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rwatos$¢ rozumiana jest jako za-
chowanie — w przyjetym okre-
sie uzytkowania — zdolnosci
do uzytkowania obiektu. Inny-
mi stowy jest to zapewnienie uzytko-
walnosci obiektu w przewidywanym
okresie uzytkowania i zaktadanych
warunkach uzytkowania. Norma
PN-EN 206-1:2003 okre$la okres
uzytkowania jako okres, w ktorym stan
betonu w konstrukcji odpowiada wy-
maganiom eksploatacyjnym, dotyczg-
cym tej konstrukcji, pod warunkiem,
ze jest ona wfasciwie uzytkowana.
Trwatos¢ pali fundamentowych jest
szczegolnie istotna, zwazywszy
na istotnosc¢ ich funkcji w konstrukciji
oraz trudnonaprawialno$¢ i w zasa-
dzie niewymienialno$¢. Pojecie trwa-
tosci pali nalezy wiec traktowaé sze-
rzej, witgczajac do rozwazan odpor-
nos¢, a doktadniej potencjal nieza-
wodnosci (robustness). Oznacza to,
ze element powinien zapewni¢ (bgdz
tylko nieznacznie ograniczy¢) stan
uzytkowania, takze w przypadku
zmiany warunkéw uzytkowalnosci
obiektu, a ewentualne skutki destruk-
cji nie powinny wystepowac w stopniu
nieproporcjonalnym do przyczyn.

Charakterystyka zelbetowych
pali fundamentowych

Zgodnie z normg PN-B-02481:1998
pal jest to smukty element kon-
strukcyjny o duzym zagiebieniu,
przenoszacy obcigzenia z kon-
strukcji na gteboko zalegajace war-
stwy podioza gruntowego przez
podstawe (ostrze) i/lub powierzch-
nie boczna.

Pale zelbetowe produkowane sg ja-
ko elementy prefabrykowane w wy-
tworni (fotografia 1), nastepnie trans-
portowane na miejsce wbudowania
oraz wbijane za pomoca réznej wiel-
kosci kafaréw. Z reguty wykonywane
sq z betonu klasy wytrzymatosci
C40/50 o stopniu wodoszczelnosci W8,
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Fot. 1. Fazy wytwarzania prefabrykowanych pali Zelbetowych [Aarsleff Sp. z o0.0.]

nasigkliwosci < 5% oraz stop-
niu mrozoodpornosci F150 zgodnie
z PN-EN 2061:2003.

Srodowiskiem uzytkowania pali
moga by¢ nie tylko grunty Ilub
grunty i wody gruntowe, ale do-
datkowo takze cieki i akweny

wodne oraz w gornej czesci pala
powietrze atmosferyczne (fotogra-
fia 2).

srodowisko
wodne

F. .

Srodowisko
atmosferyczne

Fot. 2. Przyklad uzytkowania zelbetowych pali fundamentowych
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Pale fundamentowe mozna podzie-
li¢ na: przemieszczeniowe i wiercone
z usuwaniem urobku. Pale prze-
mieszczeniowe moga by¢ formowane
w gruncie lub by¢é umieszczane w pod-
tozu jako gotowe elementy wytwarza-
ne z drewna, stali oraz betonu, a wtas-
ciwie zelbetu (rysunek 1).

‘ Pale fundamentowe ‘

[
v v

Pale wiercone z
usuwaniem urobku

‘ przemieszczeniowe ‘ ‘

‘ Prefabrykowane ‘ ‘ Formowane w gruncie ‘
T

v
‘ ‘ Drewniane ‘

‘ Betonowe ‘ ‘ Stalowe

| Zelbetowe | | Sprezone |

Rys. 1. Przeglad pali fundamentowych

Zapewnienie trwatosci

Zgodnie z normg PN-EN 206-1:2003
zapewnienie trwatosci elementéw z be-
tonu powinno nastepowac przez: ana-
lize warunkéw $rodowiskowych, dobor
klasy ekspozycji reprezentujgcej te wa-
runki, a w efekcie dobor sktadu betonu
odpowiadajgcego wybranej klasie eks-
pozycji. Dobor klasy ekspozycji odpo-
wiadajacy przewidywanym warunkom
w miejscu stosowania betonu jest za-
tem decyzjg technicznie rozstrzygaja-
cg 0 powodzeniu przedsiewziecia i ob-
darzong stosowng odpowiedzialnos-
cia. Sytuacje komplikuje fakt, ze wa-
runki srodowiskowe, w ktorych bedzie
stosowany beton, mogg wymagac okres-
lenia za pomocg kombinacji kilku klas
ekspozycji. Norma nie precyzuje wow-
czas sposobu dobrania rozwigzania
materiatowego, tzn. zalecanych ograni-
czen sktadu i wtasciwosci betonu. Na-
lezy zatozy¢, iz w takim przypadku
wiasciwe jest — z uwagi na mozliwos¢
wspotdziatania réoznych oddziatywan
(negatywne efekty synergistyczne)
— przyjecie rozwigzania materiatowe-
go jak dla klasy o stopien wyzszej
od najostrzejszej sposrod wymaga-
nych.

