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Streszczenie

Artykut jest poswigcony zagadnieniu trwatosci konstrukcji. Opisano przyczyny i proce-
sy degradacji obiektow, mechanizmy karbonatyzacji betonu i penetracji chlorkowej. Przed-
stawiono model teoretyczny pozwalajacy prognozowac¢ przebieg zmian bezpieczenstwa kon-
strukcji w czasie. Wyniki analizy teoretycznej poréwnano z rezultatami badan doswiad-
czalnych obiektow mostowych w zaawansowanym stadium degradacji oraz pobranego z nich
materiatu.
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Abstract

The paper is focused on the issue of structure’s durability. The causes and degradation processes
of the structures, mechanisms of concrete carbonation and chloride penetration are described.
Theoretical model which allows the prognosis of all changes affecting construction safety in
time is presented. The findings of the theoretical analysis have been compared with the results
of the experimental research of bridges in their advanced degradation stage as well as the
material samples taken from them.
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1. Wstep

Trwatos¢ konstrukcji jest to zdolnos¢ do spetniania przez okreslony czas stawianych
wymagan, ktore dotycza zarowno postulatu bezpiecznego przenoszenia obciagzen, jak
i akceptowalnego ze wzgledow estetycznych stanu ich powierzchni. W czasie uzytkowania
konstrukeji betonowej powyzsze postulaty sa zagrozone przez procesy degradacji kon-
strukcji, a w szczegolnosci przez:
dyfuzj¢ dwutlenku wegla powodujacego karbonatyzacje betonu,

— dyfuzje innych agresywnych substancji powodujacych korozje betonu,
korozjg¢ stali zbrojeniowej w wyniku kontaktu z tlenem lub chlorkami,
— proces cyklicznego zamrazania-odmrazania, ktéry powoduje zarysowanie betonu.

O zapewnienie takich cech konstrukcji, ktére sa wymagane dla zagwarantowania jej
trwato$ci, dbaja z zasady normy projektowe, wprowadzajac wiele warunkow i zalecen.
Niemniej, koniecznos$¢ oszacowania trwatosci ustroju lub tez potencjalnego programu in-
terwencji koniecznych dla utrzymania jego oczekiwanego stanu wymaga wykorzystania
modelu opartego na opisie zjawisk korozyjnych i zweryfikowanego na podstawie badan
rzeczywistych obiektow. Podjety temat badawczy jest poswigcony budowie takiego po-
dejscia teoretycznego, a niniejszy artykut stanowi prezentacjg jego dotychczasowego stopnia
rozwoju.

2. Postep degradacji konstrukceji

W konstrukcji zelbetowej postepuja rownolegle dwa typy degradacji:

— degradacja betonu w wyniku chemicznych reakcji hydratyzowanego spoiwa z czyn-
nikami otaczajacego Srodowiska Iub procesu zamarzania-odmrazania,

— korozja zbrojenia mozliwa wskutek zaawansowanej karbonatyzacji betonu i beda-
ca wynikiem dostgpu tlenu lub przenikajacych do zbrojenia chlorkow.
W ujeciu czasowym powyzsze procesy niszczenia konstrukcji mozna podzielié na:

— okres inkubacji, w ktorym zbrojenie jest chronione przez beton i nie wystepuje prak-
tycznie jego niszczenie, ale postgpuje proces karbonatyzacji betonu,

— okres propagacji, ktérego poczatkiem jest depasywacja warstwy ochronnej zbrojenia.

2.1. Okres inkubacji

Niszczenie konstrukcji znajdujacej si¢ w Srodowisku naturalnym moze by¢ zaini-
cjowane na skutek obecnosci CO, i zwiazanym z nim procesem karbonatyzacji. Kar-
bonatyzacja to reakcja dwutlenku wegla wnikajacego przez pory w betonie z wodoro-
tlenkiem wapnia — sktadnikiem stwardniatego zaczynu cementowego:

CO, +Ca(OH), — CaCO; +H,0 (1

Proces karbonatyzacji prowadzi do obnizenia wskaznika pH otuliny zbrojenia z po-
czatkowego poziomu wynoszacego 12,60 nawet do 8,30. Jej postep od powierzchni beto-
nu w glab struktury odbywa si¢ wyraznym frontem. Progowa warto$§¢ pH, ktéra juz nie
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zapewnia stanu pasywnego stali zgodnie z wynikami obliczen termodynamicznych, wy-
nosi 11,80 [1].

