Aspekty trwatosci w projektowaniu

konstrukcji sprezonych

KS1018

1. Wprowadzenie

Technologia wstepnego sprezenia jest czesto stosowana do
wznoszenia odpowiedzialnych konstrukcji o zatozonym co naj-
mniej 100-letnim okresie uzytkowania (tab. 2.1 [1]). Obecnie
trwatos¢, obok bezpieczenstwa i uzytkowalnosci, jest analizowana
jako jeden z trzech filarow niezawodnosci konstrukgji. Ostatnie
dziesieciolecia pokazaty, ze klasyczne procedury projektowania
i zalecenia dotyczace trwafosci czesto nie zapewniaty niezawodnej,
dtugotrwatej eksploataciji konstrukcji sprezonych w srodowisku
agresywnym [2, 3, 4]. Te doswiadczenia doprowadzity do pod-
jecia prac nad nowymi podejsciami do projektowania na trwa-
tos¢ w celu zapewnienia narzedzi odpowiadajgcych aktualnym
potrzebom zwigzanym z projektowaniem. Nowe narzedzia pro-
jektowe pozwalajg na zastapienie uproszczonych metod wedtug
tradycyjnych norm, racjonalnymi, naukowo uzasadnionymi me-
todami projektowania na trwatos¢ przy uzyciu tych samych me-
tod, opartych na niezawodno$ci, jakie sg stosowane od dziesie-
cioleci w projektowaniu konstrukcyjnym. Te nowe podejscia do
projektowania zawarto, migdzy innymi, w dokumencie fib Mo-
del Code for Service Life Design [5].

Poprawnie zaprojektowane, wykonane i uzytkowane kon-
strukcje sprezone sg z zasady bardziej trwafe niz analogicz-
ne konstrukcje zelbetowe. Wzrasta jednak rola nienagannego
wykonawstwa. Wptyw niewfasciwego otulenia, nieszczelno-
éci powierzchni betonu lub usterek lokalnych (odpryski, raki,
rysy) jest tu o wiele bardziej niekorzystny, ze wzgledu na mniej-
sze wymiary przekroju betonowego i mniejsze $rednice zbro-
jenia w poréwnaniu do elementow zelbetowych. Uszkodzenia
i awarie konstrukcji sprezonych sg przedmiotem szczegéto-
wych analiz, ktorych efekty znajdujg odzwierciedlenie w prze-
pisach normowych i zaleceniach technicznych.

Celem pracy byta identyfikacja najwazniejszych przyczyn
uszkodzen elementow i konstrukciji sprezonych oraz analiza
aktualnych koncepcji projektowania z uwzglednieniem wy-
mogow trwatosci.

2. Przyczyny uszkodzen elementow i konstrukciji
sprezonych

Konstrukcje sprezone wymagajg staranniejszej ochrony przed

korozja niz konstrukcje zelbetowe. Spowodowane jest to

przede wszystkim:

* wrazliwoscig tych konstrukcji na lokalne uszkodzenia, pro-
wadzgce najczesciej do katastrofy budowlane;j,

