Ksztattowanie trwatosci betonowych
konstrukcji mostowych

Zapewnienie wysokiej trwatosci betonowych konstrukcji mostowych jest kluczem do
utrzymania wymaganej uzytecznosci obiektu w zaktadanym okresie jego eksploatacji.
Catkowite koszty zwiazane z zapewnieniem wymaganego poziomu uzytecznosci obiektu
zwiazane sa z naktadami na czynnosci utrzymania (w tym naprawy biezace) oraz nakfadami
poczatkowymi.

Szczegolnie istotna w kontekscie trwatosci betonowych konstrukgcji jest rola naktadéw
poczatkowych, na ktére sktadaja sie dobér rozwiazan projektowych oraz materiatowych. W
przypadku zwiekszenia naktadéw poczatkowych na uzyskanie rozwiazania optymalnego dla

danych warunkéw eksploatacji, mozna spodziewa¢ sie obnizonych kosztéw biezacych

utrzymania w zatozonym okresie eksploatacji (rys. 1).
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Rys. 1. Uzytecznosc oraz koszt eksploatacji konstrukcji w czasie, w odniesieniu do konstrukcji o
normalnej (A) i zwiekszonej (B) trwatosci

Zasady projektowania i wykonywania konstrukcji
Trwatosé konstrukcji wg Eurokodu 0 stanowi - obok nosnosci i uzytkowalnosci - jedno z trzech
podstawowych zatozen w procesie jej projektowania i w istotny sposéb wptywa na przyjete
rozwiazania konstrukcyjne i materiatowe. Eurokod 2 cz. 1 podaje, ze "konstrukcje nalezy
zaprojektowac i wykona¢ w taki sposéb, aby w zamierzonym okresie uzytkowania (...)
przejmowata wszystkie oddziatywania i wptywy, ktérych oddziatywania mozna oczekiwa¢é
podczas wykonania i uzytkowania oraz pozostata przydatna do przewidzianego uzytkowania.
Konstrukcje nalezy zaprojektowac tak, aby jej nosnos¢, uzytkowalnosc i trwatos¢ byta nalezyta.
(...) Konstrukcje nalezy w taki sposéb projektowad, aby zmiany nastepujace w projektowym
okresie uzytkowania, z uwzglednieniem wptywow srodowiska i przewidywanego poziomu
utrzymania, nie obnizaty wtasciwosci uzytkowych konstrukcji ponizej zamierzonego poziomu”.
Zgodnie z Eurokodem 2 trwatos¢ obiektu jest zachowana, jezeli w zatozonym czasie konstrukcja



spetnia swoje funkcje w zakresie uzytkowalnosci (stany graniczne zwiazane z ograniczeniem
naprezen, rys i ugiec¢), nosnosci i statecznosci (stany graniczne nosnosci). Prawidtowe
zaprojektowanie konstrukcji zapewnia spetnienie wymagan uzytkowych co najmniej przez okres
oczekiwanej trwatosci. W rzeczywistosci trwatos¢ wzniesionej konstrukcji jest jednak obarczona
istotnym poziomem niepewnosci, wynikajacym z jednej strony z wad projektowych,
wykonawczych i materiatowych, a z drugiej z ograniczonej przewidywalnosci oddziatywan
zwigzanych z warunkami uzytkowania.

Fo. G. Adaczewski

Wymagania w zakresie trwatosci konstrukcji mostowych sa szczegdlnie wysokie. Zgodnie z EC
0 mosty zaliczane sa do kategorii (klasy) konstrukcji S5, co oznacza orientacyjny projektowany
okres uzytkowania wynoszacy min. 100 lat. Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki
Morskiej nr 735 z dn. 30 maja 2000 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny
odpowiada¢ drogowe obiekty inzynierskie i ich usytuowanie, uszczegétawia te wymagania w
odniesieniu do poszczegdlnych czesci konstrukcji mostowej. | tak wymagana jest nastepujaca
trwatos¢ poszczegélnych elementéw konstrukcji mostowych: podpory mostowe, masywne
przyczétki i konstrukcje oporowe - 100-200 lat; podpory wiaduktéw, lekkie przyczétki, ustroje
nosne belkowe i skrzynkowe - 60-80 lat; masywne konstrukcje tukowe i ptytowe - 100 lat;
pomosty - 30-40 lat; chodniki, belki poreczowe, nawierzchnie jezdni - 10-20 lat. Wymagana
trwatos¢ w wielu przypadkach znacznie przekracza okres 50 lat, przyjmowany wedtug PN-EN
206-1 jako podstawowy okres trwatosci betonu. Zapewniony jest on w przypadku spetnienia
wymagan co do sktadu i sktadnikéw, podanych w tej normie w odniesieniu do poszczegélnych
klas ekspozycji betonu.

