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Nowatorskie rozwiazania
projektowe i materiatowe

tekst: GRZEGORZ GRZADZIELA, TPA Sp. z 0.0.; ROBERT WALKOWIAK, Chryso Polska Sp. z o.0.
zdjecia: GRZEGORZ GRZADZIELA, TPA Sp. z o.0.

Rozwiazania kompleksowych zagadnien moga by¢ przygotowane na dtugo przed realizacja, inne tworzy sie tuz
przed lub nierzadko w ich trakcie. Z pewnoscig istnieje zalezno$¢ miedzy dynamika procesu przygotowan i pode;j-
mowania decyzji a liczba i czasem na analize dostepnych juz danych i doswiadczen. Niezaleznie jednak od zagad-
nienia skuteczne rozwiazania wymagaja zaréwno dziatan operacyjnych, jak i podejscia projektowego.

1. Wprowadzenie

Budowa krakowskiego odcinka drogi
ekspresowej S7, ktérej kluczowym elemen-
tem jest przeprawa mostowa przez Wisfe,
wprowadzata wiele nowych elementéw.
Z formalnego punktu widzenia stafa sie
pierwsza w Polsce, na ktérej wdrozono
zapisy nowych Ogoélnych Specyfikacji
Technicznych (OST), mniej wiecej w rok
po ich publikacji jesienig 2013 r. Przefom
lat 2014 i 2015 wykorzystano na przygo-
towanie technologii: analize projektéw,
precyzowanie wymagan wobec etapéw
wznoszenia i eksploatacji kazdego z ele-
mentéw oraz dobdr jakosciowy i ilosciowy
sktadu betonu. Szczegdlnie liczne konsul-
tacje inwestora, projektanta, wykonawcy
oraz producenta betonu uwidocznity
wiele dodatkowych trudnosci i zagrozen,
ktérym nalezato zapobiec. Pojawity sie
wreszcie zagadnienia inzynieryjne, mo-
gace w przysztosci uchodzi¢ za precedens
w dziedzinie technologii betonu dla dro-
gowych obiektéw inzynieryjnych. Przy-
ktadem niech beda masywne elementy
sprezone, weryfikacja obliczen projekto-
wych z uwzglednieniem rzeczywistej od-
ksztatcalnosci betonu czy optymalizacja
procesu bezpiecznego wyprowadzenia
energii cieplnej z elementéw do otocze-
nia. Powyzsze aspekty w odniesieniu do
rozwigzan materiatowych stanowig temat
niniejszego opracowania.

2.Specyfikacje techniczne dlabetonu

GDDKIA jako inwestor zdecydowata sie
na zastosowanie nowych OST jako zapisow
kontraktowych na budowie Trasy Nowo-
huckiej. Tym samym przed wykonawca po-
jawity sie zdecydowanie szersze mozliwosci
wykorzystania potencjatu podstawowego

Tab. 1. Zestawienie podstawowej specyfikacji betonu o

Fundamenty, komory, ptyty C30/37
przejsciowe

Sciany oporowe C30/37

Przepusty C30/37

Podpory C30/37

Podpory C50/60

Pylony C50/60

Ustroj niosacy

materiatu — betonu cementowego. Fakt
ten miat decydujace znaczenie dla dwoch
aspektéw: doboru skfadnikéw i sktadu oraz
specyfikacji wtasciwosci mieszanki beto-
nowej i betonu stwardniatego. Pierwszy
oznaczat zdecydowanie szerszy wachlarz
materiatéw, szczegblnie przy selekgji
rodzajow cementu i kruszywa. Aspekt
drugi catkowicie zmieniat dotychczasowa
koncepcje tzw. betonu mostowego. Do-
tad jedyna cecha formalnie odrdzniajaca
beton konstrukcyjny byta wytrzymatos¢
na Sciskanie. Pozostate wiasciwosci byty
niejako stafa materiatowa, niezalezna od
przeznaczenia (umiejscowienia) i w efekcie
od rzeczywistych warunkéw wbudowa-
nia i eksploatacji betonu w drogowych
obiektach inzynieryjnych. Te samg beto-
nomieszarke mozna byto wiec skierowac
do betonowania masywnego fundamentu,
jak i cienkosciennej konstrukgji sprezonej
lub kap chodnikowych narazonych na
dziatanie mrozu w obecnosci soli odla-
dzajacych, jesli tylko na dowodzie dostawy
widniata wymagana klasa wytrzymatosci
na sciskanie. Te fikcyjng ,uniwersalnos¢”
betonu podwazono w zapisach nowych

Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne Marzec - Kwiecien 2017

C40/50 oraz C50/60

biektu MD-07

XC2 + XAl

XC2 + XD1 + XF3
XC2 + XD2 + XF3
XC4 + XD1 + XF3 + XAl
XC4 + XD1 + XF3 + XAl
XC4 + XD3 + XF3
XC4 + XD3 + XF3

OST. Przyjeta koncepcja zaktada, ze cechy
betonu jako materiatu podatnego na mo-
dyfikacje mozna — i nalezy — precyzyjnie
dobrac¢ w zaleznosci od przeznaczenia. Ter-
min beton mostowy musiat zatem ulec
rzeczywistemu rozszerzeniu o jego zasto-
sowanie i wynikajace stad pozadane (a nie
uboczne) wiasciwosci. Uniwersalna, ale
i nadrzedna cechg ma pozostac ,,jedynie”
jego trwatosc.

Formalnie przyjeta specyfikacje dla be-
tonu poszczegdlnych elementéw podano
w tabeli 1.

Do lipca 2016 r. przy formowaniu wy-
mienionych elementéw obiektéw Trasy
Nowohuckiej wykorzystano cztery recepty
mieszanki betonowej. Po bardzo pozy-
tywnych doswiadczeniach z pierwszymi
fundamentami i podporami zdecydo-
wano sie zastosowac ten sam skfad be-
tonu napowietrzonego klasy C30/37 do
formowania komor, ptyt przejsciowych,
scian oporowych i przepustéw. Finalnie
recepta ta obstuzyta wiec elementy o co
najmniej $redniej masywnosci w kombi-
nacji klas ekspozycji XC4 + XD2 + XF3
+ XAl. Przefozyto sie to na wymagania



m.in. w zakresie odpornosci na dziaftanie
mrozu (XF3-F150) czy maksymalng gte-
bokos¢ penetracji wody pod cisnieniem
(XAT —do 60 mm). Dla realizacji nadziem-
nych fragmentéw masywnych podpor
z betonu C50/60 opracowano specjalna
recepte. Formalne wymagania wynika-
jace z kombinacji XC4 + XD1 + XF3 +
XA1 stanowity zaledwie cze$¢ rozbudo-
wanej specyfikacji. Wreszcie dwie kolejne
recepty przygotowano dla betonu klas
C40/50i C50/60, z ktérego wykonane zo-
stana pylony i ustr6j niosacy. Planowane
jest zastosowanie dodatkowych sktadéw
z racji odmiennosci wymagan i warun-
kéw eksploatacji w odniesieniu do kap
chodnikowych i barier energochtonnych,
realizowanych metoda $lizgowa, oraz na-
wierzchni z betonu.

