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Streszczenie. W prezentowanym artykule przedstawiono przy-
ktad realizacji nawierzchni drogowej wykonanej w technologii la-
nego betonu cementowego jako uzasadnionej ekonomicznie al-
ternatywy dla nawierzchni asfaltowej. Przedsigwzigcie realizowa-
ne bylo na zlecenie prywatnego inwestora, a przy doborze na-
wierzchni brano pod uwagg nie tylko koszty budowy, ale rowniez
jej trwatos¢ w zatozonych warunkach uzytkowania.

Stowa kluczowe: nawierzchnie betonowe; nawierzchnie drogo-
we; drogi lokalne; trwatos$¢; anionowa emulsja bitumiczna.

Abstract.. The article presents an example of a road surface ma-
de of cast concrete as a economically justified alternative to
asphalt. The project was carried out on behalf of a private inve-
stor, and the selection of the pavement was considered not only
the construction costs but also its durability under the assumed
conditions of use.

Keywords: concrete pavements; road surfaces; local road; dura-
bility; anionic asphalt emulsion.

rzez kilka ostatnich dziesiecioleci

utwardzenie lokalnych drég grun-

towych czy zwirowych sprowadza-

lo sig do utozenia cienkiej warstwy
(3 =5 cm) betonu asfaltowego zwanej po-
tocznie asfaltem. Na tak wykonanej na-
wierzchni, w wielu przypadkach juz po
krotkim okresie uzytkowania, pojawiaja si¢
deformacje, spgkania i ubytki. Zjawiska te
wystepuja przede wszystkim wzdhuz kra-
wedzi (fotografia 1), a nastgpnie rozprze-
strzeniaja si¢ na cala powierzchnig. Pod-
czas uzytkowania, w wyniku miejscowego
ugigcia podloza, deformacji ulega podat-

Fot. 1. Deformacje i spekania nawierzchni
asfaltowej wzdluz krawedzi na drodze lo-
kalnej dla samochodéw osobowych w Nie-
wodnicy Koscielnej woj. podlaskie po mie-
sigcu uzytkowania

Photo. 1. Deformation and cracking of
asphalt road along the edge of the local road
for passenger cars in Niewodnica Koscielna,

Podlaskie Voivodeship, after 1 month of use
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na na odksztalcenia cienka nawierzchnia
asfaltowa, w konsekwencji czego powsta-
janierownosci, spekania i wykruszenia. Za-
pobiec tego typu zjawiskom mozna np.
przez pogrubienie nawierzchni asfaltowej
do 10 + 15 cm lub stosowanie podbudowy
z kruszywa tamanego C,, bardzo dobre;
jakosci badz z mieszaniny zwiazanej spo-
iwem hydraulicznym C,, albo C, . Tego
typu zabiegi maja wyraznie korzystny
wplyw na trwalo$¢ nawierzchni, ale wia-
74 sig ze znacznym wzrostem kosztow na-
wierzchni na etapie budowy.

Analiza kosztéw i wybor
nawierzchni

Prezentowane przedsigwzigcie obejmo-
wato wykonanie dziesigciu utwardzonych
placow do sktadowania 2000 nowo wy-
produkowanych samochodéw osobowych.
Place zostaty przedzielone drogami dojaz-
dowymi szerokosci 6,0 m o tacznej dtugo-
Sci przeszto 1250 m (rysunek 1). Wybor
nawierzchni betonowej zostal podyktowa-
ny wzgledami ekonomicznymi i uzytko-
wymi. Do analizy przyj¢to ceny ofertowe
wykonania nawierzchni w technologii be-
tonu lanego i asfaltu. Z zebranych ofert
wynikato, iz koszt nawierzchni betonowej
(robocizna + sprzet + beton nawierzchnio-
wy C35/45 XF4, XA3 z kruszywem gru-
bym w postaci grysow granitowych)
w przeliczeniu na m* wynosit 600 zt +
VAT. Z kolei wykonanie nawierzchni as-
faltowej w przeliczeniu na m® byto droz-
sze 0 50% w przypadku zastosowania naj-
tanszych mas asfaltowych z kruszywem

