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Aspekty trwatosci 1 wplywu
na srodowisko w projektowaniu
konstrukcji betonowych

Prof. dr inz. Andrzej Ajdukiewicz, Politechnika Slaska, Gliwice

1. Wprowadzenie

W budownictwie problemy trwatosci i wptywu na s$ro-
dowisko sg $cisle powigzane, albo wrecz przenikajg
sie. Wyraznie zaznacza sig to w konstrukcjach z beto-
nu. Obnizona trwato$¢ konstrukcji betonowej pro-
wadzi do pewnego bezposredniego zanieczyszcza-
nie srodowiska, ale przede wszystkim koniecznos¢
naprawy lub wymiany elementéw wigze sie ze zuzy-
ciem materiatow i energii oraz emisjg zanieczyszczen
z tym zwigzanych.

W zakresie konstrukcji z betonu badania problema-
tyki trwatosci i wptywu na srodowisko w ostatnich
dekadach, a w konsekwencji opublikowane raporty,
zalecenia i wreszcie normy, maja swoje uzasadnienie
w dominujgcej roli betonu, stosowanego w olbrzymich
ilosciach w catym Swiecie. Rysunek 1 obrazuje sym-
bolicznie pozadane aspekty zintegrowanego projekto-
wania. Dotychczas w projektowaniu dominujg aspekty
grupy (1). Opisywane w tym artykule aspekty (2) i (3)
sg dotychczas rozwazane catkowicie odrebnie.
Tradycyjne podejscie do projektowania konstrukciji
ma na celu osiggnigcie wymaganych cech uzytko-

(3)

Cel zintegrowanego
projeklowania

Rys. 1. Uproszczony schemat projektowania zintegrowa-
nego

wych, przy zachowaniu mozliwie niskich naktadow
finansowych na realizacje. Przedziat czasowy sto-
sowany do oceny jakosci obiektu jest albo ograni-
czony do okresu budowy, albo — obecnie czesciej
— do nastgpnych kilku lat okresu gwarancyjnego
po zrealizowaniu konstrukciji.

Nowe podejscie jest okreslane jako zintegrowane
projektowanie na okres uzytkowania (integrated
life-cycle design) i wyraza sie w praktyce wieloaspek-
towym projektowaniem (rys. 1), uwzgledniajgcym:

* rozne aspekty projektowania (funkcjonalno-kon-
strukcyjne, trwatosciowe, Srodowiskowe, ekonomicz-
ne, socjo-kulturowe),

* kolejne fazy uzytkowania przez caly projektowy
okres uzytkowania, czyli od pozyskania i produkciji
materiatow lub elementow, przez wznoszenie, uzytko-
wanie i konserwacje, do rozbiorki, recyklingu i utyliza-
cji odpadow,

* rOzne poziomy optymalizacji (materiaty, sktadniki,
elementy, cate konstrukcije).

Innymi stowy, projektowanie zintegrowane wprowadza
optymalizacje przy ocenie wszystkich wazniejszych
faz catego cyklu realizacji konstrukcji — ,od kotyski
do grobu”.

Wobec specyfiki roznych typow konstrukciji betono-
wych (budynki, mosty, drogi itp.) niezbedne jest sfor-
mutowanie zbioréw kryteriow do wprowadzenia jako
narzedzia oceny dla tych réznych typdw konstrukcji.
Trwatos$¢ konstrukcji, obok bezpieczenstwa i uzytko-
walnosci, jest analizowana jako jeden z trzech filarow
niezawodnosci konstrukcji. Elementy te — dzi$ sta-
wiane praktycznie na réwni pod wzgledem znaczenia
— byty w zdecydowanie réznym stopniu w przesztosci
rozwazane pod katem tworzenia zasad ujmowania
ich w projektowaniu. Jak to szerzej przedstawiono
na Konferencji Krynickiej 2007 [1], problematyka bez-
pieczenstwa ma juz ponad stuletnig historie tworzenia
zalecen i zasad normowych, elementy uzytkowalnosci
w szerszym zakresie znalazty sie w takich dokumen-
tach znacznie podzniej, okofo 50 lat temu, a proby
ujecia zasad projektowania konstrukcji z betonu
na trwatos¢, majg zaledwie historie niespetna 30-let-
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nig. Tymczasem, jak o tym Swiadczg liczne raporty,
normalizacja w obszarze projektowania na trwatos¢
jest zapewne najtrudniejsza i wymagajgca najwiek-
szego zakresu prac doswiadczalnych [2].

Aspekt trwatosci w projektowaniu konstrukcji betono-
wych, ostatnio czesciej okredlany mianem projekto-
wania na okres uzytkowania (cho¢ nie zawsze utoz-
samiany [3]), bazuje na badaniach fizyko-chemicz-
nych, z przewaga tematyki chemicznej. Dotychczas,
badania i préby uogodlnien skupiajg sie¢ na czterech
grupach zagadnien, okreslanych skrétowo jako:
 skutki karbonatyzaciji,

* korozja chlorkowa,

» fizyczne dziatanie zamrazanie/odmrazanie (mrozo-
odpornosg),

 skutki innych rodzajow oddziatywan chemicznych.
Tak rozumiana problematyka trwafosci weszta dotych-
czas do norm w stopniu stosunkowo niewielkim,
w postaci niezmiernie uproszczonych zalecen.
W dodatku, jak to mamy w Eurokodzie 2 [4] i nor-
mach zwigzanych, np. [5], stabiej rozpoznane lub
trudniejsze do uzgodniern migdzynarodowych tematy
zostaly prawie catkowicie pominiete, jak np. wptyw
zamrazania/odmrazania.

Szerzej, w sposob umozliwiajgcy rézny stopien uszcze-
gotowienia podejscia do trwatosci, ujeto problem pro-
jektowania konstrukcji z betonu we wzorcowej normie
miedzynarodowej [6]. Gtowne zatozenia tej normy
wtgczono do najnowszego dokumentu fib-Model Code
2010 [7]. Ta dtugo uzgadniana norma wzorcowa jest
przygotowywana jako ,dokument — matka” dla prze-
widywanej nowej generacji Eurokodu 2, dla ktorej lata
2015-2016 wskazywane sg dzis jako realne.
Problematyka wptywéw na srodowisko w projektowa-
niu doczekata sie howego terminu miedzynarodowego
environmentality. Przyjeto, ze w kazdym projektowaniu,
obok trzech filarébw niezawodnosci (bezpieczenstwo,
uzytkowalno$c¢ i trwatos€) powinna sie znalez¢ czgsé
poswiecona srodowisku. W syntetycznym ujeciu —
konieczne jest w projektowaniu wskazanie:

