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NAWIERZCHNIE DROGOWE Z BETONU SIARKOWEGO

Streszczenie. W niniejszej pracy przedstawiono informacje na temat technologii
wykonywania nawierzchni z betonu siarkowego (BS), a takze rezultaty wtasnych badan
wilasnosci mechanicznych betonu siarkowego oraz wyniki badan ptyty z BS o wymiarach
0,16x1,0x3,6 m sprezonej dwoma ciegnami bezprzyczepnosciowymi 705 mm.

SULFUR CONCRETE ROAD PAVEMENT

Summary. In the paper there are presented some information dealing with preparation of
subbase or surface to receive sulfur concrete, batching, transporting placing and finishing.
Additionally the mechanical properties of sulfur concrete resulted of own investigations:
compressive strength, tensile strength, modulus of elasticity in compression and sulfur
concrete to sulfur concrete joint capacity in direct tension are also given. Moreover the results
of experimental investigations carried out on prestressed sulfur concrete slab 1,0 x 3,6 x
0,16m with two unbonded tendons 705mm type are summarized.

1 Warunki wykonania i uktadania betonu siarkowego

Beton siarkowy nie jest nowym materiatem. Juz w poczatkach XX wieku prowadzono
badania nad zastosowaniem siarki jako spoiwa wigzgcego kruszywo. Korzystnymi cechami
betonu siarkowego s3a: wysokie wytrzymatosci, szybko$é wigzania, niska nasigkliwosc,
wysoka odpornos¢ na szerokg game kwasow i soli oraz mozliwos¢ recyklingu.

Najwazniejszym wymaganiem przy wykonywaniu nawierzchni z betonu siarkowego jest
zapewnienie suchej powierzchni kontaktowej z podtozem, ktére winno by¢ pozbawione
powierzchniowych uszkodzen, dobrze zwigzane lub zageszczone. Przy wzglednie suchym

podtozu mozna zastosowac warstwe wyréwnawczg z suchego piasku grubosci 50 do 100 mm.
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W przypadku wilgotnego podtoza nalezy zastosowa¢ warstwe ochronng z polietylenu b
podobnego materiatu parochronnego utozonego na piasku, w celu zredukowania odparowania
wody w momencie uktadania gorgcej mieszanki betonowej [1].

Beton siarkowy produkowany jest przez zmieszanie kruszywa podgrzanego
temperatury 177+204°C ze zmodyfikowanym spoiwem siarkowym i miatkim wypelniaczem
mineralnym. Podgrzane kruszywo stapia spoiwo siarkowe i ogrzewa wypetniacz mineralny.
Temperatura mieszanki betonu siarkowego jest kontrolowana z uwagi na fakt, ze spoiwo
siarkowe topi sie w temperaturze 119°C, a powyzej temperatury 149°C lepko$¢ betonu
siarkowego gwattownie wzrasta, przez co mieszanka staje sie nieurabialna. Beton siarkowy
przegrzany powyzej 149°C sztywnieje i ma suchy wyglad. W takim wypadku nie nalezy
poprawia¢ sktadu mieszanki przez dodanie spoiwa, lecz szybko obnizy¢ temperature ponizej
149°C - jesli ilos¢ spoiwa byta pierwotnie prawidtowo dobrana, to beton wréci do bardziej
ptynnej konsystencji. Z dotychczasowych badan i realizacji wynika, ze temperatura rzedu
1327-141°C jest optymalna dla uzyskania czasu potrzebnego do transportu i wozenia
mieszanki oraz wykonczenia powierzchni przed stwardnieniem.

Typowe urzadzenie do uktadania betonu siarkowego powinno zawierac:

- system osuszania kruszywa,

- wage do dozowania sktadnikéw mieszanki,

- sprzet do mieszania i transportu gotowej mieszanki,

- typowe narzedzia do recznego rozprowadzania betonu i wykoAczenia powierzchni.

