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Waznym zagadnieniem majacym decydujacy wplyw w ocenie stanu technicznego
calej konstrukcji ma jako$¢ materiatu konstrukcyjnego, z ktérego jest on wykona-
ny. Dla zelbetowych wiaduktéw drogowych zagrozeniem dla betonu s3: dwutlenek
wegla, zawarty w atmosferze, chlorki, pochodzace z soli powszechnie stosowa-
nych do odladzania oraz zwiazki siarki pochodzace ze spalin. W wyniku kombina-
cji tych agresywnych czynnikéw nastgpuje albo zoboj¢tnianie betonu albo skaze-
nie go. Gtéwnym aspektem poruszanym w pracy sa rézne zalecenia normowe do-
tyczace zawartosci chlorkéw w betonie konstrukcyjnym oraz préba ich weryfikacji
wedlug podejscia probabilistycznego. Celem artykulu jest ocena stanu betonu
w elementach wiaduktu w oparciu o wyniki badan laboratoryjnych. Badaniami ob-
jeto rdzenie betonowe pobrane z réznych elementdw badanego obiektu, ktére
w obserwacjach makroskopowych nie wykazywaty uszkodzen korozyjnych. Wy-
konano badania fizyko-mechaniczne betonu, okreslono jego sktad oraz zawarto$ci
chlorkéw, siarczandw i zasigg karbonatyzacji. Korzystajac ze standardowej proce-
dury stwierdzono przekroczenie wartosci progowej chlorkéw dla spodu konstruk-
cji. Ryzyko inwestora dla przekroczenia warto$ci progowej oszacowano na pod-
stawie przyjetych funkcji gestosci na ok. 1%.
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1. Wprowadzenie

Od konstrukcji budowlanych wymaga sie, aby w przyjetym okresie eksplo-
atacji zapewniona byla ich zdolno$¢ do uzytkowania przy zachowaniu okreslo-
nych minimalnych cech wytrzymatosciowych. Konieczno$¢ przedtuzenia czasu
eksploatacji obiektu wigze si¢ z potrzeba remontowania lub wzmacniania po-
szczeg6lnych elementéw konstrukcji mostowej. Jest to zadanie trudne i1 ztozone,
a przy tym gospodarczo wazne.

W konstrukcjach mostowych zaré6wno zelbetowych, jak i sprezonych pod-
stawowa ochrong strukturalng zbrojenia spetnia beton i razem ze stalg jest gtow-
nym materialem konstrukcyjnym. Beton (takze wykonane z niego elementy kon-
strukcji) uwazano przez wiele lat za material odporny na korozj¢. Wzrost agre-
sywnosci §rodowiska, praca elementéw mostowych w warunkach cyklicznego
zamrazania i odmrazania oraz stosowanie odladzajacych zwigzkéw soli, a takze
wiele bledéw projektowych i wykonawczych sprawily, ze w ostatnich latach
obserwuje si¢ wyrazne zwigkszenie korozji betonu w konstrukcjach mostowych.
Destrukcyjne oddziatywanie Srodowiska na beton prowadzi do obnizenia jego
wtasciwosci uzytkowych i rozpoczyna si¢ zwykle zmianami zaatakowanej po-
wierzchni, a nast¢pnie postepuje w giab danego materialu wybiérczo, droga na-
jefektywniejszego dzialania, niszczac substancje najbardziej na nig podatne.

2. Przyczyny korozji betonowych elementéw konstrukcyjnych

Do podstawowych przyczyn powodujacych stosunkowo szybkie tempo ko-
rozji mostow betonowych mozna zaliczy¢ narazenie konstrukcji mostowej na
bezposrednie oddziatywanie $rodowiska podczas eksploatacji, to jest oddziaty-
wanie zmiennych warunkéw temperaturowych i wilgotnosciowych, duze gra-
dienty cyklicznie zmiennych obciagzen, oddzialywanie toksycznych spalin, dzia-
tanie soli odladzajacych itp. Destrukcyjne oddzialywanie na mosty moze doty-
czy¢ zaréwno betonu, jak i stali zbrojeniowe;.

