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Streszczenie. W artykule zaprezentowano analizg statyczng
plyt stropowych typu HC-500 w warunkach zagrozenia agre-
sja chlorkowa z uwzglednieniem utraty przyczepnosci i zmniej-
szenia przekroju czynnego ciggien spowodowanych postgpu-
jaca korozja wzerowa. Wykorzystano wspotczynnik dyfuzji
wyznaczony na podstawie termodynamicznego modelu migra-
cji i badan wlasnych. Wptyw agresji chlorkowej uwzglednio-
no, dokonujac adaptacji znanych z konstrukcji zelbetowych
zaleznoSci opisujacych ubytek srednicy zbrojenia. Wykorzystu-
jac zalecenia EC-2, uwzgledniono zmiang przyczepnosci cig-
gien, a w efekcie zmiang sity sprezajacej w przekroju. Obliczo-
no czas, po ktorym mozna spodziewac sie catkowitej utraty
przyczepnos$ci oraz wzrostu naprezen spowodowanego zmniej-
szeniem pola przekroju.

Stowa kluczowe: konstrukcje sprezone; ptyty stropowe HC;

to chloride ions

Abstract. The aim of the work was 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. The influence of chloride aggression was taken
into account when making adaptations known from reinforced
concrete structures describing the reinforcement diameter loss,
using EC-2 recommendations, changes in the adhesion of the
tendons and, as a result, changes in the prestressing force in the
cross-section were taken into account. The time after which total
loss of adhesion and an increase in stress due to a decrease in
cross-sectional area can be expected was calculated.
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oddziatywanie jonéw chlorkowych.

a podstawie wynikéw badan

przedstawionych w pracach

[7, 8,9, 10] dotyczacych ptyt

HC nie ma mozliwos$ci nawet
orientacyjnej predykcji czasu bezpiecz-
nego uzytkowania. Z tego powodu prze-
prowadzono analizg statyczna z uwzgled-
nieniem zmiany przyczepnosci ciggien
do betonu oraz przekroju czynnego cig-
gien pod wpltywem korozji wzerowej
wywotanej przez jony chlorkowe. Ze
wzgledu na brak badan dokonano adap-
tacji znanych w literaturze empirycz-
nych zaleznosci opisujacych zmiang po-
la powierzchni zbrojenia w konstruk-
cjach zelbetowych oraz napre¢zen przy-
czepnos$ci. Wykorzystujac zapisy EC-2
[4], dokonano stosowanej modyfikacji
wykorzystanych zaleznosci. W kon-
strukcjach strunobetonowych przyczep-
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of chloride ions.

no$¢ ciggien do betonu ma szczegodlne
znaczenie [1]. Podczas projektowania
zaktada sig, ze obliczeniowe naprezenia
na pobocznicy ciggien sprezajacych sa
mniejsze od obliczeniowej wytrzyma-
osci T, < fbpt. Z oczywistych wzgledow
sprawdzeniu podlega strefa zakotwie-
nia ciggien sprezajacych, ale w przekro-
jach miarodajnych z uwagi na zginanie
zaktada sig, ze przyczepnos$¢ bedzie za-
pewniona [1]. Chcac wyjasni¢ wptyw
zmiany naprezen przyczepnosci, prze-
prowadzono symulacj¢ obliczeniowa
ptyty HC-500 o konstrukcji pokazanej
na rysunku 1.

Analiza statyczna

plyty stropowej HC-500
Przyjgto w obliczeniach, ze catkowita

dhugos¢ ptyty wynosi L= 13 m, a rozpig-

tos¢ teoretyczna 1 . = 12,85 m. Oprocz

cigzaru wlasnego plyty (g, = 7,34 kN/m)

