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Jedną z najważniejszych cech betonu hydrotechnicznego 
jest jego wodoszczelność. Wynika to nie tylko z wymagań stawia­
nych budowlom hydro technicznym lecz także z wpływu tej cechy 
na inne np.mrozoodporność, odporność na działanie czynników 
atmosferycznych, a gr e s j ę chemiczną itp.
Wzajemnie powiązanie tych własności z wodoszczelnością ujawnia 
się przede wszystkim w dłuższych okresach czasu, kiedy to 
niedostateczna szczelność betonu kontaktującego się z wodą 
prowadzi do szeroko rozumianych zmian korozyjnych ośrodka, 
osłabienia jego strnaktury i utraty trwałości. Wodoszczelność 
decyduje więc o długowieczności budowli.

Oprócz oczywistych problemów projektowania betonów 
wodoszczelnyoh niezwykle istotnym jest sposób oceny i badania 
tej własności betonu w warunkach laboratoryjnych i "in situ" 
oraz wzajemniej adekwatności uzyskiwanych wyników. Literatura 
przedmiotu wskazuje na znaczną rozmaitość kryteriów oceny 
wodoszczelności oraz związaną z tym rozmaitość metod badawczych. 
Zagadnienia te przeanalizowano w rozdziale 2 pracy,
Wśród kryteriów oceny wodoszczelności uwagę zwraca to, które

*
jest oparte na. wodochłonności jednostkowej betonu. Istotną 
zaletą tego kryterium jest fakt, iż realizująca je metoda 
badawcza nadaje się dobrze do stosowania bezpośrednio na 
obiekcie. Stwarza to możliwość uzasadnionych porównań wyników 
badali laboratoryjnyoh i prowadzonych "in situ". Jest to szcze­
gólnie cenne wobec aktualnie obowiązującego w kraju kryterium 
opartego o markę wodoszczelności 67J» Warunki badań laborato-

* %ryjnych związane z określeniem laboratoryjnym marki wodoszczel­
ności oderwane są od panują na obiekoie i prowadzą do

*
wyników nieprzystawalnych do rzeczywistej' wodoszczelności
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betonu w konstrukcji. Nadto snetoda badania bo tonu określająca 
markę jego wodoszczelności nie nadaje się do stosowania "in 
situ". Możliwość badania -wodoszczelności betonu bezpośrednio 
w konstrukcji jeat szczególnie ważna z powodu zależności tej 
cechy od wielu ozynników technologicznyoh związanych z konkret­
nymi warunkami wykonawstwa. Na problemy te zwrócono uwagę w 
rozdziale 2.8.4, Woześniej omówiono wpływ składników betonu, 
własności mieszanki betonowej oraz warunków i czasu dojrzewania 
betonu na jego wodoszczelność. Uznając zalety kryterium wodosz- i 
czelności opartego o wodochłonność jednostkową betonu poddałaia 
analizie i doświadczalnej weryfikacji metodę badań realizująca 
to kryterium. W tym celu adaptowałam i udoskonaliłam aparaturo 
skonstruowaną w Zakładzie Budownictwa Wodnego Instytutu Zaopa­
trzenia w Wodę i Budownictwa Wodnego Politechniki Warszawskiej 
i przeprowadziłam na niej szereg badań szczegółowych.

Badania wpływu napowietrzenia wody tłoczonej do próbek, 
kierunku jej tłoczenia oraz wielkości i kształtu ciał próbnych 
na wyniki badań wodoszczelności miały na celu określenie wpływu 
warunków badania na efekt<y próby.

W celu uzyskania betonów o szerokim zakresie zmienności 
wodoszczelności receptury betonów z serii porównawczych modyfiko 
w ano najpowszechniej stosowanymi domieszkami i dodatkami.
Wyniki badań wodoszczelności tych betonów przeanalizowano pod 
kątem wpływu stosowanych dodatków 1 domieszek w rpzdziale 4.5 .
W badaniach wpływu napowietrzenia wody tłoczonej do próbek 
wykorzystano próbki juZ raz badane. Przy powtórnym badaniu 
wodoszczelności stwierdzono wielokrotne zmniejszenie wodochion— 
ności betonu i wzswost marki wodoszczelności. Zjawisko to omówio­
no w rozdziale 4.8. traktując je wprawdzie Jako niezamierzony

«
ale ciekawy efekt prowadzonych badań. Najważniejszym z punktu



t

widzenia praktyki fragmentem pracy było określenie zależności 
pomiędzy wodoohłonnośoią jednostkową betonu, a ciśnieniem oraz 
określaną powszechnie marką wodoszczelności /rozdział **.9/.

Opracowanie końozą wnioski i postulaty dotyczące dalszych 
wytyczonych przez pracę kierunków.

2. ANALIZA STANU DOTYCHCZASOWEGO ¥ ZAKRESIE KRYTERIÓW 
OCENY WODOSZCZELNOŚCI, METOD I APARATURY DO BADAŃ 
ORAZ WPŁYWU RÓŻNYCH CZYNNIKÓW NA WODOSZCZELNOŚĆ 
BETONU.

2.1» W p r o w a d z e n i e

Jak już przytoczono wyżej, problem badania wodoszczelności 
betonu hydrotechnicznego jest zagadnieniem bardzo istotnym 
lecz również złożonym. W zakresie metodyki badań panuje zarówno 
w Polsce, jak i w świecie duża dowolność. Przoprowadzone przeze 
mnie studia literaturowe pozwoliły na dokonanie analizy stosowa» 
nych w różnych krajach kryteriów oceny i metod badania wodoszczol 
-ności w tym:
~ aparatury do badań, '
— kształtów i wymiarów próbek,
— sposobów przechowywania próbek,
— sposobów izolacji próbek,
— wielkości ciśnienia i czasu jego utrzymywania.
Przeanalizowano również wpływ na wodoszczelność składników 
betonu, dodatków i domieszek, technologii wykonania, warunków 
i czasu dojrzewania, struktury betonu oraz stanu naprężeń.

2.2. S t o s o w a n e  k r y t e r i a  o o e n y  w o d o ­

«  5 -

s z c z e l n o ś c i  b e t o n u  i m e t o d y  b a—
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Ocenę wodoszczelności betonów przyjmuje się na podstawie:
— kryterium przeciekania lub nieprzeciekania betonów po osiągnię* 

ciu pewnych, wartośoi kryterialnyoh jak np. : ciśnienia, czasu, 
ich iloczynu /atmosf ero-godzlny/»

— kryterium filtracji określane na podstawie liczb kryteriałnych 
takioh jak: natężenie przepływu, droga strumienia w próbce,

— kryterium wodoołiłonności określone na podstawie wodochłonnośol 
jednostkowej betonu.

Ciśnienie wody na badaną próbkę przyjmuje się stale, bądź 
stopniowo wzrastając©t przy czym czaa utrzymywania poszczogól- 
nych wysokości ciśnienia jest również różny.
Najczęściej stosowane jest kryterium oparte o nieprzeoiekanie 
betonu przy danoj wartości ciśnienia, przy stopniowym jogo 
wzroście co 8 godzin o jedną atmosferę. Tego rodzaju kryterium 
stosuje się również w Polsce. Określenie tzw.marki wodoszczelnoś­
ci /oznaczonej np.: ¥-2 , ¥-4 itd./ polega rxa ustaleniu wartości 
ciśnienia, przy lctóryn cztery próbki spośród sześciu badanych 
nie wykazują oznak przesiąkania 67_•

Inne z wymienionych metod stosowane są rzadko, można je 
spotkać w niektórych publikacjach 36,40,20 i normach związanycli 
z badaniami wodoszczelności betonów.
Norma radziecka GOST—19246-74 stosuje jako kryterium wodoszczel­
ności współozynnik filtracji betonu określony na podstawie zależ­
ności:

к = . k9 f 2 - 1
S,t-ap

gdzie :
lc — współczynnik filtracji cm/s

-  QQ - ilość przesączającej się przez próbkę wody [cm 
h - wysokość próbki cm ,

2 ?S - powierzchnia przekroju poprzecznego próbki cm



fc ~ czas badania, w którym mierzy się ilość pr z e ci oka j  ą— 
oe j wody [ a

д р  я P̂  —Pg — wysokość różnicy nadclśnień na wejściu 
i wyjściu P2 z próbki w om słupa wody. 
Wielkość P,j jest równa wysokości nadciśnienia 
na stanowisku badawczym, wielkość P,, przy 
swobodnym wypływie wody z próbki równa się 
zero.

— bezwymiarowy współczynnik charakteryzujący lepkość wody 
zależny od temperatury.

Większość metod dotyczy oceny wodoszczelności betonu w próbkachj 
Istnieją również metody badań wodoszczelności betonu w konstruk­
cji. Takim przykładem są opracowane w Polsce "Wytyczne badania 
wodoszczelności betonu masywnych budowli wodnych za pomocą 
urządzenia do badania wodochłonności" 40,4lj.
Są to wytyczne w których omówiono sposób badania wodochłonności 
na obiekcie i podano zależności wiążące wodochłonność z marka 
wodoszczelności. Wodochłonność miarodajną qm określoną jako 
ilość wody wtłoczoną do otworu w betonie w określonym czasie 
oblicza się według wzoru:

3 -n = Q e f.e.a f____ ° ______ —— 2 - 2
51 H . 0,1p m i  min . 0,1 atmcz

w którym:
3 aQ — wodochłonność otworu w cm /min /ilość wody w cm wtłoczona

do otworu w czasie 1 min/,
IIcz — głębokość ozynna otworu mt
p — ciśnienie wody w środku streJTy tłoczenia [ atm ,
f <m współczynnik przeliczeniowi pozwalający na porównywanie

wyników uzyskanych przy różnych średnicach otworów,
i

e — współczynnik umożliwiający porównywacie wyników uzyskanych
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przy różnych temperaturach, 
a - współczynnik pozwalający porównywać wodoohłonność betonu 

po różnym okresie twardnienia.

d — średnica otworu.
Przy tloozeniu wody w otwory krótkie o H^/20+30 / * d można 
obliczać wodoohłołfNość na podstawie wzoru:

jąoe na podstawie wodochłonności określenie współczynnika 
filtracji. Wykresy te sporządził on w oparoiu o wyniki obli­
czeń teoretycznych i badań przeprowadzonych przez Ełbakidze i

współczynnika filtracji i wodochłonności betonu.
Do oceny wodoszczelności betonu stosowane może być
kryterium określające prędkość przepływu wody w ośrod­

ku porowatym, którym jest również beton. Stołnikow ustalił 
zależność pomiędzy prędkością przepływu wody, a marką wodoszczej 
ności betonu. ¥ badaniach swoich stosował próbki walcowe o 
wysokości równej 15 cm i ciśnienie stopniowo wzrastające co 
8 godzin o jedną atmosferę. Uzyskane wyniki tych badań przyto­
czono w tablicy 2 .1 .

Wzór powyższy dotyczy otworów o długości Ho ŷ!!jo+30d/ gdzie:

t h
gdzie:

V — objętość wody w 1 wtłoczono w beton w ciągu czasu t 
w godzinach.

Autor wytycznych S.Nowak podaje również wykresy umożliwiaj

Bondarenkę |_ 13 % któi ẑy również podali wykreślne zależności

\



Tablica 2.1. Zależność pomiędzy prędkością przepływu wody, 
a marką wodoszczelności betonu i 5*ł j

• \ ( n  л  В ____ _ A  I-И. ™  ■- “I u .  ™

X

«

W - 2 
¥ - h 
¥  - 6 
W - 8 

¥ - 14

1 Prędkość przepływu 
wody w porach przy 

1 gradiencie ciśnienia 
[ równym jedności po 28 
| dniach dojrzewania

L  Г J .

2 , 6 .

M
M
M
M

\ 
'O

 J OV*

i - • o I -V?

I
U
4 * 10-7 |
2 10-7 !

! 7 • i
io- 8 • i

s
Aby przejść od prędkości przepływu wody do wartości współczyn- 
nika filtracji Stolnikow [5^ proponuje uwzględnić porowatość 
betonu. Przybliżona wartość współczynnika filtracji może być 
obliczona na podstawie następującego wzoru:

k = Ko * " 28 !> - *0
w którym:

к - współczynnik filtraoji w cm/s po 28 dniach dojrzewania, 
Kq- współczynnik prędkości przepływu wody w cm/s 

n 28“ porowatość betonu po 28 dniach dojrzewania.
Badania i obliczenia przeprowadzone przez Stolnikowa wykazały, 
że współczynnik filtraoji w większym stopniu niż współczynnik 
prędkości przepływu wody zależy-r od zmian zachodzących w betom, 
w ozasie badania /np.zmiana porowatości, samouszczelnienle wynik* 
-jące z pęoznienia i kolmataoji itp./. Ma to znaczny wpływ na 
dokładność określenia współczynnika filtracji betonu i utrudnia 
ixiterpretaoję wyników badań. Ponadto zastosowanie prawa Daroy 
do obliczania współozynnika filtracji jest możliwe wówczas, 
gdy przepływ będzie ustalony, co wg Neville'a [ k j ]  moża nastąpić
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naw o t po 10 dniach od początku badania.

Podane przykłady różnych kryteriów i metod stosowanych w świecie 
do oceny wodoszczelności betonu wskazują, że trudno jest porówny­
wać wyniki badań uzyskane przez różnych badaczy.

2 .3 . A a r a t u г a d o  b a d a ń w o d o s z с z e i n 0» 

Ś.-.2 i b e t o n u ,

¥ literaturze krajowej i zagranicznej ^4,1 3 ,2 0,2 2T6 2 , 
omawia się szereg rozwiązań aparatur do badań wodoszczelności 
betonu. W większości rozwiązań do uzyskania pożądanej wysokości 
ciśnienia wody, stosuje się sprężone powietrze,' które działa 
bezpośrednio na wodę tłoczoną do próbek. Jest to dużwa wada tyoh 
aparatur, ponieważ powietrze rozpuszcza się w wodzie, a następ­
nie uwalniając się z wody powoduje tzw.kolmatację gazową porów 
w betonie. Pewyższe zjawisko ma wpływ na uzyskane wyniki badań 
i powoduje pozorne podwyższenie wodoszczelności betonu.

Określenie ilości tłoczonej wody do betonu w różnych 
typach aparatur może odbywać się bądź przez pomiar objętości 
wody /odczyty na wodowskazach/, bądź też przez określenie 
przyrostu masy próbek w trakcie badań.

¥ celu SBapewnienia możliwości precyzyjnego określenia 
parametrów charakteryzujących wodoszczelność betonów, apttmt 
stosowana w badaniach powinna być tak skonstruowana, aby spełń., 
ła następujące warunki:
- wykluczała dostęp sprężonego powietrza do wody tłoczonej w 
beton,

- umożliwiała dokładny pomiar ilości tłoczonej wody do betonu 
w czasie.

Przykładowe rozwiązanie aparatury do badań wodoszczelności 

betonów podane przez obowiązującą normę polską BN-62/6738-O ,5



nie poai&da powyższych cech. Laboratoria w kraju stosują różne 
rodzaje aparatury i tak щэ.: Laboratorium Kontroli Jakości 
Betonów przy budowie stopnia wodnego we Włocławku i w Wiśle 
Czarnej stosowało zmodyfikowaną aparaturę normową £20.j.
Aparatura ta jest konstrukcji tłokowej i umożliwia utrzymywa­
nie stałego ciśnienia wody w czasie badania, oraz pomiar ilości 
przesączającej się przez beton wody. Zaletą tej aparatury jest 
przekazywanie ciśnienia na wodę za pomocą tłoka przez co , unik« 
się kontaktu wody ze sprężonym powietrzem. Wadą aparatury 
to, że konstrukcja tłokowa aparatury jest nietrwała ialegc. 
częstym uszkodzeniom. Nie została ona szerzej ^ozpowszechniom.

Ciekawe rozwiązanie konstrukcyjne aparatury' do badań 
wodoszczelności zaleca norma radziecka 71 . Schemat tej aparatu­
ry przedstawiono na rysunku 2.1. Jak wynika z przedstawionego 
schematu aparatura ta spełnia wymagania odnośnie oddzielenia

U/sprężonego powietrza od wody tłoczonej w betonXte próbki i pov , : 
la na dokładny pomiar ilości wody tłoczonej do próbek.

-  11 -
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ltys.2,1. Schemat aparatury do badan. wodoszczelności butonu [7l] • 
Oznaczonia na rysunku: 1 - butla z -̂azem, 2 - pompa, 3 - reduk­
tor, k ~ zawór, 3 - manometr, 6 - przekaźnik ciśnienia,
7 - pojemnik z wodą "odpowioti'zona", 3 - elastyczny pojemnik 
z wodą "o.dpowietx'zona", 9 - zapasowy pojemnik z wodą "udpowiet- 
rzouą", 10 - stanowisko badawczo, 1 1 - miernik ilości filtx'ują- 
coj wody^

V .



2 . U . К s и t a 1 t у i w у ni i а г у p r ó b e k .
\i opracowaniu (2 0 ] dosyć szczegółowo omówiono otoaowaiw 

w i-óżnycli krajacłi próbki do badań Hodoszczelnoaci i zostawiono 
w tablicy 2.2.
Tablica 2.2. • Kształty i wymiary próbek stosowanych do 

b a d a ń  wodoszczelności 60tonu [2o].
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Jak widać z przytoczonej tablicy najczęścioj stosowane są 
próbki w kształcie walca o średnicy od 15 cm do 40 cm i wysokoś­
ci od 12 om do 38 cm. Polskie normy [6 3,67. również projekty 
nowych norm 1.48,49. zalecają stosowanie próbek walcowych o średn; 
-cy 30 cm i wysokości 15 cm /norma dotycząca betonów hydrotech­
niczny cli/ a 16 cm /norma dotycząca betonów zwykłych/.

W niektórych krajach normy dopuszczają stosowanie w 
badaniach wodoszczelności próbki walcowe oraz prostopadłościenne, 
Normy czeskie natomiast zalecają stosowanie wyłącznie próbek 
prostopadłościennych w trzech różnych wymiarach /tablica 2 .2/.

Wielkość maksymalnego ziarna kruszywa w betonowych 
próbkach ograniczona jest przez wymiar próbek stosowanych do 
badań. ¥ praktyce laboratoryjnej w Polsce przyjmuje się za? 
aby wielkość maksymalnego ziarna kruszywa nie przekraczała  ̂
najmniejszego wymiaru próbki, co przy stosowanych w kraju prób­
kach ogranicza tę wielkość do 40 mm. Przy badaniu, betonu o 
większym uziarnieniu odsiewa się z masy betonowej ziarna większe 
od 40 mm, co powoduje zmianę cech betonu, a tym samym błędną 
ocenę wodoszczelności betonu.

EisLi-T e r m i n у b a d a ń, w a r u n k i  d o j rz e w a-
nia^ i s p o 3 ̂ 6 b p r z у g o t o w a n i a p r ó b e к 
p ■̂.,zr.g z n a c z o n y c h  d o  b a d  a ńj w o d o  s_z - 
c ẑ e ljn o ś с i b e t o n u.

