. Technologie robét drogowych

Beton konstrukcyjny wysokiej jakosci,
ale tylko miedzy spekaniami

Czy beton spekany jest betonem wysokiej jakosci? Odpowiedz na tak postawione
pytanie jest oczywista dla wszystkich inzynieréw: nie jest. Niemniej na budowach
zdarzajg sie nieraz spory o interpretacje wynikoéw badan kontrolnych jakosci betonu,
w ktérych pomija sie te elementarng charakterystyke materiatu. Zdarza sie to

rowniez na budowach betonowych obiektéw drogowych.

ierzadko producenci betonu
N narzekaja, ze sa ,karani”
na budowach obiektow inzy-
nierskich z powodu dostarczenia zbyt
dobrego materiatu, tzn. betonu o wy-
trzymatoSci wyzszej niz projektowana.

Odbywa si¢ to na podstawie negatyw-

nych wynikoéw okre§lania mrozood-

pornoSci betonu wedlug PN-B-

-06250:1988, przywolywanej zaréwno

w ogolnych, jak i szczegdtowych spe-

cyfikacjach technicznych. Negatywna

ocena stopnia mrozoodpornosci F150
ma miejsce, gdy:

a) spadek  wytrzymatoSci betonu
na Sciskanie po 150 cyklach zamra-
zania i rozmrazania Afc jest wigkszy
niz 20%, tj:

f(;_rgf_fc,lﬁﬂ
.f‘c.regf‘

gdzie fc150 oznacza wytrzymatosé
probek betonu poddanych 150 nor-
mowym cyklom zamrazania i od-
mrazania w komorze temperaturo-
wej, natomiast fcref oznacza wy-
trzymato$¢ probek-Swiadkow prze-
chowywanych w tym samym czasie
w wodzie o stalej temperatu-
rze 20+2°C,

b) ubytek masy probek betonu pod-
danych 150 normowym cyklom za-
mrazania i odmrazania przekra-
cza 5%,

¢) probki po cyklicznym zamrazaniu
i odmrazaniu wykazuja peknigcia.
Interpretacja przykladowych wyni-

kéw badania mrozoodpornoSci betonu

Af. = 100% >20%
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projektowanej klasy B50, zaczerpnig-
tych z niepublikowanej opinii technicz-
nej, wykonanej z udzialem autora,
przedstawiona jest ponizej. Badania
zostaly przeprowadzone na probkach-
-odwiertach pobranych z dzwigaréw
obiektu mostowego, poniewaz wcze-
Sniejsze wyniki badafn kontrolnych
na probkach formowanych byty niejed-
noznaczne. Wyniki badan podane w ta-
beli nie pozostawiaja zadnych watpli-
wosci, co do negatywnej oceny mrozo-
odpornoéci betonu wbudowanego
w dZwigary obiektu mostowego.

Dos¢ wysoka wytrzymato$¢ probek
po ich cyklicznym mrozeniu, wynosza-
ca okoto 51-55 MPa, moze jednak by¢
powodem do ewentualnego kwestio-
nowania negatywnej oceny jakosci
wbudowanego betonu. Przy uwzgled-
nieniu wspolczynnika 0,85 zgodnie
z normg PN-EN 13791:2008, dotycza-
ca oceny wytrzymaloSci betonu
w konstrukcji, pomimo redukcji wy-
trzymatoSci betonu wskutek cyklicz-
nego mrozenia, wytrzymato$¢ probek
przewyzsza wymagang wytrzymalo$¢
w przypadku klasy B50. Pomimo de-
strukcji beton nadal ma wymagana
klase, zatozona w projekcie konstruk-
cyjnym, wigc jakos$¢ betonu jest do-
bra. Taka argumentacj¢ mozna usly-
sze¢ w sytuacjach spornych i z takiej
argumentacji wynika zal wykonaw-
cow, ze nieslusznie ponosza konse-
kwencje dostarczenia betonu wyso-
kiej jakoSci, utozsamianej z wysoka
wytrzymaloScia na Sciskanie. Jest to
argumentacja btedna.

Nieporozumienie wynika m.in.
z powodu niedostatecznie precyzyjnej
definicji normowej mrozoodpornosci:
wytrzymato$¢ probek po mrozeniu od-
nosi si¢ do probek w tym samym wie-
ku, dojrzewajacych w warunkach
sprzyjajacych intensywnej hydratacji
cementu w betonie, tj. probek zanu-
rzonych w wodzie o temperaturze oko-
to 20°C. Powyzszy iloraz wytrzymatosci
odzwierciedla jednocze$nie destruk-
cyjny wplyw zamrazania i korzystny
wplyw przedtuzonej hydratacji cemen-
tu, zatem trudno odseparowaé dziafa-
nie obu czynnikéw. Mozliwym, chociaz
tez uproszczonym, wyjsciem z tej sytu-
acji bytoby przyjecie definicji mrozo-
odpornosci wedlug normy litewskiej
LST 1428.17:1997, wedtug ktorej wy-
trzymalo§¢  odniesienia okreSla si¢
przed rozpoczgciem zamrazania. Sto-
sowana w Ameryce Pélnocnej norma
ASTM C666, a takze europejski doku-
ment normalizacyjny CEN/TR 15177,
definiuja mrozoodporno$¢ betonu
na podstawie wspolczynnika sprezy-
stosci 1 zmian dtugosci probek, a nie
na podstawie wytrzymatoSci na Sciska-
nie. Wynika to z obserwacji, ze wsku-
tek cyklicznego oddzialywania mrozu
szybko zachodza zmiany wlasciwosci
sprezystych betonu — uszkodzenia po-
jawiaja si¢ wewnatrz badanych probek,
chociaz pozostaja czgsto niewidoczne
na ich powierzchniach. Chodzi tu
o drobne spegkania betonu, nazywane
czgsciej zarysowaniami (rys. 1).

