3-$/2011

CZASOPISMO TECHNICZNE YDAUNCIVO. ZESZYT 21

TECH N ICAL TRANSACTIONS POLITECHNIKI KRAKOWSKIEJ © | g g JE 2 1

YEAR 108

PIOTR WITAKOWSKI"

USZKODZENIA TERMICZNE
PRZYCZOLKOW MOSTOWYCH

Streszczenie

W artykule przedstawiono problemy techniczne zwiazane z wykonywaniem przyczotkow mo-
stowych. Jest to w Polsce zagadnienie o duzym znaczeniu ze wzgledu na realizowany program
budowy autostrad. W ramach tego programu ma powsta¢ kilka tysigcy obiektow, lecz ich jakos¢
jest zagrozona ze wzgledu na btedne wymagania zapisane w ministerialnym rozporzadzeniu.

Sowa kluczowe: przyczolek mostowy, ciepto hydratacji, technologia konstrukcji masywnych

Abstract

Technical problems connected to bridge-heads executing in article have been presented. This
is in Poland the question of large meaning with regard to the highways building programme
realisation. Several thousand of bridge objects has to be executed in frames of this Programme.
But their quality is menaced due to incorrect requirements recorded in a ministerial decree.
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1. Program budowy autostrad

W Polsce realizuje si¢ obecnie najwigkszy program budowlany, jaki kiedykolwiek miat
miejsce w naszym kraju. Jest to Program Budowy Autostrad. Kilkakrotnie zmieniany, ma
obecnie ksztalt okreslony w Rozporzadzeniu Rady Ministrow z 2004 r. [1] ze zmianami
wprowadzonymi w 2007 r. [2] (dodano drogi ekspresowe S2 i S79) oraz w 2009 r. [3] (uzu-
petniono program o drogg ekspresowa S61 na trasie Ostréw Mazowiecka—Suwatki—Budzi-
sko, prowadzaca do Kowna). Zgodnie z tymi rozporzadzeniami na terenie Rzeczypospolitej
ma powsta¢ sie¢ drég autostrad i drog ekspresowych o lacznej dlugosci okoto 7300 km,
w tym okoto 2000 km autostrad. Na te sie¢ sktadac¢ si¢ ma 6 autostrad i 19 drog ekspreso-
wych, ktérych przebieg zilustrowano na rys. 1.

Tarnéw

Krosno®

Rys. 1. Przebieg autostrad i drog ekspresowych [4]
Fig. 1. Course of highways and the express roads [4]
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Wszystkie te drogi szybkiego ruchu obfituja w drogowe obiekty inzynierskie, do ktdrych

zalicza sig [5]:

1) obiekty mostowe,

2) tunele,

3) przepusty,

4) konstrukcje oporowe.

W terenie gorzystym inzynierskie obiekty drogowe moga stanowi¢ nawet ponad 50%
catkowitej dtugosci trasy. Przyktadowo — na oddanej w Chinach w grudniu 2010 r. linii ko-
lejowej Yichang—Wanzhou o dtugosci 377 km znajduja si¢ 253 wiadukty i mosty oraz 159
tuneli o tacznej dtugosci 278 km, co stanowi 73% dtugosci trasy. W warunkach polskich nie
ma tak ekstremalnych warunkow terenowych i linie komunikacyjne przebiegaja w wigkszo-
$ci przez tereny nizinne. Mimo to §rednio wypada w Polsce 5 drogowych obiektow inzynier-
skich na kazdy kilometr trasy. Sa to gtéwnie obiekty mostowe i przepusty, ktorych istnienie
jest niezbedne dla bezkolizyjnego przeprowadzenia ruchu na drogach poprzecznych, prze-
prowadzenia istniejacych ciekow powierzchniowych 1 zapewnienia przejs¢ ekologicznych
(dla zwierzat).

2. Obserwowane uszkodzenia termiczne przyczotkow

Drogowe obiekty inzynierskie sa to w wigkszosci zelbetowe konstrukcje masywne i przy
ich wykonywaniu nalezy stosowac si¢ do zasad technologii konstrukcji masywnych [6].
Konstrukcje tego typu charakteryzuja si¢ stosunkowo nieznacznym stosunkiem powierzchni,
przez ktoéra odprowadzane jest ciepto hydratacji do objgtosci, w ktorej to ciepto si¢ wydzie-
la. Skutkiem tego w poczatkowym okresie dojrzewania betonu nastgpuje znaczny wzrost
temperatury wewngtrznej obiektu powyzej temperatury zewngtrznej, a nastgpnie rowniez
znaczny spadek temperatury w okresie ostygania konstrukeji. Odksztalcenia termiczne wy-
woluja czesto naprezenia przekraczajace wytrzymato$¢ dojrzewajacego betonu, co skutku-
je zarysowaniami i pgknigciami dojrzewajacej konstrukcji. Podkreslenia wymaga fakt, ze
uszkodzenia pojawiaja si¢ w poczatkowym okresie dojrzewania betonu, gdy w ogodle nie
ma obciazen eksploatacyjnych, na jakie zostat zaprojektowany obiekt, a wytrzymatos¢é jest
znacznie nizsza od projektowanej. W klasycznej technologii zelbetu i wymaganiach, jakie
przed projektantem stawiaja polskie normy, tego typu obciazenie w ogodle nie jest brane pod
uwage. W odrdznieniu od tego technologia konstrukeji masywnych traktuje obciazenie cie-
ptem hydratacji jako obcigzenie podstawowe.

Poszczegdlnym zagadnieniom zwiazanym z ta technologia poswigcone byty kolejne refe-
raty 1 publikacje autora na organizowanych w Korbielowie konferencjach ,,Metody Kompu-
terowe w Projektowaniu i Analizie Konstrukcji Hydrotechnicznych” [7—13]. Niestety, zasady
tej technologii sa stosunkowo mato znane i nie sa ujgte w zadne dokumenty normatywne.
Efektem tej sytuacji jest wykonywanie tych obiektow wedtug zasad klasycznej technologii
zelbetu, co bardzo czgsto prowadzi do uszkodzenia konstrukeji jeszeze przed oddaniem jej
do eksploatacji. Wobec rozmiardéw realizowanego obecnie programu budowy autostrad prob-
lem ten nabiera wielkiego znaczenia, a brak zrozumienia mechanizméw zniszczenia kon-
strukcji masywnych powoduje liczne uszkodzenia przyczotkow mostowych i1 konieczno$é
kosztownych napraw. Przykladem tego moga by¢ uszkodzenia przyczotkow mostowych na
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jednym z odcinkow drogi ekspresowej wykonanym w 2008 roku. Na analizowanym odcinku
o dhugosci 1300 m znalazly si¢ 4 wiadukty drogowe, ktorymi prowadzona jest droga eks-
presowa ponad drogami poprzecznymi i jeden przepust drogowy. Mimo zréznicowanego
usytuowania i zroznicowanej konstrukcji (rys. 2) wszystkie wiadukty doznaty podobnych
uszkodzen, cho¢ o réznej intensywnosci.

