Wpiyw obnizonej temperatury podczas
wiazania na wiasciwosci zapraw
do napraw konstrukeji betonowych

1. Wprowadzenie

Projektujac naprawy konstrukcji betonowych, uwzgled-
nia sie wymagania dotyczace stosowanych wyrobow,
wtasciwosci podtoza oraz warunkéw prowadzenia prac.
Wiegkszo$¢ zapraw cementowych i polimerowo-cemen-
towych przeznaczonych do napraw konstrukcji beto-
nowych powinna by¢ stosowana w zakresie tempera-
tur 5-30°C. W czasie prowadzenia prac, ze wzgledu
na jakos$c i trwatos¢ naprawy, szczegodlng uwage przy-
wigzuje sie do kontrolowania temperatury i wilgotno-
Sci w czasie aplikacji zapraw i dojrzewania naprawy
[1, 2]. W warunkach klimatycznych Polski, ze wzgledu
na wahania temperatury w zakresie bliskim 0°C, istot-
nym problemem jest prowadzenie prac budowlanych
w okresie jesiennym i wczesnowiosennym. Wykony-
wanie napraw konstrukcji w okresie obnizonej tem-
peratury zobowigzuje wykonawce do monitorowania
zarowno temperatury i wilgotno$ci podtoza, jak i oto-
czenia oraz do stosowania zabiegow umozliwiajgcych
spetnienie wymagan projektu naprawy, obowigzuja-
cych norm oraz specyfikacji technicznych dotycza-
cych stosowanych wyrobow i systeméw. Niedotrzyma-
nie odpowiednich warunkéw klimatycznych, podczas
nakfadania, wigzania i dojrzewania kolejnych warstw
zapraw w systemie, moze by¢ przyczynag niespetnie-
nia projektowanej funkcji naprawy, skrécenia jej pro-
jektowego okresu uzytkowania lub przedwczesnego
zniszczenia [3, 4].

Zagadnienia zwigzane z wptywem temperatury na mi-
krostrukture uwodnionego zaczynu cementowego i wta-
Sciwosci betonu sg przedmiotem prac badawczych,
a dotyczg szczegolnie narastania wytrzymatosci, do-
boru sktadnikow i sktadu mieszanki, metod pielegna-
cji [5, 6,7, 8].

Interesujgcymi, zwigzanymi z przeznaczeniem i sku-
tecznoscig napraw konstrukcji zelbetowych, sg réwniez
zagadnienia dotyczace wptywu warunkow klimatycz-
nych w trakcie dojrzewania zapraw CC i PCC przezna-
czonych do napraw i ochrony konstrukcji betonowych,
na ich wiasciwosci decydujgce o odpornosci na dzia-
tanie czynnikdw chemicznych i trwatos¢. W Instytucie

Techniki Budowlanej przeprowadzono badania pilota-
zowe ukierunkowane na opracowanie metodyki oceny
wtasciwosci zapraw PCC przeznaczonych do napraw
konstrukcji betonowych, aplikowanych i dojrzewaja-
cych w obnizonej temperaturze.

2. Badania wptywu obnizonej temperatury
na wiasciwosci zapraw przeznaczonych
do napraw konstrukcji hetonowych

Badano dwie zaprawy polimerowo-cementowe prze-
znaczone do wykonywania napraw konstrukcji beto-
nowych. Zaprawy pochodzity od tego samego pro-
ducenta. Zastosowany zostat w nich ten sam rodzaj
cementu i polimeru, ale roznity sie sktadem oraz uziar-
nieniem kruszywa. Zgodnie z deklaracjg producenta
zakres temperatury, w jakich te wyroby moga by¢ sto-
sowane, to 5-30°C.

W zrealizowanym programie wstepnych badanh labora-
toryjnych badano wptyw temperatury podczas dojrze-
wania na wiasciwosci uzytkowe. Jako charakterystycz-
ne wiasciwosci uzytkowe wytypowano: wytrzymatosc
na sciskanie (PN-EN 12190) i zginanie (PN-EN 1015-
11), przyczepnos$c¢ przez odrywanie (PN-EN 1542), ab-
sorpcje kapilarng (PN-EN 13057) i odporno$¢ na kar-
bonatyzacje (PN-EN 13295).

