na szcze-
g6lng uwage zwraca zrealizowana w RCC w Riverside w stanie Alabama, najwigksza na
Swiecie powierzchnia betonowa. Czyli, wybudowany w latach: 2002-2004, plac sktadowy
zaktadéw Hondy o tacznej powierzchni ponad 2 min jardéw kwadratowych 1 670 000m?).

3.4. Beton walowany w Polsce

Nawierzchnia z betonu walowanego w Polsce ma krétka, bo siedmioletnig historie.
Pierwszy odcinek drogi o dtugosci ok. 300 m zostal wykonany w miejscowosci Miastko
(ul. Fabryczna). Jako Ze beton zostat tam polozony w sposéb tradycyjny i zageszczony
przy pomoca listwy wibracyjnej, a nastepnie walca, mozna wiec uznac ze technologia
uzyta jest bardzo zblizona do technologii RCC. Jest to wiec raczej odcinek o charakterze
doswiadczalnym. Ale obserwacja stanu nawierzchni po kilkuletnim okresie uzytkowania
niesie bardzo pozytywne wnioski. Nawierzchnia betonowa nie nosi §ladéw zniszczen czy
wykruszeri. Widoczne sa jedynie rysy skurczowe (nie byly wykonywane dylatacje’), ktére
sa naturalnym zjawiskiem. Mozna przypuszczac ze bedzie stuzyé mieszkaricom jeszcze
przez wiele lat. Czyli powstala niedroga i trwala i tania droga o parametrach uzytkowych,
adekwatnych do potrzeb lokalnej spolecznosci.

Fot. 1. Pierwsza droga z betonu watowanego w Polsce (autor foto: Konrad Harat)

* Wg [11] kanadyjska specyfikacja sugeruje, ze nacinanie szczelin skurczowych nie jest konieczne. Przytacza
eksperymentalne nawierzchnie, ktdre w ciezkich warunkach pogodowych (wielokrotne zamrazanie i rozmra-
zanie) byty uzytkowane przez 7 bez zadnych uszkodzen. Polski dokument techniczny - OST GDDKIA zaleca
jednak wykonywanie dylatacji.
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4. Beton watowany w Polsce. Droga 006001F: Radomia-
Stone (2015)

4.1. Zalozenia inwestycyjne wg SIWZ

Zamawiajacy: Gmina Swidnica k/Zielonej Gory

Przedmiot zaméwienia: Przedmiotem zaméwienia jest przebudowa odcinka drogi gminnej
o nr 006001F laczacej dwie miejscowosci — Stone i Radomie (km 0+000,00+km 2+100,00)
Parametry: Dlugosé¢ — 2100m, szerokosc — 5m, powierzchnia — 10500m?

Rozwigzania konstrukcyjne:

— warstwa Scieralna beton walowany — 17cm

- podbudowa zasadnicza z kruszywa tamanego 0/31.5 stab. mechanicznie — 25cm

- podbudowa pomocnicza z grunto-cementu Rm=2,5MPa - 10cm

Zakres robot:

— remont nawierzchni jezdni, zjazdéw

— chodnik

- regulacje istniejacych studni kanalizacyjnych, teletechnicznych, zasuw i zaworéw
- rekultywacje istniejacych terenéw zielonych

— przebudowe napowietrznej linii telekomunikacyjnej

Termin wykonania: 31 pazdziernik 2015.

Kryteria wyboru oferty: Cenowe — 80%, Gwarancja — 20% (gwarancja min. — 10 lat)

4.2. Wynik przetargu
Wykonawca: Brubet — Miedzyrzecz
Wartos¢ ztozonej oferty: 1 576 018PIn (brutto), gwarancja — 180 m-cy. (cena za m?*— 143PIn)

4.3. Przygotowanie inwestycji

Po rozstrzygnieciu przetargu wykonawca dokonat wyboru dostawcy mieszanki betono-

wej. Optymalnym ze wzgledu na polozenie wezla oraz oferowane warunki wspétpracy

okazala si¢ Wytwoérnia Betonu LafargeHolcim z Zielonej Géry. Dostawca zaoferowat:

— zaprojektowanie mieszanki

— dobér optymalnych skladnikéw

— obstuge laboratoryjna

— transport zapewniajacy ciaglosé dostaw

- wsparcie bezposrednie podczas realizacji (kontrola parametréw mieszanki, nadzér
nad procesem wbudowywania)

— wsparcie przy doborze rozscielacza zapewniajacego odpowiednie zgeszczenie wstepne.

