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Streszczenie: W pracy zaprezentowano zagadnienia zwigzane z naprawa uszkodzonych konstrukcji betono-
wych wraz z proponowang metodg naprawy i zabezpieczenia przed dalsza degradacja, zwiazang z uzytkowa-
niem w trudnych warunkach $§rodowiskowych przy oddzialywaniu chemicznym i termicznym. Proponowana
metoda naprawy z uzyciem ztacza podatnego pozwala na zachowanie dtugoterminowej trwalosci elementéw
wykonanych z materiatéw kruchych, poddanych zmiennym warunkom $rodowiskowym. Praca zawiera wyniki
badan laboratoryjnych. Podana zostata propozycja zabezpieczenia ostabionych powierzchni betonowych o nis-
kiej wytrzymato$ci. Zaprezentowane zagadnienie ma istotne znaczenie dla opisu pracy betonu w Srodowisku
agresywnym w szerokim zakresie temperatury. Wyniki badan moga by¢ wykorzystane przy analizie trwato$ci
zaréwno elementow betonowych, jak i ich potaczen.

Stowa kluczowe: trwato$¢, naprawa betonu, przyczyny uszkodzen, skurcz, praca termiczna, rozszerzalnos¢
termiczna.

1. Wstep

W konstrukcjach nie wystepuje zwykle jedna przyczyna powstania uszkodzen, lecz jest to
zbidr przyczyn, wynikajacy z zachowania si¢ obiektu w zmiennych warunkach srodowiskowych
[1-7]. Oddzialywanie chemiczne oraz termiczne w cyklach dobowych i rocznych powoduje
degradacje elementéw w sposob ciagly (rys. 1). Brak odpowiedniego zabezpieczenia powoduje
penetracje agresywnych czynnikow w glab elementu, przyspieszajac jego uszkodzenie, a tym
samym znaczaco obnizajac jego wytrzymatos¢. W powierzchniowych naprawach konstrukcji
betonowych nalezy stosowa¢ odpowiednio dobrane materialy naprawcze [8], ktére powinny
cechowa¢ si¢ kompatybilnoscia (zwlaszcza mechaniczng) z naprawianym podlozem [9].
W praktyce inzynierskiej, do napraw powierzchniowych stabych podtozy betonowych, stosowa-
ne s3 najczesciej materiaty charakteryzujace si¢ znaczaco wyzszymi wytrzymato$ciami i modu-
fami sprezystosci niz naprawiane elementy. Zwykle stosowane materiaty naprawcze (na bazie
zywic epoksydowych lub betonéw polimerowych) cechujg si¢ skurczem, generujagcym napre-
Zenia $cinajace w trakcie wigzania, ktérych nie jest w stanie przenies¢ stabe podioze. Dodatkowe
naprezenia na styku naprawczym generuje oddzialywanie termiczne, odpowiedzialne za powsta-
nie duzego gradientu temperatury pomi¢dzy warstwg naprawczg i podtozem betonowym. Takie
zjawisko wystepuje na powierzchni gérnej czesci fundamentéw pod stupy energetyczne,
powodujac znaczaco wigksze odksztalcenia liniowe silnie nagrzanych lub ozigbionych warstw
naprawczych na powierzchni fundamentu, w poréwnaniu do betonu fundamentu zaglebionego
w gruncie (charakteryzujacego si¢ stabilng temperatura, z uwagi na duzg mas¢ i pojemnos¢
cieplng). Wygenerowane w miejscu polaczenia bardzo duze napre¢zenia styczne powoduja utratg
cigglosci potaczenia i odpadnigcie nowowykonanej sztywnej warstwy naprawczej (rys. 2).
Nieskuteczno$¢ tego rodzaju napraw wynika z braku kompatybilno$ci mechanicznej pomigdzy
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naprawianym podtozem i materialami stosowanymi do wykonywania warstw naprawczych
(rys 3) i zabezpieczajacych [10-11].

Oddzialywanie chemiczne generuje takze napre¢zenia wewnetrzne w betonie, odpowie-
dzialne za powstanie mikropgkni¢e¢ wewnatrz betonu, przebiegajace réwniez przez kruszywo
(rys. 4) [12-14].

