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odstawe sformutowania europej-

skiej normy EN 206-1 ,Beton.

Wymagania, wykonywanie, pro-
dukcja i kryteria zgodnosci“ stanowi
podsumowanie stanu wiedzy na temat
trwatosci betonu w réznych $rodowi-
skach i wtasnie zapewnienie trwatosci
stanowi mysl przewodnia tej normy. W
pracach nad norma oparto si¢ z jednej
strony na obserwacjach dotyczacych
trudnosci ze $cistym powigzaniem wy-
nikdw badan laboratoryjnych z rzeczy-

Trwatos¢ konstrukcji
a JakoscC betonu

Zatozenia

i normowe wymagania trwatosci
W normie EN 206 sformutowano wy-
magania materiatowo-technologiczne
przy zatozeniu co najmniej 50-letnie-

Wibrator
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go okresu uzytkowania konstrukcji.
Edward Kon - przewodniczgcy Nor-
malizacyjnej Komisji Problemowej
,Beton* (NKP 274) stusznie podkre-
$la, iz przyjete w normie podejscie

wistg pracg betonu w konstrukcji, z dru-
giej za$ na ogromnym zbiorze do$wiad-
czen praktycznych w zakresie zagadnie-
nia ,jak projektowaé beton, aby byt on
trwaty“ [11.

Tabl. 1. Klasy $rodowiska wg prEN 206-1:1995-25 [2]

Klasa Charakterystyka srodowiska

1. Zagrozenie korozyjne nie wystepuje

X0 | Dla betonu niezbrojonego i bez innych wstawek metalowych: we wszystkich
warunkach z wyjatkiem korozji mrozowej i chemicznej
Dla zelbetu i betonu z innymi wstawkami metalowymi: w warunkach bardzo suchych

2. Korozja spowodowana karbonatyzacja

Dla zelbetu lub betonu z innymi wstawkami metalowymi, pod dziataniem atmosfery i wilgoci
XC1
XC2
XC3
XC4

UWAGA: Warunki wilgotnosciowe odnoszg si¢ do otuliny betonowej, jednakze w wielu przypadkach
odpowiadajg one otaczajacemu $rodowisku; odpowiednia moze by¢ wtedy klasyfikacja srodowisk
zewngetrznych. Przypadek taki nie zachodzi, jesli istnieje bariera migdzy betonem a srodowiskiem

W warunkach suchych lub przy statym zawilgoceniu

W warunkach wilgotnych, przy sporadycznym osuszaniu

W warunkach umiarkowanej wilgotno$ci

W warunkach cyklicznego zawilgacania i osuszania

3. Korozja spowodowana chlorkami nie pochodzacymi z wody morskiej

Dla zelbetu lub betonu z innymi wstawkami metalowymi, podlegajacego dziataniu wody
zawierajacej chlorki, w tym sole odladzajace, ze zZrodet innych niz woda morska

XD1
XD2| W warunkach wilgotnych, przy sporadycznym osuszaniu

W warunkach umiarkowanej wilgotnosci

XD3| W warunkach cyklicznego zawilgacania i osuszania

4. Korozja spowodowana chlorkami z wody morskiej

Dla zelbetu lub betonu z innymi wstawkami metalowymi, podlegajacego dziataniu chlorkéw
pochodzacych z wody morskiej

XS1 | W warunkach dziatania soli z powietrza, bez bezposredniego kontaktu z woda morska
XS2
XS3

W warunkach statego zanurzenia

W warunkach przyptywu lub przyboju

5. Korozja mrozowa

Dla betonu podlegajacgo zamrazaniu i rozmrazaniu w warunkach zawilgocenia
XF1
XF2
XF3
XF4

W warunkach umiarkowanego nasycenia wodg nie zawierajaca srodkow odladzajacych

W warunkach umiarkowanego nasycenia woda zawierajaca srodki odladzajace

W warunkach duzego nasycenia woda nie zawierajacg srodkow odladzajacych

W warunkach umiarkowanego nasycenia woda zawierajaca srodki odladzajace lub woda morska

