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P ostęp w ostatnich 15 latach w naprawach konstruk-
cji z betonu znalazł wyraz w opracowaniu przez
Europejski Komitet Normalizacyjny (CEN) serii norm
EN 1504 pod ogólnym tytułem Wyroby i systemy

do ochrony i napraw konstrukcji z betonu. Definicje, wyma-
gania, sterowanie jakością i ocena zgodności. Normy te
(10 części) są 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 się
zespół pod kierunkiem prof. L. Czarneckiego z Politechniki
Warszawskiej, z udziałem dr. hab. P. Łukowskiego jako
tłumacza.

Struktura zbioru norm PN-EN 1504
Normy z serii PN-EN 1504 (tabela 1) odnoszą się do ma-

teriałów stosowanych praktycznie na wszystkich etapach na-
prawy i ochrony konstrukcji betonowych. W dziesięciu
częściach kompleksowo przedstawiono problematykę – od
definicji do wykorzystania materiałów i systemów na placu
budowy. Wyroby i systemy ochronne i naprawcze, zgod-
nie z ogólnym tytułem zbioru, zajmują w strukturze norm
PN-EN 1504 centralne miejsce (rysunek 1).

Norma PN-EN 1504-8 Sterowanie jakością i ocena zgod-
ności podaje procedury kontroli jakości stosowanych wyro-
bów zgodnie z normami dotyczącymi badań. Do tej pory
opracowano ponad sześćdziesiąt Norm Europejskich na ba-
dania materiałów do ochrony i naprawy konstrukcji betono-
wych, przywoływanych w odpowiednich częściach normy
EN 1504.

Zakres poszczególnych norm z serii PN-EN 1504 obejmu-
je praktycznie wszystkie etapy naprawy i ochrony konstruk-
cji betonowych (rysunek 2). Szczególne miejsce zajmuje

prenorma prEN 1504-9. Do tej normy, najobszerniejszej ob-
jętościowo, odwołują się wszystkie pozostałe w zakresie po-
dejmowania decyzji o naprawie (rysunek 3), w tym:
• oceny warunków użytkowania i stanu konstrukcji;
• ustalania przyczyn uszkodzeń;
• ustalania sposobów ochrony i naprawy;
• doboru odpowiednich zasad i metod ochrony i naprawy;
• określenia wymaganych właściwości wyrobów i systemów;
• określenia wymagań dotyczących konserwacji po ochro-

nie i naprawie.

Podstawowe definicje
W normie PN-EN 1504-1 podano podstawowe terminy i de-

finicje odnoszące się do wyrobów i systemów do napraw oraz
ochrony konstrukcji betonowych. Najważniejsze z nich to:
� wyroby i systemy ochrony powierzchniowej – wyro-

by i systemy, których zastosowanie poprawia trwałość kon-
strukcji betonowych i żelbetowych;
� wyroby i systemy do napraw niekonstrukcyjnych

– wyroby i systemy stosowane do napraw powierzchnio-
wych, przywracające geometrię powierzchni lub estetyczny
wygląd konstrukcji;
� wyroby i systemy do napraw konstrukcyjnych – wy-

roby i systemy stosowane do napraw konstrukcji betono-
wych, zastępujące uszkodzony beton i przywracające cią-
głość i trwałość konstrukcji;
� wyroby i systemy do łączenia konstrukcyjnego – wy-

roby i systemy stosowane w celu zapewnienia trwałej kon-
strukcyjnej przyczepności między betonem a dodatkowo
stosowanym materiałem;
� wyroby i systemy do iniekcji – wyroby i systemy wpro-

wadzane do konstrukcji betonowej przez iniekcję, przywra-
cające ciągłość i/lub trwałość konstrukcji;
� wyroby i systemy do kotwienia – wyroby i systemy,

które:* Politechnika Warszawska

Naprawy i ochrona betonu
zgodnie z PN-EN 1504

dr hab. inż. Lech Czarnecki*
dr hab. inż. Paweł Łukowski*

Tabela 1. Normy Europejskie z serii EN 1504

Rok wprowa-
Numer Tytuł 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 Łączenie konstrukcyjne 2006
1504-5 Iniekcja betonu 2006
1504-6 Kotwienie stalowych prętów zbrojeniowych 2007
1504-7 Ochrona zbrojenia przed korozją 2007
1504-8 Sterowanie jakością i ocena zgodności 2006
1504-9 Ogólne zasady stosowania wyrobów w trakcie

i systemów zatwierdzania
1504-10 Stosowanie wyrobów i systemów na 2005,

placu budowy oraz kontrola jakości prac nowelizacja 2006

Rys. 1. Struktura zbioru norm z serii EN 1504
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– kotwią zbrojenie w betonie, zapewniając odpowiednią
współpracę obu materiałów;

– przez wypełnianie pustek zapewniają współodkształcal-
ność stali i betonu;
� wyroby i systemy do ochrony zbrojenia – wyroby

i systemy nakładane na niezabezpieczone zbrojenie w celu
zapewnienia ochrony przed korozją;
� impregnacja hydrofobizująca – obróbka betonu nadają-

ca jego powierzchni zdolność odpychania wody. Pory i kapila-
ry nie zostają wypełnione, a jedynie ich ścianki są powleczone
preparatem. Nie powstaje ciągła warstewka preparatu na po-
wierzchni betonu, a jego wygląd zewnętrzny pozostaje nie-
zmieniony lub zmienia się w niewielkim stopniu. Składnikami ak-
tywnymi przy hydrofobizacji mogą być np. silany lub siloksany;
� impregnacja – obróbka betonu zmniejszająca jego po-

wierzchniową porowatość i wzmacniająca powierzchnię.
Pory i kapilary zostają częściowo lub całkowicie wypełnio-
ne. Ten rodzaj obróbki zazwyczaj prowadzi do utworzenia
nieciągłej, cienkiej warstwy na powierzchni betonu; spo-

iwami stosowanymi przy impregnacji mogą być np. polime-
ry organiczne;
� zaprawy i betony polimerowo-cementowe (PCC)

– zaprawy lub betony hydrauliczne modyfikowane przez
dodanie polimeru w ilości odpowiedniej do nadania
specyficznych właściwości. Jako polimery stosuje się
np. żywice akrylowe, kopolimery winylowe i styrenowo-bu-
tadienowe, naturalne lateksy kauczukowe, żywice epok-
sydowe;
� zaprawy i betony polimerowe (PC) – mieszanki spo-

iw polimerowych i frakcjonowanych kruszyw, utwardzające
się w reakcji polimeryzacji;
� spoiwa polimerowe (P) – spoiwa składające się zasad-

niczo z dwóch komponentów, tj. reaktywnego polimeru oraz
utwardzacza lub katalizatora, utwardzające się w tempera-
turze otoczenia. Typowymi spoiwami polimerowymi są np.
żywice epoksydowe, nienasycone poliestrowe, akrylowe
i poliuretanowe;
� przydatność – zdolność wyrobu lub systemu do za-

pewnienia skutecznej i trwałej naprawy lub ochrony bez nie-
pożądanych skutków w stosunku do naprawianej konstruk-
cji, innych konstrukcji, pracowników na placu budowy, użyt-
kowników, osób trzecich i środowiska;
� wymagania dotyczące przydatności materiału

– mechaniczne, fizyczne i chemiczne właściwości wyro-
bów i systemów, wymagane w celu zapewnienia trwałości
i stabilności zarówno naprawianego betonu, jak i całej
konstrukcji;
� badanie przydatności – badanie przeprowadzane

w celu zweryfikowania wartości wymaganej cechy wyrobu
lub systemu w odniesieniu do jego użyteczności podczas za-
stosowania i użytkowania.

Zasady i metody napraw
oraz ochrony betonu i zbrojenia

W prenormie EN 1504-9 sformułowano sześć zasad od-
noszących się do napraw i ochrony konstrukcji z betonu
i pięć zasad dotyczących ochrony przed korozją zbrojenia.
Zasadom tym przyporządkowane są metody technicznej

Rys. 3. Przesłanki i możliwe warianty decyzji o naprawie

PN-EN 1504-1
Definicje dotyczące wyrobów i systemów do
napraw i ochrony.

PN-EN 1504-10
Stosowanie wyrobów i systemów do napraw i ochro-
ny na placu budowy oraz kontrola jakości robót.
Zasady prowadzenia robót naprawczych.
Wymagania dotyczące stanu naprawianego pod-
kładu przed i podczas prowadzenia robót.

prPN-EN 1504-9
Określenie podstawowych etapów naprawy.
Wymagania dotyczące:
– badań i oceny konstrukcji przed i po naprawie;
– ochrony konstrukcji przed uszkodzeniami;
– napraw uszkodzeń spowodowanych błędami

projektowymi lub wykonawczymi lub złym dobo-
rem materiałów;

– zapewnienia wymaganej nośności konstrukcyjnej.

PN-EN 1504-8
Procedury sterowania jakością i oceny zgodności,
w tym dotyczące oznakowania i etykietowania wy-
robów i systemów wg EN 1504, części od 2 do 7.

PN-EN 1504-2
Wymagania dotyczące wyrobów i systemów
doochronypowierzchniowejbetonu, stosowa-
nych w celu zwiększenia trwałości konstrukcji
betonowych i żelbetowych, jak również do no-
wego betonu oraz do konserwacji i napraw.

PN-EN 1504-7
Wymagania dotyczące materiałów do wyko-
nywania aktywnych i odcinających powłok
ochronnych na niezabezpieczonym zbroje-
niu stalowym i wbudowanej stali.

Zakres
i przeznaczenie

norm z serii
PN-EN 1504

PN-EN 1504-3
Wymagania dotyczące wyrobów do napraw, uwzględniające
zaprawy i betony, które można stosować łącznie z innymi wy-
robami i systemami w celu odbudowy i/lub zastąpienia uszko-
dzonego betonu oraz ochrony zbrojenia.

PN-EN 1504-4
Wymagania dotyczące wyrobów i systemów przeznaczonych
do konstrukcyjnego łączenia materiałów wzmacniających z istnie-
jącą konstrukcją betonową, w tym:
– przyłączania zewnętrznych płyt;
– łączenia stwardniałego betonu ze stwardniałym betonem;
– układania mieszanki betonowej na stwardniałym betonie.

PN-EN 1504-5
Wymagania dotyczące wyrobów iniekcyjnych stosowanych do:
– przenoszącego siły wypełniania rys, pustek i szczelin w be-

tonie;
– elastycznego wypełniania rys, pustek i szczelin w betonie;
– dopasowującego się przez pęcznienie do wypełniania rys,

pustek i szczelin w betonie.

PN-EN 1504-6
Wymagania dotyczące wyrobów i systemów do kotwienia stali
zbrojeniowej (prętów), stosowanych do konstrukcyjnego wzmac-
niania w celu zapewnienia ciągłości konstrukcji żelbetowych.

Rys. 2. Zakres i przeznaczenie norm z serii PN-EN 1504
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realizacji (tabele 2 i 3). W poszczególnych częściach nor-
my PN-EN 1504 sformułowano wymagania dotyczące ma-
teriałów stosowanych w tych metodach (rysunek 4).

Ochrona betonu przed korozją. W warunkach zagroże-
nia chemicznego regułą jest, że po naprawie cały element
chroni się powierzchniowo w celu zapewnienia odpowiednie-
go czasu użytkowania. Systemy zabezpieczeń powierzchnio-
wych betonu omówione są w EN 1504-2. Rozważa się trzy
metody ochrony powierzchniowej: impregnację hydrofobizu-
jącą, impregnację i nakładanie warstw ochronnych (rysu-
nek 5). Impregnacja polega na nasycaniu betonu prepara-
tem poprawiającym niektóre jego właściwości, zwłaszcza
odporność na wilgoć, szczelność i wytrzymałość mecha-
niczną w strefie przypowierzchniowej. W przypadku gdy za-
mierzony efekt impregnacji ogranicza się do zwiększenia
odporności powierzchni betonu na wnikanie wody (co osią-
ga się dzięki zmniejszeniu zwilżalności powierzchni betono-
wej), mówimy o hydrofobizacji. Stosowanie powłok (gru-
bości do 2 mm), wypraw (grubości 1 ÷ 10 mm) i wykładzin
(warstwy sztywnych płyt przyklejonych do podłoża) ma
na celu ochronę konstrukcji przed niekorzystnym działaniem
czynników zewnętrznych, takich jak: woda, zmienne działa-
nie ujemnych i dodatnich temperatur, dwutlenek węgla i in-
ne agresywne czynniki chemiczne (chlorki, siarczany itp.).

