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TRWALOSC BETONU W KONSTRUKCJACH MOSTOWYCH

1. Wprowadzenie

Beton stosowany w budowie obiektow inzynierii komunikacyjnej (drogi, mosty,
wiadukty) musi charakteryzowac si¢ wysoka jakoScia, z uwagi na fakt, ze poddawany jest on
duzym obcigzeniom mechanicznym oraz dziatlaniu zmiennych temperatur i $rodkow
odladzajacych. Wymaga to odpowiedniej starannosci przy jego projektowaniu,
wykonywaniu, transporcie i zabudowie. Beton mostowy wymaga takze odpowiednigj i
starannej pielegnacji.

W budownictwie mostowym trwato§¢ moze by¢ definiowana jako zdolnos¢
konstrukcji betonowej do spetniania swojej funkcji przez okres planowanego uzytkowania w
projektowanych warunkach, bez ponoszenia nadmiernych kosztow napraw i konserwacji [1-
3]. Oznacza speianie swojej funkcji, a zatem jego jakos$¢, jest fundamentalnym wymogiem
osiagnigcia celowosci wybudowania obiektu mostowego. Przy projektowaniu betonéw w
konstrukcjach mostowych nalezy uwzgledni¢, zaréwno czynniki technologiczne zwigzane z
ksztaltowaniem odpowiedniego poziomu wytrzymatosci, jak i trwatoscig betonu.

Wysokiej jakosci beton stosowany w budownictwie mostowym powinien charakteryzowac
si¢ nastepujacymi wlasciwosciami [3]:
e dobra urabialno$cig mieszanki betonowej (przez co najmniej 60-90 minut),
e odpowiednio wysoka wytrzymaloscia na $ciskanie w okresie normowym (po 28
dniach dojrzewania),
e wysokg trwatoScig zwigzang ze szczelnoscia.
Mozna to osiggnaé poprzez zastosowanie w praktycznym uzyciu ostatnich osiggnig¢é z
zakresu technologii betonu, a mianowicie:
e obnizenie wielko$ci stosunku woda/cement (w/c) w mieszance betonowej do 0,45 i
nizej,
e odpowiednig cieklo$¢ mieszanki betonowej nalezy osiagnaé poprzez stosowanie
domieszek chemicznych silnie uptynniajacych (opartych na polimerach),
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e zaprojektowanie szczelnego stosu okruchowego pozwalajacego na uzyskanie
szczelnej struktury stwardniatego betonu; dzialaniem wspomagajagcym jest
stosowanie wysokiej jako$ci mikrowypelniaczy, np. pylu krzemionkowego, czy
popiolu lotnego. Sa to tez dodatki o aktywnosci pucolanowej, co jest istotne z
punktu widzenia ksztaltowania trwato$ci stwardnialego betonu,

e stosowanie domieszek napowietrzajacych  pozwalajacych na  poprawe
mrozoodpornosci betonu,

e wzmocnienie warstwy przejsciowej ,stwardnialy zaczyn-kruszywo” poprzez
stosowanie dodatkéw mineralnych o wysokiej aktywnosci pucolanowej np. pytu
krzemionkowego [4,5].

Majac powyzsze na uwadze autorzy, na przyktadzie budowy Mostu Redzinskiego, w ciagu
obwodnicy Wroctawia, pokazuja zasady ksztattowania jakosci betonu poczawszy od doboru
sktadnikéw, a na wilasciwej zabudowie skonczywszy. Jako przyktad wiasciwego doboru
cementu w wykonawstwie konstrukcji mostowej pokazano wykonawstwo pylonow.

Najwyzszy pylon w Polsce — 120 m
Najdluzszy zelbetowy most podwieszony w
Polsce (cze$¢ podwieszona 2 x 256 m =512 m)
Najdluzszy most podwieszony na jednym pylonie
w Polsce

Najdhuzsze przesto zelbetowe w Polsce — 256 m

I

Rys. 1. Widok z pylonu Mostu Redzinskiego (zdjgcie whasne autora)

