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1. Wprowadzenie

Udziat napraw i wzmocnien lgcznie z pracami modernizacyjnymi wynosi ponad 60%
catkowitej warto$ci rynku robét budowlanych w Europie [1]. Koszt stosowanych materiatéw
naprawczych, nalezacych zwykle do zaawansowanej technicznie grupy kompozytéw
budowlanych, jest wysoki - ponad 50% kosztow ogdlnych. Zapewnienie skuteczno$ci napraw
jest traktowane jako wyzwanie cywilizacyjne. Zagadnienie to stanowi genez¢ obecnie
wprowadzanej normy europejskiej o statusie normy polskiej PN-EN 1504 ,,Wyroby i systemy
do ochrony i napraw konstrukcji betonowych. Definicje, wymagania, sterowanie jakoscig i
ocena zgodnosci”. Obejmuje ona kompleksowo problematyke stosowania wyrobow i
systemOw do napraw, a jej istotng czescig jest arkusz 10 zawierajacy zalecenia stosowania
wyrobéw lub systeméw naprawczych na placu budowy oraz kontroli jakosci
przeprowadzonych prac [2] zaleznie od przyjetej metody naprawy. W normie PN-EN 1504
wyrdznia si¢ cztery zasadnicze etapy kontroli jakoS$ci:

— ocena stan podtoza przed i/lub po przygotowaniu,

— tozsamos¢ wszystkich stosowanych wyrobow,

— zapewnienie wymaganych warunkow przed i/lub podczas stosowania wyrobow,

— ocena wlasciwosci koncowe w stanie utwardzonym.

Zawarte w normie zalecenia maja charakter ogélny. W ocenie wplywu jakosci podktadu
betonowego wykorzystuje si¢ obecnie metody Inzynierii Powierzchni Betonu (IPB).
Gtéwnym zadaniem Inzynierii Powierzchni Betonu w tym zakresie jest jakosciowe i
ilosciowe okreslenie wptywu jakosci powierzchni betonu na ich skutecznos¢ [3].
Wykorzystanie tej koncepcji w ksztaltowaniu adhezji w uktadach naprawionych oraz ocenie
skutecznosci napraw bylo przedmiotem dtugoletniej wspdtpracy miedzy Katedrg Inzynierii
Materiatéw Budowlanych Politechniki Warszawskiej (KIMB PW) a University of Liege (UL)
w ramach migdzyrzagdowych projektéw badawczych.

2. Ocena jakosci podkladu betonowego
2.1. Wymagania ogdlne

Wilasciwe przygotowanie powierzchni betonu, a w konsekwencji uzyskanie wysokiej
przyczepno$ci materiatu naprawczego do podktadu betonowego, jest od lat intuicyjnie
okreslane jako jeden z gléwnych czynnikéw wpltywajacych na skuteczno$¢ napraw [4].
Norma PN-EN podaje tylko ogélne sformutowania co do wyboru metody obrébki (tabl.1)

Wyb6r metody obrdbki jest zawsze powigzany z efektem jaki chcemy uzyskac. Nalezy
przy tym uwzgledni¢ mechanizm usuwania warstwy betonu i stopien agresywnosci z tym
zwigzany.



Tablica 1. Metody oczyszczania, uszorstniania i usuwania betonu wg PN-EN 1504-10

Metoda Cel
Oczyszczanie | — mechaniczne, przez podtoze powinno by¢ wolne od pytu,
mtotkowanie i Scieranie luZznych fragmentéw materiatu,
— oczyszczanie zanieczyszczenia powierzchni oraz
strumieniowo-§cierne materialéw zmniejszajacych
— oczyszczanie strumieniem | Przyczepnos¢ lub uniemozliwiajacych
wody o niskim ci$nieniu, zwilzanie przez materialy naprawcze;
do ok. 18 MPa lub do ok. oczyszczone podtoze powinno by¢
60 MPa w przypadku chronione przed dalszym
ograniczen w ilosci wody zanieczyszczeniem
Uszorstnianie | — mechaniczne, przez | Uzyskanie tekstury uszorstnione;
mtotkowanie i $cieranie powierzchni odpowiedniej dla
— oczyszczanie stosowanych wyrobow i systemow
strumieniowo-§cierne nalezy okresli¢ tekstur¢ uszorstnione]

