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UWAGI O TRWA£OŒCI KONSTRUKCJI
BETONOWYCH

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono krótki przegl¹d tych zjawisk i czynników

nietechnicznych, które wp³ywaj¹ decyduj¹co na trwa³oœæ wszystkich konstrukcji budowlanych i

in¿ynierskich, a zw³aszcza konstrukcji betonowych. Nie tylko w Polsce, ale równie¿ w wielu

innych krajach obserwuje siê wzrost liczby awarii, uszkodzeñ i przedwczesnego zu¿ycia

konstrukcji, co powoduje liczne spory o odszkodowania i procesy s¹dowe. Rozwiniêto znan¹

koncepcjê projektowania trwa³oœci konstrukcji, pos³uguj¹c siê pó³probabilistyczn¹ metod¹

stanów granicznych z czêœciowymi wspó³czynnikami, która u³atwia uwzglêdnienie ró¿nych

aspektów, decyduj¹cych o trwa³oœci..

1. WSTÊP

Trwa³oœæ budowli jest obecnie tematem najczêœciej podejmowanym bezpoœrednio
lub poœrednio w pracach badawczych, w referatach i dyskusjach na konferencjach.
Dzieje siê tak nie tylko w Polsce, ale tak¿e w wielu krajach, uwa¿anych za zaawanso-
wane technicznie. Wystarczy przypomnieæ, ¿e w USA rocznie wydaje siê oko³o 6,6
miliardów dolarów na naprawy nawierzchni drogowych i 20 miliardów na naprawy
mostów betonowych, [1].

Równie¿ w Niemczech i w Szwajcarii, gdzie wysoki poziom techniczny i tradycje
starannoœci w pracy powinny zapewniaæ odpowiedni¹ trwa³oœæ budowli, sytuacja jest
podobna - szczególnie konstrukcje in¿ynierskie, nara¿one na wp³ywy atmosferycz-
ne, okazuj¹ siê nietrwa³e. Sytuacja nie ulega widocznej poprawie, mimo ¿e

1) prof. dr hab. in¿. (em.) − Instytut Podstawowych Problemów Techniki PAN, Warszawa
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w kolejnych raportach i sprawozdaniach formu³owane s¹ trafne zalecenia,
œwiadcz¹ce o dostatecznej wiedzy o przyczynach i niezbêdnych œrodkach zarad-
czych, [2], [3]. Powstaje pytanie, jakie s¹ tego przyczyny, jak mo¿na to zmieniæ i kto
to powinien zrobiæ, aby budowle nie ulega³y przedwczesnemu zu¿yciu.

Trwa³oœæ okreœlana jest jako zdolnoœæ konstrukcji to spe³niania minimum swojej
funkcji przez okres planowanego u¿ytkowania i w przewidzianych warunkach, bez
koniecznoœci ponoszenia nadmiernych kosztów napraw i konserwacji. Trwa³oœæ
konstrukcji ³¹czy siê poœrednio z wa¿nym aspektem rozwoju naszej cywilizacji - ze
zrównowa¿onym rozwojem.

Oprócz wzglêdów bezpieczeñstwa, wystêpuj¹ tak¿e argumenty wynikaj¹ce z ogól-
nie pojmowanego kosztu budowli, uwzglêdniaj¹c tu koszt wzniesienia i koszty w
ca³ym okresie eksploatacji oraz koszt rozbiórki po zakoñczeniu tego okresu.

Rozwa¿ania niniejsze s¹ ograniczone do konstrukcji z betonu, chocia¿ wiele pojêæ,
okolicznoœci i argumentów mo¿e dotyczyæ równie¿ innych konstrukcji. Nie jest ce-
lowe podawanie tu recept na trwa³e betony i zaleceñ technologicznych, poniewa¿
wszystkie potrzebne wiadomoœci mo¿na znaleŸæ w licznych podrêcznikach. Warto
natomiast rozpatrzyæ przyczyny, dlaczego ta wiedza nie jest w pe³ni stosowana w
budownictwie.

