TECHNOLOGIE

Mrozoodpornosc
betonowych nawierzchni

a4

Najstarsze z eksploatowa-
nych na $wiecie drég
0 hawierzchniach betono-
wych maja okoto 100 lat.
Podobnie jest z betonowy-
mi mostami. Na terenie
Polski mozna wskaza¢
konstrukcje 70-, 80- czy
nawet 90-letnie, w ktérych
beton réwniez zachowuje
do dzisiaj swoje wtasciwo-
$ci na dobrym poziomie.
N we zasady rzadzace sktadem
betonu stosowanego w budow-
nictwie drogowym znane sg juz od po-
nad 70 lat [1]. Juz w 1939 roku za-
stosowano rozwigzania, ktére w duzej
czesci obowigzujg do chwili obecnej.
Okoto 50 lat temu wprowadzono tech-
nike napowietrzania, a w ciggu ostat-
nich 20 lat dopracowano (zaostrzono)
wymagania wobec kruszyw. Podobny
proces nastapit w innych krajach Euro-
py Zachodniej i Pétnocnej (kraje skan-
dynawskie). W efekcie, wigkszych pro-
bleméw z mrozoodpornoscig betonéw
nie obserwuje sig [2]. Doswiadczenia
amerykanskie w tym wzgledzie sg bar-
dziej zréznicowane. W USA na duzg
skale wykorzystywano surowce i mate-
riaty lokalne (kruszywa, cementy), cze-
sto 0 zmiennych parametrach, starajac
sie ogranicza¢ koszty budowy drog.
Eksperymentowano tez w wiekszym
stopniu z réznymi technologiami i kon-
strukcjami. W efekcie jednostkowe
koszty budowy drég amerykanskich
byty na ogot nizsze, lecz jakosciowo (w
tym pod wzgledem trwatosci) czasami
gorsze od europejskich.
Doswiadczenia polskie ptynace z bu-
dowy na niewielka, eksperymentalng
skale odcinkéw drég betonowych w
okresie miedzywojennym i tuz po woj-
nie byty catkiem pozytywne. Pdznigj
znaczacych inwestycji w tym zakresie,
nie liczac ostatnich kilku lat, nie byto.
Obraz betonu w budownictwie komu-

iemcy twierdza, ze podstawo-

Fot.1 Siatka peknie¢ na powierzchni betonu $wiad-
czaca 0 Zzaawansowanym procesie zniszczenia
mrozowego

fot. Archiwum

drogowych

nikacyjnym w $wiadomosci Polakow
zostat zdominowany przez nietrwate,
szybko niszczace sie obiekty i elemen-
ty betonowej infrastruktury komunika-
cyjnej, jak chodniki, place, krawezniki,
elementy mostéw, budowane byle jak
w ostatnim 30-leciu.

Na zdjeciach 1 do 3 przedstawiono ty-
powe przykfady braku mrozoodpornosci
w omawianych obiektach budowla-
nych.

Dlaczego tak sie dzieje? Zamarzajaca
woda powieksza swojg objetos¢ o okoto
9%. Jezeli pory wypetnione sa wodg
zdolng do zamarzania i nie ma miejsca
na powstajacy 16d, to beton ulega znisz-
czeniu (ciSnienie generowane podczas
zamrazania wody moze przekroczy¢
200 MPa). Jesli w bezposrednim sa-
siedztwie znajdujg sie pory puste lub
wypetnione tylko cze$ciowo, woda prze-
ptywa do nich i tam zamarza nie nisz-
czac materiatu. Poniewaz o tatwosci
przemieszczania i gromadzenia wody
decydujg wymiary poréw i ich potacze-
nia, o trwatosci betonu w kontekscie
wielokrotnego zamrazania i odmrazania
bedzie decydowac specyficzna charak-
terystyka geometryczna poréw (tablica
1). W sensie wskaznikowym mrozood-
pornos¢ betonu jest pochodng proporcji
objetosci pustek powietrznych nie wy-
petniajacych sie woda do objetosci po-
row pochtaniajgcych wode zdolng do
zamarzania w trakcie eksploatacji.

