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MATERIALOWE UWARUNKOWANIA AWARII I NAPRAW
KONSTRUKCJI Z BETONU

MATERIAL ASPECTS OF FAILURES AND REPAIRS
OF CONCRETE STRUCTURES

StreszczenieW pracy dokonano analizy dorobkuegiu ostatnich konferencji ,Awarie Budowlane”
w zakresie materialtowych aspektow uszkddieawarii obiektow budowlanych. Szczegdlawag
zwrécono na rozwizania materiatowo-technologiczne napraw konstrukcjpetonu. Stwierdzono,
ze w prezentowanych na konferencjach referatachsnigrzywotywane normy z serii PN-EN 1504,
dotyczice materialtdbw do napraw i ochrony konstrukcji beteypch. Spostrzeenie to stanowito
przestank bardziej catéciowego przedstawienia powgzego zbioru norm w niniejszej publikaciji.
Oméwiono struktur normy PN-EN 1504 oraz przedstawiono zakres teraaygej poszczegolnych
czgsci, ze szczegolnym uwzglnieniem czsci 9, petnacej w omawianym zbiorze funkcpzczegola.
Zwrécono uwag na obecne w PN-EN 1504 nowe pddij, polegajce na traktowaniu ochrony
i napraw jako elementu strategii zgtzania konstrukaj

Abstract The output of the last five conferences ,Strudtirailures” has been analyzed in the range
of the material aspects of damages and failuréBeo€onstruction objects. The particular attentias
been paid to the material and technological sabstiaddressed to the repairing of the concrete
structures. It has been found out, that the autbbtise papers presented within the conferenceado n
refer to the European Standards PN-EN 1504, dealitly the materials for repair and protection
of the concrete structures. This observation waassamption for the presentation of the above serie
of the Standards in this paper. The structure @Bbropean Standard PN-EN 1504 has been described
and the range of its provisions presented, takimg particular consideration the Part 9 “General
principles” which plays a specific role in the deélsed set of the Standards. The location of thairep
and protection within the structure managementiegisahas been pointed to as the new approach
present in the European Standard PN-EN 1504.

1. Wprowadzenie

Problematyka awarii i napraw obiektéw betonowytdmewi jedm z najliczniej repre-
zentowanych grup tematycznych referatow przedstawia podczas dotychczasowych 24
edycji Konferencji Naukowo-Technicznej ,Awarie Budiane”. Jest to w petni zrozumiale,
poniewa obiekty betonowe, zaréwnozieksploatowane, jak i nowowznoszone séiowo
wyraznie dominuj we wspotczesnym budownictwie, o czymiadczy take fakt, iz na tere-
nie Europy prace budowlane o charakterze napravdemiraciji i wzmocnig konstrukcji
betonowych stanowiszacunkowo ponad 60% og6tu prac [17].
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Szeroko pajta, skuteczna naprawa obiektow betonowych jest gkszidici przypadkow
zabiegiem skomplikowanym, ktérego daowy efekt zalgy od wielu czynnikéw, w tym
przede wszystkim od wdaiwego doboru materiatéw i systemdw naprawczyclz gapraw-
nosci przeprowadzenia, nierzadko licznych, operaciji.

Od niedawna (w cafgi — od zesztego roku) polskizynier otrzymat bardzo przydatne
narzdzie utatwiagce zaréwno diagnostgkstanu konstrukcji, jak i prawidtowe zaplanowa-
nie oraz przeprowadzenie robét naprawczych, w tpkodanie wtaciwego doboru stoso-
wanych materiatdw lub ich systemu. Neaiziem tym jest pakiet dziesiu norm
PN-EN 1504 pod wspélnym tytulem Wyroby i systemy althrony napraw i konstrukgji
z betonu. Definicje, wymagania, sterowanie f@hk®oi ocena zgodni. Normy te w sposéb
istotny zmieniag podefcie do prac naprawczo-modernizacyjnych oraz gikuja i systema-
tyzuja zwiazara z nimi problematyk. Stanowa one dla igyniera budownictwa rodzaj
szczegoOtowego, wykorzystgego wspoétczesny stan wiedzy, nowoczesnego przekadn
Z tego powodu normy te zastuguja maliwie szerokie ich rozpropagowanie, dla ktérego
najbardziej wtaciwym forum jest niewtpliwie Konferencja Naukowo-Techniczna ,Awarie
Budowlane”. Majc to na uwadze, mimo licznych prac opublikowanyehrna temat norm
serii PN-EN 1504 (np. [15+22, 46, 47]), autorzy altrza stosowne przedstawienie tytuto-
wego zagadnienia uczestnikom Konferencji. Za cefowoprezentacji istoty i zawartoi
norm serii PN-EN 1504 wéaie podczas konferencji ,Awarie Budowlane”, przenegw
takze liczne, prezentowane na niej w ostatnim dzasleciu, prace pawiecone problema-
tyce napraw uszkodzonych obiektow betonowych.

2. Charakterystyka materiatowych aspektéw awarii inapraw prezentowanych podczas
konferencji ,Awarie Budowlane” w ostatnim dziesigcioleciu

2.1 Charakterystyka ogolna

Przeprowadzony przez autoréw przggimaterialdw konferencyjnych z okresu ostatnich
10 lat, obejmujcy pig¢ edycji Konferencji (od XX do XXIV), pozwolit na wypowanie
ponad 40 opracowa(patrz literatura), w ktorych autorzy w sposob awyy jako jeda
z przyczyn wskazywali niepoprawmnakos¢ zastosowanych materiatéw i/lub podali koncep-
cje naprawy z ogo6inym lub bardziej szczeg6towym wskéa zalecanych rozazan mate-
riatowo-technologicznych. Referaty stanqeé podstaw przeprowadzonych analiz pocho-
dza z nas¢pujacych grup tematycznych Konferencji: konstrukcjeonetwve (18), mosty (4),
budownictwo ogélne (6), konstrukcje stalowe (0) ateriaty budowlane (13). Wbd tych
opracowa zdecydowan wiekszas¢ (ok. 88%) stanowi referaty dotycgce betonu i obiek-
tow betonowych [1+13, 23+25, 27+31, 33+35, 37, 3B+43+45, 48, 50+53]. Pozostate
referaty byly zwazane z destrukgjmateriatu w konstrukcjach drewnianych (ok. 7%),[36
38, 42] i murowanych (ok. 5%) [14, 32]. Warto wspu&d, ze w zadnym z opisywanych
przypadkow za awaryjny stan obiektu nie byt odpaaialny jedynie i wydcznie beton.
Na podkrélenie zastuguje tade fakt, & w grupie ,konstrukcje stalowe” nie natrafiono na a
jedno opracowanie, w ktérym jako aloy jedra z przyczyn awarii wskazywano by nievda
ciwa jakos¢ stali.