Tabela 1. Klimaty dojrzewania probek zapraw

Klimat | 1l ]
Temperatura . ‘
o o | 5=1°C/10dni | 1=1°C/10 dni
ocyezas | 21=TCI28 0N oy 1eG/1g ani | 21:+1°C/18 dn

W celu zbadania wptywu temperatury podczas dojrze-
wania na wtasciwosci zapraw zrealizowano badania
w trzech klimatach, jak pokazano w tabeli 1. Przygo-
towujgc probki badawcze, stosowano materiaty, formy
oraz podkfady w temperaturze, w jakiej je potem eks-
ponowano.
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Tabela 2. Wyniki wykonanych badar zapraw A i B dojrzewajgcych w roznych temperaturach

Zaprawa A Zaprawa B
Badana cecha Klimaty dojrzewania

| ] 1] | Il [}
Wytrzymatos$¢ na Sciskanie, MPa 38,9 37,6 25,4 50,6 38,8 37,0
Warto$¢ wzgledna [-] 1,0 1,0 0,7 1,0 0,8 0,7
Wytrzymatos$¢ na zginanie, MPa 7,4 75 6,5 8,3 6,6 6,4
Wartos¢ wzgledna [-] 1,0 1,0 0,9 1,0 0,8 0,8
Wspotczynnik nasigkania, kg/m?ho® 0,3 0,3 0,5 0,1 0,3 0,7
Warto$¢ wzgledna [-] 1,0 1,0 1,8 1,0 2,6 6,3
Przyczepno$¢ przez odrywanie, MPa 3,0 0,4 0,9 1,7 1,5 0,7
Rodzaj zerwania A B B A/B B A/B

Gteboko$¢ karbonatyzaciji, mm 5 6 10 3 6 9

A — kohezyjne zerwanie w podfozu, B — kohezyjne w zaprawie, A/B — adhezyjne zerwanie migdzy podfozem a zaprawg

3. Wyniki badan

W tabeli 2 i na rysunkach 1-3 przedstawiono wyniki ba-
dan probek zapraw A i B. Dla kazdej oznaczanej wia-
sciwosci uzytkowej podano wartosci srednie wynikow
pomiaréw probek w serii, a dla czgsci dodatkowo war-
tosci wzgledne obliczone wzgledem probek odniesie-
nia, dojrzewajacych w temperaturze 21+2°C (klimat I),
zgodnie z ponizszym wzorem:

warto$¢ wzgledna = E] (1)
1

R, — wartos¢ otrzymana dla prébek sezonowanych w ob-

nizonej temperaturze (klimat Il lub Il),

R, — warto$¢ otrzymana dla probek odniesienia (kli-

mat ).

Wyniki oznaczenia wytrzymatosci na zginanie i $ciskanie
wykazaty, ze w zakresie temperatur dojrzewania 5+1-
21+2°C nie stwierdzono wptywu temperatury na zmiany
wytrzymato$ci na zginanie i $ciskanie zaprawy A, nato-
miast w przypadku zaprawy B wptyw temperatury za-
réwno na wytrzymafos¢ na zginanie, jak i sciskanie byt
wyrazny. Wyrazny wptyw temperatury na wytrzymatos¢

a

=

Zaprawa A

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

38,9 MPa
37,6 MPa
25,4 MPa

Wzgledna warto$¢ wytrzymatosci

| Il 1l}
Klimat dojrzewania

= Wytrzymatos¢ na zginanie Wytrzymatos$¢ na Sciskanie

stwierdzono dla obu badanych zapraw, gdy tempera-
tura w czasie dojrzewania byta w zakresie 1+1°C (kli-
mat [I1).

