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SPOIWA NA BAZIE CEMENTU EKSPANSYWNEGO

1. Wprowadzenie

W przeszlosci cztowiek przez wiele pokolen stykat si¢ z tymi samymi materiatami bu-
dowlanymi. Obecnie w okresie kilku dziesigcioleci dynamiczny rozwoj przemystu, w tym
i chemicznego, spowodowat rewolucyjne zmiany w tradycyjnych materiatach budowlanych,
ktore do tej pory ulegaty nieznacznym modyfikacjom. Wér6d nowo wprowadzanych mate-
riatdéw nie zawsze do konca mozna ustali¢ wptyw roéznych dodatkéw na utrzymanie wiasnosci
fizykochemicznych w warunkach wzmozonego oddziatywania szkodliwych czynnikow
cywilizacyjnych, takich jak promieniowanie ultrafioletowe, emisja pytow i gazow z atmo-
sfery, zjawiska elektrostatyczne, agresywne wody gruntowe, zmienno$¢ czynnikow atmo-
sferycznych (np. ruch nas powierza wokoét budowli) itp.

W zwiazku z powyzszym bardzo istotne stalo si¢ okreslenie skali zagrozen, jakie mo-
ga wystapi¢ w okresie uzytkowania budowli, a co za tym idzie wlasciwy dobor materiatow,
aby mogly sprosta¢ tym warunkom.

2. Cement ekspansywny

Pierwsze wzmianki o cementach charakteryzujacych si¢ powigkszaniem wymiaréw we
wszystkich kierunkach w czasie twardnienia po zarobieniu woda pojawity si¢ na poczatku
lat 40. ubieglego stulecia. Nazwano je cementami ekspansywnymi, a czasami zwano pelza-
jacymi ze wzgledu na zjawisko wywierajace znaczny wpltyw na wytrzymato$¢ materiatu,
charakteryzujace si¢ nieprzerwanym wzrostem odksztatcen.

Obecnie zmienila si¢ technologia produkcji cementu ekspansywnego, co nie znaczy,
ze jest ona tatwiejsza, gdyz sktady chemiczne i mineralogiczne uzywanych produktéw maja
duze znaczenie w uzyskaniu wtasciwego produktu.
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Zaczyny wodne cementu ekspansywnego uzyskuja liniowy przyrost dlugosci od 0,2 do
2%, betony za$ mniejszy.

Spoiwa na bazie cementu ekspansywnego posiadaja bardzo wysoka szczelno$¢ i wo-
doszczelno$¢ znacznie przewyzszajaca podobne cechy cementéw portlandzkich. Spoiwa
ekspansywne sa zaliczane do szybkowiazacych. Przez odpowiedni dobor sktadnikow uzys-
ka¢ mozna zaprawy z poczatkiem wiazania po 2—5 minutach, a koncem wiazania po 5—-10 mi-
nutach.

Przytoczg istote¢ cementu ekspansywnego wg prof. dr. hab. inz. Mieczystawa Krola:
»jest to, ze w toku wiazania i twardnienia, powoduja wzrost proceséw hydratacji, nie na za-
sadzie spulchniania, lecz na zasadzie strukturalnego (twardofazowego) wzrostu objegtosci
produktéw hydratacji, gtdéwnie w wyniku znacznego udziatu reakcji etryngitowej. Kazda
powstajaca czasteczka etryngitu wbudowuje trwale w swoja strukture krystaliczna az 32
czasteczki wody. Udzial etryngitu w catosci réznych produktéw hydratacji moze wynosic¢
od kilku do kilkudziesigciu procent. W cementach ekspansywnych powstajacy etryngit w ma-
sie uformowanego wyrobu (z zaczynu, zaprawy lub betonu) wypelnia w pierwszej kolej-
nosci przyleglte, wolne mikroprzestrzenie (pustki, pory, kapilary). Struktura staje si¢ szczel-
niejsza, wzrasta gestos¢ objetosciowa, lecz nie przyrasta objgtos¢é. Gdy masa etryngitu dalej
przyrasta, az do zrealizowania si¢ peinej energoaktywnosci chemicznej, wowczas jego cza-
steczki wciskaja si¢ pomigdzy inne sktadniki powstajacej struktury, nastgpuje mierzalny
wzrost objetosci. Mamy wigc do czynienia z ekspansja »do wngtrza«”.