Omawiane w innych, nieprzywotywanych tu referataavarie konstrukcji betonowych,
czesto byly spowodowane przyczynami wyznie pozamateriatowymi, takimi jak eoly
w projektowaniu, niezgodne z projektem wykonawstwaz nieprawidtowa eksploatacja,
w tym zupetne zaniechanie prac gzmanych z utrzymaniem obiektu. Zwrégialezy uwag,
ze wigksza¢ opisywanych w referatach awarii konstrukcji z etavskazuje na istnienie
swoistej wewnRtrznej sprzecznii w relacji materiat-awaria. Polega ona na tymolbjawy
awarii przejawiaj sig niemal zawsze w materiale (zainicjowanie i ppajaca destrukcja
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oraz zniszczenie), ggprzyczyny (bédy projektowe i/lub wykonawcze oraz eksploatacyjne)
leza zazwyczaj poza materiatem.

2.2 Awarie obiektow wywotane mgdzy innymi ztg jakoscia betonu

Na wstpie naley podkréli¢, ze opisywane w analizowanych referatach awarie ebiek
tow betonowych niemal nigdy nie byly spowodowargngeprzyczyr. Najczsciej byly one
efektem kumulacji réinych czynnikéw: bidow w projektowaniu konstrukcji, &ow wyko-
nawczych (w tym take i materiatlowych) oraz niewdeiwej eksploatacji obiektu.

W opisywanych przypadkach awarii obiektéw betonolyyw licznych przypadkach ich
przyczyny legaly — zdaniem autorOw — taé po stronie niewystarczaych wiaciwosci
betonu, a doktadniej po stronie os6b odpowiedzizinga jego niewkeiwe wykonanie lub
niewtasciwa ocere warunkéw, w jakich &dzie eksploatowany. W kilku przypadkach stwier-
dzona zta jak& betonu wynikata z jego naturalnegazycia w trakcie dtugotrwatej [11, 23,
29], w tym nawet i stuletniej [11, 23], eksploatad)V wielu przypadkach autorzy, nie
wnikajac w szczegoly, stwierdzajpgolnie zh jakos¢ betonu, w tym zanbng jego wytrzy-
matasé [3, 4, 24, 31, 33, 43, 52]. $6d wymienianych przyczyn zlej jaka betonu poja-
wiaja Si¢ obie podstawowe nitiwosci, a mianowicie:

— niewtaciwy sktad betonu [1, 9, 39, 45],

— niepoprawne uktadanie i zgggczenie mieszanki oraz nievdawa piekgnacja mtode-

go betonu [2, 3, 7, 10, 24, 28, 41, 45, 48].
Efektem popetnianych &diéw byty:

— nadmierny skurcz betonu i/lub odksztalcenia cieppowodujce zarysowania,

— brak wystarczagej szczelnéci materiatu i spowodowana tym obana trwald¢ beto-
nu, objawiagca st nadmiera podatndécia na oddziatywanie czynnikéw zewtnznych,
zwlaszcza wody i rozpuszczonych w niej substarggsywnych.

Powyzszym objawom towarzyszyta zazwyczaj zakzaniona wytrzymalé¢ materiatu.
Liczne g rowniez informacje o niedostosowaniu Wtawosci betonu do rzeczywistych wa-
runkéw jego eksploatacji [4, 5, 8, 25], co wynikampewne z braku dbdlo o wczdniejsze
szczegotowe ich rozpoznanie i w konsekwencji zastasiie materiatlu o nieodpowiednich
wiasciwoséciach. Naley tu przypomnié, ze witasciwe rozpoznanie warunkéwzytkowania
betonu ley u podstaw stosowania zalécEN-EN 206-1. Norma ta rozidia praktycznie
wszystkie maliwe warunki, w jakich mee by eksploatowany beton (klasy ekspozycji)
oraz podaje skorelowane z nimi wymagania datgeziego sktadu. Brak rzetelnych i kom-
pletnych informacji o warunkach przysziej eksploftaniemaliwia wlasciwe zaprojekto-
wanie jakdciowego i ilgiciowego sktadu betonu. W konsekwenciji, brak uwdgienia
warunkéw uytkowania lub b¢dne ich zdefiniowanie, stanowiddt o charakterze projekto-
wym (projektowanie materiatowe), a nie mankamemnesgo materiatu.

Niemal we wszystkich cytowanych referatach pojaavig takze informacje o ztym lub
bardzo ztym wykonaniu elementow betonowych, objagian st na przyktadzle wykona-
nymi przerwami roboczymi [39], niewdeiwa grubdcia otuliny zbrojenia [2, 13, 24], itp.