6. Korozja chemiczna

Dla betonu podlegajacego agresji chemicznej pochodzacej z naturalnych gruntow lub wod
gruntowych (por. tabl. 2). Klasyfikacja wod morskich zalezy od potozenia geograficznego
miejsca zastosowania betonu

XA1| W warunkach dziatania srodowiska o stabym stopniu agresywnosci wg tab. 2

XA2
XA3
UWAGA: dodatkowe analizy moga byc¢ niezbedne dla ustalenia klasyfikacji, jezeli:
- przekroczone sg zakresy podane w tabl. 2

- wystepuja inne agresywne czynniki chemiczne

- wystegpuje chemiczne skazenie gruntu lub wody

- wystepuje przeplyw wody o duzej szybkos$ci

W warunkach dzialania srodowiska o $rednim stopniu agresywnosci wg tab. 2

W warunkach dziatania srodowiska o silnym stopniu agresywnosci wg tab. 2
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Nieszczelne deskowanie

Jamy miedzyziamowe
niewypelnione v
umozliwia wyplynigcie zaczynu
cementowego - kruszywo pozostaje

Lokalne rozrzedzeme\ =

Rys. 1. Pogladowy mechanizm ksztattowania sie
lokalnych rozrzedzen struktury betonu

jest proste i technicznie oczywiste.
Podstawe stanowi okres$lenie warun-
kow uzytkowania — klasy ekspozycji
betonu (tabl. 1). Norma w zaleznosci
od rodzaju zagrozenia betonu rozréz-
nia 6 klas, w ktérych zagrozenie ko-
rozja:
— nie wystepuje
— stanowi karbonatyzacja
— stanowia chlorki pochodzace z wo-
dy morskiej
— stanowig inne chlorki
— stanowi dziatanie mrozu
— stanowi agresja chemiczna.
Ponadto, wyréznia sie podklasy w za-
leznosci od stopnia zawilgocenia, a w
odniesieniu do korozji chemicznej
rozrdznia sie rézne agresywne oddzia-
tywania wody i gruntow (tabl. 2).
W zaleznosci od przewidywanej klasy
ekspozycji betonu dobieramy sktfad,
klase i strukture betonu (tabl. 3). Wy-
magania moga by¢ w niektdérych przy-
padkach zaostrzone, na przyktad przy
nietypowym skfadzie betonu lub przy
zmniejszonej w stosunku do wyma-
gan grubosci otulenia, albo tez przy
wymaganiu dfuzszej pracy konstruk-
cji.
Dobiera sie rowniez grubos¢ otulenia
zbrojenia, a w niektérych przypad-
kach takze ochrone materiatowo-
strukturalng i ochrone powierzchnio-
wga. Norma definiuje takze dopusz-
czalne rozwarcie rysy i maksymalny
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wspofczynnik wodno-cementowy, a
w niektérych przypadkach takze wy-
magang wodoszczelnos$é (tabl. 4).

Jakos$¢ wykonania

Warunkiem zapewnienia trwatosci
jest wykonanie betonu zgodnie ze
sztuka inzynierska [1]. Zapewnienie
jakosci betonu na kolejnych etapach
jego wytwarzania stanowi réwnolegta
obok trwatosci przestanke normy EN
206. Odrebny rozdziat normy pos$wie-
cony jest jakosci betonu towarowego.
W praktyce szereg czynnikow moze
powodowac obnizenie niezawodnosci
wybranego rozwigzania materiatowo-
technologicznego. Wedtug J. Szwa-
bowskiego [5] podczas transportu sa-
mochodowego zmiany w mieszance
betonowej sg powodowane przez
upfyw czasu, wstrzasy i mieszanie.
Do zjawisk negatywnych wywotywa-
nych przez dwa pierwsze czynniki na-
lezy miedzy innymi:

