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Streszczenie: W referacie przedstawiono wyniki badan betonow stosowanych do
nawierzchni dwuwarstwowych z eksponowanym kruszywem. Przeprowadzono badania
wytrzymato$ciowe: wytrzymatos¢ na $ciskanie, wytrzymato§¢ na zginanie metoda
obcigzenia dwupunktowego oraz metoda obcigzenia centrycznego (jednopunktowego),
wytrzymato$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu na probkach szesciennych oraz probkach
cylindrycznych. Badania wykonano dla dwoch betonéw o maksymalnym nominalnym
gornym wymiarze ziarn kruszywa D,,, 8 mm (beton stosowany do goérnej warstwy
nawierzchni betonowej - GWB) oraz Dy, 22 mm (beton uzywany do dolnej warstwy -
DWB). Po analizie wykonanych badan ustalono korelacje pomiedzy wytrzymaloscia na
Sciskanie a wytrzymatoscia na rozciaganie okreslong metoda wytrzymalosci na zginanie
oraz wytrzymalos$ci na rozciaganie przy roztupywaniu dla badanych betonéw stosowanych
do nawierzchni betonowych dwuwarstwowych nawierzchni z eksponowanym kruszywem
w zaleznosci od zastosowanego Diy.

Stowa kluczowe: wytrzymato$¢ na rozcigganie, wytrzymato$¢ na zginanie, zaleznosci
wytrzymatosci betonu, dwuwarstwowe nawierzchnie betonowe z eksponowanym kruszywem

1. Wprowadzenie

W ostatnim czasie obserwuje si¢ wzrost zainteresowania wykonywaniem autostrad
idrog ekspresowych w technologii dwuwarstwowej z eksponowanym kruszywem. Beton
z eksponowanym kruszywem (z ang. EAC Exposed Aggregate Concrete), nazywany
rowniez ,betonem plukanym”, charakteryzuje si¢ szczegdlnym sposobem obrobki
i wykonczenia powierzchni betonu. Gtowne etapy wykonywania nawierzchni betonowych
w technologii dwuwarstwowej, obejmuja:

e Ukladanie mieszanki betonowej w dwoch warstwach za pomoca rozscietaczy,

e Pokrycie gornej warstwy betonu $rodkiem powierzchniowo czynnym - opodznia-

czem wigzania,

e Teksturowanie powierzchni — mechaniczne usunigcie zaczynu cementowego

z powierzchni za pomocg mechanicznych szczotek oraz rozpoczecie pielggnacii
(preparatem powlokowym zabezpieczajacym beton przed odparowaniem wody),

e Nacinanie, czyszczenie i wypetianie szczelin dylatacyjnych [1].

Podstawowymi wymaganiami stawianymi betonom do nawierzchni drogowych sa
wymagania wytrzymalosciowe [2]. Kluczowym parametrem nawierzchni betonowych
decydujacym o jej trwalo$ci zmeczeniowe]j jest wytrzymato§¢ betonu na rozciaganie.
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Projektowanie nawierzchni betonowych w Polsce w znaczacej mierze opiera si¢ na
wymiarowaniu grubosci ptyty betonowej, porownujac obliczone naprezenia rozciagajace od
obcigzenia kotem i od roéznicy temperatur z naprezeniami dopuszczalnymi, okreslanymi na
podstawie wytrzymato§ci betonu na rozciaganie przy zginaniu oraz wspdlczynnika
bezpieczenstwa dla obcigzen powtarzalnych [3]. Dlatego bardzo wazng rol¢ na tym etapie
odgrywa prawidtowe okreslenie wytrzymalosci na rozcigganie. Zgodnie z Eurokodem 2 [4]
i klasyfikacja podana w normach PN-EN 13877-1 [5] i 13877-2 [6] rozréznia si¢ trzy
sposoby okreslenia wytrzymalosci na rozcigganie: wytrzymalo$¢ na rozcigganie osiowe
(metoda nie znormalizowana), wytrzymalo$¢ na rozcigganie przy zginaniu (wg PN-EN
12390-5 [7]), wytrzymato$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu (wg PN-EN 12390-6 [8]).

Norma na nawierzchnie betonowe PN-EN 13877-1 [5] rozréznia 10 klas ze wzgledu
na wytrzymato$¢ na zginanie (od F2 do F10) i 15 klas ze wzgledu na wytrzymato$¢ na
rozciaganie przy rozhupywaniu (od S1,3 do S6). Jednoczes$nie norma nie wskazuje zadnych
korelacji pomigdzy tymi parametrami, jak réwniez w odniesieniu do wytrzymatosci na
Sciskanie wg PN-EN 206-1 [9].