3. Ewolucja technologii betonu pod-
por pylonow

Zasadnicza cze$¢ niniejszego artykutu
skupia sie na realizacji podpér pylonéw
obiektu MD-07. Kazda z czterech iden-
tycznych podpér tworzg trzy gtéwne
elementy: fundament (ptyta), podstawa
(stup) oraz rygiel. Fundamentom, stupom
i ryglom przyznano w ramach harmono-
gramu prac numery tzw. etapéw, odpo-
wiednio I, i lll. Uwage zwraca umiejsco-
wienie kolejnych elementéw wzgledem
poziomu gruntu, ktére w oczywisty spo-
sob wptynefo na przyjecie kombinacji
klas ekspozycji zwigzanych z mozliwymi
oddziatywaniami srodowiska. W $rodo-
wisku gruntowym pracowac beda ptyty
oraz dolne fragmenty podstaw, natomiast
konstrukcje nadziemna podpory stanowia
wyzsze partie stupéw oraz rygle. W prze-
kroju podpory zyskaty charakterystyczny
ksztaft przypominajacy kowadta (ryc. 1).

Juz pobiezna analiza ryciny wraz
z podstawowymi wymiarami wskazuje,
ze mamy do czynienia z masywnymi ele-
mentami konstrukeji podpierajacych py-
lony. A zatem dla realizacji nadrzednego
postulatu trwatosci, oprécz oddziatywan
Srodowiska, nalezato uwzgledni¢ mozliwe
oddziatywania posrednie wskutek zmian
objetosciowych twardniejgcego betonu.
Dodatkowymi czynnikami komplikujacymi
dobér skutecznej technologii byto zréz-
nicowanie klas wytrzymatosci betonu na
Sciskanie oraz zbrojenie poszczegdlnych
elementéw. Konstrukcje podpdr tworzyty
zaréwno zelbetowe ptyty fundamentowe
z wykorzystaniem betonu C30/37, stupy
z betonu zbrojonego klasy C50/60, jak
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i masywne, sprezone
rygle z betonu o wy-
trzymatosci charak-
terystycznej po-
nownie 60 N/mm?2.
Juz we wstepnych
konsultacjach z pro-
jektantem pojawita
sie wreszcie ostat-

nia, ale bardzo spe- AL
cyficzna w Swietle
wymienionych juz
wymagan kwestia.
Beton rygli musiat
by¢ zaprojektowany dla uzyskania nie
tylko okreslonej wytrzymatosci (w tym we
wczesnym okresie dla wstepnego spreze-
nia), ale réwniez zadanej relacji naprezenie
— odksztatcenie. Zmiany wytrzymatosci
i modutu sprezystosci w czasie miaty by¢
przy tym potwierdzone dla betonu doj-
rzewajacego w rzeczywistych warunkach,
ktére w przypadku konstrukcji masywnych
moga istotnie odbiega¢ od tych samych
cech oznaczonych na prébkach formowa-
nych.

Stopien zréznicowania i wzajemne rela-
cje wymagan sprawity, ze ostatecznie przy-
jete rozwigzania materiatfowe oraz tech-
nologie istotnie ewaluowaty w stosunku
do opracowanych wstepnie projektéw.
Szczegolnie finalna technologia sprezo-
nego, masywnego betonu o ograniczone;j
wartosci modutu sprezystosci byta efektem
wszystkich doswiadczen uzyskanych przy
realizacji kolejnych ptyt oraz stupow zel-
betowych. Ewolucje technologii betonu
elementéw podpierajacych pylony przed-
stawiono w kolejnych podrozdziatach.

3.1. 0d wstepnego projektu do ra-
portu z realizacji

Fundamenty obarczone s relatywnie
najnizszymi — wiroéd elementéw podpdr —
wymaganiami wobec wiasciwosci betonu
(por. rozdz. 2). Niemniej to wiasnie realiza-
cja pierwszych ptyt fundamentowych byta
impulsem do zmiany podejécia do techno-
logii masywnych stupéw i rygli z betonu
0 znacznie wyzszej wytrzymatosci. Row-
niez wszystkie podjete dziatania okreslity
standard (algorytm) postepowania przy
kolejnych elementach, tj.:
= Opracowanie wstepnego projektu tech-

nologicznego — na tym etapie okreslono

rzeczywista masywnosc¢ konstrukeji, wy-
konano symulacje i obliczenia rozwoju
temperatury oraz przyjeto zatozenia
dotyczace formowania i pielegnacji ele-
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Ryc. 1. Konstrukcja podpor pylondw obiektu MD-07

mentéw. Waznym krokiem byfa specyfi-
kacja wtasciwosci mieszanki betonowej
wraz z czasem przerobu, wigzania i za-
chowania podatnosci na zageszczenie.
Wstepny projekt podlegat konsultacji
z projektantem i jednostkami zewnetrz-
nymi (m.in. Politechnika Krakowska —
prof. Kazimierz Flaga).

Wykonanie blokéw testowych — jako
weryfikacja obliczen oraz podstawa
przyjecia m.in. technologii formowa-
nia, pielegnacji i ustawien dozowania
domieszek do betonu.

Opracowanie projektu technologicznego
-z uwzglednieniem wszystkich dotych-
czasowych wnioskéw i wynikéw badan.
Realizacja — na podstawie projektu.
Niemniej w czasie rzeczywistym po-
dejmowane byty kluczowe decyzje
dotyczace czasu rozpoczecia betono-
wania (pogoda, temperatura otoczenia
i mieszanki betonowej) czy korekt do-
zowania domieszek. Niezwykle istot-
nym byt quasi-ciagty pomiar rozwoju
temperatury powietrza i krytycznych
sekcji formowanego elementu. Monito-
ring trwat nieprzerwanie od momentu
ufozenia pierwszej warstwy mieszanki
betonowej do oficjalnego zakonczenia
pielegnacji termiczno-wilgotnosciowe;j.
W przypadkach zblizenia sie wartosci
charakterystyki temperaturowej okreslo-
nych w projekcie jako niebezpieczne po-
dejmowano natychmiastowe (okreslone
w projekcie) dziatania, np. zmieniajac lo-
kalizacje i (lub) grubos¢ warstw izolacji.
W ten sposéb zapewniono bezpieczne
(bez generowania nieprzewidzianych
naprezen) wyprowadzenie ciepta ze
wszystkich elementéw masywnych.
Opracowanie raportéw technicznych
z realizacji wszystkich masywnych ele-
mentéw podparcia pylonéw.
Uwzglednienie zdobytych doswiadczen
i wynikéw badan w indywidualnych
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Ryc. 2. Konstrukcja fundamentu

projektach technologicznych kolejnych

elementéw.

