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Wielokryterialna analiza

dobrej wspotpracy w doborze materiatow
do naprawy konstrukcji betonowych

apewnienie trwatosci konstrukceji betonowych traktowane

jest obecnie jako jedno z najwazniejszych wyzwan cywi-

lizacyjnych. Przywrocenie obiektowi wyjsciowego lub wy-

maganego projektem stanu uzytkowania wymaga przepro-
wadzenia jego naprawy [1 —3]. Skutecznos¢ oraz trwato$¢ naprawy
i ochrony powierzchniowej betonu zalezy od dobrej wspotpracy ma-
teriatdw naprawczych z podtozem betonowym i ich odpornosci
na czynniki $rodowiska zewngtrznego. Koncepcja doboru materia-
hu do napraw zmieniata si¢ z uptywem czasu [4]. Obecnie powszech-
nie przyjetym podejsciem jest spetnienie warunkow dobrej wspol-
pracy (kompatybilnosci), czyli zapewnienie, ze w przewidzianym
czasie i w danych warunkach uzytkowania obiektu wartosci powsta-
tych naprezen i/lub odksztatcen beda nizsze od warto$ci granicznych
[5 — 8]. Zagadnienie wiasciwego doboru materiatow do naprawy
i ochrony staje si¢ szczegolnie istotne w przypadku stosowania
wspolczesnych materiatow naprawczych. Modyfikacja kompozy-
tow naprawczych polimerami oraz stosowanie kompozytow polime-
rowych sprawia, ze zachowanie podobienstwa cech technicznych jest
praktycznie niemozliwe [9 — 11].

Wprowadzona w ostatnich latach norma PN-EN 1504 komplek-
sowo ujmuje tematyke naprawy i ochrony powierzchniowej kon-
strukcji betonowych. W czgéci 10 tej normy pojawia si¢ wymaganie
zapewnienia kompatybilno$ci migdzy podtozem a materiatem stoso-
wanym do jego naprawy lub ochrony, a takze pomigdzy dwoma do-
wolnymi elementami uktadu. Norma nie precyzuje jednak pojgcia
kompatybilnosci ani sposobu jej sprawdzenia. Czgsto mimo dobrych
cech fizykomechanicznych materiatéw naprawczych oraz powloko-
wych w praktyce inzynierskiej obserwuje si¢ zarowno realizacje uda-
ne, jak i nieudane. Zasadniczy problem sprowadza si¢ do wiasciwe-
go doboru materialu naprawczego w zaleznosci od charakterystyki
podtoza betonowego, obciazen dziatajacych na konstrukeje, a takze
jakosci przeprowadzonych prac naprawczych [12 — 14]. Dob6r ma-
teriatu naprawczego jest wigc zagadnieniem ztozonym, zwlaszcza
wobec duzego zréznicowania przyczyn uszkodzenia konstrukcji, wa-
runkow, w jakich sa one eksploatowane, obciazen i ich kombinacji,
klas 1 jakosci betonu w konstrukcji. Pomocne moga by¢ w tym wie-
lokryterialne modele dobrej wspotpracy prezentowane w artykule.

Wymagania i parametry dobrej wspotpracy

Dobor i ocena przydatnosci materiatdw do naprawy i ochrony po-
wierzchniowej betonu powinny by¢ dokonywane na podstawie zbio-
ru wymagan ujmujacych odpowiednie relacje migdzy cechami fizy-
komechanicznymi kompozytu i betonu w aspekcie obciazen krotko-
trwatych oraz dtugotrwatych [11, 12]. Relacje te musza zapewni¢ do-
bra wspolpracg zespolonych materiatow. Na jej podstawie wymaga-
nia fizykomechaniczne w odniesieniu do materiatdw naprawczych
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i powlok ochronnych (rysunek 1) mozna podzieli¢ na dwie podsta-
Wowe grupy:

