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1. Wprowadzenie

Wedtug PN-EN 1990, konstrukcje nalezy w taki sposéb pro-
jektowac, aby zmiany nastepujace w projektowym okresie
uzytkowania, z uwzglednieniem wptywoéw Srodowiska i prze-
widywanego poziomu utrzymania, nie obnizaty wiasciwosci
uzytkowych konstrukgji ponizej zamierzonego poziomu”[1].
Trwatos¢ nalezy zatem rozumiec jako okres utrzymania pozio-
mu wiasciwosci uzytkowych konstrukcji powyzej krytycznej
wartosci w okreslonym czasie jej eksploatowania, oczywiscie
przy zachowaniu odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa [2].
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Okres uzytkowania konstrukcji betonowej zalezy od jej
przeznaczenia. Zazwyczaj przewidywany projektowy okres
uzytkowana konstrukgcji wynosi co najmniej 50 lat. Niemniej
jednak, konstrukcja betonowa moze by¢ projektowana
na krétszy (np. 20 lat) lub dtuzszy (np. 100 lat) okres uzyt-
kowania [3]. W odniesieniu do elementéw obiektu inzynier-
skiego minimalny okres uzytkowania, zgodnie z Rozporza-
dzeniem Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia
30 maja 2000 r. w sprawie warunkéw technicznych, jakim
powinny odpowiada¢ drogowe obiekty inzynierskie i ich
usytuowanie [4] moze wynosi¢ nawet 200 lat.
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W celu okreslenia trwatosci kazdej konstrukcji konieczna
jest znajomos¢ poczatkowych wiasciwosci uzytkowych po-
szczegOlnych jej czesci i elementdw, a w konsekwencji takze
zastosowanych materiatéw oraz przebieg zmian tych wia-
$ciwosci w czasie. ROwnie niezbedne jest prawidtowe okre-
$lenie warunkéw uzytkowania konstrukgji i zastosowanych
W niej materiatéw [5].

2. Trwatosé konstrukcji mostowych

Mozna powiedzie¢, ze konstrukcje mostowe sg eksplo-
atowane w najciezszych warunkach, w ktérych wystepu-
ja wszelkie mozliwe negatywne oddziatywania zewnetrzne
- zaréwno mechaniczne jak i srodowiskowe (rys. 1). Na tym
samym obiekcie mostowym poszczegdlne elementy, a nawet
czesci tych samych elementéw pracujg w réznych warunkach.
Analizujac oddziatywania srodowiskowe, do najbardziej nieko-
rzystnych oddziatywan na konstrukcje zaliczy¢ mozna $rodki
odladzajace oraz zanieczyszczenia z atmosfery. Wéréd czyn-
nikéw réwnie intensywnie oddziatujacych na beton w kon-
strukcji mostu, mozna wyréznic¢ czynniki o charakterze ter-
micznym i chemicznym. Przede wszystkim jest to zmienny
gradient temperatury, zmienny gradient wilgotnosci oraz kon-
takt powierzchni betonu z mediami gazowymi i ciektymi [5].
Woda pojawiajaca sie na obiektach mostowych moze by¢
wodg opadowg, wodg pochodzaca z topniejgcego $nie-
gu czy lodu, woda rozpylong (bryza) badzZ woda z roz-
bryzgu. Woda ta zazwyczaj zawiera rozpuszczone zwigz-
ki chemiczne (rézne sole oraz tlenki), ktére moga wnikac
do wnetrza konstrukgji i negatywnie oddziatywa¢ na struk-
ture betonu [5, 6].

Oddziatywanie agresywne atmosfery zwigzane jest z obecno-
$cig CO,. Podwyzszone stezenie dwutlenku wegla w powie-
trzu prowadzi do karbonatyzacji betonu, zobojetnienia beto-
nu otuliny i utraty jej zdolnosci ochronnych wobec stali [5].

3. Zjawisko karbonatyzacji

Karbonatyzacja betonu jest zespotem przemian fizyko-
chemicznych pod wptywem dtugotrwatego oddziatywa-
nia na powierzchnie betonu dwutlenku wegla, ktéry jest
stale obecny w otaczajgcym powietrzu atmosferycznym
oraz w atmosferze wewnatrz obiektéw budowlanych.
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Rys. 1. Schematyczne przedstawienie zagrozenia korozyjnego ele-
mentéw mostu [5]

Stezenie CO, waha sie w przedziale miedzy 0,03% a 0,3%
w zaleznosci od lokalizacji wystepowania konstrukgji be-
tonowej [7].

