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Betonu Towarowego w Polsce

1. Wprowadzenie

W perspektywie budzetowej na lata 2014-20 na drogi
lokalne w Polsce przeznaczone jest 5,2 mld zt w znacz-
nej ilosci pochodzgcych z funduszy pomocowych UE.
Jak sie wydaje, jedng z mozliwych technologii, ktora
zapewni wybudowanie trwatych nawierzchni o duzej
nosnosci jest technologia betonu watowanego. Jest
to metoda, ktora taczy zalety tradycyjnej technologii
betonu nawierzchniowego z tatwoscia i wydajnos$ciag
uktadania nawierzchni bitumicznej. Z tych tez powo-
dow od przeszto pét wieku z powodzeniem wykorzysty-
wana jest do budowy nawierzchni drogowych, placow
przemystowych, powierzchni postojowych w Stanach
Zjednoczonych, Niemczech i Belgii.

W artykule zaprezentowano podstawowy zarys techno-
logii betonu watowanego ze szczegdlnym naciskiem
na czynniki materiatowo-technologiczne warunkujace
trwatosc¢ i wysokg nosnos¢ nawierzchni w perspekty-
wie co najmniej 30-letniej eksploatacji. Prezentowane
opisy zostaty poparte przyktadami praktycznymi z re-
alizacji kilkudziesieciu odcinkéw drog lokalnych na te-
renie Polski.

2. Drogi w Polsce - struktura i potencjat drog
lokalnych

Drogi lokalne (gminne i powiatowe) stanowig w Polsce
88% udziatu w catej dtugosci sieci drogowej. Struktu-
ra polskiej sieci drogowej zobrazowana zostata na ry-
sunku 1.

Analiza powyzszych danych pokazuje, ze samorzady
terytorialne sg najwigkszymi zarzgdcami drég w Pol-
sce. Administrujg one tgcznie siecig liczacg 365 tys. km.
Dla porownania drogi krajowe w tym autostrady i dro-
gi ekspresowe to tylko 18,5 tys. km.

Niestety pomimo realizacji wieloletnich plandw in-
westycyjnych ponad 115 tys. km (tj. 45% ogdlnej ilo-
Sci) drog gminnych nie ma nawierzchni utwardzonej.
Skala problemu zobrazowana zostata na mapie — ry-
sunek 2.

Szansg poprawy tego stanu rzeczy wydaja sie srodki
pomocowe przyznane Polsce w ramach perspektywy
budzetowej na lata 2014-20 w kwocie 5,2 mid zt.
Jedng z mozliwos$ci zwiekszenia udziatu drog
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Rys. 1. Struktura drég w Polsce (zrédfo: GUS)
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Rys. 2. Drogi lokalne bez nawierzchni utwardzonej
w Polsce (2rédfo: GUS)

o nawierzchni utwardzonej w strukturze drég lokalnych
jest wykorzystanie nawierzchni betonowych, a w szcze-
golnosci jej specyficznej odmiany — a mianowicie tech-
nologii betonu watowanego.
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3. Beton watowany

Technologia betonu watowanego (RCC - Roler Com-
pacted Concrete) jest od wielu dziesigtek lat z powo-
dzeniem stosowana do budowy nawierzchni beto-
nowych w Stanach Zjednoczonych, Kanadzie i wielu
krajach Europy Zachodniej. Ze wzgledu na swojg spe-
cyfike znajduje ona zastosowanie do budowy drég lo-
kalnych o projektowanej niskiej predkosci (Low Speed
Roads), nawierzchni przemystowych, placow sktado-
wych i manewrowych.

Swoja popularnosc¢ technologia betonu watowanego
zawdzigcza potaczeniu zalet tradycyjnych nawierzch-
ni betonowych (bardzo wysoka trwatosc, niskie koszty
utrzymania, mozliwos¢ przenoszenia duzych obcigzen
bez zjawiska koleinowania) i nawierzchni bitumicznych
(szybko$c i tatwos¢ uktadania, ogolna dostepnos¢ sprze-
tu do budowy tego rodzaju nawierzchni).

Mieszanka betonu watowanego produkowana jest
na standardowych wytworniach betonu towarowego,
z wykorzystaniem tych samych surowcow co do pro-
dukcji betonéw tradycyjnych (cementy, kruszywa, do-
datki mineralne, domieszki chemiczne) ale ich propor-
Cje w mieszance sg inne.

ks ko o e E . 3 .-‘-
Rys. 3. Ukfadanie nawierzchni w technologii betonu wato-
wanego za pomocg standardowego rozsciefacza - lipiec
2013 (Zrodfo: Lafarge)

Rys. 4. Zageszczanie utoZzonej nawierzchni z betonu wafo-
wanego — Miastko, ul. Fabryczna, 2009 r. (Z2rédfo: Firma
Harat S.J.)

