7. TRWALOSC BETONOWYCH KONSTRUKCJI
MOSTOWYCH

1. WPROWADZENIE

Trwato$¢ elementéw budowlanych zalezy od jakosSci uzytego w nich betonu. Ob-
nizona trwato$¢ konstrukcji betonowej prowadzi przede wszystkim do koniecznosci
przeprowadzania niezbednych napraw lub wzmocnien. Wigze si¢ to z ponoszeniem
dodatkowych kosztow, co sktania do poszukiwania metod zwigkszenia odpornosci na
wszelkiego rodzaju chemiczne i fizyczne czynniki destrukcyjne. Kluczem do utrzyma-
nia wymaganej uzytecznosci obiektu — w zaktadanym czasie jego eksploatacji — jest
zagwarantowanie wysokiej trwatosci betonowych konstrukeji. W publikacji rozwazano
trwato$¢ konstrukcji mostowych, wykonanych z betonu. Catkowite koszty zwiazane
Z zapewnieniem wymaganego poziomu uzyteczno$ci obiektu sa suma nakladow na
czynnosci utrzymania (w tym naprawy biezace) oraz naktadow poczatkowych. Szcze-
goblnie istotna w kontekscie trwalosci betonowych konstrukeji jest wielkos¢ naktadow
poczatkowych, na ktore sktadaja si¢ koszty rozwigzan projektowych oraz materiato-
wych. W przypadku zwigkszenia naktadow poczatkowych na uzyskanie rozwigzania
optymalnego dla danych warunkéw eksploatacji, mozna spodziewaé si¢ obnizonych
kosztow biezacych utrzymania w zalozonym okresie eksploatacji (rys. 1) [1, 13].
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Rys. 1. Koszt eksploatacji konstrukcji w czasie oraz uzyteczno$¢, w odniesieniu do konstrukcji
o normalnej (A) i zwigkszonej (B) trwatosci [13]

Fig. 1. The cost of exploitation of structure at the time and usability in relation to the normal (A)
and higher (B) stability of structure [13]

