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Badania kontrolne wykazaty brak odpornosci na mréz betondw w kilku

konstrukcjach mostowych wybudowanych na autostradach i drogach ekspresowych.
Z tego powodu doszto do spotkania grupy profesoréw, ktére miato na celu
przedyskutowanie braku odpornosci na mrdz niektérych betondw mostowych.

W artykule przedstawiamy ustalone wnioski.

a podstawie dotychczas przeprowadzonych badan
postawiono kilka hipotez, wedtug ktérych przyczy-
na braku jakosci tych betoné6w moglaby by¢ zwiek-
szona zawarto$¢ w cementach metali ciezkich. Mia-
ly one spowodowaé¢ powstawanie nietypowych faz w ma-
trycy cementowej w betonie, ktére pogorszyly jego jakosc.

Zagadnienie metali ciezkich

Stosowanie paliw alternatywnych oraz surowcow odpa-
dowych spowodowato zwigkszenie zawartosci metali ciez-
kich w klinkierze, ktdry, jak wiadomo, jest gtéwnym i de-
cydujacym o wielu wlasciwosciach sktadnikiem cementu.

W tabeli 1 podano zmiany zawarto$ci metali ciezkich
w cementach CEM I, w ktérych ze zrozumiatych przy-
czyn zaznaczyly sie one najwyraznie;j.

W Instytucie Ceramiki i Material6w Budowlanych od
szeregu lat (jeszcze w bylym Instytucie Mineralnych Mate-
riatéw Budowlanych) prowadzono badania wpltywu metali
ciezkich oraz sktadnikéw domieszkowych na proces po-
wstawania klinkieru i wlasciwo$ci cementu [1-6] Jest tak-
Ze sporo prac zagranicznych, jednak tylko badania Nurse’a
majg znaczenie przemystowe [7], inne publikacje dotycza
probek laboratoryjnych. Natomiast badania ukladu CaO-
Al,0,-Zn0O maja duze znaczenie praktyczne [8, 9].

Trzeba wyraznie oddzieli¢ badania wplywu cynku i fos-
foru, polegajace na dodawaniu zwigzkéw zawierajacych te
pierwiastki do cementu. Na przyklad dodatek 0,5% ZnO
[10] powoduje katastrofalne przedtuzenie wiazania cemen-
tu, jednak powstawanie faz cynkowych w procesie klinkie-
ryzacji nie ma takiego wplywu i dopiero zawarto$¢ ZnO
przekraczajaca 1,5% ma niekorzystny wplyw [6]. Podobnie
ma sie sprawa z fosforem. Dodatek difosforanu [pirofosfo-
ranu-Na,HPO,], juz w ilosci 0,1%, powoduje duze op6z-
nienie wigzania i obnizenie wytrzymatosci po 2 dniach. To
dzialanie wyjasniane jest stracaniem stabo rozpuszczalne-
go w wodzie fosforanu tréjwapniowego na powierzchni
ziaren cementu (lub alitu). Natomiast zawarto$¢ fosfora-
néw w klinkierze moze dochodzi¢ nawet do 2% P,O., fos-
for lokuje sie bowiem wtedy gléwnie w formie roztworu

stalego w belicie i wolno przechodzi do roztworu [7]. Z te-
go wzgledu badania prowadzone w ICiMB, ktére opieraja
sie na badaniu metali ciezkich lub domieszek zawartych
w klinkierach produkowanych w piecu obrotowym w Za-
ktadzie Doswiadczalnym Instytutu, sa wazne dla oceny
ich wplywu na wilasciwosci cementéw przemystowych.

Najwiekszy przyrost metali cigzkich w cementach od-
nosi sie do cynku, a ze sktadnikéw domieszkowych — do
fosforu. Pierwszy z nich zwiazany jest ze spalaniem opon
oraz dodatkiem do surowca pytu wielkopiecowego, w ce-
lu korekcji modutu glinowego. Natomiast fosfor wprowa-
dzany jest jako paliwo z biomasa oraz z osadami $cieko-
wymi i maczka miesno-kostng.

