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Streszczenie: Referat przedstawia wyniki badan podwodnych betonéw naprawczych o zréznicowanym
sktadzie, pracujacych w ztaczu pionowym w warunkach zmiennego ci$nienia hydrostatycznego. W celu zamo-
delowania warunkéw dojrzewania betonu na réznych glebokos$ciach wykorzystano specjalng komore
ci$nieniowg. Przeanalizowano wplyw cis$nienia hydrostatycznego oraz sktadu badanych betonéw naprawczych
na przyczepno$¢ do podtoza w ukladzie ziacza pionowego. Badania prowadzono dla samozaggszczalnych
betonéw podwodnych poddanych w poczatkowym okresie dojrzewania (7 dni) oddzialywaniu cis$nienia
hydrostatycznego o wartosciach: 0,1; 0,3 1 0,5 MPa. Przyczepnos¢ betonéw naprawczych do podtoza oznaczo-
no metodg pull-off. Przeprowadzono réwniez analiz¢ SEM w obszarze ptaszczyzny zespolenia betonu napraw-
czego z podlozem.

Stowa kluczowe: beton podwodny, ci$nienie hydrostatyczne, naprawy konstrukcji betonowych, przyczepnosc.

1. Wprowadzenie

Warunki wykonywania i realizacji napraw podwodnych czgsci konstrukcji hydrotechnicz-
nych nalezg do jednych z najtrudniejszych prac remontowych. Giéwng rolg¢ odgrywajg tu
bardzo niekorzystne oddziatywania srodowiska wodnego, ktére w przypadku bezposredniego
uktadania mieszanki betonowej pod woda nie sprzyjaja prawidlowemu rozwojowi wytrzyma-
tosci betonéw naprawczych. Dzieki dynamicznemu rozwojowi technologii betonéw specjal-
nych, w tym betonéw podwodnych, w Polsce coraz cze¢sciej naprawy podwodnych czesci
obiektéw hydrotechnicznych wykonuje si¢ z zastosowaniem technologii betonowania pod-
wodnego [7, 10] rezygnujac z kosztownych prac w warunkach tzw. suchego doku, ktére wigza
si¢ z catkowitym wylaczeniem konstrukcji z eksploatacji.

Niezaleznie od przyjetej metody naprawy podwodnych elementéw konstrukcji betono-
wych istotng role odgrywa przygotowanie podtoza przed wykonaniem naprawy. Do najczes-
ciej stosowanych metod obrébki powierzchniowej w przypadku prac prowadzonych pod woda
zaliczy¢ mozna kucie i frezowanie. Rzadziej stosuje si¢ obrobke powierzchni strumieniem
wody pod wysokim ci$nieniem czy piaskowanie, z uwagi na wysokie koszty specjalistycznego
sprzetu do prac podwodnych.

Projektujac mieszanki betonowe przeznaczone do uktadania pod woda nalezy uwzglednic
nie tylko wyplukiwanie zaczynu cementowego w trakcie uktadania mieszanki i rozsegrego-
wanie si¢ sktadnikéw na skutek kontaktu z wodg, ale takze metode¢ podawania mieszanki.
Do tego celu najczesciej wykorzystuje sie transport pompowy. Betony stosowane w napra-
wach podwodnych to najczesciej betony prawie samozageszczalne (ASCC) lub samozaggsz-
czalne (SCC), w ktorych sktad wchodza superplastyfikatory oraz domieszki stabilizujace
okreslane réwniez w literaturze jako domieszki modyfikujace lepko$¢ (ang. viscosity
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modifying agent — VMA). W celu poprawy wytrzymatosci i przyczepnosci betonu do poditoza
stosuje si¢ rowniez réznego rodzaju wtdkna polipropylenowe i stalowe. Coraz czg$ciej w na-
prawach podwodnych elementéw konstrukcji wykorzystuje si¢ betony i zaprawy polimerowo-
cementowe [4, 8].

