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Wptyw odchytek grubosci otuliny
hetonowej na przewidywang trwatosc
konstrukcji zelbetowych

1. Wprowadzenie

Kazda konstrukcja zelbetowa projektowana zgodnie
z normg [N1] powinna mie¢ zapewniong trwatos$g, ij.
przez caty projektowany okres uzytkowania (przypisa-
ny dla danej klasy konstrukciji) ,, [...] powinna spetnia¢
wymagania ze wzgledu na uzytkowalno$¢, nosnosc
i statecznosc, bez istotnego obnizenia przydatnosci
lub nadmiernych, nieprzewidzianych kosztéw utrzyma-
nia” [N1]. Do znacznego obnizenia trwatosci konstrukc;ji
zelbetowych moze dojs¢ na skutek elektrochemiczne;j
korozji zbrojenia spowodowanej niekorzystnym wpty-
wem niektorych czynnikow srodowiska [1, 2]. Nalezy
zatem dgzyc¢ do tego, aby nie dopusci¢ do wystgpie-
nia korozji [3]. Ochrone zbrojenia przed korozjg powin-
na zapewnic otulina betonowa. Beton otuliny powinien
by¢ odpowiednio zageszczony, wykonany z wtasciwie
dobranych skfadnikow, z uwzglednieniem optymalne-
go stosunku w/c i minimalnej ilosci cementu, a otulina
powinna spetnia¢ wymagania dotyczace minimalnej
grubosci zaleznie od zatozonej klasy konstrukciji i kla-
sy ekspozycji [N1, N2, 1, 2]. Spetnienie ww. wymagan

co do otuliny betonowej, nawet przy statym oddziaty-
waniu na konstrukcje niekorzystnych warunkow srodo-
wiska, powinno zapewni¢ trwatos¢ konstrukcji (jesli nie
dojdzie do uszkodzeh mechanicznych).

Ochronna rola betonu wzgledem zbrojenia wynika
z jego wysoko alkalicznego odczynu pH = 12,5-13,5
(minimum 11,8), co skutkuje powstaniem na pretach
zbrojeniowych warstwy pasywnej chronigcej je przed
korozjg [N1, 1, 2, 3]. Jesli warstwa pasywna nie ule-
gnie uszkodzeniu, nie rozpoczng sie procesy korozyj-
ne na zbrojeniu. Uszkodzenie warstwy pasywnej moze
nastgpi¢ w wyniku zobojetnienia czy korozji betonu otu-
liny na catej jej gtebokosci. Najczesciej moze do tego
dojs¢ na skutek oddziatywania dwutlenku wegla za-
wartego w powietrzu (co doprowadza do karbonaty-
zacji betonu) czy chlorkédw pochodzacych ze srodkow
odladzajacych lub wody morskiej (powodujgcych koro-
zje wzerowa), a takze zmian wilgotnosci i temperatury
otoczenia — ktdre to czynniki doprowadzajg do stopnio-
wych zmian w strukturze i sktadzie chemicznym beto-
nu otuliny [4]. Obszary skorodowanego betonu siega-
ja z czasem coraz dalej w gtab otuliny. Jednak dopoki

Tabela 1. Dopuszczalne odchytki dla otulenia zgodnie z normg PN-EN 13670 [N3]

. . . Dopuszczalna odchytka
Rodzaj odchytki Opis = =
Klasa tolerancji 1 Klasa tolerancji 2
h <150 mm + 10 mm +5mm
Acs’ h=400m + 15 mm + 10 mm
h >2500 mm + 25 mm + 20 mm
Ac(minus) - ACdevb Acdev

= Wymagana otulina minimalna
Coon— OtUIING NOMinalna
¢ — rzeczywista otulina
Ac — dopuszczalna odchytka
h — WysokosS¢ przekroju poprzecznego