2.2. Okres propagacji

Warstwa ochronna zbrojenia sktadajaca si¢ z tlenkow zelaza Fe,O, i FeO(OH) posia-
da grubos¢ 2-5 nm [1]. Jej depasywacja nastgpuje w wyniku obnizenia odczynu betonowe;j
otuliny zbrojenia.

Powstajace w okresie korozji produkty gromadza si¢ wokdt zbrojenia. Po catkowi-
tym wypekieniu sieci poréow wokoét zbrojenia dalszy wzrost objetosci produktéw koroz-
ji powoduje powstanie naprezen rozciagajacych w otulinie betonowej. Po przekroczeniu
wytrzymatosci betonu na rozciaganie (f, ) dochodzi do zarysowania tej otuliny, a nastgp-
nie jej odspojenia prowadzacego ostatecznie do odstonigcia zbrojenia.

Stopien

korozji Depasywacja
zbrojenia “

Poczatek
powstania rys

dopuszczalny
poziom korozji
lub odspojenia
otuliny

//" o

__peknigcia | czas

|z korozja zbrojenia

" inicjacja oy - propagacja

okres eksploatacji konstrukgji

Rys. 1. Przebieg niszczenia konstrukcji
Fig. 1. Progress of structure degradation

Korozja stali zbrojeniowej to reakcja elektrochemiczna o dynamice zaleznej od po-
tencjalu elektrochemicznego zwiazkéw wchodzacych w reakcje. Ponadto, korozja zbroje-
nia moze nastapi¢ wczesniej przez przyspieszong depasywacje, spowodowang obecnos-
cig chlorkow, pochodzacych z wody morskiej, Iub soli stosowanych do odladzania obiek-
tow infrastruktury drogowej, m.in. obiektéw mostowych.

Wieloletnie doswiadczenia eksploatacyjne wskazuja korozj¢ zbrojenia jako ,,podsta-
wowy problem trwalosci w konstrukcjach zelbetowych” i najczgstsza przyczyng przed-
wczesnego przekroczenia kryterium nosnosci (zmniejszenie nosnosci konstrukeji w wyniku
zmian przekroju zbrojenia w czasie) lub kryterium uzytkowalnosci (nadmierna szero-
kos$¢ rys), jak stwierdzono w [2] 1 [3].

Niezmiernie wazna jest zatem znajomos$¢ przyczyn, mechanizmow korozji oraz
okreslenie szybkoSci korozji, istotnego parametru do oszacowania czasu cksploatacji
i czasu zycia obiektu (odpowiednio kryterium uzytkowalnosci, kryterium nosnosci).
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3. Laczny model teoretyczny proceséw Kkorozji

Podstawowym wynikiem stosowania teoretycznego modelu proceséw korozji jest prze-
widywany czas funkcjonowania elementu az do chwili utraty jego wiasciwosci uzyt-
kowych. Przyjmuje sig, ze element przestaje spelnia¢ wymagania w momencie zarysowa-
nia si¢ otuliny betonowej. W modelu teoretycznym, aby oszacowaé czas przewidywanego
uzytkowania konstrukcji, nalezy wyznaczy¢ taczny czas inkubacji oraz propagacji przy
ustalonych kryteriach granicznych.

Zwiazek pomigdzy czasem karbonatyzacji a jej glebokoscig pozwala okresli¢ teo-

retyczny czas inkubacji [4]:
v
t. =| — 2
i ( Kj 2
gdzie:

x — grubos¢ warstwy zobojetnionej [mm],
¢, — czas inkubacji (w latach),
K — wspotczynnik o wartosci zaleznej od wytrzymalosci betonu na $ciskanie, wil-
gotnosci wzglednej powietrza RH oraz warunkéw $rodowiska (mm/lata®®) [4].
Czas propagacji (tp) obliczono na podstawie modelu Morinaga [5]. Ta empiryczna me-
toda pokazuje zwiazek migdzy czasem propagacji, a masa produktow korozji przypadaja-
ca na powierzchnig preta:

1, ===~ ©)

gdzie:
Q . — masa produktéw korozji przypadajacej na powierzchnig preta [g/mm?],
J. — szybko$¢ korozji [g/mm’s].
Parametry powyzszej formuly wyznacza si¢ nastgpujaco:

Masa produktéw korozji:

2.¢ 0,85
ch=0,602-(1+ DV) D ()

gdzie:
¢, — grubos¢ otuliny [mml],
D — $rednica preta [mml].

