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THE CONCRETE USED FOR NOWOHUCKA ROUTE

Streszczenie

W referacie zaprezentowano wybrane rozwigzania materialowe wdrozone przy realizacji
przeprawy mostowej przez Wiste w ciggu drogi ekspresowej S-7 w Krakowie. W dziedzi-
nie technologii betonu (monolitycznych drogowych) obiektéw inzynierskich tzw. , Trasy
Nowohuckiej” (po raz pierwszy w Polsce) oparto si¢ na wymaganiach Ogélnych Specyfi-
kagji Technicznych GDDKiA. Efektem bylo m.in. zastosowanie na szeroka skale cementu
hutniczego oraz kruszywa weglanowego. Niezaleznie od specyfikacji takze zalozenia
projektowe przyczynily si¢ do indywidualnego rozpatrzenia i przyjecia (pionierskich pod
wieloma wzgledami) technologii formowania poszczegdlnych elementéw. Dotyczyto to
m.in. projektowania skladu betonu z uwzglednieniem zadanej charakterystyki napreze-
nie-odksztalcenie, kompensacji oddzialywan posrednich (termiczno-skurczowych) w ma-
sywnych elementach sprezonych czy r6znych metod pielegnacji cieplno-wilgotnosciowej.

Abstract

This paper presents selected solutions of materials used to construct the bridge by which
the S-7 dual-carriageway road crosses the Wista River. The concrete technology of (mono-
lithic road) civil engineering structures of the so-called Nowohucka Route was based (for
the first time in Poland) on the requirements of the General Technical Specifications of the
General Directorate of National Roads and Motorways (GDDKiA). The results included
the widespread use of slag cement and carbonate aggregate. The individual analysis and
approval of technologies (pioneering in many regards) of forming individual elements was
due not only to the specifications, but also design assumptions. This concerned, among
others, designing the concrete composition to obtain predefined stress-strain character-
istics, compensating for indirect effects (thermal and shrinkage) in massive prestressed
elements, and various methods of thermal and humidity curing.
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1. Wprowadzenie

Rozwigzania kompleksowych zagadniert mogg by¢ przygotowane na dtugo przed realiza-
qja, inne tworzy sie tuz przed lub nierzadko w ich trakcie. Z pewnoscig istnieje zaleznosc
miedzy dynamika procesu przygotowarn i podejmowania decyzji a liczbg oraz czasem
na analize dostepnych juz danych i doswiadczeri. Niezaleznie jednak od zagadnienia
skuteczne rozwiazania wymagac beda zaré6wno dzialanii operacyjnych, jak i podejscia
projektowego.

Budowa krakowskiego odcinka drogi ekspresowej S-7, ktérej kluczowym elementem
jest przeprawa mostowa przez Wislte, wprowadzala wiele nowych elementéw. Z formal-
nego punktu widzenia stala si¢ pierwsza w Polsce, na ktérej wdrozono zapisy nowych
Ogolnych Specyfikacji Technicznych (OST) — ok. 1 roku od ich publikacji na jesieni 2013 r.
Przelom 2014/2015 r. wykorzystano na przygotowanie technologii. Czas ten spozytko-
wano na analizy projektéw, precyzowanie wymagan etapéw wznoszenia i eksploatacji
kazdego z elementéw oraz dobdr jakosSciowy i ilosciowy skltadéw betonu. Szczegélnie
liczne konsultacje w skladzie Inwestor — Projektant — Wykonawca — Producent Betonu
uwidocznily wiele dodatkowych trudnosci i zagrozen, ktérym nalezalo zapobiec. Poja-
wily si¢ wreszcie zagadnienia inzynierskie mogace w przysziosci uchodzi¢ za precedens
technologii betonu drogowych obiektéw inzynierskich. Przykladem niech bedq masywne
elementy sprezone, weryfikacja obliczen projektowych z uwzglednieniem rzeczywistej
odksztalcalnosci betonu czy optymalizacja procesu bezpiecznego wyprowadzenia ener-
gii cieplnej z elementéw do otoczenia. Powyzsze aspekty w odniesieniu do rozwigzan
materialowych stanowia temat niniejszego opracowania.

2. Specyfikacje techniczne dla betonu

GDDKIA jako inwestor zdecydowata si¢ na zastosowanie nowych OST jako zapiséw kon-
traktowych na budowie , Trasy Nowohuckiej”. Tym samym przed wykonawca pojawity
sie zdecydowanie szersze mozliwosci wykorzystania potencjalu podstawowego materiatu
- betonu cementowego. Fakt ten mial decydujace znaczenie dla dwéch aspektéw: doboru
skladnikéw i skladu oraz specyfikacji wlasciwosci mieszanki betonowej i betonu stward-
nialego. Pierwszy oznaczal zdecydowanie szerszy wachlarz materialéw, szczegélnie przy
selekgji rodzajéw cementu i kruszywa. Aspekt drugi catkowicie zmieniat dotychczasowa
koncepcje tzw. betonu mostowego. Dotad jedyna cechq formalnie odrézniajaca beton
konstrukcyjny byla wytrzymalosé na Sciskanie. Pozostale wlasciwosci byly niejako stalg
materialowa, niezalezng od przeznaczenia / umiejscowienia i w efekcie rzeczywistych
warunkéw wbudowania i eksploatacji betonu w drogowych obiektach inzynierskich. Tq
sama betonomieszarke mozna bylo wiec skierowac do betonowania masywnego funda-
mentu, jak i cienko$ciennej konstrukgji sprezonej lub kap chodnikowych narazonych na
dzialanie mrozu w obecnosci soli odladzajacych, jesli tylko na dowodzie dostawy wid-
niala wymagana klasa wytrzymatosci na Sciskanie. Te fikcyjna ,, uniwersalnos¢” betonu
podwazono w zapisach nowych OST. Przyjeta koncepcja zakltada beton jako materiat
podatny na modyfikacje, ktérego cechy mozna — i nalezy — precyzyjnie dobra¢ w zaleznosci
od przeznaczenia. Termin , beton mostowy” musiat zatem ulec rzeczywistemu rozsze-
rzeniu o jego zastosowanie i wynikajace stad pozadane (a nie: ,,uboczne”) wlasciwosci.
Uniwersalna, ale i nadrzedng cecha ma pozostac ,jedynie” jego trwalosé.
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Formalnie przyjeta specyfikacje dla betonu poszczegélnych elementéw podano
w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie podstawowej specyfikacji betonu obiektu MD-07

