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main standards for concrete roads

contractual documents:

> ZTV Beton-StB ,Zusatzliche technische Vertragsbedingungen®
(additional terms of contract)

> TL Beton-StB , Technische Lieferbedingungen®
(terms of delivery of buildung materials®)
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main standards for concrete roads

contractual documents:

> ZTV Beton-StB ,Zusatzliche technische Vertragsbedingungen®
(additional terms of contract)

- standards an regulations for the execution of concrete roads

> TL Beton-StB , Technische Lieferbedingungen®
(terms of delivery of buildung materials®)

- quality and technical properties of building materials
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main standards for concrete roads

Forschungsgeselischaft filr StraBen- und Verkehrswesen ll » Forschungsgeselischaft fiir StraBen- und Verkehrswesen @

Arbeitsgruppe Betonbauweisen FGsv Arbeitsgruppe Betonbauweisen FGSV

Zusatzliche Technische
Vertragsbedingungen und Richtlinien
fir den Bau von Tragschichten

mit hydraulischen Bindemitteln

und Fahrbahndecken aus Beton

Technische Lieferbedingungen

fur Baustoffe und Baustoffgemische
fiir Tragschichten mit hydraulischen
Bindemitteln und Fahrbahndecken
aus Beton

ZTV Beton-StB 07 TL Beton-StB 07

Ausgabe 2007 Ausgabe 2007




main standards for concrete roads e

VERKEHRSFLACHEN AUS

BETON

Forschungsgeselischaft fiir StraBen- und Verkehrswesen " »

Arbeitsgruppe Betonbauweisen EGSY

Forschungsgesellschaft fiir StraBen- und Verkehrswesen " »

Arbeitsgruppe Betonbauweisen EGSY

Zusatzliche Technische
Vertragsbedingungen und Richtlinien
fir den Bau von Tragschichten

mit hydraulischen Bindemitteln

und Fahrbahndecken aus Beton

ZTV Beton-StB 07

Ausgabe 2007 Ausgabe 2007
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2007: first german roundabout in concrete

...standards became an important issue!
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2007: first german roundabout in concrete

...standards became an important issue!

> Roads outside of highways can also be heavy loaded (most
roundabouts are heavy loaded!)!

> The use of the more durable concrete instead of asphalt became
more and more common in some regions of germany.

> Concrete was increasingly used in roundabouts, bus traffic areas,
intersections and parking areas for heavy loaded Trucks.



2007: first german roundabout in concrete

...standards became an important issue!

Code of practice for the planning, design and
construction of concrete traffic areas

Merkblatt

far

Planung, Konstruktion und Bau
von Verkehrsflachen aus Beton

M vaB

Teil 1

Kreisverkehre, Busverkehrsflachen
und Rastanlagen

Merkblatt

far

Planung, Konstruktion und Bau
von Verkehrsflachen aus Beton

M VaB

Teil 2

Stadt- und LandstraBBen

sowie plangleiche Knotenpunkte mit
Hinweisen zur Baulichen Erhaltung

2013:
roundabouts,
bus traffic areas,
service areas on highways

2015:
city roads, country roads
intersections, structural
maintenance

Ausgabe 2013

Ausgabe 2015
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concrete roads (not in highways)

...revision and combination in 2026

O @

Arbeitsgruppe Betonbauweisen FGSV

Arbeitsgruppe Betonbauweisen |G S\ Arbeitsgruppe Betonbauweisen (G SV

Merkblatt

far

Planung, Konstruktion und Bau
von Verkehrsflachen aus Beton

Merkblatt

flir

Planung, Konstruktion und Bau
von Verkehrsflachen aus Beton

Merkblatt
fiir
Planung, Konstruktion und Bau

von Verkehrsflachen aus Beton

M VaB M vaB M VaB

Teil 2

Teil 1 Teil 1 und 2 Stadt- und LandstraBen

Kreisverkehre, Busverkehrsflachen sowie plangleiche Knotenpunkte mit

und Rastanlagen Kreisverkehre, Busverkehrsflichen ' 1860 ZUF Er

Rastanlagen Stadt- und LandstraBen
sowie plangleiche Knotenpunkte mit
Hinweisen zur Baulichen Erhaltung

Ausgabe 2015

Ausgabe 2013

Ausgabe 2026



highways and municipal roads in concrete GENEINSCHAFT

VERKEHRSFLACHEN AUS

- what is the difference? ETO

> the design of the joint system can be much more complicated

joint system of a usual highway construction...




highways and municipal roads in concrete
- what is the difference?

> the design of the joint system can be much more complicated

...and in a random concrete roundabout...




highways and municipal roads in concrete GENEINSCHAFT

VERKEHRSFLACHEN AUS

- what is the difference? ETO

> The designer has to deal with all kinds of sewer inlets, underground
installations and proper hight connections to surrounding levels



highways and municipal roads in concrete
- what is the difference?
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> maschinery and equipment are very different and must be properly

tailored for every single project




highways and municipal roads in concrete GENEINSCHAFT

VERKEHRSFLACHEN AUS

- what is the difference? ETO

> using readymixed concrete requires a special pattern of testing and
contractual acceptance
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> using readymixed concrete requires a special pattern of testing an
contractual acceptance




highways and municipal roads in concrete GENEINSCHAFT

VERKEHRSFLACHEN AUS

- what is the difference? ETO

> The number of designers and contractors with sufficiend knowled is
still limited (technical guidance ist necessary!)



GUTE

highways and municipal roads in concrete GEMEINSCRAFT
- what is the difference?

VERKEHRSFLACHEN AUS

BETON

> The number of designers and contractors with sufficiend knowled is
still limited (technical guidance ist necessary!)
O

Unfortunately this also applies to the technical representatives of the client!




main standards for concrete roads

use of Concrete instaed of asphalt still increases

> The use of concrete in municipal roads is basicly established
and increasing.

> Standards and contractual documents are available.
> The comming new versions of
- the main standards

- and of the Leaflet ,Code of practice for the planning, design
and construction of concrete traffic areas”

Contain both coordinated instructions and regulations fur
concrete roads outside of higways.
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Zastosowanie georadaru w celu planowania naprawy i
monitorowania efektow remontu podbudowy nawierzchni

betonowej
Application of ground-penetrating radar for planning repairs and monitoring the effects of
concrete pavement rehabilitation

Streszczenie

Nawierzchnie betonowe stanowig istotny element infrastruktury drogowe;j, szczeg6lnie
na trasach o duzym nate¢zeniu ruchu oraz tam, gdzie kluczowa jest odpornos$¢ na obcigzenia
dynamiczne. Mimo wysokiej wytrzymalos$ci, z czasem ulegaja one réznorodnym formom
degradacji — od spekan 1 ubytkéw powierzchniowych po gtebsze defekty strukturalne, ktore
moga prowadzi¢ do obnizenia no$nosci i bezpieczenstwa uzytkowania. Skuteczna
diagnostyka tych uszkodzen, oparta na odpowiednio dobranych metodach badawczych, jest
niezb¢dna dla racjonalnego planowania dziatan utrzymaniowych i modernizacyjnych.

W ostatnich latach georadar (GPR — Ground Penetrating Radar) zyskuje na znaczeniu
jako narzedzie diagnostyczne w ocenie stanu nawierzchni drogowych, migdzy innymi w
zakresie wykrywania pustek 1 niedogeszczen pod plytami betonowymi. Tego rodzaju defekty
stanowig istotne zagrozenie dla trwalo$ci nawierzchni, prowadzac do ich deformacji i
pekania. Tradycyjne metody wykrywania pustek, takie jak odwierty, sg inwazyjne, kosztowne
1 utrudniajg organizacj¢ ruchu. Technologia GPR umozliwia szybkie i nieniszczace
pozyskiwanie informacji o strukturze podbudowy drogowej, opierajac si¢ na kontrastach
wlasciwosci dielektrycznych pomigdzy poszczegdlnymi warstwami.

W referacie przedstawiono przyktad zastosowania georadaru do lokalizacji pustek pod
betonowa nawierzchnig drogowa. Analizie poddano amplitudy fal odbitych na granicy
nawierzchniowa ptyta betonowa — podbudowa, przyjmujac zalozenie, ze kontrast
dielektryczny (miedzy betonem a powietrzem) odpowiada potencjalnym uszkodzeniom
podbudowy. W celu kalibracji wynikéw wykonano odwierty punktowe, ktoére umozliwity
okreslenie warto$ci progowych amplitud odpowiadajacym niedogeszczeniom. Wytypowano
fragmenty nawierzchni do dzialan remontowych, obejmujacych iniekcje geopolimerowe,
wymiang uszkodzonych plyt na prefabrykaty oraz betonowanie betonem szybkosprawnym.

Ocena efektywnos$ci napraw zostala przeprowadzona na podstawie pomiarow
georadarowych wykonanych przed, bezposrednio po oraz trzy lata po zakonczeniu remontu.
Zarejestrowano istotne zmniejszenie amplitud fal odbitych, co wskazuje na eliminacje pustek
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1 poprawe¢ warunkow podparcia plyt. Dalszg poprawe stanu technicznego nawierzchni
odnotowano po odbudowie odwodnienia. Kontynuacja monitoringu zaplanowana jest na
biezacy rok.

Przeprowadzone analizy potwierdzaja wysoka skuteczno$¢ wykorzystania georadaru
zarowno w diagnostyce uszkodzen, jak i w ocenie efektywnos$ci dziatan naprawczych.
Technologia GPR stanowi cenne narzedzie wspierajace zarzadzanie infrastruktura drogowa,
pozwalajgc na podejmowanie swiadomych 1 skutecznych decyzji utrzymaniowych.

Abstract

Concrete pavements are a crucial component of road infrastructure, particularly on
high-traffic routes and where resistance to dynamic loads is essential. Despite their high
durability, they eventually suffer various forms of degradation — from surface cracking to
deeper structural failures that can reduce load-bearing capacity and user safety. Effective
diagnostics based on appropriate testing methods is crucial for rational planning of
maintenance and modernization activities.

In recent years, Ground Penetrating Radar (GPR) has gained importance as a tool for
diagnosing road pavements, especially in detecting voids and insufficient compaction beneath
concrete slabs. Such defects pose a significant threat to pavement durability, often leading to
deformation and cracking. Traditional void detection methods, like core drilling, are invasive,
costly, and disruptive to traffic. GPR, on the other hand, enables fast, non-destructive
acquisition of subsurface data based on dielectric property contrasts between layers.

This paper presents an example of using GPR to locate voids beneath a concrete road
surface. The analysis focused on the amplitudes of waves reflected at the slab — subbase
interface, based on the assumption that the highest dielectric contrast (between concrete and
air) corresponds to potential subbase deterioration. To calibrate the data, core drilling was
carried out, which helped define amplitude threshold values. Sections of the pavement were
selected for repair using geopolymer injection, slab replacement with precast elements, and
rapid-set concrete laying.

The effectiveness of the repairs was assessed using GPR surveys conducted before,
after, and three years post-repair. A significant decrease in reflection amplitudes was
recorded, indicating void elimination and improved slab support. Further improvement was
observed after drainage rehabilitation. Continued monitoring is planned for the current year.

The analyses confirm the high effectiveness of GPR both in damage diagnostics and in
evaluating the performance of repair interventions. GPR technology is a valuable tool for road
infrastructure management, enabling informed and efficient maintenance decisions.
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1. Przyczyny i konsekwencje utraty podparcia pod plytami betonowymi

Jednym z kluczowych czynnikow prowadzacych do uszkodzen nawierzchni drogowych
betonowych jest niewtasciwe podparcie ptyt, wynikajace z uszkodzen warstw podbudowy.

Do przyczyn wadliwosci podbudowy zalicza si¢ miedzy innymi:
(1) Bledy projektowo- wykonawcze:

e Wady materialowe — uzycie materialow o niewtasciwej frakcji lub sktadzie

moze utrudni¢ prawidlowe zagegszczanie podbudowy.
(2) Btedy wykonawcze:

¢ Nieodpowiednia technologia zageszczania — uzycie niewlasciwego sprzetu,
zbyt stabe lub nierownomierne zageszczenie podczas uktadania warstw
materialu podbudowy;

e Zte warunki pogodowe — prace prowadzone podczas opadow, duzej
wilgotnosci lub mrozu moga uniemozliwi¢ prawidtowe zageszczenie;

e Nieréwnomierne roztozenie materiatu — zbyt grube lub nierowne warstwy
podbudowy utrudniajg skuteczne zageszczenie;

e Brak kontroli jakos$ci — niedostateczny nadzor oraz brak pomiarow
zageszczenia prowadza do pozostawienia stabo zageszczonych stref.

(3) Bledy utrzymaniowe:

e Niewlasciwe utrzymanie szczelin dylatacyjnych — zaniechanie napraw
dylatacji prowadzi do ich uszkodzenia, co umozliwia wnikanie wody i
wymywanie materiatlu podbudowy;

e Nieskuteczne odwodnienie nawierzchni — brak efektywnego systemu
odprowadzania wod opadowych i roztopowych powoduje podmywanie warstw
podbudowy.

Brak wlasciwego podparcia ptyt betonowych jest jedng z gtéwnych przyczyn degradacji
nawierzchni betonowych. Niezageszczona lub stabo zageszczona podbudowa, zawierajaca
pustki 1 nieréwnosci, prowadzi do nierdwnomiernego przenoszenia obcigzen. W efekcie
dochodzi do lokalnych przecigzen, pekania ptyt, ich osiadania, a w dalszej konsekwencji —
degradacji catej konstrukcji nawierzchni.

2. Diagnostyka nawierzchni drogowych z wykorzystaniem georadaru
(GPR)

2.1 Podstawy metody GPR w inzynierii drogowej

Georadar (GPR — Ground Penetrating Radar) to nieinwazyjna metoda diagnostyczna
wykorzystujaca fale elektromagnetyczne do badania struktury materiatow. W inzynierii
drogowej GPR umozliwia szybkie i bezinwazyjne pozyskiwanie danych o budowie
konstrukcji drogi, co wspiera efektywne planowanie remontow oraz monitoring stanu
technicznego drog. Technologia ta znajduje zastosowanie m.in. do: oceny grubosci i
jednorodnosci materiatow [2], [3], wykrywania defektow takich jak niedoggszczenia i pustki
[4], [5] identyfikacji osiadan, zawilgocen [2], [6], [7], czy odspojen warstw [8].

Podstawg dziatania georadaru jest emisja fal elektromagnetycznych o wysokiej
czestotliwosci, ktore penetruja badang konstrukcje [9]. Fale te ulegaja odbiciu na granicach
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materialow o roznych wtasciwosciach elektrycznych (Rys. 1), w szczegolnosci o odmiennych
wartosciach stalej dielektryczne;j.

N O

U T DT -

MMA

podbudowa

podloze

oznaczenia:

N — antena nadawcza

O — antena odbiorcza

Rys. 1. Uproszczona metoda dzialania GPR (autor: M. Ruszczak)

Analiza sygnatéw odbitych pozwala na tworzenie obrazéw budowy wewnatrzstrukturalne;j
os$rodka oraz identyfikacj¢ nieciaglosci.

2.2 Lokalizacja pustek pod plytami betonowymi metodq georadarowa

Do lokalizowania pustek wewnatrzstrukturalnych metoda georadarowg tradycyjnie
wykorzystuje si¢ analize¢ radarogramdow pod katem zmian przebiegu horyzontow
refleksyjnych (Rys. 2) [10]. Obnizenie tych horyzontow w obrgbie poszczegdlnych warstw
moze wskazywac na nieciagltosci strukturalne, takie jak pustki czy rozluznienia. Cho¢ metoda
ta jest skuteczna, jej stosowanie jest wysoce czasochlonne — wymaga recznej interpretacji
sygnatlu wzdtuz calej trasy pomiarowej z gestej siatki profili.

100 12,5 15.0 17.5 20.0 225 25

. : : I
-‘B-l—«l. l __' .-‘- - ’7* -\,h‘
Top of Void '-;'—h'.l\:t”-. R e o e

"—0-—1-—":-.\

,‘.‘ . 1
e
Bottom of Void —------uc-..-.. . -
Base — Sub Base

-, ~ *!_
- -

-Asphalt =023 m
-Concrete = 0.27 m
- Void depth

Il
=
-
(=)
=

Rys. 2. Pustka zlokalizowana metoda georadarbwq (GPR). Obecnos¢ pustki potwierdzono
poprzez wykonanie odwiertu. Zrodto [10].
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Zgodnie z informacja przedstawiong w punkcie 2.1, kluczowa wlasciwoscig fizyczng
materiatdéw, majaca wplyw na propagacje fal elektromagnetycznych emitowanych przez
georadar, jest ich stata dielektryczna. Na wartos¢ stalej dielektrycznej wplywa szereg
czynnikow, m. in. sktad chemiczny i struktura krystaliczna mineratow osrodka, jego
zageszezenie, zawilgocenie porowatos¢, temperatura, a nawet czestotliwos¢ fali
elektromagnetycznej, za pomocg ktorej oznacza si¢ przenikalnos¢ dielektryczng osrodka.
Mechanizm zmian statych dielektrycznych w zaleznosci od w/w czynnikow autorka
szczegotowo opisala w [2]. Ze wzgledu na mnogos¢ czynnikdéw wplywajacej na wartos¢ statej
dielektrycznej nalezy obliczac ja kazdorazowo dla o$rodka poddawanego analizie.

Orientacyjne wartosci statych dielektrycznych materiatow zwigzanych z inzynieriag
nawierzchni drogowych podano w ponizszej tabeli (Tab. 1) [11].

Osrodek Stala dielektryczna (g,) [-]
powietrze 1
woda 81
l16d 4
granit 5-7
torf 40-60
glina 25-40
mut 16-30
piasek pylasty 7-10
piasek 4-6
ZWir 4-7
gliny zwatowe 8-18
beton 8-10
izolacja 2-2,5
mma 4-8
mma z zuzlem 8-15
podbudowa zwigzana cementem 8-10
podbudowa zwirowa 12-14
podbudowa z kruszywa 6-8
nowa konstrukcja nawierzchni, sucha 5
stara konstrukcja nawierzchni, mokra 7-8
droga zwirowa 7-9
nowa konstrukcja nawierzchni, zamarznieta 5
stara konstrukcja nawierzchni, zamarznigta 6

Tab. 1 Stale dielektryczne wybranych osrodkow na podstawie [11].

Przyktadowo, beton ma przenikalnos¢ elektryczng rzedu 8—10, podczas gdy powietrze ma
warto$¢ bliska 1. Tak duzy kontrast dielektryczny skutkuje wyraznym wzmocnieniem
amplitudy odbicia sygnalu GPR na granicy osrodkéw ptyta betonowa - pustka. Zjawisko to
stanowi podstaw¢ metody, ktora pozwala na bardziej zautomatyzowang analiz¢ danych GPR.
Zamiast recznego przegladania radarogramow profil po profilu, mozliwe staje si¢ szybkie
wskazanie obszarow anomalnych na podstawie podwyzszonych warto$ci amplitudy.

W opisanym nizej studium przypadku wykorzystano t¢ zalezno$¢ fizyczng do
opracowania podejs$cia umozliwiajacego szybka i zautomatyzowang detekcje pustek pod
ptytami betonowymi. Dzi¢ki analizie rozktadu amplitud na zadanej gtebokosci mozliwe jest
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wygenerowanie mapy lokalizacji potencjalnych pustek wymagajacych dalszej diagnostyki lub
interwencji.

3. Studium przypadku — georadar w planowaniu naprawy i ocenie
efektow remontu nawierzchni betonowej

3.1 Stan nawierzchni przed przystapieniem do remontu

Poddano diagnostyce odcinek o dtugosci okoto 2,5 km skladajacy si¢ z okoto 500 ptyt
betonowych. Ocena wizualna nawierzchni betonowej wykazata obecnos¢ licznych uszkodzen,
takich jak pgknigcia (Rys. 3) oraz klawiszowanie plyt, ktore sugerowaty mozliwe defekty
podbudowy, w tym potencjalne pustki pod ptytami.

Rys. 3. Wybrane uszkodzenia nawierzchni betonowej — peknigcia ptyt (archiwum wtasne).

Dodatkowo zaobserwowano zty stan dylatacji — uszkodzone i niewtasciwie utrzymane
szczeliny sprzyjaly przenikaniu wody do warstw podbudowy. Zaniedbane rowy oraz
niesprawny system odwodnienia prowadzity do podmywania podtoza, co moglo powodowaé
dalsze rozluznienie 1 degradacj¢ konstrukcji nawierzchni.

W zwiazku z powyzszymi obserwacjami podj¢to decyzje o zastosowaniu metody
georadarowej w celu weryfikacji obecnos$ci pustek oraz okreslenia ich lokalizacji. Badania
georadarowe mialy na celu potwierdzenie przypuszczen wynikajacych z oceny wizualnej oraz
dostarczenie doktadnych danych niezbednych do zaplanowania skutecznych dziatan
naprawczych.

3.2 Diagnostyka przedremontowa
W ramach przygotowan do remontu nawierzchni betonowej wykonano pomiary
georadarowe w uktadzie rownoleglych profili, rozmieszczonych co okoto 1 metr. Tak

zaprojektowana siatka umozliwita szczegétowa oceng stanu podbudowy pod ptytami
betonowymi.
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Na podstawie analiz probek rdzeniowych wyznaczono state dielektryczne materiatow: dla
betonu — 9, a dla prawidlowo zaggszczonej podbudowy — 10. Dla poréwnania, jak
podkreslono w punkcie 2.2, powietrze ma warto$¢ bliskg 1 (Tab. 1). Tak wyrazny kontrast
dielektryczny skutkuje wzmocnieniem amplitudy sygnatu odbitego na granicy ptyta—pustka
lub ptyta—zdegradowana podbudowa. Zjawisko to stanowi podstawe identyfikacji obszarow
pozbawionych wtasciwego podparcia.

Dzigki analizie rozktadu amplitud sygnalu na zadanej glt¢bokosci mozliwe byto
opracowanie map potencjalnych pustek, stanowigcych narzedzie do wstepnej lokalizacji
defektow. W celu zwigkszenia wiarygodno$ci wynikow przeprowadzono kalibracj¢ z
wykorzystaniem odwiertoéw wykonanych w punktach o ré6znych poziomach amplitudy —
niskim, $rednim i wysokim. Pozwolito to na precyzyjne okreslenie warto$ci progowych

amplitudy odpowiadajacych rzeczywistemu wystgpowaniu uszkodzen podbudowy (Rys. 4,
Rys. 5, Rys. 6).

Odlegtos¢ [km+m]

.
o

Wartosé
amplitudy
1400

p
o

g
=3
|

-
o
L
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Rys. 4. Fragment mapy amplitud (pustek) przed kalibracja.

Rys. 5. Odwierty kontrolne w miejscu wysokich (strona lewa) i niskich (strona prawa)
amplitud. Kropka zaznaczono lokalizacje odwiertu. Wyniki odwiertow potwierdzily silng
korelacje miedzy wysokimi amplitudami sygnatu odbitego a obecnoscig pustek pod plytami
betonowymi. Z kolei niskie amplitudy wskazywaty na zachowane podparcie nawierzchni.

Uzupethieniem diagnostyki georadarowej byty badania HWD (Heavy Falling Weight
Deflectometer), ktore pozwalaja na okreslenie parametréw mechanicznych podbudowy (m.in.
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wskaznika LTE, ugi¢cia centralnego, modutu sprezystosci). Wyniki tych badan nie sg
szczegblowo omawiane w niniejszym opracowaniu — gldownym przedmiotem analiz jest
zastosowanie metody GPR do oceny stanu podbudowy.

ZDEGRADOWANA
PODBUDOWA

400 700

o

1
i
1
il
n
-
+

Rys 6 Mapa amphtud (pustek) pod plytaml betonowyml z ustalonq warto$cig progowa
amplitud odpowiadajacych zdegradowanej podbudowie.