4.3.1. Projektowanie mieszanki betonowej

Podstawowe kroki projektowania wg [12]:

— dobér kruszywa o ciaglym uziarnieniu

— przyjecie zawartosci cementu

— sporzadzenie krzywych zaleznosci zageszczenia od zawartosci wody
— sporzadzenie prébek do pomiaru wytrzymalosci na Sciskanie

— badanie prébek i dobér odpowiedniej zawartosci spoiwa

— obliczenie proporcji mieszanki
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4.3.2. Dobér skladnikéw mieszanki betonowej [12]

Dobér kruszyw: Kruszywa mineralne stanowia do 85% objetosci betonu walowanego
i odgrywaja istotng role w uzyskaniu przez niego wymaganych parametréw zaréwno
w stanie §wiezym, jak i stwardniatym. Beton walowany rézni si¢ od betonu tradycyjnego
wymaganiami w zakresie uziarnienia kruszywa. R6znica ta wynika z koniecznosci zagesz-
czania szkieletu kruszywa w betonie walowanym w warunkach oddziatywania energii
zageszczania generowanej przez rozscietacz asfaltu oraz walce z bebnem stalowym i/lub
walce ogumione. Celem zapewnienia urabialnosci, zageszczalnosci i wlasciwego wykon-
czenia nawierzchni, nalezy odpowiednio dobra¢ udzial kruszywa o drobnym i grubym
uziarnieniu. Nalezy nadmieni¢ Ze dob6r kruszywa drobnego odgrywa tu kluczowa role,
poniewaz decyduje ono o wodozadnosci (a tym samym poziomie zuzycia cementu), za-
geszczalnosci, gtadkosci powierzchni oraz trwatosci betonu watowanego. W opisywanym
przypadku zastosowano zwiry z kopalni Gryzyce we frakcjach: 2-8 i 8-16.

Cement: W przypadku warstw Scieralnych, minimalng zawarto$¢ cementu nalezy
przyjmowac na poziomie 270 kg/m?. Zastosowano cement CEM 1 42,5 R z cementowni
Kujawy.

Woda: Woda dostepna dla hydratacji chemicznej betonu walowanego pochodzi
z dwéch Zrédet. Czes¢ zawarta jest w kruszywie drobnym i grubym w postaci ich wil-
gotnosci, natomiast pozostala cze$é niezbednej wody dodawana jest w wytwérni betonu.
Ilos¢ wody powinna by¢ tak dobrana, aby mieszanka byla na tyle sucha, by utrzymata na
powierzchni walec wibracyjny (mieszanka z zerowym opadem stozka) i na tyle mokra,
by zapewnié réwnomierne rozprowadzenie zaczynu i wlasciwe zageszczenie. Zawartosé
wody w mieszance powinna by¢ okreslona na podstawie badan wstepnych przy pomocy
zmodyfikowanej metody Proctora, zgodnie z norma PN-EN 13286-2 — celem ustalenia
optymalnej wilgotnosci. Jak wynika z doswiadczer, zaleznie od wodozadnosci suchych
skladnikéw mieszanki betonowej, optymalna zawartos¢ wody miesci sie zazwyczaj
w przedziale 5-7% w odniesieniu do lacznej masy suchej. Juz stosunkowo niewielkie
wahania wody w gére lub w dét powodujg problemy technologiczne oraz wady /usterki
wykonanej nawierzchni. Wodno-cementowy stosunek w/c powinien wynosic < 0,4.

