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Streszczenie. Artykut dotyczy oceny metody prognozowania
trwatosci ptyt stropowych typu HC-500 w warunkach zagroze-
nia agresja chlorkowa z uwzglednieniem warto$ci wspotczyn-
nika dyfuzji chlorkéw z betonu pobranego bezposrednio z ptyt
prefabrykowanych. Wykorzystano wspotczynnik dyfuzji wy-
znaczony na podstawie termodynamicznego modelu migracji
i badan wilasnych oraz warto§¢ wspotczynnika zalecana wg
norm wzorcowych fib Model-Code 2006 i fib Model-Code 2010
wyznaczona na podstawie badania wlasnego wg normy
NT BUILD 492.

Stowa kluczowe: wspotczynnik dyfuzji chlorkéw; prognozowa-
nie trwatosci plyt typu C-500.

ymagania dotyczace wytrzymatosci i skta-

du podane w normach PN-EN 206-1 [9],

PN-EN 1992-1-1:2004 [8] oraz normach wzor-

cowych Model-Code [5, 6] odnosza si¢ do beto-
now zwyklych, betonéw do elementow prefabrykowanych
oraz wysokiej wytrzymatosci. Do produkcji prefabrykowa-
nych strunobetonowych ptyt stropowych typu HC-500 stoso-
wany jest beton o duzej wytrzymatosci i matej dyfuzji chlor-
kow [10, 11]. Wydaje si¢ wigc uzasadnione stosowanie tych
samych wymagan, dotyczacych grubos$ci otuliny betonowe;j,
przedstawionych w normie PN-EN 206-1 [9], ktore sa stusz-
ne w przypadku betonéw zwyktych.

W artykule przeprowadzono probg oceny metody progno-
zowania trwatosci ptyt stropowych typu HC-500 w warunkach
zagrozenia agresja chlorkowa wykonanych z betonu o nomi-
nalnej klasie C50/60 na cemencie CEM 1II 52,5 R o zawarto-
$ci cementu 280 kg/m? i stosunku w/c = 0,31. Do prognozo-
wania zastosowano wspotczynnik wyznaczony wg termody-
namicznego modelu migracji oraz zalecang przez Model-Code
[5, 6] wyznaczona wg normy NT BUILD 492 [7] warto$¢
wspotczynnika migracji [10, 11].

Prognozowanie trwatosci

strunobetonowej konstrukcji sprezonej
Zastosowano przedstawiona w normach wzorcowych Model-

-Code [5, 6] probabilistyczna metode stanéw granicznych pro-

gnozowania trwatosci w betonie niezarysowanym wg zaleznosci:
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of chloride ions aggression

Abstract. The article focus on the evaluation of forecasting
method concerning the durability of prefabricated floor HC-500
slabs in conditions of danger of chloride ions aggression taking
into consideration values of diffusion coefficient of concrete taken
directly from prefabricated slabs. Diffusion coefficient obtained
on the basis of thermodynamic migration model and own research
and recommended by draft of norms fib Model-Code 2006 and
fib Model-Code 2010 coefficient value obtained on the basis of
own research in accordance with NT BUILD 492 were used.

Keywords: chloride diffusion coefficient; forecasting the
durability of HC-500.
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gdzie:

C__ —stezenie krytyczne jonow Cl ; C(a, t) — stezenie jonow Cl w odleglosci

crit.

x od krawedzi elementu; C, — poczatkowe stezenie jonow Cl w betonie
wynikajace z zawarto$ci jonow CI w wodzie zarobowej i innych sktadnikach
betonu; C | — stezenie jonow Cl w odleglosci Ax od krawedzi elementu
w pewnym czasie; a — grubos$¢ otulenia betonowego [mm]; Ax — odlegtos¢
od krawedzi betonu, do ktdérej wnikanie chlorkéw opisuje si¢ prawem
konwekcji; D,,,c—Ppozormy wspdtezynnik dyfuzji chlorkow [mm?/rok].
Zazwyczaj wspotczynnik dyfuzji jest wyznaczany metoda
dopasowania krzywej” i jest usredniona wartoscia okreslona
w czasie wyznaczenia profilu st¢zenia chlorkéw w betonie
w rzeczywistej konstrukcji lub w probkach umieszczonych
w warunkach zblizonych do rzeczywistych. Metoda ta jest jed-
nak bardzo czasochtonna. Z tego wzgledu przeprowadzono
setki badan probek, pogrupowanych ze wzgledu na sktad,
umieszczonych w r6znych warunkach srodowiskowych. Wy-
znaczono warto$¢ wspotczynnika D, .c? wielu profili stgzenio-
wych z uwzglednieniem wplywu temperatury otoczenia w ba-
danym srodowisku i odnoszac je do profili wyznaczanych
w warunkach laboratoryjnych przy temperaturze T = 20°C.
W prébkach o tym samym skladzie wyznaczono takze warto§¢
wspolezynnika Dy, - na podstawie normy NT BUILD 492 [7].
Pozorny wspotczynnik dyfuzji D, ¢ Wyznacza si¢ na
podstawie wzoru:
D =k -D
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gdzie:
k,=—0,449 wspotczynnik srodowiskowy; b, = 5500 — wspdtczynnik regresji [K];
T _—temperatura stosowana w warunkach laboratoryjnych [K]; T —tempe-

