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Zdjecia i rysunkl auforéw

NOWOCZESNA
PREFABRYKACJA

Cykl artykutéw, poswieconych
wspoiczesnej, nowoczesne;
prefabrykacii, tworzony jest we
wspotpracy ze Stowarzyszeniem
Producentéw Betondw. Cykliczna
rubryka ma na celu promocije
korzysci ze stosowania
prefabrykaciji betonowej,
mozliwosci pod katem
budownictwa przemystowego,
mieszkaniowego i drogowo-
-mostowego oraz innych
zastosowan, promocje innowacji
w prefabrykacii, przyblizenie
zasad projektowania konstrukcji
prefabrykowanych i ich
elementow, a takze prezentacje
wybranych obiektow.
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PREFABRYKAGJA
BETONOWA

Ksztattowanie frwatosc

dr inZ. Grzegorz Adameczewski, Politechnika Warszawska
dr hab. inz. Piotr Woyciechowski, prof. PW, Politechnika Warszawska

Ksztattowanie frwatosci elementéw z betonu powinno
obejmowa¢ dziatania projektanta na wszystkich etapach ich
powstawania, to znaczy nie tylko na etapie wymiarowania
konstrukcji, ale takze w szczegdinosci doboru materiatdw, a takze

technologii wznoszenia obiektu.

rwalos¢, w tym réwniez w odniesieniu do
obiektu budowlanego, to okres, w ktorym
obiekt zachowuje swoje wtasciwosci uzyt-
kowe, ktdre zostaly zdefiniowane na etapie pro-
jektowania w odniesieniu do warunkéw eksplo-
atacji obiektu (rys. 1.).

Ksztattowanie trwatosci elementow z beto-
nu powinno obejmowac dziatania projektanta na
wszystkich etapach ich powstawania, to znaczy
nie tylko na etapie wymiarowania konstrukcji, ale
takze w szczegolnosci doboru materiatéw, a tak-
ze technologii wznoszenia obiektu.

Zapewnienie wymaganej trwato$ci, a zatem
i uzyteczno$ci konstrukcji betonowych, prze-
ktada sie na catkowite koszty utrzymania obiek-
tu zwigzane z naktadami na naprawy biezace.
Osobny problem w tym kontekscie stanowi kwe-
stia naktaddw poczatkowych, na ktérg sktada
sie dobor rozwigzan projektowych oraz materia-
towych. W przypadku poczatkowego zwieksze-
nia naktadéw na wdrozenie rozwigzania optymal-
nego dla danych warunkow eksploatacji mozna
spodziewac sie obnizonych pdzniejszych kosz-
tow utrzymania biezgcego w zatozonym okresie
eksploatacii (rys. 2.). Niestety w obecnych cza-
sach, kiedy o wyborze oferty decyduje gtownie
kryterium ceny, mafo ktory inwestor jest skion-
ny ponie$¢ takie wyzsze koszty na poczatku —
problem dotyczy w szczegolnosci realizacii opar-
tych o przetargi publiczne.

Wymagana trwatosé

w Swietle norm

Wedtug wymagan Eurokodu 0, obok nosno-
§ci i uzytkowalnosci, trwato$¢ konstrukcji sta-
nowi jedno z trzech podstawowych kryteriéw

w procesie jej projektowania. Wptywa to w istot-
ny sposob na przyjete rozwigzania konstrukcyj-
ne i materialowe. Zgodnie z Eurokodem 2 trwa-
tos¢ obiektu jest zachowana, jezeli w zatozo-
nym czasie eksploatacji konstrukcja spetnia swo-
je funkcje w zakresie uzytkowalnosci (stany gra-
niczne zwigzane z ograniczeniem naprezen, rys
i ugie¢), nosnosci i stateczno$ci (stany granicz-
ne nosnosci). Prawidiowe zaprojektowanie kon-
strukcji zapewnia spefnienie wymagan uzytko-
wych co najmniej przez okres oczekiwanej trwa-
fo$ci. W rzeczywisto$ci trwato$é wzniesionej
konstrukeji jest jednak obarczona istotnym po-
ziomem niepewno$ci, wynikajagcym z jednej stro-
ny z wad projektowych, wykonawczych i mate-
riatowych, a z drugiej z ograniczonej przewidy-
walnoéci oddziatywan zwigzanych z warunka-
mi uzytkowania, w tym w szczegolnosci prawi-
diowoscig prowadzenia czynno$ci biezgcego
utrzymania.

