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Prawidlowo przeprowadzona diagnostyka jest jednym z istotnych warunkow sku-
tecznej naprawy mostu betonowego. Doswiadczenia wskazuja, ze w praktyce bardzo
czesto jest zaniedbywana. Normy europejskie (PN-EN) porzadkuja te zagadnienia.

Ogolne zasady przeprowadzania diagnostyki konstrukcji betonowych przed naprawa
reguluje norma PN-EN 1504: Wyroby i systemy do ochrony i napraw konstrukcji beto-
nowych - Definicje, wwmagania, sterowanie jakoSciq i ocena zgodnosci.

Norma PN-EN 13791:2008. Ocena wytrzymatosci betonu na Sciskanie w konstruk-
cjach i prefabrykowanych wyrobach betonowych wraz z normami towarzyszacymi okre-
$la metody, ktore moga by¢ stosowane w celu okreslenia wytrzymatosci betonu na $ci-
skanie.

Metodyke badan chemicznych betonu przedstawiaja m.in. normy:

— PN-EN 14629:2008. Wyroby i systemy do ochrony i napraw konstrukcji betono-

wych. Metody badan. Oznaczanie zawartosci chlorkow w betonie,

— PN-EN 14630:2007. Wyroby i systemy do ochrony i napraw konstrukcji betono-
wych. Metody badan. Oznaczanie glgbokosci karbonatyzacji w stwardniatym beto-
nie metodq fenolofialeinowq.

Analiza licznych przypadkéw napraw mostow betonowych realizowanych w Polsce

w ostatnich latach wskazuje, ze badania diagnostyczne przed naprawami pozostawiaja
wiele do zyczenia. Stosowanie sprawdzonych procedur badawczych pozwolitoby z pew-
noscig na uniknigcie wielu niepowodzen.

Stowa kluczowe: most betonowy, naprawa, diagnostyka, wytrzymato$¢ betonu na $ci-
skanie, zawarto$¢ chlorkow, karbonatyzacja

1. WPROWADZENIE

Jednym z podstawowych warunkéw skutecznej naprawy mostu betonowego jest
prawidlowo przeprowadzona diagnostyka. Jest niezbedna aby trafnie wskazac
przyczyny uszkodzen i je usungé. Umozliwia réwniez wlasciwie oszacowac
zasigg naprawy co pozwala z kolei na jej sprawng realizacje.

Dos$wiadczenia wskazuja, ze w praktyce bardzo czgsto ten element procedu-
ry naprawy jest zaniedbywany. Badania obiektow sa przeprowadzane nieprawi-
dtowo /lub w bardzo ograniczonym zakresie.
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2. ANALIZA BLEDOW POPEENIANYCH W DIAGNOSTYCE
MOSTOW BETONOWYCH

W celu zidentyfikowania btedow najczesciej popelnianych w diagnostyce mo-
stow betonowych przeanalizowano dokumentacje projektowa napraw obiektow
zawierajacg sprawozdania z badan konstrukcji wykonanych przed naprawa.
Analiza zostala przeprowadzona dla 26 obiektow, w tym dwoch obiektow
o dhugosci caltkowitej do 30 m; pieciu o dlugosci catkowitej 30 + 60 m; sze$ciu
o dlugosci catkowitej 60 + 100 m; siedmiu o dlugosci catkowitej 100 ~ 200 m
oraz szesciu dlugosci catkowitej ponad 200 m. Obiekty zostaly wybudowane
w latach 70-tych XX wieku i sg zlokalizowane w ciggach droég o duzym nateze-
niu ruchu. Badania obejmowaly okreslenie zawartosci chlorkow w betonie
1 zasiggu karbonatyzacji oraz wytrzymatosci betonu na $ciskanie.

Szczegolowe wyniki analizy badan diagnostycznych przeprowadzonych
przed naprawami mostow betonowych przedstawiono w Tabeli 1.

W przypadku badan chemicznych betonu najczesciej popetnianymi biedami

byly:

— niewlasciwy dobor miejsc do przeprowadzenia badania,

— brak okreslenia pH betonu w miejscu badania zawartosci chlorkow, a tym
samym brak mozliwos$ci okres§lenia wartosci granicznej zawartosci chlor-
kow, ktora zalezy od postgpu karbonatyzacji betonu,

— Zle przyjeta warto$¢ graniczna zawartosci chlorkow w betonie; na ogot
jak dla betonu nieskarbonatyzowanego podczas gdy warto$¢ graniczna
dla betonu skarbonatyzowanego jest w przypadku zelbetu czterokrotnie
nizsza,

— przeprowadzanie badan z duzym wyprzedzeniem czasowym (nawet kil-
kuletnim) przed wykonaniem naprawy, a np. zawarto$¢ chlorkow w beto-
nie moze zmieni¢ si¢ znaczaco nawet w ciggu kilku tygodni.