Sktadniki BS winny by¢é dozowane w nastepujacej kolejnosci: podgrzany piasek
i kruszywo; spoiwo siarkowe; wypetniacz mineralny; widkna (jesli sg stosowane). Mieszanka
betonowa musi by¢ doktadnie wymieszana, tak aby stopione spoiwo siarkowe doktadnie
otaczato kruszywo drobne i grube oraz wypetniacz mineralny. Nalezy ograniczy¢ do
minimum segregacje kruszywa. Do betonowania mozna stosowac¢ zar6wno formy drewniane,
jak i metalowe. W przypadku stosowania form metalowych powtarzalnych winny by¢ one
podgrzewane w celu uniknigcia wigzania betonu z powodu btyskawicznego stygniecia
w kontakcie z zimng formg.

Beton siarkowy moze by¢ zbrojony stalg zbrojeniowa, stalg zbrojeniowa powlekang
zywicg lub widknem szklanym. Szczegéty dotyczace stosowania stali zbrojeniowej w betonie
portlandzkim ujete odpowiednimi normami sg zalecane do stosowania réwniez w przypadku
betonu siarkowego [1], Otulenie stali winno by¢ nieznacznie zwiekszone, by unikngé

trudnosci  w betonowaniu, spowodowanych oziebieniem betonu przez stal. Innym



Nawierzchnie drogowe z betonu siarkowego 277

rozwigzaniem jest podgrzewanie form i stali zbrojeniowej bezposrednio przed utozeniem
mieszanki. Wtokno szklane wprowadzane do mieszanki skutecznie zapobiega powstawaniu
rys skurczowych, poprawia plastycznos$é i udamos¢ betonu siarkowego. W pracy [1] zaleca
sie stosowanie witokna szklanego diugosci 13+-38 mm w ilosci 8,5 do 11,4 kg/m3 betonu
siarkowego.

Mieszanke nalezy wyla¢ tak szybko jak to mozliwe, aby wykonczenie powierzchni mogto
by¢ wykonane, gdy beton jest jeszcze dostatecznie goracy. Zageszczenie i wykanczanie
nawierzchni z betonu siarkowego moze by¢ wykonywane za pomocg narzedzi uzywanych do
ukladania beton6w cementowych. Beton siarkowy winien by¢ mieszany w tak duzej masie,
jak to jest tylko mozliwe, aby utrzymac ciepto. Maksymalne wymiary betonowanych
nawierzchni (ptyt) ograniczone sg przez umiejetnosci i mozliwosci ekipy wykonujacej ptyte
zmieszanki betonu siarkowego, dopoki jest ona jeszcze dostatecznie gorgca. Przy wihasciwie
zaprojektowanej mieszance wibratory butawowe nie sg konieczne, do zageszczania mieszanki
wzupetnosci wystarcza sztychowanie. W celu uzyskania szczelnej i wygtadzonej powierzchni
zaleca sie stosowanie listwy wibracyjnej Duzy wptyw na postep prowadzonych prac maja
panujace warunki otoczenia. W przypadku uktadania nawierzchni grubosci 50 mm pozostaje
2+10 minut czasu na jednorazowe wykonczenie powierzchni, zanim rozpocznie sie jej
twardnienie. W przypadku nawierzchni grubosci 100 do 200 mm ten czas wydtuza sie do
5+20 minut. W momencie powstania skorupy na powierzchni gérnej nie nalezy kontynuowac
zacierania. Mozna uzy¢ palnika gazowego do szybkiego roztopienia powierzchni
iponownego jej wykonczenia.

W zwigzku z ograniczonymi mozliwosciami uktadania mieszanki konieczne jest
stosowanie przerw roboczych, ktére umozliwiaja odksztatcenia termiczne i skurczowe.
Przerwy robocze o szeroko$ci 6-+9 mm powinny siega¢ na gtebokos$¢ ok. 20-+25% grubosci
phty. Stosowane sg takze przerwy dylatacyjne szerokos$ci 10+-13 mm w celu ograniczenia
naprezen termicznych. Maksymalna odlegto$¢ miedzy dylatacjami nie powinna przekraczaé
18m przy prawidtowo wykonanej mieszance betonowej. Jesli zawartos¢ siarki jest wieksza
niz 18% (wagowo), to odlegtos¢ ta winna by¢ odpowiednio zmniejszona. Jak wynika
zprzeprowadzonych  badan [2,3], podczas wykonywania pityty o wymiarach