* podatnoscig stali sprezajgcej na korozje naprezeniowa, obja-
wiajgca sig gwattownym zerwaniem w zakresie sprezystym.
Przypadki awaryjne konstrukcji sprezonych byty zwykle spo-
wodowane niedopetnieniem wymagan, zwiaszcza w zakresie
ochrony przed korozja [2]. W okresie ostatnich dziesigciole-
ci dotyczyty roznego typu obiektow. Ponizej przedstawiono
kilka przyktadow.
W przypadku zbiornikow i siloséw sprezanych obwodowo, ko-
rozja ciegien nalezy do typowych i najczestszych uszkodzen
[6]. Oddziatywania srodowiskowe (temperatura, wilgotnosé
otoczenia), a zwfaszcza Srodowisko agresywne chemicznie
przyspiesza procesy korozyjne i zwigksza ryzyko awarii kon-
strukcji. Brak wtasciwego zabezpieczenia przed korozja ca-
tej konstrukcji, a szczegélnie zbrojenia sprezajgcego, moze
spowodowac wyeliminowanie zbiornika, czy silosu z eksplo-
atacji. Lokalna korozja wzerowa ciegien czy zakotwien zbro-
jenia sprezajgcego moze doprowadzi¢ nawet do katastro-
fy budowlanej. Zagrozenie awarig jest wigeksze w przypadku
zbiornikdw czy silosow sprezonych, w ktdrych sciany wyko-
nano z elementéw prefabrykowanych.
Produkcje kablobetonowych dzwigaréw dachowych rozpocze-
to w Polsce w potowie lat 50. ub. wieku. W 6wczesnych latach
byty to rozwigzania bardzo nowoczesne, cieszyty sie dobrg
opinig i byty powszechnie stosowane w budownictwie prze-
mystowym, ogolnym, specjalnym oraz rolniczym. Nowocze-
snym rozwigzaniom konstrukcyjnym nie zawsze towarzyszyta
praktyka wykonawcza na odpowiednio wysokim poziomie, co
przyczynito sie do licznych awarii tych dzwigarow. Z przepro-
wadzonych badarn i analiz wynika, ze podstawowa przyczyna
takiego stanu byt brak wtasciwego zabezpieczenia konstruk-
cji tych obiektow przed korozjg, przy czym uszkodzenia tym
spowodowane powstawaty w wyniku wad projektowych (za-
tozen obliczeniowych, obliczenh statycznych), btedéw i uste-
rek konstrukcyjnych, niewtasciwej produkcji elementow, wa-
dliwego sktadowania, transportu i przetadunku, wad montazu,
niedociggnie¢ przy scalaniu dzwigarow i sprezaniu, Zle wy-
konanych robét wykohczeniowych. Odrebng grupe stanowi-
ty problemy eksploatacyjne: przecigzenia konstrukciji, niedo-
kfadno$¢ wykonania pokrycia dachowego i wszystkich jego
elementow oraz brak konserwacji, wptywy dynamiczne, ada-
ptowanie typowych dzwigaréw wytacznie na podstawie kart
katalogowych, bez rozpoznania warunkow eksploataciji, przy
braku obliczen uzupetniajgcych i braku opracowania wielu
szczegotow konstrukeyjnych. Zagadnienia te byty przedmio-
tem wielu publikacji [2, 7, 8].
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Zarysowanie prefabrykowanych stupéw sprezonych w czesci
gtowicowej oraz nad otworem technologicznym byto wynikiem
btedu projektowego. Byty to stupy srodkowe w hali produk-
cyjnej dwunawowej o konstrukcji mieszanej stalowo-zelbe-
towej [9]. Na podstawie przeprowadzonych badan obiek-
tu i analizy numerycznej (MES) stwierdzono, ze przyczyng
zarysowania stupdw byta zbyt mata powierzchnia zbrojenia
poprzecznego zdolnego do przeniesienia naprezen rozcia-
gajacych prostopadtych do osi stupa. Charakter uszkodzen
odpowiadat zjawisku, jakie wystepuje w przypadku rozszcze-
pienia strefy zakotwienia elementéw sprezonych [7]. Jest to
zwigzane z wystepowaniem w strefie zakotwienia znacznych
sit poprzecznych od sprezenia.

Inny przykfad uszkodzenia, ktéry moze doprowadzi¢ do sta-
nu awaryjnego elementu nosnego, a w nawet catej konstruk-
cji, to rozwarstwienie ptyty dolnej w dZzwigarze skrzynkowym
mostu sprezonego[10]. Przyczyna uszkodzenia byty wyko-
nawcze imperfekcje geometryczne w utozeniu kanatéw ka-
blowych w ptycie oraz btgd konstrukcyjny — brak potgczenia
za pomocag strzemion (tzw. ,strzemion zszywajgcych”) gornej
i dolnej siatki zbrojenia ptyty. W tej sytuacii, nawet przy nie-
wielkich imperfekcjach geometrycznych kabli sprezajgcych
powstajg duze sity rozwarstwiajace w przekroju dzwigara.
Obszerny opis problemdw zwigzanych ze stanem technicz-
nym wstepnie sprezonych obiektow mostowych mozna zna-
lezé w pracy Swita [3]. Istotng cze$¢ europejskiej infrastruk-
tury transportu, energetyki konwencjonalnej i nuklearnej oraz
budownictwa wodnego i przemystowego stanowig rowniez
konstrukcje betonowe wstepnie sprezone. Naturalne sta-
rzenie materiatu, wptyw $rodowiska, a w przypadku mostow
znaczny wzrost obcigzenia, przyspieszyty procesy destrukcyj-
ne oraz przyczynity sie do zwiekszenia liczby katastrof tych
konstrukcji. W efekcie w Wielkiej Brytanii w 2005 roku czaso-
wo zakazano budowy wstepnie sprezonych mostéw betono-
wych. Informacje o coraz czgstszych awariach i katastrofach
obiektéw mostowych oraz wysokie i nieprzewidziane koszty,
jakie ponoszone sg w zwigzku z naprawami tych konstrukcji,
stworzyty pilng potrzebe badan nad oceng ich trwatosci i no-
$nosci [3]. Obecnie problemem w Polsce, jak i w Europie sa
obiekty wybudowane w Il potowie ubiegtego wieku. Wynika
to z faktu wzrostu ich obcigzenia oraz naturalnego starzenia.
Degradacja obiektdéw postepuije nie tylko ze wzgledu na ich
przecigzenie, proces starzenia czy korozje, lecz gtownie spo-
wodowana jest ograniczonymi funduszami przeznaczonymi
na ich remonty i rewitalizacje. W rezultacie obiekty te w szyb-
kim tempie ulegaja niszczeniu.