Badania wytrzymato$ci betonu na $ciskanie wykonywano metoda odwiertow
rdzeniowych i/lub metoda sklerometryczng. W obu metodach wybor miejsc do
badan byt najczgsciej przypadkowy i nie odpowiadat potrzebom zwigzanym
z planowang naprawg. Ponadto w metodzie odwiertow rdzeniowych najcze¢sciej
pobierano zbyt mato probek do badan, natomiast w metodzie sklerometryczne;j
badania nie byly wzorcowane na odwiertach lub wzorcowanie byto przeprowa-
dzone niewlasciwie.
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Tabela 1. Bledy popetniane w badaniach diagnostycznych przed naprawami mostow

Rodzaj badania diagnostycznego przed naprawg:
Numer wytrzymato$§¢ betonu na $ciskanie:
obiektu zawarto$¢ chlorkow w betonie | metoda odwiertow | metoda sklerome-
rdzeniowych tryczna
! v 9 Lo Q
S rAEHE L
S8 O . = =t
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whade- | 55 BESIS S5 Sns| 5% | $8%| 5% | §
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(1) + + + +
2) + + + + + + +
(3) + + + +D
4) + + + +9
(%) + + + + + +
(6) + + + + + +
(7) + + + +) + +
(8) + + + + +
9) +9 +) + +
(10) +9 +
(11) + + + +
(12) + + + +
(13) + + + +9
(14) + + + +9
(15) + + + + +) + +
(16) +9 + + + + +
(17) + + + + + +
(18) + + + + + + + +
(19) + + + + + + + +
(20) + + + + + + +
(21) + + + + + + +
(22) + + + + + + + +
(23) + + +
(24) + + + + +
(25) + + + + + + +
(26) + + + +
Lgcznie | 24 24 24 8 12 17 17 17

1) wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie zbadano na 1 prébee o $rednicy 50 mm po-
branej z filara (naprawa dotyczyta gtownie przeset);
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2) wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie okreslona na podstawie wynikow badania 4
(5) probek o $rednicy 50 mm pobranych z réznych elementow obiektu; poszcze-
gblne wyniki réznig si¢ o ponad 40%;

3) brak badania wytrzymato$ci betonu na $ciskanie podczas gdy w obiekcie stwier-
dzono wystgpowanie rys przecigzeniowych;

4) badanie zawartosci chlorkow — istotne z punktu widzenia zaproponowanej meto-
dy naprawy — przeprowadzone w 2008 roku; naprawa zrealizowana w 2015 ro-
ku;

5) wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie zbadano na 1 prébce o $rednicy 50 mm po-
branej z filara dla obiektu o dlugosci catkowitej ponad 250 m; w obiekcie, ze
wzgledu na rysy przecigzeniowe, przewiduje si¢ wzmocnienie taSmami kompo-
zytowymi;

6) w obiekcie o dtugosci catkowitej ponad 390 m pobrano 3 prébki do badania za-
wartosci chlorkow.

Warto zauwazy¢, ze w zadnym przypadku, sposrod 26 losowo wybranych do
analizy obiektow, diagnostyka nie zostata wykonana w pelni prawidtowo.

3. NORMY DO BADAN DIAGNOSTYCZNYCH MOSTOW
BETONOWYCH

Do niedawna stan normalizacji nie utatwiat inzynierom realizacji badan diagno-
stycznych. Jednakze od kilku lat w Polsce dostgpne sg normy europejskie (PN-
EN) znaczaco porzadkujace te zagadnienia. Niestety, jak wspomniano wczesniej,
praktyka wskazuje, ze w ocenie stanu technicznego mostu przed naprawa
wspomniane normy sg stosunkowo rzadko wykorzystywane.

