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W artykule przedstawiono wyniki badari trzech zapraw przeznaczonych do wykonywania napraw
otuliny zbrojenia w konstrukcjach zelbetowych. Ckreslono wptyw warunkéw atmosferycznych,
symulowanych w laboratoryjnych badaniach starzeniowych, na wiagciwosci utwardzonych zapraw,
istotne dla trwatosci otuliny zbrojenia: odpomosé na karbonatyzacje, wytrzymatosé i nasigkliwosé.
Oceniono wyniki uzyskanych badar w aspekcie trwatosci naprawy otuliny zbrojenia.

1. Wprowadzenie

Trwato$¢ obiektow budowlanych jest zwigzana z pojgciem okresu ich uzytkowania.
Wymagana trwatos¢ konstrukeji betonowych zostaje zachowana, jezeli w zatozonym
czasie uzytkowania konstrukcja spefnia swoje funkcje z uwagi na uzytkowanie, no$nosé
i stateczno$¢, bez wyraznego obnizenia wiasciwosci albo wystapienia nieprzewidzia-
nych kosztéw utrzymania [1-3].

Zaprojektowanie, wykonanie i utrzymanie obiektu budowlanego o wymagane;j trwato-
Sci pocigga za sobg koniecznosé okreslania trwatosci wyrobdw, z ktérych obiekt bedzie
wykonany, oraz wykorzystywanych podczas jego uzytkowania. W zakresie zwigzanym
z uzytkowaniem obiektu zasadnicza, role odgrywajg zaprawy przeznaczone do napraw
i ochrony konstrukciji zelbetowych. Ze wzglgdu na prawidfowe projektowanie napraw,
z uwzglednieniem trwatosci naprawianego obiektu zelbetowego, istotne jest posiadanie
informaciji o zachowaniu si¢ podczas eksploatacji obiektu zapraw przeznaczonych do
jego naprawy. Dotyczy to zwlaszcza utrzymania wymaganego poziomu wiasciwosci
ochronnych naprawianej otuliny zbrojenia podczas uzytkowania, pomimo degradujacego
dziatania otaczajacego srodowiska. Mozliwoéci techniczne pozwalajg modelowad zwig-
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zane bezposrednio z trwato$cig zjawiska degradacji i podatnosci wyrobéw i obiektow na
niszczace dziatanie wystepujgcych czynnikéw, niezaleznie lub réwnoczesnie, podczas
uzytkowania konstrukgji [4, 5]. Z uwagi na trwato$¢ obiektdw Zelbetowych istotne jest
uzupetnienie charakterystyk technicznych zapraw przeznaczonych do naprawy otuliny
zbrojenia o dane techniczne dotyczace utrzymania wymaganego poziomu wiasciwosci
ochronnych w zdefiniowanych warunkach uzytkowania.

W srodowisku atmosferycznym niszczenie konstrukgji zelbetowych nastepuije najcze-
sciej w wyniku korozji zbrojenia. Gtéwna przyczyna, jej rozwoju sa: zobojetnienie beto-
nowej otuliny zbrojenia w wyniku karbonatyzacji, korozja mrozowa i korozja spowodo-
wana chlorkami. Badania wytrzymato$ci, mrozoodpornosci i odpornosci na karbonaty-
zacje wyrob6w zawierajacych cement, a wigc zdecydowanej wiekszosci wyrobow prze-
znaczonych do napraw konstrukcji, sa obecnie podstawowymi badaniami wymaganymi
przez migdzynarodowe normy i dokumenty normalizacyjne przy dopuszczeniu tych
wyrobow do stosowania w budownictwie [6-8]. Badania takie moga réwniez stanowié
podstawg do okreslania przewidywanego okresu uzytkowania, a wiec trwatosci, wyro-
bow stosowanych do wykonania i utrzymania obiektéw budowlanych.

