_ BETON W INZYNIERII KOMUNIKACYINES . str.1 |

Stosowanie w obiektach inzynierii komunikacyjnej (mosty, wiadukty) betondw cechujacych sie wysoka wytrzymatoscia oraz
odpornoscia na korozyjne oddziatywanie $rodowiska jest konsekwencja koniecznosci zapewnienia trwatoéci konstrukgji. Trwatos¢,
definiowana jest jako zdolnos¢ konstrukgji/elementu do spetnienia wyznaczonej przez projekt funkcji, w okreslonym czasie
i warunkach srodowiska (rys. 1).
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Rys. 1. Trwatos¢ konstrukdi

Wymagania w zakresie trwatosci konstrukcji/obiektdw inzynierii komunikacyjnej zawarte sq w ciagle obowiagzujacym Rozporzadzeniu
Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 30 maja 2000r. w sprawie warunkdw technicznych, jakim powinny odpowiadac
drogowe obiekty inzynierskie i ich usytuowanie (Dz.U. Nr 63/2000, poz. 735), zwane w dalszej czeéci tekstu Rozporzadzeniem.
W mysl rozporzadzenia, przy ocenie trwatosci,, nalezy wzig¢ pod uwage nietylko cechy fizyczne imechaniczne okreslone dla poszczegdinych
wyrobow w Polskich Normach lub Aprobatach Technicznych, lecz rdwniez odpornos¢ na oddziatywanie Srodowiska uwzgledniajgca czynniki
okreslone w Polskich Normach”.
Do niedawna w zapisach specyfikagji technicznych oraz warunkéw wykonania obiektéw funkcjonowaty tylko zapisy wprost
zaczerpniete z przywotanego wyzej Rozporzadzenia, ktdre w obszarze materiatowym bardzo ograniczaty mozliwosci ksztattowania
cech i whasciwosci betonu zastosowanego do konstrukdji inzynierskiej.
Zgodnie z zapisami Rozporzadzenia, w obiektach inzynierii komunikacyjnej mozna zastosowac tylko cement portlandzki CEM |
niskoalkaliczny NA o odpowiednim skfadzie mineralnym, t;.:

zawartos¢ krzemianu tréjwapniowego (alitu) C.S < 60%,

zawartos¢ glinianu trojwapniowego CA < 7%,

zawartos¢ sumy sktadnikow (CAF + 2XCA) < 20%.
Powyzsze ograniczenia catkowicie eliminuja mozliwo$¢ stosowania cementdw zawierajacych inne niz klinkier portlandzki, sktadniki
gtéwne, jak np. popioty lotne, granulowany zuzel wielkopiecowy, wapien. Z licznych doswiadczen, np. wykonania gtéwnych
elementéw konstrukgji tunelu w ciagu wezta drogowego ,HULANKA” w Bielsku-Biatej (rys. 2) w oparciu cement CEM I1/B-S 42,5N, czy
mostu Milenium we Wroctawiu (rys. 3), wynika, ze cementy z udziatem granulowanego zuzla wielkopiecowego, pozwalaja korzystnie
ksztattowac trwatos¢ betonu, w kontekscie odpornosci na dziatanie srodowisk agresywnych chemicznie.
Podobne ograniczenia dotyczyty mozliwosci stosowania kruszyw w obiektach inzynierii komunikacyjnej, w praktyce wskazujac tylko
dwa dopuszczalne rodzaje kruszywa grubego, tj.: grysy granitowe lub bazaltowe, z jednoczesnym wskazaniem bardzo restrykcyjnych
kryteridw, jakie musza spetnic.



Rys. 2. Wezet Hulanka w Bielsku-Biafej

W ostatnich latach Generalna Dyrekcja Drdg Krajowych i Autostrad, celem wsparcia projektantow i technologéw (specyfikujacych)
w procesie projektowania i wykonawstwa trwatych konstrukgji inzynierskich, opracowata Ogdlne Specyfikacje Techniczne Beton
konstrukcyjny oraz Nawierzchnia Betonowa. Wytyczne te w potaczeniu z zapisami normy PN-EN 206+A1:2016 Beton Wymagania,
wiasciwosdi, produkgja i zgodnos¢ (na dzien powstania niniejszej publikacji w zapisach OST przywotywana jest jeszcze norma PN-
EN 206-1 Beton - (zes¢ 1: Wymagania, wtasciwosdi, produkgia i zgodnos¢. jednak celem twércéw OST byto stosowanie aktualnych
dokument6w odniesienia), wprowadzaja zupetnie nowa jakos¢ w dotychczasowym podejsciu.