Szybko$¢ korozji [g/mm?s]:
J.=—i (%)

gdzie:
M — masa molowa [g/mol], M= 55,85 g/mol dla Fe,
n — wartoSciowosé, n =2 dla Fe?*,
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i — gestos¢ pradu korozji okres$lona indywidualnie [pA/cm?],

F— stala Faradaya F = 96487 C.

Formuta oparta na prawie Faraday’a [4] pozwala ponadto na pokazanie relacji mig-
dzy postepem korozji zbrojenia a zmniejszeniem nos$nosci konstrukcji wskutek redukcji
$rednicy pretéw zbrojeniowych. Wedlug tego podejscia zmiana przekroju pojedynczego
preta zbrojenia jest funkcja czasu:

AG(t) =0t A iy, -t (6)

gdzie:
o — wspdtczynnik intensyfikacji korozji,
A — sredni poziom korozji, przyjeto A = 0,0116 mm/rok,
t — czas (w latach),
i, — gestos¢ pradu korozji [uA/cm?].

Przyjmuje sig, iz ggsto$¢ pradu korozji i > 0,5 unA/cm® odpowiada przebiegowi ko-
rozji w $rodowisku srednio agresywnym, natomiast i, > 1,0 uA/cm* odpowiada korozji
w $rodowisku agresywnym [3]. Wraz ze zmiang przekroju pojedynczego preta zbrojenia,
mozna okresli¢ zmiang pola przekroju zbrojenia w elemencie, a idac dalej — wyznaczy¢
przebieg no$nosci elementu w czasie propagacji.

Wyzsza gestos¢ pradu korozji jest przyjmowana dla betonu w srodowisku agresywnym
(np. obecnos¢ chlorkow). Stezenie chlorkow na rozwazanej glebokosci mozna ustali¢ ze
wzoru:

C, X
& 0" "
gdzie:
C, - stezenie chlorkoéw w powierzchniowej warstwie betonu,
C_ — stezenie chlorkow w odlegtosci x od powierzchni betonu,
t — czas,
D~ — wspdtczynnik dyfuzji uwzgledniajacy catkowite stgzenie chlorkéw w betonie,

erf() — funkcja btedu Gaussa,
x  — glebokos¢, na jaka przenikna chlorki.

4. Charakterystyka badanych obiektow

Przedstawione wzory dotyczace glgbokosci karbonatyzacji, stezenia jonéw chlorko-
wych oraz czasu inkubacji postuza do okreslenia czasu uzytkowania istniejacych obiektow.

Przedmiotem analizy sa dwa mosty drogowe znajdujace si¢ w ciagu autostrady na
potudniu Polski. Obiekty zostaly wzniesione w potowie lat 80. Obiekty od poczatku eks-
ploatacji byly narazone na niekorzystne dziatanie $rodowiska zewngtrznego: dziatanie
temperatur powietrza w rocznym cyklu, zmiennej wilgotnosci powietrza, jak réwniez
obecnos¢ jonow chlorkowych w wyniku zimowego utrzymania drég (planowe odladzanie
mostow).
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Pierwszym z badanych elementow sg kablobetonowe dzwigary WBS stanowiace kon-
strukcje no$ng mostu drogowego (patrz rys. 2). Pojedynczy dzwigar mostu to belka dwu-
teowa o polu przekroju A, =0,732 m? oraz wysokosci 2= 1,95 m.

Przekroj poprzeczny ustroju jest ztozony z pigciu swobodnie podpartych dzwigarow
o rozpigtosciach od 35,0 m do 37,8 m, ktére wraz z poprzecznicami stanowily konstrukcje
nos$ng kazdej z jezdni autostrady. Kablobetonowe dzwigary wykonano z betonu o wy-
trzymato$ci na sciskanie rownej 61 MPa i module sprezystosci 38 GPa (wyniki badan
wytrzymato$ciowych betonu szesciu probek). Catkowita dtugosé pigcioprzgstowego mostu
wraz z przyczotkami wynosita 199,30 m. Z uwagi na usytuowanie obiektu nad woda byt
on stale narazony na kontakt z powietrzem o wysokiej wilgotnosci. Ponadto, zasady
utrzymanie drogi szybkiego ruchu zima powodowaty kontakt obiektu z sola. Miejscem
szczegodlnie narazonym na korozje¢ chlorkowa byly dzwigary przgsta skrajnego, do ktérych
przez urzadzenia dylatacyjne i nieszczelny kolektor przedostawala si¢ woda sptywajaca
z nawierzchni.