Trwalos¢ betonu w srodowisku
odpowiadajacym danej klasie eks-
pozycji zalezy od:

e wlasciwego (jakosciowego i ilos-
ciowego) doboru sktadnikéw;

e uksztattowania odpowiedniej mik-
rostruktury betonu, ktéra jest wynikiem
reakcji chemicznych i procesow fizyko-
chemicznych przebiegajgcych pomie-
dzy sktadnikami, ale rowniez ich wza-
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jemnej proporcji, np. niewypetnione ja-
my miedzyziarnowe czy tez pory pow-
state po odparowaniu wody. Wszystkie
te elementy ujmuje technologia proce-
su wytwarzania, na ktorg sklada sie:
receptura, dozowanie, wymieszanie,
transport, uktadanie i zageszczanie
oraz pielegnacja miodego betonu
przed wbudowaniem.

W przypadku wtasciwie dobranych
jakosciowo sktadnikow betonu norma
PN-EN 206-1:2003 wyrdznia trzy spo-
soby zapewnienia trwatosci w zalez-
nosci od oddzialywan srodowisko-
wych (dostosowanie do klasy ekspo-
zycji), przez:

® zmiane wspotczynnika w/c — im
wieksze zagrozenie, tym mniejsza za-
lecana wartos$¢ w/c;

= zmiang minimalnej zawartosci ce-
mentu, ¢, . — im wigksze zagrozenie,
tym zalecana wartos¢ ¢, = wieksza;

= wiasciwy dobor klasy wytrzymatos-
ci — im wieksze zagrozenia, tym klasa
wyzsza; w przypadku zagrozenia koro-
zja mrozowg (klasy XF) norma dodat-
kowo zaleca pewnego minimum napo-
wietrzenia betonu i zastosowanie mro-
zoodpornego kruszywa, a w przypad-
ku korozji chemicznej (klasa XA2
i XA3) zastosowanie cementow siar-
czanoodpornych (HSR).

Do wymienionych wymagan norma
PN-B-03264:2002 dodaje maksymal-
ng szerokos¢ rys oraz minimalng gru-
bos¢ otulenia pretéw zbrojeniowych
(tabela 1).

Potencjalne mechanizmy
destrukciji

W poréwnaniu z innymi rozwigza-
niami materiatowymi (drewno, stal)
zelbetowe pale fundamentowe majg
najwiekszy potencjat modyfikacyj-
ny umozliwiajacy zapewnienie trwa-
tosci, ale jednoczesnie ich zniszcze-
nie moze mie¢ wiele przyczyn. Ogol-
nie destrukcja elementu zelbetowego
moze nastapi¢ w wyniku uszkodzen
betonu badz korozji zbrojenia. Nor-
ma ENV 1504-9: 1996 wyrdznia che-
miczne, mechaniczne i fizyczne
przyczyny uszkodzenia betonu oraz
przyczyny destrukcji zbrojenia w wy-
niku karbonatyzacji, skazenia che-
micznego i pradow uptywowych (rysu-
nek 2).

W kategoriach ogdlnych odpor-
nos$¢ na oddziatywania (mechaniczne)

bezposrednie i posrednie okresla
PN-B-03264: 2002:

— oddzialywania bezposrednie
(obciazenia) — sity przytozone bez-
posrednio do konstrukcji, wywotuja-
ce naprezenia w elementach kon-
strukcij;

— oddzialywania posrednie — od-
ksztatcenia elementow konstrukcji wy-
muszone przez wiezy taczace je z in-
nymi elementami lub podtozem grun-
towym, np. wywotane nierébwnomier-
nym osiadaniem podpér, skurczem
i petzaniem betonu, zmianami tempe-
ratury itp.

Norma materialowa — betonowa
PN-EN 206-1:2003 przewiduje nato-
miast z zatozenia co najmniej 50-letnig
trwato$¢ materiatu w przewidywanych
warunkach uzytkowania.