3.1. Zasady ogdlne

Zasady ogolne realizacji badan diagnostycznych formuluje zestaw norm: PN-EN
1504: Wyroby i systemy do ochrony i napraw konstrukcji betonowych komplek-
sowo prezentujacy zagadnienia zwigzane z naprawami konstrukcji betonowych,
w tym zasady diagnostyki obiektu. Zestaw skfada si¢ z 10 arkuszy, z ktorych w
szczegolnoscei arkusz dziewiaty 1 dziesiaty okreslajg ogdlne zasady oceny stanu
konstrukcji przed naprawa.

W ww. normie uznano, ze ochrona i naprawa konstrukcji betonowych wy-
maga ztozonego zaprojektowania robot. Okreslono najwazniejsze etapy procesu
naprawy, w ktorych na pierwszym miejscu znajduje si¢ ocena stanu konstrukcji
i okreslenie przyczyn uszkodzen. Obie procedury nie sa mozliwe bez przepro-
wadzenia rzetelnych badan konstrukeji.

Norma okresla minimalny zakres dziatan diagnostycznych poprzedzajacych
naprawe konstrukcji. W szczegolnos$ci dla obiektow betonowych jest to:

— ocena wizualna stanu konstrukcji;

— badanie stanu betonu i stali zbrojeniowej;

— analiza oryginalnego projektu;

— analiza oddziatywan srodowiskowych, w tym mozliwosci skazenia;
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— historia uzytkowania konstrukcji;
— warunki uzytkowania (obcigzenia i inne oddziatywania);
— wymagania dotyczace uzytkowania w przysztosci.

W normie [1] podj¢to wazny temat terminu wykonywania badan diagno-
stycznych i jednoznacznie stwierdzono, ze badania wykonane z duzym wyprze-
dzeniem czasowym sa niemiarodajne do zaprojektowania skutecznej naprawy.
Sugeruje si¢, aby wykonywa¢ badania co najmniej w dwoch etapach: pierwszym
w celu uzyskania szybkiej informacji dotyczacej bezpieczenstwa konstrukcji
i uzytkownikow oraz kolejnym, wykonanym bezposrednio przed realizacja prac
naprawczych. Zagadnienie jest istotne chociazby w kontekscie naprawy betonu
zawierajacego jony chlorkowe. Ich zawarto$¢ i lokalizacja w konstrukcji zmie-
nia si¢ znaczaco w ciggu kilku miesiecy, a czgsto nawet tygodni. Norma [2]
zaleca aby beton skazony chlorkami byt usunigty do grubosci co najmniej 20
mm z kazdej strony zbrojenia. Realizacja tego postulatu jest mozliwa wyfacznie
pod warunkiem dysponowania wynikami aktualnych badan zawartosci jonow
chlorkowych w kluczowych miejscach konstrukc;ji.

Norma [1] formutuje réwniez ogdlne wymagania dotyczace kompetencji
0sob realizujacych zadania zwigzane z naprawa konstrukeji: ,, ... zaleca si¢ wy-
znaczenie do prac kompetentnego personelu, obeznanego z ochrong i naprawgq
betonu. Dotyczy to wszystkich osob uczestniczgcych w procesie naprawy, w tym
projektantow, wykonawcow i kontrolerow ...”".

Norma [2] szczegotowo przedstawia problemy bezposrednio zwigzane z re-
alizacjg naprawy, w tym rowniez kontrolne badania konstrukcji niezbedne przy
wykonywaniu okreslonych czynnosci wchodzacych w zakres naprawy.

3.2. Ocena wytrzymalo$ci betonu na $ciskanie

Podstawowg informacjg niezbedng do realizacji naprawy mostu betonowego jest
znajomo$¢ wytrzymatosci betonu konstrukcji na $ciskanie. Norma PN-EN
13791:2008. Ocena wytrzymatosci betonu na Sciskanie w konstrukcjach i prefa-
brykowanych wyrobach betonowych [3] okresla metody, ktore moga by¢ w tym
celu stosowane. Jako podano we wstegpie stuzy do ,... oceny ,, starych” kon-
strukcji, ktore majg by¢ modernizowane, przeprojektowywane lub zostaty uszko-
dzone ...”. W $wietle [3] wytrzymalo$¢ betonu na Sciskanie w istniejacych
obiektach moze by¢ sprawdzona przez badanie odwiertow rdzeniowych
z konstrukcji i/lub za pomocg wzorcowanych metod posrednich.