Zgodnie z projektem remontu autostrady A4 zakladajacym podniesienie nosnosci
mostow 1 wiaduktéw do najwyzszej klasy obcigzenia A, obiekt dotychczas posiadajacy niz-
sze parametry nosnosci zostal gruntownie przebudowany. Analizowane dzwigary WBS
zdemontowano i zastapiono dzwigarami prefabrykowanymi VFT, na ktérych wykonano
zelbetowq plyte o grubosci 25 cm.

- = e

Rys. 2. Zdemontowane kablobetonowe dzwigary skrajnego przgsta mostu
Fig. 2. Disassembled prestressed concrete girders of bridge side span

i’

Rys. 3. Zelbetowe oczepy wiaduktu przed remontem
Fig. 3. Reinforced concrete cap beams of viaduct before repair
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Drugi przedmiot badan stanowia zelbetowe belki oczepowe remontowanego wiaduktu
drogowego, ktore po ok. 24 latach eksploatacji wykazywaly istotne ubytki betonu i wy-
magaly naprawy (rys. 3). Wedtug projektu oczepy wykonano z betonu o wytrzymatosci
na $ciskanie rownej 25 MPa oraz ze zbrojenia o granicy plastycznosci 350 MPa.

Belki oczepowe przenosza obcigzenia z belek ustroju nosnego przgset na shupy.
W wyniku ogledzin stwierdzono szczegolnie zty stan dwoch oczepdw, do ktorych przez
nieszczelne urzadzenia dylatacyjne przenikala woda z jezdni. Z oczepow, w miejscach
bezposrednio pod dylatacjami, pobrano materiat do analizy chemiczne;.

5. Badania chemiczne betonu z analizowanych obiektéw

Ponizej zaprezentowano wyniki badan wybranych elementéw obu mostéow drogo-
wych. Celem badan bylo okre$lenie stanu technicznego obiektdéw, a zwlaszcza stopnia za-
awansowania postgpu zniszczenia. Z miejsc szczeg6lnie narazonych na korozj¢ pobra-
no probki do badan laboratoryjnych. Beton poddano analizie chemicznej zgodnie z [6] oraz
[7]. Obejmowata ona m.in. oznaczenie odczynu wyciggu wodnego oraz procentowej za-
warto$ci jonéw chlorkowych w spoiwie.

5.1. Dzwigary kablobetonowe WBS

Materiat do badan pobrano w formie zwiercin z otworéw o glgbokosci 0-5,0 cm po-
bieranych oddzielnie dla kazdego centymetra oraz 25 odwiertow przelotowych z dwoch
dzwigarow skrajnego przegsta mostu: wewnetrznego i skrajnego od strony drugiej nitki
autostrady. Wykonano nastgpujace odwierty rdzeniowe: 19 odwiertow przelotowych dhu-
gosci 21 cm (15 srednicy ¢100 mm, 2 $rednicy ¢80 mm, 2 $rednicy $133 mm) oraz
6 odwiertdow ¢51 mm o dhlugosci 11 cm. Rysunek 4 przedstawia lokalizacje miejsc po-
bierania materiatu w dzwigarze skrajnym.

MK B Kb

77 ; .‘@/,/ 1 Z
i m/ 2 . & @’“\‘m =
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1 1 1 1 1
3500 [om] |

T i
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Rys. 4. Miejsca pobrania materiatu ze skrajnego dzwigara (zwierciny oraz odwierty)
Fig. 4. Location of material sampling on side girder (drillings and cylinders)

Wyniki analizy chemicznej zwiercin wykazaty zblizona wartos¢ pH dla wszyst-
kich stanowisk. Odczyn pH dla wszystkich pobranych zwiercin wynosit ok. 11,30-11,70
i byl ponizej wartosci progowej 11,80 wedhug [1], ktéra zapewnia pasywny stan zbroje-
nia. Dla obu belek zmiany odczynu pH wraz z glgbokoscia sa podobne. Wybrane wyniki
przedstawiono w tabeli 1.
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Skazenie jonami chlorkowymi zewngtrznej czesci otuliny dzwigaréw mostowych
przekraczato dopuszczalng warto$¢, ktora wynosi 0,4% masy spoiwa dla konstrukcji
zelbetowych [1].