Zawarto$¢ cynku wynosi przecietnie nie wiecej niz
500 mg/kg (0,05%) i jest co najmniej 30 razy mniejsza od
dopuszczalnej. Zdarzaja sie przypadki cementéw zawie-
rajacych 900 mg/kg, ale nawet wowczas sg to zawartosci
ponad 15 razy mniejsze od dopuszczalnej.

Zawarto$¢ fosforu wynosi przecietnie okolo 0,045%,
a wyjatkowo — 0,12%. Jak juz wyzej zaznaczono, dopusz-
czalna zawarto§¢ wynosi 2%, a wiec jest ponad 40 razy
wieksza od przecietnej, a 16 razy — od maksymalne;j.

Stosunkowo duza zawarto$¢ ma mangan (maksymalnie
0,05%), lecz ma on analogiczny wplyw jak Zelazo: ulatwia
proces klinkieryzacji i tworzy takg sama faze w klinkierze
— brownmilleryt [11]. Odgrywa wiec korzystna role,
zmniejszajac konieczny dodatek korekcyjny zelaza. W za-
czynie cementowym tworzy znane fazy gliniano-ferrytéw
wapniowych, zastepujac w nich izomorficznie zelazo.

Przechodzac do innych metali, ktére wystepuja
w znacznie mniejszych iloSciach, mozna wymieni¢ na-
stepujace: chrom, ot6w, nikiel i miedz.

Chrom korzystnie wplywa na proces klinkieryzacji i loku-
je sie gléwnie w fazie brownmillerytu. Wykazuje takze ko-
rzystny wplyw na wlasciwosci zaczynu cementowego
(wzrost wytrzymatosci [2]). W zaczynie cementowym chrom
lokuje sie gléwnie w siarczano-glinianach AFt i AFm, pod-
stawiajac glin lub zelazo w tych fazach. Natomiast chrom
stanowi problem dla producentéw cementu, gdyz zawarto$¢



Tabela 1. Srednia zawarto$¢ metali cigzkich w cementach
CEM 1 42,5R produkowanych w cementowniach w Polsce [1]
. CEM142,5R

Sktadik Zawartoéé metali ciezkich, mglkg Dop
Cr 32 68 50 78 36 | 49 40 28 10022
n 360 | 534 | 929 | 99 | 528 | 252 | 185 | 331 | 10000 [4, 6]
Cd 3 2 3 1 3 2 2 2 58
Pb 8 12 39 <2 13 15 14 14 500
Co 8 9 5 4 9 7 6 8 103
Ni 19 24 19 21 21 22 18 21 2000 [1, 12]
Mn 331 | 208 | 287 | 217 | 372 | 518 | 195 | 232 no.4
v 32 44 33 37 38 54 41 36 100
Cu 64 93 | 118 | 67 4 9 74 19 500111, 12]
Sr 826 | 654 | 1125 | 1670 | 471 | 1048 | 411 | 218 n.o.
Ba 171 | 160 | 167 | 150 | 118 | 128 | 131 | 144 5004
P 452 | 1186 | 732 | 582 | 464 | 230 | 208 | 488 1500[7]
! Dopuszczalna zawarto$é
2 Ograniczaja przepisy o Cr (V1)
8 Zawsze $ladowe ilosci
4 Korzystny wptyw
n.o. ze wzgledu na korzystny wptyw nie podlega ograniczeniom
aZrodta

Cr(VI) w cemencie musi by¢ mniejsza niz 2 mg/kg, w zwiazku
z tym trzeba go redukowac, np. siarczanem Fe(II). Jest to zawar-
toé¢ niemajaca zadnego wplywu na wiasciwosci betonu.

Ol6w jest niekorzystnym sktadnikiem, nietworzacym roz-
twordéw stalych ani wlasnych faz w klinkierze. Wystepuje ja-
ko metal lub tlenek i powoduje drastyczne spowolnienie
wigzania cementu, juz przy zawartosci przekraczajacej 0,1%.
Producenci cementu musza przestrzega¢ malej zawartosci
olowiu w cemencie ze wzgledu na niespelnianie normowych
wymagan cementu w zakresie czasu wigzania.

