ARCHIWUM INSTYTUTU INZYNIERII LADOWE]
Nr 21 ARCHIVES OF INSTITUTE OF CIVIL ENGINEERING 2016

PRZEGLAD INCYDENTOW POWSTAWANIA PECHERZY
POD HYDROIZOLACJA NA OBIEKTACH MOSTOWYCH

Tomasz GAJIDA, Krzysztof GERMANIUK, Barbara RYMSZA
Instytut Badawczy Drég i Mostow

Pecherze pod izolacjami plyt pomostow obiektéw mostowych powstawaty zawsze.
Powody zjawiska byly znane - byly to bledy wykonawcze, tak charakterystyczne, ze
zdiagnozowano je po przecigciu pgcherza i ogledzinach izolacji. Pgcherze mogty by¢
wypetnione: wodg lub parg wodna, powietrzem albo rozpuszczalnikami, ktére nie odpa-
rowaty z asfaltowego srodka gruntujacego. W roku 2003 zaobserwowano nowy rodzaj
pecherzy, ktore byty wypelnione gazem. Po przecigciu takich pgcherzy i wypuszezenia
z nich gazu izolacja z papy zgrzewalnej samoistnie przyklejata si¢ do podtoza.

W artykule zestawiono szacunkowe dane o skali zjawiska ,,pecherzenia” w kraju
oraz wybrane dane o obiektach mostowych, na ktérych ono wystapito. Podano tez dane
dotyczace sktadu chemicznego pobranego gazu oraz zaobserwowanego skokowego
wzrostu temperatury w otoczeniu obiektu, bezposrednio przed pojawieniem si¢ pgche-
rzy. Przedstawiono wyniki dotychczasowych obserwacji i badan, ktore wskazuja na
przyczyny powstania pgcherzy gazowych.

Stowa kluczowe: izolacje mostowe, papy zgrzewalne, pecherze pod izolacja, pgcherze
gazowe

1. WSTEP

Pecherze pod izolacjami ptyt pomostow obiektow mostowych powstawaty zaw-
sze. Powody zjawiska byty znane i byly to btedy wykonawcze takie jak:
— przyklejenie izolacji na niezagruntowanym lub niedostatecznie zagrunto-
wanym podtozu,
— przyklejenie izolacji na wilgotnym podtozu,
— przyklejenie izolacji na nie wyschnigtym $rodku gruntujacym,
— przyklejanie na zbyt grubo zagruntowanym podtozu,
— przyklejenie izolacji na podlozu zabrudzonym btotem lub pytem,
— niedostateczne lub punktowe doklejenie izolacji do podtoza,
— zamknigcie pecherza powietrza pod izolacjg na stykach arkuszy lub w po-
blizu wywinig¢ izolacji na powierzchnie pionowe,
— niewfasciwe sklejenie arkuszy izolacji umozliwiajace przesgczenie si¢
wody pod arkusz izolacji.
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Kazdy z ww. btgdow byt na tyle charakterystyczny, ze mozna go bylo zdia-
gnozowac po przecigciu pecherza i ogledzinach izolacji. Pecherze mogty by¢
wypetnione: woda lub parg wodng, powietrzem albo rozpuszczalnikami, ktére
nie odparowaly z asfaltowego srodka gruntujacego Pecherze pojawiaty si¢ zaw-
sze po znacznym wzroscie temperatury otoczenia, gdy ciecze zamknigte pod
izolacjg zmienialy si¢ w parg lub powietrze zamknigte pod izolacjg zwigkszato
swoja objetos¢. W pecherzu, po rozcigciu izolacji mozna bylo zaobserwowaé
m.in.: wodg (rys. 1), wilgo¢, btoto, niewyschnigty $rodek gruntujacy, zbyt grubo
utozong warstwe polptynnego $rodka gruntujacego, nienadtopiong dolng po-
wierzchni¢ papy zgrzewalnej, nie bylo natomiast $ladow gruntowania lub $la-
doéw przyklejenia papy do podioza, itp. Cecha charakterystyczna wszystkich
pecherzy bylo, ze oderwana izolacja po przecigciu pegcherza i wypuszczeniu
wypetniajagcego go gazu nie mogla si¢ ponownie przyklei¢ do podtoza.

