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Jedng z najwazniejszych cech betonu hydrotechnicznego
jest jego wodoszczelnos¢. Wynika to nie tylko z wymagan stawia-
nych budowlom hydrotechnicznym lecz takze z wptywu tej cechy
na inne np.mrozoodpornos¢, odpornos¢ na dziatanie czynnikéw
atmosferycznych, agresje chemiczng itp.

Wzajemnie powigzanie tych wkasnosci z wodoszczelnoscig ujawnia
sie przede wszystkim w dfuzszych okresach czasu, kiedy to
niedostateczna szczelnosSC betonu kontaktujgcego sie z wodag
prowadzi do szeroko rozumianych zmian korozyjnych osrodka,
ostabienia jego strnaktury 1 utraty trwatosci. Wodoszczelnosc
decyduje wiec o dtugowiecznosci budowli.

Oprécz oczywistych problemow projektowania betonow
wodoszczelnyoh niezwykle istotnym jest sposOb oceny i1 badania
tej whasnosci betonu w warunkach laboratoryjnych i1 "in situ”
oraz wzajemniej adekwatnosci uzyskiwanych wynikéw. Literatura
przedmiotu wskazuje na znaczng rozmaitos¢ kryteridéw oceny
wodoszczelnosci oraz zwigzang z tym rozmaitosSC metod badawczych.
Zagadnienia te przeanalizowano w rozdziale 2 pracy,

WSréd kryteriow oceny wodoszczelnosci uwage zwraca to, ktore
jest oparte ra. wodochdonnosci jJednostkowej betonu. Istotng
zaletg tego kryterium jest fakt, 1z realizujgca je metoda
badawcza nadaje sie dobrze do stosowania bezposrednio na
obiekcie. Stwarza to mozliwosSC uzasadnionych poréwnan wynikow
badali laboratoryjnyoh i1 prowadzonych "in situ'”. Jest to szcze-
gélnie cenne wobec aktualnie obowigzujgcego w kraju kryterium
opartego o marke wodoszczelnosci 67X Warunki badan laborato-
ryjnych zwigzane z okresleniem Iabor;;oryj%ym marki wodoszczel-

nosci oderwane sg od panuja na*obiekoie 1 prowadza do

wynikow nieprzystawalnych do rzeczywistej® wodoszczelnosci



betonu w konstrukcji. Nadto snetoda badania botonu okreslajaca
marke jego wodoszczelnosci nie nadaje sie do stosowania '"in
situ”. Mozliwos¢ badania -wodoszczelnosci betonu bezposrednio

w konstrukcji jeat szczegolnie wazna z powodu zaleznosci tej
cechy od wielu ozynnikéw technologicznyoh zwigzanych z konkret-
nymi warunkami wykonawstwa. Na problemy te zwrécono uwage w
rozdziale 2.8.4, Wozesniej omowiono wpdyw skdadnikow betonu,
wdasnosci mieszanki betonowej oraz warunkéw i czasu dojrzewania
betonu na jego wodoszczelnos¢. Uznajac zalety kryterium wodosz-
czelnosci opartego o wodochdonnosS¢ jednostkowg betonu poddataia
analizie 1 doswiadczalnej weryfikacji metode badan realizujgca
to kryterium. W tym celu adaptowatam 1 udoskonalitam aparaturo
skonstruowang w Zak#adzie Budownictwa Wodnego Instytutu Zaopa-
trzenia w Wode 1 Budownictwa Wodnego Politechniki Warszawskiej

1 przeprowadzitam na niej szereg badan szczegétowych.

Badania wpd¥ywu napowietrzenia wody tdoczonej do probek,
kierunku jej tdoczenia oraz wielkosci 1 ksztattu ciat prébnych
na wyniki badan wodoszczelnosci miaty na celu okreslenie wpiywu
warunkow badania na efekt<y proby.

W celu uzyskania betonoéw o szerokim zakresie zmiennosci
wodoszczelnosci receptury betonow z serii pordéwnawczych modyfiko
wano najpowszechniej stosowanymi domieszkami 1 dodatkami.

Wyniki badan wodoszczelnosci tych betonéw przeanalizowano pod
katem wptywu stosowanych dodatkéw 1 domieszek w rpzdziale 4.5.

W badaniach wptywu napowietrzenia wody tdoczonej do probek
wykorzystano probki juZ raz badane. Przy powtornym badaniu
wodoszczelnosci stwierdzono wielokrotne zmniejszenie wodochion—
nosci betonu i1 wzswost marki wodoszczelnosci. Zjawisko to omowilo-
no w rozdziale 4.8. traktujac je wprawdzie Jako niezamierzony

«
ale ciekawy efekt prowadzonych badan. Najwazniejszym z punktu
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widzenia praktyki fragmentem pracy bydo okresSlenie zaleznosSci

pomiedzy wodoohtonnosoig jednostkowg betonu, a cisnieniem oraz

okreslang powszechnie marka wodoszczelnosci /rozdziat **9/.
Opracowanie konozag wnioski 1 postulaty dotyczace dalszych

wytyczonych przez prace kierunkow.

2. ANALIZA STANU DOTYCHCZASOWEGO ¥ ZAKRESIE KRYTERIOW
OCENY WODOSZCZELNOSCI, METOD I APARATURY DO BADAN
ORAZ WPLYWU ROZNYCH CZYNNIKOW NA WODOSZCZELNOSC
BETONU.

2.I» Wprowadzenie

Jak jJuz przytoczono wyzej, problem badania wodoszczelnosci
betonu hydrotechnicznego jJest zagadnieniem bardzo istotnym
lecz rowniez zdozonym. W zakresie metodyki badan panuje zardéwno
w Polsce, jak 1 w Swiecie duza dowolnos¢. Przoprowadzone przeze
mnie studia literaturowe pozwolidy na dokonanie analizy stosowa»
nych w réznych krajach kryteriow oceny i metod badania wodoszczol

-nosci w tym:

{

aparatury do badan, "

— ksztattow 1 wymiardw probek,

— sposobow przechowywania proébek,

— sposobow izolacji probek,

— wielkosci cisnienia 1 czasu jego utrzymywania.
Przeanalizowano réwniez wptyw na wodoszczelnos¢ sktadnikéw
betonu, dodatkéw i domieszek, technologii wykonania, warunkoéw

1 czasu dojrzewania, struktury betonu oraz stanu naprezen.
2.2. Stosowane Kkryteria ooeny wodo-

szczelnosci betonu i metody b a-
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Ocene wodoszczelnosci betondw przyjmuje sie na podstawie:

— kryterium przeciekania lub nieprzeciekania betonow po osiggnie*
ciu pewnych, wartosoi kryterialnyoh jak np. : cisnienia, czasu,
ich 1loczynu /Zatmosfero-godzlny/»

— kryterium Ffiltracji okreslane na podstawie liczb kryteriainych
takioh jak: natezenie przeptywu, droga strumienia w probce,

— kryterium wodootitonnosci okreslone na podstawie wodochtonnosol
jJednostkowej betonu.

Cisnienie wody na badang probke przyjmuje sie stale, badz

stopniowo wzrastajacOt przy czym czaa utrzymywania poszczogol-

nych wysokosci cisnienia jest rowniez rozny.

Najczesciej stosowane jJest Kkryterium oparte o nieprzeoiekanie

betonu przy danoj wartosci cisnienia, przy stopniowym jogo

wzroscie co 8 godzin o jedng atmosfere. Tego rodzaju kryterium
stosuje sie rowniez w Polsce. Okreslenie tzw.marki wodoszczelnos-
ci /oznaczonej np.: ¥-2, ¥-4 itd./ polega na ustaleniu wartosci
cisnienia, przy Ictoryn cztery probki sposrod szesciu badanych

nie wykazuja oznak przesigkania 67_e

Inne z wymienionych metod stosowane sg rzadko, mozna je
spotka¢ w niektorych publikacjach 36,40,20 i normach zwigzanycli

z badaniami wodoszczelnosci betonow.

Norma radziecka GOST—19246-74 stosuje jako kryterium wodoszczel-

nosci wspoétozynnik filtracji betonu okreslony na podstawie zalez-

nosci :

K = - f2 -1
S,t-ap

gdzie:
k — wspotczynnik filtracji cn/s
Q

Q - ilos¢ przesaczajacej sie przez probke wody [cm

h - wysokosS¢ probki cm ,

27
S - powierzchnia przekroju poprzecznego probki cm



£ ~ czas badania, w ktérym mierzy sie 11oSC przeciokaj g—
oej wody [a
ap a P*~Pg — wysokos$¢ roéznicy nadclsnien na wejsciu
1 wyjsciu P2 z prébki w om stupa wody.
Wielkos¢ P,j jest réwna wysokosci nadcisnienia
na stanowisku badawczym, wielkosc¢ P,, przy
swobodnym wypdywie wody z probki rowna sie
zero.
— bezwymiarowy wspodczynnik charakteryzujacy lepkos¢ wody
zalezny od temperatury.
Wiekszos¢ metod dotyczy oceny wodoszczelnosci betonu w prébkachj
Istniejg rowniez metody badan wodoszczelnosci betonu w konstruk-
cji. Takim przykdadem sg opracowane w Polsce "Wytyczne badania
wodoszczelnosci betonu masywnych budowli wodnych za pomoca
urzadzenia do badania wodochdonnosci™ 40,41j.
Sa to wytyczne w ktdoérych oméwiono sposob badania wodochdonnosci
na obiekcie 1 podano zaleznosci wigzgce wodochdonnos¢ z marka
wodoszczelnosci. Wodochdonnos¢ miarodajng gm okreslong jako
ilos¢ wody wtdoczong do otworu w betonie w okreslonym czasie

oblicza sie wedfug wzoru:

n= Q efe.a f ° — 2-2

3 HCZ-O,lp mi min . 0,1 atm

w ktdorym:
Q — wodoch4onno$¢ otworu w cm3/min /ilos¢ wody w cm® wt¥oczona
do otworu w czasie 1 min/,
licz — gtebokosS¢ ozynna otworu mt
p — cisnienie wody w Srodku streJTy tdoczenia [atm ,
f . wspotczynnik przeliczeniowi pozwalajacy na poréwnywanie
wynikéw uzyskanych przy réZnth Srednicach otworow,

1
e — wspodczynnik umozliwiajgcy porownywacie wynikow uzyskanych
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przy roznych temperaturach,
a - wspotczynnik pozwalajacy porownywaC¢ wodoohdonnosSC¢ betonu
po roéznym okresie twardnienia.
Wzor powyzszy dotyczy otworow o ddugosci Ho”y!ljot30d/ gdzie:
d — Srednica otworu.
Przy tloozeniu wody w otwory krotkie o H~/20+30 / * d mozna

oblicza¢ wodoohtodfNosS¢ na podstawie wzoru:

gdzie:

V — objetos¢ wody w 1 wtdoczono w beton w ciggu czasu t

w godzinach.

Autor wytycznych S_Nowak podaje réwniez wykresy umozliwiaj
Jaoe na podstawie wodochdonnosci okreslenie wspodczynnika
filtracji. Wykresy te sporzadzit+ on w oparoiu o wyniki obli-
czen teoretycznych 1 badan przeprowadzonych przez Edbakidze 1
Bondarenke |13 % ktoizy rowniez podali wykreslne zaleznosci
wspodczynnika filtracji 1 wodochtonnosci betonu.

Do oceny wodoszczelnosci betonu stosowane moze byc

kryterium okreslajace predkosSC przeptywu wody w osSrod-

ku porowatym, ktorym jest rowniez beton. Stodnikow ustalit
zaleznosC pomiedzy predkoscig przeptywu wody, a marka wodoszczej
nosci betonu. ¥ badaniach swoich stosowat prébki walcowe o
wysokosci rownej 15 cm 1 cisnienie stopniowo wzrastajace co
8 godzin o jedng atmosfere. Uzyskane wyniki tych badan przyto-

czono w tablicy 2 .1.



Tablica 2.1. Zaleznos$C pomiedzy predkoscig przeptywu wody,

a markg wodoszczelnosci betonu 15}

TN h e et 1 Predkos¢ przeptywu
wody w porach przy
« 1 gradiencie cisnienia
[ rownym jednosci po 28
| dniach dojrzewania

L r J
~ =
-2 2.6 s -

-5

¥ - 6 U, 10-7 |
-8 2 10-7 1
¥ - 14 ] , .08 - i
1 S

Aby przejs¢ od predkosci przeptywu wody do wartosci wspokczyn-
nika filtracji Stolnikow [5" proponuje uwzgledni¢ porowatosc
betonu. Przyblizona wartos¢ wspédczynnika filtracji moze byc
obliczona na podstawie nastepujacego wzoru:
k = Ko * ™ 28 1> - *0

w ktorym:

K - wspotczynnik Filtraoji w cm/s po 28 dniach dojrzewania,

Kg- wspotczynnik predkosci przeptywu wody w cm/s

n 28“ porowatos¢ betonu po 28 dniach dojrzewania.
Badania 1 obliczenia przeprowadzone przez Stolnikowa wykazaty,
ze wspodczynnik Filtraoji w wiekszym stopniu niz wspédczynnik
predkosci przeptywu wody zalezy-r od zmian zachodzacych w betom,
w ozasie badania /np.zmiana porowatosci, samouszczelnienle wynik*
-jJjagce z peoznienia 1 kolmataoji i1tp./. Ma to znaczny wpdyw na
dok+adnos¢ okreslenia wspotczynnika filtracji betonu i1 utrudnia
ixiterpretaoje wynikéw badan. Ponadto zastosowanie prawa Daroy
do obliczania wspotozynnika filtracji jest mozliwe wéwczas,

gdy przeptyw bedzie ustalony, co wg Neville"a [k ] moza nastgpic



_},0 —_
nawot po 10 dniach od poczatku badania.
Podane przyk#ady roznych kryteriow 1 metod stosowanych w Swiecie

do oceny wodoszczelnosci betonu wskazuja, ze trudno jest porowny-

waC wyniki badan uzyskane przez roznych badaczy.
2.3_A aratura do badan wodoszczeinO»
S-2i betonu,

¥ literaturze krajowej 1 zagranicznej "4,13,20,22T62,
omawia sie szereg rozwigzan aparatur do badan wodoszczelnosci
betonu. W wiekszosci rozwigzan do uzyskania pozadanej wysokosci
cisnienia wody, stosuje sie sprezone powietrze,” ktore dziata
bezposrednio na wode td#oczong do proébek. Jest to duzwa wada tyoh
aparatur, poniewaz powietrze rozpuszcza sie w wodzie, a nastep-
nie uwalniajac sie z wody powoduje tzw.kolmatacje gazowa porow
w betonie. Pewyzsze zjawisko ma wpdyw na uzyskane wyniki badan
i powoduje pozorne podwyzszenie wodoszczelnosci betonu.

OkresSlenie ilosci thoczonej wody do betonu w réznych
typach aparatur moze odbywaC sie badz przez pomiar objetosci
wody /odczyty na wodowskazach/, badz tez przez okreslenie
przyrostu masy proébek w trakcie badan.

¥ celu SBapewnienia mozliwosci precyzyjnego okreslenia
parametréw charakteryzujacych wodoszczelnos¢ betondw, apttmt
stosowana w badaniach powinna by¢ tak skonstruowana, aby speln.,
+a nastepujace warunki:
- wykluczata dostep sprezonego powietrza do wody tdoczonej w

beton,
- umozliwiata doktadny pomiar i1losci tdoczonej wody do betonu
W czasie.

Przyktadowe rozwigzanie aparatury do badan wodoszczelnosci

betondw podane przez obowigzujgca norme polskg BN-62/6738-0,5
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nie poai&da powyzszych cech. Laboratoria w kraju stosujg rozne
rodzaje aparatury 1 tak ws.: Laboratorium Kontroli Jakosci
Betonéw przy budowie stopnia wodnego we WHhoctawku i1 w Wisle
Czarnej stosowato zmodyfikowang aparature normowg £20j .
Aparatura ta jest konstrukcji td#okowej 1 umozliwia utrzymywa-
nie statego cisnienia wody w czasie badania, oraz pomiar ilosci
przesaczajacej sie przez beton wody. Zaletg tej aparatury jest
przekazywanie cisnienia na wode za pomoca tdoka przez co , unik«
sie kontaktu wody ze sprezonym powietrzem. Wadg aparatury
to, ze konstrukcja tdokowa aparatury jest nietrwata i1alegc.
czestym uszkodzeniom. Nie zostata ona szerzej ”"ozpowszechniom.
Ciekawe rozwigzanie konstrukcyjne aparatury®™ do badan
wodoszczelnosci zaleca norma radziecka 71 . Schemat tej aparatu-
ry przedstawiono na rysunku 2.1. Jak wynika z przedstawionego
schematu aparatura ta spednia wymagania odnosnie oddzielenia
sprezonego powietrza od wody tdoczonej w betonxég probki 1 pov ,:

la na dok#adny pomiar ilosci wody tdoczonej do probek.
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Itys.2,1. Schemat aparatury do badan. wodoszczelnosci butonu [71] -
Oznaczonia na rysunku: ! - butla z ™~azem, 2 - pompa, 3 - reduk-
tor, k ~ zawor, 3 - manometr, 6 - przekaznik cisnienia,

7 - pojemnik z woda "odpowioti“zona™, 3 - elastyczny pojemnik

z woda "o.dpowietx®zona'', 9 - zapasowy pojemnik z wodag ‘‘udpowiet-
rzoug™, 10 - stanowisko badawczo, 11 - miernik ilosci filtx"uja-

coj wody”
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wyniary probek.
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Jak wida¢ z przytoczonej tablicy najczescioj stosowane sg

probki w ksztatcie walca o Srednicy od 15 cm do 40 cm 1 wysokos-
ci od 12 om do 38 cm. Polskie normy [63,67. rowniez projekty
nowych norm 1.48,49. zalecajg stosowanie probek walcowych o Sredn;
-cy 30 cm i1 wysokosci 15 cm /norma dotyczgca betonédw hydrotech-
nicznycli/ a 16 cm /norma dotyczgca betonéw zwyktych/.

W niektdrych krajach normy dopuszczajg stosowanie w
badaniach wodoszczelnosci probki walcowe oraz prostopadtoscienne,
Normy czeskie natomiast zalecajg stosowanie wydgcznie proébek
prostopadtosciennych w trzech réznych wymiarach /tablica 2 .2/.

Wielkos¢ maksymalnego ziarna kruszywa w betonowych
probkach ograniczona jest przez wymiar probek stosowanych do
badan. ¥ praktyce laboratoryjnej w Polsce przyjmuje sie za?
aby wielkos¢ maksymalnego ziarna kruszywa nie przekraczata "
najmniejszego wymiaru probki, co przy stosowanych w kraju prob-
kach ogranicza te wielkos¢ do 40 mm. Przy badaniu, betonu o
wiekszym uziarnieniu odsiewa sie z masy betonowej ziarna wieksze
od 40 mm, co powoduje zmiane cech betonu, a tym samym biedng

ocene wodoszczelnosci betonu.

EisLi-Terminy badan, warunki dojrzewa-
nia®i1 spo3™b przygotowania probek

p mzrgznaczonych do bad anwodo sz -

c’zeljn osci betonu.

Jak wynika z informacji zawartyoh w normach 1 publikac jaoh.
w poszczegolnych krajach wystepuja duze rozbieznosci dotyczgce
warunkéw 1 czasu dojrzewania probek do momentu badania wodosz-

czelnosci.

