Zagadnienia trwatosci w projektowaniu
konstrukcji zelhetowych

1. Wprowadzenie

Problematyka trwatosci projektowanych konstrukcji zelbeto-
wych ma w naszym kraju ponad 25-letnig historig, zwigzang
z przygotowaniem i wdrozeniem Eurokodu 2 [12]. Juz na po-
czatku lat 90. ubiegtego wieku podjeto prace majgce na celu
wyjasnienie i uzasadnienie metod zastosowanych w opraco-
wanych za granicg wspoéinych europejskich przepisach pro-
jektowania konstrukcji zelbetowych. Prace te trwaty dos¢ dtu-
go ze wzgledu na ciggle zmieniajgce sie ujecia, stanowiace
propozycije réznych wiodgcych krajow europejskich, w uka-
zujgcych sig co pewien czas kolejnych projektach eurokodu.
Analize zalecen Eurokodu 2 na tle stanu wiedzy i obowigzuijg-
cych dotychczas w Polsce zasad projektowania zakonhczono
wydaniem obszernej monografii [18], w ktdrej jeden z rozdzia-
tow (2.12) poswiecony jest problemowi trwato$ci konstrukcii.
Rownolegle podejmowano takze dziatania zwigzane z mozli-
wie szybkim wtgczeniem do norm polskich najistotniejszych
i nie budzacych dyskusji zapiséw Eurokodu 2. W szczegol-
nosci dotyczyto to zagadnien trwato$ci konstrukciji, ktdre do-
tychczas niedoceniane, po raz pierwszy w sposob bardziej
precyzyjny zostaty ujete w normie PN-B-03264:1999 [14]. Za-
sady postepowania wraz z proponowang wowczas klasyfika-
cjg srodowiska omowiono w ksigzce [7], zawierajgcej takze
analize innych zmian normowych, zwigzanych z cechami ma-
teriafowymi, obliczeniami wytrzymatosciowymi oraz wymaga-
niami konstrukcyjnymi.

Trzeba zaznaczyé, ze wprowadzone wymagania dotyczace
trwatosci konstrukcji zelbetowych w srodowisku inzynierskim
zostaty odebrane niejednoznacznie. Konieczno$¢ stosowa-
nia lepszej jako$ci betonu nie wzbudzato kontrowersji, jed-
nak propozycije powigkszenia grubosci otuliny przyjmowano
z dystansem. Obawiano sie zwiekszenia obcigzenia cigza-
rem wfasnym — szczegolnie elementdw prefabrykowanych
oraz wiekszej szerokosci rys na powierzchni grubszych otu-
lin. Podjete dalsze prace udoskonalajgce spowodowaty wpro-
wadzenie do uzytku kolejnej normy PN-B-03264:2002 [13],
w ktorej uwzgledniono bardziej aktualne przepisy Eurokodu
2, a zagadnienia zapewnienia trwatosci konstrukcji ujeto juz
w sposdb bardzo zblizony do istniejgcego obecnie [12]. Ujed-
nolicenie zasad i wymagan normowych wspomogty prace
konferencji tematycznej zorganizowanej przez Instytut Tech-
niki Budowlanej w Warszawie [10], po ktorej opublikowano
podrecznik [9], popularyzujgcy nowe przepisy i utatwiajacy
ich wdrazanie do praktyki inzynierskiej. W podreczniku tym
rozdziat 5 poswigcono trwatoéci konstrukcji [20].

Norma PN-B-03264:2002 [13] byta pomostem miedzy me-
todami projektowania konstrukciji zelbetowych stosowanymi
w kraju i Europie Zachodniej, przyblizajgc stopniowo wyma-
gania Eurokodu 2 przed jego petnym obowigzywaniem u nas.
Ostatnim krokiem ewolucji zasad projektowania konstruk-
cji zelbetowych — w tym zapewnienia trwatosci - jest obecna
norma PN-EN 1992-1-1 Eurokod 2 [12]. Ujete w tej normie,
a wczesniej w normie [13], wymagania zapewniajace trwa-
tosc¢ projektowanych konstrukcji zelbetowych byty obszernie
analizowane i omawiane m.in. w artykutach [21, 24, 25], pod-
reczniku [23] oraz kilkukrotnie na Konferencji ,Warsztaty Pracy
Projektanta Konstrukc;ji’, podsumowanych w biezgcym roku
wykfadem [26]. Pomimo to szereg problemow dotyczacych
trwafosci konstrukciji zelbetowych stwarza trudno$ci przy pro-
jektowaniu, wywotujgc niepewnosé w podejmowaniu decyzji.
W niniejszym artykule starano sig zwigzle przedstawi¢ zasa-
dy zapewnienia trwafosci projektowanych konstrukciji zelbe-
towych w nawigzaniu do zapiséw normowych Eurokodu 2
[12]. Zacytowane zasadnicze wymagania wydzielono w tek-
$cie pismem pochytym, rezygnujac z umieszczenia jedno-
znacznie sformutowanych warunkéw, nie wymagajgcych do-
datkowych wyjasnien.