3. Normowe zasady zapewnienia trwatosci
konstrukcji sprezonych

W celu zwiekszenia trwato$ci konstrukcji sprezonych wpro-
wadzono w PN-EN 1992-1-1 [11] dodatkowe, w stosunku do
konstrukcji zelbetowych, zalecenia odnosnie okreslania war-
tosci minimalnego otulenia betonem ciegien sprezajacych.
W elementach kablobetonowych wartos¢ otulenia ze wzgle-
du na przyczepnos¢ jest uzalezniona od wymiarow kanatu.
W przypadku kanatu okragtego jest to co najmniej wymiar jego

$rednicy, a gdy kanat jest prostokatny nalezy przyjac wigksza
warto$¢ z dwdch: mniejszy wymiar kanatu lub pot wigksze-
go wymiaru, przy czym otulenie wigksze niz 80 mm uznaje
sie za wystarczajgce dla obu typow kanatéw. W elementach
strunobetonowych zaleca sig przyjmowac - dla ciegien 1,5
$rednicy splotu lub drutu i 2,5 Srednicy drutu nagniatanego.
Rowniez z uwagi na zarysowanie w stanie granicznym uzyt-
kowalnosci, ktore moze wptyng¢ na znaczne obnizenie trwa-
tosci konstrukciji sprezonej wymaga sig, aby wszystkie czg$ci
ciegien lub ich kanatow byty otoczone warstwg betonu $ci-
skanego o grubosci przynajmniej 25 mm.

Podobne wytyczne odnosnie otuliny ze wzgledu na bezpiecz-
ne przekazanie sit przyczepnosci w konstrukcjach sprezonych
podaje Model Code 2010, tom 2 [12], a ponadto zaleca zwigk-
szy¢ grubosc¢ otuliny betonem z uwagi na trwato$¢. Wartosci
otuliny betonem dotyczace elementdw sprezonych projekto-
wanych na 50 lat uzytkowania podano w tabeli 1. Natomiast
w przypadku konstrukcji sprezonych projektowanych na 100
lat, grubos$¢ otuliny nalezy zwigkszy¢ o okoto 30%.
Wymienione normy podkreslajg znaczenie jakosci betonu otu-
liny dla trwato$ci konstrukciji, stawiajgc wymagania odnosnie
do doboru sktadnikéw betonu i ich proporcji, a takze minimal-
nej klasy wytrzymatosci, odpowiednio dla konstrukcji struno-
betonowych i kablobetonowych.

Tabela 1. Minimalna otulina ze wzgledu na trwatoSc¢ kon-
strukcji dla okresu uzytkowania 50 lat [12]

XC2 XD1 | XD2 | XD3
XC1 ' xc3 | XC4 | xs1 | xs2 | xs3
Konstrukcije zelbetowe | 10 | 15 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45
Konstrukcije sprezone | 10 | 25 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55

