Mrozoodpornosc¢ betonu
w konstrukcjach mostowych

Tablica 1. Srednia
zawarto$¢ metali ciezkich
w cementach CEM | 42,5R
produkowanych w cemen-
towniach w Polsce [1]
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1. Wprowadzenie
W maju odbyto sie spotkanie profesoréw, ktére miato
na celu przedyskutowanie braku odporno$ci na mréz
niektdérych betonéw mostowych. W spotkaniu udziat
wzieli, w kolejnosci alfabetycznej: Lech Czarnecki,
Jan Deja, Jozef Jasiczak, Jan Matolepszy, Wojciech
Radomski, Jacek Sliwinski oraz autor niniejszego
sprawozdania: Wiestaw Kurdowski. Do roboczej wer-
sji podsumowania dyskusji swoje uwagi i uzupetnie-
nia wnidst, nieobecny w trakcie spotkania z przyczyn
obiektywnych, prof. Kazimierz Flaga. Uwagi te zosta-
ty uwzglednione w prezentowanym raporcie.
W ubiegtym roku badania kontrolne wykazaty brak
odpornosci na mroz betonéw w kilku konstruk-
cjach mostowych, wybudowanych na autostradach
i drogach ekspresowych. Na podstawie dotychczas
przeprowadzonych badan postawiono kilka hipo-
tez, wedtug ktérych przyczyna braku jakosci tych
betonéw mogtaby by¢ zwiekszona zawartosé w ce-
mentach metali ciezkich. Miaty one spowodowac
powstawanie nietypowych faz w matrycy cemento-
wej w betonie, ktére pogorszyty jego jakosé.

Z tych wzgledéw program spotkania zostat podzie-

lony na dwie czesci:

« w czesci pierwszej przedyskutowano zagadnie-
nie metali ciezkich i ich wptywu na wfasciwosci
matrycy cementowej w betonie

» w czesci drugiej oméwiono zmiany wtasciwosci
betonu (gféwnie mrozoodpornosci), wywotane
wptywem czynnikéw fizycznych.

Program spotkania zakonczyty wnioski, ustalone

przez zebranych na podstawie przeprowadzonej

dyskusji.

2. Zagadnienie metali ciezkich

Stosowanie paliw alternatywnych oraz surowcéw
odpadowych spowodowaty zwiekszenie zawartosci
metali ciezkich w klinkierze, ktéry, jak wiadomo,

jest gtéwnym i decydujgcym o wielu wtasciwo-
Sciach sktadnikiem cementu.

W tablicy 1 podano zmiany zawartosci metali ciez-
kich w cementach CEM I, w ktérych ze zrozumia-
tych przyczyn zaznaczyty sie one najwyrazniej.

W Instytucie Ceramiki i Materiatéw Budowlanych
prowadzono od szeregu lat, jeszcze w bytym In-
stytucie Mineralnych Materiatéw Budowlanych,
badania wptywu metali ciezkich oraz sktadnikow
domieszkowych na proces powstawania klinkieru
i wtasciwosci cementu [1-6] Jest takze sporo prac
zagranicznych, jednak tylko badania Nurse’a majg
znaczenie przemystowe [7], inne publikacje do-
tycza prébek laboratoryjnych. Natomiast badania
uktadu CaO-Al,0,-ZnO majg duze znaczenie prak-
tyczne [8, 91.

