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Streszczenie: Wtasciwie zaprojektowany, wykonany, wbudowa-
ny i pielegnowany beton jest wyjatkowo trwatym materiatem bu-
dowlanym. Wéwczas mozna stwierdzi¢, ze taki beton stanowi sam
dla siebie najlepsza ochrone i gwarantuje trwato$¢ konstrukgji
w standardowych warunkach eksploatacji i ekspozycji srodowi-
ska. W praktyce jednak konstrukcje wykonane z betonu, w tym
zelbetowe, s3 eksploatowane w réznorodnych warunkach stad
tez w zaleznosci od srodowiska sg narazone na oddziatywanie
réznych czynnikéw agresywnych. Po latach eksploatacji, zwtasz-
cza w przypadku obiektéw zabytkowych wymagana jest napra-
wa i whasciwa ochrona. W artykule przytoczono uwarunkowania
normowe dotyczace metod napraw i doboru rozwigzan mate-
riatowych. Catos¢ zilustrowano przyktadem aplikacji zgodnych
z normami materiatéw do napraw i ochrony elementéw zelbe-
towych konstrukcji wsporczej zabytkowego wiaduktu.

Stowa kluczowe: beton, trwatos¢, naprawa betonu, ochrona
betonu, normy.

1. Wprowadzenie

"

Witruwiusz w swoim dziele, O Architekturze Ksigg Dziesie¢
wskazuje na trzy podstawowe kryteria odnosnie budowy.
Oto6z,przy budowie nalezy uwzgledniac: trwatos¢, celowos¢
i piekno. Trwatos¢ budowli osiggnie sie wtedy, gdy funda-
menty doprowadzi sie do statego gruntu i gdy sposréd wie-
lu materiatéw budowlanych przeprowadzi sie wybér staran-
nie, nie kierujac sie skapstwem”[1].

Wspomina takze o trwatym materiale powstajacym ze zmie-
szania kilku sktadnikéw - ,istnieje takze pewien gatunek pytu,
ktory dzieki przyrodzonym wiasciwosciom wytwarza rzeczy
godne podziwu. Wystepuje on w okolicy Bajéw i na gruntach
municypidw lezacych dookota Wezuwiusza. Proszek ten zmie-
szany z wapnem i tamanym kamieniem nie tylko zapewnia
trwatos¢ wszystkich budowli, lecz nawet uzyty przy budowie
grobli w morzu twardnieje pod wodg”[1]. Dzi$ wiemy, ze miat
na mysli mieszanke betonowa, a po stwardnieniu beton.
Obecnie beton i jego whasciwosci regulujg normy doty-
czace zaréwno samego materiatu budowlanego, jak i jego
sktadnikow [2-5].

Abstract: Properly designed, constructed, cast and cured con-
crete is an extremely durable building material. It can then be
said that such concrete provides the best protection for itself and
guarantees the durability of the structure under standard opera-
ting and environmental exposure conditions. In practice, howe-
ver, structures made of concrete, including reinforced concrete,
are operated under a wide variety of conditions and are therefore
exposed to a wide range of aggressive factors, depending on the
environment. After years of use, especially in the case of historic
buildings, repair and proper protection are required. The artic-
le discusses the standard requirements for repair methods and
the choice of material solutions. It is illustrated with an example
of the application of standard-compliant materials for the repa-
ir and protection of reinforced concrete elements of a support
structure for a historic viaduct.
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Podobnie, obszar trwatosci uzalezniony od czynnikéw oddzia-
tujacych na budowle juz Witruwiusz klasyfikowat ze wzgle-
du na lokalizacje - ,Wydaje sie bowiem, ze inny typ budow-
nictwa nalezy stosowac w Egipcie, inny w Hiszpanii, nie taki
sam nad Fontem, odmienny w Rzymie oraz w innych krajach
i okolicach zaleznie od ich wiasciwosci, gdyz jedng okolice
nadmiernie nagrzewa storice w swym biegu, inna znajduje
sie w znacznej od niego odlegtosci, a jeszcze inna ma poto-
zenie posrednie i klimat umiarkowany. Podobnie jak wtasci-
wosci powierzchni ziemi - w zaleznosci od strefy i potoze-
nia wobec kregu zodiaku i biegu storica - réznie sg przez te
nature wyposazone, wydaje sie réwniez, ze zgodnie z tymi
pracami nalezy przy planowaniu budowli uwzgledni¢ wa-
runki lokalne i réznice klimatyczne”[1].

