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Development of road infrastructure in Poland and trends
in protecting concrete structures with protective coatings

Rozwdj infrastruktury drogowej w Polsce i trendy w zabezpieczaniu
konstrukcji betonowych powtokami ochronnymi

Statistical data and factors influencing the development of road
infrastructure assets in Poland are presented. The impact of
aggressive factors on the durability of concrete and reinforced
concrete structures, and trends in their protection with anti-
-corrosion coatings are discussed.
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1. Introduction

The growing importance of concrete corrosion protection is de-
termined by its increasing production and use, as confirmed by
statistics from the Central Statistical Office (GUS), the General
Directorate for National Roads and Highways (GDDKiA) and the
Association of Ready-Mixed Concrete Producers (SPBT).

The vast majority of concrete transportation infrastructure is
protected with surface protection products, the application of
which is intended to protect the structure from aggressive cor-
rosion-inducing factors. The article discusses surface protection
methods and trends that have changed over the years.

2. Development factors in construction and statistical data

Based on the GUS study entitled Production of Industrial Products
in 2015-2019 [1], it can be concluded that the production of
ready-mixed concrete is increasing. This product is used in the
construction of buildings (residential, commercial, industrial)
as well as in road construction. Figure 1, compiled on the basis
of GUS data from 2000-2019 [2] and presented in tabular form,
shows that the upward trend continues throughout the period
under review: A 20.9% increase in the production of this product
was observed between 2015 and 2019 [...]. The value of the produc-
tion sold also increased significantly by 34.7% compared to 2015.
A similar trend was observed for regular ready-mixed concrete,
the production of which also increased (except in 2016), reaching

W artykule oméwiono stymulatory rozwoju infrastruktury drogowej
w zakresie obiektow inzynierskich w Polsce oraz przedstawiono zwiq-
zane z tym dane statystyczne. Przeanalizowano wptyw czynnikéw
agresywnych na trwatos¢ betonowych i Zelbetowych budowli, a takze
trendy w zabezpieczaniu ich powtokami antykorozyjnymi.

Stowa kluczowe: dane statystyczne w budownictwie, obiekty inzynier-
skie, mosty, powtoki ochronne na beton, powtoki antykorozyjne

1. Wstep

O coraz wiekszym znaczeniu zabezpieczer antykorozyjnych beto-
nu decyduje jego wzrastajaca produkcja oraz coraz szersze zasto-
sowanie, czego potwierdzeniem sg dane statystyczne Gtéwnego
Urzedu Statystycznego (GUS), Generalnej Dyrekcji Drég Krajowych
i Autostrad (GDDKiA) oraz Stowarzyszenia Producentéw Betonu To-
warowego (SPBT).

Zdecydowana wiekszos¢ betonowych obiektéw infrastruktu-
ry komunikacyjnej jest zabezpieczana wyrobami do ochrony po-
wierzchniowej, ktérych zastosowanie ma na celu ochrone kon-
strukcji przed agresywnymi czynnikami powodujacymi procesy
korozyjne. W artykule przedstawiono sposoby zabezpieczania po-
wierzchni i trendy w tym zakresie, zmieniajace sie na przestrzeni lat.

2.Czynnikirozwojuw obszarze budownictwaidane statystyczne

Opierajac sie na opracowaniu GUS pt. Produkcja wyrobéw przemy-
stowych w latach 2015-2019 [1], mozna stwierdzi¢, ze zwieksza sie
produkcja prefabrykowanej masy betonowej (tzw. betonu gotowe-
go do wylania). Wyréb ten ma zastosowanie zaréwno w budownic-
twie kubaturowym (mieszkaniowo-ustugowym, przemystowym), jak
i w drogownictwie. Na rys. 1, opracowanym na podstawie danych
GUS z lat 2000-2019 [2], przedstawionych w ujeciu tabelarycznym,
wida¢, ze trend wzrostowy utrzymuje sie w catym analizowanym
okresie: W latach 2015-2019 obserwowano wzrost produkcji tego wyro-
bu020,9% [...1. Znacznie wzrosta takze wartos¢ produkcji sprzedanej -
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51,752 thousandtonnesin2019(15.6% more thanin 2015). The value

of production sold increased by 27.5% over the period [1, p. 86].
Theincreasein concrete productionbetween2000and 2019 was

350%. The peak observed in 2011 was due to the investment mo-

mentum associated with the organisation of the EURO 2012 Euro-

pean Football Championships and the 2008-2012 National Road

Construction Programme [3], which was adopted by the Coun-

cil of Ministers on 25 September 2007 and was not completed

earlier due, among other reasons, to the global financial crisis [4,

5]. At that time, PLN 121 billion was earmarked for the financing

of the project [3] (Table 1).

In 2010, a new plan was adopted for the years 2011-2015 [6].
The financial limit for its implementation, namely the creation of
a network of motorway connections, expressways and national
roads, the renovation of existing roads and their upgrading by
changing their technical parameters, was set at PLN 82.8 billion [7]
(later amended).

The National Roads Construction Programme 2014-2023 (with
an outlook to 2025) [8], approved by a resolution of the Coun-
cil of Ministers on 8 September 2015 [9], which prioritised the
development of national roads (the financial limit was initially
PLN 107 billion, later increased to PLN 135 billion), was replaced
by a new programme on 1 January 2023 [18].

The current programmes in place to improve road infrastruc-
ture in Poland include:

— The Government Road Development Fund (RFRD; formerly the
Local Government Roads Fund, FDS) [10], introduced by the Act
of 23 October 2018 on the Local Government Roads Fund [11] -
supports local government units in making investments in lo-
cal government roads.

— Safe Road Infrastructure Programme 2021-2024 [12], intro-
duced by the Resolution of the Council of Ministers of 23 Febru-

Table 1. Sources of funding for road construction
Tabela 1. Zrédta finansowania budowy drég

Fig. 1. Production of ready-mixed concrete from 2000 to 2019
Rys. 1. Produkcja prefabrykowanej masy betonowej (betonu gotowego do
wylania) w latach 2000-2019

Source: own work based on [2].
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [2].

0 34,7% w stosunku do 2015 r. Podobngq tendencje obserwowano dla

betonu zwyktego towarowego, ktérego produkcja réwniez wzrastata

(z wyjqtkiem 2016 r.) i w 2019 r. osiqggneta poziom 51 752 tys. ton (byta

wyzsza o 15,6% w stosunku do 2015 r.). Wartos¢ produkdji sprzedanej

w analizowanym okresie zwiekszyta sie 0 27,5% [1, s. 86].

Wzrost produkgji betonu w latach 2000-2019 wyniést 350%. Pik
obserwowany w 2011 r. wynika z rozpedu inwestycyjnego zwiaza-
nego z organizacjg Mistrzostw Europy w Pitce Noznej EURO 2012
oraz przyjetym 25 wrzesnia 2007 r. przez Rade Ministrow Progra-
mem Budowy Drég Krajowych na lata 2008-2012 [3], ktory miedzy
innymi ze wzgledu na $wiatowy kryzys finansowy nie zostat wcze-
$niej ukonczony [4, 5]. Na finansowanie projektu [3] przeznaczono
woweczas 121 mld zt (tabela 1).

W 2010 r. przyjeto nowy plan, na lata 2011-2015 [6]. Limit finan-
Sowy przeznaczony na jego realizacje: stworzenie sieci potaczen
autostradowych, drég ekspresowych i drég krajowych, remont
istniejacych drég oraz podniesienie ich standardu poprzez zmia-
ne parametréw technicznych, ustalono na poziomie 82,8 mld zt [7]
(p6zniej wprowadzono zmiany).

Program Budowy Drég Krajowych na lata 2014-2023 (z perspek-
tywa do 2025 r.) [8], zatwierdzony uchwata Rady Ministréw z dnia
8 wrzesnia 2015 r. [9], w ktédrym priorytetem byt rozwéj drég krajo-
wych (limit finansowy poczatkowo wynosit 107 mld zt, zwiekszono
go do 135 mld zi) zostat 1 stycznia 2023 r. zastgpiony nowym pro-
gramem [18].

Obecnie obowigzujacymi programami wptywajacymi na polep-
szenie infrastruktury drogowej w Polsce sa:

— Rzadowy Fundusz Rozwoju Drég (RFRD; dawniej Fundusz Drég
Samorzadowych, FDS) [10], wprowadzony ustawg z dnia 23 paz-
dziernika 2018 r. o Funduszu Drég Samorzadowych [11] - wspie-
ra jednostki samorzadu terytorialnego w realizacji inwestycji na
drogach samorzadowych.

