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WPŁYW PRZYGOTOWANIA POWIERZCHNI NA PRZYCZEPNO ŚĆ 
BETONÓW NAPRAWCZYCH UKŁADANYCH POD WOD Ą 

INFLUENCE OF SURFACE PREPARATION ON ADHESION 
OF UNDERWATER CONCRETE REPAIR  

Streszczenie W referacie przedstawiono wyniki badań przyczepności podwodnych betonów napraw-
czych układanych na podłożu betonowym o różnej fakturze powierzchni, wykonanej różnymi metodami. 
Badania przeprowadzono z użyciem specjalnego stanowiska badawczego umożliwiającego dojrzewanie 
betonów naprawczych w warunkach oddziaływania ciśnienia hydrostatycznego. Głównym aspektem 
badań było określenie wpływu obróbki powierzchniowej podłoża na przyczepność warstwy naprawczej 
betonu w warunkach zmiennego ciśnienia. Zastosowano następujące rodzaje obróbki powierzchni beto-
nu: mycie niskociśnieniowe, skuwanie młotem pneumatycznym i piaskowanie. Zaobserwowano wyraź-
ny wpływ rodzaju obróbki powierzchniowej na przyczepność podwodnych betonów naprawczych 
do podłoża oraz na charakter zniszczenia podczas badania przyczepności metodą pull-off. 

Abstract The paper presents the results of a study of adhesion of underwater concrete repair arranged 
on concrete with different surface technology. Research was conducted using a special chamber for 
concrete repair under the impact of ripening of hydrostatic pressure. The main aspect of the research was 
to determine the influence of surface treatment of substrate on adhesion layer of concrete under 
the pressure of the repair AC. Concrete surface was prepared by: low pressure water jetting, hand 
hammering and sandblasting. Uses the following types of surface treatment of concrete: low pressure 
pneumatic forging hammer and washing, sandblasting. There was a pronounced effect of surface 
preparation on the adhesion of underwater concrete repair to the ground and the nature of the destruction 
during the test the adhesion pull-off method.  

1. Wprowadzenie 

 Remonty i naprawy betonowych konstrukcji hydrotechnicznych należą do jednych z bar-
dziej skomplikowanych prac budowlanych z uwagi na rodzaje oddziaływań zewnętrznych na 
konstrukcje i wynikającą z tych oddziaływań oraz funkcji użytkowych specyfikę konstrukcji 
obiektów hydrotechnicznych. Dynamiczny rozwój technologii betonu spowodował, że w przy-
padku remontu obiektów hydrotechnicznych wymagających zastosowania okładzin żelbeto-
wych coraz częściej wykorzystuje się betony układane pod wodą [12, 14]. Powierzchnia napra-
wianego betonu powinna być przygotowana do reprofilacji lub wykonania zabezpieczenia 
powierzchniowego tak, aby podłoże wykazywało równomierną wytrzymałość na całej powie-
rzchni i było wolne od luźnych części betonu, odspojonych warstw oraz zanieczyszczeń 
w postaci obcych materiałów [2÷7, 10]. Przygotowana powierzchnia naprawianego betonu 
powinna posiadać właściwy stopień szorstkości umożliwiający zastosowanie proponowanego 
do reprofilacji betonu lub systemu ochrony powierzchniowej [2÷7, 10]. W przypadku prac 
naprawczych betonowych obiektów hydrotechnicznych najczęściej wykorzystuje się metodę 
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hydrodynamicznego przygotowania powierzchni. Innymi często stosowanymi metodami są: 
piaskowanie na sucho i mokro, frezowanie, dłutowanie, szczotkowanie, śrutowanie czy grosz-
kowanie [1, 7, 12, 13]. Poszczególne metody różnią się stopniem agresywności, a co za tym 
idzie inna jest struktura geometryczna przygotowanej powierzchni. W celu opisu struktury 
geometrycznej określa się odchyłki kształtu i położenia, falistość, chropowatość, rysy i pęk-
nięcia. Dobór odpowiedniej metody obróbki powierzchni jest więc zawsze powiązany z efek-
tem jaki chce się uzyskać, musi być dostosowany do właściwości materiału, z którego wyko-
nany jest naprawiany element i do środowiska w jakim się znajduje [4, 6]. Wybór metody 
warunkowany jest możliwościami technicznymi oraz czynnikami ekonomicznymi. Podstawo-
we wytyczne dotyczące sposobów i metod przygotowania powierzchni betonowych konstru-
kcji hydrotechnicznych do remontów i napraw można znaleźć w pracach [7, 12, 13]. W przy-
padku napraw i remontów obiektów hydrotechnicznych wykonywanych pod wodą do naj-
częstszych metod obróbki powierzchniowej naprawianego betonu należą: metoda hydrotech-
niczna, skuwanie powierzchni młotami pneumatycznymi lub ręczne, frezowanie i piaskowanie 
na mokro.  
 W referacie przedstawiono wyniki badań przyczepności hydrotechnicznego betonu napra-
wczego układanego pod wodą na poziomych betonowych elementach próbnych o zróżnico-
wanym stopniu wykończenia powierzchni. Beton naprawczy po ułożeniu na badanej powierz-
chni przez okres 7 dni dojrzewał w specjalnie skonstruowanym zbiorniku, w którym poddany 
był oddziaływaniu ciśnienia hydrostatycznego o wartościach od 0,1÷0,5 MPa, a następnie 
przechowywany był w wannach z wodą do czasu osiągnięcia wieku 28 dni. Przyczepność 
betonu naprawczego oznaczono metodą pull-off. Dodatkowo wyznaczono również wytrzyma-
łość na ściskanie betonu naprawczego po 7 i 28 dniach dojrzewania w zbiorniku ciśnieniowym.  

