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Zioty Medal MTP Porotherm 44 Si to kolejny, najbardziej zaawansowany technologicznie produkt w ofercie firmy
Wienerberger i najcieplejszy obecnie pustak ceramiczny w Polsce. Sciana z niego wykonana ma
wspotczynnik przenikania ciepta U=0,26 W/m?2K i nie wymaga stosowania ocieplenia.

na targach BUDMA 2009
i POROTHERM

Cegty ceramiczne

www.wienerberger.pl
tel. +48 (22) 514 21 00




Nowoczesnha

Prefabrykacja Betonowa

CONSOLIS

SWOBODA KONSTRUKCUJI

Oferta dla infrastruktury:
betonowe i zelbetowe rury
kanalizacyjne
zelbetowe rury przeciskowe
rury cisnieniowe BETRAS
studzienki kanalizacyjne
przepusty skrzynkowe
obudowy i przepompownie
Sciekow

Oferujemy Panstwu przepusty
skrzynkowe produkowane w opar-
ciu o Katalog ,,Przepusty drogowe.
Przepusty drogowe z elementow
prefabrykowanych”, opracowany
przez TRANSPROJEKT Warszawa
w 2007r.

www.consolis.pl

Jestesmy liderem w produkcji betonowych prefabrykatow w Polsce
I w Europie. Zaufaty nam najwieksze firmy europejskie.

Na polskim rynku dziatamy od 10 lat

Zapewniamy najwyzszej jakosci produkty i rozwigzania we wszystkich

sektorach budownictwa.

CONSOLIS Polska Sp. z o.0.

Zaktad Produkcyjny
Biuro Handlowe
97-350 Gorzkowice
ul. Przemystowa 40
tel.: +48 44 732-73-00
fax: +48 44 732-73-01

Biuro Centralne

90-753 todz

ul. Zeligowskiego 8/10
tel.: +48 42 291-08-50
fax: +48 42 291-08-51

Zaktad Produkcyjny
Biuro Handlowe

63-400 Ostrow Wikp.

ul. Chtapowskiego 49
tel.: +48 62 736-02-24
fax: +48 62 736-22-90

Biuro Handlowe Biuro Handlowe

40-847 Katowice

ul. Pukowca 15

tel.: +48 32 252-53-60
fax: +48 32 202-41-84

02-619 Warszawa
ul. Wejnerta 26/2
tel.: +48 22 844-18-38
fax: +48 22 844-95-35
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dr hab. inz. Lech Czarnecki*
dr hab. inz. Pawel Lukowski*

Naprawy i ochrona betonu

zgodnie z PN-EN 1504

ostep w ostatnich 15 latach w naprawach konstruk-

cji z betonu znalazt wyraz w opracowaniu przez

Europejski Komitet Normalizacyjny (CEN) serii norm

EN 1504 pod ogdlnym tytutem Wyroby i systemy
do ochrony i napraw konstrukcji z betonu. Definicje, wyma-
gania, sterowanie jakoScig i ocena zgodno$ci. Normy te
(10 czesci) sg obecnie wprowadzane do stosowania w Pol-
sce, jako Normy Europejskie o statusie Norm Polskich, przez
Polski Komitet Normalizacyjny (Komitet Techniczny nr 274 ds.
Betonu). Opracowaniem polskich wersji norm zajmuje sie
zespot pod kierunkiem prof. L. Czarneckiego z Politechniki
Warszawskiej, z udziatem dr. hab. P. Ltukowskiego jako
thumacza.

Struktura zbioru norm PN-EN 1504

Normy z serii PN-EN 1504 (tabela 1) odnoszg sie do ma-
teriatdw stosowanych praktycznie na wszystkich etapach na-
prawy i ochrony konstrukcji betonowych. W dziesieciu
czesciach kompleksowo przedstawiono problematyke — od
definicji do wykorzystania materiatéw i systeméw na placu
budowy. Wyroby i systemy ochronne i naprawcze, zgod-
nie z ogdélnym tytutem zbioru, zajmujg w strukturze norm
PN-EN 1504 centralne migejsce (rysunek 1).

Norma PN-EN 1504-8 Sterowanie jakoscig i ocena zgod-
nosci podaje procedury kontroli jakosci stosowanych wyro-
bow zgodnie z normami dotyczacymi badan. Do tej pory
opracowano ponad szes$c¢dziesiat Norm Europejskich na ba-
dania materiatéw do ochrony i naprawy konstrukcji betono-
wych, przywotywanych w odpowiednich czgsciach normy
EN 1504.

Zakres poszczegolnych norm z serii PN-EN 1504 obejmu-
je praktycznie wszystkie etapy naprawy i ochrony konstruk-
cji betonowych (rysunek 2). Szczegdlne miejsce zajmuje
Tabela 1. Normy Europejskie z serii EN 1504

Rok wprowa-
Numer Tytut dzenia do stoso-
EN wania w Polsce
1504-1 | Definicje 2000,
nowelizacja 2006
1504-2 | Systemy ochrony powierzchniowej betonu | 2006
1504-3 | Naprawy konstrukcyjne i niekonstrukcyjne | 2006
1504-4 | Laczenie konstrukcyjne 2006
1504-5 | Iniekcja betonu 2006
1504-6 | Kotwienie stalowych pretdw zbrojeniowych | 2007
1504-7 | Ochrona zbrojenia przed korozjg 2007
1504-8 | Sterowanie jakoscig i ocena zgodnosci 2006
1504-9 | Ogolne zasady stosowania wyrobéw w trakcie
i systemoéw zatwierdzania
1504-10 | Stosowanie wyrobow i systeméw na 2005,
placu budowy oraz kontrola jakosci prac nowelizacja 2006

* Politechnika Warszawska
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ENV 1504-9 EN 1504-10
Ogolne zasady Stosowanie wyrobow i
| stosowania [ systemow na placu

wyrobow i budowy oraz kontrola
systemow jakosci prac

EN 1504-1 ‘ !

S iGi EN 1504-2 do 7

Definicje Wyroby
- do ochrony powierzchniowe;j
- zaprawy naprawcze | | EN1504-8
- taczace Kontrola
- iniekcyjne jakosci i ocena
- do kotwienia zgodnosci
- do ochrony zbrojenia

63 normy:
EN 13396 (wnikanie chlorkow)
Metody )

badan

EN 14497
(stabilno$¢ przesaczania)

Rys. 1. Struktura zbioru norm z serii EN 1504

prenorma prEN 1504-9. Do tej normy, najobszerniejszej ob-
jetosciowo, odwotujg sie wszystkie pozostate w zakresie po-
dejmowania decyzji o naprawie (rysunek 3), w tym:

e oceny warunkow uzytkowania i stanu konstrukcji;

e ustalania przyczyn uszkodzen;

e ustalania sposobow ochrony i naprawy;

e doboru odpowiednich zasad i metod ochrony i naprawy;

e okreslenia wymaganych wiasciwosci wyrobdéw i systemow;

e okreslenia wymagan dotyczacych konserwacji po ochro-

nie i naprawie.

Podstawowe definicje

W normie PN-EN 1504-1 podano podstawowe terminy i de-
finicje odnoszace sie do wyrobow i systemow do napraw oraz
ochrony konstrukcji betonowych. Najwazniejsze z nich to:

= wyroby i systemy ochrony powierzchniowej — wyro-
by i systemy, ktoérych zastosowanie poprawia trwato$¢ kon-
strukcji betonowych i zelbetowych;

= wyroby i systemy do napraw niekonstrukcyjnych
— wyroby i systemy stosowane do napraw powierzchnio-
wych, przywracajgce geometrie powierzchni lub estetyczny
wyglad konstrukciji;

= wyroby i systemy do napraw konstrukcyjnych — wy-
roby i systemy stosowane do napraw konstrukcji betono-
wych, zastepujace uszkodzony beton i przywracajace cia-
gtos¢ i trwatos¢ konstrukcji;

= wyroby i systemy do taczenia konstrukcyjnego — wy-
roby i systemy stosowane w celu zapewnienia trwatej kon-
strukcyjnej przyczepnosci miedzy betonem a dodatkowo
stosowanym materiatem;

= wyroby i systemy do iniekcji — wyroby i systemy wpro-
wadzane do konstrukcji betonowej przez iniekcje, przywra-
cajace ciggtosc¢ i/lub trwatos¢ konstrukgji;

= wyroby i systemy do kotwienia — wyroby i systemy,
ktore:



PN-EN 1504-2

PN-EN 1504-1
Definicje dotyczace wyrobdéw i systeméw do
napraw i ochrony.

PN-EN 1504-10

Wymagania dotyczace wyrobdéw i systeméw
do ochrony powierzchniowej betonu, stosowa-
nych w celu zwigkszenia trwatosci konstrukcji

\ betonowych i Zelbetowych, jak réwniez do no-
\x@go betonu oraz do konserwacji i napraw.

PN-EN 1504-3

Wymagania dotyczace wyrobéw do napraw, uwzgledniajace
zaprawy i betony, ktére mozna stosowac tacznie z innymi wy-
robami i systemami w celu odbudowy i/lub zastgpienia uszko-
dzonego betonu oraz ochrony zbrojenia.

Stosowanie wyrobow i systeméw do napraw i ochro-

ny na placu budowy oraz kontrola jako$ci robét. A
Zasady prowadzenia robét naprawczych.
Wymagania dotyczace stanu naprawianego pod-
ktadu przed i podczas prowadzenia robot.

\

PN-EN 1504-4

Wymagania dotyczace wyrobow i systeméw przeznaczonych
do konstrukcyjnego taczenia materiatéw wzmacniajacych z istnie-
jaca konstrukcjg betonowa, w tym:

— przytaczania zewnetrznych ptyt;

prPN-EN 1504-9 Zakres

Okreslenie podstawowych etapdw naprawy.
Wymagania dotyczace:
— badan i oceny konstrukcji przed i po naprawie;

i przeznaczenie
norm z serii
PN-EN 1504

— faczenia stwardniatego betonu ze stwardniatym betonem;
— uktadania mieszanki betonowej na stwardniatym betonie.

PN-EN 1504-5
Wymagania dotyczace wyroboéw iniekcyjnych stosowanych do:

— ochrony konstrukgji przed uszkodzeniami;

—napraw uszkodzen spowodowanych btedami
projektowymi lub wykonawczymi lub ztym dobo-
rem materiatéw;

— zapewnienia wymaganej nosnosci konstrukcyjne;.

— przenoszacego sity wypetniania rys, pustek i szczelin w be-
tonie;

— elastycznego wypetniania rys, pustek i szczelin w betonie;

— dopasowujacego sig¢ przez pecznienie do wypetniania rys,
pustek i szczelin w betonie.

PN-EN 1504-8

Procedury sterowania jakoscig i oceny zgodnosci,
w tym dotyczace oznakowania i etykietowania wy-
robow i systemow wg EN 1504, czgsciod 2 do 7.

/ PN-EN 1504-7

Wymagania dotyczace materiatéw do wyko-
nywania aktywnych i odcinajacych powtok
ochronnych na niezabezpieczonym zbroje-
niu stalowym i wbudowanej stali.

PN-EN 1504-6

Wymagania dotyczace wyrobow i systemow do kotwienia stali
zbrojeniowej (pretéw), stosowanych do konstrukcyjnego wzmac-
niania w celu zapewnienia ciagtosci konstrukciji zelbetowych.

Rys. 2. Zakres i przeznaczenie norm z serii PN-EN 1504

» pECYZIA

odtozenie naprawy /
zmniejszenie obciazen

DIAGNOZA STANU
TECHNICZNEGO

aktualny stan konstrukcji,
facznie z uszkodzeniami
ukrytymi i potencjalnymi

ponowna analiza no$nosci
i ewentualnie obnizenie
dopuszczalnych

obciazen konstrukcji

poréwnanie wzniesionej
konstrukcji z zatozeniami
projektu

ochrona / ograniczenie
dalszych uszkodzen, bez
ulepszania konstrukcji

warunki podczas
wznoszenia budowli

‘ ANALIZA ‘

obecne oddziatywanie K T
srodowiska ulepszenie, wzmocnienie
— lub renowacja czesci lub

catosci konstrukgji

dotychczasowy przebieg
i obecne warunki
uzytkowania (w tym
wystepujace obcigzenia) —

naprawa czesci lub catej
konstrukcji

przyszle wymagania || rozbiorka czesci lub

catosci konstrukgji

ASPEKT EKONOMICZNY

Rys. 3. Przestanki i mozliwe warianty decyzji o naprawie

— kotwig zbrojenie w betonie, zapewniajgc odpowiednig
wspotprace obu materiatow;

— przez wypetnianie pustek zapewniajg wspotodksztatcal-
nos¢ stali i betonu;

= wyroby i systemy do ochrony zbrojenia — wyroby
i systemy naktadane na niezabezpieczone zbrojenie w celu
zapewnienia ochrony przed korozja;

= impregnacja hydrofobizujgca — obrébka betonu nadaja-
ca jego powierzchni zdolno$¢ odpychania wody. Pory i kapila-
ry nie zostajg wypetnione, a jedynie ich Scianki sa powleczone
preparatem. Nie powstaje ciggta warstewka preparatu na po-
wierzchni betonu, a jego wyglad zewnetrzny pozostaje nie-
zmieniony lub zmienia sie w niewielkim stopniu. Sktadnikami ak-
tywnymi przy hydrofobizacji moga by¢ np. silany lub siloksany;

= impregnacja — obrobka betonu zmniejszajaca jego po-
wierzchniowg porowato$¢ i wzmacniajgca powierzchnie.
Pory i kapilary zostajg czesciowo lub catkowicie wypetnio-
ne. Ten rodzaj obrébki zazwyczaj prowadzi do utworzenia
nieciagtej, cienkiej warstwy na powierzchni betonu; spo-

iwami stosowanymi przy impregnacji moga by¢ np. polime-
ry organiczne;

= zaprawy i betony polimerowo-cementowe (PCC)
— zaprawy lub betony hydrauliczne modyfikowane przez
dodanie polimeru w ilosci odpowiedniej do nadania
specyficznych wtasciwosci. Jako polimery stosuje sie
np. zywice akrylowe, kopolimery winylowe i styrenowo-bu-
tadienowe, naturalne lateksy kauczukowe, zywice epok-
sydowe;

= zaprawy i betony polimerowe (PC) — mieszanki spo-
iw polimerowych i frakcjonowanych kruszyw, utwardzajace
sie w reakcji polimeryzacji;

= spoiwa polimerowe (P) — spoiwa sktadajgce sie zasad-
niczo z dwoch komponentéw, tj. reaktywnego polimeru oraz
utwardzacza lub katalizatora, utwardzajace sie w tempera-
turze otoczenia. Typowymi spoiwami polimerowymi sg np.
zywice epoksydowe, nienasycone poliestrowe, akrylowe
i poliuretanowe;

= przydatnos¢ — zdolno$¢ wyrobu lub systemu do za-
pewnienia skutecznej i trwatej naprawy lub ochrony bez nie-
pozadanych skutkdw w stosunku do naprawianej konstruk-
cji, innych konstrukcji, pracownikéw na placu budowy, uzyt-
kownikow, osob trzecich i Srodowiska;

= wymagania dotyczace przydatnosci materiatu
— mechaniczne, fizyczne i chemiczne wiasciwosci wyro-
bow i systemow, wymagane w celu zapewnienia trwatosci
i stabilnosci zarébwno naprawianego betonu, jak i catej
konstrukcij;

= badanie przydatnosci — badanie przeprowadzane
w celu zweryfikowania wartosci wymaganej cechy wyrobu
lub systemu w odniesieniu do jego uzytecznosci podczas za-
stosowania i uzytkowania.