Jak wynika z informacji zawartyoh w normach i publikac jaoh. 
w poszczególnych krajach występują duże rozbieżności dotyczące 
warunków i czasu dojrzewania próbek do momentu badania wodosz­
czelności.

Norma polska [ 6 7 zaleca przechowywanie próbek w formach

-  14 -



przez 24 h od czasu wykonania w pomieszczeniu o temperaturze 
+20°С 1 2. Po rozformowaniu z powierzchni górnyoh i dolnych 
próbek usuwa się mleczko cementowe. Tak przygotowane próbki 
umieszcza się na okres 90 dni w komorze klimatyzacyjnej o 
temperaturze otoczenia +18 »• 2°C i wilgotności względnej 
powietrza 90$.
Na jeden dzień przed badaniem próbki przenosi się do pomiesz­
czenia w którym będą badane. Przed badaniem wodoszczelności 
część powierzchni górnej i cale powierzchnie boczne próbek 
pokrywa się powloką wodoszozelną/Pys.2.2/.

¥ Związku Radzieckim próbki przeznaczone do badań wodosz­
czelności przechowuje się 48 h w formach w pomieszczeniach
o temp. +20 £ 2°С pod mokrymi tkaninami. Po rozformowaniu próbki 
przechowuje się w temperaturze +20 t. 2°С i wilgotności względnej 
powietrza 905fe. Na 24 h przed badaniem usuwa się z górnych powie­
rzchni próbek mleczko cementowe i poddaje badaniom wodoszczel­
ności. Niektórzy badacze radzieccy, a między innymi Stolnikow 
[54 zalecają przechowywanie próbek do momentu badania w wilgot­
nych trocinach.

Normy radzieckie 72,73 zalecają rozformowanie próbek 
po upływie 24 h od czasu ich wykonania. Po rozformowaniu oczysz­
cza się górne powierzchnie prónek z mleczka oementowego i prze­
chowuje się w środowisku wodnym . Na 24 h przed badaniem próbki 
wyjmowane są z wody i przechowywanej komorze klimatyzacyjnej. 
Powierzchnie próbek, które przed badaniom pokrywa się powłoką 
wodoszczelną pokazano schematycznie na rysunku 2.2.С.

Okresy dojrzewania próbek podane w rozpatrywanych normach 
L63,67,70,71,72,73,74,75,77 wynoszą od 28 do 180 dni. Jedynie 
nortay amerykańskie przewidują dłuższy okres dojrzewania niż
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Q)

Uys.2 .

f

2 . Powłoki wodoszczelne .i miejsca doprowadzenia wody
pod ciśnieniem przy badaniu wodoszczelności px-óbok[20j 
a/ w Polsce, u/ w Austrii, с/ w 1JIŁD, RFX, CdiiJ,'..'ę̂ rzec 
d/ w Polsce, e/ w Z31 iii, US,Ł.

——ii—E—2—i-*  ̂“ próblca, 2— doprowadzenie wody pod cienie­
niem, 3—powiex'zehnia próbki do obserwacji przecieków
wody, ^-uszczelka, 5-Powłoka wodoszczelna.

tabes'Oznaczenia literowe wymiarów w0 ^2.2.

r
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2.6, B a d a n i ©  w o d o s z c z e l n o ś c i  p r ó b e k

Badanie wodoszczelności betonu w laboratorium polega
♦

zwykle na tłoczeniu wody pod określonym ciśnieniem pcrzez jedną 
z powierzchni próbek i obserwacji przecieków wody na przeciwle­
głej powierzchni. Pozostałe powierzchnie próbek zabezpiecza się 
powieką wodoszczelną uniemożliwiającą przecieki wody przez te 
powierzohnie.

Powierzchnie przez które tłoczy się wodę do badanych 
próbek mają kształt koła o różnych średnicach od tO do 15 cm, 
a tylko norma USA zaleca średnicę 38 cm /tablica 2.2/.

«

Na rys.2.2. przedstawiono schematycznie rozmieszczenie 
pox*iok wodoszozelnych na powierzchniach próbek. Jak wynika 
z rys.2.2. w niektórych krajach wogóle nie nakłada się powłoki 
wodoszczelnej, w innych natomiast nakłada się powłokę na część 
powierzchni górnej i na powierzchnie boczne, a nawet częścią* 
na dolną, zaś jeszcze w innych na powierzchnie boczne.

Powłoka powinna charakteryzować sić całkowitą szczelnoś­
cią i taką przyczepnością do betonu, która uniemożliwi oderwa­
n e  j©j pod działaniem ciśnienia wody. Istotne jest również, 
aby powłoka nie przyklejała się do aparatury, Przyklejanie się
powłoki do urządzeń utrudnia pracę i wpływa na nieprecyzyjne 
określenie przyrostu masy próbek po badaniu.

Ciekawą metodę badań proponują autorzy opracowania / 20 . 
Zalecają oni stosowanie do badań wodoszczelności próbek walco­
wych o średnicy 25 cm i wysokości 50 cm z wykonanym wewnątrz 
otworem przelotowym, do którego tłoczy się wodę, przez specjal­
nie skonstruowane końcówki. Jest to rozwiązanie bardzo intere­
sujące ze względu na możliwość zastosowania aparatury zarówno 
w badaniach laboratoryjnych jak i "in situ".



2.7» W a r t o ś c i  n c_i ś n i o ń w o d у i c z a  3 

b a d^a n i a.

Wartości ciśnień wody oraz czas badania przy danym 
ciśnieniu są zróżnicowała© w poszczególnych krajach. Obowiązują­
ce w Polsce i ZSRR normy dotyozące badań betonu hydrotechnicz­
nego zalecają stopniowe zwiększenie ciśnienia wody co 8 h
0 t atmosferę do maksymalnej wartości 8 atm. Podobny sposób 
podany jest w normach czeskich, z tą różnicą, że maksymalne 
ciśnienie wynosi 12 atm. W projekcie normy [ b 8 : dotyczącym 
badań betonów hydrotechnicznych zaleca się stosowanie ciśnienia 
od 0T2 do 1,2 MPa stopniowo wzrastającego o 0,2 MPa. Czas 
utrzymywania każdej wartości ciśnienia ma wynosić Zh h oprócz 
ciśnienia max.1,2 MPa, które proponuje się utrzymywać przez 8 h.

Normy niemieckie 72,73 przewidują badanie przy ciśnie- 
11111 1»3»5 i 7 atmosfer. Czas utrzymywania ciśnienia 1-nej 
atmosfery wynosi k8 godzin, natomiast pozostałych wartości 
po 24 godziny. W Austi'ii stosuje się maksymalne ciśnienie P 
większe o 50’jó od ciśnienia wody działającego na konstrukcję
1 nie mniejsze niż 7 atmosfer. W pierwszych dwóch dobach 
badania stosuje się ciśnienie 0,2 P, w trzeciej dobie 0 tk P, 
a w czwartej 0,6 P. Po czterech dobach badania podwyższa się 
ciśnienie do maksymalnej \mrtości P, któro utrzymuje się przez 
5 dni. W przypadku, gdy próbki nie przeciekają czas badania 
przedłuża się do zaobserwowania przecieków lecz nie dłużej 
niż do 1 5 dni.

i

-  18 -
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2 .8. C z y n n i k i  w p ł y w a j ą c e  n a  w o d o  s z  - 

c z e l n o ś ć b e t o  nu.

2.8.1. Składniki betonu.
2.8.1.1. Cement.

Na wodoszczelność betonu ma istotny wpływ ilość cementu.
Z jednej strony dla ograniczenia szkodliwych zjawisk termicz­
nych /niebezpieczeństwo powstania rys/ występujących podczas 
hydratacji cementu w betonach masywnych konieczne jest stpso\m~ 
nie możliwie małej ilości cementu. Z drugiej jednak strony 
wodoszczelność, mrozoodporność, a także urabialność betonu 
wymaga dostatecznej ilości spoiwa. Gierych 19 określa 
orientacyjną ilość cementu, którą należy stosować do betonów
o wymaganej wodoszczelności i mrozoodporności na 50-* 55 kg/1001 
zaprawy. Dolna granica /50 kg/100 1 zaprawy/ dotyczy piasku
o niskim punkcie pyłowo—piaskowym /30$/ i li/C=0,6, a górna 
granica 55 kg/l00 1 zaprawy/ dotyczy plasku o wysokim punkcie 
pyłowo piaskowym 50$ i V/C= 0,5*

Rodzaj cementu nie ma istotnego znaczenia dla wodoszczel­
ności betonów pod warunkiem, że zastosowane będą skuteczne 
środki przeciw rysom skurczowym /odpowiednie rozwiązanie kon­
strukcji, technologii wykonania budowli i prawidłowego pielęgno­
wania betonu [19 • Przy dużych masywach betonowych pożądany 
jest cement o niskiej kałoryczności ± powolnym przebiegu hydrata­
cji. Przebieg hydratacji związany jest przede wszystkim ze 
składom chemicznym cementu i jego miałkośoią. Reakcje uwodnienia 
zaohodzą wolniej.w cementach o niskiej zawartości glinianu 
trójwapniowego C^A i miałlcości ograniczonej do 3000 cm"/g 
wg Blalna [19 • W składzie chemicznym oementów produkowanych 
w ostatnich latach w Polsce obserwuje się stały wzrost zawartoś—

-  19 -



ci alkaliów /Na^O + ^^0/ [ . Są on© łatwo rozpuezozalne w 
wodzie 1 ulegają wymywaniu co prowadzi do powiększenia się 
porów, a następnie obniżenia wodoszczelności betonu \_8 «
Oprócz tego związki alkaliczne wchodzą w reakcje z aktywną 
/rozpuszczalną/ krzemionką znajdującą się w niektórych kruszy­
wach. oo powoduje pęcznienie betonu i jego zniszczenie. Zjawisko 
niszczenia betonu pod wpływem reakcji alkaliów z krzemionką 
nasila się przy dostępie dużej ilości wilgoci w betonie £Uh]. 
Zależność pomiędzy wodoszczelnością betonu, a składem granulo- 
metrycznym /miałkośoią/ cementu została stwierdzona przez wielu 
badaczy 8 ,25,30»^3»53_• Stwierdzono 8 , że cement o grubym 
przemiale będzie dawał zaczyn o pforowatości większej w porówna» 
niu z zaczynem wykonanym z cementu drobniejszego przy tym 
samym stosunku wodno-cementowym. Wynika z tego, że wodoszczel­
ność betonu rośnie wraz ze wzrostem miałkości ziara cementu. 
Uważa się ; 8,^3 , *© główną przyczyną wodoszczelności betonów 
wykonanych z cementów o drobnym przemiale Jest zwększenie iloś­
ci materiału dostępnego procesowi hydratacji określonemu ргйв'-' 
całkowite pole powierzchni cementu. Z drugiej jednak strony 
drobniejsze zmielenie cementu zwiększa jego koszt, podwyższa 
egzotermię i przyspiesza starzenie się. Drobny cement daje 
również silniejsze reakcje z kruszywem ałkali-aktytmym oraz 
powoduje, że zaczyn cementowy wykazuje większy skuroz i większą 
skłonność do pękania. Podczas wysychania zaczynu cementowego 
zwiększa się jego przepuszczalność prawdopodobnie dlatego, że 
skurcz może zrywać pewne połączenia żelowe, otwierając w ten 
sposób nowe przejścia dla wody (43j«

Do wykonania betonów hydrotechnicznych używa się cementów
*

niezbyt miałkich. Dla przykładu podam, że np.: w USA, V.Brytanii
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120 , gdzie bierze się również pod uwagę wpływ przemiału
•-

cementu na wodoszczelność betonu — do wykonania betonów hydro­
technicznych stosuje się cementy niezbyt miałkie o powierzchni 
właściwej 1700+2000 cm^/g.

Nie stwierdzono żadnego związku pomiędzy wytrzymałością 
normową cementu, a wodoszczelnością betonu 25, .

Niekorzystny wpływ na wodoszczelność wykazują cementy 
odznaczające się małą więźłiwością wody, gdyż występuje wówczas 
większe rozsegrogowanie składników betonu 20 . Wskutek przemie­
szczania się wody w masie betonowej powstają pionowe kanalii:! 
i tworzą się kawerny pod grubszymi ziarnami kruszywa. Te zjawi­
ska iifpływają na obniżenie szczelności betonu znaczniej niż 
porowatość samego zaczynu.

Korzystny \7pływ mokrego przemiału cementu /aktywizacja 
cementu/ na szczelność stwardniałego zaczynu cementowego osnówio- 
no w pozycji 20 . Proces ten powoduje zwiększenie dyspersji, 
naruszenie zewnętrznej i.arstwy hydratów tworzących się w począ­
tkowym okresie wiązania na ziarnach cementu, co umożliwia 
lepszą hydratację poszczególnych ziarn cementu. W konsekwencji 
następuje zwiększenie szczelności stwardniałego zaczynu cemen­
towego, a więc i betonu. Zostało to potwierdzone na podstawie 
badań prowadzonych w Politechnice Warszawskiej przy obróbce 
zaczynu za pomocą Tal ultradźwiękowych.

Zastosowanie do cementów portlandzkich dodatków pucolan 
lub trasów 8 ,9 ,1 9 . , wpływa szczególnie na zmniejszenie 
k&loryczności cementu i skurozu betonu, a tym samym ogranicza 
możliwość powstawania rys. Natomiast nie jeat Jednoznacznie 
wyjaśniony wpływ dodatków na wodoszczelność.
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2.8.1.2*. Kruszywo.»
Do betonów hydrotechnicznych należy stosować kruszywo 

posiadające zwartą strukturę wewnętrzną. Jak wynika z badań 
Gierycha L18 stosowanie kruszywa 0 strukturze zwartej zmniej­
sza nasiąkliwość betonu i poprawia jego wodoszczelność.

Znaczny wpływ na wodoszczelność betonu może mieć uziar- 
nienie kruszywa, 'któr*e powinno być talc dobrane, aby stos okru« 
chpwy posiadał wysoką szczelność 18,19»31,32 i. Gierych [18,19. 
według swoich badań zaleca, aby szczelność stosu okruchowego
kruszywa do betonów wodoszczelnych i mrozoodpomyoh wynosiła

t

0,73*0 . Przy doborze ilości poszczególnych Trakcji w stosie
.okruchowym o dużej szczelności należy kierować się następującymi 

zasadami:
- punkt piaskowy kruszywa powinien być możliwie niski, aby 
ograniczyć do minimum zawartość zaprawy w betonie,

- pro porcje frakcji w stosie okruchowym powinny być tak dobx*a- 
ne, aby krzywa uziaraienia stosu była zbliżona do dolnych

krzywych granicznych według aktualnie obowiązxijących norm,
- zawartość dużych frakcji kruszywa powinna być w miarę możli- 
wości jak największa.

Przy zwiększeniu wielkości ziara kruszywa 22,31,32 i prawidło- 
—wo dobranym stosie okruchowym można uzyskać wysoką wodoszc**.. 
ność betonu przy małej ilości cementu. Nie należy jednak 
przekraczać maksymalnego wymiaru kruszywa ponad 150 ram, ponie- 
-waż na skutek dużej różnicy w odkształceniach kruszywa i zapra* 
-wy mogą powstać mikrorysy a nawet pęknięoia.

Do betonów o wysokiej wodoszczelności nie powinno stoso­
wać się kruszywa posiadającego ziarna płaskie i wydłużone.
Wpływ takiego kruszywa na obniżenie wodoszczelności spowodowa-



-ну jest gorszą urabiałnością masy betonowej i zwiększoną
*

możliwością ppwstawania tzw.porów sedymentacyjnych pod plaski- 
usi, poziomo ułożonymi ziarnami kruszywa |l9 »5^J«

Ziarna słabo i zwietxvzale obniżają wodoszczelność betonu 
wskutek zwiększenia jego nasiąlcliwości.

Istotny wpływ na wodoszczelność betonu ma struktura 
warstwy kontaktowej zaczyn—kruszywo 1 8 ,27J«
N i e z w y k l e  istotne jest, aby powierzchnia ziarn kruszywa nie 
była zanieczyszczona cz«$s taamkaioi gliniasto-iłowymi, które 
obniżają przyczepność zaczynu cementowego do powierzchni ziarn. 
Nie mogą to być również ziarna zawierające aktywną krzemionkę, 
która w obecności wody może wchodzić w reakcje z alkaliami

*

zawartymi w cemencie i tworzyć nietrwałe krzemiany wapniowe 
lub potasowe, osłabiające warstwę stykową zaczynu z kruszywem, 
a tym samym powodując obniżenie wodoszczelności betonu.

Piaski stosowane do betonów wodoszczelnych powinny toieć 
punkt pyłowo piaskowy w granicach h ^ — ^Ojo 19/• Ilość piasku 
w betonie wynika z potrzebnej ilości zaprawy, która powinna 
zabezpieczyć dobrą urabialność betonu, co chroni beton przeć' 
rozsegregowaniera i ułatwia prawidłowe zagęszczanie.

2.8.1.3. Woda.

V/oda użyta do zarabiania betonu powinna odpowiadać 
warunkom zawartym w aktualnych normach przedmiotowych 64 . 
Jeżeli woda odpowiada tym warunkom, to w zasadzie spełnia ona 
rolę składnika niezbędnego do uaktywnienia spoiwa. ¥ mieszan­
ce betonowej woda odgrywa również rolę lepiszcza i smaru, czyli 
jest aktywsm fizycznie. Stwierdzono, że tylko część wody, a 
mianowicie w ilości około 20>a ciężaru cementu może być chemioz- 
nłe związana z cementem. Zatem o jakości zaczynu tzn. jego
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wy t rzynyał oś ci jak i porowatości decyduje ilość niezwiązane j
к

wody w betonie|8,9 ,4з .
\Jeżeli chodzi o zanieczyszczenia. „ chemiczne i organicz­

ne wody zarobowej, to należy pamiętać, że do betonu nie można 
stosować wód silnie zakwaszonych i zasadowych oraz zawierają­
cych zaniecz-y»stcsjsenia organiczne /пр.: tłuszczo, oleje i glony/
4-4 5. , ponieważ zanieczyszczenia te wpływają niekorzystnie na 
przebieg hydratacji cementu i obniżają wytrzymałość jak rów­
nież wodoszczelność betonu.

2.8.1.4. Domieszki i dodatki,
«

Vpływ domieszek i dodatków stosowanych do betonów na 
ich własności, a więc i wodoszczelność szeroko omówiono w 
wielu pozycjach literaturowych 2,19,21,28,37,54,58 . 
Najszerzej stosowanymi w wielu krajach jak również w Polsce 
są domieszki o charakterze powierzchniowo-czynnym i dodatki
o charaktei'ze wypełniającym. Do grupy pierwszych należą mi>; 
Innymi powszechnie stosowany w kraju Kłutan N, Abiesod P-1, 
Hydrobot. Ostatnio wprowadzono szereg innych domieszek np.; 
Roksol B~1 — środek napowietrzający [34 i polifosforan sodu - 
środek przedłużający czas wiązania.

