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FREYSSINET POLSKA ZAJMUJE SIE:

m KONSTRUKCJAMI SPREZONYMI I TECHNOLOGIAMI
I TECHNOLOGIA ICH BUDOWY

m SPREZANIEM STROPOW WBUDYNKACH MIESZKALNYCH,
BIUROWYCH, PRZEMYStOWYCH, UZYTECZNOSCI PUBLICZNE]

m tOZYSKAMI | DYLATACJAMI MOSTOWYMI
m KONSTRUKCJAMI ZGRUNTU ZBROJONEGO

m NAPRAWAMI KONSTRUKCJI BUDOWLANYCH

FREYSSINET

TO SWIATOWY LIDER W DZIEDZINIE SPREZANIA KONSTRUKCJI | ICH
NAPRAW, DZIALAJACY NA RYNKU OD BLISKO 70 LAT.

FOREVA
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to filozofia realizacji napraw kon-
strukcji, stosowana przez firme
Freyssinet od 1975 roku, pole-
gajqgca na dostosowywaniu ma-
teriafow i technologii do potrzeb
Klienta, przedstawianiu mu moz-
liwych alternatyw | wspolnym
szukaniu rozwigzan optymal-
nych, na towarzyszeniu Klientowi

poczqwszy od pomystu naprawy

konstrukcji poprzez fazy diagno-
styki, projektowania | optyma-
lizacji rozwiqzan az do zakon-
czenia realizacji robdt | dalszego

monitorowania zachowania sie

obiektu po naprawie.

Zgromadzenie we Freyssinet, jako firmie globalnej, wiedzy idoswiadczenia z cate-
go $wiata, pozwala na podejmowanie sie wykonania nawet najtrudniejszych prac,
czego przyktadem moze by¢ cho¢by naprawa tunelu kolejowego pod kanatem La

Manche po pozarze.

Freyssinet Polska preferuje wrobotach naprawczych stosowanie aktywnych metod

wzmacniania izabezpieczania konstrukcji.




AKTYWNE METODY WZMACNIANIA
KONSTRUKCJI ZELBETOWYCH

NISKOTARCIOWY
SYSTEM
SPREZANIA

(NS S)

, We wszystkich przypadkach, gdy strefa rozciggana jest przyczyng postepowania wzmacnia-
Jjqcego, sprezenie jest najbardziej efektywnym dziataniem. Jest tak dlatego, ze przedstawia ono
aktywngq ingerencje w istniejqgcq konstrukcje. Nie tylko zapobiega dalszym pekaniom, rozsze-
rzaniom sie rys, powiekszaniom sig przemieszczen spowodowanych petzaniem betonu, ale wod-
rdznieniu od biernych interwencji likwiduje przyczyny, zamykajqc rysy, odcigzajqc przeciqzone
strefy Sciskania ipodnoszqc zbytnio ugiete czesci konstrukcji”

Prof S. Kus.

Wzmocnienie zbiornikéw przez dodatkowe sprezenia jest bardziej efektywne od ,kla-
sycznego” zamontowania dodatkowe;j siatki zbrojeniowej i pokrycia jej torkretem i po-
zwala na wykorzystanie w petni potencjatu konstrukcji. Przy dodatkowym sprezaniu naj-
czesciej wykorzystuje sie NSS.

PODSTAWOWE ELEMENTY SYSTEMU SPLOT BEZPRZYCZEPNOSCIOWY

Plastikowa ostona
splotu HDPE
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POLE PRZEKROJU NOSNOSC CHARAKTERYSTYCZNA (1860 MPa)

TYP SPLOTU

[mm?] [kN]
T13 93 173
T13S 100 186
T15 139 258
T15S 150 279

CZTEROSTOPNIOWE ZABEZPIECZENIE ANTYKOROZY)JNE

Smar wypetniajacy wszystkie puste przestrzenie pomiedzy drutami oraz pierwszg ostong
hdpe, wewnetrzna ostona hdpe, warstwa zaczynu cementowego wttaczana pomiedzy
dwie ostony hdpe, zewnetrzna ostona hdpe.

