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W wyniku intensywnego rozwoju infrastruktury komunikacyjnej wzrosto zapotrzebowanie na beton
o podwyzszonych wymaganiach, w tym do konstrukcji mostowych. Kluczowe znaczenie dla zapew-

nienia trwatoéci konstrukgji w przewidywanym dtugim okresie uzytkowania obiektdw mostowych
ma specyfikacja betonu, bedaca czescia dokumentagji projektowe;j.

Wstep

Zgodnie z Rozporzadzeniem MTIiGM
[7] ,obiekty inzynierskie powinny by¢ tak
zaprojektowane i wykonane, aby w przy-
jetym okresie uzytkowania i poziomie
utrzymania byta zapewniona ich trwalo$¢”
(§ 152). Jednoczesnie ,,materiaty uzyte do
budowy powinny zapewni¢ trwalo$¢ od-
powiednio do przyjetych okreséw uzytko-
wania poszczegolnych elementéw obiek-
tow inzynierskich” (§ 154 pkt 1), a ,,przy
ocenie trwalo$ci materiatéw, powinny by¢
brane pod uwage nie tylko cechy fizyczne
i mechaniczne, okreslone dla poszczegdl-
nych wyrobéw w Polskich Normach lub
aprobatach technicznych, lecz réwniez
odporno$¢ na oddziatywanie $rodowiska,
uwzgledniajgca czynniki okreslone w Pol-
skich Normach” (§ 154 pkt 2).

Jednocze$nie w Rozporzadzeniu Mini-
stra Infrastruktury [17] podkreslono, ze
»warunki bezpieczenstwa konstrukgji (...),

uznaje sie za spelnione, jezeli konstrukeja
ta odpowiada Polskim Normom doty-
czacym projektowania i obliczania kon-
strukcji” (§ 204 pkt 4). W obowiazujacej
normie [1] sformulowano wymagania
materiatowo-technologiczne przy zaloze-
niu, ze przewidywany czas uzytkowania
konstrukeji wynosi co najmniej 50 lat.
Szczegdlnie celowe w przypadku obiek-
tow mostowych jest projektowanie beto-
néw z uwzglednieniem trwatosci, gdyz
przewidywany okres ich uzytkowania jest
znacznie dluzszy niz 50 lat i w zalezno-
$ci od elementéw obiektu inzynierskiego
moze on wynosi¢ nawet 200 lat [7]. Wazne
jest zatem zapewnienie wlasciwej ochrony
materialowo-strukturalnej elementéw
konstrukeji, polegajacej na ,,doborze
materialéw konstrukcyjnych lub doborze
sktadu oraz struktury materialow wyko-
nywanych na budowie i w wytworniach
elementow” (§ 155 pkt 1) [7].
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Wiegkszo$¢ powstajacego w Polsce be-
tonu, to beton towarowy. Betonem to-
warowym wedtug PN-EN 206-1 [1] jest
»beton dostarczany jako mieszanka be-
tonowa przez osobe lub jednostke nie
bedaca wykonawcg”, ale réwniez ,,beton
produkowany przez wykonawce poza
miejscem budowy” oraz ,.beton produ-
kowany na miejscu budowy, ale nie przez
wykonawce”.

W normie [1] zostat okre§lony mini-
malny zakres danych zamoéwienia-specy-
fikacji jako niezbednego zasobu informacji
dotyczacych oczekiwanych cech betonu
oraz wymagan zwigzanych z transportem
mieszanki betonowej, technologii betono-
wania, zaggszczania, pielegnacji lub innych
zwigzanych z uzyskaniem odpowiedniego
efektu koncowego powierzchni betonowe;.
Specyfikacja betonu to dokument wazny,
jednak czesto powstajacy obok projektu
konstrukcyjnego, nawet nie do konca
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uwzgledniajacy zalozenia projektowe,
a w ogolnej formie i tresci zostawiajacy
wiele niedomdwien lub nadmiar zbednych
wymagan. Niewlaéciwe formutowanie spe-
cyfikacji jest sprzeczne z zasadami zréw-
nowazonego rozwoju i prowadzi niejed-
nokrotnie do nieporozumien i trudnosci
realizacyjnych oraz marnotrawstwa. Zda-
niem Lecha Czarneckiego [2], projektujac
beton, powinnismy kierowa¢ si¢ ideg uzy-
tecznoéci, okreslajac ,,cechy minimalne
zapewniajace wypelnienie funkgji, cechy,
ktore zapewniaja odpowiedni komfort
uzytkowania, a takze estetyke”, czyli
bardzo wazne jest prawidlowe okre$lenie
wymaganych wlasciwosci kompozytu,
poniewaz ,nadmiar wladciwosci kosztuje.
I méwimy tu nie tylko o nadmiarze cech,
ale takze o skali wartosci poszczegdlnych
cech” [2].

