2-A/2/2011

CZASOPISMO TECHNICZNE WDAUNCIVO  ZESTYT 11

TECHNICAL TRANSACTIONS rourecrniki krakowskies ISSUE 11
YEAR 108

MACIEJ GRUSZCZYNSKI*

NOWATORSKIE WYKORZYSTANIE BETONU
CEMENTOWO-POLIMEROWEGO DO NAPRAWY
FALOCHRONU WYSPOWEGO W PORCIE GDYNIA

Streszczenie

W artykule zaprezentowano nowatorska technologi¢ zastosowania betonu cementowo-
-polimerowego do naprawy pochodzacej z konca lat 20. XX wieku konstrukcji falochronu wy-
spowego w porcie Gdynia. Przedstawiono analiz¢ wynikéw badan dodatku polimerowego na
wiasciwosci betonu — mrozoodpornosé, strukturg porowatosci, wodoszczelnos¢, wytrzymatosc.
Oceny wplywu dodatku polimerowego na wielko$¢ tych cech dokonywano na podstawie wy-
nikow uzyskanych podczas prob w warunkach przemystowych na probkach betonu pobranych
podczas zarobow probnych i w czasie naprawy konstrukceji.

Stowa kluczowe: naprawa konstrukcji, beton cementowo-polimerowy, trwalos¢ betonu,
struktura porowatosci

Abstract

In the paper there is presented innovative technology of polymer-cement concrete application
for the repair works of breakwater structure built in the thirties of the last century and local-
ized in Gdynia Harbour. There is included the analysis of results of polymer addition onto
concrete properties — freeze resistance, porosity structure, water tightness and strength.
Estimation of polymer additive influence onto these properties was carried out on the base
of results obtained during tests in industrial conditions on concrete samples taken from trial
batches and during execution of structure repairs.
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1. Wstep

W pierwszej potowie 2006 roku rozpoczgly si¢ prace, ktorych zadaniem byta naprawa

uszkodzen i wzmocnienie konstrukeji falochronu wyspowego w porcie Gdynia. Przedmio-
towa konstrukcja powstata w 1928 roku i praktycznie poza dorazna naprawa uszkodzen
wojennych nie przechodzita istotnych remontow. Z tego tez powodu Zarzad Portu Gdynia
postanowit o koniecznosci naprawy i podniesienia wysokosci konstrukcji na catej dtugosci
2019 m. Opracowany projekt naprawy przewidywat poprawg stabilnosci konstrukcji przez
jej poszerzenie o 2,5 m, jak rowniez podniesienie konstrukcji ,,noskow” falochronu do wy-

S

okosci 4,40 m ponad lustro wody oraz naprawe wszelkiego typu innych uszkodzen, spowo-

dowanych ponad 70-letnia eksploatacja. Na ilustracji | przedstawiono przekroj naprawiane;
konstrukeji — kolorem czarnym zaznaczono elementy do wykonania ktorych wykorzystano
beton cementowo-polimerowy.

Il. 1. Przekroj konstrukcji falochronu — kolorem czarnym zaznaczono elementy wykonane
z betonu cementowo-polimerowego (1 — $cianka szczelna Larsena, 2 — $ciana poszerzajaca,
3 — ptyta wienczaca, 4 — element prefabrykowany, tzw. tamacz fal, 5 — reprofilowany ,,nosek”
falochronu, 6 — belka cumownicza)
Ill. 1. Cross-section of breakwater structure — black color denotes elements made of cement-
-polymer concrete (1 — Larsen type sheet piling, 2 — widening wall, 3 — crowning slab,
4 — prefabricated element so-called wave-breaker, 5 — re-profiled breakwater nib,
6 — mooring beam)

W przedmiotowej naprawie zdecydowano si¢ na zastosowanie betonu cementowo-

-polimerowego ze wzgledu na jego zalety w stosunku do betonu zwyktego, z ktorych naj-
wazniejsze to:

bardzo wysoka odpornos$¢ na destrukcyjne dziatanie wody morskiej i znakozmiennych
temperatur,

bardzo dobra przyczepno$é do betonu stwardniatego i stali,

znaczaco mniejsze wartosci rejestrowanych odksztatcen skurczowych i modutu sprezy-
stoscli,

istotne zwigkszenie wartosci wytrzymatosci na zginanie.
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2. Technologia naprawy konstrukcji falochronu

