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Doswiadczenia z budowy placu postojowego dla jednostek
ciezkiego sprzetu na terenie zamknietego kompleksu wojskowego
z wykorzystaniem betonu o obnizonej emisyjnosci.

Experiences from the construction of a staging area for heavy equipment units within
a closed military complex using low-emission concrete.

Streszczenie

W obecnej sytuacji geopolitycznej Polski rozbudowa obiektéw o znaczeniu militarnym
jest jednym z kluczowych elementow strategii bezpieczenstwa narodowego. Nowe
inwestycje w tym obszarze polegajg na budowie, rozbudowie lub modernizacji co
zwigzane jest czesto z powstawaniem nowych placéw dla sprzetu ciezkiego. Ze
wzgledu na wymagania funkcjonalne nawierzchnia z betonu cementowego jest w tym
przypadku optymalnym rozwigzaniem pod wzgledem trwatosci, wytrzymatosci i co
bardzo wazne - szybko$ci realizacji oraz gotowosci do obcigzenia i prowadzenia
dalszych robdét.

Oprécz  wymagan  funkcjonalnych  dotyczacych  nawierzchni  betonowej
przedstawionych przez Zamawiajgcego, istotne byto rowniez uwzglednienie rozwigzan
ograniczajgcych negatywny wptyw na srodowisko. Obnizenie $Sladu weglowego
wbudowanego to obecnie jedno z najwiekszych wyzwan branzy budowlanej. Jednym
z gtdéwnych zrodet emisji CO2 w przypadku betonu jest cement, dlatego tez sprostanie
tym zatozeniom wymagato indywidualnego podejscia juz na etapie projektowania.

W prezentowanej pracy przedstawiono proces projektowania, produkcji oraz uktadania
maszynowego mieszanki betonowej o specjalnym przeznaczeniu z zastosowaniem
zbrojenia rozproszonego oraz cementu o obnizonym $ladzie weglowym CO:2
mianowicie CEM [I/B-S 42,5 N-NA.

Odpowiednio zaprojektowana receptura na beton nawierzchniowy zostata
dostosowana do uwarunkowan technologicznych powigzanych z mozliwosciami
produkcyjnymi, witadciwosciami mieszanki betonowej i betonu oraz technologig
uktadania, a to wymagato doskonatej wspotpracy miedzy wszystkimi uczestnikami tego
projektu. Jednym z istotnych doswiadczen zdobytych podczas realizacji tego projektu
byto potwierdzenie mozliwosci stosowania cementu o obnizonej emisji CO2 w tego typu
zastosowaniach, gdzie przyjete rozwigzania materiatowe zapewnito uzyskanie
zaktadanych parametréw nosnosci i trwatosci wykonywanej nawierzchni.
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Abstract

In Poland's current geopolitical situation, the expansion of facilities of military
importance is one of the key elements of the national security strategy. New
investments in this area consist of construction, expansion or modernization which is
often associated with the creation of new yards for heavy equipment. Due to the
functional requirements, cement concrete pavement is the optimum solution in this
case in terms of durability, robustness and, very importantly, speed of implementation
and readiness for loading and further work.

In addition to the functional requirements for the concrete pavement presented by the
contracting authority, it was also important to consider solutions to reduce the negative
impact on the environment. Reducing the embedded carbon footprint is currently one
of the construction industry's biggest challenges. One of the main sources of CO:2
emissions for concrete is cement, so meeting these targets required a customised
approach from the design stage.

This paper presents the design, production and machine placement of a special-
purpose concrete mix using dispersed reinforcement and a cement with a reduced CO:
footprint, namely CEM II/B-S 42.5 N-NA.

The respective formulation for the pavement concrete was adapted to the technological
conditions related to production possibilities, the properties of the concrete mix and the
concrete and the laying technology, and this required excellent cooperation between
all participants in this project. One of the important lessons learned from this project is
the confirmation of the feasibility of using CO2-reduced cement in this type of
application, where the material solutions adopted ensured that the load-bearing
capacity and durability of the pavement to be constructed were achieved.
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1. Wprowadzenie

W ramach opisywanej inwestycji przewidziana byta przebudowa istniejgcych drég
dojazdowych wewnetrznych, placéw manewrowych oraz miejsc postojowych dla 600
jednostek ciezkiego sprzetu oraz pojazddw osobowych. Powierzchnia placu
postojowego wynosita ok. 72 000 m?, do utozenia ktorej wykorzystano 16 000 m3
mieszanki betonowej. W mieszance betonowej zastosowane zostato zbrojenie
rozproszone w postaci widkien polipropylenowych. Prace betonowe trwaty od lipca do
listopada 2024 r.