2. Ogolne zasady zapewnienia trwatosci
konstrukcji

Zasady postepowania przy zapewnieniu trwatosci projekto-
wanych konstrukcji zelbetowych ujmuje Eurokod 2 (PN-EN
1992-1-1 [12]) w rozdziale 4 oraz zatgczniku E. Tytut tego roz-
dziatu oprécz stowa trwafosc zawiera takze otulenie zbroje-
nia, co podkresla szczegdlng role zewnetrznych stref betonu
chronigcych elementy Zelbetowe przed uszkodzeniem. Za-
sadnicze przestanie wskazuje, ze trwafa konstrukcja powin-
na przez caty projektowy okres uzytkowania spetnia¢ wyma-
gania ze wzgledu na uzytkowalnosc, nosnosc i statecznosc,
bez istotnego obnizenia przydatnosci lub nadmiernych, nie-
przewidzianych kosztow utrzymania.

Jednak dosc¢ czesto w postepowaniu projektowym poprzesta-
je sie na wykazaniu spetnienia stanéw granicznych, wynika-
jacych z rozwigzan statyczno-wytrzymatosciowych. Mniejsze
znaczenie przypisuje sig innym wymaganiom, pozwalajgcym
wykluczy¢ koniecznos¢ zbyt czgstych remontow, ktdre utrud-
niajg uzytkowanie i generujg w przysztosci znaczne wydat-
ki finansowe.

Istotny wzrost kosztow utrzymania wynikajacy z konieczno-
$ci nieuniknionych napraw nastepuje od chwili rozpoczecia
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Tabela 1. Wymagania dotyczgce ochrony konstrukcji zelbetowych

Warunki normowe [12]

Wskazania decydujace o trwatosci [15, 19]

Planowane zastosowanie

Lokalizacja i przeznaczenie obiektu
Pofozenie elementow w obiekcie
Ksztaft elementow
Rozwigzania techniczne
Szczegoly

Konstrukcje tymczasowe — 5 lat

Wymienialne czgsci konstrukcji — 10-25 lat

Projektowy okres uzytkowania
PN-EN 1990 [15]

Konstrukcje rolnicze i podobne — 15-30 lat

Kategoria
AlwW|INd|—

Konstrukcje budynkdw i inne zwykte — 50 lat

5. |Konstrukcje budynkéw monumentalnych, mosty i inne konstrukcje inzynierskie — 100 lat

Program utrzymania

Konstrukcije trwate (gtowne) — nie powinny wymagac¢ dodatkowych zabiegow w projektowym okresie

Elementy wymienialne — okres krotszy od czasu uzytkowania konstrukciji gtownej
Czesci naprawialne — remonty planowe lub dorazne

uzytkowania

Oddziatywania

Wptywy mechaniczne (naprezenia, odksztatcenia)

Podtoze gruntowe
Atmosfera zewnetrzna
Srodowisko wewngtrzne
Czynniki biologiczne

sie korozji zbrojenia. Z tego powodu w przepisach projekto-
wania [12] podstawowe znaczenie nadaje sie zapobieganiu
korozji zbrojenia i wskazaniu kierunkéw dziatan prowadza-
cych do tego celu.

W analizie przyczyn i skutkéw zagrozenia wymagang ochrong
konstrukcji nalezy ustalac, biorgc pod uwage planowane za-
stosowanie, projektowy okres uzytkowania, program utrzyma-
nia oraz oddzialywania. Zasady prawidtowej ochrony obiek-
tow zelbetowych przed agresywnymi wptywami obszernie
przedstawiono w monografii [19]. Na podstawie tej pracy oraz
w nawigzaniu do normy [12] w tabeli 1 zestawiono podstawo-
we wymagania dotyczace ochrony konstrukcji zelbetowych.
Rozwazajgc planowane zastosowanie, wyodrebnia sig spe-
cyfike zarowno catych, odmiennie uzytkowanych obiektdw,
jak tez poszczegolnych elementow budowli, ktorych potoze-
nie ma wptyw na zréznicowane zagrozenie korozyjne zbroje-
nia. Zgodnie z wlasnym rozeznaniem konieczne jest okresle-
nie znaczenia czynnikdw niebezpiecznych, w zaleznosci od
lokalizaciji, ksztattu, przeznaczenia i rozwigzan technicznych
budowli oraz jej elementdw.