2. Uwarunkowania dotyczace trwatosci
i ochrony betonu

Obecnie mamy zdefiniowane klasy oddziatywania srodo-
wiska (rys. 1) i zgodnie z nimi odpowiednie metody ochro-
ny materialowo-strukturalnej betonu, poprzez okreslenie
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Rys. 1. Klasy ekspozycji wedfug PN-EN 206-1 (klasa XM wedtug
PN-B-06265 - krajowego uzupetnienia normy PN-EN 206-1) [6]

minimalnej ilosci cementu, minimalnej klasy wytrzymato-
$ci na sciskanie, maksymalnego wskaznika wodno-cemen-
towego, a takze poziomu napowietrzenia betonu.

Norma PN-EN 206-1 wprowadza nowe podejscie do pro-
jektowania sktadu i produkcji betonu oraz oceny jego pa-
rametréow technicznych. Nadrzednym celem spetnienia
wymagan zawartych w tej normie jest trwato$¢ betonu pra-
cujacego w okreslonych warunkach srodowiskowych, tzw.
klasach ekspozyciji.

Norma PN-EN 206-1 okre$la wymagania dotyczace:

¢ sktadnikow betonu,

* wiasciwosci mieszanki betonowej i betonu oraz ich we-
ryfikacji,

* ograniczen dotyczacych sktadu betonu,

* specyfikacji betonu,

* dostawy mieszanki betonowej,

* procedur kontroli produkgji,

* kryteriéw zgodnosci i oceny zgodnosci.

Norma PN-EN 206-1 obejmuje wymaganiami beton sto-
sowany do konstrukcji wykonywanych na placu budowy
oraz konstrukgcji i elementow prefabrykowanych. Stosuje

sie jg do mieszanki betonowej zageszczanej w celu usunie-
cia zawartego w niej powietrza, ktére nie pochodzi z celo-
wego napowietrzenia.

Norme PN-EN 206-1 stosuje sie do:

* betonu lekkiego o gestosci w stanie suchym > 800 kg/m?
i <2000 kg/m3,

* betonu zwyktego o gestosci w stanie suchym > 2000 kg/m?
i <2600 kg/m3,

* betonu ciezkiego o gestosci w stanie suchym > 2600 kg/m?3,
Wiasciwie zaprojektowany, wykonany, wbudowany i pie-
legnowany beton jest wyjatkowo trwatym materiatem bu-
dowlanym. Wéwczas mozna stwierdzi¢, ze taki beton stano-
wi sam dla siebie najlepszg ochrone i gwarantuje trwatosc¢
konstrukcji w standardowych warunkach eksploatacji i eks-
pozycji srodowiska.

Wymagania w zakresie skfadu i ustalonych wiasciwosci be-
tonu sa okreslone dla kazdej klasy ekspozycji i dotycza:

* dopuszczalnych rodzajéw i klas sktadnikéw,

* maksymalnego wspdtczynnika wodno-cementowego
(w/c),

* minimalnej zawartosci cementu,

* minimalnej klasy wytrzymatosci betonu na $ciskanie,

* minimalnej zawartosci powietrza (w przypadku klasy
ekspozycji XF).

Spetnienie wymagan dla skfadu i wtasciwosci betonu doty-
czacych wartosci granicznych jest rownoznaczne z zapew-
nieniem trwatosci betonu, pracujacego w okreslonym $ro-
dowisku, pod warunkiem:

* zaprojektowania i wykonania odpowiedniej grubosci otu-
liny zbrojenia w betonie,

* prawidtowego doboru klasy ekspozyciji,

* prawidlowego wbudowania, zageszczenia i pielegnacji
betonu zgodnie z odpowiednimi normami,

* stosowania przewidzianej konserwacji konstrukcji.
Wymagania w zakresie sktadu i ustalonych wiasciwosci be-
tonu w zaleznosci od klasy ekspozycji przedstawione zo-
staty w tabeli 1.