Zbrojenie stalowe w betonie chronione jest przed korozjg
za pomoca warstwy otuliny. Przy doborze otuliny warto od-
nies¢ sie do wytycznych zawartych w Eurokodzie 2 - PN-EN
1992-1-1 [8], gdzie najczesciej wybierana klasa konstruk-
¢ji S4 odnosi sie do projektowanego okresu uzytkowania
konstrukgcji 50 lat (tab. 1). Ustalenie klasy konstrukcji moze
wynikac z uwagi na warunki srodowiskowe m.in. korozja
spowodowana karbonatyzacjg (XC1, XC2, XC3, XC4), skla-
syfikowane przez norme PN-EN 206 [3] oraz EC2 [8]. Klase
konstrukcji mozna réwniez wyznaczy¢ na podstawie pro-
jektowanej klasy wytrzymatosci, projektowanego okresu
uzytkowania 100 lat, ksztattu konstrukcji oraz przy specjal-
nej kontroli jakosci betonu.

Skuteczna ochrona jest mozliwa, gdy beton nie jest skazony
substancjami agresywnymi, a jego pH jest na tyle wysokie,
aby zapewnic trwatos$¢ warstewki pasywnej na powierzch-
ni zbrojenia. Korozja zbrojenia jest zjawiskiem kilkuetapo-
wym, zapoczatkowanym przez proces karbonatyzacji otu-
liny i stopniowo prowadzi do jej destrukgcji [2].

Pierwszy etap karbonatyzacji nie ma znaczacych skutkéw
negatywnych dla konstrukcji. W momencie obnizenia pH
w otoczeniu zbrojenia do okoto 11,8, nastepuje utrata stanu

Tabela 1. Minimalne otulenie (w mm) wymagane ze wzgledu na trwatos¢ stali zbrojeniowej [8]

Wymagania ze wzgledu na srodowisko
. Klasa ekspozycji
Klasa konstrukdji X0 XC1 XC2/XC3 XC4 XD1/XS1 XD2/XS2 XD3/XS3
S1 10 10 10 15 20 25 30
S2 10 10 15 20 25 30 35
S3 10 10 20 25 30 35 40
S4 10 15 25 30 35 40 45
S5 15 20 30 35 40 45 50
S6 20 25 35 40 45 55 55
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Rys. 2. Sposoby ochrony powierzchniowej
wg PN-EN 1504-2[11, 12]
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sza postep karbonatyzacji. W trzecim etapie
nastepuje stopniowe odspajanie i odpryski

otuliny, przez co zbrojenie jest odstoniete
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tosci konstrukcji betonowe;j [2, 7].
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tos¢ spoiwa, wartos¢ wspoétczynnika w/c,
sposdb zageszczania betonu, warunki pie-

uszczelnienie

legnacji, warunki klimatyczne i Srodowi-
skowe, w ktérych znajduje sie dana kon-

strukcja betonowa. Jezeli chodzi o czynniki
zewnetrzne to do najwazniejszych moz-
na zaliczy¢ stezenie CO,, wilgotnos$¢ i temperature powie-
trza. Sposrod czynnikdw wewnetrznych najistotniejsze sa:
szczelnos¢ betonu, posrednio zalezna od wspotczynnika
w/c, a takze rodzaj i ilo$¢ spoiwa [2].

4. Sposoby ochrony betonu

Skuteczna ochrona konstrukcji mostowych przed degrada-
Cja zalezy w znacznym stopniu od przyjecia prawidtowych
zatozen projektowych. Potrzebne s ustalenia dotyczace:
wymaganego okresu uzytkowania konstrukcji, analizy od-
dziatywan srodowiskowych, ksztattu elementéw i szczeg6-
tow rozwiazan konstrukcyjnych, przewidywanej jakosci wy-
konawstwa, specjalnych srodkéw zabezpieczajacych oraz
przewidywanych warunkéw utrzymania konstrukgcji w za-
mierzonym okresie uzytkowania [9]. Trzeba zawsze pamie-
tac o tym, ze bardziej racjonalne jest zapobieganie i chro-
nienie (utrzymanie obiektu) niz naprawa.