— oczyszczanie strumieniem | Powierzchni, ktora powinna by¢ zgodna z
wody o wysokim ciénieniu, | Wymaganiami producenta wyrobow

do ok. 60 MPa
Usuwanie — Mechaniczne, przez | Staby, uszkodzony 1 zniszczony beton, a
mtotkowanie tam, gdzie to konieczne, takze beton

- Oczyszczanie strumieniem l’lielJ.SZkOdZOIly powinien byc usuni@ty
wody o wysokim ci$nieniu, | zgodnie z zasada i metoda wybrang
do ok. 60 MPa i o bardzo | wedtug normy PN-EN 1504-9.
wysokim ci$nieniu, do 110
MPa

2.2. Charakterystyka szorstkosci powierzchni

Najprostsza metodg oceny szorstkos$ci powierzchni jest metoda wizualna. Na przyktad
International Concrete Repair Institute [S] w USA opracowat 9 wzorcéw poréwnawczych do
oceny profilu szorstko$ci betonu po obrobce. Profile CSP (Concrete Surface Profile)
ponumerowano od 1 (prawie gladki) do 9 (bardzo chropowaty) wraz z przyporzagdkowanym
im modelowym obrébkom. Nalezy tu jednak zauwazy¢, ze tekstura i wyglad otrzymanego
profilu zalezy od wielu czynnikéw takich jak: wytrzymatos¢, wielkos¢ i rodzaj kruszywa, a
takze wykonczenie powierzchnie. W zwigzku z tg niejednoznacznoscig jednym z celow
inzynierii powierzchni betonu jest znalezienie miarodajnych wskaznikow opisujacych
strukturg geometryczng powierzchni.

Norma PN-EN 1504-10 w czeSci dotyczacej uszorstnienia zamieszcza wymaganie
dotyczace okreslenia zalecanej tekstury powierzchni. Przywoluje ona dwie metody
oznaczania szorstkosci — profilometri¢ i metode piaskowa. Metody piaskowe (tabl.2) oparte
sg na pomiarze glebokosci makrotekstury powierzchni metoda objetosciowa. Polegaja one na
ostroznym rozprowadzeniu znanej obje¢tosci materialu ziarnistego na nawierzchni i obliczeniu
catkowitej powierzchni nim pokrytej. Bardziej szczegétowa charakterystyke rozwinigcia
powierzchni mozna uzyska¢ stosujac profilometri¢ mechaniczng 1 laserowg [6,7]. W
profilometrze mechanicznym rysik (rys.la) przesuwa si¢ po powierzchni, a jego zmiana
polozenia w pionie i w poziomie jest rejestrowana przez komputer tworzagc profil
powierzchni. Zasada dziatania profilometru laserowego (rys.1b) opiera si¢ na pomiarze




odlegtosci miedzy emiterem wigzki laserowej a powierzchnig na podstawie réznicy czasu
wyjscia i przyjscia. Na tej podstawie konstruowany jest obraz powierzchni. Wada tej metody
jest rozpraszanie wigzki laserowej wewnatrz ziaren niektérych rodzajéow kruszywa, np.
kwarcu. Odmiang techniki laserowej jest opto-morfologia, w ktérej wykorzystuje si¢ tzw.
projekcje prazkéw Moire’a [8]. Zaletg tej metody jest mozliwo$¢ stosowania jej bezposrednio
na obiekcie (rys.lc). Badania przeprowadzone w KIMB PW i UL [9] wskazuja, Ze test
piaskowy daje dobre oszacowanie usrednionego profilu szorstkosci (rys.2a). Nie dostarcza
natomiast informacji o innych parametrach profilu (rys.2b), ktére mogg by¢ istotne przy
opracowaniu projektu naprawy, np. objetosci materiatu naprawczego.