e wymagania podstawowe, ktore powinny zapewni¢ dobra wspot-
pracg zespolonych w wyniku naprawy materialow w warunkach ob-
ciazen statych i uzytkowych, oddziatywan chemicznych (niedopusz-
czalne jest wystapienie negatywnych oddzialywan migdzy materiatem
naprawczym a elementem naprawianym) i oddzialywan elektroche-
micznych; wymagania te nalezy traktowac jako warunek konieczny
do spetnienia w kazdorazowej naprawie betonu, ale nie zawsze jako
wystarczajacy;

o wymagania dodatkowe, ktore wynikaja z rodzaju konstrukcji
i warunkow jej uzytkowania.

WYMAGANIA STAWIANE KOMPOZYTOM DO NAPRAWY
| OCHRONY POWIERZCHNIOWEJ KONSTRUKCJI Z BETONU

Y Y

| PODSTAWOWE | DODATKOWE

Y Y

e zgodnos$¢ wymiarowa (skurcz, petzanie, | | @ zgodno$¢ odksztatcen

wspotczynnik liniowej rozszerzalnosci cieplnych,
termicznej, modut sprezystosci), e odpornos¢ na udar
e zgodnos$c¢ chemiczna, cieplny,

e zgodnos$¢ elektrochemiczna,

e odpornos$¢ na starzenie,

e odpornos¢ na rysy podioza
betonowego,

e przyczepnos$¢ do betonu w warun-
kach $cinania i odrywania,

e przyczepnos¢ migdzywarstwowa,

o nietoksycznosc.

e odpornos¢ chemiczna,
e ognioodpornose,

e wodoszczelnosé,

e gazoszczelnose,

o mrozoodpornosc,

e nasigkliwose,

e Scieralnos¢,

o niski koszt.

Rys. 1. Wymagania stawiane kompozytom polimerowym i cemen-
towo-polimerowym stosowanym do napraw i ochrony powierzch-
niowej betonu [12]

Spetnienie wymagan podstawowych i dodatkowych mozna uwa-
za¢ za warunek wystarczajacy do zapewnienia skutecznej i trwatej
naprawy betonu [4, 7, 12]. W tabeli 1 zestawiono parametry ma-
teriatow stosowanych do napraw i ochrony betonu oraz podtoza
betonowego wynikajace z wymagan podstawowych i dodatkowych,
ktore wzigto pod uwage w wielokryterialnej analizie dobrej wspot-
pracy.

Wielokryterialne modele dobrej wspétpracy

Na podstawie zdefiniowanych wymagan oraz parametrow charak-
teryzujacych materiat naprawczy i podktad betonowy (tabela 1),
a takze przeprowadzonych badan eksperymentalnych [10, 12, 13, 16,
17] sformutowano 8 warunkéw ich dobrej wspotpracy z uwzgled-
nieniem oddziatywan mechanicznych krotko- i dtugotrwatych oraz
oddzialywan termicznych. W zaleznosci od typu uszkodzenia beto-
nu, rodzaju obciazenia (krotkotrwate, dtugotrwate) oraz rodzaju two-
rzywa powlokowego warunki dobrej wspotpracy odpowiednio po-
grupowano, tworzac trzy wielokryterialne modele obliczeniowe
uwzgledniajace (tabela 2):



Tabela 1. Cechy techniczne materialow naprawczych i po-
wiok oraz betonu decydujace o dobrej ich wspétpracy [12, 15]

Cechy techniczne materialéw naprawczych
i powlok ochronnych

Cechy techniczne betonu
w konstrukeji

— P P
£ - przyczepnosc migdzywarstwowa | f — wytrzymalosc na smsl,(:dme,
w warunkach $cinania, £, — $rednia wytrzymatos¢ na

£, — wytrzymato$¢ na rozciaganie, rozciaganie,

oot — wytrzymatos¢ na rozciaganie pod E, - modui sprezystosci przy

obciazeniem dhugotrwatym, rozciaganiu,

E —modut sprQ_zysto§91 przy rozciaganiu, ¢, — odksztalcenie graniczne
— modut sprezystoci przy $ciskaniu, przy rozciaganiu,

