Betony specjalne do obiektéw
mostowych

Wspétczesny beton nie jest juz tréjsktadnikowa mieszanina sktadajaca sie z cementu, kruszywa
i wody - wazna role oprécz wymienionych petnia w nim réwniez dodatki i domieszki (fot. 1).
Odpowiedni dobér jakosciowy i ilosciowy tych sktadnikéw pozwala na uzyskanie specjalnych

cech mieszanki betonowej i betonu, spetniajacego wymagania trudnego srodowiska pracy
mostow. Coraz czesciej w mostownictwie znajduja zastosowanie nowe osiagniecia - betony
specjalne, nadal nazywane betonami nowej generacji.

Wstep
Do betonéw specjalnych naleza betony wysokowartosciowe. Przy ich projektowaniu dazy sie do
stworzenia materiatu, ktérego jedna lub kilka cech charakterystycznych w poréwnaniu z
cechami betonu zwyktego zostanie udoskonalona w wyniku odpowiedniego doboru rodzaju oraz
proporcji sktadnikéw tak, aby dostosowa¢ wymagane wtasciwosci do potrzeb i warunkow
eksploatacji konstrukcji. W przypadku konstrukcji inzynierskich uzyteczne sa betony wysokiej
wytrzymatosci (BWW i lekkie LBWW), betony samozageszczalne, architektoniczne - w tym
fotobeton, czy tez beton ze zbrojeniem rozproszonym - fibrobeton.

Fot.

1. Przykladowy sktad betonu mostowego (fot. K. Zietkowski)

Wymagania dla betonu do konstrukcji inzynierskich
»Beton mostowy” nie moze by¢ zwyktym betonem, ale materiatem o specjalnych cechach,
spetniajacym okreslone wymagania dla sprostania czynnikom destrukcyjnym. Powinien
zapewni¢ ochrone strukturalno-materiatowa konstrukcji mostowej. Ochrona ta powinna by¢
realizowana w wyniku stosowania odpowiedniej klasy betonu, odpowiedniego rodzaju cementu,
rodzaju kruszywa i jego uziarnienia, a takze odpowiednich dodatkéw i domieszek.

Obiekty mostowe narazone sa na wptywy atmosferyczne, wilgo¢, opady deszczu, Sniegu,
nastonecznienie, cykliczne zmiany temperatury roczne i dobowe, dziatanie wéd gruntowych,

powierzchniowych (rzeki, jeziora) i lodu (kry). Ponadto powietrze, woda, opady zawieraja



zanieczyszczenia chemiczne, a w okresie zimowym stosowane sa srodki chemiczne (sole

odladzajace) - wszystko to sprawia, ze materiaty w mostach narazone sa na oddziatywania

fizyczne, chemiczne i fizykochemiczne, mechaniczne i biologiczne [1]. W celu zapewnienia
odpowiedniej trwatosci budowli w przewidzianym okresie uzytkowania, materiaty budowlane

stosowane do wznoszenia mostéw powinny charakteryzowac sie najlepszymi parametrami

wytrzymatosciowymi (wynikajacymi z warunkéw obciazen), ale rowniez trwatosciowymi, o duzej

odpornosci na oddziatywanie srodowiska. Poszczegdlne elementy mostow pracuja w réznych
warunkach oddziatywan, czyli moga by¢ sklasyfikowane do réznych klas ekspozycji (rys. 1).

Rys. 1. Przyktady klas ekspozycji betonu w poszczegolnych elementach konstrukcji mostu
narazonych na rézne oddziatywania [5]

Minimalna klasa betonu mostowego powinna by¢ klasa C 30/37 wg PN-EN 206 [6]. W
szczegolnych przypadkach (klasa ekspozycji XD3) min. klasa betonu powinna wynosi¢ C 35/45.
Dotyczy to m.in. przeset i podpor wiaduktéw nad ruchliwymi drogami, na ktérych stosuje sie
srodki odladzajace. Sa one rozpylane przez samochody w postaci agresywnej ,, mgietki”,
zawierajacej chlorki [2].