Amounts by year [thousand PLN]/Kwoty w poszczegélnych latach [tys. zi]
T_:'l Details/Wyszczegoélnienie
. total/razem:
2008 2009 2010 2011 2012 2008-2012
Total budgetary expenditure limit for the programme
1 (2 + 3)/Catkowity limit wydatkéw budzetowych na realizacje | 18804099 | 31280472 | 30155858 | 21603643 | 11426128 | 113270200
programu (2 + 3)
State budget funds - part 38 (within the limit of 18% of the
» | accession taxon motor fuels)/Srodkiz budzetu paristwa - 2800395 | 2933500 | 3054600 | 3192100 | 3332500 | 15313095
cze$¢ 38 (w ramach limitu wynoszacego 18% podatku akce-
syjnego od paliw silnikowych)
State budget funds, including reimbursable EU funds/
3 Srodki z budzetu panistwa, w tym podlegajace zwrotowi ze 16003704 | 28346972 27 101 258 18411543 8093628 97 957 105
srodkéw UE
4 KFD funds/Srodki KFD 1996 700 1077 300 1235400 1617 600 1799 500 7 726 500
5 F’nvate and municipal funds/Srodki prywatne 3300 B _ B B 3300
i samorzadowe
6 Total 2 +3+4+5)/Razem(2+3+4+5) 20804099 | 32357772 31391258 | 23221243 13225628 | 121000000

Source: [5, 5. 68-69].
Zrédto: [5, s. 68-69].
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ary 2021 [13] - aims to improve road traffic safety on national

roads under the authority of the General Directorate for Na-

tional Roads and Highways, including through the construction
of pedestrian bridges, left-turn lanes, pavements, cycle paths,
and improved visibility. The financial limit for this purpose is

PLN 2.5 billion (the funds come from the National Road Fund).
— Programme for the Construction of 100 Ring Roads for 2020-

2030 [14], introduced by a Resolution of the Council of Min-
isters of 13 April 2021 [15] - includes the implementation of
ring roads with a total length of approximately 820 km, re-
moving traffic from urban areas. It is intended to reduce air pol-
lution, lower noise levels and improve capacity. The financial
limit for this is PLN 28 billion.

— National Road Network Improvement Programme until 2030 [16],
adopted by the Resolution of the Council of Ministers of
4 October 2022 [17] - provides funds for the comprehensive
maintenance of national roads under the authority of the Gen-
eral Directorate for National Roads and Highways, both in the
structural scope (for adapting roads to the load of 11.5 t/axle,
including the reconstruction and widening of road sections)
and in the scope of ongoing maintenance, renovation, repair
and cleaning work to prevent deterioration). The financial limit
for this purpose is approximately PLN 58.3 billion.

— Government National Roads Construction Programme until
2030 (with an outlook until 2033) [18], approved by the Coun-
cil of Ministers’ resolution of 13 December 2002 [19], which in-
cludes the implementation of road investments, construction
of national roads, expressways and highways with a length of
over 6,000 km, including 2,600 km of new investments and
over 3,500 km of investments started under the previous road
programme [8]. This programme is part of the transport policy
for the construction of the Trans-European Transport Network
(TEN-T) [20], in accordance with the Regulation of the European
Parliament and the Council of the European Union [21]. The fin-
ancial limit for this purpose is approximately PLN 294.4 billion
(funded, among others, by KFD and EU funds). Approximately
PLN 187 billion has been earmarked for the implementation
of new tasks, PLN 104.5 billion for the continuation of existing
tasks and PLN 3 billion is in reserve.

SPBT [22] projected that construction and installation output
would be stable in 2021, at a similar level to 2020, and that ready-
-mixed concrete output would reach a level above 25 million m’
for the next consecutive year.

Government programmes contribute significantly to the devel-
opment of infrastructure and generate growth in this sector.

— Program Bezpiecznej Infrastruktury Drogowej 2021-2024 [12], wpro-
wadzony Uchwata Rady Ministréw z dnia 23 lutego 2021 r. [13] -
ma na celu zwiekszenie bezpieczenstwa ruchu drogowego na dro-
gach krajowych podlegajacych GDDKIiA, miedzy innymi poprzez:
budowe kfadek dla pieszych, lewoskretéw, chodnikéw, $ciezek
rowerowych, a takze poprawe widocznosci. Limit finansowy na
ten cel wynosi 2,5 mld zt (Srodki pochodza z Krajowego Funduszu
Drogowego).

— Program Budowy 100 Obwodnic na lata 2020-2030 [14], wpro-
wadzony Uchwata Rady Ministréw zdnia 13 kwietnia 2021 r.[15] -
obejmuje realizacje obwodnic o facznej dtugosci ok. 820 km,
wyprowadzajacych ruch poza teren zurbanizowany. Ma na celu
zmniejszenie zanieczyszczenia powietrza, obnizenie poziomu
hatasu i poprawe przepustowosci. Limit finansowy na ten cel wy-
nosi 28 mid zt.

— Program Wzmocnienia Krajowej Sieci Drogowej do 2030 roku [16],
przyjety Uchwata Rady Ministréw z dnia 4 pazdziernika 2022 r.[17] -
zapewnia $rodki na kompleksowe utrzymanie drég krajowych
bedacych pod opieka GDDKIA, zaréwno w zakresie struktural-
nym (na dostosowanie drég do przenoszenia obciagzen 11,5 t/0s,
obejmujace przebudowy i rozbudowy odcinkéw drég), jak
i w zakresie biezacych konserwacji, remontéw, napraw oraz prac
porzadkowych zapobiegajacych degradacji). Limit finansowy na
ten cel wynosi ok. 58,3 mid zt.

— Rzadowy Program Budowy Drég Krajowych do 2030 r. (z per-
spektywa do 2033 r) [18], przyjety Uchwata Rady Ministréw
z dnia 13 grudnia 2022 r. [19] - obejmuje realizacje inwestycji
drogowych, drég krajowych, ekspresowych i autostrad, o dtugo-
$ci ponad 6 tys. km, w tym 2,6 tys. km nowych inwestycji i ponad
3,5 tys. km inwestycji rozpoczetych w ramach poprzedniego pro-
gramu drogowego [8]. Program ten wpisuje sie w polityke trans-
portowa w zakresie budowy Transeuropejskiej Sieci Transporto-
wej (TEN-T) [20], zgodna z Rozporzadzeniem Europarlamentu
Europejskiego i Rady Unii Europejskiej [21]. Limit finansowy na
ten cel wynosi ok. 294,4 mld zt ($rodki pieniezne pochodza mie-
dzy innymi z KFD oraz srodkéw UE). Na realizacje nowych zadan
przeznaczono ok. 187 mld z, na kontynuacje wczes$niejszych:
ok. 104,5 mld z}, a 3 mld zt stanowia rezerwe.

SPBT [22] prognozowato, ze produkcja budowlano-montazowa
powinna w 2021 r. by¢ stabilna i na podobnym poziomie co w roku
2020, a produkcja betonu towarowego kolejny rok z rzedu powin-
na osiggna¢ poziom powyzej 25 min m’.

Programy rzadowe w istotny sposéb przyczyniajg sie do roz-
woju budownictwa infrastrukturalnego, generujac wzrosty w tym
sektorze. Opierajac sie na danych statystycznych GDDKIA [23]

Table 2. Breakdown of road bridge structures, tunnels and underground crossing structures belonging to roads managed by the General Directorate

for National Roads and Highways - as at 15 October 2010

Tabela 2. Podziat drogowych obiektéw mostowych, tuneli i przejs¢ podziemnych na drogach zarzadzanych przez GDDKIA - stan na 15 pazdziernika 2010r.

Type of construction material/ Number/Liczba Length/Dtugosc Surface/Powierzchnia

Rodzaj materiatu konstrukcyjnego pes/szh, % m % m? %
Steel/Stal 623 13.82 48 595 25.51 619391 26.41
Reinforced concrete/Beton zbrojony 2534 56.20 66 967 35.16 763 268 32.55
Prestressed concrete/Beton sprezony 1263 28.01 73 965 38.83 951 664 40.58
Stone, brick, concrete/Kamien, cegta, beton 84 1.86 896 0.47 10 400 0.44
Other (temporary)/Pozostate (tymczasowe) 5 0.11 63 0.03 471 0.02
Total/Ogétem 4509 - 190 487 - 2345194 -
Including tunnzels and underground crossings: 120 in total/length 4092 m/surface area 25,779 m’/W tym tunele i przejscia podziemne: 120 szt./dtug. 4092 m/
pow. 25779 m

Source: [24].
Zrédto: [24].
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Table 3. Breakdown of road bridge structures, tunnels and underground crossings belonging to national roads managed by the General Directorate

for National Roads and Highways - as at 20 November 2016

Tabela 3. Podziat drogowych obiektéow mostowych, tuneli i przejs¢ podziemnych na drogach krajowych zarzadzanych przez GDDKIA - stan na

20 listopada 2016 .

Type of construction material/ Number/Liczba Length/Dlugos¢ Surface/Powierzchnia
Rodzaj materiatu konstrukcyjnego e % m % m2 %
Steel/Stal 1029 13.97 91812 22.19 1295721 22.81
Reinforced concrete/Beton zbrojony 3255 44.21 105726 25.55 1247 885 21.97
Prestressed concrete/Beton sprezony 3018 40.99 215478 52.09 3128542 55.09
Stone, brick, concrete/Kamien, cegta, beton 61 0.83 687 0.17 7 369 0.13
Other (temporary)/Pozostate (tymczasowe) 0 - 0 0 0 0
Total/Ogétem 7363 - 413703 - 2345194 -
Including tunnels and underground crossings: 184 in total/length 7029 m/surface area 71 684 m* /W tym tunele i przejscia podziemne: 184 szt./dtug. 7029 m/
pow. 71 684 m’
Source: [25].
Zrédto: [25].