Wypracowany algorytm zywo przypo-
mina cykl Deminga (Plan-Do-Check-Act),
ustalajacy podstawowa w zarzadzaniu ja-
koscia zasade ciggtego doskonalenia.

3.2. Ptyty fundamentowe

Ptyty fundamentowe zaprojektowano
jako monolityczne, zelbetowe elementy
sktadajace sie z dwoch bryt — prostopa-
dtosciennej, przechodzacej w gornej cze-
Sci w Sciety ostrostup (ryc. 2). Dtugosc
i szerokos¢ wynosi 20,0 m, natomiast
wysokos¢ w czesci prostopadtosciennej
3,0 mi catkowita 4,1 m. Dzielac nawet cata
powierzchnie przez objetos¢, uzyskujemy
wartos¢ 0,78 m™', co zgodnie z kryteriami
wedtug [1], pozwala formalnie sklasyfiko-
waé masywnos$¢ fundamentu jako duza
(< 2,0). Masywny charakter potwierdza
réwniez kryterium najmniejszego wymiaru
= 1,50 m wedfug znanej normy branzowej
dla betonu hydrotechnicznego [10].

Fundamenty byty jedynymi elementami,
w stosunku do ktérych od poczatku zakfa-
dano uzycie cementu hutniczego. W ra-
mach obowigzujacych specyfikacji sktad
betonu oparto takze na kruszywie weglano-
wym (dolomit dewonski) o wymiarze ziaren
do 22,4 mm. Kwestia doboru kruszywa
budzita pewne ,konserwatywne” obawy.
Wybér padt jednak na zfoze, dla ktérego
istniejg udokumentowane, dfugoletnie do-
Swiadczenia i referencje w zastosowaniu do
konstrukgji betonowych, w tym potwier-
dzona odpornos¢ na dziatanie mrozu. Dla
pewnosci przed realizacja wykonano petne
badania kruszywa, a dodatkowym stan-
dardem stato sie oznaczanie kluczowych
parametréw przed dopuszczeniem kazdej
partii (1000 t) do produkgji.

Zgodnie z opisanym w podrozdziale 3.1
algorytmem, w pierwszym kroku przyjeto
wstepny projekt technologii. Zasymulo-
wano m.in. rozwéj temperatury w réznych
fragmentach fundamentéw. Najwyzsza
warto$¢ potencjalnego wzrostu tempera-
tury betonu w stosunku do temperatury
poczatkowej (mieszanki betonowej) uzy-
skano z obliczen dla warunkéw adiaba-

tycznych wedtug zaleznosci i danych. Dla
opracowanej recepty uzyskano wynik At,
= 39,5 °C po 72 godzinach dojrzewa-
nia. Rezultaty innych obliczen i symulagji
(w tym analizy z uzyciem modeli dyskret-
nych) wskazywaty maksymalny wzrost
temperatury < 35 °C. We wstepnym
projekcie przyjeto metode betonowania
ciagtego warstwami poziomymi o grubo-
sci od 0,4 do 0,5 m, co dato tacznie szes¢
warstw w czesci prostopadtosciennej oraz
trzy w czesci ostrostupowej. Przewidziano
rowniez przerwy w przypadku wystapie-
nia zjawiska osiadania (plastycznego) mie-
szanki betonowe;j.

Drugim krokiem przygotowan do reali-
zacji byfa seria badan z wykorzystaniem
blokéw testowych. Bloki wykonano jako
elementy szescienne o boku 1,0 m, izolo-
wane termicznie (wszystkie powierzchnie).
Pomiar temperatury w punktach charakte-
rystycznych wskazat podstawowe charak-
terystyki: maksymalna warto$¢ gradientu
temperatury wyniosta 18 °C/m (miedzy
srodkiem a gérna powierzchnia) oraz
maksymalna warto3¢ temperatury 32,4 °C
(w Srodku elementu), zarejestrowana po
47 godzinach dojrzewania. Wyniki po-
twierdzaja istotng wymiane ciepfa miedzy
elementem a otoczeniem, pomimo zasto-
sowanej izolacji. Taka konstrukcja bloku
testowego nie odzwierciedlifa warunkéw
spodziewanych we wnetrzu fundamen-
tow (adiabatycznych), lecz data poglad
na zjawiska spodziewane w warstwach
przypowierzchniowych fundamentow.
Cennym doswiadczeniem byta réwniez
ocena urabialnosci mieszanki betonowej.
Zatozona na poziomie 150+20 mm opadu
stozka konsystencja utrzymywata sie przez
ponad 2 godz., by po 5 godz. zachowa¢
jeszcze wartos¢ 40 mm opadu stozka oraz
petna podatnos¢ na zageszczenie.

Realizacja fundamentéw odbyfa sie od
maja do lipca 2015 r. Przy pierwszej ptycie
udato sie zachowac temperature mieszanki
betonowej na poziomie ok. 15 °C. Dla
kolejno formowanych elementéw tempe-
ratura mieszanki wynosifa juz typowo od
22 do 25 °C, odpowiadajac temperatu-
rze otoczenia towarzyszacej nocnej porze
betonowania. W kazdym z fundamentéw
monitorowano rozwoj temperatury. Lo-
kalizacja punktéw ulegata pewnym zmia-
nom, bioragc pod uwage dotychczasowe
pomiary, wskazujace najbardziej newral-
giczne fragmenty konstrukgji.