W Zaktadzie Trwatosci i Ochrony Budowli ITB przeprowadzono przyspieszone bada-
nia laboratoryjne, podczas ktdrych okredlano wplyw warunkéw ekspozycii cieplno-wil-
gotnosciowych na wybrane wtasciwosci uzytkowe stosowanych w praktyce zapraw,
przeznaczonych do naprawy obiektdéw zelbetowych. Badania przeprowadzono w celu
opracowania laboratoryjnej procedury przewidywania zachowania przez te wyroby — w wa-
runkach uzytkowania — wymaganych wiasciwosci uzytkowych.

2. Podstawy wyboru wiasciwosci uzytkowych
w badaniach przyspieszonych

Korozja betonu, zbrojenia lub obydwu proceséw jednoczesnie przyczynia sig do degra-
dacji konstrukgji zelbetowych. Proces korozji zbrojenia prowadzi do pekania otuliny.

Korozje zbrojenia poprzedzajg — powodowane wptywami otaczajacego $rodowiska —
przemiany w betonie otuliny. ObniZenie lub utrata wlasciwosci ochronnych betonowe;j
otuliny wzgledem zbrojenia wynika przede wszystkim:

« ze zobojetnienia betonowej otuliny w wyniku procesu karbonatyzacji,

e z przeniknigcia do betonu z otaczajgcego Srodowiska substanciji agresywnych w sto-
sunku do stali zbrojeniowej (np. jondw chlorkowych),

e z korozji betonu otuliny.

Z przyczyn ekonomicznych nie powinno si¢ doprowadza¢ do znaczacej korozji
zbrojenia. W praktyce jednak nalezy sie liczy¢ z okresowymi naprawami i remontami
konstrukeji zelbetowych. Stosowane wéwczas betony i zaprawy naprawcze powinny sig
charakteryzowac po stwardnieniu miedzy innymi wtasciwo$ciami zapewniajgcymi zbro-
jeniu odpowiednia ochrone przed korozja,.

Wiasciwosci ochronne betonowej ofuliny zbrojenia wynikaja z odpowiedniego doboru
betonu i jego sktadnikéw, technologii wykonania oraz pielgegnacii. Charakterystyki techniczne
wprowadzanych do stosowania wyrobéw i systeméw przeznaczonych do napraw konstrukgji
zelbetowych obejmujg wiasciwosci techniczne potwierdzajgce ich przydatnosé do konkret-
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nych zastosowari. Nie dostarczajg natomiast informaciji, przez jaki czas w okreglonych,
wptywajgcych niszczaco warunkach srodowiskowych wykonane naprawy umozliwig zacho-
wanie odpowiedniego poziomu whasciwosci uzytkowych. Podejmujac prébe okreélenia
zachowania sig — podczas przyspieszonych badari laboratoryjnych — zapraw przeznaczo-
nych do naprawy konstrukcji zelbetowych, wybrano do oceny ich przydatnosci wiasciwosci
uzytkowe zwigzane bezposrednio z wiasciwosciami ochronnymi otuliny zbrojenia:

» odpornos¢ na karbonatyzacje (gtebokosé zobojetnienia, wspétezynnik dyfuzji CO,
w zaprawie),

o nasigkliwosé,

 wytrzymatos¢ na rozciaganie przy zginaniu,

e wytrzymato$é na Sciskanie.

3. Badania zmian witasciwosci uzytkowych zapraw
podczas przyspieszonej ekspozycji starzeniowej

Badano trzy zaprawy stosowane do napraw obiektéw zelbetowych. Prébki badawcze,
wykonane zgodnie z kartami technicznymi wyrobéw, po rozformowaniu sezonowano przez
28 dni w warunkach laboratoryjnych: 23 + 2°C, wilgotno$é wzgledna powietrza 50 + 5%.
Przygotowujgc prébki do badania nasigkliwosci i odpornosci na karbonatyzacje, nie
stosowano srodkéw antyadhezyjnych. Przed rozpoczeciem badari prébki sezonowano
przez 28 dninad woda i 7 dni w komorze klimatycznej (temperatura: 23 + 2°C, wilgotnosé
wzgledna powietrza 65 + 5%), bez dostepu dwutlenku wegla. Po tym terminie okre$lono
poczatkowe wartosci wiasciwosci uzytkowych badanych zapraw, pozwalajace okreslié
ich przydatnosc do zastosowan deklarowanych przez producentéw.

