dr hab. inz. Andrzej Garbacz, prof- PW* Znaczenie przygotowania
powierzchni betonu
dla zapewnienia skutecznosci napraw

Importance of concrete substrate preparation for effective repair

fasciwy dobor materialu do

naprawy konstrukeji betono-

wych jest jednym z najwaz-

niejszych czynnikow decydu-
jacych o jej skutecznosci i trwato$ci. Podsta-
wowym kryterium doboru jest zapewnienie
dobrej wspolpracy wszystkich komponen-
tow ukladu naprawczego [1]. Zgodnie z de-
finicja L. Czarneckiego [2] zasada dobrej
wspotpracy (zasada kompatybilnosci) to ta-
ki dobor, pod wzgledem wlasciwosci che-
micznych i fizycznych elementéw ukladu
naprawianego, aby zapewnial on nieprze-
kraczanie dopuszczalnych naprezen i/lub
odksztatcen w zadnej czg$ci uktadu, w prze-
widywanym czasie i warunkach uzytkowa-
nia. Wymagania kompatybilnosci dotycza
nie tylko cech fizykomechanicznych, ale
rowniez kompatybilno$ci chemicznej, elek-
trochemicznej oraz kompatybilnosci cech
barierowych [3]. Prowadzi to do koniecz-
nosci analizy wielowymiarowej przestrzeni
dobrej wspotpracy. Przy wspotudziale auto-
ra w Katedrze Inzynierii Materialéw Bu-
dowlanych Politechniki Warszawskiej
opracowano komputerowy program okre-
slania N-wymiarowej przestrzeni kompa-
tybilnosci Compatibility Computer System
—CCS [4, 5]. Umozliwia on analizg kompa-
tybilnosci przyjgtego w naprawie rozwiaza-
nia materialowego, a takze okreslenie za-
kresu mozliwej zmienno$ci parametrow ma-

wolnych uktadéow zlozonych w konstruk-
cjach budowlanych. Analiza podprzestrzeni
kompatybilno$ci wyznaczonych za pomoca
tego programu, dla handlowo dostgpnych
materiatlow, potwierdza istotny wptyw jako-
sci podktadu betonowego (wytrzymatosé
na $ciskanie, wytrzymato$¢ na §cinanie oraz
mozliwos¢ powstawania rys) na skuteczno$¢
napraw i wzmocnien (rysunki 1 — 2).
Spetienie warunkéw dobrej wspotpracy
(dobor materiatu o odpowiednich cechach
technicznych) jest konieczne, ale niewy-
starczajace, aby naprawa byla skuteczna.
Zapewnienie odpowiedniej przyczepnosci
migdzy poszczegdlnymi elementami ukta-
du naprawczego zwigksza tolerancjg
na niedostosowanie wlasciwosci fizykome-

a) f,, [MPa] b)
10,00

1733
2500 f"ji
.

E,, [MPa]

2500

E,, IMP3] -
€, [mm/mm]

fyp [MPa]
10,00

chanicznych podktadu betonowego i obec-
nie stosowanych materialow naprawczych,
a takze na rozrzut ich wartos$ci. Do najwaz-
niejszych czynnikéw wplywajacych na
przyczepno$¢ mozna zaliczy¢ [7]:

e wytrzymato$¢ mechaniczna i rozwinig-
cie powierzchni podtoza;

e mikrorysy, porowato$¢ podtoza i zawar-
to$¢ w nim wilgoci i zanieczyszczen;

e whasciwosci fizyczne taczonych mate-
riatow (lepkos¢, zwilzalnos¢, skurcz wiaza-
nia, rozszerzalno$¢ cieplna, modut sprezy-
stosci, petzanie);

e fluktuacje temperatury wywotujace
zmiany wlasciwo$ci materialow i powoduja-
ce powstawanie naprezen w obszarze przej-
sciowym pomigdzy warstwami.

c)

fip [MPa]

tp

€p [mrﬁ/mm]