Do zewnetrznych czynnikéw wywotujacych korozje betonu mozna zaliczy¢
fizyczne oddzialywanie srodowiska, ktére powoduje tuszczenie i pekanie, a takze
reagujace z betonem substancje chemiczne (migkkie wody, kwasy, sole odladzaja-
ce czy siarczany) wywolujace korozje tugujaca lub peczniejacg. Do wpltywow
wewngtrznych mozna zaliczy¢ dzialanie mechaniczne spowodowane zmgczeniem,
naprezeniami, dochodzi wowczas do peknigé i zarysowan konstrukcji, a takze
niewtasciwg jakos$¢ sktadnikéw betonu (cement o nadmiernej zawartosci siarcza-
néw, alkalidw, gliniandw oraz reaktywne kruszywo) powodujaca takze pecznie-
nie, rozsadzanie i tuszczenie betonu. Uszkodzenie mikrostruktury sprzyja wnika-
niu czynnikow agresywnych w glab elementu konstrukcji, prowadzac do strefo-
wych zmian w skladzie chemicznym betonu. Korozja wewnetrzna prowadzi do
zmian zachodzacych w catym przekroju elementu betonowego — w stwardniatym
zaczynie cementowym lub w strefie kontaktowej kruszywo-zaczyn, a powstajace
peczniejace produkty reakcji niszcza wewnetrzng mikrostrukture.
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Obserwowane zniszczenie betonu moze by¢ w kazdym przypadku rézne
w zaleznos$ci od jako$ci betonu, stopnia agresywnosci Srodowiska, uksztattowa-
nia konstrukcji. Mechanizm dziatania korozji tugujacej zwiazany jest z rozpusz-
czaniem i wymywaniem wodorotlenku wapniowego, a takze innych sktadnikow
stwardniatego zaczynu cementowego. Prowadzi to do zniszczenia mikro-
struktury betonu i wzrostu jego porowatosci. Szczelno$¢ betonu jest istotnym
parametrem zmniejszajagcym podatno$¢ konstrukcji na t¢ korozje. Objawem tej
korozji obserwowanym na powierzchni jest luszczenie betonu oraz powstawanie
wykwitdw, tworzacych si¢ na powierzchni betonu w wyniku odparowania wody
przesigkajacej przez niego 1 pozostawiajacej naloty z wyptukanych soli.

Dziatanie korozji chlorkowej na elementy betonowe jest wywotane uzy-
ciem soli odladzajacych w okresie zimowym do utrzymania przejezdnosci mo-
stu. Jesli beton jest catkowicie nasycony woda, chlorki przenikaja przez otuling
zbrojenia w wyniku dyfuzji. W czeSciowo zawilgoconym betonie, migracja
chlorkéw moze by¢ takze wywotana w wyniku absorpcji i podciagania kapilar-
nego. Z chwila, kiedy stezenie chlorkow rozpuszczonych w cieczy porowe;j
osiggnie warto$¢ krytyczng, nast¢puje uszkodzenie warstewek pasywnych na
powierzchni stali i rozpoczyna si¢ korozja, a postep niszczenia zbrojenia jest
w $rodowiskach chlorkowych bardzo szybki, za$ czas po ktérym chlorki osiaggna
powierzchni¢ zbrojenia jest rOwnoznaczny z okresem uzytkowania konstrukcji.
Gtéwne mechanizmy niszczenia betonu przez roztwory chlorkowe to reakcja
chlorkéw z wodorotlenkiem wapnia lub fazg C-S-H, w wyniku ktérej tworza sie
peczniejace zasadowe chlorki wapniowe lub magnezowe. Powstawanie soli
Friedla ostatnio uznaje si¢ za czynnik korzystny, ze wzgledu na wigzanie jonow
chlorkowych i zmniejszanie ich zawarto$ci w fazie cieklej betonu.