Based on the statistics of the General Directorate for National Roads
and Highways [23] and comparing the data from 2010 [24] and
2016 [25] on road bridges, tunnels and underground crossings on
national roads managed by this institution, it can be concluded that
the number of engineering structures has increased (steel: from 623
to 1029, reinforced concrete: from 2534 to 3255; Tables 2, 3).

In March 2023, data from the end of 2021 on the condition
of bridges on national roads managed by the General Director-
ate for National Roads and Highways appeared on the govern-
ment website [26]. According to the report, at that time there
were 9191 bridges under the management of the Directorate
for National Roads and Highways with a total area of more than
7.8 million m” and a total length of more than 530 km. The re-
port also states that from 2002 to the end of 2021, the num-
ber of bridges managed by the General Directorate for National
Roads and Highways almost tripled (from 3370 to 9191), with
about 423 new bridges per year added between 2011 and 2021.
The total area of bridges increased more than fivefold: from
1.545 million m” in 2002 to 7.815 million m” in 2021. More than
60.3% of the structures were built between 2011 and 2021, and
since 2000: 77,1%. More than 20% of the structures were built
before 2000. This shows that, statistically, the average age of
afacility managed by the General Directorate for National Roads
and Highways is 19 years. The data shows that they are still
mostly made of prestressed concrete (49.5%), reinforced con-
crete (36.4%) and steel (13.6%). Bridge structures made of stone,
brick or unreinforced concrete account for only 0.5%.

Currently, the General Directorate for National Roads and High-
ways maintains 17,792 km of national roads (out of a total of
19,460 km) [27], including high speed roads with a total length
of 5115.6 km (expressways: 3266.4 km, highways: 1849.2 km,
including 465 km of licensed sections). As part of the Government’s
National Roads Construction Programme until 2030 [18], 83 sections
with a total length of 1132.2 km are under construction. The remain-
ing 37 tasks include projects for the construction of sections with
a length of 459.5 km which are in the tendering phase, while plans
for another 2507.2 km of sections are in preparation. In addition to
this, two other tasks are also being implemented: the GP47 Rdzawka-
Nowy Targ and S19 Sokotéw Matopolski-Péthoc-Jasionka sections.

Two tasks have already been completed as part of the Pro-
gramme for the Construction of 100 Ring Roads for 2020-2030
[14] - sections with a total length of 10.3 km have been commis-
sioned. Another 16 ring roads, with a total length of 127.2 km, are
under construction; four projects, with a length of 37 km, are at
the tendering stage, and 78 tasks, covering sections with a length
of 703.3 km, are in preparation.

i poréwnujac dane z 2010 r. [24] i z 2016 r. [25] dotyczace drogo-
wych obiektéw mostowych, tuneli i przejs¢ podziemnych na dro-
gach krajowych zarzadzanych przez te instytucje, mozna stwier-
dzi¢, ze zwiekszyta sie liczba obiektow inzynierskich (stalowych:
2623 do 1029, z betonu zbrojonego: z 2534 do 3255; tabele 2, 3).

W marcu 2023 r. na stronie rzagdowej [26] pojawity sie dane z kon-
ca 2021 r. dotyczace stanu obiektéw mostowych na drogach kra-
jowych zarzadzanych przez GDDKIiA. Zgodnie z raportem w tam-
tym czasie pod zarzagdem GDDKIiA byto 9191 obiektéw mostowych
o0 tacznej powierzchni ponad 7,8 min m’i tacznej dtugosci ponad
530 km. W raporcie stwierdzono réwniez, ze od 2002 r. do konca
2021 r. liczba obiektéw mostowych zarzadzanych przez GDDKIA
zwiekszyta sie prawie trzykrotnie (z 3370 do 9191), przy czym w la-
tach 2011-2021 przybywato okoto 423 nowych obiektéw na rok.
taczna powierzchnia obiektéw mostowych zwiekszyta sie ponad
pieciokrotnie: z 1,545 min m’ w 2002 r. do 7,815 min m”> w 2021 .
Ponad 60,3% obiektéw powstato w latach 2011-2021, a od 2000 . —
77,1%. Ponad 20% obiektéw wybudowano przed 2000 r. Wynika
z tego, ze statystycznie $redni wiek obiektu zarzadzanego przez
GDDKiA wynosi 19 lat. Dane wskazuja, ze nadal sg to obiekty
w wiekszosci wykonane z betonu sprezonego (49,5%), betonu
zbrojonego (36,4%) i stali (13,6%). Obiekty mostowe wykonane
z kamienia, cegty lub betonu niezbrojonego stanowia tylko 0,5%.

Obecnie GDDKIiA utrzymuje 17 792 km drég krajowych
(z 19 460 km) [27], w tym drogi szybkiego ruchu o facznej dtugosci
5115,6 km (drogi ekspresowe: 3266,4 km, autostrady: 1849,2 km,
w tym 465 km odcinkéw koncesyjnych). W ramach Rzadowego
Programu Budowy Drég Krajowych do 2030 r. [18] trwaja prace
nad 83 odcinkami o tacznej dtugosci 1132,2 km, wérédd pozostatych
37 zadan projekty wykonania odcinkéw o dtugosci 459,5 km sa w fa-
zie przetargu, a plany dotyczace kolejnych, liczacych ok. 2507,2 km,
w przygotowaniu. Oprécz tego realizowane sg takze dwa inne zada-
nia: odcinki GP47 Rdzawka-Nowy Targ oraz S19 Sokotéw Matopol-
ski-Pétnoc—Jasionka.

W ramach Programu Budowy 100 Obwodnic na lata 2020-2030
[14] wykonano juz dwa zadania - oddano do uzytku odcinki o tacz-
nej dtugosci 10,3 km. W realizacji jest 16 kolejnych obwodnic,
o facznej dtugosci 127,2 km, cztery projekty, o dtugosci 37 km, sa
na etapie przetargu, a 78 zadan, obejmujacych odcinki o dtugosci
703,3 km, w przygotowaniu.

W ramach realizowanych i planowanych zadan powstaje nie tyl-
ko wiele kilometréw nowych drég, ale i wiele nowych obiektow
inzynierskich, co istotnie wplywa na bezpieczenstwo i zwieksza
komfort uzytkownikéw drég. Kwestie dotyczace zabezpieczenia
powierzchni obiektéw sg z kolei ujete w odpowiednich normach
i wytycznych.

396

Ochrona przed Korozjg, ISSN 0473-7733, e-ISSN 2449-9501, vol. 66, nr 12/2023



ARTYKUL NAUKOWY / RESEARCH ARTICLE

Ongoing and planned projects not only involve the construc-
tion of many kilometres of new roads, but also many new engin-
eering structures that have a significant impact on the safety and
comfort of road users. The surface protection of these structures
is covered by the relevant standards and guidelines.

3. Key documents on concrete and reinforced concrete protection

The main documents that deal with ensuring proper care and
protection of reinforced concrete surfaces include the standard
PN-EN 206+A2:2021-08: Concrete — Requirements, performance,
production and conformity [28], PN-EN 1504-1-10: Products and
systems for the protection and repair of concrete structures — Def-
initions, requirements, quality control and evaluation of conform-
ity [33] and the WR-M-32: Design guidelines for corrosion protec-
tion of concrete elements of road engineering structures [37].

The PN-EN 206+A2:2021-08 standard [28] was published by the
Polish Committee for Standardisation in 2021, replacing the PN-EN
206+A1:2016-12 standard [29]. An addendum PN-B-06265:2022-08
to this standard was published in 2022 [30]. These documents
cover essential issues concerning the selection of a proper ma-
terial solution. They define, among other things, the requirements
for the composition of concrete, the properties of the concrete
mix and hardened concrete, the environmental exposure classes
and their intensity levels [31, 32]. They are therefore an essential
source of information when it comes to selecting a material solu-
tion used to protect and repair structures.

The 10-part EN 1504 European standard [33] comprehens-
ively discusses methods for the protection and repair of con-
crete structures. It formulates rules of conduct and defines basic
product requirements: in part 2 for concrete surface protection
systems [34], in part 3 for structural and non-structural surface
repairs [35]. Knowledge of the requirements described in this
standard makes it much easier to address the effects of corrosion.
A study commenting this document has also been published [36].

The document WR-M-32 [37] includes the latest knowledge on
the protection of concrete, reinforced concrete and prestressed
concrete structures using structural protection, combined ma-
terial and structural protection (includes information on the se-
lection of exposure classes, concrete components, method of
incorporation and care of concrete) and surface protection (ex-
cluding elements intended for pedestrian or vehicular loads and
surfaces in underground and buried transportation engineering
infrastructure). According to the guidelines, surface protection
may be used for newly built structures, if material and struc-
tural protection is insufficient to protect against corrosion, and for
structures being repaired, reconstructed, extended and rebuilt.