¢, — odksztalcenic graniczne przy rozciaganiu,
s — skurcz utwardzania,

o - wspotczynnik liniowej rozszerzalnosci
termiczne;j,

A, — wspdlczynnik przewodnosci cieplnej,
(p (t t ) — wspOlczynnik petzania,

v — wspotezynnik Poissona,

a, —wspotezynnik liniowej
rozszerzalno$ci termicznej,
A, — wspdtczynnik przewod-
nosci cieplnej,

(1, t ) — wspotczynnik
pelzania,

w,— dorazna szeroko$¢

— wspbtezynnik dyfuzji, rozwarcia rysy,
w, — dorazna szerokos¢ rysy niszczacej Aw — przyrost szerokosci rysy
powloke, wywolany obcigzeniem,

h — grubos¢ warstwy,
t — czas skutecznej ochrony betonu

s — odlegtos¢ miedzy rysami
prostopadtymi do osi elementu

/,, — przyczepno$¢ kompozytu do betonu w warunkach $cinania,
f,, — przyczepnos¢ kompozytu do betonu w warunkach odrywania,
AT — zmiana temperatury uzytkowania

m wspotprace kompozytéw polimerowych i cementowo-polime-
rowych z betonem w rysach i pgknigciach (model I);

m wspotprace kompozytow polimerowych i cementowo-polime-
rowych wypetniajacych ubytki w podtozu betonowym (model II);

m wspotpraceg powtok polimerowych oraz cementowo-polimero-
wych z zarysowanym i niezarysowanym podtozem betonowym (mo-
del I11).

Szczegolnie istotnym warunkiem wspotpracy z podtozem beto-
nowym jest zdolnos¢ powtok ochronnych do mostkowania rys. Nor-
ma PN-EN 1504-2 okresla kilka klas rysoodpornosci. Na potrzeby
wielokryterialnej analizy dobrej wspotpracy sformulowano odpo-
wiednie kryteria rysoodpornosci dotyczace trzech grup materia-
lowych [12, 18]:

e grupa 1 — powloki o duzej wytrzymatosci na rozciaganie
przy zatozeniu, zZe nie nast¢puje odspojenie powtoki od betonu
na krawedzi rys;

e grupa 2 — powloki o duzej wytrzymatos$ci na rozciaganie
przy zatozeniu, ze moze nastapi¢ odspojenie powtoki od betonu
po obu stronach rysy;

e grupa 3 — powloki o matej wytrzymatosci na rozciaganie, ma-
tym module sprezystosci i o duzej odksztatcalno$ci.

Kazdy z przedstawionych w tabelach 2 i 3 modeli tworzy, w sen-
sie matematycznym, ukltad nieréwnosci liniowych i nieliniowych
(zestaw warunkow wspotpracy), ktorych niewiadomymi sg cechy
materialow naprawczych i powtokowych. Rozwiazanie takiego ukta-
du nierownosci jest zagadnieniem ztozonym. Zbiorem rozwiazan jest
n-wymiarowa przestrzen zawierajaca punkty (uktady liczb) spetnia-
jace jednoczesnie wszystkie nierownosci. Niespelnienie chociaz jed-
nej z nich oznacza brak rozwigzania, co jest jednoznaczne z brakiem
dobrej wspolpracy zespolonych materiatow.