Chociaz Eurokod 2 [12] nie okre$la w wymiarze czasowym
projektowego okresu uzytkowania, to jednak wskazuje norme
PN-EN 1990 [15], gdzie zgodnie z przeznaczeniem konstruk-
cji wymienia sie pie¢ kategorii projektowego okresu uzytkowa-
nia. Konstrukcje zelbetowe stanowig najczesciej konstrukcje
budynkdw i inne konstrukcje zwykte, ktore sg zaliczone do 4.
kategorii z projektowym okresem uzytkowania 50 lat. Trwatos¢
W ujeciu normowym odpowiada projektowemu okresowi uzyt-
kowania i jest okreslona czasem, po kitérego uptywie obiekt
budowlany lub jego czes¢ osiggnety stan graniczny uzytkowa-
nia i moga nie spetniaé wymagan uzytkowych. Po osiggnieciu
tego okresu nalezy liczy¢ sie z ewentualng konieczno$cig przy-
wrocenia konstrukcji do poczgtkowego stanu technicznego.

Elementy obiektu budowlanego najczesciej charakteryzu-
ja sie zroznicowang trwato$cig, wynikajacg z przestanek

ekonomicznych [19]. Oprocz gtéwnych elementow konstruk-
cyjnych o najwiekszej trwatosci wystepuja takze elementy dru-
gorzedne, ktérych uzasadniona, wczesniejsza naprawa lub
wymiana powinna by¢ przewidywana juz na etapie projektowa-
nia w programie utrzymania. W wielu wypadkach od prawidto-
wego ustalenia i wypetniania programu utrzymania (remonty
odwodnienia, pokrycia dachu, izolacji, wypraw elewacyjnych
itp.) zalezy trwatoS¢ gtownych elementow konstrukcyjnych.
Ochrona konstrukcji zelbetowych musi uwzgledniaé takze
oddziatywania, co wynika wprost z koniecznosci spetnienia
standw granicznych nosno$ci, uzytkowalno$ci i statecznoéci.
Czes¢ oddziatywan, oprocz skutkdw mechanicznych (napre-
Zenia, odksztatcenia), moze powodowac pogorszenie wiasci-
wosci uzytkowych i prowadzi¢ do zbyt szybkiego zuzycia (np.
dziatanie wody, temperatury itp.).

Zapewniajac trwatosc konstrukcii, nalezy uwzgledni¢ wszystkie
czynniki wptywajace na obiekt, w tym rozpatrzy¢ ewentualng role
oddziatywan bezposrednich i posrednich, warunkow w srodo-
wisku oraz skutkéw ich wspdinego, jednoczesnego dziatania.
Oddziatywania posrednie same nie powodujg niszczenia beto-
nu lub zbrojenia, jednak mogag wywieraC wtérny wptyw na po-
step degradaciji i trwato$¢ konstrukciji. Szczegdlne znaczenie
ma ograniczenie swobody przemieszczen (np. w dylatacjach)
i wymuszenie tym nieprzewidzianych sit, powodujgcych dodat-
kowe odksztatcenia. Oddziatywania posrednie mogg powsta-
wac w wyniku zmian zachodzacych w czasie i z tego powodu
norma [12] zwraca uwage na znaczenie odksztatcen reologicz-
nych wywotanych petzaniem i skurczem betonu. Nadmierne
odksztatcenia sprzyjajg wystgpieniu dodatkowych zarysowan,
utatwiajgcych penetracje substancji agresywnych w gtgb mikro-
struktury betonu i przy$pieszajacych procesy niszczace. Oprocz
pojedynczych oddziatywarn nalezy uwzgledni¢ jednoczesny
wptyw zroznicowanych czynnikow i ich synergiczny skutek.
Wymienione dotychczas wymagania stanowig ogolne zasady,
ktore powinny by¢ spetnione, aby konstrukcja zelbetowa byta
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Rys. 1. Schemat zapewnienia ochrony stali zbrojeniowej wedfug norm [12, 17]

w miare odporna na agresywne wptywy. Jednak szczegéine
znaczenie w dziataniach ochronnych ma uwzglednienie wa-
runkow w srodowisku, od ktérych zalezy przebieg w czasie
procesdw niszczacych i dobor srodkdw zabezpieczajacych.
Zasadnicze warunki sSrodowiskowe norma [12] ujmuje w tabli-
cy (4.1), wymieniajac klasy ekspozycji, obejmujgce przypadki:
* nie stwarzajgce niebezpieczenstwa korozji zbrojenia i uszko-
dzenia betonu (klasa X0),
* zagrazajgce korozjg zbrojenia na skutek karbonatyzacji be-
tonu (klasy XC) i dziafania chlorkow (klasy XD i XS),
* uszkodzenia betonu w wyniku zamrazania/rozmrazania (kla-
sy XF) i agresji chemicznej (klasy XA).
W ramach klas ekspozycji sg wydzielone grupy usystematy-
zowane w kolejnosci wywotywanych skutkow — od w miare
tagodnych do bardzo znaczacych. Obszerne omoéwienie po-
danych w tablicy normowej [12] warunkéw $rodowiskowych
zawiera artykut [25].

