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Oddziatywania srodowiskowe
na zelhetowe pale fundamentowe

Terminologia, wymagania, podstawowe kryteria dotyczace
wiasciwosci uzytkowych, metody badan i oceny zgodnosci pre-
fabrykowanych pali z betonu sg okreslone w PN-EN 12794 [1].

Zgodnie z PN-EN 13369 [2] trwafo$¢ elementow prefabryko-
wanych z betonu jest zapewniona, jezeli sg speinione wymaga-
nia materiatowe dotyczgce:

- minimalnej zawartosci cementu,

Tablica 1
Klasy ekspozycji i odpowiadajace im przyktady fundamentéw palowych

—-maksymalnego stosunku w/c (woda/cement),

— maksymalnej zawartosci chlorkow w betonie;

~ maksymalinej zawartosci alkaliow.

Pozostate wymagania wediug PN-EN 13369 [2], kidrych
spetnienie warunkuje trwalos¢, to:

- ochrona swiezo zaformowanego betonu przed wysycha-
niem,

— zapewnienie odpowiedniej hydratacji przy stosowaniu ob-
rébki cieplnej (jezeli jest stosowana),

- stosowanie betonu o wytrzymatosci powyzej minimalnej,

— zapewnienie co najmniej minimalnego otulenia betonem
i odpowiedniej jakosci betonu w otulinie,

- inne szczegdiowe wymagania majgace na celu zapewnie-
nie stabilno$ci powierzchni (odpornosci betonu na procesy
niszczace, takie jak agresja chemiczna, zamrazanie i rozmraza-
nie, scieranie. mechaniczne itp.) i stabilnosci strukturalnej (che-
micznej).

Zaleca sig¢ takze zastosowanie metody projektowania
uwzgledniajgcej trwalosé betonu, okreslonej w PN-EN 206-1
[3l. . :

Klasyfikacja przyczyn uszkodzen elementéw Zelbetowych
jest zawarta w PN-EN 1504-9 [4] (rys. 1).

Zapewnienie trwalosci elementdw z betonu w postepowaniu
normowym wedilug PN-EN 206-1 [3] powinno nastepowacd
przez analizg warunkoéw $rodowiskowych oraz dobér klasy eks-
pozycji reprezentujgcej te warunki (tabl. 1).

W normie PN-EN 13369 [2] definiuje sie dodatkowo nomi-
nalng skale warunkéw zewnetrznych w odniesieniu do trwalo-
4ci prefabrykaiow z betonu, z punktu widzenia ochrony stali
zbrojeniowej przed korozjg (tabl. 2).

Dopuszcza sie redukcije klasy ekspozydji, jezeli eksponowa-
na powierzchnia betonu zostata odpowiednio zabezpieczona.
Nie sprecyzowano jednak o ile stopni jg obnizy¢, a takze spo-

Klasa .
ekspozycii Przykiady fundamentéw palowych
1. Brak zagrozenia agresja srodowiska lub zagrozenia korozja
X0 pal zagtebiony w gruncie spoistym powyzej wody gruntowej,
ponizej glebokosci przemarzania, bez agresji chemicznej
2. Korozja spowodowana karbonatyzacja
XC1 pal ponizej poziomu zwierciadia wody gruntowej, czgs¢ pala
w akwenach i ciekach wodnych, np. podpory mostow
XCc2 pale zagiebione w gruncie, narazone na czasowe
diugotrwate zawilgocenie
XC3 pal nad poziomem gruntu osloniety przed deszczem,
np. w otwartych halach przemystowych
XC4 pal nad poziomem gruntu/wody
3. Korozja spowodowana chiorkami niepochodzacymi z wody morskiej
XD1 pal nad poziomem gruntu narazony na dziatanie chlorkdw
z powietrza
XD2 pal zanurzony w wodzie przemystowej z chlorkami
XD3 pal nad poziomem gruntu narazony na dziatanie chlorkéw

z soli odladzajgcych (zimowe utrzymanie drég)