Rys. 1. Przyktadowe uszkodzenia konstrukcji betonowych narazonych na oddziatywania chemiczne
(karbonatyzacja betonu i korozja stali zbrojeniowej) w zmiennych warunkach §rodowiskowych

Rys. 2. Gérna powierzchnia cz¢$ci fundamentu stupa energetycznego: zdegradowana powierzchnia
przed naprawg (po lewej), po naprawie sztywnym betonem polimerowym (w §rodku) oraz warstwa
naprawcza odspojona od podtoza betonowego w wyniku dziatania temperatury i skurczu (po prawej)

LAl TF, A Ll

Rys. 3. Rozwarstwienie polgczenia pomiedzy betonem nawierzchni lotniskowej a warstwg naprawcza,
wykonang z zywicy epoksydowej z wypelniaczem piaskowym — wynik odksztatcen termicznych [6]
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Rys. 4. Mikropeknigcia struktury betonu cementowego powstale po zanurzeniu w siarczanach

Konieczno$¢ zapewnienia kompatybilnosci termo-mechanicznej taczonych materiatéw,
np. podczas wykonywania powierzchniowych napraw w konstrukcjach betonowych powinna
by¢ powszechnie znana w srodowisku inzynierskim. Niestety, wiedza ta jest czgsto pomijana
w praktyce inzynierskiej, o czym $wiadcza m. in. zaprezentowane powyzej przykiady. Celem
niniejszej pracy jest zwrocenie uwagi na podstawowe zaleznosci, lezace u podstaw kompa-
tybilnosci termo-mechanicznej tagczonych materiatéw, ktére powinny by¢ brane pod uwage
przy wykonywaniu powierzchniowych napraw w betonie. Jako rozwigzanie tego problemu,
zostato zaproponowane zastosowanie podatnej warstwy taczacej ostabione podtoze z elemen-
tem naprawczym, przy uzyciu polimerowego ztgcza podatnego [10].

2. Wspélczynnik termiczno-naprezeniowy a kompatybilno$¢ mechaniczna materialow

Wspétczynnik rozszerzalnosci liniowej materiatu o jest jednym z podstawowych parame-
trow, uwzglednianych przy badaniu kompatybilnosci termo-mechanicznej materialéw. Jest on
definiowany wzorem (1) i wykorzystywany do wyznaczania wspétczynnika termiczno-napre-
zeniowego TN, definiowanego wzorem (2). Wspétczynnik ten jest wymieniany w branzowych
normatywach [15] — tab. 1, ale zwykle niestosowany w praktyce inzynierskiej. Jego wartos¢
nie powinna przekracza¢ 0,3 MPa/K, co przy zmianie temperatury jedynie o 10 K (°C) daje
przyrost naprezen o 3 MPa. Naprg¢zenie to dwukrotnie przekracza wymagang minimalng
wytrzymatos¢ podtoza betonowego 1,5 MPa w naprawach konstrukcyjnych. Niejednokrotnie,
wytrzymatos¢ ta jest nieosiggalna dla zdegradowanych srodowiskowo podtozy betonowych.
W przypadku zastosowania cienkich warstw naprawczych na grubych poditozach betonowych
(fundamenty, nawierzchnie drogowe i lotniskowe) o duzej pojemnosci cieplnej, osiggnigcie
takiej wielkosci gradientu temperatury jest tatwe, zwtaszcza w miejscach nastonecznionych.

Al
I,AT

o =

6]

TN=E-o )

gdzie:
o — wspotczynnik liniowej rozszerzalnosci, [1/°CJ;
Al — zmiana dtugos$ci prébki, [mm];
l, — dtugos$¢ poczatkowa, [mm];
AT — zmiana temperatury, [°C];
E — Modut Younga, [MPa];



818 Znaczenie podatnosci polqczenia naprawczego w konstrukcjach...

Tabela 1. Wymagania dla zestawow naprawczych (konstrukcyjnych i niekonstrukcyjnych) [15]

Wiasciwosé » Wymagania

20,5 MPa — naprawy majgce za zadanie
poprawe wyglgdu

z 1,5 MPa lub zerwanie w podioZzu — naprawy
konstrukeyjne

Przyczepnosé do podioza zestawu naprawczego

lloczyn a’E (o. — wsp. liniowej rozszerzalnosci cieplnej, < 0.3 MPalK
E — moduf sprezystosci) '