Rys. 1. Widok pecherza (,,starego typu”) przy krawezniku po usunigciu zniszczonej
warstwy $cieralnej; pecherz byt wypetniony woda
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2. PECHERZE GAZOWE — OBSERWACJA ZJAWISKA

W roku 2003 zaobserwowano nowy rodzaj pecherzy, ktore byly wypetione ga-
zem. Po przecigeiu takich pecherzy i wypuszczenia gazu izolacja z papy zgrze-
walnej samoistnie przyklejata sie¢ do podloza. Zespot Diagnostyki i Napraw Mo-
stow Zaktadu Mostow IBDiM wykonat kilkanascie ekspertyz takich pecherzy.

Pierwsze niewyjasnione dotad zjawisko, wystepowania pecherzy wypetnio-
nych gazem na ptycie pomostu pod izolacjg, na bardzo duza skale zaobserwo-
wano w Polsce na obiekcie 1, wg tablicy 1.

Obiekt stanowily dwa wiadukty usytuowane roéwnolegle obok siebie, prowa-
dzace po jednej jezdni. Pecherze pojawily si¢ tylko na jednej jezdni (rys. 2). Na
drugiej jezdni, wykonanej prawie w tym samym czasie, pgcherze si¢ nie pojawi-
ly (rys. 3). Oba blizniacze wiadukty byly wykonane przez tego samego wyko-
nawce i na obu utozono t¢ samg izolacjg.

Przetomowym rokiem dotyczacym zjawiska wystepowania pecherzy byt rok
2011, kiedy na wielu obiektach mostowych w catym kraju wystapito zjawisko
,pecherzenia”, a taczna powierzchnia plyt pomostow obiektow, na ktérych wy-
stapito ww. zjawisko przekroczyla w skali kraju 100 tys. m>. W tabeli 1 podano
zestawienie wybranych obiektoéw mostowych, na ktérych w latach 2003-2014
obserwowano zjawisko ,,pecherzenia”.

Rys. 2. Obiekt 1; jezdnia z pgcherzami; Rys. 3. Obiekt 1; jezdnia, na ktdrej nie
widok po wykonaniu pierwszej pojawily si¢ pecherze
naprawy

Pecherze wypemione gazem pojawiaty si¢ pod izolacjg zaré6wno na odcin-
kach, na ktorych byta utozona:

— tylko izolacja (rys. 21 4),

— izolacja i warstwa wiazgca nawierzchni z asfaltu lanego (rys. 5, 6 1 7),

— izolacja, warstwa wigzaca i warstwa $cieralna nawierzchni.
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Tabela 1. Zestawienie wybranych obiektow mostowych, na ktorych obserwowano
zjawisko pecherzenia

PO | pyp
Lp. Obiekt mostowy Rok™ obiektu 2 Uwagi
2 [m7]
[m7]
1 2 3 4 5 6
| | Estakada (droga 2003 | 16000 | 6000 -
ekspresowa)
2002 lokalne naprawy
2 | Most drogowy i2003 1150 - na powierzchni kilkunastu m?
Wiadukty droga . . .
3 ckspresowa) 2011 2 400 2 400 wymieniono izolacje¢
Wiadukty o . .
4 (autostrada) 2011 20 000 20 000 wymieniono izolacje¢
5 ‘l\f;“ autostrado- 2011 | 20000 | 20000 | wymieniono izolacje
Estakada w ciagu . . . ..
6 autostrady 2011 1200 1200 nie wymieniono izolacji
. wymieniono ok. 500 m?
7 ewkga‘izi‘;zvg;"ga 2012 1 000 500 izolacji; lokalne naprawy na
P powierzchni ok. 500 m?
Obiekt w ciagu lokalne naprawy na pow.
8 autostrady 2012 800 ) ok. 50 m*
Most (droga wymieniono izolacj¢ na
0 ekspresowa) 2012 1200 500 powierzchni ok. 500 m?
Wiadukt nad o . .
10 droga ckspresowa 2012 300 300 wymieniono izolacje¢
11 Wiadukt nad 2012 300 ) lokalpe naprawy; nie wy-
droga ekspresowa mieniono izolacji
Estakada wymieniono izolacj¢ na
12 (droga ekspresowa) 2012 2200 2 000 powierzchni ok. 2 000 m;
Wiadukt lokalne naprawy na
13 (droga ekspresowa) 2012 >80 - powierzchni ok. 200 m?
14 Wiadukty 2013 B B lokalne naprawy na
drogowe powierzchni kilku m?
Suma 67 130 52 900 -

