Trwatosc¢ konstrukcji zelbetowych

Trwatos< to zdolnos¢ materiatu lub konstrukcji do utrzymania wymaganych wtasciwosci
uzytkowych w czasie. Budowla, ktérej zdolnos¢ do prawidtowego spetniania zatozonych funkcji
ulegta pogorszeniu, wymaga przeprowadzenia naprawy, czyli podjecia dziatan, majacych na
celu przywrécenie obiektowi wtasciwego stanu uzytkowania. Jezeli konieczne jest odtworzenie
catkowicie lub w znacznym stopniu zniszczonego obiektu, mamy do czynienia z rekonstrukcja.

Przystosowanie konstrukcji do nowych warunkéw uzytkowania wymaga modernizacji, a w przypadku
zwiekszonych obcigzen - wzmocnienia. W celu poprawy trwatosci konstrukcji stosuje sie ochrone
antykorozyjna [1].

Beton jest materiatem wzglednie tanim, jesli chodzi o wznoszenie konstrukgji, ale jego naprawa lub
wymiana podczas uzytkowania obiektu jest kosztowna. W Normie Europejskiej PN-EN 206 [2] sformutowano
wymagania dotyczace trwatosci betonu, a w Eurokodzie 2 (EN-1992-1-1) [3] ogdlne wymagania trwatosci
konstrukcji zelbetowych. Naprawom elementdw i konstrukcji zelbetowych poswiecona jest obszerna seria
Norm Europejskich PN-EN 1504 (dziesie¢ czesci) [4].

Objawy uszkodzen

Pierwszym i niezbednym etapem kazdej naprawy jest diagnostyka konstrukcji - okreslenie jej stanu oraz
przyczyn zaistniatych uszkodzen. Podstawowe rodzaje uszkodzen betonu (rys. 1) to spekania i ubytki. W
odniesieniu do rys wazne jest potozenie wobec zbrojenia, a takze szerokos$¢, diugosc i gtebokosé. Rysy oraz
ubytki betonu moga by¢ powierzchniowe, o znaczeniu gtéwnie estetycznym lub gtebokie - potencjalnie
siegajgce strefy zbrojenia. Wystepuja takze:

B wady ztaczy, tzn. uszkodzenia na styku warstw betonu uktadanego w réznym czasie lub w miejscu
celowo wprowadzonego podziatu
B uszkodzenia powierzchni: pylenie, brak odpornosci na Scieranie, przebarwienia, ztuszczenia i odpryski
B wady struktury materiatu: segregacja, skupiska ziaren kruszywa, lokalnych pustek lub obszaréw
niedostatecznie zageszczonych (,struktura plastra miodu”, ,raki”)

B deformacje ksztattu: ugiecia i zwichrowania.

W przypadku elementu zelbetowego szczegélnie istotne znaczenie ma postep karbonatyzacji -
zobojetnienia otuliny betonowej oraz stopien jej skazenia.
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wykruszenie

odspojenie

A Rys. 1. Schematyczne przedstawienie uszkodzen zelbetu wg [1]
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A Rys. 2. Podstawowe przyczyny uszkodzen konstrukcji zelbetowych wg [5]
Przyczyny uszkodzenh

Pierwotnymi przyczynami wystepowania uszkodzeh moga by¢ btedy projektowe (w tym nietrafny dobér
rozwigzania materiatowo-technologicznego), wykonawcze i eksploatacyjne. W Normie Europejskiej PN-EN
206 okreslono klasy ekspozycji betonu, to znaczy warunki, w jakich moze on by¢ uzytkowany (tab. 1i2)
oraz podstawowe zalecenia dotyczace sktadu betonu w odniesieniu do poszczegdlnych klas ekspozycji (tab.
1).