3. Zahezpieczenie przed niekorzystnymi
wptywami

Wedtug Eurokodu 2 [12] w projekcie konstrukcji zelbetowych
nalezy zwrdci¢ uwage na zabezpieczenie zbrojenia, uwzgled-
niajac, ze ochrona stali przed korozjg zalezy od zageszczenia,
jakosci i grubosci otuliny betonowej i od zarysowania. Norma
[12] podaje takze wskazdwki dotyczace technologii betonu.
Zageszczenie i jakoSC otulenia osigga sie, kontrolujgc maksy-
malny wspofczynnik woda-cement i minimalng zawartosc ce-
mentu, ktére moga byc¢ zwigzane z minimalng klasg betonu.

Parametry materiatowe i geometryczne przyjmuije sie w na-
wigzaniu do klasyfikacji ekspozycji srodowiskowej oraz nie-
jawnie okreslonego projektowego okresu uzytkowania 50 lat,

Rys. 2. Schemat kontaktu zbrojenia z betonem: a) skala
makro, b) skala mikro (opis w tekscie) [22]

zgodnie ze schematem blokowym zamieszczonym na rysun-
ku 1. Stosuije sie przy tym warunki podane w normach PN-EN
206-1 [17] i PN-EN 1992-1-1 Eurokod 2 [12].

Wyjasniajgc znaczenie ochronne poszczegolnych cech ma-
teriatowych i geometrycznych, nalezy podkresli¢, ze zasadni-
czo zabezpieczenie zbrojenia przed korozjg zapewnia wysoki
odczyn zasadowy betonu. Odczyn zasadowy nadajg zawarte
w cemencie alkalia, ktére sg rozpuszczone w zaadsorbowa-
nej w porach wodzie (wilgoci). Roztwér wodny o pH = 12,5
powoduje samorzutne pokrycie powierzchni stali nanowar-
stewka pasywna (ochronng) w kontakcie miedzy zbrojeniem
i stwardniatym zaczynem cementowym.

Potfaczenie zbrojenia z betonem, wyszczegodlniajgc warstwe
podwaojng na styku metalu z roztworem — 1, krysztaty CaO-H,O
w strefie przejsciowej - 2, porowaty zaczyn - 3 z roztworem
wodnym - 6, nanowarstewke pasywng — 4 oraz strukture sta-
li — 5 przedstawiono na rysunku 2. Nanowarstewka pasywna
oddziela strukture stali od roztworu wodnego i stanowi barie-
re ochronng blokujgca korozje zbrojenia. Zagrozenie korozjg
zbrojenia (osiggniecie kresu trwatosci) jest spowodowane
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Rys. 3. Schemat rozwoju kOI‘OZ/I zbrO/en/a w rysie na skutek zobO/etnlen/a betonu 1- korozla stali, 2 - szcze/ne produkty

reakcji [20]

dekompozycjg nanowarstewki pasywnej, na skutek dziata-
nia substancji agresywnych z zewnatrz.

Pogorszenie wtasciwosci ochronnych zalezy od dwdch czyn-
nikdw: szybkosci wnikania nieobojetnych sktadnikéw do be-
tonu oraz zawarto$ci alkaliow.

Szybko$¢ wnikania substancji nieobojetnych z otoczenia
jest uzalezniona od szczelnosci struktury betonu, okre$lanej
wspotczynnikiem w/c oraz posrednio klasg wytrzymatosci
(por. rys. 1). W celu ograniczenia mozliwosci dyfuzji w beto-
nie wymaga sie, aby w miare wzrostu agresywnosci srodo-
wiska stosowac¢ coraz mniejsze wartosci stosunku w/c oraz
coraz wyzsze klasy wytrzymato$ci betonu [17]. Szczelno$¢
betonu otuliny zalezy takze od prawidtowej pielegnacji na
mokro mfodego betonu, co powinno wykluczy¢ powstawa-
nie mikropekniec, stanowigcych drogi szybkiego transportu
substancji agresywnych do wnetrza betonu [8].

Stopien zabezpieczenia zbrojenia przed korozjg zalezy od
nasycenia zawartej w porach betonu wody (wilgoci) alkalia-
mi pochodzgcymi z cementu (por. rys. 1). Im wiecej cemen-
tu zawiera beton, tym wyzszy jest zapas alkaliow zapewniaja-
cych wysokg zasadowo$¢ roztworu w porach. Wysoki zapas
alkaliow jest wskazany ze wzgledu na antykorozyjne oddzia-
tywanie betonu na stal zbrojeniowa. Wymaga sie, aby w nie-
korzystnych warunkach srodowiskowych stosowac zwiekszo-
ng zawartos$¢ cementu [17].