Poza czynnikami zewnêtrznymi i wewnêtrznymi, które mog¹ powodowaæ uszkodze-
nia betonu i konstrukcji, istnieje wiele wp³ywów poza technicznych, które warto
szczególnie rozwa¿yæ. Wystêpuj¹ one we wszystkich kolejnych etapach powstawa-
nia budowli, takich jak:

– planowanie i przygotowywanie inwestycji,

– za³o¿enia projektowe, projekt techniczny i technologiczny,

– szczegó³owe rozwi¹zania materia³owe,

– wznoszenie budowli wraz z okresem dojrzewania betonu i pracami wykoñcze-
niowymi.

2. PLANOWANIE, PRZYGOTOWANIE
I REALIZACJA INWESTYCJI

W tym etapie wyst¹piæ mog¹ istotne przyczyny zmniejszonej trwa³oœci konstrukcji,
determinuj¹ce jakoœæ przyjêtych rozwi¹zañ. S¹ to przyczyny, które mo¿na okreœliæ
jako nie techniczne argumenty przy wyborze rozwi¹zañ konstrukcyjnych, mate-
ria³owych i organizacyjnych, które okreœlaj¹ koñcow¹ jakoœæ budowli. Najczêœciej
takie niew³aœciwe decyzje s¹ podyktowane wzglêdami oszczêdnoœci i przyspieszenia
prac, a przez to ograniczenia kosztu, ale czasami tak¿e niekompetencj¹. Zmniejszenie
kosztu dotyczy tylko tych pozycji, które wydatkowane s¹ od pocz¹tku a¿ do oddania
budowli do u¿ytkowania (ang. first cost), natomiast nie s¹ uwzglêdniane koszty
utrzymania, napraw, okresowego wy³¹czenia z u¿ytkowania podczas napraw,
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a tak¿e zwiêkszonego ryzyka wyst¹pienia stanów granicznych noœnoœci, u¿ytkowal-
noœci lub trwa³oœci. Ten ostatni aspekt niemal nigdy nie jest brany pod uwagê, a ana-
liza ryzyka (ang. risk analysis) w dziedzinie budownictwa pozostaje w opraco-
waniach naukowych, chocia¿ jest niezbêdnym narzêdziem przy wyborze rozwi¹zañ
w innych dziedzinach, np. transporcie, telekomunikacji, informatyce i in.

Powstaje pytanie, jakie s¹ przyczyny takiej sytuacji, jakPrzyk³ady zbyt oszczêdnego
(w sensie pierwszego kosztu) planowania inwestycji i projektowania budowli staj¹
siê widoczne podczas analizowania przyczyn awarii budowlanych. Mo¿na tu wymie-
niæ jako najczêstsze:

– wybór najtañszych oferentów podczas przetargów na poszczególne etapy in-
westycji, przy niedostatecznym uwzglêdnianiu innych argumentów, np. jakoœci
i renomy przedsiêbiorstwa, poprzednich doœwiadczeñ, pozycji finansowej itd.,

– rozbudowane systemy podwykonawców poszczególnych rodzajów robót, które
utrudniaj¹ kontrolê jakoœci i okreœlenie odpowiedzialnoœci,

– nadmierne oszczêdnoœci planowanej budowy, pocz¹wszy od projektowania
przyspieszonego w stosunku do realizacji, przez zbyt szybkie wykonywanie
poszczególnych etapów, np. przenoszenie rusztowañ przed uzyskaniem dosta-
tecznej wytrzyma³oœci betonu, a¿ do rezygnowania z nadzoru autorskiego na
budowie,

– stosowanie nowoczesnych rozwi¹zañ g³ównie w celach reklamowych, a bez
uwzglêdnienia koniecznych wymagañ technologicznych i technicznych, np.
u¿ycie betonów wysokowartoœciowych bez odpowiedniej pielêgnacji, stosowa-
nie uzbrojenia w³óknami przy zbyt ma³ej ich iloœci, niedostateczne przygoto-
wanie personelu do realizowania nowoczesnych, ale trudniejszych technologii,
itd..