2. Konstrukcja nawierzchni placu postojowego

Projektowane nawierzchnie przewidziane do ruchu musiaty spetnia¢ wymagania
nosnosci dla: obcigzen 115 kN/os oraz pojazdow ggsiennicowych o masie 67 ton. Dla
nawierzchni placu postojowego przyjeto konstrukcje przedstawiong w tabeli 1.

Tabela 1. Konstrukcja nawierzchni placu postojowego.

Warstwa Scieralna nawierzchni z betonu cementowego C30/37 | 22 cm
Warstwa poslizgowa — emulsja kationowa wolnorozpadowa 0,4
kg/m?

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki stabilizowanej 15 cm
Csis
Warstwa ulepszonego poditoza z mieszanki niezwigzanej CNR 30 cm
Podtoze gruntowe (G1)/ nasyp budowlany, zageszczone do Is =
1,03

67 cm

Projekt nawierzchni betonowej dla placu postojowego nie zaktadat zastosowania dybli
i kotew. Wymagane bylo uzycie zbrojenia rozproszonego w postaci witokien
polimerowych majgcych wptyw na nosnos¢ elementu. Rozstaw szczelin dylatacyjnych
wynosit 5 m.

3. Wymagania Specyfikacji Technicznej [1]
W tabeli 2 przedstawiono wymagania dla betonu nawierzchniowego przeznaczonego
do budowy placu postojowego.

Tabela 2. Wymagania dla betonu nawierzchniowego.

Lp. | Wiasciwosci betonu nawierzchniowego Wymagania | Metoda badania

1 Klasa wytrzymatosci na sciskanie wg PN —
EN 206-1 C30/37 PN-EN 12390-3[2]

2 | Gestosg, tolerancja do betonu wg
zatwierdzonej recepty [%] 3,0 PN-EN 12390-7 3]

3 | Wytrzymato$¢ na zginanie [MPa] 255 PN-EN 12390-5 [4]

4 | Wytrzymatosc¢ na rozcigganie przy >30 PN-EN 12390-6 [5]
roztupywaniu [MPa] -

5 | Odpornos¢ na zamrazanie i odmrazanie w
obecnosci soli odladzajgcych

FT2 PN-EN 12390-9 [6]
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Lp. | Wtasciwosci betonu nawierzchniowego Wymagania | Metoda badania

6 | Odpornosc¢ betonu na dziatanie mrozu F150 PN-B-06265 [7]

7 | Charakterystyka poréw powietrznych w
betonie: 21,5 PN-EN 480-11 [8]
- zawartos¢ mikroporéw o srednicy ponizej PB/0/18 (dla
0,3 mm (As00) [%] < 0,200 odwiertow)
- wskaznik rozmieszczenia porow w [9]
betonie L [mm]

8 | Odpornos¢ na wnikanie benzyny i oleju <30 PN-EN 13877-2
[mm] [10]

4. Projektowanie mieszanki betonowej
4.1. Dobor sktadnikéw

Do betonu nawierzchniowego nalezy stosowaC materiaty, ktére sg oznakowane
znakiem CE lub znakiem B i dla ktérych Wykonawca (Producent) przedstawi
Deklaracje Wiasciwosci Uzytkowych (DWU) lub Krajowg Deklaracje Wiasciwosci
Uzytkowych (KDWU), odniesione do Europejskiej Normy zharmonizowanej (ENh),
Polskiej Normy wyrobu (PN), Europejskiej Oceny Technicznej (EOT) lub Krajowej
Oceny Technicznej (KOT).

4.1.1. Cement

Cement portlandzki zuzlowy CEM II/B-S 42,5 N — NA jest cementem powszechnego
uzytku wg PN-EN 197-1 [11] i spetnia dodatkowo wymagania normy PN-B 19707 [12]
jako cement niskoalkaliczny (NA). Jest to cement o normalnej wytrzymatosci wczesnej
(N) i klasie wytrzymatosci 42,5. Jego gtownymi sktadnikami sg: klinkier cementu
portlandzkiego i granulowany zuzel wielkopiecowy (S).

Cement ten charakteryzuje szereg zalet, ktére przekiadajg sie na wiasciwosci
mieszanki betonowej i stwardniatego betonu, co potwierdza wiele specjalistycznych
aplikaciji.

