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Ocena wptywu zastosowanego
kruszywa na wtasciwosci
konstrukcyjnych betonow mostowych

Rys. 1. Podziat zasobéw
kruszyw w Polsce ze wzgle-
du na pochodzenie skat

1. Wprowadzenie

Budownictwo drogowo-mostowe byfo w ostatnich
czasach jednym z prezniej rozwijajacych sig sekto-
réw, pchato do przodu catg gospodarke, a gwattow-
nie wzrastajgca w ostatnich latach ilos¢ inwestycji
w zakresie infrastruktury komunikacyjnej spowo-
dowafa w pewnym momencie problemy z dostep-
noscia i regularnoscig dostaw kruszyw tamanych
uzywanych w betonach mostowych i nawierzchnio-
wych. Co prawda obecnie wida¢ wyrazne wyhamo-
wanie w realizacji tych inwestycji, lecz w aspekcie
nowej perspektywy finansowej i nowego budzetu
UE nalezy liczy¢ sie, w ciggu nastepnych lat, z ko-
lejng falg wzrostu ilosci inwestycji drogowych.

W tym miejscu nie spos6b nie wspomnie¢ o pra-
cach, jakie sg prowadzone pod auspicjami General-
nej Dyrekcji Drég Krajowych i Autostrad, nad uaktu-
alnieniem szczegdétowych specyfikacji technicznych
dla konstrukcyjnych betonéw mostowych i przysto-
sowaniem ich do aktualnego stanu wiedzy technicz-
no-technologicznej. By¢ moze uwzgledniona zosta-
nie w nich tez potrzeba szerszego niz dotychczas
spojrzenia na konieczno$¢ zrownowazonego rozwo-
ju takze w kontekscie uzywanych materiatéw.
Wiadomo, ze jako$¢ kruszywa grubego, ktére w be-
tonie stanowi okofo 50-60% objetosci catego sktadu,
determinuje wtasciwosci kompozytu betonowego.
Wiadomo réwniez, ze prawidfowe zaprojektowanie
i wykonanie betonu zgodnie z normg PN-EN 206-1
z uwzglednieniem pozadanych cech trwatos$ciowych
pozwala na wykorzystanie potencjatu zasobow sze-
rokiego spektrum kruszyw. Celem podjetego projektu
badawczego byfo sprawdzenie wtasciwosci trwato-
Sciowych betonéw mostowych wykonanych na r6z-
nych rodzajach kruszywa, ktérych parametry fizyko-
chemiczne nie zawsze sg zgodne z zapisami obecnie
funkcjonujacych specyfikacji technicznych, a gtéwnag
ideg przy$wiecajaca programowi byto poréwnanie
cech stwardniaftego betonu wykonanego na alterna-
tywnych, wyselekcjonowanych kruszywach z betona-
mi wzorcowymi, wykonanymi na grysach bazaltowych
i granitowych. Nasz kraj posiada duze udokumento-
wane i eksploatowane ztoza dobrej jakosci kruszyw,
jednakze archaiczne zapisy specyfikacji mostowych
w praktyce uniemozliwiaja, lub wrecz wykluczajg, za-
stosowanie kruszyw niebedacych bazaltami lub grani-
tami. Owszem, pojawiaja sie zapisy, ze mozna stoso-
wac kruszywo grube pochodzace z innych niz powyzej
wymienione skaf, ale sg to zapisy martwe, poniewaz
kazda nowos$¢ i propozycja nowego podejscia mate-

skaty metamorficzne; 9%
skaty osadowe;

47%

skaty magmowe; 44%

riatowego do konstrukcyjnego betonu mostowego jest
z reguty odrzucana ze wzgledu na silne przyzwycza-
jenia inwestoréw lub projektantéw do ,jedynie stusz-
nych” rozwigzan pochodzacych z przesztosci.

W wyniku przeprowadzonego rozpoznania wytypo-
wano do dalszych badan i zastosowan kilka rodzajow
kruszyw o przyzwoitych parametrach fizykomecha-
nicznych pochodzacych z réznych regionéw Polski.

2. Dobodr materiatéw do badan

2.1 Analiza potencjatu przemystu kruszywowego
Na podstawie bilansu opracowanego przez Pan-
stwowy Instytut Geologiczny grupa kopalin skalnych
obejmuje 33 odmiany litologiczne skat réznigcych
sie parametrami fizycznymi i chemicznymi, ktére
determinujg ich zastosowanie w gospodarce. Udo-
kumentowane zasoby geologiczne Polski z podzia-
tem na pochodzenie obrazuje rysunek 1 [1].

Ztoza skat magmowych i metamorficznych koncentruja
sie gtéwnie w potudniowej czesci Polski — na terenie wo-
jewddztwa dolnoslgskiego oraz mafopolskiego. Znacznie
powszechniejsze jest wystepowanie skat osadowych,
ktorych ztoza udokumentowano w potudniowo-cen-
tralnym oraz potudniowo-wschodnim rejonie Polski.
| wiasnie szerszy obszar wystepowania skaf osadowych,
Z ktérych produkowacé mozna kruszywa o dobrych para-
metrach fizykochemicznych, wymaga gtebszej refleksji
na temat mozliwosci ich zastosowania w betonach mo-
stowych lub nawierzchniowych w aspekcie technicz-
nym, ekonomicznym i ekologicznym.