W procesie projektowania betonéw podwodnych weryfikacje wlasciwosci reologicznych
mieszanek oraz badania wytrzymatosciowe stwardniatych betonéw przeprowadza si¢ w warun-
kach laboratoryjnych najczesciej bez kontaktu z woda. Modelowanie betonowania pod woda
jest zagadnieniem trudnym, dlatego tez wptyw warunkéw zewnetrznych takich jak gtebokos¢
betonowania czy predkosci przeptywajacej wody na wiasciwosci mieszanki betonowej i stward-
niatego betonu podwodnego jest w wigkszosci przypadkéw pomijany. Nieliczne badania
naukowe dotyczg analizy wptywu ci$nienia hydrostatycznego i predkosci wody na wiasciwosci
mieszanek betonowych przeznaczonych do wykonywania napraw pod wodag [1, 9].

W pracy przedstawiono wyniki badan przyczepnosci trzech r6znych podwodnych betonéw
naprawczych do powierzchni pionowej. Dzigki zastosowaniu specjalnej komory ci$nieniowej
[5, 6] mozliwe byto symulowanie warunkéw dojrzewania betonu pod ci$nieniem hydrostaty-
cznym juz od momentu utozenia betonu na pionowym podktadzie betonowym umieszczonym
w formie. Warto$¢ cisnienia wynosita: 0,1; 0,3 1 0,5 MPa, co odpowiada uktadaniu mieszanki
betonowej na gtebokosciach: 10, 30 1 50 m. W sktadzie betonéw naprawczych oprécz domie-
szki modyfikujacej lepkos¢ zastosowano dodatek wtdkien polipropylenowych oraz domieszke
kopolimeru styrenowo-akrylowego. Po 28 dniach dojrzewania w wodzie betony naprawcze
zostaly poddane badaniom przyczepnos$ci metodg pull-off. Dodatkowo pobrano prébki
wszystkich betonéw w celu przeprowadzenia analizy powierzchni zespolenia betonu napraw-
czego z podktadem, z wykorzystaniem technologii SEM.

2. Materialy i metodyka prowadzenia badan

Projektujgc mieszanki betonowe zatozono, ze badane betony naprawcze przeznaczone sg do
wykonywania drobnych napraw konstrukcyjnych i niekonstrukcyjnych cienkowarstwowych
uzupetnien betonéw w konstrukcjach hydrotechnicznych, ktérych elementy sg stale zanurzone
w wodzie. Z tego wzgledu ograniczono uziarnienie kruszywa do 8 mm. Mieszanki zaprojekto-
wano w taki sposéb, aby po godzinie od wymieszania sktadnikéw, konsystencja mierzona meto-
da stozka opadowego wynosita co najmniej 200 mm, a rozptyw co najmniej 400 mm. Straty
wyptukiwania, oznaczone zgodnie z metoda wg amerykanskiej instrukcji CRD C61-89A [2], po
godzinie od wymieszania sktadnikéw betonu nie powinny przekracza¢ 12%. Ze wzgledu na
warunki srodowiska (naprawiane konstrukcje hydrotechniczne zaliczane sg do klas ekspozycji
XS3 i XM3) zatozono minimalng klas¢ projektowanych betonéw jako C35/45, a maksymalny
stosunek w/c = 0,45. Do wykonania betonéw uzyto cementu portlandzkiego CEM I 42,5 N
HSR/NA oraz kruszywa naturalnego otoczakowego. Zastosowany cement charakteryzuje si¢
normalnym poziomem wydzielania ciepta hydratacji, co zmniejsza ryzyko powstawania rys
skurczowych i umozliwia wykonywanie napraw masywnych konstrukcji obiektéw hydrotechni-
cznych. Zaprojektowano 3 mieszanki betonowe o wskazniku w/c = 0,4: referencyjng — BR oraz
jej dwie modyfikacje: BW — z dodatkiem wtdkien polipropylenowych i BP — z domieszka dys-
persji kopolimeru styrenowo-akrylowego. Sktady badanych betonéw przedstawiono w tabeli 1.