Wyniki wykonanych oznaczeri wiasciwosci uzytkowych (tablica 1) wskazywaty na
przydatnosc zaprawy do napraw konstrukeyjnych wykonywanych wewnatrz budynkdw
i na zewnatrz obiektéw. Zaprawy po 28 dniach twardnienia charakteryzowaty sie
wytrzymatosScig na $ciskanie = 45 MPa, wspofczynnikiem sprezystosci przy Sciskaniu
nie nizszym niz 24 MPa oraz niskim skurczem. lch przyczepno$é do betonu, oznaczona
metodg odrywania, byta wyzsza niz 1,5 MPa. Zaprawy byly odporne na karbonatyzacje,
o czym $wiadczyly wyznaczone dla kazdej z badanych zapraw wzgledne wspotezynniki
wnikania dwutlenku wegla o wartoéci mniejszej od 1.

Probki poddano przyspieszonej ekspozycji starzeniowej w warunkach cieplno-wilgot-
nosciowych, w ktérej 1 cykl, trwajacy 48 h, obejmowat:

« 5 h zamrazania w temperaturze —20 + 1°C,

« 17 h sezonowania w temperaturze 23 + 2°C i wilgotnosci wzglednej powietrza 50 + 5%,

* 3 h przechowywania w atmosferze nasyconej pary wodnej w temperaturze 23 + 2°C,

* 4 h przechowywania w temperaturze 40 + 2°C i wilgotnosci wzglednej powietrza
50 £ 5%,

* 17 h sezonowania w temperaturze 23 + 2°C i wilgotnoci wzglednej powietrza 50 + 5%.

Kolejno, po 30, 60, 90, 120 i 160 dniach ekspozycji ciepino-wilgotnosciowej wycofy-
wano serie prébek badawczych i po sezonowaniu ich przez 7 dni w warunkach labora-
torium oznaczano wspdiczynniki dyfuzji CO,, wytrzymatosci na $ciskanie oraz rozcigga-
nie przy zginaniu i nasigkliwo$¢. Wyniki tych oznaczen przedstawiono w tablicach 2 i 3.
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Badania nasigkliwosci, wytrzymatosci na $ciskanie i wytrzymatosci na zginanie wyko-
nano zgodnie z PN-85/B-04500 Zaprawy budowlane. Badania cech fizycznych i wytrzy-
matosciowych.

Tablica 1. Charakterystyka techniczna zapraw naprawczych wytypowanych do badari przyspieszonych
Table 1. Technical characteristics of the repair mortars selected for accelerated tests

Wartosc
Wiasdciwosé
zaprawa 1 Zaprawa 2 zaprawa 3
Wytrzymatosc na $ciskanie po 28
dniach, MPa 62 51 45
Wytrzymatoéc na rozcigganie przy
zginaniu po 28 dniach, MPa %3 5y 13,0
Skurez, % 0,005 0,08 1,2
Nasigkliwosc, % 6,1 8,7 1,5
Przyczepnosé do betonu, MPa 1,6 1,9 2,4
Mrozoodpornosé odporna odporna odporna
Stan zbrojenia w zaprawie pasywny pasywny pasywny
Zawartosé jonéw chlorkowych, % 0,02 0,004 0,008
Wspdtczynnik liniowej rozszerzalnogei w -6 6
cieplnej po 28 dniach, 1/K 1210 1510 1110
Modut sprezystoéci przy $ciskaniu
po 28 dniach, GPa 26 2 25
Grubosc¢ warstwy skarbonatyzowane] | 0,25 mm/doba®® | 0,34 mm/doba®5 | 0,77 mm/doba®5
Wzgledny wspdfezynnik wnikania
dwutlenku wegla* 0,24 0,31 07
* Wzgledny wspdtczynnik wnikania CO, byt ilorazem wspéiczynnika dyfuzji CO, w badanej
zaprawie i wspotczynnika dyfuzji GO, w zaprawie odniesienia o sktadzie: 1 czes¢ wagowa
cementu portlandzkiego bez dodatkow CEM | 32,5R, 3 czeéci wagowe piasku do badania
wytrzymatosci cementu zgodnie z PN-EN 196-1:2006 oraz w/c 0,5.