2. PODSTAWY PROJEKTOWANIA I WYKONANIA KONSTRUKCIJI

Mostownictwo jest dziedzing budownictwa charakteryzujaca si¢ wysokim stop-
niem zlozonosci. Jej ztozona natura wynika z konieczno$ci uwzglednienia wielu czyn-
nikow przy projektowaniu i budowie mostow. Spehienie tylko podstawowego nie jest
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niestety wystarczajace. Aby mie¢ gwarancj¢ wyboru najwlasciwszego w danej sytuacji
rozwigzania, nalezy wzia¢ pod uwage wiele dodatkowych aspektow, ktore precyzowane
sa na podstawie przerdznych analiz wykonywanych przed projektowania i budowy
mostow [6, 7, 11]. Wedtug Eurokodu 0, obok uzytkowalno$ci i nosnosci, trwato§¢ kon-
strukcji jest jednym z trzech podstawowych zatozen przyjmowanych w trakcie procesu
projektowania, a takze istotnie wplywa na zatwierdzone rozwigzania, zarOwno materia-
towe, jak i konstrukcyjne [2]. Zgodnie z Eurokodem 2 , konstrukcje nalezy zaprojekto-
wac 1 wykona¢ w taki sposob, aby w zamierzonym okresie uzytkowania (...) przejmo-
wata wszystkie oddziatywania i wpltywy, ktorych oddziatywania mozna oczekiwac
podczas wykonania i uzytkowania oraz pozostata przydatna do przewidzianego uzyt-
kowania. Konstrukcj¢ nalezy zaprojektowac tak, aby jej nos$nos¢, uzytkowalnosc¢ i trwa-
1o$¢ byla nalezyta. (...) Konstrukcj¢ nalezy w taki sposob projektowac, aby zmiany
nastgpujace w projektowym okresie uzytkowania, z uwzglgdnieniem wpltywow srodo-
wiska i1 przewidywanego poziomu utrzymania, nie obnizaly wlasciwosci uzytkowych
konstrukcji ponizej zamierzonego poziomu” [3]. Eurokod 2 stanowi, iz trwato$¢ obiektu
jest zachowana, gdy w zalozonym czasie konstrukcja peini przeznaczone funkcje
w zakresie uzytkowalnos$ci (stany graniczne zwiazane z ograniczeniem naprezen, rys
i ugiec), nosnosci i statecznos$ci (stany graniczne nos$nosci). Wiasciwe zaprojektowanie
konstrukcji gwarantuje spelnienie wymagan uzytkowych minimum przez okres spo-
dziewanej trwalosci. Faktycznie trwato$¢ wzniesionej konstrukcji obarczona jest znacz-
nym poziomem niepewnosci. Zwigzana jest, z jednej strony, z pewnymi wadami projek-
towymi, wykonawczymi i materiatowymi, bardzo czgsto niemozliwymi do uniknigcia.
Z drugiej strony w procesie projektowania nie ma mozliwosci przewidzie¢ wszystkich
oddzialywan zwigzanych z uzytkowaniem obiektu. Wymagania dotyczace trwatosci
konstrukcji mostowych sa bardzo wysokie. Wedtug EC 0 mosty naleza do kategorii
(klasy) konstrukcji S5, czyli orientacyjny projektowany okres uzytkowania wynosi
minimum 100 lat [2]. Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej nr
735 z dn. 30 maja 2000 r. w sprawie warunkow technicznych, ktéorym powinny odpo-
wiada¢ drogowe obiekty inzynierskie i ich usytuowanie, uécisla te wymagania w odnie-
sieniu do konkretnych czesci konstrukeji mostowej. Odno$nie do poszczegodlnych ele-
mentow konstrukcji mostowych wymagana jest nastgpujaca trwatos¢: podpory mosto-
we, masywne przyczotki i konstrukcje oporowe — 100-200 lat; podpory wiaduktow,
lekkie przyczotki, ustroje nosne belkowe i skrzynkowe — 60-80 lat; masywne konstruk-
cje tukowe i ptytowe — 100 lat; pomosty — 30-40 lat; chodniki, belki porgczowe, na-
wierzchnie jezdni — 10-20 lat [10]. Jak wynika z przedstawionego tekstu, w wielu przy-
padkach wymagana trwatos¢ przekracza 50 lat. Okres ten jest przyjmowany wedtug
PN-EN 206-1 jako podstawowy okres trwatosci betonu. Czas ten zagwarantowany jest
wowczas, gdy spelnione sa wymagania dotyczace skladu i sktadnikow, podanych
w normie w odniesieniu do poszczegdlnych klas ekspozycji betonu.

3. ODDZIALYWANIA WPLYWAJACE NA TRWALOSC KONSTRUKCII

Oddziatywania §rodowiskowe na obiekty mostowe sg znane, a szczegoélne znaczenie
ma tu interakcja oddziatywan fizycznych, chemicznych i mechanicznych. Konstrukcja
mostowa narazona jest bezposrednio na dziatanie zmiennych warunkéw atmosferycznych
oraz skazenia naturalnego srodowiska w wyniku dziatania nastgpujacych czynnikow:

— agresywne dzialanie atmosfery wskutek zanieczyszczen chemicznych,
— promieniowanie stoneczne,
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— cykliczne oddziatywania temperatury o zmiennym znaku,

— opady atmosferyczne,

— erozyjne dziatanie wod, ewentualnie zanieczyszczonych zwigzkami chemicznymi,

— $rodki chemiczne stosowane do zimowego utrzymania drog,

— prady bladzace, pochodzace od trakcji elektrycznej, ktére moga wywotaé niszczenie
betonu i stali wskutek zachodzacych procesow fizycznych i chemicznych.