Tablica 2. Metody piaskowe charakteryzowania szorstkosci powierzchni betonowych

Norma/obiekt Schemat Rodzaj materialu | Parametr
ziarnistego
PN-EN 13036-1 kulki szklane Srednia gleboko$¢ tekstury MTD
Nawierzchnie d =0,18+=0,25mm [mm]:
drogowe i 41V
lotniskowe Zalecana objetos¢: 25 ml MTD = nLD?
gdzie: V — objetos$¢ probki
materiatu ziarnistego [mm?], D —
$rednica kota pokrytego
materialem ziarnistym [mm]
PN-EN 1766 piasek kwarcowy Wskaznik szorstkos$ci
Wyroby i systemy d=0,05+0,1mm, wysuszony (oznaczany czasami jako SRI od
do napraw i do statej wagi Surface Roughness Index):
ochrony przed 7 \%
korozja konstrukcji Zalecana objeto$é: 25 ml e —
betonowych D~ 00272
gdzie: V — objeto§¢ prébki
materiatu ziarnistego [mm?], D —
Srednica kota pokrytego
materialem ziarnistym [mm]

Rys. 1. Przyktady profilometréw: a) mechaniczny, b) laserowy, c) laserowy wykorzystujgcy metode
opto-morfologii
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Rys.2. Zaleznos¢ miedzy indeksem chropowatosci SRI i: a) sredniq falistoscig profilu wyznaczong za
pomocg profilometru laserowego - Was (4) i mechanicznego Wap (°) oraz b) odpowiednio
parametrem Cp charakteryzujgcym gtebokos¢ dolin profili otrzymanych za pomocq profilometru
laserowego i mechanicznego

Wplyw stopnia rozwinigcia powierzchni, wynikajagcy z zastosowanej obrdbki
powierzchni betonu, na przyczepnos¢ jest niejednoznaczny [10]. Badania prowadzone w
Politechnice Warszawskiej we wspolpracy z Uniwersytetem w Liege (rys.3) wskazuja, ze
wzrost uszorstnienia powierzchni jest korzystny w przypadku podktadéw wykonanych z
betonéw wyzszych klas wytrzymatosci [11]. Przeciwng tendencj¢ obserwuje si¢ dla betonéw
nizszych klas wytrzymatosci, gdyz obrébki dajace wigksze uszorstnienie powodujg
jednoczes$nie wigksze uszkodzenie przypowierzchniowej warstwy betonu (mikropeknigcia)
[12].
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Rys.3. Zmiana przyczepnosci ze wzrostem wskaznika podktadow betonowych rézinych klas
wytrzymatosci poddanych obrobkom powierzchniowym o zroznicowanej agresywnosci

Z punktu widzenia szorstkosci powierzchni po obrdbce istotna jest rOwniez wiasciwa
konsystencja mieszanki zaprawy naprawczej. Mata urabialno$§¢ mieszanki zaprawy moze
skutkowa¢ niecalkowitym wypelnieniem przez nig nieréwnosci powierzchni powodujac
spadek przyczepnosci (rys.4a). W wielu przypadkach mata urabialno$¢ zapraw jest wynikiem
obecnosci zbrojenia rozproszonego (np. mikrowtdkien szklanych) jako dodatku obnizajacego
ich skurcz utwardzania. Jesli odleglo$¢ miedzy pikami profilu jest mniejsza niz dtugos¢
widkien mozna obserwowa¢ blokowanie ich na nieréwno$ciach powierzchni 1 w



konsekwencji utrudnione wypetnienie tych miejsc zaprawa (rys.4b). W tej sytuacji czgsto
konieczne jest stosowanie warstwy sczepnej wypelniajacej nieréwnosci powierzchni i
zwigkszajacej adhezje mechaniczng (mechaniczne klinowanie). Dodatkowo zmniejsza ona
skutki stosowania agresywnych obrébek wypelniajac wigksze zarysowania 1 wigzac
fragmenty betonu luzno zwigzane z podktadem (rys. 4c).

a) b) c)

Rys. 4. Przyktadowe widoki ptaszczyzny zespolenia dla uktadu naprawczego: (a) uktad bez warstwy
sczepnej, w ktorych podktad betonowy poddano frezowaniu mechanicznemu, (b) przyktad pustek
powstajgcych w wyniku blokowania mikrowtokien szklanych na nierownosciach powierzchni podktadu
betonowego poddanego piaskowaniu, (b) poprawa jakosci zespolenia w uktadach z warstwq sczepng;
R- materiat naprawczy, B — podktad betonowy, WS — warstwa sczepna