Oczekiwanie wysokiej jakoœci budowli i trwa³oœci przy daleko id¹cych i czêsto
nak³adaj¹cych siê oszczêdnoœciach nie jest uzasadnione i najczêœciej nie jest spe³nio-
ne. Szczególnego znaczenie nabieraj¹ w takich sytuacjach ludzkie b³êdy i pomy³ki,
Kucharska [4].

3. PROJEKTOWANIE TECHNICZNE

O nietrwa³oœci budowli w wielu przypadkach decyduje wp³yw wadliwie zaprojekto-
wanych elementów konstrukcji, jak np. nieodpowiednie odwodnienie, albo u¿ycie
niew³aœciwych materia³ów, np. zapraw i betonów z cementu portlandzkiego w miejs-
cach, w których ze wzglêdu na siln¹ korozjê chemiczn¹ nale¿y stosowaæ odpowied-
nie wyk³adziny. Wœród b³êdów podczas projektowania trzeba tak¿e wymieniæ:

– wymiarowanie elementów konstrukcyjnych wy³¹cznie ze wzglêdu na przeno-
szenie oddzia³ywañ wed³ug kilku najprostszych sytuacji u¿ytkowania, nato-
miast bez dostatecznego uwzglêdnienia wp³ywu zu¿ycia i starzenia, czynników
klimatycznych, sytuacji wyj¹tkowych itp.,
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– pominiêcie lub niedostateczne uwzglêdnienie niepewnoœci przyjêtych modeli
obliczeniowych i niekompletnych informacji np. co do warunków geotechnicz-
nych czy agresywnych oddzia³ywañ otoczenia,

– nadmierne wykorzystywanie nominalnych wytrzyma³oœci materia³ów i noœno-
œci elementów, prowadz¹ce do obierania minimalnych rozmiarów elementów
konstrukcyjnych i iloœci uzbrojenia, co w wyniku daje lokalnie niskie wartoœci
rzeczywistych wspó³czynników bezpieczeñstwa.

Wyst¹pienie równoczeœnie kilku z wymienionych okolicznoœci powoduje czêsto sta-
ny awaryjne, które poci¹gaj¹ za sob¹ znaczne straty materialne, a czasem wypadki
tragiczne. Zawsze wówczas nastêpuj¹ spory s¹dowe o pokrycie kosztów i strat.

4. ZJAWISKA POWODUJ¥CE USZKODZENIA
BETONU W KONSTRUKCJI

W Polsce i w krajach po³o¿onych w podobnych warunkach klimatycznych i eksploa-
tacji budowli, najwa¿niejsze zjawiska decyduj¹ce o niedostatecznej trwa³oœci betonu
mo¿na wymieniæ w nastêpuj¹cej kolejnoœci znaczenia i czêstoœci wystêpowania:

• korozja uzbrojenia,

• lokalne uszkodzenia, powstaj¹ce w pocz¹tkowym okresie dojrzewania betonu,
niska temperatura, a zw³aszcza cykliczne zamra¿anie i odmra¿anie, po³¹czone z
dzia³aniem œrodków odladzaj¹cych,

• rozmaite czynniki chemiczne, jak siarczany, kwasy, woda morska, karbonaty-
zacja,

• œcieranie i zu¿ycie mechaniczne powierzchni,

• chemiczne reakcje miêdzy kruszywem a zaczynem cementowym (krzemiano-
wa i wêglanowa).

Te czynniki wystêpuj¹ równoczeœnie lub kolejno, a ich efekty z regu³y sumuj¹ siê.
Powszechnie spotykane objawy to nacieki i wykwity, rysy, pêkniêcia i od³upywanie
zewnêtrznych warstw, które prowadz¹ do powstawania stanów, wymagaj¹cych ró¿-
nego rodzaju napraw. Szczegó³owe opisy zjawisk chemicznych i fizycznych, obja-
wów uszkodzeñ oraz metod oceny ich przyczyn i zakresu s¹ przedmiotem licznych
publikacji i nie ma potrzeby ich tu przytaczaæ.