3,1x17,0x0,089 m catkowite skrocenie ptyty wynosito 19 mm.
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2. Badania doswiadczalne i otrzymane wyniki

Celem badan byto opracowanie technologii wykonania odcinka prébnego nawierzchni
z zastosowaniem sprezenia. Na podstawie przeprowadzonych badan opracowano skfad
mieszanki z betonu siarkowego na kruszywie granitowym, o krzywej uziamienia do 16 mm
Jako spoiwo zastosowano siarke modyfikowang w ilosci wagowej 19%. Okreslona
doswiadczalnie gestos¢ pozorna betonu siarkowego wynosi 2373 kg/m3. Wyliczona zawarto$¢
pustek powietrznych w betonie wynosi 3,44%.

Srednia wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie (kostki 150x150x150 mm) wynosi 54,9 MPa
i64,4 MPa odpowiednio po 1 i 28 dniach. Srednia wytrzymato$é betonu na rozcigganie
osiowe (walce 0150x300 mm) wynosi odpowiednio 2,35 MPa i 4,22 MPa. Srednia
wytrzymato$é na rozcigganie przy zginaniu (belki 150x150x600 mm) wynosi 7,0 MPa i 880
MPa (po 1 i 28 dniach). Modut sprezystosci przy $ciskaniu (walce) na poziomie obcigzenia
0,40c wynosi odpowiednio 24,0 GPa i 27,4 GPa. Badania zespolenia betonu siarkowego
z betonem siarkowym pod obcigzeniem statycznym przeprowadzono na prébkach walcowych
wykonanych w dwéch seriach, réznigcych sie czasem zespolenia (po 2h i 4h). Srednie
naprezenie przyczepnos$ci przy osiowym rozcigganiu wynosito 2,69 MPa dla czasu zespolenia
2h i 3,16 MPa dla 4h. Mozna stad wnioskowaé, ze uktadanie nawierzchni z betonu
siarkowego z zachowaniem dituzszych przerw roboczych korzystniej wptywa na nosnosé
zespolenia. Styk jest bowiem poddany mniejszym naprezeniom rozciggajagcym wynikajagcym
z procesu schtadzania obu segmentéw.

Ponizej przedstawiono wyniki badan dla ptyty o grubosci 0,16 m, szerokosci 1,0 m
i dtugosci 3,6 m od momentu jej sprezenia do rozprezenia i fazy po rozprezeniu. Betonowanie
zrealizowano etapami wykonujac 3 poprzeczne styki na catyg grubo$¢ plyty w rozstawie co
1,0 m. Kolejne segmenty ptyty uktadane byty po przerwie 1,5h. Nie stosowano zadnej
obrobki termicznej powierzchni zespolenia. Po uptywie 24 godzin od rozpoczecia
formowania ptyte sprezono dwoma ciggnami bezprzyczepnosciowymi 705 mm w rozstawie
co 0,5 m, na mimos$rodzie 0,01 m w Kkierunku spodu ptyty. Nacigg przeprowadzono
jednoczesnie za pomocg agregatu firmy PAUL, w kazdym ciegnie wprowadzono site
P0=190,0 kN.Naprezenie $ciskajace w ptycie od sprezenia wynosito 2,35 MPa. Na obu
ciegnach zainstalowano sitomierze patgkowe o zakresie do 200 kN. Schemat stanowiska
badawczego przedstawiono na rys. 1. Pomiar temperatury twardniejagcego betonu
przeprowadzono za pomocg czujnikdw wtopionych w 3 stykach ptyty oraz w $rodku jednego