Naprawa konstrukcji falochronu wyspowego w porcie Gdynia przebiegata etapami,

z ktorych najwazniejsze to:

— usunigcie warstwy skorodowanego betonu (il. 2a),

— wykonanie $ciany wzmacniajacej o szerokosci 2,5 m w ostonie §cianki szczelnej Larsena,
w technologii betonu kontraktorowego klasy C30/37 (il. 2b),

— wykonanie plyty wieficzacej Sciang wzmacniajaca z betonu cementowo-polimerowego
klasy C35/45,

— ustawienie na wykonanej konstrukcji elementow prefabrykowanych z betonu klasy
C30/37 (il. 2¢) i wykonanie reprofilacji noskéw falochronu i belki cumowniczej betonem
cementowo-polimerowym klasy C35/45 (il. 2d).

a)

Il. 2a-d. Etapy naprawy konstrukcji falochronu w porcie Gdynia (a) usunigcie
skorodowanego betonu, b) betonowanie $ciany stabilizujacej i poszerzajacej,
c) ustawianie elementoéw prefabrykowanych na poszerzonej konstrukcji

falochronu, d) przygotowana do betonowania belka cumownicza)

Ill. 2a-d. Stages of breakwater structure repair works in Gdynia Harbour (a) taking
off the corroded concrete, b—concreting the stabilizing and widening wall,
¢) placing prefabricated elements on the widened breakwater structure,

d) mooring beam ready for concreting)

3. Celi zakres badan

Celem zrealizowanego programu badawczego bylo opracowanie optymalnej receptury
betonu modyfikowanego dodatkiem dyspersji kopolimeru styrenowo-akrylowego, ktorej
produkcja jest mozliwa w standardowej wytworni betonu. Podyktowane to byto faktem,
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ze proponowane przez dostawcoOw chemii budowlanej gotowe suche mieszanki typu ,,re-
ady mix” sg kosztowne (cena Im® gotowej mieszanki w granicach 4-5 tys. zt) i przy skali
zapotrzebowania na nie (ponad 1500 m?), ich zastosowanie na placu budowy ze wzgledow
ekonomicznych bylo problematyczne.

Zaroby probne majace oceni¢ odporno$¢ betonu cementowo-polimerowego na dzialanie
znakozmiennych temperatur, wielko§¢ odksztalcen skurczowych, wodoszczelnosé 1 wytrzy-
mato$¢, wykonano w skali przemystowej (objetos¢ pojedynczego zarobu 2 m®) na wezle
betoniarskim dostawcy betonu firmy OL-Trans w Mrzezinie k. Gdyni.

Mieszanki betonu cementowo-polimerowego wykonano na bazie cementu CEM 142,5 N
HSR NA i kruszyw granitowych, przy zmiennej wartosci wskaznika w/c (0,38; 0,40; 0,42).
Jako dodatek polimerowy wykorzystano dyspersj¢ kopolimeru styrenowo-akrylowego
Estrifan Additiv KD962, ktora dozowano w ilosci 0, 5, 8, 11% w stosunku do masy ce-
mentu. Lacznie wykonano 12 zarobow probnych, formujac z kazdej mieszanki 36 probek
kostkowych o boku 15 cm i 12 belek 15 x 15 x 60 cm. Dodatkowo badano wtasciwosci mie-
szanki betonowej: ggsto$¢, utrzymanie konsystencji w czasie oraz zawarto$¢ powietrza wraz
z opisem wymiarowej struktury porowatosci metoda AVA. Nadto oznaczono wplyw zmien-
nej ilosci dodatku dyspersji polimerowej na czas poczatku wiazania cementu.

4. Wyniki badan i dyskusja

Zrealizowany program badawczy wykazal znaczacy wptyw dodatku dyspersji kopoli-
meru styrenowo-akrylowego na ksztalttowanie mrozoodpornosci betonu. Badania prowadzo-
no metodq zwyklq wg PN-88/B-06250, obejmujaca 250 cykli zamrazania-odmrazania i me-
toda Slab Test wg CEN/TS 12390-9:2007. Otrzymane wyniki badan potwierdzity uzyskanie
betonu o bardzo wysokim stopniu mrozoodpornosci i wysokiej odpornosci na ztuszczenia
w obecnosci wody morskiej. Szczegdtowe zestawienie wynikéw badan tych cech przed-
stawiono w publikacji [1].

