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grudniu 2012 r. opublikowany zostat Poradnik In-
stytutu Techniki Budowlanej pt. Naprawa i ochro-
na konstrukcji zelbetowych [1], w ktérym przed-
stawiono zalecenia dotyczace projektowania
i wykonywania napraw konstrukcji z betonu oraz ochrony po-
wierzchniowej po naprawie. Zakres Poradnika obejmuje:

e naprawy konstrukcyjne i niekonstrukcyjne betonu, zgod-
nie z wymaganiami normy PN-EN 1504-3:2006 [2];

e iniekcje betonu, zgodnie z wymaganiami normy
PN-EN 1504-5:2006 i ZUAT ITB [3, 4];

e ochrone zbrojenia, zgodnie z wymaganiami normy
PN-EN 1504-7:2007 [5];

e ochrone powierzchniowg naprawionych konstrukcji,
zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 1504-2:2006 [6], gdy
konstrukcja uzytkowana jest w warunkach szkodliwych kla-
syfikowanych wg normy PN-EN 206-1:2003 [7].

W Poradniku przedstawiono réwniez zalecenia dotyczace
wykonania i odbioru napraw oraz robét dotyczacych zabez-
pieczen powierzchniowych. Natomiast Poradnik nie doty-
czy:

m uzupetniania lub wymiany pretéw zbrojeniowych, mon-
towania pretow w betonie, doklejania ptyt wzmacniajacych,
sprezania struno- lub kablobetonoéw [8];

m realkalizacji skarbonatyzowanego betonu, elektroche-
micznego usuwania chlorkéw, kontroli obszaréw katodo-
wych, ochrony katodowej oraz stosowania inhibitoréw koro-
Zji w betonie;

m obliczen i ocen konstrukcyjnych;

m ochrony powierzchniowej betonu w warunkach agresiji
chemicznej [9].

Przyczyny i rodzaje uszkodzen konstrukcji
zelbetowych

Uszkodzenia konstrukcji zelbetowych powodowane sg
réznymi przyczynami, ktére mozna podzieli¢ na dwie grupy:
btedy ludzkie oraz warunki wystepujace w trakcie uzytkowa-
nia konstrukcji.

Uszkodzenia konstrukcji powodowane btedami ludz-
kimi moga wynikac z:

— nieprawidtowego zaprojektowania konstrukcji, np.
pod wzgledem wytrzymatosciowym, sktadu mieszanki beto-
nowej, doboru wyrobéw do izolacji przeciwwodnych, ciepl-
nych lub innych niedostosowanych do warunkéw uzytkowa-
nia, jednoczesnego zastosowania wyrobow niekompatybil-
nych;

— nieprawidtowego wykonania konstrukgcji, np. niewystar-
czajgcego wymieszania i zageszczenia mieszanki betono-
wej, wykonania zbyt cienkiej otuliny betonowej zbrojenia,
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wprowadzenia do konstrukcji szkodliwych zanieczyszczen
z kruszywem lub wodg zarobowa, niewtasciwej pielegnaciji
betonu, nieszczelnych izolacji.

Uszkodzenia konstrukcji zelbetowych wynikajace
z warunkow uzytkowania sg powodowane czynnikami fi-
zycznymi i chemicznymi, dziatajagcymi odrebnie lub jedno-
czesnie. Najczestsze przyczyny uszkodzen powierzchni be-
tonu oraz otuliny betonowej zbrojenia, powodowanych wa-
runkami uzytkowania, zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Najczestsze przyczyny uszkodzen betonu (wg normy
PN-EN 1504-9:2008 [10])

Czynniki powodujace
uszkodzenia betonu

Przyczyny uszkodzen betonu

zamrazanie-rozmrazanie, oddziatywania cieplne,
krystalizacja soli, skurcz, erozja, zuzycie
Scieranie, zmeczenie, uderzenia, przeciazenia,
przemieszczenia, wybuch, wibracje

alkaliczna reakcja kruszywa, substancje
agresywne, np. sole siarczanowe lub inne,
woda migkka

Fizyczne
(w tym mechaniczne)