W literaturze spotykamy liczne proby okreslenia korelacji pomiedzy wytrzymatoscia
na Sciskanie, a wytrzymalo$ciami na rozciaganie, jednak sg to na ogot materiaty przestarza-
fe, niedoprecyzowane (rodzaj probek, metody badawcze), ktore byly opracowywane ponad
20 lat temu. W zwiazku z postgpem technologii wytwarzania surowcéw, projektowania,
produkcji mieszanki betonowej oraz wbudowywania iwykanczania powierzchni na-
wierzchni betonowej, istnieje potrzeba weryfikacji dotychczasowych modeli.

2. Zakres i metodyka badan

Gloéwnym celem badan bylo okreslenie zaleznosci pomigdzy wytrzymatoscia na roz-
cigganie przy zginaniu i roztupywaniu, a wytrzymatoscia na $ciskanie betonow stosowanych
do nawierzchni dwuwarstwowych z eksponowanym kruszywem.

Uzyskanie aktualnych korelacji w tym zakresie, znacznie ulatwitoby projektantom
specyfikowanie wlasciwosci parametrow jakoSciowych betonu oraz mogloby poprawic
i usprawni¢ kontrolg jakos$ci.

Projektowanie i wykonywanie nawierzchni dwuwarstwowych z eksponowanym kru-
szywem jest zgodne z zasadami zrownowazonego rozwoju. Wykonanie nawierzchni
w technologii dwoch warstw pozwala zréznicowaé wymagane cechy betonu w zaleznosci
od warstwy. W zwigzku z bezposrednim oddziatywaniem czynnikow agresywnych na beton,
takich jak: $cieranie, cykliczne zamrazanie i rozmrazanie, takze w obecnosci $rodkow
odladzajacych — wysokie wymagania sg stawiane betonowi przeznaczonemu do warstwy
gornej nawierzchni (GWB). Wyzsze wymagania dotyczace sktadu i oczekiwanych cech
betonu wiaza si¢ z wyzszym kosztem produkcji, co jest zbedne w przypadku betonu do
warstwy dolnej nawierzchni [1]. Dodatkowo rozne grubosci warstw nawierzchni w tej
technologii, determinujg maksymalne uziarnienie kruszywa, jakie moze by¢ zastosowane
(GWB o grubosci ok. 5 cm - Dy, do 8 mm, DWB o grubosci ok. 28 cm - Dy, 22 mm).

Zalezno$ci wytrzymatosci na $ciskanie 1 wytrzymatos$ci na rozciagganie mogg si¢ roz-
nie ksztattowa¢ w zalezno$ci od kruszywa zastosowanego w danej warstwie Dy,
w zwiazku z tym dla takich dwoch typéw mieszanek wykonane zostaty badania.

W celu jak najlepszego odzwierciedlenia warunkow panujacych podczas produkeji
badania wykonano na wytworni mieszanki betonowej o produkcji ciagtej. Probki mieszanki
betonowej do badan pobierano wg PN-EN 12350-1 [10] z biezacej produkcji mieszanki
betonu nawierzchniowego na droge ekspresowa. Badania wykonano dla dwdch rodzajow
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betonu stosowanego do dolnej warstwy o maksymalnym wymiarze kruszywa do 22 mm i do
gornej warstwy o maksymalnym wymiarze kruszywa do 8§ mm. Dla kazdego betonu
wykonano pi¢¢ niezaleznych pobran i kompletéw badan mieszanki betonowe;j:
e konsystencji metoda stopnia zaggszczalnosci wg PN-EN 12350-4 [11],
e zawarto$ci powietrza metoda cisnieniomierza wg PN-EN 12350-7 [12].
Po zaformowaniu probki zostaly spryskane srodkiem zabezpieczajacym przed odpa-
rowaniem wody, takim samym jaki jest uzywany do pielegnacji nawierzchni. Nastepnie po
20 godzinach probki byly rozformowywane i umieszczane w wodzie w temperaturze
(20+2)°C, gdzie byly pielggnowane do 28 dnia wg PN-EN 12390-2 [13].
Po 28 dniach od zaformowania zostaly wykonywane badania betonu w ponizszym
zakresie:
e wytrzymatosci na $ciskanie wg PN-EN 12390-3 [14], na probkach szesciennych
o wymiarze # 150 mm,

e wytrzymatos$ci na zginanie metoda obcigzenia dwupunktowego oraz obcigzenia
centrycznego wg PN-EN 12390-5 [7], na probkach prostopadtosciennych
o wymiarach 150 x 150 x 700 mm,

e wytrzymalosci na rozcigganie przy rozlupywaniu na probkach szesciennych
o wymiarze # 150 mm i walcowych o wymiarach 150 x 300 mm wg PN-EN 12390-
6 [8].