Zasadniczo w przypadku wszystkich
elementéw uzyskano podobna charakte-
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rystyke cieplna. Byto to zwigzane z zacho-
waniem identycznej metody formowania
oraz pielegnacji termicznej. Wzrost tem-
peratury At, wyniost od 41,3 do 42,5 °C,
co przy skrajnych wartosciach tempera-
tury mieszanki betonowej dato wartosci
maksymalnej temperatury dojrzewaja-
cego betonu od 56,3 (okres wiosenny)
do 65,0 °C (okres letni). Warto zwréci¢
uwage na zbieznos¢ tych wynikéw z re-
zultatami obliczen wedtug [4] jak dla
warunkéw adiabatycznych. Quasi-cia-
gty pomiar umozliwit w petni swiadome
i przewidywalne ksztaftowanie wartosci
gradientu temperatury. Zmiany potozenia
warstw izolacji realizowane byty w czasie
nie dtuzszym niz 30 min od momentu in-
formacji i dyspozycji operatora systemu
monitoringu. Zagwarantowato to w petni
bezpieczne wyprowadzenie ciepta z wne-
trza elementéw do otoczenia, bez gene-
rowania naprezen wywofanych zbyt duza
(> 20 °C/m) rdéznica temperatury. Warto
w tym miejscu wspomnie¢ o ciekawym
zjawisku towarzyszacym wznoszeniu ptyt.
0t6z wzglednie niska temperatura podtoza
powodowata przesuniecie sie pola o naj-
wyzszej temperaturze ku gorze elementu
w stosunku do spodziewanej lokalizacji
w poblizu geometrycznego $rodka bryt
fundamentéw. Wyraznie szybkie wychfa-
dzanie sie dolnych partii obserwowano
szczegblnie w przypadku pierwszej ptyty,
gdzie dodatkowo na dnie wykopu poja-
wifa sie woda o temperaturze < 10 °C,
filtrowana przez warstwy podtoza z nurtu
Wisty. Opisane zjawisko spowodowato ko-
niecznos¢ precyzyjnego dostosowania pie-
legnacji termicznej. Sterowanie kierunkiem
i (mozliwie dtuga) droga przeptywu ciepta
w bryle oraz z elementu do otoczenia od-
bywato sie m.in. przez selektywne dokfa-
danie i odejmowanie warstw styropianu.

Realizacja ptyt fundamentowych dostar-
czyfa réwniez innych przydatnych informa-
¢ji. Potwierdzono bardzo dobrg urabialnos¢
mieszanki betonowej i ksztattowanie sie
podstawowych jej wtasciwosci (konsy-
stencja, zawartos¢ powietrza, podatnos¢
na zageszczenie) w czasie. Uzyskano prze-
widywalng reakcje mieszanki w aspekcie
wymaganego poziomu konsystencji i czasu
wigzania w zaleznosci od sterowania do-
zowaniem okreslonych domieszek. Prak-
tycznym odzwierciedleniem tych zabie-
goéw technologicznych byt powtarzalny
czas rozpoczecia wigzania i skorelowany
z tym przebieg zjawisk cieplnych dla przy-
jetej technologii betonowania ciggtego



Ryc. 3, 4. Ubocznym efektem przyjetej techno-
logii byta wysoka jako$¢ powierzchni betonu
z cementem hutniczym

warstwami poziomymi. Warto nadmienic,
ze nie stwierdzono wystepowania osiadania
plastycznego mieszanki, pomimo zlokalizo-
wania przerwy na wysokosci 3,0 m. Posred-
nim dowodem podatnosci na zageszczenie
byt uzyskany efekt jakosci powierzchni,
spetniajacy najostrzejsze wymagania sta-
wiane betonom architektonicznym (ryc. 3,
4). Oczywiscie, w przypadku fundamentéw
moze by¢ on dzisiaj obserwowany juz wy-
facznie na zdjeciach z realizacji, ale przeto-
2yt sie w duzej mierze na doskonafa jakos¢
powierzchni nadziemnych czesci podpér
—stupow oraz rygli.

3.3.Stupyirygle

Klasyfikacja tych elementéw podpor
pod wzgledem masywnosci takze nie
budzita watpliwosci. W przypadku stu-
poéw zaprojektowanych w ksztatcie walca
o $rednicy 9,4 m oraz wysokosci 4,8 m
stosunek powierzchni do objetosci wynosi
0.84, a dla bardziej skomplikowanych bryt
rygli (dfugos¢ 29,5 m, szerokos¢ 6,0 m,
wysokos¢ 7,2 m) — 1,15 m™,

Oba rodzaje elementéw zaprojektowano
z betonu klasy C50/60. W przypadku
zelbetowych stupéw spetnienie zatozen
projektowych w sensie wtasciwosci me-
chanicznych betonu w zasadzie spro-
wadzato sie do uzyskania odpowiedniej
wytrzymatosci na sciskanie. Pozostate
cechy mechaniczne mozna byfo przyjac
jako state materiatowe, ktérych relacje
z klasa wytrzymatosci betonu na Sciskanie
opisuja odpowiednie zaleznosci z norm
na projektowanie konstrukcji. Odmienny
przypadek stanowity rygle. Jak juz wspo-
mniano, charakterystyczne umiejscowienie
i schematy pracy w réznych fazach reali-
zacji i docelowej eksploatacji wymagaty
potwierdzenia wtasciwej ,,odpowiedzi”
betonu. Docelowy sktad betonu musiat za-

Tab. 2. Poréwnanie wiaSciwo$ci betonu oznaczonych na probkach formowanych i odwierconych z blokéw testowych

