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Streszczenie

W artykule przestawiono informacje materialowo-technologiczne dotyczace systemu
KERASAL®. System oparty jest na bazie mikrokrzemionki, stosowany do przeprowadzania
remontdéw i prac naprawczych w celu wzmocnienia konstrukcyjnego oraz reprofilacji i dosz-
czelnienia wewngtrznych powierzchni zelbetowych zbiornikoéw przeznaczonych do groma-
dzenia wody czystej do spozycia oraz polepszenia warunkow jej przechowywania.
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Abstract

Some material and technological information concerning KERASAL® system are presented in
the article. This micro-silica based system is used for modernization, repair and sealing up of
internal surfaces of reinforced concrete containers designed for storage of drinking water.

Keywords: reinforced concrete reservoirs, microsilica, repair
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1. Wstep

Przestanki teoretyczne systemu KERASAlnawizuja do najstarszych tradycji
zwiagzanych z budowwodockgdéw w czasach rzymskich, w ktérych hydraulicznigzatce
materiaty budowlane potwierdzity swoprzydatné¢ w konstruowaniu obiektéw budowli
wodnych przeznaczonych do gromadzenia i transpanddy przeznaczonej m.in. do
spaycia. Wspoélczénie stosuje sgite zasagd w nowoczesnych zaktadach produkcji wody,
w studniach, filtrach uzdatnigjych, zbiornikach i rurogbach, gdzie powierzchnie
kontaktu z wod w duzej mierze wykonaneas betonu lub tezaprawy cementowej.

System KERASACL zostat opracowany, a naghie wdrazony do wykonania nowych
oraz naprawyelbetowych, starych zbiornikéw w Niemczech na ptlaz lat 90. ubiegtego
wieku (fot. 1, 2). Zakres zrealizowanych prac modegacyjnych obejmuje wykonanie
ponad 400 tys. mnowych wewgtrznych powierzchni betonowych zbiornikéw. Obecnie
wytacznym widcicielem marki KERASAL jest Firma HUFGARD Polska.$po.o. z sie-
dziba w Czstochowie [1, 2].

Fot. 1. Ogdiny widok wetrzazelbetowego zbiornika na wedlo picia po wykonaniu
prac naprawczych w systemie KERASA[1]

Photo 1. The general view of the interior of thiaf@rced the concrete reservoir on water
to the drinking after doing repair works in theteys KERASAL® [1]

Od 2008 roku technologiKERASAL® zaczto stosowa na terenie Polski. Pierwsze
prace remontowe przeprowadzone zaiem ww. systemu byly wykonane na dwéch
zbiornikach na wogczyst, zlokalizowanych w wojewéddztwach lubelskim i opateK2, 5].
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Fot. 2. Stan wewgirznych powierzchnielbetowego zbiornika po wykonaniu prac naprawczych
w systemie KERASAF [1]

Photo 2. The condition of the internal surfacethefreinforced the concrete reservoir
after doing repair works in the system KERASA[1]

2. Wymagania materiatowe

Oprécz spelnienia  wymagia wytrzymatagciowych przy stosowaniu systemu
KERASAL® dodatkow mozliwoscia jest uzyskanie odpowiedniej gtadikd powierzchni
stykapcych sé z wody. Materiaty dosgpne w systemie KERASAY zastosowane do reali-
zacji nowych zbiornikéw czy tedoszczelnienia starych, wegtrenych powierzchnizel-
betowych zbiornikdw posiadajdoskonate wigciwosci fizykomechaniczne i higieniczne,
€O znacznie ogranicza miwosci zanieczyszczenia wody lub zmiany jej jégio Kompo-
nenty systemu spetnigjodpowiednie wymagania podane w PN-EN 1508 [6] oraz
DVGW W 300 [13], a dotyczce m.in.:

— zapewnienia skutecznej wodoszczétmavnetrza obiektu,

— spetnienia ekologicznych aspektémodowiska i przydatniei fizykochemicznej,

— spetnienia warunku braku wygpbwania aktywnéci mikrobiologicznej wewsatrz
obiektu,

— zapewnienia fatwiei utrzymania czystai wewmntrz obiektu dzki gtadkiej, niepo-
rowatej i homogenicznej powierzchni,

— zapewnienia oggniecia wysokiej wytrzymatéci mechanicznej, chemicznej jak i odpor-
nosci na hydroliz,

— zapewnienia wieloletniej trwadoi polaczonej z efektywnéria gospodarcz przy eksplo-
atacji obiektu.