Mieszanka betonowa cechuje sie:

- dobrg wspotpracg z domieszkami i dodatkami mineralnymi,

- bardzo dobrg urabialnos$cig i utrzymaniem konsystencji w czasie,

- wysokg odpornoscig na segregacje, duzg spoistoscig mieszanki i wiezliwoscig wody,
- wydtuzonym czasem wigzania.

Natomiast stwardniaty beton to:

- minimalizacja ryzyka destrukcji betonu jako skutku reakcji alkalicznej reaktywnego
kruszywa z alkaliami,

- podwyzszona odporno$¢ na agresje chemiczng srodowiska,

- umiarkowany rozwoj wytrzymatosci wczesnej,

- wysoka wytrzymatos¢ normowa (po 28 dniach),

- dobre i stabilne przyrosty wytrzymatosci w dtuzszym okresie dojrzewania (powyzej
28 dni),

- bardzo dobra statos$¢ objetosci i bardzo niski skurcz.

Zastosowanie cementu CEM II/B-S 42,5 N-NA w przypadku najwyzszych wymagan
WWIORB (zaréwno dotyczacych nawierzchni betonowych D-05.03.04 jak i obiektow
inzynierskich M-13.01.00, czyli dla obiektow budowlanych i inzynierskich klasy S4 i
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kategorii oddziatywan srodowiskowych E3) przektada sie na trwatosc i bezpieczenstwo
z uwagi na niskg catkowitg zawarto$¢ alkaliow Na20eq W mieszance betonowej dla
projektowanych receptur. Alkalia aktywne w mieszance betonowej gdzie zastosowano
385 kg/m® cementu, osiggajg wartos¢ Srednig 1,59 kg/m3, a maksymalng (dla
pojedynczych wynikéw) na poziomie nie przekraczajacym 2,0 kg/m3. Dopuszczalna
warto§¢ w przypadku nawierzchni betonowych to 2,4 kg/m3, a dla elementéw
konstrukcji inzynierskich 3,0 kg/m? (Tabela 3).

Tabela 3. Warunki zastosowania kruszywa do betonu w obiekcie klasy S4 w zaleznosci
od kategorii oddziatywania srodowiska E oraz kategorii reaktywnosci kruszywa R.

Kategoria Kategoria reaktywnosci kruszywa
oddziatywania . . Silnie -
Srodowiska Niereaktywne Umiarkowani reaktywn Bardzo silnie
RO e reall;;ywne e realg)éwne
R2
Zawartos¢ alkaliow aktywnych Na,Oeq W betonie w kg/m?
E2 maks. 3,0 kg/m® | |
E3 1. dla nawierzchni drog
maks. 2,4 kg/m?
2. dla elementéw
drogowych obiektow
inzynierskich oraz Kruszyw o takiej kategorii reaktywnosci nie
elementow dopuszcza sie
konstrukcji bardzo
trucnych do wymiany
lub naprawy
maks. 3,0 kg/m?

Cement ten dopuszczony jest do stosowania w przypadku betonowych nawierzchni
drogowych podlegajgcych duzym obcigzeniom (KR5-KR7) oraz konstrukcji obiektéw
inzynierskich w przypadku kategorii $rodowiska E3 oraz obiektow klasy S4.
Zastosowanie w konstrukcji obiektow inzynierskich jest mozliwe rowniez z uwagi na
umiarkowane ciepto hydratacji (Wykres 1).
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Wykres 1 . Ciepto hydratacji CEM II/B-S 42,5 N — NA.

Ciepto hydratacji [J/g]
300 l
270 l
240
210
180
150
120 -
90
60
30
0

[J/g]

12 h 24 h 36h 41 h 48 h
— = -|ow heat cement "LH" 270,0
CEM ”/ B-S 4.2'.5 N-NA 110,0 197,0 231,0 241,0 252,0
Rudniki

Zastosowanie cementu CEM 1I/B-S 42,5 N - NA pozwala zmniejszy¢ obcigzenie dla
srodowiska poprzez znaczng redukcje sladu weglowego betonu. Cement ten posiada
Deklaracje Srodowiskowg Il typu (EPD), ktéra zostata wydana w 2021 roku i
zweryfikowana w marcu 2023 przez Instytut Techniki Budowlanej (ITB). Emisja netto
cementu CEM II/B-S 42,5 N - NA wynosi 327 kg CO2/t, a emisja brutto = 436 kg CO2/t.
Tabela 4. ukazuje zestawienie emisji CO2 na 1 tone dwéch wybranych cementow.