We wszystkich 4 przypadkach nastapito podobne charakterystyczne spekanie wszystkich
Scian przyczotkéw. W celu zilustrowania tych spekan przedstawiono na rys. 3 konstrukcje
przyczoétka wiaduktu WA3, a na rys. 4 widok rys, jakie zaobserwowano na $cianie przyczotka
po jego rozformowaniu i ostygnigciu. Konfiguracja rys po obu stronach Sciany przyczotka
wskazuje, ze mamy do czynienia z rysami przelotowymi — sa to peknigcia na catej grubosci
Sciany.

Rysy maja we wszystkich przypadkach podobna konfiguracj¢. Biegna od fundamentu
przyczoétka pionowo w gore. Ich szeroko$¢ jest zmienna i idac w gore, najpierw rosnie, a poz-
niej maleje, tak ze koncza si¢ one, nie dochodzac do gornej krawedzi $Sciany przyczotka.
Odlegtos¢ migdzy rysami na poszczegdlnych obiektach byta zréznicowana.

a) b)
F

Rys. 2. Widok uszkodzonych obiektow; a) WA1 — wiadukt nad linia kolejowa, b) WA3 — wiadukt nad
droga lokalna, ¢) WA4 — wiadukt nad droga lokalna, d) WAS — wiadukt nad droga wojewodzka

Fig. 2. View of damaged objects; a) WA1 — flyover over railway line, b) WA3 — flyover over local
road, ¢c) WA4 — flyover over local road, d) WAS — flyover over province road
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Rys. 3. Konstrukcja przyczotka wiaduktu WA3; a) widok $ciany przyczolka, b) przekroj

Fig. 3. Construction of bridge-head of flyover WA3; a) view of wall of bridge-head, b) cross section

Rysy maja kierunek réwnolegly do kierunku zasadniczego obciazenia i tym samym do
zbrojenia glownego. Jednak ze wzgledu na przelotowy charakter otwieraja droge dla pene-
tracji wod gruntowych i opadowych do wngtrza konstrukcji i maja zdecydowany wplyw na
trwato$¢ obiektu. Z tego powodu nie mozna przekazac obiektu do eksploatacji bez zamknig-
cia rys. Operacja zamknigcia rys wykonywana jest w drodze iniekcji ci$nieniowej. Wymaga
to zatrudnienia fachowej ekipy i jest kosztowne.

O koszcie prac iniekcyjnych decyduje w pierwszym rzedzie zakres tych prac, mierzony
dlugoscia rys, jakie musza by¢ zainiektowane. Zestawienie dtugos$ci rys iniektowanych na
poszczegodlnych obiektach przedstawiono w tabeli 1.

Zwraca uwagg fakt, ze taczna dlugosc¢ rys do iniektowania jest tym mniejsza, im wigkszy
numer ma dany obiekt. Wiaze sig to z faktem, ze kolejne obiekty byty wykonywane w coraz
nizszych temperaturach. Do sprawy tej jeszcze powrdcimy w dalszej czgsci artykuhu.
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Rys. 4. Inwentaryzacja rys na $cianie przyczotka od strony czotowej. Od strony zasypki rysy maja
podobny przebieg

Fig. 4. Inventory of the fissures on wall of bridge-head from front side. On back side the fissures have
the similar course

Tabela 1

Bilans dlugosci rys iniektowanych
na obiektach

Lp. Obiekt Tlo$¢ [mb]
1 WAL 229,80
2 WA3 142,70
3 WA4 106,90
4 WAS 40,75

Razem 520,15

3. Zjawisko i problem

Dojrzewanie betonu jest procesem polegajacym na hydratacji cementu, tj. Iaczeniu czastek
cementu z woda. Proces ten jest egzotermiczny i powoduje wydzielanie si¢ ciepta zwanego
cieptem hydratacji. Catkowita ilo$¢ ciepta hydratacji wydzielajacego si¢ w betonie zalezy od
zawartosci cementu i od jego rodzaju, natomiast szybko$¢ (intensywno$¢) wydzielania si¢
ciepta hydratacji zalezy od czasu i temperatury, w jakiej odbywa si¢ hydratacja. Zjawisko to
opisuje funkcja zrodel, ktorej przyktad przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Zalezno$¢ funkcji zrodet od temperatury. Cement portlandzki 45 Matogoszcz, w/c = 0,5, skala
potlogarytmiczna

Fig. 5. Dependence of sources function on temperature. Portland cement 45 Matogoszcz, w/c = 0,5,
half-logarithmic scale

Funkcja zrodet to ggstos¢ mocy ciepta hydratacji, a wigc jej wartos$ci opisuja iloSci ciepta,
jakie wydzielaja si¢ z jednostki masy cementu w jednostce czasu. Jak widac z rys. 5, wzrost
temperatury powoduje przyspieszenie wydzielania si¢ ciepta hydratacji. Wptyw temperatury
na funkcje zrodet, tzw. czuto$¢ termiczna cementu, opisuje funkcja temperatury zdefiniowa-
na jako:

=3
gdzie: ]
AT) — funkcja temperatury,
k,  — stala szybkosci reakcji w temperaturze 7,
k,  — stala szybkosci reakcji w temperaturze odniesienia 7.

Za temperaturg odniesienia przyjmuje si¢ zwykle 7 = 20°C.