Tabela 1. Wartosci graniczne dla betonu w zaleznosci od klasy ekspozycji

Wartosci graniczne dla betonu
@ 5| 8¢ 9
Oznaczenie % eV x| =% cSv=
klasy Opis srodowiska - przyktady wystepowania klas ekspozycji Euv| ® g ] i == s g E
. > E E o E —_— E E c =
ekspozycji 1) £cz2¢| g3 €32
g ERE| =1} ERZ
[v) E ; o
Brak ryzyka korozji lub brak oddziatywania XO
Wszystkie srodowiska z wyjatkiem klas ekspozycji XF, XA i XM - doty-
czy betonéw niezbrojonych; . . )
X0 Bardzo suche - dotyczy betonéw zbrojonych; 1215
(beton wewnatrz budynkdéw o bardzo niskiej wilgotnosci powietrza)
Korozja wywotana karbonatyzacjg XC
XC1 Suche (beton wewnqtrz.budynkow o niskiej wilgotnosci powietrza lub 0,65 260 €20/25 )
stale zanurzony w wodzie)
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Tabela 1. - cd.

Wartosci graniczne dla betonu

z woda, ale nie jak w klasie XC2)

Umiarkowanie wilgotne (powierzchnie betonu narazone na dziatanie

. @ gl 38 9
Oznaczenie % g :§ = % g E :§ %
klasy Opis Srodowiska — przyktady wystepowania klas ekspozycji 1Y g e 3 g = g £ X
ekspozycji 23 € S g g £ £:58
© e®El EN 83
£ EN gl £& EN g
Ez
XC2 Stale mokre (powierzchnie betonu narazone na dtugotrwaty kontakt 0,60 280 €25/30 )
z wodag, np. fundamenty)
Umiarkowanie wilgotne
XC3 (beton wewnatrz budynkéw o umiarkowanej wilgotnosci powietrza 0,55 280 C30/37 -
lub na zewnatrz ostoniety przed deszczem)
xCa Cyklicznie mokre i suche (powierzchnie betonu narazone na kontakt 0,50 300 C30/37 .

pylonych cieczy zawierajacych chlorki, nawierzchnie drég i parkingow)

XD1 . . 0,55 300 C30/37 -
chlorkéw z powietrza)

XD2 Mokre, sporadycznlg suche (pasgny, betpny narazone na dziatanie 0,55 300 C30/37 )
wody przemystowej zawierajacej chlorki)

XD3 Cyklicznie mokre i suche (elementy mostéw narazone na dziatanie roz- 0,45 320 C35/45 .

Korozja poprzez zamrazanie/odmrazanie XF

Umiarkowane nasycenie wodga (pionowe powierzchnie betonowe

Korozja wywotana chlorkami pochodzacymi z wody morskiej XS
XS1 Dziatanie 59|I zawartych w powietrzu (konstrukcje zlokalizowane 0,50 300 C30/37 )
na wybrzezu)
XS2 State zanurzenie w wodzie (elementy budowli morskich) 0,45 320 C35/45 -
XS3 Strefa ptywdw, rozbryzgéw i aerozoli (elementy budowli morskich) 0,45 340 C35/45 -

Strefy rozbryzgu w budowlach morskich narazone na zamarzanie)
Agresja chemiczna XA
Staba agresja chemiczna (fundamenty narazone na wptyw wéd grun-

XF1 . . . 0,55 300 C30/37 -
narazone na deszcz i zamarzanie)
Umiarkowane nasycenie wodga ze srodkami odladzajacymi (pionowe