ref real

ratura otoczenia eksploatowanej konstrukcji (w Polsce $rednia roczna tem-
peratura powietrza ok. 8°C) [K]; D\, — wspOtczynnik migracji chlorkow
wyznaczony na podstawie normy NT BUILD 492; k = 1 —wspotczynnik przeno-
szenia; A(t) — funkcja uwzgledniajaca efekt ,starzenia”; a = 0,6 — wyktadnik
starzenia; t, — czas odniesienia (1 rok: probki poddano badaniom po roku
od wykonania plyt); t — czas trwatosci projektowanej konstrukcji; przyje-
to 10 lat z tego wzgledu, ze jak wykazano w [4], warto$¢ wspotczynnika
dyfuzji maleje z czasem najgwattowniej w poczatkowym czasie eksploata-
cji konstrukcji, natomiast po ok. 10 latach przyjmuje warto$¢ stalq.

W [11] opisano badania przeprowadzone wg normy NT
BUILD 492 na probkach wycigtych bezposrednio z ptyt typu
HC-500 i na podstawie glgbokosci wnikania jonow chlorko-
wych, okreslonej metoda kolorymetryczna, obliczono warto$é
wspdlczynnika migracji Dy, (= 0,6 - 10" m?*/s. Uwzglgdnia-
jac te warto$¢ 1 wzory (2), przeliczono go na pozorny wspot-
czynnik dyfuzji D .= 0,68 - 103 m?/s. Natomiast w [10]
przedstawiono badania wtasne i wyznaczono warto$¢ wspot-
czynnika dyfuzji D =0,7 - 10> m?/s, a w [12] przeanalizowano
otrzymane r6znymi metodami wartosci wspotczynnikoéw dyfuzji.

Krytyczne st¢zenie jonow chlorkowych przyje¢to wg normy
PN-EN 1992-1-1:2004 [8] i BS 8110: Part 1: 1997 [3] oraz
wg ACI 318M-02/318RMO02 [1]. W obliczeniach zatozono
zastosowane w plytach otulenie betonowe ¢ = 34 mm
ciggien dolnych 012,5 wykonanych ze stali Y1860 oraz
zalecane przez PN-EN 1992-1-1[8] —¢ =55 mm (rysunek).
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Przyrost stezenia jonéw chlorkowych przy powierzchni strun spre-
zajacych (otulina 34 i 55 mm)
Time — dependent changes of chloride concentration in concrete-steel
contact zone for thre different thicknesses (35, 55 mm) of concrete
coatings of steel prestressing tendons

Obliczenia zmiany st¢zenia chlorkow w miejscu styku
zbrojenia z betonem otuliny wykonano wg réwnania (1),
przyjmujac zgodnie z Model-Code 2006 [5] Ax = 0. Stezenie
na brzegu elementu rosnie w pierwszych 10 latach eksploatacji
konstrukcji do pewnej wartosci, a nastgpnie pozostaje stale
[2, 4]. Do obliczen przyjgto usrednione stgzenie chlorkoéw
Cya = (041,8)/2 = 0,9% masy cementu (1,8%: maksymalna
wartos$¢ uzyskana w badaniach przeprowadzonych wg normy

NT BUILD 492 [4]). Przyrownujac stg¢zenie do wartosci
krytycznej, wyznaczono czas, po upltywie ktorego wystepuje
zagrozenie korozja ciggien sprezajacych (rysunek).

Whioski

Stosujac w rownaniu (1) wspotczynnik dyfuzji D=0,7 - 10> m%/s
mozna stwierdzi¢, ze do zagrozenia korozyjnego ciggien dol-
nych dojdzie po 19 latach eksploatacji konstrukcji w przypad-
ku grubosci otulenia 34 mm. Zastosowanie wymaganej przez
PN-EN 1992-1-1 [8] minimalnej grubosci otulenia ciggien
dolnych, w klasie konstrukcji S4 i klasie ekspozycji XD3, wy-
noszacej 55 mm pozwolitoby na uniknigcie zagrozenia koro-
zyjnego przez 48 lat. W przypadku zastosowania w rOwnaniu
(1) wspotezynnika D, .= 0,68 - 10" m?/s otrzymujemy skraj-
nie odmienny wynik. Zaktadajac warto$¢ graniczng stgzenia
chlorkow C_, = 0,06 przy otuleniu 34 mm, do zagrozenia ko-
rozja moze dojs$¢ dopiero po dziewigcdziesigciu latach eksplo-
atacji konstrukcji (rysunek). Tak duza rozbieznos¢ wynikow
sugeruje, ze metody zalecane przez Model-Code 2006 [5] wy-
magaja dopracowania na podstawie wielu badan szczegdlnie
przy prognozowaniu konstrukcji strunobetonowych.
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