Klasa ekspozycji X0

W Model Code 2010, tom 1 [13], szczeg6ing uwage poswieco-
no ochronie ciegien przed korozja, ktdra jest jedng z najczest-
szych przyczyn awarii konstrukcji sprezonych. Rozroznia sig
tymczasows i trwatg ochrone ciegien. Ochrona tymczasowa
polega na zastosowaniu odpowiednich olejéw rozpuszczal-
nych w wodzie. W zakresie trwatej ochrony stali sprezajgcej
wprowadzono trzy poziomy ochrony (PL1, PL2 i PL3), dla kt6-
rych zaproponowano wymagania (oddzielnie dla kablobeto-
now i strunobetondw), jakie nalezy zapewnic, aby ciegna i za-
kotwienia miaty zabezpieczenie przed korozjg odpowiednie do
wymaganego okresu uzytkowania konstrukcji sprezonej oraz
do warunkdw srodowiska i ekspozyciji. Zalecane rozwigzanie
ochrony trwatej w elemencie kablobetonowym polega na za-
stosowaniu ostony (wypetnionej smarem antykorozyjnym) po-
jedynczego ciegna (poziom PL1) lub wigzki ciegien na catej
dfugosci razem z zakotwieniem (poziom PL2). Na poziomie
PL3 nalezy dodatkowo zapewni¢ mozliwos¢ monitorowania
lub kontroli ciegien i ostony. W przypadku ciggien w struno-
betonie na poziomie PL1 zaleca sig, aby ciegno miato dosta-
teczng otuling betonowa, odpowiednia do warunkéw Srodowi-
ska i ekspozyciji, a na poziomie PL2 nalezy jeszcze dodatkowo
zastosowac trwatg powfoke i specjalng ochrone koncow cie-
gna. Natomiast na poziomie PL3, podobnie jak w kablobeto-
nach, nalezy zapewni¢ system monitoringu korozji ciegien.
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W Biuletynie 33 fib [14] opisano szerzej wymagania oraz pro-
cedury badania i kryteria akceptacji dla odpowiednich pozio-
mow ochrony stali sprezajace;.

O trwatosci konstrukcji sprezonych decydujg rowniez stany
graniczne uzytkowalnosci w zakresie ograniczenia naprezen
oraz zarysowania. W wyniku przekroczenia naprezen $ciska-
jacych w betonie powstajg podfuzne rysy, ktére mogg dopro-
wadzi¢ do lokalnego uszkodzenia elementu. Ponadto prze-
kroczenie naprezen sciskajgcych moze powodowaé dosc
duze petzanie betonu z niekorzystnymi skutkami dla strat
sity sprezajacej. Stad, norma [12] w przypadku konstrukcji
w klasach ekspozycji XD, XS i XF zaleca ograniczenie napre-
zen sciskajacych w betonie do wartosci 0,6f (1), przy ktorej te
niekorzystne efekty zostang wyeliminowane. Natomiast tych
ograniczen mozna nie stosowac do naprezen pod tozyska-
mi i zakotwieniami.

Odnosnie zarysowania w elementach sprezonych, zgod-
nie z norma [12] nalezy ograniczy¢ szeroko$¢ rozwarcia rys
do wartosci podanych w tabeli 2, w zaleznosci od poziomu
ochrony ciggien przed korozja.

Tabela 2. Ograniczenia szerokosci rozwarcia rysy (mm) dla
elementow zelbetowych i sprezonych (z przyczepnoscig) [12]

Klasy ekspozycji RC PL1 PL2 PL3

X0 0,3 0,2 0,3 0,3

XC 0,3 0,2 0,3 0,3

XD 0,2 o, <0 0,2 0,2

XS 0,2 o, <0 0,2 0,2

XF 0,2 o, <0 0,2 0,2
Oznaczenia:

PL1, PL2, PL3 — poziomy ochrony ciegien przed korozja,
o, < 0™- naprezenia w betonie na poziomie zbrojenia sprezajgcego.

Ponadto dla zginanych elementdw sprezonych pracujgcych
w klasie ekspozycji XD, XF i XS, wprowadzono dodatkowe
ograniczenia odnosnie zarysowania [12], ktore nalezy za-
pewni¢ juz na etapie projektowania konstrukcji sprezone;.
Mianowicie, w poblizu kanatu kablowego lub obwodu zbro-
jenia sprezajgcego nie dopuszcza sig wystgpienia rozcigga-
nia w odlegtosci 100 mm, mierzonej w kierunku powierzchni
rozcigganej. W przypadku, gdy wymiar elementu sprezone-
go jest mniejszy niz 400 mm, odlegtos¢ ta moze by¢ zmniej-
szona do 25 mm.