Rys. 3. Most Millenijny we Wroctawiu




0ST stanowia podstawe opracowania szczegotowej specyfikaji technicznej stosowanej jako dokument przetargowy i kontraktowy
przy i realizacji robdt w obrebie obiektéw inzynierii komunikacyjnej a w odwotaniach do norm przywotuje normy wzajemnie spdjne,
aktualne i nie stojace w sprzecznosci z obecnym stanem wiedzy w dziedzinie technologii betonu.
Zgodnie z wytycznymi zawartymi w OST projektant identyfikuje i okresla srodowisko pracy (klase ekspozycji wg PN-EN 206+-A1:2016)
konstrukgji (elementu). Klasa ekspozycji —oddziatywanie Srodowiska na konstrukcje — determinuje:

dopuszczone do stosowania w sktadzie betonu rodzaje sktadnikéw,

maksymalny wspdtczynnik wodno-cementowy (w/c),

minimalng zawartos¢ cementu,

minimalng wytrzymatos¢ na Sciskanie betonu— klasa wytrzymatosci na Sciskanie betonu,
+  rodzaj cementu, minimalne napowietrzenie betonu i wymagania dla kruszyw (dla niektdrych klas srodowiskowych).
Podstawowe wymagania w zakresie sktadu betonu i cech wytrzymatosciowych wedtug wymagan normy PN-EN 206+A1:2016 podano
w tabeli 1.

Tabela 1. Klasy ekspozydji i wymagania dotyczqce betonu wg PN-EN 206+-A1:2016 Beton Wymagania, wiasciwosci, produkgja i zgodnos¢

Maks. Min. zawartos¢ Min. klasa

Klasa ekspozycji Srodowisko wspdtczynnik cementu wytrzymatosci
wi/c [kg/ m’] betonu
Brak ryzyka korozji lub -
i AT X0 nieagresywne : Q1215
XQ1 suche 0,65 260 (20/25
Korozja Wywo{ana X2 stale mokre 0,60 280 (25/30
karbonatyzacja X3 umiarkowanie wilgotne 0,55 280 (30/37
Xt4 cyklicznie mokre i suche 0,50 300 30737
Korozja wywofana XD1 umiarkowanie wilgotne 0,55 300 30737
chlorkami niepochodzacymi |  XD2 mokre, sporadycznie suche 0,55 300 30737
zwody morskiej XD3 cyklicznie mokre i suche 0,45 320 (35/45
XS1 dziatanie sol! zawartych 0,50 300 3037
Korozja wywotana W powietrzu
chlorkami pochodzacymi | XS2 state zanurzenie w wodzie 0,45 320 (35/45
z wody morskiej ‘ :
xs3 | Strefaphywow, rozbryzgow 0,45 340 (35/45
i aerozoli
XF1 umiarkowane nasycenie woda 0,55 300 (30737
XF2 umlz{rkowang nasycenie w0(.jq ze 0,55 300 2530
srodkami odladzajacymi
Agresja mrozowa'? i i rod-
gres) XF3 silne nalsycenle woFiq bez $rod 0,50 320 3037
kéw odladzajacych
XFa silne nasycenie wgdq zg srodkami 045 340 G037
odladzajacymi
) _ XA1 staba agresja chemiczna 0,55 300 (30/37
SmeWISk(? agr_e;y whe XA2 | umiarkowana agresja chemiczna 0,50 320 30/37
chemicznie
XA3 silna agresja chemiczna 0,45 360 (35/45
1) —kruszywo zgodne z PN-EN 12620+A1:2010 o odpowiedniej odpornosci na zamrazanie/rozmrazanie
2) — powyzej klasy ekspozycji XA1 — w przypadku agresji siarczanowej nalezy stosowa¢ cementy odporne na siarczany SR, HSR
3) — dla klas ekspozycji XF2, XF3, XF4 minimalne napowietrzenie 4,0%