Dni N/mm? GPa
8 45,2 b.d.
28 61.8 b.d.
56 78,4 31,1

tem uwzglednia¢ m.in. rzeczywisty rozwoj
wytrzymatosci w aspekcie techniki dwu-
etapowego sprezenia, okreslong odksztat-
calnos¢ czy wytrzymatosé na rozcigganie.
Wszystkie te cechy miaty by¢ przy tym
wykazane z uwzglednieniem warunkéw
dojrzewania w elemencie masywnym. Dla
realizacji tego skomplikowanego zadania
wykorzystano wspomniang zbiezno$¢ wy-
magan dotyczacych wytrzymatosci charak-
terystycznej na Sciskanie. W efekcie bloki
testowe oraz realizacja pierwszej podstawy
daty mozliwos¢ opracowania (dopraco-
wania) i walidacji docelowe]j technologii
betonu rygli. Wraz z doSwiadczeniami
formowania ptyt fundamentowych opi-
sany tryb postepowania uzasadnia tytuf
rozdziatu 3. niniejszego artykutu — ewolucji
technologii w obrebie jednego drogowego
obiektu inzynieryjnego.
Specyfikacja wspélnego dla podstaw
i rygli sktadu betonu rozszerzyta sie wiec
w stosunku do podanej w rozdziale 2. Po-
nizej zestawiono najistotniejsze dodatkowe
wytyczne:
= ograniczenie wptywéw termicznych
wynikajacych z duzej masywnosci ele-
mentow,
= uzyskanie wytrzymatosci na Sciskanie =
45 N/mm? po 7-+-10 dniach dojrzewania,
= uzyskanie modutu sprezystosci betonu
o0 ograniczonej (s 37 GPa) wartosci,
= ograniczenie odksztatcen skurczowych.
Pierwsze dwa postulaty z punktu wi-
dzenia technologii betonu sa w pewnym
stopniu sprzeczne. Dazac do zmniejszenia
intensywnosci zjawisk cieplnych w elemen-
cie, musimy korzystac z narzedzi, ktére jed-
noczesnie moga spowolnic rozwoj wytrzy-
matosci we wczesnym okresie dojrzewania.
W omawianym przypadku ponownie wy-
korzystano tzw. bloki testowe (tym razem
1,5 x 1,5 x 1,5 m), wykonywane w czasie
betonowania pierwszego ze stupéw pod
koniec lipca 2015 r. Najwazniejszych da-
nych dostarczyty monitorowanie rozwoju
ciepfa oraz badania prébek odwiercanych
z wnetrza blokéw. Uzyskane wyniki po-
twierdzity mozliwos¢ realizacji sprezonych,
masywnych elementéw z zastosowaniem
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N/mm? GPa N/mm?
56,1 279 b.d.
60,2 29,7 b.d.
65,6 30,7 3.6

cementu hutniczego CEM IlI/A 42,5N-LH/
HSR/NA.

Opisane dziatania pozwolity rowniez
okresli¢ wartosci modutu sprezystosci (E )
betonu oraz wytrzymatosci na rozcigganie
osiowe (f ). Wiedzac, ze przy zadanym
poziomie naprezen sprezyste odksztatce-
nia betonu zalezg w gtéwnej mierze od
wiasciwosci kruszywa, w recepcie uzyto
kruszywa granitowego o maksymalnym
wymiarze ziaren do 22,4 mm. Uzyskana
charakterystyke wfasciwosci mechanicz-
nych betonu podano w tabeli 2.

Warto zwr6ci¢ uwage na uzyskana
w réznym okresie dojrzewania relacje
wytrzymatosci na Sciskanie oraz modutu
sprezystosci dla probek formowanych
(pielegnacja w wodzie) i prébek rdzenio-
wych odwierconych z bloku. W elemencie
zarejestrowano maksymalng temperature
63,0 °C po ok. 48 godz. od momentu za-
formowania. Przy temperaturze mieszanki
betonowej na poziomie 26,4 °C dafo to
przyrost temperatury At, rowny 36,6 °C,
co ponownie dobrze koreluje z oszaco-
wang teoretycznie dla warunkéw adia-
batycznych wartoscig ok. 41 °C. W chwili
pobrania odwiertéw po osmiu dniach
dojrzewania temperatura utrzymywatfa sie
jeszcze na poziomie 5055 °C. Zgodnie
z przypuszczeniami, prébki odwiercone
z elementu charakteryzowaty sie wyraz-
nie szybszym rozwojem wytrzymatosci.
Wzgledna wytrzymato$¢ wyniosta 124, 97
i 84% wartosci dla probek pielegnowa-
nych w wodzie, odpowiednio po osmiu,
28 i 56 dniach dojrzewania. Beton z ce-
mentem hutniczym dojrzewajacy w wa-
runkach wysokiej temperatury uzyskat
przyrost wytrzymatosci charakterystyczny
dla betonu z cementem CEM | o wysokiej
wytrzymatosci wczesnej, dojrzewajacego
w warunkach naturalnych. Z drugiej strony
warto$¢ modutu sprezystosci po 56 dniach
jest praktycznie taka sama (31,11 30,7 GPa)
dla prébek pielegnowanych w wodzie i od-
wierconych z elementu, mimo znacznej
réznicy w wytrzymatosci na Sciskanie (od-
powiednio 78,4 i 65,6 N/mm?). Obliczenia
wykonane zgodnie z [8] datyby wartosci
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Tab. 3. Podstawowa charakterystyka ciepina masywnych elementow podpor

Fundament 28.05.2015 56.3
Fundament 15.06.2105 64,5
Fundament 10.07.2015 64,9
Fundament 18.06.2015 65,0
Stup 30.07.2015 69,9
Rygiel 21.08.2015 73.3
Stup 06.10.2015 70,9
Stup 07.10.2015 54,8
Rygiel 21.10.2015 | 47,0
Rygiel 04.11.2015 | 53.0

Stup 11.12.2015 371
Rygiel 23.12.2015 62,7

modutu sprezystosci odpowiednio 42,7
oraz 40,2 GPa, a wiec o ponad 30% wyz-
sze. Réwniez wytrzymafos¢ na rozcigganie
osiowe, oznaczona zgodnie z metoda RI-
LEM TC 187-S0OC:2007, znacznie odbiega
od wartosci obliczeniowych.

Przy projektowaniu sktadu betonu zwré-
cono wreszcie uwage na odksztatcenia
skurczowe. W przypadku konstrukgji ma-
sywnych role skurczu w ksztattowaniu na-
prezen czesto traktuje sie jako drugorzedna
(pomijalng) w stosunku do nastepstw zmian
temperatury. Istotna wymiana wilgoci doty-
czy praktycznie warstw powierzchniowych
elementu o niewielkim udziale w facznej
objetosci elementu. Te same uwarunkowa-
nia moga jednak zwielokrotni¢ ewentualne
konsekwencje tzw. skurczu samoczynnego
(autogenicznego). W przypadku betonu
0 wysokiej wytrzymatosci (niskiej wartosci
wj/c) znacznie ograniczona wymiana wilgoci
oznaczac¢ bedzie jednoczesnie brak mozliwo-
Sci . aktywnej” pielegnacji wnetrza. Efektem
moga by¢ relatywnie duze odksztafcenia
betonu we wnetrzu elementu masywnego
i wystapienie nieprzewidzianych w projekcie
naprezen rozciagajacych. Z tych wzgledéw
w sktadzie betonu uwzgledniono zastosowa-
nie specjalnej domieszki, redukujacej wartos¢
skurczu niezaleznie od jego mechanizmu
i okresu wystepowania (kontrakcyjny, sa-
moczynny, plastyczny, wysychania).