Czynniki wptywajace na trwatos¢ konstrukgcji
Warunki srodowiskowe eksploatacji betonu konstrukcji mostowej sa zréznicowane w
odniesieniu do poszczegdélnych elementéw konstrukcji i zwykle stanowia kombinacje kilku
rodzajow oddziatywan (rys. 2). Sa to warunki trudne, obejmujace wszystkie rodzaje
negatywnych oddziatywan o charakterze mechanicznym, srodowiskowym, a takze - w pewnym
zakresie - termicznym.
Wiekszos¢ powierzchni betonowych konstrukcji mostowych narazona jest na karbonatyzacje



(klasy XC), oddziatywanie zamrazania i odmrazania w obecnosci soli odladzajacych, w tym
chlorkéw (klasy XF i XD), a takze intensywnego Scierania (klasy XM). W zaleznosci od
charakterystyk podtoza, wéd gruntowych i powierzchniowych mozliwe sa takze agresywne
oddziatywania chemiczne (klasy XA).
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Rys. 2. Przyktad wyspecyfikowania klas ekspozycji elementéw konstrukcji mostowej

Ksztattowanie trwatosci elementéw z betonu obejmuje dziatania podejmowane na wszystkich
etapach ich powstawania, w tym na etapie wymiarowania konstrukcji, doboru, produkcji i
dostaw materiatéw, a takze technologii wznoszenia obiektu (rys. 3). Przechodzac od fazy

ksztattowania trwatosci do oceny trwatosci uzyskanej, nalezy uzupetni¢ liste czynnikéw

wptywajacych na ta ocene o niepewnos¢ wynikajaca z rzeczywistego przebiegu eksploatacji, w

tym poziomu wytezenia, faktycznej charakterystyki sSrodowiska, zabiegéw utrzymania, a takze

napraw i remontéw oraz zdarzen ekstremainych.
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Rys. 3. Ksztattowanie trwatosci obiektu z betonu

Kluczowym etapem ksztattowania trwatosci jest wymiarowanie konstrukcji, ktére w kontekscie
trwatosci obejmuje ochrone konstrukcyjna, materiatowo-strukturalna i powierzchniowa.
Dziatania te powinny by¢ podejmowane tacznie, zgodnie z zasada ochrony wielostopniowej.

Ochrona konstrukcyjna
Ochrona konstrukcyjna dotyczy przede wszystkim wtasciwego doboru otuliny i obliczeniowej
szerokosci rysy w konstrukcji. W zakresie doboru otuliny obowiazuja wymagania podane w PN-
EN 1992-1 wynikajace z klas ekspozycji, z zastrzezeniem koniecznosci powiekszania grubosci
otuliny 0 10 mm w przypadku elementéw narazonych na scieranie wywotane przez tarcie lodu



lub staty przeptyw wody. W zakresie maksymalnej szerokosci obliczeniowej rysy obowiazuja
reguty zaostrzone (tab. 1) w stosunku do wymagan sformutowanych w PN-EN 1992-1. W
aspekcie wymagan konstrukcyjnych mozliwe jest uwzglednienie w wymiarowaniu
projektowanego okresu uzytkowania, przede wszystkim poprzez dobér grubosci otuliny, ktdéra
zalezna jest od klasy (kategorii) konstrukcji, a wiec od zatozonej trwatosci. Szerokos¢
maksymalna rysy obliczeniowej nie wynika natomiast, wg Eurokoddw, z projektowanego okresu
uzytkowania.