Zasady i metody napraw
oraz ochrony betonu i zbrojenia

W prenormie EN 1504-9 sformutowano szes$¢ zasad od-
noszacych sie do napraw i ochrony konstrukcji z betonu

i pie¢ zasad dotyczgcych ochrony przed korozjg zbrojenia.
Zasadom tym przyporzadkowane sg metody technicznej
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realizacji (tabele 2 i 3). W poszczegdlnych czesciach nor-
my PN-EN 1504 sformutowano wymagania dotyczace ma-
teriatéw stosowanych w tych metodach (rysunek 4).
Ochrona betonu przed korozja. W warunkach zagroze-
nia chemicznego reguig jest, ze po naprawie caty element
chroni sie powierzchniowo w celu zapewnienia odpowiednie-
go czasu uzytkowania. Systemy zabezpieczen powierzchnio-
wych betonu omoéwione sg w EN 1504-2. Rozwaza sie trzy
metody ochrony powierzchniowej: impregnacje hydrofobizu-
jaca, impregnacje i naktadanie warstw ochronnych (rysu-
nek 5). Impregnacja polega na nasycaniu betonu prepara-
tem poprawiajacym niektére jego wiasciwosci, zwtaszcza
odpornos$¢ na wilgo¢, szczelno$¢ i wytrzymato$é mecha-
niczng w strefie przypowierzchniowej. W przypadku gdy za-
mierzony efekt impregnacji ogranicza si¢ do zwiekszenia
odpornosci powierzchni betonu na wnikanie wody (co osig-
ga sie dzieki zmniejszeniu zwilzalnosci powierzchni betono-
wej), mowimy o hydrofobizacji. Stosowanie powtok (gru-
bosci do 2 mm), wypraw (grubosci 1 + 10 mm) i wyktadzin
(warstwy sztywnych ptyt przyklejonych do podtoza) ma
na celu ochrone konstrukcji przed niekorzystnym dziataniem
czynnikdw zewnetrznych, takich jak: woda, zmienne dziata-
nie ujemnych i dodatnich temperatur, dwutlenek wegla i in-
ne agresywne czynniki chemiczne (chlorki, siarczany itp.).
Tabela 2. Zasady i metody naprawy betonu wg prEN 1504-9

Oznaczenie Zasada Metoda

PI Ochrona przed wnikaniem | — impregnacja
(Protection against Ingress) | — iniekcja
— powtoki ochronne

MC Ograniczenie zawilgocenia | — impregnacja /hydrofobizacja/
(Moisture Control) [uszczelnianie
— powtoki ochronne
(ostony/oktadziny)
— ochrona elektrochemiczna
CR Odbudowanie elementu — betony i zaprawy
(Concrete Restoration) — betony natryskowe
— czesciowa wymiana
SS Wzmacnianie konstrukcji | —iniekcja

(Structural Strengthening) | — dodatkowe prety, piyty, tasmy

— zwigkszenie przekroju

— sprezanie
PR Odporno$¢ na czynniki — impregnacja
fizyczne — powtoki ochronne
(Physical Resistance)
RC Odporno$é na czynniki — impregnacja
chemiczne — powtoki ochronne

(Resistance to Chemicals)

Tabela 3. Zasady i metody ochrony zbrojenia wg prEN 1504-9

Metoda

— zwigkszenie grubosci otuliny

— wymiana betonu

- realkalizacja
(elektrochemicznie)

— usuniecie chlorkdw

— ograniczenie zawilgocenia

Oznaczenie Zasada

RP Utrzymanie lub przywrdce-
nie stanu pasywnego stali
zbrojeniowej (Preserving
or Restoring Passivity)

IR Podwyzszenie opornosci

elektrycznej otuliny betono-
wej (Increasing Resistivity)

— impregnacja/uszczelnianie
— powioki ochronne (okfadziny)

cc Kontrola obszaréw katodo- | — ograniczenie dostepu tlenu
wych (Cathodic Control) — powtoki ochronne

CP Ochrona katodowa — zewnetrzne zrédto pradu
(Cathodic Protection)

CA Kontrola obszaréw anodo- | — powtoki na zbrojeniu

wych (Control of Anodic
Areas)

— inhibitory koroziji
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impregnacja/powtoka ochronna,
PN-EN 1504-2

beton/zaprawa naprawcza, PN-EN 1504-3

warstwa poprawiajaca przyczepnosc,
PN-EN 1504-4

ochrona antykorozyjna zbrojenia,
PN-EN 1504-7

oczyszczone zbrojenie, PN-EN 1504-10

oczyszczony podktad betonowy
z warstwa taczaca, PN-EN 1504-4

zbrojenie odstonigte przez usuniecie
zniszczonego betonu, PN-EN 1504-10

oczyszczona krawedz naprawy,
PN-EN 1504-10

rysa wypetniona przez iniekcje,
PN-EN 1504-5

Rys. 4. Naprawa elementu Zelbetowego z przypisaniem odpowied-
nich czesci normy PN-EN 1504

‘ Ochrona powierzchniowa ‘

impregnacja powtoki wyprawy wyktadziny
> g
S8 0 % 05’

Rys. 5. Sposoby ochrony powierzchniowej

Systemy ochrony powierzchniowej o szczegélnych wiasci-
wosciach (duza chemoodpornos¢, odpornosc na uderzenia,
wysoki stopien wodoszczelnosci) okresla sie jako powtoki
lub wyprawy specjalne.

Iniekcja rys. Wymagania dotyczace wyrobow do iniekciji
betonu zawiera norma PN-EN 1504-5, zgodnie z ktorg
iniekcje stosuje sie w celu unikniecia szkodliwych
konsekwencji obecnosci pustek i rys w betonie, co po-
winno pozwoli¢ na:

e osiggniecie nieprzepuszczalnosci i w efekcie wodosz-

czelnosci betonu;

e unikniecie wnikania agresywnych czynnikéw, ktdére mo-

glyby powodowac korozje zbrojenia stalowego;

e wzmochnienie konstrukcji przez wzmocnienie betonu.

Z punktu widzenia doboru materiatu iniekcyjnego
szczegolnie istotny jest podziat tych wyrobow wg
sposobu i celu wypetniania rys na kategorie F
(przenoszenie sit), D (elastycznos¢) i S (dopasowa-
nie sie przez pecznienie). Do iniekcji kategorii D i S mo-
ga by¢ stosowane jedynie wyroby zawierajgce spoiwo
polimerowe. Przy doborze $rodka iniekcyjnego nalezy
uwzglednié:

— stopien zawilgocenia rysy; rozroéznia sie warunki suche,
wilgotne, mokre, wyptyw wody;

— zmiany szerokosci rysy w czasie.

Dokumenty odniesienia
do deklarowania zgodnosci

Dokumentem odniesienia do wykonywania deklaracji zgod-
nosci, wydawanych przez producentéow wyrobow i systemow
do napraw i ochrony konstrukcji betonowych lub ich autory-

(dokonczenie na str. 22)



dr inz. Krzysztof Germaniuk™

Uwagi mostowca

do normy PN-EN 1504

eton jest obecnie jednym z podstawowych ma-

teriatdbw konstrukcyjnych stosowanych w bu-

downictwie drogowych obiektow inzynierskich.

Obiekty te wyrdzniajg sie tym, ze ich podstawo-
we elementy konstrukcyjne sg wystawione na bezpos-
rednie dziatanie czynnikow $rodowiska, takich jak: deszcz,
zmiany temperatury, wiatr, zamrazanie i odmrazanie, uzyt-
kowe obcigzenia dynamiczne, chemiczne $rodki odla-
dzajgce czy srodki chemiczne pochodzace z emisji prze-
mystowej. Zabezpieczenie konstrukcji w obiektach komu-
nikacyjnych przed korozyjnym oddziatywaniem $rodo-
wiska powinno w wigkszym stopniu niz w przypadku in-
nych konstrukcji budowlanych polega¢ na ochronie mate-
riatowej.

Norma PN-EN 1504

Od 2000 r. jest wprowadzana w Polsce norma
PN-EN 1504 Wyroby i systemy do ochrony i napraw kons-
trukcji z betonu — Definicje, wymagania, sterowanie jakoscig
i ocena zgodnosci.

Niestety, doswiadczenia zebrane w IBDiM od 1996 r.
przy opracowywaniu aprobat technicznych na materiaty
do naprawy i ochrony antykorozyjnej drogowych obiektéw
komunikacyjnych, w tym przede wszystkim obiektow mosto-
wych wskazuja, ze norma nie uporzadkowata tej problema-
tyki w dostatecznym stopniu.

Okreslenie trwatosci potgczenia materiatu naprawcze-
go lub powtoki z naprawianym betonem zawarte w czesci
2 i 3 normy PN-EN 1504 nie zostato rozwigzane
odpowiednio do polskich warunkéw klimatycznych. W Pol-
sce w okresie zimowym obserwujemy bowiem bardzo cze-
ste przejscia temperatury przez 0 °C (mogq sie zdarzac
nawet 2 razy w ciggu doby), dlatego bardzo wazne jest
sprawdzanie odpornosci betonu na dziatanie mrozu.
W przygotowywanych przy udziale IBDiM Warunkach
technicznych, jakim majg odpowiadac obiekty drogowe
i mostowe wprowadzone bedg zaostrzone warunki bada-
nia mrozoodpornosci betonu mostowego. Dotychczas be-
ton ten powinien spetnia¢ wymaganie odpornosci na dzia-
tanie mrozu F150 wg nieaktualnej normy PN-85/B-06250.
W nowych zaleceniach wymaganie to zostanie zaostrzo-
ne do F200.

Norma PN-EN 1504 wymaga badania wtasciwosci ,kompa-
tybilnos¢ cieplna”. Badanie podobne do opisanego w normie
PN-EN 13687-1 jest wykonywane w IBDiM od ok. 20 lat, ale

* Instytut Badawczy Drég i Mostow

Artykut dyskusyjny

Powloka ochronna na zarysowanym betonie. Stan po roku
eksploatacji obiektu

Fot. Autor

parametr nazywamy przyczepnoscig do podioza po badaniu
mrozoodpornosci.

Z doswiadczen IBDIM wynika, ze duza cze$¢ zapraw
naprawczych oraz powtok ochronnych ulega uszkodzeniu
pomiedzy 50 a 70 cyklem zamrazania/odmrazania. To sa-
mo zjawisko potwierdzajg wyniki badan wykonywanych
przez Zaktad Betonu IBDiM na prébkach betonu wbudowy-
wanego w obiekty mostowe. Jako panaceum na niepo-
prawnie wykonany beton prébuje sie stosowac¢ powtoki
ochronne. Jest to zjawisko grozne dla konstrukcji. ,Kazda
farba do betonu” stanowi bowiem bariere dla wymiany ga-
zowej pomiedzy betonem a srodowiskiem. Ograniczenie
przenikania przez powierzchnie betonu dwutlenku wegla
jest korzystne, gdyz spowalnia proces karbonizacji, ale
ograniczenie przenikania pary wodnej jest grozne. Woda
skrapla sie w porach i wypetnia catg dostepna przestrzen.
Powoduje to tugowanie wolnego wapna i na wszelkich ry-
sach i wgtebieniach pojawiajq sie biate wykwity, ktérych nie
bytoby, gdyby woda mogta z betonu odparowac¢. Zamarza-
nie wody w porach powoduje niszczenie struktury betonu
oraz odspajanie powtoki.

Norma PN-EN 1504 pozwala na pominiecie badan
wg normy PN-EN 13687-2 do 4, jesli badanie wykonano
wg normy PN-EN 13687-1. Potwierdza to, ze norma
PN-EN 1504 uznaje badanie mrozoodpornosci za najbar-
dziej wymagajacy test, ale zaleca tylko 50 cykli zamrazania
i odmrazania, natomiast IBDiM — 200.
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Norma PN-EN 1504 Czes$¢ 2 i Czes¢ 3 wprowadzita
metodyke badan zapraw naprawczych i materiatéw do
wykonywania powtok ochronnych, ktéra odbiega od me-
todyki stosowanej przez producentéw takich materiatow.
Powody wprowadzenie tych zmian nie sg w petni zro-
zumiate.

Uwagi do metod badan
wg normy PN-EN 1504-3

Wytrzymatosé na sciskanie jest badana wg normy
PN-EN 12190:2000 Wyroby i systemy do ochrony i napraw
konstrukcji betonowych — Metody badar — Oznaczanie wy-
trzymatosci na Sciskanie zaprawy naprawczej. Badanie wy-
konywane jest na prébkach 4 x 4 x 16 cm. Dlaczego nie za-
stosowano normy PN-EN 1015-11:2001 Metody badan za-
praw do murow — Cze$c¢ 11: Okres$lanie wytrzymatoSci
na zginanie i na $ciskanie stwardniatej zaprawy. Skoro juz
wykonano beleczki i trzeba je ztamac¢ przed badaniem na $ci-
skanie, dlaczego nie zanotowa¢ wyniku zginania? Jaki byt
cel ustanawiania dwdch norm na badanie tej samej wtasci-
wosci?