Jest natomiast wa¿ne, aby poszczególne zjawiska chemiczne i fizyczne by³y uwzglê-
dnione w normach i przepisach w taki sposób, aby wymusiæ stosowanie w³aœciwych
materia³ów sk³adowych, odpowiednich metod badania i kontroli betonów na wszy-
stkich etapach wytwarzania i pielêgnowania. Obecnie istniej¹ce normy i zalecenia, a
nawet najnowsze normy europejskie, nie w pe³ni odpowiadaj¹ wymaganiom
trwa³oœci w polskich warunkach klimatycznych. Mo¿e to byæ jedn¹ z przyczyn nie-
dostatecznej trwa³oœci konstrukcji betonowych obecnie budowanych.
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5. STAN WIEDZY W DZIEDZINIE TECHNOLOGII BETONÓW

Od szeregu lat stan wiedzy na temat przyczyn nietrwa³oœci betonu oraz sposobów
projektowania i wykonywania betonów o wymaganej trwa³oœci jest dostateczny, aby
unikn¹æ przedwczeœnie pojawiaj¹cych siê uszkodzeñ. Ju¿ w podrêczniku Europej-
skiego Komitetu Betonu z 1989 roku [5] stwierdzono, ¿e umiemy wykonywaæ trwa³y
beton, ale tego nie robimy. Neville napisa³ w 2000 r.: „ ... sk³adniki dobrego i z³ego
betonu s¹ dok³adnie takie same, a jedynie umiejêtnoœci... s¹ odpowiedzialne za ró¿ni-
ce”, [6].

Trzeba wiêc odró¿niaæ stan wiedzy wed³ug podrêczników, kompetencji wybitnych
specjalistów i umiejêtnoœci czo³owych laboratoriów badawczych, od poziomu wielu
innych osób i instytucji tak¿e uczestnicz¹cych w procesie planowania, projektowania
i wykonywania konstrukcji betonowych. Te ró¿nice decyduj¹ czêsto o niepowodze-
niach w realizowaniu trwa³ych konstrukcji, poniewa¿ niekompetencja i brak przygo-
towania personelu na budowie bywa powodem b³êdów wykonawczych. Niekiedy
wystêpuje ³¹cznie brak kompetencji i motywacji do wykonania trwa³ej konstrukcji,
poniewa¿ trwa³oœæ budowli najczêœciej nie jest ani szczególnie okreœlona i wymaga-
na, ani dodatkowo op³acana.

Mo¿na zauwa¿yæ, ¿e wiele (jeœli nie wszystkie) nowych odmian betonów wyso-
kowartoœciowych (fibrobetony, polimerobetony, betony samozagêszczalne, etc.) po-
wstaje i rozwija siê w celu uzyskania lepszej trwa³oœci od zwyk³ych betonów
tradycyjnych, Kucharska [4].

6. PROJEKTOWANIE TRWA£OŒCI KONSTRUKCJI
W METODZIE STANÓW GRANICZNYCH

Planowanie inwestycji obejmuje wszelkie szczegó³y przysz³ego funkcjonowania bu-
dowli, z których wynikaj¹ potrzebne kszta³ty i rozmiary, zapewniaj¹ce wytrzyma³oœæ
i statecznoœæ. Wymagania z tym zwi¹zane podane s¹ w normach i przepisach ró¿nego
rodzaju i w rozmaitym zakresie obowi¹zuj¹cych. Wszystkie te wymagania stanowi¹
wiêc podstawê projektowania, okreœlania kosztów, kontrolowania wykonywania i
odbioru budowli, a tak¿e sposobów jej wykorzystywania. Brakuje natomiast okreœle-
nia wymaganej trwa³oœci; w wiêkszoœci przypadków odró¿nia siê tylko budowle pro-
wizoryczne od trwa³ych, ale trwa³oœæ zwykle nie jest wyra¿ona liczb¹ lat, a przez to
nie jest wymagana ani kontrolowana przy odbiorze budowli przez inwestora.
Zupe³nie odmiennie sytuacja wygl¹da np. w przemyœle lotniczym: tu silnik i samolot
maj¹ okreœlon¹ liczbê godzin pracy, której nie mo¿na przekroczyæ - po tym okresie
eksploatacji musz¹ byæ przekazane na z³om.

