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Techniczna w Warszawie

1. Wprowadzenie

Remonty i naprawy betonowych konstrukcji hydro-
technicznych nalezg do jednych z bardziej skompliko-
wanych prac budowlanych ze wzgledu na rodzaje od-
dziatywan zewnetrznych na konstrukcje i wynikajgcag
z tych oddziatywan oraz funkcji uzytkowych specyfike
konstrukcji obiektow hydrotechnicznych. Dynamicz-
ny rozwoj technologii betonu spowodowat, ze w przy-
padku remontu obiektéw hydrotechnicznych wyma-
gajgcych zastosowania oktadzin zelbetowych coraz
czesciej wykorzystuje sie betony uktadane pod woda
[8, 9]. Ze wzgledu na specyfike Srodowiska oddziatu-
jacego na elementy konstrukcji hydrotechnicznych na-
razone na state oddziatywanie wody, podwodne pra-
ce naprawcze nalezg do najtrudniejszych zaréwno pod
wzgledem wykonania, jak i projektowania materiatow
i systemow naprawczych, opartych w duzej mierze
na betonach i zaprawach cementowych.

Jednym z najistotniejszych czynnikdédw warunkujacych
skutecznosc¢ i trwatos¢ naprawy jest odpowiedni dobor
materiatu naprawczego [3-5]. Powinien on zapewni¢
dobra wspotprace wszystkich komponentdw uktadu na-
prawczego, co prowadzi do koniecznosci analizy wiel-
kowymiarowej przestrzeni dobrej wspotpracy w uktadzie
naprawczym [6]. Lepsza jako$¢ zespolenia i wynikajgce
Z niej zwiekszenie przyczepnosci warstwy naprawcze;j
do podtoza betonowego traktowane jest jako czynnik
zwiekszajacy tolerancje na pewng niekompatybilnosc
uktadu naprawczego [1, 2, 6]. Zapewnienie wiasciwej
jakosci zespolenia jest wiec podstawowym wymogiem
przy wykonywaniu naprawy.

2. Metodyka prowadzenia badan

W badaniach przyczepnosci podwodnego betonu na-
prawczego do powierzchni pionowych (ztagcze piono-
we) zastosowano dwa rodzaje obrébki powierzchni

podktaddw pionowych imitujgcych pionowa sciane
naprawianego elementu betonowego: obrébke po-
wierzchni przez kucie reczne mtotem pneumatycznym
— na gtebokos¢ 1-2 cm oraz obrobke powierzchni po-
przez piaskowanie na gtebokosc¢ okofo 1 cm. Wiek pod-
ktadow pionowych w momencie badania wynosit oko-
to 3 miesiecy, a powierzchniowa wytrzymatosé betonu
na rozcigganie oznaczona metodg pull-off wg normy
PN-EN 1542 wynosita powyzej 3 MPa.

Sktad betonu naprawczego (ilos¢ sktadnikéw na 1 m3
betonu) stosowanego w badaniach przyczepnosci b
yt nastepujacy: cement CEM | 42,5N — 429 kg, woda
— 171 kg, piasek —-754 kg, zwir 2/8 mm — 1115 kg,
domieszka stabilizujgca - 4,3 kg, superplastyfikator
-11,5 kg.

Zastosowano specjalny zbiornik cisnieniowy umozli-
wiajacy dojrzewanie betonu podwodnego w warunkach
oddziatywania zmiennego cisnienia hydrostatycznego.
Konstrukcje zbiornika i metodyke prowadzenia badan
opisano szczegdétowo w pracy [7]. Podktad pionowy
wraz z szalunkiem umieszczano na dnie formy zbiorni-
ka cisnieniowego i uktadano warstwe naprawczg gru-
bosci okoto 50 mm. W celu zapewnienia stabilizacji po-
tozenia podktadu i catego ztagcza po zabetonowaniu,
w formie PVC zastosowano specjalny szalunek, wyko-
nany z wodoodpornej sklejki. Po zamknigciu zbiornika

beton naprawczy
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Rys. 2.
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napetniano go wodg i zadawano ci$nienie hydrosta-
tyczne od 0,1 do 0,5 MPa. Czas badania w zbiorniku
kazdorazowo wynosit 7 dni.