Domieszki chemiczne: Z uwagi na fakt, ze w mieszankach do betonu watowanego
znajduje sie relatywnie mato wody zarobowej, wiec dla wlasciwego efektu dziatania do-
mieszek sa one dodawane w wiekszych ilosciach niz w przypadku betonu tradycyjnego.
Zrédlo [1] podaje, ze niekiedy ilosci np. domieszek napowietrzajacych byty dziesiec razy
wieksze niz w przypadku normalnego betonu, a i tak efekt nie zawsze byt zadowalajacy.
Domieszki podlegaja zawsze indywidualnemu doborowi, w zaleznosci od wlasciwosci
fizyko-chemicznych pozostatych sktadnikéw.

4.3.3. Badania laboratoryjne

Parametry mieszanki podlegajace kontroli okresla OST GDDKIiA [10]:

— Gestosc betonu, obl. z masy wszystkich materiatéw skladowych i calkowitej objetosci
poszczegdlnych skladnikéw, zgodnie z receptura. Badanie wykonuje si¢ wg normy
PN-EN 12390-7. Nalezy uwzgledni¢ stan wilgotnosci betonu w badanej prébce.

— Wytrzymalos¢ na sciskanie wykonuje sie wg normy PN-EN 12390-3. Beton kwalifikuje
sie do danej klasy wytrzymatosci na sciskanie, jezeli spelnione s kryteria dla wytrzyma-
losci $redniej i minimalnej, zgodnie z wymaganiami zawartymi w normie PN-EN 206-1.
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- Wytrzymalo$é na rozcigganie przy roztupywaniu wykonuje si¢ na prébkach szescien-
nych o wymiarach 150 x 150 x 150 mm lub na prébkach walcowych o srednicy 150 mm
i wysokosci 300 mm — wg normy PN-EN 12390-6. Wymaganie odno$nie wytrzymatosci
betonu na rozcigganie przy roztupywaniu wynosi minimum 2,5 MPa (dla nawierzchni
drogi o kategorii ruchu KR1-KR2).

— Odpornosé na zamrazanie/rozmrazanie z udzialem soli odladzajacej kontrolujemy
wg PKN-CEN/TS EN 12390-9. Z badania odpornosci na zamrazanie/rozmrazanie
z udzialem soli odladzajacych zwolnione sa betony, nie narazone na réwnoczesne
oddziatywanie mrozu i chemicznych srodkéw zimowego utrzymania drég.

Fot. 2. Zageszczanie probki betonu za pomocg  Fot. 3. Badanie napowietrzenia betonu
miota udarowego

4.4. Realizacja inwestycji

Wykonywanie nawierzchni z betonu walowanego typowo obejmuje nastepujace procesy:
przygotowanie podloza i podbudowy, transport, ukladanie, zageszczanie, pielegnacja
i wykonanie dylatagji.

4.4.1. Przygotowanie podloza

Grunt oczyszczono z czeéci organicznych. Podloze pod nawierzchnie powinno miec od-
powiednie i réwnomierne parametry nosnosci. Ekonomiczna metoda doprowadzenia do
nosnosci G1, jest zastosowanie wzmocnienia gruntowego poprzez wymieszanie gruntu
rodzimego ze spoiwem hydraulicznym. Dla kategorii KR1 i KR2 mozna, zgodnie z [7]
stosowac jako podbudowe zasadnicza grunt stabilizowany spoiwem hydraulicznym C, .
Przed przystapieniem do wykonywania nawierzchni z betonu watowanego teren robét
nalezy zniwelowac i uksztalttowac zgodnie z dokumentacjg projektowa. Ze wzgledu
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na wrazliwo$¢é betonu walowanego na nadmiar wilgoci w podsypce, przed ulozeniem
nawierzchni miejsca wilgotne nalezy osuszy¢ i ponownie zagesci¢ lub wybraé grunt
i zastapi¢ odpowiednim materiatem. Przeciwnie, jesli podioze jest przesuszone, nalezy je
nawilzy¢. Przed przystapieniem do uktadania betonu walowanego z powierzchni podioza
naturalnego, podsypki lub stabilizacji usuna¢ nalezy zanieczyszczenia, materiaty obce,
wode stojaca. Nie wolno ukladac warstwy betonu walowanego na zamarznietym podtozu.

