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BETON NATRYSKOWY W NAPRAWACH
KONSTRUKCJI BETONOWYCH

SPRAYED CONCRETE IN REPAIR OF CONCRETE STRUCTURES

StreszczenieW referacie scharakteryzowano problematglotyczica napraw obiektéwzelbetowych
przy wykorzystaniu betonu natryskowego realizowanegetod suchy. Odwotano si do normy
PN-EN 14487:2007 ,Beton natryskowy” w zakresie iiadji napraw i wzmacniania konstrukcji beto-
nowych. Zaprezentowano przypadki zrealizowanychraap

Abstract Problems regarding repair of reinforced concrétectures with the use of dry mix sprayed
concrete are discussed in this paper. A refereacthd Polish code PN-EN 14487:2007 ,Sprayed
concrete” with regard to repair and reinforcingcohcrete structures is made. Study cases of repairs
which were carried out are presented.

1. Wprowadzenie

Beton natryskowy jest technolagiktdra znajduje szerokie zastosowanie w naprawach
obiektow i konstrukcjizelbetowych. Szczegélnie w przypadku budowli przeowsgch
i inzynierskich do ktérych istnieje ograniczonydh znacznie utrudniony dagt.

Rok 2011 jest jubileuszem 25-lat Konferencji AveaBudowlane a tade jubileuszem
100 lat istnienia technologii betonu natryskowe@b1911 roku dr Carl E. Akeley uzyskat
patent na skonstruowane przez siebiadeenie, ktére nazwat ,Cement Gun”. Byt to zbior-
nik cisnieniowy, w ktorym znajdowata ssucha mieszanka cementu i piasku. Mieszanka ta
po doprowadzeniu sgronego powietrza byla transportowana pneumatyczrnégen,
na kaicu ktérego znajdowata esidysza, do ktérej doprowadzono rozpyowods. Dzieki
temu sucha mieszanka byla nawaita w czasie przeptywu przez dyszmatryskiwana pod
cisnieniem na podiee. Ten sposob wykonania betonu natryskowego nazweatod, such.
Obok niej opracowano technolegigdzie najpierwdczono piasek i cement z wpd nast-
pnie mieszkank ta transportowano hydrauliczniecyem do dyszy wylotowej, do ktorej
doprowadzono spgone powietrze dla uzyskania efektu natryska.tdchnik wytwarzania
betonu natryskowego nazwano metadokra.

Wybér metody wykonania betonu natryskowego niejgdnoznaczny, jakkolwiek meto-
da sucha jest efektywniejsza ze vextyl na jej elastyczrio — szczegdlnie w zastosowaniu
do napraw konstrukcjielbetowych.

Decyduje w tym przypadku ntiwo$¢ natychmiastowej korekty konsystencji mieszanki
betonowej w chwili jej nanoszenia odpowiednio doiemmajacych sé warunkéw zewer
trznych (wilgotné¢ podiaza, nastonecznienie, sita wiatripdanej grubéci warstwy natry-
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skiwanego betonu, czy faktury zegtrznej wykonywanego betonu. W metodzie mokrej
takie zmiany 8 mozliwe dopiero po przerwaniu procesu natrysku i gpréniu wezy trans-
portowych z znajducego st w nich materiatu.

2. Normy dotyczce betonu natryskowego

Obowizujace w Polsce normy dotyaze betonu natryskowego zostaty przygotowane
przez Komitet Techniczny nr 274 ds. Betonu i zatdaene przez prezesa PKN. Normy te
sa wersp Norm Europejskich opracowanych przez Komitet Téxdmy CEN/TC 104 ,Beton
i materiaty pokrewne”, ktérego sekretariat prowatgzfest przez DIN.

Podstaw Normy Europejskiej ,Beton natryskowy” jest norm&l£06-1, ktéra ma tate
status Polskiej Normy [1].

Normy dotyczce betonu natryskowego obejmuy zasadzie dwie grupy dokumentow:

I. Beton natryskowy (PN-EN 14487):¢¢ 1 [2] i cz$¢ 2 [3].

Il. Badanie betonu natryskowego (PN-EN 14488) olwgjoe 7 czsci: [4], [5], [6], [7],

8], [9], [10].

Nalezy zwrocié uwag, ze norma [5] dotyczy wytrzymadoi mtodego betonu natrysko-
wego (o wieku do 24 godzin) a normy [6], [8] i [16Hnosz sig¢ do betonu zbrojonego
witdknami zaréwno polipropylenowymi jak i stalowymi.

