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Niekontrolowana degradacja obiektow i gZmane z nj rosmgce koszty na remon-
ty i renowacje oraz przedwczesne rozbiorki to glkat problem techniczny, ale
i ekonomiczny. Znaczna €& problemow trwatéci konstrukcji wynika z rénic
w prowadzeniu budowy i produkcji beton. Na trwitevptywajg warunkéw doj-
rzewania oraz jakmi wykonania. W zwjzku z tym, bardzo wae jest opraco-
wanie ulepszonej podstawy oceny trwgiokonstrukcji z betonu, a wi szaco-
wania trwatdci kontrolowanej. Trwata konstrukcja powinna prasty projekto-
wy okres uytkowania spetni@wymagania ze wzgtlu na stany graniczne rm-
sci oraz stany granicznezytkowalnaici bez istotnego obaénia przydatngci lub
nadmiernych, nieprzewidzianych kosztéw utrzymaiisymagarn ochrore kon-
strukcji naley ustal&, biorac pod uwag planowane zastosowanie, projektowy
okres uytkowania, program utrzymania oraz oddziatywarid.niniejszym arty-
kule, oméwiono aktualne zalecenia dotya oceny trwakici konstrukcji z beto-
nu. Poréwnano zalecenia zaproponowane w PN-EN-1RBR2EN-1990, PN-EN
206-1 oraz MC 2010. Zaproponowano formndio oceny trwaléci poszczegdl-
nych elementow konstrukcyjnych oraz catej konstjiukcodniesieniu do oddzia-
tywania srodowiska. Konstrukcja z betonu @ by¢ uznana za wystarczap
trwalg, jezeli poszczegoélne eci poddawane badaniu wykaguyyzsze wartéci
wspotczynnikow trwatéci od wspotczynnikéwérodowiska. Ocena trwadoi mo-
ze by przeprowadzona w dwdch etapach. Pierwszy etaje rnostd przeprowa-
dzony, kiedy konstrukcja jest wykonywana. Drugipekiedy wykonanie rzeczy-
wistej konstrukcji nie jest zgodne z planem budowmwalizujac trwatasci mate-
rialtdw zwrdcono uwagna trzy aspekty: trwabé kontrolowan, przebadami pro-
jektowary.
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1. Wprowadzenie

Przez wiele lat trwaks konstrukcji betonowych telbetowych byfa trakto-
wana marginalnie, a niekontrolowana degradacjaktivei zwiazane z nj ro-
smce koszty na remonty i renowacje oraz przedwczesngiorki to nie tylko
problem techniczny, ale i ekonomiczny. Zaistnigiuacja to rOwnig nieracjo-
nalne wykorzystanie zasobéw naturalnych, a tym sagroblemsrodowiskowy.
W celu zmniejszenia skutkbw omawianego zjawiskalevprac badawczych na
temat trwatéci konstrukcji zostato przeprowadzonych w ostattéthch, a rezul-
taty wlaczone do aktualnych zaleceormowych.

Znaczna og¢ problemow trwatéci konstrukcji wynika z rénic w prowa-
dzeniu budowy i produkcji betonu, uzahona jest od warunkéw dojrzewania
oraz jakdci wykonania. Czynniki te magzanegowa wszystkie potencjalne
korzysci ptyngce z lepszych specyfikacji materialowych i dobrpguektu.

W zwigzku z tym, bardzo wae jest opracowanie ulepszonej podstawy oce-
ny trwatcgci konstrukcji z betonu, a wi szacowania trwasci kontrolowane;.
W niniejszym artykule, oméwiono aktualne zalecewiabcenie trwatéci kon-
strukcji z betonu, jak rowniezaproponowano formetoceny trwatéci konstruk-
cji i materiatdw budowlanych w odniesieniu do oddigivaniasrodowiska.

2. Trwalo§¢ a zalecenia normowe

Obiekty inzynierskie naley zaprojektowé i wykona tak, aby w przyjtym
okresie aytkowania i poziomie utrzymania byta zapewniona tiehatas¢, rozu-
miana jako zdoln& uzytkowania obiektu przy zachowaniu cech wytrzymato-
sciowych i eksploatacyjnych, ktérych miernikiem stany graniczne soosci
oraz stany granicznezytkowalnaci. Przygty okres uytkowania, odnosgey Sk
do trwatdci obiektow irzynierskich, mae dotyczy:

« calego obiektu — jakdérednia trwalé¢ podstawowych elementéw, ktore nie
podlegagcych okresowej wymianie,

 podstawowych elementéw obiektu, tj. podpdryidaréw i pomostu,

« elementéw podlegagych okresowej wymianie.

