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Wszelkie budowle hydrotechniczne morskie, a wigc budow-
le nawodne i podwodne usytuowane na obszarach morskich,
w rejonie bezposredniego kontaktu z akwenami morskimi,
to jest w pasie technicznym wybrzeza morskiego w portach
i przystaniach morskich, narazone sa na state negatywne od-
dziatywanie $rodowisk, w ktorych funkcjonuja. To negatywne
oddziatywanie srodowiska, objawiajace si¢ destrukcja korozyj-
ng o roznej skali i zakresie, w kazdym przypadku prowadzi to
skrocenia ,,czasu zycia” budowli. Obserwowane zmiany klima-
tyczne dluzszy czas lekcewazone, rosnace stgzenia substancji
agresywnych chemicznie, zar6wno w wodach jak i w powietrzu,
systematycznie poglebiaja stan zagrozenia. W powszechnej oce-
nie i praktyce stopien zagrozenia budowli hydrotechnicznych,
zarowno $rodladowych jaki i morskich, jest szczegolnie wyso-
ki. Korozyjne uszkodzenia budowli stanowig sume niszczacych
procesow chemicznych i fizycznych, a takze biologicznych, kto-
re powstaja, gdy projektowane zabezpieczenia betonu przestaja
dziata¢ (otulina, impregnacja, powloka). Procesy destrukcji sa
nieuchronne i zdeterminowane termodynamicznie do stanu mi-
nimum energetycznego i wzrostu entropii [3].

MECHANIZM | IDENTYFIKACJA PRZYCZYN
USZKODZEN KOROZYJNYCH

Podstawowe obserwowane przyczyny destrukcji korozyjnej
konstrukcji zelbetowych stanowia: korozja mrozowa, korozja
chlorkowa, korozja biologiczna i karbonatyzacja . W warunkach
normalnych otulina betonowa stanowi barier¢ ochronng dla

zbrojenia stalowego. Dotyczy to w sposob oczywisty zar6wno
budowli usytuowanych w $rodowisku morskim, jak i narazo-
nych na permanentny kontakt z roztworami substancji odladza-
jacych. Ma to miejsce wtedy, gdy konstrukcje zaprojektowa-
no i wykonano zgodnie ze wspolczesnymi normami (PN-EN
1992-1-1,PN-EN 13670 i PN-EN 206).

W odniesieniu do konstrukcji starszych, na przyktad z lat
siedemdziesiatych i osiemdziesigtych ubieglego stulecia, stoso-
wane wowczas normy nie uwzglgdnialy w wymaganym stopniu
oddziatywania §rodowiska. W wielu budowlach z tego okresu
skutki w postaci zmniejszonej trwatosci zelbetu sa widoczne na

rys. 1.

Rys. 1. Efekty korozyjne — fragment nabrzeza
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Do szczegoélnie niebezpiecznych okoliczno$ci zaliczy¢ na-
lezy tak zwang ukryta korozj¢ zbrojenia jako efektu dziatania
jonéw chlorkowych. Rownie grozne efekty sa skutkiem reakcji
jonow chlorkowych ze zwigzkami zawartymi w spoiwach mine-
ralnych. Korozja ta przebiega czgsto dtuzszy czas bez widocz-
nych efektow.

Sposrod wszystkich jonoéw, jony chlorkowe szybko wnika-
ja w glab matrycy cementowej, z tego wzgledu korozja betonu
poddanego dzialaniu roztworu chlorkéw na przyktad z wody
morskiej przebiega z duza szybko$cia. Agresja chlorkowa po-
przedzona karbonatyzacja prowadzg tacznie do zmiany pH beto-
nu oraz powstawania ekspansywnych zwiazkéw powodujacych
spekanie betonu. Rownie groznym skutkiem oddziatywania jo-
néw chlorkowych jest korozja stali zbrojeniowej. Ocena stanu
jest tu mozliwa metodami elektrochemicznymi pozwalajacymi
ujawni¢ korozj¢ zbrojenia nawet wtedy, gdy brak jest widocz-
nych oznak zewnetrznych. Czynnikami wptywajacymi na wni-
kanie chlorkow sa: cykliczne nasycanie i wysychanie oraz dzia-
fanie mrozu, co prowadzi migdzy innymi do ztuszczenia otuliny
betonowe;.