W obowiazujacych przepisach krajowych formutujacych wymagania dla betonow w
konstrukcjach inzynierskich [3], postawiono betonowi dodatkowe wymagania dotyczace cech
zwiazanych z jego trwatoscia. Beton mostowy powinien charakteryzowa¢ sie odpornoscia na
agresywne oddziatywanie zamrazania/rozmrazania bez srodkéw odladzajacych, albo ze
srodkami odladzajacymi - powinien wykazywac odpornosc na dziatanie mrozu oznaczona
stopniem mrozoodpornosci (F100 w klasie ekspozycji XF1, F150 w klasach ekspozycji XF2-XF3,
F200 w klasie ekspozycji XF4) okreslanym wg PN-88/B-06250 [4]. Beton w elementach
konstrukcji narazonych na oddziatywanie srodowiska chemicznie agresywnego powinien
wykazywac odpornosc¢ na penetracje wody pod cisnieniem wedtug PN-EN 12390-8 mierzona
maksymalna gtebokoscia penetracji nie wieksza niz: 60 mm w klasie ekspozycji XAl, 50 mm w
klasie ekspozycji XA2 i maksymalnie 40 mm w klasie ekspozycji XA3. Natomiast w elementach
konstrukcji narazonych na korozje spowodowana chlorkami w klasach ekspozycji XD3 i XS3
winien wykazywad odpornos¢ na penetracje wody pod ciSnieniem mierzona maksymalna
gtebokoscia penetracji nie wieksza niz 40 mm.
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Rys. 2. Zakres specyfikacji betonu do elementéw konstrukcji mostowych [5]

Specyfikacja betonu mostowego przekazywana producentowi betonu powinna zawierac
zestawienie wszystkich wymaganych cech materiatu (rys. 2) oraz warunkoéw jego transportu,
uktadania i pielegnacji. Nalezy odrozni¢ beton projektowany - zamawiany przez specyfikacje

wymagan i beton recepturowy - przez podanie sktadu. Szczegélnej uwagi wymaga prawidtowe
formutowanie specyfikacji wymagan odnosnie betonu, z uwzglednieniem przede wszystkim
zachowania trwatosci i bezpieczenstwa konstrukcji, przy jednoczesnym zapewnieniu
efektywnosci ekonomicznej przyjetego rozwiazania [5].

Betony specjalne
Beton wysokiej wytrzymatosci (BWW)

Betony wysokiej wytrzymatosci, dzieki wysokiej wczesnej i normowej wytrzymatosci na
$ciskanie, duzej trwatosci oraz dobrej urabialnosci mieszanki betonowej przy wydtuzonym
czasie utrzymania konsystencji, znajduja coraz szersze zastosowanie. Uzyskanie wymienionych
cech jest mozliwe dzieki odpowiedniemu doborowi jakosciowemu i iloSciowemu sktadnikéw
mieszanki betonowej. Uzyskiwane jest poprzez redukcje zawartosci wody zarobowej, poprzez
zastosowanie skutecznych domieszek uptynniajacych, stosowanie cementéw klas
wytrzymatosci 42,5 i 52,5 (rys. 3), odpowiednia kompozycje kruszywa do betonu i modyfikacje
mikrostruktury poprzez uzycie aktywnych dodatkéw (np. pytéw krzemionkowych, popiotéw
lotnych).
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Rys. 3. Rozwdj wytrzymatosci na Sciskanie w czasie betonéw rézniacych sie sktadem spoiwa
(beton RC1 z CEM | 52,5R, RC2: 50% CEM | 52,5R + 50% CEM III/A 42,5N, RC3: 50% CEM | 42,5R
+ 50% CEM III/A 42,5N, RC4: CEM III/A 42,5N) [11]

Znaczaca role w ksztattowaniu wytrzymatosci na sciskanie BWW petni kompozycja stosu
okruchowego oraz wtasciwosci kruszywa grubego. Duza zawartos¢ cementu oraz wprowadzenie
domieszek redukujacych ilos¢ wody zarobowej i popiotu lothego umozliwia uszczelnienie
struktury oraz uzyskanie wysokiej wytrzymatosci zaczynu. W poréwnaniu do betonéw zwyktych,
wzmochnieniu ulega réwniez strefa kontaktowa zaczyn-kruszywo, co sprawia, ze czynnikiem
najstabszym - decydujacym o wytrzymatosci betonu - moze by¢ kruszywo grube.

