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elementow oraz konstrukcji hetonowych
w Swietle wymagan normy PN-EN 1504

1. Wprowadzenie

Beton jest, i jak mozna przypuszczac bedzie, powszech-
nie stosowanym, wzglednie tanim, materiatem konstruk-
cyjnym. Rozw¢j technologii betonu sprawit, ze mozliwosci
wznoszenia konstrukcji z betonu sg praktycznie nieogra-
niczone (rys. 1). Beton obok funkcji konstrukcyjnej coraz
czesciej ma rowniez zadanie ksztattowania formy architek-
tonicznej budowli [1]. Jako beton architektoniczny tworzy
widoki elewaciji, ale i przestrzenie wnetrz. Jedng z mozliwo-
éci nowoczesnego ksztaftowania powierzchni betonu archi-
tektonicznego jest technologia fotobetonu.

Zapewnienie trwafosci obiektéw budowlanych uwazane jest
jako jeden z istotnych elementdw zréwnowazonego rozwo-
ju w budownictwie. Ogdine wymagania trwatosci konstrukcji
zelbetowych sformutowano w Eurokodzie 2 (EN-1992-1-1).
Wiasciwie zaprojektowany (zgodnie z PN-EN 206) i wykonany
moze by¢ z powodzeniem uzytkowany zgodnie z przewidywa-
na klasg ekspozycji. Trwatos¢ ta w duzej mierze uwarunkowa-
na jest wlasciwosciami betonu w strefie przypowierzchniowe;j,
ktdre zalezg nie tylko od ogolnej charakterystyki jakosciowo-
-ilosciowej betonu, ale takze w sposob szczegdlny - od za-
biegdéw wykonczeniowych oraz pielegnacii [2, 3]. Trwatos¢
betonu w konstrukcji uwarunkowana jest spetnieniem jako-
sciowych i ilosciowych warunkow normowych wg PN-EN
206 dotyczacych doboru sktadnikdw i sktadu mieszanki be-
tonowej w danej klasie ekspozycji, jak rowniez zapewnieniem
prawidtowego wykonania robot betonowych, w tym przede
wszystkim wtasciwej pielegnaciji (rys. 3). Pielegnacja betonu
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Rys. 1. Przykfady konstrz-chji beonowych 0 roéznym prze-
Znaczeniu

jest niezbednym etapem wykonywania kazdej konstrukcji

z betonu. Bez wtasciwej pielegnacji nie moze powstac ,do-

brej” jakosci beton 0 wymaganych, specyfikowanych wtasci-

wosciach, zapewniajgcych uzyskanie wymaganej trwatosci.

Norma PN-EN 13670:2011 formutuje wymagania w zakresie

pielegnacii i ochrony betonu przed szkodliwymi warunkami

atmosferycznymi, zamarzaniem i przed szkodliwymi drgania-

mi, uderzeniami lub uszkodzeniami, w celu:

* zminimalizowania skurczu plastycznego,

* zapewnienia odpowiedniej wytrzymato$ci powierzchniowej,

* zapewnienia odpowiedniej trwatosci strefy powierzchniowej.

Do najczestszych przyczyn niszczenia obiektow betono-

wych zalicza sig [4]:

* korozje mrozowa, nastgpujacg w wyniku powtarzajgce-
go sie zamrazania i rozmrazania wody w porach beto-
nu, zwfaszcza w potgczeniu z oddziatywaniem srodkow
odladzajacych,

* skazenie betonu i w jego wyniku korozje chemiczng (np.
korozja siarczanowa, kwasowa itp.) betonu lub zbrojenia,

* utrate zdolnosci ochronnych otuliny betonowej wobec
zbrojenia w wyniku procesow karbonatyzacji — zobojet-
nienie betonu lub uszkodzen mechanicznych (spekania
otuliny mogg by¢ zarbwno nastepstwem procesow ko-
rozji zbrojenia, jak i ich przyczyna).

Szczegolny przypadek stanowi korozja wewnetrzna betonu,

bedgca nastepstwem niewtasciwego dobrania jego sktadni-

kow, np. alkaliczna reakcja kruszywa.

