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Rys.1. Zakres specyfikacji
betonu do elementéw kon-
strukcji mostowych [15]

Projekt konstrukcji,

1. Wstep

Wiekszo$¢ powstajgcego w Polsce betonu to beton to-
warowy. Betonem towarowym wedtug PN-EN 206-1
[11 jest beton dostarczany jako mieszanka betonowa
przez osobe lub jednostke niebedgcg wykonawca, ale
réwniez: beton produkowany przez wykonawce poza
miejscem budowy oraz beton produkowany na miej-
scu budowy, ale nie przez wykonawce. Jednoczes$nie
w ostatnim czasie, w wyniku silnego rozwoju infrastruk-
tury komunikacyjnej, wzrosto zapotrzebowanie na beton
0 podwyzszonych wymaganiach, w tym do konstrukc;ji
mostowych. Kluczowe znaczenie dla zapewnienia trwa-
tosci konstrukcji w przewidywanym dfugim okresie uzyt-
kowania obiektéw mostowych ma specyfikacja beto-
nu, bedaca czescig dokumentacji projektowej. W nor-
mie [1] okreslony zostat minimalny zakres danych za-
mdwienia — specyfikacji, jako niezbednego zasobu infor-
macji dotyczacych oczekiwanych cech betonu, ale réw-
niez wymagan zwigzanych z transportem mieszanki be-
tonowej, technologii betonowania, zageszczania, piele-
gnacji lub innych zwigzanych z uzyskaniem odpowied-
niego efektu koricowego powierzchni betonowej. Jest to
dokument wazny, jednak czesto powstajacy obok pro-
jektu konstrukcyjnego, nawet nie do konca uwzglednia-
jacy zatozenia projektowe, a w ogéinej formie i tresci zo-
stawiajacy wiele niedomdéwien lub nadmiar zbednych
wymagan. Niewtfasciwe formutowanie specyfikacji jest
sprzeczne z zasadami zréwnowazonego rozwoju i pro-
wadzi niejednokrotnie do nieporozumien i trudnosci re-
alizacyjnych oraz marnotrawstwa. Zdaniem L. Czarnec-
kiego [2], projektujac beton, powinnismy kierowac sie
ideg uzytecznosci, okreslajac cechy minimalne zapew-
niajgce wypetnienie funkcji, cechy, ktére zapewniajg
odpowiedni komfort uzytkowania a takze estetyke, czyli
bardzo wazne jest prawidtowe okreslenie wymaganych
wiasciwosci kompozytu, poniewaz nadmiar wtasciwo-
sci kosztuje. | méwimy tu nie tylko o nadmiarze cech,
ale takze o skali wartosci poszczegdlnych cech [2].
Szczegdlnej uwagi wymaga prawidtowe formu-
towanie specyfikacji wymagan odno$nie betonu,

z uwzglednieniem przede wszystkim zachowania
trwatosci i bezpieczenstwa konstrukcji, przy jedno-
czesnym zapewnieniu efektywnosci ekonomicznej
przyjetego rozwigzania.

2. Pojecie i rola specyfikacji betonu

Wedfug stownika jezyka polskiego, specyfikacja to wy-
szczegoblnienie, bardzo doktadny wykaz przedmiotéw,
czynnoséci lub informacji, zwykle bedacy uszczegdto-
wieniem czego$. Pojecie specyfikacji betonu pojawi-
fo sie w normie PN-EN 206-1[1] dla okreslenia ze-
stawienia wszystkich wymaganych cech zamawiane-
go betonu. Istotno$¢ tego dokumentu podkresla fakt,
iz ustala on zakres odpowiedzialnosci i okresla rela-
cje pomiedzy specyfikujagcym wymagania dotyczace
betonu a producentem mieszanki betonowej i wyko-
nawcg konstrukcji betonowej [3]. Nalezy odrézni¢ be-
ton projektowany zamawiany przez specyfikacje wy-
magan i beton recepturowy — przez podanie sktadu.
W produkcji przemystowej zdecydowana wigkszo$¢
zamawianego betonu jest okreslana jako beton pro-
jektowany. Specyfikacja betonu projektowanego (rys.
1) powinna zawiera¢ wymaganie zgodnosci z PN-EN
206-1 [1], klase wytrzymatosci na $ciskanie, kla-
se ekspozycji, maksymalny nominalny gérny wymiar
ziarn kruszywa, klase zawartosci chlorkéw (ponadto
dla betonu lekkiego: klase gestosci lub zatozong ge-
stos¢, a dla betonu ciezkiego — zafozong gestosé) oraz
klase lub zatozong warto$¢ konsystenciji. Zakres specy-
fiakcji betonu recepturowego zawiera skfad i sktadni-
ki, jakie powinny by¢ uzyte w celu dostarczenia betonu
o ustalonym sktadzie. Ponadto w [1] okre$lono zakres
wymagan dodatkowych zaréwno dla betonu projekto-
wanego jak i recepturowego.