Znajomos¢ funkcji temperatury pozwala na znalezienie czasu sprowadzonego t, lub ina-
czej wskaznika dojrzatosci. Przez czas sprowadzony ¢, rozumie sig czas, jaki jest potrzebny
przy dojrzewaniu w temperaturze odniesienia 7, aby beton uzyskat taki sam stopien dojrza-
tosci (cement — taki sam stopien hydratacji), jak podczas dojrzewania przy zmiennej tempe-
raturze 7(f). Mozna wykaza¢, ze zachodzi zwiazek.
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t
t,(t)=[ £(T()dr
0
co oznacza, ze przy stalej temperaturze 7 otrzymujemy:

t, = (D

Pojgcie wskaznika dojrzatosci wprowadzit po raz pierwszy A.G.A. Saul w 1951 r. [14],
a pojecie funkcji temperatury E. Rastrup w 1954 roku. Podang przez siebie pierwotnie funk-
cj¢ [15] Rastrup oparl na znanej z chemii fizycznej regule van’t Hoffa. Zgodnie z ta regula
znang z chemii fizycznej przyrost temperatury o 10°C przyspiesza dwukrotnie szybkos¢ re-
akcji chemicznych. Na tej podstawie Rastrup przyjal, ze funkcja temperatury ma postac:

T-T,

f=2"

Jak wida¢, zjawisko wydzielania si¢ ciepta hydratacji ma charakter samosprz¢zony —
wydzielajace si¢ cieplo podnosi temperaturg osrodka, a to z kolei powoduje zwigkszenie
szybkosci hydratacji i dalszy wzrost temperatury. Zjawisko to jest tym intensywniejsze, im
trudniejsze jest odprowadzanie ciepta na zewnatrz, a wige im bardziej masywny jest dojrze-
wajacy element lub skuteczniejsza izolacja termiczna na jego powierzchni.

W wyniku zachodzacego procesu hydratacji wzrasta sztywno$¢ i wytrzymatos¢ betonu,
lecz jednoczes$nie biegnie proces termiczny, w wyniku ktorego temperatura wewnatrz dojrze-
wajacego elementu najpierw wzrasta do maksimum, a nastgpnie spada do wyréwnania z tem-
peraturg otoczenia. Maksimum temperatury i czas jego wystapienia zaleza od wielu czynni-
kow, lecz w szczegdlnosei od potozenia badanego punktu i jego odleglosci od chtodzonego
brzegu. Zawsze jednak wzrost temperatury jest tym wigkszy, im bardziej odlegly od brzegu
jest badany punkt i zawsze po fazie nagrzewania nastgpuje faza ostygania (rys. 6).

W swobodnie podpartym bloku powoduje to w fazie nagrzewania napr¢zenia rozciaga-
jace na brzegu, a w fazie ostygania w Srodkowej strefie bloku (rys. 7). W fazie nagrzewania
srodek bloku rozgrzewa si¢ do wyzszej temperatury niz brzeg, co powoduje rozcigganie
stref brzegowych — mechanizm bezposredniego rozciagania. W fazie ostygania $rodek brze-
gu kurczy sig bardziej niz brzeg, co na skutek oporu stref brzegowych powoduje rozciaganie
strefy srodkowej — jest to mechanizm powstrzymywania (ang. restraint mechanism). Naj-
wigksze niebezpieczenstwo powoduje fakt, ze zawsze po fazie nagrzewania nastgpuje faza
ostygania. Jesli wigc w fazie nagrzewania nastapi zarysowanie strefy brzegowej, wowczas
w fazie ostygania istniejace rysy zostaja przedtuzone na strefg srodkowa, dzielac caty blok
na oddzielne fragmenty potaczone jedynie pregtami zbrojenia — blok traci monolityczno$é
1 tworzy sig tzw. struktura rozanca.

Opisane zjawisko komplikuje si¢ w przypadku, gdy mamy do czynienia z ograniczeniem
swobody odksztalcen przez zewngtrzne wigzy. Taka sytuacja zdarza si¢ podczas dojrzewania
$ciany przyczotka mostowego. Niezaleznie od wszelkich réznic przyczotki te wykonuje sig
w ten sposob, ze najpierw betonuje si¢ fundament przyczotka, a dopiero po jego stwardnieniu
1 ostygnigeiu przystgpuje si¢ do wykonywania samej Sciany. Dojrzewanie tej §ciany nastgpu-
je w sytuacji, gdy dolna jej powierzchnia jest utwierdzona w stwardniatym fundamencie i nie
ma mozliwos$ci odksztalcen. Sytuacjg t¢ ilustruje rys. 8.
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Rys. 6. Przyktadowy rozwdj temperatury wewnatrz dojrzewajacego bloku betonowego. Liczby
w legendzie rysunku ukazuja odlegto$¢ badanego punktu od brzegu

Fig. 6. Example of temperature development inside of maturing concrete block. The numbers in
legend of drawing portray the distance of studied point from boundary

a) b)

Rys. 7. Deformacje i zmiany temperatury w przekroju swobodnie dojrzewajacego bloku:
a) faza nagrzewania, b) faza ostygania

Fig. 7. Deformations and the change of temperature in section of the freely maturing block:
a) the phase of warming, b) the phase of cooling
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Rys. 8. Dojrzewanie $ciany zelbetowej zabetonowanej na stwardnialym fundamencie: a) deformacje
$ciany w fazie ostygania w przypadku braku potaczenia z fundamentem ($ciana na rolkach),
b) deformacje $ciany w rzeczywistych warunkach — wspolne zbrojenie fundamentu i §ciany
uniemozliwia jakiekolwiek przesunigcia wzgledne

Fig. 8. Maturation of a reinforced concrete wall on hardened foundation: a) the deformations of wall
in phase of cooling in case of lack of connection with foundation (wall on rolls), b) deformations of
wall in real conditions — common reinforcement of the foundation and the wall makes impossible any
relative displacement

Gdyby dojrzewajaca Sciana byta posadowiona na fundamencie w sposdb zapewniajacy
swobodg przemieszczen (umownie — na rolkach), wowczas podlegataby takim deformacjom,
jak pokazano na rys. 7. Do zarysowania mogloby doj$¢ tylko podczas duzej rdéznicy tempe-
ratur migdzy strefa brzegowa a srodkowa. W rzeczywistych warunkach $ciana nie ma zadnej
mozliwo$ci przesuwu po fundamencie ze wzgledu na wspolne zbrojenie. W tym przypadku
nawet rownomierny spadek temperatury w catej $cianie skutkuje pojawieniem si¢ mechani-
zmu powstrzymywania. Mechanizm ten jest tym silniejszy, im wigkszy spadek temperatu-
ry, totez najwczes$niej moze ulec zarysowaniu wewngtrzna, niewidoczna strefa Sciany. Przy
dostatecznie duzym spadku temperatury zarysowaniu w fazie ostygania moga ulec rowniez
zewngtrzne powierzchnie $ciany, chocby w fazie nagrzewania zachowaly monolitycznosé
mimo mechanizmu bezposredniego rozciagania.