Zarysowania konstrukcji zelbetowych wystepujg w nastep-

stwie zmian objetosciowych twardniejacego betonu oraz

oddziatywan srodowiska. Rysy obnizajg estetyke wygladu
zewnetrznego, ale czesto takze stanowig znaczacy sygnat

0 procesach niszczenia, a nawet warunkujg stan graniczny

uzytkowalnos$ci. Rysy sg do pewnego stopnia zwigzane z samg

naturg zelbetu. Przyczynami zarysowan moga by¢ rowniez:

* btedy projektowe, np. zbyt mata ilo$¢ zbrojenia,

* btedy technologiczne, np. zbyt dtugie przerwy technolo-
giczne przy uktadaniu warstw mieszanki betonowej, niedo-
stateczne zageszczenie mieszanki, niewtasciwa pielegna-
cja betonu oraz zbyt ptytka i porowata otulina zbrojenia,

* przecigzenia podczas uzytkowania powodujgce lokalne
przekroczenie granicznych naprezen rozciggajacych, np.
uderzenia badz udary cieplne.
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Tabela 1. Normy Europejskie z serii PN-EN 1504

PN-EN 1504-9
Zasada Metoda
. |- impregnacja
Ochrona przed wrika- |_ o) cca

niem .
¢ - powtoki ochronne

- impregnacja/hydrofobizacja/uszczelnianie
- powtoki ochronne (ostony/oktadziny)
- ochrona elektrochemiczna

Ograniczenie zawilgo-
cenia

- betony i zaprawy
- betony natryskowe
- czg$ciowa wymiana

Odbudowanie elementu

Numer EN Tytut
Definicje, wymagania, kontrola jakoSci
1504-1 . .y
i ocena zgodnosci
1504-2 Systemy ochrony powierzchniowej betonu
1504-3 Naprawy konstrukcyijne i niekonstrukcyjne
1504-4 taczenie konstrukcyjne
1504-5 Iniekcja betonu
1504-6 Kotwienie stalowych pretow zbrojeniowych
1504-7 Ochrona zbrojenia przed korozjg
1504-8 Sterowanie jakoscig i ocena zgodnosci
1504-9 (Ogdlne zasady stosowania wyrobow i systemow
Stosowanie wyrobow i systemow na placu budowy
1504-10 e
oraz kontrola jakosci prac

Wiele okolicznosci moze powodowac intensyfikacje proce-
sOw niszczenia. Sg to:

nieodpowiednie rozwigzanie konstrukcyjne badz mate-
riatowe,

nieodpowiednie wymieszanie i zaggszczenie mieszan-
ki betonowej,

niewystarczajgco szczelna i o zbyt mafej grubosci beto-
nowa otulina zbrojenia,

niewfasciwa pielegnacja betonu w okresie dojrzewania,
prady btgdzace,

podwyzszona temperatura uzytkowania, powodujaca przy-
spieszenie procesow transportu masy w betonie i prze-
biegu reakcji chemicznych.

2. Naprawa jako sposob wydtuzenia czasu
uzytkowania obiektow budowlanych

Budowla, ktérej zdolnosé¢ do prawidtowego spetniania zafo-
zonych funkciji ulegta pogorszeniu, wymaga przeprowadzenia
naprawy, czyli podjecia dziatarn majgcych na celu przywro-
cenie obiektowi wtasciwego stanu uzytkowania. Wytyczne
prowadzenia napraw ujeto w 10-cze$ciowej Normie Euro-
pejskiej EN 1504 dotyczacych wyrobow i systeméw do na-
praw i ochrony konstrukcji betonowych (tab. 1). Norma ta
zostata szerzej omowiona w monografii pt. ,Naprawa i ochro-
na konstrukcji z betonu. Komentarz do PN-EN 1504” [4].
W powszechnej opinii naprawy konstrukcji zelbetowych sta-
nowig ztozone i trudne technicznie zadanie. W PN-EN 1504-9
sformutowano 6 zasad dotyczgcych naprawy betonu i 5 za-
sad ochrony zbrojenia. Termin ,zasady” nalezy rozumie¢
jako ogolne cele, ktdre zamierza sig osiggnaé, wykonujac
naprawe lub ochrong. Zasadom przyporzgdkowano odpo-
wiednie metody ich technicznej realizacji (tab. 2).
Przyporzadkowujac poszczegdlne materiaty funkcjom, jakie
spetniajg w réznych etapach naprawy, mozna wyrézni¢ [5]:

ochroneg zbrojenia — powtoki ochronne o spoiwie cemen-
towym (alkalizacja), badz zywicznym, najczesciej epok-
sydowym (szczelno$c¢);

przygotowanie podtoza betonowego:

- materiaty impregnacyjne, najczesciej preparaty mi-
neralne zawierajgce krzemiany (silikatyzacja), silikony

- iniekcja
- dodatkowe prety, ptyty, tasmy

LU - Zwigkszenie przekroju
- Sprezanie
Odpornos¢ na czynniki |- impregnacja

fizyczne - powtoki ochronne

Odpornos¢ na czynniki
chemiczne

- impregnacja
- powtoki ochronne

Utrzymanie lub przywro-

- Zwigkszenie grubosci otuliny

- wymiana betonu

- realkalizacja (elektrochemicznie)
- usuniecie chlorkow

cenie stanu pasywnego
stali zbrojeniowe;j

Podwyzszenie oporno-
Sci elektrycznej otuliny

- ograniczenie zawilgocenia
- impregnacja/uszczelnianie

betonowe;j - powtoki ochronne (oktadziny)
Kontrola obszaréw |- ograniczenie dostgpu tlenu — powtoki
katodowych ochronne

Ochrona katodowa |- zewnetrzne Zrddfo pradu

Kontrola obszarow |- powtoki na zbrojeniu

anodowych - inhibitory korozji

i siloksany, bgdz zywiczne (epoksydowe, akrylowe, po-
liuretanowe) o niskiej lepkosci,

- $rodki gruntujgce, stosowane przed naktadaniem po-
limerowych materiatow naprawczych lub ochronnych,
najczesciej syntetyczne zywice,

— materiaty do wykonywania warstw tgczacych, zazwyczaj
modyfikowane zaczyny lub mikrozaprawy cementowe;

* Srodki iniekcyjne uszczelniajgce i/lub wzmacniajace, stoso-

wane sg preparaty mineralne — cementowe i krzemianowe
lub polimerowe — epoksydowe, poliuretanowe i akrylowe;

* fadunki klejowe, stuzace do osadzania kotew w elemen-

tach betonowych. tadunek zawiera mieszanke zywic
i wypetniacza mineralnego oraz utwardzacza w dokfad-
nie odmierzonej ilosci. Reakcja utwardzania zaczyna sie,
gdy obracajgca sie kotew spowoduje rozerwanie opa-
kowania tadunku i wymieszanie skfadnikow;

* uzupetnianie ubytkow, zaréwno gtebokich siegajgcych

zbrojenia (naprawy konstrukcyjne), jak i ptytkich (na-
prawy powierzchniowe), sg to szpachlowki i zaprawy
0 spoiwie cementowym (modyfikowanym polimerami)
lub zywicznym (epoksydowym lub akrylowym). Do tej
grupy materiatow zalicza sie takze beton natryskowy
(stosuje sie kompozyty cementowe modyfikowane po-
limerami oraz pytem krzemionkowym, a takze wtokna-
mi stalowymi lub polipropylenowymi);
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Rys. 2. Przykfadowe podprzestrzenie kompatybilnosci powfoki polimerowej wyznaczone za pomocg programu ANCOMP
([8]). Podprzestrzen zdefiniowana przez modut sprezystosci E,,, wydfuzenie przy zerwaniu e, i wytrzymatos¢ przy zerwaniu

b)w,., =0 2mm

f..; powtoka natozona na podkfad niezarysowany, w ktérym w trakcie uzytkowania obiektu pojawi sig rysa o: a) w,,,, = 0,7 mm,

Tirvm wnoe deyseg f4]

Rys. 3. Przykfadowy test do badania kompatybilnosci w warunkach rzeczywistych: a) ,cavity” test, b) ,ring” test wg ASTM

* ochrong powierzchniowa; wybor rozwigzania materiatowe-
go zalezy od stopnia i rodzaju agresywnosci sSrodowiska.
Stosowane sg zarowno powtoki mineralne, jak i zywiczne.

