“ Naprawy i ochrona konstrukcji
betonowych w swietle norm europejskich
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1. Wprowadzenie

Budowla, ktérej zdolno$¢ do prawidtowego spet-
niania zatozonych funkcji ulegta pogorszeniu, wy-
maga przeprowadzenia naprawy. Oznacza to zbior
dziafan majacych na celu przywrdcenie obiektowi
wtasciwego stanu uzytkowania. Jezeli konieczne
jest odtworzenie catkowicie lub w znacznym stop-
niu zniszczonego obiektu, mamy do czynienia z re-
konstrukcja. Przystosowanie konstrukcji do nowych
warunkoéw uzytkowania wymaga modernizacji, a w
przypadku zwiekszonych obcigzen — wzmocnienia.
W celu poprawy trwatosci konstrukcji stosuje sie
ochrone antykorozyjna [1].

rysa

beton skazony / skarbonatyzowany

skorodowane zbrojenie

wykruszenie

odspojenie

Rys. 1. Schematyczne
przedstawienie uszkodzen
Zelbetu wg [1]

Rys. 2. Podstawowe
przyczyny uszkodzen
konstrukcji zelbetowych
z zaznaczeniem obszaru
oddziatywar objetych
zakresem PN-EN 206-1
i PN-B-03264 [6]

Beton jest materiatem wzglednie tanim w konstruk-
cji, ale nie wiecznotrwatym, a jego naprawa lub wy-
miana podczas uzytkowania obiektu jest kosztowna.
Trwatos¢ obiektow budowlanych zostata wpisana
do wymagan podstawowych dyrektywy europejskiej
89/106/ECC [2] i jest traktowana jako wazny ele-
ment zréwnowazonego rozwoju w budownictwie.
W europejskiej normie EN 206-1 [3] sformutowa-
no wymagania dotyczace trwatosci betonu, a w
EN-1992-1-1 Eurocode 2 [4] ogdlne wymagania
trwatosci konstrukcji zelbetowych. Naprawom ele-
mentéw i konstrukcji zelbetowych poswiecona jest
wdrazana do stosowania od kilku lat obszerna seria
norm europejskich EN 1504 (dziesie¢ czesci).

2. Objawy i przyczyny uszkodzen
Podstawowe rodzaje uszkodzen betonu (rys. 1)
to spekania i ubytki. W odniesieniu do rys wazne
jest potozenie wobec zbrojenia, a takze szerokos¢,
dtugos¢ i gtebokos$¢ (rysa skro$na lub powierzch-
niowa). Ubytki betonu mogg by¢ powierzchniowe,
0 znaczeniu gtéwnie estetycznym, lub gtebokie
— potencjalnie siegajace strefy zbrojenia. Ponadto
wyréznia sie:
— wady ztaczy, tzn. uszkodzenia wystepujace na
styku warstw betonu uktadanego w réznym
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czasie lub w miejscu celowo wprowadzonego
podziatu: wykruszenia i wytamania krawedzi,
a takze wady materiatu wypetniajgcego ztacze
(brak przyczepnos$ci pekniecia itp.)

— uszkodzenia powierzchni: pylenie w wyniku

niedostatecznej odpornosci na $cieranie (w
skrajnym przypadku — powierzchniowa dezin-
tegracja), przebarwienia, ztuszczenia, lokalne
kawerny i odpryski

— wady struktury materiatu: segregacja, skupiska

ziaren kruszywa, lokalnych pustek lub obszaréw
niedostatecznie zageszczonych (,struktura pla-
stra miodu”, ,raki”)

— deformacje ksztattu, zwtaszcza ugiecia i zwi-

chrowania.

Pierwotnymi przyczynami wystepowania uszko-

dze moga by¢ bfedy projektowe (w tym nietrafny

dobdr rozwigzania materiatowo-technologicznego),
wykonawcze i eksploatacyjne (niewtasciwe warun-
ki uzytkowania, brak wtasciwej konserwacji itp.).

Przyczyna bezposrednia jest przekroczenie napre-

zen granicznych.