Systemy ochrony powierzchniowej o szczególnych właści-
wościach (duża chemoodporność, odporność na uderzenia,
wysoki stopień wodoszczelności) określa się jako powłoki
lub wyprawy specjalne.

Iniekcja rys. Wymagania dotyczące wyrobów do iniekcji
betonu zawiera norma PN-EN 1504-5, zgodnie z którą
iniekcję stosuje się w celu uniknięcia szkodliwych
konsekwencji obecności pustek i rys w betonie, co po-
winno pozwolić na:
• osiągnięcie nieprzepuszczalności i w efekcie wodosz-

czelności betonu;
• uniknięcie wnikania agresywnych czynników, które mo-

głyby powodować korozję zbrojenia stalowego;
• wzmocnienie konstrukcji przez wzmocnienie betonu.
Z punktu widzenia doboru materiału iniekcyjnego

szczególnie istotny jest podział tych wyrobów wg
sposobu i celu wypełniania rys na kategorię F
(przenoszenie sił), D (elastyczność) i S (dopasowa-
nie się przez pęcznienie). Do iniekcji kategorii D i S mo-
gą być stosowane jedynie wyroby zawierające spoiwo
polimerowe. Przy doborze środka iniekcyjnego należy
uwzględnić:

– stopień zawilgocenia rysy; rozróżnia się warunki suche,
wilgotne, mokre, wypływ wody;

– zmiany szerokości rysy w czasie.

Dokumenty odniesienia
do deklarowania zgodności

Dokumentem odniesienia do wykonywania deklaracji zgod-
ności, wydawanych przez producentów wyrobów i systemów
do napraw i ochrony konstrukcji betonowych lub ich autory-

Tabela 2. Zasady i metody naprawy betonu wg prEN 1504-9
Oznaczenie Zasada Metoda

PI Ochrona przed wnikaniem – impregnacja
(Protection against Ingress) – iniekcja

– powłoki ochronne
MC Ograniczenie zawilgocenia – impregnacja /hydrofobizacja/

(Moisture Control) /uszczelnianie
– powłoki ochronne

(osłony/okładziny)
– ochrona elektrochemiczna

CR Odbudowanie elementu – betony i zaprawy
(Concrete Restoration) – betony natryskowe

– częściowa wymiana
SS Wzmacnianie konstrukcji – iniekcja

(Structural Strengthening) – dodatkowe pręty, płyty, taśmy
– zwiększenie przekroju
– sprężanie

PR Odporność na czynniki – impregnacja
fizyczne – powłoki ochronne
(Physical Resistance)

RC Odporność na czynniki – impregnacja
chemiczne – powłoki ochronne
(Resistance to Chemicals)

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

Oznaczenie Zasada Metoda
RP Utrzymanie lub przywróce- – zwiększenie grubości otuliny

nie stanu pasywnego stali – wymiana betonu
zbrojeniowej (Preserving – realkalizacja
or Restoring Passivity) (elektrochemicznie)

– usunięcie chlorków
IR Podwyższenie oporności – ograniczenie zawilgocenia

elektrycznej otuliny betono- – impregnacja/uszczelnianie
wej (Increasing Resistivity) – powłoki ochronne (okładziny)

CC Kontrola obszarów katodo- – ograniczenie dostępu tlenu
wych (Cathodic Control) – powłoki ochronne

CP Ochrona katodowa – zewnętrzne źródło prądu
(Cathodic Protection)

CA Kontrola obszarów anodo- – powłoki na zbrojeniu
wych (Control of Anodic – inhibitory korozji
Areas)

Rys. 4. Naprawa elementu żelbetowego z przypisaniem odpowied-
nich części normy PN-EN 1504

Rys. 5. Sposoby ochrony powierzchniowej

(dokończenie na str. 22)
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B eton jest obecnie jednym z podstawowych ma-
teriałów konstrukcyjnych stosowanych w bu-
downictwie drogowych obiektów inżynierskich.
Obiekty te wyróżniają się tym, że ich podstawo-

we elementy konstrukcyjne są wystawione na bezpoś-
rednie działanie czynników środowiska, takich jak: deszcz,
zmiany temperatury, wiatr, zamrażanie i odmrażanie, użyt-
kowe obciążenia dynamiczne, chemiczne środki odla-
dzające czy środki chemiczne pochodzące z emisji prze-
mysłowej. Zabezpieczenie konstrukcji w obiektach komu-
nikacyjnych przed korozyjnym oddziaływaniem środo-
wiska powinno w większym stopniu niż w przypadku in-
nych konstrukcji budowlanych polegać na ochronie mate-
riałowej.

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 jakością
i ocena zgodności.

Niestety, doświadczenia zebrane w IBDiM od 1996 r.
przy opracowywaniu aprobat technicznych na materiały
do naprawy i ochrony antykorozyjnej drogowych obiektów
komunikacyjnych, w tym przede wszystkim obiektów mosto-
wych wskazują, że norma nie uporządkowała tej problema-
tyki w dostatecznym stopniu.

Określenie trwałości połączenia materiału naprawcze-
go lub powłoki z naprawianym betonem zawarte w części
2 i 3 normy PN-EN 1504 nie zostało rozwiązane
odpowiednio do polskich warunków klimatycznych. W Pol-
sce w okresie zimowym obserwujemy bowiem bardzo czę-
ste przejścia temperatury przez 0 °C (mogą się zdarzać
nawet 2 razy w ciągu doby), dlatego bardzo ważne jest
sprawdzanie odporności betonu na działanie mrozu.
W przygotowywanych przy udziale IBDiM Warunkach
technicznych, jakim mają odpowiadać obiekty drogowe
i mostowe wprowadzone będą zaostrzone warunki bada-
nia mrozoodporności betonu mostowego. Dotychczas be-
ton ten powinien spełniać wymaganie odporności na dzia-
łanie 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 właściwości „kompa-
tybilność cieplna”. Badanie podobne do opisanego w normie
PN-EN 13687-1 jest wykonywane w IBDiM od ok. 20 lat, ale

parametr nazywamy przyczepnością do podłoża po badaniu
mrozoodporności.

Z doświadczeń IBDiM wynika, że duża część zapraw
naprawczych oraz powłok ochronnych ulega uszkodzeniu
pomiędzy 50 a 70 cyklem zamrażania/odmrażania. To sa-
mo zjawisko potwierdzają wyniki badań wykonywanych
przez Zakład Betonu IBDiM na próbkach betonu wbudowy-
wanego w obiekty mostowe. Jako panaceum na niepo-
prawnie wykonany beton próbuje się stosować powłoki
ochronne. Jest to zjawisko groźne dla konstrukcji. „Każda
farba do betonu” stanowi bowiem barierę dla wymiany ga-
zowej pomiędzy betonem a środowiskiem. Ograniczenie
przenikania przez powierzchnię betonu dwutlenku węgla
jest korzystne, gdyż spowalnia proces karbonizacji, ale
ograniczenie przenikania pary wodnej jest groźne. Woda
skrapla się w porach i wypełnia całą dostępną przestrzeń.
Powoduje to ługowanie wolnego wapna i na wszelkich ry-
sach i wgłębieniach pojawiają się białe wykwity, których nie
byłoby, gdyby woda mogła z betonu odparować. Zamarza-
nie wody w porach powoduje niszczenie struktury betonu
oraz odspajanie powłoki.

Norma PN-EN 1504 pozwala na pominięcie badań
wg normy PN-EN 13687-2 do 4, jeśli badanie wykonano
wg normy PN-EN 13687-1. Potwierdza to, że norma
PN-EN 1504 uznaje badanie mrozoodporności za najbar-
dziej wymagający test, ale zaleca tylko 50 cykli zamrażania
i odmrażania, natomiast IBDiM – 200.
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Norma PN-EN 1504 Część 2 i Część 3 wprowadziła
metodykę badań zapraw naprawczych i materiałów do
wykonywania powłok ochronnych, która odbiega od me-
todyki stosowanej przez producentów takich materiałów.
Powody wprowadzenie tych zmian nie są w pełni zro-
zumiałe.

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

Wytrzymałość na ściskanie jest badana wg normy
PN-EN 12190:2000 Wyroby i systemy do ochrony i napraw
konstrukcji betonowych – Metody badań – Oznaczanie wy-
trzymałości na ściskanie zaprawy naprawczej. Badanie wy-
konywane jest na próbkach 4 x 4 x 16 cm. Dlaczego nie za-
stosowano normy PN-EN 1015-11:2001 Metody badań za-
praw do murów – Część 11: Określanie wytrzymałości
na zginanie i na ściskanie stwardniałej zaprawy. Skoro już
wykonano beleczki i trzeba je złamać przed badaniem na ści-
skanie, dlaczego nie zanotować wyniku zginania? Jaki był
cel ustanawiania dwóch norm na badanie tej samej właści-
wości?

Zawartość jonów chlorkowych jest badana wg normy
PN-EN 1015-17 Metody badań zapraw do murów
– Część 17: Określanie zawartości chlorków rozpuszczal-
nych w wodzie w świeżych zaprawach. Duża zawartość
chlorków w dojrzałym, uszkodzonym betonie może być
groźna, powodują one bowiem korozję zbrojenia. Głów-
nym źródłem chlorków w betonie mostowym jest sól sto-
sowana do topienia lodu i śniegu w zimie, ale skąd może
się wziąć sól w „świeżej” zaprawie naprawczej? Tam nie
ma soli.

Przyczepność zaprawy do podłoża jest badana wg nor-
my PN-EN 1542:2000 Wyroby i systemy do ochrony i na-
praw konstrukcji betonowych – Metody badań – Pomiar
przyczepności przez odrywanie. Jest to powszechnie sto-
sowana metoda „pull-off”. W normie PN-EN 1542 wprowa-
dzono – zdaniem autora – trzy błędy do tej metody. Po-
wszechnie badanie było wykonywane na płytach chodni-
kowych o wymiarach 30 x 30 x 5 cm. Norma wymaga
płyt 30 x 30 x 10 cm, które trzeba wykonywać specjalnie.
Głębokość nawiercenia była powszechnie stosowana
2 – 5 mm poniżej ułożonej warstwy zapraw i grubych po-
włok (grubości powyżej 1 mm). Natomiast norma wymaga
nawiercania na głębokość 20 mm w głąb podłoża, co często
prowadzi do uszkodzenia nawiercanych rdzeni i wówczas
wiercenie i badania trzeba powtarzać. Norma wymaga też
bardzo precyzyjnego zlokalizowania poszczególnych na-
wierceń na badanej płycie. Wykonanie nawierceń wg nor-
my jest niewykonalne bez precyzyjnej wiertarki stołowej
o możliwości przesuwu głowicy z koronką do nawierceń
w dwóch kierunkach. Wykonanie takich nawierceń za po-
mocą zwykłej wiertarki stołowej lub wiertnicy typu Hilti
do wiercenia na mokro jest niemożliwe. W praktyce nato-
miast laboratoria wykonują nawiercenia wiertnicami typu
Hilti z płuczką wodną, nie przejmując się wymaganiami
normy dotyczącymi rozmieszczenia otworów i głębokości
nawierceń.

Norma PN-EN 1504 wymaga wykonywania badań na
podłożu z betonu kontrolnego MC(0,40) wg normy

PN-EN 1766:2001 Wyroby i systemy do ochrony i napraw
konstrukcji betonowych – Metody badań – Betony wzorco-
we do badań. Betony wg tej normy są określane przez
wskaźnik wodno-cementowy w/c. Symbol MC(0,40) ozna-
cza, że wskaźnik w/c = 0,4. Norma nic nie mówi o wytrzy-
małości na ściskanie ani o klasie betonu wzorcowego. Dla-
czego beton wzorcowy nie jest określany przez klasę lub wy-
trzymałość na ściskanie, tak jak betony konstrukcyjne? Mo-
stowe zaprawy i betony naprawcze wykazują wytrzymałość
na ściskanie 30 – 70 MPa. Beton MC(0,4) może mieć wy-
trzymałość mniejszą i zbadamy jego wytrzymałość na roz-
ciąganie, a nie przyczepność zaprawy do podłoża.

Ograniczony skurcz/pęcznienie jest badany wg normy
PN-EN 12617-4:2004 Wyroby i systemy do ochrony i na-
praw konstrukcji betonowych – Metody badań – Część 4:
Oznaczanie skurczu i wydłużenia. Jest to nowa metoda ba-
dawcza, polegająca na określaniu przyczepności zaprawy
naprawczej do podłoża. Dotychczas skurcz lub pęcznienie
zaprawy badano na beleczkach 4 x 4 x 16 cm.