Na podstawie PN-EN 1508 [6] moa wyr&ni¢ nastpujace rodzaje konstrukcjielbe-
towych zbiornikéw staacych do gromadzenia wody czystej do picia: a) budpw kto-
rych funkcg szczelnéci petni wyhkcznie element konstrukcyjny, b) budowle, w ktorych
funkcje szczelnéci spetnia zaréwno element konstrukcyjny, jak i atkdwa powitoka,
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c) budowle, w ktérych uzyskanie warunku szczétnamdbywa st jedynie w wyniku
zastosowania dodatkowej, wegtrznej powtoki.

3. Technologia naprawy i doszczelnienia wewgtrznych powierzchni
betonu zbiornikéw zelbetowych

Do remontu i wyprawy zniszczonej powierzchni betemazbiornikach wody przezna-
czonej do spoycia [4, 5] stosuje gibeton natryskowy wg normy niemieckiej DIN 18551
[10]. Aby speiné podane tam wymagania, nafezapewnt jego wysoce szczelne zag-
czenie. Betony natryskowe z uziarnieniem kruszywaielkosci do 4 mm zgodnie z ww.
normg nazywane $ zaprawami natryskowymi. KERASALjest to wysokowarteiowa
i wodoszczelna zaprawa natryskowa, ktéra powstajwlmoru odpowiednich cementéw,
wypetniaczy o okréonej krzywej przesiewu, jak ze- do wykorzystania efektu pucolano-
wego — z dodatkiem nieorganicznego pytu krzemiordgav(silica fume), zwanego tak
mikrokrzemionk. Przez wzgld na mikrobiologt rezygnuje s z domieszek czy modyfi-
katoréw organicznych powszechnie stosowanych wdhnyetodach naprawczych. Zasto-
sowanie najdrobniejszych gztek w postaci pytu krzemionkowego znacznie podisdgi
kohezyjne swiezej zaprawy, co wplywa na zmniejszone odbicie pratrysku scian
zbiornika. Pyt krzemionkowy jest najdrobniejszyniearganicznym, amorficznym dodat-
kiem typu Il stosowanym do betonu zgodnie z rpmaN-EN 206-1 [9], powstagym
w procesie produkcji stopéwelazokrzemu, pozyskiwanym podczas filtracji spaliiak
pozyskany pyt krzemionkowy sktadaesw ok. 95% z dwutlenku krzemu. Mik-
rokrzemionka w zaprawie powoduje dodatkowgaahie kamienia cementowego. Z tatwo
rozpuszczalnego wodorotlenku wapnia powstaje trugzpuszczalny w wodzie wodzian
(hydrat) wapniowo-krzemianowy (C—S—H), co prowadpi znacznego podniesienia wy-
trzymaldici nasciskanie i odpornéi na hydroliz.

Na rysunku 1 przedstawiono padbwo model twardnienia cementu dlamgch warto-
$ci wspotczynnikéw w/c = 0,20/0,40/0,60. Im mniejspst stosunek w/c, tym mniejsz
przestrzé zajmup pory kapilarne i poryelowe, a wgksz zajmuje szkielet. Natomiast na
rys. 2a) zilustrowano nielinioyv zaleznos¢ miedzy wodoprzepuszczalica kamienia
cementowego wyt@ng W jednostkach [(mm/s) x 1Y a procentowa warkgia objetosci
jaka zajmup pory kapilarne. Gwaltowny wzrost wodoprzepuszoaainkamienia cemen-
towego od wartéci 20 do 140 (mm/s) x I®nastpuje przy wzrécie obptosci kapilar od
30 do 40%. Z kolei na rys. 2b) zamieszczono diagmaanktérym przedstawiono liniowe
zaleznosci miedzy stopniem hydratacji cementu w procentach wzpakei od wyraonej
w procentach objosci kapilar oraz dla rinych wartdci wspotczynnikéw w/c [-].
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w/c = 0,20 w/c =0,40 w/c =0,60