3. Spoiwa ekspansywne do napraw i wzmocnien
konstrukeji betonowych i zelbetowych

Czym jest naprawa? Jest to trwale przywrocenie stanu uzytkowanego obiektu z zacho-
waniem racjonalnego rozktadu napr¢zen w calej konstrukeji, co czgsto jest pomijane w do-
borze materiatow, gdyz naprawe traktuje si¢ gtdwnie jako uzupehienie ubytkow lub niedo-
boru materialu czy wymianie uszkodzonego elementu, nie baczac na zmiang ukladu sit
wewngetrznych, szczegodlnie przy wzmacnianiu konstrukcji. Nie zwraca si¢ takze uwagi, aby
dobrany materiat do naprawy swoimi cechami odpowiadat cechom materiatu naprawianej
konstrukcji. Sa to btedne zatozenia, cho¢ czgsto si¢ zdarzajace.

Roéznorodnos¢ materiatow dostgpnych na rynku przy opracowaniach technologii na-
praw przez rzeczoznawcoOw, projektantow czy wykonawcow niejednokrotnie zmusza do zwro-
cenia uwagi na te zagadnienia:

— czy stosowane materialy do naprawy czy wzmocnienia konstrukcji beda swoimi wias-
ciwosciami opowiadaty naprawianej konstrukcji wytrzymato$ciami, odksztatcalnoscia,
trwatoscia;

— czy uzyte materialy wypetniajace (ubytki, raki, pustki, rysy, pgknigcia) aktywnie wia-
cza si¢ do wspotpracy z konstrukcja;

— czy uzyte materialy posiadaja wymagana przyczepnos$¢ do podloza.
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Dos¢ czgsto uzywa sig spoiw do napraw i wzmocnien konstrukcji budowlanej materia-
16w na bazie zywicznej (polimerowej) baz udziatu spoiw mineralnych lub polimerowych
z niewielkim dodatkiem spoiw mineralnych.

Materialy te obarczone sg skurczem i cho¢ sa to czasami niewielkie skurcze, to po-
przez kilkuletnie wystgpowanie w koncu nastgpuja mikrooddzielenia si¢ stykow i staje si¢
tylko materialem wypeltniajacym nie wlaczajacym si¢ do wspolpracy. Kto§ moze zarzucié,
Ze sa spoiwa zywiczne czy mineralne zwane bezskurczowymi; owszem, jednak nie do na-
praw konstrukcyjnych, gdyz nie spetniaja one warunkow wymienionych powyzej (kompa-
tybilnosci i aktywnos$ci naprawy).

Materialy na bazie mineralnej w zasadzie spetniaja warunki wzajemnej wspotpracy z na-
prawianymi konstrukcjami betonowymi i murowymi. Jedynym mankamentem pozostaje
jednak skurcz. Aby go zlikwidowac, stosuje si¢ dodatki pgczniejace, zwane czgsto mylnie
ekspasywnymi, ktore pojawily si¢ na rynku. Mieszanka taka nie powoduje znacznych samo-
naprezen, jedynie kompensuje skurcz.

W przeprowadzonych badaniach sprawdzono mozliwoséci uzycia jako materialu do
wykonania obudowy lub zabezpieczenia uszkodzonych obudow spoiwa natryskowego ze
zbrojeniem rozproszonym na bazie cementu ekspansywnego (rys. 1).

Badania przeprowadzone nad zastosowaniem cementow ekspansywnych przez prof.
dr. hab. inz. Mieczystawa Krola wykazaly, ze spoiwa wykonane na bazie cementu ekspan-
sywnego sa materialami aktywnymi, spetniajacymi wymog kompatybilnosci cech (przy na-
prawie konstrukcji betonowych) i adhezji [1].

Dzigki wystgpujacym w nich samonaprgzeniom oddziatywuja na konstrukejg jeszcze
przed zadziataniem obcigzen wymuszajacych wspotprace.

Powyzsza cecha posiada ogromne znaczenie w budownictwie podziemnym przy za-
bezpieczeniu odstonigtego gorotworu w formie obudowy powlokowej wykonanej na bazie
betonu natryskowego. Wczesniejsze badania (prof. dr. hab. inz. M. Krdla) wykazaty, ze
podstawowa cecha rdzniaca betony ekspansywne od betonu zwyklego jest to, ze zamiast
skurczu wystepuja w nich zjawiska narastania objgtosci (ekspansji) [1].

Spoiwa ekspansywne spelniaja podwojne korzysci:

— powstajacy podczas wiazania etryngit przerasta pory i nieréwnosci strefy kontaktu,
powodujac mechaniczne zazgbianie si¢ fragmentu nowego i starego;

— podczas wigzania w warunkach ograniczonej swobody odksztalcen powstaja w nim
samonaprezenia powodujace docisk na granicy zespolenia i poprawe przyczepnosci do
podtoza.