e osiadanie i segregacja ziaren kru-
szywa

* redukcja Kiasy $rodowiska
wskaznika N 03 X0, XC1, XC4, XD1, XF1, XF3
XC2-4,XD1-3, XF2-4, XS1-3, XAl
wodno-ce- | | . @ i » 02 Xas
E O L Ll Il | XAz XA3
mentowego -
. 5 08, | I X0, XC1, XC4, XD1, XF1, XF3
w/c w wyni- %01 o2 | ] [ XC24, XD13, XF2-4, X813, XAI
ku parowa- o[ ] ‘l T T 1 XA2,XA3
nia. 40 4 dtugosc belki, |, mm 2000
Mieszanie |g
fagodzi do |3 ¥
pewnego |
stopnia te 7
negatywne
. . 10
skutki, nie-
mniej  za- . -
wsze mozna 0 9‘0 10‘07
S|Q SpOdZie- grubosc¢ otulenia, h, mm
W_ac Oan_ZB— Rys. 2. Oszacowanie liczby rys (n,) na dfugosci belki (300 x 600 x 6000 mm,
nia urabial-  zbrojenie 3 x @20) wg normy brytyjskiej BS 8110:P1:1985 [8] w zaleznosci od gru-
nosci. Moze bosci otulenia zbrojenia (h). Orientacyjne rozmieszczenie rys [9] i ich szeroko$¢ (w;)
to skutko- dla grubo$ci otulenia h=25 mm (A) i h=50 mm (B). Zaznaczono dopuszczalne sze-
; . rokosci rys wg PN-B-03264:1999 [4] i wymagane grubo$ci otulenia wg PN-ENV
wac z kolei  206:1990 (3]
obnizeniem

jakosci betonu — rozrzedzeniem struk-
tury. Do czynnikéw sprzyjajacych ta-
kim niekorzystnym zjawiskom nalezy
zaliczy¢ miedzy innymi (rys. 1):

— niewielki przekroj
Tabl. 2. Klasy érodowiskowe wody i gruntu (T=5-25°C)) wg prEN 206-  €lementu
1:1999 [2] — zbyt geste zbrojenie
Czynnik agresywny Metoda XA, XA, XA, - nieSZCZe'ne deSkO_
badawcza® wan ie
SO, mg/dm’® w wodzie [EN 1962 | >200i <600 >600i<3000 | 23000i<6000 | podawanie  mie-
SO, mg/dm’ w gruncie | EN 196-29|>2000i <3000” | >30007i<12000 -12000i<24000]  szanki ze zbyt duzej
pH wody DIN 4030-2| <6,51>5,5 <5,5i24,5 <4,51>4,0 wysokosci
Kwasowos¢ gruntu DIN 4030-2 >20°(]}3ah|mann — niewtasciwe za-
ully .
CO, mg/dm’ agresywne |P-EN >151<40 >401<100 >100 geszczanie
W wodzie _[WWW : i i — niedostateczng lub
NH," mg/dm* w wodzie |ISO 7150-1 >151<30 >301 <60 >601<100 . tasci iel
5071503 niewtasciwg  pielg-
NH? mg/dm’® w wodzie [ISO 7980 | =3001<1000 | =10001i<3000 >3000 gnhacje.

1) przeptyw wody tak powolny, ze moze by¢ okreslony jako warunki statyczne

Kolejnym problemem

2) klase determinuje najbardziej niekorzystna warto$¢ czynnika agresywnego

jest doktadne otule-

3) gdy dwa lub wigcej czynniki agresywne wskazuja na t¢ sama klasg, srodowisko nalezy

zakwalifikowac do nastepnej wyzszej klasy

nie pretéw zbrojenio-

4) poziom czynnikow agresywnych zaleca si¢ okresla¢ wg podanych metod

wych i zapewnienie

5) grunty gliniaste o przepuszczalnosci ponizej 10® m/s mozna przesuna¢ do nizszej klasy