Odporność na karbonatyzację jest badana wg normy
PN-EN 13295 Wyroby i systemy do ochrony i napraw kon-
strukcji betonowych – Metody badań – Oznaczanie odpor-
ności na karbonatyzację. Głębokość karbonatyzacji ma być
mniejsza od głębokości karbonatyzacji betonu kontrolnego.
Badanie głębokości karbonatyzacji jest konieczne w przy-
padku tynków, które po wykonaniu są malowane farbą nie-
odporną na środowisko alkaliczne. W przypadku betonów
i zapraw naprawczych mamy do czynienia z materiałami
o bardzo dużej szczelności i odporności na karbonatyzację,
zwykle większej od dobrze wykonanego betonu konstrukcyj-
nego. Zaprawy i betony naprawcze mają specjalnie dobra-
ny skład, w tym zestaw kruszyw, cementu i pyłów, aby uzy-
skać materiał o wysokiej wytrzymałości, co jest związane ze
szczelnością. W betonie lub zaprawie naprawczej o wytrzy-
małości na ściskanie przekraczającej 40 MPa głębokość kar-
bonizacji przekroczy 1 mm po 15 latach. Jest to nowa meto-
da badawcza, która nie była dotychczas stosowana do oce-
ny zapraw naprawczych.

Kompatybilność cieplna (część 1), zamrażanie-roz-
mrażanie jest badana wg normy PN-EN 13687-1:2002
Wyroby i systemy do ochrony i napraw konstrukcji beto-
nowych – Metody badań – Oznaczanie kompatybilności
termicznej – Część 1: Cykliczne zamrażanie – rozmraża-
nie przy zanurzeniu w soli odladzającej (oryg.). Badanie to
zastępuje dotychczas stosowane badanie mrozoodporno-
ści i wymaga wykonania 50 cykli zamrażania – rozmraża-
nia w roztworze soli nasyconej. Sprawdzana jest przyczep-
ność do podłoża przez odrywanie. Jest to nowa metoda ba-
dawcza, która nie była dotąd stosowana do oceny zapraw
naprawczych.

Do oceny betonów mostowych stosowano badanie
po 150 cyklach zamrażania – rozmrażania. W przygotowy-
wanym rozporządzeniu ministra infrastruktury o warunkach
technicznych, jakim mają odpowiadać obiekty drogowe
i mostowe, podwyższono wymaganą liczbę cykli w bada-
niu mrozoodporności do 200. W klasycznym badaniu mro-
zoodporności sprawdzano ubytek masy i wytrzymałości
na ściskanie próbki betonowej, a w przypadku zapraw do-
datkowo spadek wytrzymałości na zginanie. W IBDiM pro-
wadziliśmy badania przyczepności zapraw do podłoża be-
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tonowego po badaniu mrozoodporności F150. Doświadcze-
nia IBDiM wykazały, że groźniejsze dla próbek było badanie
mrozoodporności w wodzie. Woda zamarza wtedy w całej
objętości próbki. Badania porównawcze próbek nasączo-
nych 2% roztworem soli (NaCl) wykazały z reguły przyrost
masy i wytrzymałości po badaniu.

Kompatybilność cieplna (część 2), zraszanie jest ba-
dana wg normy PN-EN 13687-2:2002 Wyroby i systemy
do ochrony i napraw konstrukcji betonowych – Metody ba-
dań – Oznaczanie kompatybilności termicznej – Część 2:
Cykliczny efekt burzy (szok termiczny) (oryg.). Badana jest
odporność materiału na cykliczne działanie deszczy i pod-
wyższonej temperatury. Badanie było stosowane do oceny
trwałości tynków. Przed wprowadzeniem normy stosowano
ocenę wizualną. Obecnie sprawdzana jest przyczepność
do podłoża przez odrywanie. Jest to nowa metoda badaw-
cza, która nie była dotychczas stosowana do oceny zapraw
naprawczych.

Kompatybilność cieplna (część 4), cykle suszenia
jest badana wg normy PN-EN 13687-2: 2002 Wyroby i sys-
temy do ochrony i napraw konstrukcji betonowych – Meto-
dy badań – Oznaczanie kompatybilności termicznej –
Część 4: Cykle termiczne na sucho. Sprawdzana jest przy-
czepność do podłoża przez odrywanie. Jest to nowa meto-
da badawcza, która nie była dotąd stosowana do oceny
zapraw naprawczych.

Odporność na poślizg jest badana wg normy
PN-EN 13036-4:2004 Drogi samochodowe i lotniskowe
– Metody badań – Część 4: Metoda pomiaru oporów ruchu
poślizgu/poślizgnięcia na powierzchni: próba wahadła. Me-
toda ta była dotąd stosowana do oceny szorstkości i zabez-
pieczenia przed poślizgiem farb do znakowania nawierzch-
ni oraz powłok izolacyjno-nawierzchniowych i posadzek
przemysłowych. Izolacjonawierzchnie i posadzki trzeba by-
ło często uszarstniać przez posypanie górnej warstwy pia-
skiem. Nie widzę żadnego sensu w stosowaniu tej metody
do oceny materiałów naprawczych na bazie cementowej,
a także mam duże wątpliwości, czy badanie jest celowe
w przypadku zapraw żywicznych, które zwykle trzeba
uszarstniać przez posypanie piaskiem. Jest to nowa meto-
da badawcza, która nie była dotąd stosowana do oceny za-
praw naprawczych.

Współczynnik rozszerzalności cieplnej jest badany wg
normy PN-EN 1770:2002 Wyroby i systemy do ochrony i na-
praw konstrukcji betonowych – Metody badań – Oznacza-
nie współczynnika rozszerzalności cieplnej. Wartość współ-
czynnika rozszerzalności cieplnej była podawana dla niektó-
rych zapraw przez producentów i wynosiła od 1,3 x 10–5 1/°C
do 1,8 x 10–5 1/°C. Współczynnik rozszerzalności cieplnej be-
tonu wynosi 1,0 x 10–5 1/°C. Mam wątpliwości, czy celowe
jest oznaczanie współczynnika rozszerzalności cieplnej za-
praw i betonów naprawczych, zwłaszcza wykonanych na ba-
zie cementowej.

Absorpcja kapilarna (przepuszczalność wody) jest
badana wg normy PN-EN 13057:2004 Wyroby i systemy
do ochrony i napraw konstrukcji betonowych – Metody
badań – Oznaczanie odporności na absorpcję kapilarną.
Norma ustala graniczną wartość absorpcji kapilarnej
na ≤ 0,5 kg•m2•h–0,5. Badanie było wykonywane w przypad-
ku niektórych powłok ochronnych. Typowy wynik pomiaru

wynosi 0,02 kg•m2•h–0,5, czyli 25 razy mniej. Jest to nowa me-
toda badawcza, która nie była dotąd stosowana do oceny
zapraw naprawczych.

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

Przyczepność powłoki do podłoża. Uwagi już omówio-
no, ale należy zaznaczyć, że określenie przyczepności po-
włok wymaga dalszych badań. Są na rynku powłoki ela-
styczne, które wykazują zerwanie kohezyjne w ba-
daniu „pull-off” przy naprężeniach ok. 0,3 MPa, wykazując
jednocześnie bardzo trwałe połączenie z betonem. Określa-
nie w normie oprócz minimalnej wartości średniej przyczep-
ności oraz wartości minimalnego odczytu budzi wątpliwości.
Naturalny rozrzut wartości wytrzymałości na rozciąganie po-
włok wynosi ok. 30%, a w czasie badań bardzo często po-
jawia się jeden odczyt odbiegający od średniej „in minus”,
co może prowadzić do dyskwalifikacji poprawnie wykona-
nych powłok.

Zdolność mostkowania rys jest badana wg normy
PN-EN 1062-7:2005 Farby i lakiery – Wyroby lakierowe i sys-
temy powłokowe stosowane na zewnątrz na mury i beton
– Część 7: Oznaczanie właściwości pokrywania rys. W przy-
padku obiektów mostowych, zwłaszcza sprężonych, diagno-
styka rys jest jednym z ważniejszych kryteriów oceny nośno-
ści i bezpieczeństwa konstrukcji. W przypadku, gdy rysy na
obiekcie mostowym będą „schowane” pod powłoką budow-
li mostowych, konstrukcja może wejść w stan awaryjny,
a służby utrzymaniowe tego nie zauważą. Jeśli rysy pojawią
się na powłoce „mostkującej”, wówczas na naprawę może
być za późno. Należy poważnie się zastanowić, czy można
dopuścić powłoki „mostkujące” rysy do stosowania w drogo-
wych obiektach inżynierskich. Jest to nowa metoda badaw-
cza, która nie była dotąd stosowana do oceny powłok
ochronnych.
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W e wcześniejszych publika-
cjach, m.in. na łamach mie-
sięcznika „Materiały Budow-
lane”, były prezentowane in-

formacje o dynamicznym rozwoju zasto-
sowania powłok z modyfikowanych ży-
wic metakrylowych w realizacji inżynier-
skich budowli komunikacyjnych. Wska-
zywano na coraz szerszą paletę rozwią-
zań technologiczno-materiałowych z wy-
korzystaniem tych polimerów w kons-
trukcji powłok izolacyjno-nawierzchnio-
wych, spełniających wysokie wymaga-
nia techniczne i eksploatacyjne.

Celem nadrzędnym zarówno dla kon-
struktora, jak i wykonawcy powinno być
zastosowanie rozwiązań technologicz-
nych optymalizujących procesy aplikacji
przez minimalizowanie jej czasu, ograni-
czanie utrudnień komunikacyjnych i kosz-
tów oraz wzrost bezpieczeństwa ruchu.
Istotnymi, lecz nie jedynymi uwarunko-
waniami prawidłowej aplikacji i bezawa-
ryjnego użytkowania izolacjonawierzchni
są warunki termiczne i tempo wykona-
nia. Rozwiązania technologiczne wyko-
rzystujące modyfikowane polimery me-
takrylowe są najbliższe spełnienia tego
celu. Wykonanie tysięcy metrów kwadra-
towych powierzchni budowli mostowych
w pełni to potwierdza, a szybkoutwardzal-
ne powłoki izolacyjno-nawierzchniowe
stanowiące m.in. rezultat wolnorodniko-
wego procesu polimeryzacji znajdują co-
raz szersze zastosowanie. Izolacjona-
wierzchnie systemu o nazwie handlowej
DEGADECK ST zostały zastosowane
w ostatnich latach w Polsce na podło-
żach betonowych i stalowych stacjonar-
nych obiektów mostowych, a także obiek-
tów zwodzonych m.in. na rzekach Wisła;
Szkarpawa i Królewska. Prowadzone
systematyczne obserwacje tych powłok
potwierdzają wysokie parametry odpor-
ności mechanicznej i antykorozyjnej.
Warto podkreślić, że w przypadku podło-
ży stalowych warstwa gruntująca syste-

mu z uwagi na specyficzny skład i właści-
wości spełnia funkcję antykorozyjną.

Mając na uwadze następujące oko-
liczności:

Płyta pomostowa DMS-65 ma rozpię-
tość 1898 mm, szerokość 894 mm i wy-
sokość 190 mm łącznie z przyspawany-
mi na górnych krawędziach opornikami
nawierzchni (paski z prętów 10 x 10 mm).
Do górnej jej powierzchni przyspawa-
na jest punktowo siatka metalowa o wy-
miarach oczek 35 x 35 z drutu φ 3,5 mm
w celu zapewnienia lepszej przyczep-
ności warstwy asfaltu do płyty. Warstwę
jezdną (ścieralną) stanowi asfalt lany
grubości 8 – 10 mm.