Rys. 5. Przekrdj probki betonu wafowanego (a) i betonu
zwyktego (b) — zrédfo: CEMEX BRCMA

Uktadanie mieszanki odbywa sie za pomocg standardo-
wego rozsciefacza do mas bitumicznych, ktéry to nada-
je odpowiedni profil nawierzchni i wstepnie zageszcza
mieszanke przy pomocy stotu intensywnego wibrowa-
nia (rys. 3).

Jako ze mieszanki betonu watowanego charakteryzuja
sie konsystencjg wilgotng, do ich petnego zageszcze-
nia stosuje sig walce drogowe o masie co najmniej 8 t,
wyposazone w wibracje watu (rys. 4).

Po zagegszczeniu wtasciwosci betonu watowanego RCC
sg takie same jak betonu tradycyjnego (rys. 5).

Trwajg obecnie intensywne prace zmierzajgce do opra-
cowania takiej konstrukcji rozéciefaczy, ktore beda w sta-
nie zapewni¢ wiasciwe zaggszczenie mieszanki betono-
wej bez koniecznosci wykorzystania walcow drogowych.
W Polsce pierwsze doswiadczenia w tym zakresie ze-
brata firma Harat z Miastka [8]. Wstepne, pozytywne
doswiadczenia wynikajace z eksploatacji pierwszych
doswiadczalnych odcinkow wykazuja, ze tak wykona-
na nawierzchnia drogowa charakteryzuje sie znacznie
poprawiong rownoscig, a tym samym mozliwe bedzie
spetnienie wymagan co do tego parametru dla drog
o projektowanej predkosci ponad 50 km/h [2].

4. Wymagania materiatowo-technologiczne
wobec bhetonu watowanego

Zasadniczo do produkcji mieszanek betonu watowa-
nego uzywa sie tych samych surowcoéw co do trady-
cyjnych betonow konstrukcyjnych. Jedynie zmianie
ulegajg proporcje sktadnikow. Do wytwarzania betonu
RCC wykorzystuje sig kruszywa o max. wymiarze ziar-
na 31,5 mm w przypadku podbudowy i do 22,4 mm dla
warstwy Scieralnej. Zaleca sig, aby dla kategorii ruchu
KR5 i KR6 udziat kruszyw tamanych w sktadzie mie-
szanki wznosit co najmniej 50% [1].

W odréznieniu od tradycyjnych betondw konstrukcyjnych
do produkcji betonu watowanego RCC nie ma potrze-
by stosowania kruszyw ptukanych. W betonie zwyktym
frakcje pylaste sg niepozadane ze wzgledu na wysokg
wodozadnosé, o tyle w przypadku betonu RCC sg one
niezbedne dla poprawy stabilnosci mieszanki podczas
zageszczania walcami wibracyjnymi. Z tego tez powodu
Ogodlne Specyfikacje Techniczne GDDKIA [1] dla tego
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rodzaju nawierzchni zalecaja, aby tagczna ilos¢ ziaren
o wymiarach =< 0,25 mm (pochodzacych ze spoiwa, do-
datkéw mineralnych i kruszywa) wynosita co najmniej
400 kg/m3. Jest niezwykle istotne, aby mieszanka be-
tonu RCC miata po zageszczeniu zwartg strukture i nie
byta sktonna do segregaciji.

Do produkciji betonu watowanego stosuje sie gtownie
cementy z dodatkiem popiotu lotnego CEM Il A/V i CEM
I B/V klasy 32,5 42,5. W przypadku warstwy Scieralnej
minimalng ilos¢ cementu nalezy przyjmowac na pozio-
mie 270 kg/m? [1]. Przy tym nalezy bra¢ pod uwage,
ze zastosowanie dodatkow takich jak popiot lotny krze-
mionkowy zwigksza podatno$¢ mieszanki na zagesz-
czenie. Z tego tez powodu OST GDDKIA [1] zalecajg
stosowanie do betonu watowanego dodatku popiotu
lotnego w ilosci 90 kg/m?3. Skiad betonu watowanego
powinien byc¢ tak dobrany, aby:

* mieszanka nie byfa podatna na segregacje sktadni-
kéw i zachowywata jednorodnos¢ w czasie wszystkich
niezbednych proceséw technologicznych,

* warstwa $wiezo utozonej mieszanki unosita na swojej
powierzchni walce zageszczajgce i jednoczesnie pod-
dawata sie zaggszczaniu.

llos¢ dozowanej wody do mieszanki betonu watowane-
go ma S$cisty zwigzek z wilgotnoscig optymalnag, przy
ktorej beton najtatwiej zageszcza sie i osigga maksy-
malng gestos¢. Optymalna zawarto$¢ wody powinna
zostac okreslona przy pomocy zmodyfikowanej meto-
dy Proctora wg PN-EN 13286-2.