Rys. 1. Przykladowe podprzestrzenie kompatybilnosci powloki PC zdefiniowane przez
modul sprezystosci E » wydluzenie przy zerwaniu e, i wytrzymalo$¢ przy zerwaniu fw
pokazujace wplyw mozliwosci zarysowania podkladu betonowego po jej nalozeniu na
ksztaltowanie przestrzeni kompatybilnosci: a) powloka nalozona na podklad zaryso-

wany — szerokos$¢ rysy w

max

= 0,1 mm (stan kompatybilny); powloka nalozona na pod-

klad niezarysowany, w ktérym w trakcie uzytkowania obiektu pojawi si¢ rysa o:

teriatowych podktadu betonowego orazma-  b)w_ =01 mm,c)w_ =02 mm
teriatu naprawczego, t.ak aby nie prze.:kro- a) sl b) o o »
czy¢ warunkow granicznych przemiany: 0.351 0.5 0.35|
stan kompatybilny — stan niekompatybilny. 0.28 0.28 0,28
: . T 0,21 I
W ramach projektu badawczego Innowacyj- 0.21 0.21
’ .. 0,14 014"
ne Srodki i efektywne metody poprawy bez- K 1
pieczenstwa oraz trwatosci obiektow bu- 725 50 ma
.. . - " = 5,45e-003
dowlanych i infrastruktury transportowej “» [1";’:]— > ’?9%29303 "5"%’?51’60;22300302% [m:ga er,gﬁirgogoz
.. ’ . . 1,43e-002 Sy OG0 P hoag
w strategii zréwnowazonego rozwoju opra- .. 1,88e-002 wl8ges0z - 80002

epsP, [mm/mm] epsP, [mm/mm]

cowana zostala nowa zaawansowana wersja
programu komputerowego do wyznaczania
przestrzeni kompatybilnosci ANCOMP [6].
Umozliwia on analiz¢ kompatybilnosci do-

Rys. 2. Wplyw jakosci podkladu betonowego na ksztalt podprzestrzeni kompatybilnosci
dla wzmacniania konstrukcji betonowych kompozytami FRP wyznaczone za pomoca
programu ANCOMP. Podprzestrzen kompatybilnos$ci zdefiniowana przez: szerokos¢
taSmy w , wydluzenie przy zerwaniu zaprawy klejacej eps P, i wspélczynnik wzmacniania
sl. Ze wzrostem wytrzymalosci betonu na Sciskanie odpowiednio: a) 25 MPa, b) 45 MPa,
¢) 65 MPa zwieksza si¢ przestrzen kompatybilnoSci i wystepuje przejscie ze stanu
niekompatybilnosci (a) w stan kompatybilnosci (b, c)

* Politechnika Warszawska, Wydziat Inzy-
nierii Ladowej
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Dazenie do stworzenia warunkow do uzy-
skania mozliwie najwigkszej przyczepnosci
migdzy materiatem naprawczym a podkta-
dem betonowym znajduje odzwierciedlenie
zarowno w PN-EN 1504-10, jak i w wytycz-
nych producentéw systemow naprawczych
dotyczacych przygotowania podktadu beto-
nowego przed naktadaniem materiatu na-
prawczego. Celem jest osiqgniecie wymaga-
nego stanu podloza w zakresie czystosci,
szorstkosci, zarysowania, wytrzymatosci
na rozciqganie i sciskanie, zanieczyszczenia
chlorkami lub innymi szkodliwymi substan-
cjami i glebokosci ich wniknigcia, glebokosci
karbonatyzacji, zawilgocenia, temperatury
i stopnia skorodowania zbrojenia. Zdaniem
Silfwerbranda az trzy z pigciu najistotniej-
szych czynnikow [8] dotycza jakosci podkta-
du betonowego, bedacej wynikiem zastoso-
wanej obrobki powierzchniowej (rysunek 3).