Iniekt cementowy

/

o——— Splot

Ostona HDPE

Plastikowa ostona

splotu HDPE Smar

PODSTAWOWE ELEMENTY SYSTEMU ZAKOTWIENIE X

- -

Zakotwienie X

oreva

MAKSYMALNA SItA SPREZAJACA NA METR WYSOKOSCI KONSTRUKC/!

TYP ZAKOTWIENIA
[MN/m]
1X 1,9
2MX 33
3X 4,5
w pilastrach 2,2

STRATY SItY SPREZAJACEJ WZALEZNOSCI OD TYPU SPREZENIA ZBIORNIKA CYLINDRYCZNEGO

KAT NSS S-BPN S-BBS
0 100,0% 100,0% 100,0%
15 98,4% 90,3% 85,5%
30 96,9% 81,5% 73,3%
45 95,4% 73,6% 63,3%
60 93,9% 66,5% 54,3%
90 91,0% 54,2% 40,0%
120 88,2% 44,2% 29,5%
135 86,8% 39,9% 25,3%
150 85,5% 36,0% 21,7%
180 82,8% 29,4 16,0%

NISKOTARCIOWY SYSTEM SPREZANIA (NSS)

Podstawowe zalety systemu wprowadzenie sprezenia do konstrukcji w sposéb catkowi-
cie kontrolowany, brak konieczno$ci wygtadzania powierzchni, tatwe iszybkie wykonanie
naprawy, jedno kotwienie na obwodzie, brak pilastréw, mozliwo$¢ wzmacniania siloséw
zgrup wanych w baterie, niskie straty sprezania, trwato$¢ syst mu nie wymagajaca kon-
serwacji, brak dodatkowego obcigzenia fundamentu.

WZMOCNIENIE PRZEZ SPREZENIE ZEWNETRZNE

Wzmacnianie konstrukcji przed dodatkowe sprezenie mozna projektowac i wykonywaé
nie tylko w przypadku obiektéw zelbetowych o przekroju kotowym. Tego typu rozwigzania
znalazty zastosowania w mostach zelbetowych, mostach o konstrukcji stalowej a takze
konstrukcjach zdrewna klejonego.

zakotwienie typu R

konstrukcjach drewnianych




NISKOTARCIOWY SYSTEM SPREZANIA (NSS)

PRZYKELADY REALIZACJI

SILOS W ZAKEADACH WAPIENNYCH,
Lhoist Bukowa 2009

sprezenie powtoki cylindryczne;j silo-
su na wapno

ZBIORNIK ZELBETOWY,
Zdzieszowice, 2000 r.

sprezenie powtoki cylindrycznej
i stozka dolnego, 20 kabli 1L15 -
zakotwienia X

ZBIORNIK ZELBETOWY WKEF,
Opole, 2001 r

sprezenie powtoki cylindrycznej
istozka gérnego, 29 kabli 1L15 -
zakotwienia X

SILOSY ZELBETOWE,
Krasnystaw, 1999 r

sprezenie powtoki cylindrycznej
34 kable 1L15 - zakotwienia X
27 kabli 3L15 - zakotwienia 3X

HALA STULECIA,
Wroctaw, 2009 r.

sprezenie obwodowe pierscienia
zelbetowego u podstawy koputy
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KOMIN ZELBETOWY AKTYWNE
H=150 m, Adaméw, 2001 r METODY
sprezenie ptaszcza komina, ZABEZPIECZANIA
120 kabli 1L15 - zakotwienia X KONSTRUKCJI

ZELBETOWYCH

SILOSY ZELBETOWE,
Bodaczéw, 1998 r

sprezenie powtok cylindrycznych SYSTEMY FOR EVA®

2 siloséw po 60 kabli 1L15 na silos sSru iAB E KONTROLI
(zakotwienia X) ’

PROCESOW

KOROZYJNYCH

W nowych konstrukcjach zelbetowych zbrojenie jest zabezpieczone antykorozyjnie przez
bardzo cienka, dobrze przylegajaca do powierzchni, szczelng i odporng chemicznie oraz
przewodzacg prad elektryczny warstwe tlenku zelaza y-Fe20s powstajaca przy wysokim
pH otaczajacego $rodowiska (betonu). Zagrozeniem dla trwatoéci tej warstewki jest:

- obnizenie pH (zakwaszenie) otaczajacego betonu wskutek procesu karbonatyzacji

- dotarcie czynnikéw korozyjnych bezposrednio do stali zbrojeniowej na skutek uszko-
dzerh mechanicznych otuliny betonowej (np. zarysowania konstrukgji na skutek oddziaty-
wania sit zewnetrznych czy korozji mrozowe;).