Podsumowujac t¢ cz¢$¢ rozwazan, trzeba stwierdzié, ze wystgpujacy w fazie nagrzewa-
nia mechanizm bezposredniego rozciagania moze uszkodzié¢ konstrukcje tylko przy dosta-
tecznie duzej réznicy temperatur wewnatrz dojrzewajacego elementu, co w praktyce oznacza
duze rozmiary dojrzewajacego bloku — blok musi by¢ konstrukcja masywna. Wystepujacy
natomiast w fazie ostygania mechanizm powstrzymywania jest niezalezny od rozmiaréw ele-
mentu i wystepuje zawsze — nawet w konstrukcjach cienkosciennych — jesli tylko odebrana
jest swoboda odksztatcen i nastgpuje dostatecznie duzy spadek temperatury elementu. Jego
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wystgpowaniu sprzyja oczywiscie duza masywnos¢ elementu, gdyz w sposob naturalny po-
jawia si¢ tam duzy przyrost temperatury w fazie nagrzewania, a w konsekwencji duzy spadek
temperatury w fazie ostygania.

Z taka wlasénie sytuacja mamy do czynienia w przypadku $cian przyczotkoéw mostowych,
ktore z reguty sa konstrukcjami o duzej masywnosci, a jednocze$nie wykonywane w sposob
uniemozliwiajacy swobodg¢ odksztatcen podczas dojrzewania.

Kluczowe znaczenie ma wielko$¢ spadku temperatury, ktory przy braku swobody od-
ksztatcenn powoduje zarysowanie. Sprawa ta jest nieco bardziej skomplikowana w przy-
padku betonu dojrzewajacego, a wigc o zmiennym module odksztatcalnos$ci, natomiast dla
betonu dojrzatego wielkos¢ t¢ mozna tatwo wyliczy¢. Odksztatcenie termiczne € wyraza si¢
zalezno$cia:

€=0,AT
gdzie:
o, — wspolczynnik odksztatcalno$ci termicznej betonu,
AT — zmiana temperatury.

Poniewaz odksztatcenie graniczne przy rozciaganiu wynosi dla betonu €, = 10, a wspot-
czynnik odksztalcalno$ci termicznej o, = 107 1/°C, wigce AT, = 10°C. Oznacza to, ze doj-
rzaly element betonowy przy braku mozliwosci odksztalcen ulegnie zarysowaniu juz przy
spadku temperatury o 10°C. Gdy zmiany temperatury nast¢puja rownoczes$nie ze zmianami
sztywnosci, wielko$¢ ta moze by¢ o kilka stopni wyzsza.

Z powyzszej analizy wynika, ze w sytuacji betonowania przyczotkéw mostowych w wa-
runkach letnich tylko §wiadome stosowanie technologii konstrukcji masywnych w miejsce
klasycznej technologii betonu pozwala na zachowanie monolitycznosci przyczotkow.

4. Technologia konstrukcji masywnych versus technologia betonu

Podstawowe zasady technologii konstrukcji masywnych znalez¢ mozna w pracach [6, 7].
Ponizej zestawiono najwazniejsze réznice migdzy zasadami tej technologii a zasadami kla-
sycznej technologii betonu.

1. Wykonywanie konstrukcji masywnych wedtug zasad klasycznej technologii betonu — ujg-
tej w normy i zalecenia — moze prowadzi¢ do ich uszkodzenia lub zniszczenia, paradok-
salnie tym wigkszego, im skrupulatniej wypetnia si¢ zalecenia.

2. W technologii konstrukcji masywnych zasadniczym obciazeniem jest ciepto hydratacji
cementu — obciazenie nieistniejace w technologii betonu.

3. W konstrukcjach masywnych to nie sity (napr¢zenia) wywotuja deformacje (odksztatce-
nia), lecz deformacje wywotuja sity.

4. W technologii betonu przyjmuje si¢, ze beton ma wytrzymalos¢ okreslona klasa, co jest
zupetnie pozbawione sensu w technologii konstrukcji masywnych. Obciazenie termiczne
wystepuje tu wtedy, gdy dopiero zaczyna si¢ ksztaltowaé struktura betonu.

5. W projektowaniu odpowiadajacym klasycznej technologii betonu jako podstawowy pew-
nik przyjmuje si¢ zgodno$¢ odksztalcen zbrojenia i betonu, co jest bezpodstawne w tech-
nologii konstrukcji masywnych. W fazie nagrzewania praktycznie w ogole nie ma przy-
czepnosci betonu do stali.
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6. W projektowaniu konstrukcji betonowych przyjmuje sig, ze obciazenie, ktore przychodzi,
jest grawitacyjne lub sa to sity zewngtrzne, natomiast w konstrukcjach masywnych zasad-
nicze obciazenie jest wewngtrzne.

7. W projektowaniu konstrukcji betonowych, gdy napr¢zenia obliczeniowe przekraczaja wy-
trzymato$¢, nalezy powigkszyé przekrdj, natomiast w konstrukcjach masywnych nalezy
zmniejszy¢ przekroj.

8. Beton jest materiatem dojrzewajacym, lecz projektowanie konstrukeji betonowych zakta-
da, ze jest on juz dojrzaty i ma wlasnosci ustalone, natomiast przy projektowaniu konstruk-
c¢ji masywnych nalezy uwzgledni¢ zmiang stanu skupienia i ciagta zmiang wlasnosci.

Podsumowujac — ani rodzaj obciazenia, ani czas jego wystgpowania, ani podstawowe za-
lozenia klasycznej technologii betonu nie sa spetnione w przypadku konstrukcji masywnych,
i technologia konstrukcji masywnych r6zni si¢ w sposéb istotny od klasycznej. Projektowanie
i technologia wykonania wedtug klasycznej teorii zelbetu majq na celu przeniesienie w doj-
rzatym betonie sit wewngtrznych od ustalonego zewngtrznego obciazenia. Projektowanie
konstrukcji masywnych ma na celu niedopuszczenie do pojawienia sig obciazenia niszczace-
go w czasie dojrzewania. W konstrukcjach zewngtrznie statycznie niewyznaczalnych jest to
réwnoznaczne z wymaganiem obnizenia przyrostu temperatury. W konstrukcjach statycznie
wyznaczalnych warunek ten moze by¢ zastapiony przez obnizenie réznic temperatury we-
wnatrz dojrzewajacego elementu, cho¢ obnizenie przyrostu jest zawsze bezpieczniejsze.