Opracowana i sprawdzona recepta po-
stuzyfa do realizacji kolejnych podstaw
i rygli podpor obiektu MD-07. Formo-
wanie elementéw przypadfo na okres od
konca sierpnia do konca grudnia 2015 r.
Najistotniejsza modyfikacja wprowadzona
w tym czasie dotyczyta metody pielegna-
qji cieplnej. Byta ona nastepstwem kilku
faktow. W przypadku elementéw podpér
zrealizowanych do 6 pazdziernika 2015 .
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19,0 41,3 nie 4
15,0 42,5 nie 4
19,9 41,9 nie 4
14,7 42,0 nie 4
13,0 46,8 nie 4
13.0 49,5 nie 4
28,0 50,9 nie 4
18,0 35,5 tak 1
15,0 32,4 tak 1
15,4 39,7 tak 1
15,4 28,1 tak 1
20,9 50,0 niesprawne 4

— dwéch stupéw i rygla podpory G — za-
rejestrowano maksymalna temperature
ich wnetrza na poziomie 70+73 °C. O ile
réznica temperatury nie przekroczyta
w zadnym z przekrojoéw niebezpiecznej
z punktu widzenia monolitycznosci war-
tosci, o tyle istotnie wydtuzyt sie czas do
zakonczenia pielegnacji cieplnej. Dodat-
kowo na budowie nastata jesien, a z nig
spodziewane zwiekszenie réznicy tempera-
tury otoczenia i dojrzewajacego w elemen-
tach betonu. Efektem mogty by¢ zatem
opdznienia w harmonogramie, wynika-
jace z jeszcze dtuzszego czasu potrzeb-
nego na bezpieczne wyprowadzenie ciepfa
twardnienia formowanych podpér. Dla
zwiekszenia tempa prac zdecydowano sie
sprawdzi¢ skutecznos¢ instalacji chtodzenia
wewnetrznego (ryc. 5, 6).

Chtodzenie systemem rur zastosowano
po raz pierwszy dla stupa podpory H
7 pazdziernika 2015 r. Odbyto sie to
nazajutrz po betonowaniu innego stupa
(podpory G), dla ktérego zastosowano
dotychczasowa metode izolacji termicz-
nej. Byta to zatem kolejna juz na Trasie
Nowohuckiej okazja sprawdzenia przyje-
tych zatozen w rzeczywistych warunkach.
Oczywiscie, technologia chfodzenia we-
wnetrznego znana jest od dekad, niemniej
szczegbty przyjetego rozwigzania autorzy
artykutu zobowigzali sie zachowac w gro-
nie uczestnikéw realizacji mostu w Kra-
kowie. Ciekawostka moze by¢ natomiast
zastosowanie jako medium chtodzacego
wody z Wisty. Krélowa polskich rzek zre-
habilitowata sie zatem na budowie po
sprowokowaniu niebezpiecznych zjawisk
cieplnych w ptytach fundamentowych.
Po odebraniu czesci energii z dojrzewa-
jacego betonu wode odprowadzano z po-
wrotem do nurtu, bez zmiany jej skfadu
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Ryc. 5, 6. Instalacja chiodzenia wewnetrznego
sfupow

i 0 temperaturze podwyzszonej zaledwie
02 °C, awiec w duchu zréwnowazonego
budownictwa.

Efekty zastosowania instalacji przerosty
oczekiwania. Dla stupow realizowanych
w identycznym okresie, lecz w odmiennych
technologiach pielegnacji cieplnej uzyskano
roznice wartosci wzrostu temperatury rzedu
15 °C. Wewnetrzne chfodzenie pozwolito
przy tym zmniejszy¢ najwyzsza rejestro-
wang temperature z 71 do 55 °Ci—co waz-
niejsze — skroci¢ czterokrotnie faczny czas
uzyskania wartosci bezpiecznych dla zdjecia
izolacji termicznej. Pozbycie sie nadwyzki
ciepta wygenerowanego w czasie tward-
nienia wymagato teraz zaledwie jednego
tygodnia. Dla kolejno betonowanych ele-
mentéw udato sie jeszcze bardziej obnizy¢
maksymalng wartos¢ temperatury, ktéra
w przypadku drugiego stupa, podpory H
(strona lewa), osiagneta zaledwie 37,1 °C.
Oczywiscie, wptyw miat na to jednoczesny
spadek temperatury otoczenia, mieszanki
betonowej i wreszcie medium chfodzacego.
Zmianie nie ulegty jednak maksymalne
wartosci gradientu temperatury, co jest
zjawiskiem znanym z technologii betonu
konstrukcji masywnych. Podstawowa cha-
rakterystyke cieplng (maksymalng tempe-
rature T max., jej wzrost T oraz gradient T)
wszystkich opisanych dotad elementow
zestawiono w tabeli 3.

Konczac cze$¢ dotyczaca ewoludji tech-
nologii masywnych podpér, nalezy wspo-
mnie¢ o wynikach badan w ramach kon-
troli jakosci. Uzyskano przede wszystkim
bardzo wysoka powtarzalnos¢ wtasciwosci
betonu produkowanego w catym okresie
budowy wedtug obu opracowanych re-
cept. Poziom wytrzymatosci na sciskanie
po 28 dniach dojrzewania wykazywat
zapas rzedu 10+15 N/m? w stosunku do
projektowanych wartosci charakterystycz-
nych. Po 56 dniach obserwowano dalszy



Ryc. 7. Widok strefy zakotwien kabli sprezajacych
rygla podpory H, strona prawa

istotny wzrost wytrzymafosci, przy czym
réznice miedzy betonem fundamentéw
(C30/37, cement hutniczy 345 kg/m?, grys
dolomitowy) i betonem podstaw / rygli
(C50/60, 385 kg/m?, grys granitowy) byty
juz niewielkie. Przeprowadzone badania
pozwalaja jednak przypuszczaé, ze rze-
czywistg dtugoterminowa wytrzymatosé
betonu w masywie lepiej opisywacé moga
wyniki po 28 dniach dla prébek piele-
gnowanych zgodnie z norma (w wodzie).
Dodatkowo na biezaco kontrolowano wy-
trzymatos¢ do wstepnego sprezania rygli.
W tym przypadku wymagania byty kazdo-
razowo spetnione juz dla prébek formowa-
nych, a wiec tym bardziej dla betonu stref
zakotwien masywnych podpor (ryc. 7).
Naturalne obawy dotyczace mrozo-
odpornosci betonu z cementem CEM 1l
zostaty catkowicie rozwiane. W zadnym
z przypadkéw nie odnotowano spadku wy-
trzymafosci wiekszego niz 10%. Autorzy
nie chca przesadza¢ decydujacego w tym
przypadku wptywu wtasciwego napowie-
trzenia. Nie zmienia to jednak faktu, ze
przy opracowaniu recept wykazano ko-
rzystna charakterystyke poréw w betonie
stwardniatym. Potwierdzenie kompatybil-
nosci domieszek i cementu miato znaczenie
formalne (zgodnos¢ ze specyfikacja), ale
réwniez w praktyce pozwolito szybcie]
wdrozy¢ opisane rozwigzania materiatowe.