naturalnym lub o 100% przy zastosowaniu
modyfikowanych mas bitumicznych z kru-
szywem w postaci grysow. Zakladajac za-
stosowanie rozwigzan materialowych
na bazie grysow, zarowno w przypadku
mieszanki betonowej, jak i masy asfalto-
wej oraz poréwnujac ceny w przeliczeniu
na m?, okazato sie, ze za te sama kwote
mozna wykona¢ nawierzchnig z betonu ce-
mentowego dwukrotnie grubsza niz z ma-
sy asfaltowej. Dodatkowo brano pod uwa-
g¢, ze po trzydziestu latach uzytkowania
nawierzchnia asfaltowa bgdzie musiata
by¢ wybudowana od nowa, a betonowa
bedzie mogta stuzy¢ przez kolejne 20 lat
[12]. Z tego powodu na wszystkich dro-
gach dojazdowych do placow sktadowych
wykonano nawierzchnig z betonu lanego.
Natomiast na placach sktadowych nowo
wyprodukowanych samochodéw osobo-
wych zasadne stato si¢ wykonanie cienkiej
nawierzchni asfaltowej (grubosci 3 cm) ze
wzgledu na niewielkie obciazenia oraz
wyeliminowanie ryzyka uszkodzenia kra-
wedzi, gdyz wszystkie place byty otoczo-
ne drogami dojazdowymi o nawierzchni
betonowej (rysunek 1).

Przebieg realizacji

Podtoze gruntowe stanowily piaski
$rednie, ktére po wyrdwnaniu i doggsz-
czeniu spetnialy wymagania podloza G1
[7, 13], tj. niewysadzinowego charaktery-
zujacego si¢ wtornym modutem odksztat-
cenia sprezystego E,, > 80 MPa. Podbu-
dowa zasadnicza zostata wykonana z ta-
manego kruszywa betonowego frakeji
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Tabela 1. Sklad badanych betonéw cemento-
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Rys. 1. Betonowe drogi do placow skladowych na nowo wyprodukowane samochody osobowe
Fig. 1. Concrete roads to storage yards for newly manufactured passenger cars

0 + 63 mm o ciaglym uziarnieniu, ktorym
dysponowat inwestor. Mechaniczne stabi-
lizowanie podbudowy za pomoca cigzkich
walcow ogumowanych, pozwolito na uzy-
skanie E,, > 120 MPa, przy zachowaniu
E,,/E,, < 2,2. Majac na wzgledzie ruch
samochodéw osobowych, przyjgto na-
wierzchnig grubosci 15 cm. Mieszanka be-
tonowa uktadana byla bezposrednio
na podbudowg z betonowozoéw. Formowa-
nie i zaggszczenie odbywato si¢ za pomo-
ca pneumatycznej listwy wibracyjnej wy-
posazonej we wciagarki umozliwiajace
sprawny i fatwy przesuw po ustawionym
deskowaniu (fotografia 2). Tempo prac by-
to podobne jak w przypadku rozscietacza do
mas bitumicznych i wynosito 30 — 50 m/h.
Po 24 h od zabetonowania wykonywano
dylatacje pozorne w odstgpach co 6 m,
przez nacinanie do 1/4 grubosci. Na foto-
grafii 3 widoczne jest jasne zapylenie
w miejscach nacinanych dylatacji. Jedno-

Fot. 2. Ukladanie nawierzchni drogowej
z betonu przy uzyciu pneumatycznej listwy
wibracyjnej

Fig. 2. Laying road pavement from concrete
using a pneumatic vibrating stripe
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Fot. 3. Nawierzchnia betonowa jednej
z drég dojazdowych do placéw skladowych
Fig. 3. Concrete pavement of one of the roads
to storage yards

czesnie przeprowadzano zabiegi pielggna-
cyjne przez przykrycie geowlokning i sys-
tematyczne polewanie woda przez 7 dni
od zabetonowania.

Skiady betonéw
i zastosowane materialy

Zastosowano 3 skfady mieszanek cemen-
towych zamieszczone w tabeli 1. Sktad
pierwszy z domieszka napowietrzajaca
w postaci detergentu bazowal na receptu-
rze opracowanej wg PN-EN 206-1 [9]
i OST 06.01 [8]. Sktad drugi modyfikowa-
ny byt emulsja bitumiczna i postuzyt do eks-
perymentalnego wykonanie jednej drogi po-
miedzy placami nr 2 i 3, za$ skiad trzeci, ja-
ko wzorcowy, nie zawieral detergentu ani
emulsji. Poszczegolne receptury charaktery-
zowaly sig statym rodzajem i jednakowymi
proporcjami poszczegolnych sktadnikow.