Autostradowa obwodnica Wroctawia A 8, z najdluzszym w Polsce podwieszonym
na pylonie mostem i estakadami dojazdowymi we Wroclawiu byta najwigksza inwestycja
mostowo drogowg zakonczong w 2011 roku. Bardzo wysokie wymagania projektowe,
jakosciowe 1 terminowe tego obiektu wymagaty uzycia mieszanek betonowych dla ktorych
opracowano catkowicie nowej domieszki superplastyfikujacej opartej o polimery PCE.
Dziatanie tej innowacyjnej domieszki w mieszance betonowej oparte jest na Kilku
zjawiskach  fizycznochemicznych.  Dzigki ~ wykorzystaniu  zjawiska  adsorpcji
powierzchniowej i efektu przestrzennej separacji czastek dzialajacych na ziarna cementu i
frakcji miatkich uzyskiwane sg takie wlasciwosci mieszanki betonowej, jak odpowiednia



konsystencja przy ograniczonej ilosci wody zarobowej (niskie wi/c), utrzymanie konsystencji
przez okres niezbgdny do transportu i zabudowania mieszanki w konstrukcji. Jej stosowanie,
w kompozycji z pytem krzemionkowym (mikrokrzemionkg), pozwala na uzyskanie betonu o
wysokiej gestosci, wysokiej wytrzymatoscei i trwatosci.

2. Skladniki mieszanki betonowej

Cement

Cement w budowie obiektow powinno dobiera¢ si¢ kierujac si¢ zasadami zawartymi w
normie PN-EN 206-1:2003 [9], spo$rod cementéw o ustalonej przydatnosci (zgodnych z
wymaganiami obowigzujacych norm zharmonizowanych PN-EN lub norm krajowych)
biorac pod uwage:

e realizacj¢ robot,

e  przeznaczenie betonu,

e warunki pielggnacji betonu,

e wymiary konstrukcji (wydzielanie ciepta); przy betonach masywnych nalezy
stosowac cementy o niskim cieple hydratacji LH wedlug wymagan normy PN-EN
197-1:2012 [8],

e warunki §rodowiska na ktére bedzie narazona konstrukcja; w przypadku agresji
chemicznej w Kklasie XA2 i XA3 wedlug zapisow normy PN-EN 206-1:2003[9]
nalezy stosowa¢ cementy odporne na siarczany wedlug wymagan normy PN-EN
197-1:2012 (cementy SR) lub PN-B-19707:2003 [10] (cementy HSR),

e potencjalng reaktywnos¢ kruszywa z alkaliami zawartymi w sktadnikach mieszanki
betonowej - przy budowie obiektéw komunikacyjnych nie nalezy stosowac kruszyw
reaktywnych.

Wymagania dla cementu zawarte w Rozporzadzeniu Ministra Transportu i Gospodarki
Morskiej nr 735 z dnia 30.05.2000 [11] s3 odmienne i powinny byé zmienione z
uwzglednieniem zapisow zawartych w normie PN-EN 206-1. W szerszym zakresie w
budownictwie mostowym nalezy stosowac¢ cementy z dodatkami mineralnymi, zwlaszcza do
wykonywania konstrukcji masywnych i narazonych na korozyjne oddziatywanie srodowiska
(fundamenty, podpory mostow).

Szczegodlnie nie przystaje do aktualnego stanu wiedzy zapis o korelacji pomigdzy klasg
cementu a klasg betonu (p. 164.1 Rozporzadzenia. Do wykonywania betonéw mostowych
powinien by¢ zastosowany cement portlandzki CEM I niskoalkaliczny:

e do betonu klasy B25 — cement klasy 32,5NA,

e do betonu klasy B30, B35 i B40 — cement klasy 42,5NA,

e do betonu klasy B45 i wickszej — cement klasy 52,5NA.

Zapis ten zostat sformutowany kilkadziesiat lat temu, kiedy w technologii betonu
nie stosowano domieszek uplastyczniajacych (plastyfikator6w) 1 uptynniajacych
(superplastyfikatorow), ktore pozwalaja na znaczng redukcje ilosci wody zarobowej, bez
zmiany konsystencji. Na rys. 2 pokazano wptyw w/c na wytrzymato$¢ betonu wykonanego z
réznych rodzajow cementu.
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Rys. 2. Zaleznos$ci pomigdzy stosunkiem w/c a wytrzymato$cia na $ciskanie betonu
po 28 dniach dojrzewania (ilo$¢ cementu w 1m® betonu — 350 kg).