Mieszanki betonowe uktadane byty na podktadach pionowych (rys. 1a) w specjalnie przygo-
towanym szalunku (rys.1b), ulozonym w specjalnej formie. Na ksztaltowanie przyczepnosci
warstwy naprawczej do podtoza istotny wplyw ma obrébka naprawianej powierzchni. W prze-
prowadzonych badaniach podkiady betonowe byly piaskowane przed natozeniem warstwy
naprawczej (rys. 1a). Podktady wykonano z mieszanki o tym samym sktadzie co beton BR. Przed
nalozeniem warstw naprawczych oznaczono szorstko§¢ powierzchni podkltadéw metoda
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piaskowa, zgodnie z PN-EN 1766, uzyskujac warto§¢ wskaznika chropowatosci SRI = 1,65.
Glegbokos¢ obrobki wynosita srednio 1 cm. Jak wykazaty wcze$niejsze badania [4] dla tego
rodzaju obréobki powierzchni, w przypadku oddziatywania ci$nienia hydrostatycznego uzyskano
najwicksza przyczepnos¢ betonu naprawczego do podtoza. Wynika to prawdopodobnie
z réwnomiernego schropowacenia powierzchni, bez duzych réznic wysokosci profilu [3].
Po utozeniu mieszanki w formie (ztgcze pionowe), forme z betonem umieszczano w specjalnie
skonstruowanej komorze cisnieniowej i nalewano wody do poziomu 1 m ponad element probny,
a nastepnie zadawano okreslone programem badan ci$nienie, ktére wynosito: 0,1; 0,3 10,5 MPa.
Szczegoty konstrukcji oraz zasadg dziatania komory ci$nieniowej opisano w pracach [5, 6].

Tabela 1. Sktady badanych betonéw

. Oznaczenie betonéw
Sktadnik BR BW BP

Cement CEM I 42,5N-HSR/NA [kg/m’] 429 429 429
Woda [kg/m?] 171 171 171
Kruszywo [kg/m3]: 1869 1869 1869
— piasek 0-2 mm 754 754 754
— zwir 2-8 mm 1115 1115 1115
Superplastyfikator [1/m?] 11 13,9 6
Domieszka AWA [kg/m?] 4,3 4,3 6,5
Kopolimer styrenowo-akrylowy [kg/m?] - - 5
Wi6kna polipropylenowe [kg/m?] - 0,9 -
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Rys. 1. Wykonywanie elementéw prébnych — zlacze pionowe: a) podktad betonowy po piaskowaniu,
b) podktad w formie przed natozeniem warstwy naprawczej, c) zdjecie elementu prébnego po
zakonczeniu dojrzewania w komorze cisnieniowej, d) uktad krazkéw w badaniu pull-off.

Elementy prébne dojrzewaty pod ci$nieniem przez okres 7 dni, a nastgpnie po wyjeciu
z komory (rys. 1¢) i rozformowaniu dojrzewaty w wodzie do czasu osiggniecia wieku 28 dni.
Po 28 dniach od natozenia warstwy naprawczej odcinano nadmiar betonu, tak aby pozostata
na podkladzie warstwa naprawcza grubosci 3—5 cm. Nastepnie elementy probne nawiercano
w miejscach, w ktérych zaplanowano przyklejenie krazkéw stalowych do badan pull-off,
osuszano oraz wyréwnywano powierzchni¢ gérng poprzez szlifowanie. Na kazdym elemencie
préobnym naklejano 6 krazkéw stalowych do badan pull-off w dwéch poziomach (rys. 1d).
Badania przyczepno$ci wykonano za pomoca urzadzenia DYNA 50 zgodnie z PN-EN 1542.
Uzyskane wyniki badan przyczepnosci poréwnano z wynikami uzyskanymi dla prébek
wykonanych w ten sam sposob, lecz dojrzewajacych przez 28 dni w wannie z woda o tempe-
raturze 20+2°C.

