Piotr Smolarczyk

Michat Smolarczyk
Klaudia Rakocz
Wiodzimierz Poktadowski
Michat Witkowski

Faktyczne warunki wykonawcze mieszanek
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nawierzchni betonowych na podstawie
budowy autostrady A-1, zadanie Il odcinek od
km 310 + 000 do km 320 + 010

ACTUAL TERMS OF IMPLEMENTING CONCRETE MIXTURES AIMED
AT PRODUCING CONCRETE PAVEMENTS ON THE BASIS OF THE A-1
MOTORWAY, TASK NO. 2, THE PART FROM 310 + 000 TO 320 + 010 KM

Streszczenie

W dobie intensywnego rozwoju infrastruktury drogowej w Polsce w ostatnich latach,
a w szczegoblnosci budowy drég betonowych z eksponowanym kruszywem, niezwykle
istotne jest, aby wykonana nawierzchnia z betonu cementowego wykazywata w plano-
wanym okresie uzytkowania zaréwno bezawaryjnos¢, jak i trwalosé. Istotnym aspektem
tych wymogow jest przestrzeganie rezimu technologicznego na kazdym etapie prowa-
dzonych prac wykonawczych.

Autorzy referatu na podstawie swoich wieloletnich doswiadczen przedstawiaja fak-
tyczne warunki wykonawcze mieszanek betonowych na placu budowy oraz trudnosci z ja-
kimi spotykaja si¢ na co dzien podczas realizacji prac budowy nawierzchni cementowych.

Autorzy referatu omoéwili wlasne doswiadczenia z procesu produkcji drég beto-
nowych z eksponowanym kruszywem, wraz z wlasciwym wykoriczeniem oraz zabez-
pieczeniem powierzchni, jak réwniez zdali relacje z budowy odcinka autostrady A-1,
zrealizowanego przez firm¢ BUDPOL Sp. z o.0.
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Referat dowodzi, iz analizujac postep technologiczny budowy nawierzchni z betonu
cementowego w Polsce na przestrzeni ostatnich 20 lat, da si¢ zauwazy¢ istotny progres
w zakresie wykonawstwa, wdrozonych technologii oraz prowadzonych prac badawczych.

Abstract

Taking the intensive development of road infrastructure in Poland in recent years into
consideration, especially in construction of concrete roads with exposed aggregate, it must
be emphasized that it is of utmost importance for concrete cement surface to be reliabile
and durable in its lifetime. An important aspect of these requirements is to follow tech-
nological regime at each stage of works.

The authors of this paper, basing on their long experience, present not only actual
terms of implementing concrete mixes on site but also every day difficulties faced during
carrying out cement paving works.

Furthermore, the authors of this paper share their own experience in production of
concrete roads with exposed aggregate as well as in finishing surfaces and laying protec-
tion layers. Additionally, they provide details of constructing a part of the A-1 motorway,
for which BUDPOL Sp. z 0.0. was responsible.

This paper proves that as a result of analysing technological progress in construction
of cement concrete surfaces in Poland in the last 20 years, it can be concluded that a sig-
nificant progress in manufacturing, technologies, and research has taken place.

2 DNIBETONU 2016



Faktyczne warunki wykonawcze mieszanek betonowych ...

1. Wstep

Nawierzchnie drogowe z uwidocznionym kruszywem wykonane z betonu cementowego
w dzisiejszej dobie sa juz powszechnie stosowane na catym swiecie. Wieloletnie dyskusje
poparte licznymi badaniami jak réwniez analizami i obliczeniami potwierdzaja szereg
zalet wlasciwie zabudowanej drogi betonowej w poréwnaniu do nawierzchni asfaltowej.

Nawierzchnie drogowe z uwidocznionym kruszywem wykonane z betonu cemen-
towego wyréznia przede wszystkim:

- lepsza widoczno$¢, sa jasniejsze od drég asfaltowych (ma to szczegdlne znaczenie przy
ztych warunkach atmosferycznych)

— nie wystepujq w nich zjawiska koleinowania,

— charakteryzuja sie duza przyczepnoscia, wysoka antyposlizgowoscia,

- sg cichsze od tradycyjnych nawierzchni asfaltowych,

— poruszajac si¢ na nich mozemy zauwazy¢ mniejsze zuzycie paliwa.

Obiekty inzynierskie powinny by¢ tak zaprojektowane i wykonane, aby w przyjetym
okresie uzytkowania i poziomie utrzymania byta zapewniona ich trwalos¢ rozumiana jako
zdolnos¢ uzytkowania obiektu przy zachowaniu cech wytrzymatosciowych i eksploatacyj-
nych, ktérych miernikiem sa stany graniczne nosnosci i stany graniczne uzytkowania [14].