Po 7 dniach elementy prébne (rys. 1) wyjmowano
ze zbiornika i po rozformowaniu umieszczano w wannie
z woda o temperaturze 20+2°C. Po 28 dniach od na-
tozenia warstwy naprawczej elementy osuszano po-
wierzchniowo. Przed naklejeniem krazkéw stalowych
do badan pull-off powierzchnia elementow byta przyci-
nana i wyrownywana poprzez szlifowanie. Liczba krgz-
kow naklejanych na warstwie naprawczej wynosita kaz-
dorazowo 6 sztuk (rys. 2).

Badania przyczepno$ci wykonano zgodnie z normg PN-
EN-1542. Uzyskane wyniki badan przyczepnosci beto-
now naprawczych w ztgczu pionowym w warunkach
oddziatywania ci$nienia hydrostatycznego poréwna-
no z wynikami uzyskanymi dla betonéw naprawczych
badanych w laboratorium w warunkach oddziatywania
ci$nienia atmosferycznego.

3. Wyniki badan i ich oméwienie

Srednie wartosci przyczepnoéci betonu naprawczego
do podktaddw pionowych kutych i piaskowanych, przy
réznych wartosciach cisnienia hydrostatycznego przed-
stawiono na rysunku 3. Na podstawie przeprowadzo-
nych badan stwierdzono, ze w przypadku powierzch-
ni piaskowanych przyczepnos¢ badanych betondéw
naprawczych byta znacznie wyzsza niz w przypadku
powierzchni skuwanych mtotem. W obu przypadkach
zaobserwowano negatywny wptyw cisnienia hydrosta-
tycznego na przyczepnos¢ podwodnego betonu na-
prawczego do powierzchni pionowych. Szczegolnie
jest to widoczne w przypadku pionowych podktadow
piaskowanych, gdzie przyczepnos¢ do podtoza beto-
nu naprawczego niezaleznie od wartosci cisnienia hy-
drostatycznego spada nawet ponad 30% w stosunku
do prébek referencyjnych (cisnienie atmosferyczne). Po-
mimo zaobserwowanego wyraznego spadku przyczep-
noséci dla podktaddéw piaskowanych w warunkach od-
dziatywania cisnienia hydrostatycznego, dla wszystkich
wartosci cisnienia beton naprawczy uzyskat przyczep-
nos¢ powyzej 2 MPa. Obserwowany spadek przyczep-
nos$ci betonu naprawczego do podtoza piaskowanego

mozna ttumaczy¢ mniejszym rozwinigciem powierzchni
niz dla powierzchni kutych, co przy naprezeniach Sci-
najacych powstajgcych w pfaszczyznie styku na skutek
oddziatywania cisnienia, moze miec¢ istotne znaczenie
dla uzyskania wiekszej przyczepnosci. Dla powierzch-
ni kutych mtotem przyczepnos¢ betonu naprawczego
do podtoza nieznacznie spadta przy cisnieniu hydro-
statycznym 0,2 i 0,3 MPa, a w przypadku pozostatych
wartosci cisnienia zaobserwowano bardzo niewiel-
ki wzrost przyczepnosci betonu do podtoza w porow-
naniu do elementu referencyjnego (cisnienie atmos-
feryczne). Znacznie nizsza wartos$¢ sit przyczepnosci
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Rys. 3. Wyniki badar przyczepnosci betonu naprawczego
do podktadow pionowych
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Rys. 4. Typy zerwan w badaniu przyczepnosci metodg pull-
-off w zigczu pionowym: A — zniszczenie kohezyjne w podfo-
zu betonowym, A/B - zniszczenie adhezyjne na powierzchni
rozdziafu pomiedzy podkfadem a materiatem naprawczym,
B - zniszczenie kohezyjne w warstwie naprawczej
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Rys. 5. Wptyw lokalizacji miejsca zerwania w zigczu piono-
wym na przyczepnosc do podfoza betonu naprawczego