Problemy termiczne, zwigzane z taczeniem stabych podiozy wykonanych z materiatow
kruchych ze sztywnymi materiatami wysokiej wytrzymato$ci, wystepuja m. in. przy wzmac-
nianiu konstrukcji murowych sztywnymi materiatami kompozytowymi FRP [1, 2, 5]. Obserwo-
wane tam zjawiska sg podobne do tych pokazanych na rys. 2 i 3. Wynikaja one z réznicy
w odksztatceniach termicznych faczonych materiatéw, generowanych przez odmienne poziomy
napre¢zen w potaczonych warstwach, wywotane silnie zr6znicowanymi poziomami temperatury
i sztywnosci (wspétczynnik TN). Wygenerowany na styku polgczonych materiatéw wysoki
poziom naprezen $cinajgcych jest zbyt wysoki do przeniesienia dla stabego (zdegradowanego)
podtoza o niewielkiej wytrzymatosci.

3. Wyznaczanie wspélczynnikow o i TH

W celu zbadania tego zjawiska, wykonane zostaty badania laboratoryjne dla r6znych mate-
riatéw: betondw, zywic epoksydowych i poliuretanéw (wykorzystywanych w polimerowych
ztaczach podatnych [10]). Oprécz warto$ci charakterystycznych modutu Younga (otrzymanych
z badan lub danych producenta materialu), wyznaczono wielko$ci wspoétczynnikéw o, ktére
byly okreslane na prébkach szesciennych o wymiarach 48x48x165 mm dla betonu oraz na
walcach o $rednicy 28 mm i wysokosci 120 mm dla prébek epoksydowych i poliuretanowych.
Szczegbtowy opis badan przedstawiono w pracy [5]. Badania przeprowadzono w komorze
termicznej w zakresie temperatury od okoto 22 do 60°C, do ustalenia stalych wymiaréw, ktére
osiggano po czasie od 3 do 6 godzin. W pomiarach wykorzystano czujnik indukcyjny do pomia-
ru przemieszczen WA-20 HBM, podiagczony do mostka cyfrowego QUANTUM MX840
1 komputera gromadzacego dane. Czujnik WA-20 obcigzat badany element sitg F = 1,2 [N].
Osobny kanal mostka rejestrowat temperatur¢ badanego elementu.

Wartos$ci wyznaczonych parametrow analizowanych materiatéw (tab. 2) wskazuja, ze przy
rozwazaniu kompatybilno$ci mechanicznej tagczonych materialéw pod obcigzeniem termicz-
nym, nie wolno bra¢ pod uwage tylko wspétczynnika o, ale takze musi by¢ uwzgledniona
cecha sztywnosci faczonych materiatéw (modut Younga). Wielko$¢ naprezen Scinajacych na
styku taczonych materiatéw, generowanych przez réznice temperatur, jest zalezna od réznicy
naprezen normalnych, obliczanych w kazdej warstwie za pomocg wspétczynnika TN. Na pod-
stawie danych przedstawionych w tab. 2 wida¢, ze zywice epoksydowe nie sg kompatybilne
termo-mechanicznie z betonem (ich 7N jest kilkakrotnie wigkszy od betonu), nawet przy
zatozeniu tej samej wielkos$ci temperatury w taczonych materiatach. R6znica w naprezeniach
pomiedzy naprawczg warstwg epoksydowa i naprawianym podtozem betonowym ulega istot-
nemu zwigkszeniu, gdy powstaje duzy gradient temperaturowy pomiedzy tgczonymi mate-
riatami. Przypadki takie byly obserwowane w miejscach silnego nastonecznienia (odstonigte
powierzchnie fundamentéw — rys. 2 oraz nawierzchnie lotniskowe — rys. 3), gdzie warstwa
naprawcza osiggala temperatur¢ dochodzaca do 60°C, natomiast naprawiane podtoze
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betonowe (o duzej pojemnosci cieplnej) nie zdazyto si¢ nagrza¢ powyzej 25°C. Przypadek taki
odzwierciedlaja wyniki badan wtasnych pokazane na rys. 5. Prébka betonowa umieszczona
w izolacji termicznej i ogrzewana od gory przez 1 godzing ze stalg temperaturg 61°C, na gtebo-
kosci 3 cm uzyskuje temperature nie wigksza od 51°C, co daje gradient 10°C, natomiast na
glebokosci 30 cm wynosi ona nie wigcej niz 26°C, co daje gradient 35°C. Zaktadajac, Ze trans-
fer ciepta pomiedzy warstwa naprawczg i podtozem betonowym jest identyczny jak w badaniu
zaprezentowanym na rys. 5, réznica w napr¢zeniach normalnych (dla gradientu 10°C)
wyniostaby 3,4-5,7 MPa (tab. 2), powodujac uszkodzenie stabego podioza.