* jakie sg znaczgce wplywy na srodowisko,

* dlaczego i w jakim stopniu sg one istotne (lub nie),
* jak te problemy zostaty uwzglednione w projekcie.
Tematyce tej poswiecono m.in. dwa opracowania
zespotow fib [8] i [9]. Szereg prac ostatniego okre-
su dotyczy probleméw srodowiskowych w kontek-
Sscie wymagan jakie bedg w niedtugim czasie obo-
wigzywa¢ w Europie. Znalazty sig one w europej-
skich programach badawczych z lat 1996-2004 [10],
a raporty przedstawiono obszernie w roku 2006
[11]. Powinnismy sie przyzwyczaja¢ do europejskiego

logo EPD (Environmental . —
EPD:

rym bedg opatrywane cze-
$ci dokumentaciji dotyczgce
Srodowiskowej Deklaragiji
Wyrobu:

2. Projektowanie na trwatos$é/okres
uzytkowania w przepisach normowych
i zaleceniach miedzynarodowych

2.1. Zakres zasad projektowania na trwatos$¢ ujety
w Eurokodach

W zakresie trwatosci Eurokod 1992-1-1 [4] w p. 2.3.1
Projektowy okres uzytkowania, trwafosc, zarzgdza-
nie jakoscig nie podejmuje tematyki, lecz odsyta
do Rozdziatu 2 Eurokodu 1990 [12]. Tam znajdujemy
0golne reguty, a w tym pogladowa Tablice:

Tablica 1. Orientacyjne projektowe okresy uzytkowania

wedfug [12]
Kategoria Orientacyjny
projektowego projektowy
okresu okres uzytkowania Raviady
uzytkowania (lata)
1 10 Konstrukcje tymczasowe
Wymienialne czesci kon-
2 od 10 do 25 strukcji, np. belki pod-
suwnicowe, tozyska
3 od 15 do 30 KonsFrukcw rolnicze
i podobne
Konstrukcje budynkow
4 50 . :
i inne konstrukcje zwykte
Konstrukcje budynkdw
monumentalnych, mosty
5 100 . D
i inne konstrukcje inzy-
nierskie

Projektowy okres uzytkowania zostat w Eurokodzie
1990 zdefiniowany jako przyjety w projekcie przedziat
czasu, w ktdrym konstrukcja lub jej czes¢ ma byc
uzytkowana zgodnie z zamierzonym przeznaczeniem
i przewidywanym utrzymaniem, bez potrzeby duzych
napraw.

W dalszej czgéci zawarto ogdlne zasady (P) i reguty
dotyczace projektowania na trwatosc:

(7)P Konstrukcje nalezy w taki sposob projektowac,
aby zmiany nastepujgce w projektowym okresie uzyt-
kowania, z uwzglednieniem oddziatywar Srodowiska
i przewidywanego poziomu utrzymania, nie obnizafy
wifasciwosci uzytkowych konstrukcji ponizej zamierzo-
nego poziomu.

(2) W celu zapewnienia odpowiedniej trwafosci kon-
strukcji zaleca sie uwzgledniac:

— zamierzone lub przewidywane uzytkowanie kon-
strukcji;

— wymagane Kryteria projektowe;

— oczekiwane warunki srodowiskowe;

— Skfad, wfasciwosci i zachowanie sie materiatow
i wyrobow;

— wiasciwosci gruntu;

— rodzaj ustroju konstrukcyjnego;

— ksztaft elementow i szczegoly konstrukcyjne;

— Jjakosc wykonania i poziom kontroli;

Product Declaration), kto-
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— Szczegolne srodki zabezpieczajgce;

— zamierzone utrzymanie w projektowym okresie uzyt-
kowania.

(3)P Warunki srodowiskowe nalezy okreslic na etapie
projektowania, tak aby mozna byto ocenic ich znacze-
nie z uwagi na trwafosc i podjg¢ odpowiednie srodki
w celu ochrony materiatow stosowanych w konstruKcji.
(4) Stopienn degradacji mozna oceni¢c na podsta-
wie obliczen, badan doswiadczalnych, doswiadczenia
zebranego z wczesniejszych realizacji lub kombinacji
tych podejsc.

Powyzsze wskazania zwracajg uwage na aspekty
szczegotowe, ale stanowig w istocie jedynie podstawe
do wstepnych uzgodnien projektanta ze zleceniodaw-
ca. Nie dajg bowiem konkretnych wskazowek ilo$cio-
wych, ani jakosciowych do zatozen projektowania.
Znaczgce rozwiniecie problemu projektowania na
trwato$¢ zawiera Rozdziat 4 Eurokodu 2 cz. 1-1
Trwatosc i otulenie zbrojenia. Tutaj na wstepie znalazty
sie kolejne ogdlne zasady, nawigzujgce do Eurokodu
1990 oraz normy materiatowej PN-EN 206-1 [5]:

(1)P Trwafa konstrukcja powinna przez cafy projekto-
wy okres uZytkowania spetniac wymagania ze wzgle-
du na uzytkowalnosc¢, nosnosc | statecznosc, bez
istotnego obnizenia przydatnosci lub nadmiernych,
nieprzewidzianych kosztow utrzymania.

(2)P Wymagana ochrone konstrukcji nalezy ustalac,
biorgc pod uwage planowane zastosowanie, projek-
towy okres uzytkowania, program utrzymania oraz
oddziatywania.

(3)P Nalezy rozpatrzy¢ ewentualng role oddziatywan
bezposrednich i posrednich, warunkdw w srodowisku
oraz skutkow ich wspdlnego, jednoczesnego dziafania.
(4) Ochrona stali przed korozjg zalezy od zageszcze-
nia, jakosci i grubosci otuliny betonowej i od zary-
sowania. Zageszczenie i jakoSC otulenia osigga sie,
kontrolujgc maksymalny wspotczynnik wodno-cemen-
towy i minimalng zawartos¢ cementu (patrz PN-EN
206-1), ktdre mogg byc¢ zwigzane z minimalng klasa
betonu.

(5) Wystawione na dziatanie srodowiska zamocowa-
nia metalowe, ktdre mogg by¢ poddane przegladowi
i wymianie, mozZna zabezpiecza¢ powtokami ochron-
nymi. W innych przypadkach nalezy je wykonywac
z materiatu odpornego na korozje.

(6) W szczegdlnych przypadkach ... nalezy wzigc
pod uwage wymagania dodatkowe (np. dla konstruk-
cji o charakterze tymczasowym Ilub monumental-
nym, konstrukcji poddanych skrajnym lub niezwyktym
oddziatywaniom itd.).

Przytoczono tablice Klasy ekspozycji znang juz
z normy PN-EN 206-1 (a takze poprzedniej pol-
skiej normy PN-B/03264-2002), a w punkcie 4.3
Wymagania dotyczgce trwatosci dodano jeszcze ogol-
ne dwie zasady:

(7)P W celu zapewnienia projektowego OKresu uzyt-
kowania konstrukcji nalezy podjac odpowiednie Kkroki,

chronigce kazdy element konstrukcji przed wptywajg-
cymi na trwatos¢ oddziatywaniami Srodowiska.