Tabela 4. Poréwnanie emisji COz dla produkcji CEM 142,5 R-NA i CEM 1I/B-S 42,5 N-
NA.

CEM142,5R -NA CEM II/B-S 42,5 N-
Rudniki NA
Rudniki
Emisja brutto [kg] eq CO2/[t] 643 436
cementu
Emisja netto [kg] eq CO2/[t] cementu 481 327
Redukcja eq CO2 [%] * 32

*wyliczenie dla wbudowanej ilosci cementu rownej — 6 tys. ton

Poréwnujgc emisje eqCO:2 brutto pochodzgcg z cementu uzytego do wyprodukowania
betonu i odnoszac jg do teoretycznego wykonania takiego projektu placu na cemencie
CEM |, otrzymujemy réznice na poziomie niemal 1275 ton eqCOz. Jest to redukcja
wbudowanego $ladu weglowego o ponad 32 %. Za takg warto$¢ emisji eqCO2
odpowiada przyktadowo 455 samochoddw osobowych, ktore rocznie pokonujg okoto
20 000 km.
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4.1.2. Kruszywo

Do produkcji mieszanki betonowej zastosowane zostato kruszywo grube pochodzenia
granitowego, poddane obrébce mechanicznej w celu uzyskania trzech frakcji: 2/8 mm,
8/16 mm i 16/22 mm.

Jako kruszywo drobne zastosowany zostat piasek naturalny frakcji 0/2 mm.

Rys 1. Grys granltowy

4.1.3. Domieszki

W produkcji betonéw z cementami o zmniejszonym sladzie weglowym zawierajgcych
wiekszg ilos¢ dodatkow, bardzo wazne jest zastosowanie domieszek chemicznych,
ktére sg kompatybilne z danym cementem. Dlatego do produkcji betonu
nawierzchniowego uzyto plastyfikator Centrament N11 i napowietrzacz Centrament Air
202T firmy MC-Bauchemie. Zastosowanie Centramentu N11 pozwolito zmniejszyé
ilo§¢ wody zarobowej, a co za tym idzie uzyskac¢ bardziej zwarty i stwardniaty zaczyn
cementowy, co w rezultacie pozwala otrzymac¢ beton o lepszych parametrach. W
przypadku betonéw nawierzchniowych (ze wzgledu na ich specyfike) niezwykle
waznym aspektem jest odpowiednie dobranie domieszki napowietrzajgcej dla
uzyskania wiasciwej struktury napowietrzenia. Zastosowanie Centrament Air 202T
pozwolito na wprowadzenie do mieszanki rownomiernie roztozonych licznych
mikropecherzy o srednicy < 0,3 mm, co potwierdzity wyniki badan wstepnych. Obie
domieszki posiadajg Deklaracje Srodowiskowg EPD.

4.1.4. Dodatki

Zastosowanie widkien w nawierzchniach betonowych to skuteczny sposéb na
zwiekszenie wytrzymatosci, trwatosci i odpornosci na uszkodzenia, co jest szczegolnie
istotne w przypadku nawierzchni, ktére sg narazone na intensywne uzytkowanie i
zmienne warunki atmosferyczne. Dlatego w produkcji zastosowano widkna
polimerowe MC-Fibre 4024 SP 24 mm w rozpuszczalnych 2 kg opakowaniach. Uzycie
MC-Fibre 4024 SP 24 mm w mieszance poprawia wytrzymato$¢ na rozcigganie i
zginanie, jak réwniez ograniczajg skurcz plastyczny i skurcz wysychania,
minimalizujgc tym samym ryzyko peknie¢. Waznym aspektem jest réwniez tatwosc i
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réwnomierne rozprowadzenie wibkna w catej objetosci betonu oraz brak wystajgcego
zbrojenia w utozonej nawierzchni.

: o b A it
Rys. 2. Widkna w betonie.