pory zelowe

pory kapilar

Rys. 1. Model twardnienia cementu dlamgch wartdci wspoétczynnika w/c

Fig. 1. The model hardens the cement for the van@lues of the coefficient in w/c
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Rys. 2a) Wodoprzepuszczafidow [(mm/s) x 10°% kamienia cementowego w zafesci od prze-
strzeni zajmowanej przez pory kapilarne w procemtag wskanik wodno-cementowy w/c
w zalenosci od obgtosci por kapilarnych w procentach [1]

Fig. 2a) The water-permeability in [(mm/s) x~JJ0the cement stone in dependence from the space
occupied through porous capillary in [%)]; b) thetevacement coefficient w/c in dependence
from the volume of the porous capillary in [%] [1]
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Optymalizacja struktury betonu odbywa girzez zwekszenie udziatu trudnorozpusz-
czalnych wodzianéw (CSH = Calcium-Silicat-Hydrat):
— proces uwodnienie cementu:

cement + woda= CSHzel + Ca(OH) + inne produkty
— dziatanie mikrokrzemionki (SF):
Ca(OH) + SiG, + H,O = CSHzel

Na rysunku 3 przedstawiono rozklad uziarnienia a#melinia ciagty) i rozkiad
uziarnienia pylu krzemionkowego (linprzerywanm).

pozostatosé R w [%)] przesiew D w [%0]
0,1 A e e —— 99,9
1 99
5 95
10 90
e - 80
80 T ——— - 40
80 20
90 T 10
95 5
99,5 — 0,5

| I
1 2 4 8 16 32 63 125250500

= cement rozmiar ziarna d w [um]

=mm= gyt Krzemionkowy

Rys. 3. Rozktad uziarnienia cementu i pytu krzemmmé&go w [%6],
w zaleznoéci od rozmiaru ziarnd w [um] [1]

Fig. 3. The schedule of the graining of the cenagt the silica suspension in [%],
in dependence from the size the grain dum][1]

Graficzne uwodnienie cementu bez i z udziatem nhkikzemionki zilustrowano na
rys. 4. Zastosowanie mikrokrzemionki powoduje gsizenie sit kohezyjnychwiezej
zaprawy (patrz rys. 4-5). Na powierzchni ziarna eem powstaje warstewka wody, tzw.
film, a dodanie mikrokrzemionki poprawia szczedfio jakos¢ powierzchni w procesie
twardnienia betonu. Zwkszenie catkowitej powierzchni nagpia blonowego uzyskuje esi
przez zwgkszenie potrzebnej ogélnej powierzchni lepiszczepidodanie mikrokrzemion-
ki, a im ciesza ledzie warstewka wody, tym sity kapilarneda wieksze.
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Rys. 4. Uwodnienie ziaren cementu bez i z udziatgkmokrzemionki

Fig. 4. Hydration of the grains of cement withootdrom the part microsilica

ziamo normalny film wodny na
cementu powierzchni ziarna cementu

— Microsilica-Zugabe dodatek mikrokrzemionki

zwigkszenie catkowitej

ziarno powierzchni napigecia

cementu ), btonowego przez zwiekszenie
potrzebnej, ogoinej
powierzchni lepiszcza

-

Rys. 5. Zwikszenie sit kohezyjnyckwiezej zaprawy betonowej
z zastosowaniem mikrokrzemionki

Fig. 5. The enlargement of cohesion-forces of thstf seasoning with the part microsilica

W nowo budowanym zbiorniku wg [8, 11] uzyskuje siewretrzna powierzchng

betonu przez zastosowanie:

— gtadkich, wodochtonnych deskoiiva

— obtazenie deskowania wodochtonnymi matami z widkien catych,

— pobkczenie metody beton/beton natryskowy przez et dodatkowej warstwy
Z natrysku betonu z jego wygtadzeniem (mikrokrzerh@mva zaprawa natryskowa wg
DIN 18551 [10, 11]).



