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Motywacja i cel prezentacji

Projektowana trwatos¢ nawierzchni betonowych:
d na drogach KR5-KR7: 30 lat
d na autostradach w USA: od 30 do 50 lat

Cel prezentacji:

Q Przeglad kryteriow oceny uzytecznosci nawierzchni z uwzglednieniem
trwatosci betonu i funkcjonalnosci szczelin dylatacyjnych

Qd Wskazanie mozliwosci optymalizacji projektowania i zapewnienia
jakosci na etapie budowy
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Wymagania funkcjonalne dla nawierzchni
betonowych wg PN-EN 13877-2:2013

Cecha @ |Przykiadowe wymaganie na drodze klasy S

Wytrzymatosc betonu w nawierzchni [E=leeZy;
Grubosénawierzchni [IISNERRE

Gestosc¢ betonu w nawierzchni > 95%

Masa ztuszczen St <0,50 kg/m?2 i Sc./S,5 <2
Odpornosc¢ betonu na zamrazanie | Charakterystyka poréw:
rozmrazanie = zawartos¢ mikroporow A5y, 1,5%
= wskaznik rozmieszczenia L < 0,20 mm
Zwigzanie pomiedzy dwiema ,mokre na mokre”

warstwami betonu

wedtug dokumentacji projektowej
(tylko jezeli wymagana)
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Ograniczenia recepturowe i1 technologiczne

= Wymagania funkcjonalne dotyczg utozonej nawierzchni

= Stosuje sie razem z wymaganiami recepturowymi na sktad betonu,
na wiasciwosci materiatdw oraz z przepisami technologicznymi

= WWymagania dotyczace sktadu betonu wynikajgq z okreslenia klasy
ekspozycji, kategorii Srodowiska i przewidywanej dtugotrwatej
uzytecznosci eksploatacyjnej

Klasa ekspozycji wg Kategoria srodowiska wg
Warstwa betonu
PN-EN 206, PN-B-06265 |CEN/TR 16349

gorna lub nawierzchnia

. XF4, XM2 E3
jednowarstwowa

XF4 E3
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Trwalosc w klasie ekspozycji XF4

Wczesniej:
- Mrozoodpornosc¢ F150
- Odpornosc¢ na zamrazanie i rozmrazanie z udziatem soli odladzajacej

Od wprowadzenia , Katalogu typowych konstrukcji nawierzchni sztywnych”,
2014 (A.Szydto z zespotem) -

wymagania witasciwej charakterystyki porow powietrznych w betonie:

- zawartosc mikroporow A;qyq

- wskaznik rozmieszczenia porow

@ .
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Rozktad porow powietrznych

DK8 Wolbodrz-Polichno -2004 badania w

_ IPPT PAN
Diagnostyka A4 - 2004
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Trwalosc i napowietrzenie w klasie XF4

Witasciwe napowietrzenie betonu i odpowiednio maty wspotczynnik w/c
pozwalajg na przewidywanie dtugoletniej odpornosci betonu na
oddziatywanie mrozu i srodkow odladzajacych (na podstawie odwiertow).

Wiarygodnos¢ pomiaru charakterystyki porow wg PN-EN 480-11:
- doswiadczenie w przygotowaniu zgtadéw mikroskopowych
- doswiadczenie w interpretacji wynikow

Zgodnie z ASTM C457 (2016):

powierzchnia wtasciwa porow (o) miesci sie w granicach od 25 do 45 mm-1
Powierzchnia wiasciwa porow o siegajgca 60-100 mm-! Swiadczy o
niewtasciwym przygotowaniu zgtadu lub btedach pomiaru
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Modyfikacja procedury normowej PN-EN 480-11

GDDKIiA OST D - 05.03.04 Nawierzchnia z betonu
cementowego, Zafgcznik 3:

,Instrukcja wyznaczania charakterystyki porow
powietrznych w odwiertach betonowych z

nawierzchni dwuwarstwowej z eksponowanym
kruszywem?”

opracowana w IPPT PAN

42

135
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Efektywnosc¢ napowietrzenia w klasie
ekspozycji XF4

AL = Pory o matych srednicach zostajq

I Q szybko wypetnione produktami
TR T | hydratacji i przestajg spetnia¢ funkcje
bufora przed nadmiernym cisnieniem
hydraulicznym