3. Zalozenia projektowe i sklady mieszanek betonowych

Zatozenia projektowe oparte byly na wymaganiach stawianych betonom do na-
wierzchni dwuwarstwowych z eksponowanym kruszywem i pokrywaly si¢ z wymaganiami
Specyfikacji Technicznych dla drogi szybkiego ruchu wykonanej w tej technologii.

Zatozenia dla recepty do gornej warstwy betonu (GWB):

e klasa wytrzymatosci - C35/45,
klasa konsystencji - C1/C2,
klasy ekspozycji - XF4, XM2,
maksymalny wymiar kruszywa do 8mm,

e min. zawarto$¢ cementu 420 kg/m’.

Zatozenia dla recepty do dolnej warstwy betonu (DWB):

e klasa wytrzymatosci - C35/45,

e klasa konsystencji - C1/C2,

e Kklasy ekspozycji - XF4,

¢ maksymalny wymiar kruszywa do 22 mm,

e min. zawarto$¢ cementu 380 kg/m”.

W receptach zastosowano cement portlandzki CEM 1 42 5N-HSR/NA, kruszywo
granitowe (frakcji 2/5 mm, 2/16 mm) i amfibolitowe (frakcji 5/8 mm, 16/22 mm) oraz
domieszki uptynniajace i napowietrzajace. Mieszanki charakteryzowaty si¢ stosunkiem
wodno-cementowym w/c = 0,35.

4. Wyniki badan

Wyniki badan mieszanki betonowej w trakcie trwania produkcji ksztattowaty si¢ na
poziomie:
e dla GWB o0 D,y 8 mm — zawarto$¢ powietrza od 3,0% do 6,8 %, konsystencja
cl/cz2,
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e dla DWB 0 Dy, 22 mm— zawarto$¢ powietrza od 3,6 % do 4,6%, konsystencja
C1/C2.

Uzyskane duze rozrzuty zawarto$ci powietrza z produkcji w mieszance betonowe;j
mialy bezposredni wptyw na parametry wytrzymatosciowe badanych betonéw. Mieszanki
betonowe o zawarto$ci powietrza innej niz wymaganej w Specyfikacji Technicznej (ponizej
4,0% 1 powyzej 6,0% ), nie byly uzyte do wykonywania nawierzchni, ale byly dobrym
materiatem w programie badawczym.

W wyniku przeprowadzonych badan okreslono zalezno$¢ pomigdzy wytrzymatoscia
na S$ciskanie a wytrzymato$cia na zginanie dla metody obcigzenia centrycznego
(1- punktowej) oraz dwupunktowej, ktére mozna bylo opisaé¢ funkcjg potggowa. Uzyskane
korelacje zestawiono na rysunku 1 dla betonu o D;,,x 8 mm (GWB) oraz na rysunku 2 dla
betonu 0 Dy 22 mm (DWB).
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Rys. 2. Korelacje pomigdzy wytrzymato$cia na zginanie a wytrzymatoscia na $ciskanie betonu
0 Diax 22 mm (DWB)

W wyniku przeprowadzonych badan okreslono rowniez zaleznosci pomigdzy wytrzy-
maloécig na Sciskanie a wytrzymaloscig na rozciaganie przy roztupywaniu dla probek
szesciennych 150 mm oraz préobek cylindrycznych 150 x 300 mm, ktére réwniez mozna
byto opisa¢ funkcja potegowa. Uzyskane korelacje zestawiono na rysunku 3 dla betonu
0 Dax 8 mm (GWB) oraz na rysunku 4 dla betonu o Dy, 22 mm (DWB).
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Przeanalizowano rowniez wpltyw wytrzymatosci na rozciaganie przy roztupywaniu do
wytrzymato$ci na zginanie. Uzyskane korelacje potegowe w zaleznoséci od zastosowanej
metody badawczej (zginanie metoda obcigzenia centrycznego lub dwupunktowego) oraz
rodzaju probek (probki szeécienne lub cylindryczne) zostaty przedstawione na rys. 5 dla
recepty 0 D .x 8 mm (GWB), oraz rys. 6 dla recepty 0 Dy 22 mm (DWB).
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Rys. 6. Korelacje pomigdzy wytrzymalos$cig na zginanie a wytrzymatoscig rozcigganie przy roztupywaniu
na betonu 0 Dmax 22 mm (DWB)

Kazdy przedstawiony punkt na wykresach jest Srednig wytrzymatoscia uzyskana pod-
czas dnia produkcji mieszanki betonowej. Roznice pomigdzy poszczegdlnymi Srednimi
wynikami badan obrazuja zmienny charakter produkcji na ktéory wplywa zmienno$é
parametréow sktadnikow, wilgotnos¢, panujace warunki atmosferyczne oraz doktadnosci
metod badawczych.