/)
4
A
o
i

Fot. 4. Przygotowane podtoze pod warstwe betonu watowanego. Podbudowa pomocnicza — 10cm
z grunto-cementu 2,5 MPa + 25 cm mieszanka 0/31,5 (Archiwum LafargeHolcim)

4.4.2. Transport mieszanki

Mieszanke betonu walowanego transportuje si¢ na miejsce budowy samochodami samo-
wyladowczymi. Jest to newralgiczny etap procesu wbudowywania betonu. Niestychanie
istotne jest, aby proces ostatecznego wykariczania powierzchni zamknat si¢ maksymalnie
w 2 godzinach od zarobienia sktadnikéw. Nalezy zabezpieczy¢ mieszanke przed nad-
miernym wysychaniem podczas transportu poprzez stosowanie plandek. Nalezy zadbac
o dostateczng iloé¢ srodkéw transportu, ktéry powinien odbywac sie w sposéb ptynny,
tak aby uktadarka mogta pracowac bez przestojéw.

4.4.3. Ukladanie mieszanki

Duza zaleta ekonomiczng jest mozliwos¢ stosowania standardowo uzywanych maszyn
drogowych, czyli zwyklych rozscielaczy do mieszanek bitumicznych. Nalezy jednak zwré-
ci¢ uwage, ze uzyskanie wysokiego stopnia zageszczenia poczatkowego (bezposrednio za
stolem wibracyjnym, jeszcze przed zawatowaniem) ma decydujacy wpltyw na réwnosc
uzyskanej nawierzchni. Dlatego nalezy stosowac rozscielacze z ciezkimi stolami wibra-
cyjnymi. W opisywanym przypadku zastosowano ciezki rozscielacz firmy Bomag — BF
700. Zageszczenie mieszanki po przejsSciu stolu wibracyjnego tego typu maszyny wynosi
94%. Mieszanka powinna posiadac wilgotnos$¢ optymalna, pozwalajaca na wlasciwe za-
geszczenie, a jednoczesnie umozliwiajacq przeniesienie dynamicznych naciskéw walca.
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Dla betonu walowanego, grubos¢ warstwy nawierzchniowej betonu nie powinna by¢
cienisza niz 12 cm i nie grubsza niz 20 cm. Zwigzane to jest z konieczno$cig optymalnego
zageszczenia mieszanki w caltym przekroju nawierzchni, a ktére ma kapitalny wpltyw na
dlugowiecznosc¢ konstrukgji.

Fot. 5. Wzorowo prowadzony proces wbudowywania mieszanki. Samochdd ze skrzynig przykryta
plandeka, walec zageszczajacy nawierzchnie zaraz po przejsciu rozscietacza, kolejne ciezardwki
juz podjezdzajg pod rozktadarke; praca maszyny ptynna bez przestojow (Archiwum LafargeHolcim)