Na procesy degradacji betonu w wyniku oddziatywania srodowiska wptywaja od-
dzialywania mechaniczne od obcigzen uzytkowych, niekorzystne sa tez znaczne obcigze-
nia state, jak i1 obcigzenia zmienne wywolane ruchem pojazdow, oraz dziataniem wiatru.
Powstanie napr¢zen powyzej tzw. naprezen krytycznych moze wywotac proces mikrope-
kania, a naprezenia zmienne o charakterze wielokrotnie powtarzalnym moga przyspieszy¢
proces degradacji z powodu obnizonej wytrzymatoSci zmgczeniowej betonu [12]. W za-
leznosci od elementu konstrukcyjnego warunki $rodowiskowe zuzywalnoéci betonu sa
zroznicowane. Zazwyczaj stanowia kombinacj¢ kilku rodzajow oddziatywan (rys. 2).
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Rys. 2. Klasy agresywnosci srodowiska z zaznaczonymi strefami oddziatywan na poszczegdlne
elementy konstrukcji mostowej

Fig. 2. Aggressiveness of the environment classes with marked influence zones on individual
elements of the bridge structure

Agresywne oddziatywanie srodowiska na konstrukcje betonowe uporzadkowano
w normie PN-EN 206-1:2003. Wigkszos¢ powierzchni betonowych konstrukcji mosto-
wych narazona jest na karbonatyzacje (klasy XC), zamrazanie i odmrazanie przy udzia-
le soli odladzajacych, gltéwnie chlorkow (klasy XF i XD) oraz intensywnego $cierania
(klasy XM) (rys. 3). Wystapi¢ moga takze agresywne oddziatywania chemiczne (klasy
XA) uzaleznione od podtoza, wod powierzchniowych 1 gruntowych. Tworzenie trwato-
$ci elementow betonowych obejmuje podejmowane dziatania na wszystkich etapach ich
powstawania, w tym takze na etapie wymiarowania konstrukcji, doboru, produkcji
i dostaw materialow oraz technologii wznoszenia (rys. 4). Przechodzac od fazy ksztal-
towania do oceny uzyskanej trwalosci, nalezy list¢ czynnikow wplywajacych na te¢
ocen¢ uzupehic o element niepewnos$ci wynikajacy z realnego przebiegu eksploatacji,
w tym poziomu wytezenia, faktycznej charakterystyki srodowiska, zabiegéw utrzyma-
nia, napraw i remontow oraz zdarzen ekstremalnych. Najwazniejszy etap ksztattowania
trwalosci to wymiarowanie konstrukeji, ktére w kontekscie trwatosci obejmuje ochrone
konstrukcyjna, materialowo-strukturalng i powierzchniows. Dziatania te powinny by¢
podejmowane razem, w zgodzie z zasada ochrony wielostopniowe;.
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Rys. 3. Uszkodzenia obiektu mostowego w wyniku agresywnego oddziatywania $rodowiska [8]

Fig. 3. Damages of the bridge structure from aggressive environmental influences [8]
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Rys. 4. Modelowanie trwatosci obiektu z betonu [13]
Fig. 4. Modelling of durability object from concreste [13]

Ochrona konstrukcyjna

Ochrona konstrukcyjna odnosi si¢ glownie do trafnego wyboru otuliny
i obliczeniowej szerokosci rysy w konstrukcji. W zakresie doboru otuliny kierowac si¢
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nalezy wymaganiami podanymi w PN-EN 1992-1, wynikajacymi z klas ekspozycji,
z zastrzezeniem koniecznosci zwigkszania grubosci otuliny o 10 mm dla elementow
narazonych na $cieranie, wywolane zaréwno przez tarcie lodu, jak i staly przeplyw
wody. Odnosnie do maksymalnej szerokosci obliczeniowej rysy obowiazuja reguly
zaostrzone (tab. 1) w stosunku do wymagan sformutowanych w PN-EN 1992-1. Na
etapie wymiarowania, zgodnie z wymaganiami konstrukcyjnymi, dozwolone jest
uwzglednienie projektowanego okresu eksploatacji, gtdéwnie poprzez dobdr grubosci
otuliny, zaleznej od kategorii konstrukcji, wobec czego od zatozonej trwatosci. Szero-
ko$¢ maksymalna rysy obliczeniowej nie wynika natomiast, wg Eurokodéw, z projek-
towanego okresu uzytkowania [5, 13].