W celu przeciwdziatania niszczeniu konstrukcji budowla-
nych w wyniku korozji, stosuje sie:

* ochrone konstrukcyjna przez odpowiednie uksztatto-
wanie konstrukcji, zmniejszajace agresywne oddziatywa-
nie srodowiska;

* ochrone materiatowo-strukturalng, czyli zwiekszenie od-
pornosci materiatu na dziatanie agresywnych srodowisk przez
odpowiedni dobor sktadu i struktury materiatow;

* ochrone powierzchniowg, czyli zwiekszenie odpornosci
konstrukgji przez ograniczenie (Srodowisko srednio agre-
sywne) lub odciecie (Srodowisko silnie agresywne) doste-
pu $rodowiska agresywnego.

W budownictwie mostowym w agresywnym chemicznie
srodowisku w szczegdlnosci stosowana i wymagana jest
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ochrona materiatowo-strukturalna. Oznacza ona zwieksze-
nie odpornosci konstrukcji przez odpowiedni dobér skfadu
materiatowego i uksztattowanie wtasciwej mikrostruktury
podczas jej wykonywania. Ochrona ta zwigzana jest z dobo-
rem skfadu betonu (gtéwnie w aspekcie szczelnosci), rodzaju
zastosowanego cementu i kruszywa, dodatkéw uplastycz-
niajacych i uszczelniajacych, proporcji sktadnikéw i techno-
logii wykonania betonu [9].

W przypadku srodowiska o sredniej agresywnosci, dodat-
kowo stosuje sie ochrone powierzchniowa (rys. 2), ktdéra
ogranicza dostep czynnikéw agresywnych w odniesieniu
do konstrukgji. W przypadku srodowiska silnie agresywne-
go, powinno sie zastosowac ochrone powierzchniowg od-
cinajaca dostep czynnikéw agresywnych [10]. Srodki ochro-
ny powierzchniowej nalezy stosowa¢ wéwczas, gdy metody
ochrony materiatowo-strukturalne nie zapewniaja wyma-
ganej trwatosci [9]. Dodatkowo warto mie¢ na uwadze to,
ze w ostatnich latach ogromng popularnos¢ zyskata ochro-
na powierzchniowa, ktéra jest wykorzystywana na wiekszo-
$ci nowo wybudowanych obiektéw mostowych.

5. Ochrona betonu przed karbonatyzacja

W gtéwnej mierze wystarczajaca jest ochrona materiato-
wa, gdzie kluczowym elementem jest odpowiednio skom-
ponowana recepta betonowa i uwzglednienie wszelkich
negatywnych oddziatywan na konstrukcje (klasy ekspo-
zycji). Otulina o odpowiedniej grubosci z betonu 0 ma-
tej przepuszczalnosci jest niezbedna do ochrony zbroje-
nia przed korozja. Dodatkowo mozna zabezpieczy¢ beton
powierzchniowo - stosujac impregnacje lub za pomoca
powtok [10].
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Istnieje mozliwos$¢ cofniecia frontu karbonatyzacji pod wpty-
wem migracji jonéw OH- z gtebi betonu, poprzez alkaliza-
cje lub realkalizacje w procesie naprawczym betonu. Wy-
stapienie rys na powierzchni betonu jest najszybsza droga
whnikania czynnikéw agresywnych, ktére powodujg wzgled-
nie szybki postep karbonatyzacji. Wazne jest, aby rysy od-
powiednio wczesnie uszczelni¢ [10].

6. Podejscie do ochrony betonu od strony
dokumentéw technicznych

W przypadku zapiséw w WWiORB M-13.01.00 v03 ,Beton
konstrukcyjny w drogowych obiektach inzynierskich”,
zwrdcona jest uwaga na oddziatywania srodowiska (che-
miczne i fizyczne). W odniesieniu do konstrukcji mosto-
wych sg to oddziatywania, ktére w projekcie konstrukcyj-
nym nie zostaty uwzglednione jako obcigzenia, a wptywaja
na beton lub na zbrojenie badz inne znajdujace sie w nim
elementy metalowe [13]. Sa to przyktadowo cykle zamra-
zania i rozmrazania, karbonatyzacja i agresja chemiczna.
Dodatkowo zapisy ww. specyfikacji uwzgledniajg odpo-
wiednio wyselekcjonowane skfadniki mieszanki beto-
nowej. W rozdziale dotyczacym wygladu powierzchni
betonowych obowigzuja wymagania jak dla betonu ar-
chitektonicznego kategorii co najmniej BA2. Specyfikacja
nie zawiera szczegélnych wymagan dotyczacych ochro-
ny betonu w celu zminimalizowania wystapienia zjawi-
ska karbonatyzacji.