Dodatkowo oceniano wymiarowa charakterystyke systemu pustek powietrznych w be-
tonie z wykorzystaniem metody AVA (4ir Void Analyzer) —il. 3.

Zastosowana metoda oceny struktury porowatosci betonu ma ta zaletg, ze pomiary struk-
tury napowietrzenia wykonywane sa na probce zaprawy pobranej z mieszanki betonowe;j
i wynik badania w postaci wielkosci wspotczynnika rozkladu struktury porowatosci L
i wskaznika mikroporowato$ci 4, , uzyskuje si¢ w przeciagu kilkunastu minut od chwili
pobrania probek badawczych. Jest to oczywista zaleta w porownaniu z procedura oznacze-
nia rozktadu porowatosci wg PN-EN 480-11:2006, w ktorej badanie prowadzi si¢ metoda
planimetryczna na wypolerowanych zgtadach stwardnialego betonu. W metodzie tej wynik
badania uzyskuje si¢ ze znacznym op6znieniem, gdy beton jest stwardniaty i nie ma prak-
tycznie mozliwos$ci korekty jego sktadu, celem zoptymalizowania struktury poréw powietrz-
nych.

Wyniki badan struktury porowatosci dla betondéw o wskazniku w/c = 0,38, ze zmienna
iloscia dodatku dyspersji polimerowej, zestawiono na il. 4a, b.

Dodatek dyspersji kopolimeru styrenowo-akrylowego w ilosci 5-11% m.c. w potacze-
niu z rownoczesnym stosowaniem domieszki reologicznej na bazie eteru polikarboksylowe-
go (dozowanie 0,40-0,48% m.c.) powoduje napowietrzenie betonu na poziomie 4,0—4,8%.
W odréznieniu od betonow zwyktych, gdzie zmierzona zawarto$¢ powietrza miescita sig
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w granicach 1,3-2,5%, zwigkszanie poziomu dozowania dodatku polimerowego z 5 do
11% m.c. powoduje niewielkie zmiany poziomu napowietrzenia betonu.

Il. 3. Stanowisko do badania struktury porowato$ci betonu metoda AVA
Ill. 3. Laboratory stand for testing concrete porosity structure by AVA method
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. 4. Wplyw iloéci dodatku dyspersji kopolimeru styrenowo-akrylowego na wymiarowa
strukturg porowatosci betonu: a) wspolczynnik dyspersji porowato$ci, b) wskaznik
mikroporowatosci)
I1l. 4. Influence of styrene-acrylic co-polymer dispersion additive amount onto dimensional structure
of concrete porosity: a) porosity dispersion coefficient, b) micro-porosity indicator)

Dodatek dyspersji kopolimeru styrenowo-akrylowego powoduje pozadane zmiany wy-
miarowe] struktury porowatosci betonu. Rejestruje si¢ korzystne (ze wzgledu na poprawe
mrozoodpornosci) pojawienie si¢ poréw o $rednicach 10-300 pum, ktore dostatecznie ggsto
rozmieszczone w objetosci betonu przerywaja ciagtosc kapilar i stanowia przestrzen dla eks-
pansji lodu podczas zamrazania probek. Przeprowadzone badania struktury rozktadu poro-
watos$ci betonu aparatem AVA (podczas kontroli jako$ci w czasie realizacji inwestycji) dla
betonu o wskazniku w/c wynoszacym 0,38 i przy poziomie dozowania dodatku kopolimeru
styrenowo-akrylowego 8% m.c., pozwolily na ustalenie warto$ci wspotczynnika dysper-

sji porowatosci L w granicach 0,160-0,185 mm, co czyni zado$¢ wymogom normowym

L <0,200 mm. Wynik tego badania, jak réwniez uzyskiwane warto$ci wskaznika mikropo-
rowatosci 4, > 1,8%, znajduja swoje potwierdzenie w tescie odpornosci na powierzchniowe
ztuszczenie (Slab Test), ktory potwierdza uzyskanie betonu o bardzo dobrej jakosci (ilos¢