Trzeba wyraznie oddzieli¢ badania wptywu cyn-
ku i fosforu, polegajace na dodawaniu zwigzkdéw
zawierajagcych te pierwiastki do cementu. Na
przyktad dodatek 0,5% ZnO [10] powoduje kata-
strofalne przedtuzenie wigzania cementu, jednak
powstawanie faz cynkowych w procesie klinkiery-
zacji nie ma takiego wptywu i dopiero zawartos¢
Zn0 przekraczajaca 1,5% ma niekorzystny wptyw
[6]. Podobnie ma sie sprawa z fosforem. Dodatek
difosforanu [pirofosforanu-Na,HPO,], juz w ilosci
0,1% powoduje duze opdznienie wigzania i ob-
nizenie wytrzymatosci po 2 dniach. To dziatanie
wyjasniane jest strgcaniem stabo rozpuszczalnego
w wodzie fosforanu tréjwapniowego na powierzch-
ni ziaren cementu (lub alitu). Natomiast zawarto$¢
fosforanéw w klinkierze moze dochodzi¢ nawet do
2% P,0,, bowiem fosfor lokuje sig¢ wtedy gtéwnie
w formie roztworu statego w belicie i wolno prze-
chodzi do roztworu [7]. Z tego wzgledu badania
prowadzone w ICiMB, ktdre opierajg sie na ba-
daniu metali ciezkich, lub domieszek, zawartych
w Klinkierach produkowanych w piecu obrotowym

CEM | 42,5R
Sktadnik Dop.!
Zawartos¢ metali ciezkich, mg/kg
Cr 32 68 50 78 36 49 40 28 1002 [2]*
Zn 360 534 929 99 528 252 185 33l 10000 [4, 6]
Cd 3 2 3 1 3 2 2 2 52
Pb 8 12 39 <2 13 15 14 14 500
Co 8 9 5 4 9 7 6 8 103
Ni 19 24 19 21 21 22 18 21 2000[11,12]
Mn 331 208 287 217 372 518 195 232 n. o.*
v 32 44 33 37 38 54 41 36 100
Cu 64 93 118 67 45 9 74 19 500 [11,12]
Sr 826 654 1125 1670 471 1048 411 218 n. o.
Ba 171 160 167 150 118 128 131 144 5004
P 452 1186 732 582 464 230 208 488 1500 [7]

! Dopuszczalna zawartos$¢

2 QOgraniczaja przepisy o Cr (VI)
3 Zawsze $ladowe ilosci

4 Korzystny wptyw

n.o. ze wzgledu na korzystny wptyw nie podlega ograniczeniom

2 Zrodta

styczen — marzec 2015



w Zakfadzie Doswiadczalnym Instytutu, sg wazne
dla oceny ich wptywu na wtasciwosci cementow
przemystowych.

Najwiekszy przyrost metali ciezkich w cementach
odnosi sie do cynku, a ze skfadnikéw domieszko-
wych do fosforu. Pierwszy z nich zwigzany jest ze
spalaniem opon oraz dodatkiem do surowca pyfu
wielkopiecowego, w celu korekcji modutu glinowe-
go. Natomiast fosfor wprowadzany jest jako paliwo
z biomasg oraz z osadami Sciekowymi i maczka
migsno-kostna.

Zawarto$¢ cynku wynosi przecietnie nie wiecej
niz 500 mg/kg (0,05%) i jest co najmniej 30 razy
mniejsza od dopuszczalnej. Zdarzaja sie przypad-
ki cementéw zawierajacych 900 mg/kg, ale nawet
wowczas sg to zawartosci ponad 15 razy mniejsze
od dopuszczalne;j.

Zawartos¢ fosforu wynosi przecietnie okofo
0,045%, a wyjatkowo 0,12%. Jak juz wyzej za-
znaczono dopuszczalna zawarto$¢ wynosi 2%,
a wiec jest ponad 40 razy wigksza od przecietnej,
a 16 razy od maksymalne;j.

Stosunkowo duzg zawarto$¢ ma mangan (maksy-
malnie 0,05%), lecz ma on analogiczny wptyw jak
zelazo, utatwia proces klinkieryzacji i tworzy taka
samg faze w klinkierze — brownmilleryt [11]. A wiec
odgrywa korzystna role, zmniejszajac konieczny do-
datek korekcyjny zelaza. W zaczynie cementowym
tworzy znane fazy gliniano-ferrytéw wapniowych,
zastepujac w nich izomorficznie zelazo.
Przechodzac do innych metali, ktére wystepuja
w znacznie mniejszych ilosciach mozna wymienic
nastepujace: chrom, oféw, nikiel i miedz.