Nikiel i miedz wystepuja w §ladowych ilosciach i nie
stwierdzono ich niekorzystnego wplywu na wlasciwosci ce-
mentu. Gineys [12] podaje dla Cu maksymalng zawartos¢
0,35%. Przy wiekszej zawarto$ci miedZ przyspiesza rozktad
alitu w procesie chlodzenia klinkieru, co stwierdzono jedy-
nie w warunkach laboratoryjnych [12]. Natomiast nikiel przy
wiekszej zawartosci tworzy wlasna faze tlenkowa z magne-
zem — MgNiO, [12]. Maksymalna zawarto$¢ nie powinna
przekraczaé¢ 0,35% [12]. Oba te skladniki powoduja wiec
modyfikacje procesu produkcji klinkieru i z tego powodu
muszg by¢ pieczolowicie kontrolowane przez producentéw.

Podsumowujac dyskusje, przeprowadzona w oparciu
o przedstawione powyzej wyniki, zebrani doszli do jedno-
my$lnego wniosku, ze poziom metali ciezkich oraz innych
domieszek w cemencie nie stanowi zagrozenia dla jakosci
betonu i nie moze powodowaé niekorzystnych zmian jego
wlasciwosci. Te czes¢ dyskusji zakonczono stwierdzeniem,
ze niekorzystne wlasciwosci betonéw w konstrukcjach wia-
duktéw, a przede wszystkim brak ich odpornosci na mréz,
nie sa spowodowane czynnikami chemicznymi.

Wplyw czynnikéw fizycznych

Punkt wyjsciowy do omdéwienia czynnikéw fizycznych stano-
wilo rozporzadzenie nr 735 Ministerstwa Transportu i Gospo-
darki Morskiej z dnia 30 maja 2000 roku, kt6re wymaga stosowa-
nia do produkgcji betonu klasy C40/50 cementu CEM I 52,5 NA,
przy czym w jego skladzie fazowym zawarto$¢ alitu nie powin-
na by¢ wieksza niz 60%, C,A — nie wieksza niz 7%, a taczna za-
wartoéé C,AF +2xC,A — nie wieksza niz 20%. Z kolei zwigzana

z tym rozporzadzeniem norma PN-88/B-06250 ,Beton zwykly”
okresla minimalng iloé¢ cementu w betonie zbrojonym, narazo-
nym na dzialanie czynnikéw atmosferycznych oraz na staty do-
step wody ulegajacej zamarzaniu, ktéra powinna wynosic¢
C = 270 kg/m? przy stosunku w/c nieprzekraczajagcym 0,55. Ta
sama norma sugeruje ograniczenie najwiekszej ilosci cementu
w betonie, ktéra nie powinna przekraczac:

— 450 kg/m3 w betonie klasy nizszej od B35 (obecnie C30/37,

- 550 kg/m? w betonach pozostalych klas.

W obowigzujacym dotychczas stanie prawnym Ogélne Spe-
cyfikacje Techniczne (OST) dotyczace betonu konstrukcyjnego
oparte o regulacje wynikajace z rozporzadzenia Ministra Trans-
portu i Gospodarki Morskiej z dnia 30 maja 2000 roku ograni-
czaja w pewnej mierze mozliwosci dziatan projektanta sktadu
betonu. Fakt narzucenia np. cementu CEM I 52,5 jako praktycz-
nie jedynego rodzaju cementu do obecnie projektowanych
i wznoszonych obiektéw mostowych przy dodatkowych ogra-
niczeniach wynikajacych z technologii betonu prowadzi do sy-
tuacji, w ktérych w $wietle prawa do realizacji zatwierdzane sa
receptury zawierajace nawet 500 kg tego, charakteryzujacego
sie duzym cieptem twardnienia, cementu w 1 m? betonu. Pozo-
staje to w niezgodzie z dostepna wiedza technologiczna i do-
$wiadczeniami w realizacji betonowych obiektéw mostowych.