Badanie z wykorzystaniem odwiertow rdzeniowych, w zalezno$ci od liczby
badanych probek, przeprowadza si¢ zgodnie z Przypadkiem A (15 lub wigcej
odwiertow) lub Przypadkiem B (3 do 14 odwiertow). Dla wzorcowania metod
posrednich norma [3] podaje Wariant 1 i Wariant 2.

Odwierty rdzeniowe powinny by¢ wycinane, badane i przygotowywane
zgodnie z PN-EN 12504-1:2011. Badania betonu w konstrukcjach - Czes¢ 1:
Probki rdzeniowe - Pobieranie, ocena i badanie wytrzymatosci na Sciskanie [4]
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oraz poddane badaniom wytrzymato§ciowym zgodnie z PN-EN 12390-3:2011.
Badania betonu - Czesé 3: Wytrzymatosé na sciskanie probek do badan [5].
Procedura badawcza dla metod posrednich zostata okreslona w normach:
— PN-EN 12504-2:2013-03. Badania betonu w konstrukcjach. Czegs¢ 2. Ba-
dania nieniszczqce. Oznaczanie liczby odbicia [6],
— PN-EN 12504-3:2006. Badania betonu w konstrukcjach. Cze¢s¢ 3. Ozna-
czanie sity wyrywajgcej [7],
— PN-EN 12504-4:2005. Badania betonu w konstrukcjach. Czegs¢ 4. Ozna-
czanie predkosci fali ultradzwiekowej [8].

W normie [3] zdefiniowano, istotne z punktu widzenia wiarygodnos$ci badan,
pojecia punktu pomiarowego i miejsca pomiarowego. Punkt pomiarowy okre-
$lono jak ograniczony obszar, w ktorym oznacza si¢ pojedynczy wynik pomiaru
wykorzystywany nastepnie do oszacowania wytrzymatosci betonu na $ciskanie
w konstrukcji. Miejsce pomiarowe to jeden lub kilka elementow konstrukcyj-
nych, co do ktérych wiadomo lub przypuszcza si¢, ze nalezg do tej samej popu-
lacji. Wyniki badan moga by¢ wykorzystywane do okreslenia, zgodnie z norma
[9], charakterystycznej wytrzymato$ci betonu na $ciskanie w konstrukcji oraz
zwigzanej z nig klasy wytrzymato$ci betonu.

W przypadku gdy wytrzymatos¢ betonu na $ciskanie w konstrukcji jest
oznaczana na odwiertach rdzeniowych badanie odwiertu o dlugosci réwnej no-
minalnej $rednicy wynoszacej 100 mm daje warto$s¢ wytrzymatosci, ktora od-
powiada wytrzymatosci probki szesciennej o boku rownym 150 mm.

Liczba odwiertow wycinanych z jednego migjsca pomiarowego powinna
wynika¢ z objetosci wbudowanego betonu oraz celu badania. Kazdy punkt po-
miarowy stanowi jeden odwiert rdzeniowy. Ze statystycznego punktu widzenia
oraz wymagan bezpieczenstwa zaleca si¢ wykorzystanie do okre$lenia wytrzy-
matosci betonu na $ciskanie mozliwie jak najwigkszej liczby odwiertéw. Ocena
wytrzymalosci betonu na $ciskanie dla danego miejsca pomiarowego powinna
by¢ oparta na badaniu co najmniej 3 odwiertow o $rednicy nominalnej 100 mm.
W przypadku mniejszej srednicy odwiertow ich liczba powinna by¢ wigksza.
I tak np., dla odwiertow o $rednicy nominalnej 50 mm ich minimalna liczba
powinna by¢ réwna 9. Dla posrednich $rednic norma zaleca okreslenie liczby
odwiertow za pomocg interpolacji liniowej. Norma nie okresla procedury bada-
nia dla odwiertow o $rednicy mniejszej niz 50 mm.

Przypadek A (opisany w normie [3]) ma miejsce gdy dysponuje si¢ nie
mniej niz 15 odwiertami rdzeniowymi pobranymi w jednym miejscu pomiaro-
wym. Dla tego przypadku warto$¢ charakterystycznej wytrzymaltosci betonu na
$ciskanie w konstrukcji dla danego miejsca pomiarowego jest mniejsza z dwoch
warto$ci (3.1) lub (3.2):

j{ck,[s :ﬁn(n),is - kZ XS (3 1)
lub
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j{ck,[s :ﬁv, lowest + 4 (32)
gdzie:
feris — charakterystyczna wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie w konstrukcji;
Jmm,is— Srednia wytrzymalo$¢ betonu na Sciskanie w konstrukcji uzyskana
zn wynikow pomiarow;
k> — warto$¢ okreSlona w postanowieniach krajowych, lub jesli nie jest
podana, przyjmowana 1,48;
s — odchylenie standardowe wynikéw pomiaru lub 2,0 N/mm?, w zalezno-

$ci od tego, ktore z nich przyjmuje wickszag wartos¢;
fis, lowess — NAjmniejsza z oznaczanych wartosci wytrzymatosci betonu na Sciska-
nie w konstrukcji.