Przeznaczenie Klasa wytrzymalosci na| Klasy ekspozycji
$ciskanie

Fundamenty, komory, plyty przejsciowe C30/37 XC2+XA1
Sciany oporowe C30/37 XC2+XD1+XF3
Przepusty C30/37 XC2+XD2+XF3
Podpory C30/37 XC4+XD1+XF3+XAl
Podpory C50/60 XC4+XD1+XF3+XAl
Pylony C50/60 XC4+XD3+XF3
Ustrdj niosacy C40/50 oraz C50/60 XC4+XD3+XF3

Do chwili obecnej (07.2016 r.) przy formowaniu wymienionych elementéw obiektéw
, Trasy Nowohuckiej” wykorzystano 4 recepty mieszanki betonowej. Po bardzo pozy-
tywnych doswiadczeniach z pierwszymi fundamentami i podporami, zdecydowano
si¢ zastosowac ten sam sklad betonu napowietrzonego klasy C30/37 do formowania
komor, plyt przejSciowych, $cian oporowych i przepustéw. Finalnie recepta ta , obstu-
zyla” wiec elementy o co najmniej $redniej masywnosci w kombinacji klas ekspozycji
XC4+XD2+XF3+XAl. Przelozylo si¢ to na wymagania m.in. odpornosci na dziatanie
mrozu (XF3 — F150) czy maksymalng glebokos¢ penetracji wody pod ci$nieniem (XAl
- do 60 mm). Dla realizacji nadziemnych fragmentéw masywnych podpér z betonu
C50/60 opracowano specjalng recepte. Formalne wymagania wynikajace z kombinacji
XC4+XD1+XF3+XAl stanowily zaledwie czes¢ rozbudowanej specyfikacji. Wreszcie 2
kolejne recepty przygotowano dla betonu klas C40/50 i C50/60 pylonéw i ustroju niosa-
cego. Planowane jest zastosowanie dodatkowych skltadéw z racji odmiennosci wymagan
i warunkéw eksploatacji w odniesieniu do kap chodnikowych, barier energochtonnych
realizowanych metoda $lizgowq oraz nawierzchni z betonu.

3. Ewolucja technologii betonu podpér pylonéw

Zasadnicza czes$¢ niniejszego referatu skupia sie na realizacji podpér pylonéw obiektu
MD-07. Kazda z czterech identycznych podpér tworza trzy zasadnicze elementy: funda-
ment (plyta), podstawa (stup) oraz rygiel. Fundamentom, stupom i ryglom przyznano
w ramach harmonogramu prac numery tzw. etapéw: odpowiednio I, ITi IIl. Uwage zwraca
umiejscowienie kolejnych elementéw wzgledem poziomu gruntu, ktére w oczywisty
sposob wplynelo na przyjecie kombinacji klas ekspozycji zwigzanych z mozliwymi od-
dzialywaniami srodowiska. W srodowisku gruntowym pracowac beda plyty oraz dolne
fragmenty podstaw, natomiast konstrukcje nadziemna podpory stanowig wyzsze partie
stupéw oraz rygle. W przekroju podpory zyskaly charakterystyczny ksztalt przypomi-
najacy kowadla (rysunek 1).
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Rys. 1. Konstrukcja podpdr pylondw obiektu MD-07

Juz pobiezna analiza rysunku wraz z podstawowymi wymiarami wskazuje, ze mamy
do czynienia z masywnymi elementami konstrukcji podpierajacych pylony. A zatem
dla realizacji nadrzednego postulatu trwalosci, oprécz oddzialywan srodowiska nale-
zalo uwzgledni¢ mozliwe oddzialywania posrednie na wskutek zmian objetosciowych
twardniejacego betonu. Dodatkowymi czynnikami komplikujacymi dobér skutecznej
technologii bylo zréznicowanie klas wytrzymalosci betonu na $ciskanie oraz zbrojenie
poszczegolnych elementéw. Konstrukcje podpér tworzyly zaréwno zelbetowe plyty fun-
damentowe z wykorzystaniem betonu C30/37, stupy z betonu zbrojonego klasy C50/60,
jak i masywne, sprezone rygle z betonu o wytrzymalosci charakterystycznej ponownie 60
N/mm?. Juz we wstepnych konsultacjach z projektantem pojawila si¢ wreszcie ostatnia,
ale bardzo specyficzna — w $wietle wymienionych juz wymagan — kwestia. Beton rygli
musial by¢ zaprojektowany dla uzyskania nie tylko okreslonej wytrzymalosci (w tym:
we wczesnym okresie dla wstepnego sprezenia), ale réwniez zadanej relacji naprezenie-
-odksztalcenie. Zmiany wytrzymalosci i modutu sprezystosci w czasie miaty by¢ przy tym
potwierdzone dla betonu dojrzewajacego w rzeczywistych warunkach, ktére w przypadku
konstrukcji masywnych moga istotnie odbiegac¢ od tych samych cech oznaczonych na
probkach formowanych.

Stopien zréznicowania i wzajemne relacje wymagan sprawily, ze ostatecznie przyjete
rozwigzania materialowe oraz technologie istotnie ewaluowaty w stosunku do opraco-
wanych wstepnie projektéw. Szczegdlnie finalna technologia sprezonego, masywnego
betonu o ograniczonej wartosci modutu sprezystosci byla efektem wszystkich doswiadczen
uzyskanych przy realizacji kolejnych plyt oraz stupéw zelbetowych. Ewolucje technologii
betonu elementéw podpierajacych pylony przedstawiono w kolejnych rozdziatach.
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3.1. Od wstepnego projektu do raportu z realizacji

Fundamenty obarczone sa relatywnie najnizszymi — wsréd elementéw podpér — wyma-

ganiami dla wlasciwosci betonu (por. p.2.). Niemniej to wtasnie realizacja pierwszych plyt

fundamentowych byta impulsem do zmiany podejscia do technologii masywnych stupéw

irygli z betonu o znacznie wyzszej wytrzymalosci. Réwniez wszystkie podjete dziatania

okreslity standard (algorytm) postepowania przy wszystkich kolejnych elementach. Al-

gorytm wraz z kluczowymi decyzjami przedstawiat sig jak nastepuje:

— Opracowanie wstepnego projektu technologicznego —na tym etapie okreslono rzeczy-
wista masywnos$é konstrukgji, wykonano symulacje i obliczenia rozwoju temperatury
i przyjeto zalozenia dotyczace formowania i pielegnacji elementéw. Waznym krokiem
byta specyfikacja wlasciwosci mieszanki betonowej wraz z czasem przerobu, wigza-
nia i zachowania podatnosci na zageszczenie. Wstepny projekt podlegal konsultacji
z projektantem i jednostkami zewnetrznymi (m.in. Politechnika Krakowska — K. Flaga)