Tabela 1. Metody oczyszczania, uszorstniania i usuwania betonu wg PN-EN 1504-10

Metoda

Cel

— mechaniczne, przez mtotkowanie i Scieranie
— oczyszczanie strumieniowo-$cierne

podtoze powinno by¢ wolne od pytu, luznych fragmen-
tow materiatu, zanieczyszczenia powierzchni oraz mate-

wysokim cisnieniu, do ok. 60 MPa

o | ay e st vy o | P08 s o b v
ciénieniu, do ok. 18 MPa lub do ok. 60 MPa | JAYCT ZWIZAME Przez I CHialy naprawcac, oczyszcz
G B ne podioze powinno by¢ chronione przed dalszym zanie-
w przypadku ograniczen w ilosci wody .
czyszczeniem
— mechaniczne, przez mlotkowanie i Scieranie | uzyskanie tekstury uszorstnionej powierzchni odpowied-
Uszorst- | — oczyszczanie strumieniowo-Scierne niej do stosowanych wyrobow i systemow; nalezy okre-
nianie | — oczyszczanie strumieniem wody o §li¢ teksturg uszorstnionej powierzchni, ktora powinna by¢

zgodna z wymaganiami producenta wyrobow

— mechaniczne, przez miotkowanie

Usu- — oczyszczanie strumieniem wody

wanie o wysokim ci$nieniu, do ok. 60 MPa

i 0 bardzo wysokim cisnieniu, do 110 MPa

staby, uszkodzony i zniszczony beton, a tam, gdzie to
konieczne, takze beton nieuszkodzony powinien by¢
usunigty zgodnie z zasadg i metoda wybrang wg nor-
my PN-EN 1504-9.

przy réznych poziomach obserwacji (filtrowa-
nie obrazu profilu catkowitego) i wyznaczenie
parametrow falistosci i ,,mikrochropowato$ci”.
Badania przeprowadzone w Politechnice
Warszawskiej wykazaly, ze obrobka po-
wierzchniowa nie ma istotnego wplywu na

charakterystyka
podktadu betonowego

materiatu naprawczego

natozenie pielegnacja

materiatu naprawczego

Istotnosc¢

| M [ |3

RS CRA Y] L @ L@ X P RN @S
S R I I L P
PP T T EY P S
& & s &S & P8 © &
RS R A & &
& € @ & S

Rys. 3. Czynniki decydujace o jakoSci zlacza [8]

Metody obrébki
powierzchniowej

Wybor metody obrobki jest zawsze po-
wiazany z efektem, jaki chcemy uzyskac.
Nalezy przy tym uwzgledni¢ mechanizm
usuwania warstwy betonu i stopien agresyw-
nosci z tym zwiazany. W PN-EN 1504-10
podano ogdlne zalecenia doboru obrobki po-
wierzchniowej (tabela 1). Nalezy podkreslic,
ze tekstura i wyglad otrzymanego profilu
moze zaleze¢ od wielu czynnikow, takich
jak: wytrzymato$¢ podtoza betonowego,
wielkos¢ i rodzaj kruszywa, a takze wykon-
czenie powierzchni (np. zacieranie).

Charakterystyka tekstury powierzchni
podkladu betonowego. PN-EN 1504-10,
w czg$ci dotyczacej uszorstnienia, podaje do-
datkowe wymaganie dotyczace okreslenia
tekstury uszorstnionej powierzchni. Przywo-
huje ona dwie metody oznaczania szorstkosci
powierzchni — profilometrig i metodg piasko-
wa (tabela 2). Do opisu struktury geometrycz-
nej powierzchni stosuje si¢ wiele parametrow
wyznaczanych zgodnie z PN-EN ISO 4287
(tabela 3). Dostgpne profilometry umozliwia-
ja charakteryzowanie profilu powierzchni

w»mikrochropowato$¢” powierzchni beto-
nu. Profile powierzchni otrzymane w wyniku
zastosowania roznej obrobki powierzchnio-
wej dobrze opisuja parametry falistoéci [9]. Po-
twierdza to takze mozliwo$¢ stosowania prze-