Typowa ilos¢ wody w mieszance betonu watowanego
waha sie w przedziale od 90 do 120 kg/m? (ij. 5-7%
w odniesieniu do masy suchych sktadnikow). Wskaz-
nik w/c ksztattuje sie¢ w przedziale 0,30-0,45. Jednak
jak pokazuje doswiadczenie, wartos¢ wskaznika w/c
nie ma bezposredniego przetozenia na wytrzymatos¢
betonu watowanego, w odréznieniu od typowych be-
tonéw konstrukcyjnych [2, 4, 7].

Tabela 1. Wymagania wobec betonu watowanego
wg OST GDDKIA dla drég lokalnych

Wtasciwosé Wymagania
Klasa wytrzymatos$ci betonu
wg PN-EN 206, min. G25/30
Wytrzymato$¢ betonu na rozcia- 2 5 N/mm?

ganie przy roztupywaniu, min.

Kategoria odpornosci na
powierzchniowe ztuszczenie

B . FT1
w obecnosci soli odladzajgcych
wg PN-EN 13877-2

Minimalny wskaznik zageszcze-

nia mieszanki wg zmodyfikowa- 96 %

nej metody Proctora

Minimalna zawarto$¢ cementu 270 kg/md
Odchylenia grubosci ukfadanej S i, <18 @i

warstwy wzgledem projektu

W tabeli 1 zestawiono wymagania materiatowe i tech-
nologiczne dla mieszanek betonu RCC zgodnie z wy-
maganiami OST GDDKIA [1].

Jak wida¢, wymagania odnosnie betonu watowane-
go stawiane przez OST nie sg kompatybilne z normag
PN-EN 206:2014-04, ktéra wobec betonu eksploatowa-
nego w klasie ekspozycji XF4 (wobec drog lokalnych,
gdzie nie przewiduje sie stosowania soli odladzajgcych
mozna ztagodzi¢ klase ekspozycji do XF3) stawia na-
stepujgce wymagania:

* wjc =< 0,50;

e min. klasa wytrzymatosci — C30/37;

* min. zawarto$¢ cementu — 320 kg/m53;

* min. poziom napowietrzenia — 4%.

Jak pokazuje doswiadczenie i wyniki badan, nawierzch-
nie z betonu watowanego zachowujg bardzo wysoki po-
ziom mrozoodpornosci pomimo stosowani nizszych niz
wymagana w normie PN-EN 206 ilosci cementu oraz bra-
ku napowietrzenia. Jak pokazujg doswiadczenia ame-
rykanskie, stosowanie domieszek napowietrzajgcych
do betonu RCC nie przyczynia sie do poprawy jego
mrozoodpornosci. W przypadku mieszanek gestych
uzyskanie wfasciwego poziomu napowietrzenia i opty-
malnej struktury pordw jest niemozliwe [5, 6].
Gwarantem trwatosci mrozowej betonu RCC jest ni-
ska wartos¢ wskaznika w/c z reguty znacznie poni-
zej 0,40. Nadto sktad mieszanki betonu watowanego
i technika jego zageszczania jest tak dobrana, ze uzy-
skuje sie materiat o wysokiej szczelnoéci, gdzie regutg
jest zawarto$¢ powietrza na poziomie nieprzekraczaja-
cym 1,5% vol. Doswiadczenia niemieckie, a zwtaszcza
kanadyjskie pokazujg, ze nawierzchnie z betonu wato-
wanego charakteryzujg sie wysokim poziomem mro-
zoodpornosci [7].