Tabela 1. Zalecane maksymalne szerokosci rys wy,,, [mm] w konstrukcjach mostowych wg
PN-EN 1992-2 [4]

Table 1. Recommended maximum crack spacing wy,,, [mm] in the construction of bridges ac-
cording to EN 1992-2 [4]

Elementy zelbetowe i sprezone Elementy spr¢zone z ciggnami
Klasa ekspozycji z ciggnami bez przyczepnosci. Z przyczepnoscia.
Prawie stata kombinacja obcigzen Czgsta kombinacja obcigzen
X0, XCl1 0,3 0,2
XC2,XC3, XC4 0,2
XD1, XD2, XD3, 0.3 doreseni
XS1, XS2, XS3 ocprezenie

Ochrona materialowo-strukturalna

Postanowienia normy PN-EN 206-1 uwzgledniaja ochrone materiatlowo-
-strukturalng jako element ksztaltowania trwatosci konstrukcji betonowej w zakresie
podstawowym. Norma ta reguluje kryteria doboru ilosciowego i jakosciowego sktadu
mieszaniny, w zalezno$ci od klasy ekspozycji betonu. Natozone ograniczenia dotycza
zalecanych odmian i rodzajow cementow, minimalnej klasy wytrzymatosci na $ciska-
nie, minimalnej zawarto§ci masowej cementu w mieszaninie oraz maksymalnego
wskaznika woda-cement. Dla srodowisk typu XF dodatkowym warunkiem jest wiasci-
we napowietrzenie mieszanki betonowej. Spetnienie wymagan normy PN-EN 206-1
zapewnia nominalng trwato$¢ betonu nie mniejsza niz 50 lat. Jednakze dla wickszo$ci
elementéw konstrukcji mostowych trwalo$¢ na poziomie 50 lat jest niezadowalajaca.
Nalezy wobec tego podja¢ dodatkowe dziatania majgce na celu zapewnienie wigkszej
trwatosci (tab. 2). Do dziatan tych zaliczy¢ mozna zindywidualizowane podejscie do
projektowania otuliny poszczegélnych elementéw, modyfikacje materialowe betonu,
stosowanie nowoczesnych systemowych rozwigzan ochrony powierzchniowej kon-
strukcji oraz ochrony antykorozyjnej zbrojenia. Zwigkszenie trwatos$ci obiektow mo-
stowych w zakresie ochrony materialowo-strukturalnej mozna uzyska¢ poprzez optymali-
zacje sktadu jakosciowego i ilo§ciowego betonu oraz wykorzystanie betondow nowej gene-
racji (tab. 3). Betony te sa trudniejsze technologicznie, jednakze przy wtasciwym przebie-
gu wytwarzania, wbudowania i pielegnacji, odznaczaja si¢ podwyzszong trwatoscia.
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Tabela 2. Dziatania powodujace zwigkszenie trwato$¢ konstrukeji z betonu
Table 2. Activities that give increase the durability of construction from concrete

Dziatanie Rodzaj dziatan Przykladowe Uwagi
zastosowanie
indywidualne . . -
. . . . zwigkszanie grubosci problem skurczu
Ochrona konstrukcyjna| projektowanie otuliny . .
. otuliny otuliny
zbrojenia
betony zaostrzona kontrola
wysokowytrzymate, .
. czynnosci
Ochrona materiatowo- alternatywne betony .
- technologicznych,
-strukturalna modyfikacje betonu samozageszczalne, A
. ; w szczegolnosei
inne betony nowej icloanacii
generacji pieieenaq)
hydrofobizacja,
zastosowanie powlok, | wypetnianie poréw, |problem przygotowania
Ochrona . . . -
. . impregnatow, wypraw, | powloki cementowo- podtoza,
powierzchniowa . . D
wykladzin -polimerowe kompatybilnosé
i cementowe
powtoki metaliczne,
powierzchniowa, [polimerowe, inhibitory, ograniczona
Ochrona zbrojenia inhibitorowa, migrujace inhibitory | skuteczno$é¢, wysoki
koszt