Wspdtezynniki dyfuzji dwutlenku wegla oraz gleboko$é karbonatyzacii dla zapraw
przed i podczas ekspozycji przyspieszonych wyznaczono zgodnie procedurg badawcza,
LO 31 ,Wyznaczanie wspdtczynnika wnikania dwutlenku wegla do betonéw, zapraw i za-
czyndw z cementdw klinkierowych”. Badanie polegato na wyznaczeniu — przy zastoso-
waniu jako wskaZnika barwnego wodno-alkoholowego roztworu fenoloftaleiny — grubosci
zobojgtnionej warstwy z prébek zapraw badanych podczas ekspozycji w komorze do
karbonatyzacji. W komorze utrzymywane byto stezenie CO, 1+£0,2%, stata wilgotnosé
wzgledna powietrza 65 + 5% oraz stata temperatura 23 + 2°C. Badanie w komorze kar-
bonatyzacyjnej prowadzono przez 42 dni. Z uzyskanych do$wiadczalnie wynikéw po-
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miaréw glebokosci zobojgtnienia wyznaczano wspdtezynniki dyfuzji dwutlenku wegla

w zaprawach.

Tablica 2. Wyniki oznaczen nasigkliwosci i wytrzymatosci zapraw naprawczych podczas przyspie-
szonej ekspozycji cieplno-wilgotnosciowe] starzeniowe;
Table 2. Results of water absorbtion and strength of repair mortars during accelerated weathering

Okres przechowywania
prébek w warunkach

ekspozycji starzeniowej, Zaprawa 1 Zaprawa 2 Zaprawa 3
doba
Nasigkliwosé, %

0 6,1 8,7 1,5
30 8,1 9,2 1,4
60 7.2 10,4 1,5
90 6,8 10,5 1,4
120 7,0 10,0 1,4
160 6,6 10,1 1,0

Wytrzymatosé na $ciskanie, MPa

0 62 59 68
30 55 63 77
60 55 69 68
90 61 71 76
120 67 50 60
160 66 60 68

Wytrzymato$¢ na rozcigganie przy zginaniu, MPa

0 4,70 5,70 13,8
30 4,50 5,75 14,0
60 4,30 6,34 14,0
90 3,52 6,73 13,8
120 2,93 6,41 13,4
160 3,02 6,85 14,2

Badania karbonatyzacji prébek zapraw poddanych uprzednio przyspieszonej cieplno-
-wilgotnosciowej ekspozycji starzeniowej wykazaly, ze zaréwno glebokogé zobojetnie-
nia, jak i wspétezynniki dyfuzji zmieniaty sig (tablica 3). Przyktadowo, prébki z zaprawy 1
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po trwajgcej 30 dni ekspozycji starzeniowej, a nastepnie po 42 dniach przebywania w ko-
morze karbonatyzacyjnej, ulegly zobojgtnieniu na gteboko$é 1,5 mm. Natomiast po 120
dniach ekspozycji starzeniowej gteboko$¢ zobojetnienia, po 42 dniach w komorze
karbonatyzacyjnej, wyniosta 2,4 mm. W przypadku zaprawy odniesienia wartosci te
wynosity odpowiednio 7,9 mm i 9,1 mm.

Tablica 3. Wyniki oznaczeri gtgbokosci zobojetnienia i wspétczynnikow dyfuzji dwutlenku wegla
w zaprawach badanych podczas przyspieszone] ciepino-wilgotnosciowej ekspozycii starzeniowej
Table 3. Results of carbonated layer thickness and carbon dioxide diffusion coefficents of tested