W warunkach zwilgocenia otuliny betonowej (wilgotno$¢ optymalna dla procesu to 60%
wilgotnoéci wzglednej), docierajace z powietrza tlen i dwutlenek wegla reaguja z wodo-
rotlenkiem wapnia, zawartym w betonie, w gtéwnej mierze odpowiedzialnym za zasado-
wos¢ betonu. Wefekcie powstaje obojetny wegla wapnia, ktéry doszczelnia strukture be-
tonu iwoda. Konsekwencjg tej reakcji jest stopniowe obnizenie sie pH betonu. Gdy jego
warto$¢ spadnie ponizej 11, to powierzchniowa warstwa pasywujaca ztlenku zelazowego
ulega degradacji. Po jej zniszczeniu, na powierzchni stali powstajg obszary oréznych po-
tencjatach pomiedzy metalem a elektrolitem, ktéry tworzy ciecz porowa w betonie. Po-
wstaja sie lokalne ogniwa korozyjne, sktadajace sie z punktowych anod i katod. Procesy
korozyjne sa bardziej widoczne na anodzie, nastepuje niszczenie stali i pojawia sie rdza,
ktéra poprzez wzrost swojej objetosci, doprowadza do pekania otuliny betonowe;.

W procesie korozji stali zbrojeniowej w betonie mozna wyréznic trzy fazy:

zagrozenia korozja - gdy strefa utraty wtasciwosci ochronnych przez otuline
betonowa nie dotarta jeszcze do zbrojenia i beton w bezposrednim otoczeniéw pretéw
zachowuje jeszcze pH powyzej 11.

zapoczatkowania korozji - gdy otulina betonowa utracita swoje wiasciwosci
ochronne w stosunku do stali zbrojeniowej, warstewka pasywujaca ztlenkéw zelaza ule-
gfa depasywacji, ale produkty korozji stali nie spowodowaty jeszcze spekania betonu inie
ma widocznych objawéw na powierzchni konstrukcji.

rozwoju korozji - gdy nastepuje rozwéj proceséw korozyjnych na powierzch-
ni stali zbrojeniowej, prety ulegaja stopniowej degradacji, a produkty korozji, zuwagi na
wieksza objeto$¢, powodujg pekanie i odspajanie sie otuliny.

Przy zastosowaniu systeméw Foreva® mozliwe jest kontrolowanie rozwoju proceséw
korozyjnych zbrojenia w konstrukcjach zelbetowych w kazdej z trzech faz ich zaawanso-
wania:

Wfazie 1 przez wydtuzenie czasu, przez ktéry otulina betonowa zachowuje swoje wia-
$ciwosci ochronne w stosunku do stali zbrojeniowe;j.

Wfazie 2 przez zatrzymanie rozwoju proceséw korozyjnych na powierzchni stali zbro-
jeniowe;j.

W fazie 3 przez zapobieganie rozwojowi korozji w dtugi okresie czasu po naprawieniu
uszkodzen konstrukcji wywotanych korozja.
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AKTYWNE PASYWNE Systemy Foreva® dziataja w otoczeniu stali zbrojeniowej lub na powierzchni pretéw po-
przez:

obrébke powierzchniowa betonu, ktéra spowalnia lub blokuje wnikanie zanieczysz-
czen nim dotra one do zbrojenia.

d

usuniecie zanieczyszczen zotuliny iodtworzenie jej wtasciwosci ochronnych wstosun-
ku do stali zbrojeniowe;j.