4.2. Skiad receptury mieszanki betonowej

Jak pisat A. M. Neville w ksigzce ,Wtasciwosci betonu” [13] - ,Dobor sktadu mieszanki
jest zatem, mowigc najprosciej, procesem wyboru dogodnych skfadnikow betonu i
okreslenie ich wzajemnych stosunkow w ten sposob, aby zapewnione byto wykonanie
betonu na tyle oszczednie, na ile jest to mozliwe przy zachowaniu minimalnych
wymagan wiasciwosci, zwtaszcza wytrzymatosci, trwatosci i potrzebnej konsystencji”.
W opisywanym projekcie opracowanie sktadu mieszanki betonowej nie polegato tylko
na spetnieniu wymagan zawartych w ST co do mieszanki i stwardniatego betonu, ale
rowniez miato gwarantowa¢ prawidtowe wbudowanie w element. Wigzato sie to z
zapewnieniem optymalnego sktadu ziarnowego dostosowanego m.in. do sposobu
zageszczania mieszanki oraz wykonczenia gornej powierzchni. Dobor odpowiednich
domieszek chemicznych miat gwarantowaé nie tylko prawidtowg urabialnos¢ oraz
witasdciwg strukture napowietrzenia, ale réwniez w jak najwiekszym stopniu
usprawnienie uktadania nawierzchni. Ostateczny sktad mieszanki (tabela 5) betonowe;j
zostat opracowany na podstawie szeregu przeprowadzonych badan i otrzymanych
wynikow laboratoryjnych.
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Tabela 5. Sktad mieszanki betonowej do ukfadania maszynowego.

Sktadnik Pochodzenie | llo$¢ [kg/m?]

Cement CEM II/B-S 42,5 N-NA Cemex 385

Woda - 143

Kruszywo piasek 0/2 ) 574

drobne

Kruszywo grys granitowy | 2/8

grube 8/16 - 1219
16/22

Domieszka uplastyczniajgca | Centrament 2 31
N11 ’

napowietrzajgca | Centrament Baul\cl:lr?e-mie 116

AIR202T ’

Widkna polipropylenowe | MC-Fibre 4024 2,00

5. Realizacja
5.1. Produkcja

Wytwornia betonu usytuowana byta obok placu budowy. Sktadata sie ona z 4 silosow
na cement, 8 zasobnikdw szeregowych na kruszywo oraz magazynu na dodatki i
domieszki chemiczne. Dwa mieszalniki, kazdy o pojemnosci 3,5 m3, uzyskiwaty
wydajno$¢ maksymalng 200 m3/h.

5.2. Transport i wbudowanie

Transport mieszanki betonowej odbywat sie samochodami ze skrzyniami stalowymi.
Odlegtos¢ od wytwérni betonu do miejsca wbudowania wynosita maksymalnie 1 km.
Liczba srodkow transportowych zapewniata ciggtos¢ pracy zespotu uktadajgcego.
Wbudowywanie mieszanki betonowej odbywato sie w opcji jednowarstwowej. Praca
wykonywana byla przez zespot rozktadarek Wirtgen Sp 1500. Pierwsza maszyna z
zestawu uktadata mieszanke betonowg w pasie o szerokosci od 8 mdo 10 m, a druga
z pomostem roboczym nadawata teksture i nanosita preparat ochronny na
nawierzchnie. Srednia predko$é uktadania wynosita 0,9 m.b./min.

9|Strona



ZSPC

Rys. 3. Uktadanie nawierzchni.

W celu zapewnia odpowiedniej makrotekstury poprawiajgcej bezpieczenstwo ruchu,
zastosowano teksturowanie powierzchni betonu przy uzyciu automatycznej szczotki
stanowigcej integralng czes¢ maszyny uktadajgcej. Uzyskano w ten sposéb ryse w
kierunku poprzecznym.

*V',‘ '.'.v - 2 ¥ % .
Tekstura nawierzchni.

.I;{ys. 4.

5.3. Pielegnacja

Na gorng powierzchnie swiezo utozonej mieszanki betonowej naniesiono maszynowo
Srodek do pielegnaciji betonu. Powierzchnie boczne zabezpieczone zostaty przy uzyciu
opryskiwacza recznego. Preparat na bazie dyspersji parafinowej tworzgc cienkg i
szczelng warstwe zapewniat ochrone przed szybkim odparowaniem wody z

10|Strona



ZSPC

powierzchni betonu. Pozwolito to na optymalny przebieg procesu hydratacji we
wierzchniej warstwie betonu oraz zminimalizowato ryzyko powstania wczesnych rys
skurczowych.

6. Wihasciwosci mieszani betonowej i stwardnialego betonu
6.1. Wiasciwosci mieszanki betonowej
Parametry mieszanki betonowej takie jak konsystencja, zawarto$¢ powietrza oraz
temperatura kontrolowane byty z czestotliwoscig nie rzadszg niz raz na godzine,
natomiast gestos¢ raz na dziatke roboczg. Konsystencja mieszanki betonowej
uzalezniona byta m.in. od warunkéw atmosferycznych oraz szybkosci realizacji robot.
W tabeli 6 przedstawiono wyniki badan kluczowych parametrow mieszanki betonowe;.