Projektowanie na trwadé to spetnienie wymagapodstawowych i iyt-
kowych. Konstrukcje nalsy w taki sposéb projektowtaaby zmiany nasgpuja-
ce w projektowym okresiezytkowania, z uwzgidnieniem oddziatywa $ro-
dowiska i przewidywanego poziomu utrzymania, nienigddy wiasciwosci
uzytkowych konstrukcji poriiej zamierzonego poziomu (Rys. 1).

W celu zapewnienia odpowiedniej trwgto konstrukcji zaleca ei
uwzgkdniat: zamierzone lub przewidywaneytkowanie konstrukcji, wyma-
gane kryteria projektowe, oczekiwane warufrkidowiskowe, sktad, wkgiwo-
$ci i zachowanie si materialéw i wyrobow, wiiwosci gruntu, rodzaj ustroju
konstrukcyjnego, ksztalt elementow i szczegoty karksyjne, jaké¢ wykona-
nia i poziom kontroli, szczegoélrseodki zabezpieczage, zamierzone utrzyma-
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Rys.1. Schemat projektowania zintegrowanego
Fig.1. Scheme of integrated design

nie w projektowym okresiezytkowania. Zalecenia te stanawedynie podstaw
do wstpnych uzgodnie projektanta z inwestorem. Nie stangwhe konkretnych
wskazéwek iléciowych, ani jakéciowych do zateen projektowych. Na etapie
projektowania naley okresli¢ warunkisrodowiskowe, tak aby nioa byto ocerd
ich znaczenie z uwagi na trwédoi podjg¢ odpowiedniesrodki w celu ochrony
materiatbw stosowanych w konstrukcji. Na podstamldiczen, bada daswiad-
czalnych oraz daviadczenia zebranego z weéagjszych realizacji mama okre-
sli¢ przewidywany stopiedeterioracji catej konstrukciji oraz jej elementéw.
Podstawowe zalecenia dotgce projektowania ze wzglu trwal@dé mazna
znalez¢ w rozdziat 4 Eurokodu 2[1], Eurokodu O [2] i norrRN-EN 206-1 [3].
Trwata konstrukcja powinna przez caty projektowyeaskuytkowania spetni&
wymagania ze wzgtlu na uytkowalngé¢, naénos¢ i stateczn&t, bez istotnego
obnienia przydatnéei lub nadmiernych, nieprzewidzianych kosztow utnzpia.
Wymagana ochrore konstrukcji naley ustal&, biorac pod uwag planowane
zastosowanie, projektowy okregytkowania, program utrzymania oraz oddzia-
tywania. Naley rozpatrzy¢ potencjalg role oddziatywa bezpdrednich i po-
srednich warunkowsrodowiska. Naley uwzgkdni¢ ochror stali przed korozj
poprzez odpowiedni stoffiezag:szczenia zbrojenia, jakd i grubaé otuliny
betonowej czy kontrolowane zarysowanie. &xgzenie i jak& otulenia osiga
sig, kontrolugc maksymalny wspétczynnik wodno-cementowy i minimata-
wartas¢ cementu [3], ktére magby¢ zwigzane z minimalp klasy betonu. Wy-
stawione na dziatanigodowiska elementy metalowe, ktére mqumpdlega prze-
gladom i wymianie, ména zabezpieczapowtokami ochronnymi. W innych
przypadkach nals je wykonywa& z materiatlu odpornego na korez\V szcze-
golnych przypadkach, nate wzigé¢ pod uwag wymagania dodatkowe (dla kon-



396 I. Skrzypczak, L. Buda-@hg, M. Stowik

strukcji o charakterze tymczasowym lub monumentalnkonstrukcji podda-
nych oddziatywaniom wyikowym itd.) [5, 7].