Jednakze w chwili obecnej w inzynierskiej praktyce
budownictwa betonowego w Polsce odczuwalny jest
ogolny brak zaufania do kruszyw famanych pochodze-
nia magmowego lub metamorficznego innych niz ba-
zaltowe i granitowe. Swego rodzaju lek do stosowania
innych materiatéw wynika gféwnie z dotychczasowych
praktyk i uwarunkowan, gdyz eksploatacja ztéz tych
kruszyw (granit/bazalt) zaspokajata potrzeby w minio-
nych latach, a zakres przeprowadzonych badan, za-
réwno na poziomie laboratoryjnym jak i stosowanym,
pozwalaf sugerowac ich stosowanie w specyfikacjach
i projektach. Drugg grupa kruszyw o odczuwalnym
braku zaufania sg kruszywa weglanowe. Wynika
to miedzy innymi z ogdlnie znanej matej twardosci
i duzej scieralnosci skat weglanowych oraz wysokiej
nasigkliwosci, a takze duzej zmiennosci wtasciwosci
fizycznych pomiedzy poszczegélnymi ztozami. Po-
wszechne sg takze opinie, spotykane bardzo czesto
na budowach, ze kruszywa weglanowe beda sie ,la-
sowac lub skreca¢ w betonie”. Nalezy jednak podkre-
sli¢, ze w wielu ztozach wystepujg skaty weglanowe
o0 porowatoséci mniejszej niz 2-3% a ich wtasciwosci
wytrzymatosciowe i parametry trwatosciowe sg porow-
nywalne lub nawet przewyzszajace skaty magmowe.
Niestety nadal znaczna cze$¢ kruszyw innych niz
bazalty i granity z réznych wzgledéw jest niedoce-
niona, a nawet wrecz dyskryminowana w przypad-
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ku propozycji zastosowania ich w odpowiedzial-
nych betonach konstrukcyjnych.

Do chwili obecnej pojawito sie juz wiele opracowan
na temat kruszyw i ich roli w betonie, a zwtaszcza
kruszyw weglanowych [2,3,4]. Opracowania te jedno-
znacznie wskazywaty na mozliwos$¢ stosowania tego
typu kruszyw w bardzo specjalistycznych i zaawan-
sowanych technologicznie rozwigzaniach recepturo-
wych. Takze inne rodzaje skat byty poddawane testom
i stosowano je w pilotazowych lub eksperymentalnych
rozwigzaniach z pozytywnymi efektami. Autorzy niniej-
szego opracowania skupili sie na mozliwosci zastoso-
wania réznych kruszyw do najbardziej obecnie popu-
larnej klasy wytrzymato$ci betonu mostowego, czyli
C35/45 i poréwnaniu ich z najczesciej akceptowany-
mi kruszywami. Punktem wyjscia przeprowadzonego
programu badawczego byfo osiggniecie zaktadanych
parametrow stwardniatego betonu ksztattowanych za
pomocg odpowiedniego doboru kruszyw, o wtasciwo-
Sciach nie zawsze jednak zgodnych z wymaganiami
STWIORB i Rozporzadzeniem Ministra Transportu
i Gospodarki Morskiej z dnia 30 maja 2000 r. w spra-
wie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowia-
dac obiekty inzynierskie i ich usytuowanie [6].

2.2 Dobér kruszyw

Gtéwnym kryterium doboru kruszyw byty przede
wszystkim cechy fizyczne oraz wfasciwosci skaty/
materiatu, a takze lokalizacja ztoza w $wietle jak
najbardziej ekonomicznego tancucha dostaw dla
jak najwiekszego obszaru naszego kraju.

Do badan fizykochemicznych kruszyw wytypowano
wiec materiaty pochodzace z réznych terenéw Pol-
ski, na ktérych istniejg kamieniofomy lub kopalnie
eksploatujgce materiat o odpowiednich parametrach.
W przypadku gdy producent nie dysponowat frak-
cjami typowo betonowymi, czyli 2/8 mm i 8/16
mm, uzyskiwano je poprzez mieszanie w stosunku

1 do 1 produkowanych podstawowych frakcji dro-

gowych, czyli 2/5 i 5/8 mm oraz 8/11i11/16 mm.

Pierwszym etapem prac nad projektem byto po-

réwnanie wfasciwosci kruszyw pod katem ich

zgodnosci z obecnie obowigzujgcymi regulacjami

prawnymi stosowanymi dla konstrukcji mostowych

[tabela 1]. Kazdg z dostepnych frakcji poddano

badaniom pod katem okre$lenia jej cech definio-

wanych na bazie ponizej wymienionych norm,

z ktorych wigkszos¢ jest ciggle powotywana w spe-

cyfikacjach pomimo ich wycofania:

« zawarto$¢ pytow mineralnych wg PN-EN 933-
1:2002

« zawarto$¢ ziaren nieforemnych wg PN-
-78/B-06714/16

» wskaznik rozkruszenia dla grysow wg PN-
-78/B-06714/40

« nasigkliwo$¢ wg PN-77/B-06714/18

* mrozoodpornos¢ wg metody bezposredniej wg
PN-78/B-06714/19

» reaktywno$¢ alkaliczna z cementem okre$lona
wg PN-91/B-06714/34

« zawartos¢ zwigzkdéw siarki
-78/B-06714/28

« zawarto$¢ zanieczyszczen obcych wg PN-
-76/B-06714/12

» zawartos$¢ zanieczyszczen organicznych nieda-
jaca barwy ciemniejszej od wzorcowej wg PN-
-78/B-06714/26

Dodatkowo wykonano podstawowe badania trwato-

Sciowe i fizyczne istotnych z punktu widzenia wia-

$ciwosci betonu cech wybranych do analiz kruszyw,

a uzyskane wartosci zestawiono w tabeli 2. Badania

te przeprowadzono zgodnie z procedurami zawar-

tymi w aktualnych normach badawczych kruszyw,

z wyjatkiem badania wytrzymatosci na miazdzenie.

