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TRWALOSC | PRZYCZEPNOSC NAPRAW WYKONANYCH
NA BETONOWYCH EKRANACH ZAPOR ZIEMNYCH

Streszczenie. Na skarpach odwodnych zapdr ziemnych wykonano wiele napraw i zabezpieczen
powierzchni ptyt z betonu hydrotechnicznego oraz badan wytrzymatosci uktadu beton-naprawa
metoda pull-off. Na podstawie uzyskanych wynikdw pokazano zaleznosci pomigdzy: metoda
usuwania skorodowanego betonu, naprezeniem niszczacym dla zerwan w betonie, udziatami
procentowymi zerwan kohezyjnych w betonie i adhezyjnych beton-naprawa oraz gtebokoscia, na
ktorej nastepuja zerwania. Przedstawiono wykonane naprawy i zabezpieczenia betonu oraz ich
stan po okresie obserwacji do 8 lat.

Stowa kluczowe: ekran betonowy, zapora ziemna, przygotowanie podtoza, przyczepnos¢, trwa-
1o$¢, naprezenie zrywajace

Wstep

Na powierzchniach ekrandw betonowych zapér ziemnych kumuluja sie niekorzystne
oddziatywania niszczace beton: nawilzanie, zamrazanie i $cieranie wywolywane przez
kre lodowa, ptywajace kawatki drewna i hydrodynamiczne oddziatywanie wody. Na
domiar ztego, konstrukcje wickszosci ekranéw sa wykonane z nienapowietrzonego
betonu o0 matej mrozoodpornosci, gdyz ich budowa przypadta na okres, gdy w Polsce
niedostepna byt nowoczesna technologia betonu. Brakowato sity roboczej, sprzetu
i materiatdw, ktére zaangazowano na wielkich budowach socjalizmu, jak np. Huta Ka-
towice. Nadzér techniczny i kontrola jakosci robo6t byly niedostateczne, co bywato
przyczyna niezadowalajacego stanu technicznego konstrukcji juz na poczatku eksplo-
atacji (OLszAMOWSKI i TEZYCKI 2004).

Naprawy betonu wykonywane w przesztosci zaprawa cementowa lub betonem peka-
ty i odspajaty si¢ od podtoza (rys. 1). Analiza dostgpnego pismiennictwa wykazuje brak
pozytywnych doswiadczen z wykonania powierzchniowych napraw betonu w hydro-
technicznych budowlach pietrzacych (MICHALAK i TEzycKI 2000).
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Rys. 1. Odspojone i zniszczone naprawy na skarpie zapory odwodnej (OLSZAMOWSKI i TEZYCKI
2004)

Fig. 1. Delaminated and damaged patches on upstream slope of earth dam (OLszamowskI and
TEZYCKI 2004)

Zta jakos¢ podioza betonowego i ekstremalne warunki ekspozycji na srodowisko to
powazne utrudnienie i wyzwanie dla skutecznej naprawy lub zabezpieczenia po-
wierzchni. Z tego wzgledu badania napraw betonu w Kanadzie i USA bardzo czesto sa
prowadzone wiasnie na zaporach wodnych (MIRzA i DURAND 1994, Repair... 1993).

W istniejacej sytuacji szczeg6lnie uzyteczne wydaja sie przedstawione wyniki kilku-
letnich obserwacji i badan przeprowadzonych w czasie wykonania napraw betonu na
skarpach odwodnych zap6r ziemnych.

Przygotowanie powierzchni betonu do naprawy

Przygotowanie powierzchni do naprawy polega na usunigciu wierzchniej warstwy
skorodowanego betonu o niewystarczajacej wytrzymatosci. Rownorzednym celem jest
odkrycie ziaren kruszywa i nadanie powierzchni odpowiedniej szorstkosci, czyli wy-
tworzenie nieregularnie rozmieszczonych poréw, wklgstosci i wypuktosci. W taki spo-
s6b zostaja zapewnione warunki odpowiednie do uzyskania duzej przyczepnosci i ener-
gii pekania potaczenia betonu z naktadana pdzniej zaprawa lub betonem naprawczym
(Conctere... 2003, PN-EN 1542 2003, WITTMANN i MULLER 1993).

