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Streszczenie. Artykut dotyczy ochrony konstrukcji betonowych
przed dziataniem czynnikéw niszczacych wystepujacych w wa-
runkach uzytkowania. Omoéwiono wymagania odnosnie do wyro-
bow i systemow przeznaczonych do powierzchniowej ochrony
konstrukcji betonowych i zelbetowych, wyspecyfikowane w nor-
mie PN-EN 1504-2 oraz w dokumentach opracowanych w Insty-
tucie Techniki Budowlanej. Zamieszczono wyniki badan labora-
toryjnych i in situ wykonane w celu oceny trwatosci systemu po-
wlokowego stanowiacego zabezpieczenie chlodni kominowych.
Stowa kluczowe: konstrukcje betonowe i zelbetowe, Srodowisko
agresywne, ochrona powierzchniowa, trwatosc.

Abstract. The paper relates to the protection of concrete
structures against destructive factors occurring in the conditions
of use. Discusses requirements for products and systems for
surface protection of concrete and reinforced concrete, specified
in PN-EN 1504-2 and in the documents developed at the Building
Research Institute ITB. The results of laboratory and in situ tests
to assess the durability of the coating system on cooling towers
were presented.

Keywords: concrete and reinforced concrete structures,
aggressive impact, surface treatment, durability.

onstrukcje betonowe i zelbeto-
we uzytkowane sa w srodowi-
sku zewnetrznym oraz we-
wngtrznym 1 w zwiazku z tym
dziataja na nie rézne czynniki fizyczne
i chemiczne, powodujace niszczenie. Od ze-
wnatrz konstrukcje z betonu narazone sa
na czynniki atmosferyczne oraz dziatanie
gruntu, wody morskiej i sSrodkéw odladza-
jacych [1]. Natomiast wewnatrz obiektow
budownictwa przemystowego, spozywcze-
go lub pokrewnych, w ktorych podczas eks-
ploatacji uzywane i/lub wydzielane sa sub-
stancje chemiczne, elementy konstrukcji
z betonu narazone sa na dziatanie agresyw-
nych srodowisk chemicznych. Szczegdlng
role w procesie niszczenia odgrywa woda.
Mechanizm niszczenia betonu i zbrojenia
z udzialem wody ma charakter fizyczny,
chemiczny i elektrochemiczny. Szkodliwe
dziatanie wody polega nie tylko na wcho-
dzeniu przez nia w bezposrednie reakcje
z materiatami konstrukcji zelbetowej, ale
przede wszystkim na aktywizowaniu obec-
nych w srodowisku substancji chemicznych
powodujacych szkodliwe reakcje. Wigk-
szo$¢ substancji chemicznych, z ktorymi
obiekty zelbetowe maja kontakt, nie bytaby
agresywna, gdyby nie obecno$¢ wody.
Klasyfikacje agresywnych oddzialywan
niszczacych wystepujacych na zewnatrz
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obiektow, w warunkach atmosferycznych
i w gruntach, zamieszczono w normie
PN-EN 206:2014-04 [1]. Obejmuje ona od-
dzialywanie naturalnych gruntow, wod
gruntowych, dwutlenku wegla zawartego
w powietrzu, jonow chlorkowych pocho-
dzacych z wody morskiej lub ze srodkow
odladzajacych, wilgoci i mrozu. Zapobie-
ganie przedwczesnemu niszczeniu kon-
strukcji zelbetowych uzytkowanych w $§ro-
dowisku agresywnym rozpoczyna si¢
na etapie projektowania. Uwzgledniajac
zasady i metody ochrony betonu oraz stali
zbrojeniowej przed korozja i niszczacymi
czynnikami wystgpujacymi w warunkach
atmosferycznych, wskazuje si¢ odpowied-
nie techniki zabezpieczania. Powszechnie
stosuje si¢ zabiegi zwigkszajace trwatosé
[1, 3, 4] oraz odpornos¢ betonu, stanowia-
ce ochrong powierzchniows [5, 6].

Ochrona powierzchniowa
konstrukcji betonowych

Zadaniem ochrony powierzchniowej be-
tonu jest przeciwdzialanie procesom nisz-
czacym przez ograniczenie oddzialywa-
nia $srodowiska, stabilizacj¢ parametrow
betonu decydujacych o jego odpornosci
chemicznej 1 wlasciwosciach ochronnych
wobec zbrojenia oraz uodpornienie po-
wierzchni na $rodowiskowe czynniki
degradujace. Ten rodzaj ochrony realizuje
sig, powlekajac powierzchnie stward-
nialego betonu wyrobami, ktére w wyniku
reakcji fizykochemicznych tworza barie-

re zabezpieczajaca w warstwie przypo-
wierzchniowej betonu lub na jego po-
wierzchni. Zasady ochrony powierzchnio-
wej przedstawione w zharmonizowanej
normie PN-EN 1504-2:2006 [7] pozwalaja
na wyeliminowanie lub ograniczenie che-
micznych i fizycznych proceséw niszcza-
cych zachodzacych w betonie i elektroche-
micznych proceséw na powierzchni zbroje-
nia stalowego. Do ochrony powierzchnio-
wej stosuje si¢ metody podane w tabeli 1
wg normy PN-EN 1504-2:2006 [7] oraz do-
kumentow krajowych opracowanych w ITB