Materiat w konstrukcji podlega dziataniu czynnikow

korozyjnych o charakterze chemicznym, biologicz-

nym, mechanicznym i innym fizycznym (rys. 2).

Rozréznia sie [5] oddziatywania bezposrednie (np.

obcigzenia uzytkowe, cigzar wtasny, $nieg, wiatr)

i posrednie (np. cieplno-wilgotnosciowe, skurcz,

osiadanie budowli). W zaleznosci od czasu trwa-

nia i sposobu dziatania rozrdznia sie oddziatywania
state, zmienne i wyjatkowe.

Destrukcyjne oddziatywanie $rodowiska na ma-

teriat, prowadzace do obnizenia jego wtasciwosci

uzytkowych, definiuje sie jako korozje. W normie

PN-EN 206-1 rozréznia sie podstawowe klasy $ro-

dowiskowe ze wzgledu na zagrozenia wobec be-

tonu. Jak wykazuje doswiadczenie, najczestszymi

przyczynami niszczenia obiektéw betonowych w

Polsce sa [7]:

— korozja mrozowa, nastepujgca w wyniku powta-
rzajacego sie zamrazania i rozmrazania wody w
porach betonu, zwtaszcza w potaczeniu z od-
dziatywaniem $rodkéw odladzajgcych

— skazenie betonu i w jego wyniku korozja che-
miczna (np. korozja siarczanowa, kwasowa itp.)
betonu lub zbrojenia

— utrata zdolnosci ochronnych otuliny betonowej
wobec zbrojenia w wyniku proceséw karbonaty-
zacji — zobojetnienia betonu lub uszkodzen me-
chanicznych.

Szczegdlny przypadek stanowi korozja wewnetrz-

na betonu, bedaca nastepstwem niewtasciwego

dobrania jego skfadnikdw, np. alkaliczna reakcja
kruszywa z cementem.

3. Naprawy w $Swietle norm europejskich

Europejski Komitet Normalizacyjny (CEN) opra-
cowat serie 10 norm pod ogdélnym tytutem ,Pro-
ducts and systems for the protection and repair of
concrete structure” — ,Wyroby i systemy do ochro-
ny i napraw konstrukcji z betonu” (tabl. 1). Normy
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te odnoszg sie do materiatéw stosowanych prak-

tycznie we wszystkich etapach naprawy i ochrony

konstrukcji betonowych (rys. 3).

Zgodnie z normg EN 1504-3 wyrdznia sie, w za-

leznosci od rodzaju i zakresu naprawianych uszko-

dzen:

— naprawy niekonstrukcyjne (powierzchniowe,
kosmetyczne), ktérych celem jest przywrdcenie
ksztattu i estetyki obiektu — reprofilacja. Napra-
wy powierzchniowe mogg obejmowac zaréwno
elementy nosne, jak i nienos$ne, ale bez ingeren-
cji w ich prace statyczng. Naprawy niekonstruk-
cyjne wigzg sie czesto z poprawg niektérych
funkcji elementu, na przyktad zwigkszeniem
szczelnosci w celu lepszej ochrony zbrojenia;

— naprawy konstrukcyjne, obejmujace elementy
no$ne obiektu i zwigzane z ingerencjg w ich
prace statyczng. Celem jest poprawa nos$nosci
elementu; nalezg tu miedzy innymi iniekcje sca-
lajace i wypetniajace rysy, czeSciowa wymiana i
uzupetfnienie zbrojenia oraz uzupetnianie ubyt-
kéw w strefie zbrojenia.

W normie EN 1504-9 sformutowano sze$¢ zasad

(tabl. 2) dotyczacych naprawy betonu i pie¢ zasad

(tabl. 3) ochrony zbrojenia. Zasadom przyporzadko-

wano odpowiednie metody technicznej realizacji.