Jedng z takich receptur, stosowana w konstrukcjach mo-
stowych i spelniajacg podane wyzej wymagania, przedsta-
wiono w tabeli 2.

Tabela 2. Sktad mieszanki betonowej C40/50

Sktadniki llo$é na 1 m, kg
Cement CEM | 52,5N-HSR/NA 400
Woda 157
Piasek 0/2 mm 670
Kruszywo 2/8 mm 438
Kruszywo 8/16 mm 679
Domieszki napowietrzajace i uplastyczniajace 5,52

Takie podejscie do projektowania betonéw konstrukcyj-
nych obecne jest w ,starych”, dotychczas funkcjonujacych
Ogélnych Specyfikacjach Technicznych.

SEMMAG B0s  DET; 58 Dmeier
e 12 Virw k- 80850 um 300 um Vega CTascan Me 200
e Durice; TEI138 [

Rys. 1. Mikrofotografie SEM betonu przed procesem cyklicznego
zamrazania (14)

Powyzsze postulaty spelniaty betony opisane w artykule Fla-
gi [13], dotyczacym mrozoodpornosci betoné6w mostowych,
a opierajacym sie na badaniach nastepujacych konstrukcji:

a) betony w obiektach mostowych na budowie drogi S5 Po-
znan — Wroctaw, odcinek Kaczkowo-Korzensko (klasa beto-
nu C40/50, cement CEM I 52,5N-MSR/NA, zawarto$¢ ce-
mentu C = 400 kg/m?, w/c = 0,39),
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b) betony w obiektach mostowych na drodze obwodowej
miasta Jarostawia w ciagu drogi krajowej nr 4 Jedrzycho-
wice-Korczowa (klasy betonéw C30/37, C35/45, C50/60,
cement CEM I 42,5 N-NA, zawarto$¢ cementu odpowied-
nio C = 375 kg/m3, C = 390 kg/m?, C = 440 kg/m?, w/c od-
powiednio 0,39; 0,38; 0,37).

Wszystkie te betony nie spelnialy normowego warunku
mrozoodpornosci AR, < 20%. Spadek wytrzymatosci AR,
po 150 cyklach zamrazania i rozmrazania wynosit dla nich:
a) 21,3-54,4% (érednio AR, = 37,8%),

b) 28,7-63,1% (érednio AR, = 38,4%) wg badan zamawia-
jacego oraz
21,6-35,7% (rednio AR, = 28,0%) wg badan IBDiM na

odwiertach, po przeszto 90 dniach dojrzewania betonu

w konstrukgciji.

Badania betonu z konstrukcji mostowej na drodze S5 Po-
znan — Wroclaw wykonane przez Jasiczaka i in. [14] pozwo-
lity na wykazanie wystepowania mikrospekan w betonie,
jeszcze przed poddaniem go cyklom zamrazania (rys. 1).
Jest oczywiste, ze wystapienie rys musi spowodowac rady-
kalne zmniejszenie mrozoodpornoséci w wyniku ich dalszej
propagacji pod wplywem zamarzania wody, ktéra sie wy-
pelniaja w trakcie rozmrazania. Znajduje to potwierdzenie
w badaniach K. Flagi [13], a takze Jasiczaka [14], kt6rzy
stwierdzili znaczny przyrost masy badanych prébek betonu
w trakcie poddania ich cyklicznemu zamrazaniu.

Receptura betonu wyznaczajaca bardzo duza zawartosé
cementu najwyzszej klasy oraz maty stosunek w/c = 0,39
wskazujg na koniecznos$¢ rozwazenia dwéch zagadnien:

— mozliwo$¢ wystepowania gradientu temperatury
w betonie i spowodowane nim powstawanie mikrospe-
kan (patrz tez Batkowska, Flaga [20]).

— mozliwo$¢ powstawania skurczu autogenicznego,
zwigzanego z malym stosunkiem wy/c.