2.3 Rozwhzania materialowe stosowane w naprawach

Omawiane w referatach uszkodzenia obiektow betgnbve zazwyczaj typowe i obej-
muja przede wszystkim zarysowania igkpnia betonu oraz degradagtuliny betonowej,
potaczory z korozyjnymi uszkodzeniami zbrojenia. #$zas¢ napraw polega zatem na prze-
prowadzeniu iniekcji, reprofilacji oraz ewentualmigkonaniu powtoki zabezpieczagj.
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Najczsciej zalecane naprawy polegaly na typowych zabiegagostaci: skucia zy-
tego betonu, oczyszczenia i ewentualnego uzupéinimaz zabezpieczenia stali zbrojenio-
wej, reprofilacji przekroju z zastosowaniem warstszgzepnej oraz ewentualnego zabezpie-
czenia powierzchni elementu powplodcinajca beton od czynnikowsrodowiskowych.
Zabiegi takie, w wymienionym zestawie lub stosowars®bno, zostaly zaproponowane
w referatach [1, 2, 3, 6, 8, 11, 23, 25, 29, 30, 89, 44, 53]. Niestety, ze zrozumiatych
wzgledéw autorzy nie podajszczegotéw dotyexych stosowanych materiatéw, ogranicza-
jac sk z reguty do bardzo ogdlnych informaciji. Wynika iz ze do reprofilacji stosowane
Sa najczsciej kompozyty polimerowo-cementowe, PCC [2, 8,23, 39, 40, 43, 44, 53] lub
zywiczne, PC [6]. W niektérych przypadkach matemateaprawczym byt beton zwykly lub
zwykla zaprawa cementowa [1, 6], ewentualnie befomjony widknami stalowymi [29],
w tym uktadane metednatryskow. Sporadycznie stosowany byt t@kbeton samozagz-
czalny w wersji dostosowanej do betonowania podayadi].

W przypadku iniekcji, magej na celu przywrocenieagjtosci elementu lub uszczelnienie
rysy, stosowaneaszazwyczaj materiaty zawietgge polimery [3, 11, 24, 39, 44]. Zabezpie-
czenia powlokowe w proponowanych rozmaniach wykonywane asjako laminaty
poliestrowo-szklane [8, 39] lub powtoki elastyczmetym bitumiczne [3, 11].

Bardzo czsto w przypadku przywracania §mmsci elementéw lub ich wzmacniania jako
materiat naprawczy stosowarerowoczesne wyroby z kompozytéw polimerowych zbrojo
nych wiéknami wglowymi [2, 6, 14, 44].

Znamienne jestze w zadnym z referatéw prezentowanych na konferencjistataich
10 latach, w ktorych jest mowa o naprawach konsfridetonowych, autorzy nie przywotu-
ja norm z serii PN-EN 1504, mimae pierwsze ogoélne informacje o niej publikowaneybyt
w potowie lat 90 ubiegtego wieku, gaformacje bardziej szczegétowe co najmniej odurok
2005. Spostrzesnie to stanowito dla autoréw referatu dodatkowguanent przemawiagy
za celowdcia przedstawienia pakietu norm PN-EN 1504 podczasfekenciji ,Awarie
Budowlane”.

Gwoli kompletndci powyzszego przegbu materiatowych aspektow napraw obiektow
betonowych, naley wspomnié o materiatach nowych lub modyfikowanychedhcych
przedmiotem badakrajowych @grodkéw naukowych. W ostatnich 10 latach prezentamwan
koncepcg materiatu z grupy PCC o podwszonej przyczeprici do podida betonowego,
umazliwiajacego napraw elementow z betondéw wysokowaitiowych [34], obiecujca
koncepcg betonu o zdolnii do samonaprawy [35] oraz koncepgpoiwa o kontrolo-
wanych zmianach olosci przeznaczonego do materiatléw naprawczych [37].

3. Struktura zbioru norm PN-EN 1504

Zbiér norm z serii PN-EN 1504 stanowi wyczermy] komplet zaleag dotycacych
wyrobow i systemow stosowanych podczas wszystkighd@v napraw i ochrony elementow
i konstrukcji betonowych (rys. 1). Omawiany zbiddtagla st z 10 powizanych ze sab
czesci (rys. 2). Z podstawowymi normami serii, posiadgini charakter norm przedmioto-
wych, wiaze sk ponadto ponad 65 norm dotycych metod bada
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Rys. 1. Naprawa elementelbetowego z przypisaniem odpowiednickécz normy PN-EN 1504
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EN 14497
(stabilnos¢ przesaczania)

Rys. 2. Struktura zbioru norm z serii PN-EN 1504

4. Zakres poszczegoélnych norm
4.1 PN-EN 1504-1 — Gg¢ 1: Definicje

W pierwszej czsci Normy Europejskiej PN-EN 1504 podano podstawoeveniny i de-
finicje odnoszce st do wyrobdéw i systeméw do napraw, ochrony, utrzymarenowacji
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i wzmacniania konstrukcji betonowych. Opisano zdéfiniowano mgdzy innymi naspu-
jace pogcia:

— wyroby i systemy ochrony powierzchniowej (popraweatasci konstrukcji),

— wyroby i systemy do napraw niekonstrukcyjnych (@mraw powierzchniowych przy-
wracapcych geomets powierzchni lub estetyczny wygl konstrukcji),

— wyroby i systemy do napraw konstrukcyjnych (zpsjace uszkodzony beton i przy-
wracapce cihgtos¢ i trwatos¢ konstrukciji),

—wyroby i systemy doakzenia konstrukcyjnego (zapewnieg¢ trwah konstrukcyjma
przyczepné& migdzy betonem a dodatkowo stosowanym materiatem),

— wyroby i systemy do iniekcji (przywraaag cagtosé i/lub trwatas¢ konstrukeiji),

—wyroby i systemy do kotwienia (do kotwienia zlemip w betonie, zapewnigie
odpowiedna wspoétprag obu materiatdw, w tym ich wspotodksztatcalép

— wyroby i systemy do ochrony zbrojenia (ochroreedrkorozj),

— impregnacja hydrofobizaga (spowodowanie braku zwénia powierzchni betonu
przez wog),

— impregnacja (obgenie powierzchniowej porowaiti i wzmocnienie powierzchni
betonu),

— nalazenie powtoki (utworzenie gijtej warstwy ochronnej na powierzchni betonu),

— zaprawy i betony polimerowo-cementowe — PCC @aprlub betony cementowe
modyfikowane przez dodanie polimeru np. w postgeiic akrylowych, kopolimerow
winylowych i styrenowo-butadienowych, naturalnyetieksow kauczukowychizywic
epoksydowych),

— zaprawy i betony polimerowe — PC (zaprawy lulbbgtze spoiw polimerowych i frak-
cjonowanych kruszyw),

— spoiwa polimerowe — P (reaktywny polimer, mywice epoksydowe, nienasycone
poliestrowe, akrylowe i poliuretanowe wraz z utwaadzem lub katalizatorem),

— przydatné¢ wyrobu lub systemu,

— wymagania dotyee przydatnéci materiatu (zestaw wymaganych wdavosci),

— badanie przydatioi.