W Eurokodzie 2 cz. 1-1 [1] wskazano szczegdlowlecemia zwdzane
z uwzgkdnieniem trwatéci w projektowaniu. W Zakczniku E podano mini-
malne klasy wytrzymakei betonu ze wzghbu na trwaté¢, odniesione do klas
ekspozycji, podano minimalne otulenie wymagane zglgdu na trwaté¢ Cmin-
aun Odpowiednio dla stali zbrojeniowej i dla stalrgmjacej, podano wymagane
dodatki otuliny oraz mdiwe redukcije otuliny zwgzane z klag konstrukcji oraz
ewentualnym stosowaniem dodatkowych zabezpiefze. powlekanie betonu,
stal nierdzewna) [1, 7].

Przy projektowaniu mama odnié¢ sie rowniez do pomocniczej tablicy
Zalecane wartéci graniczne dla sktadu i wiaiwasci betonuw normie PN-EN
206-1 [3] , w ktorej zawarto zalecenia w odniegiedd minimalnej klasy wy-
trzymatdici, maksymalnego stosunku w/c, minimalnej zawdit@ementu w
mieszance dla poszczegoélnych klas ekspozyciji (w kjas XF dotyczcych
zamraania/odmraania) oraz minimalnej zawa#a powietrza w przypadku
klas ekspozycji XF.

Problematyka trwakzi w normie Model Code 2010 [4] odniesiona jest do:
projektowanego okresuzytkowania w przypadku projektowania nowych kon-
strukcji, pozostatego okresuytkowania w przypadku konstrukcji istmaejych,
wzmacnianych, remontowanych lub modernizowanycablematylk trwatosci
w MC 2010 [4] ograniczono do podeja uznanego za wystarcgeg oraz uni-
kania zniszczenia. Wymagania szczeg6towe do pmjektia, doboru materia-
tow i wykonawstwa powinny by okreslone jednym z dwdch sposobow: na
podstawie statystycznej oceny wynikéw eksperymegtdd i obserwacji polo-
wych, na podstawie kalibracji danych z wieloletmietpgwiadczenia.

Podejcie oparte na ,unikaniu zagrenia” w zakresie projektowania na
trwatos¢ wymaga wykazaniae proces zniszczenia nie zajdzie w wyniku takich
zabiegOw jak: odizolowanie konstrukcji od oddziaggwérodowiska, stosowa-
nie niereaktywnych, oddzielenie od czynnikow reaktych, np. utrzymanie
stopnia zawilgocenia pamj poziomu krytycznego, przeciwdziatanie szkodli-
wym reakcjom, np. za pomgaetod elektrochemicznych.

W celu weryfikacji trwatéci w MC 2010 [4] zaproponowano cztery meto-
dy: petne podéfie probabilistyczne, podgje potprobabilistyczne - ezciowe
wspotczynniki, poddgie ,uznane za wystarczag”, podejcie ,unikanie
zniszczenia”. Zagadnienie doboru otuliny zbrojemit1C2010 [4] ugto podob-
nie jak w Eurokodzie 2 [1], czyli wartoi minimalne zalga od: wymaga tech-
nologicznych, przyczepsoi i zakotwienia, wymaga przeciwpaarowych,
wymaga trwatosci. W zakresie trwakei, minimalna otulina zals od odpor-
nosci betonu na wptyw substancji chemicznych w kombjna agresywnécia
srodowiska oraz od projektowego okrestythowania konstrukcji. Wskazania
szczegbOtowe w odniesieniu do otuliny ograniczon@uayktadowej tablicy dla
betonow klasy co najmniej C20/25 i okrestytkowania 50 lat. Zalecono ogol-
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nie, aby dla okresu zytkowania 100 lat powkszy¢ otuline odpowiednio
0 30%. Zalecenia zawarte w [44 gnacznie mniej precyzyjne mte zawarte
w Eurokodzie 2 [1] oraz w komentarzach np. [6].