Badania mikroskopowe powierzchni stykowej warstwa naprawcza-podktad (ptaszczyzna
zespolenia) prowadzono z wykorzystaniem mikroskopu skaningowego Zeiss EVO 10 wypo-
sazonego w sond¢ EDS. Obraz SEM badanych materiatéw uzyskiwano w oparciu o rejestracje
elektronéw wstecznie rozproszonych umozliwiajacych otrzymanie kontrastu fazowego na
granicy faz (detektor BSD). Obserwacje strefy stykowej prowadzono na powierzchniach
uzyskanych po cieciu probek pobranych z fragmentéw elementéw prébnych (rys. 2). Badane
powierzchnie zostaty wyszlifowane i oczyszczone z czastek pylastych.

Rys. 2. Przekrdj przez warstwe stykowg pomigdzy betonem naprawczym (N) a podktadem (P).
Czarnymi liniami zaznaczono miejsce pobrania prébki do analizy SEM powierzchni zespolenia.
Zdjecie gérne — prébka pobrana z betonu BR (ci$nienie 0,5 MPa), zdjecie dolne — probka pobrana

z betonu BP (ci$nienie 0,5 MPa)

3. Wyniki badan przyczepnoSci

Wyniki pomiaréw przyczepnosci badanych betonéw naprawczych do powierzchni piono-
wych, z uwzglednieniem potozenia punktu pomiarowego w elemencie probnym (rys. 1d)
przedstawiono na rys. 3. W przypadku wszystkich badanych betonéw naprawczych zauwazo-
no negatywny wplyw ci$nienia hydrostatycznego na ich przyczepno$¢ do betonu naprawczego
w zlgczu pionowym. Najnizsze wartosci przyczepnosci zaobserwowano w przypadku betonu
BP modyfikowanego kopolimerem styrenowo-akrylowym.
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Warto$¢ zadanego ci$nienia nie miata tak znacznego wplywu na warto$¢ uzyskanej
przyczepnosci. Zaobserwowano wyrazne réznice pomi¢dzy przyczepnoscig betonéw napraw-
czych w warstwie goérnej, narazonej bezposrednio na oddziatywanie ci$nienia i w warstwie
dolnej ztacza. W wiekszosci przypadkéw préoby wykonane w gérnej czgsci elementu dawaty
wyzsze warto$ci przyczepnosci.
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Cisnienie hydrostatyczne [MPa]
Rys. 3. Przyczepno$¢ betonéw naprawczych do podktadéw pionowych
W trakcie prowadzenia badan przyczepnosci analizowano réwniez przebieg zniszczenia

w badaniu pull-off (rys. 4). W przypadku betonu referencyjnego BR uzyskano tylko zniszczenia
adhezyjne na powierzchni rozdziatu pomiedzy podktadem a materiatem naprawczym.
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Najlepsza jakos¢ zespolenia z podtozem wykazat beton BW z dodatkiem witdkien polipro-
pylenowych, o czym $wiadczy duzy udzial zniszczen kohezyjnych w podtozu betonowym.
Dla betonu modyfikowanego kopolimerem styrenowo-akrylowym zaobserwowano znisz-
czenia kohezyjne w warstwie naprawczej. Niezaleznie od warto$ci ci$nienia hydrostatycznego
beton naprawczy BP z kopolimerem wykazat si¢ najnizszg przyczepnoscig do podktadu
pionowego. Réwniez podczas pobierania probek betonu BP do analizy SEM zaobserwowano
w wielu miejscach na dlugosciach styku pustki powietrzne przy wszystkich warto$ciach
ci$nienia (patrz rys. 2, zdjecie dolne). Zastosowany w badaniach polimer byt stosowany do
wzmacniania konstrukcji hydrotechnicznych przy prowadzeniu prac naprawczych bez
kontaktu z woda. W prowadzonych badaniach mégt on zosta¢ czgsciowo wyptukany przez
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wodg. Przyczyng spadku przyczepnosci mogta by¢ réwniez nizsza konsystencja betonu BP
z kopolimerem, co spowodowato, ze zaczyn nie wypetnit szczelnie nierdwnosci i pozostawit
pustki w ptaszczyznie zespolenia. Zagadnienie to wymaga dalszej weryfikacji dos§wiadczalne;.
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Rys. 4. Procentowy udzial typéw zniszczen uzyskany w badaniach przyczepnosci metoda pull-off:
A — zniszczenie kohezyjne w podiozu betonowym, A/B — zniszczenie adhezyjne na powierzchni rozdzia-
tu pomigdzy podktadem a materiatem naprawczym, B — zniszczenie kohezyjne w warstwie naprawczej