W normie EN 1504-10 zestawiono metody na-

praw i ochrony konstrukcji przed korozjg, odnoszac

je do zasad naprawy i ochrony, sformutowanych

w EN 1504-9. Dla kazdej metody podano zestaw

cech wraz z wymaganiami, ktére powinny byc¢

sprawdzone, aby zapewni¢ wtasciwy przebieg ro-
bét (podtoze, materiaty i otoczenie). Kontrola ja-
kosci prac, w tym warunkdéw, w jakich prowadzi
sie naprawe, obejmuje tacznie badania 45 cech

(podfoze, materiaty, otoczenie). Zakres badan uza-

lezniony jest od zasady, ktérej przyporzadkowana

jest metoda naprawy lub ochrony. Na ogét sg to

proste préby przeprowadzane na placu budowy; w

18 przypadkach metoda badania polega na wizu-

alnym sprawdzeniu danej cechy. W komentarzach

do norm [8] podkresla sie zwtaszcza znaczenie
przyczepnosci do podfoza i miedzywarstwowej
jako warunku powodzenia naprawy.

W normach z serii EN 1504, zwtaszcza w EN

1504-9, okreslono etapy naprawy oraz czynniki,

jakie powinny by¢ brane pod uwage w poszczegol-

nych fazach realizacji przedsiewziecia (rys. 4).

4. Ochrona przed korozjg

Konstrukcja po naprawie jest nadal narazona na
oddziatywania $rodowiska. W warunkach zagroze-
nia chemicznego reguta jest, iz po naprawie caty
element chroni sie powierzchniowo w celu zapew-
nienia odpowiedniego czasu uzytkowania po na-
prawie (rys. 5).

Sposoby ochrony konstrukcji betonowych przed
korozjg i zasady ich doboru sg przedmiotem zesta-
wu polskich norm pod ogélnym tytutem ,,Antykoro-
zyjne zabezpieczenia w budownictwie. Konstrukcje
betonowe i zelbetowe”. Zbidr ten obejmuje m.in.:
PN-82/B-01801 Podstawowe zasady projekto-
wania

— PN-86/B-01802 Nazwy i okre$lenia

— PN-85/B-01805 Ogblne zasady ochrony
PN-88/B-01808 Zasady okreslania uszkodzen
powtok ochronnych

budownictwo e technologie ¢ architektura

Tablica 1. Normy europejskie z serii EN 1504

Numer EN Tytut Rok wprm{vadzema do
stosowania w Polsce
1504-1 Definicje, wymagania, kontrola jakosci i ocena zgodnosci |2000, nowelizacja 2006
1504-2 Systemy ochrony powierzchniowej betonu 2006
1504-3 Naprawy konstrukcyjne i niekonstrukcyjne 2006
1504-4 taczenie konstrukcyjne 2006
1504-5 Iniekcja betonu 2006
1504-6 Kotwienie stalowych pretéw zbrojeniowych 2007
1504-7 Ochrona zbrojenia przed korozja 2007
1504-8 Sterowanie jako$cia i ocena zgodnosci 2006
1504-9 Ogoblne zasady stosowania wyrobéw i systeméw w trakcie zatwierdzania
1504-10 Stosowanie wyroboyv i systeméw na placu budowy 2005, nowelizacja 2006
oraz kontrola jakosci prac
- e -t H\' "
£ a,
Lt b i kN
r|'||'|-|'_| WA A .'h
TR S |
E{ SO TR =T
| _r\:l"..l.-c.-\.l.l.':.rl :
g L PN-EN 1504-10
4
] 3, .
anhren- PN-EN 1504-7
TaAlyhCOraZy it a
~w wraraiven »olakar wlgen
Frayezapnads  pN.EN 1504-4
F—=Iazrasa
i . PN-EN 1504-3
iiedingen 1 ea N
PN-EN 1504-5 T }

LR S LS Lol EET AT ]

— PN-86/B-01811 Ochrona materiatowo-struktu-
ralna: wymagania Z przypisaniem odpowied-
- PN-91/B-01813 Ochrona powierzchniowa dla  pjch czesci normy PN-EN
silnego stopnia agresywnosci srodowiska: zasa- 1504
dy doboru.
Zgodnie z tymi normami, w celu przeciwdziatania
niszczeniu konstrukcji budowlanych w wyniku ko-
rozji stosuje sie (tabl. 4):
— ochrong konstrukcyjng przez odpowiednie
uksztattowanie konstrukcji, zmniejszajace agre-
sywne oddziatywanie Srodowiska
— ochrone materiatowo-strukturalng, czyli zwiek-