Norma polska [67 zaleca przechowywanie probek w formach



przez 24 h od czasu wykonania w pomieszczeniu o temperaturze
+20°C 1 2. Po rozformowaniu z powierzchni goérnyoh i1 dolnych
probek usuwa sie mleczko cementowe. Tak przygotowane probki
umieszcza sie na okres 90 dni w komorze klimatyzacyjnej o
temperaturze otoczenia +18 » 2°C i wilgotnosci wzglednej
powietrza 90%.
Na jeden dzien przed badaniem prébki przenosi sie do pomiesz-
czenia w ktorym beda badane. Przed badaniem wodoszczelnosci
czes¢ powierzchni gornej i cale powierzchnie boczne prébek
pokrywa sie powloka wodoszozelng/Pys.2.2/.
¥ Zwigzku Radzieckim probki przeznaczone do badan wodosz-
czelnosci przechowuje sie 48 h w formach w pomieszczeniach
o temp. +20 £ 2°C pod mokrymi tkaninami. Po rozformowaniu probki
przechowuje sie w temperaturze +20 t. 2°C 1 wilgotnosci wzglednej
powietrza 9Bfe. Na 24 h przed badaniem usuwa sie z gérnych powie-
rzchni prébek mleczko cementowe i poddaje badaniom wodoszczel-
nosci. Niektorzy badacze radzieccy, a miedzy innymi Stolnikow
[54 zalecajg przechowywanie probek do momentu badania w wilgot-
nych trocinach.
Normy radzieckie 72,73 zalecajg rozformowanie probek
po uptywie 24 h od czasu ich wykonania. Po rozformowaniu oczysz-
cza sie gorne powierzchnie préonek z mleczka oementowego 1 prze-
chowuje sie w Srodowisku wodnym . Na 24 h przed badaniem proébki
wyjmowane sg z wody 1 przechowywanej komorze klimatyzacyjnej.
Powierzchnie probek, ktore przed badaniom pokrywa sie powdokag
wodoszczelng pokazano schematycznie na rysunku 2.2.C.
Okresy dojrzewania probek podane w rozpatrywanych normach
163,67,70,71,72,73,74,75,77 wynosza od 28 do 180 dni. Jedynie

nortay amerykanskie przewidujg dduzszy okres dojrzewania niz
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Uys.2 .2 . Powkoki wodoszczelne . miejsca doprowadzenia wody
pod cisnieniem przy badaniu wodoszczelnosci px-6bok[20 j
a/ w Polsce, u/ w Austrii, c/ w 1D, RFX, Cdiid,".."¢yzc
d/ w Polsce, e/ w Z31lmi, US,L.
—i-E-2—-1-* ™ problca, 2—-doprowadzenie wody pod cienie-
niem, 3—powiex®zehnia probki do obserwacji przeciekow
wody, ”~-uszczelka, 5-Powtoka wodoszczelna.

- - _ , tabes”
Oznaczenia literowe wymiarow w0”"2.2.
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26, Badani© wodoszczelnosci probek

Badanie wodoszczelnosci betonu w laboratorium polega
zwykle na tdoczeniu wody pod okreélongh cisnieniem pcrzez jedng
z powierzchni proébek 1 obserwacji przeciekédw wody na przeciwle-
gtej powierzchni. Pozostate powierzchnie prébek zabezpiecza sie
powieka wodoszczelng uniemozliwiajaca przecieki wody przez te
powierzohnie.

Powierzchnie przez ktdére tdoczy sie wode do badanych
probek majg ksztatt kota o roznych Srednicach od tO do 15 cm,

a tylko norma USA zaleca Srednice 38 cm /tabliga 2.2/.

Na rys.2.2. przedstawiono schematycznie rozmieszczenie
pox*iok wodoszozelnych na powierzchniach probek. Jak wynika
z rys.2.2. w niektdérych krajach wogoéle nie naktada sie powdoki
wodoszczelnej, w innych natomiast naktfada sie powtoke na czesc¢
powierzchni gornej 1 na powierzchnie boczne, a nawet czescig*
na dolng, zas jeszcze w innych na powierzchnie boczne.

Powtoka powinna charakteryzowa¢ siC catkowitg szczelnos-
cig 1 takg przyczepnoscig do betonu, ktdéra uniemozliwi oderwa-

ne JOJ pod dziataniem cisSnienia wody. Istotne jest rowniez,

aby powtoka nie przyklejata sie do aparatury, Przyklejanie sie

powdoki do urzadzen utrudnia prace i1 wpdywa na nieprecyzyjne
okresSlenie przyrostu masy prébek po badaniu.

Ciekawg metode badan proponuja autorzy opracowania /20 .
Zalecajg oni stosowanie do badan wodoszczelnosci proébek walco-
wych o Srednicy 25 cm 1 wysokosci 50 cm z wykonanym wewngtrz
otworem przelotowym, do ktorego tdoczy sie wode, przez specjal-
nie skonstruowane koncowki. Jest to rozwigzanie bardzo intere-
sujgce ze wzgledu na mozliwoSC zastosowania aparatury zaréwno

w badaniach laboratoryjnych jak 1 "in situ™.
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Wartosci cisnien wody oraz czas badania przy danym
cisnieniu sg zroznicowata®© w poszczegolnych krajach. Obowigzuja-
ce w Polsce 1 ZSRR normy dotyozgce badan betonu hydrotechnicz-
nego zalecajg stopniowe zwiekszenie cisnienia wody co 8 h
0 t atmosfere do maksymalnej wartosci 8 atm. Podobny sposoéb
podany jest w normach czeskich, z tg roznicg, ze maksymalne
cisnienie wynosi 12 atm. W projekcie normy [bsg: dotyczacym
badann betonéw hydrotechnicznych zaleca sie stosowanie cisnienia
od 0T2 do 1,2 MPa stopniowo wzrastajgacego o 0,2 MPa. Czas
utrzymywania kazdej wartosci cisnienia ma wynosi¢ zh h oprocz
cisnienia max.1,2 MPa, ktdére proponuje sie utrzymywa¢ przez 8 h.

Normy niemieckie 72,73 przewidujg badanie przy cisnie-
11111 1»3»5 1 7 atmosfer. Czas utrzymywania cisnienia 1l-nej
atmosfery wynosi k8 godzin, natomiast pozostatych wartosci
po 24 godziny. W Austi®ii stosuje sie maksymalne cisnienie P
wieksze o 50 od cisnienia wody dziatajgcego na konstrukcje
1 nie mniejsze niz 7 atmosfer. W pierwszych dwoch dobach
badania stosuje sie cisnienie 0,2 P, w trzeciej dobie otk P,
aw czwartej 0,6 P. Po czterech dobach badania podwyzsza sie
cisnienie do maksymalnej \mrtosci P, ktdéro utrzymuje sie przez
5 dni. W przypadku, gdy probki nie przeciekajg czas badania
przedtuza sie do zaobserwowania przeciekéw lecz nie diuzej

niz do 15 dni.
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2.8.Czynniki wptywajagce na wodo sz -

czelnos$sé¢é beto nu.

2.8.1. Sk#adniki betonu.
2.8.1.1. Cement.

Na wodoszczelnosSC betonu ma istotny wpdyw ilos¢ cementu.

Z jednej strony dla ograniczenia szkodliwych zjawisk termicz-
nych /niebezpieczenstwo powstania rys/ wystepujacych podczas
hydratacji cementu w betonach masywnych konieczne jest stpso\m~
nie mozliwie matej 1losci cementu. Z drugiej jednak strony
wodoszczelnos¢, mrozoodpornos¢, a takze urabialnos¢ betonu
wymaga dostatecznej ilosci spoiwa. Gierych 19 okresla
orientacyjng 1los¢ cementu, ktorg nalezy stosowaC do betondw

o wymaganej wodoszczelnosci 1 mrozoodpornosci na 50+ 55 kg/1001
zaprawy. Dolna granica /50 kg/100 1 zaprawy/ dotyczy piasku

o niskim punkcie pytowo—piaskowym /30%/ i 1i/C=0,6, a gorna
granica 55 kg/100 1 zaprawy/ dotyczy plasku o wysokim punkcie
pytowo piaskowym 50% i V/C= 0,5*

Rodzaj cementu nie ma istotnego znaczenia dla wodoszczel-
nosci betonow pod warunkiem, ze zastosowane bedg skuteczne
Srodki przeciw rysom skurczowym /odpowiednie rozwigzanie kon-
strukcji, technologii wykonania budowli 1 prawidtowego pielegno-
wania betonu [19 < Przy duzych masywach betonowych pozadany
jest cement o niskiej katorycznosci + powolnym przebiegu hydrata-
cji. Przebieg hydratacji zwigzany jJest przede wszystkim ze
skdadom chemicznym cementu 1 jego miatkosoig. Reakcje uwodnienia
zaohodzg wolniej.w cementach o niskiej zawartosci glinianu
tréjwapniowego C™A 1 miaklcosci ograniczonej do 3000 cm™/g
wg Blalna [19 < W sk#adzie chemicznym oementow produkowanych

w ostatnich latach w Polsce obserwuje sie staty wzrost zawartos—
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ci alkaliow /Na™0 + M0/ [ . Sg on®© +atwo rozpuezozalne w
wodzie 1 ulegaja wymywaniu co prowadzi do powiekszenia sie
porow, a nastepnie obnizenia wodoszczelnosci betonu \8 «
Oprécz tego zwiagzki alkaliczne wchodzg w reakcje z aktywng
/rozpuszczalng/ krzemionka znajdujgca sie w niektorych kruszy-
wach. oo powoduje pecznienie betonu 1 jego zniszczenie. Zjawisko
niszczenia betonu pod wptywem reakcji alkaliow z krzemionkg
nasila sie przy dostepie duzej i1losci wilgoci w betonie £Uh].
ZaleznosC pomiedzy wodoszczelnoscig betonu, a skfadem granulo-
metrycznym /miatkosoig/ cementu zostata stwierdzona przez wielu
badaczy 8,25,30»"3»53 e Stwierdzono 8 , ze cement o grubym
przemiale bedzie dawat zaczyn o pforowatosci wiekszej w porowna»
niu z zaczynem wykonanym z cementu drobniejszego przy tym
samym stosunku wodno-cementowym. Wynika z tego, ze wodoszczel-
nos¢ betonu rosnie wraz ze wzrostem miatkosci ziara cementu.
Uwaza sie ;8,3 , *© g¥ownag przyczyna wodoszczelnosci betondw
wykonanych z cementéw o drobnym przemiale Jest zwekszenie ilos-
ci materiatu dostepnego procesowi hydratacji okreslonemu pris"™"
catkowite pole powierzchni cementu. Z drugiej jednak strony
drobniejsze zmielenie cementu zwieksza jego koszt, podwyzsza
egzotermie 1 przyspiesza starzenie sie. Drobny cement daje
rowniez silniejsze reakcje z kruszywem atkali-aktytmym oraz
powoduje, ze zaczyn cementowy wykazuje wiekszy skuroz i1 wiekszag
sk#onnos¢ do pekania. Podczas wysychania zaczynu cementowego
zwieksza sie jego przepuszczalnosC prawdopodobnie dlatego, ze
skurcz moze zrywa¢ pewne podaczenia zelowe, otwierajgc w ten
sposob nowe przejscia dla wody (43j«

Do wykonania betonéw hydrotechnicznych uzywa sie cementow

niezbyt miatkich. Dla przyk#adu podam, ze np.: w USA, V._.Brytanii
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120i, qdzie bierze sie rowniez pod uwage wptyw przemiatu
cementu na wodoszczelnosS¢ betonu — do wykonania betonow hydro-
technicznych stosuje sie cementy niezbyt miatkie o powierzchni
wdasciwej 1700+2000 cm™/g.

Nie stwierdzono zadnego zwigzku pomiedzy wytrzymatoscig
normowg cementu, a wodoszczelnoscig betonu 25, .

Niekorzystny wpdyw na wodoszczelnos$S¢ wykazujg cementy
odznaczajace sie matg wieztiwoscig wody, gdyz wystepuje wowczas
wieksze rozsegrogowanie sktadnikédw betonu 20 . Wskutek przemie-
szczania sie wody w masie betonowej powstajg pionowe kanalii:!

1 tworzg sie kawerny pod grubszymi ziarnami kruszywa. Te zjawi-
ska i1ifplwaja na obnizenie szczelnosci betonu znaczniej niz
porowatosS¢ samego zaczynu.

Korzystny \ptyw mokrego przemiatu cementu /aktywizacja
cementu/ na szczelnos¢ stwardniatego zaczynu cementowego 0sSnOWIO-
no w pozycji 20 . Proces ten powoduje zwiekszenie dyspersji,
naruszenie zewnetrznej i.arstwy hydratéw tworzacych sie w poczg-
tkowym okresie wigzania na ziarnach cementu, co umozliwia
lepszg hydratacje poszczegolnych ziarn cementu. W konsekwencji
nastepuje zwiekszenie szczelnosci stwardniatego zaczynu cemen-
towego, a wiec 1 betonu. Zostato to potwierdzone na podstawie
badan prowadzonych w Politechnice Warszawskiej przy obroébce
zaczynu za pomocg Tal ultradzwiekowych.

Zastosowanie do cementow portlandzkich dodatkéw pucolan
lub trasow 8.,9,19. , wpdywa szczegolnie na zmniejszenie
k&lorycznosci cementu 1 skurozu betonu, a tym samym ogranicza
mozliwoSC powstawania rys. Natomiast nie jJeat Jednoznacznie

wyjasniony wpdyw dodatkéw na wodoszczelnosc.
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2.8 .12~ Krusgywo.

Do betondéw hydrotechnicznych nalezy stosowaC kruszywo
posiadajgace zwarta strukture wewnetrzng. Jak wynika z badan
Gierycha L18 stosowanie kruszywa 0 strukturze zwartej zmniej-
sza nasigkliwos¢ betonu i1 poprawia jego wodoszczelnosc.

Znaczny wptyw na wodoszczelnos¢ betonu moze mieC uziar-
nienie kruszywa, °“ktor*e powinno by¢ talc dobrane, aby stos okru«
chpwy posiadat wysokga szczelnos¢ 18,19»31,32 i Gierych [18,19.
weddug swoich badan zaleca, aby szczelnos¢ stosu okruchowego
kruszywa do betonéw wodoszczelnych 1 mrozoodpomyoh wynosita
0,73*0 . Przy doborze i1losci poszczegolnych T}akcji w stosie
okruchowym o duzej szczelnosci nalezy kierowa¢ sie nastepujacymi
zasadami:

- punkt piaskowy kruszywa powinien by¢ mozliwie niski, aby
ograniczy¢ do minimum zawartos¢ zaprawy w betonie,

- proporcje frakcji w stosie okruchowym powinny byc¢ tak dobx*a-
ne, aby krzywa uziaraienia stosu byta zblizona do dolnych

krzywych granicznych weddug aktualnie obowigzxijacych norm,

- zawartos¢ duzych frakcji kruszywa powinna by¢ w miare mozli-
wosci jak najwieksza.

Przy zwiekszeniu wielkosci ziara kruszywa 22,31,32 1 prawidto-

—-wo dobranym stosie okruchowym mozna uzyskaC wysokg wodoszc**..

nos¢ betonu przy matej ilosci cementu. Nie nalezy jednak

przekracza¢ maksymalnego wymiaru kruszywa ponad 150 ram, ponie-

-waz na skutek duzej roéznicy w odksztatceniach kruszywa i zapra*

-wy mogg powstaC mikrorysy a nawet peknieoia.

Do betondw o wysokiej wodoszczelnosSci nie powinno stoso-
wac¢ sie kruszywa posiadajacego ziarna ptaskie 1 wydtuzone.

Wptyw takiego kruszywa na obnizenie wodoszczelnosci spowodowa-
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-Hy jest gorsza urabiaknoscia masy betonowej i zwigkszong
mozliwosScig ppwstawania tzw.porow sedymentacyjnych pod plaski-
usi, poziomo udozonymi ziarnami kruszywa |19 »5"NJ«

Ziarna stabo 1 zwietxvzale obnizajg wodoszczelnos¢ betonu
wskutek zwiekszenia jego nasiglcliwosci.

Istotny wptyw na wodoszczelnos¢ betonu ma struktura
warstwy kontaktowej zaczyn—kruszywo 18 ,27J«
Niezwykle istotne jest, aby powierzchnia ziarn kruszywa nie
byta zanieczyszczona czstaamkaiol gliniasto-itowymi, ktore
obnizaja przyczepnos¢ zaczynu cementowego do powierzchni ziarn.
Nie mogg to byC réowniez ziarna zawierajace aktywng krzemionke,
ktéra w obecnosci wody moze wchodzi¢ w reakcje z alkaliami
zawartymi w cemencie 1 tworzyC¢ nietrwate krzemiany wapniowe
lub potasowe, ostabiajgce warstwe stykowg zaczynu z kruszywem,
a tym samym powodujgc obnizenie wodoszczelnosci betonu.

Piaski stosowane do betonéw wodoszczelnych powinny toiec
punkt pytowo piaskowy w granicach h~-~ojo 19/ 110SC piasku
w betonie wynika z potrzebnej i1losci zaprawy, ktora powinna
zabezpieczyC dobra urabialnos¢ betonu, co chroni beton przec®

rozsegregowaniera i1 utatwia prawidfowe zageszczanie.
2.8.1.3. \Woda.

\VWoda uzyta do zarabiania betonu powinna odpowiadac
warunkom zawartym w aktualnych normach przedmiotowych 64 .
Jezeli woda odpowiada tym warunkom, to w zasadzie spednia ona
role sktadnika niezbednego do uaktywnienia spoiwa. ¥ mieszan-
ce betonowej woda odgrywa réwniez role lepiszcza i1 smaru, czyli
jest aktywsm Fizycznie. Stwierdzono, ze tylko czes¢ wody, a
mianowicie w ilosci okoto 20> ciezaru cementu moze by¢ chemioz-

nte zwigzana z cementem. Zatem o jakosci zaczynu tzn. jego
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wy trzynyatkosci jak 1 porowatosci decyduje i1losSC niezwigzanej
wody w betonieK|8,9 A3 .

Jezell chodzi o zanieczyszczenia. ,chemiczne i orgénicz—
ne wody zarobowej, to nalezy pamietaC, ze do betonu nie mozna
stosowa¢ wod silnie zakwaszonych 1 zasadowych oraz zawierajg-
cych zaniecz-y»stcsjsenia organiczne /np.: tduszczo, oleje i1 glony/
445 _, poniewaz zanieczyszczenia te wptywajg niekorzystnie na
przebieg hydratacji cementu i1 obnizajg wytrzymatosC jak row-

niez wodoszczelnosS¢ betonu.

2.8.1.4. Domieszki 1 dodatki,

«

vptyw domieszek 1 dodatkow stosowanych do betonow na
ich whkasnosci, a wiec 1 wodoszczelnos¢ szeroko oméwiono w
wielu pozycjach literaturowych 2,19,21,28,37,54,58 .
Najszerzej stosowanymi w wielu krajach jak rowniez w Polsce
sg domieszki o charakterze powierzchniowo-czynnym i dodatki
o0 charaktei®ze wypedniajacym. Do grupy pierwszych nalezg m;
Innymi powszechnie stosowany w kraju Kdutan N, Abiesod P-1,
Hydrobot. Ostatnio wprowadzono szereg innych domieszek np.;
Roksol B~! — Srodek napowietrzajacy [34 1 polifosforan sodu -
Srodek przedtuzajgcy czas wigzania.

Wyzej wymienione domieszki sg w wiekszosSci substancjami
dziatajacymi napowietrzajgco na mieszanke betonowg. Powodujg
podczas mieszania masy betonowej powstawanie zamknietych
pecherzykow* Jakt wykazaty badania £19»28,54,58 efektem stoso-
wania domieszek napowietrzajacych jest przede wszystkim poprawa
wodoszczelnosci 1 mrozoodpornosci betonu /rezerwa prozni/ oraz
polepszenie urabialnosci, co wa szczegélne znaczenie przy
mieszankach o matej zawartosci cementu, a zatem o niskie]

egzotemiii. Poprawe urabialnosol przez napowietrzenie tdumaczy



sie tym, ze pecherzyki, powietrza, zachowujgce dzieki napieciu
powierzoh:JLowg;u ksztatt kulisty dziatajg jak drobne ziarna
kruszywa o bardzo matym tarciu powierzchniowym *38»50 1.
Napowietrzenie betonu spowodowane domieszkami wpdywa ponadto

na zmniejszenie wydzielania sie mleczka cementowego. Trwata
zawiesina czgsteczek cementu w wodzie powoduje zmniejszenie
oddzielania sie wody od betonu. Z tego wzgledu procesy sedymen»
tacyjne zachodzg znacznie wolniej.

Dziatanie uszczelniajgce domieszek na wodoszczelnosc
betonéw moze by¢ wyjasnione tyra, ze kuliste, zamkniete pecherzy-
ki powietrza przerywajg droznos¢ kapilar 1 haimija przeptyw
wody 28,50

Stospwanie domieszek do masy betonowej powinno bycC
kazdorazowo przeanalizowane pod katem uzyskania odpowiedniego
efektu, gdyz z danych literaturowych jak rowniez z moioh
badali wynika, ze skutecznos¢ dziatania domieszek nie jest tak
jednoznaczna jak to podaja ich producenci ale zalezy od wielu
dodatkowych czynnikow. Gierych 19 stwierdza, ze do wiekszos-
ci polskich cementow skuteczniejsze jest stosowanie Klutanu
niz Abiesodu. Zostato to potwierdzone réwniez badaniami przepro-
wadzonymi przeze mnie.