")

%)

sk

—rok wystapienia zjawiska pecherzenia;

— powierzchnia obiektu;

) — powierzchnia uszkodzonej izolacji
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Rys. 4. Obiekt 11; widok pomostu ze
sladami zaklejonych punktéw
przebicia izolacji

Rys. 5. Obiekt 8; speckana warstwa

wigzgca nawierzchni nad pgche-
rzami pod izolacja

Rys. 6. Obiekt 8; pomiar rozwartosci
peknigcia w warstwie wigzacej
nawierzchni nad pgcherzem

*

i

B, e

Rys. 8. Obiekt 3; zdejmowanie nawierz-
chni i izolacji po powstaniu
pecherza

Rys. 7. Obiekt 3; spekana warstwa wig-

zaca nawierzchni nad pecherza-
mi pod izolacja

Rys. 9. Obiekt 4; podtoze zgruntowane
roztworem asfaltowym po ode-
rwaniu papy przez pgcherz, po
zdjeciu nawierzchni i izolacji
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Pecherze pojawity si¢ pod izolacja na betonowych plytach pomostow:

— na betonach wykonywanych wg réznych receptur, przy zastosowaniu do-
mieszek i dodatkéw do betonu dostarczanych przez réoznych producentow,

— pod izolacjami wykonywanymi z réznych rodzajow pap zgrzewalnych,
uktadanych na réznych srodkach gruntujacych: asfaltowych (rys. 8, 9) lub
zywicznych (rys. 10, 11).

e B - .
e [

Rys. 10 Obiekt 4; maty pecherz pod izola-  Rys. 11.0biekt 4; podloze zagruntowane
cja na podtozu zagruntowanym zywicg epoksydowg po usunig-
zywicg epoksydowa ciu papy w miejscu pecherza

W tabelach 2, 3 i 4zestawiono niektore dane o wybranych obiektach mostowych, na
ktorych stwierdzono pgcherze gazowe. Dane te sa niekompletne, poniewaz nie wszystkie
dane mozna byto uzyska¢ podczas wykonywania ekspertyz. W tabeli 2 zestawiono dane
dotyczace klasy betonu, z ktérego wykonano obiekt mostowy, cementu i kruszywa uzy-
tego do produkcji betonu. W tabeli 3 podano informacj¢ o terminie wykonania izolacji
i pojawienia si¢ pecherzy oraz stanu wykonczenia lub eksploatacji obiektu, przy ktérym
zaobserwowano pecherzy.

W tabeli 4 zestawiono dane dotyczace sktadu chemicznego gazu pobranego, infor-
macj¢ o znalezieniu drobinek metali w strefie kontaktu izolacji z betonem, we wszyst-
kich wypadkach zaobserwowano bezposrednio przed pojawieniem si¢ pecherzy skoko-
Wy wzrostu temperatury w otoczeniu obiektu o 15-20°C.

Tabela 2. Zestawienie danych dotyczacych betonu wybranych obiektow mostowych

Numer Klasa Kruszywo
obiektu betonu Cement Grube Piasek
1 2 3 4 5
1 B60 - -
B40 Cem 142,5 anit, kopalnia . .
3 (C30/37) | HSR/NA: Rejowice ¥ Granicona kopalnia Kalenice
4a B60 Cem142,5R; granit; kopalnia kopalnia
(C50/60) Goérazdze Gotaszyce Brzezinki
4b B60 Cem142,5R; granit; kopalnia kopalnia
(C50/60) Goérazdze Gotaszyce Brzezinki
4d B60 3 3 B
(C50/60)