3.3 Planowanie zabiegéw naprawczych

Wytypowano 200 z okoto 500 ptyt betonowych, ktére wykazaty najnizsza oceng stanu
technicznego i zostaty zakwalifikowane do zabiegdw naprawczych. Dobor konkretnej metody
naprawy byt zalezny od charakterystyki dominujacych uszkodzen oraz ogdlnego stanu
technicznego danej ptyty:

e w przypadkach, gdy gtdbwnym problemem byta obecnos¢ pustek zlokalizowanych
bezposrednio pod plyta betonowa, przy jednoczesnym braku istotnych uszkodzen
powierzchni, zastosowano iniekcje geopolimerowe. Metoda ta pozwalala na skuteczne
przywrdcenie podparcia bez koniecznosci ingerencji w konstrukcje ptyty (Rys. 7);

e w sytuacjach, gdy pustki wystepowaty glebiej — oraz towarzyszyly im widoczne
uszkodzenia powierzchni, podj¢to decyzje o odtworzeniu warstwy podbudowy oraz
wymianie plyt na prefabrykowane elementy betonowe lub zastosowaniu napraw z
uzyciem betonu szybkosprawnego, w zalezno$ci od lokalnych uwarunkowan
technologicznych i eksploatacyjnych.

Zroznicowane podejscie projektowe umozliwito precyzyjne dopasowanie technologii

naprawczej do rodzaju i lokalizacji uszkodzen, co znaczaco wptyneto na skutecznos$¢ oraz
trwalo$¢ zrealizowanych prac remontowych.
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Rys. 7. Iniekcje geopolierem putek Znaj dujqcych si¢ pod ptytami betonowymi.

3.4 Monitoring efektow: bezposrednio po remoncie, po 3 i 6 latach

Skuteczno$¢ zastosowanych metod naprawczych oceniano w oparciu o analiz¢ wszystkich
analizowanych kryteriow diagnostycznych. W niniejszym opracowaniu omowiono
porownanie map amplitud fal elektromagnetycznych rejestrowanych przez georadar,
obrazujacych stan podparcia ptyt betonowych.

2019: STRONA LEWA, 15 PLYT, PRZED NAPRAWAMI
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Rys 8. Momtorlng efektow naprawy naw1erzchn1 betonowej na podstaw1e badama
georadarem. U gory: mapa pustek pod ptytami betonowymi przed naprawami. Na srodku —
mapa pustek bezposrednio po wykonaniu iniekcji geopolimerem. Na dole — mapa pustek 3
lata po eksploatacji. Zaobserwowano zmniejszenie warto$ci amplitud (przywrocenie
podparcia plyt) bezposrednio po naprawie 1 jeszcze wigksze po 3 latach eksploatacji, co ma
zwigzek z przeprowadzong dodatkowo renowacja rowdéw odwadniajacych.

Rys. 8 przedstawia wyniki dla 15 ptyt betonowych zlokalizowanych po lewej stronie
badanego odcinka drogi. Sposrod nich 14 zakwalifikowano do iniekcji geopolimerowej. Mapa
amplitud sprzed remontu (Rys. 8, u gory) wykazata liczne obszary o podwyzszonych
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warto$ciach — szczegdlnie w zakresie barw ciemnoczerwonych — co wskazywato na obecno$¢
pustek i brak wlasciwego podparcia. Na kolejnych mapach przedstawiono wyniki pomiaréw
wykonanych bezposrednio po iniekcji (Rys. 8, po srodku) oraz po trzech latach eksploatacji
(Rys. 8, na dole). Widoczny jest wyrazny spadek udzialu wysokich amplitud juz po
wykonaniu zabiegu, a po trzech latach — dalsza poprawa. Redukcja pustek jest efektem
zardwno skutecznej iniekcji, jak 1 dodatkowo przeprowadzonej renowacji rowow
odwadniajacych, poprawiajacej warunki wilgotnosciowe w konstrukeji.

Analiza danych wykazata, ze srednia warto$¢ amplitud na granicy ptyta—podbudowa po
przeprowadzonych zabiegach iniekcji geopolimerowej zmniejszyta si¢ o okoto 53% (Rys. 9)
w stosunku do stanu pierwotnego, co potwierdza trwatos¢ efektu wzmocnienia.

Amplituda na granicy plyty betonowej i stabilizacji przed (2019) i po (2022) iniekejach
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Rys. 9. Zmiana amplitud pod plytami betonowymi przed i po iniekcjach

Dla odcinkoéw, na ktérych przeprowadzono peing wymiane konstrukcji — polegajaca na
usunigciu starej ptyty, odtworzeniu podbudowy i wykonaniu nowej plyty z betonu
szybkosprawnego — zaobserwowano $redni spadek amplitud na poziomie ok. 51% (Rys. 10),
co roéwniez potwierdza skuteczno$¢ zastosowanej technologii oraz poprawe warunkow
podparcia plyt betonowych.

S Amplituda na granicy ptyty betonowej 1 stabilizacji przed (2019) 1 po (2022) wymiang plyty
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Rys. 10. Zmiana amplitud pod ptytami betonowymi przed remontem i po odtworzeniu
stabilizacji oraz wymianie plyty na prefabrykat.

Kolejny etap monitoringu zaplanowano na przyszly rok i obejmie ocene stanu
nawierzchni po sze$ciu latach eksploatacji. Pozwoli to na kompleksowa weryfikacje
dhugoterminowej trwato$ci zastosowanych metod naprawczych oraz ich wpltywu na no$nos¢ i
funkcjonalno$¢ konstrukceji drogowe;.
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4. Whioski i rekomendacje dla praktyki inzynierskiej

Zastosowanie georadaru pozwolito na skuteczne wykrycie miejsc braku podparcia ptyt
betonowych oraz efektywnosci przeprowadzonych napraw. Przeprowadzone analizy
wykazaty pozytywne efekty w postaci zmniejszenia amplitud fal elektromagnetycznych, co
wskazuje na poprawe trwatosci nawierzchni i skutecznos$¢ podjetych dzialan naprawczych. Na
podstawie badan 1 obserwacji sformutowano nastepujace wnioski i rekomendacije:

(1) Skuteczna diagnostyka to podstawa planowania napraw

GPR umozliwia skuteczng lokalizacj¢ pustek pod ptytami betonowymi na réznych
glebokosciach i precyzyjne wskazanie miejsc wymagajacych interwencji oraz wyboru
odpowiedniej metody naprawy.

(2) Rozne podejscia do detekeji uszkodzen z wykorzystaniem GPR

Przydatnos$¢ georadaru w detekcji miejsc degradacji podbudowy opiera si¢ przede
wszystkim na kontrascie stalej dielektrycznej migdzy osrodkami (beton—powietrze).
Natomiast w przypadku spekan ptyty betonowej metoda ta nie znajduje zastosowania. GPR
moze jednak stuzy¢ do identyfikacji zarysowan i pgkni¢¢ przy wykorzystaniu innych
sposobow analizy danych, m.in. poprzez oceng¢ dyfrakcji fal elektromagnetycznych na
granicach nieciaglo$ci materialowych czy analiz¢ zmian w charakterze odbi¢.

(3) Automatyzacja analizy danych GPR dzigki wykorzystaniu kontrastow dielektrycznych

Tradycyjna analiza radarograméw w celu lokalizacji pustek jest skuteczna, lecz
czasochtonna i wymaga recznej interpretacji danych. Wykorzystanie réznic w statych
dielektrycznych migdzy betonem a pustkg umozliwia automatyzacje procesu — poprzez
analiz¢ amplitud odbi¢ fal elektromagnetycznych mozliwe jest szybkie wskazanie anomalii
oraz opracowanie map lokalizacji potencjalnych pustek. Tego rodzaju podejscie znacznie
usprawnia proces diagnostyczny i zwigksza jego efektywnos¢ operacyjna.

(4) Konieczno$¢ kalibracji danych GPR

Kalibracja z wykorzystaniem odwiertow pozwala okresli¢ wartosci progowe amplitud
odpowiadajacych obecnosci pustek, co warunkuje wiarygodng interpretacj¢ map
diagnostycznych.

(5) Rekomendacja: staty monitoring oraz okresowa diagnostyka

Regularna ocena stanu podbudowy z wykorzystaniem georadaru pozwala wczesne
wykrycie degradacji oraz precyzyjne planowanie napraw, zapobiegajac kosztownym
awariom.

(6) Zakres stosowalnos$ci wnioskow

Przedstawione wyniki dotycza skutecznos$ci iniekcji geopolimerowych w podbudowie 1
oceny jej stanu za pomocg georadaru. Analiza nie uwzglednia czynnika obcigzenia
wynikajacego z natezenia ruchu, dlatego wnioski majg charakter ogdlny i odnoszg si¢
wylacznie do wiasciwosci podbudowy, niezaleznie od klasy drogi czy intensywnos$ci ruchu.

Podsumowanie:

Zastosowanie georadaru (GPR) umozliwia skuteczng 1 nieinwazyjng oceng stanu
podbudowy nawierzchni betonowych, w szczeg6élnosci lokalizacje miejsc braku podparcia
ptyt. Analiza amplitud fal elektromagnetycznych pozwala nie tylko wskaza¢ obszary
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wymagajace interwencji naprawczej, ale rowniez oceni¢ efektywnos¢ przeprowadzonych
zabiegdw. Metoda ta stanowi cenne narze¢dzie w planowaniu dzialan utrzymaniowych oraz w
zapewnieniu dtugotrwatej trwatosci konstrukcji drogowych.
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Hatasliwos¢ betonowych nawierzchni drogowych
Noisiness of concrete road pavements

Streszczenie

W ostatnich kilkunastu latach nastgpit duzy postep w zakresie technologii
wykonywania nawierzchni z betonu cementowego. Dotyczy to zaréwno aspektu
technologicznego i konstrukcyjnego jak i techniki teksturowania ich powierzchni. W
Europie najczesciej stosowng technikg teksturowania nawierzchni betonowych jest
metoda ,odkrytego kruszywa”, polegajgca na usunieciu niezwigzanego zaczynu
cementowego i tym samym odkrycia ziaren kruszywa grubego. Innowacyjng metodg
nadawania tekstury opracowang w Stanach Zjednoczonych, poczatkowo stosowang
jako metoda poprawiajgca rownosc¢ podtuznag, jest grinding&grooving. Poprzez
system tarcz diamentowych wykonywane sg rowki w stwardniatym betonie oraz
nadawana jest mikrotekstura w celu poprawienia wtasciwosci przeciwposlizgowych.
Uzyskana w taki sposéb tekstura redukuje takze hatas w rejonie kontaktu opon
samochodowych z nawierzchnig. W referacie przedstawiono wyniki badan i analiz
poziomow hatasu toczenia pojazdow osobowych i wielocztonowych pojazdéw
ciezarowych na nawierzchniach betonowych teksturowanych metodg odkrytego
kruszywa, metodg szczotkowania i technikg grinding&grooving. Na odcinkach
testowych o nawierzchni betonowej wykonano pomiary maksymalnego poziomu
dzwieku metodg statystycznego przejazdu (SPB). Wyniki badan i analiz poziomu
hatasu toczenia pojazdow samochodowych poréwnano z wynikami ustalonymi na
nawierzchniach asfaltowych. Oceniono wptyw makrotekstury nawierzchni na hatas od
jadacych pojazdow samochodowych. Emitowane dzwieki przeanalizowano zaréwno
w odniesieniu do wartosci catkowitych maksymalnego poziomu dzwigku jak i ich
widm. Na podstawie wynikow uzyskanych w 2024 roku z wynikami badan we
wczesniejszych okresach okreslono trwatos¢ akustyczng badanych nawierzchni.

Abstract

In the last several years, there have been major advances in cement concrete
pavement technology. This applies to both the technological and constructional
aspects as well as to the technique of texturing their surfaces. In Europe, the most
commonly used texturing technique for concrete pavements is the ‘exposed
aggregate’ method, which involves removing the unbound cement slurry and thus
uncovering the coarse aggregate grains. An innovative texturing method developed
in the United States, initially used as a method to improve longitudinal evenness, is
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grinding&grooving. Through a system of diamond discs, grooves are made in the
hardened concrete and a micro-texture is imparted to improve the skid resistance.
The texture obtained in this way also reduces noise in the region of contact between
the car tyres and the road pavement. The paper presents the results of tests and
analyses of the rolling noise levels of passenger vehicles and multi-vehicle trucks on
concrete pavements textured using the exposed aggregate method, the brushing
method and the grinding&grooving technique. Maximum sound levels were measured
on the test sections with concrete pavements using the Statistical Pass-By method
(SPB). The results of the tests and analyses of the rolling noise of vehicles were
compared with those established on asphalt pavements. The influence of pavement
macro-texture on noise from moving vehicles was assessed. The emitted sound
levels were analysed in relation to both the total maximum sound level values and
their spectra. The acoustic durability of the tested pavements was determined on the
basis of the results obtained in 2024 with the results of tests in earlier periods.

1. Wprowadzenie

W technologii budowy nawierzchni betonowych w Polsce i na Swiecie wyrdznia sie
trzy rozwigzania: beton watowany, beton porowaty i beton nawierzchniowy. Beton
watowany (z ang. Roller Concrete Compacted - RCC) moze by¢ stosowany jako
gorna warstw nawierzchni drog lokalnych niskich kategorii ruchu (np. KR1 — KR4),
jako warstwa podbudowy oraz jako nawierzchnie placow sktadowych, parkingow,
placéw manewrowych, gdzie wymagana jest odpornosc i trwatos¢ na duze
obcigzenia przy niskich predkosciach [1, 2, 3]. Wymagania materialowe mieszanki
betonowej nie sg rygorystyczne pod wzgledem jakosci wykorzystywanych kruszyw, a
ilos¢ cementu jest mniejsza w poréwnaniu do tradycyjnych betonow
nawierzchniowych, co zasadniczo wptywa na ograniczenie kosztow wytworzenia i
wykonania nawierzchni drogowej. Duzym atutem jest mozliwos¢ uzytkowania drogi z
betonu watowanego juz po 48 godzinach od jej wykonania. Istotng wadg technologii
jest uzyskanie zadowalajgcej rownosci podtuznej. Zawatowana mieszanka jest
gtadka i bez wyraznej tekstury. W celu poprawy wiasciwos$ci przeciwposlizgowych
takich nawierzchni sg prowadzone prace wdrozeniowe nad teksturowaniem
powierzchni poprzez przecieranie poprzeczne szczotkg [3].

Beton porowaty okreslany w literaturze réwniez jako przepuszczalny lub
jamisty (z ang. porous concrete, permeability concrete lub pervious concrete)
charakteryzuje sie duzg zawartoscig wolnych przestrzeni (od 15 do 30%) wzajemnie
ze sobg potgczonych co wptywa na bardzo dobrg przepuszczalno$¢ wod opadowych
oraz redukcje hatasu drogowego. Dodatkowo nawierzchnie z betonu porowatego
redukujg efekt ,miejskich wysp ciepta”. Dzieki tym zaletom nawierzchnia ta jest
uwazana jako przyjazna dla srodowiska [4, 5]. Mieszanka betonu porowatego sktada
sie z kruszywa grubego, najczesciej jedno- dwufrakcyjnego np. 8/16 mm, ktérego
ziarna sg ze sobg potgczone zaprawg cementowg o odpowiedniej konsystencji. W
Lulepszonym” betonie porowatym (z ang. enhanced porosity concrete - EPC)
gtéwnym zatozeniem jest wykorzystanie trzech frakcji kruszyw grubych, ktérych
zastosowanie w mieszance betonowej ma zapewni¢ spetnienie zaréwno wtasciwosci
strukturalnych (trwatosc i wytrzymatosc) i funkcjonalnych (hatas, wiasciwosci
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przeciwposlizgowe) [6]. Prowadzone sg badania nad zwiekszeniem trwatosci
nawierzchni z betonu porowatego poprzez modyfikacje mieszanki betonowej, np.
lateksem kauczuku styrenowo-butadienowego (z ang. styrene-butadiene rubber —
SBR) lub kruszywem polimerowo-gumowym, czesciowo zastepujac cement [4, 7]. Do
wad tej technologii nalezy zaliczy¢ problemy z rozwarstwianiem, odpornoscig na
zamrazanie i rozmrazanie oraz btedy wykonawcze. Istotnym elementem prac
wykonawczych jest zadanie odpowiedniej energii zageszczania, co wptywa na
poOzniejszg przepuszczalnosc¢ i trwatos¢ nawierzchni w trakcie jej uzytkowania.

Beton nawierzchniowy jest to najpopularniejsze i najczesciej stosowane
rozwigzanie nawierzchni betonowych. Zgodnie z [8] jest to ,beton napowietrzony o
okreslonej wytrzymatosci na sciskanie, rozcigganie przy zginaniu oraz
mrozoodpornosci, wbudowany w nawierzchnie”. Tego typu rozwigzanie jest
stosowane na drogach krajowych, w tym w duzej czesci na drogach szybkiego ruchu
(drogi ekspresowe i autostrady), na placach manewrowych i skladowych oraz jako
nawierzchnie lotniskowe. Niewatpliwg zaletg tego typu nawierzchni jest odpornosc na
deformacje trwate i wysoka trwato$¢ oraz mozliwos¢ uzyskania zadowalajgcych cech
eksploatacyjnych, m.in. réwnosci podtuznej, wtasciwosci przeciwposlizgowych jak
rowniez hatasliwosci nawierzchni. Pod wzgledem zastosowanego potgczenia ptyt
betonowych wyréznia sie: nawierzchnie dyblowane i kotwione, o zbrojeniu ciggtym, z
witdknami rozproszonymi, zbrojone ze szczelinami dylatacyjnymi oraz rzadziej juz
wystepujgce nawierzchnie niezbrojone i niedyblowane [9, 10]. Nawierzchnie z betonu
cementowego mogg by¢ budowane jako jednowarstwowe lub dwuwarstwowe. Wybor
technologii zalezy od przewidywanego wyboru rozwigzania techniki teksturowania,
ktdrg mozna stosowac na swiezo zageszczonej mieszance betonowej lub na
stwardniatym betonie.

Technika teksturowania powierzchni nawierzchni betonowej determinuje
uzyskang makroteksture, co bezposrednio wptywa na wiasciwosci
przeciwposlizgowe, generowany hatas w ptaszczyznie opona/nawierzchnia oraz
zuzycie paliwa (opor toczenia pojazdéw) [11]. Do metod teksturowania swiezej
mieszanki betonowej nalezy zaliczy¢: rowkowanie podituzne i poprzeczne, ciggnienie
tkaniny jutowej lub sztucznej trawy, przecieranie szczotkg, metode odkrytego
kruszywa [8, 12, 13]. W Europie najczesciej stosowang metodg teksturowania
nawierzchni betonowej jest metoda odkrytego kruszywa (z ang. exposed aggregate
concrete, EAC). Zostata ona opracowana w latach 90-tych XX wieku i poczgtkowo
stosowano jg w Austrii, Belgii i Niemczech [14]. Zaletami tej metody sg dobre
wiasciwosci akustyczne uzyskiwane przy odpowiedniej makroteksturze oraz
wiasciwosci przeciwposlizgowe utrzymywane na wysokim poziomie w
dtugoterminowym okresie uzytkowania nawierzchni [15, 16]. Nawierzchnie betonowe
z odkrytym kruszywem najczesciej sg wykonywane w technologii dwuwarstwowe;.
Gorng warstwe wykonuje sie z mieszanki betonowej o zawartosci jednofrakcyjnego
kruszywa grubego w ilosci okoto 70% [8]. Proces odkrywania kruszywa polega na
spryskaniu swiezo zageszczonej mieszanki betonowej powierzchniowym srodkiem
opOzniajgcym hydratacje cementu, a nastepnie na usunieciu niezwigzanej zaprawy
cementowej. Czas po ktorym nalezy rozpoczgc¢ proces odstaniania kruszywa zalezy
m.in. od temperatury powietrza, wilgotnosci i zastosowanych srodkéw chemicznych
[17]. Najczesciej stosowane maksymalne wymiary ziaren kruszywa w mieszance
betonowej to 8 mm i 11 mm [18, 19]. Nawierzchnie EAC11 generujg o okoto 2 dB(A)
wyzsze maksymalne poziomy dzwieku od samochoddéw osobowych w poréwnaniu do
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EACS8. Jednoczesnie najkorzystniejsze jego wartosci uzyskuje sie przy
makroteksturze na poziomie 0,8 mm [15, 20].

Do teksturowania nawierzchni betonowych w stwardniatym betonie
wykorzystywane sg tarcze diamentowe ustawiane w roznorodnych konfiguracjach.
Poczatkowo metoda ta byta wykorzystywana do poprawy réwnosci podtuznej,
dodatkowo zaobserwowano korzystne wiasciwosci redukujgce hatas [21]. Z samego
procesu szlifowania (z ang. grinding), np. Conventional Diamond Grinding (CDG),
nastgpita ewolucja do szlifowania i rowkowania powierzchni nawierzchni betonowe;j
(G&G — grinding&grooving), a najpowszechniej stosowanym ustawieniem tarcz
diamentowych charakteryzuje sie metoda nazwana Next Generation Concrete
Surface (NGCS) [21, 22]. Zostata ona opracowana w Uniwersytecie Purdue w stanie
Indiana (USA) we wspotpracy z Portland Cement Associacion (PCA) i American
Concrete Pavement Association (ACPA). Metoda ta jest réwniez rekomendowana w
Ogdlnych Specyfikacjach Technicznych Generalnej Dyrekcji Drég Krajowych i
Autostrad dotyczgcych nawierzchni z betonu cementowego [8]. Technologie
szlifowania i rowkowania powierzchni betonowej mozna stosowa¢ na nowo
wybudowanych odcinkach drogowych lub jako zabieg renowacyjny tekstury
nawierzchni betonowej o niskich parametrach eksploatacyjnych (rownosc¢ podtuzna,
wiasciwosci przeciwposlizgowe, hatasliwosc). Caty proces jest przeprowadzany
wzdtuz osi trasy, przy wykorzystaniu odpowiedniego zestawu urzgdzen, ktore szlifujg
i nacinajg nawierzchnie, jednoczesnie usuwajgc powstajgce odpady i nieczystosci.
Uktad tarcz diamentowych zapewnia optymalng teksture redukujgca hatas toczenia
pojazdow samochodowych przy uzyskaniu dobrych wtasciwosci
przeciwposlizgowych. Przeprowadzone do tej pory testy potwierdzajg dobre
wiasciwosci akustyczne oraz dtugotrwatos¢ tekstury nawierzchni bez obnizenia
parametréw eksploatacyjnych [12, 23]. Badania niemieckie wskazujg, ze lepsze
wiasciwosci redukujgce hatas majg nawierzchnie o mniejszych odstepach pomiedzy
rowkami, tj. odstep 2,8 mm jest korzystniejszy niz ten o szerokosci 3,2 mm [21].
Dodatkowo, w tej technologii nie stwierdzono wptywu przekruszenia stosowanego
kruszywa grubego w mieszance betonowej na wtasciwosci betonu i teksturowanie
metodg G&G [21].

W referacie analizie poddano wartosci maksymalnego poziomu dzwieku oraz
jego widma ustalone metodg statystycznego przejazdu (SPB — ang. Statistical Pass-
By method) [24] na nawierzchniach betonowych teksturowanych metodami:
odkrytego kruszywa, szczotkowania i grinding&grooving (G&G) na drogach w Polsce.
Zbadano wptyw makrotekstury nawierzchni na poziom hatasu od jadgcych pojazdow.
Ustalone wartosci maksymalnego poziomu dzwieku Lamax ha nawierzchniach
betonowych poréwnano z wynikami na nawierzchniach asfaltowych typu SMAS8 i
SMA11. Wykorzystujgc wyniki pomiarow poziomu hatasu toczenia pojazdow
samochodowych z lat wczesniejszych okreslono trwatos¢ akustyczng wybranych
nawierzchni.