4. Korozja spowodowana chlorkami z wody morskiej

XSt pal nad poziomem gruntu w obszarze nadmorskim
X82 pal zanurzony w wodzie morskiej lub wodzie gruntowej

w obszarze nadmorskim -
XS3 pai/podpora w strefie rozbryzgow, np, w portach

5. Agresywne oddzialywanie zamrazania/rozmrazania bez $rodkéw
odladzajgcych albo ze srodkami odladzajgcymi

XF1 pal nad poziomem gruntu narazony na dziatanie mrozu,
pal w gruncie do gigbokosci przemarzania

XF2 pai nad poziomem gruntu narazony na dziatanie mrozu,
w sgsiedziwie drog

XF3 powierzchnia pozioma glowicy pala powyZej poziomu
terenu, bez srodkéw odladzajgcych

XF4 pal/podpora ponad poziomem wody w strefie rozbryzgu
w budowlach marskich

6. Agresja chemiczna
XA1+3 wedlug odrebnej kiasyfikacji kwasowosci gruntu i skazenia
siarczanami oraz agresywnosci chemicznej wody gruntowej
7. Agresja wywotana $cieraniem

XM1 nie wystepuje

XMz nie wystepuje

XM3 pal fundamentowy jako filar mostu

: [ USZKODZENIA BETONU ) { KOROZJA ZBROJENIA
Mechaniczne ||  Fizyczne Chemiczne .| Karbonaty- |} Prady | Zanieczyszoze-|: Tablica 2
£ H - zacje .| - uplywowe.. || nia dzialajace f; B ;
| : 1 korozyjnie | Nominalna skala warunkéw zewnetrznych wedtug PN-EN 13369
- . s ,.J-‘f e S g - e ‘ — = - -
+ Uderzenic o = Zamarzanie/ |+ Reakeja Wprowadzone przy Zegrodowiska i arunki Agresywnosé asy exspozycji
et |- Fos | |- o | produksi sengiracgo ] zewngtrzne il wediig PN-EN 208101
np, osiadanie] oft :} agresywne (np. | S FEE0) R
S |2, | T A brak X0
e e || G || Qe ke B niska xct
o A c umiarkowana XC2-XC3
D normalna XC4
< g ‘ E wysoka XD1-X81
Rys. 1. Potencjalne przyczyny uszkodzen elementéw zelbetowych wediug E bardzo wysoka XD2-XS2
PN-EN 1504-9 [4], z zaznaczeniem obszaru oddziatywan objetych zakresem G retromaina XD3-XS3
PN-EN 206-1 [3] i PN-B-03264:2002 [5] (wediug [6]) exsin
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Tablica 3

Pogladowe przedstawienie sytuacji uzytkowania pali
i odpowiadajgcych im klas ekspozycii
(oznaczenia: G ~ grunt, GO — grunt organiczny, W —
woda, P - powietrze, Hz - glebokosé przemarzania
gruntu, Hw — poziom wody gruntowej, HWemin =
poziom ptywow wody powierzchniowej)

-
Y

sobu takiego zabezpieczenia. W przypadku
prefabrykowanych pali zelbetowych (PN-EN
12794 [7]) réwniez wymaga sig, aby skiad
betonu byt odpowiedni do klasy ekspozycji.
Sytuacje komplikuje fakt, ze okreslenie wa-
runkow $rodowiskowych moze wymagac
uwzglednienia kilku klas ekspozycii (tabl. 3).
Norma nie precyzuje wéwczas sposobu do-
brania rozwigzania materiafowego, tzn. zale-

Schemat fundamentu
palowego - klasy ekspozycji

Przyktadowa realizacja

Opis realizacji
Szczegdine zagrozenia

~ klasyczny fundament palowy
zwieficzony grubym oczepem,
np. pod fundament wiezy
elektrowni wiatrowej
— szczegdlne zagrozenia ~ brak