Wyżej wymienione domieszki są w większości substancjami 
działającymi napowietrzająco na mieszankę betonową. Powodują 
podczas mieszania masy betonowej powstawanie zamkniętych 
pęcherzyków* Jałt wykazały badania £l 9» 28,54,58 efektem stoso­
wania domieszek napowietrzających jest przede wszystkim poprawa 
wodoszczelności i mrozoodporności betonu /rezerwa próżni/ oraz 
polepszenie urabialności, со ша szczególne znaczenie przy 
mieszankach o małej zawartości cementu, a zatem o niskiej 
egzotemiii. Poprawę urabialnośoi przez napowietrzenie tłumaczy
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się tym, że pęcherzyki, powietrza, zachowujące dzięki napięciu 
fc

powierzoh: JLowemu kształt kulisty działają jak drobne ziarna 
kruszywa o bardzo małym tarciu powierzchniowym **3»50 1 . 
Napowietrzenie betonu spowodowane domieszkami wpływa ponadto 
na zmniejszenie wydzielania się mleczka cementowego. Trwała 
zawiesina cząsteczek cementu w wodzie powoduje zmniejszenie 
oddzielania się wody od betonu. Z tego względu procesy sedymen» 
tacyjne zachodzą znacznie wolniej.

Działanie uszczelniające domieszek na wodoszczelność 
betonów może być wyjaśnione tyra, że kuliste, zamknięte pęcherzy­
ki powietrza przerywają drożność kapilar i haimiją przepływ 
wody 28,50 .

Stospwanie domieszek do masy betonowej powinno być 
każdorazowo przeanalizowane pod kątem uzyskania odpowiedniego 
efektu, gdyż z danych literaturowych jak również z moioh 
badali wynika, że skuteczność działania domieszek nie jest tak 
jednoznaczna jak to podają ich producenci ale zależy od wielu 
dodatkowych czynników. Gierych 19 stwierdza, że do większoś­
ci polskich cementów skuteczniejsze jest stosowanie Klutanu 
niż Abiesodu. Zostało to potwierdzone również badaniami przepro­
wadzonymi prżeze mnie.
Oprócz domieszek, któro wprowadza się do mieszanki betonowej 
w bardzo małych ilościach /О, t~G,3£ w stosunku do ciężaru 
cementu/ do betonów stosuje się dodatki. Dodatki wprowadzane 
są do masy betonowej w większych ilościach niż domieszki
i  uwzględnia się Je w obliczeniach jako składnik objętościowy 
mieszanki betonowej. Najczęściej stosowane są dodatki wypełnia­
jące i aktywne. Dodatki wypełniające wpływają na obniżenie 
porowatości betonu przez wypełnienie porów. Do grupy tych



dodatków należą różnego rodzaju mączki kamienne oraz dodatki 
puoolanowe 35,^6,56 . Dodatki te nie zwasze jednak prowadzą

\do poprawy wodoszczelności betonu,
Do dodatków aktywnych, należą popioły lotne tworzące pod 

wpływem wody trwało związki z cementem. Popioły lotne znajdowa-
♦

ły coraz szersze zastosowanie w wielu krajach do produkcji 
betonów hydrotechnicznych 23 • Również i w Polsce poświęcono 
wiele badali k6 j nad możliwością zastosowania popiołów lotnych 
do betonów. Należy jednak popioły bardzo dokładnie przebadać 
pod kątem ich jednorodności, składu chemicznego, wpływu na 
własności betonu 46 . Jak narazie stosowanie popiołów do beto­
nów na cementach hutniczych, które najczęściej używane s ą

♦
w hydrotechnice w kraju nie przyniosło oczekiwanych korzyści. 
Gierych 19 oraz. radziecka norma 78 , nie zalecają stosowania 
popiołów łącznie z cementami hutniczymi jak również do betonów 
mrozoodpornych i wodoszczelnych* Słuszność powyższego zalecenia 
w zupełności została potwierdzona moimi badaniami, których 
wyniki omówiono w niniejszej pracy.

2.8.2. Własności mieszanki betonowej i betonu.

Do uzyskania betonu wodoszczelnego należy tak dobrać 
skład mieszanki, aby świeża masa betonowa charakteryzowała się 
odpowiednią urabialnością, konsystencją i szczelnością.

2.8.2.1. Urabialność mieszanki betonowej.

Mieszanka betonowa, ж której ma być wykonany beton 
wodoszczelny powinna charakteryzować się urabialnością zapewnia­
jącą moftliwość szczelnego wypełnienia form i uzyskania optymal­
nie zwartej, jednorodnej atruktury betonu. Dobra urabialność 
mieszanki jest uwarunkowana dostateczną ilością i spoistością 
zaprawy w betonie 8,9,19,27 • Ilość zaprawry w oelu uzyskania
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dobrej urabialności wynikającej z jamistości żwiru, a jej 
spoistość zależeć będzie od stosunku piasku do spoiwa. Stosunek 
ten powinien być tym większy im drobniejszy jest piasek użyty 
do betonu 19 •
Należy jednak pamiętać o tym, że zaprawa decyduje o wodoszczel­
ności betonu. Zbyt duża ilość zaprawy w betonie powoduje rozsu­
nięcie większych ziarn kruszywa i skrócenie drogi filtracji, 
odwrotnie, mala ilość zaprawy w betonie wpływa na przedłużenie 
tej datrogi. Schematycznie przedstawiono to na rys.2.3 2? .

{  \

*

Rys.2 .3 . Wpływ zawartości zaprawy w betonie na przenikanie 
wody.
1 - ziarna kruszywa
2 - zaprawa

Wydłużenie drogi filtracji powoduje zmniejszenie gradientu 
ciśnienia, a stąd prędkości przepływu, samego przepływu i 
wodochłonności. Zjawisko to korzystnie wpływa więc na poprawę 
wodoszczelności betonu. Jak wykazały badania przeprowadzone 
w Zakładzie Budownictwa Wodnego P.W. 31>32l możliwe Jest 
uzyskanie betonów wodoszczelnych przy ilościach zapraw o wiele 
mniejszych od stosowanych dotychczas w betonach hydrotechnicz­
nych w Polsce.



Jak już wspomniano powyżej na urabialność betonu aa wpływ
*

nio tylko ilo'ó alo i spoistość zaprawy. Spoistość ta w głównej 
mierze zależy od zawartości cementu i punktu pyłowo-piaskowego 
zwanego wskaźnikiem urabialności 19,27 . Poprawę ur&bialności 
można uzyskać również poprzez stosowanie różnego rodzaju domie­
szek /patrz p.2 .8.1.4/.

2„8.2.2. Konsystencja mieszanki betonowej.

Z odpowiednią urabialnością mieszanki betonowej nierozer­
walnie wiąże się jej konsystencja, która z kolei zależy głównie 
od ilości wody zarobowej. Nadmiar wody odparowuje z betonu 
pozostawiając pory tzw.powietrzno-wodne. Pory te stanowią 
sioć połączonych kanalików, które w znacznym stopniu obniżają 
wodoszczelność betonu. Ilość wody wiąże się z wartością wskaź­
nika W/C. Pożądane jest,aby wskaźnik ten był jak najniższy. 
Zmniejszenie wskaźnika W/C bez pogorszenia urabialności i 
konsystencji osiąga się zwykle przez stosowanie odpowiednich 
domieszek najczęściej upłastyczniająco-napowietrzających 
/patrz p.2.8.1.U/,

W literaturze 57 można spotkać się z poglądem, że dla 
uzyskania betonu szczelnego najkorzystniejsza jest konsysten­
cja x»lastyczna, z uwagi na trudność zagęszczania I możliwość 
powstawania porów w betonie o konsystencji gęstoplastycznej 
i wilgotnej. Taki pogląd obecnie jest już nieuzasadniony, gdyż 
przy stosowanych sposobach zagęszczania masy betonowej w dużych 
masywach betonowyoh konstrukcji hydrotechnicznych istnieje 
możliwość prawidłowego zagęszczania betonów o konsystenoji 
gęstoplastycznej.
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Szczelność betonu, w tym również szczelność stwardniałego 
zaczynu cementowego jest podstawowym warunkiem uzyskania dobrej 
wodoszczelności, a tym samym zwiększonej odporności na agresję. 
Szczelność struktury betonu wynika nie tyle z ilości co z 
charakteru porów powietrznych w betonie. Pory zawarte w stwar­
dniałym betonie podzielić można na dwie zasadniczo grupy:
- pory otxvarte
- pory zamknięte.
Pory otwarte jak np.: raki i kawerny, kanaliki .powietrzno-wodiie, 
rysy i pęknięcia są bardzo niekorzystne w odniesieniu do wodosz­
czelności betonu.
Pory zamknięte wytworzone najczęściej celowo przez działanie 
środków napowietrzających porawiają wodoszczelność.

Otwarta sieć porów /kapilar*, kanalików/ powstaje z dwóch 
przyczyn:
- wyparowania niezwiązanoj chemicznie wody zarobowej /tzw.pory 

powietrzno-wodne/,
- sedymentacji.
Aby zmniejszyć do minimum ilość porów powietrzno-wodnych 
należy zmniejszyć ilość wody•zarobowej, a więc i wskaźnik W/C

\

/р.2.8.2.2/. Znaczny wpływ na wodoszozelność betonu mają zacho­
dzące w masie betonowej procesy sedymentacyjne, gdyż powodują 
zwykle powstawanie w betonie porów otwartych. Woda jako lżejsza 
od pozostałych składników betonu wypływa do góry, przechwytując 
najdrobniejsze cząsteczki cementu. Zachodzi zjawisko wydziela­
nia mleczka cementowegę, a u befcgnio powstają pionowe otivarte 
kanaliki. Pod grubymi ziarnami kruszywa oraz pod prętami zbroje-

%

nia powstają soczewki wypełnione wodą lub powietrzem. Pory te
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wodoszczelności betonu, szcżególuie w kierunku prostopadłym do 
kierunku układania betonu. Na rys.2.4 przedstawiono wpływ
kierunku tłoczenia wody na wodpszczelność betonu. Z wykresótł
tych widać, że ilość przesączającej się wody zależy od kierunku
przepływu wody w próbce betonowej.

jak wykazały btidania [24,54] wpływają znacznie na obniżeni©

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

Troczenie wody w kie runku:

------г prostopad łym

-------równoległym

do k i e r u n k u  zagęszczar

Rys.2 .4. Wodoszczelność betonu w zależności od kierunku 
tłoczenia wody ;

Aby zapobiec tworzeniu się otwartych porów spowodowanych sedymon 
tacją należy bardzo starannie dobierać uziaraienie kruszywa 
/patrz p.2 .8.1 .2/ oraz stosować odpowiednie domieszki napowie­
trza Jąoo-uplastyczniająoe, któryoh działanie omówiono w p.
2 .8.1.4.

Badaniem przyczyn powstawania porów i nieszczelnośoi 
vr betonach zajmował się Moszemkow. Wyniki tyoh. badań zamieścił 
w swojej książce Kirkasow 38 i.



Poniżoj zamieszczono tablicę opartą o praco Moszankowa klasyfi­
kującą różno rodzaje porów i nieszczelności oraz przyczyny ich. 
powstawania„ jak również wymiary , zawartość w objętości betonu 
i ich charakter*

-  31 -

Tablica 2.3» Charakterystyka nieszczelności w betonie [38j.

Rodzaj porów 
i nieszczelno-i
śoi

I_________ J

Pod s t aw ow 0 przy - 
czyny powstawa­
nia nieszczelno
—ś ci

Typowe ! 
wymiary

1/.mm j

Zawar- i
toś£ w ] 
obj.be j 
-tonu

i  !

Charakter 
porów inie*i
szozełności;
'

1 * 2I I 3 4 !̂ 5..... .
Naturalne pory [ Niezasaierzoxie 
powietrzno ł wprowadzenie

| powietrza przy i 
| mieszaniu i uk— | 
; 1adaniu betonu j

0,1-5
Ш

1-3
* większości 
zamknięte

Pory powietrz— j 
no—wodne

wyparowanie 
słabo związanej 
i nadmiernej 
ilości wody

1*50* x 10 “ 3 j
mm

l—TT ■ - J
do 15 1

ii
| otwarte 
l \ l i
1
!

1 Pory 1  szczeli- | 
| ny poziome j
I J

Rozwars twienie 
mieszanki beto 
nowej

1 0 ,1 —1
mm

1 - 2

[ Pory i szczeli- } Rozwarstwienie 
ny pod ziarnami J między ziarnowe 
grubego kruszy- s 
wa

! 0 ,0 1-0 , 1
ШШ

0 ,1 - 1

Pory żelu 
•

1i Kontrakcja 
i

Г 'i—20
i xio- 6 mm

I!0 ,5—1 J zamknięte
1 Ii. _ ‘

Rysy skurczowe Spadek wilgotno 
-ści

1 f5 mm |0-0 , 1 ii
| otwarte
1ii

Rysy termiczne Szybki i znaczny 
spadek temperatu 
-ry

zmienne i  . 
i

Z danych przytoczonych w tablioy 2.3 wynika, żo największy
udział procentowy w objętości betonu mogą stanowić pory powiet—
rzno-wodne /nawet do 1 5 /®/ oraz pory spowodowane roz segregowani er?
mieszanki '/1-2%/. Pory te będą więc miały największy wpływ ma
’’odoszczelność betonu zarówno zo względu na ich liczbę w betonie.

1jak i tof te eą to pory otwarte^poląozone*, a wlęo ułatwiające

*



inno wymienione w tablicy nieszczelności.
* \

2 »8*3» Wpływ warunków i czasu dojrzewania betonu.
9

Na wodoszczelność betonu dojrzewającego w warunkach 
naturalnych oprócz wilgotności duZy wpływ ш  jego wiek. Jak 
wynika z badań, wodoszczelność betonu dojrzewającego w optymal­
nych wainmkach wilgotnościowych znacznie zwiększa się z wiekiem 
betonu. Największy wzrost wodoszczelności można zaobserwować 
do окгезгг 90 dni. Na rys.2.5 przedstawiono przykładowo zależ­
ność wodoprzepuszczalności betonu od okresu jego dojrzewania

«

/dojrzewanie w komorze klimatyzacyjnej w temperaturze +20°С 
i wilgotności względnej 90‘Д/#

px*zepływ wody, N1© boz znaczenia dla wodoszozełności są równio*
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Rys. 2.5* Zależność wodoprzepuszczalności betonu od czasu



Jak widać z rysunku najbardziej intensywny wzrost wodoszczelnoś- 
*•ci, a spadок wodo przepus ze żalno ś ci betonu występuje w początko­

wym okresie dojrzewania tj.do 30 dni, następnie zaś 90 dni 
wzrost ten jest nieco mniejszy, a w okresie późniejszym znacz­
nie mniejszy.
Doświadczenia przeprowadzone przez Stolnikowa 5*ł] wykazały 
jednak, że po 365 dniach dojrzewania betonu w wodzie lub w 
wilgotnych trocinach wodoszczelność wzrasta o 200̂ i w porównaniu 
z wodoszczelnością 90-cio dniową. Dojrzewanie betonu w takich

*warunkach jak stwierdza Stolnikow jest najkorzystniejsze, gdyż 
zapewnia znaczne i stale podwyższenie wodoszczelności w czasie,

«,
co spowodowano jest długotrwałym procesem hydratacji.

Przy dojrzewaniu betonów w warunkach powietx’zno—suchych 
następuje znaczna utrata wody wskutek jej odparowania. Zjawisko 
utraty wody w betonie jest przyczyną zwolnienia lub zaprzesta­
nia hydratacji cementu, co wpływa początkowo na opóźnienie 
wzrostu wodoszczelności, а г* niektórych przypadkach /przy dłu­
gich okresach intensywnego wysyohanla betonu/ nawet do jej 
obniżenia. Dlatego też zmiana wodoszczelności w czasie nierozer'- 
walnie wiąże się z warunkami dojrzewania betonu. Badania 
Stolnikowa 547 wykazują, że największe różnice w wodoszczelnoś.

» чci pomiędzy próbkami przechowywanymi w optymalnych warunkach, 
wilgotnościowych, a próbkami w warunkach powietrzno-suchych 
występują po długich okresach czasu. Stwierdzono 5**; również-* 
ż« największy wzrost wodoszczelności w czasie długotrwałego 
dojrzewania betonu w warunkach dużej wilgotności występuje w 
betonach z dosyć wysoką wartością wskaźnika w/c /rzędu 0,7/» 
zaś betony o w/c rzędu 0 ,5 wykazują mniejszy wzrost гт1̂ оагоге 1 -» 
ności.

Według obowiązującej normy 63 ! dotyczącej betonu zwykło-



go jak również погтау [69J dotyczącej betonu hydrotechnicznego, 
temperatura dojrzewania próbek betonowyoh powinna wynosić 
+ 181 2°C, a wilgotność względna powietrza powyżej 90/°» 
Temperatura dojrzewania poniżej +10°C uważana jest jako obniżona; 
a temperatura powyżej +25°C jako podwyższona 63 . Jak wynika 
z danych, przytoozonyQh przez Muszyńskiego j39a temperatura 
poniżej +10°C wpływa na zwolnienie procesu wiązania cementu, 
co objawia się przede wszystkim w powolniejszym przyroście 
wytrzymałości. Przy spadku temperatur}' poniżej —1°C do ~A°'C  

następuje stopniowa zamiana części wody zarobowoj w betonie 
w lód, co prowadzi do zahamowania procesu wiązania i twardnienia 
betonu. Przy zamarzaniu wody w betonie tworzą się w całej 
strukturze betonu igiełkowate kryształy lodu. Najbardziej nieko­
rzystny wpływ niskiej temperatury na świeży beton zaznacza się, 
gdy zamarznlęoie betonu nastąpi w początkowym okresie jego wiąza« 
nia. Wówczas bowiem reakcja fizyko-chemiczna jest zatrzymana. 
Zamarzająca woda zwiększając swoją objętość powoduje rozsunię­
ci© słabo związanych cząsteczek cementu i drobnego kruszywa.
Po odtajaniu proces wiązania zostaje wznowiony, ale poszczególne 
ziarna cementu i kruszywa nic powracają do pierwotnego położenia. 
Po stwardnieniu beton taki uzyskuje niewielką wytrzymałość jest 
kruchy, rozsypuje się i nie jest wodoszczelny. Stopień zniszcze­
nia struktury świeżego betonu znacznie wzr&ata, gdy w okresie 
stwardnienia betonu następuje na przemian kilkakrotne zamarza­
nie 1 tajanie wody zawartej w betonie. Odporność na destrukcyjne 
działanie mrozu uzyskuje beton o wytrzymałośoi w granicach 8 MPa.

Temperatury otoczenia powyżej +25°C, silne nasłonecznienie 
oraz niska wilgotność powietrza mogą wywołać niekorzystny wpływ 
na twardniejący beton, a w szozególnośoi na jego wodoszczelność.