zatozono dodatkowe obcigzenie stalte
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wynikajace z ci¢zaru nadbetonu oraz
warstw podlogi (Ag, = 5,11 kN/m),
a takze obciazenie zmienne w typowym
obiekcie parkingowym (q, = 6,00 kN/m).
W $rodkowych zebrach ptyty zasto-
sowano 19 siedmiosplotowych ciggien
sprezajacych o nominalnej S$redniy
12,5 mm ze stali Y 1860, 2 klasy relak-
sacji. Z kolei w gornych czgsciach ze-
berek, zbrojenie sprg¢zajace skladato
si¢ z dwoch siedmiosplotowych cig-
gien o nominalnej $rednicy 9,3 mm ze
stali tego samego znaku. Ptyty wyko-
nano na torze naciagowym o dtugo-
$ci 100 m i pielggnowano przez 2 dni.
Sprezenie sumaryczna sita w ciggnach
dolnych P1 =19 x 93 = 1767 kN i gor-
nych P2 =2 x 51 = 102 kN nastapito
po siedmiu dniach. Na wiasciwosci
uzytkowe sprezonych elementow maja
wplyw wlasciwosci betonu oraz zmia-
na warto$ci sity sprezajacej w czasie
i ewentualne ubytki korozyjne stali.
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gdzie:
Ny = 3,2 — sploty siedmiodrutowe;
N, = 1,0 — dobre warunki przyczepnosci;
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¢, — poczatkowa $rednica ciggna [mm];

t — czas [lata];

o =3+ 15 (przyjeto o. = 3) zwiazek migdzy korozja
jednorodna P_amaksymalna glgbokoscia wzeru Ppn;
n=1,73 +2,87 (przyjgto n = 1,73) wspotczyn-
nik zalezny od intensywno$ci korozji;

V.. — ubytek Srednicy preta na rok (30 um/rok

< 19912,5 (93 kN)
1200 Y1860 S7

w przypadku klas ekspozycji XD2 i XD3 wg
PN-EN 206 [5]).

Spadek sity sprezajacej wystapi do-
piero wtedy, gdy naprezenia styczne na

pobocznicach ciggien spr¢zajacych be-
da wigksze od naprgzen przyczepnosci
okreslonych rownaniem (2), co nastapi
po czasie t .. Czas ten powinien by¢
wigkszy od czasu t, w ktérym jony

Rys. 1. Geometria plyty przyjeta w obliczeniach: a) przekréj poprzeczny; b) przekréj ob-

liczeniowy; ¢) przekroéj podluzny

Fig. 1. Geometry of the slab applied in the calculations: a) cross section; b) design section;

¢) longitudinal section

Na podstawie badan wtasnych oddziaty-
wania jonoéw Cl, przedstawionych
w pracach [7, 8, 9, 10], wykazano punk-
towe 1 wzerowe efekty korozji w stru-
nach, a w badaniach [2] potwierdzo-
no wyrazny wplyw oddzialywania $ro-
dowiska agresywnego na naprgze-
nia przyczepno$ci strun do betonu.
W celu oszacowania wptywu oddziaty-
wania jonow CI przyjeto nastgpujace
zatozenia:

a) wplyw dziatania $rodowiska agre-
sywnego nastapi po czasie t, ., ktory
spowoduje, ze glgbokos¢ wnikania jo-
noéw chlorkowych obejmie swoim za-
siggiem otuling ciggien sprg¢zajacych,
a nastgpnie cala grupg ciggien po cza-
sie t;

b) naprezenia przyczepnosci (analo-
gicznie jak w konstrukcjach zelbe-
towych [6]) ulegna zmianie w czasie
zgodnie z rownaniem (1):

o =(o,75—5,4%’“]\/?; 1)

0

gdzie:

Ad,— ubytek zastgpcezej $rednicy preta wywota-
ny korozja wzerowa;

¢, — poczatkowa $rednica preta (ciggna);

f, — wytrzymalo$¢ na sciskanie betonu okreslana
na walcach 150 x 300 mm po 28 dniach dojrze-
wania.