W celu okreslenia i wyznaczenia przestrzeni wspotpracy opraco-
wano w Politechnice Koszalinskiej oraz Politechnice Warszawskiej
odpowiednie programy komputerowe [7, 8, 12]. W przypadku da-
nych parametréw charakteryzujacych uszkodzone podtoze betono-
we, warunki uzytkowania obiektu oraz okreslonego zakresu warto-
$ci cech uzytkowych kompozytow PC i PCC, wystgpujacych
w praktyce, sprawdza sig, czy istnieje rozwiazanie uktadu nieréw-
nosci, a nastgpnie wyznacza zakres wartosci cech kompozytow,

Tabela 2. Wielokryterialne modele dobrej wspoétpracy kom-
pozytow naprawczych z podiozem betonowym w warun-
kach obcigzen krétko- i diugotrwatych [8, 12]

) ) ey MODELI" | MODELII i IIP
Posta¢ warunkow dobrej wspélpracy
Model Ia|Model Ib
Warunek I:
Ft) <kl ek >fm(l") + - +
AR A + + +
) -k =r) - - *
przy zachowaniu minimalnych wartosci >15 >1,5 >0,5 MPa dla
przyczepnosci kompozytu do betonu MPa MPa | napraw majacych
znaczenie estetycz-
ne, > 1,5 MPa dla
napraw konstruk-
cyjnych
Warunek II:
Slt) 2150, - | - +
LEe,)  k >1,,) N N *
Warunek III:
ft)k=Corazf, (t )k >C,
[ (t)k—ﬁ(”jf,,m (t) B - i
C- a
E,(t,)+ Ec(ty)
Warunek IV:
S [(ep(t,)- ko) (1+ @, (1.8, )] 2 Aw - * -
Warunek V:
a) kryterium I:
f(t)-k=D-ATorazf,(t )~k =D+ AT
D= (alp Oy )Epr(to ) Eclm(to)
Ep((tu)+ECIm(to) + + +
b) kryterium II*:
Futo
a,-E,(t,)<013- |n(2;T"4)
Warunek VI¥:
A, D B B N
D:(a am)Ept(t ) um(t )
Eoi(t)+ Ean(ts)
Warunek VII:
v, Ep(t,) &(tt,)
fm(fo)‘kf'kszprv + + +
Fao () K > Ve Et,)-e,(tt) + + +
(1 - Vn)
v, -E (t)e(tt)
fo(t) k> e moel €5 o)
As( 1 ) s (1 v ) — — +
£ (L ) . K o Eplty) £5(tt;) _ _ +
(-v,)
Przy obcigzeniu dlugotrwatym zastepuje sig modut sprezystosci £(f) ) kompozytu
i betonu przez efektywny modut sprezystosei £, , wg wzordw:
. E,.(t,) E (t,)
, . E _ pt\lo E - p\o
a) dla kompozytow PC i PCC: Eor Tro.tl) (L) oraz E,; Aot
b) dla betonu w konstrukeji:
£ __Ewlt)
— faza [ pracy konstrukcji: " (1+¢,(t,t,))
. £ __ Eul)
— faza I pracy konstrukcji: =<t = (1, 7q, 3¢.(4,1,))

+ warunek okreslajacy dobra wspotpracg kompozytow z betonem zwyklym; — warunek
nie wystepuje; " w przypadku iniekcji rys obowiazuje f, (¢ ); ? model III dla powtok
ochronnych zdefiniowany jest przez warunki I - VII oraz kryterla rysoodpornosci poda-
ne w tabeli 3; ¥ wazne tylko dla kompozytow polimerowych; ¥ dotyczy tylko powierzch-
niowo rozleg{ych ubytkéw betonu; ¢ — czas planowanej ochrony betonu powloka; v/, —
wspotczynnik uwzgledniajacy czesci niesprezyste odksztatcen koncowego skurczu
utwardzania kompozytéw PCiPCC; k” —wspétczynnik uwzgledniajacy wplyw obciazen
dtugotrwatych dla kompozytu PC i PCC.