Trudno sobie wyobraziæ zupe³nie analogiczn¹ sytuacjê w budownictwie, ale poje-
dyncze przypadki wskazuj¹, ¿e mo¿na stawiaæ podobne wymagania. Np. budowane
w latach 90-tych poprzedniego stulecia mosty i tunele przez cieœniny duñskie by³y
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projektowane na 150 lat, a projektanci i wykonawcy musieli udowodniæ wymagan¹
trwa³oœæ przyjêtych rozwi¹zañ konstrukcyjnych i materia³owych. Okazuje siê, ¿e
projektowanie na okreœlony okres u¿ytkowania (ang. life-cycle design) jest mo¿liwe,
a stosowane w rozs¹dnym zakresie jest niezbêdnym warunkiem poprawienia
trwa³oœci wszystkich konstrukcji, nie tylko tych wyj¹tkowych.

Stosuj¹c powszechnie znany w projektowaniu konstrukcji format stanów granicz-
nych (ostatecznego i u¿ytkowalnoœci), mo¿na okreœliæ charakterystyczny (oczekiwa-
ny) okres eksploatacji budowli, wynikaj¹cy np. z zamiarów inwestora, rodzaju bu-
dowli itd.

Nastêpnym etapem jest wyznaczenie projektowanego okresu trwa³oœci przez uwz-
glêdnienie danych statystycznych i analizy prawdopodobieñstwa wystêpowania w
takim zadaniu wszystkich zmiennych losowych i ich intensywnoœci.

W przypadku projektowania wytrzyma³oœci i noœnoœci pod danymi obci¹¿eniami,
stosuje siê znan¹ metodê pó³probabilistyczn¹, polegaj¹c¹ m.in. na wprowadzeniu no-
minalnych wartoœci obci¹¿eñ lub na uwzglêdnieniu nieznanych rozk³adów statysty-
cznych wielkoœci wystêpuj¹cych w takim zagadnieniu przez odpowiednie
wspó³czynniki czêœciowe. Wspó³czynniki takie wobec braku dostatecznych infor-
macji s¹ wyznaczane na podstawie doœwiadczenia lub w inny szacunkowy sposób,
[7], [8], [9]. Uwzglêdnienie trwa³oœci w tym formacie proponowane jest w rozmaity
sposób.

Stosuj¹c w sposób analogiczny pó³probabilistyczn¹ metodê stanów granicznych,
projektowy okres trwa³oœci t

d
mo¿e byæ wyra¿ony zale¿noœci¹:

t t
d t g= ⋅γ , (1)

gdzie:

tg – charakterystyczna (oczekiwana) trwa³oœæ budowli,

γ t – wspó³czynnik, zwykle wiêkszy od jednoœci, bêd¹cy iloczynem czê-
œciowych wspó³czynników,

γ γ γ γ γ γ γ γt t t t t t t t
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

1 2 3 4 5 6 7
...... . (2)

Czêœciowe wspó³czynniki maj¹ na celu szacunkowe uwzglêdnienie podstawowych
czynników, wp³ywaj¹cych na odmienne od przewidywanego zachowanie siê kon-
strukcji w czasie. Przyk³adowo wspó³czynniki takie mog¹ uwzglêdniaæ nastêpuj¹ce
okolicznoœci:

γ
t1

– znaczenie budowli i konsekwencje wyst¹pienia stanu granicznego,

γ
t 2

– jakoœæ projektowania i wymiarowania (niepewnoœæ przyjêtych mo-
deli),
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γ
t 3

– jakoœæ wykonawstwa i kontroli na budowie,

γ
t 4

– w³aœciwoœci warunków wewn¹trz budowli,

γ
t 5

– w³aœciwoœci warunków zewnêtrznych,

γ
t 6

– sposób u¿ytkowania, np. mo¿liwoœæ wyst¹pienia innych obci¹¿eñ

γ
t 7

– przewidywana jakoœæ utrzymywania budowli.