2. Metoda pomiarow i zakres badan

W ramach projektu badawczego INREH — Innowacyjne metody redukcji hatasu
drogowego i zasady ich stosowania (grant RID-II nr RID2/0015/2022, finansowany
przez NCBIiR i GDDKIA) realizowanego przez konsorcjum: Politechnika Krakowska
(lider), Politechnika Biatostocka, Politechnika Rzeszowska, Politechnika Warszawska
i Politechnika Wroctawska, w 2024 roku wykonano pomiary maksymalnego poziomu
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dzwieku od jadgcych pojazdow samochodowych metodg statystycznego przejazdu
SPB) na wybranych drogach w Polsce o nawierzchni betonowej i nawierzchni
asfaltowej. Zgodnie z zatozeniami metody SPB mikrofon byt zlokalizowany w
odlegtosci 7,5 m od osi toru jazdy pojazdéw na wysokosci 1,2 m nad poziomem
nawierzchni jezdni (rys. 1). Pomiary maksymalnego poziomu dzwieku od pojedynczo
jadacych pojazdow wraz z pomiarem ich predkosci wykonywano w odniesieniu do
pojazdéw osobowych (kategoria P) i wielocztonowych pojazddw ciezarowych
(kategoria H3+) na 13 nawierzchniach asfaltowych i na 11 nawierzchniach
betonowych. W grupie nawierzchni betonowych w dwdéch przekrojach powierzchnia
nawierzchni byta teksturowana metodg grooving & grinding (G&G), w dwdch
przekrojach metodg szczotkowania (BuD) i w siedmiu przekrojach metodg odkrytego
kruszywa (EAC). W tabeli 1 zestawiono informacje o badanych nawierzchniach, a w
tabeli 2 pokazano widok przyktadowych nawierzchni. W referacie wyniki badan
wykonanych na nawierzchniach betonowych w 2024 r. poréwnano z wynikami
ustalonymi na wybranych dwoch nawierzchniach asfaltowych typu SMA11
(przedstawionych w tabelach 1 i 2) oraz z wynikami pomiaréw hatasu
przeprowadzonymi we wczesniejszych latach. Podane wartosci MPD (z ang. Mean
Profie Depth - Srednia gtebokos¢ profilu tekstury) i IRI (z ang. International
Roughness Index — Miedzynarodowy Wspoétczynnik Réwnosci) ustalono na
podstawie danych z GDDKIA oraz danych uzyskanych przez autoréw w ramach
badan realizowanych w ramach innych projektow.

Rys. 1. Widok stanowiska badawczego pomiaru hatasliwosci nawierzchni metodag
SPB.
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Tabela 1. Wykaz przekrojéw do badan hatasliwo$ci nawierzchni.

Lp. Nr . | Nawierzchnia ROK. OddZi?* Lp())rkzaell(zr?)%a NE:Sni]-S [r!nF:ifn]
drogi oddania GDDKIA badawczego SPB
Nawierzchnie betonowe
BO1| S8 G&G 2020 todz km 345+950L | 0,59+0,067 | 2,83+1,244
B02 | DK50 G&G 2021 Warszawa km 74+400P 0,34+0,048 | 1,36+0,593
BO3| S8 BuD >10 todz km 339+000P | 0,26+0,071|2,19+0,962
B04| A18 BuD >10 Wroctaw km 66+550L 0,39+0,050 | 0,94+0,260
B05| S8 EAC 2017 Lodz km 334+220L | 1,57+0,174 | 1,36+0336
BO6| S8 EAC 2018 Warszawa km 529+380L | 0,96+0,148 | 1,05+0,264
BO7| S8 EAC 2018 Warszawa km 542+400P | 0,74+0,116|1,44£0,277
B08| A18 EAC 2023 Wroctaw km 56+800P 1,05+0,132 | 0,77+0,225
B09| A18 EAC 2023 Wroctaw km 66+780P 0,95+0,147 | 0,79+0263
B10| S7 EAC + hydr. 2022 Warszawa km 56+750L 1,28+0,189 | 1,08+0,362
B11| S7 EAC + $rut. 2022 Warszawa km 89+020L 1,27+0,183 | 1,32+0,402
Nawierzchnie asfaltowe
AO3| S8 SMA11 2017 Biatystok km 569+850L | 0,98+0,083 | 0,670,191
AO5| S51 SMA11 2018 Olsztyn km 7+830L 1,030,077 | 0,73+0372
Tabela 2. Widok przyktadowych nawierzchni.
Nawierzchnie betonowe

B01 (G&G

_BO5 (EAC8)

BO7 (EACS)
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3. Wyniki pomiaréw

3.1. Hatasliwos¢ badanych nawierzchni drogowych

Na rysunku 2 pokazano wyniki pomiaréw na przyktadowych nawierzchniach
betonowych, a w tabeli 3 podano ustalone zaleznosci pomiedzy maksymalnym
poziomem dzwieku od pojedynczo jadacych pojazdéw osobowych (kategoria P) i
wielocztonowych pojazdow ciezarowych (kategoria H3+) a logarytmem ich predkosci.
Przedstawiono takze wartosci poziomu hatasu toczenia statystycznego pojazdu
osobowego jadgcego z predkoscig 110 km/h i wielocztonowego pojazdu ciezarowego
z predkoscig 85 km/h.

100,0 100,0
950 |V =342x+125 [P] 950 V=30,3x+272 [H3+]
’ R2=0,88 ’ R2=0,37
= 900 — 90,0
3. 85,0 . 2. 85,0 o shef $
§ 80,0 % 80,0 :
£ 750 £ 750
= 70,0 = 70,0
65,0 65,0
60,0 60,0
1,60 1,80 200 220 240 1,80 1,90 2,00
a) log(V[km/h]) log(V[km/h])

7|Strona



ZSPC

100,0

95,0
90,0
85,0
80,0
75,0
70,0

LAmax, [dB]
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betonowych: a) B02 (G&G), b) BO9 (EAC).

1,80

y=32,5x+17,8
R?= 0,82

2,00
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2,20

[P]
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2,40

100,0
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R?=0,42
90,0

85,0
80,0
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Rys. 2. Wyniki pomiarow poziomu hatasu toczenia pojazdow osobowych (P) i
wielocztonowych pojazdoéw ciezarowych (H3+) na przyktadowych nawierzchniach

-

1,95

[H3+]

2,00

Tabela 3. Zaleznosci pomiedzy maksymalnym poziomem dzwieku i logarytmem

predkosci pojazdow oraz przekrojow do badan hatasliwosci nawierzchni.
L Nr Nawierzchnia Lokalizacja LAmax(P)= LAmax(H3+)= LAmax LAmax
-1 drogi przekroju (P-110) (H3+-85)
29,7logV+23,4 | 38,1logV+14,8 84,0 88,3
BO1| S8 G&G km 345+950L (105)° (65"
502 | pKso G&G km 74+400p | 34209V+12,5 30,3IogV:r27,2 82,3 85,7
(128) (51)
34,9logV+11,7 | 26,2logV+39,2 82,9 89,8
BO3| S8 BuD km 339+000P (112)* (69"
30,2logV+20,9 | 23,3logV+44,0 82,6 89,0
BO4| A18 BuD km 66+550L (128)° (80"
33,4logV+18,5 | 33,6logV+24,2 86,7 89,0
BO5| S8 EAC km 334+220L (123)° (62)
06| s8 EAC ki 529+380L. 30,8IogV4;20,6 37,8IogV:r14,5 83,5 87,4
(105) (31)
29,9logV+21,6 | 24,7logV+40,3 82,6 88,0
BO7| S8 EAC km 542+400P (110)* (74
Bos| Ats EAC K 56+800P 32,5IogV:r17,8 38,7IogV:r12,6 84,2 87,3
(78) (41)
509 | A18 EAC km 66+780P 32,7Ioth17,4 22,0IogV:r45,4 84,2 87,8
(118) (68)
33,9logV+15,7 | 26,6logV+37,3 84,9 88,6
B10| S7 EAC km 56+750L (142)* (74
32,0logV+19,0 | 27,1logV+35,5 84,3 87,8
B11| S7 EAC km 89+020L (168)° (55
24,6logV+32,7 | 31,8logV+25,4 82,9 86.8
A03| S8 SMA11 km 569+850L (156)° (69"
20,8logV+40,3 | 24,6logV+39,7 82,8 87,2
A05| S51 SMA11 km 7+830L (135)° (62)

(...)" — liczba wynikéw uwzglednionych w analizie statystycznej po usunieciu wartosci odstajgcych

Ranking wartosci maksymalnego poziomu dzwigeku od jadgcego
statystycznego pojazdu osobowego (kategoria P) z predkoscig 110 km/h na
badanych nawierzchniach pozwala porownac ich hatasliwosc (rys. 3). Pokazanie przy
tym wartosci LAmax w odniesieniu do statystycznego wieloczitonowego pojazdu
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ciezarowego (kategoria H3+) jadgcego z predkoscig 85 km/h wykazato, ze ranking
nawierzchni w tej sytuacji wyglada inacze;j.
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Rys. 3. Poréwnanie Lamax Na nawierzchniach betonowych.

W przypadku pojazdu osobowego najkorzystniejszym rozwigzaniem okazaty
sie: nawierzchnia teksturowana technikg G&G na drodze krajowej DK50, nawierzchnia
teksturowana metodg szczotkowania na autostradzie A18 i drodze ekspresowej S8
oraz nawierzchnia EAC8 na drodze S8 o wartosci MPD = 0,74 mm. Wartosci poziomu
hatasu toczenia na tych nawierzchniach sg poréwnywalne z poziomem hatasu na
nawierzchniach typu SMA11. Pozostate nawierzchnie typu EACS8 i nawierzchnia G&G
na drodze S8 charakteryzowaty sie wartosciami wyzszymi co najmniej o 0,6 dB(A) w
porownaniu z nawierzchnig typu SMA11. Najgorsze wartosci ustalono na nawierzchni
EACS8 o makroteksturze MPD=1,57 mm. Nalezy zwrdéci¢ uwage na roznice 1,7 dB(A)
pomiedzy nawierzchniami typu G&G. Wptywa na to charakterystyka wykonanego
rowkowania (tabela 2). W grupie badanych nawierzchni betonowych w przypadku
pojazdu osobowego réznica pomiedzy hatasliwoscig wyniostam 4,4 dB(A), co nalezy
uznac za wartosc istotng.

Nieco inaczej wygladaja réznice w poziomach hatasu toczenia wielocztonowego
pojazdu ciezarowego jadacego z predkoscig 85 km/h. Najgtosniejszymi okazaty sie
nawierzchnie teksturowane metodg szczotkowania i nawierzchnia z odkrytym
kruszywem o makroteksturze powyzej 1,50 mm, a najkorzystniejszym rozwigzaniem —
nawierzchnia EAC8 o makroteksturze 0,74 mm.

Widma dzwiekow ustalone na przyktadzie dwéch nawierzchni G&G wyjasniajg
roznice pomiedzy hatasliwoscig nawierzchni tego samego typu wykonanych w dwdéch
réznych lokalizacjach (rys. 4). W przypadku pojazdu osobowego istotne réznice
wystepujg w zakresie czestotliwosci nizszych od 1000 Hz. Jest to zwigzane z
makroteksturg nawierzchni B01, decydujgcg o wplywie tzw. mechanizmu
mechanicznego (zwigzanego z uderzeniami bieznika o nawierzchnie). W zakresie
czestotliwosci powyzej 4 000 Hz poziomy dzwiekow przy nawierzchni BO2 okazaty sie
nieco wyzsze niz na nawierzchni BO1, jest to wptyw tzw. mechanizmu
aerodynamicznego. Widma dzwiekédw w przypadku pojazdu ciezarowego sg
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zblizonego, a wynika to z faktu, ze nawierzchnia o drobniejszej makroteksturze jest
mniej korzystnym rozwigzaniem w przypadku pojazdu ciezarowego.

90 90
80 [P] 80 [H3+]
70 70
0 60 \ o 6o ~
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% 20 %
£ £
< 30 < 30
20 20
10 10
0 0
N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N
I T T T T T I T I I I XTI j e I e e I e S E i S S
M O O O O 0O X X X X X X M O OO 0O 0O X X X X X X
O O VO uOLOMmT~O O o o o O O O UL O MmT~ O O O o o
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Rys. 4. Poroéwnanie widm dzwiekdw od jadgcych pojazdéw na nawierzchniach
betonowych teksturowanych metodg G&G: a) pojazdy osobowe, b) wielocztonowe

pojazdy ciezarowe.

3.2. Wplyw makrotekstury i rownosci podiuznej na poziom hatasu toczenia
pojazdow samochodowych

Z przedstawionych danych w punkcie 3.1 wynika, ze przyczyng réznic w hatasliwosci
nawierzchni betonowych jest sposob teksturowania ich powierzchni, a w grupie
nawierzchni z odkrytym kruszywem ich makrotekstura. Na rysunku 5 pokazano
zaleznos$ci pomiedzy maksymalnym poziomem dzwieku a makroteksturg, a na rysunku
6 — zaleznosci pomiedzy maksymalnym poziomem dzwieku i réwnoscig podtuzng na
siedmiu odcinkach badawczych o nawierzchni EAC8 (kazda wartos¢ LAmax zostata
ustalona na ilosciach pomiarow podanych w tabeli 1). Z analizy wylgczono
nawierzchnie G&G gdyz charakteryzujg sie one teksturg anizotropowg, w odroznieniu
od nawierzchni teksturowanych metodg odkrytego kruszywa o teksturze izotropowe;j.

a0
y=4,4x +79,5 90 y = 1,5x + 86,3 [H3+]
89 89 2 — A
R2=0,89 R2=10,46 A
788 788 s
S.87 5 .87 2
« 86 % 86
E 85 €85
84 o S84
83 83
82 82
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
a) MPD, [mm] b) MPD, [mm]

Rys. 5. Zaleznosci pomiedzy maksymalnym poziomem dzwieku i makroteksturg na
nawierzchniach EAC: a) pojazd osobowy, V=110km/h, b) wielocztonowy pojazd

ciezarowy, V=85km/h.

10|Strona



ZSPC
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Rys. 6. Zaleznosci pomiedzy maksymalnym poziomem dzwieku i réwnoscig podtuzng
na nawierzchniach EAC: a) pojazd osobowy, V=110km/h, b) wielocztonowy pojazd
ciezarowy, V=85km/h.

Ustalono, ze w przypadku pojazdu osobowego o hatasie toczenia na
nawierzchni typu EAC decyduje jej makrotekstura, a wptyw rownosci podtuznej jest
nieistotny. Makrotekstura i réwnos¢ podtuzna wplywa na hatas toczenia
wielocztonowych pojazddéw ciezarowych, chociaz wptyw makrotekstury w tej sytuacji
jest mniejszy niz w przypadku pojazdu osobowego.

3.3. Analiza porownawcza hatasliwosci nawierzchni asfaltowych i nawierzchni
betonowych

W literaturze stosunkowo czesto pojawia sie informacja o zwiekszonej hatasliwosci
nawierzchni betonowych. Ma to uzasadnienie jezeli porownamy hatasliwosc
wszystkich stosowanych technologii tgcznie. Na rysunku 7 pokazano wyniki
pomiarow maksymalnego poziomu dzwieku od jadgcych pojedynczo pojazdow
osobowych przeprowadzonych w 2024 roku na 13 nawierzchniach asfaltowych (AC,
SMA11, SMAS8, SMAS8 LA, BBTMS8) i na 11 nawierzchniach betonowych (G&G,
EACS8, CC), a na rysunku 8 wartosci LAmax w zakresie predkosci 70 — 130 km/h od
przejazdu statystycznego pojazdu osobowego.

100 100
95 y=44,6X- 10,4 95 y=35,3X+ 11,8
R?=0,81 Rz=0,73

o 90 o 90
2.85 2.85
% 80 s 80
£ 75 €75 )
< 70 S 70 &°°

65 . 65

60 60

1,50 2,00 2,50 1,50 2,00 2,50
a) log(V[km/h]) b) log(V[km/h])

Rys. 7. Wyniki pomiarow hatasu toczenia pojazdow osobowych na nawierzchniach:
a) asfaltowych, b) betonowych.
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Rys. 8. Poréwnanie maksymalnych poziomdéw dzwieku na nawierzchniach
asfaltowych i betonowych.

Pokazane powyzej réznice potwierdzajg zdecydowanie wyzszg gtosnosc¢
nawierzchni betonowych i przy predkosci 70 km/h wynoszg one 5 dB(A), a przy
predkosci 130 km/h 2,5 dB(A). Jezeli jednak poréwna sie hatasliwos¢ nawierzchni
SMA11 i EACS, rozwigzan standardowych odpowiednio w grupie nawierzchni
asfaltowych i betonowych, réznice pomiedzy ich hatasliwoscig sg mniejsze niz 1
dB(A) (rys. 9, rys. 10).

100,0 1
950 gg'g y = 29,1x + 23,2
i) ’ 2 —
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2. 85,0 2. 85,0
% 80,0 % 80,0
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S 700 5 70,0
65,0 65,0
60,0 60,0
1,50 2,00 2,50 1,50 2,00 2,50
a) log(V[km/h]) b) log(V[km/h])

Rys. 9. Wyniki pomiarow hatasu toczenia pojazdow osobowych na nawierzchniach:
a) EACS8, b) SMA11.
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Rys. 10. Poréwnanie maksymalnych pozioméw dzwieku na nawierzchniach EACS8 i
SMA11.
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3.4. Trwatos¢ akustyczna nawierzchni drogowych

Problem wptywu okresu eksploatacji nawierzchni na ich trwatos¢ akustyczng zbadano
na podstawie wynikdw badan maksymalnego poziomu dzwieku od przejezdzajgcego
statystycznego pojazdu osobowego z predkoscig 110 km/h. Na rysunku 11 podano
wartosci LAmax ustalone na nawierzchni SMA11 na drodze S51 w latach 2018 i 2024,
na nawierzchni SMAS8 LA na drodze S51 w latach 2018 i 2024, na nawierzchni BBTM8
na drodze wojewddzkiej DW780 w latach 2011 i 2016 oraz na nawierzchni EAC8
teksturowanej metodg odkrytego kruszywa na drodze S8 w latach 2014 i 2024.

90 857 86,7
w85 82 827 804 816

°©

=80

T 75 73,
65

Rys. 11. Wptyw okresu eksploatacji nawierzchni betonowych
na ich trwato$¢ akustyczna.
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SMAS LA 2024

SMAS8 LA 2018

Ustalono, ze w przypadku warstwy Scieralnej z SMA11 roczny wzrost poziomu
hatasu toczenia statystycznego pojazdu osobowego jadacego z predkoscig 110 km/h
wynosi 0,12 dB. W przypadku nawierzchni SMA8 LA wartosc¢ ta wynosi 0,20 dB, w
przypadku BBTM8 — 1,68 dB, a w przypadku EAC8 — 0,10 dB. Przedstawione
wartosci Lamax Wskazujg, ze nawierzchnia betonowa charakteryzuje sie
najkorzystniejszg trwatoscig akustyczng.

4. Podsumowanie

Wyniki pomiaréw i analiz maksymalnego poziomu dzwieku od przejezdzajgcych
pojazdow wedtug metody SPB wykazaty, ze w przypadku nawierzchni betonowych
istotny wptyw ma technika teksturowania ich powierzchni. W przypadku pojazdu
osobowego najkorzystniejszym rozwigzaniem sg nawierzchnie o drobnej teksturze,
uzyskanej m.in. przy zastosowaniu metody szczotkowania. Tak teksturowane
nawierzchnie sg jednoczesnie najbardziej ,gtoSnym” rozwigzaniem przy przejezdzie
wielocztonowego pojazdu ciezarowego. Biorgc pod uwage dwie analizowane
kategorie pojazdéw dobrym rozwigzaniem sg nawierzchnie betonowe teksturowane
metodg odkrytego kruszywa o makroteksturze (MPD) okoto 0,8 mm. Makrotekstura o
wartosci okoto 1,5 mm przyczynia sie do wzrostu poziomu hatasu toczenia pojazdéw
o ponad 3 dB. Stwierdzono, ze nawierzchnie betonowe z odkrytym kruszywem EAC8
i nawierzchnie asfaltowe SMA11 charakteryzujg sie zblizong hatasliwoscig. Ustalono
takze, ze nawierzchnia betonowa teksturowana metodg odkrytego kruszywa
charakteryzuje sie najkorzystniejszg trwatoscig akustyczna.
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Przedstawione w artykule wyniki badan i analiz powstaty w ramach realizacji projektu
badawczego ,INREH — Innowacyjne metody redukcji hatasu drogowego i zasady ich
stosowania” (grant RID-II nr RID2/0015/2022, finansowanego przez NCBIR i
GDDKIA).
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Doswiadczenia z realizacji nawierzchni betonowej
o obnizonym sladzie weglowym

Experience from the implementation of low-carbon concrete pavement

Streszczenie

Nawierzchnie betonowe, szczegdlnie na drogach o duzym natezeniu ruchu, stajg sie
coraz bardziej popularne ze wzgledu na swoje wyjatkowe wiasciwosci, takie jak
odpornos¢ na duze obcigzenia i dtugowiecznosé. Cho¢ w Polsce nadal dominujg
nawierzchnie asfaltowe, betonowe zyskujg uznanie, szczegodlnie na drogach
ekspresowych i autostradach, gdzie wymagania dotyczgce wytrzymatosci i trwatoSci
sg szczegolnie wysokie. Nawierzchnie betonowe charakteryzujg sie rowniez wiekszg
odpornoscig na warunki atmosferyczne oraz mniejszymi kosztami utrzymania, co
sprawia, ze stajg sie preferowanym rozwigzaniem.

Strabag i Cement Ozaréw, jako odpowiedzialne organizacje, wdrazajg nowe podejscie
do budowy nawierzchni betonowych na drogach autostradowych, wykorzystujgc
cement CEM II/B-S 42,5 R-NA, ktory charakteryzuje sie obnizonym sladem weglowym.
To rozwigzanie zostato po raz pierwszy zastosowane w Polsce na odcinku autostrady
A2 (Siedlce Potudnie — Malinowiec) o dtugosci 18,75 km. Realizacja tej inwestycji miata
na celu redukcje emisji CO2 oraz poprawe trwatosci nawierzchni przez zastosowanie
cementu portlandzkiego zuzlowego.

Celem artykutu jest przedstawienie doswiadczen zdobytych podczas realizacji przez
Strabag i Cement Ozaréw przy udziale TPA Sp. z 0.0. innowacyjnego rozwigzania z
wykorzystaniem cementu o obnizonym $ladzie weglowym — JASNY CEM I11/B-S 42,5
R-NA, stosowanego przy budowie nawierzchni betonowej. W ramach tego
przedsiewziecia przeanalizowano wyniki badan wytrzymato$ciowych oraz

1|Strona



ZSPC

trwatosciowych gornej i dolnej warstwy nawierzchni. Ponadto, dokonano obliczen
Sladu weglowego, poréwnujgc go z tradycyjnym rozwigzaniem opartym na cemencie
portlandzkim.

Abstract

Concrete pavements, especially on roads with heavy traffic, are becoming increasingly
popular due to their exceptional properties, such as resistance to heavy loads and long
lifespan. Although asphalt surfaces still dominate in Poland, concrete ones are gaining
recognition, particularly on expressways and motorways, where the requirements for
strength and durability are especially high. Concrete pavements also offer greater
resistance to weather conditions and lower maintenance costs, making them a
preferred solution.

Strabag and Cement Ozarow, as responsible organizations, are implementing a new
approach to the construction of concrete pavements on motorway roads by using CEM
[I/B-S 42.5 R-NA cement, which is characterized by a reduced carbon footprint. This
solution was applied for the first time in Poland on a section of the A2 motorway
(Siedlce Potudnie — Malinowiec), with a length of 18.75 km. The aim of this investment
was to reduce CO, emissions and improve pavement durability through the use of slag
Portland cement.

The aim of this article is to present the experience gained during the implementation
of an innovative solution by Strabag and Cement Ozardw, with the participation of TPA
Sp. z 0.0., involving the use of low-carbon cement — LIGHT CEM II/B-S 42.5 R-NA in
the construction of concrete pavement. As part of this project, strength and durability
test results of the upper and lower pavement layers were analyzed. Additionally,
a carbon footprint calculation was performed and compared with a traditional solution
based on Portland cement.