— Wykonanie blokéw testowych — jako weryfikacja obliczeni oraz podstawa przyjecia
m.in. technologii formowania, pielegnacji i ustawiert dozowania domieszek do betonu

— Opracowanie projektu technologicznego — z uwzglednieniem wszystkich dotychcza-
sowych wnioskéw i wynikéw badan

— Realizacja — na podstawie projektu. Niemniej w czasie rzeczywistym podejmowane
byty kluczowe decyzje dotyczace czasu rozpoczecia betonowania (pogoda, temperatura
otoczenia i mieszanki betonowej) czy korekt dozowania domieszek. Niezwykle istotnym
byt quasi-ciagly pomiar rozwoju temperatury powietrza i krytycznych sekcji formo-
wanego elementu. Monitoring trwatl nieprzerwanie od momentu uloZenia pierwszej
warstwy mieszanki betonowej do oficjalnego zakoriczenia pielegnacji termiczno-wil-
gotnosciowej. W przypadkach zblizenia sie wartosci charakterystyki temperaturowej
okreslonych w projekcie jako niebezpieczne, podejmowano natychmiastowe (okreslone
w projekcie) dziatania, np. zmieniajac lokalizacje i/lub grubosc warstw izolacji. W ten
sposéb zapewniono bezpieczne (bez generowania nieprzewidzianych naprezen) wy-
prowadzenie ciepla ze wszystkich elementéw masywnych

— Opracowanie raportéw technicznych z realizacji wszystkich masywnych elementéw
podparcia pylonéw

— Uwzglednienie zdobytych doswiadczer i wynikéw badan w indywidualnych projek-
tach technologicznych kolejnych elementéw

Wypracowany algorytm zywo przypomina tzw. cykl Deminga (Plan-Do-Check-Act),
ustalajacy podstawowa w zarzadzaniu jakoscia zasade ciaglego doskonalenia.

3.2. Plyty fundamentowe

Plyty fundamentowe zaprojektowano jako monolityczne, zelbetowe elementy skiadajace
si¢ z dwéch bryt — prostopadlosciennej, przechodzacej w gornej czesci w Sciety ostrostup
(rysunek 2). Dlugosé i szeroko$é wynosi 20,0 m, natomiast wysoko$é w czesci prosto-
padlosciennej 3,0 m i catkowita 4,1 m. Dzielac nawet cala powierzchnie przez objetosc¢
uzyskujemy wartos¢ 0,78 m™, co zgodnie z kryteriami wg [1] pozwala , formalnie” skla-
syfikowaé masywnos¢ fundamentu jako ,, duza” (< 2,0). Masywny charakter potwierdza
réowniez kryterium najmniejszego wymiaru > 1,50 m wg znanej normy branzowej dla
betonu hydrotechnicznego [10].

DNI BETONU 2016 5



Grzegorz Grzgdziela, Robert Walkowiak

| i |
2450 | 20000 ! 2000 _1000,
+ i :
|

5
105kN S

Rys. 2. Konstrukcja fundamentu

Fundamenty byly jedynymi elementami, w stosunku do ktérych od poczatku zakla-
dano uzycie cementu hutniczego. W ramach obowiazujacych specyfikacji sktad betonu
oparto takze na kruszywie weglanowym (dolomit deworiski) o wymiarze ziaren do 22,4
mm. Kwestia doboru kruszywa budzila pewne ,konserwatywne” obawy. Wyboér padt
jednak na zloze, dla ktérego istniejg udokumentowane, dlugoletnie doswiadczenia i re-
ferencje w zastosowaniu do konstrukeji betonowych, w tym potwierdzona odpornosc
na dzialanie mrozu. Dla pewnosci przed realizacja wykonano pelne badania kruszywa,
a dodatkowym standardem stato si¢ oznaczanie kluczowych parametréw przed dopusz-
czeniem kazdej partii (1000 ton) do produkgji.

Zgodnie z opisanym w p. 3.1 algorytmem w pierwszym kroku przyjeto wstepny
projekt technologii. Zasymulowano m.in. rozwéj temperatury w réznych fragmentach
fundamentéw. Najwyzsza wartos¢ potencjalnego wzrostu temperatury betonu w stosunku
do temperatury poczatkowej (mieszanki betonowej) uzyskano z obliczeni dla warunkéw
adiabatycznych wg zaleznosci i danych. Dla opracowanej recepty uzyskano wynik
At, =39,5°C po 72 godzinach dojrzewania. Rezultaty innych obliczeri i symulacji (w tym
analizy z uzyciem modeli dyskretnych) wskazywaly maksymalny wzrost temperatury
< 35°C. We wstepnym projekcie przyjeto metode betonowania ciagtego warstwami po-
ziomymi o grubosci 0,4 do 0,5 m, co dalo tacznie 6 warstw w czesci prostopadlosciennej
oraz 3 w czesci ostrostupowej. Przewidziano réwniez przerwy w przypadku wystapienia
zjawiska osiadania (plastycznego) mieszanki betonowej.

Drugim krokiem przygotowan do realizacji byla seria badan z wykorzystaniem
blokéw testowych. Bloki wykonano jako elementy szescienne o boku 1,0 m izolowane
termicznie (wszystkie powierzchnie). Pomiar temperatury w punktach charakterystycz-
nych wskazal podstawowe charakterystyki: maksymalna wartos¢ gradientu temperatury
wyniosta 18°C/m (miedzy srodkiem a gérna powierzchnia) oraz maksymalna wartosé
temperatury 32,4°C (w srodku elementu) zarejestrowana po 47 godzinach dojrzewania.
Wyniki potwierdzajq istotng wymiane ciepla miedzy elementem a otoczeniem pomimo
zastosowanej izolacji. Taka konstrukcja bloku testowego nie odzwierciedlila warunkéw
spodziewanych we wnetrzu fundamentéw (adiabatycznych), lecz data poglad zjawisk
spodziewanych w warstwach przypowierzchniowych fundamentéw. Cennym doswiad-
czeniem byla réwniez ocena urabialnosci mieszanki betonowej. Zalozona na poziomie
150+20 mm opadu stozka konsystencja utrzymywatla sie¢ przez ponad 2h, by po 5h
zachowac jeszcze warto$¢ 40 mm opadu stozka oraz pelng podatnos¢ na zageszczenie.

