Wspotczesne betony stosowane w
mostownictwie

Produkcja betonu mostowego, traktowanego jako beton towarowy, W Polsce systematycznie
wzrasta. Jest to spowodowane licznymi inwestycjami zwiazanymi z budowa i modernizacja
infrastruktury drogowej i kolejowej W ramach srodkéw pomocowych UE.

Tendencje rozwojowe powoduja, ze beton wykorzystywany jest do budowy ok. 85% konstrukcji obiektéw
mostowych. Dlatego tez konieczne jest stosowanie nowoczesnych, modyfikowanych domieszkami
chemicznymi betonéw, w tym samozageszczalnych (SCC), wysoko- i ultrawysokowartosciowych (BWW,
UBWW).

Wymagania stawiane betonom mostowym

Beton stosowany w mostownictwie powinien charakteryzowac sie nie tylko wysoka wytrzymatoscia, ale
takze miec petng odpornos¢ na réwnoczesne oddziatywanie znakozmiennych temperatur i Srodkéw
odladzajacych.

Szczegbtowe wymagania materiatowo-technologiczne stawiane betonom stuzagcym do budowy drogowych
obiektéw in—zynierskich zawarte s w Rozporzgdzeniu Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej nr 735 z
dnia 30 maja 2000 r. [1]. Niestety, wymagania w nim zawarte nie sg zgodne z zapisami umieszczonymi w
aktualnej normie PN-EN 206:2014-04 [2]. Szczegdlnie, w ocenie srodowiska inzynierskiego, do aktualnego
stanu wiedzy z zakresu technologii betonu nie odpowiada zapis o korelacji miedzy klasa cementu a klasa
wytrzymatosci betonu (pkt. 164.1 [1]), jak réwniez zapis o obligatoryjnym stosowaniu do produkcji betonéw
mostowych, w tym do wykonywania elementéw masywnych, tylko cementéw czystoklinkierowych CEM | o
zawartosci alkaliéw < 0,6%.

W obecnym czasie zapisy te stracity na swojej aktualnosci, ze wzgledu na powszechne stosowanie do
produkcji betonéw domieszek reologicznych (plastyfikatorédw i uptynniaczy), ktére pozwalaja na znaczng
redukcje wody zarobowej, bez utraty konsystencji mieszanki.
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Fot. 1. Betonowanie w warunkach zimowych

Dyskusyjnym zapisem zawartym w Rozporzadzeniu [1] jest wymdg stosowania do produkcji tylko kruszyw
granitowych i bazaltowych. Praktycznie nie jest mozliwe wykorzystanie materiatu kamiennego innego
pochodzenia, mimo jego wysokiej wytrzymatosci i petnej mrozoodpornosci. Skutkuje to znaczacym
wzrostem ceny jednostkowej m*> betonu mostowego ze wzgledu na ograniczong dostepnos¢ tych kruszyw



(wystepuja na Dolnym Slgsku) i wysokie ceny transportu (w sprzedazy dostepne sa réwniez grysy
granitowe importowane ze Szkocji i Skandynawii).
Z wyzej wymienionych powoddw najwiekszy krajowy inwestor w sektorze budownictwa infrastrukturalnego -
Generalna Dyrekcja Drog Krajowych i Autostrad w potowie 2014 r. opublikowata w swoim serwisie
internetowym Ogolne Specyfikacje Techniczne Beton konstrukcyjny w drogowym obiekcie inzynierskim”
[3]. Przedmiotowy dokument [3] opracowany zostat przez zesp6t specjalistéw i zawiera szczegbtowe
wymagania dotyczace zasad prowadzenia i odbioru robét zwigzanych z wykorzystaniem betonu
konstrukcyjnego oraz utozenia go w monolitycznych elementach drogowych obiektéw inzynierskich.

Sktadniki mieszanki betonowej wg wymagan nowych OST GDDKiA

Nowe Ogdlne Specyfikacje Techniczne GDDKIA [3] sg dokumentem, w ktérym najwiekszy nacisk kfadzie sie
na zapewnienie wtasciwej jakosci betonu (wytrzymatos¢, trwatos¢ w warunkach znakozmiennych
temperatur i Srodkéw odladzajacych), ale takze daje technologowi znaczacg swobode w doborze
sktadnikéw mieszanki betonowej (cement, kruszywa, domieszki chemiczne, dodatki mineralne).