Metoda obrobki podtoza i faktura powierzchni sa zwiazane z trwato$cia naprawy,
czym obecnie zajmuje si¢ inzynieria powierzchni betonu (GARBACZ i IN. 2006).

Metoda badania wytrzymalosci podtoza i przyczepnosci naprawy

Badanie nosnosci podtoza betonowego i przyczepnosci napraw do betonu wykonuje
sie metoda pull-off opisana w normach (DIN 1048 1991, PN-EN 1542 2000), ktéra polega
na odrywaniu od podtoza stempli metalowych naklejonych na nawierconym cylindrycznie
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fragmencie betonu poddawanego testowi. Badajac naprawy, nawiercenie wykonuje sie
az do podtoza betonowego. Odrywanie stempla nastepuje za pomoca urzadzenia umoz-
liwiajacego pomiar naprezenia zrywajacego. Wyniki pomiaru dla zerwan przebiegaja-
cych w betonie sa miara nosnosci podtoza betonowego (wytrzymatosci na odrywanie).

W praktyce napraw ekrandw podtozem jest beton hydrotechniczny o ziarnach kruszy-
wa czesto przekraczajacych 12 cm i stosunkowo matej wytrzymatosci na $ciskanie i roz-
ciaganie. Dostepne metody przygotowania powierzchni ograniczaja si¢ do skuwania beto-
nu miotami pneumatycznymi lub woda pod cisnieniem powyzej 1000 bar lanca reczna lub
robotem. Uzyskiwana w takiej sytuacji amplituda nieréwnosci powierzchni czesto prze-
kracza 10 lub nawet 20 cm, co powoduje, ze naklejenie stempla badawczego w praktyce
jest mozliwe dopiero po wygtadzeniu powierzchni, czyli po wykonaniu naprawy.

Wytrzymalosé podioza, zerwania adhezyjne i glebokosé napraw

Naprawe betonu uwazamy za udana, gdy w badaniu przyczepnosci naprezenie zry-
wajace jest wysokie i naprawa nie odspaja sie od betonu, a zerwanie nastepuje kohezyj-
nie w betonie podtoza. Oznacza to, ze wytrzymato$é wykonanej warstwy naprawczej
i jej potaczenia z betonem jest wieksza od wytrzymatosci naprawianego betonu. Istotne
jest zatem, aby usuwanie betonu i naprawa siegaty na taka gtebokosé¢, na ktorej wy-
trzymatos¢ betonu podtoza jest wysoka i jednoczesnie statystycznie minimalne jest
ryzyko, ze naprawa odspoi si¢ od betonu.

W praktyce budowlanej, istniejacych projektach, specyfikacjach technicznych, kartach
informacyjnych i aprobatach technicznych wyrobdw budowlanych funkcjonuje stereo-
typowe zalecenie usuwania kolejnych warstw betonu ,,az do uzyskania nosnego podto-
za”. Tymczasem wigkszej glebokosci skuwania moze towarzyszy¢ miedzy innymi:

— wieksze niszczace oddziatywanie obrébki i ostabienie struktury pozostawionego

betonu,

— uzyskanie innej faktury powierzchni, np. wynikajace z odkrycia wigkszych ziaren

kruszywa,

— brak mozliwos$ci zageszczenia grubej warstwy naprawczej w kontakcie z betonem.