Realizacja fundamentéw odbyla sie w okresie od maja do lipca 2015 r. Przy pierwszej
plycie udalo sie zachowac temperature mieszanki betonowej na poziomie ok. +15°C. Dla
kolejno formowanych elementéw temperatura mieszanki wynosita juz typowo od +22 do
+25°C, odpowiadajac temperaturze otoczenia towarzyszacej nocnej porze betonowania.
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W kazdym z fundamentéw monitorowano rozwdj temperatury. Lokalizacja punktéw
ulegala pewnym zmianom, biorac pod uwage dotychczasowe pomiary wskazujace naj-
bardziej newralgiczne fragmenty konstrukcji.

Zasadniczo w przypadku wszystkich elementéw uzyskano podobna charakterystyke
cieplna. Bylo to zwigzane z zachowaniem identycznej metody formowania oraz piele-
gnadji termicznej. Wzrost temperatury At, wyniést od 41,3 do 42,5°C, co przy skrajnych
wartosciach temperatury mieszanki betonowej dat wartosci maksymalnej temperatury
dojrzewajacego betonu od 56,3 (okres wiosenny) do 65,0°C (okres letni). Warto zwrdcié
uwage na zbieznos¢ tych wynikéw z rezultatami obliczen wg [4], jak dla warunkéw adia-
batycznych. Quasi ciagly pomiar umozliwit w pelni swiadome i przewidywalne ksztal-
towanie wartosci gradientu temperatury. Zmiany polozenia warstw izolacji realizowane
byly w czasie nie dluzszym niz 30 minut od momentu informacji i dyspozycji operatora
systemu monitoringu. Zagwarantowalo to w pelni bezpieczne wyprowadzenie ciepla
z wnetrza elementéw do otoczenia, bez generowania naprezenn wywolanych zbyt duza
(>20°C/m) réznica temperatury. Warto w tym miejscu wspomniec o ciekawym zjawisku
towarzyszacemu wznoszeniu plyt. Otéz wzglednie niska temperatura podloza powodo-
wala przesuniecie sie pola o najwyzszej temperaturze ku gérze elementu w stosunku do
~spodziewanej” lokalizacji w poblizu geometrycznego srodka bryl fundamentéw. Wy-
raznie szybkie wychladzanie si¢ dolnych partii obserwowano szczegélnie w przypadku
pierwszej plyty, gdzie dodatkowo na dnie wykopu pojawita sie woda o temperaturze
<10°C, filtrowana przez warstwy podloza z nurtu Wisty. Opisane zjawisko spowodowato
koniecznosc¢ precyzyjnego dostosowania pielegnacji termicznej. Sterowanie kierunkiem
i (mozliwie diuga) droga przeptywu ciepta w bryle oraz z elementu do otoczenia odbywato
sie m.in. poprzez selektywne dokladanie i odejmowanie warstw styropianu.

Realizacja ptyt fundamentowych dostarczyla réwniez innych przydatnych informagji.
Potwierdzono bardzo dobra urabialno$¢ mieszanki betonowej i ksztalttowanie sie podsta-
wowych jej wlasciwosci (konsystencja, zawartos¢ powietrza, podatnosé na zageszczenie)
w czasie. Uzyskano przewidywalng ,reakcje” mieszanki w aspekcie wymaganego po-
ziomu konsystencji i czasu wiazania w zaleznosci od sterowania dozowaniem okreslo-
nych domieszek. Praktycznym odzwierciedleniem tych zabiegéw technologicznych byt
powtarzalny czas rozpoczecia wigzania i skorelowany z tym przebieg zjawisk cieplnych
dla przyjetej technologii betonowania ciagtego warstwami poziomymi. Warto nadmienic,
Ze nie stwierdzono wystepowania osiadania plastycznego mieszanki, pomimo zlokali-
zowania przerwy na wysokosci 3,0 m. Posrednim dowodem podatnosci na zageszczenie

Fot. 1. i 2. Ubocznym efektem przyjetej technologii byta wysoka jakos$¢ powierzchni betonu

z cementem hutniczym
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byl uzyskany efekt jakosci powierzchni, spelniajacy najostrzejsze wymagania stawiane
betonom architektonicznym. Oczywiscie w przypadku fundamentéw moze by¢ on dzisiaj
obserwowany juz wylacznie na zdjeciach z realizacji, ale przetozy? si¢ w duzej mierze na
doskonala jakos¢ powierzchni nadziemnych czesci podpér — stupéw oraz rygli.

3.3. Stupy i rygle

Klasyfikacja tych elementéw podpér pod wzgledem masywnosci takze nie budzita wat-
pliwosci. W przypadku stupéw zaprojektowanych w ksztalcie walca o srednicy 9,4 oraz
wysokosci 4,8 m stosunek powierzchni do objetosci wynosi 0,84, a dla bardziej skompli-
kowanych bryl rygli (dlugosé 29,5, szerokosé 6,0 i wysokosé¢ 7,2 m) 1,15 m™.

Oba rodzaje elementéw zaprojektowano z betonu klasy C50/60. W przypadku
zelbetowych stupéw speienie zalozen projektowych w sensie wiasciwosci mechanicz-
nych betonu w zasadzie sprowadzalo si¢ do uzyskania odpowiedniej wytrzymalosci
na $ciskanie. Pozostale cechy mechaniczne mozna bylo przyjac jako stale materialowe,
ktoérych relacje z klasa wytrzymatosci betonu na $ciskanie opisuja odpowiednie zalez-
nosci z norm na projektowanie konstrukeji. Odmienny przypadek stanowity rygle. Jak
juz wspomniano charakterystyczne umiejscowienie i schematy pracy w réznych fazach
realizacji i docelowej eksploatacji wymagaty potwierdzenia wiasciwej ,odpowiedzi”
betonu. Docelowy sklad betonu musiat zatem uwzglednia¢ m.in. rzeczywisty rozwdj
wytrzymalosci w aspekcie techniki dwuetapowego sprezenia, okreslong odksztalcalnosé
czy wytrzymalosé na rozciaganie. Wszystkie te cechy mialy by¢ przy tym wykazane
z uwzglednieniem warunkéw dojrzewania w elemencie masywnym. Dla realizacji tego
skomplikowanego zadania wykorzystano wspomniang zbieznos¢ wymagari dotyczacych
wytrzymalosci charakterystycznej na Sciskanie. W efekcie bloki testowe oraz realizacja
pierwszej podstawy daly mozliwos¢ o(do-)pracowania i walidacji docelowej technologii
betonu rygli. Wraz z doswiadczeniami formowania ptyt fundamentowych opisany tryb
postepowania uzasadnia tytul p. 3 niniejszego referatu — ewolugji technologii w obrebie
jednego drogowego obiektu inzynierskiego.