Analizujgc potencjalne przyczyny
destrukcji, nalezy zauwazy¢, ze w wa-
runkach uzytkowania pala zagtebione-
go w gruncie podlegajg one korzyst-
nym ograniczeniom. Poprawnie wyko-
nany i wbudowany pal jest przewaznie
uzytkowany w warunkach sciskania,
a wiec ewentualne rysy ulegajg zam-
knieciu, w mniej korzystnym przypad-
ku moze wystapi¢ sciskanie mimosro-
dowe — z mozliwoscig zarysowania.
W przypadku pali gteboko zagtebio-
nych w gruncie, tj. ponizej gtebokosci
przemarzania gruntu nie wystepuje
takze zagrozenie korozjg mrozowa, na-
tomiast w odniesieniu do pali czescio-
wo zagtebionych uzycie betonu o stop-
niu mrozoodpornosci F150 i nasiagkli-
wosci ponizej 5% stanowi z reguty wy-
starczajaca ochrone. Odmiennie row-
niez przedstawia sie podatnos¢ pali
na karbonatyzacje. W warstwie gruntu
gruboéci do 20 cm zawartos¢ CO,
w powietrzu glebowym wynosi < 0,2%,
na gtebokosci 1 m dochodzi do 0,6%,
a w warstwach lezacych blisko wod
gruntowych szybko wzrasta i dochodzi
do 2,4%. W silnie nawilgotnionych gle-
bach torfowo-glejowych zawartos¢ CO,
moze wynosi¢ nawet 7%. Nalezy jednak
zwroci¢ uwage, ze wraz z gtebokoscig
porowatos¢ powietrzna w gruncie
maleje, poczawszy od 50% przy po-
wierzchni. Przy zagtebieniu powy-
zej 1m ponizej poziomu gruntu korozja
stali zbrojeniowej jest w znacznym
stopniu ograniczona réwniez ze wzgle-
du na utrudniony dostep odpowied-
niej ilosci tlenu. Dotyczy to takze pro-
cesow karbonatyzacji betonu spowo-
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Tabela 1. Wymagania wg PN-B-03264:2002 i PN-EN 206-1:2003 oraz przyktady fundamentéw palowych odnosnie do betonu

na tle klas ekspozycji z PN-EN 206-1:2003

= Przyklady dotyczace pali Wymagania dotyczace betonu ( trwatos¢ 50 lat)
b % i ich czesci wg PN-EN 206-1:2003 i PN-B-03264:2002
& g Opis srodowiska maks.| min. klasa |min.zawartos¢| szerokos¢ otulenie
% w/c (wytrzymatosci| cementu rysw, Cn T AC*
[kg/m?] [mm] [mm]
Brak zagrozenia agresja srodowiska lub zagrozenia korozja
X0 | Srodowisko bardzo suche — pal zagtebiony w gruncie powyzej
0 bardzo niskiej wilgotnosci wody gruntowej, ponizej gtebokosci
powietrza przemarzania, bez agresji chemicznej - C8/10 - 0,3 10+5
Korozja spowodowana karbonatyzacjq
XC1 | stale zanurzony w wodzie — pal ponizej poziomu zwierciadta wo-
dy gruntowej, czes¢ pala w akwenach
i ciekach wodnych, np. podpory mostéw| 0,65 C16/20 260 0,3 1545
XC2 | diugotrwaty kontakt z woda, — pal zagtebiony w gruncie narazony
najczesciej fundamenty na czasowe dtugotrwate zawilgocenie | 0,60 C16/20 280 0,3 20+5
XC3 | umiarkowanie wilgotne, na — pal nad poziomem gruntu ostonigty
zewnafrz ostoniety przed przed deszczem, np. w otwartych
deszczem halach przemystowych 0,60 C20/25 280 0,3 20+5
XC4 | cyklicznie mokre i suche, po- | — pal nad poziomem gruntu/wody
wierzchnie narazone na kon-
takt z woda (z wyj. XC2) - 0,50 C20/25 300 0,3 25+5
Korozja spowodowana chlorkami niepochodzacymi z wody morskiej
XD1 | dziatanie chlorkdw z powietrza | — pal nad poziomem gruntu narazony
na dziatanie chlorkdw z powietrza 0,55 C30/37 300 0,2 40+5
XD2 | dziatanie wody przemystowe;j
zaw. chlorki; baseny — nie wystepuje 0,55 C30/37 300 0,2 40+5
XD3 | dziatanie rozpylonych cieczy | — pal nad poziomem gruntu narazony
zaw. chlorki; elementy mostéw | na dziatanie chlorkéw z soli odladzaja-
cych (bezp. na drogach) 0,45 C35/45 320 0,2 40+5
Korozja spowodowana chlorkami z wody morskiej
XS1 | dziatanie soli zawartych w po- | — pal nad poziomem gruntu w obszarze
wietrzu, na/w poblizu wybrzeza | nadmorskim 0,50 C30/37 300 0,2 40+5
XS2 | state zanurzenie; budowle — pal zanurzony w wodzie morskiej
morskie lub wodzie gruntowej w obszarze
nadmorskim 0,45 C35/45 320 0,2 40+5
XS3 | strefy rozbryzgéw, ptywow — pal/podpora w strefie rozbryzgow,
i aerozoli; budowle morskie np. w portach 0,45 C35/45 340 0,2 40+5
Agresywne oddzialywanie zamrazania/rozmrazania bez srodkéw odladzajacych albo ze srodkami odladzajacymi o
XF1 | deszcz i zamarzanie bez $rod- | — pal nad poziomem gruntu narazony wg 28
kéw odladzajacych; pow. na dziatanie mrozu, pal w gruncie do wymagan | %
pionowe gtebokosci przemarzania 0,55 C30/37 300 0,3 dla XC, 8 g
XF2 | deszcz, zamarzanie i srodki — pal nad poziomem gruntu narazony XD i XS &5
odladzajace; pow. pionowe na dziatanie mrozu, w okolicy drog 0,55 C25/30 300 0,2 g -=’5
Zaw.pow. 2.8
<4,0% Q ;
XF3 | deszcz i zamarzanie bez — nie wystepuje 0,50 C30/37 320 0,3 zg g
srodkéw odladzajgcych; pow. Zaw.pow. 2 3
poziome <4,0% I’Zn 3
XF4 | deszcz, zamarzanie i $rodki — pal/podporwa ponad poziomem 0,45 C30/37 340 0,2 2 §.
odladzajace; pow. poziome, wody w strefie rozbryzgu w budowlach Zaw. pow Qe
strefy rozbryzgu w budowlach | morskich <4,0% )
morskich
Agresja chemiczna
XA1 | mato agresywne — wg odrebnej klasyfikaciji: 0,55 C30/37 300 0,2 wg
a) kwasowosci gruntu i skazenia wymagan | 8 &
siarczanami daxC, |3 @
XA2 | $rednio agresywne b) agresywnosci chemicznej wody 0,50 C30/37 320 0,2 XDiXS 2
gruntowej %3
XA3 | silnie agresywne 0,45 C35/45 360 0,2 2
*) wg PN-B-03264:2002 dla trwatosci 100 lat nalezy podang warto$¢ grubosci otulenia zwiekszy¢ dodatkowo 0 10 mm
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Uszkodzenia betonu
\