Tabela 6. Wyniki badan mieszanki betonowej

Lp. | Whasciwosci mieszanki betonowej | Wymagania Wyniki badan
1 Konsystencja, metoda Vebe [s] 3+20 10+20
2 Zawartos¢ powietrza [%] 4,5+6,0 (-0,5; +1,0) 4,5+5,9

6.2. Wiasciwosci stwardniatego betonu

Kontrola parametrow wytrzymatosci na Sciskanie i rozcigganie przy roziupywaniu
przeprowadzana byfa na serii 3 probek dla kazdego badania z dziatki robocze;.
Pozostate parametry trwatoSciowe kontrolowane byty co 30 000 m? ulozonej
nawierzchni. Przedstawione w tabeli 7 wyniki badan potwierdzajg spetnienie
zaktadanych w recepturze parametrow stwardniatego betonu.

Tabela 7. Wyniki badan betonu.

Lp. | Wtasciwos$ci betonu nawierzchniowego Wymagania Wyniki badan
1 Wytrzymatosci na sciskanie [MPa] =41,0 46,0+56,1
2 | Wytrzymatos¢ na zginanie [MPa] =255 5,9+6,0
3 Wytrzyma’fo_sc na rozcigganie przy >30 3.75+4.45

roztupywaniu [MPa]
4 | Odpornos$¢ na zamrazanie i odmrazanie w

obecnosci soli odladzajgcych:

- ubytek masy po 28 cyklach (mzs) [kg/m?] <0,5 0,12+0,14

- ubytek masy po 56 cyklach (mss) [kg/m?] <1,0 0,22+0,27

- stopien ubytku mss/m2s <2 1,8+1,9
5 | Odpornosc¢ betonu na dziatanie mrozu

- ubytek masy [%] <5 0,1

- spadek wytrzymatosci na Sciskanie [%] <20 4,8+8,4
6 | Charakterystyka poréw powietrznych w

betonie: =15 2,6+3,0
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Lp. | Wtasciwos$ci betonu nawierzchniowego Wymagania Wyniki badan
- zawarto$¢ mikropordéw o Srednicy ponizej <0,200 0,113+0,162
0,3 mm (Aso0) [%]

- wskaznik rozmieszczenia porow w
betonie L [mm]

7 | Odpornos¢ na wnikanie benzyny i oleju <30 23+25
[mm]

7. Podsumowanie

Przyjecie odpowiednich rozwigzan materialowych i wysoki rezim produkcyjny
zagwarantowat powtarzalnosc¢ reologiczng mieszanki. W zestawieniu z prawidtowym
jej wbudowaniem, zapewnit uzyskanie zaktadanych parametrow nosnosci i trwatosci
wykonywanej nawierzchni. W dobie zmian wynikajgcych z ograniczenia emisji CO2 w
produkcji cementu, Generalni Wykonawcy, coraz czesciej siegajg po cementy o
mniejszym wskazniku klinkierowym i wiekszej ilosci dodatkdw mineralnych. Gtownym
celem autoréw referatu byto pokazanie, ze w dobrze zaplanowanym procesie
technologicznym, poczawszy od projektowania recepty az do wykonania elementu,
mozna stosowac rozwigzania niskoemisyjne w nawierzchniach betonowych. Takie
podejscie znakomicie sprawdza sie nie tylko na drogach eksploatowanych przez
tradycyjny transport kotowy, ale rowniez w nawierzchniach infrastruktury wojskowe;j.
Wybdr cementu, kruszyw i kompatybilnych domieszek chemicznych to zaledwie
pierwszy krok w przygotowaniu mieszanek betonowych. Catg realizacje poprzedzity
liczne badania swiezej mieszanki i stwardniatego betonu, ktorych wyniki potwierdzity
mozliwos¢ zastosowania projektowanego rozwigzania. Proces uktadania nawierzchni
przebiegat w sposob przewidywalny i powtarzalny, a wyniki badan probek
odwierconych z gotowej nawierzchni potwierdzity spetnienie zatozonych parametréw
jakosciowych. Przygladajgc sie aktualnej sytuacji geopolitycznej w naszym kraju,
mozna zatozy¢, ze w perspektywie najblizszych lat pojawi sie zwiekszone
zapotrzebowanie na tego typu realizacje. Wykonywana praca i zdobyte doswiadczenie
pozwolg z wiekszg pewnoscig i w szerszym zakresie wykorzystywacé sktadniki o
zredukowanym sladzie weglowym w przysztych inwestycjach.
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