Tabela 1. Zasady i metody ochrony powierzch-
niowej konstrukeji betonowych [2, 7, 8]

Table 1. Principles and methods for
protection of concrete structures [2,7,8]
Zasada Metoda
Ochrona przed — impregnacja hydrofobizujaca
whnikaniem do be- I —
tonu niepozada- pregnacy
nych substancji ~ — powtoki

— impregnacja hydrofobizujaca
Ograniczenie

zawilgocenia ~ Impregnacja
— powtoki
Zwigkszenie — impregnacja

odpornosci na :
czynniki fizyczne — powloki

Zwigkszenie — impregnacja
odpornosci na .
o — powloki
czynniki
chemiczne —izolacje chemoodporne [8]
Podwyzszenie — impregnacja hydrofobizujaca
wpeie] — impregnacja
elektrycznej pregnacy
betonu — powtoki
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[2, 8]. Sa to: impregnacja hydrofobizujaca;
impregnacja; zabezpieczanie powlokami;
izolacje chemoodporne.

Impregnacja hydrofobizujaca jest ob-
robka powierzchni betonu nadajaca zdol-
nos¢ odpychania wody. Pory i kapilary nie
zostaja wypehnione, a jedynie Scianki sa po-
wleczone preparatem. Na powierzchni be-
tonu nie powstaje ciagla warstwa prepara-
tu, a wyglad betonu pozostaje niezmienio-
ny lub zmieniony w niewielkim stopniu.

Impregnacja to obrobka betonu zmniej-
szajaca jego powierzchniowa porowatosé
i wzmacniajaca powierzchnig. Pory i kapi-
lary zostaja czg$ciowo lub catkowicie wy-
petnione. Na powierzchni betonu tworzy
si¢ nieciagla cienka warstwa.

Izolacje chemoodporne stanowia po-
wioki z wyrobdw zywicznych, niezbrojone
lub zbrojone mata lub tkaning (laminaty)
[8]. Na chronionej powierzchni betonowe;j
tworza szczelne warstwy wobec parcia cie-
czy, przyczepne do betonu i odporne na
chemiczne oddziatywanie Srodowiska.
Ze wzgledu na rodzaje ochrony stosowane
sa rozne, pod wzgledem materiatowym,
rodzaje wyrobow (tabela 2), ktore charak-
teryzuja si¢ specyficznymi wlasciwoscia-
mi, umozliwiajacymi wykonanie skutecz-
nego zabezpieczenia betonu przed kom-
pleksowymi fizycznymi i chemicznymi od-
dzialywaniami wystgpujacymi podczas
uzytkowania konstrukcji.

Tabela 3. Wlasciwosci uzytkowe wyrobow i systemow, wymagane we wszystkich
zastosowaniach, dla danej zasady i metody ochrony [7]
Table 3. The characteristics of the products and systems required for all applications, for all
indicate principles and methods of protection [7]

Zasada ochrony

Zasada 1
,,Ochrona przed
whnikaniem”

Zasada 2, Kon-
trola wilgoci

impregnacja
hydrofobizujaca

glebokos¢ wnikania;
nasigkliwo$¢ woda

i odpornos¢ na alkalia;
szybkos¢ wysychania

glebokos¢ wnikania;
nasiakliwo$¢ woda
i odporno$c na alkalia;

Metoda ochrony

impregnacja

absorpcja kapilarna
i przepuszczalnos¢ wody;
glebokos¢ wnikania

nie dotyczy

odporno$¢ na scieranie; absorp-
cja kapilarna i przepuszczal-
no$¢ wody; odporno$c¢ na ude-
rzenia; przyczepnos¢ przy od-
rywaniu; glgbokos¢ wnikania

powloka

przepuszczalnos¢ CO,; prze-
puszczalnos¢ pary wodnej; ab-
sorpcja kapilarna i przepusz-
czalno$¢ wody; przyczepnosé
przy odrywaniu
przepuszczalno$¢ pary wodnej;
absorpcja kapilarna i przepusz-
czalno$¢ wody; przyczepnose
przy odrywaniu

odpornos¢ na $cieranie; absorp-
cja kapilarna i przepuszczal-
no$¢ wody; odpornos¢ na ude-
rzenia; przyczepnos¢ przy od-
rywaniu