Generalnie normy powgze dotycz betonu natryskowego, stosowanego do napraw
i wzmacniania konstrukcji, wznoszenia nowych kaulstfi oraz wzmachiania gruntu.

W dalszej cgsci artykutu zasygnalizowano tylko niektore problengtyczice stosowa-
nia w naprawach betonu natryskowego wykonywanegodaeuch.

Norma ,Beton natryskowy” [2] definiuje pgjia: metoda sucha, sucha mieszanka przy-
gotowana fabrycznie oraz sucha mieszanka przygotawa budowie.

Nalezy tez zwrdcic uwagg, ze zgodnie z norm[2]: naprawa — to zagpienie fragmentow
betonu lub elementéw murowych uszkodzonych lubzgiskdci, wzmocnienie — to zasto-
sowanie dodatkowego betonu natryskowego — zbrojprieg bez zbrojenia — w celu
zwigkszenia nénosci lub integralnéci konstrukcji, ulepszenie powierzchni — zastosaean
warstwy betonu natryskowego w celu poprawy tnéeittub wyghdu konstrukcji.

3. Wymagania odndnie betonu natryskowego

Analogicznie jak w normie ,Beton” [1], beton natiowy zgodnie z norm [2] nalezy
okresli¢ jako beton projektowany, albo jako beton recepiyro
.Beton projektowany to taki, ktbrego wymagane wigwosci i dodatkowe cechyaspodane
producentowi, odpowiedzialnemu za dostarczeniereityodnego z wymaganymi We-
wosciami i dodatkowymi cechami”.
.Beton recepturowy to taki, ktérego skiad i sktadniki, jakie powinby¢ uzyte 9 podane
producentowi odpowiedzialnemu za dostarczenie lnetotiak okrélonym sktadzie”.

W pracy [11] zwrécono uwagze przepisy krajowe ujmajpowyzsze terminy w sposéb
bardziej opisowy:

— beton projektowany — to beton o ustalonychser&osciach,

— beton recepturowy — to beton o ustalonym skfadzie

Zatem w przypadku betonu projektowanego odpowiddai¢ za osigniecie zaklada-
nych efektow odpowiedzial§é bierze producent.

Za beton recepturowy odpowiedziadd@pada na autora receptury — specyfigego.

Zgodnie z norr [1]: specyfikupcy to osoba lub jednostka ustatzg specyfikag mie-
szanki betonowej i stwardniatego betonu. Natomgpstcyfikacja to kiicowe zestawienie
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udokumentowanych wymafjatechnicznych dotyegych wykonania lub skladu betonu,
podane producentowi.

W pracy [11] zwrécono istotnuwag:, ze: ,Pogcia specyfikacja oraz specyfikigy
wydaja sie kluczowe dla zrozumienia podstaw normy PN-EN 20&dz podziatu odpowie-
dzialngici za wiaciwa realizacg robo6t betonowych i obiektu. Specyfikaym mae by
projektant obiektu. Od jego wiedzy i dwiadczenia ale tale samokrytycznej oceny
wlasnych kwalifikacji zalgy jaka drog: postpowania obierze twouaz specyfikag, na jaki
rodzaj betonu si zdecyduje: beton projektowany czy beton receptyrol Zakres odpo-
wiedzialngci specyfikujcego jest diy.

Stworzona przez niego specyfikacja jestzmyan dokumentem, nie tylko w procesie
realizacji obiektu, ale tale w przypadku zaistniatychatpliwosci lub rozstrzygania sporow.
Zatem specyfikacja musi Bykompletna, napisana wisiwym jezykiem pod wzgidem
merytorycznym i formalno-prawnym [11].

Nalezy podkréli¢, ze beton natryskowy jest szczeg6lnym rodzajem betgdw: jego
wykonawca jest zarazem producentem. Zatem defirbejmnu projektowanego i betonu
recepturowego powinny uwzgliniat te odrebnas¢. Przy czym w zaczniku A.4 norma [2]
podajeze: ,zazwyczaj stosuje gbeton projektowany, a nie beton recepturowy”.

Nie mniej odnoszt sk do specyfikacji betonu natryskowego norma stwiardz:
.,Podstawowe informacje o betonie natryskowym malpodawé zawsze, natomiast infor-
macje dodatkowe nalg podawa, jesli sa wymagane”. Brak ustate kiedy informacje
dodatkowe § wymagane, co i@ prowadz do nieporozumie na ptaszczinie inwestor —
wykonawca.