¥ Tablica 1. Klasy ekspozycji betonu wg PN-EN 206
m Opis Srodowiska
1. Brak zagrozenia korozjg lub agresjg srodowiska

Betony bez zbrojenia i innych elementdw metalowych: dowolne oddaialywania
X0  grodowiska z wyjgtkiem zamrazania/rozmrazania, Scierania lub agresji chemicznej.
Betony zbrojone lub zawierajgee inne elementy metalowe: warunki bardzo suche

2. Korozja spowodowana karbonatyzacyg

Beton zawierajacy zbrojenie lub inne elementy metalowe, narazony na kontakt z powietrzem
i wilgocis

¥C1 | Suche lub stale mokre

XC2 | Mokre, sporadycznie suche

¥C3 | Umiarkowanie wilgotne

¥C4 | Cyklicznie mokre i suche

3. Korozja spowodowana chlorkami niepochodzacymi z wody morskiej

Beton zawierajgcy zbrojenie lub inne elementy metalowe, narazony na kontakt z wodsg
zawierajacg chlorki, w tym sole odladzajace, pochodzgee z innych Zrodet niz woda morska

XD1 | Umiarkowanie wilgotne

XD2  Mokre, sporadycznie suche

XD3 | Cyklicznie mokre i suche

4. Korozja spowodowana chlorkami pochodzacymi z wody morskis)

Beton zawierajacy zbrojenie lub inne elementy metalowe, narazony na kontakt z chlorkami
pochodzgoymi z wody morskie). znajdujgcymi sie w wodzie lub w powietrzu
Narazenie na dzialanie soli zawartych w powietrzu, ale nie na bezpogredni kontakt z
wodg morskg

X52 | Stale zanurzenie
¥53  Strefy plywodw, rozbryzgow i asrozoli
5. Agresja spowodowana zamrazaniem/rozmrazaniem przy udziale srodkdw
odladzajgeych lub bez ich udzialu

Beton w stanie mokrym, narazony na znaczgcg agresjg spowodowang cyklicznym
zamrazaniemyrozmrazaniemnm

¥XF1 | Umiarkowane nasycenie woda bez srodkow odladzajgcych

¥F2 | Umiarkowane nasycenie woda ze Srodkami odladzajgeymi

¥F3 | Silne nasycenie woda bez srodkdw odladzajacych

¥F4  Silne nasycenie wods ze Srodkami odladzajgeymi lub wods morsks

6. Agresja chemiczna

Beton narazony na agresje chemiczng gruntdw naturalnych lub wody gruntowej (tabl. 2)

¥A1 | Srodowisko chemicznie malo agresywne

¥A2  Srodowisko chemicznie frednio agresywne

¥A3 | Srodowisko chemicznie silnie agresywne



Materiat w konstrukcji podlega dziataniu czynnikéw korozyjnych o charakterze chemicznym, biologicznym,
mechanicznym i innym fizycznym (rys. 2).

Do przyczyn mechanicznych naleza uderzenia, przecigzenia, przemieszczenia (osiadanie), a takze wibracje
badZ wybuch. Pod wptywem oddziatywania Srodowiska zewnetrznego moze wystgpi¢ korozja chemiczna
betonu, korozja elektrochemiczna zbrojenia, a takze korozja fizyczna betonu - destrukcja mrozowa badz

cieplno-wilgotnosciowa, zmeczenie mechaniczne oraz erozja. Niszczenie moze nastepowac w wyniku
oddziatywania organizméw zywych, np. owaddw, grzybdéw, bakterii (korozja biologiczna), a takze
wandalizmu cztowieka.

¥ Tablica 2. Wartosci graniczne dotyczace klas ekspozycji w przypadku agresji chemiczngj
gruntu naturalnego i wody gruntows] wg PN-EN 206

Charakteryslyka chemiczna | xa1 | XxA2 | XA3

Woda gruntowa

505 mg/l =200i1 <600 = 600 <3 000 = 3000 <6000
pH <6h1255 <hbiz4h <45i240
W N = 100

CO, mg/ agresywny 215140 = 401 =100 a# do nasycenia

NH; ma/l 16130 > 30i =860 = 60i=100

Mg+ mgfl >300i<1000 & =1000i<3000 _, >S90
a7z do nasycenia

Grunt
SC': mg/kg calkowite >=2000i=3000 >=3000i<12000 = 12000i<24000
Hanetnnxs welliy = 200 niespotykane w prakiyce

Baumanna Gully'ego mifkg

Jak wykazuje doswiadczenie, najczestszymi przyczynami niszczenia obiektéw betonowych w Polsce s3 [6]:
W korozja mrozowa, nastepujgca w wyniku powtarzajgcego sie zamrazania i rozmrazania wody w porach
betonu, zwtaszcza w potgczeniu z oddziatywaniem Srodkéw odladzajgcych
B skazenie betonu i w jego wyniku korozja chemiczna (np. korozja siarczanowa, kwasowa itp.) betonu lub
zbrojenia
B utrata zdolnosci ochronnych otuliny betonowej wobec zbrojenia w wyniku proceséw karbonatyzacji -
zobojetnienia betonu lub uszkodzen mechanicznych (spekania otuliny mogg by¢ zaréwno nastepstwem
procesdw korozji zbrojenia, jak i ich przyczyng).