Aby ustali¢ zaleznosci pomiedzy giebokoscia skuwania i wytrzymatoscia betonu
oraz liczba niekorzystnych odspojen nastepujacych na potaczeniu naprawy i betonu
wykonano ponad 300 badan przyczepnosci napraw ptyt z betonu hydrotechnicznego.
Grupe liczaca 111 wynikéw tworza zerwania, w ktérych zniszczenie nastapito kohezyj-
nie w betonie podtoza i dla ktorych zanotowano gtebokos¢ (odlegtosé od lica), gdzie
wystapito zerwanie. Za zniszczenia kohezyjne przyjeto zerwania, ktore przebiegaty
przez beton podtoza co najmniej w 90%. Naprezenia zrywajace w tej grupie wynikow
przedstawiono na wykresie w poszczegélnych przedziatach gtebokosci zerwania (rys. 2).

Wytrzymatos¢ betonu podtoza osiaga wartosci maksymalne na gtebokosci od 30 do
40 mm i nie ro$nie wraz z gtebokoscia.

Grupa liczaca 280 wynikéw obejmuje wszystkie badania, dla ktérych zanotowano
glebokos¢ (odlegtos¢ od lica), na ktérej nastapito zerwanie oraz udziat procentowy
zerwania adhezyjnego przebiegajacego miedzy betonem i naprawa (takze warstwa
sczepna). Udziat procentowy zerwan adhezyjnych przedstawiono na wykresie w po-
szczego6lnych przedziatach giebokosci zerwania (rys. 2).

Zdecydowanie najmniej niekorzystnych zerwan, przebiegajacych na potaczeniu na-
prawy i betonu, wystepuje w przedziale gtebokosci od 0 do 40 mm.
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Rys. 2. Naprezenie niszczace pull-off zerwan kohezyjnych w betonie i udziat procentowy ze-
rwan adhezyjnych beton-naprawa w funkcji gtebokosci nastgpowania zerwan

Fig. 2. Average failure stress for cohesive failures in concrete and average percentage of ad-
hesive failures repair-concrete versus depth of failure

Z wykonanych badan wynika, ze w wypadku naprawiania ptyt z betonu hydrotech-
nicznego usytuowanych na skarpie zapory, gtebokos¢ skuwania betonu nie powinna
przekracza¢ 50 mm. Statystycznie najlepszym zakresem glgbokosci naprawy jest prze-
dziat od 10 do 40 mm. Maksymalnej wytrzymatosci betonu towarzyszy tu minimalne
prawdopodobienstwo niekorzystnego zerwania si¢ naprawy na potaczeniu z betonem.

Woplyw rodzaju obrébki na jakosé podioza

W czasie wykonywania napraw betonu na ptytach ekranu stosowano zamiennie trzy
rozne metody przygotowania powierzchni. Wierzchnia warstwa betonu byta skuwana
mtotami pneumatycznymi lub woda pod cisnieniem powyzej 1000 bar lanca reczna lub
robotem (rys. 3).

Selektywne dziatanie wody (usuwanie stabszego betonu i pozostawianie mocniej-
szego) powoduje, ze powierzchnia betonu po skuwaniu woda pod wysokim cisnieniem
jest duzo bardziej szorstka (ma bardziej rozwinieta fakture). W powierzchni skuwanej
mtotami powstaja widoczne zarysowania i odspojenia betonu (rys. 4), ktére nalezy
dodatkowo ,,dokuwac”, oraz niewidoczne mikrospgkania ostabiajace wytrzymatose i w
konsekwencji zmniejszajace przyczepnos¢ warstw nanoszonych na beton (Concrete...
2003). Dlatego powszechna i zrozumiata jest opinia, ze przygotowanie powierzchni
woda pod wysokim cisnieniem jest metoda lepsza niz skuwanie powierzchni miotami.
Nie znajduje ona jednak potwierdzenia w wynikach badan wykonanych na ptytach
z betonou hydrotechnicznego pokrywajacych skarpe zapory ziemnej.