W wyniku oddzialywania dwutlenku wegla z powietrza beton z uplywem
czasu ulega karbonatyzacji. Dwutlenek wegla wnikajac w glagb betonu reaguje
przede wszystkim z wodorotlenkiem wapnia, a takze z innymi sktadnikami za-
czynu cementowego tworzac kalcyt, wateryt czy aragonit. Krystalizujacy w po-
rach weglan wapnia zmniejsza porowato$¢ catkowita w obszarze skarbonaty-
zowanym, jednoczes$nie obniza pH roztworu w porach betonu powodujac obni-
zenie pH i zdolno$ci pasywacyjnych betonu wobec stali zbrojeniowej. Takze
powstajacy weglan wapnia reagujac z dwu-tlenkiem wegla i wodg tworzy kwa-
sny weglan wapniowy podlegajacy procesowi tugowania.

Korozja siarczanowa jest najgrozniejszym typem korozji betonu, a bezpo-
$rednim jej zr6dtem moga by¢ spaliny pojazdéw silnikowych czy dymy z zakla-
doéw przemystowych lub cieptowni. Przebieg korozji siarczanowej zalezy od
stezenia siarczandw oraz od zawarto$ci glinianéw w beto-nie. Podczas tego ro-
dzaju korozji powstaja, nierozpuszczalne krystaliczne produkty reakcji (ettringit,
gips, thaumazyt), ktére przytaczajac wod¢ zwigkszaja znacznie swojg objetos¢
1 powoduja niszczenie mikrostruktury betonu. W elementach zelbetowych naste-
puje niszczenie otuliny zbrojenia (rysy, spekania, zluszczenia) oraz utrata jej
zdolnosci ochronnych [5].
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3. Obiekt analiz oraz ich metodyka i wyniki koncowe

Naprawa obiektéw budowlanych jest to proces ztozony, majacy na celu
catkowite lub cze$ciowe przywrdcenie obiektowi stanu wyjsciowego lub wyma-
ganego projektem stanu uzytkowania. Opracowanie podstaw naukowych i wyni-
kajacych stad zalecen technicznych wymaga kompleksowego, systemowego po-
dejscia. Europejski Komitet Normalizacyjny opracowal seri¢ dziewig¢ciu norm
,.Wyroby i systemy do ochrony i napraw konstrukcji z betonu. Definicje, wyma-
gania, sterowanie jakoS$cig i ocena zgodnoS$ci” [1]. Zalozeniem tej serii norm jest
catosciowe ujecie tematyki napraw i ochrony konstrukcji betonowych. Sformu-
lowane w normie metody i zasady maja w wigkszosci charakter jakosciowy.
W normie PN-EN 1504-9 [1] odno$nie zastosowania Zasady 6 — Odpornos¢ na
czynniki chemiczne zapisano (punkt A.6.2.1.7), iz obejmuje ona wyroby i sys-
temy, ktére moga chroni¢ beton przed dziataniem agresywnych czynnikéw che-
micznych ze Srodowisk wy-mienionych w normie PN-EN 206-1 [2], a obowia-
zujace wymagania techniczne [3] ograniczajg zwarto$¢ procentowa chlorkéw
w betonie w zaleznosci od rodzaju konstrukcji.

Przedmiotem badan jest zelbetowy most drogowy, z lat 50-tych ubieglego
wieku, o ustroju trzyprzgstowym cigglym o rozpigto$ciach teoretycznych przeset
LT =12,50 + 16,00 + 12,50 = 41,00 m. Szerokos$¢ uzytkowa wynosi BU = 0,95
+ 7,00 + 1,25 m; szerokos¢ catkowita obiektu BC= 9,50 m (rys. 1).