Tablica 1. Zalecane maksymalne szerokosci rysy obliczeniowej wmax [mm] w konstrukcjach
mostowych wg PN-EN 1992-2

Klasa ekspozycji

Elementy zelbetowe i sprezone
z ciegnami bez przyczepnosci,
quasi stata kombinacja obciazen

Elementy sprezone z cieghami
z przyczepnoscia, czesta
kombinacja obciazen

X0, XC1 0,3 mm 0,2 mm

XC2, XC3, XC4 0,3 mm 0,2 mm

XD1, XD2, XD3, 0.3 mm haprezenia rozciaggajace w betonie
XS1, XS2, XS3 ! sa niedopuszczalne

Ochrona materiatowo-strukturalna
Ochrona materiatowo-strukturalna jako element ksztattowania trwatosci konstrukcji z betonu w
zakresie podstawowym uregulowana jest postanowieniami normy PN-EN 206-1, w ktérej w
odniesieniu do klas ekspozycji betonu, sformutowane sa ograniczenia dotyczace doboru
jakosciowego i ilosciowego sktadu betonu. Dotycza one zalecanych rodzajow i odmian
cementéw, minimalnej klasy wytrzymatosci na Sciskanie, maksymalnego wskaznika woda-
cement oraz minimalnej zawartosci masowej cementu w betonie. W przypadku sSrodowisk z
grupy XF dodatkowy warunek dotyczy wlasciwego napowietrzenia mieszanki betonowe;.
Spetnienie wymagan normy PN-EN 206-1, wynikajacych z klas ekspozycji zapewnia nominalna
trwatosc¢ betonu nie mniejsza niz 50 lat.
Dla wiekszosci elementow konstrukcji mostowych trwatos¢ na poziomie 50 lat jest
niewystarczajaca. Wymaga to podjecia dodatkowych dziatan zapewniajacych zwiekszenie
trwatosci (tab. 2), do ktérych naleza zindywidualizowane podejscie do projektowania otuliny
poszczegdlnych elementéw, modyfikacje materiatowe betonu, stosowanie nowoczesnych
systemowych rozwigzan ochrony powierzchniowej konstrukcji oraz ochrony antykorozyjnej
zbrojenia.

Tablica 2. Dziatania zwiekszajace trwatos¢ konstrukcji z betonu

Grupa dziatan

Rodzaj dziatan

Przyktadowe rozwigzania

Uwagi

Ochrona konstrukcyjna

zindywidualizowane
projektowanie

zwiekszanie grubosci

problem skurczu

Ochrona
materiatowo-strukturalna

otuliny zbrojenia otuliny otuliny
betony zaostrzona kontrola
wysokowytrzymate, czynnosci

niekonwencjonalne
modyfikacje betonu

betony samozageszczalne,
inne betony nowej

technologicznych, w
szczegolnosci

wypraw, wyktadzin

polimerowe i cementowe

generacji pielegnacji
. hydrofobizacja, problem
zastosowanie powtok, . . .
. . . . wypetnianie pordw, przygotowania
Ochrona powierzchniowa [impregnatdéw, . .
powtoki cementowo- podtoza,

kompatybilnos¢

Ochrona zbrojenia

powierzchniowa,
inhibitorowa,

anodowo-katodowa

powtoki metaliczne,
polimerowe, inhibitory,
migrujace inhibitory

korozji, anody metaliczne

ograniczona
skutecznos¢, wysoki
koszt

W zakresie ochrony materiatowo-strukturalnej zwiekszenie trwatosci obiektow mostowych