W przypadku obcigzen krotkotrwatych wspotezynnik ®, (tt)=0orazk =1,0. Pozostate
oznaczenia jak w tabeli 1.
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Tabela 3. Kryteria rysoodpornosci powtok [12, 18]

m zapewnieniem mozliwo$ci dowolnego obrotu przestrzeni kom-

Grupa Rodzaj obciazenia patybilnosci w celu najlepszej wizualizacji cech szczegdlnych prze-
powloki krétkotrwale diugotrwale strzeni wygenerowanej dla wybranego zbioru parametrow materia-

@121, & (t, )+ A hu naprawczego oraz pocﬂoza l')et(')now'ego.;. ' -
+ fol; Now, + Aw v 2h, - E (L) m zapewnieniem mozliwos$ci wizualizacji ,,glgbokosci” zlokalizo-
2h, E,(t,)" " ° (4002 W, + AW wania punktu odzwierciedlajacego wlasciwosci ocenianego materia-
Grupal | gdzie: /- fulto)-hy drie: | = Fulty) Ky -, tu w przestrzeni kompatybilnosci, co stanowi wizualna miare kom-

fo st fu patybilnosci przyjetego rozwiazania materialowego.
_ ulle) .
T, E ) Przyktady praktycznego wykorzystania
- - . . p
a1 et )+ b ap2r s,k | modeli dobrej wspotpracy
2h,-E,(t,) 2h,-E,(t,) . . . . ,
; N Stosujac wielokryterialne modele dobrej wspotpracy, dokonano
i . . > .. . . . . . .

Grupa2 | +2¢-8, (L) =w, +Aw (I onm 20 ()2 Ws *AW] - 4oboru technologii naprawy i ochrony powierzchniowej obiektow
gdzie: a = h, alto) I jak w przypadku grupy 1 mostowych, zbiornikow i basenow, kominéw przemystowych, silo-
W, +2,(t,)-2¢) Ey(Ly) sOw oraz obiektow uzyteczno$ci publicznej [12, 21, 22]. W artyku-
b, () @[22, (t)) (14 Qo) 2 Wy + AW le przedstawimy niektore przyklady zastosowania. Wytrzymatos¢ be-
Grupa 3 [Wn "E,(t,) ] by 2w, +Aw gdzie: f‘: !, jak w przypadku tonu w konstrukcjach naprawianych i chronionych powtoka ocenio-
grupy no metodami nieniszczacymi, a obserwacje wymienionych obiektow

ktory spenia jednoczes$nie wszyst-
kie nierowno$ci. Wyznaczone
W ten sposob obszary wspotpracy
pozwalaja odpowiedzie¢ na pyta-
nie, jakimi warto$ciami cech me-
chaniczno-fizycznych powinien
charakteryzowaé si¢ kompozyt
uzyty do naprawy badz ochrony
powierzchniowej betonu, aby za-
pewni¢ niezawodnos$¢ i trwatosé
przyjgtego rozwiazania materia-
towego.

Badania przeprowadzone w Po-
litechnice Warszawskiej oraz Uni-
versity of Michigan pokazaty
przydatnos¢ wielokryterialnego
modelu kompatybilnosci do oceny
skuteczno$ci wzmacniania kon-
strukcji betonowych kompozyta-
mi polimerowymi zbrojonymi
wioknami FRP [20]. Przydatno$¢
programu CCS do doboru wzmac-
niania konstrukcji zelbetowych
zostata zweryfikowana z wyko-
rzystaniem wynikow badan labo-
ratoryjnych belek betonowych
wzmocnionych taSmami (rysun-
ki 2, 3).