Tabela 2. Wsp6tczynniki e i TN dla badanych materialéw, wyznaczone w zakresie temperatur 20—60°C
(osigganych w miejscach nastonecznionych) oraz wartosci odksztalcen granicznych

Badany materiat r\(?;sszgiiiﬁgs'ﬂ; Odksztalcalnos¢ | Modut Younga | TN =E-a
liniowej o [10°/°C] [%] E[MPal | [MPa/°C]
Beton cementowy — 123-12.8 0.17-0.57
kruszywo otoczakowe
Beton cementowy — Nie badano Nie badano
kruszywo weglanowe 8-8,2 0,02-0,1 14000-45000 | 117037
Beton cementowy - 9,2-10,3 0,13-0.46
kruszywo dolomitowe
S52 (epoksyd) 108-125 3,8 18000 1,94-2,25
S30 (epoksyd) 30-35 0,22 12800 0,38-0,44
5330 (epoksyd) 82-90 0,9 3800 0,31-0,34
Polimer PM (poliuretan) 152-158 140 4 0,0006
Polimer PS (poliuretan) 151-165 45 8 0,0013
Polimer PT (poliuretan) 126-144 10 600 0,07-0,09

Naprezenia normalne w warstwie materiatu naprawy powierzchniowej sa wprost propor-
cjonalne do przyrostu odksztalcen liniowych (widoczne po podstawieniu (1) do (2)).
Ograniczenie tych odksztatcen poprzez sztywne zespolenie warstwy naprawczej i naprawia-
nego stabego podtoza betonowego, generuje w tym ostatnim poziom odksztatcen przekracza-
jacy odksztatcenia graniczne (tab. 2), prowadzac do pekniecia w podtozu i odspojenia warstwy
naprawczej.

Z powyzszego wzgledu, dyskusyjne jest stosowanie sztywnych warstw naprawczych o wy-
sokiej wytrzymatos$ci, bezposrednio zespolonych ze stabym podtozem betonowym. Wymaga-
nia podane dla zestawéw naprawczych [15] (tab. 1) nie uwzgledniajg jakosci (wytrzymatosci)
podioza, dlatego bezkrytyczne stosowanie zalecen [15] prowadzi do obserwowanej niesku-
tecznosci tego rodzaju napraw, objawiajace si¢ delaminacja.
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Prébka betonowa ogrzewana od géry Rozklad temperatury w préobce betonowej
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Rys. 5. Zmiana rozktadu temperatur po wysokosci probki betonowej (W czasie), ogrzewanej na gorne)

powierzchni stalg temperaturg (42°C i 61°C)