Beton lekki wysokiej wytrzymatosci (LBWW)

Oproécz przywotanych betonéw cementowych na konstrukcje mostéw coraz czesciej wybiera sie
betony lekkie o gestosci w stanie suchym nie wiekszej niz 2000 kg/m’. Beton lekki stosuje sie
tam, gdzie zalezy na uzyskaniu niskiej przewodnosci cieplnej, czy tez uzyskaniu wyzszych
parametréw izolacji dzwiekowej (ttumienie dZzwieku), ale przede wszystkim tam, gdzie
uzyskanie mniejszej gestosci elementu pozwala na zmniejszenie jego przekroju w rezultacie
prowadzac do zmniejszenia obciazen wlasnych konstrukcji. Gtdwna zaleta betondéw lekkich jest
mniejsza gestosc¢ pozwalajaca zredukowac obciazenia wtasne. Do najczesciej wymienianych
wad, nalezy wyzszy koszt wytworzenia i koniecznos¢ uwzglednienia specyfiki kruszyw lekkich
podczas produkcji. Jednak wyzszy poczatkowy koszt produkcji moze byc¢ rownowazony
oszczednosciami wynikajacymi z mniejszego zuzycia stali zbrojeniowej i sprezajacej oraz
redukcje kosztéw uzyskana przez zastosowanie mniejszych fundamentow i smuklejszych,
rzadziej rozmieszczonych podpér.

Beton lekki kruszywowy wysokich wytrzymatosci jest z pewnoscia materiatem wymagajacym
specjalnego podejscia projektowego i technologicznego. Liczne przyktady wykorzystania go w
budowlach w Ameryce i w Europie wskazuja, ze przezwyciezenie poczatkowych trudnosci i
wyzszych kosztow, pozwala wybudowac obiekty o wymaganej wytrzymatosci i trwatosci przy
oszczednosciach finansowych. Istotnym czynnikiem, od ktérego nalezy zacza¢ projektowanie
betonu jest duza nasiakliwos¢ kruszywa lekkiego. Nalezy uwzglednic¢ ja na etapie projektowania
i wykonywania mieszanki. Tradycyjne metody projektowania betonu zwykiego oparte na
szczelnym stosie okruchowym i wzorze Bolomey’a nie znajduja zastosowania przy
projektowaniu betonu lekkiego. Wytrzymatos¢ betonu LBWW uzalezniona jest od trzech
gtéwnych czynnikéw: wytrzymatosci matrycy i kruszywa grubego oraz procentowego rozktadu
tych sktadnikéw w objetosci betonu. Przy zastosowaniu w sktadzie kruszywa
popiotoporytowego (fot. 2) i odpowiedniej kompozycji oraz technologii wykonania mieszanki
betonowej, mozliwe jest uzyskanie wytrzymatosci na sciskanie na poziomie 70 MPa, klasy
gestosci D1,8-D2,0 i potwierdzonych cech zwiazanych z trwatoscia np. wodoszczelnosci W8 i
stopnia mrozoodpornosci F150.



Fot. 2. Fragment

przekroju probki betonu lekkiego z kruszywem popiotoporytowym po badaniu wytrzymatosci na
sciskanie - ptaszczyzna zniszczenia przebiega przez ziarna kruszywa

Prawidtowo wykonany i zageszczony beton lekki kruszywowy wysokiej wytrzymatosci jest
materiatem odpornym na czynniki destrukcyjne. Kompatybilnos¢ modutéw sprezystosci
matrycy cementowej oraz ziaren kruszywa zapobiega powstawaniu mikropeknieé¢ na granicy
kontaktu na skutek réznic naprezen pochodzenia mechanicznego lub termicznego.
Jako przyktad zastosowania w Polsce betonu w elementach obiektu inzynierskiego mozna
wskazac budowe (2013 r.) mostu drogowego w Toruniu.