Rys. 1. Widok ogélny analizowanego mostu drogowego

Fig. 1. A view of the analysed bridge

Ustr6j nosny stanowi monolityczny zelbetowy ruszt sktadajacy si¢ z 4 belek
o zmiennej wysokosci potaczonych ze sobg poprzecznicami i zwieficzonych pty-
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ta grubosci 11 cm. Obiekt ten zostat wzmocniony w 1992 r. zespolong plyta mo-
nolityczng gr. 10 cm z dodatkowymi wspornikami. Na-wierzchni¢ jezdni stano-
wi beton asfaltowy o $redniej grubo$ci 15 cm. Chodniki znajduja si¢ na wspor-
nikach ptytowych o wysiegu poza skrajny dzwigar wynoszacym 1.10 m (od dol-
nej wody) oraz 1.40 m (od gérnej wody). Sa one monolitycznie polaczone z pty-
ta zespolong i podniesione w stosunku do niej $rednio o 0.35 m. Nawierzchni¢
chodnika stanowi asfalt lany o gr. 3 cm. Podpory mostu to betonowe, zbrojone
przyczotki masywne ze skrzydtami wiszacymi zelbetowymi oraz $cienne, trape-
zowe, pelne filary masywne. Podpory obiektu posadowiono na tawach funda-
mentowych bezposrednio na skale. Belki ustroju no$nego maja liczne zacieki
a takze nosza $lady korozji zbrojenia, oraz znaczne ubytki w betonie w czesci
przestowej odstaniajace korodujace prety zbrojenia gtéwnego. Od spodu dzwi-
garO6w wystepuja tez liczne kawerny wynikajgce prawdopodobnie z niskiej jako-
sci robdt w trakcie wykonywania obiektu (niedostateczne zageszczanie mie-
szanki betonowej w czasie betonowania ustroju nosnego — szczegdlnie belek
zelbetowych). Ponadto zauwazono duze pekniecie (rys¢ o znacznej rozwartosci)
dzwigara gléwnego przedskrajnego. Zaré6wno spod ptyty pomostu, jak i wspor-
niki podchodnikowe posiadaja biate rozlegte wykwity spowodowane przecieka-
mi wody z nawierzchni. Zniszczeniu ulegly takze gzymsy ustroju nosnego mo-
stu. Wystepuja tu liczne ubytki betonu, a w ok. 40 % nastapit catkowity ubytek
otuliny, za§ pozostatos¢ — odkryte zbrojenie, jest skorodowane. Na skutek tej
korozji powierzchnie spodu wspornikéw pokryte sa lokalnie rdzawymi plamami
0 znacznym zasiegu. Stan techniczny podpor jest na tyle zadowalajacy, ze moga
by¢ one wykorzystane przy remoncie mostu. Po $cianach jednego z przyczotkow
saczy si¢ woda, co moze $wiadczy¢ o nieszczelno$ciach w urzadzeniu dylatacyj-
nym oraz nasaczeniu wodg gruntu zasypowego przyczétka w wyniku nieszczel-
nej nawierzchni jezdni na dojazdach do mostu. Na skrzydtach widoczne sg roz-
legte biale wykwity. Na tawach podlozyskowych zaobserwowano znaczne za-
cieki i zanieczyszczenia, oraz tuszczacy si¢ beton. W warunkach laboratoryjnych
oznaczono ilosci zwiazkéw chemicznych. Zawartos¢ wodo-rozpuszczalnych
chlorkéw w betonie okres§lono korzystajac z zestawu odczynnikéw Aquamerck
11106 firmy Merck. Z rozdrobnionych prébek betonu przygotowano przefiltro-
wane roztwory wyj-Sciowe z uzyciem wody destylowanej (por.[4]). Wyniki ba-
danh zawartos$ci chlorkéw (warto$ci mak-symalne). w odniesieniu do zawarto$ci
cementu w betonie oraz granicznych warto$ci dopuszczalnych wedtug réznych
zalecen normowych podano w tablicy 1. Oznaczona zawarto$¢ chlorkéw w sto-
sunku do masy cementu w prébkach pobranych z elementéw betonowych zalezy
od glebokosci pobrania préby i tak na przyktad: dla ptyty pomostu na gtebokosci
40 do 60 mm wynosi od 0,080 do 0,140 M%; na glebokosci od 20 do 40 mm
wynosi od 0,150 do 0,220 M%, a na glebokosci 10 do 20 mm wynosi 0,180 do
0,270 M%.
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Korozja zbrojenia moze si¢ rozpocza¢ wtedy, gdy stezenie jonéw chloru
przy powierzchni stali osiggnie warto$¢ krytyczng. Wedtug zalecen amerykan-
skich (ACI) krytyczna zawartos¢ chlorkéw okreslana jest w zawarto$ci procen-
towej jonoéw chloru rozpuszczonych w wodzie w stosunku do masy cementu
i nie moze przekracza¢ 0,15% dla betonu sprezonego i 0,20% dla Zelbetu [5].
W normie europejskiej [2], zgodnie z zaleceniami RILEM przyjeto catkowitg
zawarto$¢ chlorkéw nie przekraczajaca 0,40% masy cementu [5]. Dla oceny
wtasciwosci ochronnych betonowej otuliny zbrojenia, na podstawie pomiaru
zawarto$ci chlorkéw, mozna przyja¢ dla betonu zbrojonego 0,4 M% zgodnie
z zaleceniami RMTiGM [3] oraz 0,40 M% zgodnie z PN-EN 206-1 [2] zawarto-
$ci chlorkéw w stosunku do masy cementu, powyzej ktérej, szczegdlnie w beto-
nie skarbonatyzowanym, istnieja warunki do chlorkowej korozji stali zbrojenio-
wej. Warto$ci dopuszczalnych zawartosci chlorkéw w betonie zgodnie z [2, 6]
uzaleznione sg od klasy ekspozycji (dla obiektow mostowych XD3). Zalecane
warto$ci graniczne wedtug normatywdéw sa tylko pozornie takie same, bowiem
uwzgledniajac zasady obliczen dotyczace zaokraglania oraz uwzgledniajac nie-
pewnos¢ pomiaru zdefiniowanie iloSci cyfr po przecinku wplywa na ocen¢
zgodnosci. W przypadku skarbonatyzowanego betonu zbrojonego kazda zawar-
to$¢ chlorkéw, zwlaszcza w strefach cyklicznego nawilzania betonu wodami
powierzchniowymi oraz w przypadku pogorszonej szczelnosci betonu, sprzyja
korozji stali zbrojeniowe;j.