I
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Te czynniki bofc/iem powodują:
- duże stx*aty wody niezbędnej do wiązania cementu na skutek

•*

intensywnego parowania już podczas mieszania składników, 
a następnie w czasie układania i zagęszczania świeżej masy 
betonowej 01x12 w okresie twardnienia betonu,

- znacznie przyśpieszenie wiązania i twardnienia betonu, co 
powoduje utratę plastyczności świeżej masy oraz ograniczenie 
możliwości dobrego zagęszczenia betonu,

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

- możliwość powstania x'ys i pęknięć,’gdy beton jest jeszcze 
w stanie plastycznym i w początkowym okresie dojrzewania,

>■' celu uniknięcia niekorzystnego wpływu czynników atmosferycz­
nych na wodoszczelność betonu należy stosować staranną pielęgna­
cję betonu możliwie najwcześniej po jego ułożeniu i zagęszcze­
niu /patrz p.2.Q.k/.

l<& wodoszczelność betonu ma również wpływ stan naprężeń. 
Szei'Okie badania w tym kierunku przeprowadzono w ZSRil. Stwiei'dzo- 
uo 152] , że.wraz ze wzrostem naprężeń rozciągających następowa­
ło obniżenie wodoszczelności betonu. Przy wzroście naprężeń 
ściskających /do momentu powstania mikro—.rys w betonie/ następo­
wał stopniowy wzrost wodoszczelności betonu. Doświadczenia [52J 
wykazały, że im mniejszy jest współczynnik filtracji betonu 
/przy jednakowych wytrzymałościach/, tym większy jest wpływ 
stanu naprężeń w betonie na jego wodoszczelność.

4
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2.8*4. Wpływ xrmycli czynników technologicznych. na woioszczel-\
liość betonów.

■*

Uzyskanie betonu o wymaganej Wodoszczelności zależy w 
dużym stopniu od jakości wykonawstwa. Istotnym jest zapewnie­
nie jednorodności betonu, co w przypadku betonów hydrotechnicz­
nych jest szczególnie trudno, gdyż betony te zawierają zwykle 
tie.obyt duze ilości cementu, są g'ęstoplastyczne i wykonywane 
z kruszyw o dużych ziarnach.

Podstawowym warunkiem decydującym o jednorodności betonu 
jest jogo urabialnosc, która z kolei zależy od jakości oraz 
ot> proporcji składników mieszanki betonowej /patrz p.2•8.2/.
1 Qj klu prpdu;ccy jnym betonu należy przewidzieć urządzenia 
zapewniające dokładne dozowanie i wymieszanie wszystkich 
s.ciadilików betonu w całej objętości zarobu. W dalszej kolejnoś­
ci uzyskanie szczelnego betonu zależy od prawidłowego i równo* 
m... ■ :nnego z ag £ s z с z ania masy betonowej. Zagęszczanie powinno 
wykluczać możliwość powstania kawern i raków w konstrukcji.
aaiij c.i liieraturowycn /J xvynika, że najlepsze zagęszczenie 

uzyskuje się przez zastosowanie wibratorów wgłębnych o często­
tliwości drgaix powyżej 10000 na minutę. Czas wibrowania powi­
nien .г/ u taki, aby wydzielone zostało powie trze z masy"betonowej, 
ale by nie nastąpiło rozsegregowanie składników /iiadmiexme. 
wydzielanie mleczka cementowego/. Ostatnio w krajach wysoko 
rozwiniętych stosuje się betony o konsystencji wilgotnej, które 
s'ł zagęszczane warstwami przez walcowanie /podobnie jak nasypy 
-iemne/. Uzyskuje się w ten sposób bardzo szczelne betony.

Wykonawstwo powinno zapewnić również odpowLednią pielęgna­
cję betonu w czasie jego dojrzewania. Pielęgnacja betonu taoże 
oyć prowadzona różnymi sposobami np.px’zez polowanie wodą czy

r



zabezpieczenie»powierzchni przed nadmierną utratą wilgoci. 
Najczęściej popełnianym błędem w wykoiiawetwie jest nie*taran.ua 
pielęgnacja i nieprzestrzeganie wymaganego okresu pielęgnacji.

W okresie zimowym świeży beton powinien być obroniony 
przed zamax'zonietn aż do momentu uzyskania wy trzymał oś ci powyżej
8 MPa. Przy wykonywaniu betonów w temperaturze poniżej OĆ, 
składniki betonu należy podgrzewać, aby u^ŚLknąć zamarzania 
wody zax'obotvej. Można stosować również dodatki chemiczne obniża™ 
jące temperaturę zamairzania wody, Beton wykonany w niskich 
temperaturach z podgirzewanych składników według ILLchajlewa i 39 j

$

uzyskuje wodoszczelność 1 , 5  do 2 razy większą niż beton wykony­
wany ze składników nie podgrzewanych.

Przy układaniu betonu szczególnie w dużych masywach 
należy przestx'zegaó wszelkich zabiegów technologicznych zabez­
pieczających przed powstawaniem rys termicznych. ¥ tym celu 
należy ustalić wysokość i wielkość bloków, tempo x'obot, przerwy 
technologiczne, w zmazie potrzeby stosować odpowiednie zabiegi 
obniżające temperaturę w czasie wiązania, prowadzić odpowiednią 
pielęgnację itp. 51 ,

•3 . CEL I ZAKRES PRACY.

V poprzednich rozdziałach zwrócono uwagę na problemy 
związane z trudnościami występującymi przy projektowaniu i 
wykonywaniu betonów wodoszczelnych, jak również ich badaniu 
i przyjmowaniu odpowiedniego kryterium do oceny tej niezmiernie 
ważnej cechy betonu hydrotechnicznego. Przeprowadzone studia 
literaturowe wykazały, że przyjmowane w różnych krajach kryteria 
oceny wodoszczelności znacznie różnią się od siebie. Różnice 
te wynikają przede wszystkim z przyjętej metodyki badań.
Studia 1. badania związane z zagadnieniami wodoszczelności
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betonu prowadzono przez wielu badaczy nie rozwiązały szeregu 
Istotnych, spraw np. : ni.e ustalono dotychczas jednoznacznego 
kryterium oceny wodoszczelności betonu w badaniach laboratoryj — 
nych, a tym bardziej w konstrukcji*

¥ pi-aoy postawiłam sobie zadanie przyjęcia metody badań 
i kryteriów oceny wodoszczelności betonu, które umożliwiłyby 
również określenie wodoszczelności betonu w konstrukcji.
Celem mojej pracy było:
- badania i analiza możliwych kryteriów wodoszczelności 
i wykazanie, że kryterium wodochłonności jest bardziej 
racjonalne i bardziej przydatne dla praktyki.budowlanej 
niż stosowane obecnie kryterium nieprzeciekania,

- opracowanie metodyki badań wodochłonności i udoskonalenie do 
tego celu stosowanej w Zakładzie Budownictwa Wodnego aparatu~
ry,

- badania wpływu wybr/anyoh czynników na wodoszczelność umożli­
wiających dokonanie racjonalnego wyboru kryteriów oceny.

Badania miały również na celu ustalenie zależności pomiędzy 
obowiązującą według normy j 6 7  marką wodoszczelności, a wodo— 
chłonnością jednostkową betonu, stosowaną przeze ornie do oceny 
wodoszczelności. Ocena wodoszczelności na podstawie wodochłon­
ności jednostkowej betonu stwarza możliwość opracowania metody 
badań "in situ" i porównywania uzyskanych wyników badań w 
konstrukcji z wynikami uzyskanymi w laboratorium.

Zakres pracy wynikał z zadań, które postanowiłam rozwią­
zać przy opracowywaniu kryteriów oceny wodoszczelności betonów 
hydrotechnicznych. Badania obejmowały następujące zagadnienia:
- udoskonalenie i adaptację opracowanej w Zakładzie Budownictwa 
Wodnego Politechniki Warszawskiej aparatury do badań wodosz­
czelności betonu, umożliwiającą precyzyjny pomiar- ilości
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tłoczonej wody do próbek,
- określenie wpływu nnapowietrżenian wody tłoczonej do próbek 
na wyniki badań wodoszczelności,

- określenie wpływu stosowanych domieszek i dodatków na wodosz­
czelność betonu,

- określenie wpływu kierunku tłoczenia wody do próbek na wyniki 
badań wodoszczelności,

- określenie wpływu wielkości i kształtu próbek na wyniki badańi 
wodoszczelności,

~ określenie zależności pomiędzy wodochłonnością jednostkową 
* betonu, a ciśnieniem oraz marką wodoszczelności.

Badania prowadzone były na trzech typach próbek wykona­
nych z 25 mieszanek betonowych modyfikowanych domieszkami i 
dodatkami. Przebadano 600 sztuk próbek i uzyskano około 25 
tysięcy wyników pomiarowych.

I
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4» BADANIA* WŁASNE
4 , 1 . |r A jp, a r „„a t u r a  d^ o n,b „a d a_u 

Opia ogólny.

W Zakładzie Budownictwa Wodnego P«W. skonstruowana 
została oryginalna aparatura przeznaczona do badania wodoszczel­
ności betonu. Aparatura ta została wprowadzona do projektu 
normy "Beton hydrotechniczny" 48 , Schematyczne rozwiązanie 
tej aparatury przedstawiono na rysunku 4.1. 48 . Jak widać z 
rysunku aparatura składa się z następujących zasadniczych części:
— zbiornika ciśnieniowego skonstruowanego w taki sposób, aby 
możliwe było oddzielenie wody tłoczonej do próbek od sprężonego 
powietrza i pomiar ilości wody wtłaczanej w beton,

*» urządzeń doprowadzających wodę do badanych próbek, zaopatrzo­
nych w oryginalne uszczelnienia,

- automatycznego urządzenia utrzymującego określone ciśnienie 
wody tłoczonej do próbek.

Ubytki wody spowodowane dużą wodochłonnością betonu lub jego 
przepuszczalnością można uzupełnić w czasie badania za pomocą 
ręcznej pompy.

4.1.2. Opia szozegółowy. _
4.1.2.1. Zbiornik ciśnieniowy»

Podstawową część aparatury do badań wodoszczelności stano— 
wi zbiornik ciśnieniowy /rys.4.2/ za pośrednictwem którego woda 
tłoczona jest do badanych próbek. Jak widać z rysunku woda 
tłoczona do próbek jest zabezpieczona przed kontaktem ze sprężo­
nym powietx-zem elastycznym balonem gumowym, zanurzonym w wodzie 
Znajdującej się w zbiorniku. Ilość wody w balonie można uzupeł­

nić za pomocą pompy /rys.4.1/. Woda znajdująca się w zbiorniku

-  4o ~
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i f
Rys.4.1. Schemat aparatury do badania uocioszczeLio;:ci betonu. 
Oznaczenia : 1-zbiornik ciśnieniowy, 2-wodowskaz , 3-przewód

%

doprowadzający wodę do próbki, 4-badana próbka,
5-manometr kontaktowy, ó-agrogąt ciśnieniowy,
7-pi'zewód dopi'owadzajacy sprężone powietrze do instalacji 8 - pompa wodna, 9 - przewód doprowadzający wodę do
instalacji, 10-zawory ciśnieniowe, 11-urządzenie
do automatycznego utrzymywania Określonego ciśnienia
wody tłoczonej do próbek, 12-doprowadzenie powietrzy
i wody do dalszycn próyok poddanycli badaniu.

nie jest tłoczona do próbok lecz wywiozła ciśnienie na wodo 
\p p ozie»') 2 !ci ь/оо/о<л1эка*усу 

w baloiiiê /S£it+; daje możliwość pomiaru ubytków wody : balonu
/woda wtłoczona w beton/ przy pomocy wodowskazu zami e s z с:; onego
na zewnątrz, zbiornika, tfowhątl’z zbiornika znajduje sio pei-forowa-
na rurka mosiężna umożliwiająca swobodny - pi*zopiv w wody między

1górną, a dolną powierzchnią balonu, w pierwotnej wersji aparatu-
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j ły s, 4 .2 . 2 bi o rai к с i ś ni en i o  •.: у.
a/ widok 2 gór-y 
Ь/ przokrój pionowy
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ry opracowanej w Zakładzie nie było tej rurki i przy uzupełnia
niu wody w balonie mogło wystąpić podniesienie poziomu wody
na wadowska.''.io, wskutek zablokowania przepływu wody przez
balon przylegający ściśle do ścian zbiornika, Miało to осżywiś
cio ujemny wpływ ш  wyniki pomiaru ilości wody wtłaczanej do
próbek. Wewnątrz zbiornika umieszczona jest wkładka z rur
winidurotvych, ktoi'ej zadaniem jest zmniejszenie objętości
wewnętrznej zbiornika i uzyskanie w ten sposób zwiększenia
dokładności odczytów na wodowskazie, Odczyty na wodowskazie
wykonywane są z dokładnością do 1 mm, co odpowiada objętości

3wody równej 3>64 cmJ.
Aparatura stosowana w moich badaniach składa się z 12-tu 
stanowisk badawczych, z których każde zaopatrzone jest w 
oddzielny zbiornik ciśnieniowy. Zawory ciśnieniowe umieszczone 
na instalacji powietrznej i wodnej umożliwiają wyłączenie 
pos zez egó lny cli s t anowi sк .

Ч-.1.2.2. doprowadzenie wody do próbek.

■J badaniach stosowano dwa rodzaje urządzeń doprowadza ją - 
cyeh wodę do próbek betonowych, co wynikało z kształtu .i 
x'odzaju px'óbek stosowanych do badań /patrz p.4.2.;’;/. Przy 
badaniu wodoszczelności na próbkach walcowych o średnicy 30 cm
i wysokości 13 cm oraz na kostkach sześciennych o boku 20 cm 
stosowano głowice żeliwne /rys,4.3/. V stosunku do aparatury 
zalecanej normą [67] wprowadzono zostały następujące zmiany:
- zamocowano kurek gazowy na głowicy dopx'owadza jącoj wodę, 
który umożliwia odpowietrzenie px*zestx*zeni pomiędzy próbką, 
a głowi<5ą ,

- połączono zbiornik ciśnieniowy z głowicą elastycznym wężem
1 -* '



а)

b)

Uys.4,

- hk ~

wąz gumowy cis ni e ni o w у 
do doprowadzenia wody'"''

i krociec

kurę к gazowy 1/2" 
i ^/do odpowietrzania

Tarcza żeliwna

Pierścień 
sTalowy <$ '3 mm 
szczelka

gumowa Ф 12 mm 

Próbka

Ta г с z a 
żeliwna

3. Doprowadzenie wody pod ciśnieniom do jaróbck walcowych
o średnicy 30 cia i wysokości 15 cni za pomocą głowic
żeliwnych, 
a - widok z eóry 
Ь przekrój pionowy
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iły a, 4.-4. Końcówka z uszczelnieniem doprowadza jąc. wodę 
do .pi*óbek z otworom /typ К-1/



h ó

waż ciśnieniowy

a)

kr an  gazowy 1/2

pokręthi  stalowe 
0 10 .

pierścienie stalowi

przeciwnakrętka
1/2“

przeciwnakrętka 
Т П Г

pierścienie stalowe

b)

pokrętna s ta low e

zaślepka 1/2

■‘Л/s.4«5. Schemat badania próbek walcowych o środnicy 2r
i wysokości 50 #m przy zastosowaniu końcówek

\

cin

a  - t y p  IC-1 b - typ K-2



umożliwiającym dowolno ustawienie próbki podczas badania, 
co ulatniało obserwację dolnej powierzchni próbek,
- zastosowano proste uszczelnienie z pierścieni stalowych
i gumowych, pomiędzy głowicą a próbką„

Przy badaniu próbek walcowych o średnicy 25 cm i wysokoś­
ci 50 cm wykonanych z otworem przelotowym stosowano specjalne 
końcówki, które przedstawiono na rys.4.4, a na rys.4.5 . przed­
stawiono położenie tych końcówek w próbce.

4.1.2.3- Urządzenie do automatycznego utrzymywania ciśnienia 
wody .

¥ celu usprawnienia badań zastosowano automatyczne 
urządzenie, które umożliwiło utrzymywanie określonej wielkości 
ciśnienia za pomocą manometru kontaktowego. Dokładność wskazali 
tego manometru wynosi i 0 ,0 2 5 MPa.

4.2. P r ó b k i  d o  b a d a ń

4.2.1. Materiały do wykonania próbek.

Do wykonania mieszanek betonowych stosowano następujące 
składniki s
- piasek kopalny o uziarnieniu 0 <*■ 2 mm

*- piasek wiślany o uziarnieniu 0 ♦ 2 mm __-
- Żwir o uziarnieniu 2 * 16 mm
- kliniec bazaltowy 8 ♦ 32 ran
- grys sjonitowy 16 32 mm
- cement hutniozy 25 z Cementowni Warszawa
- wodę wodociągową
- Kiutan N - domieszka napowietrzająco-uplastyczniająca
- Abiesod P-1 - domieszka napowietrzająca,

-  4 7  -
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-* Roksól В-1 - domieszka napowietrzająca
- Połifosforan sodu - domieszka opóźniająca czas wiązania 
cementu

- Popioły lotne z ЕС "Siekierki".

4.2,2. Receptury mieszanek betonowych do wykonania próbek.

Do wykonania mieszanek betonowych stosowano kruszywo 
mieszane /otoczakowe + łamane/. Ustalono składy dwóch stosów 
okruchowych o maksymalnej średnicy ziam 40 mm. Składy granuJo. 
metryczne stosów okruchowych podano w tablicy 4.1. Skład i
S—1 dobrano według normowych krzywych granicznych, a stosu 
według- krzywej Fullera.
Tablica 4.1. Składy granulometryczne stosów okruchowych.
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wielkość
frakcji
mm

Stos okruchowy S—1 ^  Stos okruchowy S—2
rodzaj j zawartość \ wielkośćT rodzaj 1 zawar*kruszywa J  frakcji } frakcji | kruszywa j tość

ł Jo 3 mm J J frakcji

8+1 6 
16+32

0+2 f  piasek i  30 J  0+2 j piasek J  25
| kopalny } I jwiślany

2+4 | . ”l" 13 S 2+4 j j 10i żwir i „ ! ь.о • żwir J
__________________________________________ j  8 * 1 6 ___________ j ____________________________________ _ j __________2 1 ____________

klinleo i 35 j16ł32 jsrys T  29
bazaltowy , 1 5  i jajenitowy j

Na bazie powyższych stosów olcruchowych zaprojektowano 
wg 63 przy założeniu konsystencji gęstopłastycznej i klasy 
B- 1 5 0 składy dwóch podstawowych mieszanek betonowych.
Na bazie tych mieszanek doświadczalnie ustalono 25 receptur 
składu betonów, stosując różnorodno domieszki i dodatki. 
Składy poszczególnych mieszanek i ich oznaczenia zestawiono
w tablicach 4.2 i 4,3»
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Wszystkie laieszanlo. sprawdzono metodą VE—Be i określono ich. 
szczelność. Wykonano próbki kostkowe o boku 15 cm i po 90—ciu

\
dniach dojrzewania określono wytrzymałość na śoisk&nie.
Wyniki badali właściwości fizycznych i mechanicznych poszczegól­
nych mieszanek i wytrzymałości betonu zestawiono w tablicy 4.4.
Z wymienionych w tablicy 4.2 i 4.3 mieszanek betonowych 
wykonano próbki przeznaczone do badań wodoszczelności.