Specyfikacja wspdlnego dla podstaw i rygli sktadu betonu rozszerzyla sie wiec
w stosunku do podanej w p. 2. Ponizej zestawiono najistotniejsze dodatkowe wytyczne:
— Ograniczenie wplywéw termicznych wynikajacych z duzej masywnosci elementéw,
— Uzyskanie wytrzymatosci na Sciskanie > 45 N/mm? po 7+10 dniach dojrzewania,

— Uzyskanie modulu sprezystosci betonu o ograniczonej (< 37 GPa) wartosci oraz
— Ograniczenie odksztalceri skurczowych.

Pierwsze dwa postulaty z punktu widzenia technologii betonu s w pewnym stopniu
sprzeczne. Dazac do zmniejszenia intensywnosci zjawisk cieplnych w elemencie musimy
korzystac z narzedzi, ktére jednoczesnie moga spowolnic rozwéj wytrzymalosci we wcze-
snym okresie dojrzewania. W omawianym przypadku ponownie wykorzystano tzw. bloki
testowe (tym razem 1,5x1,5x1,5 m), wykonywane w czasie betonowania pierwszego ze
stup6éw pod koniec lipca 2015 roku. Najwazniejszych danych dostarczyly monitorowanie
rozwoju ciepla oraz badania prébek odwiercanych z wnetrza blokéw. Uzyskane wyniki
potwierdzily mozliwosc realizacji sprezonych, masywnych elementéw z zastosowaniem
cementu hutniczego CEM III/ A 42,5N-LH/HSR/NA.

Opisane dziatania pozwolily réwniez okresli¢ wartoéci modutu sprezystosci (E)
betonu oraz wytrzymatosci na rozcigganie osiowe (f_ ). Wiedzac, Ze przy zadanym pozio-
mie naprezen sprezyste odksztalcenia betonu zaleza w gtéwnej mierze od wiasciwosci
kruszywa, w recepcie uzyto kruszywa granitowego o maksymalnym wymiarze ziaren
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do 22,4 mm. Uzyskang charakterystyke wlasciwosci mechanicznych betonu podano
W ponizszej tabeli 2.

Tabela 2. Poréwnanie wlasciwosci betonu oznaczonej na prébkach formowanych i od-
wierconych z blokéw testowych

Wiek betonu | Prébki walcowe 150/300 mm | Prébki walcowe 150/300 mm odwiercone
pielegnowane w wodzie z elementu
f . E, f . E, f,
Dni N/mm? GPa N/mm? GPa N/mm?
8 452 b.d. 56,1 27,9 b.d.
28 61,8 b.d. 60,2 29,7 b.d.
56 78,4 31,1 65,6 30,7 3,6

Warto zwrdci¢ uwage na uzyskang w réznym okresie dojrzewania relacje wytrzy-
malosci na Sciskanie oraz modulu sprezystosci dla prébek formowanych (pielegnacja
w wodzie) i prébek rdzeniowych odwierconych z bloku. W elemencie zarejestrowano
maksymalng temperature +63,0°C po ok. 48 h od momentu zaformowania. Przy tem-
peraturze mieszanki betonowej na poziomie +26,4°C dato to przyrost temperatury At,
réwny 36,6°C, co ponownie dobrze koreluje z oszacowang teoretycznie dla warunkéw
adiabatycznych wartoscig ok. 41°C. W momencie pobrania odwiertéw po 8 dniach doj-
rzewania temperatura utrzymywala sie jeszcze na poziomie 50+55°C. Zgodnie z przy-
puszczeniami prébki odwiercone z elementu charakteryzowaly sie wyraZnie szybszym
rozwojem wytrzymatosci. Wzgledna wytrzymalos¢ wyniosta 124, 97 i 84% wartosci dla
probek pielegnowanych w wodzie, odpowiednio po 8, 28 i 56 dniach dojrzewania. Beton
z cementem hutniczym dojrzewajacy w warunkach wysokiej temperatury uzyskat przyrost
wytrzymatosci charakterystyczny do betonu z cementem CEM I o wysokiej wytrzymatosci
wczesnej, dojrzewajacego w warunkach naturalnych. Z drugiej strony wartos¢ modutu
sprezystosci po 56 dniach jest praktycznie taka sama (31,1 i 30,7 GPa) dla prébek piele-
gnowanych w wodzie i odwierconych z elementu, mimo znacznej réznicy w wytrzyma-
tosci na Sciskanie (odpowiednio 78,4 i 65,6 N/mm?). Obliczenia wykonane zgodnie z [8]
datyby wartosci modutu sprezystosci odpowiednio 42,7 oraz 40,2 GPa, a wiec o ponad
30% wyzsze. Réwniez wytrzymalosé na rozcigganie osiowe oznaczona zgodnie z metoda
RILEM TC 187-SOC:2007, znacznie odbiega od wartosci obliczeniowych.

Przy projektowaniu skltadu betonu zwrécono wreszcie uwage na odksztalcenia
skurczowe. W przypadku konstrukeji masywnych role skurczu w ksztalttowaniu napre-
zen czesto traktuje sie jako drugorzedna (pomijalng) w stosunku do nastepstw zmian
temperatury. Istotna wymiana wilgoci dotyczy praktycznie warstw powierzchniowych
elementu o niewielkim udziale w lacznej objetosci elementu. Te same uwarunkowania
moga jednak zwielokrotni¢ ewentualne konsekwencje tzw. skurczu samoczynnego (au-
togenicznego). W przypadku betonu o wysokiej wytrzymatosci (niskiej wartosci w/c)
znacznie ograniczona wymiana wilgoci oznaczac bedzie jednoczes$nie brak mozliwosci
,aktywnej” pielegnacji wnetrza. Efektem moga by¢ relatywnie duze odksztalcenia betonu
we wnetrzu elementu masywnego i wystapienie nieprzewidzianych w projekcie naprezert
rozciagajacych. Z tych wzgledéw w skladzie betonu uwzgledniono zastosowanie spe-
cjalnej domieszki, redukujacej wartos¢ skurczu niezaleznie od jego mechanizmu i okresu
wystepowania (kontrakcyjny, samoczynny, plastyczny, wysychania).
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Opracowana i sprawdzona recepta postuzyla do realizacji kolejnych podstaw i rygli
podpér obiektu MD-07. Formowanie elementéw przypadlo na okres od korica sierpnia
do korica grudnia 2015 roku. Najistotniejsza modyfikacja wprowadzona w tym czasie
dotyczyla metody pielegnacji cieplnej. Byla ona nastepstwem kilku faktéw. W przypadku
elementéw podpoér zrealizowanych do 06.10.2015 — dwéch stupéw i rygla podpory G —
zarejestrowano maksymalng temperature ich wnetrza na poziomie 70+73°C. O ile réznica
temperatury nie przekroczyla w zadnym z przekrojéw niebezpiecznej z punktu widzenia
monolitycznosci wartosci, o tyle istotnie wydtuzyt sie czas do zakoniczenia pielegnacji
cieplnej. Dodatkowo na budowie nastata jesieri, a z nig spodziewane zwigkszenie réznicy
temperatury otoczenia i dojrzewajacego w elementach betonu. Efektem mogly by¢ zatem
op6znienia w harmonogramie, wynikajace z jeszcze dluzszego czasu potrzebnego na
bezpieczne wyprowadzenie ciepla twardnienia formowanych podp6r. Dla zwigekszenia
tempa prac zdecydowano sie sprawdzi¢ skutecznosé instalacji chtodzenia wewnetrznego.