Oprocz domieszek, ktéro wprowadza sie do mieszanki betonowej

w bardzo matych ilosciach /0, t~G,3£ w stosunku do ciezaru
cementu/ do betonéw stosuje sie dodatki. Dodatki wprowadzane

sg do masy betonowej w wiekszych ilosciach niz domieszki

i uwzglednia sie Je w obliczeniach jako sk#adnik objetosciowy
mieszanki betonowej. Najczesciej stosowane sg dodatki wypednia-
jJace 1 aktywne. Dodatki wypedniajace wptywaja na obnizenie

porowatosci betonu przez wypednienie porow. Do grupy tych
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dodatkow nalezg roznego rodzaju maczki kamienne oraz dodatki
puoolanowe 35,76,56 . Dodatki te nie zwasze jednak prowadzg
do poprawy wodoszczelnosci betonu, \

Do dodatkéw aktywnych, nalezg popioty lotne tworzgce pod
wptywem wody trwato zwigzki z cementem. Popioty lotne znajdowa-
4y coraz szersze zastosowanie w wielu krajach do produkcji
betonéw hydrotechnicznych 23 e Rowniez i1 w Polsce poswiecono
wiele badali ke j nad mozliwoScig zastosowania popiotdow lotnych
do betonow. Nalezy jednak popioty bardzo doktadnie przebadac
pod katem ich jednorodnosci, sk#adu chemicznego, wptywu na
wlasnosci betonu 46 . Jak narazie stosowanie popiotdw do beto-
now na cementach hutniczych, ktore najczesciej uzywane s,

w hydrotechnice w kraju nie przyniosto oczekiwanyéh korzysci .
Gierych 19 oraz. radziecka norma 78 , nie zalecajg stosowania
popiotdw 4gcznie z cementami hutniczymi jak rowniez do betonow
mrozoodpornych 1 wodoszczelnych* Stusznos¢ powyzszego zalecenia
w zupednosci zostata potwierdzona moimi badaniami, ktorych

wyniki oméwiono w niniejszej pracy.
2.8.2. WHhasnosci mieszanki betonowej 1 betonu.

Do uzyskania betonu wodoszczelnego nalezy tak dobrac
sktad mieszanki, aby Swieza masa betonowa charakteryzowata sie

odpowiednig urabialnoscig, konsystencjg i1 szczelnoscig.
2.8.2.1. Urabialnos¢ mieszanki betonowej.

Mieszanka betonowa, x ktdorej ma by¢ wykonany beton
wodoszczelny powinna charakteryzowacC sie urabialnoscig zapewnia-
jJjaca moftliwos¢ szczelnego wypednienia form 1 uzyskania optymal-
nie zwartej, jednorodnej atruktury betonu. Dobra urabialnosc¢
mieszanki jest uwarunkowana dostateczng iloscig 1 spoistoscig

zaprawy w betonie 8,9,19,27 e 110SC zaprawry w oelu uzyskania
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dobrej urabialnosci wynikajacej z jamistosci zwiru, a jej
spoistosC zalezeC bedzie od stosunku piasku do spoiwa. Stosunek
ten powinien byC tym wiekszy im drobniejszy jJest piasek uzyty
do betonu 19 =

Nalezy jednak pamietaC o tym, ze zaprawa decyduje o wodoszczel-
nosci betonu. Zbyt duza ilos¢ zaprawy w betonie powoduje rozsu-
niecie wiekszych ziarn kruszywa 1 skrocenie drogi filtracji,
odwrotnie, mala ilos¢ zaprawy w betonie wptywa na przedtuzenie

tej datrogi. Schematycznie przedstawiono to na rys.2.3 27

Rys.2 .3. Wptyw zawartosci zaprawy w betonie na przenikanie
wody .
1 - ziarna kruszywa
2 - zaprawa
Wyd4tuzenie drogi filtracji powoduje zmniejszenie gradientu
cisnienia, a stad predkosci przeptywu, samego przeptywu i
wodochdonnosci. Zjawisko to korzystnie wpdywa wiec na poprawe
wodoszczelnosci betonu. Jak wykazaty badania przeprowadzone
w Zaktadzie Budownictwa Wodnego P.W. 31>321 mozliwe Jest
uzyskanie betonéw wodoszczelnych przy ilosciach zapraw o wiele
mniejszych od stosowanych dotychczas w betonach hydrotechnicz-

nych w Polsce.



- 28 -

Jak juz wspomniano powyzej na urabialnos¢ betonu aa wptyw
*
nio tylko 11076 alo 1 spoistos¢ zaprawy. Spoistos¢ ta w gtownej
mierze zalezy od zawartosci cementu i punktu pytowo-piaskowego
zwanego wskaznikiem urabialnosci 19,27 . Poprawe ur&bialnosci
mozna uzyskaC rowniez poprzez stosowanie roznego rodzaju domie-

szek /patrz p.2.8.1.4/.

2,,8.2.2. Konsystencja mieszanki betonowej.

Z odpowiednig urabialnosciag mieszanki betonowej nierozer-
walnie wigze sie jej konsystencja, ktéra z kolei zalezy gtbéwnie
od ilosci wody zarobowej. Nadmiar wody odparowuje z betonu
pozostawiajgc pory tzw.powietrzno-wodne. Pory te stanowig
sio¢ potaczonych kanalikoéw, ktére w znacznym stopniu obnizaja
wodoszczelnos¢ betonu. 110S¢ wody wigze sie z wartoscig wskaz-
nika W/C. Pozadane jest,aby wskaznik ten byt jak najnizszy.
Zmniejszenie wskaznika W/C bez pogorszenia urabialnosci i
konsystencji osigga sie zwykle przez stosowanie odpowiednich
domieszek najczesciej uptastyczniajgco-napowietrzajgcych
/patrz p.2.8.1.u/,

W literaturze 57 mozna spotkac¢ sie z pogladem, ze dla
uzyskania betonu szczelnego najkorzystniejsza jest konsysten-
cja x»lastyczna, z uwagi na trudnoS¢ zageszczania | mozliwosC
powstawania poréw w betonie o konsystencji gestoplastycznej
1 wilgotnej. Taki poglad obecnie jest juz nieuzasadniony, gdyz
przy stosowanych sposobach zageszczania masy betonowej w duzych
masywach betonowyoh konstrukcji hydrotechnicznych istnieje
mozliwos¢ prawiddowego zageszczania betondw o konsystenoji

gestoplastycznej.
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2.5.2.3* Szczelnos¢ betonu.

Szczelnos¢ betonu, w tym rowniez szczelnos¢ stwardniatego
zaczynu cementowego jest podstawowym warunkiem uzyskania dobrej
wodoszczelnosci, a tym samym zwiekszonej odpornosci na agresje.
Szczelnos¢ struktury betonu wynika nie tyle z ilosci co z
charakteru poréw powietrznych w betonie. Pory zawarte w stwar-
dniatym betonie podzieli¢ mozna na dwie zasadniczo grupy:

- pory otxvarte

- pory zamkniete.

Pory otwarte jak np.: raki 1 kawerny, kanaliki _powietrzno-wodiie,
rysy i1 pekniecia sg bardzo niekorzystne w odniesieniu do wodosz-
czelnosci betonu.

Pory zamkniete wytworzone najczesciej celowo przez dziatanie
Srodkéw napowietrzajgcych porawiajg wodoszczelnosé.

Otwarta sieC porow /Zkapilar*, kanalikéw/ powstaje z dwoch
przyczyn:

- wyparowania niezwigzanoj chemicznie wody zarobowej /tzw.pory
powietrzno-wodne/,

- sedymentacji.

Aby zmniejszy¢ do minimum i1los¢ poréw powietrzno-wodnych

nalezy zmniejszy¢ ilos¢ wodyezarobowej, a wiec 1 wskaznik W/C

\/p-2-8-2.2/. Znaczny wp4yw na wodoszozelnosS¢ betonu majga zacho-

dzgce w masie betonowej procesy sedymentacyjne, gdyz powoduja

zwykle powstawanie w betonie porow otwartych. Woda jako lzejsza

od pozostatych sk#adnikéw betonu wypdywa do gory, przechwytujac

najdrobniejsze czasteczki cementu. Zachodzi zjawisko wydziela-

nia mleczka cementowege, a u befcgnio powstajg pionowe otivarte

kanaliki. Pod grubymi ziarnami Kkruszywa oraz pod pretami zbroje-

%
nia powstajg soczewki wypednione wodg lub powietrzem. Pory te



jak wykazaty btidania [24,54] wptywajg znacznie na obnizeni®©
wodoszczelnosci betonu, szczegéluie w kierunku prostopadtym do
kierunku uktadania betonu. Na rys.2.4 przedstawiono wptyw
kierunku tdoczenia wody na wodpszczelnosS¢ betonu. Z wykresotd
tych wida¢, ze i1losC przesgczajacej sie wody zalezy od kierunku

przeptywu wody w probce betonowej.

Troczenie wody w Kierunku:
—————— r prostopadtym

_______ rownolegtym

do kierunku zageszczar

0 10 20 30 *0 50 60
Czas badania w godzinach

Rys.2 .4. Wodoszczelnos¢ betonu w zaleznosci od kierunku
ttoczenia wody ;

Aby zapobiec tworzeniu sie otwartych poréw spowodowanych sedymon
tacjg nalezy bardzo starannie dobiera¢ uziaraienie Kruszywa
/patrz p.2.8.1.2/ oraz stosowa¢ odpowiednie domieszki napowie-
trzaJdgoo-uplastyczniajgoe, ktoryoh dziatanie oméwiono w p.
2.8.1.4.

Badaniem przyczyn powstawania porow I nieszczelnosoi

w betonach zajmowat sie Moszemkow. Wyniki tyoh. badan zamiescit

w swojej ksigzce Kirkasow 38 i.
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Ponizoj zamieszczono tablice opartg o praco Moszankowa klasyfi-
kujaca roézno rodzaje porow i1 nieszczelnosci oraz przyczyny ich.
powstawania,, jJak rowniez wymiary , zawartos¢ w objetosci betonu

i ich charakter*

Tablica 2.3» Charakterystyka nieszczelnosci w betonie [38].-

Rodzaj porow Podstawow0 przy- Typowe awar- i Charakter
1 nieszczelno-i czyny powstawa— wymiary tosE w ] poréw inie*i
soi nia nieszczelno obj.be j £ s -
: _&ci /ﬂmﬁ _tonu szoze+noscu,
J i !
L H 2 ;3 4 N 5. ...
Naturalne pory [ Niezasaierzoxie
powietrzno +wprowadzenie i * wiekszosci
| powietrza przy i 0,1-5 1-3 zamkniete
| nieszaniu 1 uk— | 1]
;1adaniu betonu
Pory powietrz— jwyparowanie 1*50%
no—-wodne stabo zwigzanej 10“3 i 1
- - - X Jdo 15
I _nadmiernej mm i
1 Pory 1 li IFIeIOSCI Vloo'ly e T I
ory | szczeli- ozwars twienie
Iny poziome Jmieszanki beto 1 0’1a$ 1-2 otwarte

I J howej

[Pory i1 szczeli- }Rozwarstwienie g 01-01 0,1-1
ny pod ziarnami Jmiedzyziarnowe ’ ’
grubego kruszy- s

A e T el m—

wa
Pory zelu %Kontrakcja r 20 10 54 zamkniete
I X10-6 o
i mm %
Rysy skurczowe Spadek wilgotno 15 mm |O—OT1 i

-Sci
Rysy termiczne Szybki 1 znaczny zmienne
spadek temperatu

-ry i

otwarte
(.

mami —

Z danych przytoczonych w tablioy 2.3 wynika, zo najwiekszy
udziat procentowy w objetosci betonu mogg stanowi¢ pory powiet—
rzno-wodne /nawet do 15/&/ oraz pory spowodowane rozsegregowani &?
mieszanki "/1-2%/. Pory te beda wiec miaty najwiekszy wpiyw ma
>bdoszczelnos¢ betonu zardéwno zo wzgledu na ich liczbe w betonie.

1
jak 1 tof te eg to pory otwarte”polgozone*, a wleo utatwiajace



px*zeptyw wody, N1© boz znaczenia dla wodoszozednosci sg rownio*

inno wymienione w tablicy nieszczelnosci.

* \
2»8*3» Wptyw warunkoéw 1 czasu dojrzewania betonu.

9

Na wodoszczelnos¢ betonu dojrzewajgcego w warunkach
naturalnych oprocz wilgotnosci duZy wpdyw w jego wiek. Jak
wynika z badan, wodoszczelnos¢ betonu dojrzewajgcego w optymal-
nych wainmkach wilgotnosciowych znacznie zwieksza sie z wiekiem
betonu. Najwiekszy wzrost wodoszczelnosci mozna zaobserwowac
do okresrr 90 dni. Na rys.2.5 przedstawiono przyk#adowo zalez-
nos¢ wodoprzepuszczalnosci betonu od okresu jego dojrzewania

/dojrzewanie w komorze klimatyzacyjnej w temperaturze +20°C

i1 wilgotnosci wzglednej 904/#

L

175 f- T
150

125

100 1

75

25
t (doby!

30 60 90 120 150 180 210 240 270

Rys. 2.5* Zaleznos$¢ wodoprzepuszczalnosci betonu od czasu



Jak wida¢ z rysunku najbardziej intensywny wzrost wodoszczelnos-
ci, a SzadOK wodoprzepuszezalnosci betonu wystepuje w poczagtko-
wym okresie dojrzewania tj.do 30 dni, nastepnie zas 90 dni
wzrost ten jest nieco mniejszy, a w okresie pézniejszym znacz-
nie mniejszy.

Doswiadczenia przeprowadzone przez Stolnikowa 5] wykazaty
jednak, ze po 365 dniach dojrzewania betonu w wodzie lub w
wilgotnych trocinach wodoszczelnos¢ wzrasta o 200N w poréwnaniu
z wodoszczelnoscig 90-cio dniowg. Dojrzewanie betonu w takich
warunkéch jak stwierdza Stolnikow jest najkorzystniejsze, gdyz
zapewnia znaczne 1 stale podwyzszenie wodoszczelnosci w czasie,
co spowodowano jest dtugotrwatym procesem hydr;{acji-

Przy dojrzewaniu betonow w warunkach powietx’zno—suchych
nastepuje znaczna utrata wody wskutek jej odparowania. Zjawisko
utraty wody w betonie jest przyczyng zwolnienia lub zaprzesta-
nia hydratacji cementu, co wpdywa poczgtkowo na opoznienie
wzrostu wodoszczelnosci, a r* niektérych przypadkach /przy ddu-
gich okresach intensywnego wysyohanla betonu/ nawet do jej
obnizenia. Dlatego tez zmiana wodoszczelnosSci w czasie nierozer”-
walnie wigze sie z warunkami dojrzewania betonu. Badania
Stolnikowa 547 wykazuja, ze najwieksze réznice w wodoszczelnos.
ci %omiedzy prébka%i przechowywanymi w optymalnych warunkach,
wilgotnosciowych, a prébkami w warunkach powietrzno-suchych
wystepuja po dtugich okresach czasu. Stwierdzono 5%; rowniez-*
z« najwiekszy wzrost wodoszczelnosci w czasie diugotrwatego
dojrzewania betonu w warunkach duzej wilgotnosci wystepuje w
betonach z dosy¢ wysokg wartoscig wskaznika w/c /rzedu 0,7/»
zas betony o w/c rzedu 0,5 wykazujg mniejszy wzrost moarorel-»
nosci -

Weddug obowigzujacej normy 63 !dotyczacej betonu zwykdto-
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go jak rowniez norray [69J dotyczacej betonu hydrotechnicznego,
temperatura dojrzewania probek betonowyoh powinna wynosic
+181 2°C, a wilgotnos¢ wzgledna powietrza powyzej 9V/°»
Temperatura dojrzewania ponizej +10°C uwazana jest jako obnizona;
a temperatura powyzej +25°C jako podwyzszona 63 . Jak wynika
z danych, przytoozonyQh przez Muszynskiego J3%9a temperatura
ponizej +10°C wptywa na zwolnienie procesu wigzania cementu,
co objawia sie przede wszystkim w powolniejszym przyroscie
wytrzymatosci. Przy spadku temperatur}® ponizej —1°C do -~A°cC
nastepuje stopniowa zamiana czesci wody zarobowoj w betonie
w l16d, co prowadzi do zahamowania procesu wigzania 1 twardnienia
betonu. Przy zamarzaniu wody w betonie tworzg sie w calej
strukturze betonu igietkowate krysztaty lodu. Najbardziej nieko-
rzystny wpdyw niskiej temperatury na Swiezy beton zaznacza sie,
gdy zamarznleoie betonu nastgpi w poczgtkowym okresie jego wigza«
nia. Wowczas bowiem reakcja fizyko-chemiczna jest zatrzymana.
Zamarzajgca woda zwiekszajac swojg objetosSC powoduje rozsunie-
ci® stabo zwigzanych czgsteczek cementu 1 drobnego kruszywa.
Po odtajaniu proces wigzania zostaje wznowiony, ale poszczegolne
ziarna cementu i1 kruszywa nic powracajg do pierwotnego potozenia.
Po stwardnieniu beton taki uzyskuje niewielka wytrzymatosSC jest
kruchy, rozsypuje sie i1 nie jest wodoszczelny. Stopien zniszcze-
nia struktury sSwiezego betonu znacznie wzré&ata, gdy w okresie
stwardnienia betonu nastepuje na przemian kilkakrotne zamarza-
nie 1 tajanie wody zawartej w betonie. Odpornos¢ na destrukcyjne
dziatanie mrozu uzyskuje beton o wytrzymatosoi w granicach 8 MPa.
Temperatury otoczenia powyzej +25°C, silne nasdonecznienie
oraz niska wilgotnos¢ powietrza mogg wywodaC niekorzystny wpiyw

na twardniejacy beton, a w szozegolnosoi na jego wodoszczelnosc.
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Te czynniki bofc/ien powodujg:

- duze stx*aty wody niezbednej do wigzania cementu na skutek
intensywnego parowania juz podczas m}eszania sktadnikow,

a nastepnie w czasie uktadania 1 zageszczania sSwiezej masy
betonowej 01x12 w okresie twardnienia betonu,

- znacznie przyspieszenie wigzania 1 twardnienia betonu, co
powoduje utrate plastycznosci Swiezej masy oraz ograniczenie
mozliwosci dobrego zageszczenia betonu,

- skurcz powierzchniowy betonu na skutek utraty wody /wysusze-
nie powierzchniowej warstwy/,

- mozliwos¢ powstania X'ys i pekniec¢,’gdy beton jest jeszcze
w stanie plastycznym 1 w poczgtkowym okresie dojrzewania,

A celu unikniecia niekorzystnego wptywu czynnikéw atmosferycz-

nych na wodoszczelnosS¢ betonu nalezy stosowaC staranng pielegna-

cje betonu mozliwie najwczesniej po jego utozeniu 1 zageszcze-

niu /patrz p.2.Q .k/.

I<¢. wodoszczelnos¢ betonu ma réwniez wpdyw stan naprezen.
Szei1"Okie badania w tym kierunku przeprowadzono w ZRil. Stwiei"dzo-
uo ¥2] , ze.wraz ze wzrostem naprezen rozciagajacych nastepowa-
40 obnizenie wodoszczelnosci betonu. Przy wzroscie naprezen
Sciskajacych /do momentu powstania mikro—.rys w betonie/ nastepo-
wat stopniowy wzrost wodoszczelnosci betonu. Doswiadczenia [52J
wykazaty, ze im mniejszy jest wspotczynnik filtracji betonu
/przy jednakowych wytrzymatosciach/, tym wiekszy jest wphyw

stanu naprezen w betonie na jego wodoszczelnosc.
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2.8*4 . Wptyw xrmycli czynnikow technologicznych. na woiQ§zczel—

1ioS¢ betonodw.

w

Uzyskanie betonu o wymaganej Wodoszczelnosci zalezy w
duzym stopniu od jakosci wykonawstwa. Istotnym jest zapewnie-
nie jednorodnosci betonu, co w przypadku betondéw hydrotechnicz-
nych jest szczegdlnie trudno, gdyz betony te zawierajg zwykle
itie.obyt duze ilosci cementu, sa g estoplastyczne i wykonywane
z kruszyw o duzych ziarnach.

Podstawowym warunkiem decydujacym o jednorodnosci betonu
jest jogo urabialnosc, ktora z kolei zalezy od jakosci oraz
o> proporcji skdadnikow mieszanki betonowej /patrz p.28.2/.