Szczegblnej uwagi wymaga prawidtowe
formulowanie specyfikacji wymagan
dotyczacych betonu, z uwzglednieniem
przede wszystkim zachowania trwatosci
i bezpieczenistwa konstrukeji, przy jed-
noczesnym zapewnieniu efektywnosci
ekonomicznej przyjetego rozwigzania.

Pojecie i rola specyfikacji betonu

Wedtug Stownika jezyka polskiego spe-
cyfikacja to wyszczegolnienie, bardzo do-
ktadny wykaz przedmiotéw, czynnosci
lub informacji, zwykle bedacy uszczegé-
fowieniem czegos.

Pojecie specyfikacji betonu pojawilo sie
w normie PN-EN 206-1 [1] dla okre$lenia
zestawienia wszystkich wymaganych cech
zamawianego betonu. Wage tego doku-
mentu podkreéla fakt, ze ustala on za-
kres odpowiedzialnosci i okreéla relacje
pomiedzy specyfikujacym wymagania
dotyczace betonu a producentem mie-
szanki betonowej i wykonawca konstruk-
¢ji betonowej [3]. Nalezy odrdznié beton
projektowany, zamawiany przez specy-
fikacje wymagan, i beton recepturowy
okreslony przez podanie sktadu. W pro-
dukcji przemystowej zdecydowana wiek-
sz0$¢ zamawianego betonu jest okreslana
jako beton projektowany. Specyfikacja
betonu projektowanego (ryc. 1) powinna
zawiera¢ wymaganie zgodnosci z PN-EN
206-1 [1], klase wytrzymatlosci na $ciska-
nie, klase ekspozycji, maksymalny no-
minalny gérny wymiar ziarn kruszywa,
klase zawartosci chlorkéw (ponadto dla
betonu lekkiego klase gestosci lub zalo-
zong gestos¢, a dla betonu cigzkiego —
zalozong gestos¢) oraz klase lub zalozong
warto$¢ konsystencji. Specyfikacja betonu
recepturowego okresla sktad i sktadniki,
jakie powinny by¢ uzyte w celu dostarcze-
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Ryc. 1. Zakres specyfikacji betonu do elementéw konstrukgji mostowych [15]

nia betonu o ustalonym skladzie. W [1]
okreslono zakres wymagan dodatkowych
zaréwno dla betonu projektowanego, jak
i recepturowego.

Zakres specyfikacji betonu do obiek-
téw mostowych

Z praktycznych obserwacji wynika,
ze zdecydowana wigkszo$¢ specyfikacji
betonu do obiektéw mostowych opraco-
wywana jest na podstawie Ogdlnej Spe-
cyfikacji Technicznej (OST), stanowigcej
material pomocniczy do sporzadzania
Szczegolowej Specyfikacji Technicznej
(SST), stosowanej jako dokument prze-
targowy i kontraktowy przy zlecaniu i re-
alizacji robot zwigzanych z wykonaniem
mostowych konstrukeji betonowych [4]
i drogowych [5].

OST, bedaca zrodlem wiedzy oraz in-
formacji o poprawnym technicznie spo-
sobie realizacji robét, w tym zelbetowych,
stanowi czgsto uniwersalng wyjsciowa
podstawe specyfikacji betonu, jednak bez
uwzglednienia réznorodno$ci wymagan
zwigzanych z rézng ekspozycja projek-
towanego betonu w elementach obiektu
(ryc. 2). Nalezy podkresli¢ istotna role spe-

cyfikujacego, np. projektanta konstrukcji,
od ktérego wiedzy z zakresu technologii
betonu zalezy trwalos¢ obiektu.