Dodatkowa weryfikacja powyzszych wynikow jest porownanie ich z rezultatami analizy
chemicznej odwiertow. Za elementy pomiarowe przyjeto plastry o wymiarach ¢ = 100
mm i 2 = 15 mm, przycinane z odwiertow. Z rozdrobnionych plastrow oznaczono pH i za-
wartos¢ chlorkow.

Tabela 1
Wyniki badania betonu z dZzwigaréw WBS skrajnego przesta mostu (zwierciny)

Lp. | Micjsoe pobraniaprobki | e em) | P | Dok masy spomwal
0,0-1,0 11,30 0,53
1,0-2,0 11,50 0,20

1 Dzwigar skrajny 2,0-3,0 11,45 0,07
3,0-4,0 11,50 -
4,0-5,0 11,60 -
0,0-1,0 11,55 0,53
1,0-2,0 11,65 0,15

2 Dzwigar wewngtrzny 2,0-3,0 11,70 0,07
3,0-4,0 11,55 -
4,0-5,0 11,60 -

Wyniki oznaczen przedstawiono w tabeli 2. Dla kazdego z dzwigaréw wybrano wyniki
z 2 stanowisk, w ktérych odczyn pH przyjmowal wartosci skrajne (minimalng i maksy-
malng). Z tych miejsc przedstawiono réwniez oznaczone st¢zenia jonéw chlorkowych.

Tabela 2
Warto$ci skrajne wynikéw badania betonu z dzwigarow WBS przesta skrajnego (odwierty)

.. . Glebokos¢ betonu Zawartos¢ jonow Cl
Lp. Micj scep ol?ranla pobranego do badan pH [% masy spoiwa]
probki [em] Min Max Min Max
0,0-1,5 12,05 12,15 0,07 0,33
1 Dzwigar skrajny 1,5-3,0 12,10 12,15 0,07 0,07
3,0-4,5 12,10 12,15 - -
0,0-1,5 12,10 12,15 0,07 0,10
2 Dzwigar wewngtrzny 1,5-3,0 12,05 12,20 0,07 0,10
3,045 12,10 12,20 - -

Oznaczony odczyn pH miescit si¢ w granicach 12,05-12,20 i $wiadczyl o malym
postepie karbonatyzacji. Wszystkie badane odwierty betonowe wykazywaly zawartos¢ jo-
néw chlorkowych nieprzekraczajaca 0,33% masy spoiwa. Nalezy zauwazy¢, iz wyzsza za-
warto$¢ tych jonow wystgpowata w zewnetrznych plastrach. Otrzymane wartosci byly jed-
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nak nizsze niz dla zwiercin, prawdopodobnie ze wzglgdu na wyptukiwanie chlorkow pod-
czas procesu pozyskania materiatu.

Korozj¢ zbrojenia migkkiego zaobserwowano przede wszystkim w miejscach zacie-
kow z nieszczelnego kolektora wody z nawierzchni obiektu. Prowadzi to do potwier-
dzenia powszechnej opini, iz obecnos¢ jondw ClI- wywoluje znacznie szybszy przebieg
korozji stali zbrojeniowej niz w przypadku karbonatyzacji [9]. W trzech rejonach w sa-
siedztwie nieszczelnych kolektoréw spustowych zaobserwowano odspojenie otuliny.

W dodatkowo przeprowadzonych badaniach nie stwierdzono ognisk korozji na po-
wierzchni zbrojenia spr¢zajacego. Zaczyn cementowy pelniacy rolg¢ ochronng dla ciggien
wykazat odczyn silnie alkaliczny (pH = 12,20), $wiadczacy o niewielkim postegpie kar-
bonatyzacji betonu.