Otulina betonowa (por. rys. 1) odgradza zbrojenie od bezpo-
$redniego dziatania czynnikow $rodowiskowych. Zagrozenie
korozjg zbrojenia nastepuje dopiero po przejéciu substancji
agresywnych przez beton otuliny i dotarciu do powierzchni
wkfadek. Ochrona zbrojenia zalezy zaréwno od szczelnosci
betonu, z ktdrego wykonana jest otulina, jak tez jej grubosci.
Minimalng grubos¢ otuliny przyjmuije si¢ w zaleznosci od: agre-
sywno$ci Srodowiska wyrazonej klasg ekspozyciji, projektowe-
go okresu uzytkowania oraz zastosowanej klasy wytrzymato-
$ci betonu (ujetych za posrednictwem tzw. klasy konstrukcii)
[12]. Zasady okreslania grubo$ci otuliny przedstawiono w dal-
Szej czesci — punkt 5.

Szczelno$¢ otuliny zmniejszajg zarysowania (por. rys. 1), ktére
moga powstaé w wyniku obcigzen mechanicznych oraz z po-
wodu przyczyn technologicznych. Ze wzgleddw m. in. na trwa-
fos¢ konstrukcji zarysowanie nalezy ograniczy¢ do wartosci
dopuszczalnych [12]:

* w,, = 0,4 mm (klasy ekspozyciji X0, XC1),

* w,, = 03 mm (w pozostatych przypadkach za wyjgtkiem
klasy ekspozyciji XD3).

Graniczne wartosci szerokosci rys w,.. sg stosunkowo duze

i obowigzujg przy prawie stafej kombinacji obcigzeri oraz za-

grozeniu korozyjnym zbrojenia, zwigzanym z karbonatyzacija

betonu i w miare tagodnym dziataniem chlorkow.

W podejéciu normowym przyjgto poglad, ze korozja zbrojenia

w strefie rys moze przebiega¢ w dwoch etapach - rysunek 3:

* poczatkowo nastepuje inicjacja i rozwoj korozji stali na sku-
tek zobojetnienia wnetrza rysy (por. rys. 3a),

* w dfuzszym okresie czasu korozja ulega istotnemu spowol-
nieniu w wyniku zapetniania rysy produktami korozji — do-
chodzi do realkalizacji strefy aktywnej i powstrzymania ko-
rozji (por. rys. 3b).

Do tych bardzo liberalnych dopuszczalnych rozwartosci nale-
zy podchodzi¢ bardzo ostroznie, gdy mogg powstawaé rysy
okresowo otwierajgce sie, ktdrych uszczelnienie produktami
reakcji bedzie utrudnione [20]. W srodowisku agresywnym
chemicznie (takze klasie ekspozycji XD3) powinno sig rozwa-
zy¢ zastosowanie zabezpieczenia powierzchniowego w po-
staci szczelnych i elastycznych izolacji.

4. Przehieg procesdw niszczacych

Ograniczona trwatos¢ konstrukcji zelbetowych jest wywotana
gtownie wptywami otoczenia. Wystepujace w rzeczywistosci
ztozone przypadki, w podejsciu technicznym sprowadza sig
do schematow okreslajacych zasadnicze przyczyny i skutki

AA A A As(t)

=As0-AA;

Ubytek przekroju
zbrojenia

o

‘ Etap 1 ‘
Trwatos¢ konstrukgji

Etap 2
Korozja zbrojenia

Rys. 4. Skutki wplywu Srodowiska na zelbet: 1 — beton
0 pogorszonych wiasciwosciach ochronnych, 2 — produkty
korozji zbrojenia, 3 — pekniecie otuliny wywofane produkta-
mi reakcji [21]
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rozpuszczanie
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redukcja
2e + H,0 +10,220H"
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tworzy anode

szeroka strefa pasywna
tworzy katode

Rys. 5. Schemat ogniwa korozyjnego na zbrojeniu, wywofanego: a) zobojetnieniem betonu, b) dziataniem chlorkdw [22]

przebiegajacych zjawisk. Ujecie normowe [12] porzadkuje
definicja: warunki ekspozycji sg to warunki chemiczne lub fi-
zyczne, na ktdre — w dodatku do oddziatywari mechanicznych
— wystawiona jest konstrukcja.

Jak wczesniej wspomniano, zasadnicze wptywy srodowiskowe
okresla zwiezta tablica (4.1) wskazujgca, oprocz klas ekspo-
zycji, takze przykfady wystepowania. Poniewaz przyjecie od-
powiedniej klasy ekspozyciji jest niekiedy trudne, wigc w wie-
lu wypadkach prawidtowe ustalenia utatwia analiza przebiegu
procesow niszczacych.

Ekspozycja konstrukciji zelbetowych w warunkach srodowisko-
wych wywotuje reakcje chemiczne poczatkowo w powierzch-
niowych strefach betonu. W miare uptywu czasu reakcje te
sg przenoszone w gfab betonu na skutek dyfuzji reagentow.
Beton otuliny traci stopniowo wtasciwo$ci ochronne. Ewolu-
cje niekorzystnych zmian na styku otuliny betonowe;j i zbro-
jenia przedstawiono na rysunku 4.