Wymagana trwato$¢ obiektu w wielu przypad-
kach znacznie przekracza okres 50 lat, ktory jest
wedtug PN-EN 206 traktowany jako podstawowy
okres trwafosci betonu, zapewniony w przypad-
ku spetnienia wymagan co do skfadu i sktadni-
kow, podanych w tej normie w odniesieniu do po-
szczegolnych klas ekspozycji betonu. Warto za-
uwazyc, ze w przypadku prefabrykatow sprezo-
nych lub poddawanych obrdbce cieplnej, w tym
zwlaszcza pretowych (dostep srodowiska agre-
sywnego do powierzchni elementéw pretowych
jest relatywnie duzy w stosunku do ich przekro-
ju no$nego), zaostrzone wymagania i kontrola
jakosci odnoszg sie do zawartosci jondw chlor-
kowych oraz ograniczen zwigzanych z zagroze-
niem reakcjg ASR/ACR.



Rys. 1. Prefabrykowane zelbetowe stupy garazu wielokondygnacyjnego
- narazone na oddziatywania agresywne soli odladzajgcych
naniesionych wraz z btotem posniegowym przez pojazdy

Ksztaltowanie trwatosci elementéw

prefabrykowanych

Ksztaltowanie trwafosci elementéw z betonu obejmuije projekto-
wanie ochrony konstrukcyjnej, materialowo-strukturalnej i powierzch-
niowej (tab. 1.).

Kluczowym etapem projektowania elementu z betonu z uwagi na
trwatos¢ jest dobdr grubosci otuliny oraz ograniczenie szerokosci
maksymalnej rysy obliczeniowej. Ten etap projektowania powinien
uwzglednia¢ warunki $rodowiskowe eksploatacji interpretowane ja-
ko klasa ekspozyciji elementu, a takze warunki przyczepnosci betonu
do zbrojenia i warunki odpornosci ogniowej elementu.

Klasa ekspozycji zalezna jest bezposrednio od $rodowiska eks-
ploatacji elementu. Praktycznie kazdy element z betonu, niezabez-
pieczony powierzchniowo innym materiatem ochronnym, narazony
jest na oddzialywanie dwutlenku wegla z otoczenia i w konsekwenciji
na karbonatyzacje (klasy ekspozycji XC). Elementy eksponowane na
zewnatrz narazone sg takze na destrukcje mrozowg (klasy ekspozy-
cji XF). Tok postepowania przy doborze minimalnej otuliny oraz mak-
symalnej szerokosci rysy z uwagi na trwato$¢ przedstawiono, ana-
lizujgc przypadek elementu przeznaczonego do eksploatacji w kla-

Tab. 1. Dziatania ksztattujgce trwatosé konstrukeji z betonu

Rys. 2. Uzyteczno$¢ oraz koszt eksploatacii konstrukciji w czasie
w odniesieniu do konstrukcji o normalnej (A) i zwiekszonej (B)
trwatosci

sach XC. Warto$¢ minimalnej grubosci otuliny z uwagi na trwato$¢
cmin,dur w przyjetej klasie ekspozycii (tab. 2.) okreslana jest na pod-
stawie klasy (kategorii) konstrukeji (rys. 3.) i rodzaju zbrojenia (zel-
bet, element sprezony). Dalszy, uniwersalny zaréwno dla elementow
wykonywanych w technologii monolitycznej, jak i prefabrykowanej,
schemat postepowania przy doborze otuliny zaréwno z uwagi na kla-
se ekspozycji, jak i przyczepno$c, przedstawia rys. 4.

Szerokos¢ dopuszczalng rysy ustala sie natomiast w zaleznosci
od rodzaju elementu i sposobu jego obcigzenia (tab. 3.).