3. Zakres specyfikacji betonu do obiektéow mostowych
Z praktycznych obserwacji wynika, ze zdecydowana
wiekszo$¢ specyfikaciji betonu do obiektéw mostowych
opracowywanych jest na podstawie Ogolnej Specyfi-
kacji Technicznej (OST), stanowigcej materiat pomoc-
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niczy do sporzadzania szczegdfowej specyfikacji tech-
nicznej (SST), stosowanej jako dokument przetargo-
wy i kontraktowy przy zlecaniu i realizacji robét zwia-
zanych z wykonaniem mostowych konstrukcji betono-
wych [4] i drogowych [5]. OST bedace Zrodfem wie-
dzy oraz informacji o poprawnym technicznie sposo-
bie realizacji robdt, w tym Zelbetowych, stanowig cze-
sto uniwersalng wyj$ciowa podstawe specyfikacji be-
tonu, jednak bez uwzglednienia réznorodnosci wyma-
gan zwigzanych z rézng ekspozycja projektowanego
betonu w elementach obiektu (rys. 2). Nalezy podkre-
§li¢ istotng role specyfikujacego, ktéry powinien posia-
da¢ gruntowng wiedze z zakresu technologii betonu.
Najczesciej autorami specyfikacji sg projektanci kon-
strukgcji, a dobrg praktyka byfoby tworzenie tych doku-
manéw we wspétpracy z technologiem betonu, w celu
optymalnego sformufowania wszystkich wymagan wy-
nikajacych ze specyfiki obiektu.

W trakcie realizacji, mozliwa jest, w porozumieniu
z autorem specyfikacji, modyfikacja lub uszczegéto-
wienie specyfikacji (bedacej czescig projektu konstruk-
cyjnego), w przypadku wystgpienia specjalnych wa-
runkoéw nieprzewidzianych na etapie projektowania
konstrukcji. Przyktadowo, podczas wykonywania ele-
mentu konstrukcji moze zaistnie¢ konieczno$c zmia-
ny konsystencji mieszanki betonowej na bardziej cie-
kfg z uwagi na ilosc zbrojenia i obawy niewypetnienia
deskowania. Wtedy w trakcie realizacji obiektu moz-
liwe jest wprowadzenie wymaganych zmian, w celu
bezpiecznego wykonania konstrukcji z betonu zapew-
niajgcego jego trwatos¢. Biezace korygowanie zaistnia-
tych btedéw i przeciwdziatanie mozliwym trudnosciom
czesto jest najlepszym sposobem ,,dopasowania” spe-
cyfikacji betonu do specyfiki realizacji. Jest to mozliwe
przy petnej wspotpracy wszystkich stron projektu (in-
westor — projektant — wykonawca — wytwérca betonu).

4. Niezgodnosci i uchybienia w specyfikacjach betonu
Istniejgce dokumenty odniesienia, na ktére powotu-
ja sie specyfikacje techniczne na obiekty mostowe,
np. norma PN-S-10040 [6] oraz Rozporzadzenie

Ministra [71, zawierajg czesto wymagania odnosza-
ce sie do wycofanych norm, niestosowanych obec-
nie sktadnikéw i przestarzatych uwarunkowan tech-
nicznych. W tabeli 1 i tabeli 2 podjeto probe ze-
stawienia najczestszych kwestionowanych zapiséw
wystepujacych w specyfikacjach wraz z ich interpre-
tacjg w zakresie sktadnikow i wtasciwosci betonu.
Czestym naduzyciem projektowym jest formufo-
wanie wymagan dla betonéw niekonstrukcyjnych
w oparciu 0 wymagania stawiane betonom kon-
strukcyjnym. W efekcie betony podktadowe po-
wstajg z drogiego kruszywa tamanego i stawiane
sg im wymagania w zakresie nasigkliwosci, mrozo-
odpornosci i wodoszczelnosci.