4.2.3. Wykonanie próbek do badań wodoszczelności betonu.

Składniki przeznaczone do wykonania mieszanek betonowych 
ważono z dokładnością do 0,1 kg., dodatki i domieszki z dokład—

«

ilością do 0,001 kg. Domieszki wprowadzano do mieszanki betonowej 
w roztworze wody zarobowej. Cement i kruszywo mieszano w betoni ar 
-ce wolnospadowej o pojemności 150 1 w ciągu 1 minuty "na sucho", 
a następnie po dodaniu wody mieszano przez dalsze 3 minuty.
Masę betonową nakładano z nadmiarem w formy co po zawibrowaniu 
wystarczało zwykle do pełnego wypełnienia objętości formy. 
Mieszankę zagęszczano na stole wibracyjnym o częstotliwości 
drgań około 4000 na minutę. Po 24h próbki rozformowywano i do 
momentu badania przechowywano w komorze klimatyzacyjnej w tempe­
raturze 18 i 2°C i przy wiglotności względnej powietrza powyżej 
90Jo. Okres przechowyi/ania próbek wynosił 90 dni. Przed rozjw 
ciem badania próbki wyjmowano z komory klimatyzacyjnej i  przeeh 
wywano przez 24 godziny w pom ieszczeniu  labo ra to ry jn y m  w celu 
osu szen ia  powierzchni. Na osuszoną próbkę nak ładano powłokę 
Wodoszczelną /zgodnie z rys.4.6/ z masy i z o la c y jn e j  sporządzo­
nej na bazie żywicy e p id ia n  5 z utwardzaczem Z-1,
Powłokę wodoszczelną nakładano w dwóch warstwach. Pierwszą 
Warstwę stanowiła powłoka gruntująca z masy żywicznej z rozcień­
czalnikiem, po jej wyschnięciu nakładano powłokę właściwą z

wypełniaczem mineralnym.



Tablica 4,4. wyniki badań własności mieszanek i betonów przezna- 
ł-

czbnycli do badań wodoszczelności.
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Arazwa 
seiii 
bo to­
nu wg 
tabl.
4.2
4.3.

konsysten­
cja 

Ve—De
(SJ

Gęs toś e 
na laiesz,
/kg/din 3_J

po z or 
anki

Parowatoś ć Średnia wytrzy 
małość na 
ściskanie 
kostek 15  
po 90 dniach 
do ji'ze wania

1 2 3 4 К
1 30 2 532 1 4 26 8
p*%. 25 2 507 2 1 28 1
• 2a 23 2 505 2 8 29 00
2b 20 2 500 3 5 28 20
3 20 2 508 ■ 2 5 25 10
За 20 2 504 o 7 27 30
3b 19 2 498 3 5 26 50
4 a 15 2 513 04-m 1 27 20
4 12 2 500 2 7 26 50
5 20 2 563 0 3 24 50
6 17 2 485 1 8 24 00
7 20 2 506 2 0 19 30
8 15 2 490 2 0 24 60
. л 28 2 44 S 1 4 25 20
A-O 24 2 44 0 0 29, 10
B-1 20 2 410 2 6 24 20

l ' 30 2-j•44o 1 3 20 00
A-2 28 2 435 2 0 21 00
A-3 26 2 429 3 0 23 00
A-4 23 2 414 3 1 23 0 XT'
H 20 2 420 2 2 22 10

ii-1 18 2 402 2 6 21 00
p 25 2 425 2 0 22 64

p-1 22 2 414 2 1 24 59
P-2 . 20 O 414 . 2 3 25i 20

«■ч _ _r ł



4.2.4. Wielkość i kształt próbek*•- I
Badania wodoszczelności betonu prowadzono na trzech

\typach próbek, których kształt i wymią^y przedstawiono w tabli­
cy 4.5. i na rys.4.ó.
Tablica 4.5. T^g^próbefc stosowanych w badaniach wodoszczelności 

betonu.

•ivmiai'y w czti l Sposób
------ ------ 1

oznaczenie 
na rys.4.6

bok lub 1 wysokość t \ 
średnica

/ tekście
----------■ j------

30.0 \ 15,0i 1 i 12 0 .0 J 2 0 ,0 1 .
2 5 , 2 j 50,4 ;

-------____

30

Ф 20

0 25/2

-----—-------------------

a
#b

с
___________ ____

iiys.4.6, Próbki stosowane w badaniach wodoszczelności.
1- doprowadzenie wody do próbek,
2- powierzohnie pokryte powłoką wodoszczelny 
3~ końcówka K-1 doprowadzająca wod ̂ do próbki z

otworem * —
»■- końcówka 1C-2 zamykająca otwór w próbce.



•̂*2.5. ^Sposób tłoczenia wody do próbek,
*

W “badaniach stosowano dwa sposoby tłoczenia wody do 
próbek. Sposoby to przedstawiono schematycznie na r y s .4.6.‘ V '<•
>. próbkach 0  3 0 i ш 20 wodę tłoczono przez jedną z powierzchni, 
za pomocą głowic żeliwnych w sposób pokazany na lysunku 4.3.

У próbkach 0 25/2 z otworem wodę tłoczono przez końcówki 
przedstawione na rys.4.4. i 4.5, kierunek przepływu wody był 
prostopadły do kierunku układania betonu.

Przy badaniu próbek 0 30 kierunek przepływu wody był 
zgodny Z kierunkiem układania betonu, zaś w próbkach A 20 zasto­
sowano dwa warianty:
- tłoczenie wody w kierunku równoległym do kierunku układania 
betonu,

- tłoczenie wody.w kierunku prostopadłym do kierunku układania 
be t onu.
badaniach stosowano ciśnienie wody wzrastające co 8 godzin

0 0,1 MPa, do maksymalnego 0,o MPa.
/ - * / - *ł.2.ó. Badanie wodoszczelności próbek. ,

Przód umieszczeniem w aparaturze do badań wodoszczelności 
próbki ważono z dokładnością do 50 g. Po umieszczeniu próbek 
w aparaturze tłoczono do nich wodę i w odstępach godzinnych 
rejestrowano ilość wchłoniętej wody przez każdą próbkę odczytu­
jąc poziomy wody na w odow skazach. Badania wodoszczelności dla
każdej serii prowadzono do momentu pojawienia sio przecieków na.!czterech spośród sześciu badanych próbkach, a jóżeli próbki nie 
wykazywały przecieków badania przerywano po 48h, czyli po oh 
działania ciśnienia 0,6 MPa. Za markę wodoszczelności przyjmowa­
no ciśnienie wody przy, którym nie stwierdzono oznak przesiąkania 
wody przynajmniej w caterech próbkach na sześć badanych. Dla 
odróżnienia marki wodoszczelności okresIpnoj na próbkach ф 30
1 20 przyjęto oznaczenie marki odpowiednio a i i / n p » V -2  
dla 0  3 0, w^dla ф  20 /.

Po zakończeniu badań próbki powtórnie ważono i określano 
przyrost wagi spowodowany nasiuiaiięcie^ u o t I l o ś c i  wtłocsso- 
noj wody określono z ważenia próbolc ’porównywano z obliczonymi 
«a podstawie wskazali wodowskazów.
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Db określania wodochłonności przy jmowano wyniki uzyskane
vz pomiarów na wodowskazaoh jako bardziej precyzyjne»

Próbki, które podczas badania п!ё przeciekały, po zważaniu 
rozłupywano w maszynie wytrzymałościowej w celu określenia 
na przełomach głębokości penetracji wody. Do badania wodoszczel­
ności wykonano serię składającą się z 6-oiu sztuk próbek jednego 
typu. Wyniki badali obliczono jako średnie arytmetyczne dla 
całej serii, po wyeliminowaniu wyników wątpliwych metodą 
Chouveneta.

 ̂. 3» S p o s ó b  o b 1 i c z a n i a  w o d o c  h ł o n -
« « • « « ■ • • « « « « « « « • « я и в т м т м м к м а м »  r *  im m» mm mmчтоматм<т*вт«и*

no ś с i ^ е d п o s t к о w е JL-Ł. е t о п u

Aparatura zastosowana do badań umożliwiła obliczenie 
wodochłonności jednostkowej betonu. ¥ swoich obliczeniach 
stosowałam dwa wzory do obliczania wodochłonności jednostkowej

-7betonu oparte na wzorach podanych w p.2»2 wg / 17,^-0,41,60 .
Dla próbek oznaczonych w tabl.4.6 jako 0 30 i 20 /a na rys.
*♦.6 jako a i b/ stosowałam następujący wzór określenia wodochłon* 
-ności jednostkowej betonu:

Na podstawie powyższego wzoru wodochłonność jednostkową 
®ożna zdefiniować jako ilość wody wchłanianą przez beton w 
jednostce czasu i na jednostkę powierzchni., przez którą 
tłoczona jest woda, przy danym ciśnieniu. Dla każdej wartości

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

3Q - ilość wody wtłoczona do próbki w nr przy danym
stałym ciśnieniu

2Fq- powierzchnia przez którą tłoczono wodę w m 
t - czas tłoczenia wody w sekundach



Dla próbek walcowych z otworem przelotowym oznac»€mym ~ - i 
w tabl.4.6 Jako 0 25/2 /rys.4,6 jako с/ wodociilormość jednostko» 
wą obliczałam wodług następującego wzoru:

w я -.««— 2-.— .-.— . j m^/s.m'" 4 - 2j
7Г- d . l . t

gdzie:
w,Qft - jak we wzorze 4-1

d - średnica otworu w metrach 
1 - długość czynna otworu w mctrach 

!d 1 - powierzchnia boczna otworu, px̂ zez którą następuje 
wtłaczanie wody w beton.

Tak określone wartości wodochłonności jednostkowej betonu 
stanowią miernik "chłonności" betonu i pozwalają na przybliżone 
określenie marki wodoszczelności wg obowiązującej normy 67 « 
Obliczone na podstawie powyższych wzorów wartości wodochłon-

a

ności jednostkowej betonów mogą być porównywane ze sobą tylko 
pr2y jednakowych warunkach badania tj. przy jednakowoj tempera­
turze tłoczonej wody, tym samym wieku betonu, tych samych 
warunkach dojrzewania itp. Przy zmianie warunków badania, 
dla uzyskania wartości wodochłonności jednostkowych porównywal­
nych konieczne jest wprowadzenie współczynników korygujących.
V swoich badaniach nie określałam współczynników korygujących, 
gdyż nie było to celem pracy.

ciśnienia określono wodoehiormośó jednostkową betonu.
- i •
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4 . 4. W p ł у w b e z p o ś r e d n i e g o  k o n t a k t u  

s p r 2 " o n °£>° p o w i e t r z a  z w o d ^  n a  
w y n i k i  b a  d a ii w o d o s z c z e l n o ś c i  
b e t o n u .

Badania miały iia cciu sprawdzenie wpływu na wodosac^lno^i 
betonu bezpośredniego kontaktu sprężonego powietrza z wodą tło- 
czoną do próbek. tym celu z serii liczącej 6 sztuk próbek 
trzy badano tłocząc wodę oddzieloną od sprężonego powietrza za 
pomocą gumowego balona, zaś pozostałe trzy próbld. badano, tło­
cząc uodę kontaktującą się ze sprężonym powietrzem /usuwano 
balon i woda była tłoczona do próbek bezpośrednio ze zbiornika 
ciśnieniowego/. Bo badan stosowano próbki walcowe 0 30 h 15 cm. 
Jadania przeprowadzono na 10-ciu seriach próbek wykonanych z 
mieszanek betonowych, których składy podano w tablicach 4.2,4.3- 

Średnie wyniki badan zestawiono w tablicy 4.6 i przedsta­
wiono na rysunku 4.7 a , b , с, d, e , f ,g ,h,i , j . Jako kryterium oceny 
wpływu sposobu tłoczenia wody przyjęto ilość/wchłoniętej przez 
beton i głębokość zawilgocenia próbek określoną na ich
przełomach.

Obserwując wyniki badań podane w tablicy 4.6. można 
zauważyć, że oddzielenie sprężonego powietrza od wody tłoczo­
nej do próbek powoduje zwiększenie penetracji wody w betonie:
- następuje wzrost ilości wtłoczonej wody do betonu od 50 do 

230‘-,
- następuje zwiększenie głębokości zawilgocenia betonu od 10 
do 8o(J,

Biorąc pou uwagę uzyskano wyniki badań, potwierdzające dane 
literaturowe w tym zakresie /patrz p.2.2.2/ widać, żo stosowana 
dotychczas normowa metoda badań wodoszczelności daje zawyżone 
wartości wodoszczelności betonu. związkp. z powyższym badanie



wodoszczelności betonu należy przeprowaclzfic na aparaturze,♦* уIkktóra umożliwia oddzielenie sprę&onetjo powietrza od wody
tłoczonej do p-róbek. •\

To ‘.lica 4.6. los tawio.iio wyników badan ..odoszczelności 
betonów rL:rzy tłoczeniu wody oddzielonej od 
spr-, аопе&о powietrza /0/ , .contantu jfj,co j się 
ze sprężonym powiem lvzел /и/ •
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Rys. 4.7



i

. к4.5. В a d a n i в w р ł ^ w  u d o m i e s z a k .i v

d o d a t к ó w n a w o d o s z с z^e 1 n o ś ć

b e^t o nu.

4.5.1. Col i zakres badań.

Badania miały na celu sprawdzenie w jakim stopniu stosowa­
nie domieszek napowietrzająco-uplastyczniających i napowietrzają 
-cyoh oraz dodatków z popiołów lotnych wpływa na wodoszczelność 
betonów. Badania prowadzono w dwóch etapach.

W pierwszym etapie przebadano betony o składzie podanym 
w tablicy 4.2. Do betonu porównawczego oznaczonego w tablicy
4.2. jako seria 1, bez zmiany jego składu, stosowano następują­
co domieszki w ilości procentowej w stosunku do ciężaru cementu:
- napowietrzająco-uplastyczniającą - Klutan N - w ilościach 

0 ,1 , 0 ,2 , 0 ,3$,
- napowietrzające — Abiesod P-1 w ilościach 0,1, 0,2, 0,3$

Roksol B-1 w ilościach 0,05 i 0,1$
--^Oprócz wpływu powyższych domieszek sprawdzono również wpływ 
dodatku popiołu lotnego na wodoszczelność betonów. Składy mi 
szanek betonowych z dodatkami popiołów lotnych zaprojektował. > 
na bazie mieszanki 1 /patrz tabl.4.2/ metodą doświadczalną, 
kiorująo się dobx'ą urabialnością i szczelnością betonu.

¥ drugim etapie badań sprawdzono w p ły  r donioszek Klutanu 
N i Abiesodu P—1 dozowanych w ilości 0,1% w stosunku do ciężaru 
cementu ua~-wodoszczelność batonu o symbolu A, którego akład 
podano w tablicy 4.3» Następnie zaprojektowano metodą doświad-

- ozaltią.w oparciu o~.<ai.eszankę "AM beton o zmniejszonej o 10$ 
ilości oe.sie.ntu w stosunku do betonu A i oznaczono go аупЬо1еш 
A»t, ГЧ» betonu Л—1 stosowano domieszkę napowietrzająco-uplastycz

-  62 -
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jąCi ..’uCvui*..' v. ilości 0,1, 0,2, i w stosunku do
ciężaru cementu, domieszkę najłowietrza jącą iloksol B—1 w\ ilości 
0,03 i 0,1',* o ras domieszkę opóźniającą wiązani o polifosforan 
sodu w ilości 0,1, 0,2 i O^,*1» ciężarni cemc itu.

Ił,5.2, Analiza wyników pierwszego etapu baucui wodoszczolnobci 
betonów z domieszkami i dodatkami.

Jadania wodoszczelności dla wszystkich tnioszanck, któx'ycn 
składy podano w tablicy 4.2 wykonano na normowych próbkach 
walcowych o średnicy 30 cm i wysokości 15 cm oraz nagrobkach 
kostkowych o boku 20 cm. Przy badaniu w odo s ze к d n o  łci *ia prób­
kach kostkowych/^20 stosowano dwa IdLermilci tłoczenia wody, a
mianowicie: kierunek zgodny z Icierunliiem układania żetonu,

t

oraz prostopadły do kierunku układania betonu. orediiio wy*ii:xi 
badań zestawiono w tablicach 4.?, 4.8, 4*9 ora.: pi-zsdstnwiono ^

t;ra3?icznie na ryкunkaсh 4»9-*a »b ,c,d; 4» ̂  ' -*w0.

4.5.2.1, Upływ Kłutanu i: na wodoszczelność betonu. (

,/yniki badań uzyskane. przy badaniu próbek walcowych—
/> 30 zestawiono w tablicy 4.? oraz przedstawiono na rys.4.8 a

Л  4.9.
-•la podstawie px'z odstawiony oh wyników i wykresów widać, ze Jjo ̂ on 

do..iieszką 0, 1̂o KI u tanu /krzywa Л na х’уь. 4.0—a/ charahtoxyzo~' 
wał się najmniejszą ilością wtłoczonej wody i iiieznaeziiie wię­
kszą ilości:» przy 0 ,2';« Klutanu • /krzywa 3/ • Natomiast г1оье 
-oj uoauLeszki wynosząca 0,3- z&^au-zió ni a s powodowała tfciia***: 
ilości г/ody wtłoczonej do betonu w porównaniu co betonu d o z  

•dutium. Z danych sawat’tyeli w-tablicy 4,5? tac ̂ a.. obliczy o, -*e 
»padok ilości wody wtłoczono j do próbek betonowych z domiejszka 
kłutanu JJ wynosi J 9 -- ,-' : : 0,1'. >, 7o,« przy ' j>rzy



o,1;J i 0,2,- spowodowała wzrost mai'lci wodoszczelności ауГ-4 do
n iayłd.--W-ó, a przy ilości 0,3,,(/fIic uległa zmianie. Podobny wpływ domie­

szki Klutanu uzyskano przy badaniu próbek kostkowycĥ  20.
Vyniki tych badali zostawiono w tablicy 4.#, 4,9 i przedstawio­
no na rysunku 440» Jak wskazują uzyskane wyniki badań marka 
v.odos’.xzelnobci określona na próbkach ko si ko wy cli wykonanych z 
betonu porównawczego wyniosła Vir, - 4 przy tłoczeniu wody w 
kierunku zgodnym z kierunkiem układania betonu i ./̂ -3 przy 
kierunku pro sto padłym do układania betonu. Natomiast przy bada—

«uiu próbek wykonanych z mieszanek betonowych zawierających 0,1 
i 0,2,a Klutanu li marka wodoszczelności dla obydwu kierunków 
tłoczenia wody wzrosła i wynosiła powyżej >/,. - 6. Jednocześnie 
nastąpił około 100̂ -towy spadek wodochłonności jednostkowej 
w porównaniu do betonu bez domieszki. Przy badaniu próbek 
kostkowych wykonanych z betonu zawierającê o 0,3,u klutanu n , 
do których tłoczono wodę zgodnie z kioruhlviem uk.adania ос tonu 
./tablica 4.8/ stwierdzono spadek wodochłonności jednostkowej 
średnio około 4o£ i wzrost marki wodoszczelności z V,_-4 /beton 
bez domieszlci/ do UV-3. Px'zy kierunku tłoczenia wody prostopad-iw
łyn do 1 ci o runku układanie b a t o nu zanotowano 30>—towy wzrost 
wodochłonności .