Zgodnie z wymogami zawartymi w przywotanych OST [3], beton w konstrukcji mostowej powinien
charakteryzowac sie wytrzymatoscia, okreslong klasg na Sciskanie wg PN-EN 206 [2], zgodna z
wymaganiami ustalonymi dla klas ekspozycji wg [2] i PN-B-06265 [4] oraz odpowiada¢ w tym zakresie
wymaganiom projektu.

Ponadto beton w elementach konstrukcyjnych narazonych na destrukcyjne zamrazanie rozmrazanie i/lub
oddziatywanie Srodkéw odladzajgcych powinien wykazywad stopieh mrozoodpornosci wg PN-88/B-06250
[5]:

W F100 dla klasy ekspozycji XF1
W F150 dla klasy XF2 i XF3
W F200 dla klasy XF4.

Istotng zmiang, w odniesieniu od wymagah zawartych w Rozporzadzeniu [1], w nowych OST GDDKIA [3]
jest zapis dotyczacy terminu badania mrozoodpornosci betonu, w zaleznosci od rodzaju zastosowanego

cementu - tablica 1.

Tablica 1. Terminy badania mrozoodpornosci betonu wg OST GDDKIA [3]

Rodzaj cementu Czas rownowazny [dni]

CEM ! (R), CEM Il A/S (R)

28
CEM (N), CEM I A/S (N), CEM Il B/S (N, R) 56
CEM llI/A 90

Powyzszy zapis spowodowany jest dopuszczeniem do produkcji betondw mostowych, za wyjatkiem
elementéw sprezonych, cementéw innych niz czystoklinkierowe CEM |. Wedtug wytycznych [3] mozna
stosowad cementy CEM | o zawartosci alkaliéw mniejszej niz 0,8%, cementy portlandzkie zuzlowe CEM Il A/S
(zawartos¢ alkalidow ponizej 0,8%) i CEM Il B/S (zawartos¢ alkalidw mniejsza niz 0,9%). Do elementéw
masywnych za wyjgtkiem klasy ekspozycji XF4 dopuszczalne jest wykorzystanie cementu hutniczego CEM
/A,

Beton w elementach konstrukcji narazonych na oddziatywanie agresywnego $rodowiska chemicznego
powinien wykazywa¢ odpornos¢ na penetracje wody pod ci$nieniem wg PN-EN 12390-8 [6], mierzona
maksy—malnym wniknieciem wody w prébki:

B 60 mm dla klasy XAl
B 50 mm dla klasy XA2
B 40 mm dla klas XA3, XD3, XS3.

Nowe OST GDDKIA [3] odstapity od wymagania zawartego w Rozporzadzeniu [1] dotyczacego nasigkliwosci
wagowej betonu nie wiekszej niz 4%. Jak wykazaty zrealizowane badania i co zostato wielokrotnie
zweryfikowane praktycznie, rezygnacja z obligatoryjnego badania nasiagkliwosci betonu jest stuszna i
uzasadniona, albowiem nie jest ona wyznacznikiem jego trwatosci.



Nowe OST rozszerzajg takze spektrum kruszyw dopuszczalnych do produkcji betonéw mostowych.
Rozporzadzenie [1] praktycznie zawezato rodzaj stosowanego kruszywa do grysow granitowych i
bazaltowych. Natomiast nowo opracowane OST [3] wymagajg stosowania kruszyw naturalnych, zgodnych z
PN-EN 12620 [7]. Przedmiotowy dokument ktadzie nacisk na stosowanie kruszywa o petnej
mrozoodpornosci, wysokiej wytrzymatosci, ktére powinno charakteryzowad sie stopniem reaktywnosci
alkaliczno-krzemionkowej ,0” wg PN-B-06714-46. Nowe specyfikacje poszerzaja mozliwosci zastosowania
do produkcji kruszyw lokalnych, aczkolwiek z naciskiem na zapewnienie wysokiej jakosci betonu -
szczegdtowe wymagania odnosnie ich jakosci zestawiono w pkt. 3.2 [3], w tym takze zalecane krzywe
graniczne uziarnienia i maksymalne poziomy zawartosci frakcji do 2 mm w stosie okruchowym.