Chrom korzystnie wptywa na proces klinkieryzacji
i lokuje sie gtéwnie w fazie brownmillerytu. Wy-
kazuje takze korzystny wptyw na wtasciwosci za-
czynu cementowego (wzrost wytrzymatosci [2]).
W zaczynie cementowym chrom lokuje sie gtéwnie
w siarczano-glinianach AFt i AFm, podstawiajac
glin lub zelazo w tych fazach. Natomiast chrom
stanowi problem dla producentéw cementu, gdyz
zawartosé Cr(VI) w cemencie musi by¢é mniejsza
od 2 mg/kg, w zwigzku z tym trzeba go reduko-
waé, np. siarczanem Fe(ll). Jest to zawarto$¢ nie
majaca zadnego wptywu na wtasciwosci betonu.
Oféw jest niekorzystnym skfadnikiem, nietworzacym
roztworéw statych ani wtasnych faz w klinkierze. Wy-
stepuje jako metal lub tlenek i powoduje drastyczne
spowolnienie wigzania cementu, juz przy zawartosci
przekraczajacej 0,1%. Producenci cementu musza
przestrzega¢ matej zawartosci otowiu w cemencie ze
wzgledu na niespetnianie normowych wymagan ce-
mentu w zakresie czasu wigzania.

Nikiel i miedZ wystepujg w $ladowych ilosciach i nie
stwierdzono ich niekorzystnego wptywu na wtasciwosci
cementu. Gineys [12] podaje dla Cu maksymalng za-
warto$¢ 0,35%. Przy wigkszej zawartosci miedz przy-
spiesza rozkfad alitu w procesie chtodzenia klinkieru, co
stwierdzono jedynie w warunkach laboratoryjnych [12].
Natomiast nikiel przy wiekszej zawartosci tworzy wta-
sng faze tlenkowa z magnezem — MgNiO, [12]. Maksy-
malna zawartos$¢ nie powinna przekracza¢ 0,35% [12].
Oba te sktadniki powodujg wigc modyfikacje procesu
produkgcji klinkieru i z tego powodu muszg by¢ pieczofo-
wicie kontrolowane przez producentdw.
Podsumowujac dyskusje, przeprowadzong w oparciu
0 przedstawione powyzej wyniki, zebrani doszli do

budownictwo e technologie ¢ architektura

jednomysinego wniosku, ze poziom metali ciezkich
oraz innych domieszek w cemencie nie stanowi za-
grozenia dla jakosci betonu i nie moze powodowaé
niekorzystnych zmian jego wtasciwosci. Te czes$é
dyskusji zakofnczono stwierdzeniem, ze niekorzystne
wtasciwosci betonéw w konstrukcjach wiaduktow,
a przede wszystkim brak ich odpornosci na mréz, nie
sg spowodowane czynnikami chemicznymi.