Odrebng grupe konstrukcji sprezonych, dla ktérej nalezy
spetni¢ specjalne wymagania z uwagi na trwatos¢, stanowig
zbiorniki cylindryczne na ciecze z betonu sprezonego. Czg-
Sciej sg stosowane rozwigzania konstrukcyjne sciany zbior-
nika z elementéw prefabrykowanych, ale rowniez realizowa-
ne sg zbiorniki w wersji monolitycznej. Zagadnienia zwigzane
z projektowaniem i konstrukcjg zbiornika, technologig i reali-
zacjg sprezania, a takze warunkami eksploatacji tych kon-
strukcji opisat szeroko Seruga [15].

W zbiornikach na ciecze zagadnienie trwafosci wigze sie bez-
posrednio z zapewnieniem szczelnosci zbiornika. Norma Eu-
rokod 2, czes¢ 3 [16] wprowadzita dla zbiornikdw na ciecze
i osrodki sypkie cztery klasy szczelnosci (,0”, ,17, ,27 1 ,3"),

ktérym przypisane sg odpowiednie wymagania do spetnienia
na etapie projektowania, wykonawstwa i eksploatacji. Zgodnie
z normg [16] szerokosc¢ rysy w zbiornikach, w ktdrych prze-
cieki sg ograniczone, wynosi od 0,05 mm do 0,20 mm, a jej
wartosc¢ zalezy od ci$nienia cieczy i grubosci Sciany. W przy-
padku niedopuszczenia w zbiorniku rysy przez caty przekroj
Sciany (klasa ,2” i ,3”), juz na etapie projektowania nalezy za-
pewnic, ze strefa Sciskana bedzie miafa wysokos$¢ co najmnie;
50 mm i 0,2 wysokosci przekroju elementu. Podobne zalece-
nia odno$nie ograniczenia rys w konstrukcji przy wymaganej
szczelnosci na ciecze zawarte sg w Model Code 2010 [12].
Dodatkowo norma [16] zaleca minimalne grubosci Sciany
w zalezno$ci od klasy szczelnosci zbiornika, tj. 150 mm - kla-
sa,1”i,2” oraz 120 mm - klasa ,0”. A w przypadku sprezenia
$ciany kablami, rednica kanatow kablowych umieszczonych
wewnatrz sciany nie moze przekraczac¢ 0,25 grubosci Sciany.
Szczegotowe zalecenia dla zbiornikéw cylindrycznych z beto-
nu sprezonego zawierajg wytyczne Komitetow PCI [17] i ACI
[18], opisane w [15]. Ze wzgledu na zapewnienie szczelnosci
zbiornika i ochrong przed korozjg podane sg dopuszczalne
wartosci naprezen w betonie i maksymalne pionowe napre-
Zenia rozciggajgce na etapie poczatkowego sprezenia Scia-
ny i w konncowym etapie eksploatacyjnym zbiornika. Réwniez
w zaleceniach ACI [18] okreslono minimalne grubosci Scia-
ny zbiornika sprezonego w zaleznosci od konstrukciji i tech-
nologii wykonania:

* 250 mm — Sciany monolityczne z wewnetrznymi obwodo-
wymi ciggnami oraz ze zbrojeniem zwyktym przy zewnetrz-
nej lub wewnetrznej powierzchni $ciany; moga tez byé zasto-
sowane pionowe ciegna sprezajgce,

* 230 mm - Sciany monolityczne z wewngtrznymi obwodowy-
mi ciggnami i pionowymi ciggnami oraz ze zbrojeniem zwy-
ktym umieszczonym w osi lub blisko osi $ciany;

* 200 mm - $ciany prefabrykowane z wewnetrznymi obwodo-
wymi i pionowymi ciggnami lub w kierunku pionowym zbro-
jenie zwykfe w postaci siatek,

* 180 mm - Sciany z elementéw prefabrykowanych strunobe-
tonowych, sprezone wewngtrznymi obwodowymi ciegnami,
* 130 mm - $ciany z elementow prefabrykowanych strunobe-
tonowych, sprezone zewngtrznymi obwodowymi ciggnami.
Podobne zalecenia odnosnie minimalnej grubosci Sciany wy-
stepujg w wytycznych Komitetu PCI [17]. Przyktadowo dla $cia-
ny z elementéw prefabrykowanych strunobetonowych, spre-
zonej zewnetrznymi obwodowymi ciggnami zalecana jest taka
sama grubosc¢ jak w wytycznych ACI [18]. Natomiast w przy-
padku Sciany z elementow kablobetonowych, sprezonej we-
wnetrznymi ciegnami nalezy przyja¢ grubo$¢ sciany nie mniej-
szg niz 180 mm, a jesli Sciana jest wykonana z elementéw
strunobetonowych lub zelbetowych — nie mniej niz 150 mm.