Domieszki do betonu

Produkcja nowoczesnych betonéw mostowych wymaga stosowania do ich modyfikacji wysokosprawnych
domieszek chemicznych:

B domieszki reologiczne (plastyfikatory i uptynniacze) - majg za zadanie zapewni¢ wtasciwg urabialnos¢ i
konsystencje mieszanki betonowej, ktérej wskaznik w/c czesto jest nizszy niz 0,40. Dodatkowo umozliwiajg
one pompowanie betonu i jego zageszczanie przy uzyciu wibracji, a w szczegdlnych przypadkach (betony
SCC) gwarantuja samozageszczalnos¢ mieszanki pod ciezarem wtasnym. Stosowanie domieszek
reologicznych wptywa na polepszenie wtasciwosci stwardniatego betonu, poprzez jego lepsze zageszczenie,
co w konsekwencji przektada sie na zwiekszong wytrzymatos¢, poprawe szczelnosci i mrozoodpornosci
B domieszki napowietrzajgce - stosowane obligatoryjnie w elementach narazonych na oddziatywanie
znakozmiennych temperatur i Srodkéw odladzajacych, w klasach ekspozycji XF2, XF3 i XF4. Domieszki
napowietrzajgce pozwalajg na wytworzenie w mieszance betonowej mikroporéw w ilosci 4,0-6,0% objetosci.
Nowe OST GDDKIA [3] w sposdb szczegdtowy reguluja wymagane poziomy napowietrzenia betonu - tablica
2.

Tablica 2. Wymagana zawartos¢ powietrza w mieszance betonowej wg OST GDDKIA [3]

Etap wykonywania badan
Tolerancja

Projektowanie sktadu Za;";'egd zﬁ" "'; oo, pomiarowa
mieszanki betonowej [%] IO e RO, [%]
kontrola jakosci robét [96]
16,0 456,0 4565
224 4055 4.0-6,0 _ﬂ%
315 40-556 40-6,0

Co wazne, nowa Specyfikacja [3] zaostrza tolerancje zawartosci powietrza w mieszance betonowej w
stosunku do wymagan zawartych w normie PN-EN 206:2014-04. Jest to o tyle istotne, ze zbyt mata
zawartos$¢ wytworzonych mikroporéw nie zapewni odpowiedniej ochrony strukturalnej zamrazanego
betonu, a zbyt duza ilo$¢ wprowadzonego powietrza wywota nadmierne spadki jego wytrzymatosci.

B domieszki opdzniajace wigzanie - powodujg wydtuzenie czasu urabialnosci mieszanki betonowej, co jest
niezwykle istotne w okresie podwyzszonych temperatur, przy dalekim transporcie, jak réwniez w przypadku
betonowania elementéw masywnych (zapewnienie potgczenia warstw uktadanego betonu, wtasciwe
zageszczenie mieszanki, mozliwos¢ kontroli wydzielania sie ciepta w elemencie).

Dodatki mineralne

Najbardziej pozgdanym dodatkiem mineralnym do produkcji betonu mostowego jest pyt krzemionkowy
(mikrokrzemionka), stosowany w ilosci do 10% masy cementu. Zastosowanie tego dodatku zmienia
wiasciwosci reologiczne mieszanki - powoduje zwiekszenie jej spoistosci i zmniejszenie plastycznosci. Z
tych tez wzgledéw réwnolegle ze stosowaniem tego dodatku, konieczne jest wykorzystanie
wysokoefektywnych domieszek uptynniajacych o wydtuzonym czasie dziatania. Dodatek pytu
krzemionkowego ogranicza segregacje sktadnikéw mieszanki i redukuje do minimum mozliwos¢ bleedingu



(oddawanie wody). Takze, istotnej poprawie ulega stabilnos¢ struktury napowietrzenia, ktéra znacznie
trudniej jest uszkodzi¢ w niezbednych procesach technologicznych, takich jak pompowanie a zwtaszcza
zageszczanie mieszanki.