2. Skład betonu naprawczego i metodyka prowadzenia badań  

 Przy projektowaniu składu mieszanki betonowej wykorzystano zalecenia zawarte w wy-
tycznych amerykańskich i niemieckich opisanych w pracy [9]. Ze względu na brak możliwości 
zagęszczania mechanicznego oraz duże odległości miejsca produkcji betonu do miejsca 
wbudowania występujące przy betonowaniach podwodnych założono, że mieszanka betonowa 
powinna posiadać odpowiednią konsystencję i urabialność przez okres 2 godzin, utrzymując 
rozpływ powyżej 400 mm (od momentu wymieszania suchych składników z wodą). Ze wzglę-
du na klasę ekspozycji – budowle stale zanurzone w wodzie morskiej, założono klasę betonu 
C40/50. Do sporządzenia mieszanki użyto cementu portlandzkiego CEM I 42,5N – HSR/NA, 
w ilości 429 kg/m3. Stos okruchowy kruszywa naturalnego ograniczono do frakcji żwiru 
o uziarnieniu do 8 mm. Ilość kruszywa wynosiła 1869 kg/m3 przy punkcie piaskowym na 
poziomie 40%. Ilość superplastyfikatora dobrano tak aby spełnić wymagania odnośnie konsy-
stencji oraz urabialności, natomiast ilość domieszki do betonów podwodnych (UW) ustalono 
na poziomie 1% masy cementu. 
 W celu przeprowadzenia badań betonu w warunkach działania zmiennego ciśnienia hydro-
statycznego zastosowano specjalnie skonstruowane stanowisko badawcze ze zbiornikiem, 
którego opis konstrukcji zamieszczono w pracy [8].  
 W badaniach wykonano dwa typy elementów próbnych. Elementy próbne typu pierwszego 
(rys. 1a), objętości około 21 litrów, miały kształt zbliżony do walca i formowane były w for-
mach z PCV. 
 Po umieszczeniu formy w zbiorniku napełniany był on wodą na wysokość 1 m, po czym 
następowało betonowanie. Nadmiar wody usuwany był przez zawór przelewowy, po skoń-
czonym betonowaniu zadawano stałą wartość ciśnienia hydrostatycznego tj.: 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 
i 0,5 MPa. Beton dojrzewał w zbiorniku przez 7 i 28 dni, a następnie po wyjęciu był cięty na 
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kostki o boku 100 mm, na których po powierzchniowym osuszeniu wykonywano oznaczenie 
wytrzymałości na ściskanie. Z jednego elementu próbnego otrzymywano od 6÷8 kostek 
do badania wytrzymałości na ściskanie.  