Ciepto hydratacji cementu CEM I 52,5 N wynosi 220 kJ/kg
juz po 12 godzinach i wzrasta do 330 kJ po 24 h. Przyrost
temperatury betonu, w warunkach adiabatycznych, moz-
na oszacowac na podstawie wzoru:

At = C—H
b~ (C+K)C,+WC,

gdzie: C, K, W —ilosci odpowiednio cementu, kruszywa
i wody w kg/m? betonu, H - ciepto hydratacji cementu,
C, — cieplo wlaéciwe cementu i kruszywa, C, — cieplo
wlasciwe wody.

Zalozenie adiabatycznosci nie odbiega zbytnio od rze-
czywistosci, gdyz przewodnictwo cieplne betonu jest ma-
te i wynosi 0,0126 W/(cm-K).

Przyjmujac $rednie cieplo wlasciwe cementu i kruszywa
0,8 kJ/(kg'K) oraz cieplo hydratacji cementu CEM I 52,5 wy-
noszace okolo 220 kJ/kg, otrzymujemy wzrost temperatury
wynoszacy po 12 h 46°. Neville [15] podaje, Ze powstanie
gradientu temperatury pomiedzy wierzchnimi warstwami
betonu a jego jadrem wynoszacego ponad 20° powoduje po-
wstawanie naprezen i spekan po dwdch dniach dojrzewa-
nia betonu. Przeprowadzona wyzej analiza dotyczy samo-
ocieplenia mostowych konstrukcji masywnych i o sredniej
masywnoéci. Do powstania adiabatycznych warunkow dla
wymiany ciepla dochodzi bowiem tylko w elementach ma-
sywnych, o module powierzchniowym m = F/VV <2,0 m™.
W elementach rzeczywistych o duzej i sredniej masywnosci
(2,0 <m < 7,0 m?) bliskie powierzchni gradienty temperatu-
ry moga by¢ wyzsze od 20 K/m, co prowadzi do zarysowan
warstw powierzchniowych betonu.
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rozktadu zmian
temperatur,
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60 s ~ zewnetrzne
- wngtrze spekanie
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Rys. 4. Zmiany skurczowe wedtug Aitcina (19) bez pielegnacii
i z 7-dniowq pielegnacjqg

W czasie stygniecia wystepuje krytyczna réznica tem-
peratur 20°C [15].

Natomiast skurcz samorzutny jest wywolany autosusze-
niem, to jest ,odsysaniem” wody z kapilar przez hydraty-
zujacy cement, co prowadzi do powstawania meniskéw
w malenkich kapilarach, utworzonych w wyniku kontrak-
cji zaczynu [16]. Skurcz samorzutny roénie ze zmniejsza-
niem w/c oraz wzrostem ilosci cementu i te czynniki po-
woduja takze wzrost naprezen. Jest to powodem powsta-
wania mikrospekan. Jak wiadomo, wszystkie zjawiska
skurczowe zwigzane sg z zawarto$cia cementu, a wiec za-
czynu w betonie. Czasem sie jednak o tym zapomina. Z te-
go wzgledu warto zwrécié uwage na dwie prace — Sliwin-
skiego i Tracza [17, 18] — omawiajace wplyw zawartoSci
zaczynu na wytrzymatos¢ i nasiakliwos¢ betonu.
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Wyeliminowanie skurczu samorzutnego wymaga stoso-
wania intensywnej pielegnacji mgla wodna bezposrednio
po ulozeniu betonu. Po stwardnieniu betonu stosowac
nalezy intensywne zraszanie betonu woda. Pielegnacje te
nalezy prowadzi¢ bez przerwy przez 7 dni. Omawia to
szczegolowo Aitcin [19] w jednym z ostatnich zeszytow
CWB, wlasnie na przykladzie konstrukcji mostowych.

Powstale w wyniku gradientu temperatur oraz skurczu sa-
morzutnego spekania betonu powoduja, jak wiadomo, utra-
te przez ten kompozyt odpornosci na cykliczne zamrazanie
irozmrazanie. Potwierdza to praca Batkowskej i Flagi [20].