Szczegdlny przypadek stanowi korozja wewnetrzna betonu, bedgca nastepstwem niewtasciwego dobrania
jego sktadnikéw, np. alkaliczna reakcja kruszywa z cementem.

Zarysowania konstrukcji zelbetowych wystepujg w nastepstwie zmian objetosciowych twardniejacego
betonu oraz oddziatywanh srodowiska. Rysy sg do pewnego stopnia zwigzane z samg naturg zelbetu.
Przyczynami zarysowan moga by¢ réwniez:

B btedy projektowe, np. zbyt mata ilo$¢ zbrojenia
B btedy technologiczne, np. zbyt dtugie przerwy technologiczne przy uktadaniu warstw mieszanki
betonowej, niedostateczne zageszczenie mieszanki, niewtasciwa pielegnacja betonu oraz zbyt ptytka i
porowata otulina zbrojenia
B przecigzenia podczas uzytkowania powodujgce lokalne przekroczenie granicznych naprezen
rozciggajacych, np. uderzenia badzZ udary cieplne.



¥ Tablica 3. Wartosci graniczne dotyczace skladu betonu zalecane przez PN-EN 206 przy réznych klasach ekspozyciji

i Mo wic Minimalna klasa Minimalna zawartoS¢ Minimalna zawartosc o ri
Y ’ wytrzymalosci cementu (kg/m) powietrza (%) ymag
X0 = = = =

C12/15
XC1 0,65 C20/25 260 - -
XC2 0,60 C25/30 280 o z
XC3 0,55 C30/37 280 = =
XC4 0,50 C30/37 300 - -
XD1 0,55 C30/37 300 - -
XD2 0,55 C30/37 300 = =
XD3 0,45 C35/45 320 - -
XS1 0,50 C30/37 300 - -
XS2 0,45 C35/45 320 B =
XS3 0.45 C35/45 340 - -
XF1 055 C30/37 300 -
XF2 0,55 C25/30 300 40 kruszywo zgodne z PN- -
= = -EN 12620 0 odpowiednig
XF3 0,50 C30/37 320 40 s
XF4 0,45 C30/37 340 40
XA1 0,55 C30/37 300 -
XA2 0,50 C30/37 320 z .
XA3 0.45 C35J145 360 a cement deﬂrn}" Na slarczany

Diagnostyka stanu materiatu i konstrukcji

Racjonalna ocena mozliwosci i celowosci naprawy konstrukcji wymaga diagnozy stanu technicznego

obiektu, uwzgledniajacej przyczyny powstania uszkodzen i przewidywany dalszy czas uzytkowania.

Rozwazania techniczne powinny by¢ uzupetnione o aspekt ekonomiczny. Diagnoza stanu konstrukgji
prowadzi do podjecia decyzji 0 naprawie (rys. 3).
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A Rys. 3. Przestanki i mozliwe warianty decyzji o naprawie
Istotnym elementem diagnostyki obiektu jest ocena stanu materiatu w elemencie lub konstrukcji (rys. 4).
Badania wykonywane na obiekcie mozna ogdlnie podzieli¢ na niszczace, semi-nieniszczace i nieniszczace
[7]. Badania niszczace wigzg sie z powaznym naruszeniem struktury materiatu, wymagajgcym dokonania
istotnej naprawy. Metody semi-nieniszczace wigza sie z niewielka ingerencja w strukture materiatu i
wymagajg, co najwyzej, naprawy powierzchniowej, mozna tu zaliczy¢ badanie przyczepnosci przez
odrywanie (,,pull-off”). Badania nieniszczace polegaja na stosowaniu takich metod, ktére nie powodujg
ingerencji w strukture badanego materiatu i nie wywotuja jego uszkodzenia, tym samym nie zachodzi



potrzeba naprawy. Do nieniszczagcych metod badania mozna zaliczy¢ zwtaszcza: metode sklerometryczna
(np. miotek Schmidta) oraz metody akustyczne (metody ultradZwiekowe i metoda impact-echo).