Pyt krzemionkowy bardzo korzystnie wptywa na wiasciwosci wytrzymatosciowe betonu. Wzrostowi
wytrzymatosci towarzyszy proporcjonalny przyrost wartosci modutu Younga. Zastosowanie pytu
krzemionkowego ma szczegdlny wptyw na ksztattowanie trwatosci betonu, ktéry po aplikacji tego dodatku
cechuje sie duzg szczelnoscig i zwiekszong odpornoscig na agresje chemiczna. Niewatpliwg wada
stosowania dodatku pytu krzemionkowego jest jego cena, ponad 12-krotnie wyzsza niz cementu. Z tego
powodu jego stosowanie, we wspoétczesnych realiach, jest ekonomicznie uzasadnione przy produkcji
betonéw wysokiej- i bardzo wysokiej wytrzymatosci (powyzej 80 N/ mm?).

Zgodnie z zapisami PN-EN 206:2014-04 ilos¢ zastosowanego pytu krzemionkowego mozna wyliczy¢ do
wyznaczenia wartosci w/c, zaktadajac wielkos¢ wspétczynnika aktywnosci pucolanowej ,k” réwnej 1 lub 2
(w zaleznosci od klasy ekspozycji Srodowiska i w/c).
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Fot. 2. aiwan High Speed Railway - przyktad wykorzystania etonu SCC wysokiej wytrzymatosci

Wytwarzanie i transport mieszanki betonowej

Produkcja betonéw mostowych powinna odbywac sie w profesjonalnych wytwdrniach, na podstawie
zatwierdzonej receptury, z uwzglednieniem wilgotnosci kruszywa. Urzadzenia produkcyjne muszg spetniaé
wymagania okreslone w punkcie 3 [3], co do doktadnosci dozowania sktadnikéw oraz czasu mieszania.
Wykorzystywane srodki transportu mieszanki betonowej powinny zapewniac:

B zachowanie jednorodnosci betonu (niedopuszczenie do segregacji sktadnikéw)

B niezmiennos¢ poczatkowego sktadu mieszanki (zanieczyszczenie betonu obcym materiatem, opady
atmosferyczne, wycieki zaprawy)

B zabezpieczenie przed zmianami temperatury mieszanki przekraczajacymi ustalone wymaganiami
technicznymi granice od +5°C do +35°C.

Zgodnie z wymaganiami nowych OST [3] czas transportu mieszanki betonowej, od momentu zatadunku
betonowozu do jego roztadowania, w temperaturze +20°C, jezeli nie stosowano domieszki opdzniajgcej, nie
powinien przekracza¢ 90 minut.

W celu zachowania wysokich waloréw estetycznych, a takze odpowiedniej trwatosci nalezy przyjmowac, ze
beton mostowy powi-nien mie¢ cechy betonu architektonicznego, tj. bez koniecznosci szpachlowania i
malowania powierzchnia elementu powinna by¢ pozbawiona rys, spekan, rakéw i kawern, ktérych
wystepowanie zazwyczaj spowodowane jest btedami popetnionymi w czasie wbudowania mieszanki



betonowe;.

Zgodnie z pkt. 3.4 nowych OST [3] betonowanie konstrukcji mostowych mozliwe jest w temperaturze nie
nizszej niz +5°C, zachowujgc warunki umozliwiajgce uzyskanie przez beton wytrzymatosci co najmniej 15 N/
mm’ przed pierwszym zamarznieciem.

W wyjatkowych sytuacjach, za zgodg inzy-niera, mozliwe jest betonowanie w temperaturze do -5°C. Jednak
w takim przypadku konieczne jest prowadzenie skutecznej pielegnacji, ktérej celem jest zabezpieczenie
wykonanego elementu przed utratg ciepta w czasie co najmniej 7 dni, do uzyskania przez beton
wytrzymatosci 15 N/mm?. W tym czasie temperatura betonu nie moze by¢ nizsza niz +5°C.
Ponadto, zgodnie z nowymi OST GDDKIA [3] niedopuszczalne jest betonowanie w czasie deszczu bez
stosowania odpowiednich zabezpieczen.