W trakcie realizacji mozliwa jest,
w porozumieniu z autorem specyfikacji,
modyfikacja lub uszczegétowienie spe-
cyfikacji (bedacej czescia projektu kon-
strukcyjnego) w przypadku wystapienia
specjalnych warunkéw, nieprzewidzia-
nych na etapie projektowania konstruk-
cji. Przyktadowo, podczas wykonywania
elementu konstrukeji moze zaistnie¢ ko-
nieczno$¢ zmiany konsystencji mieszanki
betonowej na bardziej ciekla z uwagi na
ilo$¢ zbrojenia i obawy niewypelnienia
deskowania. Wtedy w trakcie realizacji
obiektu mozliwe jest wprowadzenie wy-
maganych zmian w celu bezpiecznego
wykonania konstrukeji z betonu, za-
pewniajacego jego trwalos¢. Biezace ko-
rygowanie zaistnialych btedéw i przeciw-
dziatanie mozliwym trudno$ciom czesto
jest najlepszym sposobem ,,dopasowania”
specyfikacji betonu do specyfiki realiza-
cji. Jest to mozliwe przy pelnej wspoét-
pracy wszystkich stron projektu (inwestor
- projektant — wykonawca — wytwdrca
betonu).

KLASY WYTRZYMALOSCI
KLASY EKSPOZY (]I

AT RS

Ryc. 2. Przyktad prawidtowego wyspecyfikowania klas ekspozycji betonu poszczegdlnych elementéw konstrukgji mostu
[16]; opracowane na podstawie materiatow informacyjnych Gérazdze Cement i Lafarge
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Niezgodnosci i uchybienia w specyfi-
kacjach betonu

Istniejace dokumenty odniesienia, na
ktére powolujg sie specyfikacje techniczne
na obiekty mostowe, np. norma PN-S-
10040 [6] oraz Rozporzadzenie Ministra
Transportu [7], zawierajg czgsto wymagania
odnoszace si¢ do wycofanych norm, niesto-
sowanych obecnie sktadnikéw i przestarza-
tych uwarunkowan technicznych.

W tabeli nr 1 i 2 podjeto probe zesta-
wienia najczestszych kwestionowanych
zapisow wystepujacych w specyfikacjach
wraz z ich interpretacja w zakresie sktad-
nikéw i wlasciwosci betonu.

Czestym naduzyciem projektowym
jest formulowanie wymagan dla betonéw
niekonstrukcyjnych na podstawie wyma-
gan okreélanych dla betonéw konstruk-
cyjnych. W efekcie betony podkiadowe
powstaja z drogiego kruszywa famanego
i stawiane s3 im wymagania w zakresie
nasigkliwosci, mrozoodpornosci i wo-
doszczelnosci.

Spotykanym btedem w specyfikacjach
jest brak sprecyzowania klas ekspozycji
betonu wedtug PN-EN 206-1 [1] pomimo
wczesniejszego zaznaczenia, Ze norma ta
jest podstawg opracowania dokumentu.
Klasa ekspozyciji jest niezbedna w celu
prawidlowego zaprojektowania trwalego
betonu w konkretnych warunkach jego
pracy. W specyfikacjach formutowane jest
wymaganie konsystencji nie rzadszej od
plastycznej (K3 wedlug normy nieobje-
tej nadzorem normalizacyjnym), ktére
czesto jest nieuzasadnione technologicz-
nie z uwagi na mozliwosci realizacyjne
(np. podawanie pompa). Niepraktyko-
wane jest odwolywanie sie do obowig-
zujacych nowych oznaczen konsystencji
zgodnie z [1], wskazujgce jednocze$nie
odpowiednig metode kontroli ciekloéci
mieszanki betonowej na miejscu produk-
cji, jak i wbudowania (np. konsystencje
S... - badania metodg opadu stozka).
Jednoczesénie w specyfikacji betonu na-
lezy przewidzie¢ warunki i technologie
betonowania w zaleznosci od pory roku
i mozliwo$ci realizacyjnych. Stad czesto
pojawiaja sie ograniczenia temperatur
mieszanki betonowej (np. minimum
+20°C w warunkach zimowych, czy mak-
symalnie +25°C w warunkach letnich).
W obu przypadkach wigze si¢ to ze stoso-
waniem dodatkowych zabiegéw w czasie
produkcji, ale réwniez transportu i wbu-
dowania mieszanki betonowej. Nad-
mierne ograniczenia mogg spowodowac
skutek odwrotny do zamierzonego (np.
uzycie wody o wysokiej temperaturze do