Korozja zbrojenia
[

v v v v v v
Zanieczyszcze-|
. ) . Karbonaty- Prady | cIo0
Mechaniczne Fizyczne Chemiczne zacia uplywowe nia dziatajace
korozyjnie
| | | : -
« Uderzenie « Zamarzanie/ « Reakcja Wprowadzone przy Ze srodowiska
* Przeciazenie odmarzanie alkaliczna produkgii zewnetrznego
* Przemieszczenie| | « Krystalizacja « Czynniki
(np. osiadanie) soli agresywne l l
* Wybuch « Skurcz (np. siarczany,
« Wibracje + Oddziatywania wody miekkie,
cieplne sole) « Chlorek sodowy « Chlorek sodowy
- Erozja - Czynniki * Chlorek wapniowy « Inne zanieczyszczenia
« Scinanie biologiczne

Rys. 2. Potencjalne przyczyny uszkodzen elementéw zelbetowych

dowanych agresywnym CO, wystepu-
jacym w wodzie gruntowej. W wyniku
karbonatyzacji otulina betonowa traci
wiasciwosci ochronne wobec zbrojenia
stalowego. Ponadto wnikanie CO,
w beton w warunkach stale mokrych
(wypetnione wodg pory betonu) jest
bardzo powolne. W konsekwencji
w praktyce beton prawie nie ulega kar-
bonatyzacji w warunkach powietrzno-
-suchych, jak réwniez przy petnym na-
syceniu wodg. Proces karbonaty-
zacji nasila sie przy wilgotnosci wzgled-
nej powietrza 40 — 70%. Istotne z punk-
tu widzenia trwatosci zelbetowych
pali fundamentowych jest réwniez od-
dziatywanie srodowiskowe. Zgodnie
z normg PN-EN 206-1:2003 przez od-
dziatywanie Srodowiska rozumie sie
takie oddziatywania chemiczne i fizycz-
ne na beton, ktore wptywajg na niego
lub jego zbrojenie lub inne znaj-
dujgce sie w nim elementy meta-
lowe, a ktére nie zostaty uwzgled-
nione w projekcie konstrukcyjnym.
Mozna wiec wnioskowac, ze norma
PN-EN 2061:2003 zajmuje sie odpor-
noscig na te oddziatywania, ktére nie
zostaty objete normg ,konstrukcyjng”
PN-B 03264:2002.