Rys. 3. Naprawa elementu
zelbetowego wg [1]

Tablica 2. Zasady i metody naprawy betonu wedtug EN 1504-9

Oznaczenie Zasada Metoda
Ochrona przed wnikaniem I~ !mpregnaCJa
i (Protection against Ingress) e
8 g — powfoki ochronne
. ) . . — impregnacja/hydrofobizacja/uszczelnianie
MC el =y — powtfoki ochronne (ostony/oktadziny)

(Moisture Control) — ochrona elektrochemiczna

CR Odbudowanie elementu L Eztg:y inrpr::c\gve
(Concrete Restoration) . y ysKo
— cze$ciowa wymiana

— iniekcja

Wzmacnianie konstrukcji — dodatkowe prety, ptyty, taSmy

S8 (Structural Strengthening) — zwigkszenie przekroju
— sprezanie
PR Odpor.noéé na_ czynniki fizyczne - impregr_wacja
(Physical Resistance) — powfoki ochronne
RC Odporno$¢ na czynniki chemiczne |- impregnacja

(Resistance to Chemicals) — powfoki ochronne
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Tablica 3. Zasady i metody dotyczace ochrony zbrojenia wedfug EN 1504-9

Oznaczenie

Zasada Metoda

— zwigkszenie grubosci otuliny

— wymiana betonu

— realkalizacja (elektrochemicznie)
— usuniecie chlorkéw

Utrzymanie lub przywrécenie stanu
RP pasywnego stali zbrojeniowej
(Preserving or Restoring Passivity)

Podwyzszenie opornosci elektrycz-|— ograniczenie zawilgocenia
IR nej otuliny betonowej — impregnacja / uszczelnianie
(Increasing Resistivity) — powtoki ochronne (oktadziny)

Kontrola obszaréw katodowych
(Cathodic Control)

— ograniczenie dostepu tlenu — powtoki

cc ochronne

Ochrona katodowa L.
CP (Cathodic Protection) — zewnetrzne zrédtfo pradu

Kontrola obszaréw anodowych
(Control of Anodic Areas)

— powfoki na zbrojeniu

e — inhibitory korozji

| ETAPY NAPRAWY

) |

ELEMENTY ISTOTNE NA DANYM ETAPIE NAPRAWY i

ﬂ Uzytkowanie

Warunki i przebieg uzytkowania, dokumentacja, konserwacja
i utrzymanie

ﬂ Diagnostyka stanu

Uszkodzenia - klasyfikacja i przyczyny

Wstepne planowanie
naprawy

Mozliwosci, zasady, metody

1

Projekt naprawy Zdefiniowanie sposobu uzycia materiatéw. Wymagania dla podtoza,

materiatéw naprawczych i prowadzenia prac

Wykonanie prac

Materiaty i sprzet, kontrola jakosci, zagadnienia BHP

naprawczych
Odbidr prac Badania odbiorcze, prace zapobiegawcze,
naprawczych opracowanie dokumentacji

Rys. 4. Etapy naprawy wg
EN 1504-9 z przypisaniem
elementéw szczegdinie
istotnych

Rys. 5. Czas uzytkowania
przy zastosowaniu ochrony
powierzchniowej [1]

Uzyteczno$é

szenie odpornosci materiatu na dziatanie agre-
sywnych $rodowisk przez odpowiedni dobor
sktadu i struktury materiatéw
— ochrone powierzchniowg, czyli zwiekszenie
odpornosci konstrukcji przez ograniczenie ($ro-
dowisko $rednio agresywne) lub odciecie ($ro-
dowisko silnie agresywne) dostepu $rodowiska
agresywnego.
Ochrona konstrukcyjna polega na wtasciwym
uksztattowaniu konstrukcji. Obejmuje ona projek-
towanie konstrukcji o najprostszych ksztattach, tak
aby powierzchnia betonu narazona na dziafanie
czynnikow korozyjnych byta jak najmniejsza, bez
miejsc, w ktérych mogtyby sie zbieraé¢ agresywne