Jak wynika z danych przedstawionych
w tablicy 1, pory w betonie w katego-

; v P
Fot. 2 Zniszczona otulina w plycie zbrojonej

riach mrozoodporno$ci mozna podzieli¢
na 3 grupy:

1 — pory o najwiekszych wymiarach
(zwykle ponad 0,01 mm) — w typowych

Fot. 3 Uszkodzony oczep podpory mostowe;j

warunkach eksploatacji nie wypetniajg
sie woda lub wypetniajg sie tylko cze-
sciowo

2 — pory kapilarne o wymiarach rzedu
0,01+1,0 um (wypetniaja sie tatwo
zdolng do zamarzania wodg i obnizajg
zdecydowanie mrozoodporno$c¢)

3 - pory najmniejsze o wymiarach po-

Tablica 1. Pory w betonie w kategoriach mrozoodpornosci

fot. Archiwum
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Nazwa Srednica Geneza Wiasciwosci wody
pory powietrzne| >10 um | przypadkowo lub celowo woda swobodna, tatwo zamarzajaca
wprowadzone pecherzyki powietrzne | i odparowujaca w warunkach
do mieszanki, porowate kruszywo eksploatacyjnych, umiarkowane napiecie
naturalne lub sztuczne kapilarne, pory najtrudniej wypetniajace
sie woda podczas eksploatacji betonu
duze pory 0,05-10 um | pory powstate w wyniku odparowania|woda swobodna, tatwo zamarzajaca
kapilarne nadmiaru wody zarobowej w zaczynie|i odparowujaca, stosunkowo szybko
cementowym, typowe pory w kruszy- | przemieszczajaca sie na skutek
wach ze zwartych skat naturalnych | napiecia kapilarnego, ograniczona
mozliwos$¢ kondensacii
mate pory 10-50 nm | pory powstate z nadmiaru wody wzrost sit adsorpcji objawiajacy sie
kapilarne zarobowej w zaczynie cementowym, |tendencja do kondensacji wody i
pory szczelinowe w kruszywach wyraznego obnizenia temperatury
naturalnych (np. w bazalcie) zamarzania, silne napiecie kapilarne
pory zelowe <10nm | mikropory stanowiace okoto 28% silna i bardzo silna adsorpcja, zdolnos¢
objetosci zhydratyzowanego cementu| do catkowitego wypetniania sie poréw
(1,5-4 nm), najdrobniejsze pory woda wskutek kondensacji, obnizenie
kapilarne (2,5-10 nm) oraz inne temperatury zamarzania wody ponizej
mikropory, w tym powstate w strefie |-20°C
stykowej kruszywo-zaczyn i
zbrojenie-zaczyn
)
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Tablica 2. Orientacyjna zawarto$¢ cementu i powietrza oraz wskaznik

wodno-cementowy [3]

porow  powietrznych
byta zbyt wysoka:

Sposéb Wartosci orientacyjne — wskaznik wodno-ce-

U':)latdanla Zawartosc cementu w kg/m?| Zawarto$¢ | Wskaznik mentowy w betonach

elonu Podklad | Gérnawarstwa | Powietrza,| wodno- przedstawionych na

betonowy |  betonu h [cementowy wiekszosci zdje¢ wyno-

Wykonczarka szynowa 320 370 3,5do5,5 sit w/c > 0,6, podczas

ki ki

Wykonczarka z 0,40 gdy w betonach auto-

deskowaniem slizgowym 350" 400 do strad niemieckich z lat

z domieszka plastyfikujaca, 0,42 30. ubieglego wieku

Beton drogowy 350" 400 4,0d06,0 w/c' < 0,35 (podobnie

1

Nawierzchnia betonowa jak w dwuwarstwo-
o strukturze betonu jak wyzej? 450 0,38 :

ptukanego z kruszywem wych pfyt_aCh chodni-

eksponowanym kowych uzytkowanych

*) Wartosci orientacyjne odnoszace sie do zawartosci cementu nalezy zwigkszy¢
0 15 kg/m®w przypadku uzycia ziaren kanciastych oraz materiatu z recyklingu

nizej 0,01 um (wypetniaja si¢ woda,

ktéra nie jest zdolna do zamarzania w

temperaturach do -20°C).

Inzynier jest w stanie w duzym stopniu

ksztattowaé mrozoodporno$é betonu

poprzez kontrole zawartosci poszcze-
gblnych grup poréw. | tak:

— objeto$¢ poréw grupy 2 mozna
zmniejszy¢ poprzez obnizenie stosun-
ku wodno-cementowego (w/c) w
mieszance betonowej oraz dobor
wtasciwego kruszywa (kruszywo sta-
nowi okoto 75% objetosci betonu!)