Beton Polska

Kwestionowane zapisy w specyfikacjach

Interpretacja uchybien i niezgodnosci

Dopuszczenie do stosowania
wytacznie cementu portlandz-
kiego niskoalkalicznego (NA),
CEMI

Projektowanie betonéw z uwzglednieniem ich uzytecznosci pozwoli na zastoso-
wanie innych rodzajéw cementdw [14] przy uzyskaniu wymaganych wiasciwosci
betonu. W przypadku stosowania kruszyw niereaktywnych alkalicznie (szczegdlnie
praktykowane w przypadku obiektdw mostowych) wymdg stosowania cementéw
NA nie zawsze konieczny.

Narzucanie klasy cementu
w zaleznosci od klasy wytrzymato-
$ci betonu, np.
do C20/25-CEM132,5;
do (25/30, (30/37-CEM 142,5;
do (35/45iwyzszej— CEM152,5

Odpowiedni dobér jakosciowy (rzeczywiste parametry wytrzymatosciowe
sktadnikow), jak i ilosciowy sktadu mieszanki betonowej (w/c) pozwalajg uzyskac
wymagana klase wytrzymatosci betonu bez ograniczania sie do konkretnej klasy

cementu.

Nieaktualne nazewnictwo
cementu, np. marka 35, 45, 50

Pomimo obowiazujacej klasyfikacji cementéw nadal spotyka sie btedne zapisy,
wynikajace z korzystania z nieaktualnych dostepnych specyfikaji, jak réwniez
z obowiazujacej normy PN-S-10040:1999 [6] na obiekty mostowe, w ktdrej nadal s3
zapisy dotyczace marek cementu.

Jednoczesne odwotywanie sie

do niespdjnych dokumentow:

PN-EN 12620 8] i Rozporzadzenia
MTiGM [7]

W konsekwencji zamiennego uzywania marki [7] i kategorii kruszywa [8] utrud-
nieniem przy projektowaniu jest dobdr odpowiedniego kruszywa, spetniajacego
jednoczes$nie rozne, niespdjne wymagania. Stanowi to réwniez problem dla
producentéw kruszyw, ktdrzy zmuszeni s do deklarowania wtasciwosci kruszyw
na podstawie dwdch dokumentéw odniesienia, a zatem jest wiekszy zakres badan.

Wiekszos¢ specyfikagji dopuszcza
stosowanie wytacznie grysow
granitowych lub bazaltowych

Kazdorazowe sprawdzenie przydatnosci kruszywa do projektowanego betonu
pozwoli rozszerzy¢ zakres stosowanych kruszyw o inne niz kruszywa granitowe
i bazaltowe, bez pogorszenia jakosci uzyskanego kompozytu betonowego. Jed-

noczesnie przyczyni sie do zrownowazonego rozwoju przez zmniejszenie zuzycia

ograniczonych juz zt6z.

Wskazywanie krzywej uziar-
nienia bez uwzglednienia rodzaju
kruszywa i przeznaczenia betonu
w konstrukji

Zalecane jest respektowanie krzywych dobrego uziarnienia. Odpowiednia
kompozycja kruszywa do betonu bez wstepnych ograniczeri w postaci krzywej
uziarnienia pozwala uzyskac¢ beton o wymaganej trwatosci. Uwarunkowane jest to
gtéwnie doborem odpowiedniego kruszywa i potwierdzeniem jego przydatnosci
do projektowanej konstrukcji z betonu z uwzglednieniem jej danych projektowych
(wymiary elementu, rozstaw zbrojenia, masywnos¢ konstrukji, technologia

betonowania elementow).