Dla uzyskania tego celu technologia konstrukcji masywnych dysponuje 5 grupami czyn-
nikow technologicznych (rys. 9). Trzy sposrod tych czynnikow:

— rodzaj cementu,

— sktad recepturowy mieszanki,

— temperatura mieszanki,

sa dostegpne przed rozpoczeciem betonowania i nie wymagaja zadnej ingerencji w plac bu-

dowy. Dwa pozostale, tj.:

— geometria konstrukcji,

— warunki chtodzenia,

wymagaja nie tylko dziatan na placu budowy, lecz zwykle doktadnego projektu technolo-

gicznego. Wplywanie na geometri¢ konstrukcji oznacza taki podziat konstrukcji na etapy

(bloki) betonowania [11], aby uzyskaé stosowny wspoétczynnik masywnosci i zapewni¢ moz-

liwos¢ chtodzenia powierzchniowego. Przez warunki chlodzenia trzeba natomiast rozumieé¢

nie tylko chtodzenie powierzchniowe zewngtrzne, lecz rowniez ewentualne wewngtrzne
chlodzenie rurowe. Wymaga to oczywiscie wykonania catej instalacji chtodzacej przed roz-
poczeciem betonowania.

Warunkiem niezbgdnym przy technologii konstrukcji masywnych jest prowadzenie mo-
nitoringu temperatury wewngtrznej. Wymaga to odpowiedniej aparatury pomiarowej i przy-
gotowania srodkdéw na wypadek koniecznosci interwencji w sytuacji zaobserwowanego od-
stgpstwa od prawidlowego przebiegu temperatury [8]. W praktyce oznacza to koniecznos¢
stosowania systemu zdalnego monitoringu [13].
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CEMENTU lreranm MIESZANKI

Rys. 9. Grupy czynnikdéw technologicznych, ktore decyduja o przyroscie
temperatury wewnatrz dojrzewajacej konstrukcji zelbetowej

Fig. 9. Group of technological factors which decide about increase of temperature
inside the ripening reinforced concrete construction

5. Diagnoza

Uszkodzenia przyczotkow mostowych, o ktorych mowa w rozdziale 2, sg typowym
efektem wykonywania konstrukcji masywnej nie wedtug zasad technologii konstrukcji ma-
sywnych, lecz wedlug zasad klasycznej technologii betonu. Jak wida¢, wazna jest decyzja,
wedtug ktorej technologii betonowaé. Odpowiedz na to pytanie jest taka, ze jesli z analizy
wynika, iz przyrost temperatury i pdzniejszy spadek nie przekrocza 10°C, to nie musimy si¢
przejmowac cieptem hydratacji i mozemy stosowac klasyczna technologig. Wymaga to jed-
nak przeprowadzenia symulacji komputerowej i ustalenia zmian pola temperatury wewnatrz
wykonywanego obiektu. Jesli takiej analizy nie przeprowadzono, to pierwszym wskazni-
kiem, ktory mowi o znaczeniu obciazenia cieptem hydratacji, jest tzw. wspotczynnik ma-
Sywnosci pozornej m, (inaczej pozorny modut powierzchniowy). Przez wspotczynnik ten
rozumie si¢ stosunek powierzchni, przez ktora odbywa sig chtodzenie elementu do jego ob-
jetosci. Wspotezynnik ten jest miara trudnosci w odprowadzaniu ciepta hydratacji cementu
z wnetrza dojrzewajacego elementu.

Jesli Sciana przyczotka ma grubosé g i wysoko$¢ betonowania s, wowczas przed rozde-
skowaniem (gdy chtodzenie odbywa si¢ tylko przez gorng powierzchnig elementu) wspot-
czynnik masywnos$ci pozornej wyraza si¢ wzorem:

g _1 -1
m, =—=—=— [m
o=y ]
natomiast po zdjgciu deskowania chtodzenie odbywa sie przez powierzchni¢ gorna i obie
powierzchnie boczne, totez wspotczynnik ten wyraza si¢ zalezno$cia:

_g+2h

o [m™]

P
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Umownie wszystkie elementy dzielimy na:
— elementy o duzej masywnosci, dla ktérych m <2,
— elementy o $redniej masywnosci, dla ktorych 2 < m, <15,
— elementy o matej masywnosci, dla ktorych 15 < m,.

W elementach o duzej masywnosci ciepto hydratacji stanowi zasadnicze obciazenie i na-
lezy stosowac sig do zalecen technologii konstrukcji masywnych. W elementach o $redniej
masywnosci sytuacja nie jest jednoznaczna i niekiedy trzeba uwzgledniac obciazenie cieptem
hydratacji, lecz nie zawsze. Natomiast w elementach o matej masywno$ci mozna obciazenia
cieptem hydratacji nie uwzgledniac.

W tabeli 2 zestawiono wymiary i wspotczynniki masywnosci dla analizowanych $cian.
Wynika z niej, ze w fazie deskowania wszystkie analizowane elementy stanowia obiekty
o duzej masywnosci. Po zdjgciu deskowania korpusy przyczotkow WA-1 1 WA-5 nadal sa
elementami o duzej masywnosci, lecz pozostale staja si¢ obiektami o $redniej masywnosci,
aczkolwiek ich masywnos¢ niewiele odbiega od granicznej wartosci 2. Oznacza to, ze przy
wykonywaniu wszystkich przyczotkow nalezato uwzgledniaé obciazenie cieplem hydratacji
i stosowac¢ technologi¢ konstrukcji masywnych. Z tabeli tej tatwo odnalez¢ zalezno$é migdzy
liczba rys a wspotczynnikiem masywnosci pozornej i temperaturag w czasie betonowania.

Tabela 2
Zestawienie wymiarow, temperatur betonowania i rys
Grubosé¢ | Dlugosé¢ | Wysoko$é V:/;:so*s:::;lik f:llr(lre:rzrtr::n
Lp. | Obiekt| g [m] I[m] I [m] YWIOSC peratury 1y jezba rys
Etap I Etap I Etap I pozornej w okresie
m, [m™] betonowania™ [°C]
1 | WA-1 1,50 18,27 7,50 0,13 | 1,47 od 09 do 18 18
2 | WA-3 0,90 16,34 4,80 0,21 | 2,43 od 14 do 28 23
3 | WA-4|0,85-1,15| 16,34 3,97-421 | 0,24 | 2,24 od 18 do 29 22
4 | WA-5 1,20 19,26 6,35-6,87 | 0,15 | 1,82 od 05 do 17 9

w pierwszej kolumnie podano warto$¢ przed rozdeskowaniem, a w drugiej po rozdeskowaniu
" temperatury ustalono wedhug strony http://www.meteoprog.pl/pl/fwarchive/Warszawa/

Niestety, wszystkie te obiekty zastaty wykonane zgodnie z klasyczna technologia betonu, tj.
bez uwzglednienia obciazenia cieptem hydratacji, i doznaly uszkodzen, o ktérych byta mowa.