4. Analiza SEM plaszczyzny zespolenia

Rodzaj zastosowanej obrobki powierzchniowej ma wptyw nie tylko na stopien schropowa-
cenia podktadu, ale powoduje réwniez powstanie rys czesto niewidocznych gotym okiem.
Mikrorysy moga stanowi¢ zrédto uszkodzen podczas uzytkowania obiektu po naprawie.
W prowadzonych badaniach zastosowano obrébke powierzchni podktadu przez piaskowanie
jako metode mniej ,,inwazyjng” w przypadku ilosci powstajacych mikrorys niz w przypadku
obrobki z zastosowaniem kucia czy frezowania. W analizie SEM warstwy stykowej beton
naprawczy — podktad zaobserwowano w podktadzie piaskowanym mikrorysy utozone prosto-
padle do ptaszczyzny zespolenia (rys. Sa). Dla poréwnania na rys. 5b przedstawiono obraz
powierzchni zespolenia betonu naprawczego BR na podktadzie kutym mtotem.

Stwierdzono wystepowanie w podktadzie wielu mikrorys o nieregularnym utozeniu.
Najbardziej niebezpieczne sg rysy rownolegte do ptaszczyzny zespolenia, gdyz w przypadku
obcigzenia ztacza to wtasnie w tym miejscu moze doj$¢ do odspojenia warstwy naprawczej od
podktadu. W praktyce przy remontach prowadzonych na powierzchniach pionowych podda-
nych intensywnej obrobce powierzchniowej (kucie, frezowanie) obserwuje si¢ bardzo czgsto
odspojenia w gdrnej czgsci ztacza pionowego juz w poczatkowym okresie dojrzewania.
Na skutek réznicy gestosci materiatu naprawczego i podktadu w plaszczyznie zespolenia
powstaja naprezenia $cinajgce bedgce wynikiem réznicy odksztatcen pod wptywem cisnienia
1 dochodzi do odspojenia betonu naprawczego.
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200 pm E 00 Signal A = NTS BSD Date 19 Sep 2014 200 pm EHT = 20,00 kv Signal A = NTS BSD Date 24 Sep 2014
WD = 8.5 mm Mag= 200X Time :14.:22.04 WD = 85mm Mag= 200X Time :11:17:55

Rys. 5. Przyktadowe widoki ptaszczyzn zespolenia z wykorzystaniem betonu BR dojrzewajacego pod
ci$nieniem 0,3 MPa: a) podktad po piaskowaniu, b) podktad kuty; N — material naprawczy, P — podktad
betonowy

W badaniach SEM uwidocznity si¢ réwniez r6zne wady powierzchni zespolenia. Najwiecej
pustek zaobserwowano w plaszczyznie zespolenia dla betonéw z kopolimerem BP (rys. 6a).
Widoczne byty réwniez wigksze peknigcia i luzne fragmenty podktadu (rys. 6 b).

200 pm EHT = 20,00 k¥ Signal A= NTS BSD Date 24 Nov 2014 200 pm EHT = 20.00 kv Signal A = NTS BSD Date 113 Nov 2014
WD =10.0 mm Mag= 200X Time :8:33:47 WD = 2.0 mm Mag= 200X Time .7.53:03

Rys. 6. Wady ptaszczyzny zespolenia uzyskane dla betonéw naprawczych BP z kopolimerem (ci$nie-
nie 0,5 MPa): pustka powietrzna w plaszczyznie zespolenia: zaczyn-podktad betonowy, b) widoczne
luzne fragmenty podktadu niepowigzane z zaczynem; N — material naprawczy, P — podktad betonowy

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaty, Zze ci$nienie hydrostatyczne ma negatywny wptyw na
przyczepnos¢ podwodnych betonéw naprawczych w ziaczu pionowym. Nie stwierdzono
jednak wyraznej zalezno$ci pomigdzy wartoscig zadanego ci$nienia hydrostatycznego a przy-
czepnoscig betonu do podtoza.