~ fundament palowy stupéw
energetycznych w bagnie
- szczegdine zagrozenia —
agresja chemiczna wody gruntowej

canych ograniczer do skiadu i wiasciwosci
betonu. Nalezy zatozy¢, ze w takim przypad-
ku jest wlasciwe — z uwagi na mozliwos¢
wspotdziatania réznych oddziatywan - przyje-
cie rozwigzania materiatowego, jak w przy-
padku klasy o stopient wyzszej od najostrzej-
szej sposrod wymaganych [6]. Nalezy takze
zwrécié uwage, ze w zaleznosci od rozwigza-
nia konstrukcyjnego, srodowiskiem uzytko-
wania pali mogg by¢ nie tytko grunty lub grun-
ty i wody gruntowe, ale dodatkowo takze cie-
ki i zbiorniki wodne oraz w gornej czgsci pala
powietrze atmosferyczne. Dobdr wiasciwej
klasy ekspozycji (nominalnej skali warunkow
zewnetrznych) jest zatem decyzjg rozstrzyga-
jaca o zapewnieniu trwafoéci i w- zwigzku
z tym obarczong duzg odpowiedzialnoscig
[8l.

- W normie- PN-EN 12794 [7] dotyczace]
w szczegolnosci prefabrykowanych pali z be-
tonu ustalono poziom minimalnej klasy wy-
trzymato$ci betonu na $ciskanie elementow
zelbetowych i sprezanych niezaleznie od kla-
sy ekspozycji na C35/45. Jest to najostrzejsze
wymaganie zawarte w dokumentach normo-
wych (tabl. 4).

Sposrod pozostalych wymagar w odnie-
sieniu do Zelbetowych prefabrykowanych pa-
li fundamentowych, zwigzanych z zapewnie-
niem trwalosci, nalezy wymieni¢ minimalng
grubos$é otulenia pretow zbrojeniowych (tabl.
5) oraz maksymalng szerokos¢ rys (tabl. 6).

Rozwarcie rysy w betonie zwigksza zagro-
Zenie korozyjne, a w konsekwengcji zmniejsza
trwatos¢ pala zelbetowego. Najwigkszemu wy-
tezeniu pal podlega podczas podnoszenia
z formy i podnoszenia do kafara, a takze pod-
czas whijania pala. Wéréd dodatkowych wa-
runkéw nalezy wymieni¢ fakt, ze pal jest pod-
noszony z formy w stosunkowo mitodym wie-
ku (1-2 dni). Do chwili wbudowania stan pala
moze by¢ sprawdzany zardwno optycznie, jak
i innymi metodami, w tym nieniszczacymi; po
umieszczeniu w gruncie jest to znacznie trud-
niejsze. Przyjmuje sig, ze w typowych warun-
kach gruntowych trzon pala nie jest zagrozo-
ny wyboczeniem. Odmienna sytuacja ma miej-
sce w stabych gruntach o duzej migzszosci
lub w palach wystajgcych nad gruntem, a tak-
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Zfundarmient palowy podpory
mostowej w nurcie rzeki, brak
bezposredniego obmywania przez
wode ptyngca niosaca materiat
minerainy oraz kre
- szczegolne zagrozenia —
zanieczyszczenie wody — agresja
chemiczna, chlorki z wody morskiej

XC3
‘ﬂ;‘ XD s XD3
P XEtpXF2
TTT T otwes (XST)
g XM3~ XC4
i XD2
) gHuen  (XS3)
N~ XM3T X
[ None &2

- pale fundamentowe jako filar
w nurcie rzeki z bezposrednim
obmywaniem przez wode plynaca
— szczegdine zagrozenia —
korozja mrozowa, wymywanie
(zmienny poziom wody-falowanie),
abrazja (widczenie materiaiti
mineralnego po dnie), tarcie
i uderzenia kry, zanieczyszczenie
wody — agresja chemiczna, chiorki
z wody morskiej, oddzlatywanie
mgly solnej ze srodkow
odladzajgcych

— pale fundamentowe jako podpory
pod molo — woda stona lub stodka,
stojaca
- szczegoine zagrozenia —
korozja mrozowa, wymywanie
(zmienny poziom wody —
falowanie), ewentuainie chiorki
z wody morskiej