Spotykanym bfedem w specyfikacjach jest brak spre-
cyzowania klas ekspozycji betonu wedfug PN-EN 206-
1 [1] pomimo wczesniejszego zaznaczenia, iz nor-
ma ta jest podstawg opracowania dokumentu. Kla-
sa ekspozyciji jest niezbedna w celu prawidtowego za-
projektowania trwatego betonu w konkretnych wa-
runkach jego pracy. W specyfikacjach formufowane
jest wymaganie konsystencji nie rzadszej od plastycz-
nej (K3 wedtug normy nieobjetej nadzorem normali-
zacyjnym), ktére czesto jest nieuzasadnione techno-
logicznie z uwagi na mozliwosci realizacyjne (np. po-
dawanie pompa). Niepraktykowane jest odwotywa-
nie sie do obowigzujacych nowych oznaczen konsy-
stencji zgodnie z [1], wskazujace jednoczesnie odpo-
wiednig metode kontroli ciekfosci mieszanki betono-
wej na miejscu produkgji jak i wbudowania (np. kon-
systencje S... — badania metodg opadu stozka). Jed-
nocze$nie w specyfikacji betonu przewidzie¢ nalezy
warunki i technologie betonowania w zaleznosci od
pory roku i mozliwosci realizacyjnych. Stad czesto po-
jawiaja sie ograniczenia temperatur mieszanki betono-
wej (np. min. temp. +20°C w warunkach zimowych,
czy maks. temp. +25°C w warunkach letnich). W obu
przypadkach wigze sie to ze stosowaniem dodatko-
wych zabiegéw w czasie produkcji, ale réwniez trans-
portu i wbudowania mieszanki betonowej. Nadmier-
ne ograniczenia mogg spowodowac skutek odwrotny
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Tablica 1. Najczesciej wy-
stepujace uchybienia

w specyfikacjach betonu
dotyczgce skfadnikéw mie-

szanki betonowej

do zamierzonego (np. uzycie wody o wysokiej temp.
do podgrzania mieszanki skutkowaé bedzie skroce-
niem czasu wigzania lub wysokim skurczem). W ta-
kich przypadkach nalezy wczesniej szczegétowo prze-
analizowac z producentem betonu mozliwosci spefnie-
nia zatozonych wymagan jak réwniez rozwazy¢ ewen-
tualne zagrozenia.

5. Konsekwencje btednych specyfikaciji
Wszystkie wskazane wczesniej kwestionowane za-
pisy w specyfikacjach skutkujg trudnosciami reali-
zacyjnymi, a w konsekwencji majg rowniez skut-
ki finansowe. W zaleznosci od projektu oraz zakre-
su specyfikacji ich ekonomiczny wymiar moze by¢
rozny, ale najczesciej zwigzany jest z:

* pozyskiwaniem trudno dostepnych sktadnikéw
specyfikowanego betonu

— podczas gdy producent jest w stanie udokumen-
towa¢ wymagane cechy specyfikowanego betonu
wykonanego z rdwnie dobrej jakosci sktadnikow
marnotrawstwem i nadmiernym zuzyciem zaso-
boéw naturalnych

— wiele specyfikacji na betony niekonstrukcyjne
obiektéw mostowych wymaga stosowania ce-
mentu portlandzkiego i kruszywa tamanego gra-
nitowego lub bazaltowego — znacznie zwigksza
to koszty inwestycji

* niewykorzystaniem wifasciwosci materiatow
projektowaniem z nadmiernym ,zapasem wta-
sciwosci betonu”

