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WPLYW PRZYGOTOWANIA POWIERZCHNI NA PRZYCZEPNO SC
BETONOW NAPRAWCZYCH UKLADANYCH POD WOD A

INFLUENCE OF SURFACE PREPARATION ON ADHESION
OF UNDERWATER CONCRETE REPAIR

StreszczenieW referacie przedstawiono wyniki badprzyczepnéci podwodnych betonéw napraw-
czych uktadanych na poddo betonowym o rinej fakturze powierzchni, wykonanejré/mi metodami.
Badania przeprowadzono zyeiem specjalnego stanowiska badawczegoalimiajacego dojrzewanie
betonéw naprawczych w warunkach oddziatywanimienia hydrostatycznego. Gtéwnym aspektem
bada byto okrelenie wptywu obrébki powierzchniowej podia na przyczeprio warstwy naprawczej
betonu w warunkach zmiennegdrienia. Zastosowano naptijgce rodzaje obrébki powierzchni beto-
nu: mycie niskodinieniowe, skuwanie mtotem pneumatycznym i piaskoeiafaobserwowano wyfa

ny wptyw rodzaju obrobki powierzchniowej na przypmes¢ podwodnych betonéw naprawczych
do podtaa oraz na charakter zniszczenia podczas badanjiezemdéci metod, pull-off.

Abstract The paper presents the results of a study of &the$ underwater concrete repair arranged
on concrete with different surface technology. Rede was conducted using a special chamber for
concrete repair under the impact of ripening ofrbgthtic pressure. The main aspect of the reseash

to determine the influence of surface treatmentsubstrate on adhesion layer of concrete under
the pressure of the repair AC. Concrete surface pvapared by: low pressure water jetting, hand
hammering and sandblasting. Uses the following sypfesurface treatment of concrete: low pressure
pneumatic forging hammer and washing, sandblasflitgre was a pronounced effect of surface
preparation on the adhesion of underwater concegt@r to the ground and the nature of the desbruct
during the test the adhesion pull-off method.

1. Wprowadzenie

Remonty i naprawy betonowych konstrukcji hydrotachnych nalea do jednych z bar-
dziej skomplikowanych prac budowlanych z uwagi odzaje oddziatywazewretrznych na
konstrukcje i wynikajca z tych oddziatywa oraz funkcji uytkowych specyfik konstrukcji
obiektow hydrotechnicznych. Dynamiczny rozwoj tealogii betonu spowodowate w przy-
padku remontu obiektéw hydrotechnicznych wymacgygh zastosowania oktadzielbeto-
wych coraz cgsciej wykorzystuje si betony uktadane pod wefll2, 14]. Powierzchnia napra-
wianego betonu powinna &éyprzygotowana do reprofilacji lub wykonania zabergenia
powierzchniowego tak, aby podi®wykazywato rownomiegwytrzymaita¢ na catej powie-
rzchni i byto wolne od lgnych czsci betonu, odspojonych warstw oraz zanieczyszcze
w postaci obcych materiatow [2+7, 10]. Przygotowagmmavierzchnia naprawianego betonu
powinna posiadawtasciwy stopie szorstkéci umazliwiajagcy zastosowanie proponowanego
do reprofilacji betonu lub systemu ochrony powiéraowej [2+7, 10]. W przypadku prac
naprawczych betonowych obiektow hydrotechnicznyajtzsciej wykorzystuje s metod



818 Horszczaruk E. i in.: Wplyw przygotowania powierdcta przyczepnid betonow...

hydrodynamicznego przygotowania powierzchni. Inngisto stosowanymi metodami:s
piaskowanie na sucho i mokro, frezowanie, diutowasizczotkowanigrutowanie czy grosz-
kowanie [1, 7, 12, 13]. Poszczegdlne metodinig sic stopniem agresywroi, a co za tym
idzie inna jest struktura geometryczna przygotowaosvierzchni. W celu opisu struktury
geometrycznej okéta sk odchyiki ksztattu i potéenia, falisté¢, chropowatée, rysy i k-
nigcia. Dobér odpowiedniej metody obrdbki powierzcjast wiec zawsze povgzany z efek-
tem jaki chce si uzyska, musi by dostosowany do wéaiwosci materiatu, z ktérego wyko-
nany jest naprawiany element i dmdowiska w jakim si znajduje [4, 6]. Wybdor metody
warunkowany jest mdiwosciami technicznymi oraz czynnikami ekonomicznynmodBtawo-
we wytyczne dotyce sposobdéw i metod przygotowania powierzchni baigreh konstru-
kcji hydrotechnicznych do remontéw i naprawzana znaleé¢ w pracach [7, 12, 13]. W przy-
padku napraw i remontow obiektow hydrotechnicznyghkonywanych pod wag do naj-
czestszych metod obrébki powierzchniowej naprawianegimnu nalgg: metoda hydrotech-
niczna, skuwanie powierzchni mtotami pneumatyczniymircczne, frezowanie i piaskowanie
na mokro.