— pale fundamentowe w konstrukcji
ekranu i jednoczeénie Sciany
oporowej wystajace ponad poziom
gruntu w srodowisku
przemystowym
— szezegdlne zagrozenia ~
zanieczyszczenie powietrza
i gruntu, oddziatywanie mgly solnej
ze $rodkéw odladzajacych,
okresowe zwilzanie i wysychanie
z jednoczesnym dziataniem mrozu
nad gruntem i w gruncie

13707 2007

— pale fundamentowe wystajace
nad poziom terenu pod stupy
ekranéw akustycznych wzdiuz
ciggu komunikacyjnego
- szczeg6ine zagrozenia —-
oddziatywanie mgly solnej ze
srodkow odladzajacych, okresowe
zwilzanie i wysychanie
z jednoczesnym dziataniem mrozu
nad gruntem i w gruncie

- fundament palowy zbiornikow
oczyszezalni Sciekow
zlokalizowanej na wysypisku Smieci
- szczegoblne zagrozenia —
srodowisko gruntowe silnie
zanieczyszczone
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Tablica 4 .
Wymagania minimalnej klasy wytrzymatosci betonu na Sciskanie

Tablica 5
Minimalne otulenie zbrojenia ze wzgledu na trwato$¢ stali zbrojeniowej

wediug wybranych norm Conin,dur, MM

Klasa Skala Klasa ekspozycji wediug PN-EN 206-1 [3]

ekspozycii |, eﬁ;&‘gych Wymagania® X0 | XC1 |XC2iXC3] XC4 |XD1/XS1]XD2IXS2|XDa/Xs3

Konstrak profa skala warunkéw $rodowiskowych wedtug PN-EN 13369
oNEN oNEN cja beton beton brykaty pale A l B [ c l D [ E [ F ‘ G
206-1 [3] 13369 [2] PN-B- | PN-EN | PN-EN Kiasa Wediug PN-EN 1992-1-1 [10] (klasyfikacja ogéina)
PN-B- PN-EN 06265 | 13369 | 12794 kon- zalecana klasg konstrukcji dla projektowego okresu
03264 [5}| 206-1 3] 91 21 7 strukcji uzytkowania 50 lat jest S4
"XO A C12115 | C12/15 | C8/10" |- C20/25 $1 10 10 10 15 20 26 30
XC1 B C16/20 | C20/25 | C16/20 | C20/25 S2 10 10 15 20 25 30 35
Xc2 c C16/20 | C25/30 | C16/20 | C25/30 S8 10 10 20 25 30 35 40
XC3 C C20/25 | €30/37 | C20/25 | C25/30 S4 10 15 25 30 35 40 45
XC4 D C25/30 | C30/37 | C25/30 | C30/37 85 15 20 30 35 40 45 50
XD1 E C30/37 | C30/37 | C30/37 | C30/37 S6 20 25 35 40 45 55 55
XD2 F C30/37 | C30/37 | C30/37 | C30/37 ek Vt\leldh}s:( PN-EN 1b 3369 '[2]k’ construlcii 0 1
- « zapewniona kontrola jakosci — obnizenie klasy konstrukeji o
XD3 ¢ C35/45 | C35/45 | C35/45 | C35/45 oS3 lub.S2.w.zaleznosci od kiasy wytrzymatosci betonu zgodnie z tabl. 6
X81 E C30/37 | C30/37 | C30/37 | C30/37 7 g 2 10 10 15 20 25 30 a5
Xs2 F C35/45 | C35/45 | €35/45 | C30/37 5 53 10 10 20 25 30 35 40
XS3 G C35/45 | C35/45 | C35/45 | C35/45 Wediug PN-EN 13368 [2]
XF1 C25/30 | C30/37 | C30/37 | C20/25 « zapewniona kontrola jakosci — zmniejszenie kiasy konstrukcji o 1
XF2 - C25/30 | C25/30 | C25/30 | C20/25 « projektowany okres uzytkowania 100 lat — podniesienie kiasy konstrukcji o 2
XE3 C25130 | C30/37 | ©30/37 | C20/25 o S51ub S4 w zaleznosci od klasy wytrzymatosci betonu zgodnie z tabl. 6
: : 1 30 35 40 45
XF4 - C30/37 | C30/37 | C30/37 | C20/25 :2 :g 22 22 pys 20 e pos
XA1 - C25/30 | C30/37 | €C30i37 | C20/25 Wedtug PN-EN 13369 [2]
edtug PN-