anodowo-katodowa

korozji, anody
metaliczne

Tabela 3. Odmiany betonéw nowej generacji oraz zastosowanie w mostownictwie

Table 3. Varieties new generation of concrete and the use in bridge construction

Odmiana betonu

Zastosowanie w mostownictwie

Wysokowytrzymaty (BWW)

podpory, dzwigary

Lekki wysokowytrzymaty (LBWW)

dzwigary, pomosty

Ultrawysokowytrzymaty/na proszkach
reaktywnych (BUWW/RPC)

pomosty, krzyzulce, dzwigary

Beton ze zbrojeniem rozproszonym (FRC)

naprawy, wzmocnienia, detale pod obcigzeniem
dynamicznym

Beton samozageszczajacy si¢ (SCC)

prefabrykacja i konstrukcje monolityczne —
praktycznie wszedzie mozliwe

Wysokopopiotowy (HVFC)

elementy masywne

Polimerowo-cementowy (PCC)

mrozoodporne nawierzchnie mostowe; betony
epoksydowo-cementowe; PCC — postmix —
naprawy konstrukcji betonowych;
beton samonaprawialny

Cementowo-polimerowy o niskiej zawarto$ci
polimeru

mieszanki o bardzo dlugim czasie zachowania
wlasnosci roboczych

elementy odwodnien, systemow thumienia drgan

Polimerowy (PC)

Aktualnie na rynku §wiatowym najczgséciej wykorzystywane sa przede wszystkim
betony laczace zalety BWW lub LBWW i SCC. Jesli w Polsce zostang uaktualnione
i zmodyfikowane wymagania formalne dotyczace budowli mostowych, powstang prze-
pisy otwarte na nowoczesne rozwigzania i technologie, szczegdlnie w zakresie techno-
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logii betonu, odmiany BWW, LBWW i SCC stworza nowe mozliwo$ci w mostownic-
twie polskim. Inne nowe odmiany, na przyktad: BUWW (w tym takze betony z prosz-
koéw reaktywnych), wysokopopiotowe, samonaprawialne, fibrobetony (w mostownic-
twie wykorzystywane tylko w ograniczonym zakresie), PCC lub popiotowe betony PC
— stanowig jedynie wizje dalszej przysztosci [5, 13].

Ochrona powierzchniowa

Ochrona powierzchniowa odnosi si¢ do zwigkszenia szczelnosci betonu, uzyski-
wanej poprzez natozenie na jego powierzchni¢ dodatkowej warstwy w postaci powloki
lub impregnatu, ktory penetruje w pory. Dobor odpowiedniego materiatu do ochrony
powierzchniowej powinien uwzglednia¢ jej podwyzszong odporno$¢ na dane srodowi-
sko eksploatacji oraz kompatybilno$¢ z podlozem betonowym. Zwykle ten sposob
zwigkszania trwalosci zalecany jest przy naprawach i remontach istniejacych konstruk-
cji, w przypadku konstrukcji nowych stosowany jest rzadziej. Ochrona powierzchniowa
betonu powinna odznacza¢ si¢ duzym oporem dyfuzyjnym wzgledem dwutlenku wegla,
wodoszczelnoscia, ale jednoczesnie przepuszczalnoscig dla pary wodnej, rysoodporno-
$cig 1 elastycznoscia zapewniajaca mostkowanie rys o zmieniajacej si¢ w pewnych gra-
nicach szerokosci, dobra przyczepnoscia do betonowego podloza oraz odpornoscia na
czynniki Srodowiskowe i starzenie. Impregnaty poprawiaja jakos¢ strefy powierzchnio-
wej betonu (emulsje wodne zywic epoksydowych i poliestrowych) lub materiaty hydro-
fobizujace, ktdre nie zmieniajg struktury porowatosci, zmniejszajg nasigkliwos¢ (siliko-
ny). Powtoki (cienkowarstwowe od 0,1 do 1 mm i grubowarstwowe 1-2 mm) wykony-
wane sg z réoznych spoiw organicznych. Wyprawy odznaczaja si¢ wigksza gruboscia
jednorodnego materialu na spoiwach mineralnych, polimerowych lub mieszanych, sa
wielowarstwowe i obejmuja materialy naktadane w postaci arkuszy lub oktadzin [5, 13].