Zawartos¢ jonow chlorkowych jest badana wg normy
PN-EN 1015-17 Metody badan zapraw do muréw
— Czesc¢ 17: Okreslanie zawarto$ci chlorkéw rozpuszczal-
nych w wodzie w $wiezych zaprawach. Duza zawarto$¢
chlorkéw w dojrzatym, uszkodzonym betonie moze by¢
grozna, powodujg one bowiem korozje zbrojenia. Gtow-
nym zrodiem chlorkéw w betonie mostowym jest sol sto-
sowana do topienia lodu i $niegu w zimie, ale skad moze
sie wzig¢ sol w ,Swiezej” zaprawie naprawczej? Tam nie
ma soli.

Przyczepnos¢ zaprawy do podioza jest badana wg nor-
my PN-EN 1542:2000 Wyroby i systemy do ochrony i na-
praw konstrukcji betonowych — Metody badan — Pomiar
przyczepnosci przez odrywanie. Jest to powszechnie sto-
sowana metoda ,pull-off”. W normie PN-EN 1542 wprowa-
dzono — zdaniem autora — trzy btedy do tej metody. Po-
wszechnie badanie byto wykonywane na ptytach chodni-
kowych o wymiarach 30 x 30 x 5 cm. Norma wymaga
ptyt 30 x 30 x 10 cm, ktére trzeba wykonywac specjalnie.
Gtebokos$¢ nawiercenia byta powszechnie stosowana
2 — 5 mm ponizej utozonej warstwy zapraw i grubych po-
wiok (grubosci powyzej 1 mm). Natomiast norma wymaga
nawiercania na gtebokos¢ 20 mm w gtab podtoza, co czesto
prowadzi do uszkodzenia nawiercanych rdzeni i wéwczas
wiercenie i badania trzeba powtarza¢. Norma wymaga tez
bardzo precyzyjnego zlokalizowania poszczegdlnych na-
wiercen na badanej ptycie. Wykonanie nawiercen wg nor-
my jest niewykonalne bez precyzyjnej wiertarki stotowe;j
o mozliwosci przesuwu gtowicy z koronkg do nawiercen
w dwoch kierunkach. Wykonanie takich nawiercen za po-
moca zwyktej wiertarki stotowej lub wiertnicy typu Hilti
do wiercenia na mokro jest niemozliwe. W praktyce nato-
miast laboratoria wykonuja nawiercenia wiertnicami typu
Hilti z ptuczkg wodna, nie przejmujac sie wymaganiami
normy dotyczgcymi rozmieszczenia otwordw i gtebokosci
nawiercen.

Norma PN-EN 1504 wymaga wykonywania badah na
podtozu z betonu kontrolnego MC(0,40) wg normy
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PN-EN 1766:2001 Wyroby i systemy do ochrony i napraw
konstrukcji betonowych — Metody badarn — Betony wzorco-
we do badan. Betony wg tej normy sg okreslane przez
wskaznik wodno-cementowy w/c. Symbol MC(0,40) ozna-
cza, ze wskaznik w/c = 0,4. Norma nic nie moéwi o wytrzy-
matosci na Sciskanie ani o klasie betonu wzorcowego. Dla-
czego beton wzorcowy nie jest okreslany przez klase lub wy-
trzymatos$¢ na Sciskanie, tak jak betony konstrukcyjne? Mo-
stowe zaprawy i betony naprawcze wykazujg wytrzymatosé
na $ciskanie 30 — 70 MPa. Beton MC(0,4) moze mie¢ wy-
trzymato$¢ mniejsza i zbadamy jego wytrzymato$¢ na roz-
cigganie, a nie przyczepnos¢ zaprawy do podfoza.

Ograniczony skurcz/pecznienie jest badany wg normy
PN-EN 12617-4:2004 Wyroby i systemy do ochrony i na-
praw konstrukcji betonowych — Metody badan — Cze$c¢ 4:
Oznaczanie skurczu i wydtuzenia. Jest to nowa metoda ba-
dawcza, polegajaca na okreslaniu przyczepnosci zaprawy
naprawczej do podtoza. Dotychczas skurcz lub pecznienie
zaprawy badano na beleczkach 4 x 4 x 16 cm.

Odpornosé¢ na karbonatyzacje jest badana wg normy
PN-EN 13295 Wyroby i systemy do ochrony i napraw kon-
strukcji betonowych — Metody badarn — Oznaczanie odpor-
no$ci na karbonatyzacje. Gtebokos¢ karbonatyzacji ma by¢
mniejsza od gtebokosci karbonatyzacji betonu kontrolnego.
Badanie gtebokosci karbonatyzaciji jest konieczne w przy-
padku tynkow, ktére po wykonaniu sg malowane farbg nie-
odporng na srodowisko alkaliczne. W przypadku betonéw
i zapraw naprawczych mamy do czynienia z materiatami
0 bardzo duzej szczelnosci i odpornosci na karbonatyzacje,
zwykle wiekszej od dobrze wykonanego betonu konstrukcyj-
nego. Zaprawy i betony naprawcze majq specjalnie dobra-
ny sktad, w tym zestaw kruszyw, cementu i pytéw, aby uzy-
ska¢ materiat o wysokiej wytrzymatosci, co jest zwigzane ze
szczelno$cig. W betonie lub zaprawie naprawczej o wytrzy-
matosci na $ciskanie przekraczajacej 40 MPa gtebokos¢ kar-
bonizacji przekroczy 1 mm po 15 latach. Jest to nowa meto-
da badawcza, ktéra nie byta dotychczas stosowana do oce-
ny zapraw naprawczych.

Kompatybilnos¢ cieplna (czes¢ 1), zamrazanie-roz-
mrazanie jest badana wg normy PN-EN 13687-1:2002
Wyroby i systemy do ochrony i napraw konstrukcji beto-
nowych — Metody badari — Oznaczanie kompatybilnosci
termicznej — Cze$¢ 1: Cykliczne zamrazanie — rozmraza-
nie przy zanurzeniu w soli odladzajgcej (oryg.). Badanie to
zastepuje dotychczas stosowane badanie mrozoodporno-
$ci i wymaga wykonania 50 cykli zamrazania — rozmraza-
nia w roztworze soli nasyconej. Sprawdzana jest przyczep-
nos¢ do podtoza przez odrywanie. Jest to nowa metoda ba-
dawcza, ktéra nie byta dotad stosowana do oceny zapraw
naprawczych.

Do oceny betonéw mostowych stosowano badanie
po 150 cyklach zamrazania — rozmrazania. W przygotowy-
wanym rozporzadzeniu ministra infrastruktury o warunkach
technicznych, jakim majg odpowiadac¢ obiekty drogowe
i mostowe, podwyzszono wymagana liczbe cykli w bada-
niu mrozoodpornosci do 200. W klasycznym badaniu mro-
zoodporno$ci sprawdzano ubytek masy i wytrzymatosci
na sciskanie prébki betonowej, a w przypadku zapraw do-
datkowo spadek wytrzymato$ci na zginanie. W IBDiM pro-
wadzilismy badania przyczepnosci zapraw do podfoza be-



tonowego po badaniu mrozoodpornosci F150. Doswiadcze-
nia IBDiM wykazaty, ze grozniejsze dla probek byto badanie
mrozoodpornoéci w wodzie. Woda zamarza wtedy w catej
objetosci probki. Badania poréwnawcze probek nasaczo-
nych 2% roztworem soli (NaCl) wykazaty z reguty przyrost
masy i wytrzymatosci po badaniu.

Kompatybilnos¢ cieplna (czes¢ 2), zraszanie jest ba-
dana wg normy PN-EN 13687-2:2002 Wyroby i systemy
do ochrony i napraw konstrukcji betonowych — Metody ba-
dan — Oznaczanie kompatybilno$ci termicznej — Cze$¢ 2:
Cykliczny efekt burzy (szok termiczny) (oryg.). Badana jest
odpornos$¢ materiatu na cykliczne dziatanie deszczy i pod-
wyzszonej temperatury. Badanie byto stosowane do oceny
trwatosci tynkdw. Przed wprowadzeniem normy stosowano
ocene wizualng. Obecnie sprawdzana jest przyczepnosé
do podfoza przez odrywanie. Jest to nowa metoda badaw-
cza, ktdra nie byta dotychczas stosowana do oceny zapraw
naprawczych.

Kompatybilnos¢ cieplna (czes¢ 4), cykle suszenia
jest badana wg normy PN-EN 13687-2: 2002 Wyroby i sys-
temy do ochrony i napraw konstrukcji betonowych — Meto-
dy badan — Oznaczanie kompatybilnosci termicznej —
Cze$c 4: Cykle termiczne na sucho. Sprawdzana jest przy-
czepnos¢ do podioza przez odrywanie. Jest to nowa meto-
da badawcza, ktéra nie byta dotad stosowana do oceny
zapraw naprawczych.

Odpornosé na poslizg jest badana wg normy
PN-EN 13036-4:2004 Drogi samochodowe i lotniskowe
— Metody badan — Cze$c 4: Metoda pomiaru oporéw ruchu
poslizgu/poslizgniecia na powierzchni: proba wahadta. Me-
toda ta byta dotad stosowana do oceny szorstkosci i zabez-
pieczenia przed poslizgiem farb do znakowania nawierzch-
ni oraz powtok izolacyjno-nawierzchniowych i posadzek
przemystowych. Izolacjonawierzchnie i posadzki trzeba by-
to czesto uszarstniac przez posypanie gérnej warstwy pia-
skiem. Nie widze zadnego sensu w stosowaniu tej metody
do oceny materiatéw naprawczych na bazie cementowe;j,
a takze mam duze watpliwos$ci, czy badanie jest celowe
w przypadku zapraw zywicznych, ktore zwykle trzeba
uszarstniac przez posypanie piaskiem. Jest to nowa meto-
da badawcza, ktéra nie byta dotad stosowana do oceny za-
praw naprawczych.

Wspétczynnik rozszerzalnosci cieplnej jest badany wg
normy PN-EN 1770:2002 Wyroby i systemy do ochrony i na-
praw konstrukcji betonowych — Metody badarn — Oznacza-
nie wspofczynnika rozszerzalnosci ciepinej. Warto$¢ wspot-
czynnika rozszerzalnosci cieplnej byta podawana dla niekté-
rych zapraw przez producentéw i wynosita od 1,3 x 10-°1/°C
do 1,8 x 1075 1/°C. Wspdtczynnik rozszerzalnosci cieplnej be-
tonu wynosi 1,0 x 105 1/°C. Mam watpliwosci, czy celowe
jest oznaczanie wspoétczynnika rozszerzalnosci cieplnej za-
praw i betonéw naprawczych, zwtaszcza wykonanych na ba-
zie cementowe;.

Absorpcja kapilarna (przepuszczalnosé¢ wody) jest
badana wg normy PN-EN 13057:2004 Wyroby i systemy
do ochrony i napraw konstrukcji betonowych — Metody
badan — Oznaczanie odporno$ci na absorpcje kapilarng.
Norma ustala graniczng warto$¢ absorpcji kapilarnej
na < 0,5 kg-m?-h=25. Badanie bylo wykonywane w przypad-
ku niektorych powtok ochronnych. Typowy wynik pomiaru

wynosi 0,02 kg-m?h=05, czyli 25 razy mniej. Jest to nowa me-
toda badawcza, ktdra nie byta dotad stosowana do oceny
zapraw naprawczych.

Uwagi do metod badan
wg normy PN-EN 1504-2

Przyczepnos$¢ powtoki do podtoza. Uwagi juz oméwio-
no, ale nalezy zaznaczy¢, ze okreslenie przyczepnosci po-
wiok wymaga dalszych badan. Sg na rynku powtoki ela-
styczne, ktére wykazujg zerwanie kohezyjne w ba-
daniu ,pull-off” przy naprezeniach ok. 0,3 MPa, wykazujac
jednoczesnie bardzo trwate potaczenie z betonem. Okresla-
nie w normie oprécz minimalnej wartosci Sredniej przyczep-
nosci oraz wartosci minimalnego odczytu budzi watpliwosci.
Naturalny rozrzut wartosci wytrzymato$ci na rozcigganie po-
wiok wynosi ok. 30%, a w czasie badan bardzo czesto po-
jawia sie jeden odczyt odbiegajacy od sredniej ,in minus”,
co moze prowadzi¢ do dyskwalifikacji poprawnie wykona-
nych powtok.

Zdolnosé mostkowania rys jest badana wg normy
PN-EN 1062-7:2005 Farby i lakiery — Wyroby lakierowe i sys-
temy powfokowe stosowane na zewnagtrz na mury i beton
— Czes$c¢ 7: Oznaczanie wiasciwosci pokrywania rys. W przy-
padku obiektow mostowych, zwtaszcza sprezonych, diagno-
styka rys jest jednym z wazniejszych kryteriéw oceny nosno-
Sci i bezpieczenstwa konstrukcji. W przypadku, gdy rysy na
obiekcie mostowym bedg ,schowane” pod powtokg budow-
li mostowych, konstrukcja moze wejs¢ w stan awaryjny,
a stuzby utrzymaniowe tego nie zauwaza. Jesli rysy pojawig
sie na powtoce ,mostkujacej’, wowczas na naprawe moze
by¢ za p6zno. Nalezy powaznie sie zastanowi¢, czy mozna
dopusci¢ powtoki ,mostkujgce” rysy do stosowania w drogo-
wych obiektach inzynierskich. Jest to nowa metoda badaw-
cza, ktéra nie byta dotgd stosowana do oceny powtok
ochronnych.