¢) zmniejszenie przyczepnosci betonu
do ciggien spowoduje zmniejszenie sity
w ciggnach, co uwzglednione zostanie
jako dodatkowa strata opdzniona AP__
(rysunek 2);

chlorkowe obejma cata grupe ciggien.
Ze wzgledu na brak stosownych badan
domniemywaé¢ mozna, ze spadek sity
sprezajacej moze odbywac si¢ wg dwoch
mechanizmow. Pierwszy — gwattowny
bedzie miat miejsce, jezeli utrata przy-
czepno$ci wystapi na calej pobocznicy
wszystkich ciggien jednoczes$nie. Drugi
bardziej prawdopodobny wystapi, jezeli

wzer

d) na skutek korozji ulegnie zmniej-
szeniu pole powierzchni ciggien sprg-
zajacych (rysunek 3). W efekcie nie
zmniejszy si¢ sila spr¢zajaca, ale wzro-
sng naprezenia rozciagajace w przekro-
jach ostabionych wzerami. =

Do obliczania sktadnika strat sity

sprezajacej AP_ przyjeto czas inicjacji R 2/ 43 :%ng_

N2 2/

Rys. 3. Punktowa i rownowazna Kkorozja
réwnomierna preta stalowego spowodowa-
na wzerem o glebokosci P . [3]: 1—miejsce
korozji wzerowej; 2 — réwnowazna korozja
réwnomierna

Fig. 3. Localized or uniform corrosion equ-
ivalent to a localized corrosion showing a sin-
gle pit with a corrosion depth of P [3]:
1 — localized corrosion; 2 — equivalent uni-
form corrosion

korozji t, . = 22 lata [5]. Naprezania
przyczepnosci po czasie t <t. . sarow-

ini.cor

ne (wg wzoru 8.15 w EC-2 [4]):

fbpt(t S tini.cor) = nplnlfctd(t) (2)
z kolei po czasie inicjacji korozji wyra-
za je wzor:

[ \%
fbpi(t >tini4cor): Q(t)[0’75_5’4%.(zlg;(t)J (3)

Sita sprezajaca P

bez wptywu jonow Cl

TP + AP z wptywem jonow CI- (naprgzenia przyczepnosci)
| ap, —— z wptywem jonow CI™ (korozja wzerowa)
o
<
N
<
5 x4 & S <
5 0 t, t, Guicor b lomed  Tao Leormae  Gaax CZaST

naciag uzytkowanie konstrukcji
b 1= = -

T
betonowanie

Rys. 2. Straty sprezania w elementach strunobetonowych z uwzglednieniem efektow ko-
rozji: 1 —wzer korozyjny w pojedynczej strunie; 2 — zasieg wnikania jonéw chlorkowych
Fig. 2. Compression force losses in prestressed concrete elements, including corrosion effects:
1 — corrosion pitting in a single string, 2 — chloride ion penetration range
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korozja obejmowac bedzie swoim za-
siggiem kolejne ciggna. Wtedy spadek
sily sprezajacej, spowodowany utrata
przyczepnosci, mozna uzalezni¢ od cza-
su, w ktorym nastepuje degradacja na-
prezen przyczepnosci wg wzoru:

APcor(t > tcor.red) = 4Tp(t)z ?01 L4
i Poi
Spadek naprgzen przyczepnosSci t

wystapi w czasieod t . dot . Sktad-
nik zwigzany ze zmniejszeniem pola po-
wierzchni ciggien spr¢zajacych wywo-
fanym korozja wzerowa mozna zastapic¢
roOwnomierng zmiang Srednicy preta sto-
sowang w stali zwyktej. W tym wypad-
ku zmiang pola powierzchni ciggna
mozna zapisa¢ w postaci:

2
AAp.cort(t > tini .cor ): M (5)

Po pewnym czasie t > £ oomay NAPTEZE-
nia w ciggnach moga osiagna¢ oblicze-
niowa granicg plastycznosci f . Po
przeksztatceniu ogdlnej zaleznosci po-
danej w pkt 5.10.3 normy [4] mozna
zapisa¢ wzor:

PmO _APc+s+r(t >Imi,cor)_ APcor(t >tcor4red): f (6)
A, —DA, (>t e

p.cort ini.cor

gdzie:

P, poczqtk_owa _sﬂa sprq_iaj?(ca przytozona do
betonu po naciagu i zakotwieniu;

AP (t>t . )—opbznione straty sily sprezajace;;
A, —pole powierzchni ciggien sprezajacych.