1. Wprowadzenie

Beton jest drugim po wodzie najczesciej stosowanym materiatem na swiecie. To nie
jego emisyjnos¢, a skala zastosowania powoduje, ze dzisiaj odpowiada za 8-10%
antropogenicznej emisji COz2, dlatego nawet najmniejsze podjete dziatania przektadajg
sie na duze liczby. Branza cementowo-betonowa podazg drogg do neutralnosci
emisyjnej. Liczne dziatania podejmowane sg w wielu obszarach, poczgwszy od dziatan
na etapie produkcji klinkieru i cementu skonczywszy na dziataniach zwigzanych z
konstrukcjg budowlang i jej ewentualng rozbiorkg czy recyklingiem, majgce na celu
obnizenie $ladu weglowego w catym fancuchu wartosci.

Pierwsza nawierzchnia betonowa powstata w 1888 roku na placu Bluechera (obecnie
Plac Solny) we Wroctawiu. Poczatki technologii nawierzchni betonowych rozpoczety
sie w latach 30. XX wieku, kiedy to budowano autostrade A4, tgczgcg zagtebie Ruhry
z zagtebiem gornoslgskim [12].

Po Il Wojnie Swiatowej nawierzchnie betonowe wykonywano gtéwnie na drogach o
znaczeniu strategicznym. W latach 1918-1939, budowano nawierzchnie drég
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krajowych gtownie z kostki kamiennej, kostki klinkierowej i betonu cementowego.
Wspobiczesne drogi betonowe w Polsce sg wynikiem wieloletniego rozwoju i
doswiadczen, ktore obejmujg zarowno konstrukcje, jak i technologie wykonania
nawierzchni betonowych. W 1995 roku wybudowano pierwszy odcinek autostrady o
nawierzchni betonowej, co byto wspotczesnym przetomem w historii polskich drog
betonowych.

Budowa drég betonowych w Polsce jest wynikiem rozwoju technologii oraz
wykorzystania doswiadczen europejskich i swiatowych.

W Polsce kierowcy majg do dyspozycji tgcznie 5115,6 km drog szybkiego ruchu w
podziale 1849,2 km autostrad i 3266,4 km drég ekspresowych. Z roku na rok przybywa
drog betonowych, zgodnie z statystykami na koniec 2023 r. byto 1168,19 km drég
ekspresowych i autostrad z nawierzchnig betonowa, co stanowi 22,8% sieci drog
szybkiego ruch w Polsce [9].

Wedtug danych EUPAVE (Europejskie Stowarzyszenie Nawierzchni Betonowych)
nawierzchnia betonowa byta takze na 45,4 km (0,16%) drog wojewodzkich, 600 km
(0,5%) drog powiatowych i 1200 km (0,5%) drég gminnych [10].

Nawierzchnie betonowe w Europie wystepujg na autostradach w ilosci — Austria > 50%,
Belgia — okoto 40% i Niemcy > 50%, Wielka Brytania — okoto 50%, Czechy > 65%.

Drogi te majg liczne zalety, sg tansze i zdecydowanie trwalsze w poréwnaniu z
nawierzchniami z mieszanek mineralno-asfaltowymi, nie wystepuje na nich efekt
koleinowania i posiadajg lepszg widocznos¢ podczas jazdy z uwagi na ich jasny kolor
[11].

Nawierzchnie betonowe w Polsce — wymagania

W Polsce dotychczas budowane drogi betonowe byty uktadane na podbudowie z
mieszanek zwigzanych cementem o grubosci okoto 18-20 cm, warstwa ta w zasadzie
jest pierwszg betonowg warstwg konstrukcji drogi ekspresowej. Nastepnie na
podbudowie z mieszanki zwigzanej cementem rozktada sie geowtoknine i dopiero
wtedy przystepuje sie do wykonania ostatniej warstwy czyli nawierzchni betonowej. W
ostatnich latach wykonano w naszym kraju réwniez kilka drog ekspresowych z
konstrukcjg z podbudowy zasadniczej z mieszanki niezwigzanej 0/31,5 grubosci 27 cm
zamiast warstwy chudego betonu i co za tym idzie grubszg warstwg betonu
nawierzchniowego — 32cm. Wymagania dotyczgce cementéw obowigzujgce od 2025
roku na drogach szybkiego ruchu WWIORB D.05.03.04v03 Nawierzchnia z betonu
cementowego (dokument wzorcowy) [8].

Nalezy stosowaé¢ cementy klasy wytrzymatosci 32,5 lub 42,5 o normalnej wczesnej
wytrzymatosci N lub wysokiej wczesnej wytrzymatosci R. Do betonu dolnej i gérnej
warstwy nalezy stosowac ten sam rodzaj i klase cementu.
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Tabela 1. Cementy do betonowych nawierzchni drogowych w kategoriach ruchu
od KR5 do KR7, kategoria srodowiska E3 [8].

quzaje , Rodzaj cementu Wymagania Wymagania dodatkowe
nawierzchni normowe
1 2 3 4
Nawierzchnia poczatek wigzania wg
dwuwarstwow Cement PN-EN 196-3: 2 120 minut
2, ?dy gémta i gc&rlt/llalngzzlg.R stopien zmielenia wg
Olna warsiwa ’ PN-EN 196-6 : < 3500cm?/
sa z réznych CEM132,5N 9
mieszanek, a PN-EN 197-1
goérna warstwa Cement poczatek wigzania wg
jestz portlandzki : PN-EN 196-3: 2 90 minut
kruszywem CEMI1425R stopien zmielenia wg
odkrytym. CEM1425N PN-EN 196-6 : < 3800cm?/g
Nawierzchnia Crctalme(;wtk. tek wi .
dwuwarstwowa | POrfandzkl - ipn gy 1g7.q | POCZAIEK Wigzania wg
. : zuzlowy PN-EN 196-3: 2 120 minut
gdy gorna | CEM II/A-S
dolna warstwa =
sg z tej samej
mieszanki. Cement
portlandzki i _, | poczatek wigzania wg
Nawierzchnia Zuzlowy PN-EN 197-1 PN-EN 196-3: 2120 minut
jednowarstwowa | CEM II/B-S

Do obliczania zawartosci alkaliow aktywnych dla cementow przedstawionych w tabeli
1 nalezy przyjmowac nastepujgce wielkosci wspotczynnikéw wiprzedstawione w [8]:

+ 85% catkowitej zawartosci alkaliow w przeliczeniu na Na20eq w cemencie
portlandzkim CEM |, CEM I - NA lub cemencie portlandzkim wapiennym CEM II/A-LL,
CEM II/A-LL - NA;

*+ 80 % catkowitej zawartosci alkalibw w przeliczeniu na Na20eq W cemencie
portlandzkim zuzlowym CEM II/A-S, CEM I1I/A-S - NA, cemencie portlandzkim
wielosktadnikowym CEM II/A-M (S-LL), CEM II/A-M (S-LL) — NA;

* 70% catkowitej zawartosci alkaliow w przeliczeniu na Na20eq w cemencie
portlandzkim popiotowym CEM II/A-V, CEM II/A-V - NA, cemencie portlandzkim
zuzlowym CEM II/B-S, CEM I1I/B-S - NA, cemencie portlandzkim wielosktadnikowym
CEM II/A-M (S-V), CEM II/A-M (S-V) - NA;

* 60% catkowitej zawartosci alkaliow w przeliczeniu na Na20eq w cemencie
portlandzkim popiotowym CEM II/B-V, CEM II/B-V - NA, cemencie portlandzkim
wielosktadnikowym CEM 1I/B-M (S-V), CEM 1I/B-M (S-V) - NA, cemencie hutniczym
CEM III/A, CEM 1II/A - NA;

* 100% zawartosc¢ alkaliéw w przeliczeniu na Na20eq W domieszkach do betonu;

* 100% zawartosc¢ alkaliow w przeliczeniu na Na20eq W wodzie zarobowej (nie dotyczy
wody wodociggowe;j).
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* w przypadku kruszyw naturalnych ze zt6z krajowych ze skat litych i okruchowych nie
stwierdza sie znaczgcego wymywania alkaliow, a co za tym idzie, alkalia wymywalne
z kruszywa pomija sie w bilansie Na20Oeq W betonie.

Doswiadczenia krajowe w zakresie doboru cementu do nawierzchni
betonowych dotychczas koncentrowaty sie na stosowaniu cementu CEM | 42,5 R(N),
spetniajgcego dodatkowe wymagania okreslone w dokumentacji technicznej [1]. W
celu zmniejszenia obcigzenia srodowiskowego oraz zmniejszenia ryzyka wystgpienia
reakcji alkalia—krzemionka, zdecydowano sie na zastosowanie cementu CEM II/B-S
42,5 R-NA. JASNY CEM I11/B-S 42,5 R-NA to cement portlandzki zuzlowy o klasie
wytrzymatosci 42,5 i wysokiej wytrzymatosci wczesnej (R), zgodny z normg PN-EN
197-1 oraz charakteryzujacy sie niskg zawartoscig alkaliéw, zgodnie z PN-B-19707.
Cement ten przeznaczony jest do specjalistycznych zastosowan, w tym do
infrastruktury drogowej i mostowej. Gtownym sktadnikiem nieklinkierowym w tym
cemencie jest mielony granulowany zuzel wielkopiecowy, ktory odgrywa kluczowa role
w ograniczaniu reakcji alkalia—kruszywo. Skuteczno$¢ tego sktadnika zostata
potwierdzona w badaniach nad wplywem zawartosci alkaliow catkowitych,
rozpuszczalnych i aktywnych w cemencie na reakcje z silnie reaktywnym kruszywem
ze szkta borowo-krzemionkowego, zgodnie z normg ASTM. Wyniki badan wykazaty,
ze cement CEM I11/B-S 42,5 R-NA skutecznie hamuje reakcje alkalia—krzemionka, co
pozwala zakwalifikowaC go jako materiat niewywotujgcy tej reakcji w przypadku
podatnych kruszyw.

Dodatkowo elementy wykonane na cemencie JASNY CEM II/B-S 42,5 R-NA maja
jasniejszy kolor, co przyczynia sie do wielu pozytywnych aspektow. Z perspektywy
nawierzchni betonowych mozna wymieni¢ m.in.: przeciwdziatanie globalnemu
ociepleniu, redukcja efektu miejskiej wyspy ciepta, oszczednos¢ kosztéw i energii na
oSwietlenie drég, poprawa widocznosci, szczegolnie w trudnych warunkach
atmosferycznych co jest kluczowe dla bezpieczenstwa drogowego [4, 5].

2. Parametry wytrzymalosciowe i trwatosciowe betonu
nawierzchniowego

Beton zastosowany na realizowanym odcinku VI autostrady A2 zostat poddany
weryfikacji zgodnie z wymaganiami dla betonu nawierzchniowego, okreslonymi w
Tabeli 15 dokumentu D-05.03.04v02 [1]. Receptury zaréwno gérnej warstwy betonu
(GWB), jak i dolnej warstwy betonu (DWB) zostaty opracowane przez TPA Sp. z 0.0.
wraz ze wsparciem Cement Ozaréw na bazie cementu CEM II/B-S 42,5 R-NA.
Wybrane $rednie wyniki wytrzymatosciowe i trwatoSciowe uzyskane przez
laboratorium GDDKIA, TPA Sp. z 0.0. oraz Cement Ozardéw przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2. Wyniki wytrzymatosciowe oraz trwato$ciowe dla GWB i DWB (wartosci
Srednie).

Wiasciwosci betonu Jednostka | Wymagania GWB DWB

\é\éygzymafos‘% na sciskanie po MPa C35/45 65,1 63,4

niach"), nie nizsza niz:
Wytrzymatos¢ betonu na
zginanie po 56 dniach"), nie MPa 5,5 7,8 7,7
nizsza niz:
Wytrzymatosc¢ betonu na
rozcigganie przy roztupywaniu MPa 3,5 5,0 4.8
po 56 dniach!), nie nizsza niz:
Charakterystyka poréw
powietrznych w betonie
- zawarto$¢ mikroporéw o % =21,5 2,94 2,84
srednicy ponizej 0,3 mm (A300),
- wskaznik rozmieszczenia mm < 0,200 0,120 0,140
porow w betonie L,
Kategoria mrozoodpornosci po
56 dniach? dla GWB, nie nizsza S— FT2 FT2 -—-
niz:
Mrozoodpornos¢ F150, przy
badaniu na dziatanie mrozu w
56 dniu®) dla DWB
- ubytek masy, nie wiecej niz: % 5 -—-- 0,0
- spadek wytrzymatosci na % 20 - 3,2
Sciskanie, nie wiecej niz:
- prébki nie wykazujg peknieé -—-- brak spekan -—-- brak

1) Zgodnie z czasem réwnowaznym wynikajgcym z charakterystyki uzytego cementu
wg tabeli 16 [1].

Uzyskane i przedstawione wyniki dotyczgce wytrzymatosci oraz trwatosci potwierdzajg
bardzo wysokie parametry betonu nawierzchniowego na bazie cementu CEM II/B-S
42,5 R-NA. W trakcie realizacji inwestycji parametry betonu zarbwno warstwy gornej,
jak i dolnej, cechowaty sie stabilnoscig i powtarzalnoscia.

W ramach dalszych dziatan majgcych na celu ograniczenie Sladu weglowego w
realizowanym projekcie, zespdt STRABAG oraz CEMENT OZAROW zaproponowali
Zamawiajgcemu innowacyjne rozwigzanie materialowe. Polegalo ono na
zastosowaniu cementu hutniczego CEM III/A 42,5 N-LH/HSR/NA w dolnej warstwie
nawierzchni betonowej. W warstwie gérnej pozostawiono sprawdzone rozwigzanie
oparte na cemencie JASNY CEM I1I/B-S 42,5 R-NA. Przedstawiono program odcinka
doswiadczalnego o dtugosci okoto 1 km. Odcinek prébny zostat wykonany w VII 2025.

W marcu 2025 roku, na Wytwoérni Betonu Towarowego STRABAG, wraz z Generalng
Dyrekcjg Drog Krajowych i Autostrad (GDDKIA), przeprowadzono zaroby probne, ktore
umozliwity zatwierdzenie receptury dolnej warstwy betonu opartej na cemencie CEM
[1I/A 42,5 N-LH/HSR/NA. Wyniki przeprowadzonych badan przedstawiono w tabeli 3.

6|Strona



ZSPC

Tabela 3. Wyniki dolnej warstwy na bazie CEM III/A 42,5 N-LH/HSR/NA

Witasciwosci betonu Jednostka | Wymagania DWB
V\_/ytr;.ymaiogg na $ciskanie po 90 dniach", MPa C35/45 56,2
nie nizsza niz:

\éVytrzy{na’fpsc.l_)etonu. _rTa zginanie po 90 MPa 55 73

niach", nie nizsza niz:

Wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie przy

roztupywaniu po 90 dniach"), nie nizsza MPa 3,5 5,1

niz:

Charakterystyka poréw powietrznych w

betonie

- zawarto$¢ mikroporéw o srednicy ponizej % 21,5 247

0,3 mm (A300),

- wskaznik rozmieszczenia porow w mm <0,200 0,120

betonie L,

Mrozoodpornos$é F150, przy badaniu na

dziatanie mrozu w 90 dniu" dla DWB

- ubytek masy, nie wiecej niz: % 5 0,1

- spadek wytrzymatosci na Sciskanie, nie % 20 3,5

wiecej niz:

- probki nie wykazujg peknieé -—-- brak spekan brak
spekan

1) Zgodnie z czasem réwnowaznym wynikajgcym z charakterystyki uzytego cementu
wg tabeli 16 [1].

Przedstawione wyniki jednoznacznie potwierdzajg mozliwos¢ zastosowania tego
rodzaju cementu w analizowanej aplikacji. Uzyskane parametry techniczne, zaréwno
pod wzgledem wytrzymatosci, jak i trwatosci, wskazujg na petng zgodnos$é¢ z
wymaganiami stawianymi materiatom stosowanym w nawierzchniach betonowych.
Tym samym cement ten moze byC bezpiecznie i efektywnie wykorzystywany w
realizacjach infrastrukturalnych, spetniajgc zaréwno kryteria jakosciowe, jak i
Srodowiskowe.

3. Slad weglowy betonu nawierzchniowego

Zastosowanie mielonego granulowanego zuzla wielkopiecowego w cemencie JASNY
CEM 11/B-S 42,5 R-NA pozwala znaczgco ograniczy¢ jego slad weglowy — az o okoto
30% w poréwnaniu do cementu CEM | 42,5 R. Tak istotna redukcja emisji przektada
sie bezposrednio na zmniejszenie Sladu weglowego betonowych nawierzchni.

Przeprowadzono szereg testéw potwierdzajgcych przydatnos¢ cementu CEM II/B-S
42,5 R-NA o obnizonym S$ladzie weglowym do zastosowan w nawierzchniach
betonowych. Dla opracowanych receptur oszacowano slad weglowy betonu (CO.eq)
w zakresie faz A1-A3, zgodnie z metodykg oceny cyklu zycia (LCA — Life Cycle
Assessment) wedtug normy PN-EN 15804+A2:2020-03 [2]. Ocena cyklu zycia
obejmuje kilka etapéw, ktore przedstawiono w ponizszej tabeli 4. Do obliczen $ladu
weglowego betonu [kg CO,eg/m*®* mieszanki betonowej] uwzgledniono produkcje
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poszczegolnych sktadnikow, ich transport na miejsce wbudowania oraz proces
wytworzenia 1 m® betonu [2].

Tabela 4. Cykl zycia i fazy cyklu zycia obiektéw budowlanych wedtug PN-EN
15804+A2:2020-03 [2]

A1 Wydobycie i wytwarzanie surowcow
FAZA WYROBU A2 Transport surowcow

A3 Produkcja wyrobow

A4 Transport

A5 Wbudowanie

FAZA WBUDOWANIA

B1 Uzytkowanie

B2 Konserwacja

B3 Naprawa
FAZA UZYTKOWANIA B4 Wymiana

B5 Renowacja

B6 Zuzycie energii

B7 Zuzycie wody
C1 Rozbidrka

FAZA KONCA CYKLU| €2 | Transport
ZYCIA c3

Utylizacja/ponowne uzycie

C4 Sktadowanie
POZA CYKLEM ZYCIA D Ponowne wykorzystanie/Recykling

W tradycyjnym i powszechnie stosowanym rozwigzaniu, cement odpowiedzialny jest
za okoto 77% $ladu weglowego betonu w fazie wyrobu A1-A3 (przyjeto wartos¢ sladu
weglowego dla CEM | 42,5 R (N) podang w Deklaracji Srodowiskowej Il Typu
opublikowang przez Stowarzyszenie Producentéw Cementu) [3]. Wartosci
nieznacznie sie roznig w zaleznosci od warstwy betonu: gorna czy dolna, co
przedstawiono na rysunkach 1 2.
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TRADYCJA | NOWOCZESNOSC

Udziat sktadnikow w GWB na bazie CEM | 42,5 R

0,3%\ lo,a%
1,5%. \

Rysunek 1. Udziat w $Sladzie weglowym betonu warstwy GWB poszczegdinych
sktadnikéw dla CEM 1 42,5 R.

= Cement

= Kruszywa

® Domieszki

= Transport

cementu

® Transport
kruszyw

m Energia

m Paliwa

Udziat sktadnikow w DWB na bazie CEM 142,5R
0,3%, ,0,3%

|

= Cement

0,9%_\

B\

Rysunek 2. Udziat w $ladzie weglowym betonu warstwy DWB poszczegdlnych
skfadnikow dla CEM 1 42,5 R.

= Kruszywa

= Domieszki

= Transport
cementu

B Transport
kruszyw

m Energia

m Paliwa
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TRADYCJA | NOWOCZESNOSC

Udziat sktadnikow w GWB na bazie CEM 11/B-S 42,5 R-NA

0,4%_ 0,4%

1/

= Cement

= Kruszywa
= Domieszki
= Transport

cementu
® Transport

kruszyw
m Energia

m Paliwa

Rysunek 3. Udziat w $ladzie weglowym betonu warstwy GWB poszczegdlnych
sktadnikéw dla CEM I1/B-S 42,5 R-NA.
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Udziat sktadnikéw w DWB na bazie CEM 11/B-S 42,5 R-NA

0,4%_ 0,4%

Cement

0,
1,2% Kruszywa

Domieszk

16,7% Transport

cementu

B Transport

kruszyw
68,3%
m Energia

m Paliwa

Rysunek 4. Udziat w $ladzie weglowym betonu warstwy DWB poszczegdlnych
sktadnikéw dla CEM 1I/B-S 42,5 R-NA.

Zastosowanie cementu CEM 1I/B-S 42,5 R-NA o obnizonym $ladzie weglowym, jako
zamiennika dla cementu CEM | 42,5 R (N), spowodowato zmiane proporcji udziatu
poszczegolnych sktadnikdw w catkowitym Sladzie weglowym betonu. W nowym
rozwigzaniu cement odpowiada za okoto 70% emisji CO,eq w fazie wyrobu (A1-A3),
co przedstawiono na rysunkach 3 i 4. Wartos¢ sladu weglowego dla cementu CEM
11/B-S 42,5 R-NA przyjeto na podstawie Deklaracji Srodowiskowej Ill typu opracowane;
dla Cementu Ozaréw [6].

W tabeli 5 przedstawiono $lad weglowy betonu [kg CO2eq/m?3] dla fazy wyrobu A1-A3
w zaleznosci od warstwy nawierzchni oraz wykorzystanego cementu w przeliczeniu na
wyprodukowanie 1m? betonu.

Tabela 5. Slad weglowy dla GWB i DWB w zaleznosci od rodzaju cementu

Slad weglowy 1 m3
Warstwa nawierzchni Rodzaj cementu betonu
[kg CO2eq/m3]
:
GWE CEM 42,5 R,NY 386,9
CEM II/B-S 42,5 R-NA? 278,1
CEM 42,5 R,NY 359,7
DWB CEM II/B-S 42,5 R-NA?) 261,1
CEM llI/A 42,5 N-LH/HSR/NA? 206,3

) Wartoéci $ladu weglowego cementu zgodnie z Deklaracjg Srodowiskowa Il Typu
Stowarzyszenia Producentow Cementu [3].
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2) Wartosci $ladu weglowego cementu zgodnie z Deklaracjg Srodowiskowag Il Typu
Cement Ozarow [6,7].

Na odcinku A2 Siedlce Potudnie (dawniej Swoboda) — Malinowice (odcinek VI)
powstanie 360 000 m? nawierzchni wykonanej w technologii betonowej. Gorna
warstwa betonu (GWB) bedzie miata grubo$¢ 5 cm, a dolna warstwa (DWB) — 22 cm.
Na podstawie tych parametrow oszacowano zapotrzebowanie na beton: 18 000 m3 dla
warstwy GWB oraz 79 200 m?® dla warstwy DWB.

Zastgpienie cementu CEM |1 42,5 R (N) cementem CEM II/B-S 42,5 R-NA produkc;ji
Cement Ozaréw pozwolito na redukcje sladu weglowego betonu w fazie wyrobu (A1-—
A3) 0 9 767 520 kg CO.,eq, co stanowi okoto 28% w porownaniu do tradycyjnego
rozwigzania.

Panstwa Europy Zachodniej poszty o krok dalej w ograniczaniu $ladu weglowego
nawierzchni betonowych. W ich specyfikacjach technicznych nie wystepuje wymaog
stosowania tego samego rodzaju i klasy cementu w obu warstwach betonu — gérnej i
dolnej. W ostatnich latach w Niemczech standardem stato sie rozwigzanie polegajgce
na zastosowaniu cementu CEM III/A 42,5 N-LH/HSR/NA w dolnej warstwie oraz
cementu CEM | 42,5 R(N) w warstwie gornej. Takie podejscie, cho¢ powszechnie
stosowane za granica, jest obecnie niedopuszczalne w Swietle polskich przepisow.

Warto zada¢ pytanie, czy to ograniczenie jest rzeczywiscie uzasadnione?
Odpowiedzig moze by¢ przytoczony w niniejszym referacie doswiadczalny odcinek na
kontrakcie A2 odc.VI, w ktorym zastosowano cement HUTNICZY CEM III/A 42,5 N-
LH/HSR/NA w dolnej warstwie nawierzchni betonowej a w gérnej cement JASNY CEM
[I/B-S 42,5 R-NA.