4. Podejscie do projektowania konstrukciji
z uwzglednieniem trwatosci

Szerzej, w stosunku do EC2 [11], w sposob umozliwiajacy
rozny stopien uszczegétowienia podejscia do trwatosci, uje-
to problem projektowania konstrukcji zelbetowych i sprezo-
nych w normie wzorcowe;j fib Model Code for Service Life
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Design [5]. Gtowne zatozenia tej normy zostaty wtgczone do
fib Model Code [12, 13]. Zamierzeniem tego dokumentu jest
okreslenie modeli przydatnych w ocenie zjawisk zwigzanych
z trwatosScig i przygotowanie podstaw do normalizacji projek-
towania konstrukcji z betonu z uwagi na okres uzytkowania.
Uwarunkowania zwigzane z okresem uzytkowania, w ktérym
powinny by¢ zachowane wymagane cechy przydatnosci kon-
strukcji, brane sg pod uwage w dwojaki sposob:

* projektowy okres uzytkowania — w odniesieniu do projek-
towanych konstrukcji,

* pozostaty okres uzytkowania — w odniesieniu do istniejacych
konstrukcji, ocenianych, naprawianych lub modyfikowanych.
Norma zaktada mozliwo$¢ stosowania, w zaleznosci od ba-
dawczego rozpoznania problemow trwatosci, czterech spo-
sobdéw podejscia do projektowania konstrukcji z betonu na
okres uzytkowania:

* petne probabilistyczne (fullprobabilistic),

* potprobabilistyczne (semi-probabilistic) — metoda czgscio-
wych wspotczynnikow,

* uznane za wystarczajgce (deem-to-satisfy) — znana z norm
projektowania konstrukcyjnego przyblizona metoda zapew-
nienia wymaganego okresu uzytkowania,

* unikanie zniszczenia (avoidance of deterioration) — realiza-
cja wskazan ograniczajgcych zagrozenia.

Zrdznicowane podejscia mogg by¢ stosowane przy projek-
towaniu réznych elementow tej samej konstrukcji w zalezno-
8ci od klasy ekspozycji na warunki Srodowiska.

Metoda w petni probabilistyczna polega na sprawdzeniu kaz-
dego stanu granicznego konstrukcji poprzez oszacowanie
prawdopodobienstwa wystgpienia zniszczenia w okreslonym
czasie porownawczym i sprawdzeniu konstrukcji pod wzgle-
dem wymagan niezawodnosci. Podejscie uwzglednia loso-
wa nature agresywnych oddziatywan srodowiska, procesow
degradaciji, a takze wtasciwosci zastosowanych materiatow.
Ze wzgledu na brak modeli, a zwtaszcza brak danych staty-
stycznych do kalibracji modeli, podejScie probabilistyczne,
jak dotad, byto rzadko wykorzystywane, gtéwnie w przypad-
ku projektowania wymagajgcych konstrukciji takich jak: mo-
sty, tunele, obiekty hydrotechniczne, ktorych projektowany
okres uzytkowania przekraczat 100 lat [19, 20]. Czesciej ta
metoda jest wykorzystywana do oceny przydatnosci istnieja-
cych konstrukciji, w przypadku zakonczenia okresu ich uzyt-
kowania, wykrycia bteddw projektowych lub wykonawczych
albo planowanej zmiany sposobu uzytkowania obiektu [13].
W dokumencie fib Model Code for Service Life Design [5] wy-
szczegolniono nastepujgce mechanizmy niszczenia konstruk-
cji zelbetowych i sprezonych:

* korozja zbrojenia w wyniku karbonatyzacji betonu,

* korozja zbrojenia inicjowana przez chlorki,

* niszczenie mrozowe,

dla ktorych istniejg ogolnie przyjete modele zniszczenia.
Analiza warunkow stanow granicznych wedtug [5] pozwala
ocenic, jakie czynniki uznano za decydujace o trwatosci kon-
strukcji w warunkach oddziatywania agresywnego srodowiska.
Wybrane z nich z uwagi na warunki eksploatacji konstrukcji
sprezonych przedstawiono w dalszej czesci.
Probabilistyczne podejscie do modelowania korozji w wyniku

karbonatyzacji betonu bazuje na poréwnaniu grubosci otu-
liny zbrojenia a z gtgbokoscig karbonatyzacji x_(t) w chwili ¢
wedfug wzoru:

gla, x (b)) =a-x()=

=g _\/(le k- (kR

ficco T€)Co) A ), (1)
gdzie:

k,— funkcja uwzgledniajgca wptyw poziomu wilgotnosci na
proces dyfuzji CO, w betonie,

k,— wspotczynnik uwzgledniajgcy wptyw pielegnacii,

k,— wspotczynnik regres;ji,

R,cco " — 0dwrotnos¢ wspdtczynnika odpornosci na karbona-
tyzacje, okreslonego w tescie przyspieszonym,

&,— btgd pomiaru,

C, - stezenie CO, w powietrzu,

W(t) — wspotczynnik uwzgledniajgcy warunki pogodowe (opady
deszczu) powodujace okresowe zwilzanie powierzchni betonu.
Zakfada sig, ze dominujacym mechanizmem transportu CO,
w betonie jest dyfuzja zgodnie z pierwszym prawem Ficka.
Wspdtczynnik dyfuzji CO, traktuje sig jako stata materiatowa,
pomimo, ze jego warto$¢ moze byé funkcjg réznych zmien-
nych w trakcie catego okresu uzytkowania konstrukcji.

W przypadku korozji zbrojenia inicjowanej przez chlorki w nie-
zarysowanym betonie, ocena stanu granicznego polega na po-
réwnaniu krytycznej zawartosci chlorkow C,,, z rzeczywistym
stezeniem jonow chlorkowych w sasiedztwie pretow zbroje-
niowych C(x = a,t) w chwili t, zgodnie ze wzorem:

C.=Clhi=ap)=C,+(C,—Cp-1 ;oA ] @)

crit = X=al = 0 SAx ’ - e’:' )
ZVD,,W,C"

gdzie:

C, — poczatkowa zawartos¢ chlorkow w betonie,

Cs_ o — Zawartosc chlorkow na gtebokosci Ax w chwili t,

a — grubosc otuliny,

Ax - strefa konwekcji (grubos¢ warstwy betonu, w ktorej procesu
penetracji chlorkéw nie mozna opisa¢ za pomocg drugiego
prawa dyfuzji Ficka, poniewaz proces migracji chlorkow w te;
strefie nie jest powodowany dyfuzjg),

D.,,c — pozorny wspotczynnik dyfuzji chlorkow w betonie,
uwzgledniajacy ustalony eksperymentalnie wspotczynnik dy-
fuzji chlorkdw w betonie,

erf - funkcja btedu.

Model bazuje na drugim prawie dyfuzji Ficka z uwzglednie-
niem strefy konwekcji w poblizu powierzchni betonu, gdzie
transport chlorkdw jest determinowany przez czeste zwilza-
nie i odparowywanie wody.

Proces uszkodzenia elementu pod wptywem wewngtrznego
niszczenia betonu wskutek cyklicznego zamrazania i rozmra-
Zania opisano W nastepujgcy sposob:

&S Sycr (1 <1y)) = Sez=Sycr (1—1g). (3)

Roéwnanie (3) opiera sig na poréwnaniu wartosci krytyczne-
go stopnia nasycenia betonu wodg S, z realnym(biezgcym)

9/2018



stopniem nasycenia S,,(f) w chwili t, w zatfozonym projek-
towanym czasie uzytkowania t, . Przy czym, zaktada sig, ze
pochfanianie wody przez system pustek powietrznych jest
dominujgcym mechanizmem przemieszczania sie wody w ka-
pilarno-porowatej mikrostrukturze betonu. Krytyczny stopieh
nasycenia betonu S, traktuje sig jako statg materiatowa, po-
mimo, ze jego warto$¢ moze by¢ funkcjg réznych czynnikdw
w trakcie cafego okresu uzytkowania konstrukcji. Warto$¢ S,
okresla sie dla kazdego betonu oddzielnie, na podstawie ba-
dan laboratoryjnych.

Metoda czesciowych wspotczynnikow (pétprobabilistycz-
na) opiera sie na wartosciach obliczeniowych oddziatywan,
odpornosci i charakterystyk geometrycznych oraz na deter-
ministycznych warto$ciach czgsciowych wspotczynnikow
bezpieczenstwa. Dotyczy przede wszystkim, projektowania
konstrukcyjnego i nie wyrdznia problematyki trwatosci. Spre-
zenie traktuje sie jako oddziatywanie zmienne na konstrukcje.
Problematyka zapewnienia trwato$ci szerzej ujeta jest w nizej
opisanych podej$ciach do projektowania.