   
Rys. 1. Elementy próbne: a) typu pierwszego do badania wytrzymałości, b) typu drugiego 

do badania przyczepności 

 Elementy próbne typu drugiego (rys. 1b) posłużyły do badań przyczepności betonów 
naprawczych do podłoża. Składały się z wcześniej przygotowanych podkładów betonowych 
o średnicy około 30 cm i wysokości 10÷12 cm. Podkłady wykonane zostały z mieszanki o tym 
samym składzie co beton naprawczy, betonowane były przez warstwę wody a następnie doj-
rzewały w wannach z wodą o temperaturze 20±2°C. W momencie nakładania warstwy 
naprawczej podkłady miały wiek od 3 miesięcy do roku. Dla badanych podkładów oznaczono 
wytrzymałość na rozciąganie metodą pull-off uzyskując zerwania przy średniej wartości 
naprężeń 3,68 MPa. Przed nałożeniem warstwy naprawczej powierzchnie górne podkładów 
zostały poddane dodatkowej obróbce.  
 Zastosowano trzy rodzaje obróbki powierzchniowej, możliwe do wykonania pod wodą: 

– mycie niskociśnieniowe – z użyciem lancy wodnej przy ciśnieniu 15 MPa (rys. 2 a); 
– ręczne skuwanie młotem pneumatycznym – na głębokość 1÷2 cm (rys. 2 b); 
– piaskowanie – głębokość obróbki około 1 cm (rys. 2 c).  

 Podkłady umieszczono w formie w zbiorniku, napełniano go wodą, wylewano warstwę 
betonu naprawczego o grubości od 3÷5 cm, po czym zadawano stałą wartość ciśnienia hydro-
statycznego. Zakres i wartości ciśnienia były identyczne jak w przypadku elementów próbnych 
typu pierwszego. Biorąc pod uwagę wyniki wcześniejszych badań właściwości betonów pod-
wodnych w warunkach oddziaływania ciśnienia hydrostatycznego, okres dojrzewania beto-
nów naprawczych w zbiorniku skrócono do 7 dni. Po wyjęciu ze zbiornika elementy próbne 
typu drugiego dojrzewały w wannie z wodą o temperaturze 20±2°C. Po 28 dniach od nałożenia 
warstwy naprawczej elementy próbne osuszano. Przed naklejeniem krążków do badań 
pull-off, powierzchnia górna elementu była wyrównywana poprzez szlifowanie. Liczba 
krążków naklejanych na warstwie naprawczej wynosiła każdorazowo 6 sztuk. Badania przy-
czepności wykonano za pomocą urządzenia DYNA 50. Podobnie jak w przypadku badań 
wytrzymałościowych wykonano także elementy kontrolne z betonu referencyjnego, nie pod-
danego działaniu ciśnienia hydrostatycznego. 
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Rys. 2. Przygotowanie powierzchni podkładów: a) mycie niskociśnieniowe, b) kucie młotem, 

c) piaskowanie 

4. Wyniki badań i ich analiza 

 Na rys. 3 przedstawiono wyniki oznaczenia wytrzymałości na ściskanie po 7 i 28 dniach 
dojrzewania betonów naprawczych w zbiorniku ciśnieniowym oraz betonów naprawczych 
referencyjnych (niepoddanych działaniu ciśnienia hydrostatycznego).  

 
Rys. 3. Wytrzymałości na ściskanie po 7 i 28 dniach dojrzewania próbek betonów naprawczych 

poddanych działaniu ciśnienia hydrostatycznego przez okres 7 dni 
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 Zaobserwowano wzrost wytrzymałości na ściskanie wraz ze wzrostem wartości działają-
cego ciśnienia, wyjątkiem są tu ciśnienia 0,1 i 0,2 MPa, gdzie osiągnięte wartości są niższe 
od wytrzymałości betonu referencyjnego. Po 28 dniach dojrzewania wartości wytrzymałości 
badanych betonów kształtują się na poziomie około 60 MPa niezależnie od wielkości oddzia-
ływującego ciśnienia hydrostatycznego. 
 Wyniki przyczepności betonu naprawczego do podłoża w zależności od sposobu przygo-
towania powierzchni podano przedstawiono na rys. 4.  
 Stwierdzono znaczne różnice pomiędzy osiągniętymi wynikami przyczepności betonu 
naprawczego w zależności od sposobu przygotowania powierzchni podkładu betonowego. 
Najlepsze przyczepności, niezależnie od wartości działającego na beton ciśnienia, uzyskano 
dla podkładów o powierzchni piaskowanej. Naprężenia odrywające są ponad dwukrotnie 
wyższe niż w przypadku betonu naprawczego układanego na podkładach oczyszczanych przez 
mycie niskociśnieniowe oraz znacznie wyższe niż w przypadku powierzchni skuwanej 
młotem. W przypadku mycia niskociśnieniowego oraz skuwania młotem zaobserwowano 
korzystny wpływ ciśnienia hydrostatycznego na przyczepność betonu naprawczego do podło-
ża. Natomiast dla powierzchni piaskowanych najwyższe wartości odnotowano w przypadku 
betonu referencyjnego – 0 MPa.  