Niezalenie od podawanych w normie definicji podstawowydaljep, w kolejnych nor-

mach serii podawane diczne definicje paj¢ zwiazanych z poruszanprzez nie proble-

matyka.

4.2 PN-EN 1504-2 — Gg¢ 2: Systemy ochrony powierzchniowej betonu

W normie PN-EN 1504-2 omawiang Systemy zabezpiecZgowierzchniowych betonu.
Rozwaa sk trzy metody ochrony powierzchniowej (rys. 3): iragnacg hydrofobizujca,
impregnac} i naktadanie powtok (definicje podano w rozdz.)4.1

Rys. 3. Sposoby ochrony powierzchniowej betonu WegEN 1504-2: a) impregnacja hydrofobizcg,
b) impregnacja, c) powtoka
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Powtoki, czyli warstwy ochronne, ktérych zadanieestj odaicie betonu od wplywow
i czynnikéw srodowiskowych, dodatkowo moa klasyfikow@ jako: powtoki (grubéci
do 2 mm), wyprawy (gruldgi 1 do 10 mm) i wykladziny (warstwy sztywnych piytzykle-
jonych do podiaa).

Ochrore powierzchniowy dobiera si w zaleznosci od rodzaju i stopnia agresyw4od
srodowiska oraz innych warunkéwzytkowania. Wedtug zaleéenormy PN-EN 1504-2,
system ochrony powierzchniowej powiniené¢lgobrany na podstawie oceny rzeczywistych
lub potencjalnych przyczyn uszkodzeoraz rozwaenia odpowiednich zasad i metod
ochrony i naprawy okétonych w PN-EN 1504-9 (patrz rozdz. 4.9). Procesnaidzcy do
wyboru systemu lub wyrobu moa przedstawijako logiczny cig podejmowanych decyziji

(rys. 4).

Ocena dziatajgcych czynnikéw korozyjnych i naprezen oraz wad
i uszkodzen (jesli juz wystapily), ich klasyfikacja i okreslenie przyczyn

Wybér zasady lub zasad ochrony konstrukcji betonowej na podstawie
powyzszej oceny

Wybér metody (impregnacja hydrofobizujaca, impregnacja lub natozenie
powioki), ktéra spetni wymagania przyjetej zasady

Ewentualny wybér dodatkowych cech charakteryzujacych wyréb lub system
przewidziany do zastosowania, jezeli sg one niezbedne dla niektérych
zamierzonych zastosowan

v

Specyfikacja wymaganych wiasciwosci wyrobu lub systemu do ochrony
powierzchniowej betonu

y

Dobor wyrobu lub systemu ochronnego |

Rys. 4. Etapy doboru rozgd@ania materiatowego ochrony powierzchniowej betonu

W normie przedstawiono kilka przyktadéw o#lemnia wymaganych wkgiwosci
systemow ochrony powierzchniowej w zalesci od warunkéw aytkowania (rys. 5).
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Rys. 5. Okrélenie wymaganych wkeiwosci wyrobow lub systeméw do ochrony powierzchniowej
konstrukcji betonowych w zataosci od warunkéw aytkowania (na podstawie PN-EN 1504-2)

4.3 PN-EN 1504-3 — Gg¢ 3: Naprawy konstrukcyjne i niekonstrukcyjne

Trzecia czg$¢ normy zawiera wymagania dotyce wiaciwosci identyfikacyjnych, ayt-
kowych (w tym trwaldci) oraz bezpieczestwa wyrobéw do konstrukcyjnych i niekonstruk-
cyjnych napraw konstrukcji betonowych.

Zgodnie z normp PN-EN 1504-3 wyrénia sk, w zaleznosci od rodzaju i zakresu napra-
wianych uszkodze(rys. 6):

— naprawy niekonstrukcyjne (powierzchniowe), ktdryelem jest przywrdcenie ksztattu

i estetyki obiektu — reprofilacja. Naprawy powidiagowe mog obejmowa zaréwno
elementy néne, jak i nienéne, ale bez ingerencji w ich prastatyczm. Naprawy
niekonstrukcyjne wiza sie czesto z popraw niektérych funkcji elementu, na przykfad
zwiekszeniem szczeldoi w celu lepszej ochrony zbrojenia,

— naprawy konstrukcyjne, obejmugg elementy rime obiektu i zwizane z ingerengj

w ich prag statyczm; celem jest poprawa &eosci elementu.

Uwzgledniono zaprawy i betony do napraw, itiwe do stosowaniaa€znie z innymi
wyrobami i systemami w celu odbudowy i/lub zgétnia uszkodzonego betonu oraz ochro-
ny zbrojenia, co jest konieczne w celu przedhia czasu zytkowania konstrukcji beto-
nowej wykazujcej uszkodzenia. W normie roziea st trzy obszary zastosowawediug
PN-EN 1504-9: odbudowanie elementu betonowego, wariaaie konstrukcji oraz utrzyma-
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nie lub przywrécenie stanu pasywnego, padapwniez metody technicznej realizacji prac
w zakresie poszczegoélnych obszarow, a mianowicie:

— reczne nakladanie zaprawy naprawczej,

— naditaenie warstwy betonu,

— natryskiwanie betonu lub zaprawy,

— dodanie warstwy zaprawy lub betonu,

— zwigkszenie grubgi otuliny przez dodanie zaprawy lub betonu,

— wymiana skzonego betonu.

Rys. 6. Istota naprawy niekonstrukcyjnej i konstyjkej

W normie sformutowano zakres podstawowych wynfagatyczcych wyrobéw do na-
praw konstrukcyjnych i niekonstrukcyjnych; roznia st po 2 klasy tych materiatéw
(R1 i R2 do napraw niekonstrukcyjnych, R3 i R4 dpmaw konstrukcyjnych (tabl. 1).