Grupa 122 wynikéw obejmuje zerwania, w ktoérych zniszczenie nastapito kohezyjnie
w betonie podtoza i dla ktérych zanotowano stosowana metode przygotowania podtoza.
Za zniszczenia kohezyjne w betonie przyjeto zerwania przebiegajace dominujaco w beto-
nie podtoza (powyzej 50%). Naprezenia zrywajace w tej grupie wynikéw przedstawiono
na wykresie (rys. 5) osobno dla kazdej ze stosowanych metod obrébki powierzchni.
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Rys. 3. Sprzet i metody przygotowania powierzchni do naprawy: a — mtotkowanie, b — sku-
wanie woda pod cisnieniem powyzej 1000 bar lanca reczna, ¢ — skuwanie robotem

Fig. 3. Surface preparation technologies and equipment: a — hammering, b — hand operated
waterjetting, ¢ — robotic hydrodemolition

Rys. 4. Powierzchnie betonu przygotowane do naprawy przez: a — mtotkowanie, b — skuwanie
woda pod cisnieniem powyzej 1000 bar lanca reczna, ¢ — skuwanie robotem

Fig. 4. Concrete surfaces prepared by: a — hammering, b — hand operated waterjetting, ¢ — ro-
botic hydrodemolition

Z punktu widzenia jakosci metody przygotowania powierzchni i przyczepnosci ha-
prawy istotne jest, aby przy wysokim naprezeniu zerwanie nawierconego rdzenia prze-
biegato w betonie podtoza w jak najwigkszej czesci. Zerwanie bowiem kohezyjne w pod-
tozu (a nie adhezyjne na potaczeniu beton-naprawa) oznacza, ze stosowana metoda
obrébki betonu daje powierzchnie o wiegkszej wytrzymatoéci na rozciaganie niz wy-
trzymatos¢ litego betonu, czyli metoda obrobki ,,nie psuje” powierzchni.
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Rys. 5. Wiasciwosci podtoza betonowego po przygotowaniu powierzchni réznymi metodami
Fig. 5. Concrete substrate properties for different surface preparation technologies

Dla kazdej metody przygotowania podtoza obliczono sredni udziat zerwan kohezyj-
nych w betonie podtoza, w grupie wszystkich zerwan obejmujacej 172 wyniki (tj. bez
wzgledu na miejsce i charakter kohezyjny lub adhezyjny zerwania). Udziaty zerwan
kohezyjnych w betonie przedstawiono na wykresie osobno dla kazdej ze stosowanych
metod obrdbki powierzchni (rys. 5).

Uzyskane wyniki wskazuja, ze skuwanie powierzchni mtotami, pomimo wymienio-
nych oczywistych wad, okazato si¢ najlepsza metoda przygotowania do naprawy ptyt
z betonu hydrotechnicznego. Skuwanie betonu mtotami zapewnito najwyzsze srednie
naprezenia zrywajace i najwyzszy udzial procentowy zerwan kohezyjnych w betonie
podtoza.

Zabezpieczenie powierzchni w strefie falowania

Czestym uszkodzeniem powierzchni betonu w strefie falowania jest ubytek spoiwa
objawiajacy sie w pierwszym etapie obnazeniem zalegajacej ptytko warstwy ziaren
kruszywa grubego. W takiej sytuacji ekonomicznym i jak si¢ okazuje skutecznym roz-
wiazaniem jest pokrycie powierzchni cienka warstwa zaprawy polimerowo-cementowej
(2-15 mm). Jej zadaniem jest uzupetnienie startego lub wymytego spoiwa i zabezpie-
czenie powierzchni przed dalsza destrukcja, ktéra moze doprowadzi¢ do wymycia spo-
iwa spomigdzy grubych ziaren i ich uwolnienia z powierzchni ptyt (OLSZAMOWSKI
i TEZYCKI 2004).