Podejscie ,uznane za wystarczajgce” jest zbiorem regut do
wymiarowania, doboru materiatow i produktéw oraz proce-
dur wykonawczych. W wigkszo$ci norm, projektowanie do-
tyczace trwatosci opiera sie na tym podejsciu. Najbardziej
powszechne zalecenia dotyczgce trwatosci zawierajg wyma-
gania odnosnie wykonawstwa, sktadu betonu, wskaznika w/c
mieszanki betonowej, potrzebnego napowietrzenia, grubo-
$ci otuliny zbrojenia, ograniczenia rozwarcia rys i pielegnaciji
betonu. Przyktad kalibracji kryteriow dla podejscia ,uznane-
go za wystarczajgce” podano w normie [5]. W tym podejsciu
miesci sie rowniez uwzglednianie klas ekspozycji na warunki
$rodowiska. Jednakze, w praktyce spetnienie wymagan nor-
mowych nie gwarantuje zaktadanej trwatosci przez okres mi-
nimum 50 lat [2, 4, 20].

Tradycyjne projektowanie na trwatos¢ metodg unikania lub
redukowania zagrozen polega na takich dziataniach jak od-
separowanie oddziatywan srodowiska na konstrukcje lub jej
czes$¢, stosowanie niereaktywnych materiatéw (np. stali nie-
rdzewnej lub kruszyw nie reagujgcych z alkaliami), utrzymy-
wanie konstrukcji ponizej krytycznego stopnia wilgotnosci,
eliminowanie szkodliwych reakcji np. metodami elektroche-
micznymi. W ramach tej metody projektowania z uwzglednie-
niem trwato$ci miesci sie rowniez stosowanie betonow z do-
datkiem wtokien do wykonywania konstrukcji sprezonych [20].
Przy czym, wtdkna mogg zastgepowac czgsc zbrojenia zwy-
ktego. Ogolne zasady projektowania konstrukcji i technologie
wznoszenia obiektow w wigkszosci pozostajg niezmienione.
W dokumencie [5] wiele uwagi poswigcono zarzadzaniu jako-
$cig i powigzaniu kryteriow uzytkowalnosci z klasami niezawod-
nosci konstrukcji. Odpowiednie $rodki zarzagdzania jako$cig
powinny obejmowac zdefiniowanie wymagan niezawodno$ci,
Srodki organizacyjne oraz kontrole na etapie projektowania,
wznoszenia, uzytkowania i konserwacji obiektéw budowla-
nych. R6zne poziomy niezawodnosci mogg by¢ przyjmowa-
ne dla noénosci i uzytkowalnosci, a takze dla stanéw posred-
nich, decydujacych o trwatosci konstrukcji sprezonych [19].

5. Podsumowanie

Przeglad roznorodnych uszkodzen elementdw i konstrukcji
sprezonych, spowodowanych najczesciej korozjg stali wy-
sokiej wytrzymato$ci, staf si¢ powodem do przeanalizowania
zalecen normowych dotyczgcych zapewnienia trwatosci kon-
strukcji, a takze propozycji kompleksowych podej$¢ do pro-
jektowania konstrukcji na okres uzytkowania.
Ze wzgledu na szerokie wykorzystanie technologii wstepnego
sprezania do wznoszenia ztozonych, odpowiedzialnych bu-
dowli, ktérym stawiane sg indywidualne wymagania obejmu-
jace wszystkie kryteria niezawodnosci i dla ktorych projekto-
wany okres uzytkowania wynosi co najmniej 100 lat, nalezy
oczekiwac rozwoju narzedzi do efektywnego projektowania
konstrukcji z uwzglednieniem trwatosci, na bazie wynikow
doswiadczen eksperymentalnych, a takze z wykorzystaniem
metod probabilistycznych. Podstawy trwatosciowego projek-
towania konstrukcji zawarto w dokumencie fib Model Code
for Service Life Design.
Badania zostaly zrealizowame w ramach pracy S/WBl$/2/2017
i sfinansowane ze $rodkéw MNiSW

Referat byt prezentowany na konferenciji Konstrukcje Sprezone 2018
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