— przyktadowo, pale niebedace narazone na cy-

Kwestionowane zapisy
w specyfikacjach

Interpretacja uchybien i niezgodnosci

CEMENT

Dopuszczenie do stoso-
wania wyfacznie cementu
portlandzkiego niskoalka-

licznego (NA), CEM |

Projektowanie betonéw z uwzglednieniem ich uzytecznosci
pozwoli na zastosowanie innych rodzajéw cementéw [14]
przy uzyskaniu wymaganych wtasciwosci betonu. W przy-|
padku stosowania kruszyw niereaktywnych alkalicznie (szcze-|
g6Inie praktykowane w przypadku obiektéw mostowych) wy-
mog stosowania cementéw NA nie zawsze konieczny

Narzucanie klasy cementu
w zalezno$ci od klasy wy-
trzymatosci betonu np. do
C20/25-CEM | 32,5; do
C25/30, C30/37-CEM |
42,5; do C35/45 i wyz-
szej - CEM 1 52,5

Odpowiedni dobér jakosciowy (rzeczywiste parametry wytrzy-
matosciowe sktadnikéw) jak i ilosciowy sktadu mieszanki be-
tonowej (w/c) pozwala uzyska¢ wymagana klase wytrzymato-
$ci betonu bez ograniczania si¢ do konkretnej klasy cementu

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

Pomimo obowigzujacej klasyfikacji cementéw nadal spotyka
sie bfedne zapisy, wynikajace z korzystania z nieaktualnych
dostepnych specyfikacji, jak réwniez z obowigzujgcej normy|
PN-S-10040:1999[6] na obiekty mostowe, w ktérej nadal
sg zapisy dotyczace marek cementu

KRUSZYWO

Jednoczesne odwotywa-
nie si¢ do niespdjnych do-
kumentow: PN-EN 12620

[8] i Rozporzadzenia
MTiGM [7]

W konsekwencji zamiennego uzywania marki [7] i katego-
rii kruszywa [8] utrudnieniem przy projektowaniu jest dobdr
lodpowiedniego kruszywa, spetfniajagcego jednoczesnie rézne,
niesp6jne wymagania. Stanowi to réwniez problem dla pro-|
ducentéw kruszyw, ktérzy zmuszeni sg do deklarowania wta-
Sciwosci kruszyw w oparciu o dwa dokumenty odniesienia,
a zatem wiekszy zakres badan

Wiekszo$¢ specyfikacji do-
puszcza stosowanie wy-
tacznie gryséw granito-
wych lub bazaltowych

Kazdorazowe sprawdzenie przydatnosci kruszywa do projek-|
towanego betonu pozwoli rozszerzy¢ zakres stosowanych kru-|
szyw 0 inne niz kruszywa granitowe i bazaltowe, bez pogor-|
szenia jakosci uzyskanego kompozytu betonowego. Jednocze-|
$nie przyczyni sie do zréwnowazonego rozwoju — zmniejsze-|
nie zuzycia ograniczonych juz ztéz

Wskazywanie krzywej
uziarnienia bez uwzgled-
nienia rodzaju kruszywa

i przeznaczenia betonu

w konstrukcji

Zalecane jest respektowanie krzywych dobrego uziarnienia.
Odpowiednia kompozycja kruszywa do betonu bez wstepnych
ograniczen w postaci krzywej uziarnienia pozwala uzyskac be-
ton 0 wymaganej trwatosci. Uwarunkowane jest to gtéwnie do-
borem odpowiedniego kruszywa i potwierdzeniem jego przydat-
nosci do projektowanej konstrukcji z betonu z uwzglednieniem
iej danych projektowych (wymiary elementu, rozstaw zbrojenia,

masywno$¢ konstrukcji, technologia betonowania elementéw)