mozna uzyskac poprzez optymalizacje sktadu jakosciowego i ilosciowego betonu, w tym takze
wykorzystanie betonow nowych generacji (tab. 3). Betony te aczkolwiek trudniejsze
technologicznie, to jednak przy prawidtowym przebiegu wytwarzania, wbudowania i
pielegnacji, charakteryzuja sie podwyzszona trwatoscia. Obecnie najczesciej wykorzystywane w
Swiatowym mostownictwie sa przede wszystkim betony taczace zalety BWW lub LBWW i SCC.
Odmiany te maja takze doskonate perspektywy stosowania w mostownictwie polskim,
zwtaszcza jesli podjete ostatnio przez GDDKIA dziatania na rzecz uaktualnienia i
zmodyfikowania mostowych wymagan formalnych, uwienczone zostana sukcesem w postaci
przepisow nowoczesnych i otwartych na nowosci, w tym takze z dziedziny technologii betonu.
Pozostate nowe odmiany betondw sa albo wizja dalszej przysztosci, jak betony BUWW (w tym
betony z proszkéw reaktywnych), samonaprawialne czy wysokopopiotowe, albo znajduja swoje
mostowe zastosowanie w ograniczonym zakresie, jak fibrobetony, betony PCC czy popiotowe

betony PC.

Odmiana betonu

Specyfika odmiany

Zastosowanie w mostownictwie

Wysokowytrzymaty (BWW)

fc ~ 60-150 MPa

podpory, dZzwigary

Lekki wysokowytrzymaty
(LBWW)

fc ~ 60-70 MPa
p ~1700-2000 kg/m®

dzwigary, pomosty

Ultrawysokowytrzymaty/na
proszkach
reaktywnych (BUWW/RPC)

fc > 150 MPa

pomosty, krzyzulce, dzwigary

Beton ze zbrojeniem
rozproszonym (FRC)

widkna stalowe, z tworzyw
sztucznych

haprawy, wzmochienia, detale pod
obciazeniem dynamicznym

Beton samozageszczajacy sie
(SCC)

wysoka ptynnos¢
i dynamika rozptywu,
odpornos¢ na segregacje

prefabrykacja i konstrukcje
monolityczne - praktycznie
wszedzie mozliwe

Wysokopopiotowy (HVFC)

zawartos¢ popiotéw lotnych
min. 50% masy spoiwa

elementy masywne

Polimerowo-cementowy (PCC)

spoiwo cementowo-
polimerowe o zawartosci
polimeru ponad 5% masy
cement

betony modyfikowane
kopolimerem styrenowo-
butadienowym, SB oraz betony
modyfikowane polimerem
akrylowym (lateksowe) -
mrozoodporne nawierzchnie
mostowe; betony epoksydowo-
cementowe (epoksycem), PCC-
postmix - naprawy konstrukcji
betonowych; beton
samonaprawialny

Cementowo-polimerowy o
niskiej zawartosci polimeru

spoiwo cementowe
modyfikowane domieszkami
polimerowymi w ilosci < 5%
masy cementu

mieszanki o bardzo dtugim czasie
zachowania wtasnosci roboczych

Polimerowy (PC)

spoiwo wylacznie zywiczne |t

Ochrona powierzchniowa

elementy odwodnien, systemoéw
tumienia drgan

Ochrona powierzchniowa oznacza zwiekszenie szczelnosci betonu poprzez natozenie na jego
powierzchnie dodatkowej warstwy w postaci powtoki lub penetrujacego w pory impregnatu.
Dobor materiatu do ochrony powierzchniowej powinien uwzgledniac jej podwyzszona odpornos¢
na dane srodowisko eksploatacji, ale takze kompatybilnos¢ z podtozem betonowym. Z reguty
ten sposob zwiekszania trwatosci zaleca sie w naprawach i remontach istniejacych konstrukgcji,
natomiast w konstrukcjach nowo wznoszonych stosowany jest rzadziej. Ochrona
powierzchniowa betonu konstrukcji mostowej powinna charakteryzowa¢ sie duzym oporem
dyfuzyjnym wzgledem CO2, wodoszczelnoscia, ale jednoczesnie przepuszczalnoscia dla pary
wodnej, rysoodpornoscia i elastycznoscia zapewniajaca mostkowanie rys o zmieniajacej sie w




pewnych granicach szerokosci, dobra przyczepnoscia do betonowego podtoza oraz odpornoscia
na czynniki sSrodowiskowe i starzenie.