XA2 — C35/45 | C30/37 | C30/37 | C20/25 « zapewniona kontrola jakosci — zmniejszenie klasy konstrukcji o 1
XA3 - C35/45 | C35/45 | C35/45 | C20/25 « projektowany okres uzytkowania 100 lat — podniesienie klasy konstrukeji o 2
XM3 - - _ C35/45 — e S5 iub S4 w zaleznosci od kiasy wytrzymatosci betonu zgodnie z tabl. 6

* Zaznaczono najostrzejsze wymaganie.

ze zanurzonych w wodzie. Wowczas nalezy przeprowadzi¢ od-
powiednig analize i w razie potrzeby zwiekszy¢ nosnosc¢ trzonu
przez odpowiednie zwiekszenie zbrojenia iflub zwiekszenie
przekroju poprzecznego pala.

W PN-EN 12699 [11] wymaga sie, aby podczas wbijania pa-
la maksymalne naprezenia:

- $ciskajace byly nie wigksze niz 80% wytrzymatosci cha-
rakterystycznej betonu na sciskanie (w praktyce warttos¢ ta

jest kontrolowana podczas wbijania pala i z reguly wynosi
30+60%),

~ rozciggajace byly nie wigksze niz 90% charakterystyczne;
granicy plastycznosci stali zbrojeniowej.

Bez wzgledu na przyczyne powstania rysy jej rozwarcie
w warunkach uzytkowania jest niekorzystne z punktu widzenia
trwatosci pala. W typowych warunkach gruntowych pal jest $ci-
skany. Niewielkie naprezenia Sciskajgce z reguly powodujg
opéznienie procesow korozji {12]. W niekidrych przypadkach
moga wystgpic¢ naprezenia rozciggajgce i scinajgce (wybocze-
nie, $ciskanie mimosrodowe); wtedy ich oddzialywanie na trwa-
lo$¢ zalezy od szerokosci rozwarcia rysy.

W normie PN-B-03264:2002 [5] nawet w kiasie ekspozyciji
XA3 (bardzo silna agresja chemiczna) dopuszcza sig rozwarcie
rysy 0;2 mm: Mozna szacowac, ze moze to powodowac. zwigk-
szenie szybkosci korozji stali zbrojeniowej o co najmniej 25%
[13] (rys. 2).

Nalezy zauwazy¢, ze istotne jest nie tylko rozwarcie, ale row-
niez liczba rys i odleglosci miedzy nimi; zgrupowanie rys powo-
duje tendencje do ,,sumowania” proceséw korozyjnych. Aspek-
ty te powinny by¢ przedmiotem analiz poprzedzajacych zasto-
sowanie i stanowi¢ podstawe wiasciwego doboru rodzaju
i wymiarow pala. Ponadto, w przypadku trudnych warunkow
fundamentowania, nalezy rozwazy¢ mozliwos¢ kontrolowania
stanu pali podczas uzytkowania badz przez odpowiednie wbu-
dowanie czujnikow, badz tez okresowo — metodami nieniszczg-
cymi, np. za pomocg ultradzwigkdw [15, 16, 17].

* po uwzglednieniu Ac wg PN-EN 12794 [7] = +10 mm

84 20 25 35 40 45 50 55
s5 | 25 | 30 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60
o \NediugPN-B-03264 5]

G | 10 | 15 | 20 | 25 | 40 [ 40 | 40

Wedtug PN-B-03264 [5]
e po uwzglednieniu dc = +5 mm
* Gyt gdy klasa wytrzymatosci betonu o dwie klasy wyzsza ni2 zalecana
. (-5 mm), z wyjatkiem XC1
Crini tAC 10 20 20 25 40 40 40
CaintAC 15 20 25 30 45 45 45
Wedlug PN-B-03264 [5]
« po uwzglednieniu 4c = +5 mm
e Cuint 9dy klasa wytrzymatosci betonu o dwie kiasy wyzsza niz zalecana
(-5 mm), z wyjatkiem XC1

« projektowany okres uzytkowania 100 fat (+10 mm)
Coint+4C 20 30 30 35 50 50 50
Crin*t4C 25 30 35 40 55 55 55

Pogrubiono ostateczne wartosci wymaganego otulenia,

podkreslono najbardziej rygorystyczne wymaganie.