XF2 powierzchnie betonowe konstrukcji drogowych i mostowych narazo- | 0,55 300 C25/30 4,0
ne na zamarzanie i dziatanie srodkéw odladzajacych z powietrza)

XF3 Si!ne nasycenie wodga bez é.rodkéw odladz§jqcych (pqziome po- 0,50 320 C30/37 40
wierzchnie betonowe narazone na deszcz i zamarzanie)
Silne nasycenie wodg ze srodkami odladzajacymi

XF4 (jezdnie drég i mostow narazone na dziatanie srodkéw odladzajacych. | 0,45 340 C30/37 4,0

w oczyszczalniach sciekow)

Umiarkowane zagrozenie $cieraniem

XAT towych. Podpory mostowe w nurtach rzek) 0.55 300 30/37 i

YA2 Umlarkowana agresja chemiczna (rury i studnie kanalizacyjne, na- 0,50 320 C30/37 )
wierzchnie stacji paliw)

YA3 Silna agresja chemiczna (kolektory sieci kanalizacyjnych, osadniki 0,45 360 C35/45 )

XM1 (posadzki i nawierzchnie eksploatowane przez pojazdy o ogumieniu 0,55 300 C30/37
pneumatycznym)
Silne zagrozenie $cieraniem .
(posadzki i nawierzchnie eksploatowane przez pojazdy o ogumieniu obrobka
XM2 L s L 0,55 300 C30/37 | powierzch-
petnym oraz wézki podnosnikowe na ogumieniu elastomerowym lub .
ni betonu
rolkach stalowych)
Ekstremalnie silne zagrozenie $cieraniem kruszywo
XM3 (posa.dzkl i nawllerzchnlg czestq najezdzar?e przez po;azdy’gq.smnlco.- 0,45 320 c35/45 | © WySOkIIEJ.
we. Filary mostéw, powierzchnie przelewéw, Sciany spustéw i sztolni odpornosci
hydrotechnicznych, niecki wypadowe) na $cieranie
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Ochrona materiatowo-strukturalna oznacza zwiekszenie od-
pornosci betonu lub zelbetu przez odpowiedni dobér skfa-
du mieszanki betonowej i uksztattowanie wtasciwej struk-
tury podczas jego wykonywania. Wynika z tego, ze ochrona
materiatowo-strukturalna powinna stanowi¢ przestanke dla
doboru materiatéw zaréwno do konstrukcji nowo wznoszo-
nej, jak rowniez do napraw. Ochrona powierzchniowa, je-
$li nie zostata przewidziana projektem i wykonana podczas
budowania, moze by¢ naniesiona w dowolnym momencie
uzytkowania. Z reguly jest wymagana po naprawie i to w od-
niesieniu do catego naprawianego obiektu [7].

Wobec obiektu w stanie uzytkowania zastosowanie znajdu-
ja trzy gtéwne kierunki dziatan:

* wiasciwe zaprojektowanie i wykonanie zapewniajace od-
powiednia trwatos¢ budowli nowo wznoszonej,

* ochrona przed korozjg i zabiegi konserwacyjne podczas
uzytkowania,

* naprawa i ochrona po naprawie elementéw konstrukgcji,
ktére ulegty uszkodzeniu w czasie uzytkowania.

3. Przyczyny uszkodzen betonuiiich
klasyfikacja

Degradacja i korozja betonu jest zjawiskiem ztozonym i zr6z-
nicowanym. Dla kazdego rodzaju betonu, dla kazdego rodza-
ju czynnikéw korozyjnych proces niszczenia betonu bedzie
przebiegac inaczej. Aby chroni¢ elementy konstrukcji oraz
cate obiekty i zapewni¢ im wymagana trwatos¢, stosuje sie
ochrone konstrukcyjna, ktéra polega na wiasciwym uksztat-
towaniu budowli czy budynku. Obejmuje ona projektowanie
elementéw o najprostszych ksztattach, tak aby powierzch-
nia betonu narazona na dziatanie czynnikéw korozyjnych
byta jak najmniejsza, bez miejsc, w ktérych mogtyby sie gro-
madzi¢ agresywne pyly, ciecze lub opary. W obiektach na-
razonych na dziatanie srodowisk agresywnych schemat sta-
tyczny i uktad konstrukcyjny powinny by¢ dobrane w taki
sposéb, zeby ewentualne uszkodzenia korozyjne poszcze-
golnych elementéw nie powodowaly zniszczenia obiektu.
Nalezy takze zapewni¢ mozliwo$¢ wymiany elementéw naj-
bardziej narazonych na korozje, a w rozwiagzaniu konstruk-
cyjnym nalezy unika¢ miejsc trudno dostepnych.