EN 206+A2:2021-08 [28] states that the durability of structures
made of concrete should extend to a minimum of 50 years. Dur-
ing this period, the concrete in the structure should be airtight
and should not require additional surface protection. On this basis,
the WR-M-32 guidelines [37] assume that if the values specified in
EN 206 are maintained, the concrete retains its protective properties.

Typical methods of surface protection are also specified,
i.e. hydrophobising impregnation (based on silanes and siloxanes
and so-called coloured impregnation — with pigments, in which
case the productis treated as a thin-layer coating), sealing impreg-
nation (based on synthetic resins) and protective coatings (thin-
-layer and thick-layer, divided into rigid and flexible - also based
on synthetic resins or a cement base).

Adherence to the principles and guidelines contained in the
documents described should ensure adequate durability and ef-
fective protection of engineering structures against various types
of corrosion hazards under specific environmental conditions.

3. Najwazniejsze dokumenty z zakresu ochrony betonu i zelbetu

Podstawowymi dokumentami dotyczacymi prawidtowego zabezpie-
czania powierzchni zelbetowych sa: norma PN-EN 206+A2:2021-08:
Beton - Wymagania, wiasciwosci uzytkowe, produkcja i zgod-
nos¢ [28], norma PN-EN 1504-1-10: Wyroby i systemy do ochrony
i napraw konstrukgcji betonowych - Definicje, wymagania, sterowa-
nie jakoscig i ocena zgodnosci [33] oraz Wytyczne projektowania za-
bezpieczenia antykorozyjnego betonowych elementéw drogowych
obiektéw inzynierskich WR-M-32 [37].

Norma PN-EN 206+A2:2021-08 [28] zostata opublikowana
przez Polski Komitet Normalizacyjny w 2021 r., zastepujac norme
PN-EN 206+A1:2016-12 [29]. W 2022 r. ukazato sie uzupetnienie
PN-B-06265:2022-08 tej normy [30]. W dokumentach tych ujeto
zasadnicze kwestie dotyczace wiasciwego doboru rozwigzania ma-
teriatowego, okreslono w nich bowiem miedzy innymi wymagania
w zakresie sktadu betonu, wtasciwosci mieszanki betonowej oraz
betonu stwardniatego, klas ekspozycji Srodowiska i pozioméw ich
intensywnosci [31, 32]. Sa wiec podstawowym zrédtem informacji,
jesli chodzi o dobor rozwigzania materiatowego stosowanego do
ochrony i naprawy obiektow.

W 10-czesciowej europejskiej normie PN-EN 1504 [33] komplek-
sowo omoéwiono metody ochrony i napraw konstrukcji betono-
wych. Sformutowano w niej zasady postepowania i okreslono pod-
stawowe wymagania dotyczace wyrobow: w czesci 2 odnosnie do
systemoéw ochrony powierzchni betonu [34], w czesci 3 — napraw
konstrukcyjnych i niekonstrukcyjnych powierzchni [35]. Znajo-
mos¢ wymagan opisanych w tej normie znacznie utatwia przeciw-
dziatanie skutkom korozji. Zostato réwniez wydane opracowanie
bedace komentarzem do tego dokumentu [36].

Wytyczne projektowania zabezpieczenia antykorozyjnego be-
tonowych elementéw drogowych obiektéw inzynierskich [37] uj-
mujg najnowsza wiedze z zakresu zabezpieczania konstrukcji be-
tonowych, zelbetowych i z betonu sprezonego z zastosowaniem
ochrony konstrukcyjnej, materiatowo-strukturalnej (zawieraja in-
formacje o doborze klas ekspozycji, sktadnikéw betonu, sposobu
wbudowania i pielegnacji betonu) i powierzchniowej (z wytacze-
niem elementéw przeznaczonych do obcigzenia ruchem pieszych
lub kotowym oraz powierzchni w podziemnych i zasypanych grun-
tem obiektach inzynierii komunikacyjnej). Zgodnie z nimi ochrone
powierzchniowa mozna stosowa¢ w wypadku nowo budowanych
konstrukgji, jesli ochrona materiatowo-strukturalna niewystarczaja-
co zabezpiecza przed korozja, oraz na naprawianych, odbudowy-
wanych, rozbudowywanych i przebudowywanych konstrukcjach.

W normie PN-EN 206+A2:2021-08 [28] stwierdzono, ze okres
trwatosci konstrukcji wykonanych z betonu powinien wynosi¢
minimum 50 lat. W tym okresie beton w konstrukcji powinien by¢
szczelny i nie powinien wymagac dodatkowej ochrony powierzch-
niowej. Na tej podstawie w wytycznych WR-M-32 [37] przyjeto, ze
jezeli sa zachowane wartosci okreslone w normie PN-EN 206, beton
zachowuje wihasciwosci ochronne.

Wyszczegdlniono réwniez typowe sposoby ochrony po-
wierzchniowej, tj. impregnacje hydrofobizujaca (na bazie silanow
i siloksanéw oraz tzw. barwng - z pigmentami, wéwczas wyréb
traktowany jest jako powitoka cienkowarstwowa), impregna-
cje uszczelniajaca (na bazie zywic syntetycznych) oraz powtoki
ochronne (cienkowarstwowe i grubowarstwowe, z podziatem na
sztywne i elastyczne - réwniez na bazie zywic syntetycznych lub
bazie cementowej).

Przestrzeganie zasad i wytycznych zawartych w opisanych
dokumentach powinno zapewni¢ odpowiednia trwatos¢ i sku-
teczng ochrone obiektéw inzynierskich przed réznego rodzaju
zagrozeniami korozyjnymi w okre$lonych warunkach srodowi-
skowych.
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4.Influence of aggressive factors on the durability of structures

Destructive processes are an inevitable part of nature, which
drives to reach a state of energy minimum and increase the level
of entropy. This inevitability is due, among other things, to envir-
onmental impacts, which consist of the synergistic effect of de-
structive physical and chemical processes. Underestimating the
importance of these impacts leads to higher than normal wear of
the structure as a result of corrosion damage, thereby reducing
the durability of the structure [32, 38-41].

Aggressive impacts threaten all types of structures, but the
problem is particularly significant in the case of strategically im-
portant facilities, such as transportation infrastructure or water
engineering structures [42-45].

The dynamic climatic changes currently observed on a global
scale and scientific reports from various fields demonstrate the
need for an in-depth analysis of corrosion risks and, consequently,
for an extension of the range of methods used to protect struc-
tures. These risks are the result of increasing environmental pol-
lution: excessive concentrations of harmful gases (nitrogen, car-
bon and sulphur oxides), benzene derivatives, liquids and solids
(dust), exceeding the levels naturally present in the Earth’s atmo-
sphere, and the presence of significantly increased quantities
of inorganic and organic substances, including bacteria and
micro-organisms, in inland and marine waters. Also significant,
especially in the case of marine waters, are the increases in tem-
perature and salinity and the progressive increase in dynamic
hydrological phenomena.

In practice, the most common causes of damage to reinforced
concrete structures are frost corrosion, together with chloride
corrosion and carbonation. In winter, bridge structures are con-
stantly exposed to the damaging effects of de-icing agents used
for winter road maintenance, marine structures are constantly
exposed to the destructive effects of chlorides contained in wa-
ter and salt spray, and in the case of water engineering (inland)
structures, the destruction of reinforced concrete elements is
additionally observed due to, among other things, the effects of
biogenic sulphuric acid and the widespread use of fertilisers and
pesticides.

When analysing the nature of damage to reinforced concrete
structures, other factors that intensify corrosion are also import-
ant. These include:

— changes in the liquid column in submerged zones of construc-
tion elements such as supports in rivers, tanks in water and
wastewater treatment plants, as well as quays and breakwaters;

— water and contaminants (de-icing agents and chemicals) on
the surfaces of transportation infrastructure, such as supports,
abutments, barriers, located in the so-called splash zones;

— the occurrence of critical areas in the structure, i.e. areas sus-
ceptible to rapid development of damage; these include: areas
of contact between different material structures (concrete-
-steel), expansion joints, rainwater drainage systems, anchor-
age points for energy barriers, noise barriers, ladders, dikes,
pipe supports and anchorage elements in piers and wharves,
as well as areas of complex geometry;

— faulty workmanship resulting in discontinuities in surface pro-
tection (for example, coating detachment) or a change in the
geometry of a component favouring the formation of water
ponding.

Regardless of the complexity of the phenomena leading to the
corrosive destruction of structures, such as a change in the pH of
concrete and the depassivation of reinforcing steel, or the penet-
ration of ions, mainly chloride, but also of other aggressive sub-
stances, it is reasonable to use products or sets of products aimed
at limiting the absorption of water, creating an effective barrier

4. Wptyw czynnikow agresywnych na trwatosc obiektow

Procesy destrukcyjne sg w naturze nieuniknione, co wynika z da-
zenia uktadu do osiggniecia stanu minimum energetycznego i ze
wzrostu entropii. Ta nieuchronnos$¢ wynika miedzy innymi z od-
dziatywan srodowiskowych, polegajacych na synergicznym wpty-
wie niszczacych proceséw fizycznych i chemicznych. Niedosza-
cowanie znaczenia tych oddziatywan prowadzi do ponadnorma-
tywnego zuzycia obiektu w wyniku uszkodzen korozyjnych, a tym
samym obnizenia trwatosci konstrukcji [32, 38-41].