4. Weryfikacja probabilistyczna

Praktyka budowlana wskazuje, ze procedury oceny zgodnos$ci nie zawsze
spetniaja podstawowe wymagania dotyczace ustalania identycznos$ci i jedno-
znaczno$ci [7]. Wadami s3: nieuwzglednianie niepewno$ci wyniku badania, czy
odpowiednie uwzglednianie ryzyka producenta czy ryzyka konsumenta. Kolejne
problemy pojawiaja si¢ gdy dominujacym czynnikiem staje si¢ udziat niepewno-
$ci pomiaru. Zagadnieniem istotnej wagi jest zatem uzyteczno$¢ wynikow po-
miaréw potrzebna do klasyfikacji materiatow na tle niepewnosci ich pomiaru -
problem podobny do oceny zgodno$ci czy analizy dotyczacej wykorzystania
informacji o niepewnosci w ocenie zgodnosci [6]. Dobrze zdefiniowane reguty
decyzyjne sg nieodzowne w celu weryfikacji jakosci materiatow i jednoznaczne;j
oceny zgodnosci.

Minimalne warto$ci dopuszczalne zalecane wedlug obowiazujacych réz-
nych norm i zalecef znacznie si¢ r6znig (por. Tabela 1). Moga one okresla¢ war-
tosci graniczne z jedng lub dwoma znaczacymi cyframi po przecinku (np. w PN-
EN 206-1 [2] zalecana warto$¢ to 0,40 M%, a wedtug RMTiGM [3] to 0,4 M%)
1 nie przewiduja mozliwosci poréwnania ze specyfikacja. Decyzj¢ o ilosci cyfr
znaczacych podejmuje si¢ na poczatkowym etapie analiz i badan i wplywa ona
na ocen¢ zgodnos$ci. Pétprobabilistyczna procedura oceny zgodno$ci zalecana
w PN EN 206-1 [2] nie uwzglednia wspdtczynnikéw niepewnosci wynikajacych
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Tabela 1. Zawarto$¢ chlorkéw w betonie dla wynikéw badan, na postawie [4]

Table 1. The chloride content of the concrete for test results, based on [4]