4.5.2.Z. Wpływ Abiesodu P-1 na wodoszczelność betonu.
ivyniki badali wpływu Л-biosodu P-1 na wodoszczelność betonu 

zestawiono w tablicach 4.?, 4.8, 4.9 i przedstawiono na 
Wykresach rys ,4.g Ъ, 4.8 i' 4.10. -ia rysunku 4.8 b, wykonanym na 
Podstawie tablicy ■4.'? widać wyraźny wzrost ilości wody wtłoezo- 
bej do- b»tonu przy badaniu próbek walcowych 0 3 0. Wzrost ten 
4ynoai śrecLiio od 70;* do tv stosunku do ilości wody wtłoczo-

Z diâ i'fijim aa ГУ8»4.9 wynika, że domieszka klutanu N v; ilości
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ugj do betonu bez dodatlcu. Jednoczcśiiie stwierdzono spadek
marki wodoszczelności z ¥—4 do ¥-2 przy ilości Abiesodu P-1
wynoszącej 0,2/» i do .-3 przy ilości 0,3£*

Zbliżone wyniki uzyskano jJrzy badaniu próbek kostkowych
1

o boku 20 cm, do których tłoczono wodę w kierunku zgodnym z 
kierunkiem układania betonu /tablica 4.§/. ¥yniki uzyskane px’zy 
badaniu próbek kostkowych przy ilości Abiesodu 0,1 i 0,2>, do 
których tłoczono wodę prostopadle do kiexnxnku układania betonu 
/tablica 4.0/ wskazują w porównaniu do betonu bez domieszki 
znaczny spadek wodoszczelności betonu z Y/v-3 do —1. Natomiast

J-V. X*.

betony zawierające 0,3/» Abiesodu P-1 nie wykazały w porównaniu 
do betonu bez domieszki - spadku marki wodoszczelności, ale 
wzrosła średnio o około 30}o wodocliłonność jednostkowa /tablica
4.9/.
4.5.2.3* Wpływ Iioksolu B-1 na wodoszczelność betonu.

Wyniki badaii wpływu na wodoszczelność betonu domieszki 
napowietrzającej Roksol B-1 zamieszczono w tablicach 4.9, 4.8, 
4.3 oraz przedstawiono na wykresach rys.4.8°» 4.9 i 4.10.

Z badaii na próbkach walcowych 0 30 widać, żc domieszka
»

Roksol B-1 w ilości 0,03'̂  i 0,1 spowodowała spadek marki wodo­
szczelności z ¥-4 do ¥—2 oraz wzrost wodociiłonności jednostkowej 
betonu około 10U;o w stosunku do betonu bez domieszki.

Podobno wyniki uzyskano przy badaniu próbek kostkowych 
/tabl.4,8, 4.8, i i\ys.4.fQ/. Większy spadek wodoszczelności 
stwierdzono przy tłoczeniu wody w kierunku prostopadłym do 
leiorunku układania betonu, mniejszy przy przepływie równoległym. 
Powyższe zjawisko mogło być wywołane tyra, Ze domieszka Uoksolu 

♦

°-1 powodowała zbytnio uplastycznienie mieszaniu, /patrz tabl. 
‘'•4/. Mogło to wywołać zjawisko sedymentacji w mieszance beto-
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nowej i  powstanie drożnych ’canalików pomiędzy porami, a tym 
samym wpłynąć ni-.skorzy stnie na v.'odoszczelnoeć betonu.

' '

k»§.2,k. .fp ł y w  dodatku popiołu lotnego na wodoszczelność 
betonu.

Jak już zaznaczono w p.4,5.1 składy czterech mieszanek 
betonowych s dodatkami popiołów lotnych z Elektrociepłowni 
Siekierki ustalo.io doświadczalnie na bazie mieszanki pox'ów naw— 
czej oznaczonej symbolem 1 /patrz tabl.4.2/. Z tych mieszanek 
wykonano próbki walcowe 0 30 i  kostkowe ф  2.0, na których po 
90-ciu dniach dojrzewania przeprowadzono badania wodoszczoIno:'.- 
ci. Wyniki uzyskane z tych badań zestawiono w tablicach 4.?,
4.8, 4.8 oraz przedstawiono graficznie na rys.4.£?d, 4-9 i Ą.iO- 

Analizując wyniki badań można stwierdzić, że dodatek popiołu 
lotnego w ilości 12 ,25  ̂w stosunku do ciężaru cementu wprowadzo­
ny do betonu porównawczego bez zmiany ilości cementu i wskażoiks 
wodno-cementowego /seria 5 skład wg.tabl.4.2/ nie ’wpłynął na 
Zmianę jego wodoszczelności px-zy tłoczeniu wody w ki er uliku 
sgodnym z lei er unici em układania betonu. Natomiast stwierdzono 
obniżenie stopnia wodoszczelności z na przy badaniu1C
betonu na pi'óbkach kostkowych do których tłoczono v,’odv w kierun­
ku prostopadłym do kierunku układania betonu. Zjawisko powyższe 

#

/ ,świadczy o występowaniu w betonie otwartych porów ułożonych 
Prostopadle do kierunku układania betonu.

Betony, w których zastępowano część cementu popiołom 
/skład tabl.4.2 seria 6,7,8/ wykazywały znaczny spadek wodosz- 
c3elności. Największy spadek wodoszczelności stwierdzono pz-z-- 
badaniu betonu, w którym zastąpiono 20;̂  ciężai'u cementu popiołem 
lotnym /seria 7 wg.tabl.4.2/, co wyraźnio można zaobserwować



na rys.k,&df U .9 i k.W>
l.Leco mniejszy spadek ;.odoszcaelności odnotowano przy badaniu 
betonu, w którym zastąpiono 10 :,o ciężai’u cementu popiołem lotnym
/seria 6 i 8 wg#tabl.4.2/, co można zaobserwować na rysunkach

1

k.Qd, Ц.9 i Ц.Ю.
Stwiei'dzono jednocześnie obniżenie wytrzymałości betonu 

na ściskanie w stosunku do wytrzymałości betonu nic zawierają­
cego x>opiołu wynoszące około 12 ,i w przypadku serii 6 i około
_ \-+0,0 przypadku serii 7»
Przeprowadzone badania wykazały, że stosowanie dodatku popiołu 
lotnego do betonów wykonanych z cementu hutniczego powoduje 
spadek wodoszczelności, a w szczególności niekorzystne jest 
zastępowanie części cementu popiołem. Należałoby prz oprowadź i ć 
dodatkowe badania nad możliwością zastosowania popiołów jako 
części piasku - szczególnie przy piaskach gx-uboziarnistych -
i sprawdzić ich wpływ na wodoszczelność betonów również po 
okresach dojrzewania dłuższych niż 90 dni.
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.W У  к г 3 5 m i e r n o ś c i  5 to pn i-а w o d o sz cz e ln o śc i  betonu 

od za s t o so w.ane j <|omie$zkij-_betony na bazie mieszanki 1 

P ró b k i  w a lcow e t  30 h 15 cm

Kierunek tro czen ia  wo d y  zgodny z k ie runk iem  
u k ła d a n ia  b e to n u



К l u t д n N Abiesod P *1 Rcksol 3-1
popiót lotny

1
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1
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m l
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r*J r>.
rS

vOl

Вг tony o .— = o 55 °с ' и
Rys. 4.10

Wykres zależności stopnia wodoszcze lnośc i  betonu 

od zastosowanej  domieszki - be tony  na bozie mieszanki 1

P r ó b k i  kostkowe ó Z 0 *  20 * 20cm

K ie runek  t r o c z e n i a  wody zgodny  z k ie ru n k iem  
uk ta dam'a be tonu

f —~ ~3 K i e ru n e k  t ro cz e n ia  wody p rostopad ły  do k fe runku
Łz;— л j kfa dc. na ceton-j
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к.5.3. Pods uiaowanio a lalizy wyników pierwszego etapu badań
' Jwodoszczelności betonów z domieszkami i dodatkami•

Na podstawie przeprowadzonej analizy wyników badań wpływu 
na wodoszczelność betonu Klutanu i., Abiesodu P-1 i Roksolu J.i-1 
/bez zmniejszania ilości cementu .1 v/ody w składzie mieszanki/ 
oraz popiołów lotnych z .Dlektx'ocicpiowni Siekierki, można sformu-• 
io'.i’ac następujące stwierdzenia:

Klutan N w ilości 0,1 i 0,2^ powoduje wzrost wodoszczelności, 
natomiast w ilości 0 ,3/- nie poprawia wodoszczelności betonu,

- Abiesod P-1 w ilości 0 ,1 , 0 , 2 i u,3)o powoduje obniżenie wodo­
szczelności betonu, szczególnie przy pi^zepływie wody w kierun­
ku pro sto padłym do kierunku układania betonu,

- iioksol }'J- 1 w ilości 0 ,0 5 .i 0 ,1 ,o powoduje obniżenie wodoszczel­
ności betonu, szczególnie przy tłoczeniu wody w kierunku prost<H 
padłym do kierunku układa-*! a betonu,

- zastąpienie czyści piasku /?,-/ w mieszance betonowej popiołom 
lotnym nie zmienia wodoszczelności betonu, natomiast zastąpie­
nie czyści cementu / 1 0> - 20)»/ popiołom lotnym powodujo znaczne 
obniżenie wodoszczelności betonu wykonanego na bazio cementu 
iiutniczogo.

k.S.k. Analiza wyników ui-u;;icjo etapu badań wodoszczelności 
betonów z domieszkami.

./yniki badań wodoszczelności betonów z domieszkami uzyskane 
v>’ drugim otajJio badań zestawiono w tablieacłi .̂10, »̂lDa,
^♦14а oraz przedstawiono graficznie 11a i*ys.̂ 4.1da, 4.12a, 4 .1 ło.



4.5.4. 1. Wpływ Klutanu N i Abiesodu P—1 na wodoszczelnoś e betonu. 
4,5» i4.1.1. Px'óbki z betonu serii "A" - bez zmiany ilości cementu,

i/yniki badaal wodoszczelności betonu uzyskano przy badaniu 
próbek walcowych 0 30 zestawiono w tablicy 4 .10. Jak widać 
z pi-zcdstawionycli wyników domieszka Klutanu К w ilości 0T1/o 
powoduje vrzrost marlci wodoszczelności powyżej w-ó i spadek 
wodochłonności jednostkowej betonu średnio o około 3̂ /j w porówna­
niu z betonem bez domieszki. Wyniki uzyskane przy badanin próbek 
kostkowy cii /tablica 4.1(1/ wskazują, że wodochłonność jednostkowa 
betonu obniżyła się o około 50> w stosunku do betonu por ównaw с z e - 
ó'o, a marka wodoszczelności była wyższa od wv—6. Potwierdzony 
został więc korzystny wpływ tej domieszki na wodoszczelność* 
betonu /patx'z p.4.5.2.1/.

Badania wodoszczelności przeprowadzone na próbkach, walco­
wych jó -30 wykonanych z betonu zawierającego 0,1^ abiesodu P-1 
/tablica 4 40/ wykazały, że nastąpiło obniżenie marki wodoszczelne 
sci z w-5 do w~4 oraz podwyższenie wodochłonności jednostkom;ej 
betonu średnio o około Przy -badaniu próbek kostkowych
stv/icrdzono jeszcze wyraźniejszy niż przy próbkach walcowych
0 3'J spadek wodoszczelności betonu z domieszką Abiesodu P~1 .
♦•iax'ha wodoszczelności spadła z '«v'v-ó do , a wodocliłonnoś ć
jednostkowa wzrosła około 100>. Potwierdzony został więc niekorzy 
stny wpływ tej domieszki na wodoszczelność betonu /patx'z p.
4 . 5 . 2 . 2 . / .

4.5.4. 1.2. Próbki z betonu ze zmniejszoną o 10^ ilością cementu 
/seria "A—1"/.

,.T tablicy Ц.|0а i A . 1 Фл zestawiono wyniki badań wpływu 
domieszki lClutan 1* na wodoszczelnoś<t betonu sexii "A-1" i przed-

- 79 -
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stawiono jo na rysunkach k.ića, 4. 1Яа, 4.1ДЪ. Jak widać z przed­
stawionych wyników badaii próbek walcowych 0 30 /tablica k ,1Q a, 
rys.4.10a, 4.1 %ix/ zastosowanie Klutanu N w ilości 0,1, 0,2 
i 0,3^, do betonu serii ”A—1" nie spowodowało zmiany marki

iwodoszczelności betonu, Nastąpił jednak wyraźny wzrost wodo- 
chłonności jednostkowej betonu, który wynosił od 40$ dla betonu 
z domieszką w ilości 0 ,1> do 2 2 0 dla betonu z domieszką w iloś­
ci 0 ,37S.

./yniki badań próbek kostkowych zestawiono w tablicy 4.1 tja
i przedstawiono na rys.4.1j2b. Przy badaniu próbek kostkowych w

<*>

miarę wzrostu ilości zastosowanej domieszki następował wzrost 
wodo chłonności jednostkowej betonu od ó0'j do 100'-. Zanotowano 
jednocześnie spadek marki wodoszczelności ;v, -4 /beton porównaw- 
czy/ do I/, -3 /przy ilości 0,2 i 0,3/® Klutanu N/.

•>Jak wynika z powyższego domieszka napowietrzająco-uplastyc 
niająca Kłutan i. wprowadzona do betonu serii A-1 o zrtuiicjszonej 
ilości cementu nic poprawia wodoszczelności betonu. Powoduje 
znaczny wzrost wodoch^onności jednostkowej betonu, lctóiy można 
próbować wytłumaczyć tym, że przy zmniejszonej ilości cementu 
w betonie nie wytwarza się dostateczna ilość zamkniętych porów 
uszczelniając eh beton.

4.5 .4 .2 . .. pływ domieszki Hoksol is- 1 na wodoszczelność betonu.

Domieszkę napowieti’zającą Aoksol IS— 1 stosowano do betonu 
serii A-1 /tablica 4.3/ w ilości 0,0j> i 0, 1 ,j ciężaru cementu, 
"yniki badaii próbek walcowych 0 30 zestawiono w tablicy 4.J0a
1 przedstawiono na rysunkach 4.1<1b i ^.1Л.а. Nożna zauważyć, że
domieszka Itoksolu B-1 podwyższyła markę wodoszczelności betonu

\ ,
2 '..'-3 na tv-5 przy 0 ,05,- i z ¥ - 3 na ./-4 przy 0 ,1 ;- pomimo tojo,
£0 stwierdzono nieznaczny wzrost \;o^oćliłonności jednostkowej 
betonu /około 20- /.



Przy be. dani u wodoszczelności betonu z Hokaolem B~1 ш  
próbkach kostkowyeh /tablica 4*1la, rys,4.12Ь / zaobserwowano

j
wzrost marka. wodoeBozeJfeeśei betonu z W, -4 do 5 przy 0 ,05% 
domieszki, a przy ilości 0 ,15» marka w odniesieniu do betonu 
porównawczego nie uległa* śmianie. Nastąpi! wzrost wodocklon i o ś - 1 

ci jednostkowej betonu o około 50%> przy ilości 0,0$^ i około 
70 »̂ przy ilości 0,1%.

Heasiumująo ojoina stwierdzić, śe zaasosovanio domieszki 
napowietrzającej Roksol B—1 do betonu o zmniojezonoj ilości 
cementu wpływa korzystnie na poprawę jego wodoszczelności przy 
tłoczeniu wody zgodnym z kienonkiem betonowania.
Przy tłoczeniu wody prostopadle do kierunku betonowania przy 
ilości 0 ,05% domieszki - pomimo wyraźnego wzrostu wodochłonnofe­
ci jednostkowej /50'/о/ - nastąpił wzrost marki wodoszczelności, 
a przy ilości 0,1> wzrosła wodochłonność jednostkowa o 70> 
ale nie uległa zmianie marka wodoszczelności.

Wpływ polifosforanu sodu na wodoszczelność betonu.

Polifosforan sodu można stosować do betonów hydrotechnicz 
nych przede wszystkim w celu przedłużenia czasu wiązania. Moje 
badania miały na celu sprawdzenie wpływu polifosforanu sodu na 
wodoszczelność betonu serii A—1 /tablica 4.3/.

Polifosforan sodu dodawany w ilości 0,1, 0,2 i 0,3% 
ciężaru cementu oprócz przedłużenia czasu wiązania /próbki, wyko! 
nane z betonu zawierającego 0,3> tej domieszki można było 
wzformować dopiero po 48h/ powodował napowietrzenie i uplastyoz 
nienie mieszanki oraz wzrost wytrzymałośoi betonu po 90 dniach 
dojrzewania /tablica 4.4/.

Wyniki badań wodoszczelności zestawiono w tablicach 
4.10a, 4.11a i przedstawiono na rysunkach 4.11a,4l2a, 4.12b.
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Ciśnienie [MPa]

16 24 32 СО i* 8 С zas [ h ]

K УЗ. 4.11
Wykresy zależności  wodochlronności betonu od rodzaju 
i ilości zastosowanej domieszki - 
betony na bazie mieszank i  A-l

a ) betony z domieszką uplastyczniłająco - 
псцз o wie tr zając ą _ KI  u f an N

~CEtorT perównawcry. seria A-l 
beton 0 ,1%  3e mi?S!ki К l u ta nu N
J8_etoa C .2%  —  . Kłu ta nu N 
beron 0 . 3 % ----- -—  Klutanu N
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Be t ony  z domieszką Roksolu  B-1

betcn porównawczy so.'i.i V I

■ beton z 0 ,05%  “Rok  sol u B-1 ser io R

- b e t o n  z 0,1 %  Rok  solu B-1 serir R-1
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Betony  2 dom ieszką  pol i fo  s fo ronu sodu

1 -— — ... beton porównawczy s e r i a  ~£r’_T '
 2  - —  beton z 0,1% po l i fosforanu sodu ser io  P
3  _ ____  beton z 0,2% pol i fosforanu scdu ser ia  P-1
i i _______  beton г 0,3% p o l i fo s fo ra n u  sodu s ena  P-2
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Hys. 4.12
W y k r e s y  z a l e ż n o ś c i  stopnia wodoszczelności 
betonu od rodza ju  i ilości zastosowanej domieszki

Betony na bazie mieszanki A-1 

Próbki walcowe Ф 30 h 15 cm

i
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К l u f a n N Rok sol B-‘ JPo l i f o s f sodu

Rys. 4.12

b) Próbki kostkowe ń 20x 20x 20 cm -
troczenie wody w kierunku prostopadłym 
do układania betonu



Z wyników tych widać, że po lii' o sf o ran sodu w ilości 
0,1 i 0,2> pomimo, że nie wpływa korzystnie na wodochłonność 
betonu poprawia markę wodoszczelności z W—3 na W—5 przy badaniu 
próbek walcowych 0 30 /tablica 4.10a, rys.4.12.a/, natomiast przy 
badaniu próbek kostkowych /tablica 4.11a, rys.4.12b/ marka 
wodoszczelności wzrosła z 4 na W^—5* Wyraźnie korzystny 
wpływ polifosforanu sodu na wodoszczelność betonu obserwuje się 
przy ilości 0,3%. Przy badania na próbkach walcowych nastąpił 
wzrost z ¥-3 do powyżej ¥-6 i 20£>—towy spadek wodochłonności 
jednostkowej, a przy próbkach kostkowych z ¥ -4 również powyżej

К  «

Vj.-6 i 20‘b-towy epadek wodochłonności* Znaczny wzrost marki i 
spadek wodochłonności jednostkowej betonu, pomimo wzrostu poro­
watości /tabl.4.4/, mógł powstać prawdopodobnie wskutek wytworze­
nia wewnątrz betonu zamkniętych porów otoczonych szczelnym 
materiałem nie przepuszczającym wody.