— objeto$¢ poréw powietrznych, tago-
dzacych skutki zamarzania wody w
betonie, mozna regulowa¢ poprzez
stosowanie techniki napowietrzania
(warto zauwazy¢, ze w pewnych oko-
licznosciach funkcje poréw powietrz-
nych moga przeja¢ pory powstajace
wskutek niedogeszczenia betonu oraz
samoosuszania (przypadek betonéow
wysokowartosciowych: w/c<0,4).

Wyjasnienie przedstawionych na zdje-

ciach 1-3 uszkodzen jest w kontekscie

przedstawionych informacji bardzo pro-
ste — proporcja poréw kapilarnych do

Tablica 3. Wymogi odnoszace sie do betonu stwardniatego [3].

do dzis w Kielcach, a
produkowanych okoto
1936 roku)

— beton we wszystkich przypadkach
nie byt napowietrzany (w Polsce po-
wszechnie nie stosowano zabiegu na-
powietrzania)

— przyspieszony proces destrukcji mro-
zowe] nastepowat réwniez wskutek
rozwarstwien pionowych i poziomych
betonu w wierzchniej warstwie ptyt,
wywotanych sedymentacjg oraz skur-
czem plastycznym (zdjecia 1,2).

Rzeczywista trwatos$¢ przedstawionych
na zdjeciach elementdw wynosita nie
wigcej niz kilka lat (od 1 roku do 5 lat).
Wspotczesna technologia betonu oferu-
je mozliwosci ksztattowania nawierzch-
ni drogowych i mostéw, przy zatozeniu
minimalnego czasu eksploatacji 50 do
100 lat, bez koniecznosci wykonywania
istotnych napraw. W Holandii przy bu-
dowie systemu DELTA wykonywano be-
tony o zafozonej trwatosci uzytkowej (w
tym oczywiscie mrozoodpornosci) 200
lat. Ponizej przedstawiono dwa przykta-
dy aktualnie stosowanych rozwigzan
materiatowych umozliwiajgcych row-
niez osigganie trwatosci uzytkowej be-
tonu na bardzo wysokim poziomie przy
budowie konstrukcji dro-
gowych i mostowych.

Maksymalne ziarno

22 lub 23 mm ‘ 81ub 11 mm

Mrozoodporno$¢ na srodki

Odporno$¢ na mroz i $rodki odladzajace drég

Nawierzchnia

Rekonstrukcja estakady Wacker
Drive w Chicago (projektowany
czas eksploatacji 75+100 lat [4])
Zabytkowa dwupoziomowa estakada
dtugosci 2,4 km biegnaca przez cen-
trum Chicago zostata poddana rekon-
strukcji, przy zatozeniu, ze czas eks-
ploatacji wyniesie 75+100 lat. Warto
przy tym zaznaczyc¢, ze klimat i warun-
ki eksploatacji estakady naleza do naj-
trudniejszych, najmniej sprzyjajacych
mrozoodpornosci. W tablicy 4 przed-
stawiono sktad mieszanki betonowej,
a w tablicy 5 wymagania dotyczace
stwardniatego betonu.

Podsumowanie

W podsumowaniu mozna stwierdzic,
ze parametry betonu umozliwiajace
prognozowanie 50+ 100-letniej eks-
ploatacji bez uszkodzen mrozowych
musza spetni¢ wiele warunkéw, z kté-
rych napowietrzenie na poziomie
4+7% oraz niska zawarto$¢ wody w
stosunku do spoiwa sg jednymi z naj-
wazniejszych. Drugi warunek mozna
spetni¢ obnizajac warto$¢ wskaznika
wodno-cementowego (wodno-spoiwo-
wego) do poziomu okoto 0,4 lub poni-
zej. Technologia betonéw mrozoodpor-
nych wymaga stosowania wysokiej ja-
kosci materiatow, dodatkéow i domie-
szek oraz precyzyjnego systemu kon-
troli jakosci.

Na zakonczenie warto zauwazyc¢, ze w
zadnym z podanych przypadkéw nie
wspomina sie nawet o nasigkliwosci
betonu jako kryterium jego przydatno-
Sci. Kryterium nasigkliwosci zostato w
Polsce, niestusznie, uznane za jeden z
podstawowych parametréw gwarantu-
jacych wysoka trwatos¢ betonu w kon-
strukcjach mostowych. W efekcie wie-
le doskonatych rozwigzan z zakresu
technologii betonu nie moze znalez¢
zastosowania w praktyce inzynierskiej.