Tablica 6

Graniczne szerokosci rys w konstrukcjach Zeibetowych
wedlug PN-B-03264:2002

Wymagania " Wi [mm] w przypadku kombinacji
uzytkowe Klasa ekspozycj obciazen diugotrwatych
X0, XC1+4, XF1, XF3 0,3
Ochrona przed
korozjg XD1-+3, X81+3, XF2, 02
XF4, XA1:3 ’
Zapewnienie szczelno$ci 0.1

Mechanizmy destrukciji

e Karbonatyzacja i korozja weglanowa. Karbonatyzacja
polega na reakciji dwutienku wegla z otoczenia z réznymi skfad-
nikami stwardniatego zaczynu cementowego, przede wszyst-
kim z wodorotlenkiem wapnia wedtug reakcji
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Rys. 2. Orientacyjna zaleznos¢ wzglednej szybkosci korozji stali w zalezno$ci
_ od szerokodci rys [14]

Ca(OH), + CO, — CaCO, + H,0.

Objetos¢ CaCO, jest 0 6% wigksza od objgtosci Ca(OH),,
a jego rozpuszczalnos¢ okofo 100 razy mniejsza. W zwigzku
z tym w.poczatkowym okresie uzytkowania karbonatyzacja jest

s 490

E“ 35 wymaganie dia XC1

:5 T ettt el i I

«
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-g 15 [~ odel hiperholiczny [20] | [[modei tradycyjny h=kt™
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Rys. 3. Szacowany postep karbonatyzacji w czasie na podstawie modeli ob-
liczeniowych w odniesieniu do wymagania w przypadku kiasy ekspozycji XC1

e Korozja chlorkowa i siarczanowa. Niekorzystnie przed-
stawia sie sytuacia, jesli grunt jest istotnie skazony substancja-
mi agresywnymi chemicznie. Chlorki wskutek swojej duzej

korzystna, gdyz zwigksza szczelnosc i odpornosé betonu na fu-
gowanie. Jednoczesnie jednak proces karbonatyzacji, rozpo-
czynajacy sie na powierzchni i postepujacy w gigb betonu, pro-
wadzi do zmniejszenia alkalicznosci betonu, co sprawia, ze stal
zbrojeniowa nie jest juz chroniona przez warstwe pasywujacg
powstajgcg w srodowisku zasadowym. W wyniku postepujace-
go frontu karbonatyzacji otulina betonowa traci zatem wiasci-
wosci ochronne wobec zbrojenia stalowego. Szybkos¢ tego
procesu zalezy w duzym stopniu od wilgotnosci $rodowiska
[18]. Wnikanie CO, w betan w warunkach stale mokrych (wy-
petnione wodg pory betonu) jest bardzo powolne. W konse-
kwengcii, beton przy peinym nasyceniu wodg prawie nie ulega
karbonatyzacji. Najwigkszy postep karbonatyzacji wystepuje
przy wilgotnosci wzglednej powietrza 50+80%. Czynnikiem
przyspieszajgcym karbonatyzacje jest zawarto$¢ dwutlenku
wegla w powietrzu. Szybkost karbonatyzaciji jest proporcjonal-
na do pierwiastka stezenia CO,. W czystym powietrzu atmos-
ferycznym jest. ono stosunkowo niewielkie; wynosi 0,08%.
W atmosferze przemystowej i na ciggach komunikacyjnych
moze osiagna¢ nawet 0,3%. W powietrzu glebowym natomiast,
w warstwie gruboséci do 20 cm, zawartos¢ dwutlenku wegla wy-
nosi okoto 0,2%, a na giebokosci 1 m dochodzi do 0,6%.
W warstwach lezacych blisko wod gruntowych zawartosé CO,
szybko sig zwieksza i dochodzi do 2.4%. W silnie zawilgoco-
nych glebach torfowo-glejowych zawartosé CO, moze wynosic
nawet 7% [19]. Nalezy jednak zwréci¢ uwage, Ze wraz z gtebo-
kodcig porowatos¢ powietrzna w gruncie zmniejsza sig, po-
czawszy od 50% przy powierzchni. Przy zaglebieniu powyzej
1 m ponizej poziomu gruntu korozja stali zbrojeniowej jest
w znacznym stopniu ograniczona, rowniez ze wzgledu na
_utrudniony dostep odpowiedniej ilosci tlenu.