Istota nowej technologii
Działając w porozumieniu z General-

ną Dyrekcją Dróg Krajowych i Autostrad
oraz Instytutem Badawczym Dróg i Mo-
stów w Warszawie, stosowano metodę
„krok po kroku” w celu uzyskania mak-
simum informacji zarówno technologicz-
nych, jak i organizacyjnych. Aplikację
próbną wykonano na wybranych loso-
wo, znajdujących się w składnicy, dwu-
dziestu płytach DMS-65 w obecności
przedstawicieli GDDKiA, IBDiM i do-
stawcy żywic z Niemiec. Uzyskane do-
świadczenia są następujące:
• podczas usuwania z reguły uszko-

dzonego i zdegradowanego materiału
bitumicznego (fotografia 2) okazało się,
że miejsca połączeń siatki stalowej
do podłoża stalowego stanowią wyraź-
ne ogniska zaawansowanej korozji i wy-
magają starannej obróbki ściernej;
• ze względu na dużą różnicę w gę-

stości konstrukcyjnej żywicy metakrylo-
wej i konwertorowego kruszywa hutni-
czego w celu uzyskania jednorodnego
przekroju całej 10 mm powłoki systemu
konieczne jest prowadzenie aplikacji
dwuetapowo ze szczególnie precyzyj-
nym dozowaniem kruszywa;
• rozpoczęcie wszelkich prac aplika-

cyjnych systemu może następować jedy-
nie po dokładnym usunięciu warstwy bi-

Nawierzchnie izolacyjne płyt pomostowych
tymczasowych mostów modularnych

z zastosowaniem modyfikowanych
polimerów metakrylowych

• skalę prowadzonych w kraju prac
inwestycyjnych i remontowych i wiążą-
cą się z tym potrzebę właściwego roz-
wiązywania przepraw tymczasowych,
np. mosty w Kiezmarku i Chełmnie;
• obserwowane uszkodzenia stoso-

wanego bitumicznego wypełnienia płyt
pomostowych, tworzących elementy
układu jezdnego mostu modularnego;
• celowość ograniczenia skali napraw

i remontów płyt pomostowych, a więc re-
dukcji kosztów, ale również wydłużenia
okresów międzyremontowych i zwięk-
szenia mobilności ich stosowania;
• pozytywne rezultaty aplikacji

na podłożach stalowych mostów pod-
noszonych-zwodzonych, gdzie zasto-
sowano izolacjonawierzchnie grubo-
ści 10 mm z wypełniaczami kwarcowy-
mi i kruszywem hutniczym konwertoro-
wym o uziarnieniu 2 – 3 mm;
• informacje od dostawcy żywic o za-

stosowaniu z powodzeniem tego roz-
wiązania w elementach powierzchni ru-
chu kołowego i pieszego tymczasowych
mostów modularnych – Firma Gemite
Polska Sp. z o.o. podjęła inicjatywę
rozwiązania problemu, przez zmianę
technologii nawierzchni płyt z bitu-
micznej (fotografia 1) na polimerową.

Fot. 1. Wyeksploatowana nawierzchnia bitu-
miczna mostu modularnego w Kiezmarku
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tumu, siatki stalowej, przygotowaniu
podłoża wg wymagań normowych, a tak-
że po wszelkich korektach geometrii pły-
ty niezbędnych do uzyskania jednolitej
grubości powłoki na całej jej powierzch-
ni gwarantującej powtarzalność parame-
trów fizykomechanicznych;
• ze względu na specyfikę technolo-

gii, w tym krótkie przerwy pomiędzy fa-
zami technologicznymi aplikacji, ko-
nieczne jest opracowanie właściwej or-
ganizacji stanowisk pracy;
• konieczne jest ścisłe przestrzeganie

reżimu technologicznego, a szczególnie
dokładności w odmierzaniu i dozowaniu
składników systemu; wadliwe operowa-
nie kruszywem prowadzi do braku jedno-
rodności w przekroju powłoki;
• wykonawca powinien być wyposa-

żony w mobilne urządzenia techniczne,
m.in. dźwignice i wózki widłowe, pozwa-
lające na zmianę położenia i miejsca
aplikacji oraz składowania płyt;
• aplikacja może być wykonywa-

na wyłącznie przez wykwalifikowany
i przeszkolony personel.

20 szt. płyt pomostowych wykonanych
wg przedstawionych wymagań zamonto-
wano na modularnym moście objazdo-
wym w Kiezmarku podczas prowadzone-
go remontu mostu na Wiśle. Płyty zosta-
ły ulokowane w strefie przyczółkowej mo-
stu, a więc narażonej na ekstremalne wa-
runki przeciążeń dynamicznych i statycz-
nych i eksploatowane przez sześć miesię-
cy. Ten specyficzny test wykazał znacznie
większą odporność na zniszczenie na-
wierzchni płyt wykonanych w systemie
DEGADECK ST w porównaniu z płytami
z wypełnieniem konwencjonalnymi ma-
sami bitumicznymi.

Ocena rozwiązania
Po dokonaniu oceny stanu płyt po ich

demontażu, w publikacji dr inż. Agniesz-
ki Królikowskiej z IBDiM znalazły się

m.in. następujące konkluzje: na mo-
stach objazdowych z płytami DMS-65
można zastosować ten system w cy-
klach rocznych, pięciokrotnie bez ko-
nieczności remontu. Pomimo wyższej
ceny początkowej niż rozwiązania trady-
cyjne, system ten wydaje się, zarówno
ze względów technicznych jak i wygody
użytkowników oraz kosztów liczonych
na jednostkę czasu eksploatacji, rozwią-
zaniem bardzo ciekawym. Mimo tak po-
zytywnej oceny oraz ogromnej skali
uszkodzeń płyt pomostowych podjęcie
decyzji o remoncie z zastosowaniem no-
wej technologii uległo znacznemu prze-
sunięciu w czasie. Należy sądzić, że po-
wodem były zarówno względy ekono-
miczne, a więc konieczność wygenero-
wania znaczących środków finanso-
wych, jak i przeprowadzenie gruntow-
nych analiz techniczno-technologicz-
nych przez uprawnione instytucje. Osta-
tecznie, o czym z przyjemnością infor-
muję, w 2008 r. GDDKiA, a dokładniej jej
Oddział w Bydgoszczy ogłosił przetarg
na wykonanie kompleksowego remon-
tu, ponad dwustu płyt pomostowych,
obejmującego wykonanie ochrony anty-
korozyjnej ich powierzchni stalowych
z jednoczesną wymianą wypełnień bitu-
micznych na polimerowe (fotografia 3).

Firma ZUSIM ze Szczecina, która za-
prezentowała najkorzystniejszą ofertę
i wygrała przetarg, zaoferowała wykona-
nie nawierzchni płyt pomostowych DMS-
-65 w Technologii DEGADECK ST. Nale-
ży podkreślić ogromną troskę wykonaw-
cy o wykonanie naprawy w wysokim
standardzie. Obserwowaliśmy to wspól-
nie z pracownikami oddziału bydgoskie-
go GDDKiA w całym ciągu operacji tech-
nologicznych, począwszy od odmierza-
nia składników, przez zdejmowanie na-
wierzchni bitumicznych pod ciśnie-
niem 2800 barów, stosowanie technik
strumieniowo-ściernych, aż do etapowej
aplikacji powłok, transportu międzyope-

racyjnego i składowania. Mimo prowadze-
nia prac w okresie obniżonej temperatu-
ry i w obiektach tymczasowych, wyko-
nawca zapewnił dotrzymanie wymaga-
nych parametrów aplikacji oraz warunków
bezpieczeństwa pracy.

Wykonanie remontu płyt w trudnych
warunkach i krótkim czasie potwierdziło
walory stosowania żywic metakrylo-
wych, w tym m.in. wyjątkową szybkość
żelowania kompozytu polimerowe-
go z wypełniaczem mineralnym i możli-
wość aplikacji w temperaturze niższej
od 10 °C (fotografia 4).

Plany na przyszłość
Wypada wyrazić nadzieję, że GDDKiA

mając na uwadze potrzebę stosowania
mostów tymczasowych podczas realizo-
wania obiektów infrastruktury komunika-
cyjnej oraz znając walory techniczne,
eksploatacyjne i ekonomiczno-organiza-
cyjne nowego systemu naprawczego płyt
pomostowych, podejmie decyzje o po-
wszechności jego zastosowania. W opi-
sany sposób ulega rozszerzeniu stoso-
wanie modyfikowanych polimerów meta-
krylowych, uznanych powszechnie za no-
woczesny materiał konstrukcyjny. Istnie-
ją realne przesłanki do rynkowego roz-
szerzenia zastosowań systemu, zarówno
w dziedzinie płyt pomostowych, jak
i w wykonawstwie stalowych kładek dla
pieszych i rowerów oraz pomostów ru-
chomych.

mgr Krzysztof Saramowicz
GEMITE POLSKA Spółka z o.o.

Wszystkie fot. Autor

Fot. 2. Czyszczenie płyt – zdejmowanie
dotychczasowej powłoki bitumicznej

Fot. 3. Nakładanie nowej powłoki z two-
rzyw metakrylowych

Fot. 4. Płyty pomostowe z nową nawierzchnią

Gemite Polska Sp. z o.o.
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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Z powodu zwiększającej się
agresywności środowiska
oraz starzenia obiektów beto-
nowych i żelbetowych coraz

częściej wymagana jest naprawa
i ochrona tych konstrukcji. Napra-
wa ma na celu przywrócenie pier-
wotnego stanu technicznego oraz
zapewnienie trwałości. Na jej sku-
teczność wpływa zarówno dobór
odpowiednich materiałów napraw-
czych, który zależy od charakteru
zniszczenia powierzchni bądź struk-
tury betonu, jak również sposób ich
aplikacji.

Materiał naprawczy powinien prze-
nosić obciążenia w takim samym stop-
niu, co zastąpiony przez niego beton.
Warunki użytkowania oraz czynniki
zewnętrzne (temperatura, wilgoć) po-
wodują z upływem czasu zmianę
właściwości materiału naprawcze-
go i zmniejszenie adhezji (szczegól-
nie w kompozytach żywicznych,
a w mniejszym stopniu także w zapra-
wach polimerowo-cementowych), co
może prowadzić m.in. do pęknięć, od-
spojeń, zmniejszenia właściwości ba-
rierowych. O skuteczności naprawy
w głównej mierze decyduje przyczep-
ność materiału naprawczego do beto-
nu. Przyjmuje się, że wytrzymałość
na odrywanie większa niż 1,5 N/mm2

jest wystarczająca, ale w przypadku
większej wartości rośnie tolerancja
na błędy kompatybilności [Czarnec-
ki L., Emmons P. H. Naprawa i ochro-
na konstrukcji betonowych, Polski
Cement Kraków, 2002].

W artykule przedstawimy zależno-
ści między wybranymi parametrami
betonu a przyczepnością powłoki sto-
sowanej w naprawach niekons-
trukcyjnych.

Opis badań przyczepności

Do badań wybrano gładź cemento-
wo-polimerową, stosowaną do przy-
wracania geometrii powierzchni
elementów (naprawy niekonstrukcyj-
ne). Wymagana przyczepność po-
włok naprawczych wynosi minimalnie
0,5 N/mm2, a zalecana > 1,0 N/mm2

[Czarnecki L., Emmons P. H. Napra-
wa i ochrona konstrukcji betono-
wych, Polski Cement Kraków, 2002].
Do pomiaru wytrzymałości na odry-
wanie zastosowano metodę jedno-
osiowej próby rozciągania – test
pull-off [Czarnecki L., Emmons P. H.
Naprawa i ochrona konstrukcji beto-
nowych, Polski Cement Kra-
ków, 2002; Chmielewska B. Oce-
na przyczepności materiałów nap-
rawczych do podkładu – metody labo-
ratoryjne i stosowane na placu budo-
wy, „Materiały 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 nakładaniem powłok na-
prawczych stosuje się różne metody
uszorstnienia powierzchni o różnym
stopniu efektywności, od mało inwa-
zyjnych, np. szlifowanie, do bardzo
destrukcyjnych, np. frezowanie [Gar-
bacz A., Piotrowski T., Courard L. Inży-
nieria powierzchni betonu. Część 1.
Struktura geometryczna powierzchni,
„Materiały Budowlane”, 9/2006]. W ba-
daniach zastosowano piaskowanie,
po którym powierzchnia ma dużą ilość
nierówności (drobnych i płytkich), po-
zostają ostre krawędzie uszkodzo-
nych ziaren kruszywa oraz nieregular-
na siatka mikropęknięć (szerokości
do 0,1 mm).

Pomiary przyczepności powłoki na-
prawczej do betonu wykonano, różni-
cując klasy i wilgotność betonu, tempe-
raturę powietrza (podczas nakładania
lub odrywania) oraz przygotowanie po-
wierzchni przed nakładaniem powłok
(piaskowane lub niepiaskowane, po-
równawcze oraz z lub bez warstwy
sczepnej). Badany beton był wykony-
wany wg opracowywanych receptur lub
dostarczany z różnych betoniarni.