Od weczesnych lat 80. ub. wieku rozwijane i stopniowo wdra-

zane sg elektrochemiczne metody napraw [6]. Atrakcyjnos¢

tych metod w naprawach zelbetu wynika zwfaszcza z ich ,bez-
inwazyjnego” charakteru. Ograniczenie stanowi wciaz niedo-
stateczne rozpoznanie skutkow ubocznych.

Wzmacnianie konstrukcji mozna definiowac jako przywra-

canie pierwotnej no$nosci ostabionej konstrukcji (np. w wy-

niku procesow korozyjnych) badz jako zwigkszanie nosno-
éci w stosunku do projektowej, podyktowane zmienionymi
warunkami uzytkowania lub zmiang przeznaczenia obiek-
tu. Wzmacnianie moze by¢ utozsamione z naprawg. Nato-
miast przy zwigkszaniu noénosci czesto istnieje konieczno$é
uwzgledniania norm dotyczacych projektowania i wznosze-
nia konstrukcji, w szczegolnosci PN-EN (Eurokod). Obecnie
najczesciej wzmacnianie prowadzone jest przy wykorzysta-
niu réznych systemow z kompozytow FRP [7].

3. Wyznaczniki skutecznej naprawy

Wiasciwy dobér materiatu do napraw konstrukcji betonowych
jest jednym z najwazniejszych czynnikdéw decydujgcych o jej
skutecznosci i trwato$ci. Podstawowym kryterium doboru jest
zapewnienie dobrej wspotpracy wszystkich komponentow ukta-
du naprawczego [5]. Wymagania kompatybilnosci dotyczg nie

tylko cech fizykomechanicznych (gtownie te sg ujgte w nor-
mie PN-EN 1504), ale rowniez: kompatybilno$ci chemicznej,
elektrochemicznej oraz kompatybilnosci cech barierowych,
przede wszystkim przepuszczalnosci dwutlenku wegla i pary
wodnej [5]. Prowadzi to zwykle do koniecznosci analizy wie-
lowymiarowej przestrzeni dobrej wspodtpracy. Stuzg do tego
programy do wyznaczania przestrzeni kompatybilnosci (rys. 2)
dla wybranych typow uktadow naprawczych [8].

Celem jest zapewnienie skutecznosci napraw. Wiele niesku-
tecznych napraw jest wynikiem braku kompatybilnosci ma-
teriatu naprawczego z podtozem. Moze on by¢ spowodowa-
ny zbyt duzym skurczem materiatu naprawczego, a takze
roznicami we wtasciwosciach cieplnych materiatu napraw-
czego i podtoza. Zgodnie z normg PN-EN 1504 kompatybil-
no$c¢ cieplna powinna by¢ okreslana w przypadku powtok
ochronnych, zapraw naprawczych materiatow tagczgcych i ma-
teriatow iniekcyjnych. W USA i Kanadzie stosuje sig czgsto
eksperymentalng weryfikacje kompatybilnosci, najczesciej
w warunkach rzeczywistych na placu budowy (rys. 3). Na
przyktad Bissonnette i inni [9] zaproponowali metode obli-
czania wskaznika kompatybilno$ci C/ na podstawie wynikow
testu pierscieniowego (,ring” test). Na wartos¢ CI najwiek-
szy wptyw ma skurcz utwardzania i podatnos¢ do petzania.
W przypadku wzmacniania konstrukcji w zakresie technolo-
gicznym i materiatowym wiele zagadnien jest wspolnych. Na-
lezy do nich zwtaszcza odpowiednia wytrzymatos¢ podtoza
(rys. 4) oraz zapewnienie wta$ciwego zespolenia elementu
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Rys. 4. Wptyw jakosci podktadu betonowego na ksztaft podprzestrzeni kompatybilnosci dla wzmacniania konstrukcji beto-
nowych kompozytami FRP wyznaczony za pomocg programu ANCOMP ([8]). Podprzestrzeri kompatybilnosci zdefiniowana
przez: szerokosc tasmy w,, wydfuzenie przy zerwaniu zaprawy klejgcej eps P, i wspdiczynnik wzmacniania sl. Ze wzrostem
wytrzymatosci betonu na sciskanie z 25 MPa do 45 MPa zwigksza sie przestrzen kompatybilnosci i wystepuje przejscie ze

stanu niekompatybilnosci (a) w stan kompatybilnosci (b)

b)