4. Technologia betonu pylonéw
i ustroju niosacego

Niniejszy rozdziat poswiecony jest roz-
wigzaniom materiafowym przyjetym dla
ustroju niosacego i pylonéw. Rozwigzania
te na tle wyzej opisanych zaliczy¢ nalezy
do bardzo tradycyjnych czy konserwatyw-
nych. Dos¢ powiedzie¢, ze dotycza betonu
z niskoalkalicznym cementem o ograniczo-
nej zawartosci glinianu tréjwapniowego
oraz grysem granitowym o maksymalnym
wymiarze ziaren do 16 mm. Autorzy chcieli
jednak wykorzysta¢ okazje do dyskusji
zagadnien, ktérym poswieca sie relatyw-

nie mniej uwagi niz np. nasigkliwosci czy
reakgji alkaliow z reaktywnymi formami
krzemionki, a ktére wfasnie w aspekcie
trwafosci obiektéw mostowych moga miec
bardzo duze znaczenie.

Zgodnie z zapisami specyfikacji, dobor
rodzaju cementu byt zadaniem formalnie
prostym. Decydujace byto w tym przy-
padku zastosowanie do ustroju niosa-
cego z betonu sprezonego klasy C40/50
i C50/60 oraz narazenie na oddziatywanie
srodowiska w klasach ekspozycji XC4 +
XD3 + XF3. Sprezenie wskazafo rodzaj
cementu (CEM 1), klasy wytrzymatosci
na sciskanie, minimalng klase cementu
(42,5), natomiast klasa ekspozycji XD3
wymagata zastosowania cementu odpor-
nego na siarczany (w przypadku CEM | SR)
w ilosci nie mniejszej niz 380 kg/m? przy
wartosci wspotczynnika w/c nie wiekszej
niz 0,40. Standardowym wymaganiem
dla cementu CEM | byfta tez catkowita
zawartos¢ alkaliow Na,O_, < 0.8 % i po-
czatek wigzania > 120 min.

Przy opracowaniu recept ponownie
zwrdcono uwage na masywnosé wiekszo-
sci elementéw ustroju niosacego (szczegol-
nie ram pylonéw). Oczywiscie, wymiary
przekrojow nie byty tak imponujace jak
w przypadku podpér, niemniej przy ,.ko-
niecznosci” stosowania cementu CEM | na-
lezato spodziewac sie réwnie intensywnych
w przebiegu zjawisk cieplnych. Wysoka
temperatura wraz z dostepem wilgoci
z otoczenia w trakcie eksploatacji stwa-
rzaty zatem warunki dla potencjalnego
wystapienia wewnetrznej korozji betonu
w zwigzku z op6znionym powstawaniem
ettringitu (ang. Delayed Ettringite For-
mation, DEF). Rozwazono jednoczesnie
wptyw cementu o relatywnie niskiej za-
wartosci C,A (CEM I SR) na zapewnienie
dtugoletniej ochrony zbrojenia sprezaja-
cego przed korozja.

Zagadnienie oraz mechanizm opéznio-
nego powstawania ettringitu sa dobrze
poznane. Czesto przywotywanym przykfa-
dem ich konsekwencji byty liczne przypadki
uszkodzen strunobetonowych podkfadow
kolejowych, obserwowane na poczatku lat
80. XX w. Wspomniany wczesniej warunek
korozji wewnetrznej nie dotyczy jedynie
elementéw prefabrykowanych poddawa-
nych obrébce cieplnej. Formowanie mono-
litycznych elementéw masywnych réwniez
prowadzi¢ moze do wystapienia wysokiej
temperatury we wczesnym okresie dojrze-
wania. Analize przypadkéw omawianej ko-
rozji w odniesieniu do elementéw obiektow
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mostowych znajdziemy m.in. w [2]. Dru-
gim warunkiem opdznionego powstawa-
nia ettringitu jest dostep wody z otoczenia.
Wsréd czynnikéw majacych istotny wptyw
na wielkos¢ ekspansji kompozytéw cemento-
wych wskutek DEF wymienia sie [2, 4, 6, 7],
przede wszystkim te zwigzane ze skfadem
cementu, ale znaczenie maja réwniez rodzaj
kruszywa, stosowanie dodatkéw mineral-
nych czy warto$¢ wspétczynnika w/ c. Warto
podkresli¢, ze powstanie wtdrnego ettringitu
nie wymaga dostepu siarczanéw z otoczenia
(oddziatywanie srodowiska). Projektant oraz
technolog musza zatem osobno uwzglednic¢
zagrozenia i sposoby zabezpieczenia przed
zewnetrznym (np. woda gruntowa i grunt
w klasach ekspozycji XA) i wewnetrznym
(DEF) atakiem siarczandw.

W analizie zagadnienia autorzy wy-
korzystali podane w literaturze sposoby
opisu zagrozenia (np. klasy ekspozycji XH
i kategorie ryzyka wedtug [2]) oraz zalece-
nia dotyczace sktadu betonu. Zachowujac
zgodnos¢ z wymaganiami specyfikacji, do-
datkowo ograniczono zawartosci alkaliow.
Jak wykazano w najnowszych badaniach
krajowych [7], juz przy temperaturze doj-
rzewania 70 °C przyjmowanie zawartosci
0.80 % catkowitego Na,O,, moze nie by¢
wystarczajace dla zapobiezenia powstawa-
nia op6znionego ettringitu i ekspansji. Gra-
niczne ilosci przeliczone na Na,O,, przyjeto
zaréwno w odniesieniu do cementu (< 0,6
M.-%), jak i betonu (= 3,0 kg/m?3).