W Przypadku B (3 do 14 odwiertow) wartos¢ charakterystycznej wytrzyma-
tosci betonu na $ciskanie w konstrukeji dla danego miejsca pomiarowego jest
mniejszg z dwoch wartosci (3.3) lub (3.4):

j{ck,[s :ﬁn(n),is - k (33)
lub

j{ck,[s :ﬁv, lowest + 4 (34)
gdzie:
k—  zmienna zalezna od liczby wynikow badan; rowna 5 dla 10 + 14 wyni-

koéw, 6 dla 7 + 9 oraz 7 dla 3 + 6 wynikow badania.

Warto doda¢, ze w Przypadku B uzyskuje si¢ nizsze wartosci charaktery-
stycznej wytrzymato$ci betonu na $ciskanie co wynika oczywiscie z niepewno-
sci wynikajacej z matej liczby wynikow badania oraz dazenia do zapewnienia
tego samego poziomu ufnosci.

Norma [3] okresla rowniez ogolne zasady oceny wytrzymatosci betonu na
sciskanie w konstrukcji za pomocg metod posrednich. Posrednie metody badania
stanowia alternatywe dla badania odwiertéw rdzeniowych lub moga stanowi¢
uzupetienie danych w przypadku ograniczonej liczby odwiertow.

Metody te mogg by¢ stosowane pod warunkiem przeprowadzenia wzorco-
wania na odwiertach rdzeniowych:

— pojedynczo;

— w kombinacji z metodami posrednimi;

— w kombinacji z metodami posrednimi i metoda bezposrednia (badanie

odwiertow).

Poniewaz w przypadku pomiaréw metodami posrednimi mierzona jest inna
wlasciwos¢ niz wytrzymalos¢ niezbedne jest okreslenie zaleznosci miedzy wy-
nikami uzyskiwanymi z metody posredniej a wytrzymaloscia betonu na $ciska-
nie badang na odwiertach. W normie [3] zaproponowano dwa alternatywne spo-
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soby oceny wytrzymaltosci betonu na $ciskanie w konstrukcji okreslonymi jako
Wariant 1 i Wariant 2.

Wariant 1 jest stosowany gdy dla rozwazanego betonu okreslona jest za-
leznos¢ korelacyjna miedzy jego wytrzymatoscia na Sciskanie w konstrukcji
a wynikiem badania uzyskanym za posrednictwem metody posredniej. Aby te
zaleznos$¢ okresli¢ niezbgdne jest co najmniej 18 wynikow badania odwiertow
rdzeniowych.

W Wariancie 2 opisano procedury oceny wytrzymato$ci betonu na $ciskanie
w konstrukeji, dla ograniczonego zakresu wytrzymatosci, z wykorzystaniem
wyznaczonej zalezno$ci korelacyjnej okreslonej za pomocg badania odwiertow
rdzeniowych. Procedury okre§lono dla pomiaru liczby odbicia, pomiaru predko-
$ci fali ultradzwickowej oraz sity wyrywajace;j.

W Wariancie 1 urzadzenia pomiarowe, procedura badania oraz obliczanie
wynikow powinno by¢ zgodne z [4] w przypadku badania odwiertow oraz zgod-
ne z [6], [7] 1 [8] odpowiednio w przypadku pomiaru liczby odbicia, sity wyry-
wajacej lub predkosci fali ultradzwigkowe;.

Zalezno$¢ korelacyjng nalezy wyznaczy¢ na podstawie co najmniej 18 par
wynikow: 18 wynikow badania odwiertow rdzeniowych i 18 wynikéw pomia-
row uzyskanych metodg posrednig w tym samym punkcie pomiarowym.

Procedur¢ okreslenia zaleznosci korelacyjnej okresla norma [3], a wartos¢ wy-
trzymatosci betonu na $ciskanie w konstrukcji wyznacza si¢ z wykorzystaniem tej
zalezno$ci.