Tablica 1. Wymagania dotyaze wyrobéw do napraw konstrukcyjnych i niekonstyjigch
wg PN-EN 1504-3

Wymaganie
Wiasciwosé Podioze Metoda Naprawa Naprawa
Nr . kontrolne ) i . .
uzytkowa (EN 1766) badania konstrukcyjna niekonstrukcyjna

Klasa R4| KlasaR3 | KlasaR2| Klasa R1

Wytrzymaldi¢ na Brak EN 12190| > 45 MPa > 25 MPa| > 15 MPa| > 10 MPa

sciskanie
ZawartG¢ jonow ) o 0

2 chlorkowych Brak EN 1015-1} <0,05% < 0,05%

3 |Przyczepn& MC(0,40) EN 1542 (> 2,0 MP% >1,5 MPa > 0,8 MPa
Ograniczony Przyczepnét po badaniu Brak

4 ienie | MC(0,40) |EN 12617-4
skurcz/geznienie >2,0 MP4 > 1,5 MPa| > 0,8 MPa| Wymagd

Odpornd¢ na di < betonu
5 |karbonatyzagj Brak EN 13295 kontrolnego Brak wymaga
(MC(0,45))

6 |Modut spezystaici Brak EN 13412| = 20 GPa4 > 15 GPa Brak wymaga
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Tablica 1. c.d.
:fizmlﬁgtybllncﬁé Przyczepné&t po 50 cyklach Sprawdzenig
7 p . MC(0,40)| EN 13687-1 wizualne po
Czes¢ 1, Zamraanie- 22,0 MPd 215MPa| 20,8 MPa| 50 cyklach
rozmraanie
Kompatybilng¢ Przyczepn&t po 30 cyklach Sprawdzenig
8 |cieplna MC(0,40)| EN 13687- wizualne po
Czesé 2, Zraszanie 22,0 MPa 21,5MPa| 20,8 MPa| 30 cyklach
Kompatybilng¢ Przyczepn&t po 30 cyklach Sprawdzenig¢
9 |cieplna MC(0,40)| EN 13687-4 wizualne po
Czeé¢ 4, Cykle suszenla 22,0MPa 215MPa| 20,8 MPa| 30 cyklach
Klasa I: > 40 jednostek Klasa I: > 40 jednostek
przy badaniu na mokro przy badaniu na mokro
. . Klasa Il: > 40 jednostek Klasa II: > 40 jednostek
10 |Odporngé na palizg Brak | EN 13036- przy badaniu na suchg przy badaniu na sucho
Klasa lll: > 55 jednostek Klasa lll: > 55 jednostek
przy badaniu na mokro przy badaniu na mokro
Nie wymagane, jdi Nie wymagane, jdi
. . przeprowadza gibadani{ przeprowadza sibadanie
11 \r/(\)ligggg?nr;ﬁ cieplnei Brak EN 1770 7,8 lub 9, winnym 7,8 lub 9, winnym
pine] przypadku wart& przypadku wart&
deklarowana deklarowana
. . <0,5 <0,5 Brak
12 [Absorpcja kapilarna Brak EN 13057 kg0 KgE?H°° | wymaga

4.4 PN-EN 1504-4 — Gg&¢ 4: Laczenie konstrukcyjne

Ta cz$¢ normy dotyczy materialtdbw wzmacniajych, stosowanych dadzen konstruk-

cyjnych z istniejca konstrukcj betonow. Rozr&nia sk trzy typowe odmianyatczea:

— przyhczania zewetrznych piyt ze stali lub innych odpowiednich mé&&sw (np. kom-
pozytow zbrojonych wiéknami) do powierzchni kongtrji betonowej w celu wzmoc-
nienia, co obejmuje tak laminowanie stosowanych piyt,

—faczenie stwardniatego betonu ze stwardniatym betonearwyczaj stosowane
do napraw i wzmacniania elementoéw prefabrykowanych,

— ukladanie mieszanki betonowej na stwardniatymotiet z wykorzystaniem atza
adhezyjnego, w wyniku czego powstaty uklad tworzgs€ konstrukcji i powinien

dziale jednolicie.

Jako gtéwne materiaty do wykonywanigzeh konstrukcyjnych w normie wymieniaesi
zaprawy i betony polimerowe (PC).

4.5 PN-EN 1504-5 — Gg&¢ 5: Iniekcja betonu

Wymagania wobec wyrobow do iniekcji betonu zawiecama PN-EN 1504-5. Iniekgj
stosuje sj w celu unikngcia szkodliwych konsekwencji obeciwo pustek i rys w betonie,
a jej oczekiwane efekty to:

— 0shgniecie nieprzepuszczalioi i w ten sposéb wodoszczekud betonu,

— uniknkcie wnikania agresywnych czynnikéw, ktére mogtybgwoedowa korozg

zbrojenia stalowego,

— wzmochnienie konstrukcji przez wzmocnienie betonu.
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Z punktu widzenia doboru materiatu iniekcyjnegezegolnie istotny jest podziat tych
wyrobow wedtug sposobu i celu wypetniania rys nsigpajace kategorie:
— F — wyroby do przenoszego sity wypetniania rys, pustek i szczelin w oédo tj. wy-
roby, ktére mog tworzy¢ polaczenie z powierzchgibetonu i przenosisity,
— D — wyroby do elastycznego wypetniania rys, pkistezczelin w betonie, tj. wyroby,
ktére mog dostosowywaé sie do kolejnych odksztatée
— S — wyroby dopasowage st przez gcznienie do wypetiania rys, pustek i szczelin
w betonie, tj. wyroby, ktére w stanie utwardzonyragnwielokrotnie gczniet na sku-
tek adsorpcji wody, przy czym woda jestipana przez sktadnik wyrobu iniekcyjnego.
Do iniekcji kategorii D i S mogby¢ stosowane jedynie wyroby zawieteg spoiwo polime-
rowe.
Przy doborzdrodka iniekcyjnego nalsy takze uwzgkdnic:
— stopig zawilgocenia rysy; rozedia st warunki suche, wilgotne, mokre, wyptyw wody,
— zmiany szerokii rysy w czasie.