W referacie przedstawiono wyniki badarzyczepnéci hydrotechnicznego betonu napra-
wczego uktadanego pod wpda poziomych betonowych elementach probnych anicd-
wanym stopniu wykfaczenia powierzchni. Beton naprawczy pozgioiu na badanej powierz-
chni przez okres 7 dni dojrzewat w specjalnie skamsvanym zbiorniku, w ktérym poddany
byt oddziatywaniu dnienia hydrostatycznego o wasttach od 0,1+0,5 MPa, a naghie
przechowywany byt w wannach z wpdo czasu oggnigcia wieku 28 dni. Przyczepi®
betonu naprawczego oznaczono metaall-off. Dodatkowo wyznaczono rowrievytrzyma-
los¢ nasciskanie betonu naprawczego po 7 i 28 dniach degmé&a w zbiorniku ginieniowym.

2. Sktad betonu naprawczego i metodyka prowadzenizadan

Przy projektowaniu sktadu mieszanki betonowej wykstano zalecenia zawarte w wy-
tycznych amerykigskich i niemieckich opisanych w pracy [9]. Ze wah na brak maiwosci
zagszczania mechanicznego orazzeluwdlegtéci miejsca produkcji betonu do miejsca
wbudowania wysipujace przy betonowaniach podwodnych zakao,ze mieszanka betonowa
powinna posiadaodpowiedni konsysteng i urabialnd¢ przez okres 2 godzin, utrzynagj
rozptyw powyzej 400 mm (od momentu wymieszania suchych sktadnik@vody). Ze wzge-
du na klag ekspozycji — budowle stale zanurzone w wodzie keyfszatazono klag betonu
C40/50. Do spordzenia mieszankiayto cementu portlandzkiego CEM | 42,5N — HSR/NA,
w ilosci 429 kg/ni. Stos okruchowy kruszywa naturalnego ograniczoadrekciji zwiru
0 uziarnieniu do 8 mm. Ik kruszywa wynosita 1869 kgprzy punkcie piaskowym na
poziomie 40%. I16¢ superplastyfikatora dobrano tak aby spetymagania odrimie konsy-
stencji oraz urabialrigi, natomiast il6¢ domieszki do betonéw podwodnych (UW) ustalono
na poziomie 1% masy cementu.

W celu przeprowadzenia badiaetonu w warunkach dziatania zmiennedgmienia hydro-
statycznego zastosowano specjalnie skonstruowamewisko badawcze ze zbiornikiem,
ktérego opis konstrukcji zamieszczono w pracy [8].

W badaniach wykonano dwa typy elementow probnigtdmenty probne typu pierwszego
(rys. la), objtosci okoto 21 litréw, mialy ksztalt zhtony do walca i formowane byty w for-
mach z PCV.

Po umieszczeniu formy w zbiorniku napetniany bytwody na wysoké¢ 1 m, po czym
nastpowato betonowanie. Nadmiar wody usuwany byt przamdr przelewowy, po ske
czonym betonowaniu zadawano gtafartas¢ cisnienia hydrostatycznego tj.: 0,1; 0,2; 0,3; 0,4
I 0,5 MPa. Beton dojrzewat w zbiorniku przez 7 id@8d, a nasipnie po wygciu byt ciety na
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kostki 0 boku 100 mm, na ktérych po powierzchniowysuszeniu wykonywano oznaczenie
wytrzymataici na sciskanie. Z jednego elementu probnego otrzymywado668 kostek
do badania wytrzymatgi nasciskanie.