Zarysowania w betonie radykalnie
redukuja szczelno$¢ i odpornosé beto-

Listopad 2011 Polsiie drogi



Tabela. Przyktadowe wyniki badan mrozoodpornosci betonu w prébkach-odwiertach z dzwigaréw obiektu mostowego
— na podstawie niepublikowanego opracowania, wykonanego z udziatem autora w 2006 roku

Wytrzymatos¢ na Sciskanie (wartosci srednie)

Ubytek masy

Probki Prébki
po 150 cyklach Prébki Sredni spadek Wartos¢ po 150 cyklach Wartos¢
zamrazania poréwnawcze, wytrzymatosci, wymagana, zamrazania wymagana,
i rozmrazania, MPa % % i rozmrazania, %
MPa %
54,6 82,6 33,9 <20 -0,8" <5
51,3 84,0 38,9 <20 -0,9v <5

" wzrost masy

Rys. 1. Widok drobnych spekan wewnetrznych betonu wywotanych oddziatywaniem
mrozu, widocznych na przekroju w Swietle ultrafioletowym
a) Cykliczne zamrazanie i odmrazanie prébek w temperaturze od -20 do +20 °C,
b) Krétkotrwate zamrozenie betonu przed stwardnieniem do -5°C

nu w otulinie zbrojenia na penetracje
mediow agresywnych. Badania w tym
zakresie przeprowadzono w ramach
rozprawy doktorskiej A. Litorowicz,
wykonanej pod opieka autora. Jak wi-
daé z rys. 2 i 3, wzrost gestosci* zaryso-
wan w przekroju probek betonu wply-
wa na radykalne obnizenie wytrzyma-
tosci na Sciskanie i na wzrost gleboko-
Sci penetracji wody w probki. Zaobser-
wowano tez podobne uzaleznienie
wspolczynnika migracji jonéw chlorko-
wych od gestosci zarysowan. W zwiaz-
ku z tym, nalezy przewidywac¢ radykal-
ne obnizenie odpornoSci betonu w otu-
linie zbrojenia na penetracje jondw
agresywnych oraz gazOw agresywnych,
takich jak CO». Na og6t elementy kon-
strukcji inzynierskich sa narazone
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na réwnoczesne oddzialywanie Srodo-
wisk agresywnych, czego nie uwzgled-
niajag metody badaf i oceny betonu.
W konsekwencji réwnoczesnego od-
dzialywania Srodowisk XC, XD i XF
obecno$¢ zarysowan w betonie obniza
trwato$¢ konstrukgji.

Odwolujac si¢ do spornego przy-
ktadu betonu przedstawionego w tabe-
li oraz do rys. 2 mozna wysuna¢ uzasad-
nione przypuszczenie, ze zaobserwo-
wanemu spadkowi wytrzymatoSci
0 34-39% towarzyszylo powstanie
znacznych zarysowan w betonie. Dlate-
g0, pomimo do$¢ wysokiej wytrzymato-
§ci probek po cyklicznym mrozeniu,
trzeba uznac¢ niedostateczng jako$¢ be-
tonu z uwagi na przewidywang przy-
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Rys. 2 Wptyw gestosci zarysowan w przekroju betonu na wytrzymatos¢ na sciskanie
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mechanicznych i Srodowiskowych.

Wigcej wiadomo$ci na temat
zwigzkow trwaloSci z mikrostrukturg
mozna znalez¢é w monografii ,, Trwa-

= 150 N —o Nie mozna bowiem ograniczaé si¢
g do projektowania betonu wysokiej
hl o y = 356.2x + 26.69 trwatosci jedynie ,,migdzy rysami”.
o ® R2 = 0.859 Przvd Kk R d

T 100 ydatne s3g tu koncepcje 1 metody
% = mechaniki pe¢kania rozwijane od po-
5 £ nad 30 lat w odniesieniu do betonu,
.3'—' @ aczkolwiek jak dotad nieuwzgled-
2 50 .“ niane szeroko w normach technicz-
5 nych.

o

1

o

0 T T T T T

L e L L Lt 12 tos¢ betonu w nawierzchniach drogo-
gestos¢ zarysowari [mm/mm?] wych. Wplyw mikrostruktury, projek-
i croiu b towanie materiatowe, diagnostyka”
Rys. 3 Wptyw gestosci zarysowan w przekroju betonu . . .
na gtebokos¢ penetracji wody pod cisnieniem Wydane] przez IBDiIM w Warszawie
w tym roku.

* stosunek dfugosci dendrytycznej rys,

spieszong karbonatyzacje i skazenie rzeznaczonego na konstrukcje in- , , . S
p 4 tyzacje p & ) identyfikowanych w wyniku cyfrowej analizy

chlorkami beto.gu w otulinie. zbroj.e/ni.a. Zynierski/e potrzebna jest ocena jego obrazéw, do cafkowite] powierzchni przekroju
W konkluzji trzeba stwierdzi¢, ze ~ podatnoSci na powstawanie rys
przy projektowaniu skiadu betonu przy rozmaitych oddziatywaniach MICHAL A. GLINICKI
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