Ochrona zbrojenia

Dobra ochrona stali zbrojeniowej przed korozja zalezy od spelnienia dwdch czyn-
nikéw. Przede wszystkim od jakosci i grubos$ci otuliny betonowej oraz od jej ewentual-
nego zarysowania. Nastepnie ochrona zbrojenia odnosi si¢ do nakladania powlok na
prety stalowe (cynkowanie, powloki z PVC i epoksydowe, z zapraw polimerowo-
cementowych), wprowadzania do mieszanki betonowej inhibitoréw korozji, traktowania
betonu stwardniatego migrujacymi inhibitorami korozji, stosowania ochrony anodowo-
katodowej (element anodowy stanowi docelowe miejsce korozji elektrochemicznej,
mocowany jest do zbrojenia, ktore bedac katoda nie koroduje) [8, 13].

4. PODSUMOWANIE

Obecnie dysponujemy wieloma zaawansowanymi materiatami, dzigki czemu po-
wstaje ogromna liczba odmian betonu nowej generacji. W jezyku angielskim funkcjo-
nuje juz okreslenie tailor made concrete, oznaczajace rodzaj betonu jakby ,,uszytego na
miare” — zaprojektowanego konkretnie do postawionych wymagan. Zaréwno eksploata-
cyjnych wymagan konstrukcyjnych i trwatoSciowych, jak i technologicznych, zwigza-
nych z optymalizacja robdt. Tak zaprojektowany beton wysokowartosciowy (Well De-
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fined Performance Concrete), czgsto jest wynikiem polaczenia pozadanych wlasciwosci
réznych odmian betondw nowej generacji, co zapewnia optymalne zréwnowazenie
uzytecznosci 1 trwato$ci konstrukceji. Nalezy si¢ jednak liczy¢ z pewnym niebezpieczen-
stwem, ktore wynika¢ moze z potaczenia réznych sktadnikoéw, bardzo czesto zaawan-
sowanych chemicznie, w nowa mieszanke, ktora poczatkowo bedzie spetnia¢ wszystkie
zatozone kryteria, jednakze z czasem okaze si¢, ze wykorzystane sktadniki nie do konca
sg kompatybilne ze soba. Jak juz wczesniej nadmieniono, kazdy proces tworzenia kon-
strukcji, nie tylko mostowej, obarczony jest niepewnoscia, wynikajacg z niemoznosSci
przewidzenia wszystkich oddziatywan pojawiajacych si¢ w szerokiej perspektywie
czasowej. Istnieje wobec tego uzasadniona konieczno$¢ wypracowania i stosowania
odpowiednich procedur badawczych, ktore pozwolityby w wiarygodny sposéb wnio-
skowac o rzeczywistej trwatosci zaawansowanych kompozytow betonopodobnych.
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DURABILITY OF CONCRETE BRIDGES

Summary. Concrete bridge is a field that requires not only a deep knowledge, but also a
lot of experience. These facilities must fulfil specific requirements, for example. durabi-
lity, the materials used in construction, in addition to high strength parameters, should
be resistant to aggressive environment in which structures are formed. The paper analy-
zed the basic problems affecting stability of the structure. Reduced durability, bad choi-
ce of materials leads to the need to carry out repairs and reinforcements. Selection of the
appropriate design solutions and material presented in the article, may bring us closer to
a more durable concrete structures.