5.2. Zelbetowe oczepy filaréw wiaduktu

Probki do badan materialu w drugim, znacznie bardziej skorodowanym obiekcie,
uzyskano przez rozdrobnienie kawatkow betonu odkutych z konstrukcji oraz pobranych
w formie zwiercin wykonywanych na glebokosci 0-5,0 cm. Prébki pochodzity z réznych
oczepow: skrajnego i srodkowego filara, ze strefy usytuowanej bezposrednio pod urza-
dzeniami dylatacyjnymi. Pobrano 5 odkuwek betonu i zwierciny z 10 stanowisk, przy czym
w przypadku oczepu skrajnego, mniej skorodowanego, wybrano 2 stanowiska, a pozosta-
fe zalozono na bardziej zniszczonym oczepie $rodkowym. Wyniki analizy chemicznej
zwiercin i1 rozdrobnionych kawatkow betonu wykazaty zblizong warto$¢ pH prébek, lecz
zrdéznicowang zawartos¢ jonow chlorkowych.

Wyniki oznaczenn wykonanych dla zwiercin zebrano w tabeli 3. Dla kazdego z ocze-
pow wybrano wyniki ze stanowisk, w ktorych zawarto$¢ jondw chlorkowych byta od-
powiednio minimalna i maksymalna. Z tych miejsc przedstawiono rowniez wartosci pH.

Tabela 3
Warto$ci skrajne wynikow badania betonu z belek oczepowych filaréw (zwierciny)
.. . Glebokos¢ betonu Zawarto$¢ jonow CI-
Miejsce pobrania i pH N .
Lp. obki pobranego do badan [% masy spoiwa]
p [em] Min Max Min Max
0,0-1,0 10,70 11,40 1,20 2,20
Oeren i 1,0-2,0 11,80 11,80 0,70 2,90
1 czep hlara 2,0-3,0 11,60 11,70 0,45 2,20
srodkowego
3,0-4,0 11,70 11,70 0,32 1,90
4,0-5,0 11,50 11,80 0,16 1,90
0,0-1,0 11,90 12,10 0,70 0,80
o il 1,0-2,0 11,90 12,10 0,70 0,80
2 czep thara 2,0-3,0 11,90 11,90 0,32 0,55
skrajnego
3,0-4,0 11,70 11,90 0,27 0,32
4,0-5,0 11,60 11,90 0,22 0,27

Odczyn pH dla wszystkich pobranych zwiercin wynosit ok. 10,70—12,10. Nizszy od-
czyn oraz wyzsza zawarto$¢ jondw chlorkowych wystgpowaty w oczepie srodkowym.
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Analiza chemiczna pozwolita na okreslenie zmiennosci procentowej zawartosci jonow
chlorkowych na rosnacej glgbokosci w betonie oraz jednoczesnie umozliwita wyznaczenie
glebokosci, na jaka przeniknely jony chlorkowe. Przyktadowo, dla oczepu filara $rod-
kowego $rednie nasycenie jonami chlorkowymi bylo powyzej wartosci granicznej (0,4%
masy spoiwa wedlug [1]) do glgbokosci 60 mm, a w przypowierzchniowej warstwie t¢
wartos¢ przekroczono ponad siedmiokrotnie.

6. Porownanie wynikéw badan z teoretycznymi obliczeniami
Wyniki analizy chemicznej z obu obiektow poréwnano z teoretycznymi obliczeniami.

6.1. Dzwigary kablobetonowe WBS

Analityczne obliczenia glgbokosci karbonatyzacji dla 23-letnich dzwigarow kablo-
betonowych WBS pozwolily ustali¢, iz warto$¢ progowa pH = 11,80 zostata przekro-
czona na glegbokosci 4660 mm od powierzchni elementu. Powyzszy rozrzut glgbokosci
karbonatyzacji jest spowodowany przyjeciem wartosci wilgotnosci wzglednej powietrza
w granicach RH = 40-60%. Dla dzwigaréw pordwnanie obliczonego powyzej zakre-
su glebokosci karbonatyzacji z wynikami badan chemicznych pokazuje zbieznos$¢, bo-
wiem przedstawiony w tabeli 1 odczyn pH do glebokos$ci 5 cm jest rdéwniez ponizej wartosci
11,80.

Czas inkubacji

Do obliczenia czasu inkubacji wykorzystano wzor (2) na glgbokos¢ karbonatyzacji
betonu. W tabeli 4 zaprezentowano wartosci czasu inkubacji w zaleznosci od grubosci
otuliny i wartosci wilgotnosci wzglednej powietrza. Trzy wartosci: 40%, 50% oraz 60%
wzglednej wilgotnosci powietrza zostaly dodatkowo wyrdznione, gdyz jak przyjeto, od-
powiadaly one srednim warunkom srodowiskowym dla obiektu.