Chlodzenie systemem rur zastosowano po raz pierwszy dla stupa podpory H
07.10.2015. Odbyto sie to nazajutrz po betonowaniu innego stupa (podpory G), dla ktérego
zastosowano dotychczasowq metode izolacji termicznej. Byla to zatem kolejna juzna , Tra-
sie Nowohuckiej” okazja sprawdzenia przyjetych zalozeri w rzeczywistych warunkach.
Oczywiscie technologia chtodzenia wewnetrznego znana jest od dekad, niemniej szczegéty
przyjetego rozwigzania autorzy referatu zobowiazali sie zachowac w gronie uczestnikéw
realizacji mostu w Krakowie. Ciekawostka moze by¢ natomiast zastosowanie jako medium
chtodzacego wody z Wisly. ,Krélowa Polskich rzek” zrehabilitowala sie zatem na budo-
wie po sprowokowaniu niebezpiecznych zjawisk cieplnych w ptytach fundamentowych.
Po odebraniu czesci energii z dojrzewajacego betonu wode odprowadzano z powrotem
do nurtu, bez zmiany jej skltadu i o temperaturze podwyzszonej zaledwie o 2°C, a wiec
w duchu zréwnowazonego budownictwa.

Fot. 3 i 4. Instalacja chtodzenia wewnetrznego stupow

Efekty zastosowania instalacji przerosty oczekiwania. Dla stupéw realizowanych
w identycznym okresie, lecz w odmiennych technologiach pielegnacji cieplnej uzyskano
réznice wartosci wzrostu temperatury rzedu 15°C. Wewnetrzne chlodzenie pozwolilo
przy tym zmniejszy¢ najwyzsza rejestrowang temperature z 71 do 55°C i — co wazniejsze
— skrécié czterokrotnie laczny czas uzyskania wartosci bezpiecznych dla zdjecia izolacji
termicznej. Pozbycie si¢ nadwyzki ciepta wygenerowanego w czasie twardnienia wyma-
galo teraz zaledwie jednego tygodnia. Dla kolejno betonowanych elementéw udato sie
jeszcze bardziej obnizy¢ maksymalna wartosc temperatury, ktéra w przypadku drugiego
stupa podpory H («strona lewa») osiagneta zaledwie 37,1°C. Oczywiscie wptyw mial na
to jednoczesny spadek temperatury otoczenia, mieszanki betonowej i wreszcie medium
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chtodzacego. Zmianie nie ulegly jednak maksymalne wartosci gradientu temperatury,
co jest zjawiskiem znanym z technologii betonu konstrukcji masywnych. Podstawowa
charakterystyke cieplng (maksymalng temperature Tmax, jej wzrost Toraz gradient T)
wszystkich opisanych dotad elementéw zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Podstawowa charakterystyka cieplna masywnych elementéw podpér

Chlodze- .

Data formo- Tmax T T nie we- Czas pie-

Element wania wnetrzne legnacji

°'C ‘C/m °’C - tygodnie
Fundament | 28.05.2015 56,3 19,0 41,3 NIE 4
Fundament 15.06.2105 64,5 15,0 42,5 NIE 4
Fundament 10.07.2015 64,9 19,9 41,9 NIE 4
Fundament 18.06.2015 65,0 14,7 42,0 NIE 4
Stup 30.07.2015 69,9 13,0 46,8 NIE 4
Rygiel 21.08.2015 73,3 13,0 49,5 NIE 4
Stup 06.10.2015 70,9 28,0 50,9 NIE 4
Stup 07.10.2015 54,8 18,0 35,5 TAK 1
Rygiel 21.10.2015 47,0 15,0 324 TAK 1
Rygiel 04.11.2015 53,0 154 39,7 TAK 1
Stup 11.12.2015 371 154 28,1 TAK 1
Rygiel 23122015 62,7 20,9 50,0 Niesrfl’:aw' 4

Koriczac czesé dotyczaca ewolucji technologii masywnych podpér nalezy wspomnieé
o wynikach badan w ramach kontroli jakosci. Uzyskano przede wszystkim bardzo wy-
soka powtarzalnos$¢ wlasciwosci betonu produkowanego w calym okresie budowy wg
obu opracowanych recept. Poziom wytrzymalosci na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania
wskazywat zapas rzedu 10+15 N/m? w stosunku do projektowanych wartosci charak-

Fot. 5. Widok strefy zakotwien kabli sprezajacych rygla podpory H, strona prawa
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terystycznych. Po 56 dniach obserwowano dalszy, istotny wzrost wytrzymalosci, przy
czym réznica miedzy betonem fundamentéw (C30/37, cement hutniczy 345 kg/m?, grys
dolomitowy) i betonem podstaw/rygli (C50/60, 385 kg/m? grys granitowy) byly juz
niewielkie. Przeprowadzone badania pozwalaja jednak przypuszczaé, ze rzeczywisty
dlugoterminowq wytrzymalos¢ betonu w masywie lepiej opisywac moga wyniki po 28
dniach dla prébek pielegnowanych zgodnie z norma (w wodzie). Dodatkowo na biezaco
kontrolowano wytrzymalosc¢ do wstepnego sprezania rygli. W tym przypadku wymagania
byty kazdorazowo spemnione juz dla prébek formowanych, a wiec tym bardziej dla betonu
stref zakotwient masywnych podpor.