Podejcie ,unikanie zniszczenia" jest spetnione, gdy sti@pasywacji nie
moze wystpi¢ w wyniku trwatej odporngi na karbonatyzaej albo gdy oddzia-
tywanie srodowiska jest wyeliminowane, albo ma miejsce tanadpornéc zbro-
jenia na korozj [7]. W MC2010 [4] wprowadzono problematykzarzadzania
cyklem istnienia konstrukgiji(Life Cycle Managemenga pomog dwdch doku-
mentéw dla konstrukcji. Pierwszy z nich to dokumaeja okresu powstania
obiektu (,,As-Built Documentation”),zakaiczona ,certyfikatem narodzir(Birth
Certificate Document - BCDYawierajcym wyniki wstpnego przegdu nowej
konstrukcji. Drugi dokument to dokumentacja okregutkowania(Service-Life
File), zawierajca rejestragj wszystkich dziala podejmowanych w okresieyt-
kowania oraz warunkéwzytkowania, a w przypadku wykonania powneejszych
prac remontowych uzupetniona ,certyfikatem ponovmywarodzin"(Re-Birth
Certificate Document - RCD).

3. Trwatosé

W celu okrélenia trwatdci kontrolowanej zaproponowano formdo oce-
ny trwatcci konstrukcji i materiatow budowlanych w odniesiedo oddziaty-
waniasrodowiska. Trwaté¢ poszczegdlnych elementéw konstrukcji betonowych
maozna sprawddi, zgodnie z pousz nierdbwndcia, w ktorej wspotczynnik trwa-
tosci (Wr), powinien by nie mniejszy ni wspotczynnik srodowiska (V).

Zaproponowane rownanie (1) zastoséwaazna do oceny trwaksi po-
szczegllnych elementéw konstrukcyjnych, jak i caédepstrukcji. Konstrukcja
z betonu mge by uznana za wystarcaap trwah, jezeli poszczegolne ezci
poddawane badaniu wykazuyvyzsze wartéci wspotczynnikow trwatéci od
wspéiczynnikdw srodowiska. Ocena trwadoi moze by przeprowadzona
w dwoch etapach. Pierwszy etapamaosta przeprowadzony, kiedy konstrukcja
jest wykonywana. Na tym etapie czynniki w odniegietio materiatdw i prac
budowlanych megna przyjmowa do weryfikacji zataen i obliczer projekto-
wych. Drugi etap, rbwnanie nie jest spetnione wgézym etapie, wykonanie
rzeczywistej konstrukcji nie jest zgodne z planamddwy. Na tym etapie, dane
dotyczce szczegotow konstrukcyjnych, jd@kd materiatéw i warunkéw prac
budowlanych s niezlzdne do poprawy ich trwadoi.

Trwatos¢ obiektu budowlanego sktadapgo st z szeregu pojedynczych
elementow konstrukcyjnych, w ktérym zniszczenienggb elementu powoduje
awark catej konstrukcji mena wyznaczy z zalenosci:
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Wr = Uiz (W) )

Jezeli elementy w modelu (konstrukcjiy sv petni skorelowane to prawdopodo-
bienstwo zniszczenia na n- elementéw jest rowne prandiapeistwu zniszcze-
nia najbardziej nai@nego na oddziatywaniodowiska elementu:

Wr = max;[Wj] 3

Natomiast dla elementéw, ktére nigvg petni skorelowane i nieggozlaczne to
prawdopodobigstwo awarii mana tylko oszacowa Cornell [8] dla systemoéw
szeregowych proponuje ngstijgce oszacowanie prawdopodaiseva awarii:

max;[W;] < Wr < 3;[Wj] (4)

Poszczegblne wskaiki trwatosci i srodowiska mana obliczy korzystagc
Z ponizszej formuty (5):

W, :%W1W2W3...Wn(W1+W2+W3+---+Wn) ©)

0<WwW;<1, W=1 lub 0; & w<l1 (6)

gdzie: W- wskanik trwatasci lub srodowiska obliczony jako liczba z przedziatu
[0,1],
Wy, W,, Ws,...W, — zdeterminowane waroi krytycznych parametrow ana-
lizowanego wskanika,
Wi, Wo, Wa, W, —wartasci parametrow sterowalnych (kontrolowanych).

Wzor (5) sktada siz cztonu multiplikatywnego i addytywnego. ¥y z nich
petni odmieng funkcie.

Rolg cztonu multiplikatywnego jest umliwienie rozrénienia trwaldci po-
szczegOlnych elementéw konstrukcyjnych:

- elementu dobrego, ktérego stapiewataici bedzie okrélony na dalszym eta-
pie oceny,

- elementu wadliwego, w stosunku, do ktérego nie pmasadza si dalszej
oceny.