22

4. Technologiczne aspekty obrébki powierzchni betan

W zaleznosci od wynikéw oceny stanu technicznego konstrukbjiornika nanosi gi
jedra lub dwie warstwy natrysku, w przypadku dodatkovegjrofilacji ze wzgidu np. na
odstonite zbrojenie (rys. 6). Kala z warstw natrysku bezfrednio naniesiona na odpo-
wiednio oczyszczone i przygotowane powierzchrétbetowego elementu konstrukcyj-
nego mae mig grubai¢ od 1,0 cm do 3,0 cm. W celu aghigcia optymalnej grubiei
warstwy zaprawy natryskowej KERASALwzbogaconej mikrokrzemionkmusi ona uzy-
skat wiasciwa, tj. oczekiwagn w zbiornikach wody pitnej, gtadké i szczelnéé. Po wyko-
naniu natrysku jest onaaznie wyréwnywana i wygtadzana.

Makrskrram innAnan Tapraw s nutkme

Zbrgjenie {schematycznie)

Beton wg PN EN 206-1 /
DIN 1045

4, 1.5, 15
f I
t
Rys. 6. Schemat powierzchniowego doszczelnigelizetowejsciany zbiornika
w systemie KERASAP [1]

d = 35 G {skutuzhe ctatyeana)

Fig. 6. Scheme of the surface sealing of the reteit the concrete wall
of the reservoir in the system KERASA[1]

Warunkiem uzyskania wysokiej, rwnomiernej szczé&thoraz gtadkéci powierzchni
zaprawy natryskowej jest zastosowanie natrysku daetookra, niechgtego strumienia.
W tej metodzie, wtej przepisami normowymi DIN 18551 [10, 11], ags& Sé W naniesio-
nej warstwie natryskowej mierzalnie réwnomierny disgynnik wodno-cementowy (w/c).
Stad tez naniesienie dodatkowej warstwy wygtadgaj czy te mineralizacja powierzchni
stap sie wrecz zlzdne.

Metoda natrysku mokrego polega na tym,sucha zaprawa po dodaniu wody zarobo-
wej jest mieszana przez okoto 5 min. w maszynie @a), a nagpnie jest transportowana
W strumieniu spgzonego powietrza przez maszynatryskowy MTEC M300 (fot. 3b) do
koncéwki dyszy. W innych rodzajach natrysku zaprawydwo powietrze magby¢ indy-
widualnie dozowane na koowce dyszy, gdzie nie dagswykluczy¢ niejednorodnych
i niekontrolowanych przemieszanateriatu. Na rysunku 7 przedstawiono schematvigieo
maszyny mieszago-dozujcej przygotowujcej mieszank betonow KERESAL® do na-
trysku.
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M-M-F 200-260 E:H‘R

Fot. 3a) Maszyna miesaap i b) maszyna natryskowa MTEC M300 padajpod cinieniem
mieszank betonovs KERESAL® [1]

Photo 3a) The machine server of the mixture coaant b) the machine showers MTEC M300
server under the pressure of the mixture concrERESAL® [1]

zaprawa / strumien powietrza

p0W|etrze

Fot. 7. Schemat ideowy pracy maszyny miegzgjw systemle KERESARL[1]
Photo 7. The ideological scheme to seal up of thkwf the machine stirring
in the system KERASAR [1]

Podczas pokrywania powierzchni poziomych w celuknigtia segregacji zaprawy
natryskowej stosuje sidodatkowo mieszacz wtérny systemu KERASAL
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5. Dane techniczne grupy produktéw KERASAL ANS 14

Poniej zestawiono szczego6towe charakterystyki grupylpktow KERASAL ANS 14
dobierane na etapie opracowania projektu remontszatelnienia betonowyclician
zbiornikdw (wg stosownych norm i wytycznych zawahyw poz. [6—15]:

— zastosowanie mikrokrzemionkowej zaprawy natrysiagodnie z DIN 18551 [10, 11],
PN EN 14487 [7, 8],