Wykonano analizę statystyczną
wyników badań przyczepności
w funkcji wytrzymałości na ściskanie
betonu.

Analiza wyników
badań przyczepności

Na podstawie wyników z wszyst-
kich badań wyznaczono zależność
pomiędzy średnimi naprężeniami od-
rywającymi od średniej wytrzymałoś-
ci na ściskanie betonu (rysunek 1).
Współczynnik korelacji wynosił
r = 0,81. Im wyższa klasa betonu, tym
większa była wytrzymałość na po-
wierzchniowe odrywanie. Otrzymaną
linię regresji porównano z wykresem
zależności wytrzymałości na rozcią-
ganie przy rozłupywaniu od wytrzy-
małości na ściskanie [Neville A. M.

* Politechnika Poznańska

Wpływ wybranych
parametrów betonu na

przyczepność powłok naprawczych

dr inż. Monika Siewczyńska*
prof. dr hab. inż. Józef Jasiczak*

Rys. 1. Zależność między średnią wytrzy-
małością na ściskanie betonu a śred-
nim naprężeniem odrywającym przypo-
wierzchniowe warstwy betonu
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Właściwości betonu, Polski Ce-
ment, 2000]. Zaobserwowano, że
krzywe aproksymujące mają podob-
ny przebieg. Różnica nachylenia
krzywych wynika z różnego składu
badanego betonu oraz metody ba-
dania.

Przyczepność gładzi naprawczej
do powietrzno-suchej (podczas nakła-
dania powłoki) powierzchni betonu
wynosiła 0,6 ÷ 2 N/mm2 (rysunek 2).
W tym bloku badań celowo nie za-

pewniono właściwej pielęgnacji pod-
czas wiązania i dojrzewania zaprawy
cementowo-polimerowej. W przypad-
ku powierzchni wilgotnej zaobserwo-
wano dużą wartość naprężeń odrywa-
jących powłokę od powierzchni pia-
skowanej. Przyczepność miała war-
tość 2,6 ÷ 3,4 N/mm2 i była znacznie
większa niż wymagana (0,5 N/mm2).
Wilgotna powierzchnia betonu nie
spowodowała odciągnięcia wody
z nakładanej powłoki i jednocześnie
zapewniła właściwe warunki pielę-
gnacji zaprawy cementowo-polimero-
wej, a piaskowanie dodatkowo zwięk-
szyło strefę kontaktową i wpływ klino-
wania mechanicznego. W przypadku
powierzchni wilgotnej niepiaskowanej
zauważono zmniejszenie przyczep-
ności. Mogło to być spowodowane
zbyt dużą ilością wody na styku beto-
nu i powłoki podczas aplikacji. Nale-
ży więc zachować ostrożność
przy zwilżaniu powierzchni gładkich

przed nakładaniem gładzi cemento-
wo-polimerowych.

Badanie wpływu obecności war-
stwy sczepnej nakładanej przed apli-
kacją gładzi naprawczej niekonstruk-
cyjnej wykazało zmniejszenie przy-
czepności o 0,5 N/mm2 w stosunku
do przypadku, gdy tej warstwy nie na-
łożono, jednak materiał nadal spełnia
wymagania normowe. Potwierdzono
tym samym zalecenia producenta, by
ten rodzaj gładzi nakładać bez war-
stwy sczepnej. Podobne badanie wy-
konano dla zaprawy naprawczej typu
konstrukcyjnego, w przypadku której
producent zaleca stosowanie war-
stwy sczepnej. Odnotowano w tym
przypadku zwiększenie przyczepno-
ści o ok. 0,5 N/mm2.

Zaobserwowano istotny wpływ wil-
gotności betonu na przyczepność po-
włoki badanej w różnej temperaturze
(rysunek 3). W przypadku betonu
przechowywanego w temperaturze
-18 °C nastąpił przyrost wytrzymałości

na odrywanie z 3,1 ÷ 4,1 N/mm2 do
4 ÷ 5,6 N/mm2. Może to być spowodo-
wane wypełnieniem lodem przestrze-
ni porów w strefie pękania i uciągle-
niem struktury. Występuje koniecz-
ność pokonania nie tylko sił adhezji
pomiędzy gładzią i betonem (lub roze-
rwania gładzi), ale również doprowa-
dzenie do pęknięcia lodu. Temperatu-
ra -4 °C nie wpływała tak znacznie
na przyczepność powłoki. Różnica
wartości mieści się w granicach błę-
du. W przypadku temperatur +25 °C,
+27 °C oraz +40 °C i +50 °C zauwa-
żono zmniejszenie wartości naprężeń

odrywających od betonu wilgotnego
w stosunku do powietrzno-suchego, a
temperatur +25 °C i +27 °C zmniejsze-
nie przyczepności o ok. 1,2 N/mm2. Po-
równując naprężenia odrywające
gładź od betonu wilgotnego i powietrz-
no-suchego (w warunkach wysokich
temperatur), zaobserwowano mniej-
szą o 2,1 N/mm2 przyczepność do be-
tonu wilgotnego. W kilku przypadkach
zaobserwowano niewielkie zmniejsze-
nie przyczepności przy odrywaniu po-
włok poddanych działaniu tempera-
tury powyżej +40 °C. Wzrost tempera-
tury z +25 °C do +50 °C nie wpływa aż
tak znacznie na wytrzymałość.

Wnioski z badań

Rys. 2. Zależność między średnią wytrzy-
małością na ściskanie betonu a średnim
naprężeniem odrywającym powłokę gładzi
od betonu w stanie powietrzno-suchym
i wilgotnym

Rys. 3. Średnie naprężenie odrywające po-
włokę gładzi od betonu w stanie powietrz-
no-suchym i wilgotnym w różnych tempe-
raturach

W celu uzyskania największej przy-
czepności kompozytów cementowo-
-polimerowych należy uszorstnić po-
wierzchnię betonu i nawilżyć ją w ta-
kim stopniu, aby nie powstał film wo-
dy na powierzchni podczas nakłada-
nia materiału naprawczego oraz za-
pewnić odpowiednią pielęgnację pod-
czas wiązania i twardnienia zaprawy.
Stosowanie warstwy sczepnej nie za-
wsze poprawia przyczepność mate-
riału naprawczego. Należy w tym przy-
padku przestrzegać zaleceń produ-
centa lub wykonać próbne badanie
przyczepności.

Przeprowadzone badania potwier-
dziły, że wytrzymałość na odrywa-
nie gładzi cementowo-polimerowej
od betonu zamrożonego (-18 °C)
jest większa niż przechowywanego
w temperaturze od -4 °C do +50 °C.
Beton wilgotny przed zamrożeniem
osiągał większą wytrzymałość w te-
ście pull-off niż beton w stanie po-
wietrzno-suchym.

Sposób przygotowania powierzch-
ni betonu, która wymaga naprawy lub
wzmocnienia, powinien być właści-
wie dobrany do rodzaju nakładanego
materiału, także właściwości podło-
ża, w tym klasy betonu. Celowe jest
sprawdzenie skuteczności i opłacal-
ności stosowania warstwy sczepnej
przed jej zastosowaniem. Wykonując
badanie przyczepności in situ, nale-
ży uwzględnić warunki temperaturo-
we i wilgotnościowe, które panowały
w okresie bezpośrednio poprzedzają-
cym badanie.
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Norma PN-EN 1504 obowiązująca od
1 stycznia 2009 r. określa wymagane: oce-
nyorazpracediagnostyczne,niezbędnewy-
roby i systemy, włączając ich właściwoś-
ci użytkowe, procedury alternatywne oraz
metody aplikacji na budowie.

Oferujemy kompleksową ofertę mate-
riałów i systemów do rekonstrukcji i zabez-
pieczania konstrukcji betonowych, m.in. do-
mieszki do betonu, systemy żywicznych
posadzek i powłok, systemy uszczelnień
oraz systemy wzmacniania konstrukcji,
m.in. Sika® CarboDur®. W ciągu 100 lat
obecności na rynku firma zdobyła ogrom-
ne doświadczenie w zakresie naprawy
i ochrony betonu udokumentowane refe-
rencjami sięgającymi 1920 r. Sika® dyspo-
nuje pełnym zakresem materiałów i tech-

nologii do optymalnej naprawy oraz antyko-
rozyjnego zabezpieczenia betonu w zgo-
dzie z zasadami i metodami określonymi
w PN-EN 1504, w tym systemami do napra-
wy uszkodzeń i wad betonu oraz uszko-
dzeń wywołanych przez korozję zbrojenia.

Przez wiele lat dobrze znane były różne
rodzaje uszkodzeń i podstawowe przyczy-
ny ich występowania. Jednocześnie opra-
cowywano odpowiednie metody naprawy
i zabezpieczenia/ochrony konstrukcji. Do-
stępna wiedza i doświadczenie zostały te-
raz podsumowane w formie 11 zasad za-
mieszczonych w PN-EN 1504-9. Norma
ta wskazuje, jak optymalnie naprawić i za-
bezpieczyć każde z potencjalnych uszko-
dzeń, które może wystąpić w konstruk-
cjach betonowych i żelbetowych. Zasady 1
do 6 dotyczą naprawy uszkodzeń betonu.
Zasady 7 do 11 odnoszą się do zniszczeń
wywołanych przez korozję zbrojenia. Si-
ka® opracowała prosty sposób selekcji od-
powiednich zasad i metod naprawy kon-
strukcji zależnie od typu i zakresu uszko-
dzeń, wymagań środowiskowych oraz wa-
runków eksploatacji. W tabeli zamieszczo-
no zasady 1 do 6 oraz proponowane roz-

wiązania Siki®. Analogiczne rozwiązania
dla zasad 7 do 11 można znaleźć w nowej
broszurze Siki® poświęconej naprawom
zgodnie z PN-EN 1504 (fotografia) oraz
na stronie www.sika.pl.

dr inż. Janusz Potrzebowski

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

Zasada Opis Metoda Rozwiązania Sika®

Ochrona przed wnikaniem. Zmniejszenie 1.1 Impregnacja hydrofobizująca Sikagard® w zakresie impregnacji hydrofobizującej
lub zapobieganie wnikaniu szkodliwych 1.2 Impregnacja Sikafloor® CureHard-24
czynników, tj. wody lub innych cieczy, par, 1.3 Powłoki ochronne Sikagard® w zakresie pokryć sztywnych i elastycznych, Sikafloor® dla podłóg
gazów, czynników chemicznych i biolo- 1.4 Lokalne scalanie i uszczelnianie rys taśmami Sikadur® Combiflex® System, Sika® SealTape®

gicznych 1.5 Wypełnienie rys Systemy iniekcji Sika®, Sikadur®

1.6 Przekształcenie rys w złącza Sikaflex®, Sikadur® Combiflex® System
1.7 Wykonywanie osłon SikaTack®-Panel System
1.8 Stosowanie membran hydroizolacyjnych Sikaplan® membrany hydroizolacyjne, Sikalastic® membrany natryskowe

Kontrola zawilgocenia. Dostosowywanie 2.1 Impregnacja hydrofobizująca Sikagard® w zakresie impregnacji hydrofobizującej
i utrzymywanie wilgoci w betonie na za- 2.2 Impregnacja Sikafloor® CureHard-24
łożonym poziomie 2.3 Ochrona powłokowa Sikagard®- powłoki elastyczne i sztywne

2.4 Wykonywanie osłon Sikafloor® zastosowanie do posadzek
2.5 Ochrona elektrochemiczna SikaTack®-Panel System

Odbudowa elementu betonów. Do 3.1 Ręczne nakładanie zaprawy naprawczej Sika® MonoTop®, SikaTop®, SikaQuick® i SikaRepair®

pierwotnego kształtu i przywrócenie pier- 3.2 Nałożenie betonu lub zaprawy Sika® MonoTop®, SikaGrout®, Sikacrete®, SCC (beton samozagęszczalny)
wotnej funkcji. Odbudowa konstrukcji 3.3 Natrysk betonu lub zaprawy SikaCem®, Sikacrete®-Gunite®, SikaRepair® i systemy Sika® MonoTop®

z betonu poprzez wymianę jej części 3.4 Wymiana elementów Sika® podkłady wiążące i technologia betonu Sika®

Wzmocnienie konstrukcji. Zwiększenie 4.1 Uzupełnienie lub wymiana wewnętrznego lub Sikadur® systemy
lub odtworzenie nośności elementu, kons- zewnętrznego zbrojenia stali
trukcji betonowej 4.2 Zamontowanie prętów zbrojeniowych w otworach Sika® AnchorFix® i systemy SikaGrout® i Sikadur®

uformowanych lub wywierconych w betonie
4.3 Doklejanie płyt Kleje EP Sikadur® w kombinacji z materiałami FRP systemów Sika® CarboDur® i SikaWrap®