Korzysci ptynace z zastosowania spoiw ekspansywnych podczas ich stosowania przy
naprawach konstrukcji naziemnych wskazuja na mozliwo$¢ osiagnigcia podobnych korzys-
ci w budownictwie podziemnym.

Badania spoiwa natryskowego na bazie cementu ekspansywnego maja za zadanie po-
twierdzi¢ laboratoryjnie i w praktyce mozliwo$¢ wykorzystania charakterystycznych cech
spoiwa ekspansywnego, czyli jego wodoodpornosci, gazoszczelnosci, mrozoodpornosci,
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odpornos$ci korozyjnej na dziatanie réznych czynnikéw chemicznych jako tworzywa w po-
faczeniu z mikrozbrojeniem (zarowno stalowym, jak i polipropylenowym).

ZAKRES STOSOWANIA ETRVNGIT
CEMENTU EKSPANSYWNEGO
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Rys. 1. Zakres stosowania cementu ekspansywnego

Badania spoiwa natryskowego zbrojonego wtdoknem stalowym lub polipropylenowym
zostaly wykonane w warunkach naturalnych, czyli poprzez wykonanie nie tylko badan
laboratoryjnych, ale takze badan w praktyce, czyli w podziemiach w nowo drazonych wy-
robiskach lub przy naprawie (wzmocnieniu) wyrobisk gorniczych korytarzowych (przeko-
péw) 1 konstrukcji betonowych, zelbetowych juz istniejacych.

Kolejnym sktadnikiem badanego spoiwa natryskowego jest mikrokrzemionka, ktorej
pozytywne dziatanie zostato juz wielokrotnie potwierdzone. Dodanie mikrokrzemionki do
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spoiwa natryskowego pozwala na uzyskanie spoiwa wyzszej jakoSci, wykazujacego wigk-

sza szczelnos¢ i lepkos¢. Mikrokrzemionka stosowana jest rowniez bardzo czgsto jako srodek

przyspieszajacy wiazanie spoiw oraz pozwalajacy uzyska¢ spoiwo o wigkszej przyczepnosci.
Brak dlugotrwatlej ekspansji wywotany uzyciem mikrokrzemionki jest pozadany i do-

godny, gdyz mozliwe jest skrocenie okresu pielggnacji na mokro do okoto 4 dni.

Realizacja wstepnie zatozonego zakresu badan pozwolita na zweryfikowanie istnieja-
cych juz rozwiazan dla potrzeb projektowania obudow powtokowych w budownictwie pod-

ziemnym co przedstawiono w tabeli 1.

TABELA 1

Zestawienie wlasciwos$ci spoiwa PROXAN MP

Spoiwo PROXAN MP
Wiasciwosci Jednostka
01 04 08
Ggesto$¢ w stanie luzno nasypowym p,, kg/dm® 1,622 1,677 1,617
Gestos¢ w stanie zaggszczonym p, kg/dm3 1,918 1,934 1,942
Gestos¢ obj. cieklej mieszanki p, kg/m® 2199 2178 2145
Ggstos¢ obj. stwardniatej mieszanki p kg/m’ 2308 2252 2266
7 dni 25,8/27,4* 26,2/27,2 26,7/28,8
Wytrzymatose 28 dni MPa 38,7/553 | 41,9/512 | 38,6/56,6
na $ciskanie R,
56 dni 45,2/56,1 44,1/54,7 43,2/60,3
7 dni 7,2 6,8 6,6
Wytrzymatosé .
o 28 dni MPa 9,3/9,7 9,2/9,8 8,9/95
na zginanie Ry
56 dni 11,6 10,5 11,5
Wytrzymato$¢ na odrywanie f), MPa 2,06 1,86 1,54
Modut sprezystosci £ MPa 32670 25030 19 520
po 1 dniu 1,73/2,4” 1,42/3,60 1,50/3,89
Wydhuzenie po 3 dniach 1,79/3,4 1,61/4,69 1,58/4,72
i skurcz . mm/m
1S po 7 dniach 1,69/3,7 1,42/4,89 1,58/4,81
po 28 dniach 1,54/3,25 1,08/4,71 1,27/4,69

*
pierwsza liczba — spgcznienie w warunkach suchych, druga liczba — spgcznienie w warunkach mokrych;

” pierwsza liczba wytrzymatosci na $ciskanie i zginanie dotyczy probek wykonanych na wzorcach recznie druga,
liczba dotyczy probek wykonanych metoda natryskowa
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Oprocz tego badania wytrzymatosci na $ciskanie przeprowadzono na rdzeniach wy-
cigtych z wezesniej przygotowanych probek z mikrozbrojeniem polipropylenowym i bez
mikrozbrojenia (tab. 2). Probki IA, ITA, IIIA — cement ekspansywny, kruszywo do 4,0 mm,
mikrokrzemionka; probki IB, IIB, IIIB — cement ekspansywny, kruszywo do 4,0 mm, mi-
krokrzemionka oraz wtokna polipropylenowe Harbourite (19 mm). W tabeli 3 przedstawio-
no wyniki badan wytrzymatos$ci na Sciskanie probek natry$nigtych na bloczki skalne z pia-
skowca i sezonowane w wyrobisku kopalnianym.