Ochrona po

l Destrukcja 3
naprawie

l Destrukcja

Wznoszenie

Naprawe;\‘ Destrukcja przy
\, braku ochrony
-

. Poziom minimlalny
Ocena stanu konstrukcji

>

Czas

Tablica 4. Rodzaje ochrony konstrukcji przed korozja w zaleznosci od agresywnosci Srodowi-
ska (zaczernienie oznacza konieczno$¢ stosowania danego rodzaju ochrony)

Stopien agresywnosci srodowiska wg PN-EN 206-1

Ochrona

staby, |, Sredni, m_ silny, h,

Konstrukcyjna

Materiatowo-strukturalna

Powierzchniowa ograniczajaca

Powierzchniowa odcinajaca

pyty, ciecze lub opary. W obiektach narazonych na
dziatanie agresywnych Srodowisk schemat statycz-
ny i uktad konstrukcyjny powinny by¢ dobrane w
taki sposéb, zeby ewentualne uszkodzenia koro-
zyjne poszczegdlnych elementéw nie powodowa-
ty zniszczenia obiektu. Nalezy réwniez zapewnic
mozliwos$¢ wymiany elementdéw najbardziej nara-
zonych na korozje; w rozwigzaniu konstrukcyjnym
nalezy unika¢ miejsc trudno dostepnych.
Ochrona materiatowo-strukturalna obejmuje:
— dobor materiatéw o mozliwie najwiekszej odpor-
nosci na dziatanie Srodowiska
— ksztattowanie struktury utrudniajacej wnikanie
agresywnych substancji z otoczenia.
Ochrona materiatowo-strukturalna obiektéw re-
montowanych polega na przywrdceniu wfasciwego
poziomu cech uzytkowych betonu lub na ich po-
prawie, w tym zwfaszcza wtasciwosci ochronnych
betonu wobec stali zbrojeniowej. Cele te realizuje
sie przez naprawe podtoza betonowego, w szcze-
gblnosci stosujac:
iniekcje rys i peknie¢ otuliny betonowe;j
impregnacje betonu
— uzupetnienie ubytkéw betonu
— zabezpieczenie zbrojenia.
Systemy zabezpieczen powierzchniowych betonu
omawiane sg w EN 1504-2. W normie tej rozwaza
sie trzy metody ochrony powierzchniowej: impre-
gnacje hydrofobizujaca, impregnacje i nakfadanie
powtok (rys. 6).
Impregnacja polega na nasycaniu betonu prepa-
ratem poprawiajagcym niektére jego wtasciwosci,
zwfaszcza odporno$é na wilgo¢, szczelno$¢ i wy-
trzymato$¢ mechaniczng w strefie przypowierzch-
niowej. Jesli zamierzony efekt impregnacji ogra-
nicza sie do zwiekszenia odpornosci powierzchni
betonu na wnikanie wody (co osiagga sie dzigki
zmniejszeniu zwilzalno$ci powierzchni betonowej),
moéwimy o hydrofobizacji.
Stosowanie powtok (o grubosci do 2 mm), wypraw
(o grubosci od 1 do 10 mm) i wykfadzin (warstwy
sztywnych ptyt przyklejonych do podtoza) ma na
celu ochrone konstrukcji przed niekorzystnym dzia-
faniem czynnikéw zewnetrznych, takich jak woda,
zmienne dziatanie ujemnych i dodatnich tempe-
ratur, dwutlenek wegla i inne agresywne czynni-
ki chemiczne (chlorki, siarczany itp.). Systemy
ochrony powierzchniowej o szczegdlnych wtasci-
wosciach (duza chemoodporno$¢, odporno$é¢ na
uderzenia, wysoki stopien wodoszczelnosci) okre-
$la sie jako powtoki lub wyprawy specjalne.