Poczatkowo, gdy substancja agresywna znajduje si¢ w przy-
powierzchniowych strefach otuliny, zbrojenie jest zabezpie-
czone przed korozjg - etap 1. Po dotarciu obszaru pogor-
szonych wtasciwosci ochronnych do powierzchni zbrojenia
rozpoczyna sie korozja stali — etap 2.

Wystepowanie etapu 1 jest rownowazne z trwatoscig kon-
strukcji i odpowiada projektowemu okresowi uzytkowania.
W nastepnej kolejnosci (etap 2) nalezy spodziewac sig roz-
woju uszkodzen korozyjnych na skutek procesow o charak-
terze elektrochemicznym [22], przebiegajgcych zgodnie ze
schematem przedstawionym na rysunku 5.

Pogorszone wtasciwosci ochronne betonu powodujg uszko-
dzenie tlenkowej nanowarstewki pasywnej na powierzchni
stali (por. rys. 2b). W miejscu uszkodzenia nanowarstewki
tworzy sie strefa anodowa i powstaje ubytek korozyjny. Poza
strefg anodowa, w obecno$ci tlenu, zachodzi reakcja katodo-
wa. Dziatanie ogniw korozyjnych w warunkach karbonatyzaciji
betonu prowadzi do korozji o charakterze ogélnym i ubytkow
korozyjnych o mniejszej gtebokosci, na wiekszej powierzch-
ni wktadek (por. rys. 5a). Obecnos¢ chlorkow wywotuje ko-
rozje lokalng z gtebokimi wzerami na matych strefach ano-
dowych (por. rys. 5b).

Podana w normie PN-EN 1992-1-1 [12] klasyfikacja $rodo-
wiska (tablica 4.1) nie ujmuje wszystkich czynnikow wpty-
wajgcych na trwato$¢ konstrukcji zelbetowych. Nalezy takze

uwzglednic¢ szczegdline formy agresywnych lub posrednich
oddziatywari wigcznie z: oddziatywaniami chemicznymi po-
wstajgcymi na skutek np.: uZytkowania budynku lub konstruk-
cji (sktadowanie ptyndw itd.), dziatania roztwordw kwasow
albo soli siarczanowych, dziatania chlorkéw zawartych w be-
tonie, reakcji alkalia — kruszywo, oraz oddziatywaniami fizycz-
nymi powstajgcymi na skutek np.: zmian temperatury, Sciera-
nia, przenikania wody.

Bardzo niekorzystne zmiany w wewnetrznej strukturze betonu
moze powodowac¢ dziatanie roztworow kwaséw i soli siarcza-
nowych oraz reakcje alkalia — kruszywo. Korozja siarczanowa
betonu najczesciej zachodzi pod wptywem wody gruntowe;j
lub gruntu zawierajgcego siarczany. Przemiany obejmuja naj-
tatwiej reagujace sktadniki stwardniatego zaczynu cementowe-
go — wodorotlenek wapnia oraz gliniany wapnia [8, 11]. Z tego
powodu skfad mineralny cementu ma duzy wptyw na odpor-
nosc¢ betonu na dziatanie Srodowiska agresywnego, w tym siar-
czanow. Wewnatrz betonu siarczany przeksztatcajg sie w et-
tringit (3Ca0-Al,0,-3CaS0,-32H,0) lub gips (CaSO,-2H,0).
Krystalizacja zachodzi ze zwigkszeniem objetosci, powodu-
jac rozsadzanie mikrostruktury betonu. W srodowisku umiar-
kowanie i silnie agresywnym (XA2 i XA3), sprzyjajacym korozji
siarczanowej betonu, zaleca sig stosowa¢ cementy odporne
na siarczany SR i HSR [3].

Zagrozenie reakcja alkalia — kruszywo wynika z obecnosci re-
aktywnego kruszywa (opal, chalcedon, trydynit), ktore z za-
sadowymi sktadnikami betonu tworzg na ziarnach zel alka-
liczno-krzemionkowy [11]. Ten Zel absorbuje wodg, zwieksza
objetos¢ i wywotuje destrukcyjne naprezenia. Najczesciej na
korozje alkaliczng sg narazone elementy podlegajgce ciagte-
mu lub zmiennemu oddziatywaniu wilgoci. Powstanie zelu krze-
mianu sodowo-potasowego nie powoduje jeszcze destruk-
cji betonu. Dopiero absorbcja wody prowadzi do pecznienia
i powstania spekan [3]. Reakcje alkaliczne ogranicza wilgot-
nos¢ betonu ponizej 80-85% oraz zmniejszona zawartos¢ al-
kaliow, ktorg uzyskuije sie stosujac cementy CEM II-CEM V,
zawierajgce granulowany zuzel wielkopiecowy i popioty lotne
krzemionkowe. Zaleca sie takze cementy specjalne, niskoal-
kaliczne (NA) [3].