(2)P Rozpatrujgc:

— koncepcje konstrukcyji,

— dobor materiatow,

— 8zczegoly konstrukcyji,

— wykonanie,

— kontrole jakosci,

— przeglady,

— Sprawdzenia,

— Srodki specjalne (np. zastosowanie stali nierdzew-
nej, powtok, ochrony katodowey)

nalezy uwzglednia¢ wymagania dotyczgce trwatosci.
W nawigzaniu do tak licznych zalecen ogoélnych,
wskazano w Eurokodzie 2 cz. 1-1 szczegdtowe wska-
zania zwigzane z uwzglednieniem trwatosci w projek-
towaniu, a mianowicie:

* w Zatgczniku E podano wskazane minimalne klasy
wytrzymatosci betonu ze wzgledu na trwatos¢, odnie-
sione do klas ekspozycji,

* w Tablicach 4.4N i 4.5N podano minimalne otulenie
wymagane ze wzgledu na trwafos¢ c_; ., odpowied-
nio dla stali zbrojeniowej i dla stali sprezajgcej,

* dodatkowo podano wymagane dodatki otuliny oraz
mozliwe redukcje otuliny zwigzane z klasg konstrukcji
oraz ewentualnym stosowaniem dodatkowych zabez-
pieczen (np. powlekanie betonu, stal nierdzewna).

To jest praktycznie caty zakres zalecen dotyczg-
cych projektowania konstrukcji z betonu - zelbeto-
wych i sprezonych — z uwagi na trwato$¢, zawarty
w Eurokodach.

Projektant ma do dyspozycji jeszcze pomocnicza tabli-
ce Zalecane wartosci graniczne dla skfadu i wiasciwo-
Sci betonu w normie PN-EN 206-1 [5] (Zatacznik F,
Tablica F1). W tablicy tej zawarto dla poszczegdlnych
klas ekspozycji (w tym klas XF dotyczacych zamra-
zania/odmrazania) zalecenia w odniesieniu do mini-
malnej klasy wytrzymato$ci, maksymalnego stosunku
w/c, minimalnej zawarto$ci cementu w mieszance
oraz — dla klas XF — minimalng zawartoS¢ powietrza.
Bardziej przydatne w projektowaniu sg szczegotowe
tablice zatytutowane Jakosc¢ betonu i otulina zbro-
jenia dla zatozonego okresu uzytkowania, zawarte
w brytyjskim komentarzu do Eurokodu 2 [13] i w jego
polskim odpowiedniku [14]. Tablice te zawierajg, dla
projektowego okresu uzytkowania 50 lat (Tablica 4.2)
i dla okresu 100 lat (Tablica 4.3) oraz dla r6znych klas
ekspozyciji (XC, XD, XS), nastepujace wskazania:

* minimalng klase wytrzymatosci,

* maksymalny stosunek w/c,

* minimalng ilo§¢ cementu w mieszance,

* nominalng otuling zbrojenia dla roznych kombinagciji
trzech powyzszych parametrow,

* ograniczenia w stosowaniu typéw cementu.
Zaréwno pomocnicze zalecenia PN-EN 206-1 [5], jak
i rozszerzone zalecenia zawarte w [13], [14] odnoszg
sie do konstrukcji z betondw zwyktych.
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2.2. Raporty i zalecenia miedzynarodowe dotycza-
ce projektowania na trwatosé

Miedzynarodowe dokumenty zawierajgce zalecenia
projektowania na trwatos¢/okres uzytkowania powsta-
watly od potowy lat 1980., a zatem historia zaawanso-
wanych rozwazan w obszarze trwatosci ma niespetna
30 lat. Wprawdzie Europejski Komitet Betonu (CEB)
juz w 1978 roku powotat grupe zadaniowg Trwafosc
(TG Durability), m.in. do opracowania podstaw spraw-
dzania konstrukcji betonowych z uwagi na trwa-
tos¢, jednak pierwsze wyniki i ich rozpowszechnienie,
a tym bardziej proby ich wprowadzenia do zalecenh,
nastgpity znacznie pézniej. Skromnymi w tresci doku-
mentami w Europie byty trzy kolejno opublikowane
Biuletyny CEB, nr 148 z roku 1984 [15], nr 182 z roku
1989 [16] i nr 238 z roku 1997 [17]. Dopiero w tym
ostatnim dokumencie wyartykutowano podstawy pro-
babilistycznego podejscia do problemdw trwatosci.
W zasadzie bez koordynaciji, rownolegle powstawaty
na ten temat inne dokumenty o zasiegu miedzynaro-
dowym - przygotowane w ramach Miedzynarodowej
Organizacji Normalizacyjnej ISO [18] i Amerykanskiego
Instytutu Betonu [19]. Podstawe tych wszystkich doku-
mentow stanowity coraz szersze prace badawcze.

W Europie wyrOzniat sie skalg badan wieloetapo-
wy program finansowany przez Unie Europejskg
BRITE/EURAM [10], realizowany w kilku krajach Unii
i ze znaczacym udziatem Norwegii. Wiele wynikéw
badan wykorzystano przy redakcji normy wzorcowe;j
MC-SLD [6] wspomnianej ponizej.

Wyodrebnione podejscie do projektowania konstruk-
cji zelbetowych ukierunkowane na projektowanie
na okres uzytkowania, datuje sie od niespetna deka-
dy. Uznano jednak prace nad tym problemem za nie-
zmiernie pilne. Dzieje sig tak dlatego, ze niekorzystne
zmiany srodowiskowe — w skali lokalnej, regionalnej
i globalnej — przebiegaja coraz szybciej.
Miedzynarodowa Federacja Betonu Konstrukcyjnego
fib ustanowita w roku 2002, w porozumieniu
z Komitetem Technicznym ISO/TC71, grupe zada-
niowg w celu przygotowania ,normy wzorcowej pro-
jektowania na okres uzytkowania” (Model Code for
Service Life Design). Zamierzeniem tego dokumentu
byto okreslenie modeli przydatnych w ocenie zja-
wisk zwigzanych z trwatoscig i przygotowanie postaw
do normalizacji projektowania konstrukcji betono-
wych z uwagi na okres uzytkowania. Dokument ten
powstat w roku 2005 i zostat ostatecznie zaakcepto-
wany na Kongresie fib w Neapolu, w czerwcu 2006r.
[6]. Jednoczesnie Model Code for Service Life Design
— MC-SLD zaaprobowano w Podkomitecie ISO/TC71/
SC8 ,Environmental Management for Concrete and
Concrete Structures” w maju 2007 r.

W normie wzorcowej MC-SLD ograniczono sig
do problematyki Technicznego Okresu Uzytkowania,
nie wchodzac w zagadnienia funkcjonalnej przydatno-
Sci (Funkcjonalny Okres Uzytkowania).

2.3. Stan przepiséw projektowania na okres uzyt-
kowania

Celem przepisoéw projektowania konstrukcji betono-
wych na okres uzytkowania jest wskazanie oblicze-
niowego podejscia, majgcego zapewni¢ unikniecie
zniszczenia spowodowanego przez oddziatywania
Srodowiska. Dgzeniem jest podejscie porownywalne
do tego, jakie przyjeto przy projektowaniu z uwagi
na bezpieczenstwo w istniejgcych normach projekto-
wania, np. w Eurokodzie 2.