4.4 Nałożenie warstwy zaprawy lub betonu Sika® warstwy sczepne, zaprawy naprawcze i technologia betonu
4.5 Iniekcja rys, pustek lub szczelin systemy iniekcyjne Sika® Injection
4.6 Wypełnianie pustek, rys lub szczelin systemy iniekcyjne Sika® Injection
4.7 Sprężanie (w konstrukcjach istniejących) Sika® CarboStress® i LEOBA SLC systems, Sika® cable grout

Odporność na czynniki fizyczne. 5.1 Warstwy lub powłoki ochronne Powłoki Sikagard® oraz systemy posadzkowe Sikafloor®

Zwiększanie odporności na oddziaływanie 5.2 Impregnacja Sikafloor® CureHard-24
fizyczne lub mechaniczne 5.3 Nałożenie warstwy zaprawy lub betonu Jak w metodach 3.1, 3.2 i 3.3

Odporność na oddziaływania chemiczne. 6.1 Powłoki ochronne Sikagard® i Sikafloor® powłoki i żywice posadzkowe
Zwiększenie odporności powierzchni beto- 6.2 Impregnacja Sikafloor® CureHard-24
nowych na uszkodzenia pochodzące od 6.3 Nałożenie warstwy zaprawy lub betonu Jak w metodach 3.1, 3.2 i 3.3
oddziaływań chemicznych

Zasady i metody naprawy konstrukcji w zależności od wad betonu wg PN-EN 1504-9
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Sika® jest jednym z liderów na global-
nym rynku w technologii, rozwoju i pro-
dukcji specjalistycznych wyrobów oraz
systemów chemii budowlanej, stoso-
wanych w konstrukcjach budowlanych
i w przemyśle. Naprawa i ochrona kon-
strukcji betonowych to podstawowe ob-
szary stuletniej działalności firmy.
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Polecamy skuteczne technologie
do napraw konstrukcji

Zaprawy wykonane na bazie wysokiej jakości cementu i dodatków, go-
towe do użycia jedynie po dodaniu wody. Podczas procesu wiązania
pęcznieją, a po 24 h uzyskują wysoką wytrzymałość.Stosowane są wszę-
dzie tam, gdzie należy wykonać połączenie zamknięte siłowo, czyli po-
między elementami stalowymi a betonem lub elementami prefabryko-
wanymi.

W skład systemu wchodzą: zaprawy naprawcze (PCC I, PCC II, SPCC) na
bazie wyselekcjonowanych kruszyw, wysokojakościowych cementów
i dodatków, które są gotowe do użycia jedynie po dodaniu wody;
materiały do ochrony i zabezpieczenia antykorozyjnego konstrukcji be-
tonowych; farby akrylowe; wysokospecjalistyczne produkty na bazie
dyspersji żywic akrylowych, silanów i siloksanów; zaprawy przeznaczo-
ne do suchego natrysku (torkrety).

Zaprawy stosowane w budownictwie komunikacyjnym i kanalizacyjnym.
Dodane do zapraw przyspieszacze wiązania powodują szybki przyrost
wytrzymałości i umożliwiają obciążanie obrabianych powierzchni już
po kilku godzinach. Stosuje się je do szybkosprawnych napraw. Nadają
się do prac w niskiej temperaturze. Uzupełnieniem technologii Topolit®
jest asfalt naprawczy stosowany do bieżących napraw nawierzchni dro-
gowych.

System zapraw do układania nawierzchni z kamienia naturalnego i prefa-
brykowanych płyt betonowych.W skład systemu wchodzą:zaprawy pod-
sypkowe na bazie wysokojakościowych cementów oraz mieszanek ce-
mentowo-trasowych i wyselekcjonowanych kruszyw; barwne zaprawy
do spoinowania nawierzchni brukowych;preparat uszlachetniony tworzy-
wem sztucznym poprawiający przyczepność między kostką brukową a za-
prawą podkładową.

Specjalne zaprawy do wykonywania i napraw posadzek przemysłowych
odpornych na ścieranie. Charakteryzują się tym, że obrabiane nimi
powierzchnie mogą być szybko obciążane i uzyskują bardzo dużą odpor-
ność na ścieranie.

Uniwersalne dwuskładnikowe żywice epoksydowe, poliuretanowe oraz
akrylowe stosowane do wykonywania powierzchni chemoodpornych,
uszczelniania rys, iniekcji oraz jako powłoki ochronne. Przez dodanie
wysuszonych mieszanek piasku kwarcowego można uzyskać zaprawy
żywiczne o konsystencji płynnej lub plastycznej.

HUFGARD POLSKA Sp. z o.o.; tel. +48 34 360 46 94; fax +48 34 360 46 98; www.hufgard.pl
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Pod tym tytułem została przy-
gotowana praca zbiorowa
pod kierunkiem prof. Lecha
Czarneckiego przez zespół

w składzie: Lech Czarnecki; Agniesz-
ka Fleszar; Andrzej Garbacz; Andrzej
Królikowski; Stanisław Kuś; Justy-
na Kuziak i Adam Zybura i wyda-
na przez Oficynę Wydawniczą Poli-
techniki Warszawskiej w 2008 r. Jak
zaznaczają autorzy, jest to praca na-
ukowa finansowana ze środków
na badania w latach 2005 – 2008 jako
projekt badawczy nr 4 T07 E 04829.

Przedmiotem pracy są migrujące jony
inhibitorów korozji wprowadzane do be-
tonu w celu ochrony przed korozją, np.
chlorkową, stalowych prętów zbrojenio-
wych. Efektywność takiego zabezpie-
czenia zbrojenia budzi nadal wiele dys-
kusji, mimo iż kilka światowych koncer-
nów chemicznych od lat lansuje taki spo-
sób zabezpieczenia stali i oferuje wiele
firmowych produktów. W kraju nad tymi
zagadnieniami pracuje kilka ośrodków
naukowych, a do liczących się zaliczyć
należy na pewno Wydział Inżynierii Lą-
dowej Politechniki Warszawskiej. Auto-
rzy pracy zajęli się określeniem podsta-
wowych czynników decydujących o sku-
teczności działania inhibitorów migrują-
cych, tj. szybkości transportu przez be-
ton, skuteczności inhibicji i progowego
stężenia chlorków i inhibitora. Na wybra-
nych grupach inhibitorów przeprowa-
dzono modelowe badania procesów
transportu i skuteczności inhibicji, które
nie mają odpowiedników w dotychcza-
sowych publikacjach. Obszerne, prowa-
dzone od kilku lat, badania laboratoryj-
ne zaowocowały przygotowaniem opi-
niowanej monografii. Praca składa się
z 14 rozdziałów, streszczeń w języku
polskim i angielskim, wykazu ważniej-
szych oznaczeń i symboli. Zawiera 244
strony, na których umieszczono 122 ry-
sunki i 52 tabele oraz zacytowano 174
pozycje literaturowe. Zamieszczenie ko-
lorowych ilustracji znacznie podniosło
walory informacyjne podręcznika.

Rozdziały 1 – 3 mają charakter wpro-
wadzający i dotyczą: krótkiego wprowa-
dzenia o konieczności ochrony przed

korozją obiektów budowlanych; prze-
glądu literatury opisującej różne inhibi-
tory, w tym migrujące, oraz prezentacji
celu, zakresu i metod badań. Rozdzia-
ły 4 i 5 ujmują opisy badań wstępnych
(pilotażowych), obejmujące zarówno
wybór testów, jak i inhibitorów, łącznie
z analizami i prototypem układu pomia-
rowego. Kolejne rozdziały 6, 7 i 8 poś-
więcono opracowaniu szczegółowego
programu badawczego z opisem pró-
bek, metodami badań oraz opisem za-
projektowanego układu badawczego,
określeniu zmian składu roztworów ko-
rozyjnych i modelowych betonów (meto-
dyka projektowania membran betono-
wych, receptury betonów o różnym w/c).

Następnych 5 rozdziałów to obszerne
prezentacje wyników badań własnych.
W rozdziale 9 „Badania elektrochemicz-
ne skuteczności działania inhibitorów
korozji do modelowych betonów i do róż-
nych warunków ekspozycji” przedsta-
wiono wyniki badań własnych, zarówno
z układu pomiarowego dwukomorowe-
go, jak i oryginalnej metody kontrolowa-
nego dodawania inhibitorów korozji
do roztworu modelowego.

Rozdział 10 „Badania i analiza zmian
właściwości betonu w następstwie eks-

pozycji w roztworach korozyjnych”
przedstawia wyniki badań właściwości
betonów w stanie wyjściowym oraz
po przejściu inhibitorów oraz zdjęcia
z badań mikroskopowych.

Rozdział 11 „Analiza wyników pomia-
rów uzyskanych metodą elektroche-
micznej spektroskopii impedancyjnej
– dobór i eksperymentalna weryfikac-
ja układu zastępczego” przedstawia
i omawia dobór układów zastępczych
do uzyskanych wyników z badań impe-
dancyjnych oraz definiuje sposób okre-
ślania skuteczności inhibicji na podsta-
wie tych badań. W rozdziale 12 „Model
transportu inhibitorów i chlorków w be-
tonie” zaproponowano model transpor-
tu inhibitora w betonie oraz przedstawio-
no uproszczony sposób obliczania
współczynnika dyfuzji inhibitora. Roz-
dział 13 obejmuje „Analizę wyników ba-
dań procesów transportu inhibitorów i jo-
nów chlorkowych – eksperymentalną
weryfikację opracowanego modelu”. Po-
dano obliczone wartości współczynni-
ków dyfuzji jonów azotanowych(III)
i chlorkowych oraz oszacowano czas
osiągnięcia określonego stężenia inhi-
bitora po drugiej stronie membrany.
Ostatni rozdział 14 to „Podsumowanie
i kompleksowa analiza wyników badań.
Określenie przesłanek do praktycznego
stosowania inhibitorów stali w betonie”.

Do niewątpliwych osiągnięć pracy na-
leży zaliczyć:
• zaprojektowanie układu modelowe-

go do oceny skuteczności działania mi-
grujących inhibitorów korozji stali w be-
tonie;
• wyznaczenie współczynnika dyfuzji

jonów azotanowych(III) w betonie;
• opracowanie metodyki kontrolowa-

nego wprowadzania inhibitora do roz-
tworu modelowego zawierającego chlor-
ki, pozwalającej oszacować wpływ stę-
żenia i czasu dodania inhibitora, niema-
jącej swoich odpowiedników w dostęp-
nej literaturze przedmiotu;
• opracowanie trzech procedur ana-

litycznych, pozwalających oznaczyć
stężenie jonów azotanowych(III) i azo-
tanowych(V), grup aminowych oraz jo-
nów benzoesanowych.

Ocena skuteczności działania migrujących
inhibitorów korozji stali w betonie
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Niezależnie od walorów naukowych
pracy chciałbym także podkreślić jej
wartości aplikacyjne, a szczególnie wy-
jątkową zgodność omawianej tematyki
z zapisami dopiero co opublikowanej
(marzec 2008 r.) prenormy 1504-9
Ogólne zasady stosowania wyrobów
i systemów, w której po raz pierwszy
wymieniono możliwość stosowania inhi-
bitorów nakładanych na powierzchnię
betonu w procesie spowalniania korozji
prętów zbrojeniowych. Działanie to zo-
stało opatrzone w normie następującą
uwagą: inhibitory powinny penetro-
wać przez beton do powierzchni sta-
li. Nie ma obecnie normy na inhibito-

ry, tak więc ich skuteczność powin-
na być określana przed zastosowa-
niem. Wychodząc naprzeciw tym zapi-
som, jeszcze raz przywołać należy roz-
dział 14 pracy, w którym w punkcie 14.2
pt. Procedura oceny skuteczności
migrujących inhibitorów korozji sta-
li w betonie spełniono te oczekiwania,
omawiając, opisując i podając: zakres
procedury, normy i dokumenty związa-
ne, zasadę metody, przyrządy, materia-
ły do przygotowania próbek betono-
wych i metalowych, pomiary szybkości
przenikania inhibitorów, skuteczności
inhibicji i efektywności metody oraz za-
wartość raportu z badań.