Zaktada sig, ze beton wykonany wedtug wymagan zawartych w tabeli 1, bedzie trwaty przez minimum 50 lat w Srodowisku (klasie
ekspozygji) dla ktdrego zostat zaprojektowany. Gwarantem trwatosci betonu jest prawidtowa zabudowa mieszanki betonowej
(utozenie w deskowaniu, zageszczenie) oraz odpowiednia pielegnacja. Rownie istotne jest przestrzeganie zasad wtasciwej konserwadji
i uzytkowania wykonanej konstrukgji (obiektu budowlanego).

0gdlne Specyfikacje Techniczne dot. betonu konstrukcyjnego zwracaja szczegdlng uwage na trwatos¢ betonu w 3 klasach oddziatywan

srodowiska:

1. agresja spowodowana zamrazaniem / rozmrazaniem (bez lub z zastosowaniem $rodkéw odladzajacych), gdzie beton powinien
wykazywa¢ odporno$¢ na dziatanie mrozu oznaczong stopniem mrozoodpornosci wedtug procedury zawartej w normie
PN-B-06250 Beton zwykdty:

> F100 w klasie ekspozycji XF1 (wymagana liczba cykli: 100),
> F150 w klasie ekspozycji XF2 i XF3 (wymagana liczba cykli: 150),
> F200 w klasie ekspozycji XF4(wymagana liczba cykli: 200),

2. agresja chemiczna, gdzie beton powinien wykazywac odpornosc na penetracje wody pod cisnieniem wedtug PN-EN 12390-8
Gfebokosc penetragji wody pod cisnieniem mierzong maksymalng gtebokosci penetracji:

< 60 mm w klasie ekspozydji XAT1,
< 50 mm w klasie ekspozycji XA2,
<40 mm w klasie ekspozycji XA3,

3. korozja spowodowana chlorkami w klasach ekspozycji XD3 i XS3, gdzie beton powinien wykazywac odpornos¢ na penetracje
wody pod cisnieniem wedtug PN-EN 12390-8 Gtebokos¢ penetragii wody pod cisnieniem mierzona maksymalng gtebokoscia
penetracji nie wigkszg niz 40 mm.

Sktadniki mieszanki betonowej powinny by¢ dobrane do okreslonego rodzaju betonu z uwzglednieniem:
warunkow realizacji robot,
przeznaczenia betonu,
warunkow-pielegnacji,
wymiaréw konstrukgji,

- warunkéw Srodowiska, na jakie narazona bedzie konstrukcja.

Sktad mieszanki betonowej powinien by¢ dobrany w taki sposéb, aby przy mozliwie najmniejszej ilosci wody, zapewnic szczelne

utozenie mieszanki w deskowania przy zageszczaniu przez wibrowanie.

Wspétczynnik w/c nie powinien by¢ wiekszy niz 0,45 dla klas betonu (30/37 i wyzszej oraz nie wiekszy niz 0,50 w przypadku betonu

klasy (25/30.

Najistotniejszym elementem wprowadzanym przez OST, w poréwnaniu do przywotanego Rozporzadzenia z 2000r., jest zmiana

podejscia w zakresie dopuszczonego do stosowania cementu. Zgodnie z OST dopuszcza sie do stosowania cementy portlandzkie

wielosktadnikowe CEM Il oraz cementy hutnicze CEM Il (tabela 2) i mozliwe jest stosowanie dodatkdw typu l.