**̂ 6. В a d a n^i^e .™_р„1 7,^ u_n к u t ł o c z ę -

^ ° £_ £—»— w a t o s u  n к u d o  

lc i o r u n k u u к ł a d a_n i a b e t o  n u.

4.6.1. Opis badań i uzyskane wyniki.
Celem badań było ustalenie wpływu na wodoszczelność 

betonu kierunku tłoczenia wody w stosunku do kierunku układa»
*iia betonu. Istnienie takiej zależności stwierdzono podczas 
badania próbek kostkowych przy określaniu wpływu dodatków na 
wodoszczelność betonu.' ~ _ ' ' ~

Badania przeprowadzono dla 13 serii próbek kostkowych o 
boku 20 cm wykonanych z betonów., których skład podano w tablicy 
,+ *2. Dla każdej serii wykonano po 12 sztuk próbek, przy czym 
Połowę próbek badano tłocząc wodę w kierunku równoległym 
<*o kierunku układania betonu /woda pod

-  93 -
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eiśnienietn doprowadzona do powicrzclmi. górnej próbek/, zaś 
drugą vj kiorunlaa prostopadłym /woda pod ciśnieniom doprowadzo-
na. do powiert;ciini bocznej próbek/. Scilemat doprowadzenia wody
do próbek przedstawiono na rys.^.13.

a)
, Ф13cm ,
r — t b )

ii; s.4.13* Schemat doprowadzenia wody do próbek kostkowych 
przy badaniu wodoszczelności betonu.

. a - woda pod ciśnieniem doprowadzona do jornej 
powierzchni próbki, b - woda pod ciśnieniem 
doprowadzona do bacanej powierzclmi próbki.

1-powierzclinia przeznaczona do tłoczenia wody,
2-powiorzchn.ia przeznaczona do obserwacji przecieków» *
3-powiox'Zclmio pokryte powłoką wodoszczelną, 
^-kierunek układania betonu.

./yniki badań zostawiono w tablicy k. 12 i przedstawiono 
na rys.4«l4. Ula poszczególnych serii betonów i kierunków 
tłoczenia wody wykonano obliczenia wodo chłonno v ci jednostkowej
betonu oraz określono tzw. "marky" wodoszczelności .v, . wykonanoK.
również wyjerosy zależności wodochłonności jednostkowej od ći_
Hienia wofly dla dwu kiex'unkow i>rzepływu wody, które przedsta­
wiono na rysunku k. 1$a, b , с , d , o ,f ,ц- ,li, i , j ,k, 1 ,m. Z danych

4
zawartych w tablicy i z wykresów /x^s.4.1 6/ wiadae, że



wodochłonność jednostkowa betonu jest prawie we wszystkich 
przebadanych seriach wyższa przy tłoczeniu wody w kierunku 
prostopadłym do układania betonu. Z danych przedstawionych
w tablicy 4.13 wynika, że średnia wartość stosunku -lii- / w U -

w II
■'kierunek tłoczenia wody równoległy do kierunku betonowania, 
w x - kierunek tłoczenia wody prostopadły do kierunku betonowa­
nia/ waha się w dość znacznych granicach i wynosi od 1 do 2T4, 
co świadczy o niejednorodności struktury betonu. Uartość stosun.

W jL  % ,ku ---- a 1 świadczącego o dużej jednorodności betonu wykazały
' w//

betony z domieszką 0,1 i 0,2% Klutanu N oraz betony z dodatkiem 
popiołów lotnych. Analizę powyższego zjawiska przepi'owadzono 
już w p.4.5. Z wyników badali przedstawionych w tablicy 4.12 
widać, że w przeważającej liczbie px'zypadkow tłoczenia wody 
prostopadle do kierunku betonowania nastąpił spadek marki 
wodoszczelności betonu w porównaniu do tłoczenia wody równole­
gle do kierunku betonowania. Można więc stwierdzić, że słusz­
niejszym jest określenie marki wodoszczelności przy tłoczeniu 
wodу prostopadle do kienjnku układania betonu ponieważ taki 
sposób badania stwarza ostrzejsze kryterium oceny \irodoszczełnoś«. 
ci betonu oraz odpotifiada prawdopodobnemu przepływowi wody w 
budowli hydrotechnicznej. Zastosowanie tej metody w pi'aktyce 
laboratoryjnej wymaga jednak zmiany \łie.lkości i kształtu próbek 
stosowanych obeonie wg normy BN—62/6738—05.

-  95 -



Tablica *ł. 12. Wyniki badań wodoszćzoliioaci betonów przy
różnych kierunkach tłoczenia wody do próbek 
kostkowych o boku 20 era, a-kierunek tłoczenia 
równoległy do k-t о г гдпки—ulcl a dą a bet gnu, b -I*,i <+~ 
runek tłoczenia prostopadły do kierunku'Titełada-~ 
ni a betohuV ’ " 1
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Tablica 4.13. Zmiana wodo chłonno:; ci jodiios fclcowo j u zależności
oci. kiortuiku tłocaenia wody d'o x3i'óbek.

\
U Ц — wodochłonnobć jednostkowa olcreylona prsy

kiorunku równo ległym do ki o runku układania 
betonu,

U l  - wodochłonnoóć jednostkowa określona przy .
kierunku prostopadłym do kierunku układania 
betonu.

Oznacze­
nie serii 
betonu wg 
tabl.4.2.

Stosunęк wodocaloimości jednostкo\:ycli 
betonu

w ii
ciśnienie iii Pa 7

£ l 1 0^2 o,3 .Sili

si'ednia 
wartoii ć 
s tosmi- 
ku 
*11.W II

1 ,08 1 ,06 0,93
f b

0,93 1,13
4

o,93 1 , 03 0,95 i os
7 ' W 1 , 00

:a o,97 1 ,04 1^06 

1 , 6 72b

3

За

'3b

ha

k

5

6

7

8

b

2 , 1 2

1 ,53

1 ,57

1 ,02

1 , 3 6  

1 , 60

2 , 3 0

1 ,56 1 *‘*7°i , /o

1,1

1 ,37

1 ,08

----------------j

г— 4

1,8

1 ,o4

2,02

1 ,57 

1 , оз 

1 ,h7 

1,6o 

2,50

i , o4 

2,02
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4. V • ■ "p 1  у V к a z t a L с u i w i e 1  к o ś с i

p r ó b e к u a v. у u i к i b a c ł a  ń w o d o\ s as -

с z о 1 л u о с i b e t o n u .

> badaniach wodoszczelności stosowałam trzy typy próbek
/р.4.2*4/, u mianowicie próbki walcowe normowe 0 'Jo, próbki .
walcowe z otworem przelotowym / 2 3 / 2 i próbki kostkowe o boku
20 cm. Próbki walcowe z otworem przelotowym modelują przebieg
riltraeji wody poci,-czas badań nu obiekcie przy tłoczeniu wody
w otwory pozostawione w'czasie betonowania, lub wiercone w

do' których tłoczy*się wodę prosto
padle do kierunku układania betonu odzwierciedlają w przybli-

. lVcb>/
żeniu w skali laboratoryjnejĵ l>rz opływ wody przez beton w kon- 
s t rukc j i zapó r.

Jadania prowadzone na różnych typach próbek miały na 
colu sprawdzenie czy możliwe jest. porównywanie uzyskanych wyni

4

ków oraz ewentualnie ustalenie zależności pomiędzy tymi wynika
mi. rys. 4. 13 przedstawiono kierunku rozpi’zes trzeniania się
wody w próbkach stosowanych w badaniach.

. 4 jS*'
Ponieważ, jak wykazano w p. 4.5 4 /Icierunek przepływu wody ma 
istotny wpływ na wyniki badań możliwo było porównywanie ze 
sobą wyników uzy,skony cli przy badaniu próbek 0 30 i kostkowych 
ф 20 przy tłoczeniu wody zgodnym z kierunkiem układania betonu 
/rys.4 . 1 5  próbki a i с/ oraz porównywanie wyników uzyskanych 
przy baduniu próbek / 23/2 /rys.4.15 próbka с/ z wynikami uzy­
skanymi na kostkach, do których tłoczono wodę prostopadle do 
kierunku układania betonu. . .

W tablicy 4.14 zestawiono wyniki badań wodochłomiości 
jednostkowej betonu uzyskane przy badaniu próbek walcowych
0 30 L kostkowych ф  20 oraz przybliżone wartości gęstości



- юз -

\

A  -  A

Rys. h. 15» Kierunki przemieszczania s i o? v.ocly w próbkach, 
a/ fi 3 0,- Ъ/ ф 25/2, с/ ф 20, d/ ф 20
1- doprowadzenie wody, 2-koiicówki jak na rys.k .5
3. -I-iierunki rozchodzenia się i.-ody v; betonie
4- kierunek układania betonu.

pozox'nych betonów olcreślone przed badaniem wodoszczelności.
W tablicy tej zamieszczono również wartoćci wskażiiików zmiany
wodocltlonności jednostkowej /-~-—  / i (j.ps tości pozornej betonu

O b wa/ -- / v; zależności od rodzaju badanej próbki.
T a

Analizując wyniki rapżna.stwierdzić, że we wszystkich 
przebadanych seriach próbek wykonanych z różnych mieszanek 
betonowych wyższą «odochłonriośó jednostkową wykazywały próbki 
kostkowe w porównaniu”»! walcowymi średnio o około kt%, f.v'ka’.łnilci 
Złoiany wodochłonności jednostkowej naleją wraz ze wzrostem
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eiśnierd.a wody 1 już przy ciśiiieniu 0,6 MPa osiągają wartości 
»

bliski o 1,0T a więc zaciera się różnic a ’ pomiędzy wodochłon-
\nością jednos tkową określaną na obu rodzajach рх'бЬек. Można

pi'zypuszczac, że na różnice w wartościach wodo clii o nno ь ci
jednostkowej występując£?. 15 pi'.zy badaniu obydwu typów próbek 

kJpfyUsmiał /'oliarąktei' przepływu wody wynikający z różnego stosunku 
wielkości pola powierzchni przez którą tłoczono wodę, do wiel­
kości pola powierzchni przekroju próbki, który wynosił dla pró­
bek walcowych 0,28, a dla kostkowych 0,33.

W celu stalenia dokładnych współczynników, umożliwiającyci 
porównywanie wyników badań wodoszczelności .uzyskanych przy 
badaniu próbek walcowych 0 30 z wynikami uzyskanymi na próbkach 
kostkowych należałoby przeprowadzić większą ilość badań, a 
uzyskane wyniki opracować statystycznie.

V tablicy 4.15 zestawiono wyniki badań wodoszczelności 
betonów uzyskane przy badaniu próbek walcowych z otworem 
przelotowym Ф 2 5 / 2 oraz kostkowych fjj 20 /1*3/3 .k. 1 5 . 1 .d/. Jla 
obydwu typów próbek woda podczas badania tłoczona była w kierun­
ku prostopadłym do kierunku układania betonu, inny natomiast 
był charakter przemieszczania się czoła* z. . ilgocenia w betonie.
./ przypadku próbek z otworem woda przemieszczała się promieniś­
cie, a w przypadku kostkowych prawie prostoliniowa.. larte-a-ci 
wodoehłonności jednost kowych dla р'гоЪек walcowych jó 25/2 obli­
czano według wzoru U - 2 , zaś dla próbek kostkowych wedłuj wzoru 
*1— 1 . Średnie wyniki tych obliczeń, zestawiono w tablicy 4 .1 5 , 
w Której również obliczono "wskaźniki rrtaian wp&oćhioijiośei 
jednostkowej i gęs bo 6 ci. po z or» ej betonu. _ ̂  _

Z przedstawionych wyników widaćT żo wartości wodo ©hłorino iś­
ci jednostkowych betonu obliczone dla obu-ró łzajóv próbels=-tylko 
nieznacznie różnią się między sobą• Ponieważ przeprowadzone
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•.ad ani oj ły wykonane tylko dla pięciu sci'ii różnvch mieszanek 
i

betonov/ycli można jedynie wnioskować, ż© ‘celowym jest prowadzenie
• 4

s^erszj cli badaii w tym kierunku — pozwalającym na bezpośr ednie 
badanie wodoszczelności betonu w konstrukcji.

— ^ a a 11 i e w o d o s z c z e l n o  ś —
ci b e t o  n u.

Powtórne badania woaossczelności betonu nie by.ły przewi­
dziane w programie prac badawczy cli. Z uwagi jednakże na zaobser­
wowany wyraźny wzrost wodoszczelności betonu przy powtórnym 
badaniu próbek w czaszo badań wstępnych dotyczących wpływu 
napowietraeriia wody na wodoszczelność betonu zdecydowano się 
na przeprowadzenie badan sprawdzających i zamieszczenie ich 
w pracy.

Po przeprowadzeniu pierwszego badania wodoszczelności 
betonu próbki walcowe 0 30 odłączono od aparatury 1  pozostawiono 
w pomieszczeniu laboratoryjnym w warunkach powietrzno-suchych 
/temperatura powietrza 20 - 2C wilgotność względna powietrza 

7U'V do momentu uzyskania przez nie tej samej masy, którą’ 
Posiadały przed badaniem wodoszczelności. Można więc było nało­
żyć, żo próbki posiadały w przybliżeniu tę samą wilgotność. co
Przed pierwszym badaniem.

' \ -—  ■ — '
Okres przechowywania próbek wynosił około 4-ch dni. Nastupnie
próbki ponownie umieszczono w aparaturze i wykonywano po raz
drugi badania wodoszczelności. Uzyskane średnie wyniki badań
oraz wskaźniki zmian wodoszczelności zestawiono w tablicach -

16, 4.17 i przedstawiono na rys.£.16 a,b,c,d,e. Jak widać”
Przy powtórnym badaniu nastąpił znaczny wzrost_marki wodoszczel­
ności betonu uo wszystkich przebadanych seriach .róbek. Średni 
Wskaźnik zmiany wodochłonności jednostkowej betonu przy powtór—
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Tablica 4.17. Zostawienie średni cl i wyników uzyskanych jezy
** dwukrotnym badaniu wodo371 czelności próbok walco­

wych /> 3 0.
X - pierwsze badanie wodoszczelności
II-dru&.ie badanie wodosaczolnoaci.

\

Osnacno 
lic se­
rii be 
t o n u  Wfc,"tabl.4.' 
4.3
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nyra badtauu próbek, wskazuje na to, że nastąpi! znaczny, spadek 
wodochłonności betonu od około 200 do 740^. liajmnie jszy spadek 
wodochłonności, bo wynoszący zaledwie 2> zanotowano dla serii 
betonu, który pi'zy pierwszym badaniu wykazywał dużą wodoszozel-

j
ność>'/-6 i małą wodochlormo;ió. Największy spadek wodochłonności 
wykazywały próbki wykonane z betonu nie zawierającego żadnych 
dodatków /ок. 740^/. Obserwując wykresy /rys.4. 16/ ilości wtłoczę 
nej wody w czasie badania wodoszczelności próbek uzyskane po 
pierwszym i powtórnym i cli badaniu można stwierdzić, że przs' 
drugim badaniu betonów wtłaczano kilkakrotnie mniejsze ilości 
wody.

Powtórne badania wodoszczelności przeprowadzono również 
na próbkach z otworem przelotowym 0 25/2 , które po pierwszym 
badaniu wodoszczelności były przecliowywane w warunkach atmosfer 
cznych. Okres przechowywania próbek wykonanych z mieszanek 
betonowych /tabl.4.2/ wynosił dla serii 1 - 390 dni, a dla

«pozostałych serii 200 dni. Po tyra okresie próbki przeniesiono 
do pomieszczenia laboratoryjnego, w którym przechowywano je 
aż do chwili uzyskania masy, którą posiadały przed pierwszym 
badaniem /około 7 dni/.

•vyniki badań uzyskane przy powtórnym badaniu wodoszczelne^ 
cl tych próbek oraz wskaźniki zmian wodoszczelności zestawiono 
w tablicach 4.18, 4.19 i przedstawiono na rys.4.17. Obliczone 
w tabł.4.lS wskaźniki wykazują, że wodochłonność jednostkowa 
betonu spadła od 5 Oo 15 razy w stosunku do wodochłonności 
obliczonej na podstawie wyników uzyskanych po pierwszym badaniu. 
Jak wynika z przeprowadzonych badań nastąpił bardzo duży wzrost 

♦

wodoszczelności betonu przy powtórnym badaniu próbek, które do 
lomentu badania wodoszczelności przechowywano były przez długi

-* \
O i - r e s  c z a s u  w warunkach atmosferycznych^

*» "1 "f 7  Oi-



- 118

'0й inо C i+э0,о 1—<•н 0о ?>>'•И *>о 0—ч OН rHо ciм •>0я •:о o cd.о o •H
ъг\ Ю H

H “j£ч ►*0-1 ИЗ Nw •ri Hrd •r̂>3 Cj 0,о ■—t sJ
Cj

0‘0 •riг-% ni и*н £> oг-< tM bł**H£ O 0
br-40 3 rt*н r-<.«1 -a •3—•f -00 Г ̂н* со ч oд< aо•н r -io cTо -#i' > Q‘Н 0 < fH0ей 1,1-р w -Pсо Ń 0,0 NN 3 M

•

сот—•
-Cl*
rtо•rlнд
d
ć-t

•но'ИомноN
ОNИ
О
О

о•н
(~лiW
Я
Uajо

Рч
О•н



i

'И  9.

CD

С)
•иН
Лгг!

-У

О

оOJ
о

v ~ j с о 1 П
T—

С Л 1  
г -  I

С Л

с о

•A

O
T—

о ч c o
С М !
V — f г > ,

C \
► >

i ć > , 1
Г *  I f  i •> 1 !
г — { !

1
0

!

i r\>
i

i 0
1 1О  1 1 !

г *  [ 1
!