W wykonawstwie pylonow Mostu Redziniskiego (rys.3) zastosowano 3 cementy:
cement portlandzki CEM | 42,5R (gérny poziom pylonu), cement hutniczy CEM III/A
42,5N-HSR/NA (filary pylonu) oraz cement hutniczy CEM HI/A 32,5N-LH-HSR/NA
(fundament pylonu). Podstawowe wlasciwosci uzytych cementéw pokazano w tablicy 1.
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Rys. 3. Pylony Mostu Redzinskiego (zdjecie wlasne autora)




Tablica 1. WlaSciwos$ci cementow

Rodzaj cementu
Whasciwose CEMI CEM HI/A nggf\l':_'{f
42 5R 42 5N-HSR/NA HSR/NA
Zmiany objetosci, [mm] 0,4 0,1 0,2
Poczatek wigzania, [minuty] 173 253 295
Wytrzymato$é 2 dni 27,3 15,1 9,6
na $ciskanie, 7 dni 38,2 30,7 23,5
[MPa] 28 dni 52,9 55,1 46,4
Zawarto$¢ alkaliow (Na,Oeq), [%] 0,72 0,90 0,80

Kruszywa

W produkcji betonéw mostowych nalezy stosowa¢ kruszywa mineralne,
spetniajace wymagania normy okreslonej poprzez projektanta w specyfikacji techniczne;j.
Piasek 0-2 mm powinien by¢ ptukany i posiada¢ odpowiednie uziarnienie, i tak:

e  zawartos¢ frakcji ponizej 0,063 mm nie moze by¢ wyzsza niz 1%,

e zawartos$¢ frakcji ponizej 0,250 mm winna wynosi¢ 10-15%,

e zawarto$¢ frakcji ponizej 0,5 mm winna wynosi¢ 40-50%.
W celu zapewnienia jednorodno$ci uziarnienia mieszanki kruszywa w betonie, zaleca si¢
stosowanie w sktadzie mieszanki dwoch rodzajow piasku: 0 uziarnieniu 0-0,5 mm i 0,5 -2
mm.

Kruszywo grube przeznaczone do betonéw mostowych powinno sktadaé si¢ z
ziaren o odpowiedniej wytrzymatosci mechanicznej i nie zwietrzatych. Nalezy stosowaé
kruszywo ptukane o zawarto$ci pytdéw mineralnych ponizej 0,063 mm nie powinna by¢
wyzsza niz 0,3% pomimo, ze norma PN-86/B-06712 dopuszcza do 1%. Kruszywo to
powinno by¢ odporne na dziatanie mrozu i posiada¢ mala nasigkliwo$¢. Pod wzgledem
uziarnienia stosowane do betonow mostowych kruszywa grube winny dzieli¢ si¢ na frakcje
ziarnowe: 2-8 mm; 8-16 mm (mozliwe jest takze uzycie frakcjil6-32 mm).

Dodatki do betonu:

Najczestszym dodatkiem stosowanym do betondw mostowych jest pyt
krzemionkowy (mikrokrzemionka) stosowana w ilosci do 10%. Jest to material o bardzo
rozwinictej powierzchni wlasciwej (powyzej 15000m%Kkg). Cechuje go bardzo wysoka
aktywno$¢ pucolanowa tzn. duza zdolno$¢ wigzania jonéw wapniowych, uwalnianych w
procesie hydratacji faz klinkierowych cementu, z utworzeniem uwodnionych krzemianow
wapnia tzw. fazy C-S-H [4,5].

Wprowadzenie pytu krzemionkowego do sktadu mieszanki betonowej zmienia jej
wiasciwosci reologiczne rzutujace na sposob jej ukladania i zaggszczania. Bardzo drobne
czastki tego dodatku wplywaja na zwigkszenie spoisto$ci i zmniejszenie plastycznosci
mieszanki betonowej, co skutkuje zwigkszeniem wodozadnosci. Wymaga to stosowania
odpowiedniej jakosci i ilo$ci domieszek chemicznych uplastyczniajacych i wydtuzenia
okresu zaggszczania (wibrowania). Pompowany praktycznie moze by¢ beton tylko o
konsystencji ptynnej. Mieszanka betonowa z pylem krzemionkowym, zwlaszcza z jego
wigksza zawartoscig, ma takze duza sklonno$¢ do przylegania do $cianek urzadzen
transportowych ($cian betonomieszarek, pojemnikow, szalunkéw). Trudniejsze jest takze




odpowietrzenie wbudowywanej mieszanki betonowej. W przypadku napowietrzania betonu z
dodatkiem pylu krzemionkowego nalezy liczy¢ si¢ z uzyciem wigkszej ilosci $rodka
napowietrzajacego dla osiggnigcia zamierzonego stopnia napowietrzenia. Zwigzane to jest ze
zwigkszona spoistoscia betonu.