Panu

Aleksandrowi Barszczowi

Prezesowi firmy Sopro Polska Sp. z o.0.

wyrazy gtebokiego wspotfczucia
Z powodu $mierci

Ojca

sktadajgq pracownicy redakcji
miesiecznika ,Materiaty Budowlane”
i kwartalnika ,,Wokot Ptytek Ceramicznych”
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Nawierzchnie izolacyjne ptyt pomostowych
tymczasowych mostow modularnych

z zastosowaniem modyfikowanych
polimerow metakrylowych

e wczesniejszych publika-

cjach, m.in. na tamach mie-

siecznika ,Materiaty Budow-

lane”, byly prezentowane in-
formacje o dynamicznym rozwoju zasto-
sowania powtok z modyfikowanych zy-
wic metakrylowych w realizacji inzynier-
skich budowli komunikacyjnych. Wska-
Zywano na coraz szerszg palete rozwig-
zan technologiczno-materiatowych z wy-
korzystaniem tych polimeréw w kons-
trukcji powtok izolacyjno-nawierzchnio-
wych, spetiajgcych wysokie wymaga-
nia techniczne i eksploatacyjne.

Celem nadrzednym zaréwno dla kon-
struktora, jak i wykonawcy powinno byc¢
zastosowanie rozwigzan technologicz-
nych optymalizujgcych procesy aplikacji
przez minimalizowanie jej czasu, ograni-
czanie utrudnien komunikacyjnych i kosz-
tow oraz wzrost bezpieczenstwa ruchu.
Istotnymi, lecz nie jedynymi uwarunko-
waniami prawidtowej aplikacji i bezawa-
ryjnego uzytkowania izolacjonawierzchni
sg warunki termiczne i tempo wykona-
nia. Rozwigzania technologiczne wyko-
rzystujgce modyfikowane polimery me-
takrylowe sg najblizsze spetienia tego
celu. Wykonanie tysiecy metréw kwadra-
towych powierzchni budowli mostowych
w petni to potwierdza, a szybkoutwardzal-
ne powtoki izolacyjno-nawierzchniowe
stanowigce m.in. rezultat wolnorodniko-
wego procesu polimeryzacji znajdujg co-
raz szersze zastosowanie. Izolacjona-
wierzchnie systemu o nazwie handlowej
DEGADECK ST zostaly zastosowane
w ostatnich latach w Polsce na podto-
zach betonowych i stalowych stacjonar-
nych obiektéw mostowych, a takze obiek-
tow zwodzonych m.in. na rzekach Wista;
Szkarpawa i Krolewska. Prowadzone
systematyczne obserwacje tych powtok
potwierdzajg wysokie parametry odpor-
nosci mechanicznej i antykorozyjnej.
Warto podkresli¢, ze w przypadku podto-
zy stalowych warstwa gruntujgca syste-
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mu z uwagi na specyficzny sktad i wkasci-
wosci spetnia funkcje antykorozyjna.

Majac na uwadze nastepujace oko-
licznosci:

e skale prowadzonych w kraju prac
inwestycyjnych i remontowych i wigza-
cq sie z tym potrzebe wtasciwego roz-
wigzywania przepraw tymczasowych,
np. mosty w Kiezmarku i Chetmnie;

e obserwowane uszkodzenia stoso-
wanego bitumicznego wypetnienia ptyt
pomostowych, tworzacych elementy
uktadu jezdnego mostu modularnego;

e celowos¢ ograniczenia skali napraw
i remontéw ptyt pomostowych, a wigc re-
dukcji kosztow, ale rowniez wydtuzenia
okres6w migdzyremontowych i zwiek-
szenia mobilnosci ich stosowania;

e pozytywne rezultaty aplikacji
na podfozach stalowych mostéow pod-
noszonych-zwodzonych, gdzie zasto-
sowano izolacjonawierzchnie grubo-
$ci 10 mm z wypetniaczami kwarcowy-
mi i kruszywem hutniczym konwertoro-
wym 0 uziarnieniu 2 — 3 mm;

e informacje od dostawcy zywic o za-
stosowaniu z powodzeniem tego roz-
wigzania w elementach powierzchni ru-
chu kotowego i pieszego tymczasowych
mostéw modularnych — Firma Gemite
Polska Sp. z 0.0. podjeta inicjatywe
rozwigzania problemu, przez zmiane
technologii nawierzchni ptyt z bitu-
micznej (fotografia 1) na polimerowa.

Ptyta pomostowa DMS-65 ma rozpie-
tos¢ 1898 mm, szerokos¢ 894 mm i wy-
soko$¢ 190 mm tgcznie z przyspawany-
mi na goérnych krawedziach opornikami
nawierzchni (paski z pretéw 10 x 10 mm).
Do gornej jej powierzchni przyspawa-
na jest punktowo siatka metalowa o wy-
miarach oczek 35 x 35 z drutu ¢ 3,5 mm
w celu zapewnienia lepszej przyczep-
nosci warstwy asfaltu do ptyty. Warstwe
jezdng (Scieralng) stanowi asfalt lany
grubosci 8 — 10 mm.

e

Fot. 1. Wyeksploatowana nawierzchnia bitu-
miczna mostu modularnego w Kiezmarku

Istota nowej technologii

Dziatajac w porozumieniu z General-
na Dyrekcjg Drég Krajowych i Autostrad
oraz Instytutem Badawczym Drog i Mo-
stow w Warszawie, stosowano metode
,krok po kroku” w celu uzyskania mak-
simum informacji zaréwno technologicz-
nych, jak i organizacyjnych. Aplikacje
probng wykonano na wybranych loso-
wo, znajdujacych sie w sktadnicy, dwu-
dziestu ptytach DMS-65 w obecnosci
przedstawicieli GDDKIA, IBDiM i do-
stawcy zywic z Niemiec. Uzyskane do-
Swiadczenia sg nastepujace:

e podczas usuwania z reguty uszko-
dzonego i zdegradowanego materiatu
bitumicznego (fotografia 2) okazato sie,
ze miejsca potaczen siatki stalowej
do podioza stalowego stanowig wyraz-
ne ogniska zaawansowanej korozji i wy-
magajq starannej obrobki sciernej;

e ze wzgledu na duzg réznice w ge-
stosci konstrukcyjnej zywicy metakrylo-
wej i konwertorowego kruszywa hutni-
czego w celu uzyskania jednorodnego
przekroju catej 10 mm powioki systemu
konieczne jest prowadzenie aplikacji
dwuetapowo ze szczegdlnie precyzyj-
nym dozowaniem Kruszywa;

e rozpoczecie wszelkich prac aplika-
cyjnych systemu moze nastepowac jedy-
nie po doktadnym usunieciu warstwy bi-



Fot. 2. Czyszczenie plyt — zdejmowanie
dotychczasowej powloki bitumicznej

tumu, siatki stalowej, przygotowaniu
podtoza wg wymagan normowych, a tak-
ze po wszelkich korektach geometrii pty-
ty niezbednych do uzyskania jednolitej
grubosci powtoki na catej jej powierzch-
ni gwarantujacej powtarzalno$¢ parame-
tréw fizykomechanicznych;

e ze wzgledu na specyfike technolo-
gii, w tym krotkie przerwy pomiedzy fa-
zami technologicznymi aplikacji, ko-
nieczne jest opracowanie wtasciwej or-
ganizacji stanowisk pracy;

e konieczne jest Sciste przestrzeganie
rezimu technologicznego, a szczegdlnie
doktadnosci w odmierzaniu i dozowaniu
sktadnikow systemu; wadliwe operowa-
nie kruszywem prowadzi do braku jedno-
rodnosci w przekroju powtoki;

e wykonawca powinien by¢ wyposa-
zony w mobilne urzadzenia techniczne,
m.in. dzwignice i wozki widtowe, pozwa-
lajace na zmiane potozenia i miejsca
aplikacji oraz sktadowania ptyt;

e aplikacja moze byé wykonywa-
na wylacznie przez wykwalifikowany
i przeszkolony personel.

20 szt. ptyt pomostowych wykonanych
wg przedstawionych wymagan zamonto-
wano na modularnym moscie objazdo-
wym w Kiezmarku podczas prowadzone-
go remontu mostu na Wisle. Ptyty zosta-
ty ulokowane w strefie przyczotkowej mo-
stu, a wiec narazonej na ekstremalne wa-
runki przecigzen dynamicznych i statycz-
nych i eksploatowane przez sze$¢ miesie-
cy. Ten specyficzny test wykazat znacznie
wigkszg odpornos¢ na zniszczenie na-
wierzchni ptyt wykonanych w systemie
DEGADECK ST w poréwnaniu z ptytami
z wypetnieniem konwencjonalnymi ma-
sami bitumicznymi.

Ocena rozwigzania

Po dokonaniu oceny stanu ptyt po ich
demontazu, w publikacji dr inz. Agniesz-
ki Krolikowskiej z IBDIM znalazly sie

m.in. nastepujace konkluzje: na mo-
stach objazdowych z ptytami DMS-65
mozna zastosowac ten system w cy-
klach rocznych, pieciokrotnie bez ko-
nieczno$ci remontu. Pomimo wyzszej
ceny poczatkowej niz rozwigzania trady-
cyjne, system ten wydaje sie, zarowno
ze wzgledoéw technicznych jak i wygody
uzytkownikéw oraz kosztéw liczonych
na jednostke czasu eksploatacji, rozwig-
zaniem bardzo ciekawym. Mimo tak po-
zytywnej oceny oraz ogromnej skali
uszkodzen ptyt pomostowych podjecie
decyzji o remoncie z zastosowaniem no-
wej technologii ulegto znacznemu prze-
sunieciu w czasie. Nalezy sadzi¢, ze po-
wodem byly zaréwno wzgledy ekono-
miczne, a wiec koniecznos$¢ wygenero-
wania znaczacych $rodkow finanso-
wych, jak i przeprowadzenie gruntow-
nych analiz techniczno-technologicz-
nych przez uprawnione instytucje. Osta-
tecznie, o czym z przyjemnoscig infor-
muje, w 2008 r. GDDKIA, a doktadniej jej
Oddziat w Bydgoszczy ogtosit przetarg
na wykonanie kompleksowego remon-
tu, ponad dwustu ptyt pomostowych,
obejmujacego wykonanie ochrony anty-
korozyjnej ich powierzchni stalowych
z jednoczesng wymiang wypetnien bitu-
micznych na polimerowe (fotografia 3).

Fot. 3. Nakladanie nowej powloki z two-
rzyw metakrylowych

Firma ZUSIM ze Szczecina, ktdra za-
prezentowata najkorzystniejszg oferte
i wygrata przetarg, zaoferowata wykona-
nie nawierzchni ptyt pomostowych DMS-
-65 w Technologii DEGADECK ST. Nale-
zy podkresli¢ ogromna troske wykonaw-
cy 0 wykonanie naprawy w wysokim
standardzie. Obserwowalismy to wspol-
nie z pracownikami oddziatu bydgoskie-
go GDDKIA w catym ciggu operacji tech-
nologicznych, poczawszy od odmierza-
nia sktadnikdw, przez zdejmowanie na-
wierzchni  bitumicznych pod ciénie-
niem 2800 barow, stosowanie technik
strumieniowo-$ciernych, az do etapowe;j
aplikacji powtok, transportu miedzyope-

racyjnego i sktadowania. Mimo prowadze-
nia prac w okresie obnizonej temperatu-
ry i w obiektach tymczasowych, wyko-
nawca zapewnit dotrzymanie wymaga-
nych parametréw aplikacji oraz warunkéw
bezpieczenstwa pracy.

Wykonanie remontu ptyt w trudnych
warunkach i krotkim czasie potwierdzito
walory stosowania zywic metakrylo-
wych, w tym m.in. wyjgtkowg szybkos$¢
zelowania kompozytu polimerowe-
go z wypetniaczem mineralnym i mozli-
wos¢ aplikacji w temperaturze nizszej
od 10 °C (fotografia 4).

Fot. 4. Plyty pomostowe z nowa nawierzchnia

Plany na przysztosé

Wypada wyrazi¢ nadzieje, ze GDDKIA
majac na uwadze potrzebe stosowania
mostéw tymczasowych podczas realizo-
wania obiektéw infrastruktury komunika-
cyjnej oraz znajac walory techniczne,
eksploatacyjne i ekonomiczno-organiza-
cyjne nowego systemu naprawczego ptyt
pomostowych, podejmie decyzje o po-
wszechno$ci jego zastosowania. W opi-
sany sposob ulega rozszerzeniu stoso-
wanie modyfikowanych polimeréw meta-
krylowych, uznanych powszechnie za no-
woczesny materiat konstrukcyjny. Istnie-
ja realne przestanki do rynkowego roz-
szerzenia zastosowan systemu, zaréwno
w dziedzinie ptyt pomostowych, jak
i w wykonawstwie stalowych ktadek dla
pieszych i roweréw oraz pomostéw ru-
chomych.

mgr Krzysztof Saramowicz
GEMITE POLSKA Spétka z o.0.
Wszystkie fot. Autor

Gemime® POLSKA -, ..

GALUFA GEMITE

Gemite Polska Sp. z o.0.
tel. 022 812 12 61
fax 022 812 12 61 w.103
www.gemite.com.pl
e-mail: gemite@gemite.com.pl
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dr inz. Monika Siewczynska™*
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powodu zwiekszajgcej sie

agresywnosci  srodowiska

oraz starzenia obiektéw beto-

nowych i zelbetowych coraz
czesciej wymagana jest naprawa
i ochrona tych konstrukcji. Napra-
wa ma na celu przywrdcenie pier-
wotnego stanu technicznego oraz
zapewnienie trwatosci. Na jej sku-
tecznos¢ wplywa zaréwno dobér
odpowiednich materiatow napraw-
czych, ktéry zalezy od charakteru
zniszczenia powierzchni badz struk-
tury betonu, jak rowniez sposdb ich
aplikacji.