2. Wymagania formalne

Nawierzchnia cementowa autostrady A-1, zadanie II odcinek od km 310 + 000 do km 320
+ 010 wymagala zastosowania materialéw zgodnych ze ST [1], [2]. Zastosowane materiaty
musialy by¢ oznakowane znakiem CE lub B, dla ktérych producent przedstawit deklaracje
zgodnosci z Polska Norma, norma zharmonizowana, aprobata techniczng IBDiM lub
europejska aprobatq techniczna.

Na omawianym odcinku autostrady zostata zastosowana technologia z eksponowa-
nym kruszywem.

Najistotniejsze roboty zwigzane z wykonaniem nawierzchni z betonu cementowego
klasy C35/45 dla kategorii ruchu od KR5 — KR7, uktadanej w dwéch warstwach o réznym
skladzie ziarnowym kruszywa to:

- podbudowa z chudego betonu grubosci 20 cm
— warstwa separacyjna z geowldkniny
— ulozenie dolnej warstwy betonu (DWN) grubosci 24 cm
- zbrojenie szczelin poprzecznych dyblami
- zbrojenie szczelni podtuznych kotwami
— ulozenie gérnej warstwy betonu (GWN) grubosci 5 cm (z kruszywem odkrytym na
powierzchni).

Wymagania dotyczace parametréw swiezej mieszanki, jaki i stwardnialego nawierzch-
niowego zostaly przedstawione w tabeli 1.

Beton przeznaczony do wbudowania w nawierzchnie, musiat odpowiadac klasie
ekspozycji XF4, zeby sprosta¢ wymogowi stosowania chemicznych srodkéw zimowego
utrzymania drég; wg PN-EN 206, jak réwniez spelnia¢ wymagania zawarte w tabeli 1.
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Tabela 1. Wymagania dla betonu nawierzchniowego wg [1]

L Wtasciwosci projektowanego betonu nawierzchnio- | Wymaga- Metoda
p- wego nia badania
1 2 3 4
Klasa wytrzymatosci na $ciskanie wg PN-EN 206, nie
1 |nizsza niz: PN-EN 12390-3
- dla kategorii ruchu KR5:KR7 C35/45
Wytrzymalosé betonu na zginanie w 28 dniu twardnie-
2 |nia (Srednia z trzech prébek), nie nizsza niz: PN-EN 12390-5
— dla kategorii ruchu KR5:KR7 5,5 [MPa]
Wytrzymatos$¢ betonu na rozciaganie przy roztupywa-
3 |niuw 28 dniu tw.ard.rl.lenla {s.,redma z trzech probek PN-EN 12390-6
szeSciennych) , nie nizsza niz:
— dla kategorii ruchu KR5:KR7 3,5 [MPa]
Kategorle} mr.(')zoodp'omosa wg PN-EN 13877-2 (dla PKN-CEN/TS
4 |GWN), nie nizsza niz: EN 12390-9
dla betonéw w klasie ekspozycji XF4 FT2
Charakterystyka poréw powietrznych w betonie:
— zawarto$¢ mikroporéw o $rednicy ponizej 0,3 mm
5 | (Ay) % >15 PN-EN 480-11
— wskaznik rozmieszczenia poréw w betonie , mm
dla betonéw w klasie ekspozycji XF4 <0,200
6 | Odpornosé na wnikanie benzyny i oleju @ <30 [mm] ;I;i_%N 13877-2
Mrozoodpornosc F150, przy badaniu metoda bezpo-
$rednia (dla DWN) n
7 - ubytek masy prébki, nie wiecej niz, % 5 PN-B-06250
- spadek wytrzymatosci na $ciskanie, nie wiecej niz, % |20
Zawarto$¢ powietrza dla Dmax=8 [mm] 5,0+7,0%
8 | Zawarto$¢ 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 sig na nich paliwa
lub oleju np. punkty poboru oplat, stacje benzynowe, parkingi miejsc obstugi podrdznych.

3. Informacje o projekcie i zastosowane surowce

Na potrzeby budowy autostrady A-1, zadanie II odcinek od km 310 + 000 do km 320 +
010 zastosowano cement i kruszywa zgodne ze ST [1]. Jako domieszki chemiczne wybrano
te, ktére wykazaly najwieksza kompatybilnosc z zastosowanym cementem.