Jak wida¢, nie wszystkie wytypowane i przebadane

kruszywa spetniaty wymagania zapisane w wigkszosci

wg PN-

Tabela 1. Poréwnanie

wtasciwosci kruszyw

Z wymaganiami zawartymi
w mostowych specyfika-
cjach technicznych

Rodzaj i frakcje kruszywa

Z-01 | Z-02 | Z-03 | Z-04 | Z-05 | Z-06 | Z-07 | Z-08 | Z-09 | Z-10 | Z-11 | Z-12 | Z-13
> > , > > > ' ' >2| >
Wymagania dla kruszyw wedtug 2 2 %‘ 2| 2 2 5 3 % z fg = g § %
RMTi GM Dz.U Nr 63 pozycja 735 ) ) § z a S % = 2 § kS £ s2|s8|aR|las|. .
oraz zapiséw mostowcyh specyfi- Wartosci graniczne S = §° o é > |58 2 2 |82|38 = g ‘E 23 Zwir
kacji technicznych 13.01.00 2 2 > | 2w & 2| 2 2 14z|43|122|2
I5] 5] o @ 5] & S |G o] GQ| S
2/8 | 2/8 | 2/8 | 2/8 | 2/8 | 2/8 | 2/8 | 2/8 2/8 2/8
i8/16|i 8/16i 8/16 |i 8/16 i 8/16 |i 8/16i 8/16 |i /16| 216 | 216 |ig116| /16 |i 816
Zawartos¢ pytéw mineralnych <1% + + - + + + + + - - - - +
Wskaznik r_o_zkruszema granitowe/ <16% / <8% + o + o ) 4 o : o : o : )
bazaltowe i inne
Nasigkliwos¢ <1,2% + + + + + + - + - - +
Mrozo?d pornosc we metody <2% + + + + + + + + + + + - +
bezposredniej
Zawarto$¢ podziarna <5% + + + + + + + + - - - - +
Zawarto$¢ nadziarna <10% + + + + + + + + - - + - +
Zawarto$¢ ziaren nieforemnych <20% + + + + + + + + + + + + +
TS el Bl <0,1% wydtuzenie + + + + + + + + + + + + +
z cementem
Zawartos¢ zwigzkéw siarki <0,1% + + + + + + + + + + + + +
Zawartos¢ zanieczyszczen obcych <0,25% + + + + + + + + + + + + +
Zawartos¢ zanieczyszczen orga- nie ciemniejsza od
. . + + + + + + + + + + + + +
nicznych WZzorcowej
Zawartosc lekkich zanieczyszczen <0,05% o o o o o o o o - o - o -
organicznych
Nie dopuszcza sie zanieczyszczen
i + + + + + + + + + + + + +
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Tabela 2. Wybrane parame-
try fizyczne kruszyw wedtug
aktualnych norm

Wybrane parametry fizyczne

) 32 3 2 P S

5 2 : | 388 |geszs

Materiat 8 S5 g 859 |S£5E¢C

3 09 ° s 8L ENT R

= 28 <3 85 < E38 < 0

T = o N w 3

g X & N 398 Nes 32

2 = g ©Cs2 |2ETF

= 8 = c = 2

. Oznaczenie . PN - EN PN-EN PN - EN PN-78/B-

rodzaj mieszanki | 2Kl | 1097.6 |PNEN933 1 13671 1097-2 | 06714.40
grys bazaltowy Z-01 2/8i8/16 | WA24 1 f1,5 F1 LA20 2,5
grys granitowy Z-02 2/8i8/16 WA24 1 1,5 F1 LA35 15,8
grys gabro Z-03 2/8i8/16 | WA241 1,5 F1 LA15 4,8
grys granitognejsowy Z-04 2/818/16 WA24 1 1,5 F1 LA25 6,2
grys sjenitowy Z-05 2/8i8/16 WA24 1 f1,5 F1l LA25 10,0
grys kwarcytowy Z-06 2/8i8/16 WA24 1 1,5 F1 LA25 4,0
grys melafirowy Z-07 2/8i8/16 | WA24 2 1,5 F1 LA15 2,4
grys porfirowy Z-08 2/818/16 | WA24 2 1,5 F1 LA20 8,7
grys dolomitowy dewon Z-09 2/16 WA24 1 3,0 F1 LA15 5,4
grys dolomitowy trias Z-10 2/16 WA24 2 4,0 F2 LA25 9,0
e Ry 711 | 2/8i8/16 | WA241 f1,5 F1 LA25 7.8

zdolomityzowany

grys wapienny jura 7-12 2/16 WA24 4 4,0 F2 LA25 11,6
Zwir Z-13 2/8i18/16 | WA241 1,5 F1 LA25 9,9

specyfikacji technicznych dla konstrukcyjnych betondw

mostowych (przy zafozeniu przeniesienia uzyskanych

wynikéw wedtug procedur starych i nowych norm w pro-

porcji 1:1). Gtéwnymi parametrami, ktérych wartosci nie

spetnialy wymaganych specyfikacjami kryteriéw, byty:

— zawarto$¢ pytéw mineralnych ponizej 1%

— nasigkliwo$¢ ponizej 1.2%

— wskaznik rozkruszenia (dla gryséw innych niz
granitowe powinien by¢ nizszy niz 8%)

— zawarto$¢ nadziarna ponizej 10% i podziarna
ponizej 5%

Tym bardziej istotne z punktu widzenia kolejnych

badan byto okreslenie i zbadanie wptywu przekro-

czenia i niespetnienia tych wartosci granicznych na

parametry stwardniaftego betonu.

2.3 Cement i domieszki

Wszystkie betony w tym projekcie zostaty wyko-

nane przy uzyciu cementu CEM | 52.5 N HSR/

NA, a wiec cementu wymaganego przez wiekszos¢

specyfikacji mostowych dla tej klasy wytrzymato-

éci. Dla przypomnienia, wiekszo$¢ SST wyraznie

stwierdza w $lad za zapisami RMTiGM Dz.U Nr 63

pozycja 735, ze:

,Do wykonania betonu konstrukcyjnego powinien

by¢ stosowany cement portlandzki czysty, tj. bez

dodatkéw mineralnych CEM | niskoalkaliczny (NA)

0 wysokiej odpornosci na siarczany:

» do betonu klasy B 30, B 35 — klasy 42,5 NA

« dla betonu klasy B 45 i wigkszej — klasy 52,5 NA.”

Uzyty do badan cement charakteryzowat sie skta-

dem fazowym spetniajagcym ponizsze wymagania:

» zawarto$¢ okreslona utamkiem masowym krzemianu
tréjwapniowego (alitu) C3S — nie wigksza niz 60%,

» zawarto$¢ okres$lona utamkiem masowym glinia-
nu tréjwapniowego C3A — nie wieksza niz 3%,

« zawarto$¢ okreslona utamkiem masowym (C4AF
+ 2*C3A ) — nie wieksza niz 20%

Do wykonania mieszanek betonowych uzyto do-

mieszek chemicznych:

— superplastifikatora PCE

— napowietrzacza LP

posiadajgcych Aprobaty lub Rekomendacje Insty-

tutu Badawczego Drog i Mostéw do stosowania

w budownictwie komunikacyjnym.

3. Zatozenia recepturowe

Recepture mieszanki zaprojektowano tak, aby zgod-
nie z normg PN-EN 206-1 wraz z polskim uzupet-
nieniem PN-B 06265 spetniata wymagania dla klas
ekspozycji XC4, XF4, XA3 oraz XD3 i XS3, a takze
czynita zado$¢ wymaganiom mostowych specyfikacji
technicznych w zakresie cech betonu stwardniatego,
czyli parametrom mrozoodpornosci stopnia F150,
wodoszczelnosci W8 oraz nasigkliwosci ponizej 5%.
Wszystkie receptury charakteryzowaty sie statym
wskaznikiem w/c, a stos okruchowy zaprojektowa-
ny zostaf dla kazdej z nich w ten sam sposéb, przyj-
mujac udziaty procentowe poszczegdlnych frakcji na
tym samym poziomie. Ogdiny sktad receptury oraz
zatozenia reologiczne dla mieszanki zawiera tabela 3.
Punktem wyj$ciowym doboru ilosci domieszek che-
micznych, tj. superplastyfikatora i napowietrzacza
byfa zaktadana konsystencja (140 mm +/- 30 mm)
i napowietrzenie mieszanki (6.5% +/- 1%). Oczy-
wiscie ilo$¢ stosowanych domieszek byfa zmienna,
ze wzgledu na réznice w wodozgdnosci stoséw okru-
chowych oraz zmienne wartosci zapylenia kruszywa.
Jak mozna zauwazy¢, zaréwno warto$¢ konsystencji jak
i maksymalna zawarto$¢ powietrza w mieszance beto-
nowej sg inne niz w wiekszosci funkcjonujacych specy-
fikacji technicznych dla konstrukcyjnych betonéw mo-
stowych 13.01.00, ktére swoimi sztywnymi zapisami
bardzo czesto uniemozliwiajg prawidtowe wbudowanie
mieszanki betonowej w bardzo gesto zbrojony, a ponad-
to nie biorg pod uwage mozliwosci wigkszego niz zakfa-

Tabela 3. Roboczy skfad receptury i zatozone parametry
mieszanki

Sktadnik receptury ilo$¢é kg/m?3
CEM | 52,5 N HSR/NA Chetm [kg] 380
Piasek [kgl 66-690*
Kruszywo grube [kg] 1063 - 1290*
w/c 0,41
Superplastyfikator 0.60-0.65% m.c

Napowietrzacz 0.14-0.20% m.c.