wymaganej norma

6) metoda badawcza zaleca ekstrakcj¢ SO,> kwasem solnym; alternatywnie mozna

wykonywac to woda, jezeli sa odpowiednie doswiadczenia

grubosci otulenia

7) granicg 3000 mg/dm? nalezy obnizy¢ do 2000 mg/dm® gdy jest niebezpieczenstwo
kumulowania si¢ jonow siarczanowych w wyniku cyklicznego nawilzania i schnigcia

lub w wyniku podciagania kapilarnego

[6]. Grubsza otulina
nie tylko dlatego le-

piej chroni zbrojenie,

ze stwarza wiekszy opér oddziatywa-
niom S$rodowiskowym, ale réwniez
dlatego, iz wystepuje mniejsza liczba
rys podczas rozciggania przy zgina-
niu (rys. 2). W danych warunkach
catkowita szeroko$¢ rys wywotana
obcigzeniem mechanicznym na jed-
nostke dtugosci elementu jest stata.
Wzrost grubosci otuliny powoduje,
ze liczba rys maleje, a ich szerokosé
rozwarcia (,mato szerokich“) rosnie;
w przypadku mniejszej grubosci otu-
liny ma miejsce sytuacja odwrotna
(,duzo cienkich“). Obecnie wymaga-
nia normowe nie definiujg czestosci

wystepowania rys, a tylko graniczng

ich szeroko$¢. Zwiekszanie grubosci
otulenia — zresztg zalecane wg PN-
ENV 206: 1990 w miare wzrostu
klasy $rodowiska — moze utrudniaé
zachowanie dopuszczalnego rozwar-
cia pojedynczej rysy (por. rys. 2).

O intensywnos$ci korozji decyduje
rozwartos¢ rys (wr), lecz wazna jest
réwniez ich czesto$é¢ wystepowania
(liczba i rozstep, nr i Ir). Catkowity

Tabl. 3. Wartosci graniczne sktadu i podstawowych cech betonu w zalezno$ci od klasy $rodowiskowej wg prEN 206-1:1999-25 [2]

Klasa srodowiskowa "

Brak Korozja powodowana Korozja powodowana przez chlorki Korozja mrozowa Agresja chemiczna
zagrozenia karbonatyzacja ‘Woda morska Chlorki z wody morskiej

X0 XC, XC, | XC; | XC, XS, XS, XS, XD, | XD,| XD, XF, ‘ XF, XF, XF, XA, XA, | XA,
Maksymalny stosunek 0,65 0,60 | 0,55 | 0,50| 0,50 0,45 0,55 0,45 0,55 0,50 | 0,45 | 0,55 | 0,50 | 0,45
wodno-cementowy
Minimalna klasa betonu| C12/15 C20/25) C25/30| C30/37 C30/37| C35/45| C35/45 C30/37 | C35/45| C30/37 ‘ C25/30 | C30/37 C30/37 C35/45
Minimalna zawartos¢ 260 280 300 300 320 340 300 320 300 320 340 300 320 360
cementu, kg/m?
Minimalne 4,0 4,00 | 4,0
napowietrzenie
Inne wymagania Kruszywa odporne na zamrazanie Rodzaj

wg prEN 12620 cementu?

D Porownaj tabl. 1

2 Jezeli nie stosuje si¢ napowietrzenia betonu, to jego wtasciwosci nalezy zbada¢ zgodnie z prEN FFF-1 "Metody badania mrozoodpornosci betonu - badania w wodzie lub w roztworze
chlorku sodu - Czgs¢ 1: Luszczenie" w porownaniu z betonem, dla ktorego jest sprawdzona mrozoodpornos¢ na odpowiednia klase ekspozycji