4.4.4. Zageszczanie warstwy betonu.

Zageszczanie nawierzchni wykonywane jest praktycznie zaraz po przejsciu ukladarki.
Jest to zabieg o kluczowym znaczeniu jesli chodzi o estetyke powierzchni, ale takze jezeli
chodzi o: gestosé, wytrzymatosé, przepuszczalnosé oraz réwnosé nawierzchni z betonu
watowanego. Wg [10] powinno si¢ uzywac do tego celu walcéw o masie min. 8 ton.
Walce stalowe powinny by¢ wyposazone w wibratory, ale pierwsze dwa przejscia walca
lepiej wykonac jako statyczne (przy wylaczonej wibracji). Nastepnie nalezy wykonac 3—4
przejscia z wlaczonymi wibratorami. Wiasna praktyka podpowiada, Ze najlepszy efekt
mozna uzyskaé przy wibrowaniu nawierzchni, ale tylko w tym samym kierunku. Przy
wlaczonych wibratorach w obu kierunkach jazdy pojawiaja sie spekania poprzeczne. Dla
grubych warstw betonu nalezy stosowac wyzsze amplitudy wibragji [13] (w zakresie od
1,5 do 2 mm) oraz nizsze czestotliwosci (od 25 do 30 Hz (1500-1800 obrotéw /min) niz
w przypadku asfaltu. Im ciefisza warstwa oraz krétszy czas rozptywu wg Ve-Be, tym
amplituda drgani mniejsza i wigksza czestotliwosé. Optymalna predkosé walca to ok.
3,2 km, (2 mile) na godzine.[13]

Najodpowiedniejszy czas na wjechanie walcem na beton to ok. 10 min po przejsciu
rozécielacza. Warto w tym momencie dokonac¢ wizualnego testu konsystencji. Po dwu-
krotnym statycznym przejSciu walca w odleglosci ok. 30 cm od krawedzi obserwujemy
ewentualne przemieszczenia ulozonej masy. Jesli wizualnie s3 one wyraZnie zauwazalne
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powinnismy dokonaé ujemnej korekty ilosci wody. Korekta nie powinna jednak przekra-
czac 34 litréw /m?®. W przeciwnym razie konieczna jest korekta recepty [11].

W trakcie zageszczania wibracyjnego, walec nie powinien zatrzymywac si¢ na betonie
z wlaczonymi wibratorami. Powinny one zosta¢ wigczone kiedy walec jest juz w ruchu,
a wylaczone na co najmniej metr przed zatrzymaniem. Zapobiegnie to zbijaniu ziaren
oraz powstawaniu zaglebieni, ktére moglyby powstaé¢ w przypadku wlaczenia wibragji,
gdy walec stoi w miejscu [12].

Fot. 6. (z lewej): Zageszczanie. Widoczny na pierwszym planie walec stalowy oraz wykaricza-
jacy nawierzchnie walec ogumiony. W oddaleniu powierzchnia betonu pokryta juz preparatem
powtokotwoérczym. Fot. 7. (z prawej): Dogeszczanie krawedzi za pomoca recznej zageszczarki.
(Archiwum LafargeHolcim)

W celu zamknigcia powierzchni (zmniejszenie ubytkéw, usuniecie pekniec) i osia-
gniecia lepszej jakosci nawierzchni zaleca sie stosowac kilka przejs¢ walca ogumionego
(minimalne zalecane [11] ci$nienie w oponach-90 psi / 6,1 atm.). Trasy przejs¢ powinny
nachodzi¢ na siebie na przynajmniej 30 cm. W ostatnim kroku wykona¢ mozna przej-
$cie walcem statycznym w celu usuniecia ewentualnych $ladéw pozostawionych na
powierzchni przez walec ogumiony. W celu precyzyjnego wykonania krawedzi mozna
po przejsciu statycznym walca stalowego zastosowac reczna zageszczarke. Zabezpiecza
to przed ewentualnymi bocznymi rozwarstwieniami, ktére moga sie pojawi¢ podczas
silnych wibracji walca.

4.4.5. Pielegnacja powierzchni

Ze wzgledu na malaq zawartos¢ wody w mieszance, nalezy bezwzglednie zabezpieczy¢
powierzchnie przed utrata wilgoci. Zaniechanie tego zabiegu (szczegdlnie przy wysokich
temperaturach otoczenia) spowoduje odparowanie wody z powierzchniowej warstwy
betonu, co doprowadzi do wykruszania ziaren kruszywa i w konsekwengji do zniszczenia
nawierzchni.