4e B50 — — —
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tabela 2 cd.
1 2 3 4 5
CemI42,5R; .
> B60 Gorazdze granit B
. granit, kopalnia kopalnia
6 B30 Cem [52,5 N-NA Wiesnica Szezytniki
7a B35 Cem142,5 granit, kopalnia kopalnia
(C30/37) HSR/NA; Chetm Chmielnickij UK Radtow
7 B50 Cem142,5 granit, kopalnia kopalnia
(C40/50) HSR/NA; Chetm Chmielnickij UK Radtow
7d B45 Cem142,5 granit, kopalnia kopalnia
(C35/45) HSR/NA; Chetm Chmielnickij UK Radtow
8a C30/37 - - —
8b C30/37 - - —
9 B35 Cem142,5 granit, kopalnia kopalnia
(C30/37) HSR/NA; Chetm Chmielnickij UK Radtow
10 C30/37 - - —
11 C30/37 - - —
Cem142,5 granit, kopalnia .
12 B40 HSR/NA; Chelm Schwarzholm kopalnia Lapka
Cem142,5 granit; kopalnia _
142 C 3545 HSR/NA Gotaszyce
Cem152,5 granit; kopalnia B
14b C 40750 HSR/NA Gotaszyce

Tabela 3 Wybrane informacje dotyczace termindw zwigzanych z pecherzeniem

Termin .
Numer I Moment zauwazenia
obiektu Wykonania izolacji POJ; ;LZTZ?SIQ pecherzy
1 7 8 9
1 - - po utozeniu izolacji
2 B B po ok. 51 po 17 miesigcach
eksploatacji obiektu
3 18.10.2010 17.11.2010 21.05.2011 po utozeniu asfaltu lanego
4a 16.04.2011 09.05.2011 21.05.2011 po utozeniu asfaltu lanego
4b 10.05.2011 20.05.2011 21.05.2011 po utozeniu izolacji
4c — — w trakcie ukladania izolacji
4d od 17.03.2011 21.05.2011 po utozeniu asfaltu lanego
4e 03.05.2011 21.05.2011 po utozeniu asfaltu lanego
5 — — po utozeniu izolacji
6 — — po utozeniu izolacji
7a—7d - - po utozeniu izolacji
8a 28.09.2011, 30.09.2011 04.05.2012 po utozeniu SMA
8b 28.09.2011, 30.09.2011 04.05.2012 po utozeniu asfaltu lanego
9 — — po utozeniu asfaltu lanego
10 11.04.2012 12.04.2012 21.05.2012 po utozeniu izolacji
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tabela 3 cd.
1 7 8 9
11 12.05.2012 22.05.2012 po utozeniu izolacji
12 — — po utozeniu asfaltu lanego
13 — — po utozeniu izolacji
14a 04.10.2011 18.05.2013 o
- po ok. roku eksploatacji obiektu
14b 14.11.2011 maj 2013

Tabela 4. Zestawienie danych o wybranych obiektach mostowych

Sktad chemiczny gazu, [%] Drobinki metali
Numer -
obiektu Azot Tlen Dwutlenek Wodér Metan Tal.</Nle.
wegla (stwierdzit)
1 3 4 5 6 8 9
3 96,1 1,7 — 1,2 0,07 Tak (ICIMB)
5 79,3 0,0 — 18,7 0,06 Tak (ICiMB)
14a 94,1 2,26 0,03 0,2 0,05 Tak (IBDiM)
14b 94,3 2,00 0,02 0,24 0,05 Tak (IBDiM)

3. WYNIKI BADAN I OBSERWACJI PECHERZY GAZOWYCH

Dokonujac przegladu incydentow powstawania pgcherzy nie stwierdzono zalez-
no$ci miedzy pojawieniem si¢ pecherzy gazowych a terminem wykonania izola-
cji i nawierzchni na obiektach, a takze czasem migdzy ulozeniem izolacji a po-
jawieniem si¢ pecherzy. W skrajnych wypadkach zaobserwowano powstawanie
pecherzy w trakcie ukladania izolacji oraz po uplywie ponad roku od oddania
obiektu do eksploatacji. Na wszystkich obiektach, na ktorych przystapiono do
ukfadania nawierzchni, izolacja byla odebrana przez nadzor jako wykonana
prawidtowo.

Na wszystkich badanych obiektach wykonano izolacj¢ z pap zgrzewalnych.
Cztery rodzaje pap zgrzewalnych, dwa rodzaje asfaltowych srodkow gruntujg-
cych oraz trzy rodzaje zywicznych $rodkoéw gruntujgcych zostaty przebadane
w IBDIM na zgodno$¢ z odpowiednimi Aprobatami Technicznymi. Badania nie
wykazaly zadnych niezgodnosci.