0 1
(

1 C ,' 1
1

, 1

0 1
•V i 1

с м 1 i 

i
i

0 1 j  

1

C D I 0

..

О  1
O l u “^ С Л 1

4 ГЧ

0 0 1 - s - 1 
!

O •V  I 1

C ^ J O r — {

с о  i - d * r *  f

* 4 * ' -1
Г - 1 С Л 1 - 3 - 1

c ;  t с л
- .............ł -  —

0 1
0 1 0~\ 1

ч **

V O  I C M I C\M
1 1 0r * 4 

» ^  
:

i  0  

1 N

1 M
Г М  cs* , С Л 1  Л

ч H

O l  0 ; O l  0
1 *H 0 1 - r j
i  ,~i • H 1 :
1

------- V*---------
c i I

--------- » TMl
.1

J J I
г; i 1•HI-i!

1— t-

<н
17

rj

О
C\

I оI ON I Oi I
- I —

c ;
1

HH

о
C\

ол

VO

'н й
Я -H
O r-i' • r-s i—I

о
C\

4

•H «
Я  и
В о 
и а 
i$ -р гЧ

О
С\
СМ



-  1 2 0  -

V a ulic a 4,19. Zestawienie średnich wyników uzyskanych przy
dwukrotny:.! badaniu wodoszczelności próbek walcu 

/-• -13/
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2  ł«

X

o
-  1 2 1

R ys.

--------próbki badane pierwszy raz
-------- próbki badane drugi raz

С isnienielMFQ] 
48 Czas [h ] 

wodoszczelności

8 16
*] 7  Wykresy ilości w to cz o ne j  

pró bek Ф 2 5 / 2

2 ;  32

wody w czas ie

40

badania



Zaobsez-wowane zjawisko znacznego wzrostu wodoszczelności 
betonu można próbować wyjaśnić tym, żo wtłoczona, pod ciśnieniom 
w beton woda prawdopodobnie powoduje pełniejszą hydratację 
ziarn cementu oraz ich pęcznienie. Następstwem tego jest 
wypełnienie porów i stworzenie bardziej zwartej struktury beto­
nu. W przypadku próbok przechowywanych przez 200 do 390 dni 
do momentu powtórnego ich badania wpływ na wzrost wodoszczelnoś­
ci miał dłuższy czas dojrzewania, a więc długotrwała i pełniej­
sza hydratacja spowodowana doprowadzeniem dużej ilości wilgoci 
podczas badania. Długi czas dojrzewania betonu przy dostępie 
wilgoci powoduje uszczelnienie betonu co potwierdzone zostało 
badaniami [5^J omówionymi w  p.2.8.3 /rys.2.5/.

Dokładne wyjaśnienie przyczyn tego zjawiska wymaga Jednak 
przeprowadzenia dodatkowych szerokich prac badawczych i na 
podstawie uzyskanych x>ryników bt.dań i rozważań teoretycznych
wysnucie właściwych wniosków. Taicie badania nie były celem•* Ń I
mojej pracy, a uzyskane wyniki sygnalizują konieczność prowa­
dzenia badań w tym kierunku.

4.9. U s ta l e n i e  z a l e ż n o ś c i  m i e d z y

w o d o o h_2 o n_n o ś c i ^  ^ e d n o s t  к o w a

b e t o  п_и^ a c i ś n i e n i o m .

Do ustalenia zależnośoi między ciśnieniom tłoczonej 
wody, a wodochłonnością jednostkową betonu wykorzystano wyniki 
badań przedstawiono i omówione w poprzednich rozdziałach 
rozprawy. Zalożność taka pozwalałaby wnioskować również o 
marce wodoszczelności betonu na podstawio wartości wodochłon— 
nę.ści jednostkowej określanej nawet przy niskich ciśnieniach 
wody tłoczonej do próbek.

Przeprowadzone badania laboratoryjne umożliwiły podjęcia

-  1 2 2  -
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próby ustalenia takiej zależności, ponieważ wszystkie badania 
prowadzono w takich, samych warunkach tzn.:
— betony przeznaczone do badaii zaprojektowano przy założeniu 

tej samoj klasy wytrzymałości, a nieznaczne odchylenia wartoś 
ci wytrzymałości na ściskanie w różnych seriach /tabł.4.2j/ 
wynikały z modyfikacji tych mieszanek domieszkami i dodatkami

— czas utrzymywania stałego ciśnienia był jednakowy podczas 
badania wszystkich serii betonów i wynosił 8 h, po którym 
podnoszono ciśnienie o 0,1 MPa,

— wszystkie próbki dojrzewały przez 90 dni w takich samych 
warunkach /komora klimatyzacyjna/T

— do wszystkich próbek tłoczono wodę oddzieloną od sprężonego 
powietrza o temperaturze +18 ± 2°C.

W oparciu o przeprowadzone badania podjęłam próbę ustalenia 
takiej zależności.

Całośó tych badań pozwala na stwierdzenie, że wodochlon- 
ność jednostkowa betonu przy wszystkich innych niezmienionyoh 
warunkach założy od ciśnienia tłoczonej wody, składu mieszanki 
betonowej, kształtu i wymiarów próbek oraz pola przez któro 
doprowadza się wodę. Wyniki badań zestawiono w tablicy 4.20, 
4.21.

Zależności krzywoliniowo między olśnieniom, a wodochłon—
nością jednostkową wyrażono krzywą trzeciego stopnia:

2 3 1у = ax + bx + cx [L k - 3J
ГЧW podanym równaniu zmienna у oznacza wodochłonność jednostkową

betonu, a zmienna x wartość ciśnienia. Współczynniki a,b,c
estymowano metodą najmniejszych kwadratów;

1 =  a 2 .
‘“i = minimum [ k - k j

i = 1
gdzie• с  2^ i - kwadrat odchylenia i togo pomiaru,

П.— liczba pomiarów.
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&1 егпозс stopnia wodoszczelności od wodochlonnosci betonu. 
Próbki V/ALCOVE : D = 30 cm, H = 15 cm,

w = +15.б5791хр -29.28247xpt 2 +23.36777*pt3
Krzywa W - 5-

r p Wxno7 Wox,07 R 0 Z N I С E:
[MPa] [m3/(sxm2)] [m3/(sxm2)] W-Wo 0/0

0 . 1 0 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 . 1 5 -6.019
0.40 3.21 3.07 0.14 4.252
0.50 3.39 3.43 -0.04 -1.160

Parametry statystyczne odchyleń •
•

Rozstęp = 0.289374,
‘Jednia arytmetyczna = 0.004149,

^chylenie przecietne = 0.080195,
Schylenie standardowe = 0.107753,

Tablicowanie funkcji :

P Wox.107 
t^Pa] [m3/(sxm2)]

1 0.05 0.71
4 °.10 1 . 3 0
4 n-i^ 1.77
4 0.20 2 . 1 5
4 0.2S 2.45
4 0.30 2.69
4 О . 35 2.90
4 0.40 3.07
4 О .45 3.25

0.50 3.43



Zależność stopnia v/odoszc~elności od wodochlannoeci "hetonu.
Prcfbki WALCCV7S : D = ?0 cm. H = 15 cm.

- 125 -

W = +7.364 65xp -8.42857*pt2 +9.35897><pt3
Rrzу w а V/ 6.

a
p Wx107

•
У ох ю 7 R O Z TT I С E:

[MPa] [m3/(sxm2)] [m3 /(sxm2 ) ] W.Wo o/0
0 . 1 0 0.Q7 0.66 0.31 31 .8000. 20 1 .18 1 .21 -0,03 -2.5980.30 1 .48 1 .70 -0 . 2 2 -1е;. 1 0 2
0.40 2.02 2 .20 -0.18 -8 .7260.50 3.17 2.75 0.42 1 ?.405
0.60 3.24 3.41 -0.17 -5 . 1 25

/
Parametry statystyczne odchyleń : * Rozstęp = 0.648462.

Średnia arytmetyczna = 0.022821,
Odchylenie prsecietne = 0.229255,

Odchylenie standardowe = 0 .276Л5 7,

Tablicowanie funkc.ii :
lp. p

[MPa]
•V ох ,э7

[m3/(sxn2 )]
4 0.05 0.354 0. Ю 0.66
4 0.15 0.954 0 .20 1 .21
A 0.25- 1 .4.6
4 0 .3 0 1.704 0.35 1.954 0.40 2.204 0.45 2.464 0 .50 2.754 0.55 3.064 0.6o 3.41
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Zależność stopnia wodoszczelności od .wod ochl onn ości betonu. 
Próbki KOSTKCWE : 20 x 20 x 20 cm,

W = +24.57046xp -49.35390xpt2 +42.30716xpt3
Krzywa W _ 5 .

lp. г P , Wx-,07 W ox 107 R 0 Z TT I С E:[T'Pn] [n3/(sxm2)] [m3/(sxm?)] W-Wo o/ 0
1 0.10 1.91 2.01 -0.^0 -^.0162 0.20 3.46 3.28 0.18 5.2493 0.30 3.90 4.07 -0.^7 -4.400
4 0.40. 4.72 4.64 0.08 1 .7115 0.50 5.22 5.24 -0.02 -0.290«

Parametry
i

statystyczne odchyleń ••Rozstęp = 0'. 353188.
Średnia arytmetyczna = 0.004033,
Odchylenie przecietne = 0.10818Ó,
Ш chylenie standardowe = 0.139888,

Tablicowanie funkcji :
lp • P

№ a  ]
Wox107

[m3/(sxm2) ]
4 0.05 1.11
4 0.10 2.01
4 0.15 2.72
4 0.20 3.28
4 0.25 3.72
4 0.30 4.074 0.35 4.37
4 0.40 4.64
4 0.45 4.92
A. 0.50 5.24
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Zależność stopnia wodoszczelności od w od ©chłonności betonu. 
Próbki KOSTKOWE : 20 x ?0 * 20 cm,

W = +18.63108*p -48.14683*pt 2 +43.51852~pt3
Krzywa W - 6.

lp. p W* 107 W ox 107 R O Z W I C E :
[MPa] [m3/(sxm2)] [m3/C sxm2)] 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 O.O'S * 1.778
5 0 .50 2.72 2.72 0.00 0.050
6 0.60 3.24 3.25 -0.01 -0 .1 7Q

Parametry 
Rozstęp 

Średnia arytmetyczna 
Odchylenie prsecietne 

Odchylenie standard owe

statystyczne 
= O'. 12^984, 
= 0.00*111. 
= 0.029709, 
= 0.045733,

odchyleń

Tablicowanie funkc.ii

1P*. . .P. _ r r.rp* л
_  WqkV7
Гтт\3/( s^m?-)-u

4 0 . 0 5 0 . 8 2
4 0.10 1 . 4 34 0 . 1 5 1 . 8 6
4 0 . 2 0 2 . 1 5
4 0 . 2 5 2 . 3 3
4 0.30 2 . 4 3
4 0 . 3 5 2 . 4 9
4 0 . 4 0 ■ 2 . 5 3
4 0 . 4 5 2 . 6 0
4 0 . 5 0 2 . 7 2
4 0 . 5 5 2 . 9 2
4 0 . 6 0 3 . 2 Я



Z powyższego wynikają następujące warunki: 
i -ii

' - ~ 128' -

q i i = 1

3  z :
i = 1

Ъ ъ

X  = n

= 0

0

3 >
i =. 1 

----- --------= 0
3 o

Warunki te prowadzą do układu równań, po x*o związaniu którycn 
otrzymuje się wartości v:spólczynników a,b,c. Jyniki tych obli­
czeń zamieszczono na str,4 2 4  f 1 2 ?

Na podstawie otrzymanych, wyników określono dla :narldl W-J i 
¥ -6 równania krzywych, /nie określano równali dla marki ..'-1, . .T-2 

Ł - .,;i na zbyt małą ilość wyników badań/. Dla prt b<
walcovrycii 0 30 równania mają następującą postać: 

a/ krzywa чг~5

w г 15,66 . p - 29,23P2 + 23,37 . P3 „ [А-з1—  -
V

b/ Krzywa ¥-6

w 3 7,36 . p - 8,43 . p2 + 9,36 . P^ [ 4-óJ
Dla próbek ko st. owych ф 20 równania mają następującą postać?

a/ krzywą ¥ - 5 . p г r 1 .
w = 24,57 • P - '+9,35 • P + 42,31 . P [4-7J

b/ krzywa ¥-6

w = 18,63 • P - 48,15 . P 2 + 43,52 . p5 [ 4 - 8 ]
ćjdz.ie:

w - wodociiionność jednostkowa betonu wyrażona u [rd^/s»m Jx1G 
p - ciśnienie tłoczonej wouy /lil̂ a/
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Parametry statystyczne odchyleń dla poszczególnych krzywych 
podane są na stronie 124
Krzywe tf-1, ¥-2, ¥-3 i \i-k / т у a,k. 18, k, 19/ wykreślono 
w oparciu o wyniki zamieszczone w tablicach k .20, 4.21, —  
zaś krzywe tf-3 i W—6 wykreślone są na podstawie podanych 
powyżej równań 5j , [A-6J , [**-7] , [A-81 . ¥ oparciu o przedsta­
wione wykresy możliwe jest określenie w pewnym przybliżeniu 
marki wodoszczelności betonu na podstawie wodochłonności 
jednostkowej betonu np. : przy ciśnieniu 0,1 - 0,2 MPa.
Podane zależności dotyczą wyników badań prowadzonych w laborato­
rium przy stałych warunkach i na ograniczonej ilości próbek 
oraz mieszanek betonowych. Należy prowadzić dalsze badania 
w tym kierunku uwzględniając wpływ warunków badania /tempera­
tura, wiek betonu wilgotność itp./ i na podstawie uzyskanych 
wyników wyznaczyć zależności pomiędzy wodocliłonnością jednostko­
wą betonu określoną w laboratorium, a wodochłonnością określo­
ną "in situ”.

f
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ciśnienie ttoczonej 
wody

Rys. 4.1 8

Wykres zależności  wodochłonności jednostkowej betonu 
od c iśn ien ia  tłoczonej wody dla próbek Ф-30 h-15 
o różnym stopniu wodoszczelności

у - . p u n k t y  wyni ka j ąc*  г równania kr zywe j *

• - punkty wyni ka j ace  z pomiarów



^ ^ ___________ Ciśnienie t o c zonej__wody

0.0 0.1 0.2 03 0.4 0,5 0,6 P
Rys.  4.19

Wykres zależności wodochtonności jednostkowej betonu 
od ciśnienia tłoczonej wody dla próbek tó 20x 20 *20 cm 
o różnym stopniu wodoszczelności.

* - punkty wynikajace z równania krzywej
• - punkty wynikajace z pomiarow
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. WNIOSKI

W oparciu o £rzepx'owadzone badania oraz analizę uzyskanych
wyników można sformułować naa^tęgujące wnioski: -  ̂ _ _
1. Badania wodoszczelności betontt należy prowadzić za pomocą 

aparatury umożliwiającej oddzielenie sprężonego powiotrza 
od tłoczonej wody, gdyż bezpośredni kontakt wody tłoczonej 
do betonu ze sprężonym powietrzem wpływa znacznie na zmniej­
szenie wodochłonności jednostkowej betonu. Takie wymagania 
spełnia aparatura do badań wodoszczelności opracowana w 
Zakładzie Budownictwa Wodnego Politechniki Warszawskiej.

2. Stwierdzono, że ilość %vohłanianej wody zależy od kierunku . 
przepływu wody w stosunku do kierunku układania betonu. 
Większa ilość wchłanianej wody występuje wtedy, gdy woda 
przepływa w kierunku prostopadłym do kierunku układania 
betonu. Prawidłowości tej nie stwierdzono w próbkach z 
domieszką uplastyczniającą-napowietrzającą - Klutan N - 
powodującą zwykłe podwyższenie jednorodności sti'uktury betonu

3. Stwierdzono zależność pomiędzy wodochlonnością jednostkową 
badanych betonów, a ciśnieniem oraz marką wodoszczelności,

4. Analizy różnych kryteriów wodoszczelności oraz przeprowadzo­
ne badania wykazują, że:
- ocena wodoszczelności betonu na podstawie wodochłonnośoi 

jednostkowej nasuwa najmniej zastrzeżeń merytorycznych
i umożliwia przy zastosowaniu właściwej aparatury ograni- 
czenie błędów systematycznych badań kontrolnych,

— aparatura opracowana w Zakładzie Budownictwa Wodnego 
umożliwia precyzyjny pomiar wszystkich wielkości niezbę­
dnych do obliczania wodochłonności jednostkowej betonu
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oraz badanie na próbkach różnej wielkości i kształtach.
5. Badania przeprowadzone na różnycli kształtach próbek wykazały, 

że najbardziej przydatnymi do badań wodoszczelności są:
- próbki sześcienne umożliwiające określenie wodochłonności 
betonu przy 1’óżnych kierunkach tłoczenia wody,

- próbki walcowe 0 25/2 z otworem, które stwarzają możli- 
wość porównywania wyników badań laboratoryjnych z wynika­
mi "in situ", a sposób doprowadzenia wody do tych próbek 
może być zaadaptowany do badań wodochłonności w konstruk­
cji.

6. Wpływ dodatków i domieszek na wodoszczelność betonu zależy 
nie tylko od ich rodzaju i ilości, ało również od składu 
mieszanki betonowej, ilości cementu, wody i rodzaju kruszy­
wa. Ula każdej więc mieszanki betonowej należy Sprawdzić 
wpływ domieszek lub dodatków na wodoszczelność betonu.

7. W toku prowadzenia badań stwierdzono kilka nierozpoznanych 
dotąd zjawisk i procesów /jak np.: zróżnicowanie wodochlon- 
nośęi w zależności od orientacji próbki, zmniejszenie wodc«■ 
chłonności przy powtórny»1' wtłaczaniu wody/. Celowe jest 
prowadzenie dalszych badań, które między innymi powinny 
obejmować następujące zagadnienia:
- ciśnienie wody w porach betonu, ich wartości, zasięg i 
zależność od ciśnienia zewnętrznego,

- zmiana struktury betonu na skutek działania ciśnienia 
wtłaczanej wody /ewentualnie przy wielokrotnym ciśnieniu/,

- różnioe struktury betonu w płaszczyznach prostopadłych
i rownoległyoh do kierunku układania betonu.
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Fot,3« Próblci betonowe pi-'zeznaczoue do badań 
wodoszczelności.

Fot.4. Próbki betonowe z pi^zygotowaną powierzchnią 
do tłoczenia wody.



'Fot. 3 . Próbki betonowe z zaimpregnowaną 
powi erz cimią.

‘Fot. 6. PróblcL betonowe z nałożoną 
powłoką wodoszczelną.
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Fot.9» Badanie wodoszczelności próbek 
walcowych normowych.

Fo t.10. Badanie 
wodoszczelności 
próbek kostkowych.



FcKt.11. Przełom próbek walcowych, po badaniu
wodoszczelności. Widoczne zawilgocenie.

'Fot. 12. Przełom próbelc kostkowych po 
badaniu wodoszczelności.
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