Oceniając kompleksowo tę pozycję
literaturową, stwierdzam, że zespół pra-
cujący po kierunkiem profesora Lecha
Czarneckiego przygotował niezwykle
wartościowe opracowanie, w którym
umiejętnie łączy się wątki teoretyczne
z aplikacyjnymi, co w konsekwencji po-
zwala porównać skuteczność migrują-
cych inhibitorów korozji stali w betonie,
rozszerzyć wiedzę o mechanizmie ich
działania oraz sformułować zalecenia
do zwiększenia trwałości konstrukcji
żelbetowych.

prof. dr hab. inż. Józef Jasiczak
Politechnika Poznańska

II Konferencja Naukowa „Trwałość
i skuteczność napraw obiektów bu-
dowlanych”, w której uczestniczy-
ło 220 osób, odbyła się pod koniec
listopada 2008 r. w Sielinku k. Pozna-
nia. Organizatorami spotkania były:
Politechnika Poznańska, Politechni-
ka Wrocławska, Uniwersytet Przy-
rodniczy w Poznaniu oraz firma
Schomburg INDUTEC Polska. Prze-
wodniczącym komitetu naukowego
był prof. dr hab. inż. Mieczysław Ka-
miński, a wiceprzewodniczącymi
– prof. dr hab. inż. Wiesław Buczkow-
ski i prof. dr hab. inż. Józef Jasiczak.
Celem konferencji była prezentacja wy-
ników badań związanych z utrzyma-
niem, trwałością i naprawami obiektów
budowlanych oraz przegląd stosowa-
nych rozwiązań. Konferencję podzielo-
no na 5 sesji o następującej tematyce:
• nauka, badania, technologie (2 sesje);
• konstrukcje żelbetowe (2 sesje);
• budownictwo ogólne (1 sesja);

podczas których przedstawiono 34 refe-
raty autorów z USA, Niemiec, Ukrainy
i Polski.

W sesji „Nauka, badania, technolo-
gie” wiele miejsca poświęcono materia-
łom XXI w. Zaprezentowano m.in. che-
mię budowlaną w XXI w. – szanse i wy-
zwania w tej dziedzinie oraz izolacje
na bazie dodatków krystalizujących
do przygotowania nieprzepuszczalne-
go i samouzdrawiającego się betonu.
W ramach tej sesji przedstawiono też
stan normalizacji europejskiej w zakre-
sie napraw i ochrony konstrukcji betono-
wych, zagadnienia dotyczące diagno-
styki obiektów i modelowania zachowań

konstrukcji oraz specyfiki technologicz-
nej napraw i starzenia się asfaltów mo-
dyfikowanych SBS.

Sesja „Konstrukcje żelbetowe” doty-
czyła inżynierii powierzchni w napra-
wach konstrukcji betonowych, napraw
i wzmacniania konstrukcji, diagnostyki
stanu technicznego konstrukcji, nowych
rozwiązań materiałowych, w tym zasto-
sowania fibrobetonu i polimerów w na-
prawach, a także numerycznego podej-
ścia do modelowania trwałości kon-
strukcji przy zagrożeniach ekstremal-
nych, takich jak uderzenie pociskiem lub
obciążenie wybuchem.

Podczas sesji poświęconej budow-
nictwu ogólnemu rozważano proble-
my projektowania parkingów, napraw
obiektów w warunkach ekstremalnych,
wykorzystania zjawisk fotokatalizy, dia-
gnozowania konstrukcji przy specyficz-
nych warunkach ich pracy, a także za-
wilgoceń obiektów i efektywności hyd-
roizolacji.

Na zakończenie konferencji odbyła się
dyskusja generalna nad perspektywami
problematyki trwałości i napraw konstruk-
cji. Dyskutanci zwrócili uwagę na potrze-
bę takich spotkań, tym bardziej że trans-
fer wiedzy uniwersyteckiej do praktyki na-
dal jest dość wolny, a wyzwania i potrze-
by są coraz większe. Sporo spraw ma już
uregulowania prawne, przyjęto nowe nor-
my europejskie, o wielu dyskutuje się
na poziomie badań laboratoryjnych, wie-
le nie doczekało się syntezy. Bardzo po-
zytywnie oceniono pomysł organizowa-
nia konferencji przez Politechniki i Uni-
wersytet Przyrodniczy. Potrzebny jest
szerszy kontekst dyskusji i współdziała-
nie nauk technicznych, nauk przyrodni-
czych i nauk podstawowych z jednej stro-
ny, a z drugiej przemysłu. Pogląd ten ma
przyświecać tematyce konferencji organi-
zowanej w 2010 r., także w Poznaniu
i w obsadzie międzynarodowej.

prof. dr hab. inż. Józef Jasiczak
Politechnika Poznańska

Trwałość i skuteczność napraw obiektów budowlanych

Komitet organizacyjny konferencji (od lewej): prof. dr hab. inż. Jerzy Hoła, prof. dr hab.
inż. Józef Jasiczak, dr inż. Tomasz Błaszczyński, prof. dr hab. inż. Wiesław Buczkowski,
mgr inż. Czesław Bazela
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Naprawa starych murów jest wyzwaniem zarówno dla
konserwatorów, jak i firm wykonawczych zajmujących się
renowacją zabytków. Jest też wyzwaniem dla producentów
oferujących materiały do naprawy starych konstrukcji mu-
rowych. Liczne są przykłady „nieudanej renowacji murów”.

Za nieudaną naprawę można np. uznać pojawienie się na mu-
rach wykwitów solnych (fotografia 1), które przed renowacją nie
były obecne (fotografia 2). Czasami, po zastosowaniu nowych za-
praw, stare cegły ulegają przyspieszonej degradacji. Zdarza się
również, że to właśnie nowe cegły nie wytrzymują próby czasu,
gdy tymczasem stare mają się dobrze. Dlaczego tak się dzieje?
Konstrukcja murowa powinna być zawsze analizowana pod ką-
tem interakcji, jakie zachodzą pomiędzy zaprawami i cegłami.
Współcześnie produkowane materiały ścienne, również zapra-
wy, nijak się mają do tego, co było stosowane chociażby w XIX w.,
nie mówiąc już o czasach wcześniejszych. Dawniej cegły formo-
wano ręcznie, a jeśli były formowane w prasach, to stosowane
ciśnienie prasowania było zdecydowanie niższe niż obecnie.
Również temperatura wypalania była niższa. Te dwa fakty powo-
dują, że struktura historycznych cegieł jest bardziej luźna i poro-
wata niż obecnie produkowanych. Przekłada się to na ich więk-
szą nasiąkliwość oraz mniejszą mrozoodporność. Z tego powo-
du zastosowanie do ich renowacji zapraw cementowych, które
odwrotnie niż historyczne cegły są mało przepuszczalne dla pa-
ry wodnej, bardzo wytrzymałe, o wysokim module Younga (ma-
łej sprężystości), powoduje ogromne spustoszenia w starych
konstrukcjach murowych. Podczas renowacji murów, nawet tych,
które mają kilkadziesiąt lat, należy stosować zaprawy na bazie
wapna, które niemal od zawsze służyły do murowania oraz
spoinowania konstrukcji murowych. Jaką zatem wybrać zapra-
wę do naprawy starych murów? Ideałem byłoby, gdyby skład su-
rowcowy i właściwości nowych zapraw były takie same jak skład
i właściwości zapraw historycznych. Jeśli nie wiemy, jakie zapra-
wy były stosowane w danym konkretnym przypadku, wówczas
przy komponowaniu zapraw do naprawy starych murów moż-
na posłużyć się kilkoma regułami oraz wiedzą o rozwoju prze-
mysłu cementowego na ziemiach polskich.

Należy dodatkowo zaznaczyć, że twardość historycznej za-
prawy nie może być traktowana jako wyznacznik jej paroprze-
puszczalności. Stare zaprawy wapienne są twarde, lecz jedno-
cześnie mają dużą paroprzepuszczalność. Z ustaleniem propor-
cji pomiędzy ilością składników wiążących a piaskiem nie po-
winno być większych problemów. Od czasów rzymskich propor-
cja ta jest mniej więcej stała i wynosi 1 : 3, licząc objętościowo.
O ile dawniej „1” oznaczało ciasto wapienne, o tyle od początku
XIX w. również wapno hydrauliczne, a od połowy tegoż wieku
również wapno+cement. Jeśli badania laboratoryjne nie poz-
woliły na oznaczenie składu spoiwa, to w celu ustalenia składu
materiału wiążącego można posłużyć się wiedzą o rozwoju
przemysłu cementowego na ziemiach polskich. Pierwszą w Pol-
sce cementownię wybudowano w 1857 r. na terenie dawnego
zaboru rosyjskiego. Można zatem przyjąć, że do naprawy kon-
strukcji murowych powstałych przed 1857 r., jak również po-
wstałych do końca XIX w., powinno się stosować wyłącznie za-
prawy otrzymywane na bazie ciasta wapiennego. Można też
przyjąć, że wprowadzenie do zaprawy sproszkowanej mączki
ceglanej, naturalnych lub sztucznych pucolan nie tylko nie po-
gorszy jej właściwości, lecz nada jej cechy zaprawy para-
hydraulicznej. Przy stosowaniu zapraw czysto wapiennych,
po wykonaniu prac naprawczych, należy utrzymywać wysoką
wilgotność spoin, aby zapoczątkować proces karbonatyzacji
wodorotlenku wapnia. Jeśli o tym zapomnimy, to może się zda-
rzyć, że w pierwszym roku od naprawy muru, podczas ostrej zi-
my nastąpi powierzchniowe łuszczenie się spoiny w miejscach,
gdzie spoina narażona jest na ciągłe działanie wody. W miarę
upływu czasu będzie się ona stawała coraz bardziej mrozood-
porna i zjawisko złuszczania nie będzie już występować. Nie-
wielka skala produkcji cementu, a także jego wysoka cena po-
wodowały, że przez długi okres, pomimo pojawienia się na ryn-
ku nowego materiału wiążącego, nadal podstawowym materia-
łem wiążącym było ciasto wapienne. Przy naprawie spoin w bu-
dynkach powstałych w okresie 1900 – 1939 podstawowym ma-
teriałem wiążącym powinno więc być nadal ciasto wapienne, ale
do tych zapraw można już dodawać niewielkie ilości cementu.
Po II wojnie światowej ilość produkowanego cementu systema-
tycznie rosła. Do lat dziewięćdziesiątych XX w. powszechnie
stosowanymi recepturami zapraw cementowo-wapiennych były
proporcje 1 : 1 : 6 (cegły mało i średnio nasiąkliwe) oraz 1 : 2 : 9
(cegły bardzo nasiąkliwe). Takie zaprawy powinny być stoso-
wane przy naprawie starych substancji murowych.

mgr inż. Sławomir Gąsiorowski

Naprawa
starych murów

1. Nowa zaprawa powinna dokładnie naśladować starą
pod względem koloru, tekstury oraz sposobu obróbki.

2. Zastosowany piasek powinien odpowiadać staremu, jeśli
chodzi o uziarnienie, kształt ziaren (okrągłe, kanciaste),
a także kolor.

3. Nowa zaprawa powinna być równie lub bardziej paroprze-
puszczalna niż zaprawa historyczna.

4. Nowa zaprawa powinna być mniej wytrzymała na ściskanie
niż zaprawa historyczna.

tel. 012/626-18-76; fax 012/626-28-87
e-mail: info@wapno-info.pl; www.wapno-info.pl

Fot. 1. Mury Wawelu po
renowacji

Fot. 2. Ten sam fragment
muru przed renowacją
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P roblem wzmocnień i napraw
konstrukcji z betonu nabiera
coraz większego znaczenia ze
względu na wiek budowli i sta-

le zwiększającą się agresywność che-
miczną środowiska zewnętrznego. Ob-
niżenie nośności konstrukcji następuje
w wyniku długotrwałej jej eksploatacji
w niekorzystnych warunkach bądź
uszkodzeń losowych. Przekroczenie
stanu granicznego nośności może być
również następstwem zwiększenia ob-
ciążeń użytkowych, błędów popełnio-
nych na etapie projektowania lub
wznoszenia obiektu.

Efektywność wzmacniania konstruk-
cji z betonu taśmami kompozytowymi
jest badana w wielu ośrodkach nauko-
wych. Dużo uwagi poświęca się anali-
zie nośności zginanych elementów żel-
betowych wzmocnionych taśmami

CFRP.Analizowane są stany graniczne
użytkowalności: ugięć i zarysowania.
Własne, wstępne badania laboratoryjne
wskazują, że przekroczenie granicznej
wartości ugięcia i szerokości rozwarcia
rys prostopadłych do osi elementu
występuje przy obciążeniu znacznie
mniejszym od obciążenia niszczącego
wzmocnione belki żelbetowe.