Beton samozageszczalny (SCC)

Inna grupa betondéw uzyteczna do konstrukcji mostowych sa betony samozageszczalne (SCC),
ktore zgodnie z definicja moga sie rozptywac i zageszczac¢ pod wtasnym ciezarem, wypetniajac
deskowanie ze zbrojeniem, kanaty, ramy z zachowaniem jednorodnosci. Technologia mieszanek
betonowych samozageszczalnych zostata opracowana pod koniec lat osiemdziesiatych
ubiegtego stulecia w Japonii i jest coraz czesciej wykorzystywana technologia betonowania
konstrukgcji, czy jej elementéw - najczesciej gestozbrojonych, o skomplikowanych ksztattach,
czy specjalnych wymaganiach odnosnie wygladu. Umozliwia zmniejszenie naktaddéw i obciazen
srodowiska zwiazanych z betonowaniem (eliminacja wibrowania). Mieszanki takie dzieki
odpowiedniemu sktadowi jakosciowemu i iloSciowemu charakteryzuja sie bardzo duza
ptynnoscia (jak midd) oraz maja zdolnos¢ do samoodpowietrzania. Najczesciej przywotywanym,
pierwszym zastosowaniem SCC w Polsce, sa tuki mostu Zamkowego nad rzeka Wistok w
Rzeszowie, gdzie wbudowano ciekta mieszanke w zwiazku z ograniczeniami przekroju
poprzecznego tukow i bardzo gestym uktadem zbrojenia.

Mieszanki betonowe samozageszczalne powinna charakteryzowac: wysoka ptynnos¢, zdolnos¢
przeptywu przez istniejace przeszkody (zbrojenie), odpornos¢ na segregacje, zarowno podczas
uktadania jak i transportu. Uzyskane parametry ptynnosci powinny zapewni¢ mieszance nie
tylko odpowiedni rozptyw i mozliwos¢ samopoziomowania sie, ale réwniez usuwania z
mieszanki niepozadanych poréw powietrza powstatych podczas mieszania sktadnikéw. Poziom
urabialnosci mieszanki betonowej powinien by¢ dobrany do rodzaju, ksztattu i wymagan
konstrukcji, zbrojenia i warunkéw wykonywania prac.



Mozna zatem stwierdzié, ze istota projektowania betonu samozageszczalnego jest uzyskanie
mieszanki o jednorodnych wtasciwosciach, ktéra zapewni uformowanie wymaganego ksztattu i
struktury w deskowaniu jedynie pod wtasnym ciezarem, a efekt samozageszczenia powinien
dac poréwnywalne wtasciwosci betonu jak w wyniku zageszczenia wibracyjnego.

W przypadku projektowania takiego betonu, pierwszorzednego znaczenia nabiera spetnienie
wymagan konsystencji i urabialnosci mieszanki. To wtasnie ten warunek determinuje kolejne
etapy projektowania i doboru sktadnikéw przy spetnieniu minimalnych wymagan wytrzymatosci
i trwatosci. W pierwszej kolejnosci, ze wzgledu na warunki i metody wykonania betonowania,
nalezy okresli¢ pozadany przedziat wiasciwosci reologicznych i klas konsystencji mieszanki w
jednostkach odpowiadajacych metodom pomiaru wedtug PN-EN 206 [6] (fot. 3). Nastepnym
etapem jest okreslenie sktadu jakosciowego i iloSciowego mieszanki. Waznym, a nawet

kluczowym elementem w ustalaniu sktadu jest dobér odpowiedniej domieszki uptynniajacej

(superplastyfikatora) kompatybilnego z cementem, dodatkami mineralnymi i ewentualnie
innymi domieszkami. Nalezy rowniez ustali¢ wptyw iloSciowy domieszki na parametry

reologiczne mieszanki poprzez przeprowadzenie badan doswiadczalnych. W dalszych etapach
projektowania betonu nalezy sprawdzi¢ odpornos¢ mieszanki na zmiany sktadu i efekty
dziatania superplastyfikatora uwzgledniajac wptyw wszystkich zmiennych czynnikéw
wystepujacych w danych warunkach wykonywania betonu. Ostatnim etapem jest optymalizacja
sktadu mieszanki w warunkach technicznych wytwérni i budowy.