Was, Wap [um]

il - L - = 00 05 10 15 20
SRI[mm]

Rys. 5. Ocena szorstkosci powierzchni metodg plamki piaskowej (a), zaleznos¢ miedzy SRI a Srednim odchyleniem od linii

falistosci profilu wyznaczonymi profilometrem laserowym (Was) i mechanicznym (Wap) (b), widok zestawu profili CSP (c),
Srednie odchylenie od linii falistosci profilu (Ma, Za) wyznaczone przenosnym profilometrem optycznym dla poszczegdlnych

profili CSP wg [3] (d)

wzmacnianego (naprawianego) z materiatem wzmacniaja-

cym (naprawczym).

Spetnienie warunkéw dobrej wspotpracy (dobor materiatu

o odpowiednich cechach technicznych) jest warunkiem ko-

niecznym, ale niewystarczajacym, aby naprawa byta sku-

teczna. Zapewnienie odpowiedniej przyczepnosci miedzy
poszczegolinymi elementami uktadu naprawczego zwiek-
sza tolerancje na niedostosowanie wiasciwosci fizykome-
chanicznych podktadu betonowego i obecnie stosowanych
materiatow naprawczych, a takze na rozrzut ich wartosci.

Do najwazniejszych czynnikéw wptywajacych na przyczep-

no$¢ mozna zaliczy¢ [2, 4]:

* wytrzymato$¢ mechaniczng i rozwinigcie powierzchni
podtoza,

* mikrorysy, porowatos¢ podtoza i zawarto$¢ w nim wilgo-
ci i zanieczyszczen,

* wlasciwosci fizyczne fgczonych materiatow (lepkosc¢, zwil-
zalnosc¢, skurcz wigzania, rozszerzalnosc cieplna, modut
sprezystosci, petzanie),

* zmiany temperatury podczas uzytkowania wywotujgce
zmiany wtadciwo$ci materiatdow i powodujgce powsta-
wanie naprezen w obszarze przejsciowym pomiedzy
warstwami.

Dazenie do uzyskania mozliwie najwiekszej przyczepno-

$ci miedzy materialem naprawczym a podktadem betono-

wym [10] znajduje odzwierciedlenie zarbwno we wspomnia-
nej normie EN 1504-10, jak i w wytycznych producentow

systemow naprawczych — odnosnie przygotowania podkia-
du betonowego przed naktadaniem materiatu naprawcze-
go jako procesu zapewniajgcego spetnienie podstawowe-
go wymagania, jakim jest ,0siggniecie wymaganego stanu
podtoza w zakresie czystosci, szorstko$ci, zarysowania,
wytrzymatosci na rozcigganie i sciskanie, zanieczyszcze-
nia chlorkami lub innymi szkodliwymi substancjami i gte-
bokosci ich wnikniecia, gtebokosci karbonatyzacji, zawil-
gocenia, temperatury i stopnia skorodowania zbrojenia”.
Norma PN-EN 1504-10 w czesci dotyczacej uszorstnienia
zamieszcza dodatkowe wymaganie dotyczgce okreslenia
tekstury uszorstnionej powierzchni, ktéra powinna by¢ od-
powiednia dla stosowanych wyrobdw i systemow. Przywo-
tuje ona dwie metody oznaczania szorstkosci powierzchni
— profilometrie i metode piaskowg (rys. 5a,b). W USA i Kana-
dzie do oceny uszorstnienia powierzchni wykorzystuje sig 9
wzorcow poréwnawczych (rys. 5¢,d), tzw. profile CSP, opra-
cowanych przez International Concrete Repair Institute [4].
Rodzaj zastosowanej obrobki powierzchniowej wptywa
nie tylko na stopien schropowacenia podktadu, ale po-
woduje réwniez powstawanie rys (rys. 6a—c). Mogg one
stanowic zrédto potencjalnych uszkodzenh podczas uzyt-
kowania naprawionego obiektu. Wielu autorow wskazu-
je obecnos¢ rys i mikrorys w warstwie przypowierzchnio-
wej wynikajaca z zastosowanej obrébki powierzchniowej
jako gtowny czynnik ksztattujgcy przyczepnosc¢ w ukta-
dach naprawczych.
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Przy stosowaniu cementowych lub polimerowych wyrobéw
i systemow naprawczych mozna rozwazac uzycie srodka
gruntujgcego poprawiajgcego przyczepno$¢. Srodki grun-
tujgce wzmacniajg podfoze betonowe, wigzg luzne frag-
menty powierzchni podfoza, a takze zmniejszajg prawdo-
podobienstwo powstawania pustek powietrznych wskutek
migracji wody z mieszanki (rys. 7a). Stosowanie warstwy
sczepnej wypetnia nieréwnosci powierzchni i zwieksza ad-
hezje mechaniczng (mechaniczne klinowanie). Dodatkowo
zmniejsza ona skutki stosowania agresywnych obrébek
wypetniajgc wieksze peknigcia i wigzac fragmenty betonu
luzno zwigzane z podktadem (rys. 7b). Nalezy jednak pa-
migtac, ze zastosowanie warstwy tgczacej moze pogorszyc
przyczepnosc, jesli warstwa ta zwigze przed natozeniem
kolejnych materiatéw. Stosujac cementowe wyroby i sys-
temy naprawcze bez srodka gruntujacego poprawiajgce-
go przyczepnosé, nalezy pamieta¢ o wstgpnym zwilzeniu
powierzchni. Badania pokazuja, ze wysuszenie podkfadu
powoduje obnizenie przyczepnosci wyrobow cemento-
wych i polimerowo-cementowych (rys. 7¢).