Wartasci W; wchodzce w sktad pierwszego cztonu odrnpsk do parame-
tréw krytycznych. Parametry krytyczne to te, ktdrygakres zmienriai jestsci-
$le ograniczony. Mog to by¢ ograniczenia od dotu, od goéry lub dwustronne.
Charakterystyczncechy wyréznikow W, jest to,ze mog przyjmowa tylko dwie
wartasci 1 lub 0. J&i wartos¢ parametru, ktdrego dotyczy, réie sic w zakresie
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zmienndci dopuszczalnym przez odpowiednie przepisy, foMJeeli parametr
nie migci sig¢ w dopuszczalnym przedziale zmiescip W, przyjmuje wartéc 0.
lloczynowa forma czionu wzoru (5) sprawig wystarczy, aby jeden z parame-
trow krytycznych Wroéwny byt zero, a wowczas niezatge od wartséci pozosta-
tych, wskanik trwalosci Wy bedzie rowny zero. W takiej sytuacji konstrukcja
bedzie uznana za nie spetnigg wymaga w odniesieniu do trwakoi bez po-
trzeby badania war§oi pozostatych parametréw. Zadaniem czionu addyggen
jest umaliwienie dalszego zedicowania trwatéci. Konstrukcja wzoru i zasto-
sowanie w drugim czionie wzoru wiebd® z przedzialu [0,1] wumaiwia
uwzgkdnienie wanaosci oraz specyfiki wptywu zmiany poszczegoinych paea
trOw na ocea trwatcsci.

Wyréznienie parametrow krytycznych spod ogolu parametrow oceny
trwatosci i wptywu srodowiska jest umowne. Ma ono na celu wytdienie
parametrow szczegOlnie waych, o stosunkowo niewielkim przedziale zmienno-
sci i wyraznie okreglonych granicach, ktore wadnym wypadku nie magbyé
przekroczone. Przekroczenie granic tolerancji ppsgametr krytyczny nie rie
by¢ kompensowane nawet najbardziej korzystnymi wsarami pozostatych pa-
rametréw oceny. Konstrukcja, ktérej to dotyczy mioxgi uznana za nie spetnia-
jaca wymaga trwatcsci. Na przykitad jeeli nie spetnionegswymagania dotycg
ce rodzaju sktadnikéw betonu lub otulenia zbrojeRiarametr krytyczny dostar-
cza informacji o trwaltci konstrukcji Parametr posiada dwa wamiki W, oraz
w;. Mogg wiec wyshpic trzy sytuacije kiedy:

— parametr ma tylko jeden wyngik Wi,
- parametr ma dwa wy#aiki W; oraz w,
— parametr ma tylko wytdik w;.

Przypadek pierwszy dotyczy parametrow, ktorych dapmalny przedziat
zmienndci musi migcic¢ si¢ w okrelonych granicach, przy czym dla oceny trwa-
tosci nie ma znaczenia w ktérym punkcie przedziaheraicji znajdowa sie
beda konkretne wartri tych parametrow.

Przypadek drugi dotyczy parametrow, ktorych dopzeiny przedziat
zmienndci jestscisle okralony i nie jest obajtne, w ktérym punkcie dopusz-
czalnego przedzialu zmienstd znajdowé si¢c beda konkretne wartéci parame-
tréw w przedziale zmiensoi istnieje ognisko.

Przypadek trzeci dotyczy parametréw, ktoregnspsunkowo die dopusz-
czalne przedziaty tolerancji, o niezbyt wimée okre&lonych granicach i nie mag
by¢ podstaws dyskwalifikacji ocenianej konstrukcji w odniesiarilo trwatdci.
Maja one swoje ognisko i wara tych parametréw stanoavinformacg uzupet-
niajaca dla okrdlenia trwatdgci.