1 Qj klu prpdu;ccy jnym betonu nalezy przewidzie¢ urzadzenia
zapewniajgce dokdtadne dozowanie 1 wymieszanie wszystkich
s.ciadilikdw betonu w catej objetosci zarobu. W dalszej kolejnos-
ci uzyskanie szczelnego betonu zalezy od prawidfowego 1 rowno*
m..eknnego zag£szczania masy betonowej. Zageszczanie powinno
wyklucza¢ mozliwos¢ powstania kawern 1 rakéw w konstrukcji.
aaiijc.1 liieraturowycn /) xvynika, ze najlepsze zageszczenie
uzyskuje sie przez zastosowanie wibratorow wgtebnych o czesto-
tliwosci drgaix powyzej 10000 na minute. Czas wibrowania powi-
nien .7u taki, aby wydzielone zostato powietrze z masy'betonowej,
ale by nie nastgpito rozsegregowanie sk#adnikéw /Ziiadmiexme.
wydzielanie mleczka cementowego/. Ostatnio w krajach wysoko
rozwinietych stosuje sie betony o konsystencji wilgotnej, ktore
s* zageszczane warstwami przez walcowanie /podobnie jak nasypy r
-1emne/. Uzyskuje sie w ten sposOb bardzo szczelne betony.

Wykonawstwo powinno zapewni¢ rowniez odpowlLednig pielegna-

cje betonu w czasie jJego dojrzewania. Pielegnacja betonu taoze

oyC prowadzona roznymi sposobami np.pxzez polowanie wodg czy
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zabezpieczenie»powierzchni przed nadmierng utratg wilgoci.
Najczesciej popednianym biedem w wykoiiawetwie jest nie*taran.ua
pielegnacja 1 nieprzestrzeganie wymaganego okresu pielegnacji.

W okresie zimowym Swiezy beton powinien byC obroniony
przed zamax"zonietn az do momentu uzyskania wy trzymatosSci powyzej
8 MPa. Przy wykonywaniu betonéw w temperaturze ponizej 0OC,
sktadniki betonu nalezy podgrzewaé, aby u"SLknaé zamarzania
wody zax“obotvej. Mozna stosowaC rowniez dodatki chemiczne obniza™
jJace temperature zamairzania wody, Beton wykonany w niskich
temperaturach z podgirzewanych sk#adnikow weddug ILLchajlewa 139 j
uzyskuje wodoszczelnos¢ 1,5 do 2 razy wiekszg H?z beton wykony-
wany ze skdadnikéw nie podgrzewanych.

Przy ukdfadaniu betonu szczegdélnie w duzych masywach
nalezy przestx“zegad wszelkich zabiegow technologicznych zabez-
pieczajacych przed powstawaniem rys termicznych. ¥ tym celu
nalezy ustali¢ wysokosS¢ 1 wielkos¢ blokéw, tempo x"obot, przerwy
technologiczne, w zmazie potrzeby stosowa¢ odpowiednie zabiegi
obnizajace temperature w czasie wigzania, prowadzi¢ odpowiednig

pielegnacje i1tp. 51 ,
«3. CEL I ZAKRES PRACY.

\Y poprzednich rozdziatach zwrocono uwage na problemy
zwigzane z trudnosciami wystepujgcymi przy projektowaniu i
wykonywaniu betonédw wodoszczelnych, jak réwniez ich badaniu
I przyjmowaniu odpowiedniego kryterium do oceny tej niezmiernie
waznej cechy betonu hydrotechnicznego. Przeprowadzone studia
literaturowe wykazaty, ze przyjmowane w roznych krajach kryteria
oceny wodoszczelnosci znacznie roznig sie od siebie. RoOznice
te wynikaja przede wszystkim z przyjetej metodyki badan.

Studia 1. badania zwigzane z zagadnieniami wodoszczelnosci
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betonu prowadzono przez wielu badaczy nie rozwigzaty szeregu

Istotnych, spraw np. - ni.e ustalono dotychczas jednoznacznego

kryterium oceny wodoszczelnosci betonu w badaniach laboratoryj—

nych, a tym bardziej w konstrukcji*

¥ pi-aoy postawitam sobie zadanie przyjecia metody badan
i kryteriow oceny wodoszczelnosci betonu, ktére umozliwityby
rowniez okreslenie wodoszczelnosci betonu w konstrukcji.

Celem mojej pracy byto:

- badania 1 analiza mozliwych kryteriow wodoszczelnosci
i wykazanie, ze kryterium wodochdonnosci jest bardziej
racjonalne 1 bardziej przydatne dla praktyki.budowlanej
niz stosowane obecnie kryterium nieprzeciekania,

- opracowanie metodyki badan wodochtonnosci 1 udoskonalenie do
tego celu stosowanej w Zaktadzie Budownictwa Wodnego aparatu~
ry,

- badania wp4ywu wybr/anyoh czynnikéw na wodoszczelnos¢ umozli-
wiajgcych dokonanie racjonalnego wyboru kryteridw oceny.

Badania miaty rowniez na celu ustalenie zaleznosci pomiedzy

obowigzujacg weddug normy je7 markg wodoszczelnosci, a wodo—

chdonnoscig jednostkowg betonu, stosowang przeze omie do oceny
wodoszczelnosci. Ocena wodoszczelnosci na podstawie wodoch4on-
nosci jednostkowej betonu stwarza mozliwosS¢ opracowania metody

badan "in situ™ 1 porownywania uzyskanych wynikow badan w

konstrukcji z wynikami uzyskanymi w laboratorium.

Zakres pracy wynikat z zadan, ktore postanowidam rozwig-
zaC przy opracowywaniu kryteriow oceny wodoszczelnosci betondw
hydrotechnicznych. Badania obejmowaty nastepujace zagadnienia:
- udoskonalenie 1 adaptacje opracowanej w Zakdadzie Budownictwa

Wodnego Politechniki Warszawskiej aparatury do badan wodosz-

czelnosci betonu, umozliwiajgcag precyzyjny pomiar- ilosci
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tdoczonej wody do probek,
- okresSlenie wptywu nnapowietrzenian wody tdoczonej do proébek
na wyniki badan wodoszczelnosci,
- okreslenie wptywu stosowanych domieszek i1 dodatkow na wodosz-
czelnos¢ betonu,
- okreslenie wptywu kierunku tdoczenia wody do probek na wyniki
badan wodoszczelnosci,
- okreslenie wptywu wielkosci 1 ksztattu prébek na wyniki badani
wodoszczelnosci,
~ okreslenie zaleznosci pomiedzy wodochdonnoscia jednostkowg
* betonu, a cisnieniem oraz markag wodoszczelnosci.
Badania prowadzone bydy na trzech typach proébek wykona-
nych z 25 mieszanek betonowych modyfikowanych domieszkami 1
dodatkami. Przebadano 600 sztuk probek 1 uzyskano okoto 25
tysiecy wynikow pomiarowych.
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4» BADANIA* WEASNE

4,1. FAp,ar,patura d*onb,ada_u

Opia ogolny.

W Zaktadzie Budownictwa Wodnego P«W. skonstruowana

zostata oryginalna aparatura przeznaczona do badania wodoszczel-

nosci betonu. Aparatura ta zostata wprowadzona do projektu

normy 'Beton hydrotechniczny'" 48 , Schematyczne rozwigzanie

tej aparatury przedstawiono na rysunku 4.1. 48 . Jak wida¢ z

rysunku aparatura skfada sie z nastepujacych zasadniczych czesci:

- zbiornika cisnieniowego skonstruowanego w taki sposob, aby
mozliwe byto oddzielenie wody td#oczonej do prébek od sprezonego
powietrza i1 pomiar ilosci wody wtdaczanej w beton,

* urzadzen doprowadzajgacych wode do badanych proébek, zaopatrzo-
nych w oryginalne uszczelnienia,

- automatycznego urzadzenia utrzymujgcego okreslone cisnienie
wody tdoczonej do proébek.

Ubytki wody spowodowane duza wodochdonnoscig betonu lub jego

przepuszczalnoscig mozna uzupedniC w czasie badania za pomoca

recznej pompy.

4.1.2. Opia szozegotowy.

4.1.2.1. Zbiornik cisnieniowy»

Podstawowg czes¢ aparatury do badan wodoszczelnosci stano-—
wi zbiornik cisnieniowy /rys.4.2/ za posrednictwem ktdérego woda
tdtoczona jest do badanych prébek. Jak wida¢ z rysunku woda
tdoczona do probek jest zabezpieczona przed kontaktem ze sprezo-
nym powietx-zem elastycznym balonem gumowym, zanurzonym w wodzie

Znajdujacej sie w zbiorniku. I110os¢ wody w balonie mozna uzupet-

ni¢ za pomocg pompy /rys.4.1/. Woda znajdujaca sie w zbiorniku
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if
Rys.4 .1. Schemat aparatury do badania uocioszczelio;:ci betonu.
Oznaczenia : 1-zbiornik cisnieniowy, 2-wodowskaz , 3—erzewéd
doprowadzajacy wode do proébki, 4—badana/Lrébka,
5-manometr kontaktowy, O-agrogat cisnieniowy,
7-pi“zewdd dopi“owadzajacy sprezone powietrze do
instalacji 8 - pompa wodna, 9 - przewod doprowadzajgcy wode do
instalacji, 10-zawory cisnieniowe, 1l1-urzadzenie
do automatycznego utrzymywania Okreslonego cisnienia
wody tdoczonej do probek, 12-doprowadzenie powietrzy
i wody do dalszycn proyok poddanycli badaniu.
nie jest tdoczona do probok lecz wywiozka cisnienie na wodo
Y p ozie»™)2 Id b/00/0<nlaka™yCy
w baloliieYSErt+; daje mozliwos¢ pomiaru ubytkéw wody : balonu
/woda wtdoczona w beton/ przy pomocy wodowskazu zamieszc:zonego
na zewnagtrz, zbiornika, tfowhgtrz zbiornika znajduje sio pei-forowa-
na rurka mosiezna umozliwiajgca swobodny pi*zopivw wody miedzy

1
gorng, a dolng powierzchnig balonu, w pierwotnej wersji aparatu-



Hys, 4 2. 2biorailk cisnienio=y.

a/ widok 2 gor-y
b/ przokrdj pionowy
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ry opracowanej w Zaktadzie nie byto tej rurki 1 przy uzupednia
niu wody w balonie mogto wystgpi¢ podniesienie poziomu wody

na wadowska."" .10, wskutek zablokowania przeptywu wody przez
balon przylegajacy scisle do sScian zbiornika, Miato to oczywis
cio ujemny wpdyw w wyniki pomiaru ilosci wody wtdaczanej do
probek. Wewngtrz zbiornika umieszczona jest wktadka z rur
winidurotvych, ktoi"ej zadaniem jest zmniejszenie objetosci
wewnetrznej zbiornika i uzyskanie w ten sposéb zwiekszenia
dok+adnosci odczytow na wodowskazie, Odczyty na wodowskazie
wykonywane sg z dok#adnoscig do 1 mm, co odpowiada objetosci
wody roéwnej 3>64 cmd

Aparatura stosowana w moich badaniach sktada sie z 12-tu
stanowisk badawczych, z ktérych kazde zaopatrzone jest w
oddzielny zbiornik cisnieniowy. Zawory cisnieniowe umieszczone
na instalacji powietrznej 1 wodnej umozliwiajg wydgczenie

pos zezegol Inycli stanowi sk .
U-.1.2.2. doprowadzenie wody do probek.

w badaniach stosowano dwa rodzaje urzadzen doprowadza jg-

cyeh wode do probek betonowych, co wynikato z ksztattu i
x"odzaju px"6bek stosowanych do badan /patrz p.4.2.35/. Przy
badaniu wodoszczelnosci na probkach walcowych o Srednicy 30 cm
1 wysokosci 13 cm oraz na kostkach szesciennych o boku 20 cm
stosowano gtowice zeliwne /rys,4.3/. V stosunku do aparatury
zalecanej normg [67] wprowadzono zostaty nastepujgce zmiany:
- zamocowano kurek gazowy na gtowicy dopx-owadzajgacoj wode,

ktory umozliwia odpowietrzenie px*zestczeni pomiedzy probka,

a gltowi<sg,

- potaczono zbiornik cisnieniowy z gtowicg elastycznym wezem
1

S | ]



b) o kure k gazowy 1/2"
WeZ gumony asrien i ~/do odpowietrzania
b dopronedzenia -

. . Tarcza zeliwna
i krociec

Pierscien
sTalowy <$'3nm

szczelka
gumowa ¢ 12 mm

Probka

Tarcza
zelvwma

Uys.4, 3. Doprowadzenie wody pod cisnieniom do jardbck walcowych
0 Srednicy 30 aa 1 wysokosci 15 ai za pomocg glowic

zeliwnych,
a - widok z ebry
b  przekrdj pionowy



- 45 -

Hya, 4.-4. Koncowka z uszczelnieniem doprowadza jac. wode

do .pi*obek z otworom /typ K-1/



ho

waz cisnieniowy

kran gazowy 1/2

pokrethi stalowe
0 10

pierscienie stalowi

przeciwnakretka

1/

przeciwnakretka
TNr

pierscienie stalowe

b)

pokretna stalowe

zaSlepka 1/2
¥l/s .4« . Schemat badania probek walcowych o Srodnicy 2r gn

1 wysokosci 50 #m przy zastosowaniu koncowek

a - typ IC-1 b - typ K-2
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TI

umozliwiajgcym dowolno ustawienie probki podczas badania,
co ulatniato obserwacje dolnej powierzchni probek,
- zastosowano proste uszczelnienie z pierscieni stalowych
1 gumowych, pomiedzy g#owicg a probka,,
Przy badaniu prébek walcowych o Srednicy 25 cm 1 wysokos-
ci 50 cm wykonanych z otworem przelotowym stosowano specjalne
koncowki, ktdore przedstawiono na rys.4.4, a na rys.4.5. przed-

stawiono podtozenie tych koncowek w probce.

4.1.2.3- Urzadzenie do automatycznego utrzymywania cisnienia

wody .

¥ celu usprawnienia badan zastosowano automatyczne
urzadzenie, ktore umozliwid4o utrzymywanie okreslonej wielkosci
cisnienia za pomocg manometru kontaktowego. DoktadnosSc¢ wskazali

tego manometru wynosi 1 0,025 MPa.
4.2. Probki do badan
4.2.1. Materiaty do wykonania probek.

Do wykonania mieszanek betonowych stosowano nastepujgce
sktadniki s
- piasek kopalny o uziarnieniu 0 &2 mm
- piasek wislany o uziarnieniu 0 ¢ 2 mm -
- Zwir o uziarnieniu 2 * 16 mm
- kliniec bazaltowy 8 ¢ 32 ran
- grys sjonitowy 16 32 mm
- cement hutniozy 25 z Cementowni Warszawa
- wode wodociggowg
- Kiutan N - domieszka napowietrzajgaco-uplastyczniajgca

- Abiesod P-1 - domieszka napowietrzajaca,



- 48 -

2+ Roksol B-1 - domieszka napowietrzajgca
- Potifosforan sodu - domieszka opdzniajgca czas wigzania
cementu

- Popioty lotne z EC "Siekierki™.
4.2,2. Receptury mieszanek betonowych do wykonania probek.

Do wykonania mieszanek betonowych stosowano kruszywo
mieszane /otoczakowe + damane/. Ustalono sktady dwoch stosow
okruchowych o maksymalnej Srednicy ziam 40 mm. Skdady granudo.
metryczne stoséw okruchowych podano w tablicy 4.1. Sk#ad i
S— dobrano wed¥ug normowych krzywych granicznych, a stosu

weddug- krzywej Fullera.

Tablica 4.1. Sk#ady granulometryczne stoséow okruchowych.

Stos okruchowy S-1 N Stos okruchowy s-—2
wielkos¢ rodzaj j zawartos¢ \ wielko$ET rodzaj 1 zawar*
frakcji kruszywa | frakcji }frakcji | kruszywa | tosc

mm + D 3 mm J Jfrakcji
0+2 f prasek i 30 I 0+2 j piasek ) 25
| kopalny } I Jwislany
24 awir VB Y88 Luwir y 10
8+16 klinleo i 35 J 16432 Jsrys T 29
16+32 bazaltowy , 1 5 i jajenitowy j

Na bazie powyzszych stoséw olcruchowych zaprojektowano
wg 63 przy zatozeniu konsystencji gestoptastycznej 1 klasy
B-150 sk#ady dwéch podstawowych mieszanek betonowych.

Na bazie tych mieszanek doswiadczalnie ustalono 25 receptur
skdadu betondw, stosujac roznorodno domieszki 1 dodatki.
Sktady poszczegélnych mieszanek i ich oznaczenia zestawiono

w tablicach 4.2 1 4,3»
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Wszystkie laieszanlo. sprawdzono metodg VE-Be 1 okreslono ich.
szczelnos¢. Wykonano proébki kostkowe o boku 15 cm i po 90—ciu
dniach dojrzewania okreslono wytrzymatosS¢ na éoisk&nh3>

Wyniki badali wkasciwosci fizycznych 1 mechanicznych poszczegol-
nych mieszanek i1 wytrzymatosci betonu zestawiono w tablicy 4.4.
Z wymienionych w tablicy 4.2 1 4.3 mieszanek betonowych

wykonano probki przeznaczone do badan wodoszczelnosci.
4.2.3. Wykonanie proébek do badan wodoszczelnosci betonu.

Sk*adniki przeznaczone do wykonania mieszanek betonowych
wazono z doktadnoscig do 0,1 kg., dodatki 1 domieszki z doktad-
iloscig do 0,001 kg. Domieszki wprowadzano do mi;szanki betonowej
w roztworze wody zarobowej. Cement 1 kruszywo mieszano w betoniar
-ce wolnospadowej o pojemnosci 150 1 w ciggu 1 minuty "na sucho',
a nastepnie po dodaniu wody mieszano przez dalsze 3 minuty.

Mase betonowg naktadano z nadmiarem w formy co po zawibrowaniu
wystarczato zwykle do pednego wypednienia objetosci formy.
Mieszanke zageszczano na stole wibracyjnym o czestotliwosci
drgan okoto 4000 na minute. Po 24h proébki rozformowywano i1 do
momentu badania przechowywano w komorze klimatyzacyjnej w tempe-
raturze 18 1 2°C 1 przy wiglotnosci wzglednej powietrza powyzej
ANJo. Okres przechowyi/ania probek wynosi+ 90 dni. Przed rozjw
ciem badania probki wyjmowano z komory klimatyzacyjnej i przeeh
wywano przez 24 godziny w pomieszczeniu laboratoryjnym w celu
osuszenia powlerzchni. Na osuszong probke naktadano powtoke
Wodoszczelng /zgodnie z rys.4.6/ z masy izolacyjnej Sporzadzo-
nej na bazie zywicy epidian 5 z utwardzaczem Z-1,

Powdoke wodoszczelng naktadano w dwoch warstwach. Pierwszg

Warstwe stanowida powdoka gruntujgca z masy zywicznej z rozcien-

czalnikiem, po jej wyschnieciu nakfadano powtoke wkasciwg z

wypedniaczem mineralnym.
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Tablica '4,4- wyniki badan wkasnosci mieszanek i betonéw przezna-
czbnycli do badan wodoszczelnosci.

Aazwa konsysten- Ges tose pozor Parowato$ ¢  Srednia wytrzy
seiil cja na lalesz,anki matos€ na
potes Ve guaingg
tabl. (I po 90 dniach
4.2 doji“zewania
4.3.
1 2 3 4 K
1 30 2 532 14 26 8
B o5 2 507 2 1 28 1
<a 23 2 505 2 8 29 00
2b 20 2 500 35 28 20
3 20 2 508 m2 5 25 10
3a 20 2 504 o 7 27 30
3b 19 2 498 35 26 50
4a 15 2 513 fn 1 27 20
4 12 2 500 2 7 26 50
5 20 2 563 0 3 24 50
6 17 2 485 18 24 00
7 20 2 506 20 19 30
8 15 2 490 20 24 60
N 28 2 44S 14 25 20
A-0 24 2 440 0 29, 10
B-1 20 2 410 2 6 24 20
I " 30 2j=440 13 20 00
A-2 28 2 435 20 21 00
A-3 26 2 429 30 23 00
A-4 23 2 414 31 23 OXT*"
H 20 2 420 2 2 22 10
-1 18 2 402 2 6 21 00
P 25 2 425 20 22 64
p-1 22 2 414 2 1 24 59
P-2 . 20 0 414 2 3 25 20

- T -"



4.2.4. WielkosC 1 ksztatt probek*

|
Badania wodoszczelnosci betonu prowadzono na trzech

\
typach probek, ktorych ksztatt 1 wymigy przedstawiono w tabli-
cy 4.5. 1 na rys.4.0.

Tablica 4.5. TAg™probefc stosowanych w badaniach wodoszczelnosci

betonu.
____________ 1
eivniai®y w i I Sposoéb oznaczenie
na rys.4.6
bok lub 1 wysokos¢ t YV tekscie
Srednica ___ g [ —— L
30.0 \ 15,0 30 a
- #
20.0 Y 200 . o 20 b
25,2 J 50,4 ; 0 25/2 C

iys.4.6, Probki stosowane w badaniach wodoszczelnosSci.