mortars during accelerated weathering exposure

sﬂé{%}ﬁi& j odzﬁi%rsﬁ\ewr?i a Zaprawa 1 Zaprawa 2 Zaprawa 3

0 dni 7.8 1,0 3,8 15

1,103 mm/doba®® | 0,265 mm/doba®® | 0,341mm/doba®s | 0,772 mm/doba®s
30 dni 7,9 mm 1,5 mm 5,8 mm 2,5 mm
15 cykli 1,016 mm/doba®s | 0,130 mm/doba®s | 0,760 mm/doba®’ | 0,659 mm/doba®
60 dni 9,0 mm 1,7 mm 7,7 mm 3,4 mm
30 cykli 1,263 mm/doba®5 | 0,406 mm/doba®s | 0,940 mm/doba®5 | 0,310 mm/doba®5
90 dni 9,7 mm 2,8 mm 6,9 mm 3,0 mm
45 cykli 1,124 mm/doba®s | 0,296 mm/doba®s | 0,560 mm/doba®® | 0,380 mm/doba®s
120 dni 9,1 mm 2,4 mm 5,7 mm 3,5 mm
60 cykli 0,810 mm/doba®® | 0,355 mm/doba®s | 0,400 mm/doba®s | 0,400 mm/doba®s

W przypadku zaprawy 2 i zaprawy 3 réwniez zaobserwowano podobny wptyw czasu
trwania ekspozycji starzeniowej na gteboko$é zobojetnienia podczas trwajacej 42 dni
karbonatyzacji.

Wspdtezynniki dyfuzji dwutlenku wegla w zaprawach réwniez ulegaty zmianie podczas
przyspieszonej ekspozyciji starzeniowej probek badawczych (rys. 1).

Podczas przyspieszonej ekspozycii starzeniowej warto§é wspéiczynnika dyfuzji dwutlen-
ku wegla w zaprawie odniesienia wzrastata od 1,103 mm/doba®® do 1,253 mm/doba®?,
w przypadku prébek eksponowanych do 60 dni. Podczas dalszej ekspozycji zaobser-
wowano spadek wartoéci wspéiczynnika dyfuzji CO, do wartosci 0,81 mm/doba®® po
120 dniach ekspozycji starzeniowej. Podobne zachowanie sie zaobserwowano w przy-
padku probek z zaprawy 2 podczas 60 dni ekspozycji starzeniowej —wspdétczynnik dyfuzji
CO, wzrastat od 0,341 mm/doba®® do 0,940 mm/doba®®, a nastepnie — po 120 dniach
ekspozyciji starzeniowej — obnizat sie do wartosci 0,400 mm/doba®®,
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Rys. 1. Zmiany wspdfczynnikdw dyfuzji dwutlenku wegla w badanych zaprawach oraz w zaprawie
odniesienia podczas przyspieszonej ciepino-wilgotnosciowef ekspozycji starzeniowej

Fig. 1. Changes of carbon dioxide diffusion in tested mortars for repair of reinforced concrete
structures and in coefficients of reference mortar during accelerated weathering exposure

W przypadku zaprawy 1 obnizenie wartosci wspétczynnika dyfuzii CO, z 0,265 mm/do-
ba®® do 0,130 mm/doba®® wystapito w prébkach poddanych ekspozycji starzeniowej
przez 30 dni, a w probkach eksponowanych diuzej wartoé ta byla w granicach
0,406-0,355 mm/doba®®.

Wartosci wspétczynnika dyfuzji CO, w prébkach z zaprawy 3 obnizyly sig wyraznie
podczas 60 dni ekspozycji starzeniowej od 0,772 mm/doba®® do 0,310 mm/doba®®,
a w kolejnych cyklach zaobserwowano wzrost wartosci wspétezynnika do 0,400 mm/doba®?,