é% é% Ac
i, % (plus)

cnu m[

2 — dopuszczalne odchytki dodatnie otuliny zbrojenia fundamentow i elementéw z betonu w fundamentach mozna zwigkszy¢ o 15 mm

b— Acy,, = 10 mm, jesli nie podano innej warto$ci
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nie dotrg do zbrojenia i nie spowodujg uszkodzenia
warstwy pasywnej, dopoty zbrojenie jest zabezpieczo-
ne przed korozjg. Dlatego bardzo wazne jest spetnia-
nie zalecen dotyczacych przyjecia minimalnej grubosci
otuliny uwzgledniajgcej agresywnos¢ srodowiska (klasa
ekspozyciji) i projektowany czas uzytkowania konstruk-
cji (klasa konstrukciji). W tym aspekcie grubos¢ otuliny
betonowej jest waznym elementem zapewnienia trwa-
tosci elementow konstrukcji zelbetowych.
Szczegotowe informacje dotyczace dopuszczalnych
odchytek dla otulenia zbrojenia przedstawiono w nor-
mie PN-EN 13670 [N3]. Wyrdzniono nastepujgce od-
chytki:

AC s (rOWNA jest warto$cei 4c ),

4c 5 — Wartos¢ ustalana zgodnie z wytycznymi przed-
stawionymi w tabeli 1.

Warto$¢ odchytek dopuszczalnych zalezna jest od klas
toleranciji. Klasa toleranciji 1 okreslana jest jako normalna.
Klasa toleranciji 2, przy kiorej stosowane sg zmniejszo-
ne materiatowe wspotczynniki bezpieczenstwa, wymu-
sza zmniejszenie dopuszczalnych odchytek. Klase takg
uzyska¢ mozna w przypadku prefabrykatéw betonowych
0 wysokim poziomie jakosci wykonania i kontroli.
Wiasciwe zageszczenie i jakos¢ otuliny mozna kontro-
lowac na etapie wykonywania mieszanki betonowej po-
przez kontrole doboru sktadnikow, w tym przede wszyst-
kim ilosci cementu i stosunku w/c. Ostateczng grubosé
otuliny mozna okresli¢ dopiero po wykonaniu elemen-
tu [5]. Niestety przy ciggtych, wzrastajgcych oszczed-
nosciach, jako$¢ budowli jest czesto daleka do zakta-
danej. Odchytki grubosci w stosunku do projektowanej
grubosci otuliny sg czesto znaczace i tym samym wpty-
wajg na trwatos¢ elementow czy konstrukcji zelbeto-
wych [6].

Celem pracy jest przedstawienie wynikow dotyczacych
odchytek grubosci otuliny betonowej w belkach zelbe-
towych wykonanych przez zaktad prefabrykac;ji i okre-
Slenie ich teoretycznego wptywu na przewidywang trwa-
to$¢ elementéw.

2. Opis przeprowadzonych bhadan

Pomiary grubosci otuliny wykonano w ramach inwen-
taryzacji rozmieszczenia pretéw zbrojeniowych w prze-
krojach 43 jedno- i dwuprzestowych belek zelbetowych
przebadanych w ramach dwoéch projektow badawczych
[N4, N5]. Wszystkie elementy wykonane zostaty w za-
ktadzie prefabrykacji. Wymiary przekroju poprzeczne-
go wszystkich belek wynosity 0,12x0,30 m. Catkowita
dtugos¢ elementow jednoprzgstowych wynosita 3,3 m
(rozpietosci w osiach podpor 3,00 m), natomiast dwu-
przestowych 6,3 m (rozpigtosci w osiach podpor wy-
nosita rowniez 3,00 m). Poszczegdlne belki réznity sig
konstrukcjg oraz stopniem zbrojenia podtuznego. Po-
miary grubosci otuliny betonowej wykonywano dla kaz-
dej z belek po rozkuciu elementdw (rysunek 1a) w wy-
branym przekroju, zgodnie z rysunkiem 1b. Wszelkie

1,
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Rys. 1. Inwentaryzacja zbrojenia podtuznego w przebada-
nych belkach Zelbetowych wraz z oznaczeniami, a) zdjecie
wykonane podczas inwentaryzacji, b) oznaczenie mierzo-
nej grubosci otuliny

nieprawidfowosci w wykonaniu belek zelbetowych przed-
stawione w pracy nie byty projektowane. Wynikaty one
z bteddéw popetnionych podczas wykonywania elemen-
tow w zaktadzie prefabrykacii.