Modelowe analizy postepu karbonatyzacji wskazuja, ze sam
proces karbonatyzacji nie jest grozny w odniesieniu do beto-
néw klasy C35/45, z ktorego powinny by¢ wykonywane prefa-
brykowane pale zelbetowe (rys. 3). Mafa warto$é wspoiczynni-
ka.wodno-cementowego (w/c = 0,4) zapewnia odpowiednig
szczelnosé betonu, §j. utrudnia wnikanie substancji powoduja-
cych skazenie i zobojetnienie betonu, w tym rowniez CO,.

Wigkszym zagrozeniem jest korozja weglanowa betonu, be-
daca efektem dziatania wody zawiérajacej znaczne ilosci-wol-
nego (agresywnego) CO, [21]. Takg sytuacje klasyfikuje sig do
klas ekspozycji XA1+3. Korozja weglanowa jest procesem dwu-
etapowym. W pierwszym zachodzi reakcja karbonatyzacii, ale
w drugim weglan wapnia przechodzi w wodorowegtan

CaCO, + CO, + H;0 — Ca(HCOy),.

Powstaly produkt jest tatwo rozpuszczainy i ulega wylugo-
waniu z betonu, co powoduje zwigkszenie jego porowatosci
i zmniejszenie wytrzymaiosci.
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przenikalnosci moga stanowié korozyjne zagrozenie stali-zbro-
jeniowej juz po 30 latach ciaglego oddziatywania, przy grubo-
$ci otuliny 40 mm. Jeszcze grozniejsze jest oddzialywanie siar-
czanéw, gdyz rownoczesnie z korozjg stali nastepuje korozja
betonu. Najniekorzystniejszy jest przypadek réwnoczesnego
oddziatywania chlorkow i siarczandéw -~ synergia negatywna
(rys. 4). Naprezenia sciskajace, nieprzekraczajgce 50% napre-
7enia niszczacego, zwiekszajg trwalos¢ elementu betonowego
w warunkach zagrozenia korozjg siarczanowg [12], a jak juz
zaznaczono w typowych warunkach gruntowych pal jest $ci-
skany. :
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Rys. 4. Szacowany czas do wystapienia korozji zbrojenia w warunkach koro-
zji chlorkowej i siarczanowej oraz postgp karbonatyzacji dia betonu kiasy
C35/45 [14]

British Board of Agreement [22] stwierdza, ze w odniesieniu
do typowych warunkow i mafo agresywnego chemicznie §ro-
dowiska (XA1) nie ma przestanek, aby sugerowac, iz nastgpi de-
gradacja redukufgca trwalos¢ elementu poddanego tylko Sci-
skaniu, jesli zastosujemy rodzaj cementu wiasciwy dla przewi-
dzianych warunkow uzytkowania. Do wytwarzania pali
przewidzianych do uzytkowania w warunkach wysokiego stop-
nia agresywnosci chemicznej (XA2, XA3) — a zwlaszcza stgze-
nia jonéw siarczanowych SO (>600 mg/!) nalezy w mieszan-
ce betonowej zastosowa¢ cement o wysokiej odpornosci na
siarczany, HSR, zgodny z PN-B-19707 [23].