Materiat naprawczy powinien prze-
nosi¢ obcigzenia w takim samym stop-
niu, co zastgpiony przez niego beton.
Warunki uzytkowania oraz czynniki
zewnetrzne (temperatura, wilgo¢) po-
wodujg z uptywem czasu zmiane
wiasciwosci materiatu naprawcze-
go i zmniejszenie adhezji (szczegol-
nie w kompozytach zywicznych,
a w mniejszym stopniu takze w zapra-
wach polimerowo-cementowych), co
moze prowadzi¢ m.in. do peknieé, od-
spojen, zmniejszenia wkasciwosci ba-
rierowych. O skutecznos$ci naprawy
w gtéwnej mierze decyduje przyczep-
nos¢ materiatu naprawczego do beto-
nu. Przyjmuje sie, ze wytrzymatos¢
na odrywanie wieksza niz 1,5 N/mm?
jest wystarczajaca, ale w przypadku
wiekszej wartosci rosnie tolerancja
na btedy kompatybilnosci [Czarnec-
ki L., Emmons P. H. Naprawa i ochro-
na konstrukcji betonowych, Polski
Cement Krakow, 2002].

W artykule przedstawimy zalezno-
§ci miedzy wybranymi parametrami
betonu a przyczepnos$cig powtoki sto-
sowanej w naprawach niekons-
trukcyjnych.

* Politechnika Poznanska
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Wptyw wybranych
parametrow betonu na
przyczepnosc powtok naprawczych

Opis badan przyczepnosci

Do badan wybrano gtadz cemento-
wo-polimerowq, stosowang do przy-
wracania geometrii powierzchni
elementow (naprawy niekonstrukcyj-
ne). Wymagana przyczepno$¢ po-
wtok naprawczych wynosi minimalnie
0,5 N/mm?, a zalecana > 1,0 N/mm?
[Czarnecki L., Emmons P. H. Napra-
wa i ochrona konstrukcji betono-
wych, Polski Cement Krakow, 2002].
Do pomiaru wytrzymatosci na odry-
wanie zastosowano metode jedno-
osiowej préby rozciggania — test
pull-off [Czarnecki L., Emmons P. H.
Naprawa i ochrona konstrukcji beto-
nowych, Polski Cement Kra-
kéw, 2002; Chmielewska B. Oce-
na przyczepnosci materiatbw nap-
rawczych do podktadu — metody labo-
ratoryjne i stosowane na placu budo-
wy, ,Materiaty Budowlane”, 2/2006;
Chmielewska B. On the methods of
bond strength measurement in con-
crete repair systems, Adhesion in In-
terfaces of Building Materials — a Mul-
ti-scale Approach, Advances in Mate-
rials Science and Restoration, AMSR
No. 2/2007, s. 29 — 46].

Do przygotowania powierzchni be-
tonu przed naktadaniem powtok na-
prawczych stosuje sie rézne metody
uszorstnienia powierzchni o réznym
stopniu efektywnosci, od mato inwa-
zyjnych, np. szlifowanie, do bardzo
destrukcyjnych, np. frezowanie [Gar-
bacz A., Piotrowski T., Courard L. Inzy-
nieria powierzchni betonu. Czesc 1.
Struktura geometryczna powierzchni,
,Materiaty Budowlane”, 9/2006]. W ba-
daniach zastosowano piaskowanie,
po ktérym powierzchnia ma duzg ilosé
nieréwnosci (drobnych i ptytkich), po-
zostajg ostre krawedzie uszkodzo-
nych ziaren kruszywa oraz nieregular-
na siatka mikropeknie¢ (szerokosci
do 0,1 mm).

Pomiary przyczepnosci powtoki na-
prawczej do betonu wykonano, rézni-
cujgc klasy i wilgotnos¢ betonu, tempe-
rature powietrza (podczas naktadania
lub odrywania) oraz przygotowanie po-
wierzchni przed nakfadaniem powtok
(piaskowane lub niepiaskowane, po-
réwnawcze oraz z lub bez warstwy
sczepnej). Badany beton byt wykony-
wany wg opracowywanych receptur lub
dostarczany z réznych betoniarni.

Wykonano analize statystyczng
wynikéw badan przyczepnosci
w funkcji wytrzymatosci na $ciskanie
betonu.

Analiza wynikow
badan przyczepnosci

Na podstawie wynikow z wszyst-
kich badan wyznaczono zaleznos¢
pomiedzy Srednimi naprezeniami od-
rywajgcymi od Sredniej wytrzymato$-
ci na $ciskanie betonu (rysunek 1).
Wspotczynnik  korelacji  wynosit
r=0,81. Im wyzsza klasa betonu, tym
wieksza byta wytrzymatos¢ na po-
wierzchniowe odrywanie. Otrzymang
linie regresji poréwnano z wykresem
zaleznosci wytrzymatos$ci na rozcia-
ganie przy roztupywaniu od wytrzy-
matosci na $ciskanie [Neville A. M.

Naprezenie odrywajace [N/mm?]

1 20 30 40 5 60 70
Wytrzymatos¢ na $ciskanie [N/mm?]
Rys. 1. Zalezno$¢ miedzy Srednia wytrzy-
malo$cia na S$ciskanie betonu a $red-
nim naprezeniem odrywajacym przypo-
wierzchniowe warstwy betonu



Wtasciwosci betonu, Polski Ce-
ment, 2000]. Zaobserwowano, ze
krzywe aproksymujgce majg podob-
ny przebieg. Rdéznica nachylenia
krzywych wynika z réznego skfadu
badanego betonu oraz metody ba-
dania.

Przyczepnosc¢ gltadzi naprawczej
do powietrzno-suchej (podczas nakfa-
dania powtoki) powierzchni betonu
wynosita 0,6 + 2 N/mm? (rysunek 2).
W tym bloku badan celowo nie za-
A

4 Naprezenie odrywajace [N/mm?]

warunki wilgotnogciowe podczas
naktadania powtoki oraz pielegnacji

powierzchnia
niepiaskowana

Rys. 2. Zalezno$¢ miedzy Srednig wytrzy-
malo$cig na $ciskanie betonu a Srednim
naprezeniem odrywajacym powloke gladzi
od betonu w stanie powietrzno-suchym
i wilgotnym

powierzchnia
piaskowana

pewniono witasciwej pielegnacji pod-
czas wigzania i dojrzewania zaprawy
cementowo-polimerowej. W przypad-
ku powierzchni wilgotnej zaobserwo-
wano duzg warto$¢ naprezen odrywa-
jacych powtoke od powierzchni pia-
skowanej. Przyczepnos$¢ miata war-
to$¢ 2,6 + 3,4 N/mm? i byta znacznie
wieksza niz wymagana (0,5 N/mm?).
Wilgotna powierzchnia betonu nie
spowodowata odciggniecia wody
z naktadanej powtoki i jednoczes$nie
zapewnita wtasciwe warunki piele-
gnacji zaprawy cementowo-polimero-
wej, a piaskowanie dodatkowo zwiek-
szyto strefe kontaktowa i wptyw klino-
wania mechanicznego. W przypadku
powierzchni wilgotnej niepiaskowanej
zauwazono zmniejszenie przyczep-
nosci. Mogto to by¢é spowodowane
zbyt duzg iloscig wody na styku beto-
nu i powtoki podczas aplikacji. Nale-
zy wiec zachowaé¢ ostroznosé
przy zwilzaniu powierzchni gtadkich

przed naktadaniem gtadzi cemento-
wo-polimerowych.

Badanie wptywu obecnos$ci war-
stwy sczepnej naktadanej przed apli-
kacjq gtadzi naprawczej niekonstruk-
cyjnej wykazato zmniejszenie przy-
czepnosci o 0,5 N/mm? w stosunku
do przypadku, gdy tej warstwy nie na-
tozono, jednak materiat nadal spetnia
wymagania normowe. Potwierdzono
tym samym zalecenia producenta, by
ten rodzaj gtadzi naktadac¢ bez war-
stwy sczepnej. Podobne badanie wy-
konano dla zaprawy naprawczej typu
konstrukcyjnego, w przypadku ktorej
producent zaleca stosowanie war-
stwy sczepnej. Odnotowano w tym
przypadku zwigkszenie przyczepno-
$ci o ok. 0,5 N/mm?.

Zaobserwowano istotny wptyw wil-
gotnosci betonu na przyczepnos¢ po-
wioki badanej w réznej temperaturze
(rysunek 3). W przypadku betonu
przechowywanego w temperaturze
-18 °C nastapit przyrost wytrzymatosci

A Naprezenie odrywajace [N/mm?]

o h 1

-18°C -4°C +25°C +40° C
Temperatura powietrza [°C]

v

beton

. wilgotny

powietrzno-
-suchy

Rys. 3. Srednie naprezenie odrywajace po-
wloke gladzi od betonu w stanie powietrz-
no-suchym i wilgotnym w réznych tempe-
raturach

na odrywanie z 3,1 + 4,1 N/mm? do
4 + 5,6 N/mm?. Moze to by¢ spowodo-
wane wypetnieniem lodem przestrze-
ni poréw w strefie pekania i uciagle-
niem struktury. Wystepuje koniecz-
no$¢ pokonania nie tylko sit adhezji
pomiedzy gtadzig i betonem (lub roze-
rwania gtadzi), ale rowniez doprowa-
dzenie do pekniecia lodu. Temperatu-
ra -4 °C nie wplywatla tak znacznie
na przyczepno$¢ powtoki. Réznica
warto$ci miesci sie w granicach bte-
du. W przypadku temperatur +25 °C,
+27 °C oraz +40 °C i +50 °C zauwa-
zono zmniejszenie wartosci naprezen

odrywajacych od betonu wilgotnego
w stosunku do powietrzno-suchego, a
temperatur +25 °C i +27 °C zmniejsze-
nie przyczepnosci o ok. 1,2 N/mm?. Po-
rownujac naprezenia odrywajgce
gtadz od betonu wilgotnego i powietrz-
no-suchego (w warunkach wysokich
temperatur), zaobserwowano mniej-
szg 0 2,1 N/mm? przyczepnos$¢ do be-
tonu wilgotnego. W kilku przypadkach
zaobserwowano niewielkie zmniejsze-
nie przyczepnosci przy odrywaniu po-
witok poddanych dziataniu tempera-
tury powyzej +40 °C. Wzrost tempera-
tury z +25 °C do +50 °C nie wptywa az
tak znacznie na wytrzymatos¢.

Whnioski z badan

W celu uzyskania najwiekszej przy-
czepnosci kompozytéw cementowo-
-polimerowych nalezy uszorstni¢ po-
wierzchnie betonu i nawilzy¢ jg w ta-
kim stopniu, aby nie powstat film wo-
dy na powierzchni podczas naktada-
nia materiatu naprawczego oraz za-
pewni¢ odpowiednig pielegnacje pod-
czas wigzania i twardnienia zaprawy.
Stosowanie warstwy sczepnej nie za-
wsze poprawia przyczepnos¢ mate-
riatu naprawczego. Nalezy w tym przy-
padku przestrzega¢ zaleceh produ-
centa lub wykona¢ probne badanie
przyczepnosci.

Przeprowadzone badania potwier-
dzity, ze wytrzymato$é na odrywa-
nie gtadzi cementowo-polimerowej
od betonu zamrozonego (-18 °C)
jest wieksza niz przechowywanego
w temperaturze od -4 °C do +50 °C.
Beton wilgotny przed zamrozeniem
osiggat wiekszg wytrzymatos¢ w te-
Scie pull-off niz beton w stanie po-
wietrzno-suchym.

Sposob przygotowania powierzch-
ni betonu, ktéra wymaga naprawy lub
wzmocnienia, powinien by¢ wtasci-
wie dobrany do rodzaju naktadanego
materiatu, takze wtasciwosci podto-
za, w tym klasy betonu. Celowe jest
sprawdzenie skuteczno$ci i optacal-
nosci stosowania warstwy sczepnej
przed jej zastosowaniem. Wykonujac
badanie przyczepnosci in situ, nale-
zy uwzgledni¢ warunki temperaturo-
we i wilgotnosciowe, ktére panowaty
w okresie bezposrednio poprzedzaja-
cym badanie.
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Norma PN-EN 1504 obowigzujaca od
1 stycznia 2009 r. okresla wymagane: oce-
ny oraz prace diagnostyczne, niezbedne wy-
roby i systemy, wiaczajac ich wtasciwos-
ci uzytkowe, procedury alternatywne oraz
metody aplikacji na budowie.

Sika® jest jednym z lideréw na global-
nym rynku w technologii, rozwoju i pro-
dukgji specjalistycznych wyrobow oraz
systeméw chemii budowlanej, stoso-
wanych w konstrukcjach budowlanych
i w przemysle. Naprawa i ochrona kon-
strukcji betonowych to podstawowe ob-
szary stuletniej dziatalnosci firmy.

Oferujemy kompleksowg oferte mate-
riatow i systemow do rekonstrukgji i zabez-
pieczania konstrukcji betonowych, m.in. do-
mieszki do betonu, systemy zywicznych
posadzek i powtok, systemy uszczelnien
oraz systemy wzmacniania konstrukcji,
m.in. Sika® CarboDur®. W ciggu 100 lat
obecnosci na rynku firma zdobyta ogrom-
ne doswiadczenie w zakresie naprawy
i ochrony betonu udokumentowane refe-
rencjami siegajacymi 1920 r. Sika® dyspo-
nuje petnym zakresem materiatow i tech-

nologii do optymalnej naprawy oraz antyko-
rozyjnego zabezpieczenia betonu w zgo-
dzie z zasadami i metodami okreslonymi
w PN-EN 1504, w tym systemami do napra-
wy uszkodzen i wad betonu oraz uszko-
dzen wywotanych przez korozje zbrojenia.