Tab. 1. Najczesciej wystepujace uchybienia w specyfikacjach betonu dotyczace sktadnikow mieszanki betonowej

podgrzania mieszanki skutkowa¢ bedzie
skroceniem czasu wigzania lub wysokim
skurczem). W takich przypadkach nalezy
wczedniej szczegélowo przeanalizowad
z producentem betonu mozliwosci spel-
nienia zalozonych wymagan, jak réwniez
rozwazy¢ ewentualne zagrozenia.

Zalecenia do prawidlowego formuto-
wania specyfikacji betonu do obiek-
téw mostowych w celu zapewnienia
ich bezpieczenstwa

Analiza kilkudziesieciu dostepnych au-
torkom specyfikacji betonu pozwolila na
sformulowanie nastepujacych sugestii do-
tyczacych zmian w dotychczasowej prak-
tyce wykonywania specyfikacji betonu:
= Prawidlowe definiowanie pozadanych
wlasciwosci betonu powinno wynika¢
zkoncepcji uzytecznosci, zgodnie z wy-
maganiami zréwnowazonego rozwoju
i przy pelnym wykorzystaniu moz-
liwosci dostepnych materialéw oraz
ich synergicznej roli w ksztaltowaniu
wlasciwosci kompozytéw betonowych.
Przy zalozeniach odpowiednio wyso-
kich parametréw trwaloéci betonéw
mostowych (np. wymaganej nasiakli-
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woéci, stopnia mrozoodpornosci F150,
odpornosci na powierzchniowe tusz-
czenie w obecnosci chlorkow) klasa
wytrzymatlosci betonu jest parametrem
drugorzednym (czesto wyj$ciowym)
iw wiekszo$ci przypadkéw jest wyzsza
niz wymagana projektem. Stad celowe
jest precyzyjne ustalenie wymaganych
cech betonu w konkretnych realiza-
cjach.

Kazdorazowo nalezy rozpatrywaé
i okresla¢ wymagania dla konkret-
nych elementéw obiektéw mostowych,
uwzgledniajgc szczegdlne warunki od-
dziatywania §rodowiska pracy betonu,
jak réwniez wymagania konstrukcyjne
obiektu (np. wymiary, masywnosc).
Nalezy ograniczy¢ do niezbednego
minimum zakres informacji formu-
towanych w specyfikacji. Obecne
specyfikacje czesto sg nieczytelne,
zawieraja wiele informacji powiela-
nych z dostepnych wzorcéw lub wrecz
sprzecznych, a w niektorych przypad-
kach sa przepisanymi fragmentami
norm, podczas gdy wystarczajace jest
odwotanie do konkretnego zapisu
wskazanej normy.
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Niestety w praktyce zdarzajg sie rowniez oo I -
L Postugiwanie sie dotychczas obowiazujacymi oznaczeniami klas
dokumenty specyfikacji niedostosowane Oznaczenie klas wytrzymatosci wg normy wycofa- | wytrzymatosci betonu wynika z przyzwyczajer projektantow,
do przedmiotu zaméwienia, niekompletne < nej PN-88/B-06250 [9], np. B25 jak réwniez z odwotari do tych oznaczer w normie na obiekty
lub odwotujace sie do czesci specyfikacji g mostowe [6] i Rozporzadzeniu Ministra Transportu [7].
nieistniejacej. S
. JQ. ) .. .. E Formutowanie wymagari odnosnie do klasy

* Ujednolicenia i uaktualnienia wyma- § wytrzymatosci jednoczesnie wg niespéjnych Odwotywanie sie do norm posiadajacych rozne oznaczenia klas
gajq obecne uwarunkowania formalne dokumentéw: PN-88/B-06250 [9]i PN-EN 206-1[1] | wytrzymatosci, metody badari i inne kryteria zgodnosci betonu (np.
dla obiektow mostowych [6,7] w zakre- lub stosowanie wymagan tych zamiennie beton spetniajacy kryteria wg PN-88/B-06250 [9] dla danej klasy

. .. wytrzymatosci moze nie spetnic wg PN-EN 206-1 [1] lub odwrotnie).
sie technologii betonu.