Oproécz najistotniejszych zalet SCC, takich jak skuteczne wypetnienie deskowania i otulenie
zbrojenia (nawet przy skomplikowanym ksztatcie i bardzo gestym zbrojeniu elementu),
niewatpliwie znaczenie maja takze wysoka jakos¢ powierzchni betonu oraz uzyskiwanie

precyzyjnych wymiaréw elementéw. Mieszanki samozageszczalne mozna wbudowywac metoda
pompowaniu ,,od dotu”. Dodatkowym ich atutem jest przedtuzenie zywotnosci form i deskowan
oraz bardzo istotna ze wzgledéw bezpieczenstwa i ochrony zdrowia - eliminacja drgan i hatasu.
Technologia betonéw samozageszczalnych wiaze sie jednak z ograniczeniami, ktére powoduja,
Ze pomimo wymienionych zalet nie jest stosowana powszechnie. Gtéwne wady technologii
wiaza sie z wrazliwoscia zwiazana z doborem jakosciowym i ilosciowym sktadnikéw mieszanki
betonowej jak i technologia jej produkcji oraz wbudowania. Niewatpliwie istotnym aspektem
jest odpowiednie przygotowanie deskowania przy uwzglednieniu wiekszego parcia mieszanki
(wymiarowanie deskowan na cisnienie hydrostatyczne), doktadnego uszczelniania stykéw
deskowania, czy tez uwzglednienie osiadania mieszanki po zakofnczeniu betonowania.

Fot. 4. Widok mieszanki betonowej samozageszczalnej o duzej

Fot. 3. Pomiar wielkosci rozptywu mieszanki betonowej
ptynnosci

samozageszczalnej wg PN-EN 206

W projektowaniu betonéw samozageszczalnych niezwykle trudnym warunkiem jest spetnienie
wszystkich stawianych wymagan dotyczacych wiasciwosci reologicznych. Uzyskanie mieszanki
o odpowiednio wysokiej ptynnosci (fot. 4) i zdolnosci samoodpowietrzania sie poprzez
zmniejszenie jej lepkosci, moze spowodowad segregowanie sie sktadnikéw i obnizenie
parametréow wytrzymatosciowych betonu. Aby zmniejszy¢ wptyw lepkosci na jakos¢
uzyskiwanego betonu zaczeto stosowac beton prawie samozageszczalny ASCC (Almost Self
Compacting Concrete).

Beton ASCC podobnie jak SCC charakteryzuje sie dos¢ wysoka ciektoscia, ale do odpowietrzenia



mieszanki betonowej wymagane jest dodatkowe zageszczenie. Proces projektowania betonéw
ASCC nie rézni sie znacznie od projektowania mieszanek tradycyjnych, poza koniecznoscia
doboru odpowiedniej domieszki nowej generacji. Dzieki temu zapewnienie wymaganych
parametréow wytrzymatosciowych jest duzo tatwiejsze niz w przypadku betonéw SCC.

Beton architektoniczny - fotobeton

Zaréwno mieszanki samozageszczalne jak i prawie samozageszczalne sa uzyteczne do
wykonywania elementéw z betonu architektonicznego, w tym np. fotobetonu [9], ktory moze

pozytywnie wptywac na estetyke obiektow mostowych.

Beton obok funkcji konstrukcyjnej coraz czesciej ma rowniez zadanie ksztattowania formy
architektonicznej budowli. Jedna z mozliwosci nowoczesnego ksztattowania powierzchni betonu
jest technologia przenoszenia na powierzchnie betonowego elementu fotografii. Technologia
fotobetonu jest jedna z najnowszych technik ksztattowania powierzchni betonu
architektonicznego. Polega na przeniesieniu fotografii lub grafiki na powierzchnie bez
koniecznosci powierzchniowego nanoszenia farb lub innych materiatéw barwiacych. Poprzez
odpowiednie formowanie powierzchni wynikajacej z jej fakturowej réznorodnosci i
wykorzystujac gre sSwiattocienia, obserwator otrzymuje naturalna iluminacje dajaca wrazenie
obrazu w czarno-biatych kolorach [7, 8].