Oddziatywania agresywne zagrazaja wszystkim rodzajom obiek-
tow budowlanych, jednak problem ten jest szczegdlnie istotny
w wypadku obiektéw o znaczeniu strategicznym, takich jak komu-
nikacyjne obiekty inzynierskie czy obiekty hydrotechniczne [42-45].

Obserwowane obecnie w skali globalnej dynamiczne zmiany kli-
matyczne oraz doniesienia naukowe z réznych dziedzin $wiadcza
o koniecznosci przeprowadzenia pogtebionej analizy zagrozen ko-
rozyjnych, a w konsekwencji — rozszerzenia zakresu metod ochrony
budowli. Zagrozenia te to skutek coraz wigkszego zanieczyszcze-
nia srodowiska: zbyt wysokich stezen szkodliwych gazéw (tlenkow
azotu, wegla i siarki), pochodnych benzenu, cieczy i ciat statych (py-
téw), przekraczajacych wartosci naturalnie wystepujace w atmos-
ferze ziemskiej, a takze obecnosci znacznie zwiekszonej ilosci sub-
stancji nieorganicznych i organicznych, w tym bakterii i mikroorga-
nizméw, w wodach srédladowych i morskich. Nie bez znaczenia,
szczegolnie w wypadku wéd morskich, sg réwniez wzrost tempera-
tury i zawartos¢ soli oraz obserwowane progresywnie narastajace
dynamiczne zjawiska hydrologiczne.

W praktyce najczestszymi przyczynami uszkodzen konstrukgji
zelbetowych s korozja mrozowa, wraz z korozjg chlorkowa, oraz
karbonatyzacja. W okresie zimowym konstrukcje mostowe pod-
dawane sg statym oddziatywaniom szkodliwych dla betonu srod-
kow odladzajacych uzywanych podczas zimowych akgji utrzyma-
nia drég, budowle morskie nieustannie poddawane sg natomiast
destrukcyjnemu dziataniu chlorkéw zawartych w wodzie i mgle
solnej, a w wypadku budowli hydrotechnicznych (srédlagdowych)
dodatkowo obserwuje sie destrukcje konstrukgji zelbetowych wy-
nikajagca miedzy innymi z oddziatywania biogenicznego kwasu
siarkowego oraz powszechnego stosowania nawozéw sztucznych
i srodkéw biologicznej ochrony roslin.

Analizujac charakter zniszczen budowli zelbetowych, mozna
stwierdzi¢, ze istotne sg réwniez inne czynniki intensyfikujace ko-
rozje, na przykitad:

— zmiany stupa cieczy w zanurzonych strefach elementéw konstruk-
¢ji, takich jak podpory w nurtach rzek, zbiorniki w stacjach uzdat-
niania wody i oczyszczalniach $ciekdw, nabrzeza i falochrony;

— nanoszenie wody i zanieczyszczen (Srodkéw odladzajacych
i chemikaliéw) na powierzchnie elementéw konstrukcji komuni-
kacyjnych, takich jak podpory, przyczétki, bariery, usytuowanych
w tzw. strefach rozbryzgu cieczy;

— wystepowanie w konstrukcji miejsc krytycznych, czyli takich,
ktore sg podatne na szybki rozwdj uszkodzen; naleza do nich:
miejsca styku odmiennych struktur materiatowych (beton-stal),
dylatacje, systemy odprowadzenia wéd opadowych, miejsca
kotwienia barier energochtonnych, ekranéw akustycznych, dra-
binek, dalb, podpdr rurociggéw i elementéw kotwigcych w na-
brzezach i pirsach, a takze miejsca o skomplikowanej geometrii;

— wadliwe wykonawstwo skutkujace nieciggtosciag ochrony po-
wierzchni (na przyktad odspojeniem powtok) czy zmiana geo-
metrii elementu sprzyjajaca tworzeniu sie zastoin wody.
Niezaleznie od ztozonosci zjawisk prowadzacych do destrukgji ko-

rozyjnej budowli, takich jak zmiana wartosci pH betonu i depasywacja

stali zbrojeniowej badz penetracja jonéw, gtdwnie chlorkowych, ale

i innych agresywnych czynnikéw, uzasadnione jest stosowanie wyro-

béw lub ztozonych zestawéw wyrobdw majacych na celu ogranicze-
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Photo 1. Measurements on a reinforced concrete structure
Fot. 1. Pomiary na obiekcie zelbetowym

Source: [51].
Zrédto: [51].
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Photo 3. DiaCorrSoft software interface - description of
the measurement
Fot. 3. Interfejs oprogramowania DiaCorrSoft — opis pomiaru

Source: [51].

Photo 2. Installation of measuring electrodes on an object under construction

Fot. 2. Instalacja elektrod pomiarowych na powstajacym obiekcie
Source: [51].

Zrédto: [51].
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Photo 4. DiaCorrSoft software interface - measurement time
Fot. 4. Interfejs oprogramowania DiaCorrSoft — czas pomiaru

Source: [51].
Zrédto: [51].

Zrédto: [51].

against aggressive substances and at the same time maintaining
the water vapour permeability properties, i.e. the so-called breath-
ing properties of concrete.

With the development of knowledge and measurement tech-
niques, it is now possible to diagnose the condition of structures
with increasing sophistication, including with non-destructive
methods. For example, corrosion risk can be assessed by measur-
ing the steady-state potential, the resistivity of the concrete coat-
ing and by directly measuring corrosion losses in forgings. An-
other innovative method is DiaCorr, which was created as part of
INNOTECH project No. K1/IN1/25/153217/NCBR/12, developed
in partnership the AGH University of Science and Technology in
Cracow, the Road and Bridge Research Institute in Warsaw, the
BETOTECH Technology Centre and TPA Sp. z 0.0. As a result of this
collaboration, a method and a device have been developed which
can be used to monitor the state of corrosion risk and assess the
degree of corrosion of reinforcement in existing and newly con-
structed reinforced concrete structures (it is also possible to use
it on steel structures).

The DiaCorr method is based on a combination of stationary
potential measurement techniques, electrochemical imped-
ance spectroscopy and galvanostatic pulse [46-50]. Its main ad-
vantage is the possibility of making measurements in the field
and, above all, its simplicity — both in making the measurements
and in interpreting the results using the DiaCorrSoft software with

nie wchifaniania wody, utworzenie skutecznej bariery dla substancji
agresywnych przy jednoczesnym zachowaniu wtasciwosci przepusz-
czalnosci pary wodnej, czyli tzw. whasciwosci oddechowych betonu.
Dzieki rozwojowi wiedzy i technik pomiarowych obecnie mozliwe
jest coraz bardziej zaawansowane diagnozowanie stanu konstrukgji,
réwniez metodami nieniszczacymi. Ocene zagrozenia korozyjne-
go mozna na przyktad przeprowadzi¢ metoda pomiaru potencjatu
stacjonarnego, rezystywnosci otuliny betonu i bezposredniego po-
miaru ubytkéw korozyjnych w odkuwkach. Inng innowacyjng me-
toda jest DiaCorr, ktorg opracowano w ramach projektu INNOTECH
nr K1/IN1/25/153217/NCBR/12, zrealizowanego wspolnie przez
Akademie Goérniczo-Hutnicza w Krakowie, Instytut Badawczy Drdg
i Mostow w Warszawie, Centrum Technologiczne BETOTECH oraz
TPA Sp. z 0.0. W wyniku tej wspotpracy powstaty metoda i urzadzenie,
ktore stuzg do kontroli stanu zagrozenia korozja i oceny stopnia korozji
zbrojenia w istniejacych i nowo budowanych konstrukcjach Zelbeto-
wych (mozliwe jest takze zastosowanie ich na konstrukcjach stalowych).
Metoda DiaCorr jest oparta na potaczeniu technik pomiaru poten-
cjatu stacjonarnego, elektrochemicznej spektroskopii impedancyj-
nej oraz impulsu galwanostatycznego [46-50]. Jej gtldwna zaleta jest
mozliwos¢ dokonywania pomiaréw w terenie i przede wszystkim pro-
stota - zaréwno wykonywania pomiaréw, jak i interpretacji wynikéw
za pomoca oprogramowania DiaCorrSoft z intuicyjnym interfejsem.
Stosowanie tej metody zaleca sie przede wszystkim w wypadku nowo
budowanych obiektéw ze wzgledu na mozliwos¢ tatwej instalacji
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its intuitive interface. The use of this method is recommended es-
pecially in the case of newly-built structures thanks to the easy
installation of measuring electrodes during the construction
phase. With this solution, in addition to monitoring the corrosion
status of the reinforcement bars, the speed of the process is also
controlled. The performance of measurements and the installa-
tion of electrodes on structures, as well as a screenshot of the
DiaCorrSoft software interface, are shown in Photos 1-4.

Certainly, in the years to come, knowledge of the mechanisms
of destruction caused by various types of risks will increase. Given
the current environmental conditions, we have at our disposal
the knowledge and experience to apply effective anti-corrosion
products.