Oznacza to okreslone ilosciowo modele po stronie
oddziatywan, czyli wptywow srodowiska, oraz po stro-
nie odpornosci betonu — na rozwazane oddziatywa-
nia. Skupiono sige przede wszystkim na projektowaniu
zapobiegajgcym korozji zbrojenia wywotywanej przez
proces karbonatyzacji. Zalecana procedura podzielo-
na jest na cztery fazy:

Faza pierwsza to ocena ilosciowa mechanizmow
zniszczenia, z realistycznym modelowaniem opisujg-
cym procesy fizykochemiczne w sposob zadowalaja-
co dokfadny. Wzorcowym przyktadem, zamieszczo-
nym w normie MC-SLD, jest model procesu karbo-
natyzacji betonu, w zaleznosci od srodowiska i para-
metrow jakosciowych betonu. Zadowalajgca doktad-
nos¢ oznacza, ze model powinien by¢ sprawdzony
za pomocg badan doswiadczalnych w laboratorium
lub w obserwacjach prowadzonych w praktyce, tak
aby wartosci srednie i rozrzut wtasciwosci w zakresie
odpornosci materiatow byty znane i mogty by¢ rozwa-
zone w modelu. W ten sam sposdb modele dotyczgce
oddziatywan srodowiska, ze statystycznie ustalonymi
parametrami, takimi jak np. temperatura, wilgotnos¢
wzgledna, rozbryzgiwanie wody deszczowej, stezenie
gazéw itp., powinny by¢ dostepne.

Druga faza obejmuje okreslenie standéw granicznych,
ktére powinno sie wzig¢ pod uwage przy projektowa-
niu. W zaleceniach MC-SLD rozwazono kolejne etapy
degradacji konstrukcji zelbetowe;j:

* depasywacje zbrojenia spowodowang przez karbo-
natyzacje,

e zarysowanie wywofane korozjg zbrojenia,

* odpryskiwanie otuliny betonowej wskutek korozji
zbrojenia,

* zniszczenie wywotane ubytkiem przekroju poprzecz-
nego zbrojenia.

Trzecia faza to obliczenie prawdopodobienstwa,
ze okreslony stan graniczny wystgpi. Tu zaleca sig
stosowanie modeli ustalonych w fazie pierwsze;j.
Na razie, do czasu rozwoju badan w tym zakresie,
akceptuje sie zabezpieczenie przed wystgpieniem
stanu granicznego wyrazone w uproszczonych para-
metrach niezawodno$ci, np. najprosciej za pomocg
wskaznika niezawodnosci . W zaleznosci od rodzaju
stanu granicznego i klasy konsekwenciji zniszczenia
(zwigzanej z klasg niezawodnos$ci), zalecane mini-
malne wartosci § podano w EN 1990 [12]. Kwestie te
omowiono wczesniej m.in. w pracy [1].
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Czwartg fazg jest okreslenie typu stanu granicz-
nego — nosnosci lub uzytkowalnosci — do jakiego
nalezy zaliczy¢ stan graniczny okreslony w fazie dru-
giej. Na przyktad, stan graniczny depasywacji bedzie
z reguly zaliczany do SGU, poniewaz nie ma on
natychmiastowych konsekwencji dla bezpieczenstwa
konstrukcji. Dla stanu granicznego zarysowania lub
odpryskiwania otuliny — zaleznie od rodzaju konstruk-
cji — projektant musi zdecydowac, do ktorej grupy
stanow nalezy je zaliczy¢. Wynika z tego wymagana
wartos¢ wspotczynnika niezawodnosci.

W dazeniu do podobnego charakteru przepiséw
normowych dotyczacych bezpieczenstwa i uzytko-
walnosci, zatozono w MC-SLD uniwersalny zakres
zasad projektowania konstrukcji z betonu na okres
uzytkowania, czyli przyjeto, ze powinny one obejmo-
wac zaréwno konstrukcje zelbetowe, jak i sprezone.
Przyjeto takze zatozenie, aby zalecenia nie ogranicza-
ty sie do okresu uzytkowania nowo projektowanych
konstrukcji, lecz obejmowaly takze mozliwos¢ osza-
cowania pozostatego okresu dla istniejgcych kon-
strukcji lub dla konstrukcji poddanych rehabilitacii.

U podstaw zalecen projektowania na okres uzytkowa-
nia zawartych w MC-SLD lezg uzasadnione, ale dosy¢
optymistyczne zatozenia:

* projekty konstrukcji sg wykonywane przez odpo-
wiednio wykwalifikowanych i doswiadczonych projek-
tantow,

* odpowiedni nadzor i kontrola jakosci sg zapewnio-
ne w wytworniach i na budowach,

* obiekty sg wznoszone przez wykwalifikowany
i doswiadczony personel,

* materiaty i wyroby sg stosowane zgodnie z odpo-
wiednimi specyfikacjami,

* konstrukcje bedg odpowiednio utrzymywane, sto-
sownie do zalecen normowych,

* s spetnione minimalne wymagania wykonawstwa
podane w EN 13670:2009 [20].

W normie MC-SLD przyjeto mozliwos¢ stosowania
w projektowaniu na okres uzytkowania — zaleznie
od dysponowania badawczym rozpoznaniem proble-
mow — czterech poziomow podej$cia i zwigzanych
Z nimi procedur.

Podejscia te mozna scharakteryzowac jako wskazania
0golne, obecnie w roéznym stopniu realne w projekto-
waniu konstrukcji z betonu na okres uzytkowania:

* ,Petne probabilistyczne podejscie” jest rzadko
na razie mozliwe wskutek braku modeli, a zwtaszcza
braku danych statystycznych do kalibracji modeli
i trudnosci w iloSciowym oszacowaniu parametréw.

* ,Metoda czesciowych wspotczynnikdw”, znana
z analizy bezpieczenstwa, opiera sie na wartosciach
obliczeniowych oddziatywan, odpornosci i charak-
terystyk geometrycznych oraz na deterministycz-
nych (decyzyjnych) wielkosciach wspotczynnikow.
Jednak dotychczas, w odniesieniu do problema-
tyki trwatosci brak jest dostatecznej podbudowy

badawczej pozwalajgcej na szersze stosowanie
tego podejscia.