zhuszezen m < 100 g/m?).
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Przeprowadzone badania dowodza, ze dodatek dyspersji kopolimeru styrenowo-akrylo-
wego w ilosci 5-11% m.c. wplywa na ograniczenie ilosci zluszczen powierzchni betonu
pod wptywem oddziatywania znakozmiennych temperatur i wody morskiej. Jak si¢ wydaje,
spowodowane jest to uszczelnieniem struktury betonu przez tworzace si¢ podczas hydratacji
cementu btony polimerowe, ktore przenikaja matrycg cementowa [4, 7]. Zastosowanie do-
datku polimerowego juz w iloéci 5% m.c. prowadzi do zmiany struktury porowatosci betonu
[6]. Dodatek kopolimeru styrenowo-akrylowego jest przyczyna zmniejszenia udziatu poréw
kapilarnych w ogolnej strukturze porowatosci betonu, kosztem zwigkszenia objgtosci porow
zelowych, ktore to nie majq istotnego wplywu na szczelno$é i trwatos$¢ betonu [7].

Wytworzone w strukturze kompozytu btony polimerowe otaczaja ziarna cementu, spo-
walniajac proces jego hydratacji, poprzez utrudnienia dostepu don wody [2, 3]. W analizo-
wanym przypadku efekt opoéznienia wigzania byt niezwykle korzystny ze wzgledu na potrze-
be dtugotrwatego transportu mieszanki przy zachowaniu jaj konsystencji i pompowalnosci
(w specyfikacji wymagano utrzymania wiasciwosci reologicznych mieszanki — opad stozka
110-150 mm — przez co najmniej 180 min.).Na ilustracji 5 zestawiono wptyw zmiennej ilo-
$ci dodatku kopolimeru styrenowo-akrylowego na czas poczatku wiazania zastosowanego
cementu CEM I 42,5N.
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I. 5. Wptyw dodatku dyspersji kopolimeru styrenowo-akrylowego na czas poczatku wiazania
cementu wg PN EN 196-3:2006

I1l. 5. Influence of styrene-acrylic co-polymer dispersion additive onto time of cement bonding
beginning according to PN EN 196-3:2006

Korzystne oddziatywanie dodatku polimerowego na struktur¢ porowatosci kompozytu
znajduje swoje odbicie w uzyskanych wynikach wodoszczelnosci i nasiakliwosci wagowej.
Betony modyfikowane dodatkiem dyspersji kopolimeru styrenowo-akrylowego w ilosci
5-11% m.c. uzyskaly stopien wodoszczelnosci W10 (wg PN-88/B-06250), przy glebokosci
wniknigcia wody w granicach 10-25 mm, podczas gdy dla betonu poréwnawczego glebo-
ko$¢ wniknigcia wody w probki oscylowata w granicach 70—120 mm.

Nadto zastosowanie dodatku kopolimeru styrenowo-akrylowego, na skutek uszczelnienia
struktury betonu, powoduje znaczace zmniejszenie nasiakliwosci wagowej betonu. Szcze-
gotowe wyniki tego badania przedstawiono w publikacji [1]. W przypadku betonu cemen-
towo-polimerowego, uzytego do naprawy konstrukcji falochronu, wielkos$ci nasiakliwosci
wagowej ocenianej podczas kontroli jako$ci robot miescity si¢ w zakresie 2,8-3,9% a zatem
czynity zado$§¢ wymogom projektowym uzyskania materiatu o nasiakliwosci nie wigkszej
niz 5%.
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W tabeli 1 zestawiono wyniki badania wytrzymatosci na zginanie (wg PN-EN 12390-
-5:2001, czteropunktowy schemat obciazenia) i Sciskanie przedmiotowych betonow.