5. Trends in surface protection of engineering structures

5.1. Introductory remarks

The main purpose of surface protection is to prevent the penet-
ration of aggressive corrosive agents into a structure. Aesthetic
considerations and ease of maintenance are also important. How-
ever, coatings are also used to cover up workmanship errors.

For many years, structures in Poland were protected by col-
oured resin dispersions, which were mainly used for buildings
integrated into urban areas or to signal a matter of particular im-
portance to road users. There is a trend towards the integration of
buildings into the landscape architecture so that their presence
does not stand out.

An important property of coating protection systems is their
scratch resistance. This is a characteristic that significantly affects
the protection of the structure and its use. It is customary to dis-
tinguish between rigid and flexible coatings. In fact, they are clas-
sified according to their ability to bridge and cover scratches. Ac-
cordingly, coatings used for the protection of engineering struc-
tures are divided into three types: coatings with no scratch-bridg-
ing ability, with minimal scratch-bridging ability, with enhanced
scratch-bridging ability.

Flexible coatings are characterised by their scratch covering
properties within a certain range, as defined in EN 1062-7 [52],
and cannot be used, for example, on prestressed structures, as
they would mask possible scratches and potentially contribute to
a structural catastrophe.

The basic types of coating products used for the surface pro-
tection of concrete will be discussed depending on the binder
used. This is because the binder mainly determines the prop-
erties of the coating, such as scratch-bridging ability [52], ad-
hesion to the substrate [53], CO, permeability [54], water vapour
permeability [55], water penetration [56], UV resistance [57],
chemical resistance [58], and chloride ion permeation [59]. In
addition to the products described, hydrophobic impregnates
for sealing concrete and anti-graffiti coatings for protecting sur-
faces against vandalism are also being used on an increasing
scale.

Among the most commonly used products for the surface pro-
tection of concrete, however, are coatings based on acrylic and
epoxy resins. According to the PaintSquare portal, they constitute
the most popular polymer bases for the corrosion protection of
concrete surfaces and their prices are increasing rapidly [60].

5.2. Acrylic resins

Acrylic resins in the form of coloured dispersions have been one
of the most commonly used coatings for the protection of engin-
eering structures for many years, mainly due to economic reasons,
as acrylic paints are relatively cheap, and practical reasons related
to ease of application. Acrylic coatings are single component and
are often ready to use or simply diluted with water according to

elektrod pomiarowych wiasnie na etapie wykonawstwa konstruk-
¢ji. Dzieki takiemu rozwigzaniu oprécz monitorowania stanu koro-
zji pretéw zbrojeniowych kontrolowana jest réwniez szybkos¢ tego
procesu. Wykonywanie pomiaréw i instalacja elektrod na obiektach
oraz wyglad interfejsu oprogramowania DiaCorrSoft przedstawiono
na fot. 1-4.

Z pewnoscig w kolejnych latach wiedza o mechanizmach de-
strukcji powodowanych przez réznego rodzaju zagrozenia bedzie
coraz wieksza. Biorgc pod uwage obecne uwarunkowania srodowi-
skowe, dysponujemy wiedza i doswiadczeniem, ktére pozwalaja na
aplikowanie skutecznych wyrobéw antykorozyjnych.

5.Trendy w zabezpieczaniu powierzchni obiektéw inzynierskich

5.1. Uwagi wstepne

Gléwnym celem zabezpieczania powierzchni jest ochrona przed wni-
kaniem agresywnych czynnikéw powodujacych procesy korozyjne,
istotne sg réwniez wzgledy estetyczne i tatwos¢ utrzymania obiektu.
Czasami w ten sposéb prébuje sie zamaskowac btedy wykonawcze.

Przez wiele lat obiekty w Polsce byty zabezpieczane barwnymi
dyspersjami zywicznymi, znajdujacymi zastosowanie gtéwnie w wy-
padku budowli wkomponowanych w przestrzen urbanistyczna lub
gdy trzeba zasygnalizowac¢ co$ szczegdlnie waznego uzytkownikom
drég. Obserwuje sie tendencje do wkomponowywania obiektow
w architekture krajobrazu, tak aby nad nim nie dominowaty.

Wazna wiasciwoscig systemow ochrony powtokowej jest ich zdol-
nos¢ przenoszenia zarysowan. Jest to cecha istotnie wptywajaca
na zabezpieczenie obiektu i jego uzytkowanie. Zwyczajowo wyréz-
nia sie powtoki sztywne i elastyczne. Faktycznie klasyfikuje sie je ze
wzgledu na zdolnosci do mostkowania i przenoszenia zarysowan
powtoki. W zwigzku z tym powloki stosowane do zabezpieczania
obiektéw inzynierskich dzieli sie na trzy rodzaje: powtoki bez zdol-
nosci pokrywania zarysowan, z minimalng zdolnoscig pokrywania
zarysowan, z podwyzszong zdolnoscig pokrywania zarysowan.

Powtoki elastyczne charakteryzuja sie wtasciwosciami przenosze-
nia zarysowan w okreslonym zakresie, zgodnie z PN-EN 1062-7 [52],
i nie moga by¢ stosowane na przykfad na obiektach sprezonych,
poniewaz zamaskowatyby ewentualne rysy na konstrukgji, co
w konsekwencji mogtoby doprowadzi¢ do katastrofy budowlane;j.

Omoéwione zostang podstawowe typy wyrobdéw powtokowych
stosowanych do ochrony powierzchniowej betonu wyréznione ze
wzgledu na zastosowane spoiwo, poniewaz to gtéwnie ono deter-
minuje wtasciwosci powtoki, miedzy innymi: zdolnos¢ mostkowania
rys [52], przyczepnos¢ do podtoza [53], przepuszczalnos¢ CO, [54],
przepuszczalnos¢ pary wodnej [55], przenikanie wody [56], od-
pornosc na UV [57], odpornos¢ chemiczng [58], przenikanie jonow
chlorkowych [59]. Oprécz opisanych wyrobéw na coraz wiek-
sza skale wykorzystuje sie réowniez impregnaty hydrofobizujace,
stuzgce do uszczelniania betonu, oraz powtoki antygraffiti do
ochrony powierzchni przed skutkami aktéw wandalizmu.

Do najczesciej stosowanych wyrobéw do ochrony powierzch-
niowej betonu naleza jednak powtoki na bazie zywic akrylowych
i epoksydowych. Wedtug portalu PaintSquare sg to najbardziej
popularne bazy polimerowe do zabezpieczen antykorozyjnych po-
wierzchni betonowych; ich ceny dynamicznie rosna [60].

5.2. Zywice akrylowe

Zywice akrylowe w formie barwnych dyspersji od lat naleza do gru-
py najczesciej stosowanych zabezpieczen obiektéw inzynierskich,
gtéwnie ze wzgleddw ekonomicznych — farby akrylowe sg stosunkowo
tanie - oraz praktycznych, zwigzanych z tatwoscia aplikacji. Farby akry-
lowe s3 jednosktadnikowe i czesto sa gotowe do uzycia lub wystarczy
je rozcienczy¢ woda zgodnie z instrukcjami podanymi przez producen-
ta. Wedtug wytycznych zawartych w wiekszosci SST tego typu wyroby
nanosi sie na zagruntowang powierzchnie w dwéch warstwach.
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the manufacturer’s instructions. The guidelines in most detailed
technical specifications are for this type of product to be applied
to the primed surface in two coats.

Acrylic resin-based products can be water-based, emulsion-
-based or solvent-based [61]. Depending on the substituent
(R1 group) used, products with different molecular weights can
be formulated, which affects, for example, their hardness or res-
istance to UV degradation. Styrene-acrylic resin is less UV stable
than pure acrylic. High-molecular-weight acrylic polymers, on the
other hand, are hard and provide a better barrier to CO, ingress,
but can crack at low temperatures as a result of structural move-
ment. Pure acrylic emulsion polymers, on the other hand, have
a favourable water vapour to CO, permeability ratio [62].

5.3. Epoxy resins

The epoxy resins most commonly used in civil engineering
are bisphenol A/bisphenol B resin blends modified with alkyl
glycidyl ether [62]. These two-component products have high
impact resistance, high peel strength and chemical resistance.
However, they are not resistant to UV radiation and are there-
fore often used in a system with a polyurethane coating to pre-
vent chalking.

In transportation engineering, they are used on bridge girders
and pavement decks as thick-coat insulation and surfacing sys-
tems. They are also used as flooring in public buildings and in
highly aggressive environments where there is a risk of chem-
ical contamination of the concrete, such as in sewage treatment
plants, where epoxy-bitumen copolymers are used.

5.4. Polyurethane resins
Polyurethane resin is formed by reacting a polyol (polyester, poly-
ether, polycarbonate, polyacrylate) with a di- or polyisocyanate.
Aliphatic isocyanates form coatings that are stable and UV resist-
ant, but have lower chemical resistance. Aromatic isocyanates
form coatings with good chemical resistance, but become chalky
when exposed to UV radiation. Polyacrylate polyurethanes have
good UV resistance and good resistance to saponification. The
best polyurethanes, however, are fluorinated polyurethanes as
they offer the best properties in all respects, but are extremely
expensive and therefore rarely used.