A Przyczepnos$¢ [MPa]
4
©(C20/25 C30/35 m©C40/50 AC50/60
3 4
L 4 =]
(=] A
g
s o
LN Tto--Q. ..
[ X S
0 T - »
0 2 4 6

Wskaznik chropowato$ci [mm]

Rys. 4. Zmiana przyczepnoSci ze wzrostem
wskaznika chropowatosci podkladéw beto-
nowych réznych klas wytrzymalosci pod-
danych obrébce powierzchniowej o zrézni-
cowanej agresywnosci

nos$nych profilometréw optycznych, ktore ma-
jamniejsza rozdzielczo$¢, ale umozliwiaja uzy-
skanie wiarygodnej charakterystyki falistosci
profilu. Stwierdzono réwniez istotna zalezno$¢
migdzy wskaznikiem chropowatosci SRI,
okreslonym metoda piaskowa, a $rednig fali-
stoscig powierzchni podktadu betonowego.
Struktura geometryczna a przyczep-
nos¢. Chociaz w PN-EN 1504-10 stwierdzo-
no, ze szorstki profil jest korzystny dla zapew-
nienia przyczepnosci (zwigkszenie mecha-

Tabela 2. Ogodlna charakterystyka zalecanych w PN-EN 1504-10 metod charak-
teryzowania szorstkosci podktadu betonowego

Metoda Przyklad Ogolna charakterystyka
obliczanie wskaznika chropowatosci na podstawie
srednicy plamy piaskowej w wyniku rozprowa-

Metoda dzenia okreslonej objetosci piasku kwarcowego
piaskowa (oznaczany czasami jako SRI od Surface
PN-EN 1766 Vsri
Roughness Index): SR/ = 2 1272 [mm]
SRI
metody laboratoryjne wykorzystujace profilo-
Profilometria metry mechaniczne lub laserowe; parametry
(metoda la- geometryczne zarejestrowanych profili
boratoryjna) powierzchni wyznaczane zgodnie
z PN-EN ISO 4287
Inter- odmiana profilometrii optycznej (zwana tez
P . optomorfologia), w ktorej wykorzystuje sig
erometria e o o X
tzw. projekcjg prazkow Moire’a, a nastgpnie, na
(metoda . o .
. podstawie odpowiednich algorytmow, wyznacza
przenosna) . .
profil powierzchni
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Tabela 3. Parametry charakteryzujace profil powierzchni

m_| Linia i warto$¢ srednia

X

linia, ktorej poziom (warto$¢ Srednia) jest okreslony minimum sumy odchylenia
kwadratowego profilu zdefiniowanej nastepujaco: X = min2y(x)

srednia odlegtos¢ profilu od linii $redniej zdefiniowana jako:

X, | odchylenie 1

X,)| standardowe X, = g Io\ y(x)|dx

X, | max wysokos¢ piku odlegtos¢ migdzy max punktem profilu a linig Srednia
X,,| max gtebokosé odlegtos¢ migdzy min punktem profilu a linig $rednia

>

. | max wysokos¢ profilu

odlegto$¢ migdzy max i min punktem profilu X, = max (Xp +X)

X =P (profil calkowity), X = W (falisto$¢), X = R (mikrochropowatos¢)

nicznego klinowania), to wptyw stopnia roz-
winigcia, wynikajacy z zastosowanej obrobki
powierzchni betonu, na przyczepnosé jest na-
dal dyskutowany, np. Silfwerbrand twierdzi, ze
szorstkos$¢ podktadu ma drugorzedne znacze-
nie [8]. Badania prowadzone w Politechnice
Warszawskiej we wspotpracy z Uniwersyte-
tem w Liege (rysunek 4) wskazuja, ze wzrost
uszorstnienia powierzchni jest korzystny
w przypadku podktadow wykonanych z beto-
now wyzszych klas wytrzymatosci [9, 10].
Przeciwna tendencjg obserwuje si¢ w przypad-
ku betondw nizszych klas wytrzymatosci, gdyz
obrobki dajace wigksze uszorstnienie powo-
duja jednoczesnie wigksze uszkodzenie przy-
powierzchniowej warstwy betonu [9].