* ,Uznane za wystarczajgce” (deem-to-satisfy) podej-
Scie polega na stosowaniu stabelaryzowanych zale-
cen dotyczacych najwazniejszych czynnikow, decy-
dujacych zwtaszcza o trwafosci, jak np. stosunku w/c
w mieszance, wielkosci otuliny zbrojenia, ogranicze-
nia rozwartosci rys itp. Jest to znana z norm projek-
towania konstrukcyjnego bardzo przyblizona droga
do zapewnienia odpowiedniego okresu uzytkowania.
(4) ,Unikanie zniszczenia” (avoidance of deterioration)
to realizacja wskazann ograniczajgcych zagrozenia,
na przyktad ograniczenie nasigkliwosci, stosowanie
powfok ochronnych, stosowanie stali nierdzewnej,
stosowanie kruszyw nie grozgcych reaktywnoscig
itp. Rowniez to podejscie jest znane i stosowane, ale
w wielu sytuacjach napotyka na ograniczenia ekono-
miczne, jak np. zbrojenie ze stali nierdzewne;.

2.4. Problematyka trwatosci w nowej normie wzor-
cowej fib-Model Code 2010 [7]

W rozwinieciu zalecen MC-SLD [6] brane sg pod
uwage uwarunkowania zwigzane z okresem uzytko-
wania w dwojaki sposéb:

— projektowy okres uzytkowania — w odniesieniu
do projektowania nowych konstrukciji,

— pozostaty okres uzytkowania — w odniesieniu do ist-
niejgcych konstrukcji, ocenianych, naprawianych lub
modyfikowanych.

W obydwu przypadkach chodzi o okresy, w ktoérych
powinny by¢ zachowane wymagane cechy przydat-
nosci konstrukcji. Kryteria przydatnosci w powigzaniu
z projektowym okresem uzytkowania i wymaganym
poziomem niezawodnosci podano w Tablicy 2 (wzoro-
wanej na Tablicy 3.2-1 w MC2010). Tablica ta podaje
przyktad kryteriow uwzglednianych w projektowaniu
zwyktych budynkow (projektowy okres 50 lat).

W rozdziale 4. Zasady projektowania (Principles of
structural design) dokonano zunifikowania mozliwego
podejscia do bezpieczehstwa konstrukcji — zarowno
w aspekcie nosnosci, jak i trwatosci.

(1) petne podejscie probabilistyczne,

(2) podejscie potprobabilistyczne — czesciowe wspot-
czynniki,

(3) podejscie globalnej odpornosci (global resistance),
(4) podejscie ,uznane za wystarczajgce” (deem-to-
satisfy),

(5) podejscie ,unikanie zniszczenia” (avoidance of
deterioration).

Przyjeto i podano ogodlne wskazania dla projektowa-
nia w odniesieniu do zatozen modeli sprawdzania
stanow granicznych — albo analitycznych, albo nume-
rycznych, albo bazujgcych na badaniach.
Problematyke trwatosci praktycznie ograniczono
do podejscia (4) lub (5).

Podejscie ,uznane za wystarczajgce” w zakresie
trwatosci obejmuje wymagania w odniesieniu do jako-
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Tablica 2. Przykfad wymagan przydatnosci w powigzaniu z
projektowym okresem uzytkowania i wymaganym poziomem
niezawodnosci wg MC2010

Kategoria Kryteria .
przydatnosci przydatnosci LI
i§ e ograniczenia przemiesz- | projektowany okres
= czen, uzytkowania:
2 e ograniczenia rozwarcia |50 lat
= rys, poziom niezawodnosci
=] e ograniczenia drganitp. |[p = 1,5

S o L . rojektowany okr

% = ¢ ograniczenia naprezen, p.olekto ?_VO es
= Py uzytkowania:

g = ° wymagana nosnosc, 50 lat

O O H H

& * ograniczenia katastrofy : . -
5 = postepujace;. poziom niezawodnosci
m =< [?) = 3,8

 ograniczenia emisji
zanieczyszczen,
niekorzystny wptyw
na spoteczenstwo,
¢ estetyka itp.

Zrownowazonosé
[ ]

Sci wykonania, sktadu mieszanki betonowej, napo-
wietrzenia, otuliny zbrojenia, ograniczenia szerokosci
rozwarcia rys oraz pielegnacji betonu. Zaznaczono
mozliwos¢ zaktadania jeszcze innych ograniczen.
Przyjeto generalnie, ze szczeg6towe wymagania
do projektowania, doboru materiatow i wykonawstwa
powinny by¢ okreslone jednym z dwdoch sposobdw:

* na podstawie statystycznej oceny wynikow ekspe-
rymentalnych i obserwacji polowych,

* na podstawie kalibracji danych z dtugoterminowe-
go doswiadczenia tradycji budowlane;.

Odwotano sie do MC-SLD [6], gdzie podano przy-
ktady kalibracji kryteriow dla podejscia ,uznanego
za wystarczajace”.

Tablica 3. Zalecenia doboru rodzaju ekspozycji z uwagi na
trwafosc konstrukcji zelbetowej

Kategoria ekspozycji Warunki Srodowiska

Ekspozycja na bardzo suche

Nie ma zagrozenia korozyjnego . :
g yineg Srodowisko

Korozja w wyniku karbonatyzaciji | Ekspozycja na powietrze i wilgo¢

Korozja w wyniku chlorkow
pochodzenia innego niz woda
morska

Ekspozycja na dziatanie chlorkow
pochodzenia innego niz woda
morska (np. odladzanie)

Korozja w wyniku chlorkow

pochodzacych z wody morskiej SO I T 120 %

Ekspozycja na wilgo€ i cykliczne

Dziatanie zamrazani mrazani L T
alanie zamrazania/odmrazania zamrazanie/odmrazanie

Ekspozycja na srodowisko
agresywne chemicznie (gazowe,
ciekte lub state) oraz agresywna

atmosfere przemysfowa

Agresja chemiczna

W sytuacji braku szczegotowych danych, wskazano
0golne zalecenia (Tablica 4.7-1 w MC2010) zaliczania
konstrukcji do kategorii ekspozycji i w konsekwenciji
do konkretnych normowych klas ekspozycji (XC, XD,
XS, XF, XA).

Podejscie ,,unikanie zagrozenia” w zakresie projek-
towania na trwatos¢ wymaga wykazania, ze proces
zniszczenia nie zajdzie w wyniku nastepujacych przy-
ktadowych zabiegow:

* odseparowanie konstrukcji od oddziatywan $rodo-
wiska (obudowy, ostony),

* stosowanie niereaktywnych materiatow, np. stali
nierdzewnej i niereaktywnego alkalicznie kruszywa,

* oddzielenie od czynnikow reaktywnych, np. utrzyma-
nie stopnia zawilgocenia ponizej poziomu krytycznego,
* przeciwdziatanie szkodliwym reakcjom, np. za po-
mocg metod elektrochemicznych.

Szczegolowe zalecenia sprawdzania trwatosci przed-
stawiono w podrozdziale 7.8 Verification of limit states
associated with durability. Zatozono cztery mozliwe
podejscia do sprawdzania trwatosci:

(1) petne podejscie probabilistyczne,

(2) podejscie potprobabilistyczne — czesciowe wspot-
czynniki,

() podejscie ,uznane za wystarczajgce” (deem-to-
satisfy),

(4) podejscie ,unikanie zniszczenia” (avoidance of
deterioration).