Polyurethane resins, like epoxy resins, are most commonly
used in transportation engineering as an insulating coating or as
a topcoat to protect the epoxy coating from UV radiation.

5.5. Polymer-cement products

Polymer-cement coatings are usually dry blends of Portland ce-
ment, redispersible polymers (e.g. acrylic) and a filler in the form
of quartz sand of varying grain size. It should be mixed with wa-
ter. This type of coating is used in areas where the surface of the
structure may come into contact with salt from winter de-icing
operations (usually up to a height of 2.5 m) and to protect marine
structures exposed to the aggressive effects of chlorides found
in seawater.

5.6. Silanes, siloxanes

Silanes (alkyltrialkoxysilanes) and siloxanes (alkylalkoxysiloxanes)
are molecules dispersed in organic solvents or water that form
hydrophobic impregnations designed to seal the concrete mat-
rix [63, 64]. Their action is to penetrate deep into the concrete
matrix (without forming a coating on the surface) and change
the properties of the concrete from hydrophilic to hydro-
phobic. Particularly important for the effectiveness of the protec-
tion obtained with this type of product is the bonding mechan-
ism with the substrate: a chemical reaction forms an extremely
stable Si—O-Si covalent bond between the hydrophobing agent

Wyroby na bazie zywic akrylowych moga by¢ produktami wo-
dorozcienczalnymi, emulsyjnymi lub wyrobami rozpuszczalniko-
wymi [61]. W zaleznosci od zastosowanego podstawnika (grupy
R1) mozna formutowac¢ wyroby o réznej masie czasteczkowej, co
ma wptyw na przyktad na ich twardos¢, odpornos¢ na degradacje
pod wptywem promieniowania UV. Zywica styrenowo-akrylowa
jest mniej odporna na promieniowanie UV niz czysty akryl. Z kolei
polimery akrylowe o duzej masie czasteczkowej sg twarde i sta-
nowig lepsza bariere przed wnikaniem CO,, ale w wyniku ruchéw
konstrukcji moga pekac w niskich temperaturach. Czyste akrylowe
polimery emulsyjne charakteryzuja sie natomiast korzystnym sto-
sunkiem przepuszczalnosci pary wodnej i CO, [62].

5.3. Zywice epoksydowe

Zywice epoksydowe najczesciej stosowane w inzynierii lgdowej sg
to mieszaniny zywicy bisfenol-A/bisfenol-B modyfikowanej eterem
alkiloglicydylowym [62]. Te dwusktadnikowe wyroby cechuja sie wy-
soka odpornoscia na uderzenie, duza wytrzymatoscia na odrywanie
od podtoza, odpornoscig na chemikalia. Nie s jednak odporne na
dziatanie promieniowania UV, przez co, aby zapobiec kredowaniu,
czesto stosowane sg w systemie z powtokga poliuretanowa.

W obiektach inzynierii komunikacyjnej stosowane sa na belkach
podporeczowych i kapach chodnikowych obiektéw mostowych jako
grubowarstwowe systemy izolacjo-nawierzchni. Uzywane s3 takze
jako posadzki w obiektach uzytecznosci publicznej oraz wszedzie
tam, gdzie jest silnie agresywne srodowisko zagrazajgce skazeniem
betonu chemikaliami, takie jak w oczyszczalniach $ciekéw — wow-
czas stosuje sie na przyktad kopolimery epoksydowo-bitumiczne.

5.4. Zywice poliuretanowe
Zywica poliuretanowa powstaje w wyniku reakgji poliolu (poliestru,
polieteru, poliweglanu, poliakrylanu) z di- lub poliizocyjanianem. I1zo-
cyjaniany alifatyczne tworza powtoki stabilne i odporne na dziatanie
promieniowania UV, ale o mniejszej odpornosci chemicznej. Izocy-
janiany aromatyczne tworza powtoki o dobrej odpornosci chemicz-
nej, jednak pod wptywem promieniowania UV ulegaja kredowaniu.
Dobra odpornoscia na promieniowanie UV i dobrg odpornoscia na
zmydlanie charakteryzuja sie poliuretany poliakrylanowe. Najlepszy-
mi poliuretanami sg jednak poliuretany fluorowane — wykazujg one
najlepsze wiasciwosci pod kazdym wzgledem, lecz sa wyjatkowo
kosztownym rozwigzaniem, wiec rzadko sie je wykorzystuje.

Zywice poliuretanowe, tak jak i epoksydowe, w inzynierii komuni-
kacyjnej sa najczesciej stosowane jako izolacjo-nawierzchnie lub jako
warstwa nawierzchniowa chronigca powtoke epoksydowa przed UV.

5.5. Wyroby polimerowo-cementowe

Powtoki polimerowo-cementowe s3 najczesciej suchymi mieszan-
kami cementu portlandzkiego, redyspergowalnych polimeréw (na
przykfad akrylowych) oraz wypetniacza w postaci piasku kwarco-
wego o réznej granulacji. Wyréb ten nalezy zmieszac z woda. Tego
typu powtoki stosowane sg w miejscach, w ktérych moze dojs¢ do
kontaktu powierzchni obiektu z solg pochodzaca z zimowych akgji
odladzania (zazwyczaj do wysokosci 2,5 m), oraz do zabezpieczania
budowli morskich, ktére sa narazone na agresywne dziatanie chlor-
kéw znajdujacych sie w wodzie morskiej.

5.6. Silany, siloksany

Silany (alkilotrialkoksysilany) i siloksany (alkiloalkoksysiloksany) sa
to czasteczki dyspergowane w rozpuszczalnikach organicznych lub
wodzie, tworzace impregnaty hydrofobizujagce majace za zadanie
uszczelni¢ matryce betonu [63, 64]. Ich dziatanie polega na prze-
niknieciu w gtagb matrycy betonowej (bez utworzenia powtoki
na powierzchni) i zmianie charakterystyki betonu z hydrofilowej na
hydrofobowa. Szczegdlnie istotny, ze wzgledu na skuteczno$c
ochrony uzyskanej z zastosowaniem tego typu wyrobdw, jest
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and the silicate matrix of the concrete. The result is high alkali res-
istance, temperature resistance (up to 350°C), UV resistance and,
most importantly, a barrier to chlorides and water while main-
taining vapour permeability.

The disadvantage of this solution is a slight change in the col-
our of the concrete, namely a deeper shade of grey. In addition,
the product does not have the ability to hide possible defects
in workmanship. The products are usually applied in two coats
using the wet-on-wet method and the protected surface acquires
hydrophobic properties after 2-3 weeks.

5.7. Anti-graffiti coatings

Another type of concrete surface protection, which not only pro-
tects against aggressive chemical agents but also against the
effects of vandalism, are the increasingly common anti-graffiti
coatings. Such products are most commonly used in urban areas
due to the higher risk of vandalism. As a specialised product, they
have two functions: to provide barrier surface protection (like
a standard protective coating approved for this purpose by a na-
tional technical approval) and to create a surface with properties
that allow graffiti to be easily removed. The products can be di-
vided into three types: temporary, semi-permanent and perman-
ent protection. These coatings are usually applied to a certain
height, usually up to 3 m.

Sometimes anti-graffiti coatings [65] are applied over an exist-
ing coating that has been in place for a long time. This is an ac-
ceptable solution, provided that the total vapour permeability
parameter of the old coating and the new anti-graffiti coating
is determined. Excessive thickening of the system, resulting in
a disruption of the vapour permeability parameter, can lead to
detachment of the coating or the formation of blisters in which
water accumulates [66].

6. Summary

As is evident from the statistics, road infrastructure in Poland is
developing dynamically, and this undoubtedly has an impact
on the development of products for the protection of struc-
tures against corrosion and other damage. Certainly, legislative
changes are also contributing to this, forcing manufacturers of
construction products to seek new material solutions as a result
of new restrictions being imposed, for example, on the use of
certain ingredients such as anthracene oil, titanium white or VOC
emissions, and as a result of new construction safety risks being
defined. It is important that this development is sustainable,
striking a balance between the rational use of material resources,
energy, durability and improved technical performance.

For many years, the most common way to protect engineering
structures was by using coatings based on acrylic resins. Nowa-
days, this standard solution is being abandoned in favour of
protecting new reinforced concrete structures with colourless
water-repellent impregnations, which are effectively replacing
coloured coating systems. As a result, the buildings blend in with
their surroundings.

In recent years, structures have also increasingly been protec-
ted with a new type of coating that is designed as a 2-in-1 prod-
uct, i.e. one that contains both a coating and a water-repellent
impregnation. These products are a mixture of an active sub-
stance, silanes and/or siloxanes, in a coloured polymer disper-
sion (usually also acrylic). The application of this type of product
results in the formation of a coloured micro-coating on the con-
crete surface and the penetration of the active substance into the
concrete matrix (the depth of penetration depends on the imper-
meability of the concrete). This is an interesting solution as it al-
lows the surface of the concrete to be provided with both depth

mechanizm wigzania z podtozem: w wyniku reakcji chemicznej
tworzy sie niezwykle stabilne wigzanie kowalencyjne Si—O-Si po-
miedzy $rodkiem hydrofobizujagcym a krzemianowa matryca be-
tonu. Efektem jest wysoka odpornos¢ na alkalia, temperature (do
350°C), odpornos¢ na promieniowanie UV oraz, co najwazniejsze,
bariera dla chlorkéw oraz wodoodpornos¢ przy jednoczesnym za-
chowaniu paroprzepuszczalnosci.