3. Czynniki fizyczne
pogarszajace mrozoodpornos$¢ betonu
Punkt wyjsciowy do omdwienia czynnikéw fizycz-
nych stanowito rozporzadzenie nr 735 Minister-
stwa Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 30
maja 2000 roku, ktére wymaga stosowania do
produkcji betonu klasy C40/50 cementu CEM
| 52,5 NA, przy czym w jego sktadzie fazowym
zawartos¢ alitu nie powinna by¢ wieksza niz
60%, C,A nie wigksza niz 7%, za$ taczna zawar-
tos¢ C,AF +2xC,A nie wigksza niz 20%. Z kolei,
zwigzana z tym Rozporzadzeniem norma PN-
-88/B-06250 ,Beton zwykty” okresla minimalng
ilos¢ cementu w betonie zbrojonym, narazonym na
dziatanie czynnikdéw atmosferycznych oraz na staty
dostep wody ulegajacej zamarzaniu, ktéra powin-
na wynosi¢ C=270 kg/m3, przy stosunku w/c nie-
przekraczajagcym 0,55. Ta sama norma sugeruje
ograniczenie najwiekszej ilosci cementu w betonie,
ktéra nie powinna przekraczac:
— 450 kg/m® w betonie klasy nizszej od B35
(obecnie C30/37)
— 550 kg/m® w betonach pozostatych klas.
W obowigzujgcym dotychczas stanie prawnym,
Ogdlne Specyfikacje Techniczne (OST) dotyczace be-
tonu konstrukcyjnego oparte o regulacje wynikajace
z Rozporzadzenia Ministra Transportu i Gospodar-
ki Morskiej z dnia 30 maja 2000 roku ogranicza-
ja w pewnej mierze mozliwosci dziatan projektanta
sktadu betonu. Fakt narzucenia np. cementu CEM
| 52,5 jako praktycznie jedynego rodzaju cementu
do obecnie projektowanych i wznoszonych obiektow
mostowych, przy dodatkowych ograniczeniach wyni-
kajacych z technologii betonu, prowadzi do sytuaciji,
w ktdrych w Swietle prawa do realizacji zatwierdzane
sg receptury zawierajgce nawet 500 kg tego, cha-
rakteryzujacego sie duzym cieptem twardnienia,
cementu w 1 m? betonu. Pozostaje to w niezgodzie
z dostepng wiedza technologiczng i doSwiadczeniami
w realizacji betonowych obiektéw mostowych.
Jedng z takich receptur stosowang w konstruk-
cjach mostowych, ktéra spetnia podane wyzej wy-
magania, przedstawiono w tablicy 2.
Takie podejscie do projektowania betonéw konstruk-
cyjnych obecne jest w ,starych”, dotychczas funk-
cjonujacych Ogodlnych Specyfikacjach Technicznych.

Tablica 2. Sktad mieszanki
betonowej C40/50

Sktadniki llo$¢ na 1m3, kg
Cement CEM | 52,5N-HSR/NA 400
Woda 157
Piasek 0/2 mm 670
Kruszywo 2/8 mm 438
Kruszywo 8/16 mm 679
Domieszki napowietrzajace i uplastyczniajace 5,52
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Rys. 1. Mikrofotografie SEM
betonu przed procesem cy-
klicznego zamrazania [14]

Powyzsze postulaty spetniaty betony opisane w ar-
tykule Flagi [13], dotyczgcego mrozoodpornosci
betonéw mostowych, a opierajace sie na bada-
niach nastepujacych konstrukcji:

a) betony w obiektach mostowych na budowie
drogi S5 Poznan — Wroctaw, odcinek Kaczkowo-
-Korzensko (klasa betonu C40/50, cement CEM
| 52,5N-MSR/NA, zawartos¢ cementu C=400
kg/m3, w/c=0,39)

b) betony w obiektach mostowych na drodze ob-
wodowej miasta Jarostawia w ciggu drogi kra-
jowej nr 4 Jedrzychowice-Korczowa (klasy be-
tonéw C30/37, C35/45, C50/60, cement CEM
|1 42,5 N-NA, zawartos¢ cementu odpowiednio
C=375 kg/m3, C=390 kg/m3, C=440 kg/m?3,
w/c odpowiednio 0,39; 0,38; 0,37).

Wszystkie te betony nie spetniaty normowego wa-

runku mrozoodpornosci AR < 20%. Spadek wy-

trzymatosci AR, po 150 cyklach zamrazania i roz-
mrazania wynosit dla tych betondw:

a) 21,3+54,4% ($rednio AR =37,8%)

b)28,7+63,1 % ($rednio AR ,=38,4%) wg
badan zamawiajacego oraz
21,6+35,7% ($rednio AR,= 28,0%) wg badan
IBDiM na odwiertach, po przeszto 90 dniach
dojrzewania betonu w konstrukciji.

Badania betonu z konstrukcji mostowej na drodze S5

Poznan — Wroctaw wykonane przez Jasiczaka i in.