Obnizenie przyczepnosci mozna rowniez zaobserwowac
w przypadku obecnosci wody w porach i zagtebieniach
warstwy powierzchniowej. Nie nalezy wiec dopuszcza¢ do
wyschnigcia powierzchni przed nakfadaniem stosowanych
wyrobow i systemow. Jednakze powierzchniowe pory i za-
gtebienia nie powinny zawiera¢ wody w czasie nakfadania
materiatu, gdyz moze to zmniejszyC przyczepnos¢. Zwilze-
nie podtoza ma rowniez zapobiegac¢ przemieszczaniu sig
wody z wyrobu naprawczego do podfoza, co jest szkodliwe

150 agresywnos¢ obrobki

skumulowana dtugosé rys [mm]

382 8 % 8 8§

O S S

o ) ~

2 2 3 5 §
typ obrobki

Rys. 6. Przykfady powierzchni betonu po: a) piaskowaniu
oraz b) frezowaniu; c) glebokosc oddziafywania obrobki ze
wzrostem jej agresywnosci w przypadku betonu C40/50;
NT - bez obrdbki; WJ — lanca wodna - cisnienie 124 MPa;
SB - piaskowanie; MIL — frezowanie; WJ-250 — lanca wodna
(250 MPa); J+SB — obrdbka mfotem pneumatycznym o cie-
Zarze 7,14,21 kg + piaskowanie

z punktu widzenia jego hydratacji. Powyzsze rozwazania po-
twierdzajag kluczowg role przygotowania podtoza oraz do-
boru materiatu do danych warunkow stosowania. Dlatego
zgodnie z PN-EN 1504-10, najistotniejszym etapem kontro-
li jakosci jest okreslenie stanu podtoza przed lub po jego
przygotowaniu oraz warunkéw podczas stosowania wyro-
bow, gdyz sg to czynniki wptywajgce na wiasciwosci kon-
cowe w stanie utwardzonym oraz jakos¢ zespolenia mate-
riatu naprawczego z podfozem.

4. Metoda naprawy a strategia naprawy

Norma PN-EN 1504 porzadkuje ogoing wiedze i zebrane
doswiadczenia praktyczne w zakresie napraw konstrukcji
betonowych. Zgodnie z norma utrzymanie lub przywroce-
nie bezpieczenstwa naprawianej konstrukciji jest najwaz-
niejszym wymaganiem w strategii zarzadzania konstrukcjg
(rys. 8). Wyboru strategii zarzgdzania konstrukcjg dokonuje
sie nie tylko na gruncie technicznym, ale takze biorgc pod
uwage czynniki ekonomiczne, funkcjonalne i $rodowisko-
we, a przede wszystkim wymagania wiasciciela konstruk-
cji dotyczace projektu i czasu uzytkowania konstrukcji oraz
mozliwosci konserwacji i naprawy.