Podejscia te, na podstawie MC-SLD [6], scharaktery-
zowano powyzej w p. 2.3.

Szczegoétowe zlecenia podano w MC2010 w odniesie-
niu do trzech mechanizmow zniszczenia:

* korozji spowodowanej karbonatyzacja,

* korozji spowodowanej chlorkami,

* zamrazaniem/odmrazaniem.

Wskazano, ze nie powstaly zaakceptowane w skali
miedzynarodowej modele dla innych mechanizméw
zniszczenia, np. reakcji kruszyw alkalicznych lub
agresji siarczanowej. Na ten temat podano jedynie
0go0Ine wskazowki.

W odniesieniu do ,podejscia probabilistycznego
i ,czesciowych wspoétczynnikédw” podano ogdline
zasady modeli analitycznych.

Dla podejscia ,,uznanego za wystarczajgce” wskaza-
no jedynie opisowo, ze nalezy stosowac zalecenia
co do geometrii (otuliny), parametréw materiatowych
(posrednio zwigzanych z dyfuzyjnoscig) i warunkow
wykonawstwa (zageszczenie i pielegnacja).

Otulina zbrojenia analizowana jest w MC2010 podob-
nie jak w Eurokodzie 2:1-1, czyli wartosci minimalne
zalezg od:

* wymagan technologicznych,

* przyczepnosci i zakotwienia,

* wymagan przeciwpozarowych,

* wymagan trwatos$ci.

W zakresie trwato$ci, minimalna otulina zalezy ogdlnie
od odpornosci betonu na wptyw substancji chemicz-
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nych w kombinacji z agresywnoscig srodowiska oraz
— co istotne — od projektowego okresu uzytkowania
konstrukciji.

Wskazania szczegotowe w odniesieniu do otuliny
ograniczono do przyktadowej tablicy dla betonow
klasy co najmniej C20/25 i okresu uzytkowania 50 lat.
Zalecono ogoélnie, aby dla okresu uzytkowania 100 lat
powiekszy¢ otuling odpowiednio o 30%.

Sa to zalecenia znacznie mniej precyzyjne niz zawar-
te w Eurokodzie 2, a tym bardziej w poréwnaniu
do wskazan zawartych w poradnikach projektowania
[13], [14].

Tablica 4. Przykiadowe zalecenia minimalnej otuliny ze
wzgledu na trwatos¢, wg MC2010 (w mm)

XC2 XC4 | XD1 XD2 XD3

Klasy ekspozycil: | yo g1 xc3 XS1 XS2 XS3

Konstrukcja zelbetowa | 10 15 25 30 | 35 40 45

Konstrukcja sprezona | 10 25 35 40 | 45 50 55

Podejscie ,unikanie zniszczenia” jest spetnione, gdy
stan depasywaciji nie moze wystgpi¢ w wyniku trwatej
odpornoéci na karbonatyzacje, albo gdy oddziatywa-
nie srodowiska jest wyeliminowane, albo ma miejsce
trwafa odpornosc¢ zbrojenia na korozje.

Warto takze wspomniec, ze w p. 3.5 normy wzorcowe;j
MC2010 wprowadzono problematyke ,zarzgdzania
cyklem istnienia konstrukciji” (Life Cycle Management),
a w ramach zalecen w tej dziedzinie — sporzadzanie
sukcesywne dokumentu typu Ksigzka Obiektu (Life
Cycle File). Sprecyzowano jednak doktadnie, ze majg
to by¢ dwa dokumenty:

(1) Dokumentacja okresu powstania obiektu (,As-Built
Documentation”), zakohczona ,certyfikatem narodzin”
(Birth Certificate Document — BCD), zawierajgcym
wyniki wstepnego przegladu nowej konstrukcji;

(2) Dokumentacja okresu uzytkowania (Service-Life File),
zawierajgca rejestracje wszystkich dziatan podejmo-
wanych w okresie uzytkowania oraz warunkéw uzytko-
wania, a w przypadku wykonania powazniejszych prac
remontowych uzupetniona ,certyfikatem ponownych
narodzin” (Re-Birth Certificate Document — RCD).

3. Zasady projektowania z uwzglednieniem
wptywu na srodowisko zawarte w zaleceniach
migdzynarodowych

Dziatalnos¢ budowlana w dziedzinie konstrukcji beto-
nowych obejmuje pozyskanie surowcow, produkcije
materiatow i elementéw sktadowych, wykonawstwo,
uzytkowanie, utrzymanie i naprawy, a wreszcie roz-
biérke, recykling, ewentualne ponowne uzycie ele-
mentow. Wptyw kazdego etapu i catego cyklu tej
dziatalno$ci na srodowisko powinien by¢ rozwazony
i oceniony ilo$ciowo.

Wymagania ograniczajgce oddziatywania na srodo-
wisko powinny by¢ zadeklarowane przez inwesto-

ra na etapie planowania i projektowania obiektu.
Podstawy prawne réznych poziomdw ograniczen,
nawigzujgce do licznych dokumentéw w réznych kra-
jach, przedstawiono w zatgczniku A do Biuletynu 47
fib [9].

Caty cykl konstrukcji betonowych jest zwigzany z roz-
nymi aspektami wptywow na Srodowisko, takimi jak:
globalne ocieplenie, zuzycie energii i surowcow,
emisja odpadodw, zanieczyszczanie powietrza, wody
i gruntu, generowanie hatasu i drgan. Jednakze,
obecne wytyczne i podreczniki dotyczace projekto-
wania konstrukcji betonowych, w niewielkim stopniu
zwracajg uwage na aspekty srodowiskowe.

3.1. Globalne wptywy na srodowisko

Wptywy na srodowisko, od zuzycia surowcow i energii
przez emisje gazoéw cieplarnianych w catym okresie
uzytkowania konstrukcji betonowych, powinny by¢
rozwazane w skali globalne;j.

Zuzycie surowcow jest w obszarze konstrukcji z beto-
nu wyjatkowo duze w poroéwnaniu z innymi obszarami
dziatalnosci cztowieka i stgd znaczenie wysitkéw
w celu zminimalizowania tego zuzycia.

Poniewaz znaczne ilosci paliw sg zuzywane w pro-
cesie pozyskania i produkcji materiatow, zwtaszcza
cementu, pozadane jest kontrolowanie ich zuzycia
— zarbwno w procesie produkcji, jak przetwarzania
i transportu.

Protokét z Kyoto (1997), wprowadzony w zycie w 2005
roku, identyfikuje gtéwne gazy i aerozole powodujgce
efekt cieplarniany, m.in.: dwutlenek wegla, zwigzki
chloru i fluoru, metan i tlenek azotu. Dwutlenek wegla
jest najistotniejszym zrédtem tego efektu, dlatego
potocznie utozsamia sie przyczyny efektu cieplarnia-
nego z emisjg dwutlenku wegla.