Tabela 1

Wyniki badan wytrzymaloe$ci na zginanie i ciskanie beton6w modyfikowanych dodatkiem
kopolimeru styrenowo-akrylowego

Ilo$¢ dodatku modyfikatora polimerowego [% m.c.]
0 5 8 11
w/c wytrzymatos¢ wytrzymatos¢ wytrzymatos¢ wytrzymalos¢
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
zginanie | $ciskanie | zginanie | $ciskanie | zginanie | $ciskanie | zginanie | $ciskanie
0,38 5,0 65,1 6,4 61,7 7,3 57,0 7,7 52,0
0,40 4,4 60,0 6,1 56,8 6,6 52,3 7,0 49,4
0,42 4,1 54,3 5,6 52,2 6,2 49,2 6,6 46,1

Zestawione w tab. 1 wyniki badan pokazuja, ze niezaleznie od wielko$ci wskaznika w/c,
zastosowanie dodatku dyspersji kopolimeru styrenowo-akrylowego w ilosci 5-11% m.c., po-
woduje wzrost wytrzymato$ci na zginanie betonu w granicach 50-80% w stosunku do beto-
nu zwyktego 1 jest on proporcjonalny do ilo$ci zastosowanego modyfikatora polimerowego.
Obserwowany wzrost wytrzymalos$ci na zginanie powodowany jest wzmocnieniem warstwy
kontaktowej zaczyn-ziarno kruszywa na skutek zmniejszenia jej porowatosci. Powszechnie
uwaza sig, ze warstwa kontaktowa zaczyn-ziarno kruszywa jest bardziej porowata i zawiera
mniej produktow hydratacji niz pozostaty zaczyn. W przypadku betonu modyfikowanego
dodatkiem polimeru pustki w warstwie stykowej wypetione sa czasteczkami polimeru, co
poprawia kontakt kruszywa z matryca cementowa [4, 7]. Innym powodem wzrostu wytrzy-
malosci na zginanie jest zwigkszenie odksztatcalnosci kompozytu oraz zdolnos$¢ powstatych
bton polimerowych do mostkowania mikrozarysowan [2, 3, 6].

Przedstawione w tab. 1 wyniki badan pokazuja, ze w przypadku betonu modyfikowanego
dodatkiem polimeru obserwuje si¢ spadki wytrzymatosci na $ciskanie w granicach 5-10%.
Rejestrowane spadki wytrzymatosci tego typu kompozytéw w stosunku do betonow zwy-
ktych powodowane sa opdznieniem procesu hydratacji spoiwa mineralnego przez tworzace
si¢ blony polimerowe, ktore ograniczaja dostgp wody do ziaren cementu. Innym powodem
spadku wytrzymatosci betonu modyfikowanego jest napowietrzenie mieszanki betonowej
w granicach 4,0—4,5%, ktore nieuchronnie prowadzi do obnizenia wytrzymatosci na $ciska-
nie [5].

5. Whioski

Wykonane zaroby probne i zrealizowany program badawczy pozwolily na opracowa-
nie technologii produkcji w standardowych wytwodrniach, mieszanek betonu cementowo-
-polimerowego o bardzo wysokiej trwatosci i wytrzymato$ci, przy znacznie mniejszych na-
ktadach kosztowych w stosunku do gotowych mieszanek typu ,,ready mix”. Zrealizowany
program badawczy pozwolil réwniez na sformutowanie nastepujacych wnioskow ogoélnych:
— uzyskanie betondw o dobrej i bardzo dobrej mrozoodpornosci mozliwe jest przy obnize-

niu warto$ci wskaznika w/c ponizej 0,40 i przy dozowaniu dodatku kopolimeru styreno-
wo-akrylowego w granicach 8—11% masy cementu,
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— dodatek kopolimeru styrenowo-akrylowego w ilosci 8—11% masy cementu pozwala
na znaczace zwigkszenie odpornosci betonu na dziatanie znakozmiennych temperatur
w obecnosci wody morskiej, na skutek uszczelnienia struktury kompozytu przez przeni-
kajace matrycg cementowa btony polimerowe a z drugiej strony przez korzystna modyfi-
kacj¢ wymiarowej charakterystyki porowatosci betonu,

— zastosowanie dodatku kopolimeru styrenowo-akrylowego pozwala na istotne zwigkszenie
wytrzymatosci betonu na zginanie, jak rowniez na obnizenie wielko$ci odksztalcen skur-
czowych do poziomu 0,1 mm/m, co jest szczegolnie istotne w przypadku jego zastosowa-
nia do naprawy konstrukcji betonowych.
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