Tabela 4
Zalezno$¢ czasu inkubacji od grubosci otulenia i wilgotnoSci wzglednej powietrza
Czas inkubacji [lata]
Glegbokosé ¢ [mm] Wilgotnos¢ wzglgdna powietrza
30% 40% 50% 60% 70%
Stal sprezajaca (¢ = 55 mm) 44,5 36,4 34,6 37,8 48,6
Zbrojenie zwykte (c = 40 mm) 23,5 19,2 18,3 20,0 25,7

Na podstawie wynikdw przedstawionych w tabeli 4 przyjeto sredni czas inkubacji
réwny odpowiednio: 19 lat dla zbrojenia zwyktego oraz 36 lat dla stali spr¢zajacej. Po-
réwnujac wyniki obliczen z rzeczywistym okresem eksploatacji konstrukcji, wykluczono
korozj¢ zbrojenia spr¢zajacego, co potwierdzita obserwacja przedmiotowej konstrukcji.
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6.2. Zelbetowe oczepy filarow mostu

Na podstawie wzoru (7) oraz oznaczonego stezenia zawartosci jonow chlorkowych
probek z zewnetrznej powierzchni oczepow okreslono, iz dla oczepu srodkowego filara
graniczna zawarto$¢ chlorkéw (0,4% w spoiwie) przekroczono na glebokosci 56 mm.
Glebokos¢ zostala wyznaczona dla oznaczonego 1,7% S$redniego stgzenia chlorkow w po-
wierzchniowej warstwie betonu dla przeanalizowanych prébek oraz wspdtczynnika dy-
fuzji D= 1,8 x 102 m?*/s wg Byforsa wyznaczonego wedtug [8].

Poréwnanie pokazuje zbiezno$¢ wynikdéw. Obserwacja stanu zbrojenia dowodzi, ze tak
wysokie stezenie chlorkdw przyczynito si¢ do znacznej korozji zbrojenia, pomimo dos¢
wysokiej alkalicznos$ci betonu.

Czas inkubacji

Czas inkubacji dla oczepow obliczono korzystajac z rozktadu stgzenia chlorkow.
Na podstawie obliczen ich stgzenia i dla otulenia ¢ = 45 mm wyznaczono 8-letni czas
inkubacji dla zbrojenia gléwnego. Poréwnujac wyniki obliczen z rzeczywistym okresem
eksploatacji wiaduktu, przyjeto mozliwos¢ wystapienia korozji zbrojenia, co potwierdzi-
fa obserwacja wiaduktu.

Stwierdzono zaawansowana korozj¢ zbrojenia gléwnego belek oczepowych, a naj-
wigksza dla oczepu srodkowego filara. Zaobserwowano, iz w niektorych miejscach tego
oczepu w wyniku korozji wzerowej srednica pretow zbrojeniowych ¢25 mm zmniejszyla
si¢ nawet o0 4 mm. Zmniejszone pole przekroju zbrojenia ma wplyw na spadek nosnosci, co
przeanalizowano w dalszej czesci artykutu. Z drugiej strony, jak zaobserwowano, powstale
produkty korozji majace obje¢tosé wigksza niz zbrojenie, doprowadzity do zarysowania
otuliny. Powstate podtuzne i poprzeczne rysy oraz glgbokie rozwarstwienia dodatkowo
utatwity dalszy postep korozji stali.

6.3. Ocena trwalosci konstrukcyjnej obiektow

Dla dzwigaréw WBS okreslono rezerwy bezpieczenstwa, zestawiajac moment zgina-
jacy z nosno$cig w przekrojach miarodajnych. Przeprowadzone obliczenia wykazaty, iz
w analizowanych przekrojach poczatkowa nosnos¢ dzwigardw byla spelniona przez caty
okres eksploatacji mostu.

Szczegdtowa ocena trwatosci oczepu wiaduktu obejmuje réwniez probg oszacowania
czasu jego uzytkowania. Ze wzgledu na najbardziej zaawansowana korozj¢ zbrojenia,
analiz¢ rzeczywistego wytezenia przeprowadzono dla Zelbetowego oczepu filara srodko-
wego. Belka oczepowa dtugosci 8,60 m o trapezowym polu przekroju 4 = 0,42 m* opar-
ta na 3 stupach: shupie sSrodkowym oraz dwoch stupach skrajnych, ktére tworzyty z obu stron
belki symetryczne przewieszenie rowne 1 m (liczac od czota belki do osi stupa).