W tym przypadku zmiana pola po-
wierzchni ciggna nie powoduje spadku
sit przyczepnosci, lecz wzrost naprezen
w ciggnach. Majac to na uwadze, wyko-
nano symulacje¢ zmiany warto$ci sit
sprezajacych w czasie z pominigciem
i z uwzglednieniem wptywu wnikania
jonow Cl- (tabela). Jako porownawczy
czas przyjeto planowany okres uzyt-
kowania konstrukejit . obliczony wg
wzoru (6). Standardowy czas uzytkowa-
nia ptyt wynosi 50 lat.

Czas, po ktorym nastgpowata inicja-
cja korozji w ciggnach, byt rowny t. .
i wyniost 22 lata, a czas, po ktorym ca-
ta grupa dolnych ciggien zostata obj¢ta

‘Wyniki obliczen
Calculated results
Warunki H t, t, [ Ut | U | e | B | o AP P
Srodowiska  [kN] [dzien] [dzien] [kN] [rok| [rok] [rok] [rok] [rok] [kN/r]  [kN]
. 1544,1
Bezwpbywu €l g 7 1685 t=501at
Z wptywem CI° 22 28 388 392 90 139,5 -

jonami chlorkowymi t = 28 lat. Od tej
chwili redukeji ulegaly napre¢zenia przy-
czepnodci t. W czasie t = 38,8 lat
naprgzenia przyczepnosci osiagngly
warto$¢ obliczeniowych napre¢zen przy-
czepnosci f, |, co zainicjowato powstanie
straty sity sprezajacej AP =139,5 kN/r.
Czas, po ktorym sila sprezajaca spadta
do zera, powodujac zniszczenie elemen-
tu (nawet od cigzaru wlasnego), wyniost
t o = 39,2 lat. Trwajaca od czasu t,;
korozja zbrojenia wywotata zmniej-
szenie pola powierzchni ciggien sprg-
zajacych, a sita sprgzajaca — osiagnig-
cie obliczeniowej granicy plastyczno-
$ci ciggien fp » ktore wystapito w cza-
siet, =90 lat.

Whioski

Analiza statyczna wplywu dziatania
jonéw chlorkowych wykazata, ze moze
nastapi¢ utrata sity sprezajacej, a w kon-
sekwencji powstanie zwigkszone ugigcie
i zarysowanie. Drugi, mniej przewidy-
walny mechanizm, spowodowany koro-
Zja wzerowa, moze powodowacé gwal-
towny wzrost naprezen w ciggnach, pro-
wadzac do zlamania plyty bez uprzed-
niego ostrzezenia.

Na podstawie empirycznych zalezno-
$ci, wyrazajacych relacj¢ migdzy napre-
zeniami przyczepnosci a ubytkiem pola
powierzchni ciggien, ustalono bezpiecz-
ny czas pracy t_ . = 38,8 lat. Wyzna-
czony czas pracy, uwzgledniajacy dzia-
fanie jonéw chlorkowych, byt znacznie
krotszy niz pigédziesigcioletni okres
uzytkowania przyjety w zatozeniach
projektowych. Wstegpna analiza wyka-
zala, ze znane empiryczne zaleznosci,
bezposrednio adaptowane do konstruk-
cji spr¢zonych, musza zosta¢ zwery-
fikowane. Konieczne jest przede
wszystkim znalezienie wiarygodnej za-

lezno$ci migdzy sitami przyczepnosci
ciggien do betonu a stgzeniem jonow CI.
Niezbedne jest takze sformulowanie
szczegblowego opisu strat sprezania, nie
tylko wymieniona utrata sity przyczep-
nosci, ale takze zmiana modutu sprezy-
stosci i pelzania betonu oraz powstawa-
niem produktéw koroz;ji.
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