Rys. 1. Elementy probne: a) typu pierwszego do miadaytrzymaldci, b) typu drugiego
do badania przyczepfm

Elementy prébne typu drugiego (rys. 1b) pagly do bada przyczepnéci betondéw
naprawczych do podha. Sktadaly si z wczéniej przygotowanych podktadéw betonowych
o srednicy okoto 30 cm i wysokei 10+12 cm. Podkiady wykonane zostaty z mieszartgm
samym skfadzie co beton naprawczy, betonowanegylgz warstw wody a nasfpnie doj-
rzewaty w wannach z wado temperaturze 202Z. W momencie naktadania warstwy
naprawczej podktady miaty wiek od 3 migsy do roku. Dla badanych podktadéw oznaczono
wytrzymatas¢ na rozcaganie metog pull-off uzyskupc zerwania przysredniej wartdci
napezen 3,68 MPa. Przed nateniem warstwy naprawczej powierzchnie gérne podkiad
zostaty poddane dodatkowej obrobce.

Zastosowano trzy rodzaje obrobki powierzchnioweyzliwe do wykonania pod wed

— mycie niskodnieniowe — z gyciem lancy wodnej przy émieniu 15 MPa (rys. 2 a);

— reczne skuwanie mtotem pneumatycznym — rh@kas¢ 1+2 cm (rys. 2 b);

— piaskowanie — gbokas¢ obrébki okoto 1 cm (rys. 2 ¢).

Podktady umieszczono w formie w zbiorniku, napsha go wod, wylewano warstw
betonu naprawczego o gruisood 3+5 cm, po czym zadawano stadarta¢ cisnienia hydro-
statycznego. Zakres i wakto cisnienia byly identyczne jak w przypadku elementéakmych
typu pierwszego. Biac pod uwag wyniki wczeniejszych bad@wtasciwosci betonéw pod-
wodnych w warunkach oddziatywaniamienia hydrostatycznego, okres dojrzewania beto-
now naprawczych w zbiorniku skrécono do 7 dni. Bgewiu ze zbiornika elementy prébne
typu drugiego dojrzewaty w wannie z wpd temperaturze 2022. Po 28 dniach od natenia
warstwy naprawczej elementy probne osuszano. Prddejeniem kizkow do bada
pull-off, powierzchnia gérna elementu byla wyréwramwa poprzez szlifowanie. Liczba
kragzkow naklejanych na warstwie naprawczej wynositadkeazowo 6 sztuk. Badania przy-
czepndci wykonano za pomacurzadzenia DYNA 50. Podobnie jak w przypadku bada
wytrzymatasciowych wykonano take elementy kontrolne z betonu referencyjnego, ok p
danego dziataniu g@nienia hydrostatycznego.
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Rys. 2. Przygotowanie powierzchni podkladow: a) imydskocénieniowe, b) kucie miotem,
¢) piaskowanie

4. Wyniki badan i ich analiza

Na rys. 3 przedstawiono wyniki oznaczenia wytrzigfe nasciskanie po 7 i 28 dniach
dojrzewania betonéw naprawczych w zbiornikén@niowym oraz betondéw naprawczych
referencyjnych (niepoddanych dziatanigntenia hydrostatycznego).
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Rys. 3. Wytrzymaléci nasciskanie po 7 i 28 dniach dojrzewania probek betonaprawczych
poddanych dziataniu @ienia hydrostatycznego przez okres 7 dni
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Zaobserwowano wzrost wytrzymatn nasciskanie wraz ze wzrostem waito dziatap-
cego cénienia, wyptkiem g tu cknienia 0,1 i 0,2 MPa, gdzie g@ghi¢te wartgci s3 nizsze
od wytrzymatdci betonu referencyjnego. Po 28 dniach dojrzewardgasci wytrzymatcci
badanych betonéw ksztatjugic na poziomie okoto 60 MPa niezatge od wielkdci oddzia-
tywujacego cénienia hydrostatycznego.

Wyniki przyczepnéci betonu naprawczego do poghow zaleénosci od sposobu przygo-
towania powierzchni podano przedstawiono na rys. 4.