Badania doświadczalne elementów
żelbetowych wzmacnianych taśmami
CFRP są pracochłonne i kosztowne,
ale możliwe jest obniżenie kosztów
przez zastosowanie analizy numerycz-
nej. Nie może ona jednak zastąpić ba-
dań eksperymentalnych, lecz może je
uzupełniać. Analiza numeryczna umoż-
liwia uzyskanie wyników, których nie
można zarejestrować aparaturą pomia-
rową, dostarcza dodatkowych informa-
cji o rozważanym procesie oraz pozwa-
la na przeprowadzenie wielu warian-
tów badań przy względnie niskim kosz-
cie. W efekcie możliwe jest wskazanie
koniecznych obszarów dalszych badań
eksperymentalnych lub wprowadzenia
zmian w programie badań.

Celem badań doświadczalnych i nu-
merycznych opisanych w artykule było
określenie efektywności wzmocnienia
biernego taśmami z włókien węglo-
wych zginanych belek żelbetowych
z uwagi na ugięcie i zarysowanie.
W związku z tym, że realizowany jest
obszerny program analiz numerycz-
nych, przedstawimy tylko niewielki ich
fragment na tle dotychczasowych ba-
dań doświadczalnych.

Elementy próbne, materiały
oraz stanowisko badawcze

Badano dwanaście belek żelbeto-
wych o przekroju 120 × 220 mm i dłu-
gości 3300 mm (rysunek 1), w tym
sześć wzmocnionych taśmami kompo-
zytowymi z włókien węglowych i sześć
bez wzmocnienia. Do wykonania mie-
szanki betonowej użyto cementu port-
landzkiego CEM1 32,5, kruszywa natu-
ralnego o ziarnach nieprzekraczają-

cych 4 mm oraz kruszywa łamanego
o ziarnach 4 ÷ 16 mm.

Elementy wzmocniono taśmą o prze-
kroju: 1,2 × 50 mm oraz 1,2 × 80 mm, uzy-
skując dwa stopnie zewnętrznego
wzmocnienia. W celu oszacowania wpły-
wu momentu rysującego na zachowanie
się belek taśmy węglowe naklejono
przed ich obciążeniem. Wzmocnienie ele-
mentów belkowych wykonano zgodnie
z zaleceniami producenta taśm CFRP.

Minimalną liczbę próbek, niezbędną
do określenia średniej wartości bada-
nej cechy wyznaczono na podstawie
statystycznej analizy wyników badań
wstępnych za pomocą rozkładu t-Stu-
denta, przy tolerancji υ = 10% i pozio-
mie istotności α = 0,10. Tak określona
liczba próbek wynosiła od 3, w przy-
padku badania właściwości stali zbro-
jeniowej, do 18, w badaniach wytrzy-
małości na ściskanie i rozciąganie be-
tonu przy rozłupywaniu.

Metodyka
badań doświadczalnych

Belki żelbetowe badano jako swo-
bodnie podparte, obciążone dwiema si-
łami skupionymi rozmieszczonymi
w odległości 1/3 rozpiętości (rysunek 1
i fotografia 1). Obciążenie przykładano
etapami aż do zniszczenia badanego
elementu, dokonując pomiaru reakcji
podporowych, przemieszczeń piono-
wych, odkształceń taśmy, stali zbroje-

Naprawy i wzmacnianie konstrukcji budowlanych – TEMAT WYDANIA
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* Politechnika Koszalińska

Badania doświadczalne
i numeryczne belek żelbetowych

wzmocnionych taśmami CFRP

dr hab. inż. Wiesława Głodkowska*
dr inż. Mariusz Ruchwa*
mgr inż. Mariusz Staszewski*

Rys. 1. Sposób zbrojenia i wzmocnienia
belek taśmami CFRP

Obecnie do wzmacniania obiektów
budowlanych często stosowane są
taśmy kompozytowe (CFRP) z włó-
kien węglowych i żywicy epoksy-
dowej o średnim lub wysokim modu-
le sprężystości. Wzrost zainteresowa-
nia tymi kompozytami jest wynikiem
dużej ich przydatności użytkowej.
Charakteryzują się one m.in. kilkakrot-
nie większą wytrzymałością na roz-
ciąganie oraz zmęczeniową w porów-
naniu ze stalą konstrukcyjną połączo-
ną z dobrą odpornością chemiczną,
ok. czterokrotnie mniejszym ciężarem
jednostkowym w porównaniu ze sta-
lą, łatwością wykonania wzmocnienia
czy też niskimi nakładami na utrzyma-
nie elementów konstrukcji z kompozy-
tów. Moduł sprężystości taśm CFRP
wynosi 150 ÷ 270 GPa, co umożliwia
dobór taśm o odpowiedniej sprężysto-
ści w zależności od warunków pracy
przekroju. Możliwe jest też wstępne
sprężanie taśm w celu efektywniej-
szego wykorzystania właściwości
kompozytu.
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niowej i powierzchni bocznych belek,
a także szerokości rozwarcia oraz pro-
pagacji rys. Kontrolowano je, rejestru-
jąc wartość siły odpowiadającej reak-
cjom podporowym, za pomocą sprzę-
żonych z systemem akwizycji danych
SAD-256 tensometrycznych czujników
siły CL16 ZEPWN o zakresie pomiaro-
wym 100 kN. Do pomiaru przemiesz-
czeń pionowych użyto siedmiu elektro-
nicznych czujników przemieszczeń li-
niowych o dokładności 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 przyłożenia sił skupionych, nato-
miast w środku rozpiętości belki prze-
mieszczenia rejestrowano za pomocą
czujnika o bazie pomiarowej 100 mm.

Odkształcenia taśmy, stali zbrojenio-
wej i powierzchni bocznej belek mie-
rzono na odcinku występowania stałej
wartości momentu zginającego. Od-
kształcenie taśmy CFRP rejestrowano
trzema tensometrami elektrooporowy-
mi TFs-60/120, stali zbrojeniowej dwo-
ma tensometrami TFs-5/120 o dokład-
ności odczytu 0,01 mm, a odkształce-
nia powierzchni bocznej belek, po obu
jej stronach, tensometrem nasadowym
Huggenbergera o bazie pomiarowej
250 mm i dokładności pomiaru do
0,001 mm. Odczyty reakcji podporo-
wych, przemieszczeń i odkształceń,
przy każdym poziomie obciążenia, za-
pisywano automatycznie za pomocą
systemu pomiarowego SAD-256. Mor-
fologię oraz propagację rys prostopa-
dłych do osi elementu rejestrowano cy-
frowo aparatem przy ogniskowej 7 mm
z rozdzielczością 2 MPx. Szerokość
rozwarcia rys mierzono mikroskopem
o 20-krotnym powiększeniu i jednost-
kowej działce 0,02 mm. Właściwości
wytrzymałościowe kleju epoksydowe-
go i taśm wzmacniających określo-

no zgodnie z BS:2782, natomiast stali
zbrojeniowej wg metodyki podanej
w PN-EN:10002-1. Badania cech beto-
nu przeprowadzono, wzorując się na wy-
tycznych zawartych w instrukcji ITB 194.

Metodyka
badań numerycznych

Do analizy przyjęto model fizyczny
wielkości 1/4 rzeczywistej konstrukcji,
zgodny geometrycznie z badanymi bel-
kami. Wykorzystana została symetria
względem płaszczyzny pionowej prze-
chodzącej przez środek rozpiętości bel-
ki oraz symetria względem płaszczyzny
pionowej przechodzącej przez oś po-
dłużną belki, co spowodowało koniecz-
ność wprowadzenia do modelu warun-
ków brzegowych uwzględniających za-
równo sposób podparcia belki, jak i wy-
korzystaną symetrię. Bardzo ważny
w rozpatrywanym modelu jest opis ma-
tematyczny właściwości materiału, z ja-
kiego wykonana jest konstrukcja.
Do opisu właściwości betonu przyjęto
model sprężysto-plastyczny ze znisz-
czeniem opracowany przez J. Lubline-
ra i rozwijany przez J. Lee i innych.
Uwzględnia on sprężysto-plastyczno-
-kruchy charakter pracy betonu przy ści-
skaniu oraz sprężysto-kruche zachowa-
nie betonu przy rozciąganiu. W obu sta-
nach obciążenia jest uwzględniony roz-
wój uszkodzeń i degradacja naprężeń
następujących w procesie pękania za
pomocą zależnych od sposobu obciąże-
nia parametrów zniszczenia. Model ma-
teriałowy zbrojenia opisano jako spręży-
sto-plastyczny z izotropowym wzmoc-
nieniem, a taśm kompozytowych, ze
względu na usytuowanie oraz sposób
obciążenia, jako liniowo-sprężysty.

Analizę numeryczną belek wyko-
nano Metodą Elementów Skończo-
nych. Tworząc modele numeryczne
belek, dokonano dyskretyzacji modelu
fizycznego za pomocą trzech rodzajów
elementów skończonych. Betonowa
część belki była dyskretyzowana prze-
strzennymi, prostopadłościennymi ele-
mentami o 8 węzłach i 24 stopniach
swobody, zbrojenie – przestrzennymi
elementami prętowymi o 2 węzłach i 6
stopniach swobody, a taśma kompo-
zytowa – przestrzennymi, czworobocz-
nymi elementami powłokowymi o 4 wę-
złach i 24 stopniach swobody. Każdy
z zastosowanych rodzajów elementów
umożliwia analizę w zakresie dużych
przemieszczeń. Współpraca betonu ze

zbrojeniem została uwzględniona
przez osadzenie elementów zbrojenia
w elementach modelujących beton, na-
tomiast współpraca belki z taśmą kom-
pozytową – przez definicję kontaktu
pomiędzy elementami skończonymi
betonu i taśmy. Przyjęta do analizy siat-
ka elementów skończonych w każdym
z modeli składała się z ok. 37 tys. ele-
mentów skończonych o łącznej liczbie
stopni swobody ok. 134 tys. Sposób ob-
ciążenia konstrukcji oraz wartości ob-
ciążeń przyjęto zgodnie z rzeczywistym
stanem obciążeń, jakie miały miejsce
podczas badań eksperymentalnych.

W tak opisanym modelu numerycz-
nym, uwzględniającym nieliniowość
geometryczną, fizyczną oraz zagadnie-
nie kontaktu, napotyka się trudności
w uzyskaniu zbieżności podczas nume-
rycznego rozwiązywania zagadnienia
przy zastosowaniu typowych procedur
przyrostowo-iteracyjnych. W związku
z tym przyjęto strategię obliczeń zagad-
nienia typu quasi-statycznego, w któ-
rym rozwiązanie nieliniowych równań
ruchu następuje przy zastosowaniu
procedury różnic centralnych. Do bez-
pośrednich obliczeń wykorzystano pro-
gram Abaqus (Abaqus Inc., USA).

Aby można było we właściwy sposób
interpretować wyniki złożonej analizy
numerycznej, prowadzono dodatkowe,
wstępne badania porównawcze, w któ-
rych analizowano zgodność wyników nu-
merycznych oraz doświadczalnych na
etapie wyznaczania podstawowych cech
mechanicznych betonu. W efekcie okre-
ślono wszystkie wymagane parametry
zastosowane w modelu numerycznym.

Wyniki badań doświadczalnych
i numerycznych

Charakterystyki wytrzymałościowe
betonu i stali zbrojeniowej użytych
do wykonania belek żelbetowych za-
mieszczono w tabeli 1. Wytrzymałość
na rozciąganie kleju epoksydowego
wynosiła fptm = 27,85 MPa, moduł sprę-
żystości Eptm = 385 MPa, natomiast od-
kształcenie graniczne przy rozciąganiu
εptm = 7,1%. Moduł sprężystości Efm
taśm CFRP, określony na podstawie
badań, wynosił 168 GPa.

Przedstawiony fragment badań nu-
merycznych dotyczy rozkładu prze-
mieszczeń, odkształceń, naprężeń oraz
uszkodzeń (rozwoju rys) w czterech bel-
kach żelbetowych (N-I, W-I, N-II i W-II).
Wszystkie belki żelbetowe, niezależnie
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Fot. 1. Ogólny widok stanowiska badawczego
Fot. W. Głodkowska i M. Staszewski