Biorac pod uwage mata trwatos¢ napraw betonu wykonanych w historii obiektu
(Ekspertyza... 1983) oraz ekstremalne warunki ekspozycji wystepujace w strefie falo-
wania, wykonano naprawy testowe i poddano je kilkuletniej probie trwatosci. W tym
celu czasowo obnizono pietrzenie zbiornika i na ptyty w strefie falowania naniesiono
trzy r6zne zaprawy polimerowo-cementowe (rys. 6 a). Kazda zaprawe nanoszono kil-
koma réznymi technikami aplikacji. Powierzchnie testowe poddano ocenie po 6 latach
ekspozycji. Okazato sig, ze dwie z trzech zapraw byty niemal zupetnie starte (rys. 6 b).
Najtrwalsza z zapraw byta starta z powierzchni grubych ziaren kruszywa, ale pozostata
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Rys. 6. Badania terenowe trwatosci zapraw naprawczych wyeksponowanych w strefie falo-
wania (OLszAMOWSKI i TEZyCKI 2004)

Fig. 6. Field durability testing of repair mortars exposed in wave action zone (OLSZAMOWSKI
and TEzvcki 2004)

w dobrym stanie pomigdzy tymi ziarnami (rys. 6 c), czyli nadal zapewniata ochrong dla
spoiwa w tych obszarach. Stwierdzono tez, ze trwalos¢ warstwy ochronnej zalezata
istotnie od wilasciwosci zastosowanej zaprawy, a takze sposobu jej nanoszenia.

Wybrana w ten sposdb najbardziej trwata zaprawe zastosowano w 1998 roku do za-
bezpieczenia powierzchni ekranu w strefie falowania (rys. 7). Po 8 latach od wykonania
stan techniczny zabezpieczenia powierzchni uznano za bardzo dobry (rys. 8).

Rys. 7. Wykonywanie naprawy betonu (z lewej) i zabezpieczenia powierzchni (z prawej) na
skarpie odwodnej zapory
Fig. 7. Performing concrete repair (left) and protection (right) on upstream slope of the dam
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Rys. 8. Cienka warstwa zaprawy naprawczej tworzaca zabezpieczenie powierzchni w strefie
falowania po 8 latach od natozenia

Fig. 8. Thin layer of repair mortar serving as surface protection in wave action zone 8 years
after application

Zabezpieczenie powierzchni
powyzej maksymalnego poziomu pietrzenia

Beton powyzej strefy falowania czesto porastaja mchy, porosty i trawy, ktore znaj-
duja sprzyjajace warunki do rozwoju w zagtebieniach powierzchni (rys. 9). W dtuzszej
perspektywie prowadzi to do ostabienia powierzchniowych warstw betonu, dlatego ko-
nieczne jest regularne usuwanie roslin, mechaniczne lub chemiczne.

Rozwiazanie problemu mogtoby polega¢ na oczyszczeniu ekranu i wyszpachlowa-
niu nieréwnosci zaprawa naprawcza. Ze wzglgdu na znaczna powierzchnig bytby to
jednak zabieg stosunkowo kosztowny. Ekonomiczna i skuteczna alternatywa okazato
sie umycie powierzchni betonu woda pod cisnieniem 180 bar i naniesienie watkami
powloki ochronnej z bezbarwnej, paroprzepuszczalnej farby akrylowej cechujacej sie
wskaznikiem ograniczenia chtonnosci wody wynoszacym 100% oraz przyczepnoscia do
betonu > 3 MPa. Nanoszona farba, sptywajac w zagtebienia powierzchni, wypetnia
i zamyka w ten sposéb pory, niedopuszczajac do ukorzeniania sie roslin oraz utrudnia-
jac nawilzanie betonu przez wody opadowe.