Jako spoiwa uzyto specjalnego cementu
portlandzkiego CEM 1 42,5 N SR3/NA
w ilosci 360 kg/m?*. Rodzaj i ilo$¢ cemen-
tu pozwala, zgodnie z norma [9], na stoso-
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Table 1. Compositions of tested cement concrete
Material Skiad [kg/m]
1 1T 11
Cement 360
Piasek ptukany 0-2 641 670
Grys granitowy 2-8 450 470
Grys granitowy 8-16 720 750
Plastyfikator 320 320 3,40
Superplastyfikator 248 2,50 2,50
Domieszka napowietrzajaca 1,98
Anion_owa emulsja 70
bitumiczna ?
Wtokna syntetyczne 2,0
TTm— w/c 0,37

wanie uzyskanych betonéw w warunkach
silnej agresji chemicznej. Majac na wzgle-
dzie oddziatywania $rodowiskowe, zwia-
zane z cyklicznym zamrazaniem i rozmra-
zaniem — klasa ekspozycji XF, do produk-
cji mieszanki betonowej zastosowano kru-
szywa spelniajace wymagania mrozood-
pornosci okreslone w normie [10] w trzech
frakcjach. Piasek ptukany 0 + 2 mm stano-
wit 35% stosu okruchowego, za$ grysy gra-
nitowe we frakcjach 2 + 818 + 16 mm od-
powiednio 25 i 40%. Zastosowany piasek
charakteryzowal si¢ mata zawarto$cia
drobnych frakcji. Dzigki temu taczna za-
warto$¢ cementu i ziaren piasku < 0,25 mm
nie przekraczata 420 kg w 1 m? betonu.
Miato to korzystny wplyw na obnizenie
wodozadnos$ci i pozwolito utrzymac sto-
sunkowo niskie w/c na poziomie 0,37.
W celu uzyskania odpowiedniej urabialno-
$ci mieszanki betonowej, przy jednocze-
snym ograniczeniu zawarto$ci wody, uzy-
to domieszki uplastyczniajacej na bazie li-
gnosulfonianéw i uptynniajacej na bazie
eterow polikarboksylanowych. Do napo-
wietrzenia mieszanki (sktad I) zastosowa-
no domieszke na bazie detergentéw spet-
niajaca wymagania PN-EN 934-2 [11].
W celu eliminacji rys skurczowych, szcze-
goblnie przy wysokiej temperaturze beto-
nowania, i polepszenia odpornosci na pg-
kanie, stosowano zbrojenie rozproszone
w postaci wlokien syntetycznych dlugo-
$ci 54 mm, w ilosci 2 kg/m?3. Pozwolito to
na przyjecie w obliczeniach modelu pla-
stycznego zgodnie z TR 34 [14]. Z kolei
w celu ograniczenia nasiakliwosci zastoso-
wano domieszke w postaci anionowej
emulsji bitumicznej (sktad IT). Ma ona cha-
rakter uszczelniajacy 1 dlatego ogranicza
penetracj¢ wody, a wraz z nig agresywnych
substancji w glab porowatej struktury be-
tonu. Jak wykazaly badania, domieszka



emulsji bitumicznej wywiera korzystny
wplyw na ksztattowanie mikrostruktury
betonu, odpornej na agresywne oddziaty-
wania $rodowiska, nadajac jej hydrofobo-
wy charakter [1, 2, 4].

Badania i ich wyniki

Wyniki badan i ich analiza zostaly opisa-
ne w publikacji [S]. Dodatkowo po trzech la-
tach uzytkowania dokonano szczegdtowych
ogledzin wykonanych nawierzchni, podczas
ktorych nie stwierdzono zuzycia ani zadnych
oznak destrukcji mrozowej. Ponadto, w przy-
padku nawierzchni wykonanych z kompo-
zytow cementowych modyfikowanych
emulsja bitumiczna, nie zauwazono rys skur-
czowych, co miato miejsce w pozostalych
przypadkach. Na fotografii 5 przedstawiono
nawierzchnig drogowa z kompozytu cemen-
towego modyfikowanego emulsja bitumicz-
na po trzech latach uzytkowania. Przeprowa-
dzone badanie wytrzymatosci na rozciaga-
nie przy zginaniu probek przechowywanych
przez 3 lata w warunkach rzeczywistej eks-
ploatacji pokazaty wyrazny jej przyrost
(ok. 25%) w poréwnaniu z wynikami badan
na probkach 28-dniowych. W przypadku
kompozytow bez widkien wynosita ona
7,61 MPa, za$ z widoknami 7,50 MPa. Nie
stwierdzono zatem wyraznego wptywu wio-
kien syntetycznych na wytrzymatos¢ na roz-
ciaganie przy zginaniu.