5. Produkcja mieszanek betonu watowanego RCC

Mieszanka betonowa przeznaczona do wykonywania
nawierzchni w technologii betonu watowanego powin-
na by¢ produkowana w profesjonalnej wytworni. Czas
mieszania skfadnikow betonu musi zosta¢ zweryfiko-
wany doswiadczalnie i winien zagwarantowac uzyska-
nie jednorodnej mieszanki. Zgodnie z wymaganiami
OST GDDKIA czas mieszania sktadnikow betonu wa-
towanego nie powinien by¢ krotszy niz 60 sek. Nalezy
mie¢ na uwadze, ze ze wzgledu na gestg konsystencje
skfadnikéw i wymagany diuzszy czas mieszania kompo-
nentow, naktad energii niezbedny do produkcji wzrasta
0 ok. 30% w stosunku do mieszanek tradycyjnych be-
tonéw konstrukcyjnych, jak rowniez zmniejszeniu ule-
ga wydajnos¢ produkcji wezta.

Dozowanie sktadnikdw musi by¢ na tyle wydajne, aby
zapewni¢ ich odpowiednig ilos¢ w zarobie, zgodnie
z opracowang recepturg. Dopuszczalne odchytki przy
nawazaniu sktadnikow muszag miescic sie w granicach
tolerancji podanych w normie PN-EN 206.
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Niezwykle istotne jest, aby wszelkie operacje techno-
lo-giczne (tj. transport, wbudowanie i zaggszczenie)
tak zsynchronizowac, aby zakonczy¢ je w ciggu 90 mi-
nut od chwili pierwszego kontaktu spoiwa z wodg. Z
tego tez powodu, szczegolnie w okresie podwyzszo-
nych temperatur, konieczne jest stosowanie domieszek
opoOzniajgcych proces wigzania cementu, jak rowniez
podejmowanie zabiegow ograniczajgcych nadmierne
odparowywanie wody z mieszanki (bezwzgledne sto-
sowanie plandek na samochodach podczas transpor-
tu, natychmiastowe po zageszczeniu rozpoczecie pie-
legnacji nawierzchni).

6. Uktadanie nawierzchni z hetonu watowanego

Co do zasady nawierzchnie drogowe z betonu wato-
wanego powinny by¢ uktadane warstwami o grubosci
do 20 cm. Do tego celu wykorzystuje sie z reguty stan-
dardowe rozsciefacze do nawierzchni bitumicznych. Mi-
nimalna grubosc¢ uktadanej warstwy betonu watowane-
go nie powinna by¢ mniejsza niz 12 cm [1]. Stosowanie
do budowy standardowych rozscietaczy do nawierzchni
asfaltowych jest niezwykle korzystne dla inwestora, al-
bowiem gwarantuje to 0ogoing dostepnosc sprzetu i ob-
stugi oraz nie rosci koniecznosci angazowania specjali-
stycznych uktadarek do betonu cementowego.

Nadto producenci sprzetu budowlanego dysponujg roz-
ktadarkami, ktore gwarantujg wiasciwe zageszczenie
betonu, przy zachowaniu zatozonego profilu podfuz-
nego i poprzecznego nawierzchni bez koniecznosci
dalszego zageszczania walcami drogowymi. Pozytyw-
ne do$wiadczenie w tym zakresie posiada firma Harat
z Miastka, ktora wspotpracowata w tym zakresie roz-
$cietacz BOMAG BF 800C [8] - rysunek 6.

Rys. 6. Rozscietacz BOMAG BF800C w trakcie ukfada-
nia nawierzchni z betonu watowanego (Zrédfo: Firma Harat
S.J.)

1. Watowanie brzegu

— walec — I

szew roboczy

2. Watowanie reszty pola

30cm

pozostato$¢ niezwatowana

3. Watowanie szwu roboczego

walec

szew roboczy

4. Watowanie reszty pola

szew roboczy

Rys. 7. Schemat watowania nawierzchni pasami — formo-
wanie szwu i krawedzi [1]

W przypadku stosowania do wbudowania mieszan-
ki tradycyjnych rozscietaczy do nawierzchni bitumicz-
nych, beton watowany zaleca sie zageszczac¢ walca-
mi 0 masie 8t lub wiekszej — rysunek 7. Jak pokazuje
praktyka, przy stosowaniu walcéw o kofach ogumo-
wanych uzyskuje sie nawierzchnie o wigkszej szczel-
nosci i rownosci w poréwnaniu do walcow z bebnami
stalowymi [2, 3].

Po utozeniu beton w nawierzchni zageszcza sie przez
2 statyczne przejazdy walca, z nastgpnie kontynuuje
sie zageszczanie z wtgczong wibracjg watu az do osig-
gniecia zatozonego stopnia zaggszczenia. Natychmiast
po zakonczeniu zaggszczania nawierzchni nalezy przy-
stgpi¢ do pielegnaciji betonu poprzez natrysk biatego
preparatu hydrofobowego na powierzchnie i boczne
Sciany ptyt.