Doswiadczenia potwierdzaja, ze szczegdlnie narazone na
zjawiska destrukcyjne spowodowane dziataniem chlorkow
z wody 1 spreju solnego sg pirsy, falochrony, dalby, nabrzeza,
mola i wszelkie inne budowle znajdujace si¢ w bezposrednim
kontakcie z akwenami morskimi.

Podstawowy mechanizm wymienionej wczesniej destrukcji
chlorkowej polega na migracji roztworu wodnego zawieraja-
cego jony chlorkowe w glab konstrukeji, co prowadzi do stop-
niowego ,,dziurawienia” warstwy pasywnej stali zbrojeniowe;.
W efekcie, po zniszczeniu warstwy pasywnej, na powierzchni
stali powstajg obszary o réznych potencjatach pomigdzy meta-
lem i elektrolitem tworzacym ciecz porowg w betonie. Tworza
si¢ lokalne ogniwa korozyjne sktadajace si¢ z punktowych ka-
tod i anod. Efekty procesow fizyko-chemicznych prowadza do
systematycznej degradacji konstrukcji i utraty jej projektowych
wlasciwosci technicznych [4].

Znaczace zagrozenia dla hydrotechnicznych budowli mor-
skich stanowig: zmienny stup cieczy, falowanie i sztormy, ob-
lodzenia powierzchni, mgta solna, uszkodzenia mechaniczne od
ptynacych jednostek, zanieczyszczenia biologiczne (oleje, sma-
ry, odpadki organiczne itp.).

Efekty korozyjne o zblizonym charakterze obserwuje si¢
réwniez w §rodladowych budowlach hydrotechnicznych, a tak-
ze komunikacyjnych. Sa to rezultaty dzialtania réznych innych
jonow, ,,akeji zimowych” i zanieczyszczen przemystowych.

Dotyczy to migdzy innymi budowli ulokowanych w tak
zwanych wodach plynacych, gdzie obserwowane sa zjawiska
zmiennego stupa cieczy, kawitacji, udarow mechanicznych od
przedmiotéw ptynacych, lodu, $ryzu i zanieczyszczen chemicz-
nych (detergenty, srodki biologicznie czynne itp.) (rys. 2).

W budowlach komunikacyjnych obserwuje si¢ skumulowa-
ne efekty korozyjne na powierzchniach podpér i przyczotkow
w strefach rozprysku cieczy oraz belek pod poreczowych.

We wszystkich budowlach, o ktorych mowa wyzej, wyste-
puja miejsca okreslane jako krytyczne, ktore nie maja w praw-
dzie najczeSciej charakteru konstrukcyjnego, ale intensyfikuja
zagrozenia korozyjne. Zaliczy¢ do nich mozna migedzy innymi:

niecigglo§¢ ochrony powierzchni (odspojenia powlok),wtor-
na korozja efekt ,,halo”, wadliwa geometria powierzchni, rysy
i peknigcia, polaczenia elementow stalowych z betonem, obrze-
za stalowe 1 ocynkowane, konstrukcje kotwiace, przejscia in-
stalacyjne itp. Wybrane przyktady takich efektow korozyjnych
przedstawiono na rys. 3 i 4.
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Rys. 3.Wejscie do kanatu portowego — zastoiny solne

Rys. 4. Trakt pieszy przy kanale — korozja na styku stal — beton
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KRYTERIA DOBORU MATERIALOW DO OCHRONY
| NAPRAW KONSTRUKCJI ZELBETOWYCH