Przez wiele lat dobrze znane byty rézne
rodzaje uszkodzen i podstawowe przyczy-
ny ich wystepowania. Jednoczesnie opra-
cowywano odpowiednie metody naprawy
i zabezpieczenia/ochrony konstrukgji. Do-
stepna wiedza i doswiadczenie zostaly te-
raz podsumowane w formie 11 zasad za-
mieszczonych w PN-EN 1504-9. Norma
ta wskazuje, jak optymalnie naprawic i za-
bezpieczy¢ kazde z potencjalnych uszko-
dzen, ktére moze wystapi¢ w konstruk-
cjach betonowych i zelbetowych. Zasady 1
do 6 dotycza naprawy uszkodzen betonu.
Zasady 7 do 11 odnosza si¢ do zniszczen
wywotanych przez korozje zbrojenia. Si-
ka® opracowata prosty sposob selekcji od-
powiednich zasad i metod naprawy kon-
strukcji zaleznie od typu i zakresu uszko-
dzen, wymagan srodowiskowych oraz wa-
runkow eksploatacji. W tabeli zamieszczo-
no zasady 1 do 6 oraz proponowane roz-

Zasady i metody naprawy konstrukcji w zaleznosci od wad betonu wg PN-EN 1504-9

Zasada

Zasada 1
(P)

Opis
Ochrona przed wnikaniem. Zmniejszenie
lub zapobieganie wnikaniu szkodliwych
czynnikéw, tj. wody lub innych cieczy, par,
gazéw, czynnikéw chemicznych i biolo-
gicznych

1.1 Impregnacja hydrofobizujaca

1.2 Impregnacja

1.3 Powfoki ochronne

1.4 Lokalne scalanie i uszczelnianie rys tasmami
1.5 Wypetnienie rys

1.6 Przeksztatcenie rys w ztacza

1.7 Wykonywanie oston

1.8 Stosowanie membran hydroizolacyjnych

Metoda

Sikagard® w zakresie impregnaciji hydrofobizujacej

Sikafloor® CureHard-24

Sikagard® w zakresie pokry¢ sztywnych i elastycznych, Sikafloor® dla podtog
Sikadur® Combiflex® System, Sika® SealTape®

Systemy iniekcji Sika®, Sikadur®

Sikaflex®, Sikadur® Combiflex® System

SikaTack®-Panel System

Sikaplan® membrany hydroizolacyjne, Sikalastic® membrany natryskowe

Technologie Sika® a zasady naprawy
- jochrony betonu wg PN-EN 1504

Waprasa | achrona

kug:'huht-ji delbelownych
zgodnia z aniami
nonmy F'hlm

wigzania Siki®. Analogiczne rozwigzania
dla zasad 7 do 11 mozna znalez¢ w nowe;j
broszurze Siki® poswieconej naprawom
zgodnie z PN-EN 1504 (fotografia) oraz
na stronie www.sika.pl.

dr inz. Janusz Potrzebowski

Rozwiazania Sika®

Kontrola zawilgocenia. Dostosowywanie

2.1 Impregnacja hydrofobizujaca

Sikagard® w zakresie impregnaciji hydrofobizujacej

N | iutrzymywanie wilgoci w betonie na za- 2.2 Impregnacja Sikafloor® CureHard-24
e ‘E’ tozonym poziomie 2.3 Ochrona powtokowa Sikagard®- powloki elastyczne i sztywne
é = 2.4 Wykonywanie osfon Sikafloor® zastosowanie do posadzek
2.5 Ochrona elektrochemiczna SikaTack®-Panel System
o Odbudowa elementu betonéw. Do 3.1 Reczne naktadanie zaprawy naprawczej Sika® MonoTop®, SikaTop®, SikaQuick® i SikaRepair®
8 & | pierwotnego ksztattu i przywrocenie pier- | 3.2 Natozenie betonu lub zaprawy Sika® MonoTop®, SikaGrout?, Sikacrete®, SCC (beton samozageszczalny)
z © | wotnej funkcji. Odbudowa konstrukcii 3.3 Natrysk betonu lub zaprawy SikaCem®, Sikacrete®-Gunite®, SikaRepair® i systemy Sika® MonoTop®
N z betonu poprzez wymiane jej czesci 3.4 Wymiana elementow Sika® podktady wiazace i technologia betonu Sika®

Wzmocnienie konstrukcji. Zwiekszenie
lub odtworzenie nosnosci elementu, kons-
trukcji betonowej

4.1 Uzupetnienie lub wymiana wewnetrznego lub
zewnetrznego zbrojenia stali
4.2 Zamontowanie pretéw zbrojeniowych w otworach

Sikadur® systemy

Sika® AnchorFix® i systemy SikaGrout® i Sikadur®

) . uformowanych lub wywierconych w betonie
®a 4.3 Doklejanie pfyt Kieje EP Sikadur® w kombinacji z materiatami FRP systemow Sika® CarboDur® i SikaWrap®
é = 4 4 Natozenie warstwy zaprawy lub betonu Sika® warstwy sczepne, zaprawy naprawcze i technologia betonu
4.5 Iniekgja rys, pustek lub szczelin systemy iniekcyjne Sika® Injection
4.6 Wypetnianie pustek, rys lub szczelin systemy iniekcyjne Sika® Injection
4.7 Sprezanie (w konstrukcjach istniejacych) Sika® CarboStress® i LEOBA SLC systems, Sika® cable grout
‘& __ |Odpornosé na czynniki fizyczne. 5.1 Warstwy lub powtoki ochronne Powloki Sikagard® oraz systemy posadzkowe Sikafloor®
B & | Zwigkszanie odpornosci na oddziatywanie | 5.2 Impregnacja Sikafloor® CureHard-24
E ~ | fizyczne lub mechaniczne 5.3 Nalozenie warstwy zaprawy lub betonu Jak w metodach 3.1,3.2i 3.3
© Odpornos¢ na oddziatywania chemiczne. | 6.1 Powtoki ochronne Sikagard® i Sikafloor® powtoki i zywice posadzkowe
S & |2wigkszenie odpormosci powierzchni beto- | 6.2 Impregnacja Sikafloor® CureHard-24
E & | nowych na uszkodzenia pochodzace od 6.3 Natozenie warstwy zaprawy lub betonu Jak w metodach 3.1,3.2i 3.3
N oddziatywan chemicznych

N
N
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Naprawy i wzmacnianie konstrukcji budowlanych —- TEMAT WYDANIA I

Zaprawy wykonane na bazie wysokiej jakosci cementu i dodatkéw, go-
towe do uzycia jedynie po dodaniu wody. Podczas procesu wigzania
pecznieja, a po 24 h uzyskuja wysoka wytrzymatosé. Stosowane sg wsze-
dzie tam, gdzie nalezy wykona¢ potaczenie zamkniete sitowo, czyli po-
miedzy elementami stalowymi a betonem lub elementami prefabryko-
wanymi.

W skfad systemu wchodza: zaprawy naprawcze (PCC I, PCC I, SPCC) na
bazie wyselekcjonowanych kruszyw, wysokojakosciowych cementéw
i dodatkow, ktére sa gotowe do uzycia jedynie po dodaniu wody;
materiaty do ochrony i zabezpieczenia antykorozyjnego konstrukcji be-
tonowych; farby akrylowe; wysokospecjalistyczne produkty na bazie
dyspersji zywic akrylowych, silanéw i siloksanéw; zaprawy przeznaczo-
ne do suchego natrysku (torkrety).

Zaprawy stosowane w budownictwie komunikacyjnym i kanalizacyjnym.
Dodane do zapraw przyspieszacze wigzania powoduja szybki przyrost
wytrzymatosci i umozliwiaja obcigzanie obrabianych powierzchni juz
po kilku godzinach. Stosuje sie je do szybkosprawnych napraw. Nadaja
sie do prac w niskiej temperaturze. Uzupetnieniem technologii Topolit®
jest asfalt naprawczy stosowany do biezacych napraw nawierzchni dro-
gowych.

System zapraw do ukfadania nawierzchni z kamienia naturalnego i prefa-
brykowanych ptyt betonowych.W sktad systemu wchodza: zaprawy pod-
sypkowe na bazie wysokojakosciowych cementéw oraz mieszanek ce-
mentowo-trasowych i wyselekcjonowanych kruszyw; barwne zaprawy
do spoinowania nawierzchni brukowych; preparat uszlachetniony tworzy-
wem sztucznym poprawiajacy przyczepnosc miedzy kostka brukowa a za-
prawa podktadowa.

Specjalne zaprawy do wykonywania i napraw posadzek przemystowych
odpornych na scieranie. Charakteryzuja sie tym, ze obrabiane nimi
powierzchnie moga by¢ szybko obcigzane i uzyskuja bardzo duza odpor-
nos¢ na scieranie.

Uniwersalne dwusktadnikowe zywice epoksydowe, poliuretanowe oraz
akrylowe stosowane do wykonywania powierzchni chemoodpornych,
uszczelniania rys, iniekcji oraz jako powtoki ochronne. Przez dodanie
wysuszonych mieszanek piasku kwarcowego mozna uzyskac zaprawy
zywiczne o konsystencji ptynnej lub plastycznej.

mn'renuu:v
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Ocena skutecznosci dziatania migrujacych
inhibitorow korozji stali w betonie

od tym tytulem zostata przy-
gotowana praca zbiorowa
pod kierunkiem prof. Lecha
Czarneckiego przez zespét
w sktadzie: Lech Czarnecki; Agniesz-
ka Fleszar; Andrzej Garbacz; Andrzej
Kroélikowski; Stanistaw Kus; Justy-
na Kuziak i Adam Zybura i wyda-
na przez Oficyne Wydawnicza Poli-
techniki Warszawskiej w 2008 r. Jak
zaznaczajq autorzy, jest to praca na-
ukowa finansowana ze srodkow
na badania w latach 2005 — 2008 jako
projekt badawczy nr 4 TO7 E 04829.
Przedmiotem pracy sg migrujace jony
inhibitoréw korozji wprowadzane do be-
tonu w celu ochrony przed korozjg, np.
chlorkowg, stalowych pretéw zbrojenio-
wych. Efektywnos¢ takiego zabezpie-
czenia zbrojenia budzi nadal wiele dys-
kusji, mimo iz kilka $wiatowych koncer-
néw chemicznych od lat lansuje taki spo-
sOb zabezpieczenia stali i oferuje wiele
firmowych produktow. W kraju nad tymi
zagadnieniami pracuje kilka o$rodkow
naukowych, a do liczacych sie zaliczy¢
nalezy na pewno Wydziat Inzynierii La-
dowej Politechniki Warszawskiej. Auto-
rzy pracy zajeli sie okresleniem podsta-
wowych czynnikdw decydujacych o sku-
tecznosci dziatania inhibitoréw migruja-
cych, tj. szybkosci transportu przez be-
ton, skutecznosci inhibicji i progowego
stezenia chlorkéw i inhibitora. Na wybra-
nych grupach inhibitoréow przeprowa-
dzono modelowe badania procesow
transportu i skutecznosci inhibicji, ktore
nie majg odpowiednikdw w dotychcza-
sowych publikacjach. Obszerne, prowa-
dzone od kilku lat, badania laboratoryj-
ne zaowocowaty przygotowaniem opi-
niowanej monografii. Praca sklada sie
z 14 rozdziatow, streszczen w jezyku
polskim i angielskim, wykazu wazniej-
szych oznaczen i symboli. Zawiera 244
strony, na ktoérych umieszczono 122 ry-
sunki i 52 tabele oraz zacytowano 174
pozycje literaturowe. Zamieszczenie ko-
lorowych ilustracji znacznie podniosto
walory informacyjne podrecznika.
Rozdziaty 1 — 3 majg charakter wpro-
wadzajacy i dotycza: krétkiego wprowa-
dzenia o koniecznosci ochrony przed
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korozjg obiektow budowlanych; prze-
gladu literatury opisujacej rozne inhibi-
tory, w tym migrujace, oraz prezentacji
celu, zakresu i metod badan. Rozdzia-
ty 4 i 5 ujmujag opisy badan wstepnych
(pilotazowych), obejmujace zaréwno
wybdr testow, jak i inhibitorow, tacznie
z analizami i prototypem ukfadu pomia-
rowego. Kolejne rozdziaty 6, 7 i 8 pos-
wigcono opracowaniu szczegbétowego
programu badawczego z opisem pro-
bek, metodami badan oraz opisem za-
projektowanego uktadu badawczego,
okresleniu zmian sktadu roztworéw ko-
rozyjnych i modelowych betonéw (meto-
dyka projektowania membran betono-
wych, receptury betonéw o réznym w/c).

Nastepnych 5 rozdziatéw to obszerne
prezentacje wynikéw badan witasnych.
W rozdziale 9 ,Badania elektrochemicz-
ne skutecznosci dziatania inhibitoréw
korozji do modelowych betonéw i do r6z-
nych warunkow ekspozycji” przedsta-
wiono wyniki badan wtasnych, zaréwno
z uktadu pomiarowego dwukomorowe-
go, jak i oryginalnej metody kontrolowa-
nego dodawania inhibitorow korozji
do roztworu modelowego.

Rozdziat 10 ,Badania i analiza zmian
wiasciwosci betonu w nastepstwie eks-

pozycji w roztworach korozyjnych”
przedstawia wyniki badan wtasciwosci
betonéw w stanie wyjsciowym oraz
po przejsciu inhibitoréw oraz zdjecia
z badan mikroskopowych.

Rozdziat 11 ,Analiza wynikéw pomia-
réow uzyskanych metodg elektroche-
micznej spektroskopii impedancyjnej
— dobdr i eksperymentalna weryfikac-
ja ukfadu zastepczego” przedstawia
i omawia dobér uktadéw zastepczych
do uzyskanych wynikéw z badan impe-
dancyjnych oraz definiuje sposéb okre-
Slania skutecznosci inhibicji na podsta-
wie tych badan. W rozdziale 12 ,Model
transportu inhibitoréw i chlorkéw w be-
tonie” zaproponowano model transpor-
tu inhibitora w betonie oraz przedstawio-
no uproszczony sposob obliczania
wspotczynnika dyfuzji inhibitora. Roz-
dziat 13 obejmuje ,Analize wynikéw ba-
dan proceséw transportu inhibitoréw i jo-
noéw chlorkowych — eksperymentalng
weryfikacje opracowanego modelu”. Po-
dano obliczone wartosci wspétczynni-
kow dyfuzji jonow azotanowych(lll)
i chlorkowych oraz oszacowano czas
osiggniecia okreslonego stezenia inhi-
bitora po drugiej stronie membrany.
Ostatni rozdziat 14 to ,Podsumowanie
i kompleksowa analiza wynikow badan.
Okreslenie przestanek do praktycznego
stosowania inhibitoréw stali w betonie”.