Beton natryskowy naly okresla¢ jako beton projektowany, co jest zwane z wymaga-
niami dotyczacymi betonu stwardniatego. Dokonajkontroli zgodnéci betonu natrysko-
wego naley wybra jedma z nasgpujacych kategorii inspekcji: 1. kategoria inspekcji,
2. kategoria inspekcji, 3. kategoria inspekcji.

Przy czym, jeeli w specyfikacji § okreslone inspekcje kategorii 2. lub 3., naje
stosowé tylko betony projektowane. W przypadku kategorii iazna stosowa beton
recepturowy.

Kategorie okrélone przez norm [2] przyporadkowane g rodzajowi pracy konstrukcji
i podane przykltadowo w zestawieniach tabelaryczngahcznika A normy [2]. Napraw
i wzmocnienia dotycz Tablice: A.1i A.2.

Nalezy zwrdck uwag;, ze norma [2] odnosz sk do poj¢: ,Badanie i inspekcje”
ujetych w pkt. 3.7 okrda:

Wstpne badanie betonu natryskowego to badanie lubniiedprawdzajce sktad betonu
natryskowego mafe na celu potwierdzenige mieszanka betonowa i beton w stanie
stwardniatym spetniajwszystkie okrélone wymagania.

Badania przedwykonawcze to badanie lub badaniappozvadzone przez wykonagvc
przed rozpocxiem natryskiwania, w celu zapewnienize keda spetnione wymagania
specyfikacji. W badaniach przedwykonawczych powiniezestnicz§ personel zatrudniony
podczas wiéciwego natrysku i w badaniach tych naleastosowa materiaty, wyposaenie
i metody natrysku stosowane podczasseitaej produkciji.

Jednak badania przedwykonawcze nie kenieczne, jéi doskpne g diugotrwate
doswiadczenia, z tym samym wypasamiem do wytwarzania betonu natryskowego i z tym
samym personelem — pkt. 7.3 normy [2]. Ale aglponownie ustadi sktad (projekt) betonu
oraz zalenoici projektowe w sytuacji: podwgzenia wspoétczynnikai/c, zmiany rodzaju
(albo dostawcy) kruszywa, zmiany maksymalnego wymiauszywa, zmiany domieszek
lub dodatkéw, zmiany rodzaju, klasy albo pochodzertémentu, zmiany rodzaju witokien,
albo jego dostawcy.
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Badania przedwykonawcze w metodzie suchej zgodnéblica 9 normy [2] obejmu:
zawsze okrdenie wytrzymaléci nasciskanie, badanie przyczepueodo podiga dla 2 i 3
kategorii inspekcji, oraz badanie modutuegystasci tylko dla 3 kategorii inspekcji.

4. Przykiady zrealizowanych napraw

Warunkiem wykonania skutecznej naprawy jest peimpoznanie stopnia i charakteru
uszkodzé. Dokonana musi lyocena aktualnego stanu technicznego konstrukdgkae
przeprowadzane badania laboratoryjnezekachemicznych betonu w konstrukcji. Prébki
do bada nalezy pobra z rdzeni wyaitych w konstrukcji, gdy umazliwia to ocer gtebo-
kosci migraciji i okrélenie stzen skazen na gebokasci przekroju, a nie tylko na powierzchni
naprawianej konstrukcji.

Jednak skutki skan chemicznych betonu okaaugie niekiedy nieodwracalne, co stwa-
rza due problemy przy opracowaniu sposobu naprawy, gviajgej nie tylko efekt dora
ny, ale take skuteczn& i trwatos¢ zrealizowanego wzmocnienia. Nie wzkgm przypadku
mozliwe jest usunjcie skaonego, skarbonatyzowanego betonu, zgdyzy znacznej
giebokasici zalegania skaen prowadzitoby to do wyburzenia uszkodzonego element

Istotra informach dla opracowania sposobu naprawy jest dkree jaka jest (poza
wytrzymataicia nasciskanie) wytrzymai&t betonu na odrywanie w naprawianym padio
Informacja ta jest istotna dla zapewnienia przyopégi hanoszonych warstw naprawczych
do istniejcego podiaa betonowego. Badanie to przeprowadzar®tod, pull-off, a srednia
wytrzymalai¢ na odrywanie nie mi@ by mniejsza ni 1,5 MPa, przy pojedynczym wyniku
badania nie iszym ni 1,0 MPa.