kliczne zamarzanie i rozmrazanie (sg ponizej po-
ziomu przemarzania) projektowane sg z betonu
spetniajacego stopien mrozoodpornosci F150
— wymagania dla betonu niekonstrukcyjnego
C8/10 obejmujg wymagania: nasigkliwosci do
4%, W8, F150
* wymaganiem nadmiernej ilosci badan dotycza-
cych tych samych elementéw konstrukcji wyko-
nywanych z tego samego betonu
— przyktadowo, wymagania trzykrotnego bada-
nia nasigkliwosci i mrozoodpornosci F150 dla
kazdego etapu betonowania jednego z kilkudzie-
sieciu przepustéw dla zwierzat.
Nalezy zaznaczy¢, iz nie kwestionuje sie odpowied-
nich warunkow kontroli mieszanki betonowe;j i betonu,
jednak w przypadku niektdrych specyfikacji jest ona
asekuracyjnie rozszerzona i technologicznie nieuzasad-
niona. Wymaganie kompletu badan wytrzymatosci na
Sciskanie jak rowniez nasigkliwosci, mrozoodpornosci
i wodoszczelnosci betonu z kazdego betonowozu przy
jednoczesnym betonowaniu elementu o objetosci kil-
kuset metrow szeSciennych, z tego samego betonu,
jest naduzyciem. Czesto zasadne jest natomiast kaz-
dorazowe badanie konsystencji, co pozwala unikngé
problemdéw z wbudowaniem i zageszczeniem. W za-
pewnienu odpowiedniej trwatosci betonu w konstruk-
cji moze by¢ réwniez pomocna kontrola zawarto$ci po-
wietrza w mieszance betonowej czy badanie struktury
poréw powietrznych w stwardniatym betonie.
Efektem btednych specyfikacji sa opdznienia w har-
monogramie realizacji konstrukcji betonowej, ktore
moga by¢ spowodowane brakiem dostepu do spe-
cyfikowanych materiatéw, zmianami wymagan i pro-
wadzonymi dodatkowymi dyskusjami pomiedzy spe-
cyfikujgcym, wykonawcg i producentem betonu, jak
réwniez dfugim okresem oczekiwania na biezacg do-
kumentacje badan. Niejasne zapisy, odwotywanie sig
do sprzecznych norm (PN-EN 206-1 i jednoczes$nie
PN-B/88-06250), wymieszanie wymagan dla beto-
nu mogg spowodowac problemy z interpretacja i nie-
porozumienia na etapie odbioru. Ktopotliwa jest we-
ryfikacja zawartych w specyfikacji wszystkich wyma-
gan, ktore sa wzajemnie wykluczajace.

6. Zalecenia do prawidtowego formutowania spe-
cyfikacji betonu do obiektéow mostowych w celu
zapewnienia ich bezpieczernstwa

Analiza kilkudziesieciu dostepnych autorkom spe-

cyfikacji betonu pozwolita na sformutowanie na-

stepujacych sugestii odnosnie zmian w dotychcza-
sowej praktyce wykonywania specyfikacji betonu:

* Prawidtowe definiowanie pozadanych wtasciwosci
betonu powinno wynikac z koncepcji uzytecznosci,
zgodnie z wymaganiami zréwnowazonego rozwo-
ju i przy petnym wykorzystaniu mozliwosci dostep-
nych materiatéw i ich synergicznej roli w ksztatto-
waniu wtasciwosci kompozytdéw betonowych.

* Przy zatozeniach odpowiednio wysokich para-
metréw trwatosci betonéw mostowych (np. wy-
maganej nasigkliwosci, stopnia mrozoodporno-
$ci F150, odpornosci na powierzchniowe tusz-
czenie w obecnosci chlorkéw) klasa wytrzymato-
$ci betonu jest parametrem drugorzednym (cze-
sto wyjsciowym) i w wiekszosci przypadkéw jest
wyzsza niz wymagana projektem. Stad celowe
jest precyzyjne ustalenie wymaganych cech be-
tonu w konkretnych realizacjach.
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* Kazdorazowo nalezy rozpatrywac i okresla¢ wymaga-
nia dla konkretnych elementéw obiektéw mostowych,
uwzgledniajgc szczegbline warunki oddziatywania $ro-
dowiska pracy betonu, jak réwniez wymagania kon-
strukcyjne obiektu (np. wymiary, masywnosc).

* Nalezy ograniczy¢ do niezbednego minimum za-
kres informacji formutowanych w specyfikacji.
Obecne specyfikacje czesto sg nieczytelne, zawie-
rajg duzo informacji powielanych z dostepnych
wzorcow lub wrecz sprzecznych, a w niektérych
przypadkach sg przepisanymi fragmentami norm,
podczas gdy wystarczajgcym jest odwotanie do
konkretnego zapisu wskazanej normy.