Wptyw obrébki na
zarysowanie podktadu
betonowego

Rodzaj zastosowanej obrobki powierzch-
niowej wpltywa nie tylko na stopien schropo-
wacenia podktadu, ale powoduje rowniez po-
wstanie rys (fotografia 1). Moga one stanowic¢
zrédto potencjalnych uszkodzen podczas uzyt-
kowania naprawionego obiektu. Wielu auto-
row wskazuje obecno$¢ rys i mikrorys w war-
stwie przypowierzchniowej wynikajaca z za-
stosowanej obrobki powierzchniowej jako
glowny czynnik ksztaltujacy przyczepnosé
w uktadach naprawczych [np. 8, 9]. Z tego
wzgledu, podobnie jak w PN-EN 1504-10, re-
komenduje si¢ stosowanie wody pod ci$nie-
niem, w celu ograniczenia wystgpowania rys
powierzchniowych [8].

Do jakosciowej analizy stopnia zarysowania
betonu, oprocz obserwacji wizualnych (badania
makroskopowe), wykorzystuje si¢ coraz czgsciej
techniki mikroskopowe. Przy obserwacjach ma-
kroskopowych dokonuje si¢ identyfikacji du-
zych rys, rakow, duzych pustek i obszarow sil-
nie porowatych. Obserwacje mikroskopowe
umozliwiaja wykrycie drobnych rys w zaczy-
nie, kruszywie i strefie przejsciowej zaczyn-kru-
szywo lub zaczyn-zbrojenie oraz poréw [11, 12].
W wielu badaniach w celu scharakteryzowania
rys w betonach czy zaprawach postugiwano sig¢
metodami stereologicznymi z zastosowaniem
procedur automatycznej analizy obrazu [13].
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Fot. 1. Widok uksztaltowania powierzchni
podkladéw betonowych po frezowaniu uzy-
skany za pomocg skaningowego mikroskopu
elektronowego przy powigkszeniu 25i100x (a)
oraz uwidocznienie uszkodzen plaszczyzny ze-
spolenia za pomoca mikroskopu $wietlnego
dzigki zastosowaniu iniekcji Zywica epoksydo-
w3 (b); obszary zakreskowane wskazuja miej-
sca podkladu ostabione w wyniku zastosowa-
nia obrébki powierzchniowej betonu

Agresywnos¢ danego typu obrobki moze
by¢ regulowana jej parametrami, np. ci¢gzarem
miota pneumatycznego, cisnieniem obrobki
hydrodynamicznej. Badania pokazaly row-
niez, ze ze wzrostem agresywnosci obrobki
ro$nie skumulowana dlugosé rys [14, 15]
—rysunek Sa, a glebokos¢ oddzialywania nie
przekracza 2,5 cm (rysunek 5b). Czgsto ko-
nieczne jest przeprowadzenie ponownej ob-
robki powierzchni mniej agresywnymi meto-
dami, tak aby przywroci¢ integralno$¢ betonu.

Badania stopnia zarysowania obiektu sa
trudniejsze do przeprowadzenia. Mozna je
wykona¢ na obrébkach pobranych z obiek-
tu, ale beda mialy charakter selektywny. Z te-
go wzgledu poszukiwane sa metody ma-
toniszczace pozwalajace na okreslenie stop-
nia zarysowania podktadu betonowego bez-
posrednio na obiekcie. W celu okreslenia ja-
kosci podktadu zaleca sig okreslenie po-
wierzchniowej wytrzymatosci na rozciaga-
nie metoda ,,pull-off” wg PN-EN 1542.