6. Piramida przyczyn

Uszkodzenia przyczotkéw musiaty zosta¢ naprawione, lecz wykonanie naprawy wcale
nie zamknglo sprawy. Problemem stato si¢ ustalenie winnego uszkodzen, gdyz on powinien
ponies¢ koszty naprawy. Doprowadzito to do ostrego sporu migdzy projektantem a wyko-
nawca. Wykonawca twierdzil, ze zastosowat sig¢ $cisle do wymogdéw projektu, a tym samym
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pojawienie si¢ uszkodzen $§wiadczy o wadzie projektu i winie projektanta. Projektant zas
twierdzi, ze wykonany przez niego projekt spetnia wszystkie wymagania normowe i prze-
szedl pomyslnie weryfikacje, a tym samym pojawienie si¢ uszkodzen §wiadczy o ztym wyko-
nawstwie 1 winie wykonawcy. Analizujac rzecz w kategoriach formalnych, nie ma winnych
— projekt spetnia wszystkie formalne wymagania, a wykonawca wykonat obiekty zgodnie
z projektem i wszystkimi formalnymi wymaganiami technologicznymi. Fakt, ze obiekty wy-
konane wedtug wszelkich zasad formalnej sztuki inzynierskiej doznaty uszkodzen, $wiadczy
o utomnosci zasad formalnych. Przy blizszej analizie okazuje sig, ze btedy formalne uktadaja
si¢ w cala piramidg.

6.1. Praprzyczyna — rozporzadzenie ministerialne

Na szczycie piramidy btedow lezy Rozporzadzenie MTIGM w sprawie warunkow tech-
nicznych, jakim powinny odpowiadaé drogowe obiekty inzynierskie i ich usytuowanie [5].
Rozporzadzenie to wprowadza szczegdélowe wymagania wobec rodzaju cementu, jaki ma
by¢ stosowany do budowy inzynierskich obiektow drogowych. Czytamy w nim m.in.:

,»$ 164. 1. Do wykonania beton6éw, o ktorych mowa w § 163 ust. 2, powinien by¢ zastosowa-
ny cement portlandzki CEM I niskoalkaliczny:
1) do betonu klasy B25 —klasy 32,5 NA,
2) do betonu klasy B30, B35 i B40 — klasy 42,5 NA,
3) do betonu klasy B45 1 wigkszej — klasy 52,5 NA,
spetniajacy wymagania Polskiej Normy, z zastrzezeniem ust. 2.
2. Cement, o ktorym mowa w ust. 1, powinien charakteryzowac si¢ nast¢pujacym sktadem:
1) zawarto$¢ okreslona utamkiem masowym krzemianu tréjwapniowego (alitu) C3S
— nie wigksza niz 60%,
2) zawarto$¢ okre$lona utamkiem masowym glinianu tréjwapniowego C3A
— nie wigksza niz 7%,
3) zawartos$¢ okreslona utamkiem masowym C4AF + 2 x C3A — nie wigksza niz 20%.
3. Dopuszcza sig, w razie potrzeby, zastosowanie cementéw o wysokiej wezesnej wytrzy-
matosci”.

Juz samo narzucenie przez rozporzadzenie ministerialne rodzaju cementu i okreslanie
w nim jego skladu mineralogicznego jest kuriozalne. Na domiar ztego rozporzadzenie to
wymusza stosowanie najgorszego cementu z punktu widzenia obciazen cieptem hydratacji
i technologii konstrukcji masywnych. Trzeba podkresli¢ — nie ma gorszego, tj. bardziej kalo-
rycznego niz cement CEM L.

Calo$¢ treSci rozporzadzenia wskazuje, Ze jego autorzy nie wiedzieli o wydzielaniu
si¢ ciepla hydratacji i zagrozeniach, jakie ono powoduje dla monolitycznos$ci elementu.

6.2. Ogolne specyfikacje techniczne — OST

Kolejnym elementem w budowie systemu wymagan formalnych sa specyfikacje tech-
niczne. Specyfikacja techniczna jest dokumentem o zasadniczym znaczeniu dla catego pro-
cesu kosztorysowania, projektowania i wykonywania obiektu, gdyz jednoczesénie jest doku-
mentem:



208

— przetargowym — okre$lajacym zakres czynnosci i robot zawartych w poszczegdlnej pozy-
cji Slepego kosztorysu (przedmiaru) i umozliwiajacym prawidlowe ustalenie ceny jednost-
kowej tej pozycji przy opracowaniu oferty przez oferenta uczestniczacego w przetargu,

— umownym — stanowiacym zatacznik, wraz z innymi dokumentami przetargowymi, do
umowy podpisanej przez zamawiajacego i wykonawce (oferenta, ktory wygrat prze-
targ),

— wykonawczym — obowiazujacym z innymi dokumentami wykonawce i nadzor zamawia-
jacego przy wykonywaniu, kontroli i odbiorze robét.

W drogownictwie jest prawnie wymagane istnienie i stosowanie specyfikacji, co wynika
m.in. z przepisoOw zawartych w:

— ustawie Prawo zamdwien publicznych stwierdzajacej, ze zamawiajacy opisuje przedmiot
zamowienia na roboty budowlane za pomoca dokumentacji projektowej oraz specyfikacji
technicznej wykonania i odbioru robdt budowlanych, (Dz. U. z 2004 r., Nr 19, poz. 177 —
z p6zniejszymi zmianami, art. 31),

— rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 2 wrzes$nia 2004 r. w sprawie szczegétowego
zakresu 1 formy dokumentacji projektowej, specyfikacji technicznych wykonania i odbioru
robot budowlanych oraz programu funkcjonalno-uzytkowego (Dz. U. Nr 202, poz. 2072),

— rozporzadzeniu Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 2 marca 1999 r. w spra-
wie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ drogi publiczne i ich usytuowa-
nie ustalajacym, ze wbudowane materiaty i wyroby maja spetnia¢ wymagania Polskich
Norm i specyfikacji robot drogowych (Dz. U. Nr 43, poz. 430).