,Naturalne” obawy dotyczace mrozoodpornosci betonu z cementem CEM III zostaty
catkowicie rozwiane. W zadnym z przypadkéw nie odnotowano spadku wytrzymatosci
wigkszego niz 10%. Autorzy nie chca przesadzac decydujacego w tym przypadku wpltywu
wlasciwego napowietrzenia. Nie zmienia to jednak faktu, Ze przy opracowaniu recept
wykazano korzystna charakterystyke poréw w betonie stwardniatym. Potwierdzenie kom-
patybilnosci domieszek i cementu mialo znaczenie formalne (zgodnos¢ ze specyfikacja),
ale réwniez w praktyce pozwolilo szybciej wdrozy¢ opisane rozwigzania materialowe.

4. Technologia betonu pylonéw i ustroju niosacego

Niniejszy rozdzial poswiecony jest rozwigzaniom materialowym przyjetym dla ustroju
niosacego i pylonéw. Rozwiazania te na tle wyzej opisanych zaliczy¢ nalezy do bardzo tra-
dycyjnych czy konserwatywnych. Do$é powiedzie¢, ze dotycza betonu z niskoalkalicznym
cementem o ograniczonej zawartosci glinianu tréjwapniowego oraz grysem granitowym
o maksymalnym wymiarze ziaren do 16 mm. Autorzy chcieli jednak wykorzystac okazje
do dyskusji zagadnien, ktérym poswieca sie relatywnie mniej uwagi niz np. nasigkliwo-
$ci czy reakgji alkaliow z reaktywnymi formami krzemionki, a ktére wilasnie w aspekcie
trwatosci obiektéw mostowych moga mie¢ bardzo duze znaczenie.

Zgodnie z zapisami specyfikacji dobér rodzaju cementu byl zadaniem formalnie
prostym. Decydujace byly w tym przypadku: zastosowanie do ustroju niosacego z be-
tonu sprezonego klasy C40/50 i C50/60 oraz narazenie na oddzialywanie srodowiska
w klasach ekspozycji XC4+XD3+XF3. Sprezenie wskazalo rodzaj cementu (CEM I), klasy
wytrzymalosci na $ciskanie minimalng klase cementu (42,5), natomiast klasa ekspozycji
XD3 wymagala zastosowania cementu odpornego na siarczany (w przypadku CEM I:
SR) w ilosci nie mniejszej niz 380 kg/m? przy wartosci wspétczynnika woda cement nie
wiekszej niz 0,40. Standardowym wymaganiem dla cementu CEM I byla tez catkowita
zawartos¢ alkaliow NazOeq <0,8 % i poczatek wigzania > 120 minut.

Przy opracowaniu recept ponownie zwrécono uwage na masywnos¢ wiekszosci
elementéw ustroju niosacego (szczegdlnie ram pylonéw). Oczywiscie wymiary prze-
krojéw nie byly tak imponujace jak w przypadku podpoér, niemniej przy , koniecznosci”
stosowania cementu CEM I nalezalo spodziewac sie réwnie intensywnych w przebiegu
zjawisk cieplnych. Wysoka temperatura wraz z dostepem wilgoci z otoczenia w trakcie
eksploatacji stwarzatly zatem warunki dla potencjalnego wystapienia wewnetrznej korozji
betonu w zwigzku z opéZnionym powstawaniem ettringitu. Z drugiej strony rozwazono
wplyw cementu o relatywnie niskiej zawartosci C,A (CEM I SR) na zapewnienie dtugo-
letniej ochrony zbrojenia sprezajacego przed korozja.

Zagadnienie oraz mechanizm opd6Znionego powstawania ettringitu (ang. DEF De-
layed Ettringite Formation) sa dobrze poznane. Czesto powolywanym przykladem ich
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konsekwencji byly liczne przypadki uszkodzen strunobetonowych podkltadéw kolejo-
wych obserwowane na poczatku lat 80. XX w. Wspomniany wczeéniej warunek korozji
wewnetrznej nie dotyczy jedynie elementéw prefabrykowanych poddawanych obrébce
cieplnej. Formowanie monolitycznych elementéw masywnych réwniez prowadzi¢ moze
do wystapienia wysokiej temperatury we wczesnym okresie dojrzewania. Analize przy-
padkéw omawianej korozji w odniesieniu do elementéw obiektéw mostowych znajdziemy
m.in. w [2]. Drugim warunkiem opéZnionego powstawania ettringitu jest dostep wody
z otoczenia. Wéréd czynnikéw majacych istotny wplyw na wielkosc ekspansji kompozytéw
cementowych wskutek DEF wymienia sie [2, 4, 6, 7], przede wszystkim te zwiazane ze
skladem cementu, ale znaczenie maja réwniez rodzaj kruszywa, stosowanie dodatkéw
mineralnych czy warto$¢ wspétczynnika woda/cement. Warto podkresli¢, ze powstanie
wtérnego ettringitu nie wymaga dostepu siarczanéw z otoczenia (oddzialywanie srodo-
wiska). Projektant oraz technolog musza zatem osobno uwzgledni¢ zagrozenia i sposoby
zabezpieczenia przed zewnetrznym (np. woda gruntowa i grunt w klasach ekspozycji
XA) i wewnetrznym (DEF) atakiem siarczanéw.

W analizie zagadnienia autorzy wykorzystali podane w literaturze sposoby opisu
zagrozenia (np. klasy ekspozycji XH i kategorie ryzyka wg [2]) oraz zalecenia dotyczace
skladu betonu. Zachowujac zgodnos¢ z wymaganiami specyfikacji dodatkowo ograniczono
zawartosci alkaliow. Jak wykazano w najnowszych badaniach krajowych [7], juz przy
temperaturze dojrzewania 70°C przyjmowanie zawartosci 0,80 % catkowitego Na,O, moze
nie by¢ wystarczajace dla zapobiezeniu powstawania opéZnionego ettringitu i ekspan-
sji. Graniczne ilosci przeliczone na Na,O_, przyjeto zarowno w odniesieniu do cementu
(£0,6 M.-%) jak i betonu (< 3,0 kg/m?).