Problematyka napraw jest szeroka, co zaprezenmvgaprzej w pracy [12]. Jednak
nalezy zaznaczy, ze wykonanie skutecznej naprawy wymaga:

— zapewnienia swobodnego dgst do naprawianego obiektu,

— oczyszczenia i przygotowania pozobetonowego jak i ptow zbrojenia oraz wyko-

nania piaskowania wszystkich powierzchni,

— montau zbrojenia wzmacniagego i zbrojenia przeciwskurczowego,

— opracowania whkgiwego skladu betonu natryskowego i prawidiowegokanania

natrysku wraz z mokrpielegnach betonu,

— wykonanie zabezpieczenia powierzchniowego 8aigtego betonu.

W prezentowanych pair@j naprawach stosowano gotowe suche mieszanki wanhe
oraz przygotowywane wcgeiej (tam gdzie byto to mdiwe) gotowe siatki zbrojeniowe.

Dla zapewnienia ochrony i trwala zrealizowanych napraw we wszystkich przypadkach
stosowano powtoki antykorozyjne przygotowane wedtggeniej ustalonej kolorystyki.
Trzeba zaznaczy ze zabezpieczenie powierzchniowe spetnia funkcjehiitoniczne,
zatem dobor kolorystyki nie me by przypadkowy.

4.1 Wiadukt

Wiadukt ten sktada siz dwoch niezatenych obiektow o jednokierunkowych jezdniach
z 3 pasmami ruchu w kdym kierunku o dtugéri kazdego ponad 530 metrow.

Przebudowa wiaduktu obejmowata napgavezkodzonego korozyjnie obiektu patory
ze wzmocnieniem jego konstrukcji dla dostosowar@ojndnosci dla aktualnych potrzeb
(klasa A).

Istota wzmocnienia byta zmiana schematu statycznegoejgteigo uktadu 25-ciu jedno-
przestowych belek strunobetonowych wolnopodpartych héadi caglty wieloprzstowy
(10+5+10) co byto przedmiotem oddzielnego projektu.
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Beton natryskowy zastosowano w pracachazamych z napraavi wzmocnieniem
stupow i oczepdéw oraz napravdolnej powierzchni ptyty pomostowej (zamkéw) i et
dolnych diwigaréw strunobetonowych — rys+4.

Rys. 1. Korozyjne uszkodzenia belki oczepowej Rys. 2. Wzmacnianie stupéw
i ptyty pomostowej

Rys. 3. Monta zbrojenia na belce oczepowej Rys. 4. Wiadukbhgorawie i wzmocnieniu

Dod& nalery, ze caldé robdt naprawczych prowadzona byta przy utrzymamichu
pojazdéw samochodowych, z wykorzystaniem drugiegmuktu i wprowadzeniem na nim
ruchu dwukierunkowego.

Ponadto w cgci wiadukt przebiegat nad toramigeta kolejowego (24 tory). Wymagato
to $cistych ustalé nie tylko w zakresie zabezpiedzebiektu, ale take odndnie wylkczea
torowisk oraz sieci trakcyjnej na czas prowadzeoizt.

4.2 Zelbetowy komin

Najbardziej zagrmony ze wzgidu na negatywne wplywy agresywnedmdowiska
i warunki pracy jest gorny odcinek komina obejaayj 3-5 m od wylotu spalin. W obszarze
tym osadzaj sie zasiarczone pyly intensyfikage korozyjne destrukcjeelbetowego trzonu,
a talkze stalowy pomost galerii gérnej i drabiny wlazowajys. 5 i 6.
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Rys. 5. Zasiarczenia i korozja zbrojenia Rys. 6rdgja betonu i stali zbrojeniowej

Projekt naprawy opracowano wydzielaj3 obszary napraw. Komin o wysako 100 m
posiadat dwie galerie (pomosty).a8todcinki te obejmowaly: obszar dolny od podstawy
komina do galerii dolnej, obsza@rodkowy pomg¢dzy galeriami i odcinek gérny, ktory
ze wzgtdu na silne uszkodzenia korozyjne byt odcinkienpodiomu wylotu spalinacznie
z galery gorma.

Na odcinku gérnym o dtugoi 8 m zaprojektowano powtgkwzmacniajca 0 grubgci
14 cm zbrojon dwoma siatkami ortogonalnymi. Wzmocnienie to wy&oa w dwoch odcin-
kach (po 4 m) co unmiwito wykorzystanie ,starej”, skorodowanej galejako pomostu
roboczego i zamontowanie nowej galerii na wzmocyionvczeniej odcinku trzonu komina
— rys. 7. Na pozostatych odcinkach wykonano wznmemei powlols o grubgci 8 cm,
zbrojory pojedyncz siatky ortogonall. Na catym trzonie komina wykonano zabezpieczenia
powierzchniowe stanowte istotha ochran przed wptywami agresywnegérodowiska
przemystowego — rys. 8.