Dobierajgc sposob technicznej realizacji (metode) naprawy
i/lub ochrony konstrukciji, nalezy poréwnac korzysci tech-
niczne i wzgledne koszty. Wiasciwy wybor zalezy miedzy
innymi od kosztow naprawy, roztozenia w czasie kosztow
utrzymania i konserwacji w okresie uzytkowania, po napra-
wie ewentualnych ograniczeh w zakresie obcigzen, ryzyka
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przyczepnosc przy odrywaniu [MPa]
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100
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Rys. 7. Widok ptfaszczyzn zespolenia po naprawie:
a) materiat naprawczy (N) naftozony bez warstwy sczepnej
i b) z warstwg sczepnag (WS) na podktad betonowy (PB) po
frezowaniu, c) wptyw stopnia nasycenia podkfadu betono-
wego wodg na przyczepnosc zapraw PCC wg [10]
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wystgpienia dalszych uszkodzen itp. (te same wzgledy bedg
towarzyszyty uszczegotowieniu decyzji o naprawie). Przesu-
wanie odpowiednich dziatan stuzgcych zapewnieniu trwafo-
$ci na kolejne stadia uzytkowania/degradacji obiektu powo-
duje wyktadniczy wzrost kosztow. Zarzadzajgcy obiektami
czesto Swiadomie wybierajg bardziej ekonomiczne syste-
my, liczac sig z kosztami przysztych napraw. Przyktadem
moga by¢ posadzki przemystowe (ochrona powierzchnio-
wa) w parkingach wielopoziomowych ze stropami wyko-
nanymi ze sprezonych elementow prefabrykowanych. Po
pewnym czasie nadbeton utozony na piytach prefabryko-
wanych ulegat spekaniu, a wraz z nim posadzka epoksydo-
wa (system OS8). Istnieje poliuretanowy system posadzko-
wy (OS11 i OS 13), ktory bytby w stanie przenosi¢ powstate
rysy. Oszacowany koszt wykonywania poszczegolnych sys-
temdw OS wskazuje, ze wykonanie OS13 jest drozsze o ok.
40%, a OS11 0 100% od OS8 (rys. 9). Z tego wzgledu inwe-
storzy czesto decydujg sie na zastosowanie tanszego sys-
temu OS8, majgc swiadomos¢ koniecznosci wykonywa-
nia napraw w przypadku wystgpienia uszkodzen, przede
wszystkim zarysowania posadzki. Oszacowano tez, ze za
,Zaoszczedzone” na systemie OS11 kwoty mozna naprawic¢
az ok. 8 km rys w posadzce z systemem OS8. Tego rodza-
ju postepowanie wpisuje sie w strategie zarzgdzania kon-
strukcjg przewidziang w normie PN-EN 1504-9.

Najczesciej do realizacji danej zasady naprawy dobiera-
ne sg ,klasyczne” metody napraw, tak jak to ujeto w nor-
mie PN-EN 1504 (por. tab. 2), np. zapewnienie odpornosci
na czynniki chemiczne wymaga natozenia powtoki odpo-
wiedniej do warunkoéw podczas uzytkowania; po usunieciu
zobojetniatego i/lub skazonego betonu konieczne jest od-
budowanie elementu przez natozenie zaprawy lub betonu.
Metody napraw ujete w normie moga by¢ stosowane w nie-
typowym zakresie, czgsto wynikajacym z uwarunkowan po-
zatechnicznych. Jako przyktad mozna podac zastosowanie
metody gfebokiej impregnaciji elementow wiaduktéw na au-
tostradzie w Niemczech (rys. 10a) jako alternatywy dla ty-
powej naprawy polegajacej na usunieciu zobojetniatego
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Rys. 8. Cykle naprawcze przy roznych strategiach zarzg-
dzania konstrukcji wg [5]

betonu, oczyszczeniu podtoza i zbrojenia stalowego, na-
tozeniu warstwy ochronnej na zbrojenie, a nastgpnie nato-
Zeniu betonu natryskowego (zasada naprawy — odbudowa

ele

mentu wg PN-EN 1504). W przypadku elementéw, ktore

zawierajg niewielkg ilo$¢ jonow chlorkowych i ulokowanych
stosunkowo blisko powierzchni (rys. 10b) zatozono, ze gfe-
boka impregnacja znacznie spowolni procesy niszczenia