* Celowe jest stworzenie spojnego doku- Nasigkliwos¢ betonu wywotuje wiele dyskusji dotyczacych
mentu (na wzor Wymagaﬁ technicznych zaréwno interpretagji wynikéw, jak i stawianych wymagan [10,
dla nawierzchni asfaltowych, rekomendo- 11, 12]. Ponadto istnieja wyniki badan potwierdzajace, ze mozliwe
wanych przez Ministra Infrastruktury), Wymaganie nasigkliwosci betonu max. 4% jest uzys'kanle bgtgnu 0 dobrej szclzelrlloscll |'mrozoodpornosu .

o A . S pomimo niespetnienia wymogu nasiakliwosci do 4%. Cecha ta nie
uwzglqdma)qcego warunki pro]ektowa— g jest wymagana wg PN-EN 206-1 (spetnienie nasiakliwosci przez
nia, wytwarzania i wykonywania betonu =} odpowiednio zaprojektowany beton w danej klasie ekspozycji).
do konstrukeji inzynierskich. 2

= Zastosowanie réznych metod badawczych; w badaniu nasiakliwo-
ioski Podawanie czestotliwosci sprawdzania nasigkliwo- | $cinadal nie zostaty jasno sprecyzowane zagadnienia dotyczace

Whioski B $ci, bez metody badania wielkosci badanych probek i sposobu ich przechowywania, co moze
Dokumenty specyfikacji betonu, za- prowadzic do roznych wynikow badan tego samego betonu.

réwno te, ktore stanowig integralng czes¢

projektu konstrukcyjnego, jak ite uszcze- Wymf')g slto.pnia mro.zoodp(?rnlqs'ci powiniep t?yc' zréznicowany
, . , w zaleznosci od oddziatywar roznych czynnikow destrukcyjnych

gotowione przez wykonawcg robdt, sg Ograniczenie mrozoodpornosci betonu wytaczniedo | na poszczegdlne elementy mostu. W obiektach narazonych na

pierwszym etapem w procesie powstawa- stopnia mrozoodpornosci F150 dziatanie érodkéw odladzajacych konieczne jest sprawdzanie
nia trwatlej konstrukcji z betonu. Prawi- mrozoodpornosci zewnetrznej (powierzchniowej).

dlowe sformulowanie tych dokumentéw | p— . - ,

. . s . , 8] Mozliwe jest uzyskanie mrozoodpornych betonéw z cementami

jest warunkiem zapewnienia bezpieczen- = z dodatkami mineralnymi. Wtedy celowe jest sprawdzenie

stwa konstrukcjom szczegdlnie narazo- & | Badaniemrozoodpornosci po 28 dniach dojrze- | odpornoscibetonu na oddziatywanie cyklicznego zamrazaniai roz-
nym na oddzialywanie $rodowisk agre- § wania mrazania po dtuzszym okresie dojrzewania, np. 56 lub 90 dniach,
.. . S i 62ni i ji

sywnych. od specyﬁkaql zalezy proces g zuwagi na opdzniony przebieg reakgji pucolanowych [15].

projektowania zamawianego betonu, jak

rowniez sposéb jego wbudowania i pie- Podawanie czestotlinodci sorawdzania mrozoodoor.. | F1UCZOWY jestdobdr odpowiedniej metody badania mrozoodpor-

legnacji. Zatem wszystkie nastepne pro- nie cz¢ 5P oip nosci betonu w zaleznosci od przewidywanych warunkow ekspozy-

. nosci, bez wskazania metody badania N -

cesy technologiczne uwarunkowane sg i betonu w konstrukji.

zaleceniami-wymaganiami zawartymi

w specyfikacji betonu. 3 o ) ) B

= Odwotanie do dwéch réinych metod badania Najczesciej wymaganie stopnia wodoszczelnosci, np. W8 wg PN-
5] wodoszczelnosci: PN—88/§—06250 (9] PN-EN 88/B-06250 [9] (wycofanej), gdyz nie ma kryteriow oceny wynikéw
ARTYKUL PRZYGOTOWANO W RAMACH g 12.390—8 13 oznaczenia gtebokosci penetracji wody wg PN-EN 12390-8 [13],
REALIZACJI PRACY STATUTOWEJ NR 504G = aw konsekwengji oceny wodoszczelnoci betonu.
=
10807007/2011
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Limits are

our Challenge
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jako uznany dostawca
najnowszych rozwiazan
w technologii betonu
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.
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elementach betonowych
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RHEOMATRIX
inteligentna technologia
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