Slad weglowy 1 m3 betonu dolnej warstwy w fazie wyrobu [A1-A3] na bazie cementu
CEM llI/A 42,5 N-LH/HSR/NA wynosi 206,3 [kg CO2eq/m3] (Wartosci $ladu weglowego
cementu zgodnie z Deklaracjg Srodowiskowa Il Typu Cement Ozaréw [7]). Uktad w
Sladzie weglowym poszczegdinych sktadowych dla warstwy DWB przedstawia
ponizszy rysunek.
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Udziat sktadnikéw w DWB na bazie CEM Il1I/A 42,5 N-LH/HSR/NA

0,5%, 0,5%
Cement
12,0%
Kruszywa
1,6% 4,6%
Domieszki
Transport
cementu
21,3% 59,5% Transport
kruszyw
m Energia
m Paliwa

Rysunek 5. Udziat w $ladzie weglowym betonu warstwy DWB poszczegdlnych
sktadnikéw dla CEM III/A 42,5 N-LH/HSR/NA.

Poréwnujgc wczesniejsze obliczenia dotyczgce zastosowania cementéw CEM | 42,5
R(N) oraz CEM II/B-S 42,5 R-NA Cement Ozaréw dla deklarowanej ilosci betonu
nawierzchniowego na analizowanym kontrakcie z obecnie stosowanym rozwigzaniem
opartym na cemencie CEM II/B-S 42,5 R-NA oraz z wariantem doswiadczalnym, w
ktérym w dolnej warstwie zastosowano cement CEM IlI/A 42,5 N-LH/HSR/NA Cement
Ozaréw, mozna wykaza¢ dodatkowy potencjat redukcji emisiji.

W odniesieniu do rozwigzania zastosowanego na kontrakcie A2, odcinek VI, gdzie
zaréwno gorna (GWB), jak i dolna warstwa betonu (DWB) oparta jest na cemencie
CEM 1I/B-S 42,5 R-NA, zastosowanie wariantu doswiadczalnego — z cementem CEM
[II/A 42,5 N-LH/HSR/NA w dolnej warstwie — pozwala na dodatkowg redukcje sladu
weglowego betonu w fazie wyrobu (A1-A3) o 4 340 160 kg CO,eq, co stanowi okoto
17%. W poréwnaniu do tradycyjnego rozwigzania opartego na cemencie CEM | 42,5
R(N), redukcja emisji wynosi az 14 107 680 kg CO.eq, czyli okoto 40%.

4. Podsumowanie

STRABAG wspdlnie z CEMENT OZAROW wprowadzit rozwigzanie pozwalajgce
znacznie zredukowac $lad weglowy nawierzchni betonowej, co w duzym stopniu
pozytywnie wptywa na srodowisko, w ktérym zyjemy i pracujemy. W ramach dgzen do
zwiekszenia trwatosci nawierzchni drogowych oraz jeszcze wiekszego ograniczenia
sladu weglowego w budownictwie infrastrukturalnym, podjeto dalsze dziatania majgce
na celu praktyczng weryfikacje przydatnosci cementu CEM IlI/A 42,5 N-LH/HSR/NA w
dolnej warstwie nawierzchni betonowej autostrady.
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Po uzyskaniu akceptacji Zamawiajgcego wykonano odcinek doswiadczalny o dtugosci
ok 1 km na jezdni zasadniczej autostrady A2 z zastosowaniem r6znego rodzaju spoiw
w GWB i DWB. Zakres badan obejmowat zaréwno kontrole parametrow mieszanek
betonowych w trakcie wbudowania, jak i kompleksowg ocene nawierzchni w procesie
hydratacji bezposrednio po jej utozeniu. Ciggty nadzor technologiczny nad produkcjg
mieszanek betonowych i wykonawstwem nawierzchni z betonu cementowego
sprawowato laboratorium TPA Sp. z 0.0.
Przeprowadzone analizy potwierdzity:

e Wiasciwg urabialnos¢ mieszanek przy zachowaniu wymaganych czasow

wigzania i twardnienia.

e Zgodnos¢ parametrow mieszanek betonowych w procesie uktadania z
wymaganiami Specyfikacji.

e Niskg podatnos¢ na powstawanie spekan powierzchniowych i skurcz
plastyczny.

Wspdlna strategia i determinacja firmy Cement Ozaréw, jako producenta cementu oraz
przedsiebiorstwa Strabag jako producenta mieszanek i wykonawcy nawierzchni
betonowej, jak i doswiadczenie zdobyte na etapie realizacji odcinka testowego
stanowig bez watpienia solidng podstawe do szerszego wdrazania nowoczesnych,
trwatych nawierzchni betonowych w przysztych projektach drogowych, zgodnie z
kierunkiem zréwnowazonego rozwoju budownictwa infrastrukturalnego w Polsce.
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Zastosowanie cementu niskoemisyjnego CEM II/C-M (V-F-
LL) 32,5R do produkcji mieszanek zwigzanych cementem
wg PN-EN 14227-1 i WT-5 z wykorzystaniem produktu
uzyskanego w ramach gospodarki obiegu zamknietego z

kopalni kruszyw.

Application of low-emission cement CEM II/C-M (V-F-LL) 32.5R for the production of
cement-bound mixtures according to PN-EN 14227-1 and WT-5 using a product
obtained in a closed-loop economy from aggregate mines.

Streszczenie

Mieszanki zwigzane cementem sg powszechnie stosowane do budowy nawierzchni
drogowych na warstwy ulepszonego podtoza oraz podbudowy. Ich producenci,
podobnie jak w przypadku betonu towarowego, stojg przed wyzwaniami zwigzanymi
z dekarbonizacjg sektora budownictwa. Wsréd dziatan zmierzajgcych do obnizenia
Sladu weglowego produkowanych mieszanek wymieni¢ mozna zastosowanie
cementu o nizszej emisyjnosci oraz wykorzystanie materiatéw odpadowych
powstajgcych podczas produkcji kruszyw naturalnych. Jednoczesnie nalezy mie¢ na
uwadze spetnienie wymagan stawianych mieszankom zwigzanym cementem przez
dokumenty stosowane w budownictwie. W referacie przestawiono wyniki badan
mieszanek zwigzanych cementem wytworzonych z zastosowaniem cementu
niskoemisyjnego CEM II/C-M (V-F-LL) 32,5R oraz produktu uzyskanego w ramach
gospodarki obiegu zamknietego z odpadoéw powstajgcych przy produkcji kruszyw
naturalnych. Na podstawie uzyskanych wynikéw okreslono wptyw podjetych dziatan
na obnizenie sladu weglowego analizowanych mieszanek zwigzanych cementem.

Abstract

Cement-bound mixtures are commonly used for the construction of road surfaces for
improved subgrade and base layers. Their producers, similarly to ready-mix concrete,
face challenges related to the decarbonization of the construction sector. Among the
actions aimed at reducing the carbon footprint of produced mixtures, one can
mention the use of cement with lower emission and the use of waste materials
generated during the production of natural aggregates. At the same time, it is
necessary to take into account the compliance with the requirements set for cement-
bound mixtures by documents used in construction. The paper presents the results of
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tests of cement-bound mixtures manufactured using low-emission cement CEM II/C-
M (V-F-LL) 32.5R and a product obtained within the framework of the closed-loop
economy from waste generated during the production of natural aggregates. Based
on the obtained results, the impact of the actions taken on reducing the carbon
footprint of the analyzed cement-bound mixtures was determined.

1. Wprowadzenie

Powszechnie uwaza sie, ze zmiany klimatu to najwazniejsze wyzwanie
naszych czasow [1]. Wychodzgc im naprzeciw przyjeto ambitne cele majgce
prowadzi¢ do dekarbonizacji gospodarki, w tym réwniez sektora budownictwa.
Producenci wyrobéw budowlanych, w tym takze mieszanek zwigzanych cementem,
stojg przed wyzwaniami zwigzanymi ze zmniejszeniem sladu weglowego
produkowanych przez nich materiatow przy jednoczesnym spetnieniu wymagan
uzytkowych. W tym celu poszukuje sie nowych rozwigzan materiatowych,
polegajgcych m.in. na aplikowaniu surowcéw niskoemisyjnych oraz
zagospodarowaniu odpadoéw. Branza cementowa oferuje coraz szerszg game
cementow charakteryzujgcych sie nizszym sladem weglowym, gtéwnie poprzez
ograniczenie zawartosci klinkieru portlandzkiego na rzecz innych sktadnikow. Jedng
z takich propozycji jest cement CEM-1I/C-M (V-F-LL) 32,5R zgodny z normg PN-EN
197-6 [2] zawierajgcy w swym skfadzie pyty pochodzgce z recyklingu betonu. W
niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan mieszanek zwigzanych cementem,
wykonanych w warunkach laboratoryjnych z zastosowaniem ww. cementu oraz
réznych uktadow kruszyw.

2. Mieszanki zwigzane cementem

Mieszanka zwigzana cementem (CBGM, od ang. ,cement bound granular
mixtures”) jest to mieszanka, w ktorej nastepuje wigzanie i twardnienie na skutek
reakcji hydraulicznych [5, 6]. Normg wyrobu jest norma klasyfikacyjna PN-EN 14227-
1 [5], natomiast dokumentami aplikujgcymi jej postanowienia do potrzeb naszego
kraju sg Wymagania Techniczne WT-5 2010 [6] oraz w postepowaniach
przetargowych Warunki Wykonania i Odbioru Robo6t Budowlanych (WWIORB) [13].
Mieszanki CBGM sg powszechnie stosowane do wykonywania warstw konstrukcji
nawierzchni drogowych [6, 13]. W tabeli 1 przedstawiono uktad warstw konstrukcji
nawierzchni podatnych i pétsztywnych zgodnie z KTKNPIP [11], natomiast w tabeli 2
— ukfad warstw konstrukcji nawierzchni sztywnych zgodnie z KTKNS [12]. Odcieniem
szarosci oznaczono warstwy, do budowy ktérych zgodnie z odpowiednimi
dokumentami [6, 11, 12, 13] mozna stosowac¢ mieszanki zwigzane cementem.
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Tabela 1. Uktad warstw konstrukcji nawierzchni podatnych i pétsztywnych.

Warstwa scieralna
Warstwy gorne Warstwa wigzgca
_ konstrukcji Gorna warstwa
Konstrukcja nawierzchni Podbudowa podbudowy zasadniczej
nawierzchni dni Dol "
(nawierzchnia) zasadnicza olna warstwa
podbudowy zasadniczej
Warstwy dolne Podbudowa pomocnicza
konstrukcji
nawierzchni Warstwa mrozoochronna
Podtoze Warstwa ulepszonego podtoza
gruntowe - - -
nawierzchni Grunt rodzimy w wykopie lub grunt nasypowy w nasypie

Tabela 2. Uktad warstw konstrukcji nawierzchni sztywnych.

Warstwa nawierzchniowa
Warstwy gorne Warstwa poslizgowa
, konstrukcji
Konstrukcja nawierzchni
nawierzchni Podbudowa zasadnicza
(nawierzchnia)
Warstwy dolne Podbudowa pomocnicza
konstrukcji
nawierzchni Warstwa mrozoochronna
Podtoze gruntowe Warstwa ulepszonego podtoza
nawierzchni Grunt rodzimy w wykopie lub grunt nasypowy w nasypie

Do produkcji mieszanek CBGM stosowane sg kruszywa (naturalne, sztuczne
badz z recyklingu) zgodne z normg PN-EN 13242 [10], cement petnigcy funkcje
spoiwa, woda oraz ewentualne dodatki i domieszki.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w Swietle prepiséw [5, 6, 13] do produkc;ji
mieszanek CBGM nalezy stosowaé¢ cement zgodny w normg PN-EN 197-1 [4].
Poszukiwanie rozwigzan niskoemisyjnych spowodowato, ze opracowane zostaty
kolejne normy [2, 3] dotyczgce nowych rodzajow cementéw, w tym cementéw
zawierajgcych pyt z recyklingu betonu [2]. W zwigzku z powyZzszym dokumenty
odnoszgce sie do mieszanek zwigzanych hydraulicznie, w tym mieszanek
zwigzanych cementem, wymagajg aktualizacji, by umozliwi¢ w zgodzie z nimi
produkcje mieszanek w oparciu o nowe, niskoemisyjne rozwigzania materiatowe.

Dobér kruszyw do mieszanek CBGM polega nie tylko na weryfikacji ich cech w
kontekscie wymagan stawianych przez WT-5 czy WWIORB [6, 13], ale takze na
skomponowaniu odpowiedniej krzywej uziarnienia mieszanki mineralnej,
pozwalajgcej uzyskac¢ odpowiednig szczelnos¢ zageszczonej mieszanki CBGM. Na
rys. 1 przedstawiono przyktad uziarnienia mieszanki mineralnej na tle krzywych
granicznych dla mieszanki 0/16 mm wg WT-5.
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Rys. 1. Krzywa uziarnienia mieszanki mineralnej 0/16 mm.

Jednym z wymogow jest zapewnienie odpowiedniegj ilos¢ frakcji o wymiarze
<0,063 mm. W praktyce uzyskuje sie to przez zastosowanie dodatkéw np. popiotu
lotnego, ktory spetnia w mieszance role mikrokruszywa, bgdz zastosowanie kruszyw
0 podwyzszonej zawartosci pytow w poréwnaniu do kruszyw ptukanych. Alternatywg
jest rowniez wykorzystanie materiatow odpadowych powstajgcych w wyniku
wydobycia i przerébki kruszyw naturalnych, np. w procesie ptukania.

Procedura projektowania mieszanek CBGM oparta jest o badania
laboratoryjne, przeprowadzone na tych samych sktadnikach, ktére majg by¢
docelowo stosowane podczas produkcji. Po ustaleniu sktadu mieszanki
spetniajgcego wymagania w zakresie uziarnienia oraz minimalnej zawartosci
cementu, wykonuje sie badanie zageszczalnosci metodg Proctora zgodnie z PN-EN
13286-2 [7] celem okre$lenia maksymalnej gestosci objeto$ciowej szkieletu
mieszanki oraz optymalnej zawartosci wody, przy ktorej uzyskuje sie najwieksze
zageszczenie. Podstawg okreslenia przydatno$ci mieszanki jest wynik badania
wytrzymatosci na sciskanie wg PN-EN 13286-41 [8] po 28 dniach pielegnacji,
przeprowadzonego na prébkach walcowych wykonanych zgodnie z PN-EN 13286-50
[9]. Zasady pielegnacji probek do badan okreslajg zapisy WT-5. Badanie
wytrzymatosci mozna dodatkowo wykonywac w celach kontrolnych po innym czasie
pielegnaciji, jednak w procesie oceny zgodnosci wyrobu wigzgce pozostajg
wymagania dotyczgce wytrzymatosci po 28 dniach pielegnacji. Dodatkowym
wymaganiem stawianym mieszankom CBGM w zaleznosci od przeznaczenia w
konstrukcji nawierzchni drogowej jest mrozoodpornos¢, charakteryzowana przez
wskaznik mrozoodpornosci, ktéry okresla sie przez poréwnanie wytrzymatosci na
Sciskanie probek po 28 dniach pielegnaciji oraz préobek poddanych po tym okresie
dodatkowo 14 cyklom zamrazania i odmrazania, zgodnie z zapisami WT-5.
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3. Program i wyniki badan

Z uwagi na kwestie ekonomiczne, do produkcji mieszanek CBGM najczesciej
stosowany jest cement portlandzki popiotowy CEM-11/B-V 32,5R. Na potrzeby
niniejszej pracy postuzyt on jako cement referencyjny. W celu oceny mozliwosci
zastosowania cementu niskoemisyjnego CEM 1I/C-M (V-F-LL) 32,5R jako
alternatywnego spoiwa do produkcji mieszanek CBGM, przeprowadzono badania na
trzech seriach mieszanek (oznaczonych jako seria 1, seria 2 oraz seria 3) o roznym
sktadzie kruszywowym. W sktadzie mieszanek serii 1 zastosowano kruszywa
polodowcowe frakcji 0/2, 2/8 i 8/16 mm, pochodzgce z Zwirowni Ostrowite. W
sktadzie mieszanek serii 2, czeS¢ kruszywa drobnego 0/2 mm zastgpiono kruszywem
wapiennym 0/4 mm pochodzgcym z kopalni Wapienno, w celu uzupetnienia
wymaganej przez WT-5 zawartosci frakcji <0,063 mm (zawartos¢ pytow w kruszywie
wapiennym 0/4 mm wynosita 15% m/m). W mieszankach serii 3, cze$¢ kruszywa
drobnego 0/2 mm zastgpiono produktem uzyskanym z ptukania nadawy w ramach
gospodarki obiegu zamknietego w kopalni kruszyw Gtazica. Produkt ten, stanowigcy
kruszywo drobne frakcji 0/0,5 mm o zawartosci pytéw 30% m/m, zastosowano
analogicznie jak kruszywo wapienne w celu uzupetnienia wymaganej przez WT-5
zawartosci frakcji <0,063 mm. Dla kazdej z trzech serii mieszanek opracowano dwa
warianty réznigce sie rodzajem zastosowanego cementu: wariant B z zastosowaniem
cementu CEM-II/B-V 32,5 R-HSR/NA oraz wariant F z zastosowaniem cementu CEM
[I/C-M (V-F-LL) 32,5R. W tabelach 1+3 przedstawiono skfady receptur badanych
mieszanek.

Tabela 1. Sktad mieszanek serii 1
Mieszanka CBGM 0/16 - seria 1

Wariant | Wariant

Sktadniki 1-B 1-F
Piasek 0/2 (Zwirownia Ostrowite, HOLCIM) 41.4% | 41,4%
Zwir 2/8 (Zwirownia Ostrowite, HOLCIM) 39,0% | 39,0%
Zwir 8/16 (Zwirownia Ostrowite, HOLCIM) 15,0% | 15,0%

Kruszywo wapienne 0/4 mm (Kopalnia Wapienno, HOLCIM) 0,0% 0,0%

Kruszywo drobne 0/0,5 mm (Kopalnia Gtazica) 0,0% 0,0%
Cement CEM-II/B-V 32,5R-HSR/NA 0 0

(Cementownia Kujawy, HOLCIM) 4,6% 0,0%
Cement CEM-II/C-M (V-F-LL) 32,5R 0 0

(Cementownia Kujawy, HOLCIM) 0,0% 4,6%
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Tabela 2. Sktad mieszanek serii 2

Mieszanka CBGM 0/16 - seria 2
o Wariant | Wariant
Sktadniki 2B o F
Piasek 0/2 (Zwirownia Ostrowite, HOLCIM) 16,4% | 16,4%
Zwir 2/8 (Zwirownia Ostrowite, HOLCIM) 39,0% | 39,0%
Zwir 8/16 (Zwirownia Ostrowite, HOLCIM) 15,0% | 15,0%
Kruszywo wapienne 0/4 mm (Kopalnia Wapienno, HOLCIM) 25,0% | 25,0%
Kruszywo drobne 0/0,5 mm (Kopalnia Gfazica) 0,0% 0,0%
Cement CEM-II/B-V 32,5R-HSR/NA 0 0
(Cementownia Kujawy, HOLCIM) 4,6% 0,0%
Cement CEM-II/C-M (V-F-LL) 32,5R 0 0
(Cementownia Kujawy, HOLCIM) 0,0% 4,6%
Tabela 3. Sktad mieszanek serii 3
Mieszanka CBGM 0/16 - seria 3
o Wariant | Wariant
Sktadniki 3-B 3-F
Piasek 0/2 (Zwirownia Ostrowite, HOLCIM) 29,4% | 29,4%
Zwir 2/8 (Zwirownia Ostrowite, HOLCIM) 39,0% | 39,0%
Zwir 8/16 (Zwirownia Ostrowite, HOLCIM) 15,0% | 15,0%
Kruszywo wapienne 0/4 mm (Kopalnia Wapienno, HOLCIM) 0,0% 0,0%
Kruszywo drobne 0/0,5 mm (Kopalnia Gtazica) 12,0% | 12,0%
Cement CEM-II/B-V 32,5R-HSR/NA o o
(Cementownia Kujawy, HOLCIM) 4,6% 0,0%
Cement CEM-II/C-M (V-F-LL) 32,5R o o
(Cementownia Kujawy, HOLCIM) 0,0% 4,6%

Dla kazdej receptury wykonano zaroby mieszanek w warunkach
laboratoryjnych. W pierwszej kolejnosci okreslono maksymalng gestosc objetosciowg
szkieletu mieszanek oraz optymalng zawartos¢ wody wg PN-EN 13286-2. Wyniki

badania przedstawiono w tabelach 1+3.
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Tabela 4. Wyniki badan maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu mieszanki i

optymalnej zawartosci wody — seria 1.

Mieszanka CBGM 0/16 - seria 1
Wariant | Wariant
Cecha 1-B 1-F
Maksymalna gestosc objetoscslowa szkieletu mieszanki 2175 2174
[9/cm?]
Optymalna zawarto$¢ wody [%] 5,6 54

Tabela 5. Wyniki badan maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu mieszanki i

optymalnej zawartosci wody — seria 2.

Mieszanka CBGM 0/16 - seria 2
Wariant | Wariant
Cecha 5B o F
Maksymalna gestosc objetosc3|owa szkieletu mieszanki 2194 2198
[o/cm?]
Optymalna zawarto$¢ wody [%] 6,0 5,7

Tabela 6. Wyniki badan maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu mieszanki i

optymalnej zawartosci wody — seria 3.

Mieszanka CBGM 0/16 - seria 3
Wariant | Wariant
Cecha 3-B 3-F
Maksymalna gestosc OijtOSCSIOW8 szkieletu mieszanki 2190 2186
[g/cm?]
Optymalna zawarto$¢ wody [%] 6,7 6,4

Nastepnie, dla kazdego wariantu zaformowano po 9 prébek w stalowych
formach walcowych o wymiarach nominalnych H = 120 mm i D = 100 mm, zgodnie z

PN-EN 13286-50 w celu okre$lenia nastepujgcych cech:
» wytrzymatosci na sciskanie po 14 dniach pielegnacji Rua,
» wytrzymatosci na sciskanie po 28 dniach pielegnacji Rzs,

» wytrzymatosci na sciskanie po 28 dniach pielegnacji oraz po 14 cyklach zamrazania

i odmrazania Rc?°.
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DNI BETONU —
-
WT-5 okresla sposéb pielegnaciji probek przeznaczonych do badania wytrzymatosci
R2s oraz Rc#°, nie okresla natomiast procedury postepowania z probkami
przeznaczonymi do badania wytrzymatosci na sciskanie po innym okresie
pielegnaciji. Dla potrzeb niniejszych badan, kierujgc sie literaturg przedmiotu [14],
probki przeznaczone do badania wytrzymatosci Ri4 przechowywano do momentu
badania w komorze klimatycznej, w wilgotno$ci 95% - 100% i temperaturze 20+2°C.

Wyniki badan wytrzymatosci na Sciskanie po 14 i 28 dniach pielegnacji oraz po
14 cyklach zamrazania i odmrazania przedstawiono w tabelach 7+9 oraz graficznie
na rysunkach 2+4.

Tabela 7. Wyniki badan wytrzymatosci na sciskanie probek mieszanek serii 1.

Wyniki badah mieszanki CBGM 0/16 - seria 1
Wariant 1-B Wariant 1-F
Cecha
CEM-II/B-V 32,5R-HSR/NA CEM-II/C-M (V-F-LL) 32,5R
R14[MPa] 3,0 2,9
R2s [MPa] 3,7 3,5
Rc#° [MPa] 3,6 3,4
Rc#° / Ras [-] 0,97 0,97

Mieszanka CBGM 0/16 - seria 1

3,7

R14 R28

3.5

Rez-0

mwariant 1-B z cementem CEM-II/B-V 32,5R-HSR/NA
mwariant 1-F z cementem CEM-II/C-M (V-F-LL) 32,5R

Rys. 2. Poréwnanie wytrzymatosci na sciskanie mieszanek w wariantach 1-B i 1-F.