Obserwowana rosngca skala zniszczen korozyjnych wy-
mienionych wczesniej rodzajow budowli hydrotechnicznych,
inzynierskich komunikacyjnych i komunalnych spowodowata
w drugiej polowie ubiegltego wicku powazne zainteresowanie
problemem. W efekcie problem przeciwdziatania negatywnym
skutkom oddziatywan korozyjnych na konstrukcje zelbetowe,
poczynajac od projektowania, a na eksploatacji budowli kon-
czac, doczekat si¢ istotnych regulacji w zakresie strategii napraw
i ich ochrony antykorozyjnej. W latach 2004-2013 opracowano
10-czgsciowa norme europejska EN-1504 pod tytutem ,,Wy-
roby 1 systemy do ochrony i napraw konstrukcji betonowych.
Definicje, wymagania, sterowanie jakoscig i ocena zgodnosci.”
[5], ktora kompleksowo uporzadkowata metody ochrony i na-
praw konstrukcji betonowych. W normie sformutowano zasady
i metody postgpowania, ustanowiono w niej podstawowe wy-
magania w odniesieniu do odpowiednich systeméw i wyrobow
naprawczych oraz elementy strategii zarzadzania utrzymaniem
konstrukeji.

Dysponowanie wiedzag o wymaganiach zawartych w przy-
wolanej normie znacznie utatwilo dokonywanie analizy zjawisk
korozyjnych, mechanizméw ich dzialania i przeciwdziatania ich
skutkom.

Dobor optymalnej technologii i systemu materiatow napraw-
czych z wykorzystaniem dokumentéw: (naprawy konstrukcyjne
i niekonstrukcyjne PN-EN 1504:3 [7] i ochrona powierzchnio-
wa betonu PN-EN 1504:2 [6]) wymaga wszechstronnej analizy
przed podjeciem koncowych decyzji. Analiza ta w odniesieniu
do budowli hydrotechnicznych morskich ma wymiar szczegol-
ny ze wzgledu na ich specyficzne warunki funkcjonowania oraz
wystepujace tam mechanizmy destrukcyjne.

W analizie uwzgledni¢ nalezy rowniez wymagane terminy
trwatosci budowli [10]: portowe nabrzeza, mola, obrzeza, falo-
chrony brzegowe i portowe 60 lat, maksymalnie 100 lat, pomo-
sty i pirsy 45 lat, maksymalnie 100 lat, nadwodna cze$¢ budowli
morskich 30 lat, maksymalnie 60 lat, dalby stalowe i betonowe
25 lat.
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Okreslone wyzej terminy trwatosci budowli determinuja wy-
magania, jakie musza spelni¢ materialy stosowane w naprawach
i ochronie ich konstrukcji.

Podjecie si¢ wykonania systemu ochrony budowli lub jej
naprawy wymaga uwzglednienia rowniez zapisow zawartych
w normie PN-EN 206:2016-12 [9] dotyczacych klas ekspozycji
srodowiska wraz z poziomami intensywnosci, w jakich eksplo-
atowana jest lub begdzie budowla:

— X8S-4 — cyklicznie mokre i suche, powierzchnie nad i pod
powierzchnig betonu;

— XS-1 — sprej solny z wody morskiej bez kontaktu z wo-
da-elementy budowli owiewane sprejem solnym;

— XS-2 —stale zanurzone — elementy budowli stale pod po-
wierzchnig morza;

— XS-3 —strefa plywdw i rozbryzgdéw spreju solnego — ele-
menty budowli w strefie ptywow i ciagtych rozbryzgéw
oraz nawiewu spreju solnego;

— XF-4 — strefa silnego nasycenia woda ze $§rodkami odla-
dzajacymi i woda morska — elementy budowli ponad po-
ziomem wody, zamrazane i rozmrazane w strefie spreju
solnego i rozbryzgu wody morskie;j.

Potaczenie przedstawionych wcezesniej faktow stanowi istot-
ng przestanke w wyborze i opracowaniu skutecznych systemow
materiatlowych do napraw i ochrony antykorozyjnej morskich
budowli hydrotechnicznych.

Opracowania teoretyczne i praktyka, analiza wymaganych
wlasnosci i uzyskiwane efekty wskazuja na celowo$¢ zastoso-
wania materiatéw okreslanych jako betony polimerowe, a $ci-
$lej grupy produktéw sygnowanych jako materiaty PCC i PC.
Schemat kompozytéw betonéw polimerowych przedstawiono
narys. 5 [9].