2.3. Ocena stopnia zarysowania

Rodzaj zastosowanej obrobki powierzchniowej wptywa nie tylko na stopien uszorstnienia
podkiadu, ale powoduje réwniez powstanie mikrorys (Rys.5). Moga one stanowié, zrédio
potencjalnych uszkodzeh podczas uzytkowania naprawionego obiektu. Wielu autoréw
wskazuje obecno$¢ rys i mikrorys w warstwie przypowierzchniowej wynikajaca z
zastosowanej obrobki powierzchniowej jako gléwny czynnik obnizajacy przyczepno$¢ w
uktadach naprawczych [np.10,12]. Do jakosciowej analizy stopnia zarysowania betonu oprécz
obserwacji wizualnych (badania makroskopowe) wykorzystuje si¢ coraz czesciej techniki
mikroskopowe. Pojawienie si¢ nowych technik eksperymentalnych rozszerzyto mozliwosci
obserwacji 1 oceny rys. Przy obserwacjach makroskopowych dokonuje si¢ identyfikacji
duzych rys, rakéw, duzych pustek i obszaréw silnie porowatych. Obserwacje mikroskopowe
umozliwiaja wykrycie drobnych rys w zaczynie, kruszywie 1 strefie przejsciowej zaczyn-
kruszywo lub zaczyn-zbrojenie i poréw. Zaleznie od przyjetego poziomu obserwacji stosuje
si¢ mikroskopy optycznego (powigkszenia gtéwnie z zakresu 10 do100x) lub skaningowe
mikroskopy elektronowe - SEM (powigkszenia rzgdu 100 - 500x). Do opisu cech
geometrycznych uktadu mikrorys wykorzystuje si¢ coraz czesciej metody stereologiczne
wspomagane automatyczng analiza obrazu [np. 13, 14]. Pewna trudno$¢ stanowi tu
koniecznos¢ uzyskania odpowiedniej jakosci obrazu.

Badania przeprowadzone w KIMB PW oraz w UL [11, 15] potwierdzity wplyw
obrébki na obecnos¢ rys w podtozu (Rys.6a). Ze wzrostem agresywnosci rosta skumulowana
dlugo$¢ rys. Agresywnos¢ danego typu obrébki moze by¢ regulowana jej parametrami, np.
ciezar mtota pneumatycznego, cisSnienie w obrobce hydrodynamicznej. Istotnym wnioskiem
praktycznym wynikajagcym z badan jest spostrzezenie, ze dla wigkszo$ci obrébek glebokosé
oddziatywania obrébki nie przekraczata 2,5 cm (Rys.6b).



Rys.5. Przyktady a) uksztattowania powierzchni podktadow betonowych po frezowaniu uzyskana za
pomocg skaningowego mikroskopu elektronowego przy pow.25 i 100x oraz b) uwidocznienia
uszkodzen ptaszczyzny zespolenia za pomocqg mikroskopu Swietlnego dzigki zastosowaniu iniekcji
zywicq epoksydowgq; obszary niebieskie wskazujq miejsca podktadu ostabione w wyniku zastosowania
obrobki powierzchniowej betonu
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Rys. 6. Wptyw rodzaju obrobki na stopien zarysowania: (a) skumulowana dtugos¢ rys dla betonu
C40/50; (b) gtebokos¢ oddziatywania obrobki wg kryterium zarysowania dla betonu C40/50;

NT — bez obrobki; WJ - lanca wodna - cisnienie 124 i 250MPa; SB - piaskowanie;
MIL — frezowanie; WJ-250 — lanca wodna (250MPa); J+SB — obrobka miotem pneumatycznym o
ciezarze 7, 14, 21 kg + piaskowanie

Badania stopnia zarysowania na obiekcie sg trudniejsze do przeprowadzenia. Mozna je
przeprowadzi¢ na obrébkach pobranych na obiekcie. Sitg rzeczy beda one miaty charakter
selektywny. Z tego wzgledu poszukiwane s3 metody pozwalajace na okreSlenia stopnia
zarysowania podkladu betonowego bezposrednio na obiekcie, ze szczegdlnym
uwzglednieniem metod nieniszczacych. Jedng z tego rodzaju technik jest pomiar
powierzchniowej przepuszczalnosci wody [16]. Wstgpne wyniki badan prowadzonych
obecnie na Politechnice Warszawskiej wskazuja na rdéznicowanie powierzchniowej
przepuszczalnosci wody zaleznie od zastosowanej obrobki podktadu betonowego.