Na kliku obiektach wykonano badania sktadu chemicznego gazu pobranego
z pecherzy. Badania wykazaly, ze sktad chemiczny gazu jest charakterystyczny.
W pobranych prébkach stwierdzono gtownie azot, wiecej niz 80%, wodor
w ilosci od kilku do 40%, tlen w ilosci od zera do kilku procent oraz dwutlenek
wegla 1 weglowodory tj. metan, etan, eten i propan. Podobne wyniki sktadu
chemicznego gazu w pecherzach gazowych pokazano w publikacji [5].

W wypadku zjawiska wystepowania pecherzy gazowych na obiekcie 1
stwierdzono, iz gaz wydobywajacy si¢ z pecherza byt palny (rys. 12).
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Rys. 12. Obiekt 1. Spalanie gazu wydobywajacego si¢ z pecherza; papier zostal zapalony
od palacego si¢ gazu; asfalt w papie nadtapia si¢ wokot otworu w izolacji

Stezenie azotu i tlenu w probkach moze sugerowaé, ze gaz pochodzacy
z pecherza uwolnit si¢ z poréw w betonie. Niskie stezenie tlenu (w stosunku do
powietrza, gdzie jego zawartos¢ $rednio wynosi 21%) moze wskazywac, ze zo-
stal on zuzyty w reakcji utleniania-redukcji np. metali zawartych w matrycy
cementowej. Wodor jest gazem wystepujacym w $ladowych ilosciach w powie-
trzu. Ilo§¢ wodoru w pobranych probkach dochodzaca do kilkunastu procent
moze $wiadczy¢ o przebiegu reakcji utleniania-redukcji (redox). W warunkach
izochorycznych podgrzanie nawet niewielkiej ilosci gazu moze doprowadzi¢ do
duzego wzrostu cis$nienia, co z kolei moze powodowac powstawanie pecherzy.

Rys. 13. Obiekt 3; sfrezowana powierzchni probki betonu; glebokos¢ 2,5 mm; strzatki
wskazuja $ruciny zelazne. (foto. ICIMB)
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Na trzech obiektach (nr 3, 51 14 w tabeli 4) stwierdzono obecnos$¢ w struktu-
rze betonu drobinek zelaza o wielkos$ci kilkuset mikrometrow (rys. 13). Obec-
no$¢ wtracen metalicznych w strukturze betonu opisano takze w publikacji [5].

W publikacjach [1, 2] jako najbardziej prawdopodobng przyczyne powsta-
wania pgcherzy gazowych podano reakcje wolnego krzemu, ktory jest obecny
w mikrokrzemionce dodawanej do betonu z woda zawarta w betonie. W wyniku
takiej reakcji wydziela si¢ gazowy wodor. Do wydzielenia wodoru, ktéry moze
spowodowa¢ powstanie duzych pecherzy konieczne jest, aby zawarto$¢ wolnego
krzemu w mikrokrzemionce wynosita ok. 4%. W mikrokrzemionce zbadanej
w ramach ekspertyzy wykonanej przez IBDiM zawarto$¢ wolnego krzemu wy-
nosita 0,12% przy wartosci dopuszczonej przez norme¢ PN-EN 13263-1 réwnej
0,4%. Jednocze$nie analiza receptur betondéw w rozpatrywanych obiektach mo-
stowych wykazata, ze pgcherze obserwowano takze na betonach wykonanych
bez dodatku mikrokrzemionki.

W pracy [3] zwrocono uwagg na obecnos¢ duzej ilosci azotu w gazie wypet-
niajacym pecherze. Nalezy zwroci¢ uwage, ze w betonie, papach zgrzewalnych
i $srodkach gruntujacych do betonu nie ma sktadnikow zawierajacych azot. Istot-
ng zawarto$¢ azotu w gazie wypetniajagcym pecherze potwierdzity wyniki badan
opisane w pracy [5].

W pracy [5] zwrocono tez uwage, ze materiaty papy zgrzewalne i zywice
stosowane do gruntowania betonu pod izolacje nie moga by¢ zrodlem gazow
bogatych w wodor. Postawiono hipotezg, ze zrodtem wodoru mogto by¢ zanie-
czyszczenie ptyty betonowej iniektem uszczelniajgcym kanaty kablowe (zawie-
rajagcym pyt aluminiowy).