Z drugiej jednakze strony dodatek pytu krzemionkowego zapobiega segregacji sktadnikow i
powierzchniowemu wyptywowi mleczka wapiennego na powierzchni¢ betonu, co
praktycznie umozliwia podawanie mieszanki betonowej z dosy¢ duzych wysoko$ci. Takze
beton po napowietrzeniu jest bardziej stabilny zachowujac wilasciwy uktad pecherzykéw
powietrza.

Pyt krzemionkowy bardzo korzystnie wptywa na wilasciwosci wytrzymatosciowe betonu.
Wzrostowi wytrzymatosci na $ciskanie betonu towarzyszy przyrost wartosci modutu
Younga. Szczegolnie nalezy podkresli¢ pozytywny wptyw dodatku pyhu krzemionkowego na
trwato§¢ betonu. Beton z dodatkiem charakteryzuje si¢ wigksza szczelnoscia, mniejsza
nasigkliwos$cia 1 zwigkszong odpornoscia na dziatanie agresji chemiczne;.

llo§¢ uzytego pylu krzemionkowego w sktadzie mieszanki betonowej nalezy wliczy¢ do
obliczania wskaznika w/c zaktadajac wielko$¢ wspotczynnika ,.k” na poziomie 2 lub 1. Jest
to zgodne z zapisami normy PN-EN 206-1:2003 [9].

Stosowanie popioldw lotnych jako dodatku do betonu nie jest w Polsce
dopuszczone, cho¢ dla niektorych elementéw np. masywnych fundamentow dodatkowo
narazonych na agresj¢ chemiczng, byloby dziataniem pozadanym. Stosowanie wysokiej
jakosci popiotéw lotnych znacznie poprawia pompowalno$¢é mieszanki betonowej (sferyczne
ziarna z duza iloscia fazy szklistej), moze prowadzi¢ do obnizenia stosunku woda/cement,
ogranicza odciek mleczka wapiennego na powierzchni¢ betonu oraz zwigksza odpornosé
stwardniatego betonu na dziatanie czynnikow agresywnych chemicznie [12,13].

Domieszki do betonu
Stosowanie domieszek do betonu, zwlaszcza betondw mostowych, aktualnie jest niezbedne.
Domieszki maja za zadanie:

o plastyfikatory i superplastyfikatory: poprawiaja urabialno$¢ mieszanki betonowej, a
tym samym przyczyniaja si¢ do polepszenia wlasciwosci stwardniatego betonu.
Poprzez lepsze zageszczenie mieszanki betonowej uzyskuje sie wyzsza
wodoszczelnos¢ i mrozoodporno$é betonu, wyzszg wytrzymatos¢ na Sciskanie oraz
mniejsza nasigkliwo$¢ betonu. Poprzez stosowanie domieszek uplynniajacych,
poprawiajacych urabialno$¢ masy betonowej, jest mozliwos¢ podawania i uktadania
masy betonowej przy uzyciu pomp do betonu.

e opdzniacze wigzania: powodujg zmiang warunkéw wigzania i twardnienia betonu,
co umozliwia prowadzenie robot w sposob wlasciwy:

- transport mieszaki betonowej na dalsza odleglos¢,

- ukladanie nowej warstwy na warstwie betonu niezwigzanego, prawidlowe
potaczenie tych warstw, odpowiednie zageszczenie masy betonowej

- odpowiednie rozlozenie wydzielania si¢ ciepta w realizowanym elemencie
konstrukcji betonowej,

e napowietrzajace — ze wzgledu na wymagang odporno$¢ betonu na mréz i dziatanie
soli rozmrazajacych konieczne jest stosowanie srodkéw napowietrzajacych (LP). W
celu otrzymania betonu napowietrzonego stosuje si¢ srodki napowietrzajace, ktore
wytwarzaja w $wiezym betonie okreslone mikropory powietrzne. Pozwoli to na
zniwelowanie skutkow wzrostu naprezen wywotanych zmiang objetosci
zamarzajacej wody w stwardnialym betonie.