ochrone zbrojenia metodami elektrochemicznymi, blokujagcymi korozje bez zwieksza-
nia skazenia otuliny.
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Systemy Foreva® sg zgodne znormg PN-EN 1504.
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Systemy Foreva® czesto sg stosowane w réznych kombinacjach dla naprawy roznych
powierzchni tej samej konstrukcji, poniewaz gteboko$¢ penetracji czynnikéw korozyj-
nych w strukture betonu ani intensywnos$¢ ich wystepowania nie podlegajg zadnym re-
gutom, a zbrojenie wystepuje w réznych stanach zaawansowania proceséw korozyjnych.
Doktadne $ledzenie uszkodzen iich diagnostyka sa niezbedne dla okreslenia obszaréw
wymagajacych oraz wytypowania stref w stanie krytycznym. Na kazdym etapie analizy
procesu degradacji konieczne jest stosowanie specjalistycznych metod badawczych.

Freyssinet Polska dysponuje odpowiednig kadra techniczng, sprzetem, wiedza ido$wiad-
czeniem aby wykona¢ odpowiednie prace diagnostyczne konstrukcji iopracowacé projekt
technologii jej naprawy.
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-wydtuzenie czasu, wktérym otulina betonowa zachowuje
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P Zabezpieczenie przez impregnacje (zasada 1, metoda 1.1 wg PN-EN 1504-2: 2006).
System Foreva® Epx 982 wytwarza powtoke bazujaca na termoutwardzalnej zywicy
organicznej o wysokiej zdolnosci do zwilzania podtoza, co pozwala mu na gteboka
penetracje w strukture betonu i uszczelnianie powierzchni $cianek poréw. Powtoka
ta zabezpiecza beton gtéwnie przed mozliwoécig wymiany gazowej oraz wymiany
wilgoci z otoczeniem i wten sposéb ulega wydtuzeniu czas, w ktérym otulina beto-
nowa zachowuje swoje wiasciwosci ochronne.
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B Zabezpieczenie przez hydrofobizacje (zasada 1, metoda 2.1 wg PN-EN 1504-2:
2006). System Foreva® Fuge 500 zabezpiecza przed wnikaniem wody sptywajacej
po pionowych $cianach betonowych poprzez impregnacje powierzchni srodkiem
hydrofobizujacym tworzacym bariere hydrofobowa. Catkowicie bezbarwny Foreva®
Fuge 500 nie zmienia kolorystki i formy betonowych elewacji.

HaAMONOL3Ag
| AMONAdO a0 ANW3ILSAS

(Aua.1ind passaiduwi) dd . eAD.J0

» Zabezpieczenie to wyraznie ogranicza wymiane wilgoci z otoczeniem i zwieksza
czas trwania fazy 1.

»  Zabezpieczenie za pomocg powtoki powierzchniowej (zasada 1, metoda 2.2 wg PN-
-EN 1504-2: 2006). System Foreva® Relastic 310, po zaaplikowaniu wformie cienkiej
powtoki, chroni przed przenikaniem wody jako cieczy. Powtoka ta, dzieki mikroporo-
watej strukturze, pozwala konstrukgji na ,oddychanie” i przy zmianach temperatury
nie wystepuja problemy z tworzeniem sie pecherzy na powierzchni elewacji. Beto-
nowo szara powtoka wyréwnuje kolor podtoza i maskuje $lady napraw. Elastycznos$c
powtoki Foreva® Relastic 310 daje dodatkowa gwarancje ochrony przed przenika-
niem wody przez mostkowanie aktywnych rys w podtozu.
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Tego typu powierzchniowe zabezpieczenie pozwala na kontrole wilgotnosci wbetonowej
okfadzinie itym samym zwieksza czas trwania fazy 1.




ELEKTROCHEMICZNE METODY ODNOWY

STALI ZBROJENIOWEJ

W KONSTRUKCJACH ZELBETONOWYCH

- blokowanie rozwoju procesow korozyjnych

POPRZEZ ZABEZPIECZENIE POWIERZCHNI ZBROJENIA

» polega na wprowadzeniu inhibitoréw korozji do betonu (zasada 9, metoda 9.1, zasada
11 - metoda 11.3 wg PN-EN 1504-2: 2006). W systemie Foreva® Inhib 400 stosowane
sg catkowicie bezbarwne, naktadane powierzchniowo, inhibitory korozji, ktére zabezpie-
czajg powierzchnie stali przed korozyjna reakcjg anodowa. Molekuty inhibitoréw prze-
nikaja dyfuzyjnie poprzez pory betonu igromadza sie na powierzchni pretéw zbrojenio-
wych tworzac na nich forme ochronne;j tarczy.