5. Zasady doboru materiatéw do napraw i ochrony

Dobdér materiatow do naprawy jest jedng z pod-
stawowych decyzji warunkujgcych jej powodzenie.
Duza liczba i r6znorodnos$¢ oferowanych rozwigzan
materiatowych powoduje, ze nierzadko wystepuje
tu ,ktopot bogactwa”. O przydatnosci materiafu
naprawczego decyduje wiele czynnikéw, w tym:

— tatwos¢ stosowania (cechy technologiczne)

— skutecznos¢ naprawy (cechy uzytkowe)

— trwatos¢ naprawy.

W EN 1504-1 przydatnos$¢ jest definiowana jako
»Zapewnienie skutecznej i trwafej naprawy lub
ochrony bez niepozadanych efektéw wobec napra-
wianej konstrukcji, innych konstrukcji, wykonaw-
cow, uzytkownikow, 0sdb trzecich i srodowiska”.
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Wymagania przydatnosci materiatu obejmujg ce-
chy chemiczne, mechaniczne i inne fizyczne ko-
nieczne dla zapewnienia trwafosci i stabilnosci
naprawianego betonu i catej konstrukcji.
Wtasciwy dobdr materiatéw naprawczych powi-
nien przede wszystkim uwzgledniaé koniecznos$é
zapewnienia dobrej wspotpracy elementéw ukta-
du naprawianego. Zasade kompatybilnosci mozna
sformutowac [5] jako taki dobor elementéw uktadu
naprawianego, aby zapewniat on nieprzekrocze-
nie dopuszczalnych naprezen i/lub odksztatcen w
zadnej czesci ukfadu, w przewidywanym czasie i
warunkach uzytkowania.

W celu skutecznej naprawy powinno by¢ spetnione
réwnoczesnie wiele réznych warunkéw kompaty-
bilnosci. Prowadzi to do wielowymiarowej prze-
strzeni dobrej wspotpracy (rys. 7). W celu oszaco-
wania kompatybilnosci réznych uktadéw , podktad
betonowy — materiat naprawczy” mozna stosowac
np. specjalnie opracowany program komputerowy
»Compatibility Computer System CCS 1.3" [9].
Podstawowym warunkiem skutecznosci i trwatosci
naprawy jest zapewnienie odpowiedniej przyczep-
nosci w uktadzie ,,materiat naprawczy — podfoze”.
Pozwala to na zmniejszenie niekorzystnych skut-
kéw ewentualnego niedopasowania (niekompaty-
bilnosci) cech technicznych materiatu naprawczego
i podktadu. Adhezja w ztgczu powinna przewyz-
sza¢ wytrzymato$¢ na rozcigganie elementéw fa-
czonych, przy czym zgodnie z EN 1504-4 wytrzy-
matos¢ materiatu naprawczego powinna byc¢ nie
mniejsza od wytrzymatosci podktadu betonowego.
Oznacza to, ze naprawa betonéw wysokiej wytrzy-
mafosci bedzie wymagata opracowania materiatéw
naprawczych nowej generacji o znacznie podwyz-
szonej przyczepnosci do naprawianego podktadu
betonowego.
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6. Podsumowanie
Naprawy konstrukcji zelbetowych stanowig zto-
zone i trudne technicznie zadanie. Opracowanie
podstaw naukowych i wynikajacych stad zalecen
technicznych przeprowadzania napraw wymaga
catosciowego ujecia. Wiele uporzadkowania i no-
wych inspiracji przynosi seria norm europejskich
EN 1504 dotyczacych wyrobéw i systeméw do na-
praw i ochrony konstrukcji betonowych. Normy te
stanowig prébe sformalizowanego ujecia zagadnie-
nia napraw wedtug wspoétczesnego stanu wiedzy i
techniki. Nalezy jednak zauwazy¢, ze dziedzina ta
znajduje sie nadal w dynamicznym rozwoju i jest
przedmiotem dyskusji na réznych kontynentach,
nie tylko w Europie [10].
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