Zale¿nie od okolicznoœci, mo¿na powiêkszaæ liczbê czêœciowych wspó³czynników,
aby uwzglêdniæ ró¿ne lokalne warunki i wymagania. Zwykle wartoœci wspó³czynni-
ków powinny byæ wiêksze lub równe jednoœci, podobnie jak w przypadku projekto-
wania wytrzyma³oœci konstrukcji. Znane s¹ inne metody okreœlania wspó³czynnika
γ t , np. wed³ug A. Sarja i E. Yesikari [10], przy okreœleniu oczekiwanego poziomu
niezawodnoœci i statystycznego rozk³adu degradacji. Zmienia to sposób postêpowa-
nia przy projektowaniu, ale pozostaje koncepcja wymaganej trwa³oœci przy okreœlo-
nym prawdopodobieñstwie powstania stanu granicznego.

Stosuj¹c czêœciowe wspó³czynniki mo¿e okazaæ siê na przyk³ad, ¿e w przypadku
obiektu projektowanego i wykonywanego przez renomowan¹ firmê, przy braku za-
gro¿enia czynnikami korozyjnymi, projektowany okres trwa³oœci niewiele ró¿ni od
wymaganego przez inwestora okresu eksploatacji. Natomiast budowla wznoszona
przez mniej kwalifikowany zespó³ i nara¿ona na niedok³adnie rozpoznane czynniki
agresywne powinna byæ projektowana na okres znacznie d³u¿szy od oczekiwanego
przez inwestora.

Opisany sposób okreœlania wymaganej i projektowanej trwa³oœci budowli wprowa-
dza zmiany sposobu formu³owania za³o¿eñ przez inwestora i odpowiedniego ich rea-
lizowania przez projektanta. Konieczne jest uwzglêdnienie okolicznoœci, ¿e rosn¹ce
wymagania trwa³oœci powoduj¹ wzrost pierwotnego kosztu, natomiast koszt ca³ko-
wity takich budowli, obejmuj¹cy tak¿e utrzymanie i naprawy, mo¿e byæ w okresach
rocznych znacznie ni¿szy.

Dzia³anie czynnika agresywnego mo¿e byæ wprowadzone do formatu stanów grani-
cznych w sposób analogiczny do efektów obci¹¿eñ. Nale¿y wówczas okreœliæ decy-
duj¹ce w danym przypadku dzia³anie agresywne i wyznaczyæ charakterystyczny
okres czasu T

k
, w którym doprowadzi ono do powstania stanu granicznego. Aby wy-

znaczyæ projektowany okres czasu, nale¿y T
k

podzieliæ przez odpowiedni
wspó³czynnik:

T T
d k d
= / γ , (3)

gdzie:

T
k

– charakterystyczny okres czasu, po którym rozpatrywane dzia³anie
agresywne doprowadzi do powstania stanu granicznego spowodo-
wanego utrat¹ trwa³oœci; wielkoœæ tê mo¿na okreœliæ na podstawie
wyników badañ doœwiadczalnych lub obserwacji obiektów,
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γ
d

– wspó³czynnik, zwykle wiêkszy od jednoœci, który ma uwzglêdniæ
wp³yw ró¿nych czynników losowych, szacowanych na podstawie
doœwiadczenia i obserwacji podobnych konstrukcji.

Wspó³czynnik γ
d

jest iloczynem czêœciowych wspó³czynników, wyra¿aj¹cych
wp³yw ró¿nych czynników, szacowanych oddzielnie:

γ γ γ γ γ
d d d d d
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

1 2 3 4
...... . (4)

Np. w przypadku przyjêcia karbonatyzacji betonu i korozji stali zbrojeniowej jako
dzia³ania agresywnego, a dotarcie tego procesu a¿ do prêtów zbrojenia jako stan gra-
niczny zwi¹zany z trwa³oœci¹, czêœciowe wspó³czynniki mog¹ wyra¿aæ:

γ
d1

– gruboœæ otuliny stali zbrojeniowej wzglêdem wartoœci normowej,

γ
d 2

– prawdopodobieñstwo zapewnienia jednakowej gruboœci otuliny,

γ
d 3

– szczelnoœæ betonu otuliny,

γ
d 4

– mo¿liwoœæ wyst¹pienia rys i mikrorys, u³atwiaj¹cych karbonatyza-
cjê.