Tablica 4. Sktad mieszanki betonowej [4]

Cement portlandzki
(typ |, zawartos¢ alkaliow Na,0+0,658 K,0<0,60%)| 311 kg/m®
Popiot lotny (klasa F) 31 kg/m?
Pytkrzemionkowy (suchy) 16 kg/m?
Zuzel wielkopiecowy (uziamienie 100) 47 kg/m?
Kruszywo drobne 676 kg/m*
Kruszywo grube 1068 kg/m®
Woda 150,8 kg/m®
Uptynniacz (typ A) 1,6 dem®/m®
Superplastyfikator (typ F) 2,1 dem®/m?
) o los¢ niezbedna do
Srodek napowietrzajacy napowietrzenia
7%+ 1,5%
w/c 048
w/st 0,37

*s - 0znacza sume masy cementu portlandzkiego oraz popiofu lotnego,
2uzla i pytu krzemionkowego

odladzajace zgodnie z Normg Austriacka B 4200-10 betonowa
Wytrzymatosc na Sprawdzenie
rozciaganie przy przydatnosci >6,2 N/mm? >7,7 N/mm? na au.tOSt.radaCh
zginaniu po 28 dniach/Sprawdzenie austriackich
(belka 12x12x36 cm) |kontrolne i 25,5 N/mm? >7,0 N/mm? Ze wzgledu na trudne
dbi PR
. pray ocoree - warunki klimatyczne oraz
Wytrzymatosc na Sprawdzenie Gorna warstwa betonu > 46 N/mm? . L
Sciskanie po 28 przydatnosci Podkitad betonowy > 41 N/mm?2 bardzo wysoka jakos¢ i
dniach (f Iy ; 3 -
bgllﬁicpo( rpargrg}zn y Egr:i"(‘)’l‘:]?ime Gorna warstwa betonu > 40 N/mm? tl’W810§C, przy kfa% éa
o > 2 -
2ginania) o odbarze|  PodKled betonowy > 35 N/m czerpniety z pracy [3] da
Konsystencja w zaleznosci od K1 do K4 K2 do K4 Je dObra- |nformac_JQ 0 Z_a'
technologii uktadania lecanym skfadzie mie-
Zawartosé porow | Sprawdzenie szanki betonowej (tablica
kulistych przydatnosci 22,5% 2) oraz wymaganiach od-
Sprawdzenie .
Rontroln | >2,0% noszqcy_ch sie do t_)etonu
przy odbiorze stwardniatego (tablica 3).
Wskaznik odlegtosci |Sprawdzenie Przyvimowana praktycznie
porow kulitych | przydatosci = 0.7 mm b 0,19 mm trw}aljfos’.é nawigrzchﬁi po-
Sprawdzenie . ., ..
Kontrolne i <0,21 mmlub 0,22 mm winna wynosi¢ minimum
pr2y odbiorze 40-50 lat.
Y
kwiecien — czerwiec 2002 Q;P OLSKI
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Podobny komentarz mozna odnies¢ do
krajowych rozwigzan normowych i
obowiagzujacych zalecen formalnych z
zakresu doboru kruszyw w budownic-
twie komunikacyjnym [5].

Zbigniew Rusin
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Polski Cement i Sto-

warzyszenie Produ-

Opad stozka (ASTM C 143)

centow Cementu |

Opad stozka po 45 min. (ASTM C 143)

Poczatek wigzania (ASTM C 403)

200 mm

Wapna, Krakow
100 mm 2000, str. 255-266
3 godz. 4. McGavern M.:

Zawartos$¢ powietrza w mieszance betonowej
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7%+ 1,5% Chicago Building
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Zawarto$¢ powietrza w betonie stwardniatym
(ASTM C 457)

0y + 0,
7% +1,5% re. Concrete Tech-

Wskaznik odlegtosci porow F (max) (ASTM C 457)|

nology Today. Por-

Wytrzymatosc¢ na sciskanie (ASTM C 39)

Mrozoodpornosc (ASTM C 666)

0,25
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AP85%poS00cachl 5. Rusin Z.: Kru-

Mrozoodpornosc¢ na ztuszczanie (ASTM C 672)