Z kolei drugim sposobem jest ochrona materiatowo-struk-
turalna elementéw nowo wznoszonych (o czym juz wspo-
mniano wczesniej), a obejmujaca:

* dobdr materiatéw o mozliwie najwiekszej odpornosci
na dziatanie srodowiska,

* ksztattowanie struktury tworzywa (betonu) utrudniajacej
whnikanie agresywnych substancji z otoczenia.

Spekania i ubytki to dwa gtéwne rodzaje uszkodzen beto-
nu w konstrukgji [7, 8]. Klasyfikacje uszkodzen betonu ilu-
struje rysunek 2.

Z kolei przyczyny powstawania uszkodzenh betonu leza
po stronie mechanicznej, fizycznej i chemicznej.

Rodzaje uszkodzen betonu przedstawia schemat na rysunku 3.
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Rys. 4. Schematyczny wyglqd uszkodzeri elementu zelbetowego [7]

Natomiast rysunek 4 prezentuje schematyczny wyglad i umiej-
scowienie poszczegdlnych rodzajéw uszkodzen elementu
zelbetowego, podczas gdy rysunek 5 przedstawia przykta-
dowy widok uszkodzen zelbetowej konstrukcji wsporczej
zabytkowego wiaduktu.

Postepujaca degradacja i niszczenie betonu moze by¢ pote-
gowane przez dodatkowe okolicznosci, a w szczegdlnosci:
* nieodpowiednie w danych warunkach rozwiazanie kon-
strukcyjne badzZ materiatowe,

* nieodpowiednie wymieszanie i zageszczenie mieszanki
betonowej na etapie wbudowywania,

* niewystarczajaco szczelna i o zbyt matej grubosci otuli-
na zbrojenia,

* niewtasciwa pielegnacja betonu w okresie dojrzewania,
* prady bfadzace,
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* podwyzszona temperatura uzyt-
kowania, powodujaca przyspieszenie
przebiegu reakcji chemicznych,

* zmiana schematu obcigzen i wiel-
kosci oddziatywan,

* zmiana klasy ekspozycji.

4. Zasady i metody naprawy
betonu

Naprawa to ztozony sposéb postepo-
wania majacy na celu catkowite lub
czesciowe przywrocenie obiektowi
szeroko rozumianego stanu uzytko-
wania zaktéconego na skutek ztego
wykonania — usterki lub uszkodzenia
podczas uzytkowania.

Naprawa obiektéw zdegradowanych
polega na przywrdéceniu wiasciwe-
go poziomu cech uzytkowych be-
tonu lub na ich poprawieniu, w tym

Rys. 5. Widok uszkodzen Zelbetowej konstrukcji
wsporczej zabytkowego wiaduktu (archiwum

autora)
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Europejski Komitet Normalizacyj-
ny (CEN) opracowat wieloarkuszowa
norme pod ogélnym tytutem ,Wyroby
i systemy do ochrony i napraw kon-
strukgji z betonu”. Zestawienie nume-
row poszczegolnych arkuszy z ich ty-
tutami przedstawia tabela 2.
Zgodnie z norma PN-EN 1504-9 [9]
wyrdzniamy nastepujace zasady i me-
tody napraw betonu:

¢ ochrona przed wnikaniem - ogra-
niczenie lub uniemozliwienie wni-
kania szkodliwych substancji (wody,
innych cieczy, par, gazéw, czynni-
kéw chemicznych i biologicznych).
Do dyspozycji mamy tu kilka sposo-
béw - impregnacja, powtoki ochron-
ne, lokalne scalanie rys, wypetnienie
rys, przeksztatcanie rys w zlacza, ze-
wnetrzne ostony, wyktadziny;

* ograniczanie zawilgocenia - utrzy-
manie zawilgocenia betonu na do-

szczegdlnie wiasciwosci ochronnych betonu wobec sta-

li zbrojeniowe;j.