1- doprowadzenie wody do proébek,

2- powierzohnie pokryte powtokg wodoszczelny

3~ koncowka K-1 doprowadzajaga wod ™ do prébki z
otworem -

> koncowka 1C-2 zamykajgca otwor w proébce.



Ne*2 5. ”Sposébj}}oczenia wody do proébek,

W Yadaniach stosowano dwa sposoby tdoczenia wody do
proébek. Sposoby to przeq?tawiono schemgﬁycznie na rys.4.6.
> probkach o 30 i1 w20 wode tdoczono przez jedng z powierzchni,
za pomoca gtowic zeliwnych w sposoéb pokazany na lysunku 4.3.

Y probkach o 25/2 z otworem wode td#oczono przez koncowki
przedstawione na rys.4.4. 1 4.5, kierunek przeptywu wody by+
prostopaddy do kierunku uk#adania betonu.

Przy badaniu probek 0 30 kierunek przepdywu wody by+
zgodny Z kierunkiem uk#adania betonu, zas w probkach A 20 zasto-
sowano dwa warianty:

- tdoczenie wody w kierunku rownolegdym do kierunku uktadania
betonu,

- tdoczenie wody.w kierunku prostopaddym do kierunku uk#adania
be tonu.
badaniach stosowano cisnienie wody wzrastajgce co 8 godzin

0 0,1 MPa, do maksymalnego 0,0 MPa.

A}JLéi Badanie wodoszczelnoé&i probek. - ,

Przdd umieszczeniem w aparaturze do badan wodoszczelnosci
probki wazono z doktadnoscig do 50 g. Po umieszczeniu probek
w aparaturze td#oczono do nich wode 1 w odstepach godzinnych
rejestrowano 1los¢ wchionietej wody przez kazdg probke odczytu-
jac poziomy wody na wodowskazach. Badania wodoszczelnosci dla
kazdej serii prowadzono do momentu pojawienia SK) przeciekéw A
czterech sposrdéd szesciu badanych prébkach, a jozelir probki nie
wykazywaty przeciekéw badania przerywano po 48h, czyli po oh
dziatania cisnienia 0,6 MPa. Za marke wodoszczelnoSci przyjmowa-
no cisnienie wody przy, ktérym nie stwierdzono oznak przesigkania
wody przynajmniej w caterech probkach na szes¢ badanych. Dla
odroznienia marki wodoszczelnosci okreslpnoj na probkach ¢ 30
1 20 przyjeto oznaczenie marki odpowiednio a1 1/np»V-2
dla o 30, wrdlag¢ 20 /.

Po zakonczeniu badan prébki powtornie wazono 1 okreslano
przyrost wagi spowodowany nasiuiaiiecie™ uotl losci wthocsso-
noj wody okreslono z wazenia probolc porownywano z obliczonymi
«a podstawie wskazali wodowskazow.
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Db okreslania wodochdonnosci przyjmowano wyniki uzyskane
Z pomiarow na wodowskazaoh jako bardziej precyzyjne»
Probki, ktore podczas badania nl!é przeciekaty, po zwazaniu
roztupywano w maszynie wytrzymatosciowej w celu okreslenia
na przetomach gtebokosci penetracji wody. Do badania wodoszczel-
nosci wykonano serie sktadajgcg sie z 6-oiu sztuk proébek jednego
typu. Wyniki badali obliczono jako Srednie arytmetyczne dla
catej serii, po wyeliminowaniu wynikéw watpliwych metodg
Chouveneta.

~3» Sposdéb obliczania |[Noc hﬂm_

s

no Sci "ednostkKoweldL-t.etonu

Aparatura zastosowana do badan umozliwida obliczenie
wodoch4onnosci jednostkowej betonu. ¥ swoich obliczeniach
stosowatam dwa wzory do obliczania wodochdonnosci jJednostkowej
betonu oparte na wzorach podanych w p.2»2 wg /17,“—0,41,604-

Dla prébek oznaczonych w tabl.4.6 jako o 30 1 20 /a na rys.
*¢.6 jJako a 1 b/ stosowatam nastepujacy wzor okreslenia wodochdon*

-nosci jednostkowej betonu:

o 2
gdzie: w - wodoch4onnosS¢ jednostkowa m /s.ra

3
Q - ilos¢ wody wtdoczona do prébki w nr przy danym

statym cisnieniu

Fg- powierzchnia przez ktorg tdoczono wode w m2

t

czas tdoczenia wody w sekundach

Na podstawie powyzszego wzoru wodochdonnos¢ jednostkowg
®ozna zdefiniowaC jako 1los¢ wody wchdaniang przez beton w
jednostce czasu 1 na jednostke powierzchni., przez ktorag

tdoczona jJest woda, przy danym cisnieniu. Dla kazdej wartosci



cisnienia okreslono wodoehiormosé jednostkowg betonu.
Dla probek walcowych z otworem przelotowym oznac»€mym  ~-|
w tabl.4.6 Jako o 25/2 /rys.4,6 jako c/ wodociilormos¢ jednostko»

wa obliczatam woddug nastepujgcego wzoru:

WA -« 2-— —— .  jJm/s.m™" 4 - 2j
m- d ..t

gdzie:
w,Qft - jak we wzorze 4-1
d - Srednica otworu w metrach
1 - ddugos¢ czynna otworu w mctrach
Id 1 - powierzchnia boczna otworu, px“zez ktdrg nastepuje
wtdaczanie wody w beton.

Tak okreslone wartosci wodochdonnosci jednostkowej betonu
stanowig miernik "chdonnosci™ betonu i1 pozwalajg na przyblizone
okreslenie marki wodoszczelnosSci wg obowigzujacej normy 67 «
Obliczone na podstawie powyzszych wzor?w wartosci wodoch4on-
nosci jednostkowej betondéw mogga by¢ poréwnywane ze sobg tylko
pr2y jednakowych warunkach badania tj. przy jednakowoj tempera-
turze tdoczonej wody, tym samym wieku betonu, tych samych
warunkach dojrzewania itp. Przy zmianie warunkow badania,
dla uzyskania wartosci wodochdonnosci jednostkowych porownywal-
nych konieczne jest wprowadzenie wspotczynnikédw korygujacych.
V swoich badaniach nie okreslatam wspdé4czynnikow korygujacych,

gdyz nie byto to celem pracy.
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4 4. Wp+yw bezposredniego kontaktu
spr2™on?®©£E> powietrza z wod" na

wynik.i ba daii wodoszczelnos$ci

betonu.

Badania miaty 1ia cciu sprawdzenie wptywu na wodosac”™Ino™i
betonu bezposredniego kontaktu sprezonego powietrza z wodg tdo-
czong do probek. tym celu z serii liczacej 6 sztuk probek
trzy badano tdoczgc wode oddzielong od sprezonego powietrza za
pomocg gumowego balona, zas pozostate trzy prébld. badano, tdo-
czac uode kontaktujgca sie ze sprezonym powietrzem /usuwano
balon 1 woda by#a tdoczona do proébek bezposrednio ze zbiornika
cisnieniowego/. Bo badan stosowano probki walcowe 0 30 h 15 om.
Jadania przeprowadzono na 10-ciu seriach prébek wykonanych z
mieszanek betonowych, ktorych skdady podano w tablicach 4.2,4_3-

Srednie wyniki badan zestawiono w tablicy 4.6 i przedsta-
wiono na rysunku 4.7 a,b,c,d,e,f ,g,h,i,j. Jako kryterium oceny
wpdywu sposobu tdoczenia wody przyjeto ilos¢/wchionietej przez
beton i1 gtebokos¢ zawilgocenia probek okreslong na ich
przetomach.

Obserwujac wyniki badan podane w tablicy 4.6. mozna
zauwazyC, ze oddzielenie sprezonego powietrza od wody tdoczo-
nej do probek powoduje zwiekszenie penetracji wody w betonie:

- nastepuje wzrost ilosci wtdoczonej wody do betonu od 50 do
2304,
- nastepuje zwiekszenie gtebokosci zawilgocenia betonu od 10
do 8o0(@,
Biorac pou uwage uzyskano wyniki badan, potwierdzajgce dane
literaturowe w tym zakresie /patrz p.2.2.2/ wida¢, zo stosowana
dotychczas normowa metoda badan wodoszczelnosci daje zawyzone

wartosci wodoszczelnosci betonu. zwigzkp. z powyzszym badanie



wodoszczelnoéci betonu naleZS// przeprovaclzfic na aparaturze,

ktora umozliwia oddzielenie spre&onetjo powietrza od wody
tdoczonej do p-robek. A

To“<lica 4.6.

Oznacze-
lie serii

tah142”

P2

R

N-4

B1

by)osob

thocz

los tawio.iio wynikoéw badan ..odoszczelnosci

betonéw Etrzy tdoczeniu wody oddzielonej od

g, aone&o powietrza /0/ , .contantujfj,a0j sie

ze sprezonym powiem kzen /n/ -

nia

il @

r"

O OXO O O

O

l'odva ! brotaua Ziui -
“Il% %:)S"%)Oiall | szczelno:C
czone - oddziele NI
{uouy au J | ;ocenia § ponEtrza
i probek © iprobek po jwsJ/ = wskaznik
O jatiarnu -In JittU i -
[ 3=l fcn] ilo Sacn.)/ vt1ijlebokoscal
og,é/ do zayil. -i0ec
I OJIOk il et WO I
4¢_ h __é_
T 105 w i 1,7 1,7
T or; ! g
20
- k 1,7 1,
171 i
i ______
I 209 0 1Q 15
| i, ( T 1
202 {L | 11
Ji 116, b
21 4{ 0] | 1,3
| 18 -IJ
420 O L 2,0 1,5
P 216 4
url__SLL_ :LS 1,8
AZk. .
289 | 3 16
=70
ey of L3 1,3
t _M22n

[/wartosé ¢rodnia wskazm.kéwj~1 ,0
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45. Badanis wp¥~ wu domieszak .iv
dodatkow na wodoszcz 1nos$¢
b e o nu.

4.5.1. Col 1 zakres badan.

Badania miaty na celu sprawdzenie w jakim stopniu stosowa-
nie domieszek napowietrzajgco-uplastyczniajacych 1 napowietrzaja
-cyoh oraz dodatkow z popiotow lotnych wpdywa na wodoszczelnosc
betonéw. Badania prowadzono w dwéch etapach.

W pierwszym etapie przebadano betony o sktadzie podanym
w tablicy 4.2. Do betonu porownawczego oznaczonego w tablicy
4.2. jako seria 1, bez zmiany jego sk#adu, stosowano nastepuja-
co domieszki w ilosci procentowej w stosunku do ciezaru cementu:
- napowietrzajgco-uplastyczniajacg - Klutan N - w 1losciach

0,1, 0,2, 0,39,
- napowietrzajace — Abiesod P-1 w ilosciach 0,1, 0,2, 0,3%
Roksol B-1 w ilosciach 0,05 i 0,1%

--"Oprocz wpdywu powyzszych domieszek sprawdzono réwniez wpiyw
dodatku popiotu lotnego na wodoszczelnosS¢ betondéw. Skdady mi
szanek betonowych z dodatkami popio4déw lotnych zaprojektowat. >
na bazie mieszanki 1 /patrz tabl.4.2/ metodg doswiadczalng,
kiorujgo sie dobx"g urabialnoscig 1 szczelnoscig betonu.

¥ drugim etapie badan sprawdzono wpty r donioszek Klutanu
N i Abiesodu P-1 dozowanych w ilosci 0,1% w stosunku do ciezaru
cementu ua~-wodoszczelnos¢ batonu o symbolu A, ktdorego aktad
podano w tablicy 4.3» Nastepnie zaprojektowano metodg doswiad-

- ozaltig.w oparciu o-.<ai.eszanke "AM beton o zmniejszonej o 10$

losci ocessientu w stosunku do betonu A 1 oznaczono go aynboleu

A»t, % betonu /-1 stosowano domieszke napowietrzajgco-uplastycz
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JaCi Wowr*.." v 1loscr 0,1, 0,2, i w stosunku do
ciezaru cementu, domieszke najtowietrzajaca iloksol B—1 w\ 1losci
0,03 1 0,1°,* oras domieszke opoOzniajacg wigzanio polifosforan

sodu w 1losci 0,1, 0,2 1 OMN*D ciezarni cemc 1tu.

H,5.2, Analiza wynikow pierwszego etapu baucui wodoszczolnobci

betonéw z domieszkami 1 dodatkami.

Jadania wodoszczelnosci dla wszystkich tnioszanck, ktox®ycn
sktady podano w tablicy 4.2 wykonano na normowych prdébkach
walcowych o Srednicy 30 cm i1 wysokosci 15 cm oraz nagrobkach
kostkowych o boku 20 cm. Przy badaniu wodoszekdno 4#ci *ia prob-
kach kostkowych/”"20 stosowano dwa IdLemmilci tdoczenia wody, a
mianowicie: kierunek zgodny z Icierunliiem uktadania zetonu,
oraz prostopadty do kierunku ukfadania betonu. c;rediiio WTIIXE
badan zestawiono w tablicach 4.?, 4.8, 4*9 ora.: pi-zsdstnwiono "

t;ra®icznie na rykunkach 4»9-*a»b,c,d; 4»”" " 0.
4.5.2.1, Uptyw Ktutanu i: na wodoszczelnosé betonu. (

,/yniki badan uzyskane.przy badaniu préobek walcowych—

/£ 30 zestawiono w tablicy 4.? oraz przedstawiono na rys.4.8 a
n 4.9.
-h podstawie px“zodstawionyoh wynikéw i wykreséw widac, ze Jjo”on

do..iieszkg 0, Yo Klutanu /krzywa /1 na X¥b.4.0-a/ charahtoxyzo~"
wat sie najmniejszg i1loscig wtdoczonej wody 1 Hiieznaeziiie wie-
ksza ilosci:» przy 0 ,ZxKlutanu e /krzywa ¥ < Natomiast rlobe
-0J uoaulLeszki wynoszgca 0,3- z&au-zié nia spowodowata tcak™*:
ilosci /ody wtdoczonej do betonu w poréwnaniu co betonu doz
edutium. Z danych sawat’tyeli w-tablicy 4,5? tx™a. obliczyo, “*e
»padok ilosci wody wtdoczonoj do probek betonowych z domiejszka

ktutanu I wynosiJ 9— - : 0,1°.> 70,« przy - Jprzy



Z diati*fijim aa ryg8»4-9 wynika, ze domieszka klutanu N v ilosci
0,1,) i 02- soonodonala wzrost mella wodoszczelnosci ayf <4 o
W6, a przy ilosci 0,301t Glegla zmianie. Poddony wolyw dorrie-
szki Klutanu uzyskano przy badaniu probek kostkowych™ 20,
Vyniki tych bedali zostaniono wtablicy 4.#, 49 |1 przedstamo-
m ma rysunku 440> Jak wskazuja uzyskane wyniki bece marka
v.ados:xzelnobci okreSlona na prabkach kosi kowycli wykonanych z
betonu pardnmanczego wyniosla Y, - 4 przy tloczeniu wody w
kierunku zgoonym z kierunkiem ukdadania betonu i A3 przy
kierunku prostopadym o ukiadania betonu. Natomiast przy bada—
uiu probek wykoranych z neszanek betonowych zawierajacych 0,1

I 0,2,aKlutanu i marka wodoszczelnosci dla doydau kierunkow
ttoczenia wody wzrosla i wynosita powzeg # - 6. Jednoczednie
nastgpit okolo 100™tonwy spadek wodochtonnoscl jednostkowej

w porownaniu do betonu bez domieszki. Przy badaniu probek
kostkowych wykonarnych z betonu zawierajgce™o 0,3u Klutanu n ,

b ktdrych ttoczono wock zgodnie z kioruhiviem uk.adania actonu
J/tablica 4.8/ stwierdzono spadek wodochtonnoscl jednostkowe)
Srednio okolo 4aE | wzrost marki wodoszezelnoscl z V, -4 /beton
bez domieszicl/ db W-3. PXzy kierunku ttoczenia wody prostopad-
lyn do Liounku ukladanie batau zanotonano 30>towy Wzrost

wodochdonnosci .
4.5.2.7. wptyw Abiesodu P-1 na wodoszczelno$é betonu.

ivyniki badali wpdywu J/Fbiosodu P-1 na wodoszczelno$S¢ betonu
zestawiono w tablicach 4.?, 4.8, 49 i przedstawiono na
Wykresach rys ,4.g -b, 48 i- 410 -ia rysunku 4.8 b, wykonanym na
Podstawie tablicy m."? wida¢ wyrazny wzrost ilosci wody wtdoezo-
bej do- b»tonu przy badaniu prébek walcowych 0 30. Wzrost ten

4ynoail SrecLiio od 70;* do v stosunku do ilosci wody wtdoczo-
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ug] b betonu bez dodaticu. Jednoczcsiiie stwierdzono spadek
marki wodoszczelnoscl z ¥4 b ¥-2 przy ilosci Abiesodu P-1
WWNOSZaC0e) 02/ i1 d -3 przy ilosci 03E*

Zblizone wyniki uzyskano jirzy badaniu probek kostkowych
o bk 20 an do ktdrych ttoczono woce w kierunku zgodym z
kierunkiem uktadania betonu /tablica 4.8/. ¥yniki uzyskane p{zy
badaniu probek kostkowych przy ilosci Abiesodu 01 i 02>, b
ktorych ttoczono woce prostopadle db kiexaku ukiadania betonu
/tablica 4.0/ wskazujg w poromaniu co betonu bez domieszki
meczny spackek wodoszezelnosc betonu z w-3 dd | —3 Natomiast
betony zawierajace 0,35 Abiesodu r-1 nie wykazaly w porownaniu
cb betonu bez domieszki - gpacku marki wodoszczelnosci, ale
wzrosta Srednio o okolo 30jo wododi#onno&C jednostkona /tablica
4.9/.
4.5.2.3* Wayw lioksolu B-1 ma wodoszczelnosC betonu.

Wyniki badaii wolywu na wodoszezelnosC betonu domieszki
napowietrzajacej Roksol B-1 zamieszczono w tablicach 4.9, 4.8,
4.3 oraz przedstamono na Wwykresach rys.4.8» 4.9 i1 410

Z bedaii na probkach walcomych 0 D widad, zc domiesza
Roksol B-1 wilo$ci 008" i 01 spowodondla spadek merki wodo-
szczelnosci z ¥4 b ¥-2 oraz wzrost wodocitonnoscl jednostkowej
betonu okolo 10Jo w stosunku cb betonu ez domieszki.

Roddoo wyniki uzyskano przy badaniu prdboek kostkowych
/tabl.4,8, 4.8, i N\sAQY. Wekszy spadek wodoszczelnosc
stwierdzono przy ttoczeniu wody w kierunku prostopadiym oo
leiorunku ukiadania betonu, nniejszy przy przephywie ronwnoleglym
Ponyzsze zjawisko mogio by wywolare tyra, Ze domieszka Uoksolu
-1 ponodondla zbytnio uplastycznienie mieszaniu, /patrz tabl.
“e4/. Mogo to wywolad zjamisko sedymentacji wmieszance beto-
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nowej i powstanie droznych “canalikéw pomiedzy porami, a 1ym

samym wpdynac ni-.skorzystnie na v."odoszczelnoeC betonu.

k»s.2,k. £ dodatku popiotu Ibfnego na wodoszczelnose
betonu.

Jak juz zaznaczono w p.4,5.1 skiady czterech mieszanek
betonowych S dodatkami POpiolow lotnych z Elektrocieplowni
siekierki ustalo.io doSwiadczalnie na bazie mieszanki poXonaw—
czej oznaczong] syntdem 1 /patrz tabl.4.2/. Z tych mieszanek
wykorao probki walcone o 30 i kostkoney 2.0, ma ktdrych po
90-ciu dniach dojrzewania przepronadzono badania wodoszczolno:'.-
ci. Wyniki uzyskane z tych bedah zestamono w tablicach 4.2,
4.8, 4.8 oraz przedstaniono graficznie ma rys4.£2d, 49 i a.io-
Analizujac wyniki badan moama stwierdziC, ze dodatek popiotu
lothego wiloSci 12,25 wstosunku b ciezaru carentu woronedzo-
ny co betonu pordnnanwczego bez zmary ilosci cementu | wskazolks
wodho-cementonep /seria 5 skiad wg.tabl.4.2/ nie ivplynat ma
Zmare jego wodoszczelnoscl pezy ttoczeniu wady w ki eruliku
sgodym z leierunidem ukiadania betonu. Natomiast stwierdzono
obnizenie stopnia wodoszczelnosci z . M przy badaniu
betonu na pi'dokach kostkowych do ktorych tloczono vodv w kierun-
ku prostopaditym cb kierunku ukladania betonu. Zjawisko powyzsze
Sniadczy 0 wystepoweniu w betonie otwartych pordw ulozornych
Prostopadle do kierunku ukiadania betonu.