Temperatura podczas dojrzewania miata istotny wptyw
na przyczepnos¢ zapraw do podkfaddw betonowych.
Dla zaprawy A wyrazne zmniejszenie wartosci przyczep-
nosci zaobserwowano juz przy temperaturze dojrzewa-
nia (5+1)°C. Zmienit sie rodzaj zerwania, co $wiadczy
0 obnizeniu parametréw wytrzymatosciowych zaprawy.
W przypadku zaprawy B dla probek dojrzewajgcych w
temperaturze (5+1)°C zmiana wartosci przyczepnosci
byta niewielka, lecz zmienit sie rodzaj zerwania swiad-
czacy o spadku wytrzymatos¢ zaprawy. Natomiast za-
obserwowano znaczny spadek przyczepnosci zaprawy
do podktadu dla probek dojrzewajgcych w temperatu-
rze (1x1)°C. Zmienit sige réwniez rodzaj zerwania, kto-
ry moze swiadczy¢ o wplywie niskiej temperatury pod-
czas dojrzewania na trwatos¢ naprawy.

Badania absorpciji kapilarnej i odpornosci na karbonaty-
zacje zapraw A i B (rys. 2 i 3) wykazaty wyrazny wptyw
niskich temperatur podczas dojrzewania na wzrost
wartosci wspotczynnikow nasigkania jak i zwigkszenie
gftebokosci karbonatyzacji. Znaczny wzrost wartosci
wspotczynnika nasigkania stwierdzono dla zaprawy B

O
-

Zaprawa B

50,6 MPa

38,8 MPa
37,0 MPa

Wzgledna warto$¢ wytrzymatosci
o
(o))

I I n
Klimat dojrzewania

= wytrzymatos¢ na zginanie = wytrzymatos¢ na $ciskanie

Rys. 1. WytrzymatosSc na zginanie i Sciskanie zapraw A (a) i B (b) dojrzewajgcych w réznych klimatach (okres dojrzewania

— 28 dni)
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Rys. 2. Absorpcja wody — wspofczynniki nasigkania
zapraw A i B dojrzewajgcych w rdznych klimatach (okres
dojrzewania — 28 dni)

— 2,5-krotny w warunkach dojrzewania prébek w tem-
peraturze (5+1)°C i ponad 6-krotny w warunkach doj-
rzewania probek w temperaturze (1+1)°C. Takg tenden-
cje zaobserwowano badajac gtebokos¢ karbonatyzacii
tej zaprawy. Dla zaprawy A znaczny wptyw obnizonej
temperatury na nasigkliwos¢ i gtebokos¢ karbonaty-
zacji zaobserwowano przy temperaturze dojrzewania
(1£1)°C.

4. Podsumowanie

Analizujgc uzyskane wyniki, mozna stwierdzi¢, ze po-
twierdzity one wptyw obnizenia temperatury podczas
dojrzewania na wtasciwosci uzytkowe badanych za-
praw przeznaczonych do napraw konstrukcji betono-
wych. Wptyw obnizonej temperatury w poczatkowym
okresie dojrzewania stwierdzono we wszystkich wyko-
nanych badaniach: wytrzymatosci na zginanie i sciska-
nie, przyczepnosci przez odrywanie, absorpcji kapilar-
nej i odpornosci na karbonatyzacije.

Badane wyroby roznigce sie sktadem i uziarnieniem
kruszywa zawierajg ten sam cement oraz polimer, lecz
roznig sie jego iloscig. Wyrdb A ma znacznie wiekszg
zawartosc¢ polimeru wzgledem wyrobu B, ktéry dodat-
kowo zawiera widkna polimerowe. R6znice w sktadzie
ilosciowym wypetniacza moga by¢ przyczyng zaob-
serwowanych rozbieznosci badanych cech pomiedzy
wyrobami.