Tab. 3. Maksymalna dopuszczalna szeroko$¢ rysy z uwagi na
frwato$¢ (w,,,,, mm) w konstrukcjach z betonu narazonych na
korozje spowodowanqg karbonatyzacjg

Rodzaj zbrojenia i warunki wystgpowania Wings W Klasach ekspozycji, mm
oddziatywan XC1 XC2, XC3, XC4

Elementy sprezone ciggnami z przyczepnoscig
Czesta kombinacja oddziatywan

Elementy Zelbetowe, elementy sprezone
ciggnami bez przyczepnosci 0,4 0,3
Quasi-stata kombinacja oddziatywan

0,2 0,2

Grupa dziatan Rodzaj dziatan

Przyktadowe rozwigzania Uwagi

Ochrona konstrukcyjna Zindywidualizowanie ksztattu

elementu oraz otuliny zbrojenia

Ksztatt eliminujacy gromadzenie wody i powstawanie
zastoin, optymalizacja ksztattu pod wzgledem
koncentracji naprezen, zwiekszanie grubosci otuliny

Kwestia spadkéw i drenazu, wzmacnianie
nieeliminowanych miejsc koncentracji naprezen,
problem skurczu otuliny, otulina ztgcz

Ochrona materiatowo- Niekonwencjonalne modyfikacje
-strukturalna betonu

Betony wysokowytrzymate, betony samozageszczalne,
inne betony nowej generacji

Zaostrzona kontrola czynnoci technologicznych,
w szczegolnosci pielegnaci

Ochrona powierzchniowa | Zastosowanie powtok,
impregnatéw, wypraw, wyktadzin

Hydrofobizacja, wypetnianie poréw powierzchniowych,
powtoki cementowo-polimerowe i cementowe

Kwestia przygotowania podtoza, kompatybilnos¢

Tab. 2 Minimalna wymagana grubo$é otuliny z uwagi na trwato$é
(cmin,dur, mm) w konstrukcjach z betonu narazonych na korozje
spowodowanq karbonatyzacjq

Minimalna grubosc¢ otuliny cmin,dur w klasie ekspozycji, mm

Klasa XC1 XC2iXC3 XC4
konstrukcji Rodzaj konstrukcji
zelbetowa | sprezona | zelbetowa | sprezona | zelbetowa | sprezona
S1 10 15 10 20 15 25
S2 10 15 15 25 20 30
S3 10 20 20 30 25 35
S4 15 25 25 35 30 40
S5 20 30 30 40 35 45
S6 25 35 35 45 40 50

Rys. 3. Ustalanie klasy konstrukcji wg ECO i EC2 z uwzglednieniem
specyficznych wymagan dla klas XC ekspozycji betonu
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Rys. 4. Schemat doboru otuliny elementu z betonu

Rys. 5. Ksztattowanie trwatosci obiektu z betonu

Rys. 6. Zabezpieczenie prefabrykowanego
elementu rurowego za pomocq
wewnetrznej wkiadki PE-HD

Ksztatfowanie frwatosci
elementéw z betonu obejmuje
projektowanie ochrony
konstrukcyjnej, materiatowo-
strukturalnej i powierzchniowe,

Rzeczywista trwalos¢ zalezy bezposred-
nio rowniez od innych czynnikow, takich jak
rzeczywisty przebieg eksploatacji, w tym
w szczegolnosci poziom wytezenia prze-
kroju, faktyczna charakterystyka $rodowi-
ska oddziatujgcego na obiekt/element, po-
prawnos¢ przeprowadzania zabiegow utrzy-
mania, a takze biezacych napraw i remon-
tow oraz ewentualnego wystgpienia oddzia-
tywan ekstremalnych.

Ksztattowanie trwatosci na etapie pro-
jektowym sprowadza sie do wymiarowa-
nia konstrukcji, ktére w konteks$cie trwatosci
obejmuje ochrone konstrukcyjng, materiato-
wo-strukturalng i powierzchniowg. Zgodnie
z dobrg praktykg tzw. ochrony wielostopnio-
wej dziatania te powinny by¢ podejmowane
facznie (rys. 5.).

Ochrona materiatowo-strukturalna jako
element ksztattowania trwafto$ci konstruk-
cji z betonu w zakresie podstawowym wa-
runkowana jest postanowieniami normy PN-
-EN 206. Norma ta podaje ograniczenia do-
tyczace doboru jakosciowego i ilo$ciowego
sktadu betonu w odniesieniu do klas ekspo-
zycji elementu. Wytyczne tam zawarte doty-
czg rodzajow i odmian cementdw, minimal-
nej klasy wytrzymatosci na $ciskanie, mak-
symalnego wskaznika woda — cement oraz
minimalnej zawarto$ci cementu w betonie.
W przypadku $rodowisk zwigzanych z cy-
Klicznym oddziatywaniem mrozowym (z gru-
py XF) dodatkowy warunek dotyczy wiasci-
wego napowietrzenia mieszanki betonowe;.
Spetnienie wymagan normy PN-EN 206 wy-
nikajgcych z klas ekspozyciji zapewnia w ro-



Ochrona materiatowo-strukturaina wg PN-EN 208

Spetnienie wymagan normy PN-EN 206
wynikajgcych z klas ekspozycji zapewnia

w rozumieniu tej normy trwato$é betonu nie
mniejszqg niz 50 lat w przypadku prawidtowego
wykonania elementu.

zumieniu tej normy trwato$¢ betonu nie mniejsza niz 50 lat w przy-
padku prawidfowego wykonania elementu.