Ogodlna specyfikacja techniczna OST jest wzorcowym zbiorem przepisow i wymagan
majacych zastosowanie przy realizacji asortymentu robot. OST stosuje si¢ obecnie dla robot
drogowych 1 mostowych (inwestycyjnych i utrzymaniowych) oraz dla prac geodezyjnych
zwiazanych z drogownictwem. Dla robot mostowych OST sa opracowywane przez Bran-
zowy Zaktad Doswiadczalny Budownictwa Drogowego i Mostowego i publikowane przez
GDDKIiA. OST stanowia material pomocniczy do opracowania szczegdtowych specyfikacji
technicznych SST wykonania i odbioru robot budowlanych. Natomiast SST wykonywane
przez biuro projektowe sa dokumentem przetargowym i kontraktowym — wchodza w sktad
umowy z wykonawca. Dokumenty, jakie od strony formalnej musza by¢ przygotowane dla
budowy drogi lub obiektu drogowego, przedstawiono na rys. 10, przy czym ramowy uktad
OST zilustrowano w tab. 3.

Calos¢ tresci OST wskazuje, Ze jej autorzy nie wiedzieli o wydzielaniu si¢ ciepla hy-
dratacji i zagrozeniach, jakie ono powoduje dla monolitycznoS$ci elementu.

6.3. Szczegdtowa specyfikacja techniczna — SST

Na podstawie OST biuro projektowe, ktoére wykonato projekt, przygotowato rowniez
szczegblowa specyfikacje techniczna (SST) dla analizowanej trasy ekspresowej. Tres¢
tej specyfikacji powtarza zapisy ze wspomnianego rozporzadzenia dotyczace materiatow
i w ogole nie wspomina o problemach termicznych.

Tres¢ SST wskazuje, Ze jej autorzy nie wiedzieli o wydzielaniu si¢ ciepla hydratacji
i zagrozeniach, jakie ono powoduje dla monolitycznosci elementu.

Na podkreslenie zastuguje tez fakt, ze w SST w ogole nie stawia si¢ wymogu zachowania
monolitycznosci.
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Rys. 10. Struktura dokumentéw niezbgdnych dla
przeprowadzenia przetargu na wykonanie inwestycji

drogowych

Fig. 10. Structure of indispensable documents for execution
of the auction on realisation of road investments

6.4. Program zapewnienia jakosci — PZJ

Tabela 3
Ramowy uklad OST
Nr .. .
punktu Nazwa punktu specyfikacji Wystepujace podpunkty
| Wtep (czesé ogolna) Przedmiot, zakres stosowania, zakres robot, okreslenia
P (czes¢ og podstawowe, ogolne wymagania dotyczace robot
Ogoélne wymagania oraz wymagania dotyczace
2 Materiaty poszczegdlnych materialow, ich przechowywania
i sktadowania
3 Sprzet Ogolne wymagania oraz wymagania dotyczace
stosowania sprzgtu
Ogoélne wymagania oraz wymagania dotyczace
4 Transport transportu stosowanych materiatlow, srodkow transportu
i sposobu transportowania
Ogolne zasady wykonania robot, szczegétowe
5 Wykonanie robot wymagania dotyczace wykonania robot, ew. ustalenia

dotyczace mieszanek




210

cd. tab. 3
6 Kontrola jakosci robot Ogolne za,saf_ly kontro.h ]a}sosm robot, ba@a}na i pon'nary
(sposoéb i czgstotliwosc), ocena wynikow badan
7 Obmiar robot Ogolne zasady obmiaru roboét, jednostka obmiarowa

Ogodlne zasady odbioru robdt, odbior robot
8 Odbidr robot zanikajacych 1 ulegajacych zakryciu, odbior czg$ciowy,
koncowy i ostateczny

Ogolne ustalenia dotyczace podstawy platnosci, cena
9 Podstawa ptatnosci jednostki obmiarowej oraz spis sposobu rozliczania
robot tymeczasowych i prac towarzyszacych

10 Przepisy zwiazane Normy, inne dokumenty

Dla odpowiedzialnych inwestycji wykonawca powinien przedstawi¢ do zatwierdzenia
nadzorowi inwestorskiemu dokument o nazwie program zapewnienia jakosci — PZJ. Jest to
dokument, w ktorym wykonawca ukazuje, w jaki sposob zamierza spetni¢ wymagania SST.
Tak tez si¢ stato w analizowanym przypadku. Niestety, przygotowany PZJ odnosi si¢ wytacz-
nie do kwestii wystgpujacych w SST i catkowicie pomija kwesti¢ obciazenia cieptem hydra-
tacji. Ponadto w PZJ nie widzi si¢ koniecznos$ci zachowania monolitycznosci konstrukcji.

Calo$¢ tresci PZJ wskazuje, Ze jego autorzy nie wiedzieli o wydzielaniu si¢ ciepla
hydratacji i zagrozeniach, jakie ono powoduje dla monolitycznos$ci elementu.

6.5. Wybor cementu

Kolejnym dokumentem na drodze ustalania sposobu wykonania obiektu jest wybor przez
wykonawcg rodzaju cementu i zatwierdzenie go przez inspektora nadzoru. Z analizowanych
dokumentéw wynika, ze do wykonania mieszanek betonowych stosowanych przy betonowa-
niu wspomnianych $cian przyczotkow mostowych wybrano cement CEM I 42,5 R Chelm.

Jest to prawdopodobnie najgorszy cement, jaki mozna znalez¢é w Polsce, gdyz:

— sposrod wszystkich rodzajow cementow przewidzianych norma PN EN 197-1 rodzaj
CEM 1 jest najbardziej kaloryczny,

— sposrod dostgpnych klas klasa 42,5 jest znacznie bardziej kaloryczna niz 32,5 (bardziej
kaloryczna jest juz tylko klasa 52,5, lecz cementownia ,,Chelm jej nie produkuje),

— sposrod typow N i R zupelnie fatalny byt wybodr typu R — nawet przy tej samej kalorycz-
no$ci wydziela on ciepto hydratacji znacznie szybciej niz typ N,

— sposrod wszystkich cementow produkowanych w Polsce cementy z cementowani ,,Chetm”
od dawna charakteryzuja si¢ najwyzszymi cieptem hydratacji wérdd cementow tego same-
go rodzaju, klasy i typu.