Tabela 2. Wymagania OST odnosnie cementu dla betonu konstrukcyjnego w drogowym obiekcie inzynierskim

Rodzaj betonu Wymagania odnosnie cementu

Cement portlandzki CEM | o catkowitej zawartosci alkaliow NaZOeq wg PN-EN 196-2 < 0,8 %
. i poczatku wigzania wg PN-EN 196-3 =120 minut.
Beton konstrukcyjny (Cement portlandzki zuzlowy CEM II/A-S o catkowitej zawartosci alkaliow Na,0,, wg PN-EN196-2 <0,8%.
(Cement portlandzki zuzlowy CEM Il/B-S o catkowitej zawartosci alkaliow NaZOeq wg PN-EN 196-2 < 0,9%.
Beton kon§trukcyjny Powinien by¢ stosowany cement CEM |
sprezony
: Zaleca sie stosowanie cementéw takich jak dla betonu konstrukcyjnego lecz o niskim cieple
Beton konstrukcyjny - o : . s
hydratacji LH. Dopuszcza si¢ réwniez stosowanie cementu hutniczego CEM I1l za wyjatkiem klasy
masywny "
ekspozycji XF4.
W lzzz(;:hk(e)zzt?zkcc)‘,{ r;(yAz Cement portlandzki CEM | odporny na siarczany SR wg PN-EN 197-1 lub cement odporny na siar-
POzyaI AR czany HSR — cement hutniczy CEM I1I/A i cement portlandzki zuzlowy CEM II/A, B-S wg PN-B-19707.
XA3, XD3iXS3
Dopuszcza sie, w razie potrzeby, zastosowanie cementéw o wysokiej wytrzymatosci wezesnej (R).
Do betonu klasy wytrzymatosci na éciskanie wyzszej niz (30/37 powinien by¢ stosowany cement klasy nie nizszej niz 42,5.




Maksymalna zawartos¢ cementu w mieszance betonowej nie powinna by¢ wieksza niz:

400 kg/m? dla betonu klasy €25/30,

450kg/m? dla betondw klasy C30/37 i wyzszych.
Jednoczesnie, w klasach ekspozycji XD3 i XS3 minimalna zawartos¢ cementu nie powinna by¢ nizsza niz 380 kg/m?, a wspotczynnik w/c
nie wyzszy niz 0,40.

0gdlne Specyfikacje Techniczne uwzgledniaja roznice w czasie uzyskania zatozonych cech trwatosciowych betonu przy zastosowaniu
w jego sktadzie cementéw portlandzkich wielosktadnikowych CEM Il i cementéw hutniczych CEM Il w poréwnaniu do zastosowania
cementu portlandzkiego CEM |. Wprowadzony zostaje czas réwnowazny (tabela 3), w celu okreslania wtasciwosci betonu, szczegdlnie
istotnych dla trwatosci betonu, takich jak np. mrozoodpornos$¢, odporno$¢ na karbonatyzacje, gtebokos¢ penetracji wody pod cisnieniem.

Tabela 3. Wymagania dotyczqce czasu wykonywania badan (czas rownowazny) w zaleznosci od zastosowanego rodzaju cementu.

Rodzaj cementu (zas réwnowazny
CEM 1 (R), CEM II/A-S (R) 28 dni
CEM T (N), CEM I1/A-S (N), CEM 1I/B-S (N, R) 56 dni
CEM1II/A 90 dni

Do betonu konstrukcyjnego wg OST nalezy stosowac kruszywa naturalne zgodne z wymaganiami PN-EN 12620+-A1:2010 Kruszywa do
betonu, przy czym wymagany jest system oceny zgodnosci 2+. Dopuszcza sie do stosowania kruszywo grube o maksymalnym wymiarze
ziarna < 31,5 mm (tabela 4), kruszywo drobne o uziarnieniu < 4 mm (tabela 5).
Kruszywo stanowi okoto 70% objetosci betonu i ma wptyw na wiasciwosci mieszanki betonowej i stwardniatego betonu. Kruszywo
nalezy dobiera¢ z uwzglednieniem:

wiasciwosci geometrycznych,

whasciwosci fizykomechanicznych,

obecnosci sktadnikow szkodliwych,

agresywnosci srodowiska, w jakim bedzie pracowac konstrukja.
Ze wzgledu na geometryczne whasciwosci kruszywa nalezy podczas jego doboru uwzglednic geometrie i kubature konstrukgji oraz uktad
zbrojenia w elemencie konstrukgji. OST wskazuje, iz maksymalny nominalny wymiar ziaren kruszywa nalezy dobiera¢ uwzgledniajac
otuline zbrojenia oraz minimalng szeroko$¢ przekroju elementu. Ziarna kruszywa nie powinny by¢ wieksze niz:

1/3 najmniejszego wymiaru przekroju poprzecznego elementu,

3/4 odlegtosci w Swietle miedzy pretami zbrojenia lezacymi w jednej pfaszczyznie prostopadtej do kierunku betonowania.