Ten sposéb zabezpieczenia zapewnia efektywna ochrone zbrojenia znajdujacego sie
wskarbonatyzowanym betonie. Moze tez by¢ stosowany jako zabezpieczenie przed two-
rzeniem sie ogniw anodowych na pretach zbrojeniowych, w bezposrednim sasiedztwie
wykonanych napraw.

POPRZEZ OCZYSZCZENIE OTULINY BETONOWEJ

» metoda elektrochemicznej realkalizacji skarbonatyzowanego betonu (zasada 7,
metoda 7.3 wg PN-EN 1504-2: 2006)
Systemy Foreva® PH* Regebeton i Foreva® PH* Floc polegajg na krétkotrwatym oddzia-
tywaniu elektrochemicznym na beton, w ktérym zewnetrzna anoda jest umieszczona
w materiale stanowigcym oktad stykajacy sie z powierzchnig betonu. Pozwala to na real-
kalizacje skarbonatyzowanego betonu stanowiagcego otuline stali zbrojeniowe;j.
W wyniku tego zabiegu elektrochemicznego moze zosta¢ odtworzone naturalnie wyso-
kie pH betonu w otoczeniu zbrojenia oraz przywrécone witasciwosci ochronne otuliny.

» metoda realkalizacji przez dyfuzje do skarbonatyzowanego betonu (zasada 7, me-
toda 7.4 wg PN-EN 1504-2: 2006)
System Foreva® Regebeton polega na utozeniu na powierzchni betonu oktadu z mate-
riatu wysyconego silnym elektrolitem, ktéry penetruje wotuline betonowa w stopniu za-
leznym od jej struktury. T9 metoda otulina betonowa jest realkalizowana przez dyfuzje.

» metoda elektrochemicznej ekstrakcji chlorkéw (zasada 7, metoda 7.5 wg PN-EN
1504-2: 2006)
Systemy Foreva® Cl- Regebeton i Foreva® CI- Floc polegaja na krétkotrwatym oddzia-
tywaniu elektrochemicznym na beton, w ktdrym zewnetrzna anoda jest umieszczona
w materiale stanowiacym oktfad stykajacy sie z powierzchnig betonu. To pozwala na eks-
trakcje wolnych jonéw chlorkowych iinnych anionéw z otuliny betonowe;j.
Metoda ta moze by¢ stosowana do odtwarzania wiasciwosci ochronnych otuliny zbroje-
nia w konstrukcjach zelbetowych.
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- zapobieganie rozwojowi korozji

POPRZEZ OCHRONE GALWANICZNA

p przy zastosowaniu anody powierzchniowej (zasada 10, metoda 10.1 wg PN-EN 1504-2: 2006)

System Foreva® GP Zinc jest systemem ochrony galwanicznej, ktéry pracuje zanodg umieszczong
na powierzchni betonu, wformie natryskiwanej na gorgco warstwy cynku.

Zamiana duzej powierzchni na anode umozliwia przeptyw statego pradu galwanicznego pomiedzy
zbrojeniem a powtoka cynkowa. Metoda ta jest szczegdlnie zalecana do ochrony w konstrukcjach
o $rednim stopniu zbrojenia, pracujacych w srodowisku powietrznym. Jest ona bardzo przydatna
dla konstrukcji o zmiennym ksztatcie, nie powoduje dodatkowych naprezen wskutek przewiertéw
czy przecigzen. System ochronny jest projektowany indywidualnie, zaleznie od gestosci roztozenia
zbrojenia, ktére ma by¢ chronione iczasu zycia konstrukcji okreslonego w projekcie.

p przy zastosowaniu anody wewnetrznej (zasada 10, metoda 10.1 wg PN-EN 1504-2: 2006)

System Foreva® GP Guard* jest systemem ochrony galwanicznej opierajacym sie na zastosowaniu
dyskretnych, zespolonych anod traconych, umieszczanych w powierzchniowych bruzdach, w po-
blizu zbrojenia.