Wybér cementu wskazuje, Ze autorzy receptur i inspektor nadzoru nie wiedzieli
o wydzielaniu si¢ ciepla hydratacji i zagrozeniach, jakie ono powoduje dla monolitycz-
nosci elementu.
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6.6. Ustalenie sktadu mieszanki

Do wykonania przyczotkéw opracowano dwie recepty — na beton B30 i na beton B35.
Obie receptury charakteryzuja si¢ skladem typowym dla zwyktych (niemasywnych) kon-
strukcji. Z punktu widzenia technologii konstrukcji masywnych uderza nadmierna ilo$¢ ce-
mentu. Wytrzymalosci, jakie uzyskaly betony wykonane wedtug receptur ukazanych w do-
kumentacji, wyniosty:

— dla betonu B30: R_= 45,2 MPa, R . = 44,8 MPa — nadmiar wytrzymatosci 51%,

— dla betonu B35: R_=49,6 MPa, R .= 49,3 MPa — nadmiar wytrzymatosci 42%,

a wigc maja zbytecznie wysoki nadmiar wytrzymatosci w stosunku do wymagan projekto-
wych. Swiadczy to o dbatosci wylacznie o efekty wytrzymatosciowe bez zwracania uwagi
na efekty termiczne — zastosowanie dla klasy B30 dozowania cementu w ilo$ci 355 kg/m?,
a dla klasy B35 az 375 kg/m® dowodzi catkowitego zignorowania probleméw termicznych.
W skladzie recepturowym nie ma zadnego uwzglednienia ani warunkéw chtodzenia, ani
temperatury mieszanki i otoczenia. Dopuszcza si¢ do uktadania nawet mieszanke o tempe-
raturze 28°C!

Sklad przyjetych mieszanek wskazuje, Ze autorzy receptur i inspektor nadzoru nie
wiedzieli o wydzielaniu si¢ ciepla hydratacji i zagrozeniach, jakie ono powoduje dla
monolitycznoS$ci elementu.

6.7. Technologia betonowania

Analiza dokumentow wykonanych w okresie betonowania przyczotkéw wskazuje na na-
stgpujace okolicznosci:

— zastosowano beton towarowy, nie stawiajac dla wezta betoniarskiego zadnych wymagan
termicznych wobec mieszanki,

— nie prowadzono pomiarow temperatury dostarczanej mieszanki i nie ograniczano wyso-
kos$ci betonowania ze wzgledu na temperature mieszanki,

— nie uwzgledniano temperatury powietrza i nie dostosowywano czasu betonowania pod-
czas kolejnych betonowan do temperatury atmosfery i nastonecznienia — w czasie upatow
nie przenoszono betonowania na okres nocny,

— betonowania nie poprzedzono przygotowaniem $rodkéw chtodzenia w postaci np. instala-
cji do technologii chtodzenia rurowego (ang. pipe cooling),

— uktadania betonu nie poprzedzono zadng analiza termiczna,

— jako deskowanie przyjeto systemowe deskowanie firmy PERI typu TRIO — deskowanie
z grubej sklejki czarnego koloru,

— przy ustalaniu wysokos$ci uktadania betonu (etapowaniu) nie brano pod uwage ani tempe-
ratury mieszanki, ani temperatury powietrza.

Zastosowana technologia wskazuje, ze wykonawcy nie wiedzieli o wydzielaniu si¢
ciepla hydratacji i zagrozeniach, jakie ono powoduje dla monolitycznosci elementu.
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6.8. Technologia pielggnacji

Analiza dokumentacji wykonawczej wskazuje, ze podczas pielggnacji:

— nie stosowano ani chtodzenia wewngtrznego (rurowego), ani powierzchniowego betonu,

— nie prowadzono pomiaru temperatury dojrzewajacego betonu,

— nie odnotowano ani wartosci, ani czasu wystapienia maksimum temperatury,

— mimo ze do budowy obiektéw zastosowano deskowanie Scienne TRIO, nie prowadzono
w czasie wysokich temperatur ani chlodzenia powierzchniowego deskowania, ani oston
termicznych od operacji stoneczne;j,

— deskowanie zdj¢to bez zwracania uwagi na temperaturg betonu.

Zastosowana technologia pielegnacji wskazuje, Ze wykonawcy nie wiedzieli o wydziela-
niu si¢ ciepla hydratacji i zagrozeniach, jakie ono powoduje dla monolitycznosci elementu.

7. Whnioski

Przeprowadzona analiza dokumentéw formalno-prawnych regulujacych zasady projek-
towania i wykonywania inzynierskich obiektow drogowych wskazuje, ze $ciste ich prze-
strzeganie nie tylko nie gwarantuje braku uszkodzen wykonanego obiektu, lecz przeciw-
nie — zwykle prowadzi do uszkodzen. Zarowno projektant, jak i wykonawca moga spetnic¢
wszystkie wymagania formalno-prawne i idace za nimi wymagania techniczne (normy, wy-
tyczne wykonawcze), a mimo to wykonany inzynierski obiekt drogowy moze by¢ powaznie
uszkodzony jeszcze przed pierwszym obcigzeniem uzytkowym i w ogoéle nie nadawac si¢ do
eksploatacji. Swiadczy to dobitnie o wadliwoséci ukladu wymagan formalno-prawnych. Na
uktad ten majacy zrédto w ustawie prawo budowlane sktada si¢ ciag ztozony z 4 kolejno od
siebie zaleznych dokumentoéw coraz nizszego rzgdu. Sa to:

Rozporzadzenie MTiGM w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowia-
da¢ drogowe obiekty inzynierskie i ich usytuowanie [5].

1. Ogolne specyfikacje techniczne — OST.
2. Szczegotowa specyfikacja techniczna — SST.
3. Program zapewnienia jakosci — PZJ.
Zalezno$ci migdzy tymi dokumentami sprawiaja, ze OST musza by¢ zgodne z rozporza-
dzeniem MTiGM, SST musi by¢ zgodna z OST, a PZJ musi by¢ zgodna z SST.
Podejmowane w dalszej kolejnosci decyzje czysto techniczne, a w szczegdlnosci:
— wybdr cementu,
— ustalenie sktadu mieszanki,
— ustalenie technologii betonowania,

— ustalenie technologii pielggnacji,
sa bezposrednia konsekwencja zapisow z PZJ. Tak wigc blad w tresci rozporzadzenia MTiGM
przenosi si¢ na wszystkie podrzedne dokumentu formalne, a w konsekwencji i na decyzje
techniczne.

Wobec najwigkszego programu budowlanego, jakim jest program budowy autostrad, naj-
pilniejsza kwestia jest usunigcie z tresci wspomnianego rozporzadzenia fatalnego zapisu do-
tyczacego wyboru cementu do budowy inzynierskich obiektow drogowych i wprowadzenie
zapisu zwracajacego uwage na konieczno$¢ uwzgledniania obciazenia cieptem hydratacji.
Pozostawienie tego rozporzadzenia w obecnym ksztalcie skutkowaé bedzie licznymi uszko-
dzeniami obiektéw drogowych i kosztownymi naprawami.
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