Rt szybko$¢ wysychania
Zasada 5 ,,Zwigk-
szenie odpornosci  nie dotyczy
fizycznej”
Zasada 6 ,,Zwigk-
szenie odpornosci  nie dotyczy
na chemikalia”
Zasada 8 Pod- glebokos¢ wnikania;

. il nasiakliwo$¢ woda
wyzszenie 3 o -
odpornosci betonu” i odpornos¢ na alkalia;

szybko$¢ wysychania

$ci podstawowe wyrobow, jakie powinny
by¢ zawsze spetnione w danej zasadzie i me-
todzie. Druga kategoria obejmuje wtasciwo-
sci uzytkowe wyrobow i systemow wyma-
gane w niektorych, zamierzonych, konkret-
nych zastosowaniach. Wymagania te wyni-
kaja z analizy konstrukcji przeznaczonej
do ochrony powierzchniowej, warunkow jej
uzytkowania oraz oceny agresywnosci $ro-

Tabela 2. Wyroby zalecane do stosowania w metodach ochrony powierzchniowej betonu [2]
Table 2. Products recommended for use in the methods of surface protection of concrete [2]

Metoda ochrony

Impregnacja

Rodzaj wyrobu zalecanego do danej metody ochrony

wyroby: silikonowe, silanowe, siloksanowe i inne, oparte na zwiazkach krzemoorga-

wyroby z zywic syntetycznych: epoksydowych, poliuretanowych, akrylowych, poliestro-

wych, np. farby, impregnaty, lakiery, wyroby polimerowo-cementowe, wyroby mineralne,

zywice syntetyczne i kompozycje z zywic: epoksydowych, poliuretanowych, akrylowych,

-cementowe, wyroby mineralne — tworzace powloki o grubosci do 5 mm, a w szczeg6lnych

zywice syntetyczne oraz kompozycje z zywic syntetycznych: epoksydowych, poliureta-

hydrofobizujaca nicznych, o wlasciwosciach odpychania czasteczek wody, nie tworza powlok.
Impregnacja
wypetniaja pory i kapilary, tworza powloki nieciagte.
Powloki poliestrowych, poliweglanowych i inne wyroby polimerowe, wyroby polimerowo-
przypadkach powyzej 5 mm.
ol nowych, poliestrowych, poliwgglanowych, modyfikowane dodatkami mineralnymi,
chemoodporne

bitumicznymi, z wktadkami zbrojacymi lub bez. Jako wktadki zbrojace stosuje si¢ maty
szklane, tkaniny szklane, tkaniny z wiokien syntetycznych, chemoodpornych. Tworza

szczelne wobec parcia cieczy powtoki ciagle o skonczonej grubosci.

Wiasciwosci uzytkowe
wyrobow i systemow
przeznaczonych do ochrony
powierzchniowej betonu
Wtasciwosci uzytkowe dziela si¢ na dwie
kategorie. Do pierwszej zalicza sig¢ wiasci-
wosci wymagane we wszystkich zamierzo-
nych zastosowaniach dla danej zasady i me-
tody ochrony (tabele 3 i4). Sa to wlasciwo-

dowiska. Sa to wlasciwosci dodatkowe, ja-
kie powinny, lacznie z wlasciwosciami uzyt-
kowymi wymaganymi we wszystkich za-
mierzonych zastosowaniach, spelnia¢ wyro-
by i systemy przeznaczone do zamierzone-
g0, konkretnego stosowania. W tabeli 5 po-
dano wymagane wiasciwosci w przypad-
ku impregnacji stosowanej jako ochrona fi-
zyczna (np. nabrzeza portowe) i ochrona
przed wnikaniem jonow chlorkowych.
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nie dotyczy

nie dotyczy

odpornos¢ na silng agresjg che-
miczna; przyczepnosé przy
odrywaniu

przepuszczalno$é pary wodnej;
absorpcja kapilarna i przepusz-
czalno$¢ wody; przyczepnose
przy odrywaniu

Tabela 4. Wlasciwosci uzytkowe wyrobow
isystemow, wymagane w Zasadzie 6 ,,Zwiek-
szenie odpornosci na chemikalia” i metodzie
ochrony izolacjami chemoodpornymi [8]
Table 4. The performance of products
and systems required by the Principle 6
., Resistance to chemicals” and method
“chemically resistant insulation [8]