— kontrola jakéci — wtasna i zewgtrzna — mikrokrzemionkowej zaprawy natryskowej
zgodnie z DIN 18551 [10, 11],

— metoda natrysku mokrego z transportem w strumipowietrza wg DIN 18551 [10, 11],

— stosunek wodno-cementowy v¢®,50,

— klasa wytrzymaléci opcjonalnie midzy C 16/20 do C 35/45 wg PN EN 206-1 [9]/
DIN 18551 [11], zastosowanie w statycznie skuteozimpszarze,

— przenikanie wody 5-8 mm, dlatego przy warstwigirabcici > 20 mm i szczelnej
obrébce szczelin roboczych i wykezeniowych petna wodoszczefido

— powietrze zawarte w mieszance betonowgyo,

— porowat@¢ wyprawy< 12% (pomiar porozymetremediowym),

— stosowanie kontrolowanych:

- cementow wg PN-EN 197-1,
- kruszyw wg PN-EN 12620 — wolnych od organicznydmieczyszcag piasek
kwarcowy 0—2 mm/0—4 mm,

- nieorganiczne dodatki wg DIN 1045-2 [12] / PN EOGB2L [9],

— zadnych domieszek chemicznych,

— dostawa w matych opakowaniach (workach 25 kg) elu cuniknicia segregacji
(wykluczone magazynowanie w silosach),

— jednowarstwowe pokrycie wszelkich nier6wWoio z kaiczacym wygtadzaniem,
zasadnicza gruldé warstwy — 15 mm,

— wielowarstwowe, zbrojone, statycznie skutecznerayy maliwe do 80 mm grubdi
warstwy,

— dopuszczenie do stosowania w kontakcie z aw@itna zgodnie z PZH-HK/W/
0736/01/2006, PN-EN 1508 [6], DVGW — karta robot2&00 [13], kontrola DVGW —
karta robocza W 347 [15],

— zaprawa hatryskowa wysoce odporna na hydrdliagresg chemiczia, jak tez na
scieranie,

— metoda ekonomiczna zapewnid trwatdé — dlugadé czasu aytkowania, podobnie jak
w zwyktych budowlach betonowych.

6. Podsumowanie

W artykule oméwiono mato znama polskim rynku budowlanym metp& ERASAL®
naprawy wewatrznych, betonowych powierzchaelbetowych zbiornikéw podziemnych
i nadziemnych na wegddo picia, opatt na ekologicznej i nowoczesnej technologii na bazie
mikrokrzemionki (materiatu nieorganicznego) gaipracowano w Niemczech w latach 90.
ubiegtego wieku. Po wyremontowaniu, opiarajsk na tej technologii, diej liczby
zbiornikéw w Europie Zachodniej sprzedano ww. makERASAL® Firmie HUFGARD
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Polska Sp. z 0.0. z €gtochowy. W Polsce znajdujessiwza liczba starych zbiornikow na
wode do picia wymagacych pilnych remontow. Jednak ich diciele, czyli m.in.
MPWIK, najczsciej nie znaj omawianego systemu i technologii naprawy gwarangjj
skuteczne przedhenie eksploatacji zbiornikbw o kolejne kilkadzigsilat. Dorane
naprawy zbiornikbw z wykorzystaniem materialéw pokdwych na bazie materiatdw
polimerowych PCC [2, 3] kixza si¢ niepowodzeniem jupo kilku latach eksploatacii,
stawiapc whascicieli przed konieczrizia ponownego podfia dziata naprawczych.
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[14] DVGW W 312:1993-11 Technische Regel. Wasdmilier — Massnahmen zur
Instandhaltung.§rodki do utrzymania w dobrym stanie zbiornikéw wgdh).

[15] DVGW W 347:2006-05 Technische Regel. Hygiehis Anforderungen an
zementgebundene Werkstoffe im TrinkwasserbereicRrifung Und Bewertung.
(Higieniczne wymagania stawiane materiatom cemeytow zakresie wody pitnej —
sprawdzanie i ocena).