Ogodlnie mozna wskazac, ze w strategii niskiej emisiji
gazow dla sektora betonu i konstrukcji z betonu jest
niezbedne:

* rozpoznanie biezgcego stanu wptywow na srodowi-
sko przy istniejacych technologiach,

* ustanowienie scenariuszy Srednio- i diugotermino-
wych (2020 r. i 2050 r.),

* podijecie prac nad rozwojem innowacyjnych tech-
nologii, aby sprostac¢ tym scenariuszom.

Jak wiadomo — choc jest to niewatpliwie problem glo-
balny — nie ma zgodnosci do takiego dziatania w$rdd
wielu krajow, nie tylko w przemys$le betonowym, ale
takze w innych dziedzinach.

3.2. Regionalne wptywy na srodowisko

Przez wptywy regionalne zwigzane z konstrukcjami
betonowymi rozumie sie zachodzace w petnym cyklu
ich istnienia oddziatywania na powietrze, wody i grun-
ty oraz emisje odpadéw. Substancje chemiczne, kto-
rych ocena ilosciowa jest czesto trudna do ujecia, ale
ktore wptywajg takze na srodowisko, to wszelkiego
rodzaju dodatki i materiaty pomocnicze.
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Poniewaz moga pojawiac sie lokalne wptywy na sro-
dowisko powodowane konstrukcjami z betonu, zwig-
zane z metalami cigzkimi, silnymi alkaliami i innymi
szkodliwymi substancjami, dlatego nie mogag byc¢
takze pomijane w ocenach.

3.3. Wptyw placu budowy na srodowisko
Powodowanie zapylenia, hatasu i drgan, czyli ucigz-
liwosci oddziatywujgcych na pracownikow i sgsia-
dow placu budowy jest niestety nieuniknionym
czynnikiem dziatalnosci budowlanej, w tym wzno-
szenia konstrukcji betonowych. Minimalizacja tych
ucigzliwosci to cel rozwazan juz na etapie projekto-
wania.

Ciecie lub piaskowanie betonu, to obok kurzu uno-
szonego przez wiatr, czegste przyczyny zapylenia
placu budowy i okolicy, ucigzliwe dla zatogi i otocze-
nia. Hatas i drgania z reguty towarzysza budowie, ale
tez i procesom eksploatacji obiektow.

Zapylenie, hatas i drgania wywotywane w procesie
wznoszenia Sg coraz czesciej przedmiotem ograni-
czeh ujetych w przepisach prawnych.

3.4. Wptyw na lokalne srodowisko

Przez srodowisko lokalne rozumie sie zaréowno wne-
trza, jak i otoczenie zewnetrzne obiektu, a wptywy sg
rozwazane z punktu widzenia zdrowia uzytkownikéw
obiektu. W konstrukcjach betonowych, obok natural-
nej emisji radonu, rozwaza sie¢ gazy uwalniane z beto-
nu w toku uzytkowania obiektu. Najczesciej pojawia
sie emisja amoniaku i substancji radioaktywnych
pochodzgcych ze skfadnikow (np. popiotow).

3.5. Zalecenia w zakresie wptywu na srodowisko
zawarte w Model Code 2010 [7]

fib-Model Code 2010 rozwaza wptyw na srodowi-
sko, obok wptywow socjalno-kulturowych i aspektow
estetycznych, w dwdch fragmentach, ale w obydwu
przypadkach facznie w podrozdziatach traktujgcych
0 ,,zrownowazonosci” (sustainability).
Wyartykutowano nastepujaca definicje ,zréwnowazo-
nosci” konstrukgciji:

Zdolnos¢ materiatu, elementu konstrukcyjnego Ilub
cafej konstrukcji do pozytywnego przyczyniania
sie do wypetniania obecnych potrzeb Iludzkosci,
z uwzglednieniem natury, spoteczenstw i pojedynczych
ludzi, bez naruszania mozliwosci przysztych pokolen
w zaspokajaniu ich potrzeb w podobny sposob.

W p. 3. 4 Performance requirements for sustainability
podano w zakresie wptywu konstrukcji betonowych
na $rodowisko nastepujgce zasady:

(1) Konstrukcja powinna by¢ projektowana w taki
sposob, aby wptyw na srodowisko byt odpowiednio
wziety pod uwage w catym cyklu jej istnienia.

(2) Wymagania odniesione do wptywu na srodowisko
powinny obejmowac, odpowiednio do obiektu ochro-
ny, nastepujgce problemy:

— wptyw na zdrowie ludzi,

— wplyw na wfasnosc spofeczeristwa,

— wplyw na réznorodnosc¢ biologiczng,

— wplyw na podstawowg produktywnosc (np. ptod-
nosc gleby).

W komentarzu do tej czesci punktu 3.4.2 w Model
Code 2010 wyszczegolniono kategorie wplywow
na srodowisko, ktére w ré6znym stopniu dotyczg beto-
nu i konstrukcji z betonu:

* zanieczyszczenia powietrza,

* niebezpieczne substancje,

* niszczenie warstwy ozonowej,

* globalne ocieplenie,

* zatruwanie Srodowiska,

e zakwaszenie,

* skazenie nawozami sztucznymi,

e zuzycie terenu,

* materiaty odpadowe,

* zuzywanie surowcow.

(3) Wymagania w odniesieniu do wptywu na srodowi-
sko moga dotyczyc:

— doboru materiatow,

— projektowania konstrukcyjnego,

metod wykonawstwa,

eksploatacji,

procedur utrzymania,

rozbiérki i sktadowania odpadow,

procesow recyklingu,

zuzycia energii i surowcow,

- spetnienia ograniczen emisji CO,, zanieczyszczenia
wody, skazenia gruntow, zapylenia, hatasu, drgan
i uwalnianych substancji chemicznych.

W p. 7.10.1 Verification of Sustainability — Impact on
environment podano zasady:

(1) Gdy rozwaza sie projektowanie, wykonawstwo, uzyt-
kowanie, utrzymanie/zarzgdzanie, rozbidrke i ponowne
uzycie konstrukcji betonowej oraz recykling betonu
i skfadowanie odpadow, nalezy wykaza¢ na etapie
projektowania, ze wymagania Srodowiskowe sg dla
konstrukcji spetnione.

(2) Wptyw na sSrodowisko powinien byc oceniony
za pomocg odpowiednich wskaZznikdw dotyczgcych
poszczegolnych efektow obiektu w srodowisku, i zwe-
ryfikowany.

(8) Wymagania nalezy wyspecyfikowa¢ za pomoca
kryteriow, takich jak:

— wskazZniki celu (surowce, energia, szkodliwa emi-
sja),

— wskazniki Srodkow dziatania (redukcja, ponowne
uzycie, recykling).

(4) Wymagania srodowiskowe w odniesieniu do beto-
nu i konstrukcji z betonu powinny byc zweryfikowane
przez potwierdzenie, ze przedstawione wskazniki (R),
zdefiniowane przy uzyciu odpowiednich inzynieryjnych
wskaZnikdw dotyczgcych srodowiska, sg wyzsze (lub
nizsze) niz zbidr wartosci (S) ustalony dla odpowied-
nich wymagar.
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Komentarz: Potwierdzenie spet-
nienia wymagan to wykazanie, ze
R > S lub R < S. Znak nieréwno-
Sci zalezy od aspektu, jaki ma byc
potwierdzony (np. dla zuzycia ener-
gii bedzie to R < S, a dla recyklingu
bedzie to R > S).