Mieszanka betonowa.

Konsystencja masy betonowej winna si¢ waha¢ w granicach dostosowanych do
wybranej technologii betonu oraz sposobu jej transportu, pompowania i wbudowania.
Mieszanka betonowa powinna by¢ transportowana betonowozami i podawana przy uzyciu
pomp na miejsce wbudowania.

Zawarto$¢ powietrza w mieszance betonowej nienapowietrzanej, powinna by¢ ponizej 2% .
Przy stosowaniu $rodkéw napowietrzajacych do betonu zawarto§¢ powietrza zawiera si¢ w
granicach 4-6 %, w zalezno$ci od uziarnienia stosowanego kruszywa.

Wielko$¢ stosunku w/c ustala si¢ biorgc pod uwagg: klase ekspozycji wg PN-EN 206-1 [9],
klase wytrzymatosciowa betonu, wodoszczelnos¢ betonu, stopien mrozoodpornosci.
Wielko$¢ ta winna by¢ ponizej 0,45.

Ilo$¢ cementu w betonie winna by¢ optymalna z punktu widzenia whasciwosci mieszanki
betonowej i stwardnialego betonu. Majac na uwadze wiasciwa urabialno$¢ mieszanki
betonowej ilo§¢ ta winna by¢ ustalona laboratoryjnie. Z do$wiadczen wynika, ze ilos¢
materiatu wigZacego w betonie powinna wynosi¢ w granicach 350 kg/m® (cement + dodatki).
Tlo$¢ zaprawy potrzebna do wiasciwej urabialno$ci winna wynosié ~ 500-550 dm*m?. W
celu zapewnienia dobrej urabialnos$ci mieszanki betonowej zawarto$¢ objetosciowa drobnych
frakcji pytowo-piaskowych (0-0,50 mm ), cementu oraz dodatkoéw, w stosunku do objetosci,
frakcji piaskowych (0-2mm) powinna spetnia¢ warunek:

cement+ dodatki+ frakcja pytlowo- piaskowa (0-0,50)
0,6 <

<1,05
frakcja piaskowa (0-2 mm)

3. Sklad i wlasciwosci mieszanki betonowej i stwardnialego betonu
Jako przyktadowe receptury betonu mostowego obejmujace, zaréwno aspekty
wytrzymato$ciowe, jak i trwatosciowe, podano sktady mieszanek betonowych uzytych do
wykonania pylonu mostu Redzinskiego nad rzeka Odrg w ciagu autostradowej obwodnicy
Wroctawia. Pokazano je w tablicy 2.

Tabela 2. Sktady mieszanek betonowych przeznaczonych do wykonania pylonéw

Gorna cze$é Filary Fundament
. londéw lonoéw londéw
Skladnik B60 (C50/60) | B6O (C50/60) | B35(C30/37)
Tlo$¢ sktadnika na 1 m®, kg

Cement CEM | 42,5R 370 -
Cement CEM III/A 42,5N- 370
HSR/NA
Cement CEM I11/A 32,5N-LH- 370
HSR/NA e
Piasek 0-2 mm 650 650 651
Grys granitowy:
- 2/8 mm 490 480 484
- 8/16 mm 640 620 620
Mikrokrzemionka 22,2 22,2 7,40
Woda 157 159 162
Plastyfikator 0,74 1,48 1,48




Superplastyfikator 4,81 4,44 2,59

Domieszka napowietrz. 0,26 0,30 0,55

Istotnym elementem w projektowaniu betonu byt dobor domieszek chemicznych z

uwzglednieniem obecnosci pytu krzemionkowego (mikrokrzemionki). Zdecydowano si¢ na
zastosowanie domieszek do betonu: plastyfikator, polimerowa domieszke uptynniajacg
(superplastyfikator), domieszke opdzniajacg i napowietrzajacg. Wybrano mikrokrzemionke,
ktérej wiasnosci umozliwialy jej podawanie z silosu, bez zagrozenia zbrylaniem.
Sprawdzono réwniez kompatybilno$§¢ domieszek, mikrokrzemionki i zastosowanego
cementu.
Zapewnienie wymaganych parametréw mieszanki betonowej jest absolutnym wymogiem dla
zapewnienia trwatosci betonu. W warunkach opisanej realizacji, mieszanka betonowa byta
produkowana w 3 wytworniach betonu znajdujacych si¢ w roznej odleglosci od placu
budowy, a transport odbywal si¢ w intensywnym ruchu ulicznym. Dzigki wilasciwym
rozwigzaniom technologicznym opracowane receptury betonu spetnity oczekiwania
wykonawcy.