Uzyskane powyzej korelacje dla badanych betonow pokazuja, iz wytrzymalos¢ na
rozcigganie badana réoznymi metodami (rozciaganie przy roztupywaniu, zginanie jedno-
i dwupunktowe), jest w duzym stopniu skorelowana z wytrzymato$cig na $ciskanie. Dlatego
specyfikujac cechy dla betonu uzytego do nawierzchni z eksponowanym kruszywem,
kazdorazowo nalezy analizowaé poziom wymagan. Zwigkszenie wymagan dotyczacych
wytrzymato$ci na rozciaganie wigze si¢ tym samym ze zwigkszeniem wytrzymatosci na
ciskanie. Dodatkowo nalezy zwréci¢ uwage na metode badania wytrzymatosci na
rozcigganie, ktora nie zawsze jest jednoznacznie okre$lona przez projektanta. Najwyzsze
wyniki wytrzymatosci dla tego samego betonu uzyskuje si¢ dla wytrzymatoséci na zginanie
metoda centryczng, zgodnie z norma [7] ok 13 % wyzsze niz w przypadku metody
obcigzenia dwupunktowego. Wyniki wytrzymatos$ci na rozcigganie przy roztupywaniu sa
nizsze niz wyniki wytrzymatosci na zginanie i dodatkowo zgodnie z norma [8] wyniki
badan wytrzymatosci na rozcigganie przy rozlupywaniu na probkach szeéciennych 150 mm
sa ok. 10% wyzsze niz na probkach cylindrycznych.

5. Podsumowanie i wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan wytrzymatosci betondéw stosowanych do na-
wierzchni dwuwarstwowych z eksponowanym kruszywem mozna wstepnie wnioskowac, iz
istniejg $ciste korelacje pomigdzy badanymi parametrami. W powyzszej pracy przedstawio-
no dwie serie badan dla betonéw w zaleznosci od zastosowanego maksymalnego nominal-
nego goérnego wymiaru ziarn kruszywa D, 8 mm oraz D, 22 mm. Korelacje okreslone
w ramach niniejszego programu badawczego dotycza jedynie standardowego zakresu
wytrzymato$ci betonu uzytego do budowy nawierzchni. Istnieje potrzeba rozszerzenia
zakresu badan celem okreslenia korelacji w szerszym zakresie oraz potwierdzenie ich dla
innych materiatéw skladowych uzywanych do recept betondw nawierzchniowych.
Zweryfikowanie i potwierdzenie uzyskanych i zaproponowanych modeli w skali produkcyj-
nej znacznie ulatwiloby, projektantom specyfikowanie wymagan dla betonow nawierzch-
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niowych, a wykonawcom skrdcitoby czas opracowywania recept mieszanek betonowych
i utatwiloby kontrolg¢ jakosci w czasie prowadzenia robot. Przedstawione korelacje
pomiedzy wytrzymatosciami dla betonéw sa pogladowym materiatem dla inwestoréw
i projektantéw, ktorzy nie§wiadomie lub celowo zawyzaja jakis§ parametr (np. wytrzymatos¢
na rozciaganie przy roztupywaniu klasa S4,0), nie zdajac sobie sprawy z faktu, ze nalezy
wowczas zaprojektowac beton o wytrzymatosci na Sciskanie na poziomie 80 — 90 MPa.
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Abstract: In the paper the results of experiments on concrete pavement with exposed
aggregate technology placed in two technological layers were presented. The following
properties were measured: compressive strength, flexural strength by two methods: two-
point loading and centre-point loading, tensile splitting strength of cubic and cylindrical
samples. The study was performed for two type of concrete with a maximum aggregate size
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Dmax 8 mm (concrete applied to the upper layer of concrete pavement - GWB) and D,
22 mm (concrete used for the bottom layer - DWB). After the analysis of the tests, the
correlations between compressive strength and tensile strength, measured by flexural
strength and tensile splitting strength, were determined for the used two-layers concrete
pavement with exposed aggregate depending on applied D,y.

Keywords: tensile strength, flexural strength, correlations between concrete strengths,
concrete pavement with exposed aggregate