Powierzchnia betonu powinna by¢ natychmiast po koricowym watowaniu pokryta
preparatem powlokotworczym, tworzacym na powierzchni betonu membrane, zapobie-
gajaca odparowaniu wody.

W celu zapobiezenia niekontrolowanym spekaniom nawierzchnia zostala nacieta
poprzecznie w rozstawie nacieé, co 5 m na glebokosé 6 cm. Szerokosé pierwszego na-
cigcia — 3 mm. Czas nacigcia wstepnego ok. 12 godzin po zakonczeniu prac. Nastepnie
naciecia zostaly poszerzone do 8 mm na glebokosc 30 mm i wypelnione kordem i masa
elastyczna na zimno.
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5. Beton watowany w Polsce. Droga DW 272: Pita — Miyn
(2015)

Remont drogi wojewé6dzkiej nr 272 na odcinku od granicy nawierzchni utwardzonej
w okolicy wiaduktu nad autostrada A1 w gminie Eyniec do korica odcinka gruntowego
w okolicach wsi Pila-Miyn

5.1. Parametry gléwne:

— Dlugosé — 930 m. Szerokos¢: 5-6 m. Powierzchnia betonowej nawierzchni: 5620 m?
— Nawierzchnia: warstwa Scieralna z betonu watowanego C30/37 gr. 17 cm.

— Beton - LafargeHolcim wytwoérnia Bydgoszcz

— Koszt catkowity: 542097 Pln. (96,5 PIn / m?)

— Wykonawca wyloniony w trybie postepowania przetargowego

— Okres gwarancji: 60 miesiecy

- Realizacja: pazdziernik/listopad 2015

5.2. Opis zalozen przedsiewziecia

Odcinek drogi wojewédzkiej DW 272 przeznaczony do rekonstrukeji, stanowita droga
o nawierzchni gruntowej, ktéra tworzyl nawieziony material réznego typu: gruz, zu-
zel, mieszanki kruszywowe itp. Podczas wieloletniego uzytkowania, istniejaca droga
byla w przeszlosci wielokrotnie regulowana i naprawiana przy pomocy réwniarki oraz
materialu nasypowego do uzupelnient ubytkéw. Powstala solidna podstawa gruntowa,
charakteryzujaca sie dobrymi parametrami nosnosci, jednakowymi na calej powierzchni.
Dlatego po badaniach geotechnicznych oraz analizie warunkéw wodno-gruntowych,
zdecydowano sie wykorzystac istniejaca nawierzchnie jako podbudowe zasadniczg pod
warstwe z betonu watowanego.

Fot 8. Stan DW 272 przed przebudowg (Archiwum LafargeHolcim)

Projekt okreslat przebudowe drogi jako utwardzenie drogi gruntowej poprzez ulo-
zenie konstrukcji nawierzchni z betonu cementowego 17 cm. Projektowana geometrie
drogi okreslono jako spéjna ze stanem istniejacym, a niwelete projektowanej drogi po-

DNI BETONU 2016 1 3



Sylwester Gruszczyriski

prowadzono maksymalnie wykorzystujac istniejaca rzezbe terenu w celu minimalizacji
robét ziemnych. Projekt przewidywal: uzupelnienie ubytkéw, wyréwnanie i dogeszczenie
istniejacej nawierzchni, polozenie warstwy Scieralnej z betonu watowanego C30/37 oraz
wykonanie rowéw odwadniajacych.