3.1. Cement
Na potrzeby realizacji przedmiotowego projektu zostat zastosowany cement klasy 42,5,
spelniajacy wymagania ST [1].
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3.2. Domieszki chemiczne
Zastosowano specjalistyczne domieszki chemiczne firmy SIKA Poland Sp. z 0.0., speinia-
jace wymogi ST [1], oraz zgodne z PN-EN 934-2.

Dwa produkty dodawane byly do mieszanki betonowej w celu poprawy urabial-
nosci i zwigkszenia trwatosci nawierzchni, dwa kolejne natomiast byly natryskiwane
na powierzchnie¢ w celu opéznienia wigzania wierzchniej warstwy oraz zapewnienia
odpowiedniej pielegnaciji.

3.3. Kruszywa

Zastosowano piasek naturalny pltukany o uziarnieniu 0-2 [mm] oraz grysy o uziarnieniu
do 8 [mm], dla gérnej warstwy nawierzchni, jak réwniez o uziarnieniu do 22 [mm], dla
dolnej warstwy nawierzchni.

3.4. Woda
Do produkcji betonu z przeznaczeniem do nawierzchni cementowych nalezy stosowac
wylacznie wode pitna, zgodna z PN-EN 1008:2004 [18].

4. Technologia betonu i metoda uktadania

Zapewnienie uzyskania wlasciwej powierzchni nawierzchni betonowej z eksponowanym
kruszywem wymagato zapewnienia specjalnych parametréw mieszanki betonowej, oraz
doboru odpowiedniej granulacji stosowanych kruszyw.

W betonach z eksponowanym kruszywem dobér skltadnikéw jest jednym z najistot-
niejszych czynnikéw warunkujacych pézniej ostateczny wyglad powierzchni i jej trwalosé.
Trwalos¢ nawierzchni drogowych, czas i zakres ich eksploatacji jest warunkowany przez
jakos¢ dostarczanego i wbudowanego betonu.

Fot.1. Powierzchnia nawierzchni betonowej z eksponowanym kruszywem
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Aby zapewnic¢ odpowiednia trwalos¢ nawierzchni betonowej szacowanej na min.
30 lat uzytkowania, przy sumarycznej liczbie réwnowaznych osi standardowych 100
kN w calym okresie projektowym nawierzchni okreslonej na ponad 52 mln, jak réwniez
bezpieczenistwo uzytkowania konieczne bylo ukladanie w 2 warstwach wykonanych
z r6znych mieszanek betonowych w tzw. technologii ,mokre na mokre”.
- dolna warstwa betonu (DWN) grubosci 24 cm
— gorna warstwa betonu (GWN) grubosci 5 cm (z eksponowanym kruszywem).

Fot. 2. Przekroj przez nawierzchnie cementowg autostrady A-1, zadanie Il odcinek od km 310
+ 000 do km 320 + 010

Na potrzeby budowy autostrady A-1 firma BUDPOL umiejscowita na placu budowy
2 w pelni zautomatyzowane, mobilne wezly betoniarskie:

— WBT 1 z mieszalnikiem o pojemnosci 6 m*® gotowego zarobu i wydajnosci 185 m?/
godz. do produkcji dolnej warstwy betonowej

— WBT 2 z mieszalnikiem o pojemnosci 4,5 m® gotowego zarobu i wydajnosci 85 m*/
godz. do produkcji gérnej warstwy betonowej

Transport ,$wiezej” mieszanki betonowej odbywat sie¢ samochodami wylacznie ze
stalowymi skrzyniami.

Podczas produkcji mieszanki betonowej przez caty okres betonowan kontrole nad
wiasciwym stopniem napowietrzenia, jak réwniez odpowiednia konsystencja mieszanki
betonowej sprawowato laboratorium firmy BUDPOL. Dodatkowo na budowie parametry
Swiezej mieszanki betonowej kontrolowaty 2 niezalezne laboratoria drogowe.

Pomimo faktu, iz wszystkie zastosowane materialy spelnialy wymogi projektu oraz
ST [1] ogdlnie nie zapewnialo to samej powtarzalnosci mieszanki betonowej w czasie.
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Mieszanka betonowa podlegata stalej kontroli w czasie pod wzgledem konsystencji
i zawartosci powietrza, iloSciowej za pomoca porozymetru, jak réwniez jakosciowej za
pomoca metody AVA (z ang. Air Void Analyzer).

Kontroli podlegata kazda nowa dostawa kruszyw pod wzgledem analiz sitowych,
zawartosci pyléw, jak réwniez oznaczeniom ksztattu ziaren, korygujac w ramach potrzeby
krzywa uziarnienia mieszanki betonowe;j.