Zaktadane parametry swiezej mieszanki;

konsystencja wg stozka Abrams’a [cm]

zawartos¢ powietrza wg metody ci$nie-
niowej [%]
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dane odpowietrzenia mieszanki betonowej w trakcie jej
zabudowy, co w konsekwencji powoduje, nawet przy
dobrej strukturze napowietrzenia, niedostateczng ilos¢
»dobrego powietrza” w betonie konstrukgji.

4. Wyniki badan i analiza

tacznie zostato sprawdzonych 13 receptur mieszanek

wykonanych na réznych kruszywach. Numeracje serii

badan powigzang z zastosowanymi w recepturach kru-
szywami i wynikami badan mieszanek przedstawia tabe-
la 4. Dodatkowo, w celu potwierdzenia jakosci i skutecz-
nosci napowietrzenia, wykonano na losowo wybranych
betonach badanie struktury napowietrzenia w stwardnia-

tym betonie zgodnie z procedurg normy PN-EN 480-11,

a uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 5.

Na podstawie badan struktury napowietrzenia

w wybranych betonach mozna wnioskowac, ze:

— charakterystyka poréw powietrznych spefniata wytycz-
ne i wskazania norm odniesienia w zakresie wskazni-
ka rozmieszczenia poréw SF<0.200 mm oraz

— zawarto$¢ , dobrego powietrza” o wymiarach pe-
cherzykéw ponizej 300 um przekraczata wska-
zywang warto$¢ minimalng wynoszaca 1,5%

— zawarto$¢ powietrza zbadana w stwardniatym be-
tonie ksztattowata sie $rednio na poziomie okoto
75% zawartosci powietrza okreslonej metoda ci-
$nieniowg w $wiezej mieszance betonowe;j.

Badania te byty niezbedne, aby wykluczy¢ wptyw

niewtasciwego napowietrzenia na uzyskane wyniki

badan trwatosciowych.

Probki do badan wytrzymatosciowych i trwato-

$ciowych zostaty pobrane zgodnie z normg PN-EN

12350-1 i pielegnowane zgodnie z normg PN-EN

12390-2, przy czym prébki do badania nasigkli-

wosci i mrozoodpornosci przez caty czas pielegna-

cji przechowywane byty w zamknietych wannach

nad wodg (wilgotno$¢ minimum 90%).

Dla wszystkich badanych serii betonéw okreslono

przyrost wytrzymatosci na Sciskanie w czasie, co

przedstawiono zbiorczo na rysunku 2.

Otrzymane wyniki wyraznie wskazujg na fakt, iz po-

mimo do$¢ wysokiego napowietrzenia dla wszystkich

uzytych do badan kruszyw zostata osiggnieta, nawet ze
znacznym zapasem, zaktadana klasa wytrzymatosci.

Wyraznie jednak odstajg od Sredniej dwa wyniki uzy-

skane dla betonéw na kruszywie zwirowym — ponizej

60 MPa, oraz na grysie porfirowym powyzej 70 MPa.

Natomiast w tablicy 6 zestawiono wyniki badan

o charakterze trwatoSciowym, czyli wymagang przez

mostowe specyfikacje techniczne ocene mrozoodpor-

nosci metoda klasyczng edtug normy PN-88/B-06250
po 150 cyklach zamrazania w powietrzu i odmrazania

w wodzie w automatycznej komorze w zakresie temp.

-18+2°C/ + 18=2°C po 28 dniach pielegnacji na-

syconych wodg szesciennych prébek betonowych

0 boku 100 mm oraz ocene nasigkliwosci prébek sze-

$ciennych o boku réwniez 100 mm po 28 dniach i do-

datkowo po 90 dniach dojrzewania. Uzyskane wyniki
badan wskazuja, ze przy wtasciwym poziomie i jakosci
napowietrzenia niezaleznie od rodzaju uzytego kruszy-
wa, nawet o kategorii mrozoodpornosci F2, wszystkie
betony wykazujg zachowanie mrozoodpornosci w de-
klarowanym stopniu i to na bardzo dobrym poziomie.

Co do nasigkliwosci betonu, to wida¢ zdecydowanie

jej zalezno$¢ od nasigkliwosci uzytego kruszywa. Do-

datkowo zgodnie z obecnym stanem wiedzy i coraz
bardziej powszechng teza, stwierdzajaca, ze beton

budownictwo e technologie ¢ architektura

Tabela 4. Oznaczenie serii badanych betondw i parametry Swiezej mieszanki

Parametry swiezej mieszanki
Oznaczenie Uzyte Rodzaj zastosowanego konsystencja zaw?rtoéé
mieszanki | frakcje [mm] kruszywa _ opad stozka powietrza
badana metoda
[em] o
ci$nieniowa [%]
Z-01 2/8i8/16 |grys bazaltowy 14 7,2
Z2-02 2/8i8/16 |grys granitowy 12 7,3
Z-03 2/8i8/16 |grys gabro 17 7,6
2-04 2/8i8/16 |grys granitognejsowy 14 7,3
Z-05 2/818/16 |grys sjenitowy 14 7,5
Z-06 2/8i8/16 |grys kwarcytowy 12 7,4
Z-07 2/8i8/16 [grys melafirowy 17 7,5
Z-08 2/818/16 |grys porfirowy 14 7,5
Z-09 2/16 grys dolomitowy dewon 16 7,5
Z-10 2/16 grys dolomitowy trias/dewon 12 7,5
Z-11 2/818/16 |grys wapien zdolomityzowany 15 7,3
Z-12 4/16 grys wapienny jura 11 6,5
Z-13 2/818/16 |zwir 17 7,5
Tabela 5. Struktura napowietrzenia w stwardniatym betonie
P Struktura napowietrzenia w stwardniatym betonie wg
= 33 PN-EN 480-11
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Z-01 7,2 5,6 0,05 2,21 39% 78%
Z-04 7,3 4,7 0,05 1,96 42% 64%
Z-06 7.4 6,6 0,04 3,43 52% 89%
Z-07 7,5 3,8 0,05 1,95 51% 51%
Z-11 7,3 7,0 0,06 2,25 32% 96%