Warstwy taczace

Z punktu widzenia uzyskanej szorstkosci
powierzchni po obrobce istotna jest whasciwa
konsystencja zaprawy naprawczej. Mata ura-
bialnos¢ zaprawy moze skutkowac niecatko-

a) Skumulowana dtugosé rys [mm]

150 agresywno$¢ obrobki

= ¥ 8 38 8 8 3

%]

5 =8 £ % 7
) =) ~
2 2 3 5 §

Typ obrébki

Gtebokos¢ oddziatywania [mm]
—————————
agresywnos¢ obrobki

0
E ¥ @ =2 9 @ o o
z ¥ o = g v o o
: O T
o o
B £ 8 35 §
Typ obrobki

Rys. 5. Wplyw rodzaju obrobki na stopien
zarysowania: (a) skumulowana dlugos¢ rys
dla betonu C40/50; (b) glebokos¢ oddzialy-
wania obrobki wg kryterium zarysowania
dla betonu C40/50; NT — bez obrdébki;
'WJ —lanca wodna — ci$nienie 124 i 250 MPa;
SB — piaskowanie; MIL — frezowanie;
WJ-250 — lanca wodna (250 MPa); J+SB
—obrébka mlotem pneumatycznym o masie
7, 14, 21 kg + piaskowanie

witym wypelnieniem przez nia nieréwnosci
powierzchni, powodujac spadek przyczepno-
$ci (fotografia 2a). W wielu przypadkach ma-
fa urabialno$¢ zapraw jest wynikiem obecno-
$ci zbrojenia rozproszonego (np. mikrowto-
kien szklanych) jako dodatku obnizajacego
ich skurcz utwardzania. Jesli odlegto$¢ mig-
dzy pikami profilu jest mniejsza niz dlugo$¢
wiokien, mozna obserwowac blokowanie ich
na nieréwnosciach powierzchni i w konse-
kwencji utrudnione wypehienie tych miejsc
zaprawq (fotografia 2c). W tej sytuacji czgsto
konieczne jest stosowanie warstw faczacych.
Sa one z reguly mikrozaprawami cemen-
towymi modyfikowanymi polimerami do-
brze wypehiajacymi nieréwnosci po-
wierzchni i zwigkszajacymi adhezje mecha-
niczng (mechaniczne klinowanie). Dodatkowo
zmniejszaja skutki stosowania agresywnych
obrobek, wypetniajac wigksze pgknigcia
i wiazac fragmenty betonu luzno zwigzane
z podktadem (fotografia 2b). Obecnie prefe-
rowane sg systemy naprawcze niewymagaja-
ce stosowania warstw taczacych, gdyz w wa-
runkach budowy czgsto utrudnione jest do-
trzymanie rezimow technologicznych — nato-
zenie zasadniczej zaprawy naprawczej na
utwardzong warstwe taczaca moze spowodo-
wac obnizenie przyczepnosci.
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Fot. 2. Przykladowe plaszczyzny zes.].)olenia ukladu naprawczego bez warstwy sczepnej

b e

(a) i z warstwa sczepng (b), w ktérych podklad betonowy poddano frezowaniu mechanicz-
nemus; (¢) przyklad pustek powstajacych w wyniku blokowania mikrowlékien szklanych
na nierownosciach powierzchni podkladu betonowego poddanego piaskowaniu; R — ma-
terial naprawczy, B — podklad betonowy, WS — warstwa sczepna

Istotnym czynnikiem wplywajacym na
przyczepno$¢ jest odpowiednie nawilzenie
powierzchni podkladu [16]. Badania poka-
zuja, ze wysuszenie podktadu powoduje ob-
nizenie przyczepnosci wyrobow cemento-
wych 1 polimerowo-cementowych (rysu-
nek 6). Obnizenie przyczepnosci mozna row-
niez zaobserwowac¢ w przypadku obecnosci
wody w warstwie powierzchniowe;.