Fotobeton w technologii zwanej Serilith-Gravur (réwniez Fotolith) powstaje w wyniku
przeniesienia technika sitodruku dowolnego slajdu lub zdjecia na folie, ktéra wyktadane jest
deskowanie. Chemiczna substancja natryskiwana na folie powoduje, ze wierzchnia warstwa
zaprawy w miejscach odcisnietego wzoru pozostaje chemicznie niezwiazana i po zdjeciu
deskowania mozna ja wyptukad.

Fotografia z postaci analogowej przeksztatcana jest w numeryczna, a nastepnie przetwarzana
punkt po punkcie w film, stuzacy do produkcji ekranu do sitodruku w wielkosci zadanego
koncowego , betonowego obrazu”. Nastepnie matryca powlekana jest powierzchniowym
opodzniaczem - opdzniajaca farba (lakierem) ptynaca wybidrczo poprzez szkielet otworkéw na
sztywny polistyren o grubosci kilku milimetréw, ktéry umieszczany jest w formie. W kontakcie z
betonem kropelki opdézniacza lokalnie zapobiegaja wiazaniu cementu, ktéry w
niezaimpregnowanych miejscach twardnieje normalnie. Po rozformowaniu elementu
niezwiazany zaczyn zostaje usuniety mechanicznie za pomoca strumienia wody, dzieki czemu
na powierzchni betonu powstaje dwubarwny obraz - jasny kolor tworzy niewyptukana
mieszanka, na ktorej powierzchni zachodzi normalny proces wiazania, a ciemne miejsca to
odkryte w wyniku ptukania kruszywo.



lI|[lr”“”ml“”“”HI'H- A (i
i . I
T ' r | I | |

:lelf|||‘||||||[ H i I:! I Hl:l::”"' Il |IH|!|II|i|'“i
W”]m{‘(mm“ )_| \ W’ | | !

i || ’| '
{I|H "4 Il |||l H‘ | ‘

H

il (Il |||l||l| i’ -
“ H ”“ ,|‘|il|l|:|||!|ll ffffe I
i T

| Iif ‘|l-l|u|||||n||||| !Illllu‘ |

“hhm A

i m

| |

Fot. 5. Betonowy element wykonany w technologii fotobetonu z panorama Warszawy wraz z
odwzorowanym zdjeciem (w gérnym rogu) [8]

Czynnikami decydujacymi o doktadnym odwzorowaniu zdjecia w tej technologii sa miedzy
innymi: domieszka opdZniajaca wiazanie o odpowiedniej ptynnosci, lepkosci i przyczepnosci
oraz zapobieganie wszelkim drganiom podczas formowania - uzyteczna jest tutaj mieszanka

samozageszczalna, a takze dobdr sktadnikéw betonu ze wzgledu na pozadany efekt
kolorystyczny (kolor kruszywa, dodatkéw, cementu). Wazne jest rowniez, aby powierzchnia
betonu odznaczata sie jak najmniejsza porowatoscia [7].

Technologia fotograwerowania (Photo-Gravur) polega na komputerowym przetworzeniu
dowolnego zdjecia w tréjwymiarowy obraz i przeniesieniu go, przy pomocy procesu frezowania,
na model formy wykorzystujac w tym celu technologie CNC. Model stuzy jako podstawa do
wykonania matrycy z elastomeréw poliuretanowych, ktéra uktada sie luzno w formie lub
przykleja do deskowania, a nastepnie dwukrotnie pokrywa srodkiem antyadhezyjnym. W
odréznieniu od metody Fotolith nie ma koniecznosci uzywania mieszanek samozageszczalnych.
Po utozeniu mieszanki mozna ja zageszcza¢ na stole wibracyjnym, co utatwia odpowietrzenie i
pozbycie sie poréw z powierzchni. Nalezy jednoczesnie pamieta¢ o odpowiednim dobraniu
frakcji kruszywa, tak aby mieszanka betonowa doktadnie wypetnita wszelkie szczeliny i
zagtebienia powstate w wyniku frezowania (np. mieszanki o podwyzszonym punkcie piaskowym
i maksymalnym wymiarze kruszywa D, = 8 mm). Obraz na powierzchni betonu powstaje na
skutek interakcji Swiatta i cienia. Efekt zalezy od intensywnosci i kata padania swiatta, a jest
bardziej zywy i czytelny dzieki dtugosci cienia rzucanego przez ztobienia. Najlepiej fotografia
czytelna jest kiedy swiatto pada pod katem 45°, a obserwator oglada ja z kierunku przeciwnego
lub na wprost obrazu.