Przypadek pierwszy dotyczy sytuaciji, kiedy przyrogrtasci parametru
w obrebie przedziatu tolerancji zawsze wprowadza korzygmiarg w poziomie
trwalosci. Warta¢ takiego parametru mna opisa trojkatna liczbg rozmyt.
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Przypadek 1 Przypadek 2 Przypadek 3

1 1 1

0 0 0
w, W, W, Wi =w,

Rys. 2. Parametry jakoi opisane liczlhrozmyg w = (W, W1, Wy)
Fig. 2. Quality parameters described by diffuse loemw = (W, Wy, W,)

Punkt W jest dola granig przedziatu toleranciji. Punkt y\bznacza tak
wartas¢ parametru W ktora w petni spetnia wymagania stawiane paraometr
Wartasci wieksze od W nie zmieniaj juz stanu trwatéci konstrukcji. Przypadek
drugi dotyczy sytuacji, kiedy przesgoie w lewo lub w prawo od warloi
optymalnej oznaczajzawsze niekorzystne zmiany poziomu trwetoPrzypadek
trzeci dotyczy sytuaciji, kiedy przyrostowi wasitoparametru w catym przedziale
tolerancji odpowiada ob#zeénie poziomu trwakxi konstrukcji. Na osi poziomej
punkt W, oznacza gornpgranic tolerancji, punkt Woznacza wartg parametru,
od ktérego przyrostowi wartoi W towarzyszy bedg korzystne zmiany poziomu
trwatosci konstrukcji. Liczba wyrénikow W, i w; zalezy od zakresu i doktadi$oi
przeprowadzanej oceny ( imgeej parametrow tym bardziej kompleksowa oce-
na trwatdci konstrukcji). Przedstawiony model stanowi je@dykoncepgj oceny
poziomu trwatdci konstrukcji. Jej celem jest urdiwienie oceny trwaléci kon-
strukcji z zachowaniem jak najgliszego stopnia obiektywsa.

4. Wnioski

Projektowanie konstrukcji budowlanych obejmuje imiaizacg wplywu
srodowiska na konstrukgw catym okresie zytkowania, przy spetnieniu wyma-
gan projektowania konstrukcyjnego i projektowania naatos¢. Projektowanie
na trwat@¢ to uwzgkdnienie przede wszystkim odposeokonstrukcji na wpty-
wy srodowiskowe przekazywane na konstrgkcyV artykule zaproponowano
formulke oceny trwatéci konstrukcji i materiatow budowlanych w odniesiedo
oddziatywaniasrodowiska. Analizujc trwalc¢ materiatdw nalgy zwrocic uwa-
g¢ na trzy aspekty: trwaso kontrolowan, przebadana i projektowana. Projektu-
jac konstrukcje odnosimy eido projektowanego okresuzytkowania nie
uwzgkdniajgc ryzyka ponoszenia dodatkowych kosztéw na ewemtualeprze-
widziane remonty. Dlatego bardzo ima jest kompleksowa analiza wpty\éno-
dowiska na trwaléci poszczegoélnych elementow i catego obiektu budoego.
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DURABILITY AS A POSTULATE OF SUSTAINABLE DEVELOPMEN T

Summary

An uncontrolled degradation of structures and co$teepairs and renovations as well as
a premature demolition connected with this degradais not only a technical but also an economi-
cal issue. A large part of the durability problesrdue to differences between concrete construction
and production. The durability of concrete struetudepends on quality of conformance and matu-
ration conditions. So it is very important to degethe improved base for estimation concrete struc-
ture durability, and thus to estimate the contcbliirability. Durable structures should meet the
requirements due to ultimate and serviceabilityitlstates without a significant reduction of reusa-
bility or excessive, unforeseen costs of consesaalihe required design protection should be de-
termined taking into account the intended useusiedul life of the design, maintenance and impacts.
In the paper, the current recommendations for tfeduation of concrete structures durability are
discussed.The recommendations proposed in the PN-EN-1992, RN990, PN-EN 206-1 and
MC 2010have been thanompared. The formula for estimating the whole $tmgcdurability and
durability of building materials has been propoaedording to the influence of environment. Con-
crete structure can be considered as sufficietalyles when every tested part shows higher values of
durability compared to environmental valuBsirability assessment can be carried out in twgesta
The first stage can be carry out, when the stradtuunder construction and the second stage when
the execution of the real structure disagrees thighconstruction plan. When analising the materials
durability, the authors have paid the attentioritwae aspects: controlled, tested and designed dura
bility.
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