wykonany z cementu specjalnego HSR/NA po 28
dniach twardnienia nie jest betonem jeszcze w petni
dojrzatym, przeprowadzono dodatkowo badania nasig-
kliwosci po 90 dniach dojrzewania. Uzyskane wyniki
wyraznie wskazuja, ze wydtuzenie terminu badania do
momentu uzyskania wiekszej szczelnosci mikrostruk-
tury matrycy pozwala na obnizenie wynikéw o okoto
0,5% do 1,0% wartosci bezwzglednej w poréwnaniu
do wynikéw po 28 dniach pielegnacji. Nalezy jednak
nadmienié¢, ze probki do badania nasigkliwosci prze-
chowywane byty przez caty czas dojrzewania w wan-
nach nad woda. Pielegnacja prébek do takich badan
w wodzie daje znacznie wyzsze wartosci nasigkliwo-
éci, lecz pielegnacja taka znaczaco odbiega od rze-
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Tabela 6. Wyniki podstawowych badari trwatosciowych

= = Badanie mrozoodpornosci betonéw F150 metda zwykta wg
2 = PN-B-06250:1988
'-E ; . 2 _ Wytrzymatosé | Srednia masa prébek —
3 SR | 22 | betonu [MPa] Ig] -
= Sz | o= 3 2
s | 55|58 - |£s - |2¢8 | £ | &
8 | & 9@ S |285| § |gse| B | =
] eSS | 33 53 o ES <] € ES '§. ]
S e s 2 = 28 E E R S
o = = S |=53 £ i S 5
g g 2 229 o o = ®
g (%8 | T |€F| & |2§ | &
& & & O I &
Z-01 4,7 3,9 73,0 72,9 2416,8 | 2414,6 | 0,08 0,09
Z-02 4,8 3,9 74,9 72,4 2312,6 | 2310,0 | 3,42 0,11
Z-03 4,5 3,8 62,2 61,4 2402,0 | 2397,6 1,35 0,18
Z-04 4,8 4,0 72,9 65,9 2318,6 | 2318,8 9,60 | -0,01
Z-05 4,0 3,5 60,9 59,4 2349,2 | 2353,0 | 2,46 | -0,16
Z-06 4,8 3,9 73,2 69,3 2290,4 | 2288,4 5,27 0,09
Z-07 5,2 4,2 71,9 68,0 2302,4 | 2298,0 5,58 0,19
Z-08 5,2 4,4 74,5 76,2 2266,8 | 2264,0 | -2,20 | 0,12
Z-09 4,5 4,1 67,2 66,7 2352,0 | 2349,6 | 0,77 0,10
Z-10 4,9 4,3 67,9 64,4 2350,8 | 2357,2 515 | -0,27
Z-11 4,6 4,0 68,1 62,7 2356,6 | 2357,4 7,87 | -0,03
Z-12 5,6 4,7 70,9 65,7 2291,0 | 2302,0 7,31 | -0,48
Z-13 4,7 4,1 61,2 53,1 2252,2 | 2255,4 | 13,24 | -0,14

Rys. 3. Wptyw cyklicznego
zamrazania i odmrazania
w obecnosci 3% NaCl na
beton wykonany na réznych

kruszywach

czywistych warunkéw dojrzewania betonu wiekszosci
konstrukcji.

Analizujgc wyniki badania mrozoodpornosci wykona-
nej metoda klasyczng po 150 cyklach zamrazania-od-
mrazania w odniesieniu do parametru nasigkliwosci,
nie udato sie znalez¢ ich powigzania. Jak stwierdzifo
juz kilku autoréw wczesniejszych prac badawczych
i analiz tych parametréw, mozna jednoznacznie
stwierdzi¢, ze nasigkliwo$¢ betonu nie jest i nigdy
nie powinna by¢ uznawana za wyznacznik trwatosci
betonu, a wrecz przeciwnie — niepetne doszczelnienie
struktury betonu i obnizenie jego nasigkliwosci bardzo
czesto skutkuje znacznym zniszczeniem mrozowym
betonu. Brak wptywu zwiekszonej ponad dopuszczal-
ng warto$¢ nasigkliwosci betonu na jego odpornosé
mrozowg potwierdzajg uzyskane wyniki badan dla za-
robéw Z07, Z08 czy Z12 wykonanych na kruszywach
melafirowych, porfirowych i wapiennych, dla ktorych
podwyzszona nasigkliwos¢ nie doprowadzita do pogor-
szenia parametru mrozoodpornosci.