W Wariancie 2 wykorzystuje si¢ podstawowg krzywa regresji zamieszczong
w normie [3] przesunicta do wilasciwego poziomu okreslonego na podstawie
badania odwiertow rdzeniowych. W tym przypadku niezbedne jest co najmniej
9 par wynikéw badan przeprowadzonych wg procedury jak w Wariancie 1.
Norma ogranicza stosowanie tego Wariantu do betonow ,,typowych”.

Norma [3] zawiera zalaczniki, w ktorych okreslono czynniki wptywajace na
wytrzymatos¢ betonu w odwiertach rdzeniowych oraz wyniki uzyskiwane
w metodach posrednich.

I tak, w przypadku badania wytrzymato$ci betonu na $ciskanie z wyko-
rzystaniem odwiertow rdzeniowych nalezy wzia¢ pod uwagg, ze:

— wytrzymaltos¢ odwiertu nasyconego woda jest od 10% do 15 % nizsza niz

wytrzymalos¢ podobnego odwiertu w stanie powietrznosuchym, tzn.
o wilgotnosci ok. 8% do 12%;

— podwyzszona porowato$¢ obniza wytrzymalos¢; szacunkowo 1% poro-
wato$ci obniza wytrzymatos¢ o ok. 5 % do 8%;

— wytrzymalo$¢ odwiertu wycinanego zgodnie z kierunkiem betonowania
moze by¢ do 8% wyzsza niz odwiertu wycigtego poziomo z tego samego
betonu;

— wymiary geometryczne odwiertu maja wplyw na uzyskiwane wyniki,
w szczegblnosci dotyczy to wcze$niej wspomnianegj $rednicy odwiertu
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oraz stosunku dlugosci/srednicy odwiertu; dla probek od //d > 1 wartos¢
wytrzymaltosci maleje, a dla //d < 1 ro$nie;

— stosunek maksymalnego wymiaru kruszywa w betonie do $rednicy rdze-
nia, wigkszy niz ok. 1:3 ma znaczacy wptyw na mierzong wytrzymato$¢
i tak np. eksperymenty wykazaty, ze przy kruszywie o wymiarze 40 mm
wytrzymatos¢ rdzeni o $rednicy 100 mm byta o ok. 17 % wigksza niz
rdzeni o $rednicy 50 mm (norma [4] podaje jeszcze zaleznosci dla innych
wymiarow kruszyw i $rednic rdzeni);

— obecnos$¢ pretow zbrojeniowych w odwiertach moze by¢ pomijana pod
warunkiem, ze nie sg one usytuowane rownolegle do kierunku wiercenia;
obecno$¢ preta usytuowanego inaczej niz rownolegle wplywa na obnize-
nia wytrzymatosci betonu;

— na wyniki badania moga mie¢ wpltyw plaskos¢ dolnej i gornej po-
wierzchni probki oraz jako$¢ kapslowania.

W badaniach przeprowadzonych z wykorzystaniem metod posrednich nalezy
uwzgledni¢ takie czynniki jak:

— w przypadku pomiaru liczby odbicia — wptyw wilgotnosci i rodzaju po-

wierzchni betonu, karbonatyzacji, a takze kierunku badania [6];

— w przypadku pomiaru sity wyrywajacej — wpltyw lokalizacji punktow
pomiarowych oraz ew. obecnos$ci pretow zbrojeniowych [7];

— w przypadku pomiaru predkosci fali ultradzwigkowej — wplyw wilgotnosci
istotny przy opracowaniu korelacji, a takze wplyw dhugosci drogi pomia-
rowej, ksztattu i wielkosci probki, obecnosci pretow zbrojeniowych (glow-
nie rownolegltych do kierunku pomiaru) oraz rys i pustek w betonie [8].

Norma [3] odnosi si¢ rowniez do zagadnien zwigzanych z zaleznos$cig mig-
dzy wytrzymatoscig betonu w konstrukcji a wytrzymatosciag okreslang na znor-
malizowanych probkach do badania. Generalnie wytrzymalo$¢ uzyskiwana
z odwiertow oraz wytrzymato$¢ betonu w konstrukcji jest nizsza niz wytrzy-
mato$¢ uzyskiwana z badania znormalizowanych probek. Wynika to m.in. ze
sposobu zageszczania i pielegnacji probek oraz lokalizacji miejsc do badan
w konstrukcji. Do§wiadczenia wskazuja, ze roznice w wytrzymatosci betonu
w konstrukcji mogg dochodzi¢ do 25% (w zaleznosci od tego czy odwiert jest
pobierany z dolnej czy gornej czesci przekroju).