Jak wspomniano wyzej drugim zagadnieniem rozwazanym przy doborze cementu
w betonie ustroju niosacego bylo zagrozenie korozyjne zbrojenia. Dotyczy to niezbyt
fortunnego zapisu specyfikacji determinujacego stosowanie cementu odpornego na siar-
czany CEM I SR w przypadku klas ekspozycji XA2 i XA3 oraz XD3 i XS3. W przypadku
agresji chemicznej nalezaloby jedynie uscisli¢ stosowanie takiego cementu, gdy przyjecie
klas XA wynika z potwierdzonej zawartosci SO,> w wodzie gruntowej lub gruncie. Na-
tomiast stosowanie cementu o wzglednie niskiej zawartosci C,A przy zagrozeniu korozja
wywolang chlorkami (XD, XS) budzi juz wieksze watpliwosci, szczegdlnie w przypadku
elementéw sprezonych. Liczne dane literaturowe wskazuja istotny wptyw sktadu cementu
na dyfuzje chlorkéw w betonie. Wynika to z réznic stopnia chemicznego zwigzania jonéw
chlorkowych (z utworzeniem m.in. soli Friedela) i/lub ich fizycznej adsorpcji na amorficznej
fazie CSH. Stwierdzono [5] m.in. wzrost zawartos$¢ chlorkéw w roztworze w porach przy
obnizeniu zawartoéci C,A w cemencie. Podobnie jak w przypadku reakgji DEF istotny
wplyw [4], [5] majg réwniez zawartos¢ cementu, wartos¢ w/c oraz zawartos¢ SO.,.

Ostatecznie dla spelnienia wymagar specyfikacji, lecz z uwzglednieniem opisanych
zagrozen wybrano cement CEM I 42,5N-SR5/NA jako podstawowe spoiwo w betonach
ustroju niosacego. W tabeli 4 przedstawiono podstawowaq charakterystyke cementéw
zastosowanych przy wznoszeniu obiektu MD-07.
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Tabela 4. Wlasciwosci stosowanych cementéw

Cecha Jednostka CEM III/A 42,5N- CEM I 42,5N-SR5/

LH/HSR/NA NA

Powierzchnia wla- cm?/g 4495 3500

Sciwa

Zawartos¢ C,A M.-% 2,870 4,99

Zawartos¢ SO, M.-% 1,99 2,46

Zawartosé NaZOEq M.-% 0,68 0,37

Cieplo hydratacji J/g 210 294

U Na podstawie zawartosci w klinkierze i udziatu klinkieru w cemencie

Dla przyjetej w recepcie betonu klasy C50/60 zawartosci cementu réwnej 395 kg/m?,
zawartos¢ aktywnego (rozpuszczalnego w roztworze w porach) sodu i potasu w przeli-
czeniu na tlenki nie powinna zatem przekroczyc 2,4 kg (liczac Na,O,, = 0,6 M.-% w cato-
Sci jako alkalia aktywne) w 1 m®. Domieszki mogly by¢ no$nikiem alkaliéw w ilosci do
0,15, a kruszywo granitowe (lacznie 1150 kg/m?) do 0,25 kg/m?*. Wybér cementu CEM
I o ,posredniej” zawartosci C,A byt kompromisem migdzy wymaganiami specyfikacji
(SR), a dazeniem do zabezpieczenia przed korozja zbrojenia w diugoletniej eksploatacji.
Wydaje sig, ze technicznie optymalnym w tym zastosowaniu cementem bylby jednak
CEM142,5N(R)-NA lub cementy CEM II/ A, B-S 42,5(52,5) czy wrecz - co wykazano przy
realizagji rygli - CEM III/A 42,5N-LH/HSR/NA.

Fot. 6. Formowanie ostatniego
50-metrowego pylonu
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Przy realizacji elementéw ustroju niosacego w pelni wykorzystano technike monito-
rowania rozwoju temperatury. Duza skutecznos¢ wykazala przyjeta metoda pielegnacji
termicznej, co ponownie umozliwito w pelni bezpieczne wyprowadzenie energii cieplnej
z konstrukcji. Charakterystycznym widokiem na budowie byta czesta zmiana lokaliza-
¢ji warstw styropianu w trakcie formowania wznoszacych sie na wysokos$¢ 50 metréw
pylonéw. Szczegdtowa kontrola potwierdzitla w kazdym przypadku zachowanie mono-
litycznosci elementéw ustroju niosacego, bez wystapienia rys.

5. Podsumowanie

Uklad i treé¢ nowych OST jasno wskazuja cel nadrzedny. Jest nim zapewnienie trwalo-
$ci drogowych obiektéw inzynierskich. Zesp6t pod kierownictwem prof. J. Dei nie miat
jednak watpliwosci, Ze zapisy opracowanych dokumentéw wzorcowych majq charakter
ewolucyjny, zatem podlegajacy okresowemu przegladowi i uzasadnionym zmianom.
Podejscie na zasadzie Deming’owskiego procesu ciaglego doskonalenia wydaje sie tutaj
jak najbardziej wskazane. Najlepsza bowiem specyfikacja nie moze uwzgledni¢ wszyst-
kich zagadnieni i wyzwarni inzynierskich. Ta wystarczajaco dobra nie zamknie wszakze
technologowi mozliwosci znalezienia i wdrozenia skutecznego rozwiazania. Tak stalo
si¢ juz przy pierwszej okazji wdrozenia nowych OST na budowie , Trasy Nowohuckiej”
S-7 w Krakowie.

Autorzy starali sie¢ zwréci¢ uwage przede wszystkim na powszechnosé zagadnienia
samoocieplenia betonu wielu elementéw drogowych obiektéw inzynierskich. Ustroje
niosace nie sa wyjatkiem. Niesie to za soba wiele zagrozen, pytan jak i sugestii. Pro-
jektant chciatby zna¢ wlasciwosci betonu w masywnym elemencie, ktére niekoniecznie
odzwierciedlaja prébki formowane. Cement CEM II lub CEM III w warunkach wysokiej
temperatury dojrzewania moze zyska¢ odpowiednia dla sprezania dynamike przyrostu
wytrzymalosci wczesnej, nie generujac przy tym naprezen zagrazajacych ciaglosci struk-
tury elementu. Tym bardziej, Ze rozszerzenie zakresu rodzajéw cementu eliminowaloby
ryzyko potencjalnej korozji wewnetrznej (op6Znionego powstawania ettringitu). Pozosta-
faby zatem kwestia rozsadnej definicji lub miary masywnosci w odniesieniu do elementéw
sprezonych. Autorzy maja wreszcie nadzieje, Ze doswiadczenia ,Trasy Nowohuckiej”
stang sie glosem w dyskusji innych wzmiankowanych zapiséw OST — cementu CEM
I SR w klasach ekspozycji XD3/XS3, czy zwrécenia uwagi na inne — niz wytrzymatosé
na $ciskanie — wlasciwosci mechaniczne betonu.
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