Chemiczne

Szkodliwe oddziatywanie substancji chemicznych jest cze-
sto trudne do wykrycia w pierwszych stadiach przebiegu re-
akgciji. Objawy uszkodzen betonu nie wystepujg natychmiast,
lecz pojawiajg sie dopiero po pewnym czasie. Substancje
chemiczne najczesciej wystepujace w sSrodowisku otaczajg-
cym konstrukcje, to dwutlenek wegla oraz sole chlorkowe
i siarczanowe. Powodujg one korozje zbrojenia lub betonu
bez uszkodzenia powierzchni betonu i otuliny betonowej
zbrojenia. Podczas korozji zbrojenia powstaje rdza, ktéra
zwieksza objetos¢ pretdow zbrojeniowych i rozpoczyna sie
proces rozsadzania betonowej otuliny zbrojenia. Na po-
wierzchni betonu pojawiajg sie kolejno pekniecia, zarysowa-
nia, rdzawe zacieki, odspojenia drobnych, a nastepnie wiek-
szych fragmentow otuliny betonowej i odkryte zostaje koro-
dujace zbrojenie. Najczestsze przyczyny korozji zbrojenia
zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Najczestsze przyczyny korozji zbrojenia (wg normy
PN-EN 1504-9:2008 [10])

Przyczyna

korozji zbrojenia Czynniki wptywajace na korozje zbrojenia

rodzaj i zawarto$¢ cementu, wspétczynnik w/c,
pielegnacja, opady, temperatura, wilgotno$¢

sole chlorkowe wprowadzone podczas produkcji,
Zanieczyszczenia sole chlorkowe ze srodowiska zewnetrznego,
dziatajace korozyjnie | woda morska, $rodki odladzajace, inne zanie-
czyszczenia

Karbonatyzacja

Szkodliwe dziatanie na powierzchnie betonu wywierajg
wody opadowe i topniejacy $nieg, poniewaz sg to na ogot
wody miekkie. Woda miekka, stykajac sie z betonem, roz-
puszcza i wymywa z betonu wodorotlenek wapnia. Jest to



korozja tugujaca betonu. Uszkodzenia betonu zaczynajg by¢
widoczne po dtugotrwatym dziataniu przeptywajacej wody.
Z powierzchni betonu wymywane jest stwardniate spoiwo ce-
mentowe, uwalnia sie piasek i ziarna kruszywa, nastepuje
zniszczenie mikrostruktury betonu.

Zasady, metody i dob6r naprawy
konstrukcji zelbetowych

Naprawa zdefiniowana w normie [10] jako usuwanie wad
konstrukcji to wielokrotnie ztozony sposob postepowania,
majacy na celu catkowite lub czesciowe przywrécenie obiek-
towi stanu uzytkowania zaktdconego na skutek ztego wyko-
nania lub uszkodzenia podczas uzytkowania.

W zaleznosci od przyczyny, rozmiaru i rodzaju uszkodze-
nia stosuje sie:

e naprawe konstrukcyjna, przywracajaca ciggtosc i trwa-
tos¢ konstrukcji;

e naprawe niekonstrukcyjna, przywracajacq wtasciwy
ksztatt lub estetyczny wyglad konstrukgciji.

W ramach tych napraw istnieje dalszy podziat w zalezno-
$ci od sposobu wykonania, zastosowanej techniki i oczeki-
wanych efektow, obejmujacy np. wymiane otuliny betonowej,
uzupetnienie betonu, wzmocnienie konstrukgji, uodpornienie
konstrukgiji, iniekcje betonu, zabezpieczenie zbrojenia odkry-
tego w trakcie naprawy itd. Poszczegdlne rodzaje napraw

zostaly pogrupowane i znormalizowane w postaci zasad
i odpowiadajgcych im metod napraw [2, 3, 4, 10]. Naprawa
wg danej zasady moze by¢ wykonywana kilkoma r6znymi
metodami przeciwdziatajacymi uszkodzeniom. Wyroby sto-
sowane do naprawy dang metodg powinny spetniac scisle
powigzane z tg metodg wymagania wtasciwosci uzytkowych,
ustanowione w odrebnej normie wyrobu (systemu/zestawu
wyrobow).

Podstawa prawidlowego doboru, zaprojektowania
i wykonania naprawy uszkodzonej konstrukcji jest wy-
konanie oceny jej stanu technicznego. Ocena taka wyma-
gana jest zaréwno w dokumentach normowych, jak i w in-
strukcjach, wytycznych i poradnikach krajowych. Tok poste-
powania przy ocenie stanu technicznego konstrukgciji, opra-
cowany na podstawie doswiadczen ITB oraz z uwzglednie-
niem postanowien normy [10] obejmuje:

e wstepng wizje lokalng, ocene wizualng konstrukcji
pod wzgledem widocznych uszkodzen;

e analize dostepnej dokumentacji technicznej; projekto-
wej; wykonawczej; powykonawczej itp.;

e ustalenie dotychczasowych warunkéw uzytkowania kon-
strukcji na podstawie istniejacych dokumentéw oraz informa-
cji uzyskanych od uzytkownika;

e ustalenie planowanych warunkéw uzytkowania po na-
prawie;
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e ustalenie agresywnosci srodowiska
oddziatujagcego na konstrukcje aktualnie