Obecnie w Politechnice War-
szawskiej we wspotpracy z Poli-
technika Koszalinska opracowano
kolejna wersjg¢ programu do obli-
czania kompatybilnosci uktadow
ztozonych —ANCOMP (rysunek 3).
W zatozeniach autorow program

0,025 0,021 0,017 0,013 0,009 0,005 0,025 0,021 0,017 0,013 0,009 0,005

0,025 0,021 0,017 0,013 0,009 0,005

epst [mm/mm] epsPp [mm/mm] epst [mm/mm]

Rys. 2. Wplyw jakosci podkladu betonowego na ksztalt podprzestrzeni kompatybilnosci w przypadku
wzmacniania konstrukeji betonowych tasmami CFRP wyznaczony za pomoca programu CCS. Podprze-
strzen kompatybilnosci zdefiniowana zostala przez: szerokos¢ w,, wydluzenie przy zerwaniu eps P i wspol-
czynnik wzmacniania sl. Ze wzrostem wytrzymalosSci betonu na Scinanie odpowiednio: a) 0,9 MPa;
b) 1,3 MPa, c) 2,0 MPa zwigksza si¢ przestrzen kompatybilnosci i wystepuje przejscie ze stanu niekom-
patybilnosci (a) w stan kompatybilnosci (b, c) [20]

,, [MPa]

f,, [MPa] ,, [MPa]

a)

b)

1o,oo| 10,00

2500,

0,05 E,, [MPa]

E‘p [MPa] €p [mm/mm] ep [mm/mm]

e [mm/mm]

Rys. 3. Przykladowe podprzestrzenie kompatybilnosci powloki PC wyznaczone za pomoca programu
ANCOMP zdefiniowane przez modul sprezystosci E » WydluZenie przy zerwaniu e, i wytrzymalo$é
przy zerwaniu fr,, pokazujace wplyw mozliwosci zarysowania podkladu betonowego po jej nalozeniu
na ksztaltowanie przestrzeni kompatybilnosci: a) powloka nalozona na podklad zarysowany — szerokos$é
rysy w = 0,1 mm (stan kompatybilny); powloka nalozona na podklad niezarysowany, w ktérym
w trakcie uzytkowania obiektu pojawi si¢ rysao: by w__ =0,1 mm,c)w_ = 0,2 mm [20]

ax ax

powinien by¢ przyjazny dla uzytkownika, a przede wszystkim umoz-
liwia¢ fatwe edytowanie warunkow kompatybilnosci i wprowadzanie
danych dotyczacych parametréw materialu naprawczego oraz podto-
za betonowego. Program ANCOMP wyrdznia si¢ w stosunku do po-
przedniego programu CCS:

m zwigkszeniem szybkos$ci obliczen i generowania przestrzeni
kompatybilnosci dla wybranego uktadu parametrow materiatowych;
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prowadzono od chwili ich naprawy. W celu wykazania, ze opraco-
wane modele umozliwiaja rowniez wskazanie rozwiazan materiato-
wych nieprzydatnych w danym zastosowaniu, analiza objgto rowniez
realizacje nieudane.

Przyklad 1. Komin Zelbetowy wysoko$ci H = 120 m. Bez aktu-
alnej oceny stanu technicznego obiektu przeprowadzono napraweg
uszkodzen zewngtrznej powierzchni plaszcza. Uzytkownik obiektu,



kierujac sig sugestia wykonawcy, wyrazit zgodg na uzupelnienie ubyt-
kow betonu zaprawa cementowo-akrylowa, ktora oznaczono symbo-
lem MX-113. Prace naprawcze zakonczyly si¢ niepowodzeniem. Za-
prawa MX-113 po roku eksploatacji komina odspoita sig, a glgbokosé¢
karbonatyzacji betonu siggata powyzej powierzchni zbrojenia.
Badania cech fizykomechanicznych zaprawy MX-113 wykazaly
duzy skurcz utwardzania (4,11 %o) i mata wytrzymato$¢ na rozcia-
ganie zaprawy (0,56 MPa). Przyczepnos$¢ zaprawy do betonu w wa-
runkach odrywania, rowna 0,9 MPa, nie odpowiada wymaganiom sta-
wianym zaprawom do napraw konstrukcyjnych. Obliczenia wykona-
ne z zastosowaniem przedstawionej metody analitycznej wykazaty,
ze materiat MX-113 nie spelnia warunkoéw dobrej wspotpracy z be-
tonem w analizowanej konstrukcji (rysunek 4). Wyniki obliczen ana-
litycznych sa zgodne z efektami uzyskanymi w praktyce. Zastosowa-
nie do naprawy uszkodzen trzonu komina niecodpowiedniej zaprawy
bylo powodem ponownego uszkodzenia miejsc naprawionych.