Cele te osigga sie poprzez naprawe podtoza betonowego,

gtéwnie stosujac:

L]

L]

iniekcje rys i pekniec otuliny betonowe;j,
zabezpieczenie zbrojenia,

uzupetnienie ubytkéw betonu,

impregnacje betonu/powierzchniowg ochrone.

puszczalnym poziomie dzieki zastosowaniu hydrofobizacji,
powtok ochronnych, oston i oktadzin badz przez ochrone
elektrochemiczng;

* odbudowanie elementu — przywrécenie elementowi be-
tonowemu zatozonego ksztattu i funkgji; czesciowa wymiana
betonu. Mozna to uzyskac przez reczne naktadanie zaprawy
naprawczej, natozenie warstwy betonu, natryskiwanie betonu
lub zaprawy naprawczej lub przez wymiane elementu;

Tabela 2. Zharmonizowane normy europejskie serii PN-EN 1504

Numer normy Tytut

Wyroby i systemy do ochrony i napraw konstrukcji betonowych - Definicje, wymagania, sterowanie jakoscia
PN-EN 1504-1 . o L L

i ocena zgodnosci — Czes¢ 1: Definicje

Wyroby i systemy do ochrony i napraw konstrukcji betonowych - Definicje, wymagania, sterowanie jakoscig
PN-EN 1504-2 . e oz . . .

i ocena zgodnosci — Czes¢ 2: Systemy ochrony powierzchniowej betonu

Wyroby i systemy do ochrony i napraw konstrukgcji betonowych - Definicje, wymagania, sterowanie jakoscia
PN-EN 1504-3 . S s L .

i ocena zgodnosci - Cze$¢ 3: Naprawy konstrukcyjne i niekonstrukcyjne

Wyroby i systemy do ochrony i napraw konstrukcji betonowych - Definicje, wymagania, sterowanie jakoscia
PN-EN 1504-4 . i i h ;

i ocena zgodnosci — Czes¢ 4: Laczenie konstrukcyjne

Wyroby i systemy do ochrony i napraw konstrukcji betonowych - Definicje, wymagania, sterowanie jakoscig
PN-EN 1504-5 . o ‘s Lo

i ocena zgodnosci — Cze$¢ 5: Iniekcja betonu

Wyroby i systemy do ochrony i napraw konstrukgcji betonowych - Definicje, wymagania, sterowanie jakoscia
PN-EN 1504-6 . Ao 8z . 2 .

i ocena zgodnosci — Czes¢ 6: Kotwienie stalowych pretéw zbrojeniowych

Wyroby i systemy do ochrony i napraw konstrukcji betonowych - Definicje, wymagania, sterowanie jakoscia
PN-EN 1504-7 . . s Lo :

i ocena zgodnosci — Czes¢ 7: Ochrona zbrojenia przed korozjg

Wyroby i systemy do ochrony i napraw konstrukcji betonowych - Definicje, wymagania, sterowanie jakoscia
PN-EN 1504-8 oraz ocena i weryfikacja statosci wtasciwosci uzytkowych — Cze$¢ 8: Sterowanie jakoscia oraz ocena i weryfi-

kacja statosci whasciwosci uzytkowych

Wyroby i systemy do ochrony i napraw konstrukcji betonowych - Definicje, wymagania, sterowanie jakoscig
PN-EN 1504-9 . S s . . P .

i ocena zgodnosci — Cze$¢ 9: Ogdlne zasady dotyczace stosowania wyroboéw i systemoéow