Tabela 3. Wykaz badan kontrolnych podtozy i wykonanej naprawy do uzgodnienia mie-
dzy zainteresowanymi stronami, ktére moga przeprowadzi¢ w trakcie odbiorow

i po naprawie; Rodzaj Badana ; »

e opracowanie, na podstawie wynikow | odbioru wlqscllwosc Metoda badania Wymagana wartos¢

ustalen, programu badan konstrukgji; Be o o— { —
i : . . I . rak zabrudzen, zattuszczen, mleczka

e wizje lokalng w cglu wykonan.lla zapro czystost W'Z“a";'aeaqv;yf'zeﬁznfé tasma cementowego, wykwitéw, ziaren
gramowanych badan konstrukcji, w tym przylep piasku, pytéw (tasma samoprzylepna)
(w zaleznosci od potrzeb) pobieranie pro- zawarto$é pobranie probki, analiza e )
bek betonu/betonowej otuliny zbrojenia jonow chemiczna w laboratorium zawamsc]oir‘;"é%'}'f%owy"h poni-
do badan laboratoryjnych; chlorkowych wg PN-EN 14629:2007 ’

° Wykonanie’ w Specja”stycznych labo- 5 wytrzymaloéé ) nie mniej niz 1,5 MPa lub deklaracja
ratoriach, zaplanowanych badan che- bogtgfl: na rozciaganie| W9 PN-EN 1542:2000 prOduifgé%f;?:t%‘%”ego
micznych, elektrcl)clhemlcz.n.ych, fizycz- | podioza pomiar liczby odbicia:
nych, wytrzymatosciowych i innych; wytrzymato$¢ PN-EN 12540-2:2004 deklaracja producenta stosowanego

e opracowanie wynikow badan i ogle- na Sciskanie $ciskanie odwiertu wyrobu/systemu

; ; i PN-EN 12540-1:2011
dzin przeprowadzonych w trakcie wizji . . : . .
lokalnvch oraz wynikéw badan laborato- ] .| wizualnie lub pobranie prébki | deklaracja producenta stosowanego

. y . y . AR i badanie laboratoryjne wyrobu lub systemu naprawczego
ryjnych probek betonow pobranych z kon- pomiar wskaznikiem fenolofta-| deklaracja producenta stosowanego

. iar wskazniki - j u W
strukeji; . ) i karoonatyzacja leinowym, PN-EN 14630:2007 wyrobu/systemu

e przeprowadzenie obliczen konstruk- Odbior czystosé . _
cyjnych; zbrojenia|  zbrojenia wizualnie ocena wg PN-ISO 8501-1:2007

e ustalenie przyczyn wystapienia grubosé wizualnie, na rdzeniu ocena wg wymagan dokumentacji
stwierdzonych rodzajow uszkodzen kon- warstwy (odwiercie) projektowej
strukcji; pomiar liczby odbicia;

e opracowanie oceny stanu konstrukcji wytrzymatos¢ PN-EN 12540-2:2004 deklaracja producenta stosowanego

. . . ~ Odbier | NaSciskanie Sciskanie odwiertu wyrobu/systemu
oraz zalecen projektowych i wykonaw PN-EN 12540-1:2011
. naprawy :
czycth){:na.ganyCh naPra;N’, iwosci uzvt po odspojenie ostukiwanie mfotkiem brak gluchego odgtosu

0 re.s ef“e wyr_nagan W a.SC,IWOSCI uzyt- styva(d- grubos¢ otuliny wizualnie lub ocena wg dokumentacji projektowe;j,

kowych, jakie powinny spetniac¢ wyroby lub | nieniu 15, yenia “he | grubosciomierzem na rdzeniu deklaracja producenta

zestawy wyrobow do wybranej naprawy.

lub z naprawg,

(odwiercie)

wyrobu/systemu

W Poradniku uszczegoétowiono zaréw- przyczepnos$é !
. T X : 1 . deklaracja producenta stosowanego
no opisany tok postepowania, jak i dobor na“;f;mit’go wg PN-EN 1542:2000 wyrobu/systemu

rodzaju, zasad i metod napraw w zalezno-

$ci od rodzajow, rozmiarow i zasiegu stwierdzonych uszko-
dzen oraz przyczyn ich powstania. Omoéwiono tez rodzaje
wyrobdw i systeméw przeznaczonych do napraw konstruk-
cji zelbetowych oraz scharakteryzowano ich wtasciwosci
techniczno-uzytkowe.