Na wykresie (rys. 2) pokazano tendencje zmian wspétczynnikéw dyfuzji dwutlenku
wegla w badanych zaprawach oraz w zaprawie odniesienia po 60 dniach ekspozycji
starzeniowej. Wspdtczynniki A% w réwnaniach dla zaprawy odniesienia oraz zaprawy 2
i zaprawy 3 przekraczaty 0,9, co $wiadczyto o dobrym dopasowaniu funkgji liniowej do
opisu zmian. W warunkach ekspozycji zaprawa odniesienia i zaprawa 2 wykazaty
tendencjg do doszczelniania sig, a zaprawa 3 — do powolnego rozszczelniania. Zaprawa 1
w poréwnaniu z pozostatymi badanymi zaprawami w najmniejszym stopniu ulegta
karbonatyzacji (maksymalna gtebokos$¢ zobojetnienia wynosita 2,8 mm). Niska warto$é
wspdtczynnika kierunkowego w wyznaczonym réwnaniu sugeruje, ze podczas ekspo-
zycji starzeniowej wyznaczana warto$¢ wspétczynnika dyfuzji dwutlenku wegla prakty-
cznie nie zmieniafa sig. Mozna stad wnioskowad, ze warunki ekspozyciji starzeniowej nie
wywotaly w zaprawie zmian wptywajacych na jej odpornoéé na karbonatyzacje. W tym
przypadku korelacja byta staba. Ze wzgledu na wysoka odpornoéé zaprawy 1 na
karbonatyzacjg czas ekspozycji starzeniowej powinien zosta¢ wydtuzony, aby uzyskaé
wigcej wynikow dotyczgeych grubodci warstwy karbonizowane;.
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Rys. 2. Tendencje zmian wspdtezynnikdéw dyfuzji dwutlenku wegla w badanych zaprawach oraz
w zaprawie odniesienia podczas przyspieszonej ciepino-wilgotnosciowej ekspozycji starzeniowej
Fig. 2. Tendencies of changes of carbon dioxide coefficients in tested mortars and in the reference
mortar during accelerated weathering exposure

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania trzech zapraw przeznaczonych do naprawy konstrukcji
betonowych oraz zaprawy odniesienia wykazaty, ze podczas 160-dniowej przyspieszo-
nej cieplno-wilgotno$ciowej ekspozycji starzeniowe] nie ulegly wyraznym zmianom ich
wiasciwosci wytrzymatosciowe oraz nasigkliwo$é.

Jednoczesnie badania wykazaty, ze warunki ekspozycji, symulujace warunki atmo-
sferyczne, wplynely na parametry dotyczace odpomosci zapraw na karbonatyzacje. W cza-
sie ekspozycji zmieniaty sig grubosci warstwy skarbonatyzowanej oraz wspétczynniki dyfuzii
CO, w probkach zapraw. Podczas ekspozyciji starzeniowej jednej zaprawy naprawczej
oraz zaprawy odniesienia wykonanej z cementu portlandzkiego CEM [ 32,5R stwierdzono
wzrost, a nastepnie obnizenie wartosci wspétczynnika dyfuzii CO,. W kolejnej badanej
zaprawie naprawczej w pierwszym etapie ekspozycji zaobserwowano obnizenie warto-
$ci wspdtczynnika dyfuzji CO,, a nastepnie jego powolny wzrost. Na jedng z badanych
zapraw warunki ekspozycji nie wywarty praktycznie wptywu, co $wiadczyto o jej dobrej
odpornosci na warunki ekspozycji starzeniowej, symulujace warunki atmosferyczne.

Opisane badania zapraw przeznaczonych do naprawy konstrukcji zelbetowych do-
starczyly informacji przydatnych do okreslania trwatoéci wykonywanych nimi napraw. Za
pomocsg tego typu badari mozna okredli¢ tendencje zmian lub potwierdzi¢ stabilnosé
waznego parametru otuliny zbrojenia, jakim jest odpornosé na karbonatyzacje. Uzyska-
ne w badaniach informacje sg istotne przy ustalaniu zakresu stosowania zapraw

naprawczych oraz doborze odpowiedniej ochrony powierzchniowej naprawianej kon-
strukeji zelbetowej.
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TESTING AND ESTIMATION OF CHANGES IN SELECTED CHARACTERISTICS
OF PRODUCTS FOR THE REPAIR OF REINFORCED CONCRETE STRUCTURES

Summary

In this paper the laboratory tests of three mortars for the repair of concrete structures
were presented. Report contains description of changes in characteristics of tested
products caused by accelerated weathering. During accelerated weathering the strength,

water absorption and resistance to carbonation were determined. Results of tests were
discussed.
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