9 Gdy o klasach ekspozycjiXA2 i XA3 decyduje wystepowanie SO,, to jest istotne stosowanie cementu odpornego na siarczany. Srednio- lub wysokoodporny cement powinien byé stosowany

przy klasie ekspozycji XA2 (i przy klasie ekspozycji XAl gdy jest to pozadane), a wysokoodporny cement powinien by¢ stosowany przy klasie ekspozycji XA3.
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Tabl. 4. Wymagania normowe w zakresie zapewnienia trwafosci konstrukcji zelbetowej wg PN-
ENV:206:1990 [3], prEN 206-1:1995-25 [2] i PN-B-03264:1999 [4]

Napraw mostu Danickieg

ubytek korozyjny stali ro$nie wraz ze
wzrostem liczby rys na jednostke
dtugosci elementu betonowego przy
zachowaniu tej samej sumarycznej
szerokosci rys (rys. 3). Moze wow-
czas powsta¢ konflikt miedzy wyma-
gang gruboscig otulenia a szeroko-
$cig rozwarcia rysy. Jako remedium
mozna w takiej sytuacji rozpatrywaé
dodatek wtokien jako zbrojenia roz-
proszonego [71.

Podsumowanie

Norma EN 206 formutuje jako cel
zapewnienie trwatosci poprzez dobor
sktadu, struktury i wytrzymatosci be-
tonu oraz grubosci otulenia zbrojenia
przy zatozeniu wykonania (i uzytko-
wania) zgodnie ze sztuka inzynier-
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Rys. 3. Sumaryczny ubytek korozyjny w zaleznosci
od czasu dla réznej czestosci wystepowania rys
[91: n, — liczba rys, catkowita szerokos¢ rys w,=2,4
=const (dtugo$¢ belki 1=1360 mm, odstgpy mig-
dzy rysami state, pret zbrojeniowy @=8 mm gru-
bos¢ otulenia h=42 mm)
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Klasa srodowiska wg PN-ENV 206 i EC2
1 [ 2a [ 20 [ 3 [4a ][4 [5a]sp] 5
Klasa srodowiska wg PN-ENV 206 i EC2
X0 | XC1 | XC4 | XC2 | XS1 | XS2 | XAl | XA2 | XA3
) XD1 | XC3 | XF3 | XS3
Wymagania XF1 | XC4 XF2
XF3 | XDl1 XF4
XD2
XD3
XF2
XF4
Minimalne otulenie, mm:
- Zelbet 15 20 25 40 40 40 25 30 40
- beton sprezony 25 30 35 50 50 50 35 40 50
Dopuszczalne rozwarcie 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1
rys, mm lubs! |lubs' [lubs!
Maksymalny wskaznik w/c | 0,60 | 0,60 | 0,55 | 0,50 | 0,55 | 0,50 | 0,55 | 0,50 | 0,45
Wodoszczelnosé +2 +2 +2  \w-4 do|w-6 do| w-8%
w-6% | w-89
Ochrona materiatowo- + + +
strukturalna
Ochrona powierzchniowa + +4
Uwagi: D wartosci wg EC2, s - specjalne zabezpieczenia w zaleznosci od typu agresji
2 beton wodoszczelny wg PN-ENV 206:1990
3 wymagany stopien wodoszczelnosci wg BN-62/6738-07
4 w klasach srodowiskowych 5a, 5b, 5¢ niezaleznie od ochrony materialowo-strukturalnej
wymagana jest ochrona powierzchniowa wg PN-80/B-01800 i PN-82/B-01801

ska. W praktyce szereg czynnikéw,
zwtaszcza w odniesieniu do betonu
towarowego, moze powodowaé obni-
zenie niezawodnos$ci wybranego roz-
wigzania materiatowo-technologicz-
nego. Norma formutuje w tym zakre-
sie warunki nalezytej starannosci.
Odrebny problem w niektérych wa-
runkach moze stanowi¢ koniecznos$¢
zwiekszania grubosci otuliny w mia-
re wzrostu klasy agresywnosci $rodo-
wiska. Powoduje to przeciwstawne
skutki — ,liczba rys a szeroko$¢ ich
rozwarcia“.

prof. Lech Czarnecki
Politechnika Warszawska
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