 
Rys. 4. Wartości naprężeń odrywających 

 Zgodnie z wymogami normy PN-EN 1542-3 w zakresie przyczepności do podłoża i wytrzy-
małości na ściskanie materiałów konstrukcyjnych, w przypadku podłoża piaskowanego beton 
naprawczy można zaliczyć do klasy R4, a dla powierzchni skuwanych młotem do klasy R3. 
W przypadku powierzchni naprawczych oczyszczonych metodą hydrodynamiczną niskociśnie-
niową tylko przy ciśnieniu hydrostatycznym 0,4 MPa beton naprawczy można zakwalifikować 
do klasy R3. 
 Na rysunkach 5÷7 przedstawiono procentowy udział rodzaju zniszczeń: adhezyjnych, 
kohezyjnych w materiale podkładowym oraz adhezyjno-kohezyjnych, odnotowywanych gdy 
ponad 50% zniszczenia znajdowało się w podkładzie. Wraz ze wzrostem działającego ciśnie-
nia hydrostatycznego, w większości przypadków, rośnie liczba zniszczeń kohezyjnych, 
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szczególnie jest to widoczne dla ciśnienia 0,4 MPa. Zniszczenia kohezyjne dominują w przy-
padku skuwania młotem oraz piaskowania, w przypadku mycia niskociśnieniowego w więk-
szości są to zniszczenia adhezyjne lub adhezyjno-kohezyjne. 

 
Rys. 5. Procentowy udział rodzaju zniszczeń w przypadku przygotowania powierzchni podkładów 

poprzez mycie niskociśnieniowe 

 
Rys. 6. Procentowy udział rodzaju zniszczeń w przypadku przygotowania powierzchni podkładów 

poprzez skuwanie młotem 

 
Rys. 7. Procentowy udział rodzaju zniszczeń w przypadku przygotowania powierzchni podkładów 

poprzez piaskowanie 
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4. Podsumowanie 

 Na podstawie wykonanych badań podwodnych betonów naprawczych układanych na powie-
rzchniach poziomych w warunkach zmiennego ciśnienia hydrostatycznego stwierdzono, że: 

– przygotowanie podłoża betonowego metodą piaskowania zapewniło największą przy-
czepność i większy udział zerwań kohezyjnych niż w przypadku powierzchni skuwanych 
młotem czy czyszczenia hydrodynamicznego niskociśnieniowego.  

– czyszczenie powierzchni betonu metodą hydrodynamiczną niskociśnieniową okazało się 
w przypadku badanych betonów podwodnych poddanych oddziaływaniu ciśnienia 
hydrostatycznego metodą najmniej skuteczną. Przyczepność betonu naprawczego do tak 
przygotowanego podłoża była prawie dwukrotnie niższa niż dla betonów naprawczych 
układanych na podłożu piaskowanym; 

– zaobserwowano pozytywny wpływ wysokiego ciśnienia hydrostatycznego (powyżej 
0,2 MPa na przyczepność betonu naprawczego do podłoża, niezależnie od rodzaju zasto-
sowanej obróbki powierzchniowej podłoża; 

– wysokie wartości ciśnienia hydrostatycznego (powyżej 0,2 MPa) miały pozytywny 
wpływ na wartość wytrzymałości na ściskanie badanych betonów naprawczych; 

– zgodnie z wymogami normy PN-EN 1054-3 tylko w przypadku podłoża piaskowanego 
zastosowany beton naprawczy można zaliczyć do klasy R4 przeznaczonej do napraw 
konstrukcyjnych.  
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