Ze wzgledu na zastosowanie pale
fundamentowe narazone sg na oddzia-
tywanie srodowiska gruntowego. Nor-
ma PN-EN 206-1:2003 rozréznia trzy
stopnie agresywnosci (XA1, XA2
i XA3) gruntu i woéd gruntowych w kla-
sie ekspozyciji ,agresja chemiczna” (ta-
bela 2).

Podsumowanie

Jedng z pierwszych realizacji na
$wiecie byt fundament palowy mostu
na Sanie pod Jarostawiem, zbudowa-

nie budzi zastrzezen. Nalezy takze
dodag, iz zwieksza sie liczba donie-
sien ze Swiata o coraz czes$ciej maja-
cym miejsce powtérnym wykorzysta-
niu wbudowanych juz pali — w przy-
padku wznoszenia nowego obiektu
budowlanego w miejsce istniejgcego.
Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze
odpowiednio dobrany i poprawnie wy-
konany, a nastepnie wiasciwie prze-
transportowany i wbudowany zelbeto-
wy, prefabrykowany pal fundamento-
wy zagtebiony w gruncie mato agre-
sywnym chemicznie odznacza sie du-
zg trwatoscia, przekraczajacg 50 lat
zgodnie z PN-EN 206-1:2003. Po-
twierdzajg to zaréwno przeprowa-

Tabela 2. Wartosci graniczne klas ekspozycji agresji chemicznej gruntéw
naturalnych i wody gruntowej wg PN-EN 206-1:2003

Podana nizej klasyfikacja srodowisk agresywnych chemicznie dotyczy gruntéw naturalnych
i wody gruntowej o temperaturze 5 — 25 °C oraz przeptywie wody dostatecznie matym, aby
warunki uznaé za statyczne.
Klasg ekspozycji okresla najbardziej niekorzystna wartos¢ dla dowolnej, pojedynczej charak-
terystyki chemiczne;j.
Gdy dwie lub wiecej agresywnych charakterystyk wskazuje na te sama klase, srodowisko
nalezy zakwalifikowac do nastgpnej, wyzszej klasy, chyba ze specjalne badania tego szcze-
goblnego przypadku wykaza, ze nie jest to konieczne.
Charakterystyka Powotana XA1 XA2 XA3
chemiczna metoda badania
Woda gruntowa
SO, [mg/l] EN 196-2 >200i <600 >600i<3000 | >3000i< 6000
pH ISO 4316 <6,5i255 <55i245 <45i24,0
CO, agresywny
[mgll] prEN 13577:1999 >15i<40 >40i<100 >100 i
do nasycenia
NH* [mg/l] ISO 7150-1 lub
ISO 7150-2 >15i<30 >30i<60 >60i<100
Mg?* [mg/l] ISO 7980 >300i< 1000 | >1000i< 3000 >3000 i
do nasycenia
Grunt
SO, catkowite EN 196-2° >2000 i >3000° i > 12000 i
[ma/kg?] <3000 ¥ < 12000 < 24000
Kwasowos¢ [mi/kg] DIN 4030-2 > 200 w praktyce nie spotykane
Baumann Gully

a Grunty ilaste o przepuszczalnosci ponizej 10 m/s mozna zakwalifikowa¢ do nizszej klasy.
® Metoda badania przewiduje ekstrakcje SO,* z uzyciem kwasu chlorowodorowego;
alternatywnie mozna zastosowac ekstrakcje wodna, jezeli przeprowadzano juz takie

badanie w miejscu zastosowania betonu.

¢ Ograniczenie do 3000 mg/kg nalezy zmniejszy¢ do 2000 mg/kg w przypadku, gdy istnieje
ryzyko akumulacji jonéw siarczanowych w betonie na skutek cyklicznego wysychania

i nawilzania lub podciggania kapilarnego.

ny pod koniec XIX w. W 1910 r. posa-
dowienie fundamentéw podpér na pa-
lach zelbetowych zastosowano pod-
czas budowy sasiedniego mostu
na Sanie w miejscowosci Radymno.
W zwigzku z projektowang moderni-
zacjg mostu w 1999 r. przeprowadzo-
no odkrywki niektorych pali. Pozwoli-
fo to na stwierdzenie, ze po 90 latach
uzytkowania stan pali zelbetowych

dzone analizy modelowe, jak i ponad
100-letnie doswiadczenia ze stosowa-
nia na Swiecie.
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