Fot. 6. Wiékna stalowe i polimerowe stosowane do betonu ze zbrojeniem rozproszonym -
fibrobetonu

Beton ze zbrojeniem rozproszonym - fibrobeton

Rzadziej stosowanym w mostownictwie rodzajem betonéw specjalnych jest beton ze zbrojeniem

rozproszonym, powstajacy w wyniku dodania wtékien stalowych lub polipropylenowych o
dtugosci od kilku do kilkudziesieciu mm i matej srednicy. Uzyskuje sie w ten sposéb poprawe
odpornosci na zarysowanie, wzrost odpornosci na obciazenia dynamiczne i zmeczeniowe,
zmniejszenie kruchosci i zmiane przebiegu zniszczenia.
Dodatek materiatu widoknistego, zaré6wno wtékien polimerowych jak i widkien stalowych (fot. 6)
wptywa korzystnie na wiasciwosci mechaniczne betonu (rys. 4, 5).
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Rys. 4. Srednia wytrzymatos¢ na $ciskanie betonu z rézna
zawartoscia widkien stalowych i polimerowych w sktadzie (w
kg/m®: sktad 1 - 15, sktad 2 - 35, sktad 3 - 106, sktad 4 - 1,5,
sktad 5 - 3,5, sktad 6 - 5)

Rys. 5. Srednia wytrzymatos¢ na rozciaganie przy zginaniu betonu z rézna
zawartoscia wiékien stalowych i polimerowych w sktadzie (w kg/m®: sktad
1 - 15, sktad 2 - 35, sktad 3 - 106, sktad 4 - 1,5, sktad 5 - 3,5, sktad 6 - 5)

Szczegodlnie widkna stalowe poprawiaja wytrzymatos¢ na rozciaganie betonu, co potwierdza
teze o korzystnym wptywie witékien na kontrole propagacji rys. Po przekroczeniu wytrzymatosci
betonu, widkna przejmuja obciazenia, dzieki czemu utrzymywana jest nosnos¢ fibrobetonu.
Jednak nalezy zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem zawartosci widkien w mieszance ulega
pogorszeniu jej urabialnos¢. Za duzy dodatek wiékien moze uniemozliwi¢ wymieszanie
sktadnikéw i moze rowniez doprowadzi¢ do pogorszenia sie wtasciwosci mieszanki.
Stosowanie zbrojenia rozproszonego w postaci wtékien polipropylenowych jest jedna z
najczesciej stosowanych metod zwiekszenia odpornosci betonu na oddziatywanie wysokiej
temperatury, przeznaczonego do konstrukcji tuneli drogowych. Widékna te maja za zadanie
zapobiega¢ wystepowaniu zjawiska eksplozyjnego odpryskiwania betonu podczas jego
ekspozycji na temperature pozaru. W podwyzszonej temperaturze widkna ulegaja degradacji
pozostawiajac w strukturze betonu kanaliki, ktére umozliwiaja transport pary wodnej. Skutkuje
to znacznym zwiekszeniem porowatosci oraz obnizeniem cisnienia pary wodnej w porach
betonu i zapobiega miejscowemu przekroczeniu wytrzymatosci na rozciaganie. Dodatek wtékien
polipropylenowych jest szczegdlnie zalecany do betonéw wysokowartosciowych [10].



Beton z proszkéw reaktywnych (RPC)