3. Analiza uzyskanych wynikow pomiarow
grubosci otuliny hetonowej

Na podstawie uzyskanych wynikow przeprowadzono
analize rozktadu grubosci otuliny betonowej, ktérej opis
przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki analizy rozktadu grubosci otuliny betono-

wej (uzyskane na podstawie inwentaryzacji przeprowadzonej
w wybranych przekrojach 43 belek zelbetowych)

Wartos¢ | Wartosé | Wartosé | Odchyle- (‘:Azls:::::k
Srednia | maksy- | minimal- | nie stan- zmi‘:a nno- | Wariancia
- malna na dardowe . I
Sci v
¢ cmax min S V
[mm] [mm] [mm] [mm] [%]
22,16 42,00 8,00 6,41 28,91 41,04

W celu uszczegotowienia analizy uzyskanych wynikow
wyznaczano odchyiki tej wartosci poprzez poréwnanie
rzeczywistej grubosci otulenia z wartoscig c,,,, = 20 mm

— zatozong w projekcie wykonawczym — wzoér (1).

AC = C - cnom (1)
gdzie:

Ac — odchytka grubosci otuliny betonowej,

¢ — grubos¢ otuliny betonowej,

¢, — projektowana grubo$c¢ otulenia nominalnego row-

nom

na 20 mm dla badanych elementow.

Uzyskane odchytki uporzagdkowano w zaleznos$ci od
ich umiejscowienia w przekroju poprzecznym belek
(zgodnie z rysunkiem 1b), a nastepnie przeprowadzono
analize ich rozktadu. Pozwolito to na okreslenie miejsc
charakteryzujgcych sie najwigkszymi odchytkami. Wy-
niki przedstawiono w tabeli 3 oraz w postaci graficzne;
— wykresy pudetkowe, na rysunku 2.

Najwiekszy rozrzut wynikow odchytek gruboséci otuliny
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Tabela 3. Wyniki analizy rozkiadu odchytek grubosci otuliny betonowej

s > P Odchylenie
Oznaczenie odchylki Wartos¢ Srednia | Wartos¢ maksymalna | Warto$¢ minimalna e Warianja
[mm] [mm] [mm] [mm]

Ach 1,51 15,00 -11,50 4,54 20,62

Act 2,24 15,50 -5,50 4,65 21,58

Ach,, Act, 2,34 19,00 -11,00 7,78 60,53

Act, Act, 1,16 22,00 -12,00 7,84 61,39

Ac? 2,02 19,00 -11,50 6,69 44,76

Ac* 1,58 22,00 -12,00 6,77 45,77

Ac, 1,65 10,50 -8,00 3,95 15,60

Ac, 4,51 19,00 -12,00 6,48 41,94
Aci W . najwiekszym wptywom jako$ci wykonania (najwieksze

odchytki grubosci otuliny betonowej).
ikicinila - —m—‘* . . P PR TI P
s " Na rysunku 2 naniesiono réwniez liniami pionowy-
el o i —t— mi dopuszczalne odchytki wyznaczone zgodnie
. Mk & k T z PN-EN 13670 [N3] (wymiary przekroju poprzecznego bel-
by ki: 120x300 mm) dla klasy tolerancji 1 (4C ., '=10 mm,
L= LT AC ,,,,'=13 mm) oraz klasy tolerancji 2 (4C ,,;,,,,2=10 mm,
AR P — —— | 4c ,,?=8 mm). Jak wynika z rysunku 2, dopuszczal-
OB s s ne odchytki grubosci otuliny betonowej byty wielokrot-
e ’ - . nie przekroczone.

o i 8 " fr " »
el il grabosci otuliey beiosowe | mm|

Rys. 2. Rozkiad odchytki grubosci otuliny betonowej w
zaleznosci od umiejscowienia w przekroju belki

cEyEsegyEel
A IRT

Trwanledd konstuke]l [Inia]

=

w0 EL L A 0

Grubais olulisy betonowe] [mm]