Przyczyng stabej przyczepnos$ci betonu naprawczego z kopolimerem do podktadu mogta
by¢ niska konsystencja betonu naprawczego. W takim przypadku luzno zwigzane mikro-frag-
menty betonu podktadu powstajagce podczas obrobki powierzchniowej nie zostaty zwigzane
przez zaczyn. Niska konsystencja betonu naprawczego nie sprzyja wypetnianiu nieréwnosci
powierzchni podktadu i moze by¢ przyczyng powstawania pustek w plaszczyznie zespolenia.

Badania SEM potwierdzity, ze znaczaca rol¢ w ksztattowaniu przyczepnosci betonu
naprawczego do podtoza odgrywa stopien agresywnosci obrobki powierzchniowej podktadu.



770 Wplyw cisnienia hydrostatycznego na skutecznos¢ napraw...

Literatura

1. Assaad J.J, Daou Y., Khayat K.H. Simulation of Water Pressure on Washout of Underwater Concrete
Repair. ACI Materials Journal Vol.106/2009.

2. CRD C61-89A. Test method for determining the resistance of freshly-mixed concrete to washing out
in water. US Army Experiment Station, Handbook for Concrete, Vicksburg, Mississippi; 1989. p. 3.

3. Garbacz A., Courard L., Bissonnette B. A surface engineering approach applicable to concrete repair
engineering, Bulletin of the Polish Academy of Sciences-technical sciences, Vol. 61/2013.

4. Hong S, Park S.K. Behavior of Concrete Columns Repaired with Polymer Mortar and Epoxy Fiber
Panel. Advances in Materials Science and Engineering. Vol. 2013/2013, Article ID 748294.

5. Horszczaruk E., Brzozowski P. Bond strength of underwater repair concretes under hydrostatic
pressure, Construction andBuilding Materials, Vol. 72/2014.

6. Horszczaruk E., Brzozowski P., Rudnicki T. Urzadzenie do badan betonéw podwodnych w warunkach
oddziatywania ci$nienia hydrostatycznego, Przeglad Budowlany, nr 6/2012.

7. Kanka S., Sotytsik R., Przyktady napraw i wzmocnien budowli hydrotechnicznych wykonywanych
w technologii betonowania pod wodg, XX VI Konferencja Naukowo--Techniczna Awarie Budowlane,
Migdzyzdroje 2009.

8. Known H.W. Maintenance and Repair of Concrete Underwater. 11% International Operation &
Maintenance Conference in the Arab Countries. Jeddah 2013.

9. Miiller H.S., Bohner E., Vogel M., Kvitsel Solichin V. Innovative solutions for the construction and
the repair of hydraulic. Procedia Engineering Vol. 54/ 2013.

10. Tracz T., Kanka S., Radto W. Betonowanie podwodne betonem samozaggszczalnym jako jeden z eta-

pow remontu zapory w Porgbce. Konferencja ,.Dni betonu. Tradycja i nowoczesnos¢”. Wista 2006.

INFLUENCE OF HYDROSTATIC PRESSURE ON THE EFFECTIVENESS
OF REPAIRING OF UNDERWATER CONCRETE STRUCTURES

Abstract: The paper deals with the results of research on the underwater repair concretes. The tested concretes
of various compositions were applied in the vertical joints under variable hydrostatic pressure. Special pressure
chamber was used for modelling the concrete hardening at the various depths. The influence of the hydrostatic
pressure and repair concrete composition on the adhesion of the material to the substrate in the vertical joint
was analysed. The self-compacting underwater concretes were tested in the initial period of curing (7 days)
under hydrostatic pressure: 0.1, 0.3 and 0.5 MPa. The bond strength of the repair concretes to the substrate was
determined using pull-off method. Also, the SEM analysis has been carried out in the area of connection of the
repair concrete with the substrate.
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