Tabela 8. Wyniki badan wytrzymatosci na Sciskanie probek mieszanek serii 2.

Wyniki badan mieszanki CBGM 0/16 - seria 2
Wariant 2-B Wariant 2-F
Cecha
CEM-II/B-V 32,5R-HSR/NA CEM-II/C-M (V-F-LL) 32,5R
Rz [MPa] 4.1 5,2
Ros [MPa] 4,8 6,4
Rc#° [MPa] 4.7 6,0
Rc#° / Rag[-] 0,98 0,94
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Mieszanka CBGM 0/16 - seria 2

5 7,0 6.4 6.0
= :’g 3.2 438 47

(1] ’

2 41

840

0

s 30

]

@20

210

o

g 0,0

7 R14 R28 Rcz-o
g‘ mwariant 2-B z cementem CEM-II/B-V 32,5R-HSR/NA

mwariant 2-F z cementem CEM-1l/C-M (V-F-LL) 32,5R

Rys. 3. Poréwnanie wytrzymatosci na Sciskanie mieszanek w wariantach 2-B i 2-F.

Tabela 9. Wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie probek mieszanek serii 3.

Wyniki badan mieszanki CBGM 0/16 - seria 3
Wariant 3-B Wariant 3-F
Cecha
CEM-II/B-V 32,5R-HSR/NA CEM-II/C-M (V-F-LL) 32,5R

R7 [MPa] 3,0 2,8

R2s [MPa] 3,8 3,6
Rc#° [MPa] 3,7 3,0
Rc#° / Ras [-] 0,97 0,83

Mieszanka CBGM 0/16 - seria 3

40 3.8 3,6
& 35
230
€25
%20

@15
210
205

go0

R R14 R28 Rez-0
;’" = wariant 3-B z cementem CEM-II/B-V 32,5R-HSR/NA

mwariant 3-F z cementem CEM-Il/C-M (V-F-LL) 32,5R

Rys. 4. Poréwnanie wytrzymato$ci na $ciskanie mieszanek w wariantach 3-B i 3-F.

W przypadku mieszanek serii 1, wytrzymatoS¢ wczesna R14 mieszanki
wykonanej z zastosowaniem cementu CEM-II/C-M (V-F-LL) 32,5R (wariant 1-F) byta
0 3,3% nizsza niz wytrzymato$¢ R14 mieszanki wykonanej z zastosowaniem cementu
CEM-II/B-V 32,5R-HSR/NA (wariant 1-B). Dla wytrzymatosci normowej Rzs réznica ta
wyniosta 5,4% na korzy$¢ mieszanki z zastosowaniem cementu CEM-II/B-V 32,5R-
HSR/NA (wariant 1-B). Oba warianty mieszanki, niezaleznie od rodzaju
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zastosowanego cementu, spetnity wymagania dla klasy wytrzymatosci C1,5/2.
Wskaznik mrozoodpornosci, czyli stosunek Rc#° do Rzs, dla obu wariantéw wyniost
0,97. Wartos¢ wskaznika mrozoodpornosci spetnita wymagania WT-5 zarowno dla
podbudowy pomocniczej (20,6) jak i podbudowy zasadniczej (=0,7).

W przypadku mieszanek serii 2, wytrzymato$¢ wczesna R14 mieszanki
wykonanej z zastosowaniem cementu CEM-II/C-M (V-F-LL) 32,5R (wariant 2-F) byta
0 26,8% wyzsza niz wytrzymatos¢ R14 mieszanki wykonanej z zastosowaniem
cementu CEM-II/B-V 32,5R-HSR/NA (wariant 2-B). Dla wytrzymatosci normowej Rzs
réznica ta wyniosta 33,3% na korzy$¢ mieszanki z zastosowaniem cementu CEM-
[I/C-M (V-F-LL) 32,5R (wariant 2-F). Mieszanka z cementem CEM-II/B-V 32,5R-
HSR/NA spetnita wymagania dla klasy wytrzymatosci C3/4, natomiast mieszanka z
cementem CEM-II/C-M (V-F-LL) 32,5R spetnita wymagania dla klasy wytrzymatosci
C5/6. Wskaznik mrozoodpornosci wyniost 0,98 dla wariantu 2-B oraz 0,94 dla
wariantu 2-F. Wartos¢ wskaznika mrozoodpornosci dla obu wariantow spetnita
wymagania WT-5 zaréwno dla podbudowy pomocniczej (20,6) jak i podbudowy
zasadniczej (0,7).

W przypadku mieszanek serii 3, wytrzymato$¢ wczesna R14 mieszanki
wykonanej z zastosowaniem cementu CEM-II/C-M (V-F-LL) 32,5R (wariant 3-F) byta
0 6,7% nizsza niz wytrzymatos$¢ R14 mieszanki wykonanej z zastosowaniem cementu
CEM-II/B-V 32,5R-HSR/NA (wariant 3-B). Dla wytrzymatosci normowej Rzs réznica ta
wyniosta 5,3% na korzys¢ mieszanki z zastosowaniem cementu CEM-II/B-V 32,5R-
HSR/NA (wariant 3-B). Oba warianty mieszanki, niezaleznie od rodzaju
zastosowanego cementu, spetnity wymagania dla klasy wytrzymatosci C1,5/2.
Wskaznik mrozoodpornosci wyniost 0,97 dla wariantu 3-B oraz 0,83 dla wariantu 3-F.
Wartos¢ wskaznika mrozoodpornos$ci dla obu wariantow spetnita wymagania WT-5
zaréwno dla podbudowy pomocniczej (20,6) jak i podbudowy zasadniczej (20,7).

Zastgpienie czesci kruszywa drobnego 0/2 mm kruszywem 0/0,5 mm nie
spowodowato istotnych réznic w wytrzymatosci Rzs, zarbwno w uktadzie z cementem
CEM-II/B-V 32,5R-HSR/NA jak i CEM-II/C-M (V-F-LL) 32,5R. Natomiast
zastosowanie kruszywa wapiennego 0/4 mm istotnie zwiekszyto wytrzymatos¢ Ras w
stosunku do wariantu bazowego (seria 1) zaréwno przy zastosowaniu CEM-II/B-V
32,5R-HSR/NA (wzrost Rzs 0 29,7%) jak i CEM-1I/C-M (V-F-LL) 32,5R (wzrost Rzs 0
82,8%).

4. Podsumowanie i wnioski

Mimo wyzszej wodozgdnosci cementu CEM-II/C-M (V-F-LL) 32,5R (29,6% wg
danych producenta) w poréwnaniu z cementem CEM-II/B-V 32,5R-HSR/NA (26,5%),
wyzszg optymalng zawartos¢ wody w probie Proctora uzyskano dla mieszanek z
cementem portlandzkim popiotowym. Réznice na poziomie 0,2+0,3% nalezy uznaé
jednak za pomijalne, wynikajgce z doktadnosci metody badawczej. Wieksze
znaczenie w tej materii ma rodzaj zastosowanego kruszywa drobnego. Najwyzszg
wilgotnoscig optymalng charakteryzowaty sie mieszanki serii 3 za zastosowaniem
kruszywa 0/0,5 mm.

Mieszanki serii 1 i 3 z zastosowaniem cementu CEM-II/C-M (V-F-LL) 32,5R
osiggnety bardzo zblizong wytrzymatosé na Sciskanie, zaréwno wczesng po 14
dniach pielegnacji jak i normowa po 28 dniach pielegnacji w porownaniu do
mieszanek z cementem CEM-II/B-V 32,5R-HSR/NA. Mieszanka serii 2 z
zastosowaniem cementu CEM-II/C-M (V-F-LL) 32,5R osiggneta znacznie wyzszg
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wytrzymato$¢ w porownaniu do mieszanki z cementem CEM-II/B-V 32,5R-HSR/NA.
Wyniki wytrzymatosci normowej w tym przypadku pozwolity osiggna¢ wyzszg klase
wytrzymatosci w porownaniu do mieszanki z cementem referencyjnym. Mozna
przypuszczac, ze cement CEM-II/C-M (V-F-LL) 32,5R zawierajgcy w swoim sktadzie
wapien (LL) bedzie wykazywat szczegblng przydatnos¢ w zestawieniu z pytami
pochodzgcymi z kruszywa wapiennego. Wszystkie mieszanki charakteryzowaty sie
wysokg mrozoodpornosciag, spetniajgc z zapasem wymagania stawiane w tej materii
przez WT-5.

Wyniki badan przedstawione w niniejszym referacie wskazujg, ze cement
CEM-II/C-M (V-F-LL) 32,5R moze by¢ petnowartosciowg alternatywg dla cementu
CEM-II/B-V 32,5R w kontekscie produkcji mieszanek CBGM.

Istotng zaletg cementu zawierajgcego pyt z recyklingu betonu jest réwniez
wielkos¢ emisji CO2 powstajgca w procesie produkcji. Wielkos¢ ta jest zdefiniowana
jako potencjat globalnego ocieplenia (GWP — Global Warming Potential) albo jako
Slad weglowy produktu, wyrazony w kg, jako ekwiwalent CO2 na tone produktu.
Zgodnie z danymi udostepnionymi przez producenta, dla cementu CEM-II/B-V 32,5R-
HSR/NA wartos¢ GWP wynosi 405 kg CO2/t, natomiast dla cementu CEM-II/C-M (V-
F-LL) 32,5R wynosi 348 kg COz2/t. Oznacza to, ze przy takim samym dozowaniu
spoiwa, jak w przedstawionych wyzej badaniach, z tytutu zamiany cementu mozna
zredukowac $lad weglowy mieszanek CBGM o 14%.
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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
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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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Ocena wybranych wlasciwosci betonu z cementem CEM I1/B-S 42,5 N-NA
pod katem mozliwosci zastosowania na nawierzchnie lotniskowe — analiza

porownawcza
Assessment of selected properties of concrete with CEM II/B-S 42,5 N-NA cement in terms
of its potential use on airport pavements — comparative analysis

Streszczenie

Zastosowanie cementéw portlandzkich zuzlowych do produkcji betonu nawierzchniowego w
przypadku realizacji drog i autostrad o kategorii natezenia ruchu KR5-KR7 jest faktem i mamy
juz w Polsce szereg udanych realizacji nawierzchni betonowych o obnizonym $ladzie
weglowym dzigki uzyciu tego typu cementow.

Jednakze, betonowe nawierzchnie to nie tylko drogi lokalne, krajowe, ekspresowe czy
autostrady, ale réwniez nawierzchnie elementéw funkcjonalnych na lotniskach cywilnych
1 wojskowych. W takich obszarach realizacji, rozwigzania materialowe reguluje norma
NO-17-4A204:2025 Nawierzchnie lotniskowe. Nawierzchnie z betonu cementowego.
Wymagania i metody badan [1]. Zgodnie z ww. norma do betonu nawierzchniowego (warstwa
jezdna) preferowane jest stosowanie cementu z grupy CEM [, ktorych dostepnos$¢ staje si¢ coraz
bardziej ograniczona. W polaczeniu z niezwykle istotnymi aspektami wptywu na srodowisko,
naturalng konsekwencja wydaje si¢ poszukiwanie innego rozwigzania materiatowego dla tego
typu nawierzchni. Autorzy niniejszego referatu zaplanowali 1 wykonali program badawczy
w bardzo szerokim zakresie w oparciu o wymagania stawiane dla betonu przeznaczonego
do zastosowania w lotniskowych nawierzchniach betonowych. Przeprowadzone badania
skupialy si¢ przede wszystkim na poréwnaniu trwalo$ci mrozowej ocenianej w rdznych
wariantach odzialywania zaleznych od rodzaju zastosowanych $rodkow odladzajgcych. Jako
beton referencyjny przyjeto beton wykonany z uzyciem cementu CEM 1 42,5 R-NA, ktorego
wlasciwosci porownano z betonem wykonanym przy uzyciu cementu o obnizonej zawartosci
klinkieru czyli CEM II/B-S 42,5 N-NA. Uzyskane wyniki badan potwierdzity niewykluczong
perspektywe uwzglednienia cementu portlandzkiego zuzlowego w budownictwie lotniskowych
nawierzchni betonowych, jako przysztej materiatowej alternatywny o obnizonej emisyjnosci.

Abstract

The use of Portland slag cements for the production of pavement concrete in the case of
construction of roads and motorways with traffic intensity category KR5-KR?7 is a fact and we
already have a number of successful constructions of concrete pavements with a reduced carbon
footprint in Poland thanks to the use of this type of cement. However, concrete surfaces are not
only local roads, national roads, expressways or motorways, but also the surfaces of functional
elements at civil and military airports. In such areas of implementation, material solutions are
regulated by the standard NO-17-4204:2025 Airport pavements. Cement concrete pavements.



Requirements and test methods [1]. According to the above standard, the use of cement from
the CEM I group is preferred for pavement concrete (surface layer), the availability of which is
becoming increasingly limited. In combination with the extremely important aspects of the
impact on the environment, the natural consequence seems to be the search for another material
solution for this type of pavement. The authors of this paper have planned and carried out a
research program in a very wide scope based on the requirements for concrete intended for use
in airport concrete pavements. The conducted studies focused primarily on the comparison of
frost durability assessed in different variants of impact depending on the type of de-icing agents
used. The reference concrete was concrete made using CEM 142,5 R-NA cement, the properties
of which were compared with concrete made using cement with reduced clinker content, that
is CEM II/B-S 42,5 N-NA. The results obtained confirmed the not inconceivable prospect of
Portland slag cement being included in the construction of airfield concrete pavements as a
future material alternative with reduced emissions.

1. Wprowadzenie

Betonowe nawierzchnie to nie tylko drogi lokalne, krajowe, ekspresowe czy autostrady, ale
réwniez nawierzchnie lotnisk cywilnych 1 wojskowych, w tym: drogi kolowania i plyty
postojowe stanowigce elementy bedace istotng czescig trwalej infrastruktury krytycznej, od
ktérej zalezy bezpieczenstwo wykonywania operacji lotniczych. W tym obszarze do
projektowania i wykonawstwa tego typu nawierzchni stosowana jest obecnie norma obronna
NO-17-A204:2025 [1], zastepujaca obowigzujaca wczesniej norme¢ PN-V-83002:1999 [2],
ktora dostosowana zostata do obecnie posiadanej wiedzy, nowych technologii oraz przede
wszystkim wymagan stawianych przez nowa technike lotnicza (zaktualizowana w trakcie
realizacji projektu badawczego).

Aktualizacja dokumentow technicznych w infrastrukturze drogowej (WWiORB) etapowo si¢
zmienia, uwzgledniajac mozliwo$¢ stosowania innych materiatow oraz technologii pod
warunkiem zapewnienia odpowiedniej trwatosci. Pojawiajg si¢ takze bardzo nie§miato zapisy
dotyczace oceny cyklu zycia (LCA) oraz wptywu $rodowiskowego wyrazonego za pomoca
sladu weglowego inwestycji, [3,4]. Postanowienia ww. normy obronnej réwniez uwzgledniaja
powyzsze, lecz ze wzgledu na specyfike eksploatacji nawierzchni lotniskowych uwzgledni¢
wszystkiego nie moga. Stad miedzy innymi aktualnie brak mozliwo$ci stosowania do warstwy
jezdnej nawierzchni lotniskowych cementéw innych niz CEM 1. Dotyczy to rdwniez
nawierzchni drogowych odcinkéw lotniskowych [5,6]. Nalezy tu jednak wspomnie¢, ze proces
zmian wywotany obnizong emisyjnos$cig spowodowat ograniczong dostepnos¢ tych cementow.
Niemniej jednak szukanie nowych, alternatywnych rozwigzan jest jak najbardziej uzasadnione.
Poréwnanie cementow CEM II/B-V, CEM II/B-S, CEM II B-L z cementem CEM I w betonach
opisal np. J. Szczerba [7]. W praktyce jednak brak jest wystarczajacych doswiadczen,
mogacych umozliwi¢ opracowanie alternatywnego rozwigzania opartego na cementach innych
niz CEM [, ktore spetnitoby wszystkie wymagania wspolczesnego, szeroko rozumianego w tym
przypadku budownictwa komunikacyjnego.

Proces wprowadzenia ewentualnych zmian wymaga przeprowadzenia szeregu badan,
pozwalajacych na zdobycie wigkszych doswiadczen, popartych oczywiscie wynikami badan.
Dopiero wtedy bedzie mozliwe ich proponowanie z peilng $wiadomoscia. Zastosowanie
cementoéw innych niz CEM I w budownictwie lotniskowym jest o tyle trudne, ze obecnie nie
mamy wystarczajacych doswiadczen i potwierdzen pozwalajacych na taka realizacj¢. Przeklada
si¢ to na ryzyko, ktore na chwile obecng jest nieakceptowalne w odniesieniu do bezpieczenstwa
wykonywania operacji lotniczych. Dlatego tez powstal pomysl, aby zrealizowa¢ program
badawczy, ktérego wyniki moglyby potwierdzi¢ (lub tez nie) stusznos¢ podazania w nowym
kierunku dla przyszlych realizacji z uzyciem cementdw o nizszej zawartosci klinkieru. Cel
programu badawczego wychodzi naprzeciw dzisiejszym wyzwaniom. Jezeli zmierzymy si¢



z nimi, to by¢ moze begdziemy dysponowaé potwierdzonym 1 bezpiecznym, ale co rownie
istotne nizej emisyjnym pod wzgledem emisji CO2 rozwigzaniem alternatywnym.

Dlatego tez autorzy podjeli probe majaca na celu dokonanie oceny przydatnosci zastosowania
cementu CEM II/B-S 42,5 N-NA do produkcji mieszanki betonowej z przeznaczeniem na
nawierzchnie lotniskowe. Badania wtasciwos$ci uzytkowych cementu CEM II/B-S 42,5 N-NA
byly czgécig bardzo obszernego programu badan, w ramach ktoérego oceniono przydatno$§¢
opracowanych rozwigzan materialowych do budowy nawierzchni lotniskowych.

2. Program i realizacja badan

2.1 Informacje ogolne

Program badan zostat podzielony na etapy: laboratoryjny oraz technologiczny, podczas ktorych

zostaty ocenione kluczowe wilasciwosci mieszanki betonowej i betonu (nawierzchni), ktore

nastepnie poréwnano i oceniono zgodnie z wymaganiami normy NO-17-A204:2025.

Zgodnie z wcze$niej wspomniang normg obronng, do budowy warstwy jezdnej nawierzchni

lotniskowych wymaga si¢ betonu klasy C30/37, C35/45, C40/50 lub C45/55.

Do produkcji mieszanki betonowej (wymagany stosunek wodno-cementowy < 0,40) nalezy

stosowac sprawdzone materiaty, odpowiedniej jakosci, w tym:

- cement portlandzki o klasie wytrzymatosci CEM 1 32,5R(N) lub CEM 1 42,5R(N),
o zawarto$ci alkaliow Na;Oeq < 0,60 % (po potwierdzeniu pozytywnymi wynikami badan
dopuszcza si¢ stosowanie cementu o zawartosci alkaliow powyzej 0,60 %, ale nie wyzszej niz
0,80 %),

- kruszywo grube - zalecane stosowanie kruszywa tamanego granitowego o wielkosci ziaren
nie przekraczajacej 31,5 mm. Mozliwe jest zastosowanie innego kruszywa ze skat
glebinowych oraz ze skal metamorficznych.

Beton do budowy nawierzchni lotniskowych powinien by¢ napowietrzony, zawarto$¢

powietrza w mieszance betonowej powinna si¢ miesci¢ w przedziale od 4,5 % do 5,5 %.

Poszczegolnym klasom betonu przyporzadkowano odpowiednie wymagania dotyczace

wlasciwosci fizycznych i mechanicznych:

- $rednia warto$¢ nasigkliwo$ci w wodzie oraz w $srodkach odladzajacych nie powinna by¢
wigksza niz 5 % dla betonu klasy C30/37 (4,8 % dla betonu klasy C45/55),

- wytrzymato$¢ na zginanie po 28 dniach twardnienia betonu klasy C30/37, okreslona na
belkach 70 cm x 15 cm x 15 cm, (obcigzanie dwupunktowe, rozstaw podpor dolnych: 60 cm;
belka obrocona o 90° w stosunku do kierunku, w ktorym byta formowana), nie nizsza niz 5
MPa (dla pojedynczego wyniku). W przypadku betonu klasy C45/55 warto$¢ ta wynosi
5,7 MPa.

- wytrzymato$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu po 28 dniach twardnienia betonu klasy
C30/37, okreslona zgodnie z PN-EN 12390-6:2024-04 na odwiertach o $rednicy 15,0 cm
pobranych z nawierzchni lub na kostkach 15 cm x 15 cm x 15 cm, nie powinna by¢ nizsza niz
3,3 MPa (dla pojedynczego wyniku). W przypadku betonu klasy C45/55 warto$¢ ta wynosi
3,8 MPa.

Wymagania dotyczace trwatosci mrozowej lotniskowego betonu nawierzchniowego sg

nastepujace:

- mrozoodporno$¢ w wodzie: po 200 cyklach zamrazania w powietrzu i rozmrazania w wodzie

- w przypadku betonu klasy C30/37: ubytek masy < 5,0 %, spadek wytrzymatosci < 20 %,
natomiast w przypadku betonu klasy C45/55: ubytek masy < 4,7 %, spadek wytrzymalosci <
17 %); na powierzchniach probek nie powinny wystepowac¢ mikrorysy.

- odpornos¢ na $rodki odladzajace, okreslona metoda A, B Iub C - po 200 cyklach zamrazania

- rozmrazania — wymagania jak w przypadku badania mrozoodpornosci w wodzie.



- odporno$¢ na powierzchniowe ztuszczenie - po 56 cyklach zamrazania-odmrazania masa
materiatu ztuszczonego nie powinna przekraczaé 0,05 kg/m?.

2.2 Etap wstepny
Etap wstepny (laboratoryjny) mial na celu wstepne zaprojektowanie receptury, sprawdzenie i
potwierdzenie wlasciwosci wykonanego betonu z wymaganiami zawartymi w normie obronne;j
ze szczegblnym uwzglednieniem aspektow trwatosciowych, w tym odpornosci betonu na
oddziatywanie $rodowiska mrozowego w obecnosci roznych $rodkéw odladzajacych
wykorzystywanych na lotniskach. Dodatkowo, wybrane badania wykonano przy narazeniu na
roztwor NaCl, pomimo faktu, ze ze wzgledow bezpieczenstwa na lotniskach nie stosuje si¢
srodkow odladzajgcych na bazie chlorkow z uwagi na mozliwos¢ uszkodzen korozyjnych
elementow konstrukcji samolotéw oraz wyposazenia lotniskowego. Zakres badan (dla
zaprojektowanej receptury betonu o klasie wytrzymatosci C35/45, klasach ekspozycji XC4,
XF3, XF4. XD3, XS3 na kruszywie granitowym do 22 mm) obejmowat:
- weryfikacje konsystencji betonu metoda Ve-Be wg PN-EN 12350-3 [§],
- weryfikacj¢ gesto$ci mieszanki betonowej wg PN-EN 12350-6 [9],
- weryfikacje zawartosci powietrza wg PN-EN 12350-7 [10],
- analize struktury napowietrzenia wg PN-EN 480-11 [11],
- ocen¢ wytrzymatos$ci na Sciskanie wg PN-EN 12390-3 [12],
- ocen¢ wytrzymato$ci na zginanie wg PN-EN 12390-5 [11]1 NO-17-A204 [13],
- ocen¢ wytrzymato$ci na rozcigganie przy rozlupywaniu wg PN-EN 12390-6 [14],
- oceng nasigkliwo$ci w wodzie wg NO-17-A204 — Zatacznik B
- oznaczenie glebokos$ci penetracji wody pod ci$nieniem wg PN-EN 12390-8 [15],
- ocen¢ mrozoodpornosci wewnetrznej F200 wedtug zmodyfikowanych metod
przechowywania probek (3 srodowiska)
- probki nasgczone w $rodkach odladzajacych (nasaczanie co 25 cykli w
mroéwczanie potasu oraz mréwczanie sodu)
- probki badane wedlug PN-B 06265:2022-08 — Zatacznik N [16].
- ocen¢ odpornosci na powierzchniowe zluszczenie betonu - cykliczne zamrazanie i
odmrazanie w obecnos$ci roznych srodowisk :
- 3% NaCl — wedlug procedury badawczej NO-17-A204 — Zatacznik B
- 3% NaCl — wedlug PN-B 06265:2022-08 — Zatacznik O
- roztwory mrowczanu potasu ( 3 stezenia) — wedtug procedury badawczej NO-17-
A204 — Zalacznik B
- roztwor (15% m/m) mrowczanu sodu — wedtug procedury badawczej NO-17-
A204— Zatacznik B
- woda — wedtug procedury badawczej NO-17-A204 — Zatacznik B

W niniejszym artykule przedstawiono tylko niektore wyniki ww. badan.