segmentu ptyty na gtebokosci ciegien sprezajgcych. Maksymalng temperature mieszanki
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zarejestrowano na czujniku 2 (w $rodku ptyty) w momencie jego zabetonowania (64,5°C). Po
dwdch dobach temperatura betonu zrownata sie z temperaturg otoczenia. Przebieg zmian
temperatury w czasie pokazano na rys. 5. Na gornej powierzchni ptyty naklejono repery
wosiach ciegien sprezajacych w rozstawie 0,20 m. Ponadto, na powierzchniach bocznych
naklejono punkty pomiarowe poprzez styki na wysokosciach 0,045 i 0,145 m od spodu piyty.
Pomiar zerowy wykonano przed sprezeniem plyty. Zmiany odksztatcenia poprzecznego
styku 1 w czasie przedstawiono na rys.2. Zmiany odksztatlcenia betonu poza stykami
w funkcji czasu przedstawiono na rys. 3. Zmiany odksztatcen betonu w bazach pomiarowych
na dtugosci ptyty w przekroju 1-1 przedstawiono na rys. 4. Po 31 dniach utrzymywania

obcigzenia ptyta zostata rozprezona.

3. Whnioski

Beton siarkowy mozna spreza¢ po 24 godzinach juz petng wartoscig docelowej sity, co nie
jest mozliwe w przypadku betonéw cementowych. Wynika to z bardzo szybkiego
poczatkowego przyrostu wiasnosci mechanicznych betonu (wytrzymato$¢ na sciskanie, modut
sprezystosci itp.) oraz charakteru przebiegu procesu skurczu. Skutkuje to obnizeniem strat sity
sprezajacej w poréwnaniu do betonu cementowego. Szczegdlng uwage nalezy zwréci¢ na
zmiany odksztatcen w czasie (rys. 3.). Odksztatcenia sprezyste w momencie sprezenia réznig
sie nieznacznie od odksztatcen w chwili rozprezania, wynika to z faktu, ze modut sprezystosci
w chwili sprezenia niewiele rézni sie od modutu w chwili rozprezenia (10%). Trwate
odksztatcenia na poziomie 15-10'5 wywotane sg zjawiskiem petzania betonu. Jak wykazaty
badania, odksztatcenia skurczowe wywotane sg tylko ochiadzaniem betonu izachodzg
w pierwszych kilkunastu godzinach stygniecia betonu, osiggajac wartosci rzedu 50-10°5.
Po stabilizacji temperatury w czasie 24 h dalsze odksztatcenia skurczowe sa minimalne
(1TO0'5. Analizujgc rys. 4., mozna zauwazyC, ze najwieksze odksztatcenia wystapity w
stykach. Wynika to z faktu, ze sprezenie miato miejsce, gdy skurcz betonu zanikat.
Wprowadzenie sity sprezajacej spowodowato zacis$niecie sie stykéw, a dopiero potem ich
sprezenie. Po rozprezeniu nastgpito cofniecie sie odksztatcen, ale tylko o warto$¢ wynikajaca
z naprezenia S$ciskajagcego, pozostata cze$¢ odksztatcenia jest odksztatceniem trwatym,
wynikajacym z zamknigcia sie stykoéw. Catkowity spadek sity sprezajacej w czasie

utrzymywania obcigzenia nie przekroczyt 3% sity poczatkowej. Na podstawie analizy
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wynikéw mozna stwierdzi¢, ze sprezenie nawierzchni z betonu siarkowego wplynie

korzystnie na ich walory eksploatacyjne.
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Rys. 2. Zmiana odksztatcenia styku 1w funkcji czasu
Fig. 2. Change of firstjoint strain in function of time
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czas t [godz]

Rys. 3. Zmiana odksztatcenia betonu w ptycie poza stykami w funkcji czasu
Fig. 3. Change of concrete strain in slab out ofjoints in function oftime
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bazy pomiarowe na diugosci ptyty

Rys. 4. Zmiany odksztatcen betonu w bazach pomiarowych na dtugosci ptyty
Fig. 4. Change of concrete strain in measuring bases longways the slab
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temperatura T [°C]

Rys. 5. Zmiany temperatury plyty w funkcji czasu
Fig. 5. Change of slab temperature in function of time
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