800 642 484 326 168 0,10
{ parametry podfoza

betonowego
&, [Mm]x10°3 fo = 18,6 [MPa]
T = 1,55 [MPa]
E,m = 15000 [MPa]
B 0= 1x10°[CT
X he = 1,47 Wx(mx°C) ]
©
10,0 o AT =29[°C]
uf z
8,2
6,4 Y
N }
4,6
28 €= 4,41 [ %]
for = 0,57 [MPa]
10 E, = 2533 [MPa]

o [MPa]

Rys. 4. Komin Zelbetowy w Koszalinie — wycinek przestrzeni do-
brej wspélpracy zapraw z betonem klasy B25 oraz punkt odzwier-
ciedlajacy wlasciwos$ci zaprawy MX-113 poza przestrzenia

Przyklad 2. Komora napowietrzania $ciekéw. Zostata ona
zaprojektowana jako otwarty zbiornik zelbetowy obsypany wata-
mi gruntu do poziomu 0,4 m ponizej korony $cian. Sciany i dno
zbiornika wykonano z betonu klasy B20, zbrojonego stala gtadka
klasy A-1(St3S). Analiza obliczen statyczno-wytrzymatosciowych,
w ktorej uwzgledniono wszystkie mozliwe kombinacje obciazen
wywotanych parciem gruntu, §ciekow oraz wptywu temperatury
(AT =30 °C) wykazata, ze no$nos¢ $cian i dna komory jest zacho-
wana. Obliczenia szeroko$ci rozwarcia rys z uwzglednieniem
wymuszonych napregzen skurczowych, oszacowanych wg metody
H. Trosta, wykazaly, ze w $cianach komory moga wystapi¢ rysy
o szerokosci rozwarcia do 0,2 mm.

W celu zabezpieczenia wewngtrznych powierzchni zbiornika
przed szkodliwym oddziatywaniem $ciekow zaproponowano wyko-
nanie elastycznej powloki cementowo-akrylowej oznaczonej sym-
bolem PCP-6, naktadanej metoda natrysku. Przeprowadzone oblicze-
nia wykazaty, ze wartosci cech powltoki PCP-6 znajduja si¢ w wy-
znaczonych przestrzeniach dobrej wspolpracy (rysunek 5). Powto-
ka ta, w analizowanych warunkach cieplno-wilgotnosciowych, ma
zdolno$¢ do przenoszenia rys o maksymalnej szerokosci rozwarcia
do 0,8 mm bez obawy, ze nastapi przerwanie ciagtosci powloki. Za-
lecona grubos¢ powtoki (2 mm) jest wystarczajaca z uwagi na na-
prezenia i odksztalcenia, ktore moga powstaé w powtoce podczas
tworzenia sig rys i przyrostu szerokosci ich rozwarcia, spowodowa-
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Rys. 5. Komora napowietrzania Sciekéw w Bytowie — wycinek
przestrzeni dobrej wspélpracy powlok z betonem klasy B20 oraz
punkt odzwierciedlajacy wlasciwosci powloki PCP-6

Widok ogélny komory napowietrzania Sciekéw w Bytowie — po na-
prawie

nego zmianami temperatury oraz odksztalceniami wywotanymi
skurczem betonu. Po siedmiu latach eksploatacji obiektu nie stwier-
dzono uszkodzen powtoki (fotografia).