Ocena zniszczen

0+1 po 50 cyklach szywo do betonow

Skurcz (ASTM C 157)

500-10° cementowych — w

Penetracja jonow chlorkowych
(AASHTO T259/T260)

<0,07% po 180 dniach

po 90 dniach nawierzchniach
13-25 mm drogowych.  Dro-
<0,03% po 90 dniach |  gownictwo nr 8,

1996, 243-247.
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Technologia betonow
mrozoodpornych

drugim kwartale biezacego ro-
ku ukaze sie nowa ksigzka Wy-
dawnictwa Polski Cement pt.

slechnologia betonéw mrozoodpornych®,
ktdérej autorem jest profesor Politechniki
Swietokrzyskiej Zbigniew Rusin. Autor od
wielu lat zajmuje sie problematyka trwa-
fosci betonéw narazonych na dziatanie
mrozu i $Srodkéw odladzajacych.

Oczywisty jest fakt, ze w naszej strefie kli-
matycznej kazda konstrukcja betonowa
narazona bedzie na naturalne oddziatywa-
nie mrozu, natomiast nie jest oczywiste,
ze bedzie odporna na to dziatanie. Mamy
nadzieje, ze wydanie ,Technologii beto-
néw mrozoodpornych* przyblizy Czytelni-
kom  problem
trwafosci mrozo-
wej betonu, a
takze pomoze w
podejmowaniu
trafnych decyzji
dotyczacych pro-
jektowania i wy-
konania betondw
mrozoodpornych

pik

Firma MIRBUD Sp. z 0.0.

Z todzi, wchodzaca w skiad
holdingu CRH POLSKA, wpro-
wadzita na rynek wyréb pod
nazwa studnie kanalizacyjne
szczelne. Produkcja zostata
zlokalizowana w oddziale
firmy w Skierniewicach,

W miejscu najbardziej dogod-
nym zarowno pod wzgledem
logistycznym (centrum Kkraju),
jak i dla zapowiadanych

w poblizu wielu inwestycji
drogowych.

roducent po analizie rynku, ktora

wykazata brak tego asortymentu o

odpowiedniej jakosci, przystapit
do wytwarzania studni ze zintegrowang
uszczelkg. W tym celu zakupiono specjal-
ng linie produkcyjng, ktéra pozwala na
wytwarzanie studni o szczelnosci wyma-
ganej przez standardy europejskie. Stud-
nia moze ,wspotpracowac” z dowolnym
typem orurowania. W ofercie MIRBUD-u
znalazta sie kompletna studnia, a wiec
rowniez z czescig dolng, profilowang
zgodnie z zamo6wieniem. Jest to element,
ktory dotad czesto byt wykonywany do-
piero na placu budowy. W ten sposéb wy-
konawca unika skomplikowanej roboci-

N
)
's)
=
=
)]

Uszczelka zintegrowana

zny w niewygodnych warunkach. Studnia
skfadana jest z kilku elementéw, zapew-
niajacych projektowana wysoko$¢. Dzigki
potaczeniom elementéw studni za pomo-
cg uszczelek zapewniona zostaje pefna
szczelno$¢ studni oraz skrécony czas
montazu studni na placu budowy. Przej-
$cia szczelne w kinetach wykonywane sg
pod dowolnymi katami i o dowolnej $red-
nicy. Réwniez dna kinety wykonywane sg
z dowolnego materiatu, zgodnie z zycze-
niem odbiorcy. MIRBUD zapewnia dowéz
i roztadunek zamoéwionych elementéw na
wskazane miejsce. Producent podkresla
najwyzsza jako$¢ studni, ktérg mozna za-

POLSKI

Szczelne studnie kanal

ek

Przekroj studni

wdzieczaé najlepszej w kraju linii produk-
cyjnej. Linia produkuje elementy z pier-
$cieniami gérnymi i dolnymi, profilujgcymi
zamki. Produkt ten powstat w odpowiedzi
na zapotrzebowanie, jakie zgtaszaty firmy
wykonujace remonty i budowe drég.
Pierwsi klienci juz wyrazili pozytywng opi-
nie. Stosowanie tego typu studni pozwala
na znacznie tansza eksploatacje. sab
MIRBUD Sp. z 0.0.

ul. Dostawcza 6

93-231 Lodz

tel. (042) 649 12 22
www.mirbud.com.pl
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