Dlatego autorzy z ulgg przyjmujg obecne dyskusje
i coraz gtosniej podnoszone postulaty, aby w two-
rzonych obecnie nowych wytycznych i OST zrezy-
gnowac z tego parametru jako jednego z podstawo-
wych wyznacznikéw jakosci betonu w konstrukcji.
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Rysunek 3 z kolei graficznie przedstawia wyniki bada-
nia odporno$ci betonu na powierzchniowe zfuszczenie
wskutek cyklicznego zamrazania i odmrazania w obec-
nosci $rodkéw odladzajacych, przeprowadzonego we-
dfug referencyjnej metody ,slab test” podanej w normie
PKN-CEN/TS 12390-9:2007 Testing hardened concre-
te — Part 9 Freeze-thaw resistance-Scaling.

Miarg odpornoéci betonu poddanego takiemu od-
dziatywaniu jest przewaznie ilo$¢ ztuszczonego
materiatu po 56 cyklach przypadajgca na jednost-
ke powierzchni, a w zaleznosci od zastosowanej
metody oceny mozna okresli¢ kategorie mrozood-
pornosci FT wedfug PN-EN 13877-2 lub rodzaj
odpornosci na podstawie kryteriow metody Boras
wedtug SS 1372 44.

Zestawienie dwdch metod oceny obrazuje tabela 7.
Wedtug danych zawartych w tabeli 7 mozna stwier-
dzi¢, ze znaczaca wigkszos¢ wykonanych betonow
charakteryzuje sie dobrg odpornoscig na zamrazanie
i odmrazanie w obecnosci soli odladzajacych i zali-
czy¢ je mozna do kategorii mrozoodpornosci FT2 lub
wedtug szwedzkiej metody Boras ich odpornos¢ przy-
ja¢ jako dobrag. Wyjatek stanowig tu betony na dolo-
mitach triasowych i wapieniu jurajskim, dla ktérych
stwierdzono do$¢ duze ztuszczenie i sklasyfikowano
ich odporno$¢ jako niedostateczng i kategorig FTO.
Beton na grysie dolomitowym dewonskim zaliczony
zostat do kategorii FT1 z odpornoscig dostateczna.

5. Podsumowanie i wnioski

W aktualnej normie betonowej trwafos¢ jest opi-
sana w réznych kontekstach, ale mozna traktowac
ja jako zapewnienie wtasciwego stanu konstrukcji
w przewidywanym okresie uzytkowania [8]. Zgodnie
z zatgcznikiem J normy PN-EN 206-1 wymagana
uzyteczno$é betonu pod wzgledem trwatosci zalezy
od deklarowanego okresu uzytkowania i warunkow,
w jakich bedzie on pracowat. W praktyce osiggany
poziom trwatosci jest spetniony, jezeli beton spetnia
wymagania dotyczace wartosci granicznych, a z kolei
podkreslone jest takze, ze projektowane wtasciwo-
$ci betonu zostang uzyskane, jesli zostang spetnione
okreslone procedury wykonawcze dotyczace mie-
szanki betonowej w miejscu jej wbudowania.
Natomiast w Rozporzadzeniu Ministra Transportu i Go-
spodarki Morskiej z dnia 30.05.2000 [6] czytamy:
,Obiekty inzynierskie powinny by¢ zaprojektowane i wy-
konane, aby w przyjetym okresie uzytkowania i pozio-
mie utrzymania byfa zapewniona ich trwato$¢, rozumia-
na jako zdolnos¢ uzytkowania obiektu przy zachowaniu
cech wytrzymato$ciowych i eksploatacyjnych”.

Zapisy te, pomimo sporej réznicy czasowej, sg za-
skakujaco spdéjne i trafiajg w meritum trwatosci.
Skoro tak jest, to dlaczego dwa dokumenty wska-
zuja dwie zdecydowanie inne drogi do uzyskania
i sprawdzania trwatosci elementu?

Dlatego majac na uwadze mozliwe zmiany w archa-
icznych, jak na obecny stan wiedzy, przepisach doty-
czacych wymagan dla konstrukcji mostowych, autorzy
pragng wtaczy¢ sie do prowadzonej w tym zakresie
dyskusji. Prawidfowe zdefiniowanie wymaganych wta-
$ciwosci betonu, wynikajace z koncepcji uzytecznosci
i okresu uzytkowania, powinno by¢ podstawa do okre-
$lenia jego sktadu na podstawie normy PN-EN 206-1,
krajowego uzupetnienia PN-B-06265 oraz do$wiad-
czenia i wiedzy inzynierskiej. Narzucanie wymagan do-
tyczacych mozliwych do uzycia materiaféw, a zwtasz-
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cza kruszyw, jest dziafaniem stojgcym w sprzecznosci

z obecnym stanem wiedzy oraz deklaracjami dgzenia

do zréwnowazonego rozwoju. Przywigzanie do trady-

cji wyklucza stosowanie materiatéw lokalnych, co jest
takze istotne z punktu widzenie ekonomii.