Jednym z wyzwan mostownictwa jest projektowanie mostéw z betonéw z proszkéow
reaktywnych (Reactive Powder Concrete - RPC) o bardzo wysokich wytrzymatosciach na
sciskanie, nawet do 800 MPa. Sktadaja sie one z drobnego piasku, pytéw krzemionkowych i
duzej zawartosci cementu, a jako zbrojenie rozproszone stosowane sa mikrowtdkna stalowe.
Zaleta tego typu betonow jest wysoka jednorodnosc¢ uzyskana wskutek zmniejszenia wymiaru
czastek oraz bardzo dobre parametry techniczne, w tym wysoka odksztatcalnos¢ betonu,
wytrzymatos¢ na sciskanie i na zginanie. Sztandarowym przyktadem wykorzystania tej
technologii jest ktadka dla pieszych w Sherbrooke (Kanada), gdzie zastosowano beton RPC o
wytrzymatosciach 200 MPa (pas dolny, podtuznice, zebra poprzeczne i ptyta pomostu, ktorej
grubosc¢ wynosita tylko 3 cm, przy szerokosci ptyty 4,2 m). Zastosowana mieszanka jest
kompozytem stosowanym w konstrukcjach bez uzycia klasycznego zbrojenia, ma wtasciwosci
betonu samozageszczalnego o ultra wysokiej wytrzymatosci i ciagliwosci oraz trwatosci, a takze
gtadkiej powierzchni.

Wyzwaniem moze by¢ nowy elastyczny beton opracowany na Uniwersytecie Technologicznym

Nanyang w Singapurze, ktéry moze sie uginac. Osiagniecie takiego efektu jest mozliwe dzieki

polimerowym mikrowtéknom, cienszym od ludzkiego wtosa. Dzieki temu ,, nowy” beton osiaga
dwukrotnie wyzsza wytrzymatos¢ na rozciaganie od tradycyjnego.

Podsumowanie
Obiekty mostowe powinny charakteryzowac sie odpowiednia funkcjonalnoscia, trwatoscia i
estetyka. Jednoczesne spetnienie tych warunkéw wymaga zastosowania najlepszej jakosci
nowoczesnych materiatéw budowlanych oraz nowych technik i technologii wykonania i
produkcji [2]. Technologie betonéw specjalnych, coraz czesciej stosowane przy wznoszeniu
obiektow inzynierskich w Polsce sa doskonatym narzedziem do tworzenia trwatych konstrukcji
stanowiacych dobrany element krajobrazu, przecinajacy, ale i taczacy przestrzenie oraz
usprawniajacy bezpieczna komunikacje ladowa.

dr inz. Wioletta Jackiewicz-Rek
Politechnika Warszawska

Literatura
1. Madaj A., Wotowicki W., Podstawy projektowania budowli mostowych, Wydawnictwa
Komunikacji i tacznosci, Warszawa, 2007.
2. Flaga K., Specjalne wymagania stawiane betonom we wspodtczesnym mostownictwie, Mosty,
2/2010.

3. Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej w sprawie warunkéw
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ drogowe obiekty inzynierskie i ich usytuowanie z dn.
30.05.2000 r. (Dz.U., nr 63, poz. 735).

4. PN-88/B-06250 Beton zwykty.

5. Jackiewicz-Rek W., Konopska M., Rola specyfikacji betonu w zapewnieniu bezpieczenstwa

obiektéw mostowych, XXV Konferencja Naukowo-Techniczna Awarie Budowlane, 2011.
6. PN-EN 206+A1:2016-12 Beton - Wymagania, wtasciwosci, produkcja i zgodnosc.

7. Jackiewicz-Rek W., Smirnow M., Woyciechowski P., Fotobeton - technologiczna efemeryda
czy atrakcyjna mozliwos¢ urozmaicenia formy architektonicznej elewacji z betonu, Konferencja
Dni Betonu - tradycja i nowoczesnos¢, 2002.

8. Jackiewicz-Rek W., Mroczek M., Fotobeton jako sposéb urozmaicenia formy architektonicznej
budowli, Materiaty Budowlane, 12/2014.

9. Jackiewicz-Rek W., Fotobeton - mozliwosci i zastosowanie, Inzynier Budownictwa, 3/2016.
10. Jackiewicz-Rek W., Drzymata T., Kus A., Durability of high performace concrete (HPC) to fire
remperature impact, Archives of Civil Engineering, Polska Akademia Nauk - Instytut
Podstawowych Probleméw Techniki, 2016, str. 73-93.



11. Jackiewicz-Rek W., Konieczna K., Zychowicz )., O projektowaniu betonéw wysokich
wytrzymatosci na konstrukcje nosne budynkéw wysokosciowych, Inzynieria i Budownictwo, tom
73, 8/2017.