Zmienna wilgotnos¢ kruszyw, a w szczegdlnosci piasku kontrolowana byta na biezaco
za pomoca sond umiejscowionych w komorach zsypowych.

Wszystkie dostarczone cementy podlegaly kontroli temperatury.

Specjalnie zastosowane domieszki chemiczne firmy SIKA pozwolily na stabilng pro-
dukcje mieszanki betonowej przez caly okres betonowan w aspekcie utrzymania w czasie
konsystencji mieszanki betonowej oraz stalej zawartosci powietrza.

Proces ukladania nawierzchni cementowej mozna podzieli¢ na etapy:

na warstwe z ulozonego wczesniej betonu chudego i przykrytego geowlékning zwilzona

do stanu powierzchniowo matowego dostarczana jest mieszanka betonowa. Mieszanka

betonowa z przeznaczeniem na dolng warstwe rozkladana jest przez maszyne na calej
szerokosci nawierzchni. Wibratory zageszczaja beton. Z tylu pierwszej maszyny urzadze-
nie dyblujace umieszcza dyble w zaplanowanym miejscu na zaprojektowang glebokosé.

— mieszanka betonowa z przeznaczeniem na gérna warstwe jest transportowana tasmo-
ciggiem ponad pierwsza maszyng do ukladarki warstwy wierzchniej. Druga maszyna
rozklada i zageszcza warstwe gérng nawierzchni, z ktérej tytu znajduje sie listwa
wyréwnujaca powierzchnie.

- na wygladzonej nawierzchni rozkladane jest urzadzenie do pomiaréw prawidlowego
rozmieszczenia dybli i kotew w nawierzchni. Dyble umieszcza si¢ w celu przeniesienia
ciezaru i zapewnienia jednakowej wysokosci plyt betonowych. Urzadzenie wylicza
polozenie pretéw oraz parametry bledéw, a takze ewentualne przesuniecia boczne,
niewspdtosiowosé oraz nieprawidlows glebokosé.

- platforma z systemem dysz rozprowadza srodek opdzniajaco-pielegnujacy na po-
wierzchni nawierzchni.

Fot. 3. Uktadanie nawierzchni cementowej
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— po kilku godzinach twardnienia betonu i dzialania srodka opézZniajacego powierzch-
niowe wigzanie betonu; wierzchnia warstwa zaprawy zostaje mechanicznie usunieta
przez szczotkowanie. Dzigki temu zabiegowi uzyskujemy zaprojektowang powierzch-
nie z eksponowanym kruszywem.

Fot. 4. Szczotkowanie wierzchniej warstwy nawierzchni cementowe;j

— po uszorstnieniu nawierzchni na catej powierzchni zostaje natrysniety srodek pielegna-
cyjny w celu zapewnienia pielegnacji betonu podczas dalszego procesu twardnienia.

— po kilku do kilkunastu godzin od wbudowania mieszanki nastepuje proces rozpreza-
nia betonu poprzez wykonanie cie¢ dylatacyjnych. W koricowym stadium za pomoca
profilografu laserowego dokonywany jest pomiar réwnosci oraz profilu drogi i ma-
krotekstury nawierzchni. Po dokonanych badaniach nastepuje wypekianie dylatacji
odpowiednimi materiatami.

5. Podsumowanie i wnioski

Nalezy pamietad, iz praktycznie kazdg realizacje nowego projektu nalezy traktowac jako
nowe indywidualne wyzwanie.

Chcac przestrzegac¢ prawidlowosci prac wykonawczych na samym poczatku in-
westyqji nalezy uwzglednié lokalne warunki jak m.in. dostepnos¢ surowcéw, warunki
klimatyczne (mozliwos¢ betonowania w systemie 24 godziny na dobe), pore roku, jak
réwniez lokalizacje budowy.

Aby podczas budowy drég z nawierzchni cementowej uzyskaé zadowalajacy tech-
nicznie, jak réwniez estetycznie efekt finalny, nalezy pamietac iz wszystkie operacje
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technologiczne nalezy prowadzié pod Scisla kontrola. Wyklucza si¢ zmiany surowcéw
w trakcie realizacji projektu, a kazda ich dostawa musi by¢ kontrolowana, jak réwniez
powinien by¢ korygowany w szczegdlnosci stos okruchowy mieszanki betonowej,
w zaleznosci od réznych dostaw kruszyw. Nalezy réwniez uwzgledni¢ wplyw zmiany
w/c, czasu transportu, warunkéw klimatycznych (wilgotnos¢, temperatura), korygujac
parametry Swiezej mieszanki betonowej, w miare potrzeby, domieszkami chemicznymi.
Rézne godziny betonowania; dzieni — noc powoduja zmiane parametréw ,$wiezej” mie-
szanki betonowej; np. w nocy bedziemy mieli zadowalajace nas napowietrzenie, natomiast
w ciagu dnia, gdy wyjdzie storice zazwyczaj zawartos¢ powietrza spada.