Projektowanie konstrukcji zelbetowych i sprezonych opiera si¢ na akcepto-
wanej zasadzie, ze beton moze by¢ rozwazany jako materiat o losowej zmienno-
sci swoich cech co uwzglednia si¢ przez zastosowanie dla wytrzymatosci betonu
czgSciowego wspotczynnika bezpieczenstwa v..

Norma [3] zawiera wytyczne planowania badan wytrzymatosci betonu na
Sciskanie. Jezeli celem badania jest ocena no$nosci istniejacej konstrukcji zaleca
si¢ aby badania byly skoncentrowane na betonie, ktory jest reprezentatywny dla
najbardziej wytezonych fragmentéw konstrukcji. W przypadku oceny rodzaju
i zakresu uszkodzen miejsca pomiarowe powinny by¢ zlokalizowane tam, gdzie
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te uszkodzenia wystgpity lub przewiduje sig, ze wystapig jakkolwiek porowna-
nie z wytrzymaloscia betonu w miejscach nieuszkodzonych tez moze by¢ w tym
przypadku cenne.

3.3. Badania chemiczne betonu
Bardzo wazne z punktu widzenia realizacji skutecznej naprawy mostu betono-
wego jest oszacowanie zasiggu i postepu korozji zbrojenia w konstrukcji. Po-
srednim zrodtem informacji sa w tym przypadku dane dotyczace zawartosci
chlorkow w betonie i glebokosci karbonatyzacji.
Normy:
— PN-EN 14629:2008. Wyroby i systemy do ochrony i napraw konstrukcji
betonowych. Metody badan. Oznaczanie zawartosci chlorkow w betonie
[10],
— PN-EN 14630:2007. Wyroby i systemy do ochrony i napraw konstrukcji
betonowych. Metody badan. Oznaczanie glebokosci karbonatyzacji
w stwardniatym betonie metodq fenoloftaleinowqg [11]
prezentuja metodyke uzyskiwania wyzej wspomnianych wartosci.

Norma [10] przedstawia dwie metody oznaczania catkowitej zawartosci roz-
puszczalnych w kwasie chlorkéw w stwardnialym betonie. Badanie mozna prze-
prowadzi¢ na sproszkowanych probkach pobranych w czasie wiercenia albo
z odwiertow rdzeniowych lub innych fragmentéw betonu pozyskanych z kon-
strukcji. Probki do badan nalezy pobiera¢ z miejsc reprezentatywnych czyli tam
gdzie jest umieszczone zbrojenie i gdzie istnieje zagrozenie wystgpowania
chlorkéw. Poniewaz zaleca si¢ pobieranie probek z réznych glebokosci norma
[10] zaleca aby zmiana gtebokosci nie przekraczata 25 mm. Minimalna wyma-
gana ilo§¢ probki wynosi 1 g jednakze przy pobieraniu probek proszkowych
zaleca si¢ aby pozyska¢ ok. 20 g probki, tak aby zapewni¢ reprezentatywno$¢
wszystkich skfadnikow betonu. Odwierty rdzeniowe do badania zawartosci
chlorkéw powinny mie¢ srednice od 30 mm do 50 mm; mozna je pocig¢ na pla-
stry lub rozdrobni¢ na réznych glebokosciach. W normie [10] opisano procedure
oznaczania zawartosci chlorkéw metoda Volharda (Metoda A) i metoda poten-
cjometryczng (Metoda B). W obu metodach uzyskuje si¢ informacj¢ nt. procen-
towej zawartosci jonéow chlorkowych w stosunku do masy probki. Poniewaz
graniczne zawarto$ci chlorkow w betonie sa ustalane dla zawartosci jonow
chlorkowych w stosunku do masy cementu w betonie norma [10] zaleca aby,
o ile nie jest znana zawarto$¢ cementu w betonie, przyjmowac zawarto$¢ cemen-
tu w betonie wynoszaca 14% masy (wartos¢ ta odpowiada betonowi o gestosci
2400 kg/m’ zawierajacemu 350 kg cementu na 1 m’ betonu).