Jak wspomniano powyzej, drugim za-
gadnieniem rozwazanym przy doborze
cementu w betonie ustroju niosacego byfo
zagrozenie korozyjne zbrojenia. Dotyczy
to niezbyt fortunnego zapisu specyfika-
cji determinujacego stosowanie cementu
odpornego na siarczany CEM | SR wobec
klas ekspozycji XA2 i XA3 oraz XD3 i XS3.
W przypadku agresji chemicznej naleza-
foby jedynie uscisli¢ stosowanie takiego
cementu, gdy przyjecie klas XA wynika
z potwierdzonej zawartosci SO, w wodzie
gruntowej lub gruncie. Natomiast stosowa-
nie cementu o wzglednie niskiej zawartosci
C,A przy zagrozeniu korozja wywotang
chlorkami (XD, XS) budzi juz wieksze wat-
pliwosci, szczeg6lnie w przypadku elemen-
téw sprezonych. Liczne dane literaturowe
wskazujg istotny wptyw sktadu cementu
na dyfuzje chlorkéw w betonie. Wynika
to z réznic stopnia chemicznego zwigzania
jonéw chlorkowych (z utworzeniem m.in.
soli Friedela) i (lub) ich fizycznej adsorpgji
na amorficznej fazie CSH. Stwierdzono [5]
m.in. wzrost zawartos¢ chlorkow

Marzec - Kwiecien 2017 Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne

61



62

Ryc. 8. Formowanie ostatniego segmentu
50-metrowego pylonu

w roztworze w porach przy obnizeniu za-
wartosci C,A w cemencie. Podobnie jak
w przypadku reakcji DEF, istotny wptyw
[4. 5] maja réwniez zawartos¢ cementu,
wartos¢ w/c oraz zawartosc SO,.

Ostatecznie dla spetnienia wyma-
gan specyfikacji, lecz z uwzglednieniem
opisanych zagrozeh wybrano cement
CEM I 42,5N-SR5/NA jako podstawowe
spoiwo w betonach ustroju niosgcego.
W tabeli 4 przedstawiono podstawowa
charakterystyke cementéw zastosowanych
przy wznoszeniu obiektu MD-07.

Tab. 4. Wasciwosci stosowanych cementow

Powierzchnia | cm?/g 4495 3500
wiasciwa
Zawartos¢ | M.-% 2,8" 4,99
CA
Zawartos¢ | M.-% 1,99 2,46
SO,
Zawartos¢ | M.-% 0,68 0,37
NaZOeq
Ciepto g 210 294
hydratacji

) Na podstawie zawartosci w klinkierze i udziatu
klinkieru w cemencie

Dla przyjetej w recepcie betonu klasy
C50/60 zawartosci cementu réwnej
395 kg/m zawartos¢ aktywnego (rozpusz-
czalnego w roztworze w porach) sodu i po-
tasu w przeliczeniu na tlenki nie powinna
zatem przekroczy¢ 2.4 kg (liczac Na,O,, =
0.6 M.-% w cafosci jako alkalia aktywne)
w 1 m?3. Domieszki mogty by¢ nosnikiem
alkaliow w ilosci do 0,15, a kruszywo gra-
nitowe (tacznie 1150 kg/m?3) do 0,25 kg/m?.
Wybér cementu CEM | o posredniej za-
wartosci C,A byt kompromisem migdzy
wymaganiami specyfikacji (SR) a dazeniem

do zabezpieczenia przed korozja zbrojenia
w dfugoletniej eksploatacji. Wydaje sie,
ze technicznie optymalnym w tym zasto-
sowaniu cementem bytby jednak CEM |
42,5N(R)-NA [ub cementy CEM II/A, B-S
42,5(52,5) czy wrecz — co wykazano przy
realizacji rygli— CEM [1l/A 42,5N-LH/HSR/NA.
Przy budowie elementéw ustroju niosa-
cego w petni wykorzystano technike mo-
nitorowania rozwoju temperatury. Duza
skutecznos¢ wykazata przyjeta metoda pie-
legnacji termicznej, co ponownie umozliwito
w petni bezpieczne wyprowadzenie energii
cieplnej z konstrukgji. Charakterystycznym
widokiem na budowie byfa czesta zmiana
lokalizacji warstw styropianu w trakcie
formowania wznoszacych sie na wysokos¢
50 m pylonéw (ryc. 8). Szczegétowa kon-
trola potwierdzifa w kazdym przypadku
zachowanie monolitycznosci elementow
ustroju niosacego bez wystapienia rys.

5. Podsumowanie

Uktad i tres¢ nowych OST jasno wskazuja
cel nadrzedny. Jest nim zapewnienie trwa-
fosci drogowych obiektéw inzynieryjnych.
Zespdt pod kierownictwem prof. Jana Dei
nie miat jednak watpliwosci, ze zapisy opra-
cowanych dokumentéw wzorcowych maja
charakter ewolucyjny, zatem podlegajacy
okresowemu przegladowi i uzasadnionym
zmianom. Podejscie na zasadzie demin-
gowskiego procesu ciggtego doskonalenia
wydaje sie tutaj jak najbardziej wskazane.
Najlepsza bowiem specyfikacja nie moze
uwzglednic¢ wszystkich zagadnien i wyzwan
inzynierskich. Ta wystarczajaco dobra nie
zamknie wszakze technologowi mozliwosci
znalezienia i wdrozenia skutecznego rozwia-
zania. Tak stato sie juz przy pierwszej okazji
wdrozenia nowych OST na budowie Trasy
Nowohuckiej S7 w Krakowie.

Autorzy starali sie zwrdci¢ uwage przede
wszystkim na powszechnos¢ zagadnienia
samoocieplenia betonu wielu elemen-
téw drogowych obiektéw inzynieryjnych.
Ustroje niosace nie sg wyjatkiem. Generuje
to wiele watpliwosci, pytan i sugestii. Pro-
jektant chciatby zna¢ wiasciwosci betonu
w masywnym elemencie, ktére niekoniecz-
nie odzwierciedlaja probki formowane.
Cement CEM Il lub CEM Il w warunkach
wysokiej temperatury dojrzewania moze
zyska¢ odpowiednia dla sprezania dyna-
mike przyrostu wytrzymatosci wczesnej, nie
generujac przy tym naprezen zagrazajacych
ciagtosci struktury elementu. Tym bardziej,
ze rozszerzenie zakresu rodzajow cementu
eliminowatoby ryzyko potencjalnej korozji
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wewnetrznej (opdznionego powstawania
ettringitu). Pozostataby zatem kwestia
rozsadnej definicji lub miary masywnosci
w odniesieniu do elementéw sprezonych.
Autorzy maja wreszcie nadzieje, ze do-
Swiadczenia z budowy Trasy Nowohuckiej
stang sie gtosem w dyskusji innych, wzmian-
kowanych zapiséw OST — cementu CEM | SR
w klasach ekspozycji XD3/XS3 czy zwro-
cenia uwagi na inne niz wytrzymatos¢ na
Sciskanie wiasciwosci mechaniczne betonu.
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