Fot. 5. Nawierzchnia drogowa z betonu ce-
mentowego modyfikowanego emulsja bitu-
miczng po 3 latach eksploatacji

Fig. 5. Road surface from concrete modified

with bituminous emulsion after 3 years of

exploitation
Zalecenia

Dos$wiadczenia z realizacji nawierzchni
betonowych i przywotane publikacje po-
zwolily na sformutowanie zalecen przydat-
nych w praktyce budowlanej. Przed przy-
stapieniem do konstruowania nawierzchni
utwardzonej na gruntowych lub zwirowych
drogach lokalnych nalezy przede wszyst-
kim sprawdzi¢, czy podtoze spetnia na ca-
tej rozciaglosci wymagania okreslone dla

podtoza kategorii G1, tzn. jest niewrazliwe
na dzialanie mrozu (grunty niewysadzino-
we) 1 wystarczajaco nosne (E , > 80 MPa)
[7]. W przeciwnym wypadku trzeba wyko-
na¢ wymiang gruntu lub zastosowac¢ stabi-
lizacjg¢ za pomoca spoiwa hydraulicznego
[13]. W przypadku nawierzchni z betonu
cementowego zalecane jest wykonanie
podbudowy zasadniczej z kruszywa tama-
nego, o ciagltym uziarnieniu 0 + 31,5 mm,
np. C,,, stabilizowanego mechanicznie
w warstwie grubosci minimum 10 cm [5].
Ten rodzaj podbudowy nie wymaga wyko-
nywania dodatkowej warstwy posredniej
zwanej poslizgowa lub antyspgkaniowa
[6]. Grubos¢ ptyty betonowej dobiera si¢
w zalezno$ci od nosnosci podtoza okresla-
nej modutami odksztalcenia sprezystego
(pierwotnym E | i wtérnym E ) i powin-
na ona wynosi¢ minimum 18 cm [7]. Be-
ton na nawierzchni¢ betonowa powinien
by¢ dostosowany do klas ekspozycji XF4
(naprzemienne zamrazanie i rozmrazanie
z udziatem $rodkow odladzajacych), XC4
(karbonatyzacja w warunkach cyklicznie
mokrych i suchych) oraz XA3 (agresja che-
miczna na skutek kontaktu z gruntem i wo-
da gruntowa [9]). Stad zaleca sig stosowa-
nie cementéw odpornych na siarczany
CEM 142,5 N-SR, a w przypadku wysokiej
temperatury CEM I1 A-S, CEM Il B-S. Za-
lecana ilo$¢ cementu w 1 m® wynosi 360 kg
[3, 6], co pozwala uzyska¢ beton klasy co
najmniej C35/45 [1, 4, 5], a jednoczesnie
ogranicza skurcz powodujacy spgkania
i mikrorysy szczegdlnie niebezpieczne
w przypadku zagrozenia cyklicznym za-
mrazaniem i rozmrazaniem oraz chlorka-
mi. Kruszywo drobne powinien stanowic¢
piasek ptukany, aby taczna zawartos¢ ce-
mentu i ziaren piasku < 0,25 mm nie prze-
kraczata 450 kg w 1 m? betonu [13]. Z ko-
lei jako kruszywa grubego nalezy uzywac
grysow granitowych, przez co eliminuje
si¢ obecnos¢ ziaren stabych i o duzej nasia-
kliwosci, podatnych na uszkodzenia przy
zamrazaniu i rozmrazaniu. Ponadto betony
wykonane na grysach uzyskuja wigksza
wytrzymato$¢ na rozciaganie przy zginaniu
niz betony na zwirach, co jest szczegdlnie
istotne w przypadku nawierzchni drogo-
wych. Majac na wzgledzie uzyskanie moz-
liwie duzej wytrzymatosci na zginanie, na-
lezy stosowac frakcje do 22 lub 31 mm.

Podsumowanie

W zaprezentowane;j realizacji wszystkie
drogi dojazdowe wykonano w technologii
betonu lanego, a decyzja inwestora o zasto-

sowaniu betonu, a nie asfaltu zostata po-
przedzona analiza tacznych kosztow budo-
wy nawierzchni drogowych oraz przewi-
dywanych napraw, na podstawie dotych-
czasowych doswiadczen, koniecznych do
wykonania w trakcie eksploatacji 1 utrud-
nien z tym zwiazanych. Majac na wzgle-
dzie, iz grubos$¢ nawierzchni betonowej nie
powinna by¢ mniejsza niz 18 cm, to nawet
przy dwukrotnie nizszej cenie wykonania
w przeliczeniu na m® uzytego materiatu nie
sg one w stanie konkurowa¢ z nawierzch-
niami asfaltowymi o grubosci 5 cm przy
uwzglednianiu jedynie kosztow budowy.
Natomiast jezeli uwzglednimy koszty
utrzymania obu nawierzchni na przestrze-
ni 30 lat, to okazuje sig, ze catkowity koszt
(budowy + utrzymania) w przypadku na-
wierzchni betonowych bedzie mniejszy na-
wet w pordwnaniu z cienkimi nawierzch-
niami asfaltowymi. Z kolei na korzys¢ na-
wierzchni asfaltowych przemawia fakt, ze
moga one by¢ uzytkowane juz nastepnego
dnia po wykonaniu, a nawierzchnie z beto-
nu lanego nie wczesniej niz po 7 dniach.
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