[14] pozwolity na wykazanie wystgpowania mikrospe-

kan w betonie, jeszcze przed poddaniem go cyklom

zamrazania (rys.1). Jest oczywiste, ze wystgpienie rys
musi spowodowac¢ radykalne zmniejszenie mrozood-
pornosci w wyniku ich dalszej propagacji pod wpty-
wem zamarzania wody, ktdrg sie wypetniajg w trakcie
rozmrazania. Znajduje to potwierdzenie w badaniach

Flagi [13] a takze Jasiczaka [14], ktérzy stwierdzi-

li znaczny przyrost masy badanych prébek betonu

w trakcie poddania ich cyklicznemu zamrazaniu.

Receptura betonu wyznaczajgca bardzo duza za-

warto$¢ cementu, najwyzszej klasy oraz maty sto-

sunek w/c = 0,39 wskazujg na konieczno$¢ roz-
wazenia dwdch zagadnien:

— mozliwo$¢ wystepowania gradientu temperatu-
ry w betonie i spowodowane nim powstawanie
mikrospekan (patrz tez Batkowska, Flaga [20])

— mozliwo$¢ powstawania skurczu autogeniczne-
g0, zZwigzanego z matym stosunkiem wyc.

Ciepto hydratacji cementu CEM | 52,5 N wynosi 220

kJ/kg juz po 12 godzinach i wzrasta do 330 kJ po 24

h. Przyrost temperatury betonu, w warunkach adia-

batycznych, mozna oszacowaé na podstawie wzoru:

C-H

At, =
" (C+K)-C+W-C,

gdzie: C, K, W ilosci odpowiednio cementu, kru-
szywa i wody w kg/m3 betonu, H — ciepto hydrata-
cji cementu, C, — ciepto wtasciwe cementu i kru-
szywa, C, — ciepfo wtasciwe wody.

Zatozenie adiabatycznos$ci nie odbiega zbytnio od
rzeczywistosci, gdyz przewodnictwo cieplne beto-
nu jest mate i wynosi 0,0126 W/(cm-K).
Przyjmujac $rednie ciepto wiasciwe cementu i kru-
szywa 0,8 kJ/(kg-K) oraz ciepto hydratacji cementu
CEM 1 52,5 wynoszace okoto 220 kJ/kg, otrzymujemy
wzrost temperatury wynoszacy po 12 h 46°. Neville
[15] podaje, ze powstanie gradientu temperatury po-
miedzy wierzchnimi warstwami betonu a jego jadrem
wynoszacego ponad 20° powoduje powstawanie na-
prezen i spekan, po dwoch dniach dojrzewania beto-
nu. Przeprowadzona wyzej analiza dotyczy samoocie-
plenia mostowych konstrukcji masywnych i o $redniej
masywnosci. Do powstania adiabatycznych warunkow
dla wymiany ciepta dochodzi bowiem tylko w ele-
mentach masywnych, o module powierzchniowym
m=F/N<2,0 m. W elementach rzeczywistych o du-
zej i Sredniej masywnosci (2,0<m<7,0 m?) bliskie
powierzchni gradienty temperatury mogg by¢ wyzsze
od 20 K/m, co prowadzi do zarysowan warstw po-
wierzchniowych betonu.

W czasie stygniecia wystepuje krytyczna réznica
temperatur 20°C [15].