Pielegnacja betonu

Prawidtowa pielegnacja jest warunkiem koniecznym do uzyskania odpowiedniej wytrzymatosci, a zwtaszcza
trwatosci beto—nu w obiekcie mostowym. Dlatego nalezy jg rozpoczyna¢ niezwtocznie po zakohczeniu prac
zwigzanych z wykanczaniem powierzchni, zachowujgc minimalne okresy podane w PN-EN 13670 [8] -
tablica 3. Zgodnie z pkt. 3.5 nowych OST GDDKIA dla betonéw mostowych zaleca sie prowadzenie co
najmniej klasy pielegnacji 3 wg [8]. Czas pielegnacji betonu musi by¢ uzalezniony od warunkéw
atmosferycznych, szybkosci przyrostu wytrzymatosci betonu oraz rodzaju zastosowanego cementu. W
trakcie procesu pielegnacji nalezy:

B chroni¢ powierzchnie elementéw przed szkodliwym dziataniem wiatru, promieni stonecznych, a w
okresie zimowym mrozu
B utrzymywad powierzchnie betonu w stanie wilgotnym przez co najmniej:

- 7 dni dla cementéw portlandzkich
- 14 dni przy stosowaniu cementéw z dodatkami mineralnymi i hutniczych.

[ e s [ 4
12 NA NA NA

Procent wymaganej wytrzymalosci
charakterystycznej na sciskanie po 28 dniach i = 50 70

Tablica 3. Klasy pielegnacji betonu wg PN-EN 13670

Czas [godziny]

NA — nie stosuje sie

Elementy masywne w konstrukcji mostowej musza by¢ pielegnowane wg specjalnych instrukgji.
Dopuszczalne jest réwniez stosowanie do pielegnacji preparatéw btono-twdrczych, nanoszonych na
powierzchnie swiezego betonu, ktére powinny spetnia¢ nastepujace wymagania (wg [3]):

B utworzenie szczelnej powtoki nie powinno nastgpi¢ pézniej niz 24 godziny od naniesienia preparatu
B powstata powtoka powinna by¢ elastyczna i mie¢ dobrg przyczepnos¢ do betonu i nie ulega¢ zmyciu pod
wptywem deszczu
B srodek powtokowy nie moze wnika¢ w powierzchnie betonu gtebiej niz 1 mm i nie powinien powodowacd
korozji betonu i zbrojenia.

W czasie dojrzewania betonu elementy powinny by¢ chronione przed uderzeniami i drganiami przynajmniej
do chwili uzyskania wytrzymato$ci na $ciskanie co najmniej 15 N/mm?>.



Fot. 3. Bandra-Worli Sea Link, Bombaj

Podsumowanie

Beton stosowany w mostownictwie jest ,elitg” betonu towarowego, ze wzgledu na wysokie wymagania w
zakresie wytrzymatosci i odpornosci na szkodliwe oddziatywanie Srodowiska. Dlatego tez niezwykle cenna
jest inicjatywa zespotu technologicznego GDDKIA, dzieki ktéremu powstaty Ogdélne Specyfikacje Techniczne
»Beton konstrukcyjny w drogowym obiekcie inzynierskim” [3]. Pierwszoplanowym celem, jaki przy$wiecat
autorom tego dokumentu jest zapewnienie trwatosci obiektéw i konstrukcji inzynierskich, ktéra w duzym
stopniu zalezy od sktadu, wiasciwosci zastosowanego betonu. Nowe Specyfikacje opracowane przez
GDDKIA sg dokumentem nowoczesnym, ktéry odzwierciedla aktualng wiedze z zakresu technologii betonu.
Podsumowujac nalezy dodad, ze beton stosowany w mostownictwie jest materiatem wysoce
specjalistycznym. Postep, ktéry obserwuje sie w technologii jego produkcji - powszechne stosowanie betonu
wysokiej wytrzymatosci, o duzej szczelnosci i odpor-nosci na oddziatywanie srodowiska - de-terminuje
rozwdj chemicznych domieszek i dodatkédw mineralnych.

Co niezmiernie wazne w dobie zréwnowa-zonego rozwoju technologie betonowe s3 najbardziej
predysponowane do spetnienia zatozen idei, albowiem beton w catosci podlega recyklingowi, a prawidtowo
zaprojektowany, wykonany i eksploatowany obiekt betonowy jest trwaty, tani, a takze ekologiczny.

dr inZ. Maciej Gruszczynski
Politechnika Krakowska;
Stowarzyszenie Producentéw Betonu Towarowego w Polsce
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