4.6 PN-EN 1504-6 — Gg¢ 6: Kotwienie stalowych prtow zbrojeniowych

Wedtug normy wyréb do kotwienia to wyréb zawierj spoiwo hydrauliczne albay-
wice syntetycza lub ich mieszanigy mapcy przy naktadaniu konsysterajiekls lub konsy-
stencg zaczynu, stosowany w celu mocowanebrowanych stalowych giéw zbrojenio-
wych w konstrukcjachrelbetowych. Omawiane w normie wyroby znajdugstosowanie
zwlaszcza do konstrukcyjnego wzmacniania w celewagienia cigtosci konstrukcjizelbe-
towych. Norma formutuje zestaw wymagstawianych materialom do kotwienia.

4.7 PN-EN 1504-7 — Gg¢ 7: Ochrona zbrojenia przed korozp

W normie okrélono wymagania dotyare wigciwosci identyfikacyjnych i aytkowych
(w tym trwataici) wyrobdw i systeméw do wykonywania aktywnychdomapcych powtok
ochronnych na niezabezpieczonym zbrojeniu stalowwhudowanej stali w naprawianych
konstrukcjach betonowych. Nie obejmuje ona wyrobdw ochrony przed korogjstali
sprezajacej i stali nierdzewnej

4.8 PN-EN 1504-8 — Gg¢ 8: Sterowanie jakdcia i ocena zgodn§ci

W czs$ci 8 normy PN-EN 1504 podano procedury kontroliogk stosowanych wyro-
béw. Do tego celu stosujessniedzy innymi normy dotyczce bada. Do tej pory opracowa-
no ponad 65 norm europejskich na badania materidiéwochrony i naprawy konstrukcji
betonowych, przywotywanych w odpowiedniclegziach normy PN-EN 1504.

W normie PN-EN 1504-8 opisano zasady zakladowaejrkdi produkcji (zkp), a take
zalecenia dotyexe przeprowadzania wginych bada typu, bada identyfikacyjnych
i badania wtéciwosci uzytkowych. Szczegolnuwag; poswigcono procedurze pagtowania
w przypadku stwierdzenia niezgoded wyrobu lub systemu. Podano #ek wymagania
w zakresie oceny, nadzoru i certyfikacji kontralkgsci.

4.9 PN-EN 1504-9 — G&¢ 9: Ogllne zasady dotycrce stosowania wyrobow i systemow

Jako ostatnia g&¢ omawianej serii norm europejskich zostata opracawavprowadzo-
na czs¢ 9. Pelni ona rel nadrzdma w stosunku do pozostatych ggzi PN-EN 1504,
poniewa dotyczy ogoélnych zasad stosowania wyrobow i syéterdo napraw i ochrony
betonu. Po raz pierwszy opublikowanon roku 1997, jako ,normdo tymczasowego stoso-
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wania” — na krotki okres probny, w czasie ktéregmm zebré doswiadczenia i opinie,
pozwalajce na sformutowanie wersji koowej. Termin ostatecznego zatwierdzenia normy
do stosowania byt kilkakrotnie przektadany, a ,kidikres” jej tymczasowego funkcjono-
wania trwat ostatecznie ponad 12 lat (!) i zad@yt sk dopiero w ubiegtym roku.

Norma PN-EN 1504-9 obejmuje ngstijace zagadnienia:

— zasady badania i oceny stanu konstrukcji betonprzed i po naprawie,

— zapobieganie uszkodzeniom, powodowanym przez ickami biologiczne oddziatywa-

nia srodowiska, oddziatywania mechaniczne lub inne fingcoraz korozjzbrojenia,

— naprawa wad spowodowanych przegigtw projektowaniu, specyfikacji lub budowie

lub przez zastosowanie nieodpowiednich materiatémskukcyjnych

— zapewnienie wymaganej §rasci naprawianej konstrukcji

— uszczelnienia przeciwwodne jako integralny eleneehrony i naprawy;

— zasady i metody ochrony i naprawy.

Postanowienia normy nie obejmupatomiast przygotowania podt przed stosowaniem
materialtéw do napraw i ochrony, wymagadnanie do warunkéw zewstrznych przecho-
wywania i stosowania materiatdbw naprawczych oramtiadi jakasci prac naprawczych;
zagadnienia teagprzedmiotem normy EN 1504-10.

W dziewatej czsci normy PN-EN 1504 dokonano istotnego updkowania zagadnie
zwigzanych ze stosowaniem materiatéw i systemoéw do avapr ochrony konstrukcji
betonowych. Midzy innymi, okrélono najwaniejsze etapy procesu naprawy (rys. 7).

Whprowadzono kilka istotnych definicji. Rozmiiaja one, na przyktad, czagytkowania
konstrukcji (rzeczywisty) od projektowego czastythowania (zaktadanego). Zdefiniowano
tez jednoznacznie wadjako stan wymagagy interwencji oraz napraw(usuwanie wad),
ochrorg (zapobieganie i ograniczanie powstawania wad) &mrserwacj (okresowe lub
stale prowadzenie napraw lub ochrony).

Dla oceny maliwosci i celowdici naprawy niezédne jest ustalenie wygiujacych wad
oraz ich przyczyn. Wady konstrukcji betonowych maogynikaé z bkdéw popetnionych
w czasie projektowania, specyfikowania, nadzorukamania prac i doboru materiatdw,
w tym zwlaszcza:

— niewtaciwego zaprojektowania konstrukciji,

— niewlaciwego zaprojektowania, wymieszania i gsgrzenia mieszanki betonowej,
— niewystarczajcej otuliny betonowej,

— niewystarczajcej lub wadliwej izolacji przeciwwodnej,

— zastosowania kruszywa ztej jgkq reaktywnego lub skanego,

— niewtaciwej piekgnaciji.

Nalezy takze ocent mozliwosci spetniania przez konstrukcgwojej funkcji — aytkowal-
nos¢. Ocena stanu konstrukcji, zgodnie z zaleceniamingp powinna obejmowanasgpu-
jace elementy, jednak nie ogranicgagk tylko do nich:

— wizualna ocena stanu konstrukcji,

— badanie stanu betonu i stali zbrojeniowej,

— poréwnanie istniagej konstrukcji z zateeniami projektu,

— analiza wptywurodowiska (maliwosé¢ skazenia),

— dotychczasowy przebiegytkowania konstrukcji (w tym warunki klimatyczne),

— obecne warunkizytkowania (w tym wys{pujace obcizenia),

— wymagania dotyexe wytkowania w przyszi.