2.3 Etap technologiczny

Etap technologiczny (proba terenowa) polegat na wytworzeniu w warunkach przemystowych
betonu na cemencie odniesienia (przyjeto CEM 142,5 R-NA) oraz na cemencie badanym (CEM
II/B-S 42,5 N-NA) wedtug ustalonej laboratoryjnie receptury. Nastepnym etapem byt transport
mieszanki betonowej samochodem samowytadowczym oraz jej wbudowanie w pola testowe z
zachowaniem projektowanej konsystencji 1 pozostalych parametréw. Prébki do oceny betonu
zostaly pobrane w trakcie betonowania oraz po 7 dniach dojrzewania betonu w konstrukcji
wykonano odwierty @150 mm, ktére nastepnie podano badaniom laboratoryjnym zgodnie z
przyjetym planem badan. Beton w konstrukcji dojrzewat w warunkach, ktére monitorowano w



sposob ciagly. Monitoring dotyczyl pomiardw temperatury zewnetrznej oraz temperatury

powierzchni betonu.

Plan poboru probek 1 planowanych badan przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Zestawienie probek pobranych w etapie technologicznym

Probki pobierane w trakcie betonowania
Rodzaje badan

Probki rdzeniowe pobrane z konstrukcji
Rodzaje badan

Wytrzymatos$¢ na $ciskanie

Wytrzymatos$¢ na $ciskanie

Wytrzymato$¢ na rozcigganie przy rozlupywaniu

Wytrzymatos$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu

Wytrzymatos$¢ na zginanie

Mrozoodpornos¢ F200

Mrozoodporno$¢ F200

Struktura napowietrzenia

Struktura napowietrzenia

Mrozoodporno$¢ powierzchniowa

Mrozoodporno$¢ powierzchniowa

3. Analiza wynikow badan

3.1 Etap badan wstepnych

Do zaprojektowania betonu nawierzchniowego wykorzystano cement CEM II/B-S 42,5 N-NA
o podstawowych wlasciwos$ciach fizyko-chemicznych przedstawionych w tablicy 2.

Cement portlandzki zuzlowy CEM II/B-S 42,5 N -NA jest cementem powszechnego uzytku wg
PN-EN 197-1[17] i spelnia dodatkowo wymagania normy PN-B 19707 [16] jako cement
niskoalkaliczny (NA). Zastosowanie w projekcie tego cementu nie bylo przypadkowe,
poniewaz cement CEM II/B-S to jeden z nielicznych cementoéw akceptowanych do realizacji
nawierzchni betonowych na drogach ekspresowych 1 autostradach w najwyzszych kategoriach
natezenia ruchu wedlug wytycznych wzorcowych warunkéw wykonania i odbioru robot
budowlanych D-05.03.04 Nawierzchnia z betonu cementowego V03 z 01.2025 [19].

Tablica 2. Podstawowe wlasciwosci cementu CEM II/B-S 42,5 N-NA Rudniki

Wiasciwos¢ Jednostka Wynik

Poczatek wigzania min 172
Koniec wigzania min 218
Woda do konsystencji normowej % 29,7
Powierzchnia wlasciwa cm?/g 4464

Wytrzymatos$¢ na $ciskanie:
0 2 dniach 18,3
pg 28 dniach Mpa 57,5

Analiza chemiczna:

SO3 2,55
Cl % 0,07
NayOcq 0,60

Bardzo waznym aspektem prob laboratoryjnych byl wlasciwy dobor zestawu domieszek —
plastyfikatora i domieszki napowietrzajacej. Przeprowadzono wiele testow podstawowych
wlasciwosci reologicznych mieszanki betonowej, by w koncu oceni¢ prawidtowos¢
rozwigzania na podstawie badan struktury napowietrzenia w stwardniatym betonie. Osiggnigcie
odpowiednich parametréw napowietrzenia betonu wyrazonych za pomocg wskaznikow
opisujacych rozmieszczenie porow (spacing factor) L < 0,200 mm, zawarto$ci mikroporéw Asoo



> 1,5% byly kluczowe dla akceptacji rozwigzania materialowego opartego na cemencie CEM
II/B-S 42,5 N-NA i stosie okruchowym sktadajacym si¢ z grysu granitowego o dmax = 22 mm
z krzywa uziarnienia gwarantujacg odpowiednie wihasciwosci mieszanki przewidzianej do
uktadania maszynowego.

Uzyskane w trakcie prob laboratoryjnych wyniki badan mieszanki betonowej oraz
betonu zestawiono z wymaganiami normy NO-17-A204 w tablicy 3, wraz z ich oceng. W
przypadku mieszanki betonowej z cementem CEM II/B-S 42,5 N-NA ustalono odr¢bne kryteria
akceptacji dotyczace konsystencji i zawarto$ci powietrza.

Tablica 3. Ocena uzyskanych wynikow dla mieszanki betonowej i betonu z cementem CEM
11/B-S 42,5 N-NA Rudniki

Mieszanka betonowa - wlasciwos¢ Wymagal.na / Uzysk.al.le Ocena
ustalenia wyniki
Konsystencja Ve-Be 11-16 [s] 11-16 [s] Akceptacja
+/-2% w
Gesto$¢ mieszanki stosunku do | 2260-2270 kg/m* Akceptacja
teoretycznej
Zawarto$¢ powietrza 5,5-6,5% 6,0 — 6,5 [%] Akceptacja
Beton — wlasciwo$ci mechaniczne Wymagal.na / Uzysk.al.le Ocena
ustalenia wyniki
Wytrzymatos$¢ na $ciskanie fox
2d - 22,2 MPa Akcentacia
7d| >34 MPa 38,9 MPa Pt
28d| >45+4 MPa 57,1 MPa
Wytrzymatos$¢ na zginanie fer
7d - 4,9 MPa Akceptacja
28d| >5,5MPa 6,8 MPa
Wytrzymato$¢ na rozcigganie przy
roztupywaniu feumsp Akceptacja
28d| >3,6 MPa 4,1 MPa

Okreslenie struktury napowietrzenia w betonie na wytypowanym rozwigzaniu domieszkowym
wykonano na probkach sze$ciennych oraz fragmentach belek pozostalych po badaniach
wytrzymatosci na zginanie. Wyniki zostaly zaprezentowane graficznie na rysunku 1.
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Rys. 1. Struktura napowietrzenia betonu z etapu laboratoryjnego



Analizujgc rozkiad poréw powietrznych i ich $rednice potwierdzono zasadnos¢ wilasciwego
doboru uktadu domieszek chemicznych do zastosowanego cementu oraz do przyjetych
wewnetrznie zatozonych warto$ci napowietrzenia mieszanki.

Trwato$¢ w $rodowisku mrozowym okreslong za pomoca mrozoodpornos$ci wewnetrznej
wykonano na probkach poddanych 200 cyklom zamrazania i odmrazania w zaplanowanych
srodowiskach. Wyniki badan zestawiono w tablicy 4.

Tablica 4. Zestawienie wynikéw badan mrozoodporno$ci wewnetrznej

Wymagania wg NO-17-A204 dla klasy betonu C 35/45
Srodowisko Spadek wytrzymato$ci Ubytek masy
<19,0 % <49 %
Wyniki badan
Woda
metoda wg NO-17-A204 Zatacznik B kL L
Mréwczan potasu

metoda B wedtug NO-17-A204 11 0.04
(prébki wyjmowane z komory i ’

i nasgczane co 25 cykli)

Mréwczan sodu (15% roztwor)

metoda B wedlug NO-17-A204
(probki wyjmowane z komory 0,71 -1.87

i nasgczane co 25 cykli)

Do okreslenia odpornosci betonu nawierzchniowego na powierzchniowe zluszczenie w
obecnosci réznych s$rodkow odladzajacych stosowanych najcze$ciej na lotniskach, [20],
wykorzystano metoda badawcza polegajaca na poddaniu probek 56 cyklom zamrazania i
odmrazania przy zachowaniu odpowiednich warunkéw temperaturowych opisanych w
zatgczniku B.5 normy obronnej. Zgodnie z wymaganiami tej normy wynik badania uznaje si¢
za pozytywny, jezeli ubytek masy po wymienionej liczbie cykli jest mniejszy niz 0,05 kg/m?>.
Wyniki badan zostaly przedstawione w formie graficznej na rysunku 2. Badania w réznych
srodowiskach generowanych przez rozne srodki odladzajgce zostaty uzupenione o srodowisko
3% NaCl oraz wody destylowane;.
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Rysunek 2. Wielko$¢ powierzchniowego ztuszczenia probek betonu nawierzchniowego w
r6znych $§rodowiskach



Masa ztuszczonego materiatu po 56 cyklach zamrazania i odmrazania w r6znych srodowiskach,
nie przekroczyta poziomu dopuszczalnego 0,05 kg/m?. Oceniajac uzyskane wyniki mozna taki
beton zakwalifikowa¢ dla klasy odpornosci FT2 wedtug PN-B-06265 [16], zgodnie z ktérg
maksymalne dopuszczalne ztuszczenie jest 50 razy wieksze (< 0,5 kg/m?) lub do klasy
odpornosci na powierzchniowe zluszczenie w obecnosci soli odladzajacej najwyzszej - bardzo
dobrej wedtug NT Build 492 (< 0,1 kg/m?).

Z punktu widzenia uzytecznosci, takie rygorystyczne wymaganie odnosnie do trwatosci
betonu dla nawierzchni lotniskowych jest kluczowe ze wzglgdu na bezpieczenstwo
eksploatacji, poniewaz odpryski zluszczonego betonu moga by¢ przyczyna powaznych awarii
uzytkowanych statkow powietrznych.

Na bazie uzyskanych wynikow dla mieszanki betonowej wykonanej na bazie cementu
CEM II/B-S 42,5 N-NA, potwierdzono zasadno$¢ kontynuacji dalszych prac majacych na celu
okreslenie przydatnosci takiego rozwigzania do wykonywania betonowych nawierzchni
lotniskowych.

3.2 Etap technologiczny

Finalnym etapem programu badawczego bylo wykonanie w warunkach polowych odcinka
doswiadczalnego nawierzchni z betonu wyprodukowanego przemystowo przy wykorzystaniu
dwoéch rodzajow cementow, tj. CEM 1 42,5 R-NA — jako referencyjnego [17] oraz CEM I1/B-
S 42,5 N-NA — jako ocenianego.

Mieszanki betonowe produkowane byly na wytwdrni betonu, zlokalizowanej w
odleglosci 18 km od miejsca wbudowania, a czas transportu mieszanki samochodem
samowytadowczym trwal okoto 30 minut. Wazng kwestig jest fakt, ze beton uktadany byt w
drugiej polowie listopada a dojrzewanie przypadto na okres niskich temperatur otoczenia (rys.
3), bliskich 0 °C. Pola testowe zabezpieczone zostaly ptytami styropianowymi o grubosci 10
cm oraz folig. Pomimo zabezpieczenia termicznego, warunki dojrzewania wptynely na
wytrzymatosci 7 dniowe betonu. Niebieskim polem na wykresie zaznaczono przedziat czasowy
od momentu utozenia betonu do momentu przystapienia do wykonywania odwiertow
rdzeniowych.
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Rys. 3. Temperatura otoczenia w czasie dojrzewania betonu z prob technologicznych

Zmierzona temperatura wierzchniej warstwy betonu, pod izolacjg termiczna, w zadnym
momencie nie spadta ponizej 10°C bez wzglgdu na rodzaj cementu w mieszance betonowe;.

W czasie etapu technologicznego sprawdzono witasciwosci mieszanki betonowe;j
zarOwno w miejscu wytworzenia, jak i w miejscu wbudowania. W przypadku mieszanki
betonowej z cementem CEM II/B-S 42,5 N-NA przyjeto ustalone w etapie wstepnym kryteria
akceptacji dotyczace konsystencji i zawartos$ci powietrza.



W trakcie betonowania zostaly pobrane probki kontrolne do oceny rozwoju wytrzymatosci na
$ciskanie w czasie. Po uptywie 7 dni od momentu wbudowania mieszanek przystagpiono do
pobrania odwiertow rdzeniowych @150 mm. Zakres badan mieszanek, probek szesciennych 1
odwiertéw byt identyczny jak w etapie I. Wyniki badan zestawiono w tablicy 5 i zobrazowano
graficznie na rys. 4 (wytrzymatos¢ na $ciskanie) i1 rys. 5 (wytrzymalo$¢ na rozcigganie przy

rozlupywaniu).

Tablica 5. Ocena uzyskanych wynikow badan mieszanki betonowej i probek betonu w postaci
kostek o wymiarach 150x150x150 mm 1 odwiertow rdzeniowych @150 mm (beton do
wykonania odcinkéw do$wiadczalnych)

CEM 1 42,5 R-NA

CEM II/B-S 42,5 N-NA

Mieszanka betonowa - | Wymagania| Uzyskane Wymagania /| Uzyskane
ey . o Ocena . o Ocena
wlasciwos¢ / ustalenia | wyniki ustalenia wyniki
Konsystencja Ve-Be [s] 11-16 11-16 | Akceptacja 11-16 11-16 | Akceptacja
Gestos¢ mieszanki -2% w stosunl'iu do Akceptacja -2% w Stosunku do Akceptacja
teoretyczne) teoretycznej
Zawartos¢ powietrza [%]| 4,5-15,5 48 —5,3 |Akceptacja| 5,5-6,5 5,7—6,4 |Akceptacja
Beton — wla.éciwoéci Wymagal.lia Uzyslfar.le Ocena Wymagar.lia / Uzyslfar.le Ocena
mechaniczne / ustalenia wyniki ustalenia wyniki
Wytrzymato$¢ na $ciskanie - kostki 15x15x15 em wykonane podczas uktadania odcinkoéw
do$wiadczalnych
Wytrzymatosé na
sciskanie fo / fom [MPa]
7d >34 54,0 Akceptacja - 34 349 Akceptacja
28d >45+4 66,3 S 4544 51,2
56 dni - 70,2 - 61,1
Wytrzymato$¢ na $ciskanie - odwierty rdzeniowe
fox / fem [MPa]
7d >34 43,7 Akceptacja >34 34,7 Akceptacja
28d >45+4 59,2 >45+4 54,7
Wytrzymato$§¢ na rozcigganie przy roztupywaniu — kostki 15x15x15 cm
fem,sp [MPa]
7 dni - 3.8 Akceptacja - 2,8 Akceptacja
28d >3,6 4,6 >3,6 3.8
Mrozoodporno$¢ w wodzie F200 - kostki 15x15x15 cm
Spadek wytrzymato$ci
A . .
Ubytek[ r/rﬂlsy %] <19,0 2.2 Akceptacja <190 6.9 Akceptacja
<49 0,13 <49 0,19
Mrozoodporno$¢ w wodzie F200 - odwierty rdzeniowe
Spadek wytrzymatos$ci
[%] <19,0 6,1 Akceptacja <19,0 10,1 Akceptacja
Ubytek masy [%] <4,9 0,04 <4,9 0,14

Mrozoodporno$¢ F200 przy narazeniu na $rodek odladzajacy na bazie mrowczanu potasu —

kostki 15x15x15 cm
Spadek wytrzymatosci
[%] <19,0 6,5 Akceptacja <19,0 3,5 Akceptacja
Ubytek masy [%] <49 -0,03 <49 -0,05

Mrozoodporno$¢ F200 przy narazeniu na $rodek odladzajacy na bazie mrowczanu potasu —




odwierty rdzeniowe

Spadek wytrzymatosci
[70]
Ubytek masy [%]

<19,0
<49

5,7
-0,01

Akceptacja

<19,0
<49

6,2
0,01

Akceptacja

Mrozoodporno$¢ F200 przy narazeniu na srodek odladzajacy na bazie mréwezanu sodu —

kostki 15x15x15 cm
Spadek wytrzymatosci
[%] <19,0 -5,3 wzrost | Akceptacja <19,0 0,16 Akceptacja

Ubytek masy [%] <49 0,02 <49 0,00
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Rys. 4. Wyniki badan wytrzymatos$ci na Sciskanie probek betonu z cementem CEM I i probek
z cementem CEM II (prébki w postaci kostek o wymiarach 15x15x15 cm oraz odwiertow

rdzeniowych o $rednicy 15 cm pobranych z odcinkéw doswiadczalnych
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Rys. 5. Wyniki badan wytrzymato$ci na rozcigganie przy roztupywaniu probek betonu z
cementem CEM I i probek z cementem CEM II (probki w postaci kostek o wymiarach
15x15x15 cm pobranych z odcinkéw doswiadczalnych)

Potwierdzenie struktury napowietrzenia w stwardnialym betonie wykonano na walcach
wycietych w konstrukeji ptyt. Wyniki zostaty zaprezentowane graficznie na rysunku 6.
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Rys. 6. Struktura napowietrzenia betonu z etapu technologicznego

Do napowietrzenia betonu wykonanego na cemencie referencyjnym CEM 1 42,5 R-NA oraz na
cemencie CEM II/B-S 42,5 N-NA w trakcie produkcji mieszanki przyj¢to ten sam zestaw
domieszek (plastyfikator + napowietrzacz). Zgodnie z wczesniejszymi doswiadczeniami
osiggnigcie zaktadanej zawarto$ci powietrza dla mieszanki wykonanej na cemencie zuzlowym
CEM II/B-S wymagato zwigkszenia dozowania domieszki napowietrzajacej o okoto 50% w
stosunku do mieszanki wykonanej na cemencie referencyjnym. Wyniki badania struktury
napowietrzenia w stwardnialym betonie pobranym z konstrukcji nawierzchni odcinka
testowego pokazaty, ze do osiggnigcia pozytywnej oceny jakosci takiej struktury przy
zastosowanym uktadzie domieszek dla cementu CEM II/B-S potrzebne jest zwigkszenie
napowietrzenia o okolo 1% wartosci bezwzglednej w stosunku do betonu wykonanego na
cemencie CEM L.

Kluczowa oceng trwalo$ci rozwigzania materiatowego w przypadku betondw do zastosowania
w nawierzchniach lotniskowych, jak juz wspomniano wczesniej jest odporno$¢ na
powierzchniowe zluszczenie w wyniku zamrazania / odmrazania w obecnosci réznych
preparatow odladzajacych. Wyniki badan odpornosci na powierzchniowe zluszczenie betonow
wykonanych na cemencie CEM 1 42,5 R-NA oraz cemencie CEM II/B-S 42,5 N-NA
zestawiono w tablicy 6.

Tablica 6. Wielko$¢ powierzchniowego ztuszczenia dla probek betonu nawierzchniowego
wykonanego na réznych cementach w réznych $rodowiskach ekspozycji (kostki 15x15x15
pobrane podczas uktadania odcinkéw doswiadczalnych)

Dopuszczalny Rodzaj uzytego cementu

ubytek masy | CEM I 42,5 R-NA CEM 11/B-S 42,5 N-NA

Srodowisko — stosowany

sSrodek odladzajacy [ke/m?] Woniki bada [kg/m
kostki 15x15x15 ¢m
Mréwczan potasu brak zluszczen brak zluszczen
Mrowezan sqdu (15% 0,05 brak zluszczen brak ztuszczen
roztwor)
Woda 0,004 0,018

odwierty rdzeniowe




Mréwczan potasu brak zluszczen brak zluszczen

Woda 0,05 0.015 0.019

Po badaniach odpornosci na powierzchniowe ztuszczenie probki poddano badaniom
wytrzymato$ci na odrywanie zgodnie z normg PN-EN 1542:2000, [20]. Wyniki badan
wytrzymato$ci na odrywanie betonu po narazeniu na mréz i srodki odladzajace przedstawiono
w tablicy 7. We wszystkich przypadkach zniszczenie miato charakter kohezyjny w betonie.

Tabela 7. Wyniki badan wytrzymatosci na odrywanie probek po badaniach odpornosci na
powierzchniowe ztuszczenie w wodzie i w $rodkach odladzajacych.

Srodowisko — Wymagana Rodzaj uzytego cementu
stosowany $rodek wyf)ff“v“::l‘:f: "% CEM142,5R-NA | CEM II/B-S 42,5 N-NA
odladzajacy y ’ o , 2
MPa Wyniki badan [kg/m?|
Kostki
Mrowczan potasu 4,39 4,04
A 0
Mrowcrzoa‘;;‘(’)f)“ (15% 1,8 4,54 3,73
Woda 3,89 4,05
Odwierty rdzeniowe
Mrowczan potasu 3,33 3,82
Woda 18 4,20 3,56
4. Wnhnioski

Podjecie przedmiotowego tematu wg autordw bez watpienia bylo dzialaniem wlasciwym.
Spowodowane po czesci checig poznawczg, ale takze pewnym wymuszeniem zachodzacych
zmian ukierunkowanych na obniZzanie emisyjnosci stosowanych rozwigzah materiatowych.
Nalezy sobie jasno powiedzie¢, ze budownictwo drogowe znacznie wczesniej otworzyto si¢ na
mozliwo$¢ stosowania cementdw innych niz CEM 1. Natomiast budownictwo lotniskowe
podchodzi to tematu z duzo wigkszym dystansem. Podejscie to nie jest spowodowane brakiem
checi 1 otwarto$ci na nowe rozwigzania materiatowe, lecz jak juz wspominano szczegdlnym
charakterem procesu eksploatacji nawierzchni lotniskowych. Powoduje to konieczno$¢ innego
spojrzenia na nawierzchnie lotniskowe niz na nawierzchnie drogowe.

Niemniej jednak, jak przedstawiono w pracy budownictwo lotniskowe podejmuje pewne proby,
wychodzac naprzeciw pojawiajacym si¢ wyzwaniom.

Przeprowadzenie przedstawionego w pracy programu badawczego wpisuje si¢ idealnie w
aktualne strategie dekarbonizacji przemystu cementowego, a mianowicie ograniczenia
stosowania cementow o wysokim wskazniku emisji eqCO2 na rzecz cementéw
niskoemisyjnych.

Autorzy maja $wiadomos$¢, ze w dobie zmian wynikajacych z ograniczenia emisji CO»
w produkcji cementu, kreowanie nowych rozwigzan materialowych przy zastosowaniu
cementow o zredukowanym $ladzie weglowym takich jak np. CEM II/B-S 42,5 N-NA jest
wyzwaniem. Musi jednak by¢ spetniony warunek, tzn. odbywac si¢ to powinno w sposob
przemyslany przy spetnieniu wszystkich niezbednych wymagan okre$lonych dla betonu.
Zaktada si¢, ze redukcja emisji eqCO; przy zastosowaniu receptury na beton wynikajaca z
zamiany cementu CEM I na CEM II/B-S wynosi okoto 32 %. To warto$¢ znaczaca w



perspektywie §wiadomej gospodarki emisjami. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze zmiana ta moze
powodowaé w pewnym stopniu obnizenie niektorych cech fizycznych i mechanicznych betonu
(np. rozw0j wytrzymatosci wczesnych w poréwnaniu do CEM 1 przy tej samej klasie betonu).
W tym miejscu kluczowym wydaje si¢ by¢ postawienie pytania, co jest wazniejsze? Czy
ograniczenie emisyjnosci za wszelka cen¢ bez pozytywnych doswiadczen z okresu
eksploatacji? Jak zmiany materialowe w rozwigzaniach recepturowych moga wptyna¢ na
bezpieczenstwo operacji lotniczych? Zagadnienie owo zalezne jest od trzech ogolnie ujmujac
sktadowych, tj. cztowiek, statek powietrzny oraz otoczenie (w tym nawierzchnie lotniskowe) i
wymaga poglebionej analizy popartej zdobyciem kolejnych doswiadczen.