3. Ocena skutecznos$ci napraw

Ocena skutecznosci naprawy ukierunkowana jest gléwnie na badania jakosci warstwy
materiatu naprawczego 1 strefy taczacej (tabl.3). Najwazniejszym parametrem tej oceny jest
warto$¢ przyczepnosci przy odrywaniu (metoda ,,pull-off”). Z punktu widzenia metodyki
badawczej, jak i analizy uzyskiwanych wynikow, nieniszczaca ocena stanu uktadu: materiat
naprawczy - podktad betonowy jest zagadnieniem trudniejszym niz badania betonu. Dobér
metody NDT do oceny skutecznosci napraw betonu powinien uwzglednia¢ [17]: typ i
wymiary defektéw, typ materiatu naprawczego (mineralny lub polimerowy), grubo$¢ warstwy



(lub warstw) materialu naprawczego, stan powierzchni podktadu betonowego, mozliwos¢
prowadzenia badan przy dostepie z jednej strony.

Tablica 3. Zestawienie
wg EN 1504-10:2005

cech badanych podczas kontroli skutecznosci wybranych metod naprawy

Metoda naprawy

o . Powloki | Wypelni | Zaprawy | Wzmacnia

CE“ ‘8] Cecha *) Metoda badania lub ochronne | a-nie rys, | lub betony -nie Norma
5E 2 obserwacja pustek i do ptytami
=) . ..
52 & szczelin | uzupetniani lub

s aubytkéw | taSmami

1 Rozwarstwienie | Opukiwanie miotkiem (T) u

15 Oporno$¢ Wenner test (T) O
elektryczna

29 Grubo$c Siatka nacie¢¢ (T) lub ] ] L 4 ISO 2808
powtoki lub metoda objetosciowa (T)
zaprawy po lub EN12504-1
utwardzeniu wizualnie na prébkach

walcowych lub metoda
covermeter

30 Zdolnos¢ krycia | Wizualnie (O) ] 1SO4628-

1-6:2003-04

32 Przepuszczalno$ | Karsten test (T); 2 L g 2 EN-12390-8
¢ Badania przepuszczalno$ci ISO-7031

na prébkach walcowych (T)

33 Stopien wizualnie na prébkach 4
wypelnienia rys | walcowych lub metoda

ultradzwigkowa

35 Przyczepno$é Siatka nacig¢ (T) ] ] ] EN ISO
powtoki lub “Pull-off” test (T) 2409-6 &
zaprawy ISO 4624

EN 1542-1

36 Wytrzymato$¢ | Oznaczenie wytrzymatosci ] EN 12504-1

na $ciskanie na prébkach walcowych EN 12504-2
wycietych z podktadu (T)
lub sklerometr (T)

37 Gestos¢ po Metoda suszenia ] EN-12390-7
stwardnieniu

38 rysy skurczowe | Czujniki mechaniczne lub ]

elektroniczne (O)

39 pustki w i pod Metoda ultradzwigkowa lub 2 EN 12504-4
warstwa radiografia lub ISO 8047
materiatu wizualnie na prébkach EN 12504-1
naprawczego walcowych

42 Obecno$¢ poréw | Impact-echo lub ] EN 12504-4
w i pod warstwg | opukiwanie mtotkiem lub
plyt wzmacniaj. | metody ultradzwiekowe ISO 8047

43 No$no$é Obcigzanie prébne 4
konstrukcji

44 Przyczepno$é Wizualnie na prébkach
materiatu walcowych oznaczenie m]
wypetniajacego | wytrzymatosci na $ciskanie
ryse do podtoza | na probkach walcowych

45 Kolor i tekstura | Wizualnie *
powierzchni

m — we wszystkich przypadkach; € - w [T111golyh witul k[ Th uzytkow[[ilj o - w zastosowaniach specjalnych.