Wykonane badania wstepne wykazaty, ze przyjete wita-
sciwosci techniczno-uzytkowe mogg by¢ wiasciwoscia-
mi reprezentatywnymi, stosowanymi w metodyce oceny
zapraw CC i PCC aplikowanych i stosowanych w wa-
runkach obnizonej temperatury. Wykonane badania po-
kazaty, ze w normowym okresie dojrzewania (28 dni),
gdzie w jego poczatkowej fazie oraz podczas aplikacji
wystepowata obnizona temperatura, zmienity sie w spo-
s6b niekorzystny badane wtasciwosci techniczno-uzyt-
kowe zapraw cementowo-polimerowych.
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Rys. 3. Gfiebokos¢ karbonatyzacji dla zaprawy A i zaprawy
B (okres dojrzewania — 28 dni)

BIBLIOGRAFIA

[1] PN-EN 1504-9:2008 Wyroby i systemy do ochrony i napraw kon-
strukcji betonowych. Definicje, wymagania, sterowanie jakoscia

i ocena zgodnosci. Czes$¢ 9: Podstawowe zasady dotyczace stosowa-
nia wyrobow i systemow

[2] PN-EN 1504-10:2005 Wyroby i systemy do ochrony i napraw kon-
strukcji betonowych Definicje, wymagania, sterowanie jakoscig i ocena
zgodnosci Cze$¢ 10: Stosowanie wyrobow i systeméw na placu budo-
wy oraz sterowanie jakos$cig prac

[3] Czarnecki L.,. Emmons P. H, Naprawa i ochrona konstrukcji beto-
nowych, Polski Cement Sp. z 0.0., Krakéw 2002

[4] Runkiewicz L., Ocena bezpieczenstwa i trwatosci napraw oraz
wzmocnien konstrukcji budowlanych za pomocg metod nienisz-
czacych, Praca zbiorowa Trwato$¢ i skutecznos¢ napraw obiektow
budowlanych, Dolnoslgskie Wydawnictwo Edukacyjne, 2007

[5] Kurdowski W., Chemia cementu i betonu, Stowarzyszenie Produ-
centéw Cementu, Krakéw 2010, Wydawnictwo Naukowe PWN, War-
szawa 2010

[6] Bobrowicz J, Proces wigzania i twardnienia spoiw cementowych

w obnizonych temperaturach, Rozprawa doktorska, ITB, Warszawa 2004
[7] Neville A.M., Wiasciwosci betonu, wydanie V, ttumaczenie:

prof. dr inz. Andrzej Ajdukiewicz, Stowarzyszenie Producentow
Cementu, Krakéw 2012

[8] Woyciechowski P, Chudan A., Metody i $rodki pielegnaciji beto-

nu w formach i in situ, XVIl Ogélnopolska Konferencja Warsztat Pracy
Projektanta Konstrukciji, Ustron 2002

[9] PN-EN 12190:2000 Wyroby i systemy do ochrony i napraw kon-
strukcji betonowych Metody badan Oznaczanie wytrzymatosci na $ci-
skanie zaprawy naprawczej

[10] PN-EN 1015-11:2001 Metody badan zapraw do muréw Czgsc 11:
Okreslenie wytrzymato$ci na zginanie i $ciskanie stwardniatej zaprawy
[11] PN-EN 13057:2004 Wyroby i systemy do ochrony i napraw
konstrukcji betonowych Metody badan Oznaczanie odpornosci

na absorpcje kapilarng

[12] PN-EN 1542:2000 Wyroby i systemy do ochrony i napraw konstruk-
cji betonowych Metody badan Pomiar przyczepnosci przez odrywanie
[13] PN-EN 13295:2005 Wyroby i systemy do ochrony i napraw kon-
strukcji betonowych Metody badan Oznaczanie odpornosci na karbo-
natyzacje

[14] Jasiczak J., Technologie budowlane II, 2003, 7. Wykonywanie
monolitycznych robot betonowych w warunkach niskich temperatur
[15] Pawelska-Mazur M., Przeglad budowlany 11/2011, Warunki beto-
nowania w obnizonych temperaturach na przyktadzie Pomorza

[16] Jozwiak H, Wykonywanie betonu w warunkach obnizonych tem-
peratur z zastosowaniem domieszek chemicznych, Prace Instytutu
Techniki Budowlanej — Kwartalnik nr 1 (105), Warszawa 1998

5/2016

dAMONITE0Hd ATNIALYUY

53