TABELA 2

Badania wytrzymaloS$ci na $ciskanie przeprowadzone
na rdzeniach wycietych z wezesniej przygotowanych probek
z mikrozbrojeniem polipropylenowym i bez mikrozbrojenia

Numer probki R, MPa
1A 56,7
ITA 52,2
A 57,0
IB 52,5
1B 54,7
I B 56,5

TABELA 3

Badania wytrzymaloS$ci na $cinanie probek natry$nietych na bloczki skalne z piaskowca
sezonowane przez 28 dni w wyrobisku kopalni wegla kamiennego

Numer probki Sita $cinajaca P, kN
Prébka 1 baz mikrozbrojenia 66
Probka 2 z mikrozbrojeniem polipropylenowym 114
Probka 3 z mikrozbrojeniem stalowym 166
Wytrzymato$¢ na §cinanie probki 1 Ry 8,63 MPa
Wytrzymalos$¢ na $cinanie probki 2 Ry: 8,77 MPa
Wytrzymatos$¢ na $cinanie probki 3 Ry: 18,08 MPa

Nalezy réwniez przeprowadzi¢ podstawowy zakres badan wtasciwosci ekspansywnych:
— odksztalcenie swobodne (g, cr),
— rozwoj samonaprgzen w czasie (6. cg).

Wykazane badania pozwalaja rozszerzy¢ w znacznym stopniu zastosowanie spoiw eks-

pansywnych do wykonywania nowych konstrukcji w budownictwie i wszelkiego rodzaju
remontow.
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Zastosowanie spoiw ekspansywnych

Spoiwa ekspansywne mozna zastosowac do:

wyrobisk gérniczych:

e wykonanie betonéw natryskowych metoda sucha nowych konstrukceji wyrobisk pod-
ziemnych zaktadéw gorniczych,

e wykonanie napraw przez torkretowanie konstrukcji wyrobisk podziemnych zakta-
dow gorniczych,

e uszczelnienie i zabezpieczenie konstrukcji wyrobisk podziemnych zaktadow gorni-
czych,

e naprawy, uszczelnienia i zabezpieczenia poprzez torkretowanie na sucho i napraw
recznych ma mokro obiektéw naziemnych w zaktadach goérniczych;

fundamentow:

e wzmocnienie potaczenia stupa z fundamentem,

e wykonanie lub wzmocnienie fundamentow,

e wykonanie lub wzmocnienie muré6w fundamentowych,

e wzmocnienie shupow za pomoca obejmy betonowej,

e wzmocnienie fundamentow ciagly ptyta ptaska lub zebrowa,

e wzmocnienie pala i polaczenia z belka gtowicowa,

e wzmocnienie belki gtowicowej fundamentow palowych,

e wzmocnienie fundamentu konstrukcji ponizej poziomu wody,

e wykonanie lub wzmocnienie ptyt fundamentowych;

stropow:

e wykonanie lub naprawa stropow z ptyt zelbetowych,

e zespolenie stropéw z elementow prefabrykowanych,

e naprawa lub wzmocnienie ptyty stropu monolitycznego,

e wzmocnienie stropodw przy braku przyczepnosci na powierzchni zespolenia,

e wzmocnienie stropéw grzybkowych dodatkowa plyta zebrowa,

e wzmocnienie stropéw kanalowych;

belek:

e wykonanie belek podsuwnicowych,

e naprawa zniszczonych fragmentdéw belki monolitycznej stropu,

e wzmocnienie belek podsuwnicowych,

e naprawa ubytkéw w ptytach stropéw monolitycznych;

shupow:

e wykonanie shupow zelbetowych,

e wzmocnienie shupa zelbetowego obejma stalowa z wypehieniem,
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e wzmocnienie pobocznicy stupa zelbetowego,
e wzmocnienie shupa obejma z betonu,
e wzmocnienie uszkodzonych odcinkéw stupow,

e wzmocnienie uszkodzonych odcinkéw shupéw ponizej poziomu wody obejma z
betonu;