5.3. Realizacja

Najwiekszym wyzwaniem, stojacym przed dostawca betonu, byla odlegtosé¢ od wezta
betoniarskiego LafargeHolcim w Bydgoszczy, wynoszaca ok 75 km. Aby zapobiec nadmier-
nemu wysychaniu mieszanki zaprojektowano ja z domieszkami opéZniajacymi wigzanie.
Dodatkowo zastosowano niewielka nadmiarowa korekte wody, ktéra uzupelniata straty
parowania podczas transportu. Termin wykonania inwestycji przesunieto na listopad
aby wykorzysta¢ naturalne warunki pogodowe (niska, ale dodatnia temperatura, stabo
operujace slorice, zamglenia i stosunkowo duza wilgotnos¢é powietrza). Takie warunki
w naturalny sposéb przedluzaja okres wiazania cementu, co pozwala zyskac nieco czasu
na wbudowanie mieszanki betonowej. Zadbano réwniez o wystarczajaca ilos¢ srodkow
transportowych. Aby zapewni¢ ciaglos¢ dostaw, a tym samym nieprzerwang prace roz-
$cietacza, musiato by¢ zaangazowanych czternascie samochodéw.

Fot 9. DW 272 — watowanie wbudowanej juz mieszanki betonowej (Archiwum LafargeHolcim)

Prace prowadzono przez dwa i zakonczyly sie one pelnym sukcesem. Spotecznosé lo-
kalna zyskala nowgq droge z wieloletnia perspektywa uzytkowania. Opinie uzytkownikéw
na temat nowej nawierzchni sa bardzo pozytywne. Zarzad Drég Wojewdédzkich policzyt
koszty, ktére na etapie wykonania byly o ok. 20% nizsze od alternatywnych rozwigzan
bitumicznych. A uwzgledniajac koszty 30-letniego okresu eksploatacji moga by¢ nawet
kilkakrotnie nizsze. W efekcie ZDW Bydgoszcz zdecydowat sie rozpisac kolejny przetarg
na wykonanie odcinka drogi w technologii betonu walowanego. Ponizej dane, dotyczace
rozstrzygnietego w maju 2016 r. przetargu, na wykonanie odcinka w technologii betonu
walowanego:
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Przedmiot zaméwienia: Wykonanie odnowy drogi wojewddzkiej DW 391 Warlubie
- DW 272 Odcinek: Busnia — Pita — Miyn w km 8+190+9+041 o dlugosci 0,851 km.

Parametry gléwne:

- Dlugosc — 851 m. Szerokos¢: 5-6 m.

— Powierzchnia betonowej nawierzchni: 5274 m?

- Nawierzchnia: warstwa Scieralna z betonu watowanego ¢30/37 gr. 17 cm.
— Stabilizacja grunto-cementowa 18 cm, Rm 2,5 MPa

— Koszt calkowity: 478 357 PIn. (90,7 PLn /m?)

- Wykonawca wyloniony w trybie postepowania przetargowego.

— Okres gwarancji: 60 miesiecy.

— Realizacja: pazdziernik 2016.

Kolor zielony to odcinek wykonany w 2015 roku. Kolor szary to inwestycja planowana
w 2016

391

ernia

Rys. 1. Odcinki drég DW 272 i DW 391

6. Nawierzchnie z betonu watowanego diugowiecznym
rozwiazaniem probleméw zarzadcéw drég lokalnych

Drogi betonowe sa produktem dlugowiecznym, ktérego okres uzytkowania (bez gene-
ralnej rekonstrukcji nawierzchni) przekracza niekiedy 50 lat. Ale juz w USA wdrazana
jest nowa technologia, nazwana ,,Next Generation Concrete Surface” (NGCS) polegajaca
na podwdjnym nacieciu diamentowa glowica szlifujaco-tnaca powierzchni betonowej [2].
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Fot 10. Wrzesier 2010 — pierwsza realizacja RCC, autostrada 78 w Aiken (Karolina ptd.); usunigto
asfalt i potozono 254 mmm RCC; dtugos¢ 1,6km, cztery pasy ruchu, zageszczenie — walec 12t
+ walec ogumiony; nawierzchnia wykoriczona metoda NGCS