A Przyczepnosc¢ przy odrywaniu [MPa]
4 .
]
3 1 D I:.
Y 7] ]
2 | %
" ]
‘| ,
0 T T I
40 60 80 100

stopien nasycenia [%]

Rys. 6. Zalezno$¢ przyczepnos$ci zaprawy
PCC od stopnia nasycenia podkladu beto-
nowego wg [16]

WhiosKki

Wiasciwy dobor materiatu do naprawy
konstrukeji betonowych jest jednym z naj-
wazniejszych czynnikow decydujacych o jej
skutecznosci i trwatosci. Podstawowym kry-
terium doboru jest zapewnienie kompatybil-
nosci wszystkich komponentow uktadu na-
prawczego. W celu zwigkszenia tolerancji
na mozliwe roznice we wlasciwosciach fizy-
kochemicznych materiatu naprawczego
i podktadu betonowego konieczne jest za-
pewnienie odpowiedniej przyczepnosci.
Szczegodlna rolg w jej ksztaltowaniu odgry-
wa wilasciwe przygotowanie powierzchni,
a przede wszystkim uzyskanie wlasciwego
jej uszorstnienia i ograniczenia powstawania
rys przez dobor wlasciwej obrobki po-
wierzchniowej oraz zapewnienie odpowied-
niego zwilzenia podktadu. Badania przepro-
wadzone w Politechnice Warszawskiej, Uni-
versity of Liege 1 Laval University wskazu-
ja, ze wigksze uszorstnienie odgrywa korzyst-

na rolg w przypadku betonow wyzszych klas
wytrzymatosci. W odniesieniu do betonow
nizszych klas wigksza rolg¢ w ksztalttowaniu
przyczepnosci maja mikropeknigcia, ktorych
gestos¢ rosnie z agresywnoscia zastosowa-
nej obrobki powierzchniowe;.

Praca zostala przygotowana w ramach projek-
tu POIG. 01.01.02-10-106/09-01 (PT2) pt. Inno-
wacyjne srodki i efektywne metody poprawy bez-
pieczenstwa i trwalosci obiektow budowlanych
i infrastruktury transportowej w strategii zrowno-
Wazonego rozwoju.

Streszczenie

Podstawowym kryterium doboru materialu
do napraw konstrukeji betonowych jest za-
pewnienie kompatybilnosci wszystkich kom-
ponentoéw uktadu naprawczego. Na podsta-
wie symulacji komputerowych za pomoca
opracowanego w PW programu ANCOMP
wykazano szczegodlng role jakosci podkta-
du betonowego. Przeanalizowano wplyw
uszorstnienia powierzchni, mikrozarysowa-
nie wynikajace z obrobki powierzchniowej
oraz zwilzenie podkladu na ksztaltowanie
przyczepnosci. Wysoka adhezja zwigksza to-
lerancjg na mozliwe roznice we wlasciwos-
ciach fizykochemicznych materiatu napraw-
czego i podktadu betonowego.

Stowa kluczowe: skuteczno$¢ napraw, kom-
patybilno$¢, przygotowanie podktadu beto-
nowego, uszorstnienie, mikrozarysowanie,
zwilzenie.

Abstract

The main criterion for the selection of material
for the repair of concrete is to ensure compati-
bility of all components of the repair. Compu-
ter simulations using the ANCOMP program
developed at Warsaw University of Technolo-
gy clearly demonstrate the special role of con-
crete substrate quality. In this work the effect
of surface roughness, microcracking resulting
from surface treatment and substrate wetting on
an adhesion is discussed. High adhesion incre-
ases tolerance to possible differences in the
physical and chemical properties of the repair
material and the concrete substrate.

Literatura

[1] Czarnecki L., Emmons P., Naprawa i ochrona kon-
strukcji betonowych, Wyd. Polski Cement, Kra-
kow, 2002.