4. Proponowany sposob polaczenia stabego podloza z materialem naprawczym

Rozwigzaniem tego problemu jest zastosowanie podatnej warstwy sczepnej, wykonanej
z polimerowego ztacza podatnego [10], ktdra jest w stanie pracowac w zakresie duzych defor-
macji, przenoszac rownoczesnie obcigzenia. Przedstawione w tab. 2 parametry dla polimeréw
PM, PS i PT, stosowanych w ztaczach podatnych wskazujg, ze pomimo duzych wielkosci
wspotczynnikéw «, cechujg si¢ one bardzo niskimi wspdéiczynnikami TH, o rzad lub kilka
rz¢déw mniejszymi od tych wyliczonych dla betonéw i zywic epoksydowych. Dzigki temu,
generowane przez nie wielko$ci naprezen termicznych sg pomijalne (ich zastosowanie nie
spowoduje destrukcji stabego podtoza), a rownoczesnie sag w stanie przenie$¢ odksztatcenia
o kilka rzedow wigksze od betonu (tab. 2). Wykonanie z takiego materialu polimerowego
podatnej warstwy taczacej stabe podloze betonowe ze sztywnym materiatem naprawczym
wysokiej wytrzymatosci, pozwoli na redukcj¢ naprezen i odksztalcen termicznych w tym
potaczeniu i zapewni ich kompatybilng wspdiprace w warunkach eksploatacyjnych.
Zaproponowana warstwa sczepna oprécz dobrej przyczepnosci do podtoza i redukcji
naprezen, zapewnia utworzenie dodatkowej szczelnej powtoki, kompatybilnie wspétpracuja-
cej w warunkach dziatania obcigzen termicznych. Kilku milimetrowa warstwa polimeru stano-
wi trwate i skuteczne zabezpieczenie powierzchni betonu przed niszczacym oddziatywaniem
agresywnego srodowiska oraz chroni elementy zbrojenia przed korozja.
Technologia wykonania takiej warstwy sczepnej (rys. 6) polega na:
— Oczyszczeniu podtoza z luznych i silnie zdegradowanych fragmentéw betonu;
— Zagruntowaniu specjalnym primerem poliuretanowym;
— Utozeniu podatnej warstwy polimeru (np. PS) o odpowiednio zaprojektowanej grubosci;
— Pokryciu calej powierzchni polimeru posypka mineralng, ktéra moze stanowi¢ koncowa
warstwe wykanczajaca lub podtoze pod ulozenie warstwy naprawczej;
— Wykonanie warstwy naprawczej (np. z betonu, polimero-betonu lub epoksydu);
Technologia zlgcza podatnego jest innowacyjnym rozwigzaniem opracowanym w Polite-
chnice Krakowskiej [10] i jest chroniona prawem patentowym oraz know how. Polimery
podatne PM, PS i PT, wykorzystywane w technologii polimerowych ztagczy podatnych, naleza
do grupy nowoczesnych materiatéw produkowanych przez SIKA Poland, opracowywanych
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w ramach wspétpracy z Politechnikg Krakowska. Ztacza podatne bazuja na materiatach
o wlasciwosciach hipersprezystych, stad prawidtowy dobér polimeru i jego grubosci jest
sprawg kluczowg i powinien by¢ powierzony specjalistom.

Rys. 6. Kolejne etapy wykonania podatnej warstwy czepnej: A — slabe podloze betonowe, B — warstwa
gruntujaca, C — warstwa taczaca wykonana z polimerowego zlacza podatnego, D — posypka mineralna,
stanowigca podtoze pod warstwe naprawcza

5. Podsumowanie

Przedstawiona analiza wykazatla, ze materiaty naprawcze o duzej sztywnos$ci i wytrzyma-
osci (np. epoksydowe, betony polimerowe) cechujg si¢ stosunkowo duzymi wspétczynnikami
termiczno-naprezeniowymi 7N. Nawet przy stosunkowo niewielkim gradiencie temperaturo-
wym generujg one duze naprezenia termiczne na styku z naprawianym podtozem, powodujgc
ich odspojenie w przypadku zdegradowanych podlozy betonowych o niewielkiej wytrzy-
malo$ci, czynigc ten rodzaj naprawy nieefektywnym.

Rozwigzaniem tego problemu jest zastosowanie polimerowych ztaczy podatnych, jako
warstwy taczacej stabe podtoze z wysokowytrzymatlymi systemami naprawczymi. Zapropono-
wane zlgcze podatne, dzieki wigkszej odksztatcalno$ci granicznej i wspétczynnikowi TN
nizszemu o kilka rzgdéw w poréwnaniu do betonu i epoksydu, umozliwia przeniesienie obcia-
zen termicznych przy wystgpowaniu duzych deformacji. Te korzystne cechy proponowanej
warstwy sczepnej pozwalaja zapewni¢ cigglo$¢ potaczenia na styku pomiedzy sztywnymi
materiatami o réznej temperaturze pracy, zmiennej w czasie.
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IMPORTANCE OF DEFORMABILITY OF REPAIR CONNECTION
IN THE CONSTRUCTIONS MADE
OF BRITTLE MATERIALS THERMALY LOADED

Abstract: This paper presents the issues related to the repair of damaged concrete structures, together with the
proposed method of repair and prevent further degradation associated with the use of harsh environmental
conditions of temperature and chemical interaction. The proposed repair method (Flexible Joint Method), using
a flexible connection, allows maintaining long-term sustainability elements of brittle materials under varying
environmental conditions. The paper contains the results of laboratory tests and proposal of the flexible
adhesive construction, protecting weak concrete surfaces of low strength. This issue is important for the
description of the concrete work in aggressive environments in a wide temperature range. Results can be used
in the description of the issues related to the durability of both: concrete elements and their connections.

Keywords: durability, concrete repair, damages reasons, shrinkage, thermal loads, thermal elongation.