Powstawaniu gradientu temperatury mozna zapobiega¢
chlodzeniem skladnikéw betonu, gléwnie wody. Stosuje
sie takze chlodzenie mieszanki betonowej cieklym azo-
tem. W Emiratach w trakcie budowy stynnego drapacza
chmur zamiast wody stosowano zawiesing drobnych cza-
stek lodu w wodzie. W koncu mozna zastosowaé chlo-
dzenie wewnetrzne, ktére omawia szczegétowo Kierno-
zycki [21].

Jednak jako logiczne rozwigzanie nasuwa sie przede
wszystkim zmiana skladu betonu, ktéry dla klasy C40/50
nie zawsze wymaga stosowania cementu CEM I 52,5, i to
w iloéci 400 kg/m®. Mozna zastosowac cement klasy 42,5
w iloéci znaczaco mniejszej niz 400 kg/m?®, co zmniejszy
ilos¢ wydzielanego ciepta twardnienia o okolo 40%. Takie
podejscie zaproponowal Zespo6t Ekspertow Generalnej Dy-
rekcji Drog Krajowych i Autostrad, przedstawiajac nowe
Ogolne Specyfikacje Techniczne (OST) dotyczace betonéw
konstrukcyjnych. Dokumenty te od kilkunastu miesiecy
znaleZ¢é mozna na stronie internetowej GDDKiA w zaklad-
ce ,Dokumenty Wzorcowe”.

Flaga [22] w oparciu o swoje liczne prace, potwierdza-
jac przydatnos¢ cementu klasy 42,5, zaleca jego zawar-
to$¢ wynoszaca np. 360 kg/m?.

Dla porzadku nalezy doda¢, ze dla zapewnienia odpo-
wiedniej mrozoodpornosci betonu konieczne jest jego po-
prawne i stabilne podczas betonowania napowietrzenie
oraz wlasciwa pielegnacja.

Whioski z badan

1. Poziom metali ciezkich oraz innych domieszek
w cemencie nie stanowi zagrozenia dla jakosci
betonu i nie moze powodowaé niekorzystnych
zmian jego wiasciwosci.

2. Niekorzystne wiasciwosci betonéw w konstrukcjach
wiaduktow, a przede wszystkim brak ich odpornosci na
mroz, nie sg spowodowane czynnikami chemicznymi.

3. Rozwigzanie probleméw niewystarczajgcej
mrozoodpornosci konstrukcji mostowych wymaga
zmian w zalecanych ograniczeniach sktadu betonéw:
Beton klasy C40/50 nie zawsze wymaga stosowania
cementu CEM | 52,5, i to w ilo$ci 400 kg/m?3.

Mozna zastosowaé cement klasy 42,5 w ilosci
znaczgco mniejszej niz 400 kg/m?3, co zmniejszy ilo$¢
wydzielanego ciepfa twardnienia o okoto 40%.

4. Wyeliminowanie skurczu samorzutnego wymaga
stosowania intensywnej pielegnacji mgtag wodng
bezposrednio po ufozeniu betonu przez 7 dni.

Podsumowanie

Rozwigzanie probleméw niewystarczajacej mrozoodpor-
nosci konstrukcji mostowych wymaga zmian w zaleca-
nych ograniczeniach sktadu betonéw. Stosowanie cemen-
téw o wysokim cieple twardnienia i duzych ich iloci nie
zawsze jest potrzebne, a czesto szkodliwie. Powstajg wow-
czas korzystne warunki do powstawania rys w betono-
wych elementach masywnych w wyniku gradientéw tem-
peratury, spotegowane dodatkowo skurczem autogenicz-
nym. Podstawowe znaczenie ma w takich przypadkach
pielegnacja betonu, ktéra powinna sie rozpoczac¢ bezpo-

srednio po jego utozeniu i trwac co najmniej przez 7 dni.
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Abstract

Frost resistance of bridge concretes. According

to control tests, concretes in some bridge
constructions, highways and expressways are not
frost resistant, due to which a meeting of professors
was convened in order to discuss the lack of frost
resistance of some bridge concretes. The article
presents the conclusions of the conference.