.. | Chlorki (wartoSci
Glebokosé
P . maksymalne) 2
Miejsce po- | pobrania w stosunku do Zalecane wartoS$ci dopuszczalne
brania probki probki wedlug zalecen normowych
[ masy cementu
M%]
00 - 10 0,270
10 -20 0,180
Plyta 20-40 0,220 . -
40 - 60 0,140 P %
00-10 0,280 = 3
R =X < o
Belka skrajna 10-20 0,230 20 R D
20 - 40 0,190 N T.Le [T — e
40 - 60 0,090 SN |E25 |25 |25
00-10 0,080 228 |ZE% [Ex 8§
Soéd 10-20 0,080 123 [His |37 %<
pod gzymsu — 0,090 g3 £ o
40 - 60 0,090 o] _§
00-10 0,250 E“ S
, 10 -20 0,400 A
Spod plyty 5,79 0,190
40 - 60 0,160

z pobierania probek, badania i testowania. W artykule okreslono prawdopodo-

bienstwo oraz ryzyko przekroczenia wartosci progowej dla badanych elementow

zgodnie z rozktadem Gamma. Funkcja gestosci prawdopodobienstwa zgodna

z rozktadem Gamma zostata przyjeta z dwdch powodow:

— jest niemozliwe, aby ujemne wartosci przyczynity si¢ do zwigkszenia zawarto-

sci chlorkow,

— o warto$ciach ekstremalnych decyduja zazwyczaj warto$ci mniejsze niz Srednie [6].
Ryzyko przekroczenia wartosci progowej okreslono korzystajac ze zdefi-

niowanych funkcji Gamma w odniesieniu do zebranych danych. Zwigzek po-

miedzy funkcja prawdopodobienstwa a wartoscig progowa okreslono wzorem:

P =0T -x) M

gdzie: P, - prawdopodobienstwo zgodnosci, T - granica tolerancji, x¢;- wynik badania.

Okreslajac ryzyko przekroczenia wartosci progowej mozna wykorzystacé
nastgpujacg formute:

R, =g(xq 1a,b) q[¢(xc1 )]dxa 2

gdzie: a, b - parametry dla zdefiniowanego rozktadu Gamma.
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Tabela 2. Prawdopodobienstwo ryzyka dla zawarto$¢ chlorkdw w betonie i wynikéw badan, na
postawie [4]

Table 2. Probability of risk for the chloride content of the concrete for test results, based on [4]

Prawdopodobienst k -
Miejsce pobra- raw OI,)O oblens W_O ryzy ,a-prze Wartos$¢ progowa zdefi-
. . kroczenia normowej wartosci pro- . .
nia prébki X niowana jako kwantyl 0,95
gowej
Plyta 1-0,99 =0,01 0,20
Belka skrajna 1-0,99 =0,01 0,24
Spoéd gzymsu 1-0,98 =0,02 0,22
Spéd plyty 1-0,99 =0,01 0,24

Dla okre$lenia prawdopodobienstwa zwigzanego z ryzykiem przekroczenia
normowej wartosci progowej 0,40 % M oraz warto$ci granicznej zdefiniowanej
jako kwantyl 95% dla zawartosci chlorkéw w betonie przyjeto rozktad Gamma.
Jesli w normie PN-EN 1990 [8] oraz normach PN-EN 1991+1999 nie podano
inaczej, to kiedy dolna (goérna) wtasciwo$¢ materiatu jest niekorzystna, jej war-
to$¢ charakterystyczng przyjmuje si¢ na poziomie 0,05 (0,95).

Rozklad Gamma przyjeto na podstawie badan i analiz Hinrichs’a (por. [7]).
Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowe dopasowanie teoretycznego rozkladu
Gamma dla zebranych wszystkich danych pomiarowych.
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Rys. 2. Dopasowany rozktad Gamma dla zebranych wynikéw badan

Fig. 2. The probability density function on the data basis

Analizy przeprowadzono dysponujac 12 elementowymi zbiorami danych
pomiarowych. Otrzymane prawdopodobienstwa ryzyka przekroczenia normo-
wych warto$ci progowych dla poszczegélnych elementéw konstrukcyjnych
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przedstawia tabela 2. Zgodnie z zaleceniami normowymi [1-3,6] dla warto$ci
maksymalnych pokazanych w Tablicy 1 stwierdzono przekroczenie zawarto$ci
chlorkéw tylko dla spodu ptyty i glebokosci pobierania 10-20 mm. Otrzymane
warto$ci progowe zdefiniowane jako kwantyl 95% sa zblizone do wartoSci
0,20% M zalecanej w normie ACI [4] dla konstrukcji zelbetowych. Dla tak zde-
finiowanej wartosci progowej zawarto$ci chlorkow zostaty przekroczone dla
wszystkich elementéw konstrukcyjnych oprécz spodu gzymsu. Prawdopodo-
bienstwo ryzyka zwigzanego z przekroczeniem warto$ci normowej jest zatem
zawsze mniejsze niz warto§¢ oszacowana dla kwantylu rzedu 0,95, a wiec war-
tosci 5% (Tabela 2).