[2] Czarnecki L., Gltodkowska W., Wiackowska A.,
Model of compatibility of polymer composite-cement
concrete (PC-CC) system, Int. Colloquium Durabili-
ty of polymer based composite systems for structural
application, Brussels, 1991, 484 —493.

[3] Czarnecki L., Vaysburd A.M., Mailvaganam N.P.,
Emmons P. H., McDonald J.E., Repair and rehabili-
tation of structures — some random thoughts, Indian
Concrete Journal, 74 (2000), 13 — 20.

[4] Czarnecki L., Garbacz A., Lukowski P., Clifton
J.R., Polymer Composites for Repairing of Portland
Cement Concrete: Compatibility Project, Report no.
NISTIR 6394, National Institute of Standards and
Technology, 1999.

[5] Garbacz A., del Mar Lopez M., Naaman A., Czar-
necki L., Compatibility space model for strengthening
reinforced concrete beams with CFRP laminates,
Report No. UMCEE 00-07, The University of Michi-
gan, 2000.

[6] Garbacz A., Model kompatybilnosci powtok
ochronnych typu PCC w $wietle wymagan normy
PN-EN 1504-2, II Konferencja Naukowa ,,Innowa-
cyjne $rodki i efektywne metody poprawy bezpie-
czenstwa i trwatosci obiektow budowlanych i infra-
struktury transportowej w strategii zrownowazonego
rozwoju”, 2012.

[7] Czarnecki L., Chmielewska, B., Uwarunkowania
adhezji w ztaczach budowlanych, Cement Wapno Be-
ton, 2 (2005), 74 — 85.

[8] Silfwerbrand J., Paulsson J., Better bonding of
bridge deck overlays. Concrete International 1998;
10: 56 — 61

[9] Garbacz A., Courard L., Bissonnette B., A surface
engineering approach applicable to concrete repair
engineering, Bulletin of the Polish Academy of
Sciences: Technical Sciences 61 (1) (2013), 73 — 84.
[10] Courard L., Michel F., Schwall D., Van der Wie-
len A., Piotrowski T., Garbacz A., Perez F., Bissonette
B., Surfology: concrete surface evaluation prior to re-
pair, Materials Characterisation IV, Computational
Methods and Experiments, WIT Press 2009, 407 —416.
[11] Glinicki M.A., Litorowicz A., Cyfrowa analiza rys
w betonie wywotanych przez dziatanie termiczne,
XVIII Konferencja Naukowo-Techniczna ,.Beton i pre-
fabrykacja—Jadwisin 2002”, CEBET, Tom 1, 112 - 119.
[12] Courard L., Garbacz A., Niewggtowska-Mazur-
kiewicz A., Piotrowski T., Inzynieria powierzchni be-
tonu. Czg$¢ 2. Wplyw obrobki na zarysowanie beto-
nu, Materiaty Budowlane, 12 (2006), 8 — 11.

[13] Coster M., Chermant J-L., Image analysis and ma-
thematical morphology for civil engineering materials,
Cement and Concrete Composites, 23,2001, 133 - 151.
[14] Courard L., Schwall D., Garbacz A., Piotrowski
T., Effect of concrete substrate texture on the adhe-
sion propertiers of PCC repair mortar, Proc. of Inter.
Symposium on Polymers in Concrete. ISPIC 2006,
Portugal, 99 — 110.

[15] Courard L., Bissonnette B., Belair N., Effect of
surface preparation techniques on the cohesion of su-
perficial concrete: comparison between jack-hamme-
ring and water-jetting. ICCRRR 2005 International
Conference on Concrete Repair, Rehabilitation and Re-
trofitting, Cape Town, South Africa, 2005, 1027 - 1031.
[16] Courard L., Lenaers J.-F., Michel F., Garbacz
A., Saturation level of the superficial zone of concre-
te and adhesion of repair systems, Construction and
Building Materials, 25, 2011, 2488 — 2494.

92013 (nr 493)

13