Betony, w ktorych zastepowano czeSC cerentu popiolom
/skiad tabl.4.2 seria 6,7,8/ wkazywaly zneczny spadek wodosz-
c3elnosci. Najwiekszy spadek wodoszczelnoscl stwierdzono [z
badaniu betonu, w kidrym zastagpiono 2™ ciezai'u cementu popiolemn
lotnym /seria 7 wg.tabl.4.2/, @ wyraznio nmoaa zaoksenwoned
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M rys.k,&df U.9 | k.w>

1.Leco MNigJSZy Spadkk ;.odoszcaelnosci odnotonano przy badaniu
betonu, w kiorym zastgpiono 10, ciezai’'u cenmentu popiolem lotnym
/seria 61 8wgHtabl.4.2/, oo nmozre zaobseoneC a. rysunkach
k.od, U.9 I U.i0.

Stwiel'dzono jednoczesnie obnizenie wwtrzymalosci betonu
na Sciskanie w stosunku do wytrzymatoSci betonu nic zawieraja-
0ego x=gadu wynoszaee okolo 12 {Wprzypeoku serii 61 okoo
—D poypadku serii B
Przepronedzone badania wykazaly, ze stosowanie dodatku popiotu
lothego db betondw wykonanych z carrentu hutniczego  ponodue
spadek wodaoszczelnoscl, a w szczegolnosci niekorzystne jest
zastepowanie czesci carentu popiolem Nalezaloby przaaoronadzi ¢
dodatkone badania ned mozliwoscig zastosowania popiolow jako
czesci piasku - szczegllnie przy piaskach gx-uboziamistych -

I sprawdzi¢ ich wplyw ma wodoszezelnosE betondw rdwniez o
okresach dojrzewania diuzszych niz 90 dni.
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Wy kr35 miernos$ci 5topni-a wodoszczelnoséci betonu

od za stoso w.anej <|omie$zkij-_betony na bazie mieszanki 1

Prébki walcowe t 30 h 15 cm

Kierunek troczenia wody zgodny z kierunkiem
uktadania betonu



i opiét lotn
Klutgn N Abiesod P Rcksol 3-1 bop y

Rys. 4.10

1 4
\ 1
1
tn ) [e]
£ 52 “6\ rsj Vo
. ¢ " : Hoom ™ o
° 0~ o, o 0% rs
Br tony o — =0,55 °
y C ] M
Wykres zaleznosci stopnia wodoszczelnosci betonu
od zastosowanej domieszki - betony na bozie mieszanki 1

Préobki kostkowe 6 ZO0O* 20 * 20cm

Kierunek troczenia wody zgodny z kierunkiem
uk tadam'a betonu

~3 Kierunek troczenia wody prostopadty do kferunku

tz— n jkfadc.na cetoj



K.5.3. Podsuiaowanio a lalizy wynikéw pierwszego etapu badan

, - , i} . ; J
wodoszczelnosSci betondw z domieszkami 1 dodatkamie

Na podstawie przeprowadzonej analizy wynikéw badan wpdywu
na wodoszczelnosSC betonu Klutanu 1., Abiesodu P-1 1 Roksolu JH
/bez zmniejszania i1losci cementu .| Wody w skdadzie mieszanki/
oraz popiotow lotnych z .Dlektx"ocicpiowni Siekierki, mozna sformu--
OU.1ac nastepujace stwierdzenia:

Klutan N w ilosci 0,1 i 0,2~ powoduje wzrost wodoszczelnosci,
natomiast w ilosci 0,34 nie poprawia wodoszczelnosci betonu,

- Abiesod P-1 w ilosci 0,1, 0,2 1 u,3) powoduje obnizenie wodo-
szczelnosci betonu, szczegolnie przy pi~zeptywie wody w kierun-
ku prostopadtym do kierunku uk#adania betonu,

- 1ioksol P31 w ilosci 0,05 4 0,1 ppowoduje obnizenie wodoszczel-
nosci betonu, szczegélnie przy tdoczeniu wody w kierunku prost<H
pad+ym do kierunku ukfada-*'a betonu,

- zastgpienie czysci piasku /?,-/ w mieszance betonowej popiotom
lotnym nie zmienia wodoszczelnosci betonu, natomiast zastgpie-
nie czysci cementu /10> - 20)¥ popiotom lotnym powodujo znaczne
obnizenie wodoszczelnosci betonu wykonanego na bazio cementu
1iutniczogo.

k.S.k. Analiza wynikéw ui-u;icjo etapu badan wodoszczelnosci

betonéw z domieszkami .

/yniki badan wodoszczelnosci betonéw z domieszkami uzyskane
V¥ drugim otajJio badan zestawiono w tablieacki 7.10, "»IDa,

~elda oraz przedstawiono graficznie lla 1*ys.™M.1da, 4.12a, 4 .l4o.



- 79 -

4.5.4_ 1. Wptyw Klutanu N 1 Abiesodu P-1 na wodoszczelnosSe betonu.

4,5» #.1.1. Px"6bki z betonu serii "A" - bez zmiany ilosci cementu,

i/yniki badaal wodoszczelnosci betonu uzyskano przy badaniu
probek walcowych 0 30 zestawiono w tablicy 4 .J10. Jak widac
z pi-zcdstawionycli wynikéw domieszka Klutanu K w 1losci 0T10
powoduje vrzrost marlci wodoszczelnosci powyzej w-0 1 spadek
wodochdonnosci jednostkowej betonu Srednio o okoto 3Yj w pordéwna-
niu z betonem bez domieszki. Wyniki uzyskane przy badanin prébek
kostkowycii /tablica 4.1(1s wskazuja, ze wodochdonnosS¢ jednostkowa
betonu obnizyta sie o okoto 50> w stosunku do betonu poréwnawcze-
0°0, a marka wodoszczelnosci byta wyzsza od wv—-6. Potwierdzony
zostat wiec korzystny wplyw tej domieszki na wodoszczelnosc*
betonu /patx*z p.4.5.2.1/.

Badania wodoszczelnosci przeprowadzone na probkach, walco-
wych jé6 -30 wykonanych z betonu zawierajgcego 0,1” abiesodu P-1
/tablica 440/ wykazaty, ze nastgpito obnizenie marki wodoszczelne
sci z w-5 do w~4 oraz podwyzszenie wodochdonnosci jednostkom;ej
betonu Srednio o okoto Przy -badaniu prébek kostkowych
stv/icrdzono jeszcze wyrazniejszy niz przy probkach walcowych
0 3°J spadek wodoszczelnosci betonu z domieszkg Abiesodu P-~1 .
+1axX"m wodoszczelnosci spadta z ¥-06 do , a wodoclidfonnos ¢
jednostkowa wzrosta okoto 100>. Potwierdzony zostat wiec niekorzy
stny wptyw tej domieszki na wodoszczelnos¢ betonu /patx®z p.
4.5.2.2./.
4.5.4.1.2. Probki z betonu ze zmniejszong o 10" iloscia cementu

/seria "A-1'/.

7 tablicy LU.]J0a i A.10on zestawiono wyniki badan wptywu

domieszki IClutan  na wodoszczelnos« betonu sexii "A-1" 1 przed-



e SO

stawiono jo na rysunkach k.i¢a, 4.1d9a, 4.10b. Jak wida¢ z przed-
stawionych wynikéw badaii préobek walcowych o 30 /tablica k ,iqa,
rys.4.10a, 4.1lwixs zastosowanie Klutanu N w ilosci 0,1, 0,2

1 0,3, do betonu serii “A-1" nie spowodowato zmiany marki
wodoszczelnosci betonu, Nastgpit jednak wyrazny wzrost wodoi—
chtonnosci jednostkowej betonu, ktory wynosi4 od 40$% dla betonu
z domieszka w 1losci 0,l> do 2 2 0 dla betonu z domieszkg w 1los-
ci 0,37S

/yniki badan proéobek kostkowych zestawiono w tablicy 4.1 ta
i1 przedstawiono na rys.4.1j2b. Przy badaniu prékLek kostkowych w
miare wzrostu ilosci zastosowanej domieszki nastepowat wzrost
wodo chdonnosci jednostkowej betonu od ¢60% do 100°-. Zanotowano
Jjednoczesnie spadek marki wodoszczelnosci ), 4 /beton poréwnaw-
czy/ do V,-3 /przy ilosci 0,2 i 0,3/® Klutanu N/.

Jak wynika z powyzszego domieszka napowiétrzajqco—uplastyc
niajgca Kfutan L wprowadzona do betonu serii A-1 o zrtuiicjszonej
ilosci cementu nic poprawia wodoszczelnosci betonu. Powoduje
znaczny wzrost wodoch”™onnosci jednostkowej betonu, Ictdly mozna
prébowa¢ wytdumaczy¢ tym, ze przy zmniejszonej ilosci cementu
w betonie nie wytwarza sie dostateczna i1losS¢ zamknietych porow

uszczelniajac eh beton.
4.5 .42 . _ptyw domieszki Hoksol B! na wodoszczelnosS¢ betonu.

Domieszke napowietizajaca Aoksol [IS-1 stosowano do betonu
serii A-1 /tablica 4.3/ w ilosci 0,0j> i 0O, 1, ciezaru cementu,
"yniki badaii probek walcowych o 30 zestawiono w tablicy 4.J0a
1 przedstawiono na rysunkach 4.1<lb i ~.l/l.a. Nozna zauwazyC, ze
domieszka Itoksolu B-1 pod\\/vy252y+a marke wodoszczelnosci betonu
2 "3 na w5 przy 0,05-1 z ¥-3 na /4 przy O 1 - pomimo tojo,

£0 stwierdzono nieznaczny wzrost \;o™oclidonnosci jednostkowej

betonu /okoto 20-/.



Przy bke.daniu wodoszczelnosci betonu z Hokaolem B~1 w
probkach kostkowyeh /tablica 4*1la, rys,4.12b/ zaobserwowano _
wzrost marka. wodoeBozeJdfeesei betonu z W, -4 do 5 przy 0,05% J
domieszki, a przy ilosci 0,15 marka w odniesieniu do betonu
poréwnawczego nie ulegda* Smianie. Nastgpi! wzrost wodocklonios- 1
ci jednostkowej betonu o okodo 50%>przy ilosci 0,0%" 1 okoto
707 przy ilosci 0,1%.

Heasiumujgo ojoina stwierdziC, $e zaasosovanio domieszKi
napowietrzajacej Roksol B—1 do betonu o zmniojezonoj ilosci
cementu wpdywa korzystnie na poprawe jego wodoszczelnosSci przy
ttoczeniu wody zgodnym z kienonkiem betonowania.

Przy td4oczeniu wody prostopadle do kierunku betonowania przy
ilosci 0,05% domieszki - pomimo wyraznego wzrostu wodochdonnofe-
ci jednostkowej /504 - nastgpit wzrost marki wodoszczelnosci,

a przy ilosci 0,1> wzrosta wodochtonnos¢ jednostkowa o 70>

ale nie ulegta zmianie marka wodoszczelnoSci.
Wptyw polifosforanu sodu na wodoszczelnos¢ betonu.

Polifosforan sodu mozna stosowaC do betonéw hydrotechnicz
nych przede wszystkim w celu przedfuzenia czasu wigzania. Moje
badania miaty na celu sprawdzenie wp4ywu polifosforanu sodu na
wodoszczelnos¢ betonu serii A-1 /tablica 4.3/.

Polifosforan sodu dodawany w ilosci 0,1, 0,2 i1 0,3%
ciezaru cementu oprocz przedtuzenia czasu wigzania /prébki, wyko!
nane z betonu zawierajacego 0,3> tej domieszki mozna bydo
wzformowaC dopiero po 48h/ powodowat napowietrzenie 1 uplastyoz
nienie mieszanki oraz wzrost wytrzymatosoi betonu po 90 dniach
dojrzewania /tablica 4.4/.

Wyniki badan wodoszczelnosci zestawiono w tablicach

4.10a, 4.11a 1 przedstawiono na rysunkach 4.11a,412a, 4.12b.
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Cisnienie [MPa]
16 24 32 0] i8 Czas [h]

KY3. 411
Wykresy zaleznos$ci wodochlronnosci betonu od rodzaju

i ilosci zastosowanej domieszki -
betony na bazie mieszanki A-Il

a) betony 2z domieszka uplastycznitajgco -
ncuzowietr zajgcg _~  Klufan N

~CEtorT perownawcry. seria A-l

beton 0,1% 3emi?S!'ki KlutanuN
J8 etoa C.2% — . Kiutanu N

beron 0.3 % -——-- — Klutanu N



550

350

200

150

100

©
©
©

e
Rys.

Betony

16
411

z domieszka

betcn poréwnawczy

m beton

-beton

24

Roksolu

z 0,05%

z

01 %

B-1

so.'i.i

“Rok solu

Rok solu

Vi

B-1

B-1

0,6 Cisnienie [MPo]

4g Czas Ib ]

serio R

serir

R-1



L

Rys. 4 u
)

Betony 2 domieszka polifo sforonu sodu

1 -— — ... beton poréwnawczy seria ~£r T
2 - — beton z 0,1% polifosforanu sodu serio P
3 _ beton z 0,2% polifosforanu scdu seria P-1

i beton r 0,3% polifosforanu sodu sena P-2
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Hs 4.12

Wykresy zaleznos$ci stopnia wodoszczelnosci
betonu od rodzaju i ilosci zastosowanej domieszki

Betony na bazie mieszanki A-1

Probki walcowe ©® 30 h 15 cm



Klufan N Rok sol B-* JPolifosf sodu

[u—

o e O8S =Zpoos

Rys. 412

b) Prébki kostkowe n 20x 20x 20 cm -
troczenie wody w kierunku prostopadiym
do uktadania betonu



- 93 -

Z wynikow tych wida¢, ze polii"osforan sodu w 1losci
0,1 1 0,2> pomimo, ze nie wptywa korzystnie na wodochdonnosc
betonu poprawia marke wodoszczelnosci z W-3 na W-5 przy badaniu
probek walcowych o 30 /tablica 4.10a, rys.4.12.a/, natomiast przy
badaniu prébek kostkowych /tablica 4.1la, rys.4.12b/ marka
wodoszczelnosci wzrosta z 4 na WNA-5* Wyraznie korzystny
wpdyw polifosforanu sodu na wodoszczelnosS¢ betonu obserwuje sie
przy ilosci 0,3%. Przy badania na probkach walcowych nastgpi+
wzrost z ¥-3 do powyzej ¥-6 i1 28-towy spadek wodochdonnosci
jJjednostkowej, a przy probkach kostkowych z ¥ -4 rowniez powyzej
Vj.6 1 20b-towy epadek wodochdonnosci* Znaczny wzrost marki 1
spadek wodochdonnosci jednostkowej betonu, pomimo wzrostu poro-
watosci /tabl.4.4/, mégt powstaé¢ prawdopodobnie wskutek wytworze-
nia wewngtrz betonu zamknietych pordéw otoczonych szczelnym

materiatem nie przepuszczajgcym wody.
6. Badanie ."p,1 7, u_nkKu t4+ocze-

A S e w atosunku do

ki orunku ukd4+adania beto nu.

4.6.1. Opis badan i1 uzyskane wyniki.

Celem badan byto ustalenie wpdywu na wodoszczelnosé
betonu kierunku tdoczenia wody w stosunku do kierunku uktada»
*jia betonu. Istnienie takiej zaleznosci stwierdzono podczas
badania probek kostkowych przy okresSlaniu wpdywu dodatkédw na

wodoszczelnos¢ betonu.® -~ ~

Badania przeprowadzono dla 13 serii proébek kostkowych o
boku 20 cm wykonanych z betonéw., ktérych sk#ad podano w tablicy
#*2. Dla kazdej serii wykonano po 12 sztuk proébek, przy czym

Potowe prébek badano thoczgc wode w kierunku réwnolegiym

<o kierunku uktfadania betonu /woda pod
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eisnienietn doprowadzona do powicrzclmi. gérnej proébek/, zas
druga \ kiorunlaa prostopadtym /woda pod cisnieniom doprowadzo-

n. do powiert;ciini bocznej probek/. Scilemat doprowadzenia wody

do proébek przedstawiono na rys.”™.13.

,013cm ,
r — t

ii; s.4.13* Schemat doprowadzenia wody do proébek kostkowych
przy badaniu wodoszczelnosci betonu.

.a - woda pod cisnieniem doprowadzona do jornej
powierzchni proébki, b - woda pod cisnieniem
doprowadzona do bacanej powierzclmi probki.

1-powierzclinia przeznaczona do tdoczenia wody,
» 2-powiorzchn.ia przeznaczona do obserwacji przeciekow x

3-powiox*"Zclmio pokryte powtoka wodoszczelna,

N-kierunek uk¥#adania betonu.

/yniki badan zostawiono w tablicy k. 12 i1 przedstawiono
na rys.4«l4. Ula poszczegdolnych serii betondéw i Kierunkow
ttoczenia wody wykonano obliczenia wodochfonnovci jednostkowej
betonu oraz okreslono tzw."marky" wodoszczelnosSci ¥ - wykonano
rowniez wyjerosy zaleznosci wodochdonnosci jednostkowej od ¢
Hienia wofly dla dwu kiex"unkow i>rzeptywu wody, ktore przedsta-
wiono na rysunku k.1%a,b,c.,d,o,f u li,i,j,.k,1,m. Z danych

4
zawartych w tablicy I z wykreséw /x"s.4.16/ wiadae, ze
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wodochdonnos¢ jednostkowa betonu jest prawie we wszystkich
przebadanych seriach wyzsza przy tdoczeniu wody w Kierunku
prostopaddym do uk#adania betonu. Z danych przedstawionych
w tablicy 4.13 wynika, ze Srednia wartos¢ stosunku -lii- / wU-
m"kierunek tdoczenia wody rownolegdy do kierunku betongwgnia,
w X - kierunek tdoczenia wody prostopaddy do kierunku betonowa-
nia/ waha sie w dos¢ znacznych granicach i1 wynosi od ! do 2T4,
co Swiadczy o niejednorodnosci struktury betonu. Uartos¢ stosun.
kq Bt al éwiad%zqcego o duzej jednorodnosci betonu wykazaty
betowg'z domieszka 0,1 1 0,2% Klutanu N oraz betony z dodatkiem
popiotow lotnych. Analize powyzszego zjawiska przepi®owadzono
Juz w p.4.5. Z wynikow badali przedstawionych w tablicy 4.12
wida¢, ze w przewazajacej liczbie px“"zypadkow tdoczenia wody
prostopadle do kierunku betonowania nastgpit spadek marki
wodoszczelnosci betonu w porownaniu do tdoczenia wody roéwnole-
gle do kierunku betonowania. Mozna wiec stwierdzi¢, ze stusz-
niejszym jest okreslenie marki wodoszczelnosci przy tdoczeniu
wody prostopadle do kienjnku ukdadania betonu poniewaz taki
sposOb badania stwarza ostrzejsze kryterium oceny \irodoszczelos«.
ci betonu oraz odpotifiada prawdopodobnemu przeptywowi wody w
budowli hydrotechnicznej. Zastosowanie tej metody w pi~aktyce
laboratoryjnej wymaga jednak zmiany \Mhe.lkosci 1 ksztattu probek

stosowanych obeonie wg normy BN-62/6738-05.



Tablica ** 12.

Oznacze
Jae se-
ii be-
tonu wg
tabl
4.2.