Jednym z oggnig¢ normy PN-EN 1504-9 jest sformutowanie zasad napraechrony
betonu i zbrojenia oraz olélenie metod technicznej realizacji tych zasad (t&bli 3).
Wybor wigciwych zasad naprawy jest najweejszym elementem projektowania naprawy.
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Mozliwych jest tu kilka podeg, a kacowa decyzja wynika z
czynnikoéw — przede wszystkim z diagnozy stanu kuiksi.
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Tablica 2. Zasady i metody naprawy betonu wedtugEBMN1504-9

Oznaczenie Zasada Metoda
Ochrona przed —impregnacjia — 1 p
P wnikaniem — iniekcja
(Protection against — powtoki OM\
Ingress) >
Ograniczenie — impregnacja
zawilgocenia /hydrofobizacja
(Moisture Contro) luszczelnianie — | -
MC — powtoki ochronne
(ostony/oktadziny)
— ochrona \
elektrochemiczna
Odbudowanie elementli— betony i zaprawy (cienkowarstwowe/
CR (Concrete Restoratign | — betony natryskowe luszczelnianie)
— cz$ciowa wymian
Wzmacnianie — iniekcja
SS (Structural — dodatkowe pity, ptyty\ta
Strengtheninp — zwigkszenie przekroju
— Spezanie
Odporndé na czynniki | — impregnacja
PR fizyczne — powtoki ochronne
(Physical Resistange
Odporng¢ na czynniki | — impregnacja
chemiczne — powtoki ochronne
RC (Resistance to
Chemicaly et

(uzupetienia rozlegte

Tablica 3. Zasady i metody dotyeze ochrony zbrojenia wedtug PN-EN

1504-9

Oznaczenie Zasada Metoda
Utrzymanie lub — zwigkszenie grubgci  ——
przywrdcenie stanu otuliny

RP pasywnego stali — wymiana betonu
zbrojeniowej — realkalizacja
(Preserving or (elektrochemicznie)
Restoring Passivi}y — usungcie chlorkow
Podwszenie — ograniczenie zawilgocenia
WSz . | — impregnacja
oporndgci elektrycznej e
IR . . /uszczelnianie
otuliny betonowej 1oki och
(Increasing Resistivily |, powioki ochronne
(oktadziny)
Kontrola obszaréw — ograniczenie dospu
cc katodow_ych tlenu — powtoki ochronne
(Cathodic Control
Ochrona katodowa -
CP (Cathodic Protectiop |~ zewretrznezrédito prdu
Kontrola obszaréw — powtoki na zbrojeniu ~—
CA anodowych — inhibitory korozji

(Control of Anodic
Areag
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Nowym elementem, ktéry pojawitesiv ostatecznej wersji normy PN-EN 1504-9, jest
powiazanie ochrony i naprawy ze stratgegarzdzania konstrukaj(patrz rozdz. 5).

4.10 PN-EN 1504-10 — G#¢ 10: Stosowanie wyrobow i systeméw na placu budowy
oraz sterowanie jakdcia prac

Dziesita cz$¢ normy dotyczy praktycznych aspektow stosowaniaolygw i systemow
naprawczych i ochronnych na placu budowy. Podanoiejy wymagania dotyezxe stanu
podtaza przed i podczas prowadzenia rob6t, obejorijrownie: stabilngé konstrukcyjm,

a takze wymagania zwizane z przechowywaniem, przygotowywaniem i stos@vammate-
rialtdw, obejmugce m.in. kontrad jakosci, konserwagj, bezpieczéstwo i higier oraz
wplyw na $rodowisko. Poniewawymagania zwizane ze stosowaniem materialdw do na-
praw i ochrony zwijzane g scisle z zasadami okfenymi w PN-EN 1504-9, omawiana
norma stanowi w naturalny sposoéb jej kontyngacjiopetnienie.

Ogolne wymagania dotygee przeprowadzania napraw i ochrony budowli betgmobw
Sa zwigzane z chemicznym, elektrochemicznym i fizycznyansin podiga, jego zdolno-
$cia do przenoszenia olgien, ruchéw i drga podczas prac, warunkami otoczenia oraz
charakterystyk materiatdbw wysipujacych w podiau i stosowanych do naprawy i/lub
ochrony. Zwrécenie uwagi na warunki elektrochemicatanowi now& w stosunku do
dotychczasowych dokumentéw normalizacyjnych, jedeak dalszej tr&ci normy zagad-
nienie to nie jest oméwione szerzej. Koniecznejagewnienie:

— odpowiedniego stanu podin

— kompatybilnéci migdzy podizem a materiatem stosowanym do jego naprawy

lubochrony oraz — generalnie — pediy dwoma dowolnymi elementami ukiadu;
norma nie precyzuje jednak pogcia kompatybilnéci,

— wiaciwego poziomu cech stosowanych materiatow,

— odpowiednich warunkéw przechowywania i stosowata#tich jak temperatura oto-

czenia, wilgotné¢ wzgledna, sita wiatru itp.

W normie zestawiono metody napraw i ochrony kansii przed korozj, odnoszc je
do zasad naprawy i ochrony, sformutowanych w noffeEN 1504-9. Dla kalej metody
podano zestaw cech wraz z wymaganiami, ktére powhyt sprawdzone, aby zapewni
wlasciwy przebieg prac; wiziwosci te dotyca podiaza, stosowanych materiatéw i otocze-
nia, a kadej z nich przypisano odpowiedrkategoré:

— dla wszystkich przewidywanych zastosawa

— dla niektorych spwdd przewidywanych zastosowa

— dla zastosowaspecjalnych.

Przygotowanie podi@a ma na celu zapewnienie warunkow dlasedaego zastosowania
materiatu do naprawy lub ochrony. Przygotowanieol@jmuje, w zalenosci od potrzeb,
oczyszczenie i/lub uszorstnienie padicoraz ewentualne usgoie uszkodzonych lub ska-
zonych fragmentéw betonu z uwzgdhieniem podanych zasad.