= Zgodnie z ASTM C457 (2016):

nawet gdy wskaznik rozmieszczenia
porow jest wiasciwy, catkowita
zawartosc powietrza powinna byc¢
dostatecznie duza

A= 3,5%
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Odpornosc¢ na ztuszczenia powierzchniowe

Wptyw pielegnacji i rodzaju
cementu na odpornosc na
powierzchniowe ztuszczenie
betonu w warstwie z
eksponowanym kruszywem

- CEM142,5N
- CEM III/A 42,5 N

N
@)

N
o

o
o

bez pielegnacji
po pielegnaciji

&

C1 034 Clll 034 C1.0.37

Masa ztuszczen
powierzchniowych meg [kg/m?]
(-]
o

receptura betonu napowietrzonego badania IPPT PAN
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Aktualne wyzwania techniki

Autostrady z nawierzchnig betonowg w Polsce — od poczatku XXI wieku

Qd Ocena stanu technicznego na potmetku (po 15 latach eksploatacji)
d Optymalizacja materiatowa:
- cementy niskoklinkierowe
- nowe kruszywa o witasciwie rozpoznanych wtasciwosciach
ad Optymalizacja procesow technologicznych i kontroli in-situ:
- sterowanie procesami uktadania, zageszczania
- automatyzacja procesow podlegajacych ocenie subiektywnej
- biezaca kontrola wtasciwosci mieszanki, rownosci, makrotekstury
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Przyktady nawierzchni z betonu

Nawierzchnia niedyblowana na drodze
lokalnej k/Biategostoku po ponad 30
letniej eksploatacji

Nawierzchnia dyblowana na drodze ekspresowe]j
KR6 po 15 letniej eksploatacji
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Szczeliny w nawierzchniach dyblowanych
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Uszkodzenia szczelin dylatacyjnych

Uszkodzenia nawierzchni betonowych w
stanie Indiana, USA

(strefa klimatu kontynentalnego
mrozne zimy, dos¢ gorace lata)

Mozliwe przyczyny:

btedy selekcji sktadnikow (uszkodzenia
mrozowe, reakcja alkalia-kruszywo),
nieskutecznosc¢ napowietrzenia, nadmiar
wody

niedostatki wykonawcze (pielegnacji lub
zageszczania, czas nacinania, blokada
szczelin, btedy wypetnienia)

btedy projektowe (pominiete deformacje
ptyt, rozstaw szczelin, odwodnienie)
agresywnosc¢ srodkow odladzajacych
(NaCl, CacCl,, takze MgCl,)

Zrodto: J. Olek et al., ACI Spring Convention, Kansas City, MO, April 13, 2015

M.A.Glinicki, Kryteria oceny funkcjonalnej nawierzchni betonowej ..., Suwatki 10.04.2019 EA Beton

w drogownictwie

13



Drenaz w obszarze uszkodzonych szczelin

brak uszkodzen umiarkowane uszkodzenia duze uszkodzenia

Zrodto: Whiting, Panchmatia, Olek, Concrete pavement joint deterioration (FHWA/IN/JTRP-2016/02) Purdue University, 2016
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Diagnostyka betonu w okolicy szczelin
i w sSrodku ptyt

podwyzszony w/c W OkOIicy Szczelin:
100 + 2 = Wypelnienie pustek powietrznych

nasycenie krytyczne -

................................. S a— produktami przedtuzonej hydratacji

80 T obnizona . bledne - - . - . . _
zawartosé A, Napovietrzenis - _ _%— cementu i reakcji z jonami Cl
owietrza il e . r . ’
0+ , - == obnizony wic —>redukcja efektywnosci systemu porow

powietrznych
= Wieksza szybkosc¢ absorpcji wody
- wysoki stopien nasycenia wodg
Poza szczelinami:
= Nieznaczne wypetnienie pustek

Fezas powietrznych
= |Lepszy drenaz wody pod ptytg

=
-
|
|

N
o
l

stopien nasycenia porow [%]

o

A 4

Zrodto: J.Weiss, Transportation Research Board 96th Annual Meeting, Washington 2017
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Wplyw utozenia dybli na funkcjonalnosc¢ szczelin