e Korozja mrozowa. W przypadku pali gieboko zagiebio-
nych w gruncie, tj. ponizej gtebokosci przemarzania gruntu
[24], zagrozenie korozjg mrozowg nie wystepuje. W odniesie-
niu do pali czesciowo zagtebionych uzycie betonu o stopniu
mrozoodpornosci F150 i nasigkliwosci ponizej 5% stanowi z re-
guly wystarczajgcg ochrone.
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Podsumowanie

Odpowiednio dobrany i poprawnie wykonany, a nastgpnie
wiasciwie przetransportowany i wbudowany Zelbetowy prefa-
brykowany pal fundamentowy zagiebiony w gruntach chemicz-
nie malo agresywnych odznacza sie duzg trwaloscig, przekra-
czajacy 50 lat. Potwierdzajg to zardwno przeprowadzone ana-
lizy modelowe, jak i ponadstuletnie doswiadczenia praktyczne
w Polsce i na swiecie [25]. Jedna z pierwszych realizacji Zzelbe-
towego fundamentu palowego w Polsce byto posadowienie

w latach 1902-1907 podpdérmostu ptzez Sarrw Radymnie [26].

W zwigzku z modernizacjg tego mostu w 1999 roku przeprowa-
dzono odkrywki niektérych pali. Pozwolilo to na stwierdzenie,
ze po ponad 90 latach uzytkowania stan pali zelbetowych nie
budzi zastrzezen [26].

W przypadku przewidywanego uzytkowania zelbetowych
pali prefabrykowanych w warunkach, w ktorych nalezy sie do-
datkowo liczy¢ z korozjg mrozowa, zwiekszong karbonatyzacia,
korozjg-weglanows;chlorkowg czy -siarczanowgdobdr-roz=
wigzania materiafowo-konstrukcyjnego pala powinien by¢ po-
przedzony indywidualng analiza w celu uzyskania wiasciwej
ochrony. Zwiekszenie trwalosci pala w takich warunkach moze
wymagac zmiany i optymalizacji skladu jakosciowego i iloscio-
wego mieszanki betonowej, w tym np. zmiany rodzaju cemen-
tu czy wartosci wskaznika w/c. W szczegolnych przypadkach
wystepowania czynnikow korozyjnych (w tym takze pradéw
biadzacych) naleZy rozpatrzyé zastosowanie dodatkowych
$rodkéw zapobiegawczych wymienionych w PN-EN 12699
1] 4.

— uzycie stali o odpowiednim skfadzie chemicznym (w tym
stali nierdzewnej),

— uzycie betonu o odpowiednie] recepturze (np. z inhibito-
rami korozji stali [27]),

— ochrong katodowa, e

~ impregnacje organiczna lub meorgamczna,

— obetonowanie lub powtoki betonowe, czyli zwigkszenie
poprzecznego przekroju pala,

— przyjecie dodatkowej grubosci materialu, czyli zwigksze-
nie grubosgci otuliny zbrojenia,

— uzycie pozostawianych rur ostonowych lub koszulek.

W efekcie moze to prowadzi¢ do zwigkszenia zardwno za-
kresu stosowania zelbetowych pali fundamentowych, jak i ich
niezawodnosci. Wymaga to jednak zmiany dotychczasowej
koncepcji z projektowania wediug skiadnikow materiafowych
na projektowanie wedlug uzytecznosci — cech technicznych
i adpowiedniego opracowania/dostosowania zwigzanych z tym
procedur. Oznacza to w stosunku do wydzielonego podzbioru
zamawianych pali, ze ich projektowane wiasciwosci bedg ukie-
runkowane na konkretne zastosowanie. Beda to pale o zdefi-
niowanej uzytecznoéci (DPP - Defined Performance Pile) badz
nawet w nastepnej generacji o dobrze zdefiniowanej uzytecz-
nosci (WDPP — Well Defined Performance Pile).

% ook ook

Artykut opracowano w ramach pracy statutowej Politechni-
ki Warszawskiej 504 G 1080 7007. Autorzy dzigkujg dr. inz. Da-
riuszowi Sobali z firmy Aarsleff Spétka z 0.0. za udostepnienie
niektdrych materiatow, danych technicznych i fotografii oraz
wymiane pogladow.
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