Przygotowanie zbrojenia me obejmowda czyszczenie, naktadanie powtoki ochronnej
lub wymiare czsci zbrojenia. Zasadnicze znaczenie ma z jednepgtzapewnienie odpo-
wiedniej przyczepnii stali do betonu, z drugiej gachrona stali przed koregj

W celu zapewnienia wiaiwego przygotowania i zastosowania wyrobéw i syste do
napraw i ochrony konstrukcji, norma zaleca pgeig planu zapewnienia jasd; wszelkie pra-
ce naley przeprowadzazgodnie z tym planem oraz zaleceniami normy PN1EBY4-8. Bada-
nia sprawdzajce obejmuj tacznie 45 cech podia, otoczenia oraz stosowanych materiatow.
Zakres bad@ uzaleniony jest od zasady, ktorej przypadkowana jest metoda naprawy lub
ochrony; w 18 przypadkach metoda badania polegezuamlnym sprawdzeniu danej cechy.
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5. Ochrona i naprawa jako element strategii zargdzania konstrukcja

W normie PN-EN 1504-9 powiano ochroai naprave ze strategi zarzdzania konstru-
kcja [22, 49]. W normie wskazano czynniki (podstawowenstrukcyjne oraz zwkzane
z bezpieczéstwem ludzi isrodowiska), ktore nafgy brat pod uwag przy wyborze spiyéd
dostpnych maliwosci. Mozliwosci te obejmuj nastpujace opcje:

— wstrzymanie iz dziataniem — lecz monitorowanie stanu konstriykcj

— analiza nénosci — ewentualne ograniczenie funkcji obiektu,

— powstrzymanie lub ograniczenie degradacji beteonstrukciji,

— wzmocnienie (naprawa) ochrona konstrukcji lutejejnentéw,

— budowa lub wymiana konstrukcji lub jejedzi,

— rozbiorka.

Wyboru strategii zaszlzania konstrukgjdokonuje si nie tylko na gruncie technicznym, ale
takze bionc pod uwag czynniki ekonomiczne, funkcjonalnerodowiskowe, a przede wszy-
stkim wymagania wiiciela konstrukcji, dotycce projektu i czasuzytkowania konstrukcji
oraz maliwosci konserwacji i naprawy. Okéa to przyjmowan strategs zaradzania napraw

Najwazniejszym wymaganiem w strategii zatlzania konstrukgj jest utrzymanie lub
przywrocenie bezpiecastwa. Maliwosci spetnienia tego podstawowego warunku nale
oceni@ ze wzgédu na ich efektywni& w pozostatym czasiezytkowania konstrukciji.
Analiza dostpnych maliwosci i ich konsekwencji w aspekcie ekonomicznym pawein
obejmowa koszt pocatkowy, koszty konserwacji i ewentualfonieczné¢ wprowadzenia
ograniczé w wytkowaniu konstrukcji [26].

Podstawow przestank w projektowaniu systemu ochrony i naprawy jesepridlywany
czas uytkowania naprawionej konstrukcji betonowej. il jest take czas do pierwszej
konserwacji poszczegdllnych wyrobdwnytych do naprawy, jakae ich okres #ytkowania
moze by krotszy ni zakladany czas zytkowania catej konstrukcji. Wreszcie, naje
uwzgledni¢ takie czynniki, jak dogpnas¢ miejsc prowadzenia prac oraz #iwo$¢ wymia-
ny i naprawy zastosowanych systeméw ochronnyclpiaveczych.

Zakres dospnych maliwosci obejmuje zar6wno przywrdcenie projektowego czasu
uzytkowania konstrukcji betonowej w jednej, wszeobistrej operacji, jak i prostsze dzia-
tania, ktére mog wymaga cyklicznie powtarzanej konserwaciji, lub w ktoryelystpuje
potrzeba wielokrotnego stosowania sktadnikow uktadprawczego, np. systeméw ochrony
powierzchniowej (rys. 8).

Dodatkowo, naley uwzgkdnia¢ czynniki zwihzane z bezpiecastwem i higien.
W szczegolnéci, materiaty i metody stosowane w ramach wybrargasad naprawy mag
wplywaé na pracownikéw wykonagych napraw, a take na mieszkaow, wytkownikow
i osoby trzecie. Mgna tu wymient, na przyktad: wyroby zawierge sktadniki szkodliwe
lub wydzielajce nieprzyjemne zapachy, emidjatasu, pytu i wibracji, mokry lub pydy
gruz powstajcy w trakcie prac przygotowawczych, przemieszczaoskn.

6. Podsumowanie

Naprawy konstrukcji betonowych stanawdtozone i trudne technicznie zadanie, a zara-
zem gospodarczo znage. Opracowanie podstaw naukowych i wyrikgih sad zalecé
technicznych przeprowadzania napraw wymagascetewego, i co wane, holistycznego
ujecia (gr. holos — caly). Prawidlowe zaplanowanierzgprowadzenie prac naprawczych
wymaga bowiem kompleksowej analizy wielwzmgch i wzajemnie ze sa@bsprzzonych
uwarunkowa. Podejcie holistyczne powinno zatem uptiavi ¢ wzigcie pod uwag nie tylko
poszczegolnych skladnikéw uktadu, czynnikow dzigggh na uklad i procesow w nim
zachodzcych, ale — co bardzo vmae — ich wzajemnego oddziatywania. Oméwione w refe-
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racie, z oczywistych powodéw w sposob ogdiny, nostgnows prok; sformalizowanego
ujecia zagadnienia napraw wedtug wspoiczesnego stadewi techniki. W sposéb calo
ciowy i wieloaspektowy porgdkuja one problemy szeroko mtych napraw konstrukcji
betonowych oraz stosowanych do nich wyrobow i syéte. Naley mie¢ nadzieg,
ze stosowanie norm z serii PN-EN 1504 przyczyaids utatwienia projektowania napraw,
a w konsekwencji zwkszy tych napraw efektywié.
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