T : badanie

O: obserwacja

* - nie uwzgledniono cech przewidzianych dla kontroli skuteczno$ci takich metod naprawy jak: impregnacja i
hydrofobizacja, wzmacniania dodatkowym zbrojeniem stalowym oraz zabezpieczania zbrojenia powlokami




W przypadku uktadéw wielowarstwowych, wptyw na propagacje¢ fal sprezystych moze
mie¢ réznica impedancji akustycznych (iloczyn gestosci i predkosci fali) poszczegdlnych
elementéw uktadu naprawczego. Podatno$¢ powierzchni rozdzialu dwéch osrodkéw do
odbicia fali sprezystej charakteryzowana jest wspéiczynnikiem odbicia, R. Doswiadczenia
badawcze oraz analizy numeryczne przy stosowaniu metody I-E wskazuja, ze granica
rozdziatu jest ,,widoczna”, je$li R jest wieksze od +0,24 [18,19]. Wiasciwosci akustyczne
kompozytéw typu PCC [20], podstawowego typu materiatéw naprawczych, wykazuja
niewielkie zmiany (<10%) dla szerokiego zakresu zawartosci polimeru (0-30%) i sg zblizone
do wartosci charakterystycznych dla zapraw i betonéw cementowych. Istnieje mozliwos¢
wykorzystania metod badania elementéw betonowych réwniez do badania ukladow
naprawczych (rys.7). Wplyw odbicia fali od powierzchni zespolenia powinien by¢
uwzgledniany w przypadku stosowania takich materialéw, jak np. powlokowe kompozyty
polimerowe czy nawierzchnie asfaltowe.
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Rys. 7. Przyktad zastosowania metody impact-echo do oceny skutecznosci naprawy (mapa delaminacji
miedzy posadzkq mineralng a podktadem betonowym)



Mozna si¢ spodziewac, ze w ocenie skuteczno$ci napraw coraz czgsciej wykorzystywane
beda zaawansowane metody analizy sygnatu. Oprécz powszechnie stosowanej analizy
fourierowskiej 1 spektralnej (rozktad predkosci fazowych) wrasta zainteresowanie nowymi
metodami. Jedng =z nich jest analiza falkowa, ktéra daje mozliwo$¢ analizy
czestotliwosciowo-czasowej [21]. Badania przeprowadzone w KIMB PW wskazuja, ze
uwzglednienie parametrow charakteryzujacych szorstko$¢ powierzchni zespolenia zwigksza
doktadno$¢ wnioskowania o jakosci powierzchni zespolenia.

4. Podsumowanie — tendencje rozwojowe

Znaczenie wilasciwego przygotowania podktadu betonowego przed natozeniem nan
warstwy naprawczej, powloki lub polimerowego systemu ochronnego podkreslono zaréwno
w normie europejskiej PN-EN 1504-10, jak i amerykanskich wytycznych ACI Concrete
Repair Manual [5]. Szczegélne znaczenie ma dobdér odpowiedniej obrébki powierzchni.
Analiza relacji migdzy wlasciwosciami powierzchni betonu a skutecznoscig napraw stanowi
wazne zadanie badawcze inzynierii powierzchni betonu. Tego rodzaju analiza wymaga
dysponowania odpowiednimi narzedziami badawczymi. Badania przeprowadzone w
Politechnice Warszawskiej i Uniwersytecie w Liege wskazujg, ze wigksze uszorstnienie
odgrywa korzystng role w przypadku betonéw wyzszych klas wytrzymatosci. W odniesieniu
do betonéw nizszych klas wigksza rol¢ w ksztaltowaniu przyczepnosci odgrywaja
mikropgknigcia, ktérych gesto§¢ rosnie z agresywnoscig zastosowanej obrobki
powierzchniowej. Mozna oczekiwa¢, ze jednym z wazniejszych kierunkéw rozwoju inzynierii
powierzchni bedzie opracowanie metod szybkiej oceny szorstkosci i mikrozarysowania.

W zakresie metod oceny skutecznosci nalezy spodziewac si¢ wzrostu znaczenia metod
nieniszczacych, dzigki postgpowi zaréwno w odniesieniu do aparatury badawczej, jak 1 coraz
czesciej wykorzystywanych metod zaawansowanej analizy sygnatu. Swiadczy o tym stale
rosnaca liczba publikacji traktujacych o zastosowaniu metod NDT w ocenie betonu.
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