Do niewatpliwych osiggnie¢ pracy na-
lezy zaliczy¢:

e zaprojektowanie uktadu modelowe-
go do oceny skutecznosci dziatania mi-
grujacych inhibitoréw korozji stali w be-
tonie;

e wyznaczenie wspotczynnika dyfuzji
jonéw azotanowych(lll) w betonie;

e opracowanie metodyki kontrolowa-
nego wprowadzania inhibitora do roz-
tworu modelowego zawierajacego chlor-
ki, pozwalajacej oszacowac wptyw ste-
zenia i czasu dodania inhibitora, niema-
jacej swoich odpowiednikéw w dostep-
nej literaturze przedmiotu;

e opracowanie trzech procedur ana-
litycznych, pozwalajgcych oznaczy¢
stezenie jondw azotanowych(lll) i azo-
tanowych(V), grup aminowych oraz jo-
néw benzoesanowych.



Niezaleznie od waloréw naukowych
pracy chciatbym takze podkresli¢ jej
wartos$ci aplikacyjne, a szczegdlnie wy-
jatkowg zgodnos¢é omawianej tematyki
z zapisami dopiero co opublikowanej
(marzec 2008 r.) prenormy 1504-9
Ogdlne zasady stosowania wyrobow
i systemoéw, w ktérej po raz pierwszy
wymieniono mozliwos$¢ stosowania inhi-
bitoréw naktadanych na powierzchnie
betonu w procesie spowalniania korozji
pretdw zbrojeniowych. Dziatanie to zo-
stato opatrzone w normie nastepujaca
uwaga: inhibitory powinny penetro-
wac przez beton do powierzchni sta-
li. Nie ma obecnie normy na inhibito-

ry, tak wiec ich skutecznos¢ powin-
na by¢ okreslana przed zastosowa-
niem. Wychodzac naprzeciw tym zapi-
som, jeszcze raz przywotaé nalezy roz-
dziat 14 pracy, w ktérym w punkcie 14.2
pt. Procedura oceny skutecznosci
migrujacych inhibitoréw korozji sta-
li w betonie spetniono te oczekiwania,
omawiajac, opisujac i podajac: zakres
procedury, normy i dokumenty zwigza-
ne, zasade metody, przyrzady, materia-
ty do przygotowania prébek betono-
wych i metalowych, pomiary szybko$ci
przenikania inhibitorow, skutecznosci
inhibicji i efektywnosci metody oraz za-
wartos¢ raportu z badan.

Oceniajgc kompleksowo te pozycje
literaturowa, stwierdzam, ze zespét pra-
cujacy po kierunkiem profesora Lecha
Czarneckiego przygotowat niezwykle
warto$ciowe opracowanie, w ktorym
umiejetnie taczy sie watki teoretyczne
z aplikacyjnymi, co w konsekwencji po-
zwala poréwnaé skuteczno$¢ migruja-
cych inhibitoréw korozji stali w betonie,
rozszerzy¢ wiedze o mechanizmie ich
dziatania oraz sformutowac¢ zalecenia
do zwiekszenia trwatosci konstrukcji
zelbetowych.

prof. dr hab. inz. Jozef Jasiczak
Politechnika Poznarska

Trwalos¢ i skutecznos¢ napraw obiektow budowlanych

Il Konferencja Naukowa ,,Trwatos¢
i skutecznos$¢ napraw obiektéw bu-
dowlanych”, w ktérej uczestniczy-
fo 220 os6b, odbyta sie pod koniec
listopada 2008 r. w Sielinku k. Pozna-
nia. Organizatorami spotkania byly:
Politechnika Poznanska, Politechni-
ka Wroctawska, Uniwersytet Przy-
rodniczy w Poznaniu oraz firma
Schomburg INDUTEC Polska. Prze-
wodniczacym komitetu naukowego
byt prof. dr hab. inz. Mieczystaw Ka-
minski, a wiceprzewodniczagcymi
— prof. dr hab. inz. Wiestaw Buczkow-
skii prof. dr hab. inz. J6zef Jasiczak.
Celem konferencji byta prezentacja wy-
nikow badan zwigzanych z utrzyma-
niem, trwatoscig i naprawami obiektow
budowlanych oraz przeglad stosowa-
nych rozwigzan. Konferencje podzielo-
no na 5 sesji o nastepujgcej tematyce:

e nauka, badania, technologie (2 sesje);

e konstrukcje zelbetowe (2 sesje);

e budownictwo ogolne (1 sesja);
podczas ktorych przedstawiono 34 refe-
raty autoréw z USA, Niemiec, Ukrainy
i Polski.

W sesji ,Nauka, badania, technolo-
gie” wiele miejsca poswigecono materia-
tom XXI w. Zaprezentowano m.in. che-
mie budowlang w XXI w. — szanse i wy-
zwania w tej dziedzinie oraz izolacje
na bazie dodatkow krystalizujgcych
do przygotowania nieprzepuszczalne-
go i samouzdrawiajgcego sie betonu.
W ramach tej sesji przedstawiono tez
stan normalizacji europejskiej w zakre-
sie napraw i ochrony konstrukgcji betono-
wych, zagadnienia dotyczace diagno-
styki obiektéw i modelowania zachowan

Komitet organizacyjny konferencji (od lewej): prof. dr hab. inz. Jerzy Hola, prof. dr hab.
inz. Jozef Jasiczak, dr inz. Tomasz Blaszczynski, prof. dr hab. inz. Wieslaw Buczkowski,
mgr inz. Czeslaw Bazela

konstrukcji oraz specyfiki technologicz-
nej napraw i starzenia sie asfaltow mo-
dyfikowanych SBS.

Sesja ,Konstrukcje zelbetowe” doty-
czyta inzynierii powierzchni w napra-
wach konstrukcji betonowych, napraw
i wzmacniania konstrukcji, diagnostyki
stanu technicznego konstrukcji, nowych
rozwigzan materiatowych, w tym zasto-
sowania fibrobetonu i polimeréw w na-
prawach, a takze numerycznego podej-
Scia do modelowania trwatosci kon-
strukcji przy zagrozeniach ekstremal-
nych, takich jak uderzenie pociskiem lub
obcigzenie wybuchem.

Podczas sesji poswieconej budow-
nictwu ogoélnemu rozwazano proble-
my projektowania parkingéw, napraw
obiektéw w warunkach ekstremalnych,
wykorzystania zjawisk fotokatalizy, dia-
gnozowania konstrukcji przy specyficz-
nych warunkach ich pracy, a takze za-
wilgocen obiektow i efektywnosci hyd-
roizolaciji.

Na zakonczenie konferencji odbyta sie
dyskusja generalna nad perspektywami
problematyki trwatosci i napraw konstruk-
cji. Dyskutanci zwrdcili uwage na potrze-
be takich spotkan, tym bardziej ze trans-
fer wiedzy uniwersyteckiej do praktyki na-
dal jest do$¢ wolny, a wyzwania i potrze-
by s3 coraz wigksze. Sporo spraw ma juz
uregulowania prawne, przyjeto nowe nor-
my europejskie, o wielu dyskutuje sie
na poziomie badan laboratoryjnych, wie-
le nie doczekato sie syntezy. Bardzo po-
zytywnie oceniono pomyst organizowa-
nia konferencji przez Politechniki i Uni-
wersytet Przyrodniczy. Potrzebny jest
szerszy kontekst dyskusji i wspotdziata-
nie nauk technicznych, nauk przyrodni-
czych i nauk podstawowych z jednej stro-
ny, a z drugiej przemystu. Poglad ten ma
przyswiecaé tematyce konferencji organi-
zowanej w 2010 r., takze w Poznaniu
i w obsadzie miedzynarodowe;.

prof. dr hab. inz. Jozef Jasiczak
Politechnika Poznanska
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Naprawa starych muréw jest wyzwaniem zaréwno dla
konserwatorow, jak i firm wykonawczych zajmujacych sie
renowacja zabytkow. Jest tez wyzwaniem dla producentow
oferujacych materialy do naprawy starych konstrukcji mu-
rowych. Liczne sa przykiady ,,nieudanej renowacji muréw”.

Za nieudang naprawe mozna np. uznac pojawienie sie na mu-
rach wykwitow solnych (fotografia 1), ktére przed renowacjg nie
byty obecne (fotografia 2). Czasami, po zastosowaniu nowych za-
praw, stare cegly ulegaja przyspieszonej degradacji. Zdarza sie
réwniez, ze to wtasnie nowe cegly nie wytrzymujg proby czasu,
gdy tymczasem stare maja sie dobrze. Dlaczego tak sie dzieje?
Konstrukcja murowa powinna by¢ zawsze analizowana pod ka-
tem interakgji, jakie zachodzg pomiedzy zaprawami i cegtami.
Wspotczesnie produkowane materiaty Scienne, réwniez zapra-
wy, nijak sie maja do tego, co byto stosowane chociazby w XIX w.,
nie méwiac juz o czasach wczesniejszych. Dawniej cegty formo-
wano recznie, a jesli byly formowane w prasach, to stosowane
ci$nienie prasowania byto zdecydowanie nizsze niz obecnie.
Réwniez temperatura wypalania byta nizsza. Te dwa fakty powo-
duja, ze struktura historycznych cegiet jest bardziej luzna i poro-
wata niz obecnie produkowanych. Przektada sie to na ich wiek-
szg nasigkliwos$¢ oraz mniejszg mrozoodpornosé. Z tego powo-
du zastosowanie do ich renowacji zapraw cementowych, ktére
odwrotnie niz historyczne cegty sa mato przepuszczalne dla pa-
ry wodnej, bardzo wytrzymate, o wysokim module Younga (ma-
tej sprezystosci), powoduje ogromne spustoszenia w starych
konstrukcjach murowych. Podczas renowacji muréw, nawet tych,
ktére majq kilkadziesiat lat, nalezy stosowac zaprawy na bazie
wapna, ktére niemal od zawsze stuzyly do murowania oraz
spoinowania konstrukcji murowych. Jaka zatem wybra¢ zapra-
we do naprawy starych murow? Ideatem bytoby, gdyby sktad su-
rowcowy i wlasciwosci nowych zapraw byty takie same jak sktad
i wiasciwosci zapraw historycznych. Jesli nie wiemy, jakie zapra-
wy byly stosowane w danym konkretnym przypadku, wowczas
przy komponowaniu zapraw do naprawy starych muréw moz-
na postuzyc¢ sie kilkoma regutami oraz wiedza o rozwoju prze-
mystu cementowego na ziemiach polskich.

Fot. 1. Mury Wawelu po
renowacji

Fot. 2. Ten sam fragment
muru przed renowacja

mﬂTERIﬂl:\'
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Naprawa
starych murow

1. Nowa zaprawa powinna doktadnie nasladowaé starg
pod wzgledem koloru, tekstury oraz sposobu obrdbki.

2. Zastosowany piasek powinien odpowiada¢ staremu, jesli
chodzi o uziarnienie, ksztatt ziaren (okragte, kanciaste),
a takze kolor.

3. Nowa zaprawa powinna by¢ réwnie lub bardziej paroprze-
puszczalna niz zaprawa historyczna.

4. Nowa zaprawa powinna by¢ mniej wytrzymata na $ciskanie
niz zaprawa historyczna.

Nalezy dodatkowo zaznaczy¢, ze twardosc¢ historycznej za-
prawy nie moze by¢ traktowana jako wyznacznik jej paroprze-
puszczalnosci. Stare zaprawy wapienne sg twarde, lecz jedno-
czesnie majg duzg paroprzepuszczalnosc¢. Z ustaleniem propor-
cji pomiedzy iloscig sktadnikow wigzacych a piaskiem nie po-
winno by¢ wigkszych problemoéw. Od czaséw rzymskich propor-
cja ta jest mniej wiecej stata i wynosi 1 : 3, liczac objetosciowo.
O ile dawniej 1" oznaczato ciasto wapienne, o tyle od poczatku
XIX w. réwniez wapno hydrauliczne, a od potowy tegoz wieku
rowniez wapno+cement. Jesli badania laboratoryjne nie poz-
wolity na oznaczenie skfadu spoiwa, to w celu ustalenia sktadu
materiatu wigzacego mozna postuzy¢ sie wiedzg o rozwoju
przemystu cementowego na ziemiach polskich. Pierwszg w Pol-
sce cementownie wybudowano w 1857 r. na terenie dawnego
zaboru rosyjskiego. Mozna zatem przyja¢, ze do naprawy kon-
strukcji murowych powstatych przed 1857 r., jak rowniez po-
wstatych do koica XIX w., powinno sie stosowa¢ wytacznie za-
prawy otrzymywane na bazie ciasta wapiennego. Mozna tez
przyjac, ze wprowadzenie do zaprawy sproszkowanej maczki
ceglanej, naturalnych lub sztucznych pucolan nie tylko nie po-
gorszy jej wlasciwosci, lecz nada jej cechy zaprawy para-
hydraulicznej. Przy stosowaniu zapraw czysto wapiennych,
po wykonaniu prac naprawczych, nalezy utrzymywaé wysokg
wilgotnos$¢ spoin, aby zapoczatkowac proces karbonatyzacji
wodorotlenku wapnia. Jesli o tym zapomnimy, to moze sie zda-
rzy¢, ze w pierwszym roku od naprawy muru, podczas ostrej zi-
my nastgpi powierzchniowe tuszczenie sie spoiny w miejscach,
gdzie spoina narazona jest na ciggte dziatanie wody. W miare
uptywu czasu bedzie sie ona stawata coraz bardziej mrozood-
porna i zjawisko ztuszczania nie bedzie juz wystepowac. Nie-
wielka skala produkcji cementu, a takze jego wysoka cena po-
wodowalty, ze przez dtugi okres, pomimo pojawienia sie na ryn-
ku nowego materiatu wigzacego, nadal podstawowym materia-
tem wigzgcym byto ciasto wapienne. Przy naprawie spoin w bu-
dynkach powstatych w okresie 1900 — 1939 podstawowym ma-
teriatem wigzacym powinno wiec by¢ nadal ciasto wapienne, ale
do tych zapraw mozna juz dodawa¢ niewielkie ilosci cementu.
Po Il wojnie $wiatowej ilos¢ produkowanego cementu systema-
tycznie rosta. Do lat dziewieédziesigtych XX w. powszechnie
stosowanymi recepturami zapraw cementowo-wapiennych byty
proporcje 1: 1 : 6 (cegty mato i Srednio nasigkliwe) oraz1:2:9
(cegly bardzo nasigkliwe). Takie zaprawy powinny by¢ stoso-
wane przy naprawie starych substancji murowych.

mgr inz. Stawomir Ggsiorowski
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Badania doswiadczalne

| numeryczne belek zelbetowych

wzmocnionych tasmami CFRP

roblem wzmocnien i napraw

konstrukcji z betonu nabiera

coraz wiekszego znaczenia ze

wzgledu na wiek budowli i sta-
le zwiekszajacq sie agresywnosc¢ che-
miczng srodowiska zewnetrznego. Ob-
nizenie nosnosci konstrukcji nastepuje
w wyniku dtugotrwatej jej eksploataciji
w niekorzystnych warunkach badz
uszkodzen losowych. Przekroczenie
stanu granicznego nosnosci moze by¢
réwniez nastepstwem zwiekszenia ob-
cigzen uzytkowych, btedéw popetnio-
nych na etapie projektowania lub
wznoszenia obiektu.