Stwierdzono znaczne mdice pomedzy osagnietymi wynikami przyczepngi betonu
naprawczego w zataeosci od sposobu przygotowania powierzchni podkiadtot@vego.
Najlepsze przyczepsoi, niezalenie od wartéci dziatapcego na beton @nienia, uzyskano
dla podktadéw o powierzchni piaskowanej. Nggenia odrywajce  ponad dwukrotnie
wyzsze nk w przypadku betonu naprawczego uktadanego na pddkh oczyszczanych przez
mycie niskodinieniowe oraz znacznie wwyze nk w przypadku powierzchni skuwanej
miotem. W przypadku mycia nisk@oieniowego oraz skuwania miotem zaobserwowano
korzystny wptyw cénienia hydrostatycznego na przyczegnbetonu naprawczego do podto-
za. Natomiast dla powierzchni piaskowanych nagsee wartéci odnotowano w przypadku
betonu referencyjnego — 0 MPa.

a

Naprezenia odrywajgce [MPa]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Cisnienie [MPa]

B mycie niskocisnieniowe O skuwanie miotem B piaskowanie

Rys. 4. Wartéci napezen odrywagcych

Zgodnie z wymogami normy PN-EN 1542-3 w zakreseaygrepnéci do podtaa i wytrzy-
matasci nasciskanie materiatdw konstrukcyjnych, w przypadkuipga piaskowanego beton
naprawczy mgna zalicz¢ do klasy R4, a dla powierzchni skuwanych miotenmkldsy R3.
W przypadku powierzchni naprawczych oczyszczonyetod) hydrodynamicza niskocknie-
niowa tylko przy cknieniu hydrostatycznym 0,4 MPa beton naprawczymaaakwalifikowa
do klasy R3.

Na rysunkach 5+7 przedstawiono procentowy udzalzaju zniszcze adhezyjnych,
kohezyjnych w materiale podktadowym oraz adhezyobezyjnych, odnotowywanych gdy
ponad 50% zniszczenia znajdowale wi podkiadzie. Wraz ze wzrostem dziat®ggo cénie-
nia hydrostatycznego, w wkszaci przypadkdéw, rénie liczba zniszcze kohezyjnych,
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szczegolnie jest to widoczne dlargenia 0,4 MPa. Zniszczenia kohezyjne dominujprzy-
padku skuwania mtotem oraz piaskowania, w przypadiaia niskocinieniowego w wgk-
Szaci ;3 to zniszczenia adhezyjne lub adhezyjno-kohezyjne.
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Rys. 5. Procentowy udziat rodzaju znisateeprzypadku przygotowania powierzchni podktadéw
poprzez mycie niskoginieniowe
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Rys. 6. Procentowy udziat rodzaju znisaceeprzypadku przygotowania powierzchni podkladow
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Rys. 7. Procentowy udzial rodzaju znisaceeprzypadku przygotowania powierzchni podkladow
poprzez piaskowanie
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4. Podsumowanie
Na podstawie wykonanych badaodwodnych betonéw naprawczych uktadanych na powie

rzchniach poziomych w warunkach zmiennedaieinia hydrostatycznego stwierdzoue;

10.

— przygotowanie podi@ betonowego metadoiaskowania zapewnito najgkisz przy-
czepnd@c¢ i wiekszy udziat zerwikohezyjnych ni w przypadku powierzchni skuwanych
miotem czy czyszczenia hydrodynamicznego niskoeniowego.

— czyszczenie powierzchni betonu metbgidrodynamiczg niskocinienionwg okazato s
w przypadku badanych betonéw podwodnych poddanyatizietywaniu dnienia
hydrostatycznego metgahajmniej skuteczn Przyczepn& betonu naprawczego do tak
przygotowanego podia byta prawie dwukrotnie m$za ni dla betonow naprawczych
uktadanych na podin piaskowanym;

— zaobserwowano pozytywny wptyw wysokiegénienia hydrostatycznego (powsj
0,2 MPa na przyczepiédbetonu naprawczego do pogdo niezalenie od rodzaju zasto-
sowanej obrébki powierzchniowej poday

— wysokie wartéci cisnienia hydrostatycznego (powsj 0,2 MPa) mialy pozytywny
wplyw na warté¢ wytrzymatcci nasciskanie badanych betonéw naprawczych;

— zgodnie z wymogami normy PN-EN 1054-3 tylko wypadku podtaa piaskowanego
zastosowany beton naprawczy zna zalicz¢ do klasy R4 przeznaczonej do napraw
konstrukcyjnych.
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