Chlorki wprowadzone w trakcie wykonywania betonu do mikro-
struktury wewnetrznej (np. z kruszywem, wodg zarobowg itp.)
powodujg dodatkowe oddziatywania posrednie, kumulujgc sie
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Rys. 6. Zasada przyjmowania otulenia nominalnego c,,..
1 — zbrojenie gtdwne, 2 — strzemie

z chlorkami wnikajgcymi z otoczenia. Norma PN-EN 206-1 [17]
ogranicza taczne stezenie jondw chloru w betonie i wskazu-
je, ze do betonu zawierajgcego zbrojenie stalowe, sprezajg-
ce zbrojenie stalowe oraz inne elementy metalowe nie nalezy
dodawac chlorku wapnia oraz domieszek na bazie chlorkow.

5. Ochrona zbrojenia przed korozjq

Zaprojektowanie trwatej budowli zelbetowej, oprocz wszystkich
omowionych wczedniej aspektow, wymaga wtasciwego przy-
jecia otulenia betonem zbrojenia. Norma PN-EN 1992-1-1 [12]
postanawia, ze otuleniem betonowym nazywa Sig najmniejszg
odlegtos¢ miedzy powierzchnig zbrojenia (z wigczeniem po-
fgczen i strzemion oraz zbrojenia powierzchniowego, gdy jest
istotne) i powierzchnig betonu. Na rysunkach nalezy podac
otulenie nominalne ¢, ktore jest sumg otulenia minimaine-
go c,,, i dodatku ze wzgledu na odchytke Ac,, (C..,, = Cpin T
4c,,,). Wartosc¢ zalecana odchytki wynosi 4c,,,, = 10 mm, przy
czym istnieje mozliwo$c¢ jej zmniejszenia w wypadku stoso-
wania przy wytwarzaniu konstrukcji systemu zapewnienia ja-
kosci oraz kontroli bardzo doktadnymi urzgdzeniami pomia-
rowymi [12]. Zasade przyjmowania otulenia nominalnego
w przekroju elementu zelbetowego pokazano na rysunku 6.
Wedtug Eurokodu 2 [12] sktadowe otulenie minimalne c,,,, po-
winno zapewniac: bezpieczne przekazywanie sit przyczepno-
sci, ochrone stali przed korozjg (trwafto$¢) oraz odpowiednig
odpornos¢ ogniowa, ktdrg ujmujg odrebne przepisy, zamiesz-
czone w normie PN-EN 1992-1-2 [16]. Otulenie minimalne ¢ ,,
okresla podany w normie [12] wzor (4.2), z ktérego uwzgled-
nia sig najwigkszq z trzech wartosci: ¢, , — minimalne otulenie
ze wzgledu na przyczepnosc, ¢, ., — minimalne otulenie ze
wzgledu na warunki Srodowiska oraz 10 mm. Ponadto w tym
wzorze zawarte sg sktadniki, dotyczgce dodatkowych wpty-
wow zwigzanych z oddziafywaniem srodowiska: 4c,,,, — ze
wzgledu na bezpieczenstwo, 4c,,,, - ze wzgledu na stosowa-
nie stali nierdzewnej oraz Ac,,,, ., — 2e wzgledu na stosowanie
dodatkowego zabezpieczenia. Obecnie w kazdym przypadku
wartoscig zalecang tych dodatkowych sktadnikéw jest zero.
Minimalne otulenie ze wzgledu na przyczepnosc c,,, , wskazu-
ja proste zalecenia normowe, natomiast minimalne otulenie ze
wzgledu na warunki Srodowiskowe ¢, , . okresla si¢ na podsta-
wie zaktadanych klasy ekspozyciji oraz klasy konstrukciji [12].

Klasa konstrukcji stanowi niejawng zalezno$¢ miedzy ka-
tegorig projektowego okresu uzytkowania wedfug normy
PN-EN 1990 [15] oraz odpornosécig betonu na wnikanie sub-
stancji agresywnych z zewnatrz (wyrazong stosunkiem w/c
i posrednio klasg wytrzymatoéci betonu).

Zalecang klase konstrukcji S4, odpowiadajacg projektowemu
okresowi uzytkowania 50 lat, mozna modyfikowa¢, uwzgled-
niajgc inny projektowy okres uzytkowania lub szczegdine wa-
runki konstrukcyjne i realizacyjne [12].

W Eurokodzie 2 [12] wspomina sig takze o mozliwo$ci stoso-
wania do ochrony zbrojenia srodkéw specjalnych: stali nie-
rdzewnej, powtok oraz ochrony katodowej. Jednak w tym do-
kumencie brakuje dalszych wyjasnien i wskazowek.

W kraju dodatkowe zabezpieczenie wykonuje sie gféwnie
metodami ochrony powierzchniowej betonu, zaréwno w celu
zwiekszenia trwatosci konstrukcji zelbetowych, jak ich napra-
wy. Szczegotowe rozwigzania technologiczne i materiatowe
zawiera ksigzka [1]. Niestety, inne sposoby ochrony w prak-
tyce prawie nie istniejg. Mozliwa do zbrojenia stal nierdzewna,
niezaleznie od ograniczen ekonomicznych, powinna charak-
teryzowac sig okreslonymi w normie [12] wymaganymi wta-
$ciwosciami mechanicznymi.