Analiza Qcena eddzialywania Analiza cieplno- Wstepne obserwacje
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A Rys. 4. Badanie stanu materiatlow w konstrukgji [8]

Naprawy i ochrona konstrukcji w swietle Norm Europejskich

Europejski Komitet Normalizacyjny (CEN) opracowat serie 10 norm pod ogélnym tytutem ,Products and
systems for the protection and repair of concrete structure” - ,Wyroby i systemy do ochrony i napraw
konstrukcji z betonu” (tab. 4). Normy te odnosza sie do materiatéw stosowanych praktycznie we wszystkich
etapach naprawy i ochrony konstrukcji zelbetowych.

¥ Tablica 4. Normy Europejskie z serii PN-EN 1504

| NumerEN | Tyl |

1504-1 Definicje, wymagania, kontrola jakosci | ocena zgodnosci
1504-2 Systemy ochrony powierzchniowe] betonu

1504-3 Naprawy konstrukcyjne i niekonstrukcyjne

1504-4 tgczenie konstrukcyjne

1504-5 Iniekcja betonu

1504-8 Kotwiznie stalowych pretdw zbrojeniowych

1504-7 Ochrona zbrojenia przed korozjg

1504-8 Sterowanie jakoscig i ocena zgodnosci

1504-9 Ogdlne zasady stosowania wyrobdw i systemow

Stosowanie wyrobow i systemow na placu budowy oraz kontrola

T jakosci prac

Zgodnie z normg PN-EN 1504-3 wyréznia sie, w zaleznosci od rodzaju i zakresu naprawianych uszkodzen:
B naprawy niekonstrukcyjne (powierzchniowe, kosmetyczne), ktérych celem jest przywrdcenie ksztattu i
estetyki obiektu - reprofilacja; naprawy powierzchniowe mogg obejmowac zaréwno elementy nosne jak i
nienosne, ale bez ingerencji w ich prace statyczna
W naprawy konstrukcyjne, obejmujace elementy nosne obiektu i zwigzane z ingerencja w ich prace
statyczng; celem jest poprawa nosnosci elementu; naleza tu miedzy innymi iniekcje scalajace i
wypetniajgce rysy, czesciowa wymiana i uzupetnienie zbrojenia oraz uzupetnianie ubytkéw w strefie
zbrojenia.
W normie PN-EN 1504-9 sformutowano 6 zasad (tab. 5) dotyczacych naprawy betonu i 5 zasad (tab. 6)



ochrony zbrojenia. ,Zasady” te nalezy rozumie¢ jako ogdlne cele, jakie zamierza sie osiggna¢, wykonujgc
naprawe lub ochrone. Zasadom przyporzadkowano odpowiednie metody technicznej realizacji.
0Od wczesnych lat osiemdziesigtych rozwijane i stopniowo wdrazane [9] sg elektrochemiczne metody
napraw. Atrakcyjnos¢ tych metod w naprawach zelbetu wynika zwtaszcza z ich , bezinwazyjnego”
charakteru. Ograniczenie stanowi wcigz niedostateczne rozpoznanie skutkéw ubocznych.

¥ Tablica 5. Zasady i metody naprawy betonu wediug PN-EN 1504-9

Ochrona przed wnikaniem ~ ~ IMPregnacia
2 (Protection against Ingress)  — |n|ekc]a_
— powloki ochronne
— impregnacja/hydrofo-
bizacja/uszczelnianie
MC Ograniczenie zawilgocenia  — powloki ochronne
(Moisture Control) (ostony/oktadziny)
- ochrona elekiroche-
miczna .
. — betony i zaprawy {oienkowar;mq:ve;"
cr wowmederet  pooymatioge | _sanend
( ) — cZesciowa wymiana
— iniekcja
Wzmacnianie - dodatkqwe prey.
58 (Structural Strengthening) DW' Ly _
— Zwigkszenie przekroju o
— sprezanie e
Odpomosé na czynniki : - L RS
PR fizyczne : m;ﬁ:éi?ggﬁ o (uzupetnienia lokalne)
(Physical Resistance) b
i
Cdpornosc na czynniki : :
RC chemiczne B |mpriegl|inac;? e R g A
(Resistance to Chemicals) ~ powloi ochronne (uzupelnienia rozlegle)