Ja

54~

4a

F———— T

—— — = —

_'|_'_' = U7 T [l Ll ol

Kieru.T
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Wyniki badan wodosz¢zoliioaci betonow przy
roznych kierunkach t#oczenia wody do prdébek
kostkowych o boku 20 era, a-kierunek t#oczenia
rownolegty do k-torrgnkn-ulcladg a betgnu, b-Fi<—~
runek tdoczenia prostopadty do kierunku"Titelada—~

nia betohuV ” o1

larka odochioiBdO6e jednostkowa betonu
nek wodo- [w /s X M2 X 10~
tho—  ezcze L
czeniai Inos- oisnionip fMPa]
bdy [ ci 0,4
[_67 |_ .2x1 0,2 .O.’.3" 0"
s 4 o " 2
a 2,74 3,97 4,67 ,33
. 2,95 4,20 4,57
ci «u 1,49 1,83 2,14 T 0,40
t i n
b N 6 « 1,38 °,06 12,09 j °338 i 2,40] 3 08
a - i 1,557 2727 =2:4R % R 82 2,05 419
D V-6 | ir3e © 35 1251 j °jos | %95 #.50
e m e ) )
Li i 5 1 1,72 ©98 3?2, ;i 4 | 45l -
i ) . h-
315 (65 5,9:
a - ,67 5,18
b
b
a 4,62 4,86
7,23
a + 91 363 1 4,3 1569 - L !
b t . 3. 71 ( , 966, 14 1 !
1 4o . " L 1
d i LB 1 91 = ;|’67!1U.794{ i
b 1 0 1oiy86 [ 13l ;-
a  lag© 444 65 . @
i 1 i
b i, _, 1 5708 ' 1 — 1



c d Tablicy 4. i2
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(o]

9 T oo T 9

(o)

Q

K

97

J 4
v3 2,95,
1V-1 7,36
V. —0
I 4,36
¥ -1 ©gp
e
Wyl 8,00
v/, -1 8,30
xV
4 —n 4 .26

-V

V-1 =5

n 0
4,39 4,39

6,66 -

5,46

mm
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Tablica 4.13. Zmiana wodochHonno:;ci jodiiosfclaonoj u zaleznosci
al. kiortuiku tdocaenia wody do >3"obek.

Uy - wodochdonnob¢ jednostkowa olcreylon;$prsy
kiorunku réwno legdym do kiorunku uk#adania
betonu,

ul - wodochdonnod¢ jednostkowa okreslona przy .

kierunku prostopaddym do kierunku uk#adania

betonu.
Oznacze-_  Stosunek wodocaloimosci jednostko\:ydli si“ednia
nie serii betonu wartoii ¢
betonu wg w i stosmi-
tabl.4.2. cidnienie iiiPa 7/ gf
£11 072 0,3 _Sili W
1,08 1,06 0,93
f b
0,93 1,13 0,93 1,03 0,95 103 1,00
4
-a 0,97 1,04 1”06
2b 2,12 1,56 1,67 .76
3 1,53
3a 1,57 1,57
"3b 1,02 1,1 1,08 1,03
ha 1,36 1,37 _ 1.h7
________________ J
k 1,60 1,60
r— 4
5 2,30 2,50
b
6 1,8
7 1,04 1,04
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wielkKosSci

4 Ve wpl yV Kaz talcu
probek ua vyuldl ki bacta n wodo\s as -
czolnuoci betonu.

> badaniach wodoszczelnosci stosowatam trzy typy proébek
/p.-4.2*4/, u mianowicie probki walcowe normowe 0O “"Jo, proébki
walcowe z otworem przelotowym / 23/2 i probki kostkowe o boku
20 cm. Probki walcowe z otworem przelotowym modeluja przebieg
riltraeji wody poci,—czas badan nu obiekcie przy tdoczeniu wody
w otwory pozostawione w"czasie betonowania, lub wiercone w

do" ktorych tdoczy*sie wode prosto
padle do kierunku ukdadania betonu odzwierciedlajg w przybli-
zeniu w skali IaboratoryjnﬂﬂAhwzop+y$dzgdy przez beton w kon-
strukc ji zapor .

Jadania prowadzone na réznych typach probek miaty na
colu sprawdzenie czy mozliwe Jjest. porownywanie uzyskanych wyni
kow oraz ewentualnie ustalenie zaleZnoéLi pomiedzy tymi wynika
mi . rys. 4. 13 przedstawiono kierunku rozpizestrzeniania sie
wody w prébkach stosowanych w badaniach.

Poniewaz, jak wykazano w p-455‘4§fE:erunek przep4ywu wody ma
istotny wptyw na wyniki badan mozliwo byto pordownywanie ze
sobg wynikéw uzy,skonycli przy badaniu probek 0 30 i kostkowych
® 20 przy tdoczeniu wody zgodnym z kierunkiem uk#adania betonu
/rys.4.15 probki a i ¢/ oraz poréwnywanie wynikoéw uzyskanych
przy baduniu prébek / 23/2 /rys.4.15 prébka c/ z wynikami uzy-
skanymi na kostkach, do ktorych tdoczono wode prostopadle do
kierunku ukdadania betonu. - -

W tablicy 4.14 zestawiono wyniki badan wodochfomiosci

Jjednostkowej betonu uzyskane przy badaniu prébek walcowych

0 30 L kostkowych ¢ 20 oraz przyblizone wartosci gestosci
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Rys. h. 15» Kierunki przemieszczania si@ v.cly w prébkach,
a/ i30,-b/ ¢ 25/2, c/v20, d/ ¢ 20
1- doprowadzenie wody, 2-koiicowki jak na rys.k .5
3. -I-1ierunki rozchodzenia sie i1.-ay Vv, betonie
4- kierunek uktadania betonu.

pozox®nych betondéw olcreslone przed badaniem wodoszczelnoSci.

W tablicy tej zamieszczono réwniez wartocci wskaziiikéw zmiany

wodocltlonnosci jednostkowej /-~-— / i1 (ystosci [ZDZOITEj betoru
/ O£/ v; zaleznosci od rodzawal badanej proébki.
T a

Analizujac wyniki rapzna.stwierdzi¢, ze we wszystkich
przebadanych seriach probek wykonanych z réznych mieszanek
betonowych wyzszg «odochdonriosé jednostkowg wykazywaty prébki
kostkowe w pordownaniu™ walcowymi Srednio o okoto kt%, fViaiilci

Ztoiany wodochtonnosci jednostkowej nalejg wraz ze wzrostem
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»
bliskio 1,0T a wiec zaciera sie roznica pomiedzy wodochdon-

noscig jednostkowg okreslang na obu rodzajach px®6bek. I\}OZna
pi®zypuszczac, ze na roznice w wartosciach wodocliionnobcCi
Jjednostkowej wystepujacE£?. 15pi*.zy badaniu obydwu typow probek
mia%k\]/pfgfisaraj@i' przeptywu wody wynikajacy z roznego stosunku
wielkosci pola powierzchni przez ktorg tdoczono wode, do wiel-
kosci pola powierzchni przekroju proéobki, ktéry wynosit+ dla proé-
bek walcowych 0,28, a dla kostkowych 0,33.

W celu stalenia doktadnych wspotczynnikow, umozliwiajacyci
porownywanie wynikoéw badan wodoszczelnosci .uzyskanych przy
badaniu probek walcowych 0 30 z wynikami uzyskanymi na probkach
kostkowych nalezatoby przeprowadzi¢ wiekszg ilos¢ badan, a
uzyskane wyniki opracowaC statystycznie.

\Y tablicy 4.15 zestawiono wyniki badan wodoszczelnos
betondéw uzyskane przy badaniu prébek walcowych z otworem
przelotowym ¢ 25/2 oraz kostkowych f§20 /1%3 k. 15. 1.d/. Jla
obydwu typow probek woda podczas badania tdoczona byda w kierun-
ku prostopadtym do kierunku uk#adania betonu, inny natomiast
by+ charakter przemieszczania sie czoka* z. _.ilgocenia w betonie.
/ przypadku proébek z otworem woda przemieszczata sie promienis-
cie, a w przypadku kostkowych prawie prostoliniowa.. larte-a<Ci
wodoehtonnosci jednostkowych dla p®robek walcowych jo 25/2 obli-
czano weddug wzoru u-2, zas dla proébek kostkowych wedduj wzoru
* 1. Srednie wyniki tych obliczen, zestawiono w tablicy 4 .15,

w Ktorej rowniez obliczono "wskazniki mtaian wp&ochioijiosei

jJednostkowej 1 ges bo6ci. pozor» ej betonu. N
z przedstawionych wynikéw widacCT zo wartosci wodoC©Horino 5
ci jednostkowych betonu obliczone dla obu-roé4zajév probels=-tylko

nieznacznie roznig sie miedzy sobge Poniewaz przeprowadzone
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-.adani  ojty wykonane tylko dla pieciu sciii roznvch mieszanek

i
betonov/ycli mozna jedynie wnioskowac¢, zO ‘celowym jest pzpwadzenie
s™erszj cli badaii w tym kierunku — pozwalajacym na bézpoérednie

badanie wodoszczelnosci betonu w konstrukcji.

— N a alie wodoszczelno sS-

ci beto n u.

Powtorne badania woaossczelnosci betonu nie by.dy przewi-
dziane w programie prac badawczycli. Z uwagi jJednakze na zaobser-
wowany wyrazny wzrost wodoszczelnosci betonu przy powtdrnym
badaniu probek w czaszo badan wstepnych dotyczgcych wpdywu
napowietraeriia wody na wodoszczelnosS¢ betonu zdecydowano sie
na przeprowadzenie badan sprawdzajacych 1 zamieszczenie ich
W pracy.

Po przeprowadzeniu pierwszego badania wodoszczelnosci
betonu prébki walcowe 0 30 od¥gczono od aparatury ! pozostawiono
w pomieszczeniu laboratoryjnym w warunkach powietrzno-suchych
/temperatura powietrza 20 - 2C wilgotnos¢ wzgledna powietrza

7U"V do momentu uzyskania przez nie tej samej masy, ktora~
Posiadaty przed badaniem wodoszczelnosci. Mozna wiec byto nato-
zyC, 70 probki posiadaty w przyblizeniu te samg wilgotnosc¢. co
Przed pierwszym badaniem.

- \ — =
Okres przechowywania probek wynosi+ okoto 4-ch dni. Nastupnie

probki ponownie umieszczono w aparaturze i wykonywano po raz
drugi badania wodoszczelnosci. Uzyskane Srednie wyniki badan
oraz wskazniki zmian wodoszczelnosci zestawiono w tablicach -
16, 4.17 1 przedstawiono na rys.£.16 a,b,c,d,e. Jak widac”
Przy powtornym badaniu nastgpit znaczny wzrost marki wodoszczel-
nosci betonu uo wszystkich przebadanych seriach _.rébek. Sredni

Wskaznik zmiany wodochdonnosci jednostkowej betonu przy powtor—
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Tablica 4.17. Zostawienie Srednicli wynikéw uzyskanych jezy
ol dwukrotnym badaniu wodo37lczelnosci probok walco-
wych £ 30.
X - plerwsze badanie wodoszczelnosci
I1-dru&.ie badanie wodosaczolnoact.

\

Osnacno .108c wtdoczonej wody £ij x 10*
lic se- waiiant o
rii be badania Cisnionig £MPal
tor[‘)u| Wie,
tabl .4."
1 0,2 - 0,4 0,6
4.3 0, 0.3
4 o]
4 129 iii Z-ii
224 o0y 590
12 >1 24* o% | A g
I 12 £9 76 104 | 136 | 165
64 1 110 % 14 ]ll 191
i, 202 312 fa
op a4 39 L S i 75
66 104 163 ? 214 2G9
60 [ P f 124 142 133
R 60 13 : 217 1 %% i 433 (66
1 25 21 i ’ i 56 1 52
15 46 7G 121 } 1.7 } 209
66 127 134 192 in§
66 193 327 519 706
h - 4—— _|.
i~ 24 1 21 49
' 12 * 64 101 150 20;
50 1 62 132 210 230
80 242 424 0634 S64
p-1 e
-15 -21 i 42 33 4S

11 15 he -89 134 163 211
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c.d. Tablicy 4,17.

~~1 J =2 ]i 2\ .. JL.
S A
DO 1 H_ 23 73
_u---ﬁaTng ~-36- - 44-
- 1 - 36 80
1 i 91 141
+
1 1 91 232
fi L 4
: 43 65
T 11 43 108
I i 143
;13 96 239
1 U—-1 - o
. T oxx P 52
*x ~
> %— 2d Ser
—*r
H 109 139
1} 109 298
n-4
f 27 53
11 27 80
g,l ol 142
i 86 228
31
¢ 24 34
11 1 24 50
g
x/

£

1
--5.

64
137

--49
129

134
366

67
175

397
39

-119°

i
492

54
134

142
370

54
112

koluiiniach. od 3-3 nad kreska podano

W probki przy daixyla cisuioxiiu, a pod

wtdoczonej w prébld. w esasio badania.

158.

he ” ")
1 O —'L‘P_ n —_— i ] 8——I—"
]| 41 l 11 1 Q\g
1 178 ﬁ. 231 1 311
+ -
i~ -51- i 48 r 73
L 180 1 225 {301
i 212 ! i
[ 578 } -
Lo77 78 . j
{ 252 330 i 420
[ 197 i
i 594 -
J 4 P4 ! 54
fi "T60" j 200 [ 257
53 4:

187 233 289

1E2 122

559 75u

25 112 12
204 000 (G

sg i1losci wody wtdoczono,
kreolig suiay i1losci wody
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nyra badtauu probek, wskazuje na to, ze nastgpi! znaczny, spadek
wodoch4onnosci betonu od okoto 200 do 740~. ligymniejszy spadek
wodochtonnosci, bo wynoszacy zaledwie 2> zanotowano dla serii
betonu, ktoéry pi“zy pierwszym badaniu wykazywat duzg wodoszoiel—
nos¢>"/-6 i1 matg wodochlormo;i6. Najwiekszy spadek wodochdonnosci
wykazywaty probki wykonane z betonu nie zawierajgcego zadnych
dodatkow /ok. 740™/. Obserwujac wykresy /rys.4.16/ ilosci wtdocze
nej wody w czasie badania wodoszczelnosci proébek uzyskane po
pierwszym i1 powtornym icli badaniu mozna stwierdzi¢, ze przs-
drugim badaniu betondw wtdaczano kilkakrotnie mniejsze ilosci
wody .

Powtorne badania wodoszczelnosci przeprowadzono roéwniez
na probkach z otworem przelotowym 0 25/2, ktOre po pierwszym
badaniu wodoszczelnosci byty przecliowywane w warunkach atmosfer
cznych. Okres przechowywania probek wykonanych z mieszanek
betonowych /tabl_4.2/ wynosi+ dla serii 1 - 390 dni, a dla
pozostatych serii 200 dni. Po tyra okresie probki przeniesiono
do pomieszczenia laboratoryjnego, w ktérym przechowywano je
az do chwili uzyskania masy, ktorag posiadaty przed pierwszym
badaniem /okoto 7 dni/.

swniki badan uzyskane przy powtérnym badaniu wodoszczelne”
cl tych probek oraz wskazniki zmian wodoszczelnosci zestawiono
w tablicach 4.18, 4.19 1 przedstawiono na rys.4.17. Obliczone
w tabt.4.1S wskazniki wykazuja, ze wodochtonnos¢ jednostkowa
betonu spaddfa od 5 Oo 15 razy w stosunku do wodoch#onnosci
obliczonej na podstawie wynikow uzyskanych po pierwszym badaniu.
Jak wynika z przeprowadzonych badan nastgpi+ bardzo duzy wzrost
wodoszczelﬁoéci betonu przy powtdrnym badaniu proébek, ktore do

lomentu badania wodoszczelnosci przechowywano bydy przez dtugi

* \
oi-res czasu W warunkach atmosferycznych”



- 118

tO=raZc==o o OF2x M ZoF
‘Tz go ofso B0 HGo ox 'towo 0 s
S5 dofMootd oomh RfF Lo maE odMm § L TY wdkd S zzom
PsoP FgFoTrozorfo s TEoma OFFE w ofWozg of ar Feoz gl' s Eoy ooy



co

- T2

o
V=i co
cn
cni
r- | co
o4
cMm!
v—f r>,
>
i ¢ >
r=1 ¢ IS
r—{ ! 0
1
i n>
i 0
o 1 11
L 1 0
!
1 c,
1 0
1 v
cw™m i 0
i
i
cDI 0
o 1 u
4
001 s-1 o
!
cn~a
co i d*
*4 >
r-1i cni
c; t cn
01 0-\
" -
vo I cMI
1 10
r *4
YA
rm cs*
M H
o1 O
1 *H 0
i A eH
1 ci

e = .
) Sz z o

o QM e

Qo



Vaulica 4,19. Zestawienie Srednich wynikow uzyskanych przy

dwkrotny:.! badaniu wodoszczelnosci probek walcu
#% 13/0 £ otworom.

B - Jixi;siio badanie
XI- dilu;:ie uvada:uu

Oe-MWO. O Wariai-i-J

.let j wtdoczonej wodyp”™J

ilLC SG od<dil1 af
rii bo TI ClSaconie_£MPa7 |
tonu we 0.3 0.,4 0,5 0,6
;t.wd\1° i
1 2 i 4
i
! X ! 400
id : II 12 120 181
I & 187 307 wo 762
174 25 ~ai
A 1 u2 079
1 T | I -39 40 11 42
1 41 ou 166 207 249
e
1241 3A- 2rh
Al Q04 839
. us 78 78 95 101
| "0 113 196 274 369 470
— 1
i3 499 270
A-2 i 341 840 1110
. B = J 00 73 81 01 100
i 103 176 257 oo o
320 2uu
A oa 00 L24.
. (o]0} oE 4t 00
101 108 236

Ioltjn:ee.: ol 3-8

z1ad krcskq. podano s” 1losci wody wtdoczonej
pré i pxzy clawyia cisnieniu, a pod kreska sumy ilosci wody
tdoczonoj \ prob-J. w czasie badania.
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Cigi -IFQI
8 16 2; 32 40 48 Czas [h]
Rys. 47 Wykresy ilosci wtoczonej wody w czasie badania wodoszczelnosSci

pré bek ® 25/2

———————— prébki badane pierwszy raz

———————— probki badane drugi raz



Zaobsez-wowane zjawisko znacznego wzrostu wodoszczelnosci
betonu mozna prébowac¢ wyjasni¢ tym, zo wtdoczona, pod cisnieniom
w beton woda prawdopodobnie powoduje pedniejszg hydratacje
ziarn cementu oraz ich pecznienie. Nastepstwem tego jest
wypednienie poréw i stworzenie bardziej zwartej struktury beto-
nu. W przypadku probok przechowywanych przez 200 do 390 dni
do momentu powtdrnego ich badania wpdyw na wzrost wodoszczelnos-
ci miat dbuzszy czas dojrzewania, a wiec ddugotrwata i1 pedniej-
sza hydratacja spowodowana doprowadzeniem duzej i1losci wilgoci
podczas badania. DHugi czas dojrzewania betonu przy dostepie
wilgoci powoduje uszczelnienie betonu co potwierdzone zostato
badaniami [5") oméwionymi w p.2.8.3 /rys.2.5/.

Doktadne wyjasnienie przyczyn tego zjawiska wymaga Jednak
przeprowadzenia dodatkowych szerokich prac badawczych 1 na
podstawie uzyskanych »xrynikow bt.dan 1 rozwazan teoretycznych
wysnucie wkasciwych wnioskow. Iﬁkﬁe badania nie bydty celem
mojej pracy, a uzyskane wyniki sygnalizujg koniecznosS¢ prowa-

dzenia badan w tym kierunku.

49. Ustalenie zaleznosci miedzy
wodooh2onnosci”™ ~ednost Kowa
beto nu a cisnieniom.

Do ustalenia zaleznosoi miedzy cisnieniom tdoczonej
wody, a wodochdonnoscia jednostkowga betonu wykorzystano wyniki
badan przedstawiono i1 omowione w poprzednich rozdziatach
rozprawy. Zaloznos¢ taka pozwalataby wnioskowa¢ rowniez o
marce wodoszczelnosci betonu na podstawio wartosci wodochdon-
ne.sci jednostkowej okreslanej nawet przy niskich cisnieniach

wody tdoczonej do probek.

Przeprowadzone badania laboratoryjne umozliwidy podjecia
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proby ustalenia takiej zaleznosci, poniewaz wszystkie badania

prowadzono w takich, samych warunkach tzn.:

— betony przeznaczone do badaii zaprojektowano przy zatozeniu
tej samoj klasy wytrzymatosSci, a nieznaczne odchylenia wartos
ci wytrzymatosci na sSciskanie w roznych seriach /tabt.4.2j)/
wynikaty z modyfikacji tych mieszanek domieszkami 1 dodatkami

— czas utrzymywania statego cisnienia byt jednakowy podczas
badania wszystkich serii betonéw 1 wynosit+ 8 h, po ktdrym
podnoszono cisnienie o 0,1 MPa,

— wszystkie probki dojrzewaty przez 90 dni w takich samych
warunkach /komora klimatyzacyjna/T

— do wszystkich prébek t#oczono wode oddzielong od sprezonego
powietrza o temperaturze +18 :+ 2°C.

W oparciu o przeprowadzone badania podjedam probe ustalenia

takiej zaleznosci.