zel

betu, a jej zastosowanie pozwoli obnizy¢ koszty napra-

wy, a przede wszystkim niekorzystny wptyw na srodowisko.
Przyktadem ciekawej nietypowej metody naprawy jest proba
zastosowania iniekcji zaprawy samozageszczalnej do napra-

wy

balkonow, ptyt mostéw w Belgii (rys. 11). Ta koncepcja

byta wynikiem poszukiwania metod alternatywnych w od-
niesieniu do typowego sposobu naprawy, tj. zastosowania
betonu natryskowego, ze wzgledu na obawy o zanieczysz-
czenie srodowiska (np. rzeki) podczas operacji natryskiwa-
nia. Analiza kosztow wykazata, ze zastosowanie zaprawy
SCC bedzie tansze niz betonu natryskowego. Przeprowa-
dzone badania na Uniwersytecie w Liege pozwolity na do-
bor sktadu zaprawy zapewniajgcy uzyskanie dobrej jako-

SCi

zespolenia. Najwigkszym wyzwaniem jest zapewnienie

wtasciwego odpowietrzenia mieszanki.
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Rys. 9. Oszacowanie zdolnosci do przenoszenia rys przez posadzke za pomocag programu do analizy kompatybilnosci
ANCOMP (a); koszty wykonania posadzek w systemach OS 8, OS 13, OS 11 w przeliczeniu na 10000 m? powierzchni (wiel-

kosc przecietnego parkingu) [11] (b)
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Rys. 10. Rozkfad zawartosci jonow chlorkowych w elemencie zelbetowym (a), proces impregnacji (b)
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Rys. 11. Przykfad do naprawy spodniej powierzchni elementu metoda iniekcji zaprawy samozageszczalnej od gory

(a) i widok zespolenia zaprawy z podfozem (b)

5. Podsumowanie

Norma PN-EN 1504 porzadkuje zagadnienia zwigzane ze
stosowaniem materiatow i systemoéw do napraw i ochrony
konstrukcji betonowych. Migdzy innymi okre$lono w niej
najwazniejsze etapy procesu naprawy: oceneg stanu kon-
strukcji, okreslenie przyczyn uszkodzenia, dobor wtasciwej
zasady (zasad) ochrony i naprawy, wybdr metod, okresle-
nie wymaganych wtasciwosci wyrobow i systemdw, spe-
cyfikacje wymagan dotyczacych konserwacji po wykona-
niu ochrony i naprawy. Obecnie najwigksze mozliwosci
zwigkszenia ekonomicznosci i skutecznosci napraw stwa-
rza szybko zwiekszajgca sie gama nowoczesnych, czgsto
innowacyjnych, wyrobéw i systemow do napraw. Wiele
z nich charakteryzuje sie lepszymi wiasciwosciami tech-
nologicznymi, utatwiajgcymi ich stosowanie na budowie
i mniejsza wrazliwoscig na jakos$¢ podtoza, a takze warunki
otoczenia podczas stosowania. Mozna wymieni¢ tu: zapra-
wy bezskurczowe, zaprawy o regulowanym czasie utwar-
dzania, zaprawy samozageszczalne, zaprawy z inhibitora-
mi korozji, zaprawy polimerowe o obnizonej wrazliwosci
na wilgo¢ w podfozu. Czesto modyfikacja sktadu pozwa-
la na uzyskanie dodatkowych funkcji uzytkowych, np. po-
wioki samoczyszczgce czy antybakteryjne.

Kolejnym wyzwaniem, przed jakim stojg producenci wy-
robow do napraw, jest naprawa konstrukcji wykonanych
z betonow wyzszych klas wytrzymatosci. Bedzie to tez wy-
magato doboru odpowiedniej metody naprawy i spetnie-
nia czgsto odmiennych wymagan niz te ujete w normie

PN-EN 1504. We wszystkich przypadkach kluczowym za-
gadnieniem bedzie zapewnienie kompatybilnosci materia-
tu naprawy z podtozem oraz odpowiedniej przyczepnosci.

Referat byt wygtoszony na Il Konferencji TECH-BUD’2017.
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