Zastosowanie cementu hutniczego, zaréwno CEM I11/A 32N-LH-HRS/NA i CEM
I1I/A 42,5-HSR/NA, znacznie usprawnito wykonawstwo pylonéw i pozwolito na uniknigcie
spekan wywotanych naprezeniami w masywie betonowym [ 14]. W szczegolnosci bylo to
istotne przy wykonywaniu fundamentu, ktory ma ksztalt zblizony do ostrostupa Scigtego o
wymiarach 67,40x28,00m i wysokos¢ 5 m. Plyta byla wykonana w betonowaniu ciagltym.
Zastosowanie cementu hutniczego CEM I111/A 32,5N-LH-HSR/NA pozwolito na uzyskanie
temperatury w masywie betonowym nizszej od krytycznej okre$lonej na 65°C. Zadaniem
prof. A. Czkwianianca nalezatoby jeszcze obnizy¢ ilo$¢ cementu hutniczego (do 300 kg na
m%) i wprowadzi¢ popiét lotny do skiadu betonu . W takim ukladzie mozliwe byloby
uzyskanie klasy betonu B 35 (C30/37) przy szacowanej maksymalnej temperaturze w
masywie na 40°C (bardzo bezpieczna ze wzglgdu na naprezenia termiczne).

Zastapienie cementu portlandzkiego CEM | 42,5R, w wykonawstwie filara
pylonu, na cement hutniczy CEM I1II/A 42,5N-HSR/NA pozwolito na wykonywanie
betonowania warstwami co 2,5 m. Pozwolito to na wykonanie calego filara w czterech
etapach. Stosowanie cementu portlandzkiego CEM 1 42,5R wymusitoby konieczno$¢
betonowania warstwami o grubosci nie wigkszej niz 0,5 m z co najmniej 3 trzydniowa
przerwa.

Wyniki badan mieszanki betonowej i stwardniatego betonu zamieszczono w tablicy 3.
Oznaczenia wykonano wedtug procedur zawartych w normach i procedurach badawczych
[15-20].

Tablica 3. Wtasciwoéci betonu na pylony

Wynik badania
Wiasciwosci mieszanki Gorna czeg$¢ | Dolna czgéé Fundament
betonowej/stwardniatego betonu pylonow pylonow pylonow
B60 B60 B35
Rodzaj cementu CEMI CEM III/A CEM III/A
42,5R 42,5N 32,5N
Opad stozka po 10 minutach, [mm] 65 160 135
Opad stozka po 60 minutach, [mm] 60 190 200
Opad stozka po 90 minutach [mm] 55 170 140
Zawarto$¢ powietrza w mieszance




betonowej, [%] 3,5 5,0 4,5

Wytrzymato$¢ na $ciskanie, [MPa], po:

3dni 53,8 30,0
7 dni 64,7 52,4
28 dni 78,6 79,5 51,6
56 dni 83,3 83,6 64,1
90 dni 85,9
Stopien nuozoodpornf)sgl F150 11 0,2% -2,2
spadek wytrzymatosci, [%] Przyrost
Nasigkliwo$¢, [%6] 3,8 3.9
Glegbokos¢ penetracji wody dla stopnia 20 17 97

wodoszczelnosci W 8, [mm]

4. Produkcja, transport i zabudowa mieszanki betonowej

Produkcja mieszanki betonowej winna si¢ odbywaé w oparciu o ustalong
recepturg robocza z uwzglednieniem wilgotnosci w kruszywie, warunkéw technicznych co
do doktadnosci dozowania sktadnikéw oraz czasu mieszania. Wytwodrnie betonu winny
spetnia¢ wymogi okreslone przez nadzor.