Mimo to analizujac typowe specyfikacje, mozna zauwa-
zy¢, ze stosowane sa dos¢ powszechnie systemy ochrony
powierzchniowej, ktére ograniczaja postep karbonatyzacji
betonu. System ochrony powierzchniowej powinien by¢
dobrany na podstawie oceny rzeczywistych lub potencjal-
nych oddziatywan oraz uwzglednienia zasad i metod ochro-
ny a takze napraw [12]. W aktualnych specyfikacjach cze-
sto mozna znalez¢ odwotanie do normy PN-EN 1504-2 [12],
ktdéra wskazuje dobér odpowiednich wyrobéw i systeméw
ochrony betonu.

Analizujac przyktadowe specyfikacje techniczne dotyczace
obiektéw mostowych, zauwazono odniesienia do ochrony
powierzchni betonu. Przede wszystkim podkreslona jest
waznos¢ stosowania powtok ochronnych, ktére charakte-
ryzuja sie wysoka elastycznoscia. Charakteryzuja sie one
utworzeniem ciggtej warstwy ochronnej, dzieki czemu po-
wierzchnia betonu odporna jest na pekania (mostkowanie
rys). Czes¢ powtok ochronnych doskonale hamuje postep
karbonatyzacji (wykazujace opér dyfuzji CO,), chroni beton
przed wnikaniem roztworéw chlorkéw, siarczanéw czy azo-
tanéw. Dodatkowo powtoki ochronne redukuja osiadanie
brudu i zanieczyszczen na powierzchni konstrukgji.

Do kolejnej grupy stosowanych metod ochrony betonu
i wymienianych w specyfikacjach zaliczy¢ mozna hydrofo-
bizacje powierzchni. Proces ten polega na nasyceniu po-
wierzchniowych warstw stwardniatego betonu substancjami

chemicznymi, powodujacymi brak zwilzalnosci zabezpiecza-
nych powierzchni przez wode. Pory i kapilary nie zostajg wy-
petnione, a jedynie ich $cianki sg powleczone preparatem.

7. Podsumowanie

Konstrukcje mostowe sa obiektami o szczegélnym zna-
czeniu strategicznym. Projektowana trwatos¢ tych kon-
strukg;ji jest wielokrotnie dtuzsza niz typowych obiektéw
budowlanych, a konsekwencje ekonomiczne i spotecz-
ne nadmiernej degradacji tych obiektéw sg znacznie po-
wazniejsze. Wobec tego kluczowe jest zapewnienie trwa-
tosci konstrukcji mostowych juz na etapie projektowania
- w szczeg6lnosci wazne jest racjonalne podejscie do zagad-
nien materiatowych oraz uzytkowych. W artykule podnie-
siono znaczenie dla trwatosci oddziatywania CO, na beton
w konstrukcjach mostowych, ktéry w konsekwencji zto-
zonych proceséw fizykochemicznych prowadzi do uszko-
dzen korozyjnych zbrojenia w warstwie otuliny betono-
wej. W odniesieniu do obiektéw mostowych wazne dla
zapewnienia trwatosci jest stosowanie narzedzi ochrony
materiatowo-strukturalnej oraz powierzchniowej, a takze
ochrony konstrukcyjnej. W przypadku agresji sSrodowiska
zwigzanej z karbonatyzacja kluczowe jest ograniczenie
zdolnosci dyfuzji CO, w samym betonie poprzez uzyska-
nie szczelnej struktury (m.in. poprzez niskie w/c) oraz od-
ciecie betonu od atmosfery powietrza poprzez zastosowa-
nie powtok ochronnych oraz w szczegélnosci zapewnienie
wystarczajacej grubosci otuliny betonowej.
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