uzyskana w przypadku zastosowania podkfadow ku-
tych moze by¢ wynikiem wiekszej liczby mikrozaryso-
wan i spekan powierzchni, jakie wystepuija przy obréb-
ce w trakcie kucia mtotem niz w przypadku powierzchni
piaskowanych.

Wyniki wizualnej oceny sposobu zniszczenia w bada-
niu przyczepnosci podwodnego betonu naprawczego
do powierzchni pionowych przedstawiono na rysunku 4.
Dla betonoéw naprawczych utozonych na podktadach
pionowych kutych mtotem zanotowano w wigkszosci
przypadkow zniszczenia adhezyjne w ptaszczyznie ze-
spolenia. W przypadku betonéw naprawczych utozo-
nych na podkfadach o powierzchniach piaskowanych
zaobserwowano znaczgcy wzrost liczby zerwan kohe-
zyjnych w podktfadzie. Nie stwierdzono wyraznej za-
leznosci miedzy iloscig zniszczen kohezyjnych w pod-
ktadzie a ciSnieniem hydrostatycznym dziatajgcym
na uktad naprawczy.

Uzyskane wyniki badan przyczepnosci podwodne-
go betonu naprawczego do powierzchni pionowych
poddano szczegotowej analizie z uwzglednieniem ich
potozenia w ztagczu pionowym (rys. 5). Stwierdzono,
ze w przypadku podfoza mtotkowanego przyczepnos$c
betonu naprawczego w gornej czesci ztgcza byta kaz-
dorazowo nizsza niz przyczepnos¢ w czgsci dolnej.
W przypadku powierzchni piaskowanych zjawisko

to zaobserwowano dopiero przy warto$ci cisnienia hy-
drostatycznego 0,3 MPa, a dla cisnienia 0,5 MPa za-
notowano spadek przyczepnosci w czesci gornej ztg-
cza o ponad 50% w stosunku do przyczepnosci betonu
dla elementu referencyjnego (cisnienie atmosferyczne)
w gornej czesci ztacza. W dolnych czeéciach ztgcza
pionowego zaobserwowano tendencje wzrostu przy-
czepnosci betonu naprawczego wraz ze wzrostem ci-
Snienia hydrostatycznego.

4. Podsumowanie

Badania laboratoryjne potwierdzity obserwowane w prak-
tyce inzynierskiej r6znice w przyczepnosci betonu na-
prawczego w zaleznosci od jego pofozenia w ztgczu
pionowym. Jako wytfumaczenie nizszego poziomu ad-
hezji w gornych czesciach ztgcza pionowego mozna po-
dac réznice w gestosci materiatow podktadu i mieszanki
betonowej, co przy dziataniu cisnienia hydrostatyczne-
go podczas betonowania pod wodg powoduje powsta-
nie dodatkowych naprezen scinajgcych na powierzch-
ni zespolenia. W nastepstwie oddziatywania cisnienia
hydrostatycznego w gornej czesci ztgcza pionowego
moze dochodzi¢ nawet do catkowitego odspojenia be-
tonu naprawczego. Dlatego oprdcz starannego przy-
gotowania powierzchni naprawianego betonu, w gor-
nej czesci ztgcza pionowego zaleca sie zastosowanie
dodatkowego zbrojenia w celu zwigkszenia przyczep-
nosci betonu naprawczego do podtoza.

Praca naukowa finansowana ze srodkow budzetowych
na nauke w latach 2010-2013 jako projekt badawczy
nr N N506 233139
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