Rys. 3. Zaleznos¢ pomiedzy gruboscig otuliny betonowej
i trwafoscia, przy wspdtczynniku 3 mm/rok®°

betonowej uzyskano dla grubosci otuliny bocznej gtéw-
nego (dolnego) zbrojenia rozcigganego w badanych bel-
kach i jest on zdecydowanie wigkszy niz w przypadku
pozostatych rozpatrywanych miejsc. Uzyskana wartos¢
odchylenia standardowego dla odchytek 4ct,; 4ct,, osia-
gneta warto$¢ 7,84 mm natomiast dla odchytek 4c” ,
A4cP , wartos¢ ta wyniosta 7,78 mm. Jest to niepokojg-
cy wynik, poniewaz na jego podstawie mozna stwier-
dzi¢, ze ochrona zbrojenia rozcigganego przed koro-
zjg (w rozumieniu grubosci otuliny betonowej), podlega

4. Wptyw odchytek grubosci otuliny hetonowej
na przewidywang trwatos¢ konstrukciji

Analize wptywu wyznaczonych odchytek otuliny beto-
nowej oparto na zaleznosci pomiedzy gruboscig zobo-
jetnienia betonu spowodowanego oddziatywaniem Sro-
dowiska, a czasem [7] wyrazong wzorem (2):

cO=K\ft

gdzie:

¢, — grubos¢ zobojetnienia betonu,
K — wspotczynnik doswiadczalny,
t —czas.

2

Wspotczynnik do$wiadczalny K we wzorze (2) jest para-
metrem uwzgledniajgcym warunki otoczenia oraz wta-
sciwosci betonu i zawiera sig w dos¢ duzym przedziale
od 0 do 15 mm/rok®s. Ze wzgledu na rozwazania teo-
retyczne przyjeto wspotczynnik o wartosci 3 mm/rok®s
dla konstrukcji ostonietej przed opadami atmosferycz-
nymi, wykonanej z betonu o duzej zawarto$ci cementu
i w/c < 0,5. Parametry te sa typowe dla wigkszosci kon-
strukcji zelbetowych.

Uzyskane wyniki zaleznosci pomigdzy gruboscig otuliny
betonowej a trwatoscig dla wybranego wspotczynnika
przedstawiono na rysunku 3. Na wykresie naniesiono
Srednie, minimalne oraz maksymalne pomierzone gru-
bosci otuliny betonowej. Zaobserwowano, ze rozrzut
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grubosci otuliny w granicach odchylenia standardowe-
go (s = 6,41 mm), wigze sie z rozrzutem trwatosci w za-
kresie okoto 60 lat.

5. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy wykazano, ze:

* w badanych prefabrykowanych belkach zelbeto-
wych wystepowaty znaczne odchytki grubosci otu-
liny betonowej,

* najwieksze odchytki dotyczyty otuliny bocznej gtow-
nego (dolnego) zbrojenia rozcigganego,

» wartosci dopuszczalne odchytek grubosci otuliny be-

[6] Kucharska L., Katastrofy, awarie i uszkodzenia, a beton i jego roz-
woj, XX Konferencja Awarie Budowlane, 2001, str. 89-118

[7] Praca zbiorowa, Podstawy projektowania konstrukcji zelbetowych
i sprezonych wedtug Eurokodu 2, Sekcja Konstrukcji Betonowych
KILIW PAN, Dolnoslaskie Wydawnictwo Edukacyjne, Wroctaw, 2006

WYKORZYSTANE MATERIALY

[N1] PN-EN 1992-1-1:2008 Projektowanie konstrukcji z betonu. Czes$¢
1-1: Reguty ogélne i reguty dla budynkéw

[N2] PN-EN 206-1:2003/Ap1:2004 Beton. Czes¢ 1: Wymagania, wia-
Sciwosci, produkcja i zgodno$¢

[N3] PN-EN 13670:2011 Wykonywanie konstrukcji z betonu

[N4] Raport naukowy z realizacji Tematu Badawczego T.6.3

[N5] Raport z Projektu Rozwojowego NR 04 0007 10

tonowej (okreslone dla
analizowanych elementow
zgodnie z PN-EN 13670)
zostaty przekroczone,

* minimalna zinwentary-
zowana grubosci otuli-
ny wynoszaca 8 mm nie
jest w stanie zapewnic wy-
maganej trwatosci przez
okres 10 lat (dla zatozo-
nych w analizie warun-
kow),

* dla badanych belek
rozrzut grubosci otuli-
ny w granicach odchy-
lenia standardowego (s
= 6,41 mm), wigze sig
z rozrzutem przewidy-
wanej trwatosci siegaja-
cym 60 lat.
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