Po 8 latach od wykonania nadal bardzo dobra jest skutecznos¢ powtoki ochronnej
w przeciwdziataniu porastaniu powierzchni (rys. 9).
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Rys. 9. Rozw6j mchéw na betonie przed wykonaniem zabezpieczenia powierzchni powyzej
strefy falowania (po lewej), ekran betonowy po 8 latach od natozenia powtoki ochronnej, wi-
doczny fragment niepokryty powltoka (po prawej)

Fig. 9. Moss growth on concrete before the surface protection was applied above wave action
zone (left), concrete revetment 8 years after application of protective coating, uncoated sec-
tion visible (right)

Naprawa powierzchni warstwa betonu

W okresie obnizonego poziomu pietrzenia przeprowadzono naprawy powierzchni
ptyt betonowych warstwa betonu o grubosci kilku centymetréw zbrojona siatka stalowa.
Betonowanie poprzedzono nanoszeniem na powierzchnig warstwy sczepnej (rys. 7, 10).
W takim rodzaju naprawy, wykonywanej na skarpie zapory, istotne znaczenie maja
urabialno$¢ i konsystencja mieszanki betonowej, ktore dobrano tak, aby umozliwié
prawidtowe zaggszczenie warstwy naprawczej na potaczeniu z naprawianym podtozem.

Naprawione powierzchnie sa usytuowane w strefie stale zanurzonej, dlatego kontro-
la stanu technicznego naprawy bedzie mozliwa dopiero w kolejnym okresie obnizonego
pietrzenia.

Podsumowanie

Na podstawie wykonanych i opisanych badan terenowych, napraw betonu ekranéw
zapdr ziemnych i ich 8-letniej obserwacji stwierdzono, ze:
— najwieksza wytrzymatos¢ betonu na odrywanie oraz najmniejsze prawdopodo-
bienstwo odspajania sie¢ napraw na potaczeniu z betonem wystepuje w odlegtosci
10-40 mm od lica naprawionych ptyt,
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Rys. 10. Naprawa ekranu betonem: natrysk warstwy sczepnej (z lewej), uktadanie mieszanki
betonowej (z prawej)

Fig. 10. Revetment repair performed with concrete: spraying the bonding layer (left), placing
the concrete (right)

— przygotowanie betonu ptyt do naprawy metoda skuwania betonu mtotami pneuma-
tycznymi zapewnito wieksza wytrzymato$¢ betonu na odrywanie od podtoza
i wigkszy udziat zerwan kohezyjnych w podtozu niz selektywna obrébka woda
pod cisnieniem powyzej 1000 bar lanca reczna lub robotem,

— skutecznym zabezpieczeniem powierzchni betonu przed porostami powyzej mak-

symalnego poziomu pietrzenia byta powtoka ochronna z farby akrylowej,

— trwatym zabezpieczeniem powierzchni betonu w strefie falowania byta warstwa

z zaprawy polimerowo-cementowej o grubosci 2-15 mm,

— trwalos¢ zabezpieczenia powierzchni zaprawa zalezata istotnie od wiasciwosci za-

stosowanej zaprawy i sposobu jej nanoszenia.

Projektujac naprawe i/lub zabezpieczenie powierzchni ekranu betonowego, najlepiej
jest przeprowadzi¢ kwalifikacje poszczegélnych ptyt do: wymiany, naprawy warstwa
betonu o grubosci kilku centymetréw, naprawy warstwa zaprawy o grubosci do 15 mm
lub zabezpieczenia powtoka z farby. W kwalifikacji powinnismy bra¢ pod uwage za-
rowno stopien uszkodzenia betonu, jak i jego usytuowanie (w strefie stale zanurzonej,
lub obejmowanej przez zmienne poziomy pigtrzenia, falowanie i rozbryzgi, lub powyzej
strefy falowania).
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DURABILITY AND ADHESION OF REPAIRS PERFORMED
ON CONCRETE REVETMENTS OF EARTH DAMS

Summary. Concrete repairs and protective coatings were applied on concrete slabs located on the
upstream slopes of earth dams. Pull-off tests were conducted to evaluate tensile stress capacity of
concrete-repair system. Dependencies between: surface preparation technology, failure stress in
concrete, percentage of cohesive ruptures in concrete, percentage of adhesive failures in concrete-
repair interface and the depth of failure are demonstrated. Case histories of repairs and 8 years
performance review are presented.

Key words: concrete revetment, earth dam, repair, surface preparation, adhesion, durability,
failure stress
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