W pracy [4] zwrocono uwage na mozliwo$¢ wydzielania wodoru z betonu
w wyniku reakcji sktadnikow betonu i wody z wolnymi metalami takimi jak
krzem (Si), aluminium (Al) i cynk (Zn). Postawiono hipoteze, ze zjawisko pe-
cherzenia betonu mozna ograniczy¢ przez uktadanie izolacji na suchym betonie
oraz przez uszczelnienie powierzchniowej warstwy betonu i zamknigcie jej za
pomocg $rodkow gruntujacych.

W pracy [6] zwrocono uwage na wptyw zawilgocenia podtoza pod izolacja
na powstawanie pecherzy.

Omawiane prace nie rozwigzaty problemu przyczyn powstawania pecherzy
gazowych. Pecherze gazowe nie zawieraja wody; nie sg wigc spowodowane
wilgocia w betonie. Zagadka jest zawartos¢ w pegcherzach azotu; jego pochodze-
nia nie udato si¢ wskazac.

Wigkszo$¢ pecherzy gazowych omawianych w niniejszym artykule zaob-
serwowano bezposrednio po wystapieniu w miejscu lokalizacji obiektu mosto-
wego skokowego wzrostu temperatury o ok. 15-20°C w ciagu doby. Stanowi to
przestanke wskazujaca, ze gaz wydziela si¢ z betonu w reakcji katalityczne;j,
ktora jest spowodowana szybkim wzrostem temperatury.
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4. WNIOSKI

Maksimum zjawiska powstawania pecherzy gazowych zaobserwowano w latach
2011 — 2012. Obecnie nat¢zenie wystgpowania pecherzy jest znacznie mniejsze.
Trudnos$¢ zbadania zjawiska polega na tym, ze pecherze powstaja gwattownie
a wydzielanie gazu trwa czasem tylko kilka godzin. Gtéwnym gazem jest wodor,
ktéry z uwagi na bardzo mala mas¢ czasteczkowa tatwo ,ucieka” z kazdego
zbiornika, w tym z pecherza. Czas dostepny na pobranie gazu wynosi tylko kilka
dni 1 jest zdecydowanie krotszy od czasu niezbgdnego na podjgcie decyzji
o wykonaniu badan i nawigzanie kontaktu z jednostka naukows, ktéra potrafi
pobrac i zbada¢ gaz. Sam proces pobierania gazu jest dos¢ trudny, w zwigzku
z tym, iz bardzo fatwo mozna zanieczys$ci¢ probke gazu powietrzem.

Wykonane obserwacje wskazuja, ze przyczyng powstania pecherzy sg drob-
ne wtracenia metali w strukturze betonu. Wtracenia takie sg obserwowane
w betonach. Jednak nie wszystkie wtracenia metaliczne reaguja z wodg zawartg
w betonie, pomimo, Ze rozdrobnione pytki metali sa bardzo reaktywne. Do za-
inicjowania reakcji wtragcen metalicznych z woda konieczny jest skokowy
wzrost temperatury otoczenia oraz jeszcze jaki$ katalizator, ktorego nie znamy.
Katalizator ten jest prawdopodobnie domieszka, ktora moze si¢ pojawi¢ losowo
w niektorych partiach cementu.
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INCIDENT FORMATION OF THE WATERPROOFING BLISTERING ON
BRIDGES

Summary

Blisters under the insulation plate bridges were created forever. The reasons for the
phenomena were known - were mistakes regulations, so characteristic that diagnosed
them after cutting examination of the bladder and insulation. Blisters can be filled in:
water or steam, air or solvents which are not evaporated from the asphalt primer. In
2003, we observed a new type of bubbles, which were filled with gas. After cutting these
bubbles and the release of these gas insulation roofing weld able itself from adhering to
the substrate.

The article summarizes the estimates of the scale of the phenomenon of “blistering”
in the country and selected data on bridges, on which it occurred. Also recorded data on
the chemical composition of the gas collected and observed an abrupt increase in tem-
perature in the vicinity of the object, just before the appearance of blisters. We presented
the results of previous observations and studies that indicate the cause of the gas bub-
bles.