Obecnie do wzmacniania obiektow
budowlanych czesto stosowane sg
tasmy kompozytowe (CFRP) z wi6-
kien weglowych i zywicy epoksy-
dowej o Srednim lub wysokim modu-
le sprezystosci. Wzrost zainteresowa-
nia tymi kompozytami jest wynikiem
duzej ich przydatnosci uzytkowej.
Charakteryzujg sie one m.in. kilkakrot-
nie wiekszg wytrzymatoscig na roz-
cigganie oraz zmeczeniowg W porow-
naniu ze stalg konstrukcyjng potaczo-
ng z dobrg odpornoscig chemiczna,
ok. czterokrotnie mniejszym ciezarem
jednostkowym w poréwnaniu ze sta-
la, tatwoscig wykonania wzmocnienia
czy tez niskimi naktadami na utrzyma-
nie elementéw konstrukcji z kompozy-
téw. Modut sprezystosci tasm CFRP
wynosi 150 + 270 GPa, co umozliwia
dobdr tasm o odpowiedniej sprezysto-
Sci w zaleznosci od warunkéw pracy
przekroju. Mozliwe jest tez wstepne
sprezanie tasm w celu efektywniej-
szego wykorzystania wtasciwosci
kompozytu.

Efektywno$¢ wzmacniania konstruk-
cji z betonu tasmami kompozytowymi
jest badana w wielu osrodkach nauko-
wych. Duzo uwagi poswieca sie anali-
zie nosnosci zginanych elementow zel-
betowych wzmocnionych tasmami

* Politechnika Koszalinska

CFRP. Analizowane sa stany graniczne
uzytkowalnos$ci: ugie¢ i zarysowania.
Wiasne, wstepne badania laboratoryjne
wskazuja, ze przekroczenie granicznej
wartosci ugiecia i szerokosci rozwarcia
rys prostopadtych do osi elementu
wystepuje przy obcigzeniu znacznie
mniejszym od obcigzenia niszczgcego
wzmocnione belki zelbetowe.

Badania doswiadczalne elementow
zelbetowych wzmacnianych taSmami
CFRP sg pracochtonne i kosztowne,
ale mozliwe jest obnizenie kosztow
przez zastosowanie analizy numerycz-
nej. Nie moze ona jednak zastgpi¢ ba-
dan eksperymentalnych, lecz moze je
uzupetniac. Analiza numeryczna umoz-
liwia uzyskanie wynikéw, ktérych nie
mozna zarejestrowac aparaturg pomia-
rowg, dostarcza dodatkowych informa-
Cji 0 rozwazanym procesie oraz pozwa-
la na przeprowadzenie wielu warian-
téw badan przy wzglednie niskim kosz-
cie. W efekcie mozliwe jest wskazanie
koniecznych obszaréw dalszych badan
eksperymentalnych lub wprowadzenia
zmian w programie badan.

Celem badan doswiadczalnych i nu-
merycznych opisanych w artykule byto
okreslenie efektywnosci wzmocnienia
biernego tasmami z witdkien weglo-
wych zginanych belek zelbetowych
z uwagi na ugiecie i zarysowanie.
W zwigzku z tym, ze realizowany jest
obszerny program analiz numerycz-
nych, przedstawimy tylko niewielki ich
fragment na tle dotychczasowych ba-
dan doswiadczalnych.

Elementy prébne, materialy
oraz stanowisko badawcze

Badano dwanascie belek zelbeto-
wych o przekroju 120 x 220 mm i dtu-
gosci 3300 mm (rysunek 1), w tym
sze$¢ wzmocnionych tasmami kompo-
zytowymi z widkien weglowych i sze$¢
bez wzmocnienia. Do wykonania mie-
szanki betonowej uzyto cementu port-
landzkiego CEM1 32,5, kruszywa natu-
ralnego o ziarnach nieprzekraczajg-
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Rys. 1. Sposéb zbrojenia i wzmocnienia
belek tasmami CFRP

cych 4 mm oraz kruszywa famanego
o ziarnach 4 + 16 mm.

Elementy wzmocniono tasmag o prze-
kroju: 1,2x 50 mm oraz 1,2 x 80 mm, uzy-
skujgc dwa stopnie zewnetrznego
wzmochnienia. W celu oszacowania wpty-
wu momentu rysujgcego na zachowanie
sie belek tasmy weglowe naklejono
przed ich obciazeniem. Wzmocnienie ele-
mentéw belkowych wykonano zgodnie
z zaleceniami producenta tasm CFRP.

Minimalna liczbe probek, niezbedng
do okreslenia $redniej wartosci bada-
nej cechy wyznaczono na podstawie
statystycznej analizy wynikéw badan
wstepnych za pomocg rozktadu t-Stu-
denta, przy tolerancji v = 10% i pozio-
mie istotnosci a = 0,10. Tak okreslona
liczba prébek wynosita od 3, w przy-
padku badania wtasciwosci stali zbro-
jeniowej, do 18, w badaniach wytrzy-
matosci na sciskanie i rozcigganie be-
tonu przy roztupywaniu.

Metodyka
badan doswiadczalnych

Belki zelbetowe badano jako swo-
bodnie podparte, obcigzone dwiema si-
tami skupionymi rozmieszczonymi
w odlegtosci 1/3 rozpietosci (rysunek 1
i fotografia 1). Obcigzenie przyktadano
etapami az do zniszczenia badanego
elementu, dokonujgc pomiaru reakcji
podporowych, przemieszczen piono-
wych, odksztatcen tasmy, stali zbroje-
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Fot. 1. Ogélny widok stanowiska badawczego
Fot. W. Glodkowska i M. Staszewski

niowej i powierzchni bocznych belek,
a takze szerokosci rozwarcia oraz pro-
pagacji rys. Kontrolowano je, rejestru-
jac wartos¢ sity odpowiadajacej reak-
cjom podporowym, za pomocg sprze-
zonych z systemem akwizycji danych
SAD-256 tensometrycznych czujnikow
sity CL16 ZEPWN o zakresie pomiaro-
wym 100 kN. Do pomiaru przemiesz-
czenh pionowych uzyto siedmiu elektro-
nicznych czujnikdw przemieszczen li-
niowych o doktadnosci 0,01 mm. Po
dwa czujniki o bazie pomiarowej 20 mm
umieszczono w miejscu oparcia belki na
podporach, dwa o bazie 50 mm w miej-
scu przytozenia sit skupionych, nato-
miast w srodku rozpietosci belki prze-
mieszczenia rejestrowano za pomoca
czujnika o bazie pomiarowej 100 mm.
Odksztatcenia tasmy, stali zbrojenio-
wej i powierzchni bocznej belek mie-
rzono na odcinku wystepowania statej
wartosci momentu zginajacego. Od-
ksztatcenie tasmy CFRP rejestrowano
trzema tensometrami elektrooporowy-
mi TFs-60/120, stali zbrojeniowej dwo-
ma tensometrami TFs-5/120 o doktad-
nosci odczytu 0,01 mm, a odksztatce-
nia powierzchni bocznej belek, po obu
jej stronach, tensometrem nasadowym
Huggenbergera o bazie pomiarowej
250 mm i dokfadnosci pomiaru do
0,001 mm. Odczyty reakcji podporo-
wych, przemieszczen i odksztatcen,
przy kazdym poziomie obcigzenia, za-
pisywano automatycznie za pomocg
systemu pomiarowego SAD-256. Mor-
fologie oraz propagacje rys prostopa-
dtych do osi elementu rejestrowano cy-
frowo aparatem przy ogniskowej 7 mm
z rozdzielczoscig 2 MPx. Szerokos$¢
rozwarcia rys mierzono mikroskopem
0 20-krotnym powigkszeniu i jednost-
kowej dziatce 0,02 mm. Wiasciwosci
wytrzymatosciowe kleju epoksydowe-
go i tasm wzmacniajgcych okreslo-
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no zgodnie z BS:2782, natomiast stali
zbrojeniowej wg metodyki podane;j
w PN-EN:10002-1. Badania cech beto-
nu przeprowadzono, wzorujgc sie na wy-
tycznych zawartych w instrukgji ITB 194.

Metodyka
badan numerycznych

Do analizy przyjeto model fizyczny
wielkosci 1/4 rzeczywistej konstrukciji,
zgodny geometrycznie z badanymi bel-
kami. Wykorzystana zostata symetria
wzgledem ptaszczyzny pionowej prze-
chodzacej przez srodek rozpietosci bel-
ki oraz symetria wzgledem ptaszczyzny
pionowej przechodzacej przez o$ po-
dtuzna belki, co spowodowato koniecz-
nos¢ wprowadzenia do modelu warun-
koéw brzegowych uwzgledniajacych za-
réwno sposob podparcia belki, jak i wy-
korzystang symetrie. Bardzo wazny
w rozpatrywanym modelu jest opis ma-
tematyczny wiasciwosci materiatu, z ja-
kiego wykonana jest konstrukcja.
Do opisu wtasciwosci betonu przyjeto
model sprezysto-plastyczny ze znisz-
czeniem opracowany przez J. Lubline-
ra i rozwijany przez J. Lee i innych.
Uwzglednia on sprezysto-plastyczno-
-kruchy charakter pracy betonu przy Sci-
skaniu oraz sprezysto-kruche zachowa-
nie betonu przy rozcigganiu. W obu sta-
nach obcigzenia jest uwzgledniony roz-
woj uszkodzen i degradacja naprezen
nastepujacych w procesie pekania za
pomoca zaleznych od sposobu obcigze-
nia parametrow zniszczenia. Model ma-
teriatowy zbrojenia opisano jako sprezy-
sto-plastyczny z izotropowym wzmoc-
nieniem, a taSm kompozytowych, ze
wzgledu na usytuowanie oraz sposob
obcigzenia, jako liniowo-sprezysty.

Analize numeryczna belek wyko-
nano Metoda Elementow Skonczo-
nych. Tworzac modele numeryczne
belek, dokonano dyskretyzacji modelu
fizycznego za pomoca trzech rodzajow
elementéw skonczonych. Betonowa
czes¢ belki byta dyskretyzowana prze-
strzennymi, prostopadiosciennymi ele-
mentami o 8 weztach i 24 stopniach
swobody, zbrojenie — przestrzennymi
elementami pretowymi o 2 weztach i 6
stopniach swobody, a tasma kompo-
zytowa — przestrzennymi, czworobocz-
nymi elementami powtokowymi o 4 we-
ztach i 24 stopniach swobody. Kazdy
z zastosowanych rodzajow elementow
umozliwia analize w zakresie duzych
przemieszczen. Wspotpraca betonu ze

zbrojeniem zostata uwzgledniona
przez osadzenie elementdw zbrojenia
w elementach modelujgcych beton, na-
tomiast wspotpraca belki z tasma kom-
pozytowg — przez definicje kontaktu
pomiedzy elementami skonczonymi
betonu i tasmy. Przyjeta do analizy siat-
ka elementdw skonczonych w kazdym
z modeli sktadata sie z ok. 37 tys. ele-
mentow skonczonych o tgcznej liczbie
stopni swobody ok. 134 tys. Sposéb ob-
cigzenia konstrukcji oraz wartosci ob-
cigzen przyjeto zgodnie z rzeczywistym
stanem obcigzen, jakie miaty miejsce
podczas badan eksperymentalnych.
W tak opisanym modelu numerycz-
nym, uwzgledniajgcym nieliniowos¢
geometryczng, fizyczng oraz zagadnie-
nie kontaktu, napotyka sie trudnosci
w uzyskaniu zbieznosci podczas nume-
rycznego rozwigzywania zagadnienia
przy zastosowaniu typowych procedur
przyrostowo-iteracyjnych. W zwigzku
z tym przyjeto strategie obliczen zagad-
nienia typu quasi-statycznego, w kto-
rym rozwigzanie nieliniowych réwnan
ruchu nastepuje przy zastosowaniu
procedury roznic centralnych. Do bez-
posrednich obliczen wykorzystano pro-
gram Abaqus (Abaqus Inc., USA).
Aby mozna byto we wiasciwy sposob
interpretowac wyniki ztozonej analizy
numerycznej, prowadzono dodatkowe,
wstepne badania poréwnawcze, w kté-
rych analizowano zgodno$¢ wynikéw nu-
merycznych oraz doswiadczalnych na
etapie wyznaczania podstawowych cech
mechanicznych betonu. W efekcie okre-
slono wszystkie wymagane parametry
zastosowane w modelu numerycznym.

Wyniki badan doswiadczalnych
i numerycznych

Charakterystyki wytrzymatosciowe
betonu i stali zbrojeniowej uzytych
do wykonania belek zelbetowych za-
mieszczono w tabeli 1. Wytrzymatosé
na rozcigganie kleju epoksydowego
wynosita fptm = 27,85 MPa, modut spre-
zystosci E ;=385 MPa, natomiast od-
ksztatcenie graniczne przy rozcigganiu
€pm = 1,1%. Modut sprezystosci E,
tasm CFRP, okre$lony na podstawie
badan, wynosit 168 GPa.

Przedstawiony fragment badan nu-
merycznych dotyczy rozkfadu prze-
mieszczen, odksztatcen, naprezen oraz
uszkodzen (rozwoju rys) w czterech bel-
kach zelbetowych (N-I, W-I, N-I1 i W-II).
Wszystkie belki zelbetowe, niezaleznie