Uzyte $rodki do transportu do mieszanki betonowej nie powinny powodowac:

e naruszenia jednorodnosci mieszanki ( segregacji sktadnikow ),

e zmiany z skladzie mieszanki w stosunku do stanu poczatkowego ( opady

atmosferyczne, wycieki zaczynu lub zaprawy, wysychanie ),

e  zanieczyszczenia mieszanki betonowej,

e Zmiany temperatury (przekraczajace granice okreslone wymaganiami technicznymi)
Czas trwania transportu i jego organizacja powinny zapewni¢ dostarczenie do miejsca
wbudowania (uktadania) mieszanki betonowej o takiej konsystencji, jaka zaktada receptura
robocza dla danego sposobu podawania, uktadania i zaggszczania mieszanki betonowe;.

Uktadanie i zageszczanie mieszanki betonowej winno si¢ odbywaé wg programu
betonowania wchodzacego w zakres dokumentacji technologicznej. Betonowanie
poszczegolnych elementdw mostu nalezy wykonywaé zgodnie z podzialem okreslonym w
projekcie.

Uktadanie betonu winno si¢ odbywaé wg. zatwierdzonych przez projektanta technologii
wykonania. Mieszanka betonowa powinna by¢ dostarczana w sposdb ciagly, przy
maksymalnym zmechanizowaniu jej transportu i uktadania, aby utrzymaé odpowiednie
tempo betonowania. Wysoko$¢ swobodnego spadania mieszanki betonowej nie powinna
przekracza¢ 1,5 m. Jezeli masa betonowa przechodzi przez zbrojenie, to wysokos¢
swobodnego spadania nalezy obnizy¢ do 1 m. Mieszanka betonowa powinna by¢ ukladana
warstwami poziomymi o jednakowej grubosci, dostosowanej do charakterystyki wibratorow
przewidzianych do zaggszczenia. Zazwyczaj grubos$¢ uktadanej warstwy wynosi od 50 — 70
cm. Warstwy betonu nalezy uktada¢ pasami rownolegtymi do krétszego boku betonowanego
elementu. Uktadanie kazdej nastgpnej warstwy nalezy prowadzi¢ w takim samym porzadku
jak poprzedniej. Niedopuszczalne jest uzywanie wibratorow do rozprowadzania mieszanki
betonowe;j przy jej uktadaniu.

Uktadanie nowej warstwy mieszanki betonowej w elemencie powinno by¢ zakonczone przed
rozpoczeciem wigzania warstwy wbudowanej poprzednio. Stwierdzenie to jest bardzo wazne
dla betonowan ptyt mostowych czy masywnych elementow mostu np. podpor.




Zaggszczenie mieszanki betonowej winno odbywac si¢ przy uzyciu wibratorow wglebnych:

e  czas wibracji nalezy ustali¢ kazdorazowo na budowie, w zaleznos$ci od konsystencji
mieszanki betonowej i sity wymuszajacej wibratora. Czas ten nie powinien by¢
krétszy niz 25 sek. dla konsystencji poiciektej ( opad stozka 8-10 cm),

e bulawe nalezy zaglebia¢ na glebokos¢ 5-8 cm w warstwe betonu uprzednio
utozonego mozliwie szybko, a po zawibrowaniu bulawe nalezy wyciaga¢ mozliwie
wolno,

e w czasiec wibrowania nie dopuszcza¢ do $ciggania, rozprowadzania masy betonowej
w szalunku przy uzyciu wibratora ,

e w czasie wibracji betonu nie zbliza¢ si¢ z bulawg do czota uktadanej warstwy na
odlegto$¢ mniejsza niz 1,5 m,

e W czasie wibrowania betonu nie dotykac¢ butawa do zbrojenia,

e bulawe wibratora zaglgbia¢c mijankowo, aby nie powstaty tzw. pola martwe
niezawibrowane,

e beton powinien by¢ op6zniony na tyle, aby mozna bylo uklada¢ kolejng warstwe
$wiezej mieszanki betonowej na warstwe betonu nie zwigzanego,

e na plytach mostowych i blokach wskazane jest dodatkowe zawibrowanie
wierzchniej warstwy betonu przy uzyciu listwy wibracyjne;.