¥ Tablica 6. Zasady | metody dotyczace ochrony zbrojenia wedlug PN-EN 1504-3

— zwigkszenie grubosci otuliny
—wymiana betonu

- realkalizacja (elektrochemicznie)
— usuniecie chlorkow

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

— ograniczenie zawilgocenia
— impregnacja/uszczelnianie
— powioki ochronne (okladziny)

IR Podwyzszenie opornosci elektrycznej
otuliny betonowe| (Increasing Resistivity)

cc Kontrola cbszarow katodowych — ograniczenie dostgpu tienu
(Cathadic Control) — powicki ochronne

cP Ochrona katodowa (Cathodic Protection) — zewnetrzne zrédio pradu

CA Kontrola ocbszardw anodowych — powioki na zbrojeniu
(Control of Anodic Areas) — inhibitory korozji

Ochrona przed korozja

W celu przeciwdziatania skutkom korozji stosuje sie:

W ochrone konstrukcyjng przez odpowiednie uksztattowanie konstrukcji, zmniejszajace agresywne
oddziatywanie Srodowiska - projektowanie konstrukcji, tak aby powierzchnia betonu narazona na dziatanie
czynnikéw korozyjnych byta jak najmniejsza, bez miejsc, w ktérych mogtyby sie zbiera¢ agresywne pyty,
ciecze lub opary; do ochrony konstrukcyjnej zalicza sie takze zapewnienie odpowiedniej grubosci otuliny
betonowej w zelbecie
B ochrone materiatowo-strukturalng, czyli zwiekszenie odpornosci materiatu na dziatanie agresywnych
Srodowisk przez odpowiedni dobdr sktadu i struktury materiatéw



B ochrone powierzchniowa, czyli zwiekszenie odpornosci konstrukcji przez ograniczenie lub odciecie
dostepu Srodowiska agresywnego; rozwaza sie trzy metody ochrony powierzchniowej: impregnacje
hydrofobizujaca, impregnacje i naktadanie powtok (rys. 5).
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A Rys. 5. Sposoby ochrony powierzchniowej
Impregnacja poprawia niektére jego wiasciwosci, zwtaszcza odpornosé na wilgoé, szczelnos¢ i wytrzymatosé
mechaniczna w strefie przypowierzchniowej. Jesli zamierzony efekt impregnacji ogranicza sie do
zwiekszenia odpornosci powierzchni betonu na wnikanie wody, méwimy o hydrofobizacji. Systemy ochrony
powierzchniowej 0 szczegdlnych witasciwosciach (duza chemoodpornosé, odpornosé na uderzenia, wysoki
stopien wodoszczelnosci) okresla sie jako powtoki lub wyprawy specjalne. W zaleznosci od stopnia
agresywnosci Srodowiska w stosunku do materiatéw konstrukcyjnych nalezy stosowa¢ odpowiedni rodzaj

ochrony (tab. 7).

¥ Tablica 7. Rodzaje ochrony konstrukcii przed korozjg w zaleznosci od agresywnosci srodo-
wiska; ,+" oznacza koniecznosc stosowania danego rodzaju ochrony

Stopien agresywnosci srodowiska wg PN-EN 206
(por. tabl. 1i2)

slaby, XA1
t + +

Konstrukcyjna
Materialowo-strukturalna i + 3
Powierzchniowa ograniczajgca f
Powierzchniowa odcinajgca o

Dob6r materiatéw do napraw i ochrony

W normie PN-EN 1504-1 przydatnos¢ materiatu naprawczego lub ochronnego jest definiowana jako
»Zapewnienie skutecznej i trwatej naprawy lub ochrony bez niepozadanych efektéw wobec naprawianej
konstrukgji, innych konstrukcji, wykonawcdw, uzytkownikéw, oséb trzecich i Srodowiska”. Wymagania
przydatnosci materiatu obejmujg cechy chemiczne, mechaniczne i inne fizyczne wymagane w celu
zapewnienia trwatosci i stabilnoSci naprawianego betonu i catej konstrukgji.
Przyporzadkowujgc poszczegdlne materiaty funkcjom, jakie spetniajg w réznych etapach naprawy, mozna
wyrézni¢ [10]:

B ochrone zbrojenia - powtoki ochronne o spoiwie cementowym (alkalizacja), badZ zywicznym, najczesciej
epoksydowym (szczelnos¢)

B przygotowanie podtoza betonowego:

- materiaty impregnacyjne - najczesciej preparaty mineralne zawierajgce krzemiany (silikatyzacja), silikony
i siloksany, bgdZ zywiczne o niskiej lepkosci
- srodki gruntujgce - stosowane przed naktadaniem polimerowych materiatéw naprawczych lub
ochronnych, najczesciej syntetyczne zywice



- materiaty do wykonywania warstw faczgcych - zazwyczaj modyfikowane zaczyny lub mikrozaprawy
cementowe
- $rodki iniekcyjne uszczelniajace i/lub wzmacniajgce - stosowane sg preparaty mineralne (cementowe i
krzemianowe) lub polimerowe (epoksydowe, poliuretanowe i akrylowe)

W tadunki klejowe - stuzgce do osadzania kotew w elementach betonowych; fadunek zawiera mieszanke
zywic i wypetniacza mineralnego oraz utwardzacza w doktadnie odmierzonej ilosci; reakcja utwardzania
zaczyna sie, gdy obracajgca sie kotew spowoduje rozerwanie opakowania tadunku i wymieszanie
sktadnikéw
B uzupetnianie ubytkdw, zaréwno gtebokich, siegajgcych zbrojenia (naprawy konstrukcyjne), jak i ptytkich
(naprawy powierzchniowe); sg to szpachléwki i zaprawy o spoiwie cementowym (modyfikowanym
polimerami) lub zywicznym (epoksydowym lub akrylowym); do tej grupy materiatéw zalicza sie takze beton
natryskowy (stosuje sie kompozyty cementowe modyfikowane polimerami oraz pytem krzemionkowym, a
takze wiéknami stalowymi lub polipropylenowymi)

B ochrone powierzchniowg - wybdr rozwigzania materiatowego zalezy od stopnia i rodzaju agresywnosci
srodowiska; stosowane sg zaréwno powtoki mineralne, jak i zywiczne.

Kontrola jakosci prac

Czes$¢ 10 normy PN-EN 1504 zawiera zalecenia stosowania wyrobéw lub systeméw naprawczych na placu
budowy oraz kontroli jakosci przeprowadzonych prac zaleznie od przyjetej metody naprawy. Wyrdznia sie
cztery zasadnicze etapy kontroli jakosci:

B ocena stanu podtoza przed i/lub po przygotowaniu
B sprawdzenie tozsamosci wszystkich stosowanych wyrobdw
B zapewnienie wymaganych warunkdéw przed i/lub podczas stosowania wyrobdéw
B ocena wiasciwosci koncowych w stanie utwardzonym.

Najistotniejszym etapem kontroli jakosci jest okreslenie stanu podtoza przed lub po jego przygotowaniu.
Wiasciwe przygotowanie powierzchni betonu, a w konsekwencji uzyskanie wysokiej przyczepnosci
materiatu naprawczego do podktadu betonowego, jest jednym z gtéwnych czynnikéw wptywajacych na
skutecznos¢ napraw [11]. Liczny zestaw badanych cech zaproponowano do oceny wiasciwosci kohcowych
w stanie utwardzonym, ktéra moze by¢ w pewnym stopniu utozsamiana z oceng skutecznos$ci naprawy.



Podsumowanie

Naprawy konstrukcji zelbetowych stanowig ztozone i trudne technicznie zadanie. Opracowanie podstaw
naukowych i wynikajacych stad zalecen technicznych przeprowadzania napraw wymaga catosciowego
ujecia. Wiele uporzagdkowania i nowych inspiracji przynosi seria Norm Europejskich EN 1504 dotyczacych
wyrobdw i systeméw do napraw i ochrony konstrukcji betonowych. Stanowig one prébe sformalizowanego
ujecia zagadnienia napraw wedtug wspétczesnego stanu wiedzy i techniki. Nalezy jednak zauwazy¢, ze
dziedzina ta znajduje sie nadal w dynamicznym rozwoju i jest przedmiotem licznych dyskusji.
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