W celu okreslenia wyjsciowych zapasow bezpieczenstwa oczepu filara srodkowego
zestawiono moment zginajacy z obliczeniami nos$no$ci na zginanie w przekrojach mia-
rodajnych. Dla poczatku eksploatacji okreslono rezerwy bezpieczenstwa bez uwzglednie-
nia spadku nosno$ci oraz wzrostu obciazen wskutek ruchu drogowego i przewozdw
towarowych.

Wyznaczona no$no$¢ w przekrojach miarodajnych oczepu jest spetniona. Najmniej-
szy zapas bezpieczenstwa y = 8% okreslono w skrajnym przekroju podporowym oczepu,
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zginajacy dla kombinacji obciazen krétkotrwatych wynosi M, =316 kNm. W dalszej ana-
lizie wytgzenia konstrukcji przyjeto, iz przekrdj ten bedzie przekrojem krytycznym ogra-
niczajacym czas uzytkowania dla calej konstrukc;ji.

Dla oszacowania rzeczywistego, zmiennego poziomu bezpieczenstwa konstrukcji,
podjeto probe uwzglednienia stopniowego spadku nosnoscei.

Przebieg nosnosci elementu w czasie propagacji mozna okresli¢ uwzgledniajac zmia-
n¢ przekroju pojedynczego preta zbrojenia w wyniku korozji, korzystajac ze wzoru (6). |Dla
przyjetej agresywnosci srodowiska, w ktorym wystepujg jony chlorkowe (ggstos¢ pradu
korozji i = 1,0 uA/cm* oraz A = 2,0 wedtug [4]), zmiang Srednicy pojedynczego preta
zbrojenia w czasie propagacji przyjeto w mm/lata:

AY, (1) =0,0232-1 (8)

gdzie nosnos¢ jest rowna M,, = 342 kNm dla d = 0,51 m, 4 = 19,6 cm’, a moment

Zgodnie z obliczeniami uwzgledniajacymi 8-letni czas inkubacji, ilo$é¢, klase stali
zbrojeniowej oraz wymiary przekroju ustalono, ze no$no$¢ przekroju podporowego oczepu
ciagle si¢ obnizala, a w czasie remontu wynosita M, (24 lat) = 331 kNm. Teoretycznie,
nos$no$¢ zostanie wyczerpana w przekroju podporowym analizowanego oczepu w czasie ok.
32 lat od rozpoczgcia eksploatacji wiaduktu.

Istnieje mozliwos¢ przedtuzenia okresu uzytkowania konstrukcji (opdznienia chwili,
w ktorej linie teoretyczne momentéw od obcigzen oraz nosno$ci si¢ przetna) przez
odpowiednia strategi¢ uzytkowania — czestotliwos$¢ inspekcji, czestotliwos¢ i technologie
napraw elementow.

7. Whnioski

1. W analizie trwatosci konstrukcji nalezy uwzgledni¢ procesy przebiegajace w czasie:
karbonatyzacje i dyfuzj¢ jonéw chlorkowych.

2. Spadek nosnosci konstrukcji znajdujacej si¢ w srodowisku powietrznym najczegsciej
spowodowany jest korozja zbrojenia mozliwa po depasywacji stali.

3. Korozja zbrojenia zostaje przyspieszona przez koncentracj¢ chlorkéw pochodzacych
z soli stosowanych do odladzania obiektéw infrastruktury drogowe;j.

4. Wyniki analizy teoretycznej poréwnane z rezultatami analizy chemicznej wykazaly
duza zbiezno$é. Odczyn pH dla wigkszosci przebadanych prébek betonu z otuliny
i sasiedztwa pretow zbrojeniowych byt nizszy niz wartos¢ progowa pH = 11,80, ktéra
zapewnia pasywny stan zbrojenia.

5. Stezenie jonow chlorkowych w oczepach wiaduktu przekraczato do 7 razy graniczng ich
zawarto$¢, ktora wynosi 0,4% masy w spoiwie. Dynamiczny spadek nosnosci przekro-
ju w czasie jest tego bezposrednio wynikiem.
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