Trwato$¢ betonu to takze jako$¢ powierzchni betonowych pozbawiona rakéw, rys
i plam. Beton mostowy winien by¢ betonem architektonicznym, bez szpachli i farb.
Wymagana za to winna by¢ trwata hydrofobizacja srodkami opartymi o siliany i siloksany,
zapewniajaca wieloletnia skutecznose.
Zabrania si¢ stosowania §rodkoéw olejowych do konserwacji szalunkéw, poniewaz powoduja
one brunatne przebarwienia w fakturze betonu i wymagaja usuni¢cia za pomocg goracej pary
z detergentami. Nalezy zatem stosowaé s$rodki antyadhezyjne typu parafinowego, ktore
takich wad nie posiadaja.

5. Pielegnacja betonu

Utozony beton winien by¢ jak najwczesniej zabezpieczony przed utratg wilgoci,
szybkie odparowanie wody prowadzi bowiem do wystepowania powierzchniowych mikrorys
i rys skurczowych. Niedostateczne zabezpieczenie betonu przed utrata wilgoci w przeciggu
pierwszych 3-7 dni od zabetonowania prowadzi ponadto do:

- zmniejszenia wytrzymatosci betonu w warstwie powierzchniowej,

- podwyzszenia nasigkliwosci,

- braku mrozoodpornosci,

- ograniczonej chemoodpornosci,

- ograniczonej trwatosci,

- pylenia, piaszczenia si¢ na powierzchni.
Zabezpieczenia betonu przed utrata wilgoci prowadzi si¢ przy uzyciu:

- oston z wilgotnych mat i folii,

- oston tylko z folii,

- preparatow do pielegnacji betonu,

- wlokniny- state zwilzanie powierzchni betonu,

- poprzez pozostawienie betonu dtuzej w szalunkach.
Trzeba zaznaczy¢, ze woda do zraszania betonu winna mie¢ temperatur¢ otaczajacego
powietrza. Stosowanie zimnej wody prowadzi¢ moze do szoku termicznego, co spowoduje



wystapienie rys; réznica mi¢dzy betonem przy powierzchni a temperaturg otoczenia nie
moze przekroczy¢ 20°C. W okresie wysokich temperatur nalezy stosowaé podwdjny sposob
zabezpieczenia betonu, tj. wtokning nawilzong woda i preparat pielegnacyjny do betonu. W
okresie obnizonych temperatur ponizej + 10°C stosowa¢ folie i maty ocieplajace lub namioty
Z ogrzaniem powietrza przy pomocy nagrzewnic.

6. Posumowanie

Trwato$¢ obiektow i konstrukcji budowlanych w duzym stopniu zalezy od sktadu
i wlasciwos$ci mieszanki betonowe;j i stwardniatego betonu. Projektujac mieszanke betonowa
nalezy mie¢ na uwadze, zarowno rodzaj konstrukcji budowlanej, jak tez technologi¢
zabudowy betonu. Bardzo pomocnymi sktadnikami betonu, zwlaszcza w uzyskaniu
odpowiedniej trwatosci, sa domieszki chemiczne i dodatki mineralne. W wykonawstwie
Mostu Redzinskiego stosowano najnowsze polimerowe domieszki uptynniajace w
potaczeniu z bardzo aktywnym dodatkiem pucolanowym jakim pyt krzemionkowy
(mikrokrzemionka).

Wskazano na wlasciwy dobor cementu do wykonania poszczegoélnych elementow
konstrukcyjnych pylonu Mostu Redzinskiego. W tym zakresie nalezy trzymaé si¢ zasad
zawartych w normie PN-EN 206-1 [9]. Celowym i uzasadnionym dzialaniem bylo
zastosowanie cementu hutniczego CEM I1I/A 32,5N-LH-HSR/NA i cementu hutniczego
CEM III/A 42,5N-HSR/NA w miejsce cementu portlandzkiego CEM I 42,5R. Dziatanie
takie usprawnito organizacj¢ robdt oraz pozwolito na wykonanie konstrukcji betonowe;j
nalezytej trwatosci.
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THE DURABILITY OF CONCRETE IN BRIDGE CONSTRUCTIONS

Summary

Hereby paper presents the principles of concrete mixture components selection

and design destined for the production of bridge structures. The regulations of proper
development and bridge concrete curing have also been analyzed. Moreover, the paper
illustrates the selection rules of different cement types for the construction of the individual
elements of bridge pylon.