Natomiast skurcz samorzutny jest wywotany au-
tosuszeniem, to jest ,odsysaniem” wody z kapi-
lar przez hydratyzujacy cement, co prowadzi do
powstawania meniskéw w malenkich kapilarach,
utworzonych w wyniku kontrakcji zaczynu [16].
Skurcz samorzutny ro$nie ze zmniejszaniem w/c
oraz wzrostem ilosci cementu i te czynniki powo-
duja takze wzrost naprezen. Jest to powodem po-
wstawania mikrospekan. Jak wiadomo wszystkie
zjawiska skurczowe zwigzane sg z zawartoscig
cementu, a wiec zaczynu w betonie. Czasem sie
jednak o tym zapomina. Z tego wzgledu warto
zwréci¢ uwage na dwie prace Sliwiriskiego i Tracza
[17, 18], omawiajgce wptyw zawartosci zaczynu
na wytrzymatosc¢ i nasigkliwos$¢ betonu.
Wyeliminowanie skurczu samorzutnego wymaga
stosowanie intensywnej pielegnacji mgfa wodng
bezposrednio po utozeniu betonu. Po stwardnie-
niu betonu stosowac nalezy intensywne zraszanie
betonu woda. Pielegnacje te nalezy prowadzi¢ bez
przerwy przez 7 dni. Omawia to szczegétowo Ait-
cin [19] w jednym z ostatnich zeszytow CWB, wta-
$nie na przyktadzie konstrukcji mostowych.
Powstate w wyniku gradientu temperatur oraz
skurczu samorzutnego spekania betonu powoduja,
jak wiadomo utrate przez ten kompozyt odpornosci
na cykliczne zamrazanie i rozmrazanie. Potwierdza
to praca Batkowskej i Flagi [20].

Jak wiadomo, powstawaniu gradientu tempera-
tury mozna zapobiega¢ chfodzeniem skfadnikéw
betonu, gtéwnie wody. Stosuje sie takze chfodzenie
mieszanki betonowej ciektym azotem. W Emira-
tach w trakcie budowy stynnego drapacza chmur
stosowano zamiast wody zawiesing drobnych cza-
stek lodu wodzie. W koncu mozna zastosowacd
chtodzenie wewnetrzne, ktére omawia szczegéto-
wo Kiernozycki [21].

Jednak jako logiczne rozwigzanie nasuwa sig przede
wszystkim zmiana sktadu betonu, ktéry dla klasy
C40/50 nie zawsze wymaga stosowania cementu

styczen — marzec 2015



CEM 152,51 to wilo$ci 400 kg/m3. Mozna zastoso-
wac cement klasy 42,5 w ilosci znaczaco mniejszej
od 400 kg/m3, co zmniejszy ilo$¢ wydzielanego cie-
pta twardnienia o okoto 40%. Takie podejscie za-
proponowat Zespot Ekspertdw Generalnej Dyrekcji
Drég Krajowych i Autostrad przedstawiajgc nowe
Ogolne Specyfikacje Techniczne (OST) dotyczace
betondéw konstrukcyjnych. Dokumenty te od kilku-
nastu miesiecy znalez¢ mozna na stronie interneto-
wej GDDKIA w zakfadce ,Dokumenty Wzorcowe”.
Flaga [22] w oparciu o swoje liczne prace, po-
twierdzajac przydatnos¢ cementu klasy 42,5, zale-
ca jego zawarto$¢ wynoszaca np. 360 kg/m3.

Dla porzadku nalezy dodac, iz dla zapewnienia od-
powiedniej mrozoodpornosci betonu konieczne jest
jego poprawne, i stabilne podczas betonowania,
napowietrzenie oraz wtasciwa pielegnacja.

4. Krétkie podsumowanie

Rozwigzanie problemdéw niewystarczajgcej mrozo-

odpornosci konstrukcji mostowych wymaga zmian

w zalecanych ograniczeniach sktadu betonow.

Stosowanie cementéw o wysokim cieple twardnie-

nia i duzych ich ilosci nie zawsze jest potrzebne,

a czesto szkodliwie. Powstajg wéwczas korzyst-

ne warunki do powstawania rys w betonowych

elementach masywnych w wyniku gradientéw
temperatury, spotegowane dodatkowo skurczem
autogenicznym. Podstawowe znaczenie ma w ta-
kich przypadkach pielegnacja betonu, ktéra po-
winna sie rozpocza¢ bezposrednio po jego utozeniu

i trwac co najmniej przez 7 dni. Zagadnienia te

omowiono szczegétowo w punkcie 3.

Lech Czarnecki, Jan Deja

Kazimierz Flaga, Jozef Jasiczak
Wiestaw Kurdowski, Jan Mafolepszy
Wojciech Radomski, Jacek Sliwiriski
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