Wada tego rozwigzania jest nieznaczna zmiana koloru betonu, po-
gtebienie odcienia szarosci. Nie ma takze mozliwosci zakamuflowa-
nia ewentualnych btedéw wykonawczych. Wyroby najczesciej nano-
si sie w dwdch warstwach metoda mokre na mokre, a zabezpieczona
powierzchnia zyskuje wtasciwosci hydrofobowe po 2-3 tygodniach.

5.7. Powtoki antygraffiti

Kolejnym typem zabezpieczenia powierzchni betonu, nie tylko
przed agresywnymi czynnikami chemicznymi, ale i skutkami aktow
wandalizmu, sg coraz powszechniej stosowane powtoki antygraffi-
ti. Wyroby te najczesciej wykorzystywane sa w miastach, ze wzgle-
du na wieksze ryzyko wandalizmu. Jako specyficzny produkt majg
dwie funkcje: zapewnié barierowa ochrone powierzchniowa (jak
standardowo stosowana powtoka ochronna dopuszczona do tego
celu krajowa oceng techniczna) i utworzy¢ powierzchnie charak-
teryzujaca sie wiasciwosciami pozwalajacymi na fatwe usuniecie
graffiti. Wyrdznia sie trzy typy takich wyrobow: zabezpieczenia
tymczasowe, pottrwate i trwate. Powtoki standardowo nanosi sie
do pewnej wysokosci, najczesciej do 3 m.

Zdarza sie, ze powtoki antygraffiti [65] sa naktadane na wcze-
Sniejsze zabezpieczenie powtokowe, pozostajace w eksploatacji od
dtuzszego czasu. Jest to dopuszczalne rozwigzanie, pod warunkiem
ze zostanie obliczony sumaryczny parametr paroprzepuszczalnosci
starej powtoki i nowej powtoki antygraffiti. Przegrubienie syste-
mu, wigzace sie z zaburzeniem parametru paroprzepuszczalnosci,
moze spowodowac odspojenie powtok lub powstanie pecherzy,
w ktérych bedzie sie gromadzi¢ woda [66].

6. Podsumowanie

Jak wskazujg dane statystyczne, dynamicznie rozwija sie infra-
struktura drogowa w Polsce, co bez watpienia ma wptyw na roz-
woj w dziedzinie wyrobéw do ochrony konstrukgcji przed korozja
i innymi zniszczeniami. Z pewnoscia przyczyniaja sie rowniez do
tego zmiany legislacyjne, ktére wymuszaja na producentach wy-
robéw budowlanych poszukiwanie nowych rozwigzar materiato-
wych w zwigzku z wprowadzanymi ograniczeniami, na przyktad
w stosowaniu niektérych sktadnikéw, takich jak chociazby olej
antracenowy, biel tytanowa, czy emisji VOC, oraz definiowaniem
nowych zagrozen bezpieczenstwa konstrukcji. Wazne jest, aby ten
rozwoj byt zrownowazony, aby poszukiwano réwnowagi pomiedzy
racjonalnym gospodarowaniem zasobami materialnymi i energia
a trwatoscia i lepszymi wtasciwosciami technicznymi.

Przez wiele lat obiekty inzynierskie byty najczesciej zabezpiecza-
ne powtokami na bazie zywic akrylowych. Obecnie odchodzi sie od
tego standardowego rozwigzania na rzecz zabezpieczania nowych
budowli zelbetowych bezbarwnymi impregnatami hydrofobizu-
jacymi, ktére skutecznie wypierajg barwne systemy powtokowe.
Dzieki temu obiekty wkomponowujg sie w otoczenie.

W ostatnich kilku latach coraz czesciej zabezpiecza sie rowniez
obiekty powtokami nowego rodzaju, ktére sa produktami typu
2w 1, czyli zarbwno powtoka, jak i impregnatem hydrofobizujgcym.
Wyroby te sg mieszaning substancji czynnej, silanéw i (lub) silok-
sanoéw, w barwnej dyspersji polimerowej (zazwyczaj takze akrylo-
wej). Zastosowanie tego typu produktéw powoduje powstanie na
powierzchni betonu barwnej mikropowtoki oraz wnikniecie w ma-
tryce betonu substancji czynnej (gtebokos¢ penetracji uzalezniona
jest od szczelnosci betonu). Jest to ciekawe rozwigzanie, poniewaz
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and barrier protection, and for the colour of the structure to be
evened out, which is particularly useful in situations where an ar-
chitectural concrete surface is required (there are major problems
in this area) or where the structure is prestressed. It has also led
to a move away from the use of hybrid systems, i.e. protecting
building elements first with a colourless water-repellent impreg-
nation and then with a coloured protective coating. This solution
is mainly used to protect new buildings.

The situation is different for old buildings that are being par-
tially renovated. These are generally treated with a coloured coat-
ing system, usually of the same type as the one that was originally
used.

In the case of exceptional risks, special coatings are used. In cit-
ies and vulnerable areas, anti-graffiti coatings are applied up to
a certain height. Epoxy or modified epoxy coatings are used in
highly aggressive chemical environments, and polymer-cement
coatings are used where the risk is mainly related to chlorides in
seawater.

The observed dynamic increase in the production of concrete
resulting from the growing number of civil engineering works
and the progressive rise in environmental hazards necessitates
the development of new methods and instruments for the iden-
tification of hazards and their effects, development of products
for the protection of concrete, and an extension of technical su-
pervision.

Experience in the observation of concrete structures in ser-
vice shows that, under conditions of ever-increasing corrosive,
operational and environmental hazards, the material and struc-
tural protection provided is generally not sufficient to ensure
the required durability. Therefore, there is a need for wider use
of corrosion protection systems, and further research and dis-
semination of knowledge on their application, maintenance
and monitoring. In view of the large number of structures in
service and under construction, the scale of the risks, the spe-
cific nature of the products and the problems of application, it
is necessary to appoint inspectors specialised in corrosion pro-
tection.

pozwala zabezpieczy¢ powierzchnie betonu zaréwno wgtebnie, jak
i barierowo oraz wyréwnac koloryt obiektu — sprawdza sie zwilaszcza
w sytuacjach, w ktérych wymagane jest uzyskanie powierzchni be-
tonu architektonicznego (wystepuja duze problemy w tym zakresie)
lub gdy konstrukgja jest sprezona. Wptyneto ono réwniez na odcho-
dzenie od stosowania systemu hybrydowego, czyli zabezpieczania
elementéw budowli najpierw bezbarwnym impregnatem hydrofo-
bizujagcym, a nastepnie barwng powtoka ochronna. Rozwigzanie to
jest stosowane gtéwnie do zabezpieczania nowych obiektéw.

Inaczej jest ze starymi obiektami, ktére sg poddawane remontom
czesciowym. Odtwarzane sa na nich zwykle barwne systemy powto-
kowe - zazwyczaj tego samego typu, jaki zastosowano pierwotnie.

W wypadku nietypowych zagrozen stosuje sie specjalne powto-
ki. W miastach i w miejscach newralgicznych do okreslonej wyso-
kosci stosuje sie powtoki antygraffiti. Tam, gdzie jest silnie agre-
sywne srodowisko chemiczne, stosuje sie powtoki epoksydowe lub
epoksydowe modyfikowane, a tam, gdzie zagrozenie jest zwigzane
gtéwnie z chlorkami zawartymi w wodzie morskiej, uzywa sie po-
wiok polimerowo-cementowych.

Obserwowany dynamiczny wzrost produkcji masy betonowej,
spowodowany zwiekszeniem liczby powstajacych obiektow inzy-
nierskich i postepujagcym wzrostem zagrozen srodowiskowych, wy-
maga opracowywania nowych metod i instrumentéw identyfikacji
zagrozen oraz ich skutkdéw, a takze wyrobéw do ochrony betonu;
konieczne jest takze rozszerzenie nadzoru technicznego.

Z doswiadczenia w zakresie obserwacji eksploatowanych obiek-
tow betonowych wynika, ze w warunkach stale rosnacych zagrozen
korozyjnych, eksploatacyjnych i Srodowiskowych ochrona materia-
towo-strukturalna na ogét nie jest wystarczajaca do zapewnienia
wymaganej trwatosci. Konieczne jest wiec powszechne stosowanie
systemow zabezpieczen antykorozyjnych, potrzebne sa réwniez
dalsze badania nad nimi oraz popularyzacja wiedzy na temat ich
aplikacji, utrzymania i sprawowania nad nimi nadzoru. Ze wzgledu
na duza liczbe eksploatowanych oraz nowo powstajacych obiek-
téw, a takze na skale zagrozen, specyfike wyrobow i problemy wy-
konawcze niezbedne jest powotanie inspektoréw ze specjalnoscia
z dziedziny zabezpieczen antykorozyjnych.
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