Anody te przewodza prad o matym natezeniu isg stosowane w konstrukcjach o$rednim wskazniku
zbrojenia lub narazonych na oddziatywanie $rodowiska o niskiej klasie ekspozycji korozyjnej. Sys-
tem ten szczegdlnie zalecany na powierzchniach narazonych na zawilgocenie.

System ochrony galwanicznej jest projektowany indywidualnie, zaleznie od gestosci roztozenia
zbrojenia, ktére ma byc¢ chronione iczasu zycia konstrukcji okreslonego w projekcie.

POPRZEZ OCHRONE KATODOWA

System Foreva® CP jest zgodny znorma PN-EN 12696:2004 ,Ochrona katodowa stali w betonie”.
Anody sa zasilane niskonapieciowym pradem bezpos$rednio zgeneratora. Zapewnia on skuteczna
ochrone stali zbrojeniowej przez wiele lat, jezeli jest wiasciwie nadzorowany.

P przy zastosowaniu wewnetrznej anody siatkowej (zasada 10, metoda 10.1 wg PN-EN 1504-
2: 2006)

System Foreva® CP Mesh jest rozwigzaniem, polegajacym na ochronie katodowej za pomoca pra-
du, w ktdrym stosuje sie anode zsiatki ze stabilizowanego tytanu, pokryta 2 -3 cm warstwg tor-
kretu. Anody rozprowadzaja staty prad ochronny o wysokim natezeniu po wierzchniej warstwie
betonu. Rozwigzanie jest przeznaczone zaréwno dla silnie nasyconych chlorkami i skarbonatyzo-
wanych konstrukcji jak izalecane przy zabiegach renowacyjnych konstrukgji silnie skazonych in-
nymi zanieczyszczeniami.

» przy zastosowaniu paskéw anodowych (zasada 10, metoda 10.1 wg PN-EN 1504-2: 2006)

System Foreva® © CP Ribbon jest rozwigzaniem, polegajacym na ochronie katodowej za pomoca
pradu, wktérym stosuje sie anody wformie paskéw zsiatki ze stabilizowanego tytanu umieszczo-
nych w powierzchniowych bruzdach w poblizu zbrojenia.

Anody te szczegdlnie nadaja sie do konstrukcji o ztozonych ksztattach powierzchni i pozwalaja re-
gulowac przeptyw pradu przez zmniejszanie ich rozstawu.

System Foreva® CP Ribbon moze by¢ stosowany do zabezpieczania nowych konstrukcji metoda
ochrony katodowej poprzez umieszczenie anod na siatkach zbrojeniowych przed betonowaniem.

P przy zastosowaniu anody wewnetrznej (zasada 10, metoda 10.1 wg PN-EN 1504-2: 2006)

System Foreva® Tube jest rozwigzaniem, polegajacym na ochronie katodowej za pomoca pradu,
w ktérym stosuje sie dyskretne anody ze stabilizowanego tytanu, ktére sa grupowane iumieszcza-
ne w powierzchniowych gniazdach w poblizu zbrojenia.

To rozwigzanie moze by¢ stosowane na obszarach o wysokim wskaZniku zbrojenia i do ochrony
zbrojenia potozonego w gtebi konstrukgji.

P przy zastosowaniu anody malowanej (zasada 10, metoda 10.1 wg PN-EN 1504-2: 2006).

System Foreva® Coat jest rozwigzaniem, polegajagcym na ochronie katodowej za pomocg pradu,
w ktérym stosuje sie anode w postaci farby przewodzacej prad elektryczny. Anoda taka szczegdlnie
nadaje sie do konstrukcji o ztozonym ksztatcie powierzchni, wymagajacej pradu ochronnego o ma-
tym natezeniu.

Ze wzgledu na organiczne pochodzenie, anody te majg ograniczony czas zycia. Moga

zapewnia¢ skuteczng ochrone do 10 lat, pod warunkiem wtasciwego nadzorowania.
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