Na placu budowy nalezy zwrdcic szczeg6lng uwage na fakt, zeby transport kruszyw
do produkdji, jak péZniej samej betonowej mieszanki odbywat sie wylacznie samochoda-
mi ze stalowymi skrzyniami. Autorzy referatu zwracaja uwage na fakt, iz w przypadku
zaladunku i/lub roztadunku juz samych surowcéw samochodami ze skrzyniami alu-
miniowymi moze dochodzi¢ do $cierania sie¢ czesci aluminium i dostawania sie ich na
etapie produkgji do mieszanki betonowej. Aluminium w ,$wiezej” mieszance betonowej
wchodzi w reakcje ze skladnikami cementu, powodujac wydzielanie si¢ wodoru, ktéry
uchodzac z masy powoduje jej wyrastanie, spulchniajac ja niczym drozdze w ciedcie;
uwidacznia sie to w péZniejszym etapie m.in. powstawaniem kraterkéw na powierzchni.

Wszystkie te wymienione czynniki w zasadniczym stopniu wplywaja na jakosé
i trwalo$¢ eksponowanej nawierzchni cementowe;.

Na koniec niniejszego referatu autorzy pragna podkresli¢, iz w dobie obecnie istnieja-
cych technologii brak jest wlasciwej metody badawczej pozwalajacej stwierdzic na etapie
wbudowywania ,$§wiezej” mieszanki betonowej, trwalosci wykonanej z niej nawierzchni
cementowej. W obecnej chwili badanie zawartosci powietrza za pomoca metody cisnienio-
wej (porozymetrem) daje nam tylko obraz catkowitej — iloSciowej zawartosci, natomiast
metoda AVA (z ang. Air Void Analyzer), jak podaja réwniez liczne prace badawcze [6]
nie daje nam gwarangji uzyskania w pelni wlasciwej struktury napowietrzenia, co tak
naprawde warunkuje otrzymanie w 100% wartosciowego produktu finalnego jakim jest
trwala nawierzchnia. Na dzieri dzisiejszy jedyng miarodajng metoda stwierdzajaca trwatos¢
betonu (oprécz badania mrozoodpornosci metodg bezposrednia lub mrozoodpornosci
z udziatem soli odladzajacych), okreslajaca uzyskanie wilasciwej struktury napowietrzenia
betonu jest okreslenie charakterystyki rozktadu poréw na zgladach, aczkolwiek wykonuje
si¢ ja juz na betonie stwardnialym, wbudowanym uprzednio wczesniej — czynnikiem
zasadniczym jest tutaj czasookres.

Aby sprostac wszystkim powyzszym wymogom, aby zachowaé powtarzalnosc¢ wbu-
dowanego betonu, aby budowac trwate nawierzchnie cementowe — prace wykonawcze
moga by¢ realizowane jedynie przez wyspecjalizowane firmy, posiadajace gleboka wiedze,
oraz dlugoletnia praktyke realizacyjna; bazujac tym samym jedynie na sprawdzonych
rozwigzaniach produktowych.
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stopnia zageszczalnosci

PN-EN 12390-2:2001 Badania betonu — Czes$¢ 2: Wykonanie i pielegnacja prébek do badan wytrzyma-
tosciowych

PN-88/B-06712/ A1:1997 Kruszywa mineralne do betonu

PN-EN 12620:2013 Kruszywa do betonu

Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 30 maja 2000 r. w sprawie warun-
kéw technicznych, jakim powinny odpowiadac obiekty inzynierskie i ich usytuowanie

PN-EN 13877-1 Nawierzchnie betonowe, Czes¢ 1: Materialy

PN-EN 13877-2 Nawierzchnie betonowe, Czes$¢ 2: Wymagania funkcjonalne dla nawierzchni betono-
wych

PN-75/5-96015 Drogowe i lotniskowe nawierzchnie z betonu cementowego

PN-EN 1008:2004 Woda zarobowa do betonu - Specyfikacja pobierania prébek, badanie i ocena przy-
datnosci wody zarobowej do betonu, w tym wody odzyskanej z proceséw produkcji betonu
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