5. Podsumowanie

Przytoczone w pracy zalecenia normowe przewiduja procedury oceny
zgodnosci, ktére sg tatwe do zastosowania i identyfikowalne, ale nie sg one ani
w petni jednoznaczne, ani metodycznie poprawne. Standardowa procedura po-
mija oczywiste wptywy takie jak: sposob pobierania probek, ich przygotowanie
czy spos6b pomiaru. Niejednokrotne moga one mie¢ wptyw na wynik koncowy,
ktéry determinuje ocene materiatu konstrukcyjnego.

Standardowa procedura, zdaniem autoréw, powinna zawiera¢ reguly zao-
kraglania wartosci dopuszczalnych. Nie bez znaczenia jest rdwniez okreSlenie
warto$ci prawdopodobienstwa zgodnosci z punktu widzenia ryzyka inwesto-
ra/zarzadcy oraz przyjecia odpowiedniego sposobu remontu konstrukcji. Propo-
nowana normowa warto$¢ progowa na poziomie 0,40 % M dla konstrukcji zel-
betowych jest warto$cig dwukrotnie wigkszg od warto$ci zalecanej w normie
amerykanskiej oraz jest warto$cia wigksza od wartosci obliczonych dla kwantyla
95%. Korzystajac ze standardowej procedury stwierdzono przekroczenie warto-
$ci progowej tylko dla spodu konstrukcji. Ryzyko zarzadcy/inwestora dla prze-
kroczenia wartosci progowej oszacowano na podstawie przyjetych funkcji ge-
stosci na ok. 1%. Przy wykorzystaniu do oceny zawartosci chlorkéw w betonie
metody probabilistycznej mozna stwierdzi¢ zagrozenie korozja stali zbrojenio-
wej dla praktycznie wszystkich elementéw konstrukcyjnych oraz zwigkszone
ryzyko zarzadcy/inwestora, zdefiniowane na poziomie 5%.
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THE ASSESSMENT OF THE TECHNICAL CONDITION OF THE BRIDGE
BY THE STUDY OF SELECTED FEATURES OF PHYSICO-CHEMICAL
STRUCTURAL PROPERTIES RECOMMENDED BY VARIOUS STANDARDS

Summary

There is an important issue that have a decisive impact in the assessment of the technical
condition of the entire structure. It is the quality of material, from which the structure is made.
As far as the reinforced concrete bridges on roads are concerned the damage of concrete may be
provided either by the carbon dioxide from the atmosphere, or the chloride derived mainly from
a salt commonly used for deicing, or the sulfur compounds originating from the exhaust of vehi-
cles. As a result of the combination of these aggressive components occurs the neutralization
and/or contamination of concrete. The main aspect of this paper are different recommendations
specified by standards for the content of chlorides in concrete construction, and an attempt to veri-
fy them by probabilistic approach. The aim of this article is to assess the condition of the concrete
in the structural elements of the bridge mainly based on the results of laboratory tests. The study
includes the concrete cores obtained from the different elements of the object, which in the macro-
scopic observations did not exhibit damage by the corrosion. This study of the physical and me-
chanical properties of concrete, which determined its composition and the content of chlorides,
sulphates and extent of carbonation has been performed. Using the standard procedure, we re-
ceived exceeded the value of chloride in to the bottom of the structure. The risk for the investor
exceeding the threshold value was estimated on the basis of the adopted density function for ap-
prox. 1%. Using to evaluate the chloride content in the concrete probabilistic method, you can
identify risk of corrosion of reinforcing steel for virtually all components and an increased risk of
the investor, as defined at the level of 5%.
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