Materiaty (PCC — Polymer cement concrete i PC — Polymer
concrete) sg powszechnie stosowane w naprawach konstrukcji
zelbetowych i ich ochronie powierzchniowe;.

Doskonata przyczepnos¢ do podtoza, szczelno$é, mrozood-
pornos¢ i odpornos¢ na szerokie spektrum zagrozen Srodowi-
skowych stanowig ich niepodwazalne walory. W celu zacho-
wania kompatybilnosci materiatu naprawianego (chronionego)

Cement portlandzki Kruszywo

Rys. 5. Schemat kompozytow betowych
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i naprawczego rzeczg szczegélnej wagi jest wlasciwy dobor
materiatow PCC , jakie zamierzamy zastosowac. W kazdym
przypadku dobor musi zapewniaé takg sytuacje, aby ewentualne
uszkodzenia wystepowaly w naprawianym podktadzie betono-
wym.

W niniejszym artykule skupiono uwage na dwoch zastoso-
waniach materialdéw polimerowo-cementowych, a mianowicie
zaprawach naprawczych typu PCC i powtokach ochronnych po-
wstalych na ich bazie.

W zaprawach naprawczych typu (pre-mix), jak i powtokach
ochronnych, zastosowany jest polimerowy (kopolimerowy) pro-
szek redyspergowalny uzyskany poprzez odparowanie z dysper-
sji. Proszek ten po wymieszaniu z woda ponownie tworzy dys-
persje z zawartoscia polimeru o wielko$ci czastek od 1-10pum.

Stosowany jest szereg polimeréw, najczesciej kopolimerow,
w tym mig¢dzy innymi kopolimer styrenowo-akrylowy (dla ma-
teriatu powlokowego) i poliakrylan butylu dla zapraw napraw-
czych.

W przypadku materiatu PCC o spolimeryzowanym modyfi-
katorze jego dziatanie modyfikujace ma glownie charakter fizy-
kochemiczny [2].

Najczesciej materiat powtokowy uzyskuje si¢ jako roz-
twor wodny (emulsj¢) wspomnianego wczesniej kopolimeru
z aktywnym wypetniaczem w postaci cementu portlandzkiego
i mikrowlokien syntetycznych, a material naprawczy stanowi
kompozyt ztozony z kopolimeru, cementu portlandzkiego lub
siarczanoodpornego, mikrokrzemionki koloidalnej, staranie wy-
selekcjonowanych kruszyw o réznych granulacjach i mikrowto-
kien syntetycznych.

Mikrostruktura polimerowo-cementowa dwoch wzajemnie
przenikajacych si¢ sieci polimerowej i cementowej skutkuje
szeregiem specyficznych waloréw uzytkowych [8].

Uzyskane w ten sposob powloki zabezpieczaja powierzch-
nie betonu przed agresywnymi czynnikami $rodowiskowymi,
umozliwiajac jednoczesnie odparowanie wody z betonu (oddy-
chanie), a materiaty naprawcze (zaprawy naprawcze typu (PCC)
skutecznie tacza podloze naprawiane z materialem naprawczym.

Omawiane materialy sg skuteczne w niskich i zmiennych
temperaturach, wodoszczelne, o wysokim oporze dyfuzyjnym
dla dwutlenku wegla, odporne na chlorki, odporne na zmienny
kontakt z woda, odporne na $cieranie oraz uderzenia mechanicz-
ne [8].

Argumenty powyzsze stanowily glowne przestanki zastoso-
wania ich w naprawach i ochronie powierzchni budowli hydro-
technicznych morskich dla spetnienia nizej okreslonych funkcji
zgodnie z zapisami PN-EN 1504-9:2010 [8] do:

— odbudowania elementu betonowego ( Zasada 3) poprzez
r¢czne naktadanie zaprawy naprawczej (Metoda 3.1),
nadtozenia warstwy betonu lub zaprawy (Metoda 3.2),
natryskiwania betonu lub zaprawy (Metoda 3.3),

— wzmacniania konstrukcji (Zasada 4) poprzez nadktad za-
prawy lub betonu (Metoda 4.4),

— zwickszania odporno$ci na czynniki fizyczne (Zasada 5)
poprzez nadktad zaprawy lub betonu (Metoda 5.3), od-
pornosci na czynniki chemiczne (Zasada 6) poprzez nad-
ktad zaprawy lub betonu (Metoda 6.3).