Tabela 4. Wymagania dla kruszywa grubego

Wtasciwosci kruszywa Wymagania

Uziarnienie wedtug PN-EN 933-1 w zalez- D/d<2lubD < 11,2 mm G 85/20
nosci od wymiaru kruszywa kategoria nie ,
nizsza i D/d>2iD>11,2mm G, 90/15
Tolerangja uziarnienia w zaleznosci od D/d< 4 G, 15
wymiaru kruszywa, kategorie: D/d >4 G 175
Zawartos¢ pytéw wg PN-EN 933-1 <f.
Ksztatt kruszywa grubego wg PN-EN 933-3 lub PN-EN 933-4 <H, <9,
Procentowa zawarto$c ziaren o powierzchni przekruszonej i tamanej w kruszywie <C
grubym wg PN-EN 933-5 -~
Mrozoodpomos¢ wg PN-EN 1367-6 w 1% NaCl, badana na kruszywie o wymiarze 8/16 < 6% <lA,
oraz odpornos¢ kruszywa na rozdrabnianie wg
PN-EN 1097-2 badana na kruszywie o wymiarze 10/14, rozdz.5, SA =LA,
"Zgorzel stoneczna" bazaltu wg PN-EN 1367-3, badana na kruszywie o wymiarze 10/14, 5B
kategoria: E




Tabela 4. Wymagania dla kruszywa grubego cd.

Whasciwosci kruszywa Wymagania

Gestos¢ ziaren wg PN-EN 1097-6, rozdz. 7,8 lub 9 deklarowana przez producenta
Gestos¢ nasypowa wg PN-EN 1097-3 deklarowana przez producenta
Nasiakliwos¢ wg PN-EN 1097-6 rozdz. 7,8 lub 9 WA,, deklarowana przez producenta
Sktad chemiczny - uproszczony opis petrograficzny wg PN-EN 932-3 deklarowany przez producenta

Reaktywnosc alkaliczno - krzemionkowa;

! I (i
stopien potencjalnej reaktywnosci wg PN-B-06714 - 46 stopipftpotencialnej reaktywniosci 0

Zawartos¢ siarczanow rozpuszczalnych w kwasie wedtug PN-EN 1744-1, rozdz.12 = AS
Zawartosc siarki catkowitej wedtug PN-EN 1744-1, rozdz.11 <1%
Zawartos¢ chlorkéw rozpuszczalnych w wodzie wedtug PN-EN 1744-1, rodz.7 <0,02%
Zanieczyszczenia lekkie wedtug PN-EN 1774-1 p. 14.2 <0,1%
Zawartos¢ substancji organicznych wedtug PN-EN 1744-1, p.15.1 barwa nie ciemniejsza niz wzorcowa

1) jezeli badane kruszywo odpowiada 1 stopniowi potencjalnej reaktywnosci alkalicznej nalezy wykonac badanie dodatkowe zgodnie z PN-B-06714-34; dopuszczenie do
zastosowania przy spetnieniu wymagania: reaktywnos¢ alkaliczna z cementem nie wywotujaca zwiekszenia wymiaréw liniowych wiekszych niz 0,1 %

Tabela 5. Wymagania dla kruszywa drobnego

Whasciwosci kruszywa Wymagania

Uziarnienie wedtug PN-EN 933-1; wymagana kategoria: (.85
Zawartos¢ pytow wedtug PN-EN 933-1; kategoria <f,
Tolerangje deklarowanego typowego uziarnienia kruszywa 2godnie ztablica C1 w normie PN-EN 12620
drobnego
Gestos¢ ziaren wedtug PN-EN 1097-6, rozdz. 7,8 lub 9 deklarowana przez producenta
Gestos¢ nasypowa wedtug PN-EN 1097-3 deklarowana przez producenta