—  wspornikow:
e wzmocnienie wspornika shupa zelbetowego obejma z betonu,
e wzmocnienie oparcia plyt stropowych,
e wykonanie wspornikow podporowych;
— $cian oporowych:
e wykonanie lub wzmocnienie $cianek oporowych,
e wzmocnienie Scianek oporowych w strefie $ciskanej,
e wzmocnienie Scian oporowych w strefie rozciaganej;
—  zbiornikéw i rur:
e zapewnienie ciagltosci 1 szczelnos$ci zbiornikéw prefabrykowanych,
e zapewnienie szczelnosci zbiornikéw prostopadtosciennych,

e zapewnienie ciaglosci i szczelnosci konstrukcji wykonanych z elementow prefa-
brykowanych w budowlach hydrotechnicznych,
e zapewnienie szczelnosci przej$¢ przewoddw rurowych przez §ciang;
—  stykow:
e zapewnienie ciaglosci posadzek bezdylatacyjnych betonu zastosowanego w posze-
rzonych stykach,
e zapewnienie ciaglosci powloki prefabrykowanej za pomoca monolityzowania styku,

e zapewnienie szczelnos$ci stykow elementow prefabrykowanych.

5. Technologie wykonania
5.1. Przygotowanie podloza

Oczyszczenie powierzchni betonowych i stali zbrojeniowej przez piaskowanie, hydro-
piaskowanie, odbicia ghichych i odspojonych miejsc. Doktadne zmycie woda pod cisnie-
niem oczyszczonej powierzchni.

5.2. Wykonanie powlok ze spoiwa PROXAN-Sanier MP
(torkretowanie na sucho)

Na wilgotne podloze natryskujemy warstwe wstgpna grubosci okoto 30 mm, po 2-3 go-
dzinach naktadamy kolejna warstwe betonu grubosci od 50 do 100 mm. Natrys$nigta powierzch-
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ni¢ zabezpieczamy, najlepiej folia, aby ograniczy¢ odparowywanie wody, i pozostawimy
tak na jedna dobg przy temperaturze otoczenia powyzej 20°C lub przez 2—4 dni przy tem-
peraturze otoczenia ponizej 15°C. W przypadku niezabezpieczenia folig nalezy minimum
przez 14 dni pielggnowaé beton, aby powierzchnia zewngtrzna powloki byta caty czas wil-
gotna.

Gdy wymagana jest grubsza warstwa powloki, kolejny natrysk nozna wykona¢ nie wczes-
niej niz po 12 godzinach.

5.3. Naprawy konstrukcji betonowych i zelbetowych
spoiwem PROXAN-Sanier MP

Przy wykonywaniu napraw metoda mokra postepujemy podobnie, jednak wypetnienie
lub wykonanie opaski czy powtloki nie moze przekracza¢ w jednej operacji grubosci 150 mm.

W przypadku uzupetnienia stali zbrojeniowej lub jej dodania celem wzmocnienia kon-
strukcji wskazane jest zawibrowanie betonu.

Pielggnacja powtok jak wyze;j.

Proces ekspansji trwa od 7 do 14 dni, co jest uzaleznione od temperatury otoczenia i
rodzaju pielggnacji betonu.

5.4. Polaczenia elementow prefabrykowanych
za pomoc3g spoiwa PROXAN-Sanier MP

Czyscimy i rozkuwamy miejsca potaczenia elementéw konstrukcyjnych. Doktadnie
zwilzamy woda powierzchni¢ i wprowadzamy w szczeling jeden z betondéw ekspansywnych
wynikajacych z wczesniej przygotowanej dokumentacji wykonawczej czy naprawczej, sto-
sujac metode mokra aplikacji betonu. Tu réwniez musimy pamigta¢ o zabezpieczeniu po-
wierzchni folig na okres 2—3 dni lub nawilza¢ powierzchnig betonowa przez okres 14 dni.

Zuzycie spoiw wynosi 2,0 kg/1 dem® wypehienia lub 1,0 m*/1 mm grubosci.

5.5. Uwagi technologiczne

Ze wzgledu na to, Zze proces wiazania rozpoczyna si¢ po 20 minutach, w celu opoz-
nienia rozpoczecia procesu wiazania nalezy sucha zaprawe przemieszaé z 75% wody, po kilku
minutach doda¢ reszt¢ wody i ponownie przemieszac. Op6znienie przesuniemy do 40 min.

Nalezy Scisle przestrzega¢ iloSci dodawanej wody, jaka jest podawana na etykiecie
produktu.

Zuzycie betonu wynosi 2 kg /decm® wypelnienia lub 1 m* grubosci 1.

6. Przyklady stosowania
Na rysunkach 2—13 przedstawiono przyktady stosowania spoiw ekspansywnych.
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