Ol

Rys. 7. Wykonanie odcinka powtoki Rys. 8. Nanoszenie powtok ochronnych i manta
wzmacniagcej galerii srodkowej
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4.3 Chtodnia kominowa

Chtodnie kominowe wykazajodmienny charakter destrukcji, gdye wzgédu na mat
grubas¢ powtoki i wptywy korozji tugujcej wymianie podlegajduze (zaréwno powierz-
chniowo jak i obgtosciowo) obszary skorodowanego betonu. Ponadto naigjsostabié
przekroju betonowega styki kolejnych cykli betonowania.

Nalezy zwrécié uwag:, ze ze wzgtdu na geometgi hiperboloidalnej chtodni &cislej
krzywizne powtoki, konieczne jest zastosowanie odpowiednigggiemu rusztowawisza-
cych umaliwiajacych swobodny dogb do naprawianej powierzchni. Jest to szczegolnie
wazne na powierzchni wewgtrznej, gdzie docisk do powloki zapewnidjny napinajce
dociskajce rusztowania do naprawianej powierzchni.

Dod& nalezy, ze grubd¢ powtoki na odcinku dolnym wynosi 40 cm i maleje H® cm
na wysokéci 20 m pozostag stak do poziomu galerii gérnej na wysakin 90 m.

Ponizsze rys. 912 ilustrup kolejne fazy naprawy chtodni.

J c |
-. ]
fa ,af"‘! o
LA & e S

e

Rys. 11. Natryskiwanie betonu Rys. 12. Naprawiona chtodnia z powtokami
ochrony powierzchniowe;j

Wymiana betonu w calym przekroju powtok wymagasstasowania jednostronnych
deskowa, ktére montowano na powierzchni zesmanej chtodni. Po wykonaniu naprawy
(zarbwno na powierzchni wewimznej jak i zewntrznej) wykonano powioki ochronne
metod, ,airless”. Zwraca & uwag;, ze podwyszona temperatura i wysoka wilgoftiove
wnetrzu chltodni odpowiadajwyzszemu cinieniu pary wodnej gima to miejsce po drugiej
stronie. S4d molekuly wody dyfunduj na zewntrz poprzez powiok chtodni. Zatem
szczelné¢ powlok wewrtrznych jest decydaga dla wyeliminowania dyfuzji pary wodnej
do betonu ptaszcza chtodni.
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5. Podsumowanie

Beton natryskowy wykonywany metpduchy jest skuteczai relatywnie szybk metod,
napraw konstrukcji betonowychzelbetowych take o znacznych wymiarach geometrycz-
nych i duzych powierzchniach co zaprezentowano w referagigkticznie wyeliminowana
jest konieczné&® stosowania deskowiaw naprawach. Wprowadzenie norm krajowych:
.Beton natryskowy” poradkuje oraz ujednolica zasady i reguty dotymz zaréwno napraw,
ale take realizacji nowych konstrukcji z betonu natryskgae

Ramy niniejszego referatu nie pozwalap oméwienie szerokiego zakresu zastosowa
praktycznych betonu natryskowego w naprawach.

Skiad betonu natryskowego jest ustalany dla kdnkoh zastosowaw zaleznosci od ro-
dzaju i stopnia skeen z wyciem dodatkéw (popioly lotne, mikrokrzemionka, gutowany
zuzel wielkopiecowy) oraz domieszek (plastyfikatorguperplastyfikatory, przyspieszacze
i op&zniacze) [12]. Naprawa petna jest #limva gdy uszkodzenia i skania obejmyj tylko
otuline betonowa, a beton podid ma wytrzymaté na odrywanie (przyczephe)
21,5 MPa. W przypadku wytrzymaic <1,5 MPa realizowana jest naprawagsciowa,
ktéra nie przywraca stanu patizowego konstrukcji. Wymagane jest wtedy zastosdevan
wklejanych kotew stalowych w naprawiane pagtoi zastosowanie siatek zbrojenia
wzmachiagcego. W przypadkach przedawaryjnychzme wykong& naprav¢ wzmacniajca,
obejmujca zwiekszenie wymiardw przekroju i obliczeniowe ustaledii@ niego dodatkowej
ilosci zbrojenia.
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