Catos6 tych badan pozwala na stwierdzenie, ze wodochlon-
nos¢ jednostkowa betonu przy wszystkich innych niezmienionyoh
warunkach zatozy od cisnienia tdoczonej wody, skdadu mieszanki
betonowej, ksztattu 1 wymiarow probek oraz pola przez ktéro
doprowadza sie wode. Wyniki badan zestawiono w tablicy 4.20,
4.21.

Zaleznosci krzywoliniowo miedzy olsnieniom, a wodoch4on—
noscig jednostkowg wyrazono krzywg trzeciego stopnia:

y = ax + bx2 + cx3 Lk - 3}
W podanym réwnaniu zmienna y oznacza wodoch+oﬁkoéé Jjednostkowg
betonu, a zmienna X wartosC cisnienia. Wspotczynniki a,b,c

estymowano metoda najmniejszych kwadratow;

1=a 2
“1 = minimum [k - kj
1 =1
gdzie. ¢ _2 L }
N1 - kwadrat odchylenia 1 togo pomiaru,

N.— liczba pomiaréw.
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& erno3c stopnia wodoszczelnosci

ci od wodochlonnosci betonu.
Probki VALCOVE : D = 3

0 am, H =15 on,

w = +15.65791xp -29.28247xpt2 +23.36777*pt3
Krzywa W - 5-

rp Wx e Wox, 07 ROZNIC E:
[MPa]  [m3/(sxm2)] [m3/(sxm2)] W-Wo 0/0

0.10 1.34 1.30 0.04 3.259
0.20 2.18 2.15 0.03 1.503
0.30 2.54 2.69 -0.15 -6.019
0.40 3.21 3.07 0.14 4.252
0.50 3.39 3.43 -0.04 -1.160

Parametry statystyczne odchylen

Rozstep = 0.289374,

Jednia arytmetyczna = 0.004149,
~chylenie przecietne = 0.080195,
Schylenie standardowe = 0.107753,

A BRAMDMNDDN DM

Tablicowanie funkcji

P Wox. 1y
tTPa] [m3/(sxm2)]
0.05 0.71
°.10 1.30
n-inN 1.77
0.20 2.15
0.2S 2.45
0-30 2.69
0.35 2.90
0.40 3.07
0.45 3.25
0.50 3.43



Zaleznos¢ stopnia v/odoszc~elnosci
Prcfbki WALCQV7S :

[MBa]

0.10
0. 20
0.30
0.40
0.50
0.60

+7.36465xp -8.42857*pt2
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Rrzywa V 6.
3

Wx 1y y OX107
[m37(sxm2)] [M3/(sxm2)]

0.Q7 0.66

1.18 1.21

1.48 1.70

2.02 2.20

3.17 2.75

3.24 3.41
Parametry statystyczne
] Rozstep = 0.648462.
Srednia_arytmetyczna = 0.022821,
Odchylenie prsecietne = 0.229255,
= 0.276N157,

Odchylenie standardowe

Tablicowanie funkc.ii

P- [MPg]

NN NG NN N N S N NG N

0.05

&OX
[m37(sxn2 )]

0.35
0.66

0.95
1.21
1 4.6
1.70
1.95
2.20
2.46
2.75
3.06
3.41

od wodochlannoeci "hetonu.
D = 7?0 om. H =15 on.

+9.35897><pt3

ROZ M1 C E:

W.Wo o/0
0.31 31 -800
-0,03 -2 .598
0.22 -1€.102
-0.18 -8 .726
0.42 1?.405
-0.17 5.125

/

odchylen : *
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Zaleznos¢ stopnia_wodoszczelnosci

W =

126

Probki KOSTKCWE : 20 x

20 x 20

od .wod ochl onnosci betonu.

am,

+24 .57046xp -49.35390xpt2 +42.30716Xxpt3

Krzywa W _ 5.

W, 07
[n3/ (sxm2)]

1.9
3.46
3.90
4.72
5.22

Parametry
] Rozstep

Srednia_arytmetyczna
Odchylenie przecietne
I chylenie standardowe

Wox 1y

[m3/(sxm?)]

i mnm

2.01
3.28
4_07
4.64
5.24

tatystyczne
(0.353188.
0.004033,
0.108180,
0.139888,

Tablicowanie funkcji :

- P
N a ]

.05
-10

-15
.20
.25
.30
.35
-40

-45
-50

PRDADAMDNDNDANRNDS
olololololololoNole

WoxX¥
[m37(sxm2)]

1.11
.01
.72
.28
.72
.07
.37
.64
.92
.24

R bhbdDOWWNN

ROZTI C E:

W-Wo

-0.70
0.18
-0.~7
0.08
-0.02

odchylen

o/0

-".016
5.249
-4.400
1.711
-0.290

<«



ZaleznosC stopnia_wodoszczelnosci
Probki KOSTKOWE :

127 -

\

od wod©Ochdonnosci betonu.

20 x 20 * 20 om,

W = +18.63108*p -48.14683*pt 2 +43.51852~pt3

Krzywa W - 6.
Ip. ) w* 1y Wox X1y ROZ WICE:
[MPa] [m3/(sxm2)] [m3/Csxm2)] W-Wo 0/0
1 0.10 1.43 1.43 0.00 0.339
2 0.20 2.19 2.15 0.04 1.895
3 0.30 2.35 2.43 -0.08 -3.452
4 0.40 2.58 2.53 0.0°S * 1.778
5 0.50 2.72 2.72 0.00 0.050
6 0.60 3.24 3.25 -0.01 -0.17Q
Parametry statystyczne odchylen

Rozstep = (.127984,

Srednia arytmetyczna = 0.00*111.

Odchylenie prsecietne = 0.029709,

Odchylenie standardowe = 0.045733,

Tablicowanie funkc.ii

Wok V7
u rrr&*)n— T\/( s’\m’)-)-

4 0.05 0.82
i 912 fg
4 0.20 2.15
4 0.25 2.33
B
ioge
A
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Z powyzszego wynikajg nastepujgce warunki:

30
Warunki te prowadza do uk#adu réwnan, po Xovzwigzaniu Ktorycn
otrzymuje sie wartosci v:spolczynnikéw a,b,c. Jyniki tych obli-
czenn zamieszczono na str,424 122
Na podstawie otrzymanych, wynikéw okreslono dla :rarldl W-J i
¥-6 rownania krzywych, /nie okreslano rownali dla marki ..~4,..T2
£ - ;1 na zbyt matg 1los¢ wynikéw badann/. Dla prt kx
walcovrycii 0 30 rdéwnania majg nastepujacag postac:
a/ krzywa 4y~5
wr 15,66 . p - 29,23P2 + 23,37 . P3 L[A-31— -
b/ Krzywa ¥-6 V
w3 7,36 .p-28,43 . p2 +9,36 .P" [4-6J
Dla probek kost.owych ¢ 20 roéwnania majg nastepujgca postac?
a/ krzywa ¥-5 . p r r 1.
w =24,57 «pP - "+9,35 ep + 42,31 _ P [4-7J
b/ krzywa ¥-6
w = 18,63 « P - 48,15 . P2 + 43,52 . p5 [4-8]
¢jdz.ie:
w - wodociiionno$é jednostkowa betonu wyrazona u [rd~/s»m JX1G

p - cisnienie tdoczonej wouy /liVe/
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Parametry statystyczne odchylen dla poszczegélnych krzywych
podane sg na stronie 124

Krzywe tf-1, ¥-2, ¥-3 1 \i-k /7tya,k. 18, k, 19/ wykreslono

w oparciu o wyniki zamieszczone w tablicach k.20, 4.21, —

zas krzywe tF3 i W—6 wykreslone sg na podstawie podanych

powyzej rownan 55, [A-6J,[*7], [A-81 . ¥ oparciu o przedsta-
wione wykresy mozliwe jest okreslenie w pewnym przyblizeniu
marki wodoszczelnosci betonu na podstawie wodochdonnosci
jednostkowej betonu np. : przy cisnieniu 0,1 - 0,2 MPa.

Podane zaleznosci dotyczg wynikow badan prowadzonych w laborato-
rium przy statych warunkach 1 na ograniczonej ilosci probek

oraz mieszanek betonowych. Nalezy prowadzi¢ dalsze badania

w tym kierunku uwzgledniajac wptyw warunkow badania /tempera-
tura, wiek betonu wilgotnos¢ itp./ i na podstawie uzyskanych
wynikow wyznaczy¢ zaleznosci pomiedzy wodoclitfonnoscig jednostko-
wa betonu okreslong w laboratorium, a wodoch#onnoscig okreslo-

nag "in situ”.
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cisnienie ttoczonej
wody

Rys. 418

Wykres zaleznosci wodochtonno$ci  jednostkowej betonu

od cisnienia tltoczonej wody dla prébek ¢-30 h-15
0 réznym stopniu wodoszczelnosci

y - .punkty wynikajac* r rdwnania krzywej*

e - punkty wynikajace Z pomiaréow



n n Cisnienie toczonej__wody
0.0 01 0.2 03 04 05 0,6 P
Rys. 4.19

Wykres zaleznosci wodochtonnosci  jednostkowej betonu
od cisSnienia ttoczonej wody dla prébek t© 20x 20 *20 cm
0O réznym stopniu wodoszczelnosci.

* - punkty wynikajace z réwnania krzywej

e - punkty wynikajace z pomiarow
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5 . WNIOSKI

W oparciu o f£rzepx“owadzone badania oraz analize uzyskanych
wynikéw mozna sformutowaC naa™tegujgce wnioski:-"~
1. Badania wodoszczelnosci betontt nalezy prowadzi¢ za pomocag

aparatury umozliwiajacej oddzielenie sprezonego powiotrza

od tdoczonej wody, gdyz bezposredni kontakt wody tdoczonej
do betonu ze sprezonym powietrzem wpdywa znacznie na zmniej-
szenie wodochfonnosci jednostkowej betonu. Takie wymagania
spednia aparatura do badan wodoszczelnosci opracowana w
Zaktadzie Budownictwa Wodnego Politechniki Warszawskiej.

2. Stwierdzono, ze i1los¢ %vohtanianej wody zalezy od kierunku .
przeptywu wody w stosunku do kierunku ukdadania betonu.
Wieksza 11os¢ wchtanianej wody wystepuje wtedy, gdy woda
przeptywa w kierunku prostopaddym do kierunku uk#adania
betonu. Prawiddfowosci tej nie stwierdzono w probkach z
domieszkag uplastyczniajacg-napowietrzajacg - Klutan N -
powodujacag zwyk#e podwyzszenie jednorodnosci sti“uktury betonu

3. Stwierdzono zaleznos¢ pomiedzy wodochlonnosciag jednostkowg
badanych betonéw, a cisnieniem oraz markg wodoszczelnosci,

4. Analizy roznych kryteriow wodoszczelnosci oraz przeprowadzo-
ne badania wykazujg, ze:

- ocena wodoszczelnosci betonu na podstawie wodoch#onnosoi
Jjednostkowej nasuwa najmniej zastrzezen merytorycznych
1 umozliwia przy zastosowaniu wkasciwej aparatury ograni-
czenie bteddw systematycznych badan kontrolnych,

— aparatura opracowana w Zaktadzie Budownictwa Wodnego
umozliwia precyzyjny pomiar wszystkich wielkosci niezbe-

dnych do obliczania wodochtonnosci jJednostkowej betonu
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t

oraz badanie na probkach réznej wielkosci i1 ksztattach.

Badania przeprowadzone na roznycli ksztattach probek wykazaty,

ze najbardziej przydatnymi do badan wodoszczelnosci s3g:

- probki szescienne umozliwiajgce okreslenie wodochtonnosci
betonu przy 1%znych kierunkach t#oczenia wody,

- probki walcowe 0 25/2 z otworem, ktore stwarzajg mozli-
wosS¢ porownywania wynikow badan laboratoryjnych z wynika-
mi "in situ™, a sposéb doprowadzenia wody do tych proébek
moze byC zaadaptowany do badan wodochdonnosci w konstruk-
cji.

. Wpdyw dodatkow i1 domieszek na wodoszczelnosSC betonu zalezy

nie tylko od ich rodzaju 1 i1losci, ato rowniez od sktadu

mieszanki betonowej, 1losci cementu, wody 1 rodzaju kruszy-
wa. Ula kazdej wiec mieszanki betonowej nalezy Sprawdzic
wptyw domieszek lub dodatkow na wodoszczelnosSC betonu.

W toku prowadzenia badan stwierdzono kilka nierozpoznanych

dotad zjawisk 1 proceséw /jak np.: zréznicowanie wodochlon-

nosei w zaleznosci od orientacji probki, zmniejszenie wodcs
chdonnosci przy powtorny»T wtdaczaniu wody/. Celowe jest
prowadzenie dalszych badan, ktore miedzy innymi powinny
obejmowaC nastepujgce zagadnienia:

- cisnienie wody w porach betonu, ich wartosci, zasieg 1
zaleznos¢ od cisnienia zewnetrznego,

- zmiana struktury betonu na skutek dziatania cisnienia
wtdaczanej wody /Zewentualnie przy wielokrotnym cisnieniu/,

- roznioe struktury betonu w ptaszczyznach prostopaddtych

i rownolegtyoh do kierunku ukfadania betonu.
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Badowska 1. ,Danilecki W,, -laczyuski M, - Ochrona budowli

przed korozja - Arkady, ./arszawa. 197"*
bas ¢ian 3. - Wodoszczelnos¢ tiGtondw z popiodow lotnycli -
Przeglad Budownictwa 6/197' -
Betony wodoszczelne zwyk#e 1 drobnoziarniste - Praca naukowo-
badawcza nr.KB/42/68 ITB.
Bietowu t#ir* - Uiesiotow A_I/I_\ i1 inni - Awtomaticzoskaja
ustanowka dla isspytanija gidrot.iuclmicaesko-
wo biotona na woaoprordcajemost - Gidr.Stz’.
10/1970.
3orin D.P. - Pribor dla isspytanija obrazcow bie tona na
wodopronieajemost - Bieton i Zclezobieton
3/1962.

Budownictwo betonowe 7»3CVXI — Budowle wodne Srodladowe -
Arkady Wax'szawa 1969 r-

Budownictwo betonowe - 7<VXXX - Badania materiatow, elemen-
tow kons trukc ji .Arkady .Barszgwa*. 1970 .

Budownictwo betonowe t.l cz. 1l - Technologia betonu, arkady
Warszawa.19 /2 .

Budownictwo betonowe 7«X. cz.2 - Technologia botonu. Arkady

Warszawa 1972 .

Cechowslci 5.v. - Ponizeni je pronicajeulosti bietona - Energia.
Moskwa. 1 $0.
Chodakiewicz W. - Badanie wytrzymatosci 1 wodoszczelnosci

botonu "in situ” w i“undamenoie wykonanym
X y*
metody zawiesiny" — Gospodai“ka Jodna 11/12/

1973. t
&
Doroszonko J.H. Zatrudnaja i>.D. - Wlijanije komploksnych

dobawolc na dotgowiccznost gidrotieelmiczesko
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-wo bietona - Gidr.Sti’.9/1973
13» ivlbakidze H.G. Bondarenko ,.B. - O okres$laniu wodopracpusz-
czaliiosci betonu m konstrukcj%ch hydrotecimlcz
-nych. Gidr.Str.5/19&7<
14. Edbakidze M.G. Basbierg ¥.M. - Szybki sposoéb bgdania wodo-
szczelnosci betonu - Gidr. 3tx-. 12/1937»
15 . Fiedoroi* W.A. -__"lija-ii_je tieptowoj obrobotki na diei orriatiw-
nyjo izmienienija bietonow - XX nauczno-techn.
konfi$rcncja MISI. 1961.
16 . Goscieki M. - Projektowauie szczelnego betonu notodr. .iajm.rio j
-szej i1losci zawartosci zaczynu ccmento;cgo -
praca doktorska P.W.Warszaxm 1973 r.

7. J eeeaa.. . - Instrukcja konstroli wodoszczel
betonéw budowli wodnych za pomoca urzadze::lia
0.0 cecia™M OuOCIDO D Ibox — pxX™ Yy Oe
Narszav."a 1970 .

13. Gierycli A. - Przewidywanie mrozoodpornosci betonu na pod.ca-
v.io zmodyfikowanej rezoxniry prozni i1 wy trzymatos-
ci na l"oscirjsanie - praca doktorska P. ..

19/ m 1A. — Wytycz e projoktowania 1 wykonywania be
wodoszczelnych 1 tarozoodpornyeh. - A.mJ przy
JjW — uvaidiawa 19/G.

Lcz S. 1 imi. - Teoria wodo-i1 gazoszczelnosci betonu,
przeglad i ocena metod okresSlania szczelnosci
betonu. SITWA. Warszawa 1973. *

21. Gaca W. - Przyczynek do zagadnienia wodoszczelnosci pelnycli
betondw z krajowych kruszyw lekkich - Cement.
Wapno. Gips. 12/1903»

22. Gidrotiechniczeskij biotom nu litojnoj piomz\e - Jerewan.1939



“ 141 -

23. Godlewski Bb. - Aktualne problemy betonow hydrotechnicznych
w Swietle obrad VIZI nor“re3u uielkich. Zapor i
w IMyntourgu - Gosp.Wodua 3/1963»

24_ Crat'<«J= - Die ISingenschaften des Betons Springer Vorlag - }
Berlin 1960. :

25. Jarzgbek S. - Polskie normalne cementy portlandzkie 1 beton.j

P.3. 1958/504.

20. Jarocki W, - Badanie, wodoszczelnosci betondw hydrotectmicz-i
. 1

nycli. Biul. Inf_Nauk.Teohn. 1TB-10/1962.
27. Jarocki W. - Wybrane zagadnienia tecimolon,ii betonu hydro-
technicznego. 1TB 1960.
28. Jarocki U. M¥odecki J. - Badania sSrodkéw uszczelniajagcych,
uplastyczniajgcych 1 napowietrzajgcych jako
dodatku do betonu hydrotechnicznego. Praca ITB
arkady 1965.
29« Kempa 0Oz, 1 inni - Wpdyw dodatku Klutanu > na wkasnosci
betonow. P.W. I1SiW. [I*Z. WiBW. 1972.
30. Kovcic J. - Hahd4feinheit u Korrosion des Zementz L-1943/504.
31. Kempa Cz, Lorenc 3. - Dobor stosow okruchowych, do betonow
z -kruszywa naturalnego otoczakowego o Sredniej
ziarn do 120 mm. Gosp.Wodna 10/1969.

32. Kempa Cz. Lorenc S. - Dobor stosow okruchowych do betonéw
hydrotechnicznych z kruszywa naturalnego o
Srednicy ziarn do 80 mm. Gosp.-Wodna 7/1970.

33. Kempa Cz. Lorenc S. - Wpdyw przedozowania dodatkow Kdutanit
i Hhydrobet na fizyko-imoehaadczno wHasnosci
betonu z cementu portlandzkiego. Gosp.Wodna

. 10-11/1971«
34. Karta charakterystyki domieszki napowieti®zajace j Poksel -1

Opracowanie nak#adu Badan 1 Doswiadczen iarszav,
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36.

37.

38.

39.

39a.

41.

42.

k8

45.
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~skie(jo Przeds.Uobot Drogowych.
Kopycinski Bb. Fuksa M. Muszynski V. - Technologia betonu
PWN todz.irakéw. 1956«
Kozubljew T.M. - X woprosu ob izmicnienii GOST po opriediela
-ni ju wodopromicajornosti gidrotiechniczeskich
bietonow. Gidr.Str. 1/1960.
Kopycinski bo. Florek A. Jamrozy 3. - Beton zwykdy. Arkady
1978.
Kirkasow W.P. - Isstiedowanije filtracji w postrojennych
wodopodpornycii bietonnych sooruzenijacii.
Moska. 1950.
Michajlew ;/.D. Broolskij W.P. - Kllijanije otricatielnych
teapieratur na procznost i wodopronicajemost
bietona. Bieton 1 Zclesobioton 6/1967.
Muszynski W. - Technologia betonu. Krakéw 1973«
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Fot,3« Problci betonowe pi-"zeznaczoue do badan
wodoszczelnosSci.

Fot.4. Probki betonowe z pi”*zygotowang powierzchnig
do t#oczenia wody.



"Fot.3. Probki betonowe z zaimpregnowang
powierzcimig.

Fot. 6. ProblcL betonowe z natozong
powdoka wodoszczelng.
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Fot.9 Badanie wodoszczelnosci probek
walcowych normowych.

Fot.10. Badanie
wodoszczelnosci
probek kostkowych.



FcKt.11. Przetom probek walcowych, po badaniu
wodoszczelnosci. Widoczne zawilgocenie.

"Fot. 12. Przetom probelc kostkowych po
badaniu wodoszczelnosci .
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