Analogiczne, jak w przypadku nawierzchni z betonu
tradycyjnego, naciecia szczelin wykonuje sie w takim
momencie, by nie dochodzito do uszkodzen krawedzi
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w postaci wykruszen ptyt i wyrywania ziaren kruszywa.
Szczeliny wykonuje sie w typowym rozstawie co 6 m dla
ptyt o grubosci do 20 cm (w przypadku wigkszej gru-
bosci nawierzchni odlegfosci szczelin ustala sig jako jej
36-48-krotnosc). Naciecia szczelin wykonuje sie na '/;
grubosci nawierzchni. Zasady dziatu nawierzchni wy-
konanej z betonu watowanego na pola dylatacyjne sg
analogiczne jak w przypadku betonu tradycyjnego.

7. Podsumowanie

Jak pokazujg zebrane w Polsce doswiadczenia budo-
wy drog lokalnych w technologii betonu watowane-
go na przestrzeni minionych 10 lat, jest to metoda nie-
zwykle ekonomiczna. Przecigtny koszt wykonania 1 m?
drogi w tej technologii jest nawet 0 20 % nizszy od na-
wierzchni bitumicznej dla tej samej kategorii ruchu. Pa-
migta¢ przy tym nalezy, ze trwatos¢ nawierzchni beto-
nowej to co najmniej 30 lat, przy praktycznie zerowych
kosztach utrzymania. Technologia betonu watowanego
cechuje sie krotkim czasem realizacji. Przecietna wydaj-
nos¢ budowy to 60—120 m/godz. Szybko uzyskuje sie
sprawnosc¢ uzytkowg nawierzchni — obcigzenie ruchem
pojazdow osobowych mozliwe jest po 24-48 godz.
Nadto do wykonania nawierzchni w technologii beto-
nu watowanego nie ma koniecznosci angazowania spe-
cjalistycznego sprzetu. Realizacja budowy odbywa sie
z wykorzystaniem takich samych urzadzen i maszyn
(rozScietacze i walce), jak w przypadku nawierzchni bi-
tumiczne;.

Reasumujac, nawierzchnie z betonu watowanego majg
podstawowe zalety tradycyjnego betonu drogowego, tj.
wysoka trwatosc¢, przenoszenie duzych obcigzen bez
Zjawiska koleinowania a dzieki jasnej barwie poprawie
ulega widocznos$¢ i — co niezwykle wazne dla inwesto-
ra — 0 30—-40% zmniejsza sie zapotrzebowanie w zakre-
sie oswietlenia w poréwnaniu do ciemnych nawierzch-
ni asfaltowych.

Podstawowym ograniczeniem prezentowanej technolo-
gii jest trudnosc¢ uzyskania wiasciwej dla wyzszych ka-
tegorii ruchu (KR4—-KR6) rownosci podtuznej i gtadko-
Sci powierzchni ale dla drég lokalnych o projektowane;j

www.przegladbudowlany.pl/archiwum

predkosci do 50 km/h nie jest to istotnym problemem.
Stwierdzi¢ mozna, ze nawierzchnie z betonu wafowane-
go sa niezwykle atrakcyjne dla inwestorow budujgcych
drogi lokalne, dojazdowe, zlokalizowane na obszarach
lesnych, jak rowniez parkingi i powierzchnie przemysto-
we. W tych zastosowaniach technologia betonu wafo-
wanego okazuje sie niezwykle konkurencyjna cenowo
wzgledem nawierzchni bitumicznej. Inwestor uzyskuje
od wykonawcy wydtuzony okres gwaranciji i praktycz-
nie bezremontowe utrzymanie w perspektywie co naj-
mniej 30 lat.

Z tych tez powodow od 2010 roku firmy Harat Sp. J.,
CEMEX Polska i Lafarge wybudowaty w technologii
betonu watowanego liczne drogi lokalne (w powiatach
chrzanowskim, czestochowskim, stupskim, bytowskim),
jak réwniez powierzchnie przemystowe (Cementownia
Rudniki, Prefabet Biate Btota, Pro-Mont k. Opoczna).
Jak pokazuje doswiadczenie, nawierzchnie w techno-
logii betonu watowanego, ktorych oferty zostaty wybra-
ne w przetargach wariantowych byty tansze o 5-10%
w stosunku do najtanszej oferty ztozonej w technolo-
gii asfaltowej [3, 4].
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