Impregnaty to materiaty wnikajace w pory i poprawiajace jakos¢ strefy powierzchniowej betonu
(emulsje wodne zywic epoksydowych i poliestrowych) lub materiaty hydrofobizujace, ktore nie
zmieniaja struktury porowatosci, a jedynie zmniejszaja nasiakliwos¢ (silikony). Powtoki
(cienkowarstwowe od 0,1 do 1 mm i grubowarstwowe 1-2 mm) wykonywane sa jako zywiczne
lub cementowo-zywiczne z réznych spoiw organicznych. Wyprawy charakteryzuja sie wieksza
gruboscia jednorodnego materiatu na spoiwach mineralnych, polimerowych lub mieszanych,
natomiast wyktadziny sa wielowarstwowe i obejmuja takze materiaty naktadane w postaci
arkuszy lub oktadzin.

Ochrona zbrojenia
Ochrona zbrojenia obejmuje naktadanie powtok na prety stalowe (cynkowanie, powtoki z PVC i
epoksydowe, powtoki z zapraw polimerowo-cementowych), wprowadzanie do mieszanki
betonowej inhibitoréw korozji, traktowanie betonu stwardniatego migrujacymi inhibitorami
korozji, stosowanie ochrony anodowo-katodowej (element anodowy stanowiacy celowe miejsce
korozji elektrochemicznej, mocowany do zbrojenia, ktdre - stajac sie katoda - nie koroduje).

Podsumowanie
Bogactwo dostepnych obecnie zaawansowanych materiatéw i wynikajaca z tej r6znorodnosci
mnogos¢ odmian betonéw nowej generacji wskazuje, ze przysztos¢ betonu to tak zwany , tailor
made concrete”. Okreslenie to odnosi sie do betonu zaprojektowanego w taki sposéb, aby
spetniat precyzyjnie zdefiniowany zbiér wymagan, nie tylko dla okreslonego obiektu, ale wrecz
dla kazdego jego elementu. Zbiér ten zawieratby zaréwno eksploatacyjne wymagania
konstrukcyjne i trwatosciowe, jak i wymagania technologiczne, zwiazane z optymalizacja robét.
Tak zaprojektowany, skrojony niejako na miare beton wysokowartosciowy (Well Defined
Performance Concrete), czesto jest wynikiem kompilacji wtasciwosci réznych odmian betonéw
nowej generacji i zapewnia optymalne zrownowazenie uzytecznosci i trwatosci konstrukcji.
Zwroci¢ uwage nalezy jednak na niebezpieczenstwa zwiazane z szerokim wykorzystaniem
nowoczesnych sktadnikéw materiatéw budowlanych. Powszechne stosowanie cementéw z
dodatkami, zaawansowanych chemicznie domieszek, wszelkiego rodzaju dodatkéw oraz
materiatdéw pochodzacych z recyklingu niesie ryzyko braku kompatybilnosci sktadnikéw uktadu.
Moze sie on objawiac dopiero w dalszej, trudnej obecnie do przewidzenia, perspektywie
czasowej. Pociaga to za soba koniecznos¢ wypracowania i stosowania odpowiednich procedur
badawczych, pozwalajacych w wiarygodny sposéb wnioskowac o rzeczywistej trwatosci
zaawansowanych kompozytéw betonopodobnych.

dr hab. inz. Piotr Woyciechowski
dr inz. Grzegorz Adamczewski
Politechnika Warszawska

Literatura
1. Eurokod O - Podstawy projektowania konstrukcji

2. Eurokod 2 - Projektowanie konstrukcji z betonu - Czes¢ 1-1: Reguty ogdlne i reguty dla
budynkéw

3. Eurokod 2 - Projektowanie konstrukcji z betonu - Czes¢ 2: Mosty z betonu - Obliczanie i

reguty konstrukcyjne
4. PN-EN 206-1 Beton - Czes¢ 1: Wymagania, wlasciwosci, produkcja i zgodnos¢
5. Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej nr 735 z dn. 30 maja 2000 r. w
sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiadaé drogowe obiekty inzynierskie i ich
usytuowanie
6. Furtak K., Sliwinski J. Materiaty budowlane w mostownictwie, WKL, Warszawa 2004
7. Woyciechowski P., Betony nowej generacji - zalety i wady, Materiaty Seminarium: Mosty



Betonowe, Jachranka, luty 2012, 145-158