Fot 11. Nawierzchnia betonowa ulepszona metoda NGCS

Metoda ta pozwala na rewitalizacje nawierzchni starych nawierzchni betonowych,
co moze przedtuzy¢ uzytkowanie drég o kolejne lata. Na razie trwaja testy, ale pomy-
stodawcy majq nadzieje, ze metoda HGCS przedtuzy ,zycie” drég betonowych o 20 lat.
A to by oznaczalo, ze wiek drég betonowych moze osiggnac¢ nawet 70 lat i to w dobrej
kondycji. Dodatkowo metoda nie jest bardzo droga. Koszt rewitalizacji 1m? nawierzchni
to ok. 12%, ale liczony dla stosunkowo krétkich odcinkéw, wiec w wiekszej skali moze by¢
taniej. Jednakze i tak stanowi to ulamek kosztéw catkowitej rekonstrukcji nawierzchni.
Metoda NGCS jest tez swietnym sposobem na poprawe réwnosci podiuznej nawierzchni
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z betonu watowanego. Dowodem na to jest fakt wykonania w USA pierwszych odcinkéw
autostrad z betonu walowanego, przy udziale technologii NGCS.

7. Podsumowanie

Technologia betonu walowanego moze sta¢ si¢ swego rodzaju panaceum na bolaczki
samorzadéw zwigzanych z degradacja drég lokalnych. Z jednej strony, budowa drég
betonowych nie musi kosztowad wiecej niz bitumicznych, z drugiej perspektywy oszczed-
nosci z tytutu wydtuzenia nisko-kosztowego uzytkowania sa kolosalne. Brak remontéw to
brak sumujacych si¢ w czasie do olbrzymich kosztéw utrzymania drég bitumicznych, a to
z kolei oznacza wiecej pieniedzy na budowe nowych odcinkéw. Sumujace si¢ oszczednosci
beda tez w kolejnych latach coraz wigksze. Im szybciej zarzadcy drég samorzadowych
rozpoczng realizacje drég w technologii betonowej, tym szybciej beda mogli w perspek-
tywie czasu rozwiazac problemy swoich spotecznosci w zakresie komunikacji lokalne;.

Literatura

[1] Program Budowy Drég Krajowych na lata 2014-2023 (z perspektywa do 2025 r.). Program zatwierdzony
8 wrzesnia 2015 r. uchwalq Rady Ministrow

[2] Keith W. Anderson, Jeff S. Uhlmeyer, Evaluation of Long-Term Pavement Performance and Noise
Characteristics of the Next Generation Concrete Surface, April 2011

[3] GUS Bank Danych Lokalnych https:/ /bdl.stat.gov.pl/BDL

[4] Informacja o wynikach kontroli NIK: Organizacja sieci drég powiatowych i gminnych z uwzglednie-
niem realizacji ,Narodowego Programu Przebudowy Drég Lokalnych” Warszawa dnia 07.03.2014

[5] GUS ‘Transport drogowy w Polsce w latach 2012 i 2013” 18.05.2015

[6] http://www.gddkia.gov.pl/

[7] Katalog Typowych Konstrukcji Nawierzchni Sztywnych, zalacznik nr 30 do Zarzadzenia Dyrektora
GDDKIA z dn. 16.06.2014

[8] Katalog Typowych Konstrukcji Nawierzchni Podatnych i Pétsztywnych, zatacznik nr 31 do Zarzadzenia
Dyrektora GDDKIA z dn. 16.06.2014

[9] Program rozwoju gminnej i powiatowej infrastruktury drogowej na lata 2016-2019, z dnia 08.09.2015

[10] http://www.gddkia.gov.pl OST, Nawierzchnia z betonu walowanego, 2014

[11] Introduction to Roller-Compacted Concrete Pavements, J. Paul Guyer, P.E., R.A., Fellow ASCE, Fellow
AEI Canada 2013

[12] Guide for Roller-Compacted Concrete Pavements, the National Concrete Pavement Technology Center
at Jowa State University’s Institute for Transportation, funding from Portland Cement Association,
August 2010

[13] Richard E. Miller, Jr., Compaction of Roller-Compacted Concrete (Reported by ACI Committee 309)

[14] American Concrete Pavement Association http://www.acpa.com

DNI BETONU 2016 1 7