Przeprowadzony program badawczy, ktéry potwier-

dza bardzo nieliczne przemystowe aplikacje alter-

natywnych rozwigzan, pozwala na sformutowanie
nastepujacych wnioskdw:

— nie ma problemu z uzyskaniem klasy wytrzymatosci
na $ciskanie oraz podstawowej odpornosci na trady-
cyjne zamrazanie i odmrazanie w betonach, w kto-
rych zastosowano kruszywa réznego pochodzenia
i 0 réznym sktadzie petrograficznym, pod warunkiem
wiasciwego zaprojektowania i wykonania betonu

— zastosowanie skat osadowych i zwiréw natural-
nych w konstrukcjach mostowych, tam gdzie nie
jest wymagana odporno$¢ na zamrazanie i odmra-
zanie w obecnosci Srodkéw odladzajacych, np.
w masywnych fundamentach, jest jak najbardziej
uzasadnione. W takiej sytuacji nalezatoby jednak
doktadniej pochyli¢ sie nad okresleniem klas ekspo-
zycji, w jakich bedzie pracowat element konstrukcji,
poniewaz w wiekszosci przypadkéw beton w takim
elemencie nie jest narazony na cykliczne zamraza-
nie i odmrazanie, wiec wymaganie stopnia mrozo-
odpornosci rzedu F150 jest wymaganiem przesa-
dzonym i stanowi w przypadku masywnych blokéw
fundamentowych wiegksze zagrozenie niz korzysé
— generowanie rys termicznych, zaburzenie jedno-
rodnosci struktury betonu, a przez to ostabienie be-
tonu i wprowadzenie mozliwosci tatwej penetracji
szkodliwych gazéw i cieczy w gigb betonu

— nasigkliwos¢ jest parametrem, ktéry bardzo czesto
stwarza problemy podczas realizacji inwestycji mo-
stowych, zwtaszcza gdy definiuje sie ten parametr
na poziomie ponizej 4%, a jak pokazujg rézne ba-
dania, nie ma on zadnego powigzania z trwatoscig
betonu okreslong parametrem mrozoodpornosci.
Wymaganie tak niskiej wartosci tego parametru nie-
jednokrotnie wywotuje kuriozalne sytuacje, kiedy to
celowo obniza sie zawarto$¢ powietrza w mieszan-
ce betonowej, aby osiagna¢ zadang przez zamawia-
jacego wartos¢ nasigkliwosci, zmniejszajac w ten
sposdb posrednio mrozoodporno$é

— obecne zapisy specyfikacji technicznych w kwe-
stii maksymalnych wartosci napowietrzenia sa
takze archaiczne i powinny zosta¢ zmienione.
Sprawdzone w projekcie betony charakteryzowa-
ty sie napowietrzeniem w okolicach 7,0-7,5%,
wiec z zatozenia nie byly zgodne z wymagania-
mi wigkszosci mostowych ST, gdzie przedziaf
zawartosci powietrza w zaleznosci od elementu
to 3,5 do 6,5%, i taka mieszanka nie zostafa-
by dopuszczona do wbudowania. Przyjmujac, ze
zbadana zawarto$¢ powietrza w stwardniatym
betonie stanowi nawet okoto 80% wartosci po-
wietrza uzyskanej z pomiaru metodg cisnieniowg
w $wiezej mieszance, a ,,dobre powietrze” powin-
no stanowi¢ okofo 50% catkowitej zawartosci po-
wietrza, to tatwo wyliczy¢, ze aby ilos¢ powietrza
tzw. dobrego, czyli zamknigtego w pecherzykach
o $rednicy ponizej 300 um, odpowiadajacego za
mrozoodporno$¢ wynosita 1,5%, zbadana zawar-
tos¢ powietrza w mieszance betonowej powin-
na wynosi¢ minimum 4%, czyli tak jak podaje
PN-EN 206-1 dla klas ekspozycji XF. Podajac

budownictwo e technologie ¢ architektura

Tabela 7. Klasyfikacja odpornosci na zamrazanie i odmrazanie betonéw w zaleznosci

od kryteriéw oceny

Kryteria oceny odpornosci betonu na powierzchniowe ztuszczenie
. w warunkach cyklicznego zamrazania i odmrazania w obecnosci
Oznaczenie betonu " :
soli odladzajacych
wedtug PN-EN 13877-2 wedtug SS 137244

Z-01 FT2 dobra
Z-02 FT2 dobra
Z-03 FT2 dobra
Z-04 FT2 dobra
Z-05 FT2 dobra
Z-06 FT2 dobra
Z-07 FT2 dobra
Z-08 FT2 dobra
Z-09 FT1 dostateczna
Z-10 FTO niedostateczna
Z-11 FT2 dobra
Z-12 FTO niedostateczna
Z-13 FT2 dobra

w dokumentacji technicznej ograniczenie gorne,
w sposob swiadomy pozbywamy sie mozliwos¢
uzyskania wiekszej ilosci powietrza ,dobrego”.
Na zakonczenie warto przypomnie¢ stowa profeso-
ra Czarneckiego dotyczace zasady zréwnowazonego
rozwoju ,[...] powinnismy sie kierowac ideg uzy-
tecznosci, okreslajac cechy minimalne zapewniajgce
wypetnienie funkcji, [...]" - czyli bardzo wazne jest
prawidtowe okreslenie wymaganej wtasciwosci kom-
pozytu, poniewaz nadmiar wfasciwosci kosztuje.
mgr inz. Piotr Gérak
dr inz. Zbigniew Kofacz
CEMEX Polska Sp. z o.o.
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