Wyroby i systemy do ochrony i napraw konstrukcji betonowych - Definicje, wymagania, sterowanie jakoscig
PN-EN 1504-10 i ocena zgodnosci — Czes¢ 10: Stosowanie wyrobow i systeméw na placu budowy oraz sterowanie jakoscig

prac (wersja angielska)
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* wzmacnianie konstrukgcji — przywrécenie lub zwieksze-
nie nosnosci elementu konstrukgcji. Do wykorzystania jest
tutaj kilka metod: uzupetnienie lub wymiana pretéw zbroje-
niowych lub zewnetrzne zbrojenie, zabetonowania pretéw
w uprzednio przygotowanych otworach w betonie, dokle-
jenie ptyt, nadktad zaprawy lub betonu, iniekcja rys, pustek
i przerw, wypetnienie rys, pustek, przerw, sprezenie;

* odpornosc fizyczna — zwiekszenie odpornosci na oddzia-
tywania mechaniczne lub inne fizyczne stosujac powtoki lub
wyktadziny ochronne lub impregnacje;

* odpornos¢ chemiczna - zwiekszenie odpornosci powierzch-
ni betonu na destrukcje czynnikami chemicznymi stosujac
powtoki lub wyktadziny ochronne lub impregnacje.

5. Zastosowania zapraw naprawczych
na przyktadzie obiektu zabytkowego

Naprawa obiektéw historycznych jest zadaniem wieloaspek-
towym i wymagajacym wielu zabiegéw technologicznych,
poprzedzonych rzetelng analiza przyczyn zaistniatego sta-
nu. Warunkiem udanej rewitalizacji jest odpowiedni dobér
materiatow, gdzie kluczowym zagadnieniem jest fizyczna
i chemiczna ich kompatybilnos$¢ z podtozem i rodzimymi
materiatami, uzywanymi do wznoszenia obiektéw. Ingeren-
cja konserwatorska nie moze by¢ ostateczna, ale zawsze od-
wracalna. Caty proces jest skomplikowany i oparty na pré-
bie powrotu i stworzenia materiatu, ktory bedzie najblizszy
stosowanemu wiele lat temu. Ochrona i renowacja obiek-
tow zelbetowych jest prostsza niz w przypadku najczesciej
wiekowych juz budowli murowanych. W XIX-wiecznych

konstrukcjach zelbetowych spoiwem jest cement, ktory nie-
wiele rézni sie od obecnie produkowanych zapraw. Brak za-
sadniczych zmian w cemencie jako spoiwie sprawia, ze nie
jest trudno stosowac ogdlnodostepnych materiatéw napraw-
czych. Jedyna trudnos¢ polega na odpowiednim zdiagno-
zowaniu wystepujacego zniszczenia oraz zaproponowanie
odpowiednich rozwigzan [10].

Zanim przystapi sie do wykonywania napraw elementéw be-
tonowych, niezbedna jest analiza stanu istniejgcego, przy-
czyn uszkodzen, badania podfoza i wreszcie projekt napraw,
zawierajacy dobdr rozwigzan materiatowych i opis techno-
logii wykonania prac.

Pierwszym etapem napraw jest przygotowanie podtoza po-
legajace przede wszystkim na usunieciu zdegradowanego
betonu, oczyszczeniu odstonietych pretéw zbrojeniowych
i oczyszczeniu powierzchni.

W omawianym przypadku obiektu zabytkowego, zdegra-
dowany beton oraz odspojone fragmenty napraw wykony-
wanych w przesztosci, usunieto mechanicznie rozkuwajac
te miejsca (rys. 6). Aby ocenic czy usunieto caty zniszczo-
ny beton i odstonieto w ten sposéb zdrowy beton, wyko-
nywano wskaznikowy ,Test teczowy” (kompozycja ptynéw
wskaznikowych Rainbow Indicator), ktéry pozwala oceni¢
zasieg (gtebokos¢) i intensywnos¢ (profil) procesu karbona-
tyzadcji, dzieki przebarwianiu sie na rézne kolory w zakresie
od pH 5 do pH 13 (rys. 7).