Rodzaj odchyitki potozenia dybla | Odspojenie | Spekania Wie%?kfgi

od potozenia projektowanego betonu betonu p){pt Y
odchytka w ptaszczyznie tak tak tak +
poziomej

odchytka w ptaszczyznie tak tak tak g{ﬂ

pionowej

przesuniecie poprzeczne dybla _ _ tak
przesuniecie podtuzne dybla _ _ tak

przesuniecie pionowe srodka tak _ tak
dybla (wzgledem sSrodka ptyty)

Dane oparte na doswiadczeniach Amerykanskiego Stowarzyszenia
Wykonawcow Nawierzchni Betonowych (ACPA), 2018 rok

M.A.Glinicki, Kryteria oceny funkcjonalnej nawierzchni betonowej ..., Suwatki 10.04.2019 EA Beton

w drogownictwie

16



Wpltyw btednego utozenia dybli na uszkodzenia
nawierzchni w okolicy szczelin

Wskaznik blokady szczeliny JS:

n
15= 1+ Zwi
i=1

n — liczba dybli w pojedynczej szczelinie,
w; — wspotczynnik wagowy dotyczacy dybla i wg tabeli

Odchytka catkowita pojedynczego
dybla

Wsptczynnik wagowy

ODC £15 mm

15 mm < ODC £20 mm

20 mm < ODC £25 mm

25 mm < ODC £ 38 mm

38 mm < ODC

=
o+ |N|O

JS < 5 — bardzo mate ryzyko blokady ruchu szczeliny
JS > 15 — duze ryzyko blokady ruchu szczeliny

Zrodto: Voigt, J. and E. Ferrebee. FHWA-HIF-16-021, 2016
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Kontrola utozenia dybli

Ocena faktycznego utozenia dybli w warstwie
nawierzchni mozliwa dopiero od niedawna, dzieki
pojawieniu sie odpowiednich urzgadzen skanujgcych
i wdrozeniu ich do diagnostyki nawierzchni

= MIT Scan2-BT - urzgdzenie dziatajqce na

zasadzie indukcji magnetycznej
= Pomiary - zgodnie z ASTM E3013

Graniczne odchyiki i przesuniecia dybli w szczelinie:
- Wytyczne amerykanskie ACPA
- Wytyczne niemieckie

Wptyw btedow utozenia dybli na ich efektywnos¢ w
szczelinie & okreslenie rownowaznej srednicy dybla

Suwatki 10.04.2019 = detont |
\ / rogovvnlc wile
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Amerykanskie specyfikacje funkcjonalne

Performance Engineered Concrete Pavement Mixtures - AASHTO PP 84-17
(,Superpave” dla nawierzchni betonowych)

Wprowadza sie wymagania m.in.:

= Charakterystyka porow w mieszance betonowej
(metoda sekwencyjno-cisnieniowa: liczba SAM) o

= Zawartos$¢ wody w mieszance na budowie Jednorodnosc
(oznaczana w mikrofalowce)

= Skurcz przy wysychaniu
= Rezystywno$¢ betonu jako wskaznik szczelno$ci betonowej

= Pomiary kalorymetryczne do okreslenia kinetyki
narastania wytrzymatosci wczesnej

__ mieszanki

—
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Uwagi koncowe

d Szczeliny w nawierzchniach - miejsca podatne na uszkodzenia

d Zainicjowane uszkodzenia betonu w okolicach szczelin mogg sie
szybko rozwija¢ z powodu podwyzszonego stopnia nasycenia wodg,
oddziatywania mrozu i soli odladzajqcych, deformacji ptyt.

d Kryteria optymalizacji sktadu betonu i technologii wbudowania:

Sta

Sta
ura

bilnos¢ wiasciwosci kruszywa
bilnosS¢ napowietrzenia betonu i wspotczynnika w/c oraz statosc

hialnosci

Skutecznosc¢ pielegnacji (zwtaszcza przy zastosowaniu CEM II)
Kontrolowane potozenie dybli i kotew
Kontrolowana rownosc podtuzna
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Inzynieria

betonowych
nawierzchni
drogowych

Michat A. Glinicki

Dziekuje za uwage

Opracowano w ramach projektu

REAKTYWNOSC ALKALICZNA KRAJOWYCH KRUSZYW
Akronim Projektu: OT1-1C/ICMB-IPPT

Numer umowy: DZP/RID-I-37/6/NCBR/2016
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