Zalecenia do wykonania i odbioru naprawy

W Poradniku opisano wymagania i zalecenia dotyczace:

e wymaganej dokumentacji projektowej i wykonawczej
napraw konstrukcyjnych i niekonstrukcyjnych;

e zawartosci projektu wykonawczego naprawy konstruk-
cyjnej;

e przygotowania podtoza pod naprawe z wyspecyfikowa-
niem wymagan zgodnie z wtasciwosciami i warunkami sto-
sowania wyrobow naprawczych;

e dokumentacji powykonawczej napraw konstrukcyjnych
i niekonstrukcyjnych;

e warunkow przyjmowania, przechowywania i stosowania
wyrobow przeznaczonych do napraw;

e kontroli i badan przy odbiorze robot naprawczych, uwzgled-
niajgc rodzaje odbioréw, wykazy niezbednych dokumentow,
zakresy podstawowych czynnosci kontrolnych zaréwno pod-
czas odbioréw przejsciowych, jak i odbioru koncowego.

Przyktadowy wykaz badan kontrolnych podtoza i wykona-
nej naprawy, ktére moga by¢ przeprowadzone w trakcie od-
bioru przejsciowego i koncowego, po uzgodnieniu miedzy
zainteresowanymi stronami, podano w tabeli 3.
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Ochrona powierzchniowa naprawionych
konstrukciji zelbetowych

Na konstrukcje lub elementy konstrukcji zelbetowych, uzyt-
kowane w warunkach atmosferycznych i gruntach, dziatajg
rézne czynniki niszczace, ktore zostaty pogrupowane i skla-
syfikowane w tablicach 1 — 2 w normie PN-EN 206-1:2003
[6], w formie klas ekspozyciji betonu (tabela 4). Obejmujg one
Tabela 4. Zestawienie agresywnych jonéw zawartych w natural-
nych wodach gruntowych i gruncie oraz klasyfikacja ich agresyw-

nosci chemicznej wobec betonu (na podstawie tablicy 2 normy
PN-EN 206-1:2003 [6])

Rodzai Klasa ekspozycji betonu
agresywnjego Srodowisko srodowisko Srodowisko
jonu w wodzie | chemiczne chemiczne chemiczne
gruntowej mato srednio silnie
agresywne, XA1|agresywne, XA2 |agresywne, XA3
pH 55<pH<65 | 45<pH<55 | 40<pH<4)5
S0, 200<80,* 600 < SO, 3000 < SO,>
[mg/l] <600 <3000 < 6000
CO,agresywny | 15<c0,<40 | 40<CO,<100 | . 100<CO,
[mg/1] 2 2 i do nasycenia
NH, 15<NH,* <30 | 30 <NH,’ <60 |60 <NH, <100
[mg/I] 4 4 4
mgn 005 o< 1000 L5 | | Go nasyesnis
SO,#w gruncie | 2000< SO,* 3000 <80, | 12000 <80,>
[mg/kg] <3000 <12 000 <24 000




oddziatywania: naturalnych gruntéw i wéd gruntowych, dwu-
tlenku wegla zawartego w powietrzu, jonéw chlorkowych po-
chodzacych z wody morskiej lub ze srodkoéw odladzajacych,
wilgoci i mrozu.

W zaleznosci od wielkosci stezen agresywnych wobec
betonu jonéw pochodzacych z rozpuszczonych soli zawar-
tych w gruntach i naturalnych wodach gruntowych, natural-
ne wody gruntowe zostaty sklasyfikowane zgodnie z normg
PN-EN 206-1:2003 jako trzy klasy ekspozycji agresywnosci
chemicznej, obejmujace: XA1 — srodowisko chemiczne ma-
to agresywne; XA2 — $rodowisko chemiczne srednio agre-
sywne; XA3 — srodowisko chemiczne silnie agresywne.