W Polsce graniczne zawarto$ci chlorkow w betonach mostowych okresla
Rozporzadzenie [12] (Tabela 2).
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Tabela 2. Graniczne wartosci zawartosci jondw Cl w betonie [12]

. . Jednostka Graniczna warto$¢ licz-
Rodzaj skazenia . . .
miary bowa wielkos$ci

Utamek masowy jonoéw Cl w betonie
nieskarbonatyzowanym: %
1) konstrukcji zelbetowych ° nie wigkszy niz 0,4
2) konstrukcji spr¢zonych nie wigkszy niz 0,2
Utamek masowy jonow Cl w betonie o, nic wickszy niz 0,1
skarbonatyzowanym

Warto$ci graniczne sa od wielu lat przedmiotem badan i dyskusji w wielu
krajach nalezy jednak zaznaczy¢, ze te przyjete w [12] odpowiadaja powszech-
nym wymaganiom w tym zakresie przyjmowanym w krajach o warunkach eks-
ploatacji obiektow mostowych zblizonych do wystepujacych w Polsce. Warto
jednakze podkresli¢ fakt, ze zaleza one zawsze od wartosci pH betonu (postgpu
karbonatyzacji) w miejscu badania. Dlatego badanie zawartosci chlorkow
w okreslonym miejscu konstrukcji ma sens tylko wtedy gdy jednoczesnie w tym
samym miejscu i w tym samym czasie zostanie oznaczona gltebokos¢ karbonaty-
zacji. Procedurg tego badania reguluje norma [11].

Zgodnie z [11] oznaczenie glebokosci karbonatyzacji przeprowadza si¢ me-
toda fenoloftaleinowa na odwiertach rdzeniowych lub fragmentach betonu po-
branych z konstrukcji. Badanie, co wazne, wykonuje si¢ na $wiezym przetamie
betonu.

4. PODSUMOWANIE

Analiza licznych przypadkéw napraw mostéw betonowych realizowanych
w Polsce w ostatnich latach wskazuje, ze dziatania podejmowane w zakresie
diagnostyki przed naprawami pozostawiajg wiele do zyczenia. Badania sg czgsto
wykonywane nieprawidtowo, Zle interpretowane lub nie sg wykonywane w 0go-
le. Prowadzi to do, niestety dos¢ powszechnego zjawiska, niskiej skutecznosci
napraw mostow betonowych. Wynika ona z braku odpowiedniej oceny stanu
technicznego konstrukeji, identyfikacji przyczyn uszkodzen i ich usuni¢cia przed
naprawg oraz realizacji naprawy w zakresie nieadekwatnym do przyczyn, rodza-
ju i rozmiaru uszkodzen. Argumentacja ekonomiczna jest nieprzekonujaca dlate-
g0, ze koszty konsekwencji popetnionych nieprawidlowosci sa czesto wielokrotnie
wyzsze niz koszty solidnej diagnostyki. Stosowanie sprawdzonych procedur ba-
dawczych, przedstawionych m.in. w omawianych normach, pozwoliloby z pew-
nos$cig na unikni¢cie wielu niepowodzen.
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DIAGNOSTICS OF CONCRETE BRIDGES IN ACCORDANCE WITH
EUROPEAN STANDARDS

Summary

Correctly performed diagnostics is essential in effective concrete bridge repair. Ex-

perience shows that it is often neglected. The European Standards (PN-EN) help putting
these things in order.

General rules of performing of concrete structures diagnostics before repair are spec-

ified in the standard PN-EN 1504 Products and systems for the protection and repair of
concrete structures — Definitions, requirements, quality control and evaluation of con-

formity.

Standard PN-EN 13791:2008 Assessment of in-situ compressive strength in struc-

tures and precast concrete components together with other related standards define
methods that are used to assess the compressive strength of concrete in existing struc-
tures.

Methods of chemical tests of concrete are mainly presented in standards:
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— PN-EN 14629:2008. Products and systems for the protection and repair of con-
crete structures —Test methods — Determination of chloride content in hardened
concrete,

— PN-EN 14630:2007. Products and systems for the protection and repair of con-
crete structures — Test methods — Determination of carbonation depth in hard-
ened concrete by phenolphthalein method.

The analysis of numerous cases of concrete bridges repairs in Poland performed in
recent years shows that diagnostic tests before repairs are not sufficient enough. Applica-
tion of valid research procedures would allow prevent many failures.