Reaktywnosc alkaliczno - krzemionkowa;

g o L | g
stopien potencjalnej reaktywnosci wedtug PN-B-06714-46 Stopien potend Ry 0 5

Zawartosc siarczandw rozpuszczalnych w kwasie wedtug PN-EN < AS
1744-1,r0zdz.12; kategoria: U2
Zawartosc siarki catkowitej wedtug PN-EN 1744-1, rozdz.11; <1%
Zanieczyszczenia lekkie wedtug PN-EN 1774-1, p. 14.2; warto$¢ <0,5%
Zawartos¢ substangji organicznych wedtug PN-EN 1744-1, p.15.1 barwa nie ciemniejsza niz wzorcowa

1) jezeli badane kruszywo odpowiada 1 stopniowi potencjalnej reaktywnosci alkalicznej nalezy wykonac badanie dodatkowe zgodnie z PN-B-06714-34; dopuszczenie do
zastosowania przy spetnieniu wymagania: reaktywnosc alkaliczna z cementem nie wywotujaca zwiekszenia wymiaréw liniowych wiekszych niz 0,1 %.

0ST zwraca uwage na zawartos¢ w stosie okruchowym frakgji < 2 mm, powinna by¢ mozliwie niska, ale jednoczesnie musi zapewnic
niezbedng urabialnos¢, przy zageszczeniu przez wibrowanie, tzn.:

« <42 % w przypadku mieszanki o uziarnieniu do 16,0 mm,

+ < 389% w przypadku mieszanki o uziarnieniu do 22,4 mm,

« <37 % w przypadku mieszanki o uziarnieniu do 31,5 mm.

W zakresie komponowania stosu okruchowego mieszanki betonowej OST podaje graniczne krzywe uziarnienia, ktre przedstawiono
w tabeli 6.



Tabela 6. Zalecane graniczne krzywe uziarnienia kruszywa do betonu wg OST

Utamek masowy kruszywa przechodzacego przez sito [%]

wymiar kruszywa wymiar kruszywa wymiar kruszywa
D<16,0 mm D<224mm D <31,5mm

0,25 3-8 29 28

05 720 5+17 5+18

1 1232 926 828

2 2142 1638 1437

4 3656 2851 2347

8 6076 45+67 38+62
16 100 T 62--80
22,4 - 100 76+92
31,5 - 7 100

Stosowanie domieszek chemicznych, w betonie konstrukcyjnym wedtug OST, odnosi sie bezposrednio do wymagan i zalece normy
PN-EN 206+A1:2016 Beton Wymagania, wiasciwosci, produkga i zgodnos¢, gtéwnie w zakresie zalecanego napowietrzenia betonu jako
zabezpieczenia strukturalno-materiatowego w klasach ekspozydji XF2, XF3, XF4 (tabela 7). ;

Tabela 7. Zawartos¢ powietrza w?n?’észance betonowej wg 0ST
Etap wykonywania badan

Zatwierdzanie recepty,

prdba technologiczna,
kontrola jakosci robét, [%]
16 45+ 6,0 I L5 el
24 40+55 40+60
31,5 4055 4060

Wymiar
kruszywa D Projektowanie sktadu
[mm] mieszanki betonowej, [%]

Tolerancja pomiarowa, [%]

Dopuszczalne jest stosowanie domieszek modyfikujacych wiasciwosci mieszanki betonowej lub stwardnietgo betonu, poprawiajacych
whasciwosci betonu lub zapewnaijacych wtasciwosci specjalne.
Dopuszczalne jest réwniez stosowanie pytu krzemionkowego (zgodnego z PN-EN 13263) jako dodatku typu Il do betonu.

Ogdlne Specyfikacje Techniczne dopuszczaja do stosowania konsystencje mieszanki betonowej, badang wedtug metody opadu
stozka zgodnie z PN-EN 12350-2:2011 Badania mieszanki betonowej - (zes¢ 2: Badanie konsystencji metodq opadu stozka, w klasach S2
(50<-90 mm) lub S3 (100150 mm).



Rys. 4. Most Redziriski we Wroctawiu

Rys. 5. Estakada na obwodnicy Ktodzka