Whnioski jakie mozna sformulowa¢ na podstawie wynikdw uzyskanych w ramach
przeprowadzonego programu badawczego, potwierdzaja mozliwo$¢ zastosowania cementu
CEM 1I/B-S do produkcji betonu z przeznaczaniem na nawierzchnie lotniskowe. Nalezy
wspomnie¢, ze przywotana w pracy norma obronna dopuszcza przeciez stosowanie cementow
innych niz CEM 1, ale z wylaczeniem warstwy jezdnej. Ograniczenie to, wprowadzone zostato
ze wzgledu na konieczno$¢ uzyskania jak najwyzszej jakosci nawierzchni, jaka bez watpienia
niezbedna jest do zapewnienia bezpieczenstwa przy wykonywaniu operacji lotniczych. Patrzac
na wyniki zrealizowanego programu badawczego ograniczenie to nadal pozostanie, gdyz
ryzyko jakie przyniosloby jego zdjecie w dalszym ciagu jest na razie nieakceptowalne ze
wzgledu braku dlugoterminowych doswiadczen polowych. Uzyskane w projekcie wyniki
wskazuja, ze kierunek poszukiwan jest obiecujacy.

Reasumujac, nie mozna jednoznacznie wykluczy¢, ze w przysziosci stosowanie cementow z
grupy CEM 1I bedzie rowniez dopuszczone w przypadku warstwy jezdnej nawierzchni
lotniskowych wykonywanych w technologii betonu cementowego. W dalszym ciggu zasadne
jest kontynuowanie prac w tym kierunku, np. poprzez badania sprawdzajace parametry
wytrzymatosciowe 1 trwatosciowe nawierzchni po dluzszym okresie eksploatacji w
rzeczywistych warunkach ich uzytkowania (wykonanej na elemencie funkcjonalnym lotniska
mniej istotnym z punktu widzenia bezpieczenstwa operacji lotniczych, takim jak np. plyta
postojowa przeznaczona do dla statkow powietrznych o napgdzie turbo$miglowym) oraz
innych czes$ci nawierzchni infrastruktury lotniskowe;.
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Eksperymentalna analiza przyczepnosci dybla w zaleznosci

od potozenia i zastosowania smarowania
Experimental analysis of dowel adhesion as a function of the position and the
lubrication application

Streszczenie

Nawierzchnie z betonu cementowego wykonane w technologii dyblowanej i kotwionej
sg podzielone szczelinami poprzecznymi i podtuznymi, tworzgc szereg potgczonych
ze sobg ptyt w celu unikniecia powstawaniu przypadkowo zlokalizowanych spekan
skurczowych. Dyble zwiekszajg mozliwosci przenoszenia obcigzenia ruchu pojazdow,
okreslanego miarg wspotpracy ptyt, a takze nie mogg zaktoci¢ ptytom swobodnego
ruchu spowodowanego obcigzeniem termicznym. Prawidtowa praca dybli uzalezniona
jest od sposobu ich osadzenia, materiatu z jakiego zostaty wykonane i geometrii:
dtugosci, srednicy czy ksztattu przekroju. Ogdlnie trwatos¢ nawierzchni z betonu
cementowego uzalezniona jest od szeregu czynnikbw materiatowych,
technologicznych, wykonawczych i utrzymaniowych.

Z kazdym rokiem kultura wykonania nawierzchni z betonu cementowego jest
coraz wyzsza, a oddane w przeciggu ostatnich lat odcinki drog, bedgce w okresie
gwarancyjnym, sg uwaznie monitorowane przez zarzgdcdw drog oraz firmy
wykonawcze. Nieustannie poszukiwane sg rozwigzania majgce na celu poprawienie
trwatosci konstrukcji nawierzchni drogowej i dlugotrwate utrzymanie komfortu
podréznych, mierzone rownoscig oraz szorstkoscig nawierzchni.

W pracy przedstawiono wyniki studiéw literatury oraz wiasnych badan
laboratoryjnych, dotyczacych wptywu smarowania dybla przed jego wbudowaniem na
dalszg trwatos¢ ptyt betonowych. Jednym z podstawowych obcigzen, dziatajgcych w
szczelinach dylatacyjnych sg poziome sity, wywotane ruchami ptyt na skutek
temperatury. Swobodna praca ptyt w kierunku poziomym mozliwa jest wtedy, gdy ptyty
nie napotykajg oporow w szczelinach, co ma bezposredni zwigzek z powierzchnig i
wiasciwym potozeniem dybli. Badaniem, umozliwiajgcym symulacje tego zjawiska jest
pomiar wytrzymatosci na wyrywanie metodg pull-out, ktéra pozwala okresli¢
maksymalng osiowo przytozong do dybla site potrzebng do pokonania sit tarcia miedzy
dyblem, a betonem. Im mniejsza wartosc ta sita przyjmuje, tym wiekszg swobode majg
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ptyty w trakcie eksploatacji. W pracy przedstawiono wyniki badan pull-out dla dybli
smarowanych i niesmarowanych przed wbudowaniem w probke betonowg, a takze
sprawdzono zmiane tej sity w zaleznosci od wartosci obrotu dybli.

Abstract

Jointed Plain Portland Cement Concrete Pavements are divided by transverse and
longitudinal joints, forming a series of interconnected slabs to avoid the formation of
randomly localized shrinkage cracks. Dowels increase the ability to carry the load of
vehicle traffic, determined by the Load Transfer Efficiency, and must not interfere with
the free movement of the slabs caused by thermal loading. The correct operation of
dowels depends on the way they are embedded, the material they are made of and
their geometry: length, diameter or cross-sectional shape. In general, the durability of
cement concrete pavements depends on a number of material, technological,
execution and maintenance factors.

With each passing year, the culture of cement concrete pavement construction
is getting better and better, and the road sections that have been executed in the last
few years, are being closely monitored by road authorities and contractors. Solutions
are constantly being sought to improve the durability of road pavement construction
and to maintain the comfort of travelers over the long term, as measured by the
roughness of the pavement.

This paper presents the results of a literature study and our own laboratory tests
on the effect of lubricating the dowel before it is embedded on the subsequent durability
of concrete slabs. One of the main loads acting in expansion joints are horizontal
forces, caused by the movement of slabs due to temperature. Free operation of slabs
in the horizontal direction is possible when the slabs do not encounter resistance in the
joints, which is directly related to the surface and proper position of dowels. A test to
simulate this phenomenon is to measure pull-out strength using the pull-out method,
which makes it possible to determine the maximum axially applied force to the dowel
required to overcome the frictional forces between the dowel and the concrete. The
smaller the value this force takes, the more freedom the slabs have during operation.
This paper presents the results of pull-out tests for lubricated and unlubricated dowels
before embedding them into a concrete specimen, and also checks the change in this
force as a function of the dowel's rotation value.
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1. Wprowadzenie

Jednym z podstawowych zadan nawierzchni z betonu cementowego w technologii
dyblowanej i kotwionej jest przeniesienie obcigzen od ruchu pojazdow, termicznych
oraz reologicznych wystepujgcych zaraz po wykonaniu [1]. Cykliczne obcigzenie ptyt
betonowych osig obliczeniowg sprawia, ze najstabszym miejscem nawierzchni jest
szczelina dylatacyjna bedaca celowo stworzong nieciggtoscig, ktérej zadaniem jest
uchronienie nawierzchni od wystgpienia samoistnych spekahn skurczowych w
poczatkowym okresie dojrzewania betonu [2]. Oznacza to, Zze nastepuje
nierdwnomierne obcigzanie ptyt betonowych tj. sytuacja w ktérej ptyta jest poddawana
naciskowi od két pojazdow, a sagsiednia nie. Wbudowane zawczasu w szczeline
dylatacyjng dyble majg za zadanie zwiekszenie transferu obcigzenia miedzy ptytg
obcigzong, a ptytami nieobcigzonymi zwiekszajgc w ten sposéb zywotnos¢
nawierzchni [3].

Z kolei obcigzenie termiczne wptywa na zmiany objetosciowe ptyt betonowych,
poniewaz na skutek roznic temperatury miedzy dolng i gdérng powierzchnig
nawierzchni, nastepuje zjawisko curlingu, czyli odksztatcania sie ptyt [4]. Gdy
temperatura gornej powierzchni jest wyzsza niz dolnej, ptyta wygina sie wypukle. Na
gornej powierzchni nastepuje koncentracja naprezen rozciggajgcych, natomiast na
spodzie Sciskajgcych. Z kolei gdy temperatura gornej powierzchni jest nizsza niz
dolnej, ptyta wygina sie wklesle, a ukfad powstatych naprezen jest odwrotna niz
opisano wczesniej. Dodatkowo dobowe rdznice temperatur wptywajg na poziome
ruchy ptyt betonowych spowodowane rozszerzaniem sie i kurczeniem materiatu.
Dlatego bardzo istotnym jest zapewnienie ptytom swobody ruchu by nie nastepowat
wzrost naprezen rozciggajgcych powodujgcych zniszczenie betonu po przekroczeniu
jego granicznej wytrzymatosci [5]. Swoboda poziomych ruchéw piyt betonowych
uzalezniona jest od kilku czynnikow do ktérych nalezy zaliczy¢ m.in. potgczenie ptyty
betonowej z podbudowg, potozenie dybli w szczelinie dylatacyjnej, czy adhezje miedzy
dyblem i betonem. Na szczegdlng uwage zastuguje ostatni parametr, ograniczenie
przyczepnosci dybla do betonu powoduje, Ze przenosi on obcigzenie pionowe miedzy
ptytami, lecz nie stanowi on obszaru kumulacji sit poziomych oraz naprezen.
Dotychczas stosowanym w kraju rozwigzaniem byto powleczenie dybli cienkg warstwg
polimeru zmniejszajgcego przyczepnosc dybla do betonu [6]. Natomiast dodatkowym
zabiegiem stosowanym powszechnie przy budowie nawierzchni z betonu
cementowego w technologii dyblowanej i kotwionej w USA jest smarowanie dybli przed
ich wbudowaniem. Zabieg ten ma na celu jeszcze znaczniejszg redukcje adhezji
miedzy dyblem i betonem umozliwiajgc w ten sposéb zmniejszenie sit w ptytach, czego
konsekwencjg jest ograniczenie naprezen w betonie. Amerykanskie wytyczne [7] dla
niektérych regionéw podajg graniczng wartos¢ dopuszczalnych naprezen podczas
proby pull-out na poziomie 0,3 MPa. Z kolei dla innych stanéw maksymalna
dopuszczalna sita wyrywajgca okreslana na poziomie 15,2 kN.

Smarowania dybli przed wbudowaniem nie stosowano dotgd w Polsce i budzi
polemike wsrdod praktykéw. Badaniem moggcym zasymulowaé uzytecznos¢ tego
zabiegu technologicznego jest pomiar pull-out zgodnie z ISO 1040-1 pkt 7.

2. Cel i zakres pracy

Celem pracy jest okreslenie wptywu obrotu dybli na warto$¢ sity wyrywajgcej dybla
podczas badania pull-out majgcego na celu symulacje poziomych ruchow ptyt
betonowych w trakcie eksploatacji wywotanych obcigzeniem termicznym. Dodatkowo
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zbadano wplyw zabiegu technologicznego, jakim jest smarowanie dybli przed
wbudowaniem, na wartos¢ sity wyrywajgcej i poréwnanie uzyskanych wynikow z
wielkosciami otrzymanymi z badan dybli niesmarowanych.

3. Badania laboratoryjne

3.1Procedura badawcza

Oznaczenie wytrzymatosci na wyrywanie dybla przeprowadzono na tzw. prébce
krotkiej, czyli takiej dla ktérej dtugos¢ odcinka przyczepnosci wynosi od trzech do
pieciu srednic. Wybor ten pozwala na przyjecie koniecznych uproszczen polegajgcych
na tym, ze w trakcie pomiaru zmiany odksztatceh w osi preta sg liniowe, natomiast
naprezenia przyczepnosci majg wartos¢ statg [8], co odpowiada z kolei gtadkiej
powierzchni dybli.

Procedure badawczg przeprowadzono w oparciu o zapisy normy ISO 1040-1
pkt 7 oraz rozszerzono jg o metodyke badan opisang w [9]. Metoda pomiaru polega
na umieszczeniu dybla w szesciennej prébce betonowej w taki sposob, by odcinek
przyczepnosci wynosit czterokrotnos¢ Srednicy dybla. Po co najmnigj
dwudziestoosmiodniowym okresie pielegnacji betonu, probke umieszcza sie w
maszynie wytrzymatosciowej w taki sposob, aby wolny koniec preta zostat
zamocowany trwale. Natomiast betonowy szescian umieszczony jest w specjalnie w
tym celu wykonanej stalowej klatce, do ktorej przytozona jest pionowa sita powodujgca
ruch ku gérze. W ten sposob nastepuje zjawisko wyrywania dybla z betonowej probki.
Przyrost naprezenia przekazywanego przez maszyne na probke powinien byc¢ staty i
wynosi¢ od 10 do 20 MPa/min. Jednakze predkosc¢ przyrostu sity okreslono z myslg o
pretach zebrowanych, ktére w kontakcie z betonem generujg duzo wiekszg site
przyczepnosci w porownaniu z pretami gtadkimi. Dlatego do badan przyjeto predkosé
przyrostu przemieszczenia rowne 1 mm/min zgodnie z zaleceniami z [10].

W zwigzku z tym, ze celem doswiadczenia jest okreslenie wptywu obrotu dybla
na wartos¢ wytrzymatosci na wyrywanie, pomiar przeprowadzono dla obrotéw o
wartosci. Potozeniem referencyjnym, do ktérego porownywano uzyskane wartosci sit,
byto to réwnolegte do podstawy i prostopadte do dziatajgcej sity. Wartosci obrotéw
dobrano tak, aby odwzorowywaty progowe wartosci klasyfikacyjne dybli zgodnie z
krajowymi dokumentami technicznymi [11], a takze zwiekszono je by zbadaé
potencjalng zaleznos¢ miedzy obrotem i wytrzymatoscig na wyrywanie. Wartosci
obrotéw pionowych, wyrazonych jako odchylenie miedzy korncami petnowymiarowego
dybla, wynosity dla badania wytrzymatosci na $cinanie:

e 0 mm, co odpowiada kgtowi O° i jest okreslana jako potozenie idealne,

e 20 mm, co odpowiada kagtowi 2,3’ i jest okreslana zgodnie z [11] jako graniczna
warto$¢ miedzy grupg ,do odbioru bez potrgcen” i ,do odbioru z potrgceniami”,

e 40 mm, co odpowiada katowi 4,6° i jest okreslana zgodnie z [11] jako graniczna
wartos¢ miedzy grupg ,do odbioru z potrgceniami” i ,nie do odbioru”,

e 60 mm, co odpowiada kgtowi 6,9°,

Schemat zestawu badawczego przedstawiono na rysunku 1. Schemat jest
tozsamy dla badania przy osiowym potozeniu dybla
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Rys. 1. Widok probki oraz schemat zestawu badawczego przy okresleniu
wytrzymatosci na wyrywanie dybla dla obrotu pionowego rownego 0 - 80 mm.

W celu okreslenia potencjalnej zaleznosci miedzy wytrzymatoscig na wyrywanie
a obrotem dybla zdecydowano, ze jedyng mierzong wartoscig bedzie maksymalna sita
wyciggajgca. Badanie przeprowadzono w maszynie wytrzymatosciowej marki
ZWICK/ROELL Z400 na Politechnice Gdanskiej. Badanie prowadzono do uzyskania
maksymalnej sity wyciggajgcej dybel z probki i kontynuowano je do osiggniecia
wysuwu dybla do wartosci 20 mm, poniewaz zauwazono, ze przy tej wartosci sity
wyciggajgca zaczyna malec.

3.2Przygotowanie probek do badan

Badania przeprowadzono na dyblach stalowych powleczonych warstwg polietylenu w
dwoch wariantach tj. dyble posmarowane przed wykonaniem probki oraz
nieposmarowane. Do badan zastosowano dyble o srednicy 25 mm ze stali, ktérej w
drodze badan laboratoryjnych okreslono granice plastycznosci jako 342 MPa oraz
wytrzymatosé na rozcigganie jako 480 MPa. Olej, ktérym posmarowano dyble zgodnie
z zaleceniami AASHTO T 253-02, to SAE 30.

Dtugos¢ badanych dybli wynosita 500 mm i umieszczono je w szesciennych
prébkach o wymiarach 150x150x150 mm betonowych w taki sposéb, ze odcinek
kontaktu dybla z betonem wynosit czterokrotno$¢ srednicy dybla tj. 100 mm. W celu
odizolowania pozostatej dtugosci dybla od betonu, zastosowano ochronng gagbke,
ktérg usunieto po stwardnieniu betonu. Beton zastosowany do wykonania obiektow
badawczych byt klasy C35/45, co odpowiada wymaganiom stawianym ptytom
betonowym dla obcigzenia ruchu KR7 [12]. Dtugosci wystajgcych koncéw dybla z
prébki wynosita 19 cm od strony pdzniejszego mocowania oraz 16 cm. W prébkach
nie uzyto spiralnego zbrojenia poprzecznego, ktdérego zadaniem jest dodatkowe
skrepowanie dybla oraz zmniejszenie prawdopodobienstwa roziupania betonu,
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poniewaz celem tego badania jest mozliwie najwierniejsze odtworzenie warunkow
pracy dybla w ptycie betonowej, w ktérej jak wiadomo ten element nie wystepuje.
Formy oraz przygotowane do badan obiekty przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Forma oraz obiekt badawczy do wykdriaa oznaczenia \)\}ytrzymé’rc-)é‘c‘:i' na
wyrywanie - z lewej forma, z prawej obiekt przygotowany do badan.
Oznaczenie sity wyrywajgcej dla kazdej wartosci obrotu oraz dla kazdego

wariantu badawczego, zostato przeprowadzone na trzech prébkach.

3.3Wyniki badan

Po wykonaniu pomiarow dokonano inspekcji obiektéw badan. Probki betonowe nie
wykazaty peknie¢ lub zarysowan, a dyble nie ulegly deformacji w trakcie pomiaru.
Obserwacja ta dotyczyta zaréwno dybli posmarowanych przed betonowaniem, jak i
tych nieposmarowanych. Stan probek po badaniu wytrzymatosci na wyrywanie
przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 3. Prébki po badaniu wytrzymatosci na wyrywanie.
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Srednie maksymalne sity wyrywajgce oraz towarzyszace im wysuwy dybli
stalowych w ostonie z polietylenu przedstawiono w tabelach 1-2 oraz rysunku 4.
Oczekiwane zmiany procentowe w ocenianych parametrach przedstawiono w
zakresach dodatnich, a nieoczekiwane w zakresach ujemnych.

Tab. 1. Maksymalne sity wyrywajgce dla dybli stalowych smarowanych i
niesmarowanych.
Warto$é : o Spadek sity
Lp. | obrotu Maksymalna sita wyrywajgcej [N] wyrywajacej dla dybli
[mm] | niesmarowane | smarowane | Smarowanych [%]

1 0 17517,3 8 869,9 49,4

2 20 20 678,5 10 078,6 51,3

3 40 26 799,4 11 993,1 55,2

4 60 27 323,7 14 980,6 45,2

Na podstawie analizy wynikéw (tab. 1) maksymalnej sity wyrywajgcej w
przypadku dybli smarowanych widac jednoznaczng redukcje sity w zakresie od 45 do
55%. Zauwazono tez, ze obrot dybla istotnie zwieksza site wyrywajgcg wraz ze
wzrostem obrotu dybla. Mozna tez zaobserwowacé, ze pomimo wzrostu sity w
przypadku dybli obroconych nasmarowanie redukuje wzrost sity do poziomu dybla
niesmarowanego bez obrotu. Oznacza to, ze smarowanie dybli jest w stanie
zrekompensowa¢ wptyw ztego potozenia dybla, jego odchylenia od potozenia
idealnego na wielkos¢ sity wyrywajgcej. Jest to istotna informacja, ze zabieg
smarowania dybli pozwala na ograniczenie negatywnych skutkow wynikajgcych z
btedu wykonawczego jakim jest wbudowanie dybli w niewtasciwym potozeniu.

Tab. 2. Wysuwy przy maksymalnych sitach wyrywajgcych dla dybli stalowych
smarowanych i niesmarowanych.

Yo Zmiana wysuwu dla
L.p. ng?ftﬁc Wysuw [mm] dybli smarowanych
[mm] niesmarowane | smarowane [%]
1 0 2,33 2,68 13,1
2 20 8,34 8,57 2,8
3 40 4,36 5,85 34
4 60 8,79 8,04 -8,5

Na podstawie analizy wynikow (tab. 2) wysuwu przy maksymalnej sile
wyrywajgcej zauwazono, ze zmiany sg mato istotne wynoszgce + 10%. Nie
zaobserwowano jednoznacznej zaleznosci na wielkos¢ wysuwu dybla smarowanego i
niesmarowanego. Jedynie w przypadku obrotu dybla o wartos¢ 40 mm
zaobserwowano wiekszg zmiang wysuwu réwng 34%.
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Rys. 4. Zestawienie sity wyrywajgcej w czasie badania wytrzymatosci na wyrywanie
dybli stalowych niesmarowanych i smarowanych.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan obliczono energie potrzebng do
osiggniecia maksymalnej sity wyrywajgcej dyble z probki betonowej. Rezultaty
przedstawiono w tabeli 3. Z rysunku 4 i zestawienia w tablicy 3 mozna zauwazy¢, ze
zarejestrowano istotny spadek energii potrzebnej do osiggniecia maksymalnej sity
wyrywajgcej dybel po posmarowaniu, w zakresie od 32 do 51%. Bedzie to miato
pozytywny wptyw na generowanie naprezen termicznych w ptycie. Zmniejszenie
oporéw swobodnego ruchu poziomego ptyty zmniejsza naprezenia w ptycie.

Tab. 3. Wartosci energii do osiggniecia maksymalnej sity wyrywajacej dybel.

s Energia [J] dybli Zmiana energii dla
L.p. Wartosc obrofu niepos?nar[oglva);lych dybli

[mm] niesmarowane | smarowane | Smarowanych [%)]
1 0 33,06 16,06 51,4
2 20 130,26 64,71 50,3
3 40 50,88 34,34 32,5
4 60 133,63 74,69 44,1

4. Podsumowanie

Wyniki badan pull-out, czyli wyrywania dybli z probki betonowej w przypadku dybli
stalowych w ostonie z polietylenu wykazaty wzrost maksymalnej sity wyrywajgcej oraz
towarzyszgcemu jej wysuwowi elementu wraz ze wzrostem kata obrotu dybla.
Zauwazono rowniez, ze energia potrzebna do osiggniecia maksymalnej sity
wyrywajgcej rosnie wraz ze wzrostem kata obrotu dybla, cho¢ dla dybli
posmarowanych osigga nizsze wartosci dla tych samych obrotéw niz dla tych
nieposmarowanych.
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Smarowanie dybla w kazdym przypadku obrotu lub braku obrotu dybla
zmniejsza wielkos¢ maksymalnej sity do wyrwania oraz energii potrzebnej do
osiggniecia maksymalnej sity o 50%.

Zauwazone zmiany wartosci wysuwu dybla, sit wyrywajgcych oraz
towarzyszacej im energii, Swiadczg o ich zwigzku z obrotem dybla. Badania wykazaty,
ze w praktyce obrot dybla bedzie zmniejszat swobode pracy ptyt betonowych
prowadzgc do ewentualnych zablokowani szczelin, ktérych nastepstwem jest
powstanie zarysowan, peknie¢ lub zniszczeh betonu. Testy wykazaty réwniez, ze
skutecznym sposobem ograniczenia skutkow obrotu dybli na trwatos¢ ptyt, jest ich
posmarowanie przed wbudowaniem.
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