Kolejny etap prac to czyszczenie catej konstrukgji zelbeto-
wej, metoda hydromonitoringu - woda pod wysokim ci-
$nieniem (rys. 8). W ten sposéb usunieto wszelkie zabru-
dzenia, resztki luzno zwigzanych czesci zdegradowanego

‘\ .vt"' ! " > o
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Rys. 6. Rozkuwanie odspojonego i zdegrado- Rys. 7. Test teczowy (Rainbow Indicator) na Rys. 8. Hydromonitoring powierzchni betono-
wanego betonu, pozostatego po poprzednich powierzchni betonu podczas skuwania zde- wej (archiwum autora)
naprawach obiektu zabytkowego (archiwum gradowanej warstwy (archiwum autora)

autora)
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*
Rys. 9.
Strumieniowo- \\
scierne czyszcze-
nie odstonietych
pretéw zbroje-
niowych (archi-
wum autora)

betonu oraz nawilzono podtoze przed naktadaniem zapra-
WY haprawczej.

Odstoniete prety zbrojeniowe czyszczono metodg strumie-
niowo-scierng (woda z piaskiem) — rysunek 9.

Wybor zapraw naprawczych opierat sie nie tylko na analizie
wiasciwosci i zgodnosci z norma PN-EN 1504-3, ale w tym
konkretnym przypadku, obiektu zabytkowego, niezbedne
byto takze wykonanie pél prébnych aby uzyskac akcepta-
cje nie tylko projektanta, ale przede wszystkim stuzb kon-
serwatorskich. Ocenie podlegat takze wyglad powierzch-
ni po aplikacji zapraw PCC. Kluczowe w tym aspekcie byty
wiasciwosci uzytkowe podczas naktadania zapraw (dobra
przyczepnos¢ do podtoza, urabialnos¢, tatwos¢ obrébki po-
wierzchni) oraz uzyskany efekt koricowy.

Do zabezpieczenia pretéw zbrojeniowych, po ich oczyszcze-
niu, zastosowano materiat cementowo-polimerowy zgod-
ny z PN-EN 1504-7 (rys. 10).

Zaprawe naprawczg do reprofilacji elementéw zelbetowych
i uzupetnienia ubytkéw naktadano metoda natrysku. Z kolei

Rys. 11. Widok
pomalowanej zel-
betowej konstrukcji
wsporczej zabyt-
kowego wiaduktu;
w celu utatwienia
zZmywania nie-
chcianej grafiki
(graffiti) elementy
konstrukcji zelbeto-
wej zostaty zabez-
pieczone powtokq
Lanty-graffiti”
(archiwum autora)

Rys. 10.
Zabezpieczenie
pretow zbroje-
niowych mate-
riatem cemen-
towo-polimero-
wym (archiwum
autora)

powierzchnie czesci elementéw wymagajacych uzyskania
gtadkiej struktury wyréwnywano zaprawa drobnoziarnista
spetniajaca wymagania normy PN-EN 1504-2.
Naprawiong w ten sposéb konstrukcje zelbetowg (tuki, por-
tale, belki Vierendeela), zabezpieczono przed karbonatyza-
¢ja i nadano kolorystyke, zgodna z projektem i wymagania-
mi stuzb konserwatorskich, stosujac farbe akrylowa, zgodna
znormg PN-EN 1504-2 (rys. 11).

6. Podsumowanie

Opisano powyzej jedynie poczatkowy fragment robét bu-
dowlanych z zakresu napraw i zabezpieczenia zelbetowej
konstrukgji wsporczej zabytkowego wiaduktu. W chwili po-
wstawania artykutu prace naprawcze jeszcze trwaja. Czysz-
czeniu i zabezpieczeniu podlega takze konstrukcja stalowa
plyty jezdnej tego wiaduktu. Przed przystepowaniem do re-
profilacji poszczegdlnych elementéw zelbetowych monto-
wane sg takze protektory korozji, wykorzystujace katodowa
metode ochrony zbrojenia konstrukgji.
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