Ochrona powierzchniowa odnosi sie do zabiegéw, w efekcie kto-
rych zwiekszeniu ulega szczelno$¢ betonu wskutek zabezpieczenia
jego powierzchni dodatkowg warstwg powtoki ochronnej, zastoso-
wania impregnatu penetrujgcego w gigb struktury betonu lub uzy-
cia dodatkowego materiatu ochronnego (rys. 6.). Impregnaty to ma-
teriaty wnikajgce w pory i poprawiajace jakosc strefy powierzchnio-
wej betonu, takie jak np. emulsje wodne zywic epoksydowych i po-
liestrowych lub materiaty hydrofobizujgce, ktdre nie zmieniajg struk-
tury porowatoséci, a jedynie zmniejszajg jego powierzchniowg nasig-
kKliwos¢ (np. silikony). Prawidtowy dobdr materiatu przeznaczone-
go do ochrony powierzchniowej powinien uwzglednia¢ nie tylko jej
podwyzszong odpornos$¢ na dane srodowisko eksploatacii, ale row-
niez kompatybilno$¢ z poditozem betonowym — w tym celu stosuje
sie powierzchniowe uszorstnienie betonu lub gruntowanie. Z reguty
ten sposdb zwiekszania trwatosci zaleca sie w naprawach i remon-
tach istniejgcych konstrukeiji, natomiast w konstrukcjach nowo wzno-
szonych stosowany jest rzadziej. Materiaty do ochrony powierzch-
niowej betonu elementu powinny charakteryzowa¢ sie duzym opo-
rem dyfuzyjnym wzgledem CO,, wodoszczelno$cig, ale jednocze-
$nie przepuszczalnoscig dla pary wodnej, odpornoécig na powsta-
wanie rys i elastycznoscig zapewniajgcg mostkowanie istniejgcych
aktywnych (o zmieniajgcej sie w pewnych granicach szerokosci) rys,
dobrg przyczepnos$cig do betonowego podtoza oraz odpornoscig na
czynniki Srodowiskowe i starzenie chemiczne.

Prawidtowy dobdr materiatu przeznaczonego do
ochrony powierzchniowej powinien uwzgledniac
nie tylko jej podwyzszong odporno$é na dane
$rodowisko eksploatacii, ale rdwniez kompatybilno$é
z podtozem betonowym.

W konstrukcji prefabrykowanej, oprécz wskazanych powyzej
aspektow, kluczowa dla trwatosci obiektu jest takze trwalos¢ ztgcz
i ich odporno$¢ na oddziatywania zewnetrzne. Powinna by¢ ona taka
sama jak trwafos$c¢ tgczonych elementow, przy czym dotyczy to row-
niez oddziatywan ogniowych.

Podsumowanie

Przedstawione uwarunkowania i wymagania dotyczg ksztattowa-
nia trwatosci betonowych elementéw prefabrykowanych. Zagadnie-
nie trwato$ci obiektu wznoszonego z tych elementdw jest zdecy-
dowanie bardziej ztozone i zalezy przede wszystkim od odpowied-
niego rozwigzania konstrukcyjnego ztgczy pomiedzy elementami,
a takze jakosci wykonania tych ztgczy. W tej dziedzinie nastgpit re-
latywnie najwigkszy postep techniczny w historii wspoétczesnej pre-
fabrykaciji, stanowigcy o fatwosci montazu i trwafosci systemu. Te-
mat ten byt rozwiniety w poprzednim artykule z cyklu (,Builder” nr
3/2018). Synergiczny efekt prawidtowego doboru rozwigzan kon-
strukcyjno-materiafowych elementéw prefabrykowanych i systemu
zlaczy prowadzi do powstawania trwatych i funkcjonalnych obiektéw
z prefabrykatow. |
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CZY DWA MIESIACE Szybki montaz przez
BUDOWY KROCEJ profesjonalne ekipy
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