Zasada Metoda ochrony

ochrony izolacja chemoodporna
Zasada 6 odpornos¢ na silng agresj¢ chemiczna,
e przyczeppos’é przy odrywaniu,
nic odpor- | naprezenia zrywajace,
e | wydtuzenie wzgledne przy maksymal-
chemic nym naprezeniu;
Kalia — przepuszczalno$¢ wody pod zwigkszo-

nym cisnieniem

Ocena trwatosci
systeméw powtokowych
na podstawie badan

Trwato$¢ zabezpieczen powierzchniowych
mozna przewidywac na podstawie badan la-
boratoryjnych, stosujac laboratoryjne proce-
dury badan przyspieszonych [1, 2]. Najbar-
dziej jednak wartosciowe dane mozna uzy-
ska¢, wykonujac badania degradacji powtok
w rzeczywistych warunkach uzytkowania.
W Zaktadzie Materiatow Budowlanych ITB
wykonano badania, ktorych celem byta oce-
na wptywu wieloletniej eksploatacji powtok
(12,151 16 lat), w okreslonych agresywnych
warunkach chtodni kominowych, na wlasci-
wosci uzytkowe powlok zabezpieczajacych
ich zewngtrzne i wewngtrzne powierzch-
nie. Badaniom poddano dwa systemy powto-
kowe: epoksydowy — zastosowany na po-
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Tabela 5. Wlasciwosci uzytkowe wyrobow
i systeméw wymagane w ochronie po-
wierzchniowej metoda impregnacji [7]
Table 5. The performance of products and
systems required to protect surface by
methods of impregnation [7]

Metoda ochrony
Wiasciwosé uzytkowa J0 S
wej betonu
impregnacja
Odpornos$¢ na Scieranie X
Przepuszczalnos¢ pary wodnej X
Absorpcja kapilarna i prze- X
puszczalnos¢ wody
Przyczepno$¢ po badaniu X
kompatybilnosci cieplnej
Odporno$¢ chemiczna X
Oporno$¢ na uderzenia X
Przyczepno$¢ przy odrywaniu X
Klasyfikacja ogniowa X
reakcja na ogien
Odpornos$¢ na poslizg X
Glebokosé¢ wnikania X
Dyfuzja jonow chlorkowych X

wierzchniach wewngtrznych i siloksano-
wo/metakrylowy — zastosowany na we-
wnetrznych i zewngtrznych powierzchniach
trzech chtodni kominowych [10]. Na podsta-
wie dokumentacji technicznej dotyczacej ba-
danych obiektow, warunki uzytkowania kon-
strukcji zelbetowych chtodni kominowych
sklasyfikowano nastgpujaco:

o ze wzgledu na agresywne oddziatywanie
zamrazania/rozmrazania, bez Srodkow odla-
dzajacych i chlorkow, jako klas¢ XF, (umiar-
kowane nasycenie woda) w przypadku po-
wierzchni zewngtrznych i jako klas¢ XF,
(silne nasycenie woda) w przypadku po-
wierzchni wewngtrznych, z wylaczeniem
rejonu w poblizu korony i korony chtodni;

e ze wzgledu na agresywne oddziaty-
wanie CO, z powietrza jako klas¢ XC,
(cykliczne mokre i suche).

Zakres prac podczas wizji lokalnej
obiektow obejmowat:

m wizualng oceng stanu zelbetowych
konstrukcji chtodni;

m wizualna oceng powlok na wewngtrz-
nych i zewnetrznych powierzchniach chtodni;

m pobranie do badan laboratoryjnych
probek odwiertow z powtokami z zewnetrz-
nych i wewnetrznych powierzchni chtodni;

m badania laboratoryjne wybranych wia-
$ciwosci uzytkowych pobranych probek i po-
réwnanie ich z wykonanymi w laboratorium
1 wysezonowanymi probkami odniesienia
z takich samych wyrobow jak na chtodniach.

Program badan laboratoryjnych obejmo-
wat oznaczenie: przyczepnosci do betonu;
przepuszczalnosci wody; grubosci powlok

pobranych z wewnetrznych powierzchni
chlodni oraz probek powlok odniesienia
wykonanych w laboratorium. W przypadku
probek powtok pobranych z zewngtrznych
powierzchni chtodni kominowych i prébek
powlok odniesienia zbadano: przyczepnos¢
do betonu; przepuszczalno$¢ wody; prze-
puszczalno$¢ pary wodnej; przepuszczal-
nos¢ CO, oraz grubos¢ (tabela 6).

robow i systemow, potwierdzone wymie-
nionymi dokumentami, sa podstawowymi
parametrami, na podstawie ktorych dokonu-
je sig doboru konkretnych rodzajow wyro-
bow i systemow do wlasciwej zasady i me-
tody ochrony dla danego zastosowania.
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