Zasady, metody i wyroby stosowane
do wykonywania ochrony powierzchniowej
konstrukcji

Do ochrony naprawionych konstrukcji zelbetowych nara-
zonych gtéwnie na dziatanie czynnikéw atmosferycznych
i gruntow, wody morskiej i Srodkéw odladzajgcych zastoso-
wanie majg dwie zasady ochrony wg PN-EN 1504-2:2006
[5]: zasada 1 — ochrona przed wnikaniem do betonu nie-
pozadanych substancji i zasada 5 — zwiekszenie odpor-
nosci fizycznej. Zasada 1 polega na zmniejszeniu wnika-
nia lub zabezpieczeniu przed wnikaniem np. wody, innych
cieczy, pary wodnej, gazow, innych substancji chemicznych.
Moze by¢ realizowane metodami: impregnacji hydrofobizu-
jacej; impregnaciji; zabezpieczania powierzchni betonu po-
wiokami. Zwiekszenie odpornosci powierzchni betonu na od-
dziatywania fizyczne, w tym na uszkodzenia mechaniczne,
moze byc¢ realizowane metodami impregnacji oraz zabez-
pieczania powierzchni betonu powtokami. Do danej meto-
dy ochrony stosuje sie odpowiednie rodzaje wyrobodw (ta-
bela 5).

Tabela 5. Wyroby zalecane do stosowania w metodach ochrony
powierzchniowej betonu

Metoda Rodzaj wyrobu zalecanego
ochrony do danej metody ochrony
Lmagjr:g- wyroby: silikonowe, silanowe, siloksanowe i inne bazujace

na zwigzkach krzemoorganicznych, o wlasciwosciach

e odpychania czasteczek wody, nie tworzg powtok

bizujaca

wyroby z zywic syntetycznych: epoksydowych; poliuretano-

Impreg- | wych; akrylowych; poliestrowych. np. farby, impregnaty,
nacja lakiery, wyroby polimerowo-cementowe, wyroby mineralne,
wypetniajg pory i kapilary, tworzg powtoki nieciggte
zywice syntetyczne i kompozycje z zywic epoksydowych,
poliuretanowych, akrylowych, poliestrowych, poliweglanowych
Powloki i inne wyroby polimerowe, wyroby polimerowo-cementowe,

wyroby mineralne, tworzace powtoki grubosci do 5 mm,
a w szczegolnych przypadkach powyzej 5 mm (ciggte powtoki
o skoniczonej grubosci)

Charakterystyka wymienionych zabezpieczen powierzch-
niowych oraz wymagania dotyczace ich wtasciwosci w za-
leznosci od warunkéw uzytkowania zabezpieczanej kon-
strukcji zostaty wyspecyfikowane w Poradniku oraz w doku-
mentach zwigzanych [7, 9]. W Poradniku opisano réwniez
zasady wykonania ochrony powierzchniowej naprawionych
podtozy betonowych, odnoszac sie do: przygotowania pod-
toza pod ochrone powierzchniowa i jego jakosci; procedury
przyjmowania podioza; warunkéw wykonania ochrony po-

wierzchniowej uwzgledniajac: przyjmowanie i kontrolowa-
nie wyrobow i systemow, warunki przechowywania, zasady
stosowania wyrobow przeznaczonych do wykonania ochro-
ny; zasad kontroli i badan przy odbiorze robét zabezpiecza-
jacych.

Streszczenie

Artykut dotyczy zagadnien naprawy i ochrony konstrukcji zel-
betowych, ktore przedstawione zostaty w Poradniku Instytutu
Techniki Budowlanej w grudniu 2012 r. Przedmiotem Poradni-
ka sa zalecenia dotyczace projektowania i wykonywania na-
praw konstrukeji z betonu oraz ochrony powierzchniowej kon-
strukcji po naprawie. Zalecenia uwzgledniaja wieloletnie do-
$wiadczenia ITB oraz przepisy norm europejskich. Moga by¢
przydatne dla projektantow, wykonawcow, inspektoréw nadzo-
ru, rzeczoznawcoé6w budowlanych, pracownikéw uczelni tech-
nicznych.

Stowa kluczowe: konstrukcje betonowe, uszkodzenia, korozja,
naprawa, ochrona powierzchniowa.

Abstract

This paper applies to issues of repair and protection of reinforced
concrete structures, which are presented in the publication of the
Building Research Institute in a series of manuals, guides, guide-
lines in December 2012. The subject of the Guidance are the re-
commendations for the design and repair of concrete structures and
to protect the surface structure after repair. The recommendations
take into account the long experience of the ITB and the provisions
of European standards. They can be useful for designers, contrac-
tors, supervision inspectors, construction experts and staff of tech-
nical universities.
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