Wszystkie te czynniki maj¹ charakter losowy, ale wobec nieznajomoœci rozk³adów
statystycznych tych wielkoœci, trzeba zastosowaæ wartoœci szacunkowe wspó³czyn-
ników γ

di
.

Warunkiem trwa³oœci konstrukcji ze wzglêdu na rozpatrywane oddzia³ywanie agre-
sywne jest spe³nienia nierównoœci:

T t
d d
> , (5)

co oznacza, ¿e okres czasu zanim oddzia³ywanie agresywne spowoduje wyst¹pienie
okreœlonego stanu granicznego jest d³u¿szy od projektowanego okresu eksploatacji
budowli. Wówczas trwa³oœæ budowli jest zapewniona z prawdopodobieñstwem wy-
nikaj¹cym z przyjêtych wartoœci wspó³czynników lub z rozk³adów prawdopodobieñ-
stwa wyst¹pienia i intensywnoœci oddzia³ywañ.

Je¿eli mo¿liwe jest wystêpowanie kilku oddzia³ywañ agresywnych, to mo¿na albo
rozpatrywaæ je kolejno, albo uwzglêdniæ ich wzajemne relacje, np. w sensie przyspie-
szania agresywnych procesów. W pierwszym przypadku oka¿e siê, które z rozpatry-
wanych oddzia³ywañ prowadzi w najkrótszym czasie do wyst¹pienia któregoœ ze
stanów granicznych. W drugim przypadku - potrzebne jest zbudowanie odpowied-
niego modelu, uwzglêdniaj¹cego ³¹czne wystêpowanie dwóch lub wiêcej od-
dzia³ywañ.

Przedstawiony powy¿ej schemat uwzglêdnienia trwa³oœci w projektowaniu mo¿e
byæ rozmaicie rozwijany i rozbudowywany, np. przez rozpatrywanie oddzielnego
stanu granicznego trwa³oœci konstrukcji, tak¿e przez pe³ne wykorzystanie rozk³adów
statystycznych wystêpuj¹cych wielkoœci.
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7. ZAKOÑCZENIE

Prace badawcze zmierzaj¹ce do lepszego poznania chemicznych i fizycznych zja-
wisk prowadz¹cych do nietrwa³oœci konstrukcji betonowych s¹ potrzebne i powinny
byæ dalej rozwijane. Jednak, aby istotnie poprawiæ trwa³oœæ konstrukcji budowla-
nych, trzeba zwróciæ wiêksz¹ uwagê na czynniki nietechniczne, stwarzaj¹ce przy-
czyny uszkodzeñ. S¹ to przede wszystkim czêsto wystêpuj¹ce, [4], [11]:

– nadmierne oszczêdnoœci na kolejnych etapach procesu budowlanego,

– brak systematycznej i kompleksowej kontroli projektowania i wykonawstwa,

– niedostateczne kompetencje personelu na budowach.

Konieczne jest wprowadzenie do norm wymagañ zmierzaj¹cych do zapewnienia
trwa³oœci i stopniowe doskonalenie tych wymagañ w miarê uzyskiwania doœwiad-
czenia w ich stosowaniu. Dotyczy to ca³ego procesu budowlanego.

Znaczenie trwa³oœci znalaz³o wyraz w pracach podejmowanych w International Or-
ganization for Standardization (ISO), a zmierzaj¹cych do przygotowania i wprowa-
dzenia norm miêdzynarodowych w dziedzinie trwa³oœci konstrukcji, [12].
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TOWARDS DURABILITY OF CONCRETE STRUCTURES

Abstract

In the paper a short review is proposed of different non-technical phenomena and agents that

influence in a decisive way the durability of all kinds of structure, and particularly of concrete

structures. Not only in Poland, but also in many other countries, increasing numbers of

damages and various kinds of inadequate durability of structures are reported. As a result,

premature unserviceability of structures is the subject of many litigations. A known

semi-probabilistic format of limit states with partial coefficients for design of structural

durability is developed that may help to consider in the design all these phenomena.

DROGI i MOSTY 3/2004

14 Andrzej M. Brandt



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /OK
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>






    /HEB <>
    /POL <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