Poziomy
Projekiowania

Kryteria

Fazy
Cyklu
Konstrukcji

'_.1. _ | e

(5) Rozwazajgc kwestie, ktdrych
spetnienie jest zawarte w specyfika-
cji projektowej, odrebng weryfikacje

Cala
Konstrukcya

| Rocykling
| | Rozbidrka

mozna pominingc.

Elamenty

Komentarz do zasad podanych w p.
7.10.1 Model Code 2010 wyraznie
wskazuje, ze przede wszystkim
muszg by¢ wybrane pola weryfika-

Materiaby

l Remonty
Utrzymanie

P Utytkowanie
L] Wykonawsiwo
= Produkcja
Projektowanie

Technolopgii
Spogleczhe

[~ Aspekty

Koncepcfa projekiowa

cji i okreslone wartosci wymagan.
Zbior tych wymagan moze albo
wynika¢ z przepisow, albo z uzgod-
nienh z inwestorem. To stanowi
oczywiscie problem i bedzie nie-
watpliwie rodzito kontrowersje przy
staraniach o pozwolenia na budo-

Rys. 2. Rozbudowany schemat projektowania zintegrowanego

Skladowanis
odpadiw,

we.

4. Zasady zintegrowanego
projektowania

Jak wspomniano we wstgpie, zin-
tegrowane projektowanie na okres
uzytkowania to nowe podejscie,
wprowadzajgce wszystkie zwigza-

wyrdwnanie
feraiii,

ne i wazne wymagania do jedne-
go wspolnego procesu projekto-
wania. taczy sie tu projektowanie
na poziomie materiatu, elementu
konstrukcyjnego i cafej konstrukciji,
a dalej rozwaza na kazdym z tych
poziomow wybrane kryteria z szerokiego zakresu
obejmujgcego cztery grupy: srodowiskowe, ekono-
miczne, techniczne i spoteczno-kulturowe. llustruje
to rysunek 2. Wagi poszczegolnych kryteriow sg
zroznicowane dla roznych typdw obiektow lub ich
czesci.

W istocie rysunek 2 pokazuje cztery rownolegte sciez-
ki w zintegrowanym projektowaniu, z uwagi na:

* kryteria wptywu na srodowisko,

* kryteria ekonomiczne tacznie z kosztami utrzyma-
nia i napraw,

* kryteria techniczno-technologiczne, ktére dotych-
czas dominowaty w projektowaniu,

e kryteria spoteczno-kulturowe dotyczace wptywu
nowego obiektu na warunki spoteczne.

Nowag i wazng czescig proponowanego podejscia jest
zintegrowana ocena konstrukcji betonowych w okre-
sie uzytkowania, obejmujgca zalezng od czasu wie-
lokryterialng ocene catej konstrukcji. To podejscie
powinno rowniez bra¢ pod uwage rozne Kkryteria

PROJEKTOWANIE WYKONAWSTWO _

o

UEYTKOWANIE

__ _ LIKWIDAGJA

Rys. 3. Potencjalny wptyw konstrukcji betonowej na Srodowisko w cafym okre-
sie realizacji i uzytkowania — od projektowania do rozbidrki

uzytkowe, kolejne fazy okresu uzytkowania i rézne
poziomy rozpoznania — materiaty, elementy i catg kon-
strukcje. Szczegodlnie istotne w tej ocenie sg wptywy
na srodowisko w kolejnych fazach okresu uzytkowa-
nia konstrukcji betonowych, ktore sg zwigzane z r6z-
nymi procesami technologicznymi.

Fazy analizowane dla okresu uzytkowania konstrukciji
betonowej — od koncepcji projektowej do likwidacji
konstrukcji — moga w bardzo réznym stopniu wpty-
wac na srodowisko. Przyktadowy wynik analizy ilu-
struje rysunek 3.

Opracowano zaawansowane metody ujecia iloscio-
wego oddziatywania na srodowisko catych obiektow.
Ich podstawg jest najczesciej jedna z dwoéch zasad
postepowania:

 profil Srodowiskowy — ztozony ze zbiorow wartosci
odniesionych do réznych kryteriow,

e oddziatywanie na srodowisko — wyrazone przez
jedng charakterystyczng wartosc¢, jako sume wazong
wartosci odniesionych do roznych kryteriow.
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Szereg informaciji z tego zakresu zawarto w Biuletynie
[8]. Szczegdlnie przydatne mogg by¢ zebrane z roz-
nych krajéw doswiadczenia i zalecenia w zakresie
praktycznego stosowania wskaznikdw oceny w pro-
jektowaniu, a takze liczne cytowane materiaty zrédfo-
we. Oczekiwana jest w tej sprawie ostateczna wersja
dokumentu [23].

5. Podsumowanie

Projektowanie konstrukcji z betonu w niedalekiej przy-
szfosci bedzie obejmowac trzy obszary, wymagajace
w praktyce rozwazania rownolegtego:

* Projektowanie konstrukcyjne bazujace w podsta-
wowym zakresie na normach konstrukcyjnych (obec-
nie: Eurokodach). Podobnie jak dotychczas, projek-
towanie to powinno obejmowac koncepcje konstruk-
cyjng, obliczenia, rysunki i inne zwigzane dokumenty.
Szerzej niz do niedawna projekt konstrukcyjny ujmuje
specyfikacje materiatow, zasady wykonawstwa i kon-
troli przy wznoszeniu obiektu. Projekt konstrukcyjny
koncentruje sie na zdolnosci konstrukcji do prze-
niesienia fizycznych oddziatywan przekazywanych
na konstrukcje.

* Projektowanie na trwato$¢ koncentruje sie na
odpornosci konstrukciji na wptywy srodowiskowe prze-
kazywane na konstrukcje. Tutaj pojawit sie pewien
dualizm — wczesniej (2006 r.) powstata norma wzorco-
wa MC-SLD, a obecnie zakonczono redakcje MC2010,
ujmujgcej te kwestie nieco bardziej wasko. Nie ma jed-
nak sprzecznosci migdzy tymi dokumentami.

* Projektowanie Srodowiskowe obejmuje oceng
i minimalizacje wptywu konstrukcji na srodowisko
w catym okresie uzytkowania, przy spetnieniu wyma-
gan projektowania konstrukcyjnego i projektowania
na trwatosc.

Taki zakres projektowania jest przedmiotem zinte-
growanego projektowania, omoéwionego wstep-
nie w Biuletnie 47 fib [9], a bardziej szczegdtowo
w opracowaniu prezentowanym w kraju w 2006 r.
[22] i w przygotowanym raporcie fib poswigconym tej
tematyce [23].
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