Opis zasad i metod elektrochemicznej realkalizacji betonu,
realkalizacji przez dyfuzj¢, zmiany opornosci elektrycznej otu-
liny, elektrochemicznego usuwania chlorkow i metody ochrony
katodowej wymaga odrebnego opracowania.

Zastosowanie materialdw polimerowo-cementowych we-
dlug przedstawionych zasad i metod wymaga dotrzymywania
zardwno w operacjach naprawczych, jak i ochronnych, $cistych
regut postepowania, w tym rowniez zachowania dobrej wspot-
pracy podloza z zastosowanym kompozytem. Jednym z glow-
nych warunkoéw gwarantujacym efekt aplikacji materiatow jest
prawidlowe przygotowanie podtoza.

SYSTEM NAPRAWY BUDOWLI
HYDROTECHNICZNYCH MORSKICH
Z ZASTOSOWANIEM MATERIALOW POLIMEROWO-
CEMENTOWYCH — WYBRANE REALIZACJE

Opisane nizej realizacje dotyczyly trzech obiektow: po-
wierzchni testowej pirsu $rodkowego-wejsciowego w Nafto-
porcie Gdansk, falochronéw wschodniego i zachodniego portu
morskiego Dziwnowo, falochronu wewngtrznego portu mor-
skiego Wiadystawowo. Stan powierzchni obiektow, o ktdrych
mowa, przed podjeciem prac, przedstawiono narys. 6, 7, 8. (Od
lewej: element falochronu Wtadystawowo; element falochronu
Dziwnow; fragment pirsu Naftoport).

Wykonawca po uwzglednieniu okolicznoéci, o ktorych
mowa wczesniej, przystepujac do prac naprawczych, mial $wia-
domos¢ konieczno$ci zastosowania w preliminowanych pracach
»~metod i zasad ,, oraz regulacji prawnych wynikajacych migdzy
innymi z bezposredniego kontaktu z akwenem morskim.

Prace byly poprzedzone oceng stopnia karbonatyzacji po-
wierzchni i stopnia jej zasolenia, identyfikacja odspojen sto-
sowanych wcze$niej wyktadzin syntetycznych, ognisk koroz;ji,
rys i pekni¢¢ oraz w przypadku pirsu udokumentowaniem stanu
dna w celu uzyskania zgody na wykonywanie prac naprawczych
z zastosowaniem materialdéw polimerowo-cementowych w ba-
senie portowym. Zapisy w/w czynnosci znajduja si¢ w dyspozy-
cji autorow i zostang wykorzystane odrebnie.

We wszystkich trzech wymienionych realizacjach zasto-
sowano zblizone sekwencje robot. Uzasadnione réznice w fa-
zie przygotowania podtoza w celu uzyskania kompatybilnosci
z materiatami naprawczymi byly uzasadnione oceng ich rewizji.
Generalnie, w celu usunigcia wszelkich czgéci zdegradowanych,
zastosowano metod¢ strumieniowo-§cierng — hydromonitoring
o cisnieniu 200 Bar (uzyskano efekt czystosci stali Sa 2,5),
a dodatkowo w celu uzyskania gwarancji oczyszczenia stali
zbrojeniowej eliminujacej ewentualne ogniska wtdrnej korozji
— czyszczenie reczne.

Ze wzgledu na zagrozenie sprejem solnym, a wigc mozli-
wo$¢ powstania ognisk korozji na oczyszczonej powierzchni
stali zbrojeniowej, natychmiast po oczyszczeniu zostala ona
pokryta materialem polimerowo-cementowym zawierajacym
inhibitor korozji. Zastosowano material o nazwie handlowe;j
Prem Kor spetniajacy dodatkowo funkcj¢ mostka sczepnego dla
materiatow naprawczych.