Niestety, w praktyce zdarzaja sie réwniez doku-

menty specyfikacji niedostosowane do przedmio-

tu zamdwienia, niekompletne lub odwotujace sie
do czesci specyfikacji nieistniejacej.

¢ Ujednolicenia i uaktualnienia wymagajg obecne
uwarunkowania formalne dla obiektéw mosto-
wych [6, 7] w zakresie technologii betonu.

* Celowym bytoby stworzenie spdjnego dokumen-
tu (na wzér Wymagan Technicznych dla na-
wierzchni asfaltowych rekomendowanych przez
Ministra Infrastruktury) uwzgledniajagcego wa-
runki projektowania, wytwarzania i wykonywa-
nia betonu do konstrukcji inzynierskich.

6. Whioski

Dokumenty specyfikacji betonu, zaréwno te, ktére sta-
nowig integralng czes$¢ projektu konstrukcyjnego jak i te
uszczegdtowione przez wykonawce rob6t, sg pierwszym
etapem w procesie powstawania trwatej konstrukcji
Z betonu. Prawidfowe sformufowanie tych dokumentéw
jest warunkiem zapewnienia bezpieczenstwa konstruk-
cjom szczeg6lnie narazonym na oddziatywanie $rodo-
wisk agresywnych. Od specyfikacji zalezy proces projek-
towania zamawianego betonu, jak réwniez sposdb jego
wbudowania i pielegnacji. Zatem wszystkie nastepne
procesy technologiczne uwarunkowane sg zaleceniami/
wymaganiami zawartymi w specyfikacji betonu.
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Formutowanie wymagan
odno$nie klasy wytrzyma- |Odwotywanie sie do norm posiadajacych rézne oznaczenia
fosci jednoczesnie wg nie- [klas wytrzymafosci, metody badan i inne kryteria zgodnosci
spéjnych dokumentow: PN-|betonu (np. beton spetniajacy kryteria wg PN-88/B-06250)
-88/B-06250[9] i PN-EN [[9] dla danej klasy wytrzymatosci moze nie spetni¢ wg PN

206-1[1] lub stosowanie |-EN 206-1[1] lub odwrotnie)
wymagan tych zamiennie

Tablica 2. Najczesciej wy-
stepujgce uchybienia

w specyfikacjach beto-

nu dotyczgce wfasciwosci
betonu

Ograniczenie mrozoodpor-

nosci betonu wyfacznie do

stopnia mrozoodpornosé
F150

'Wymog stopnia mrozoodpornosci powinien by¢ zréznico-
wany w zalezno$ci od oddziatywan réznych czynnikéw de-
strukcyjnych na poszczegdlne elementy mostu. W obiek-
tach narazonych na dziatanie $rodkéw odladzajgcych ko-
nieczne jest sprawdzanie mrozoodpornosci zewnetrznej (po-
wierzchniowej)

Badanie mrozoodpornosci
po 28 dniach dojrzewania

Mozliwe jest uzyskanie mrozoodpornych betonéw z cemen-
tami z dodatkami mineralnymi. Wtedy celowym jest spraw-
dzanie odporno$ci betonu na oddziatywanie cyklicznego za-|
mrazania i rozmrazania po dtuzszym okresie dojrzewania,
np. 56 lub 90 dniach, z uwagi na opdzniony przebieg reak-
cji pucolanowych

Podawanie czestotliwosci

sprawdzania mrozoodpor-

nosci, bez wskazania me-
tody badania

Kluczowym jest dobér odpowiedniej metody badania mro-|
zoodpornosci betonu w zaleznosci od przewidywanych wa-
runkéw ekspozycji betonu w konstrukcji

Odwotanie do dwéch
réznych metod bada-
nia wodoszczelnosci: PN-
-88/B-06250[9] i PN-EN
12390-8[13]

Najczesciej wymaganie stopnia wodoszczelnosci np. W8
wg PN-88/B-06250[9] (wycofanej), gdyz nie ma kryteridw|
loceny wynikéw oznaczenia gtebokosci penetracji wody wg
PN-EN 12390-8[13], a w konsekwencji oceny wodoszczel-
nosci betonu
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