Przyklad 3: Komora fermentacyjna i osadnik wstepny, stano-
wigce czg$¢ ciagu technologicznego oczyszczalni $ciekdw, zostaty
zaprojektowane jako powltoka walcowa zamocowana w plycie dna.
Oba zbiorniki wykonano w technologii monolitycznej, zgodnie
z projektem technicznym, z niewielkimi odstgpstwami konstrukcyj-
no-materialowymi, ktore nie miaty wpltywu na no$nos¢ oraz bezpie-
czenstwo obiektow. Podstawowa przyczyna zaistniatych uszkodzen
zbiornikow byty bledy wykonawcze (zbyt mata grubo$¢ otulenia pre-
tow zbrojenia, nienalezyte zaggszczenie betonu, zta jakos¢ wykona-
nia obiektow) oraz brak odpowiedniej ochrony betonu przed srodo-
wiskiem agresywnym.

Projekt naprawy i ochrony powierzchniowej komory fermenta-
cyjnej oraz osadnika wst¢pnego opracowano, stosujac model 111 11
wspolpracy (tabele 2 i 3). Do odtworzenia monolitycznosci $cian
i ptyty dna zbiornikéw zalecono zastosowanie zapraw cementowo-
-akrylowych (zaprawy drobno- i gruboziarniste). Jako zabezpie-
czenie powierzchniowe $cian i ptyty dna zbiornikow wskazano wy-
konanie powtoki cementowo-akrylowej PCP-3. Przeprowadzone
obliczenia wspotpracy zapraw cementowo-akrylowych i powtoki
PCP-3 (w obliczeniach uwzgledniono obciazenia dlugotrwate i sta-
rzenie si¢ powtoki) z betonem w konstrukcji wykazaty przydatnosé
przyjetych rozwiazan materialowych (rysunki 6 i 7).
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Rys. 6. Komora fermentacyjna w Stargardzie Gdanskim — wyci-
nek przestrzeni dobrej wspélpracy zapraw naprawczych z beto-
nem klasy B20 oraz punkty odzwierciedlajace wlhasciwosci
naprawczych zapraw cementowo-akrylowych (PCC)
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Rys. 7. Komora fermentacyjna w Stargardzie Gdanskim — wyci-
nek przestrzeni dobrej wspolpracy powlok z betonem klasy B20
oraz punkty odzwierciedlajace wlasciwosci powloki PCP-3

Opisang technologi¢ zastosowano takze w naprawach zbiorni-
kow oczyszczalni sciekow w Gryficach, Nakle i Zielonej Gorze z ta-
kim samym pozytywnym rezultatem praktycznym.

Podsumowanie

Zaprezentowane doswiadczenia dowodza, ze wielokryterialne mo-
dele dobrej wspolpracy moga postuzy¢ nie tylko do opracowania tech-
nologii napraw i ochrony powierzchniowej konstrukeji z betonu, ale
rowniez do wskazania rozwiazan materialowych, nieprzydatnych w da-
nym zastosowaniu. Umozliwiaja takze prognozowanie zachowania sig
uktadu: materiat naprawczy— beton w czasie uzytkowania obiektu
1 wskazanie warunkow dobrej wspotpracy, ktdre nie zostana spetnione
badz na etapie doboru technologii naprawy i powloki ochronnej, badz
w czasie uzytkowania obiektu. Program ANCOMP, wykorzystujacy
wielokryterialne modele dobrej wspotpracy przedstawione w artykule,
moze stuzy¢ jako uzyteczne narzedzie do projektowania nowych kom-
pozytow naprawczych i powlok ochronnych, spetniajacych wymaga-
nia skutecznej i trwalej naprawy betonu.
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Artykut powstat w ramach projektu POIG. 01.01.02-10-106/09-01 (PT2) pt.
Innowacyjne srodki i efektywne metody poprawy bezpieczenstwa i trwatosci
obiektow budowlanych i infrastruktury transportowej w strategii zrownowa-
zonego rozwoju. Podczas jego przygotowania wykorzystano wyniki uzyska-
ne przy realizacji prac statutowych Politechniki Koszalinskiej i Politechniki
Warszawskiej.
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