Wszystkie zidentyfikowane ubytki w powierzchni podtoza
wypehiono zaprawami typu PCC o réznej granulacji wypel-
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Rys. 6. Element falochronu — odspojenia powtoki ochronnej Rys. 9. Element falochronu po naprawach materiatami PCC

Rys. 7. Element falochronu — zniszczenia korozyjne Rys. 10. Falochron po naprawie systemowej
z powtoka polimerowo-cementowa.

Rys. 8. Sciana pirsu z efektami korozyjnymi Rys. 11. Element pirsu po kompleksowej naprawie
materialami polimerowo-cementowymi

niacza kwarcowego. Materialami o nazwie handlowej MIX-1 Po przeprowadzeniu prac, o ktorych mowa, z zachowaniem
wypehiono ubytki o gltgbokosci powyzej 6,0 mm, a glgbokosci  technologicznego odstepu czasu wykonano powloke z materiatu
ponizej materiatem MIX-2. Ten ostatni spetnit funkcje ,,szpa- polimerowo-cementowego o antykorozyjnej funkcji ochronnej
chlowki” standaryzujacej geometrie naprawianej powierzchni o nazwie handlowej Prem Cem El. Producent w/a materiatow
w celu ograniczenia do minimum mozliwo$ci osadzania soli Firma Premix Sp. z o. o.

1 tworzenia wykwitow.
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Materiat stanowi kompozyt zlozony z redyspergowalnego
kopolimeru, cementu portlandzkiego, wypetiacza kwarcowego
o niskim uziarnieniu i dodatku mikrowtdokien syntetycznych. Po
dodaniu wody zarobowej w $cisle okreslonej proporcji uzyska-
no zawiesing wodng gotowa do aplikacji. Optymalne jest dwu-
krotne wykonanie powtoki i uzyskanie grubosci 0,4 mm, mozli-
wa jest jej multiplikcja do grubosei 3,0 mm.

W trakcie wykonywania prac, przeprowadzono wszelkie
niezbgdne badania warunkéw $rodowiskowych (temperatura,
wilgotnos$¢, punkt rosy) przyczepnosci na odrywanie oraz stanu
dna w strefie napraw powierzchni pirsu. Przerwy miedzy po-
szczegb6lnymi fazami wykonania prac byly z oczywistych przy-
czyn minimalizowane.

Wyzej opisane czynnosci technologiczne wypehity wymogi
napraw i ochrony powierzchni konstrukcji zelbetowych pracu-
jacych w warunkach okreslonych w normach PN-EN 1504 [5, 6,
7, 8]11PN-EN 206 [9]. Narys. 9, 10, 11 pokazano powierzchni¢
obiektow po zakonczeniu prac. (Od lewej: Element falochronu
Wiadystawowo; element falochronu Dziwnéw; fragment pirsu
Naftoport).

WNIOSKI

Doswiadczenia eksploatacyjne obiektow, na ktorych zasto-
sowano system ochrony antykorozyjnej z uzyciem materialow
polimerowo-cementowych w petni potwierdzaja celowos$¢ ich
stosowania w budowlach narazonych na ekstremalne oddzialy-
wania srodowiskowe. Specyficzne wlasciwosci tych materiatow
powoduja, ze budowle hydrotechniczne, na ktorych je zastoso-
wano, narazone na oblodzenie, zmienny stup cieczy (suche —mo-
kre), efekty falowania, mgt¢ solng (sprej), udary mechaniczne,
chronione sg systemowo. Opisany system ochronny jest coraz
powszechniej stosowany w budowlach hydrotechnicznych,
a takze w budowlach inzynierskich komunikacyjnych miedzy
innymi w tak zwanych strefach rozprysku cieczy odladzajacych

lub elementach budowli o skumulowanych dziataniach destruk-
cyjnych. W petni uzasadniony jest wniosek o obligatoryjnym
stosowaniu materialow polimerowo-cementowych w pracach
remontowo-naprawczych obiektow eksploatowanych i w ochro-
nie nowo budowanych hydrotechnicznych obiektéw morskich.
W $wietle zamierzonych modernizacji obiektow hydrotechnicz-
nych portu gdanskiego i gdynskiego oraz budowy nowych, re-
komendacje zawarte w artykule sa w pelni uzasadnione.
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