Bardziej dostepne finansowo zbrojenie o podwyzszonej od-
pornosci na korozje uzyskuje sie za granicg przez pokrycie
pretow powtokami cynkowymi lub epoksydowymi. Powtoka
cynkowa w poczatkowej fazie izoluje stal od czynnikdw agre-
sywnych, natomiast w przypadku uszkodzenia stanowi szcze-
go6lng ochrong protektorowa. Powtoka z tworzywa sztuczne-
go jest elektrycznym izolatorem utrudniajgcym rozwéj koroz;i
elektrochemicznej. Technologie wykonywania powtok na zbro-
jeniu przedstawiono w artykule [5], natomiast analize skutecz-
nos$ci zabezpieczenia przez cynkowanie zbrojenia zamiesz-
czono w pracy [4].

1o-ztw-6-1

Rys. 7. Schemat dziafania inhibitoréw: 1 — beton o pogor-
szonych wifasciwosciach ochronnych z zaadsorbowanym
inhibitorem, 2 — strefa korozji zbrojenia, 3 — miejsce reakcji
katodowej, 4 — miejsce reakcji anodowej (opis w tekscie) [6]
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Rys. 8. Schemat elektrochemicznej ochrony katodowej
— opis w tekscie [22]

Do zabezpieczenia zbrojenia przed korozjg prébowano stoso-
wac inhibitory wprowadzane do mikrostruktury betonu otuliny.
Wzorujgc sig na inhibitorowej ochronie metalowych instalacji
przemystowych, proponowano zwigzki nieorganiczne i orga-
niczne, ktore powinny dziafa¢ hamujgco na reakcje korozyj-
ne (por. rys. 5). Zasade dziafania tych substanciji na zbrojenie
przedstawiono na rysunku 7. Inhibitory anodowe powstrzy-
mujg roztwarzanie zelaza (por. rys. 7a), inhibitory katodowe
ograniczajg reakcje katodowe w obecnosci tlenu (por. rys. 7b),
natomiast inhibitory mieszane powodujg blokowanie obu re-
akcji anodowych i katodowych (por. rys. 7c). Pomimo obiecu-
jacych przestanek nie udato sie jednak dotychczas potwier-
dzi¢ w warunkach krajowych satysfakcjonujgcej skutecznos$ci
tego typu zabezpieczen [2, 6].

Do bardziej zaawansowanych metod przeciwkorozyjnych na-
lezy ochrona katodowa, stosowana za granicg w szczegolnie
odpowiedzialnych obiektach zelbetowych. Ochrona ta polega
na blokowaniu przez przeciwnie skierowany prad staty ano-
dowych reakcji korozyjnych (por. rys. 5).

Schemat ochrony katodowej w zelbecie przedstawiono na ry-
sunku 8. Zbrojenie - 1 tgczy sie z ujemnym biegunem pradu
statego - 2, natomiast biegun dodatni z siatkg anodowg - 3
wykonang z platynowanego tytanu, ktérg umieszcza sie na
powierzchni betonu konstrukcji i zabezpiecza trwatym pokry-
ciem — 4. Przebieg, technike i przyktady zastosowania ochro-
ny katodowej przedstawiono w pracy [22].

6. Podsumowanie

Wprowadzenie do stosowania Eurokodu 2 spowodowato zwro-
cenie wiekszej uwagi na zapewnienie trwatosci projektowanym
konstrukcjom zelbetowym. Jednak w wielu wypadkach poste-
puje sie rutynowo, przyjmujac na podstawie klasyfikacji ekspo-
zycji sSrodowiskowej grubos¢ otuliny zbrojenia oraz wymagania
dotyczace jakosci betonu. Nie zauwaza sig przy tym i pomi-
ja wiele innych czynnikow, ktére maja takze wptyw na zacho-
wanie sie konstrukcji w czasie. W niniejszej pracy starano sig
wyjasnic najistotniejsze wymagania normowe, w nawigzaniu
do fizycznych i elektrochemicznych aspektow oddziatywania
$rodowiska. Zwrécono uwage na znaczenie przewidywanych
warunkow uzytkowania catego obiektu oraz jego elemen-
tow, a takze wptywu potencjalnie rozwijajacych sie w przy-
szfosci procesdw niszczacych na wybor w projekcie srodkow

zaradczych. Zabezpieczenie zbrojenia przed korozjg wedtug

obecnych przepiséw normowych zapewnia gtéwnie otulina be-

tonowa. Poza tym Eurokod 2 wymienia mozliwos¢ stosowania

Srodkow specjalnych, ktére w pracy starano sig nieco przybli-
zy¢, podajgc zasady dziatania i sposoby ich uzycia.

Artykut opracowano na podstawie wyktadu

prezentowanego na WPPK 2018
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