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Streszczenie

W referacie przedstawiono wyniki badan zwigzanych z ocena wodoszczelnosci betonu.
Przedmiotem badan byly przede wszystkim warunki przygotowania prébek do badan,
czas i warunki dojrzewania oraz czas oddziatywania parcia wody na prébke. Ich celem jest
analiza wplywu powyzszych czynnikéw na ocene wodoszczelnosci betonu w odniesieniu
do procedury badawczej okreslonej norma PN-EN 12390-8. Z uwagi na brak jednoznacz-
nosci wymagan w tym zakresie, rézna tez moze by¢ interpretacja sposobu traktowania
probek przed badaniem — czy prébki moga dojrzewaé w wodzie, czy nie? Czy probki
majq by¢ zabezpieczone powloka ochronng na czas oddziatywania wody, czy nie? Czy
czas parcia wody ma plyw na wynik? Czy czas dojrzewania prébek ma ptyw na wynik?

Dokonywana ocena tej wlasciwosci betonu dla zastosowan, w ktérych jest wyspecyfi-
kowana, moze miec istotne znaczenie dla akceptacji wbudowanego betonu w konstrukcje.
Moze by¢ tez istotng podstawg do rozliczenia robét lub wstrzymania platnosci.

Abstract

The paper presents the results of research related to the evaluation of watertight concrete.
The research was primarily the conditions for the preparation of samples for testing,
time and curing conditions and the time of impact water pressure on the sample. Their
aim is to analyze the impact of these factors on the evaluation of watertight concrete in
relation to the test procedure specified PN-EN 12390-8. Due to the lack of ambiguity in
its requirements, it can be different interpretation of the treatment of the samples prior
to testing - whether the samples can mature in the water or not ?, if the samples are to
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be protected by a protective coating for the duration of the impact of water? or not ?, if
the time pressure of water flow is the result ?, or ripening time sample flow is the result?

An assessment of the properties of concrete for applications in which is specified, it
may be important for the acceptance embedded in concrete construction. It can also be
an important basis for the settlement works or withhold payment.
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1. Wprowadzenie

Po wprowadzeniu do polskiej praktyki inzynierskiej norm europejskich (EN) zmienia sie
podejscie do oceny wodoszczelnosci betonu. Mozna nawet stwierdzi¢, ze na przestrzeni
ostatnich kilkunastu lat zmniejszylo sie zrozumienie tej wiasciwosci betonu zaréwno
z punktu widzenia badania tej cechy, jak i z punktu widzenia wymogéw stawianych
szczelnosci konstrukeji betonowych. Sama nazwa ,, wodoszczelnos$é betonu” w zasadzie
przestaje by¢ obecna w okresleniach normowych. Ostatni raz pojawila si¢ w normie PN-
-EN 206-1:2003 [1] (Rozdz. 5.5.3 Wodoszczelnos¢), natomiast w znowelizowanej jej wersji
PN-EN 206:2014-04 [2] zastapiono ja nazwa ,0odpornosé na penetracje wody”. Wynika to
z wprowadzonej normy narzedziowej PN-EN 12390-8 [3], kt6ra okresla metode badania
wiasciwosci betonu nazwanej ,glebokoscia penetracji wody pod cisnieniem”. Nawet
poprzednia polska norma dotyczaca betonu PN-B-06250:1988 [4] definiowala ,stopnie
wodoszczelnosci betonu”, ale samo badanie nazwane jest w niej ,badaniem przepusz-
czalnosci wody przez beton”. Dopiero cofniecie sie do stosowanych wczesniej w Polsce
norm branzowych, a dokladnie do normy BN-62/6738-07 [5] dotyczacej betonu hydro-
technicznego, pozwala na zetkniecie sie z definicja tej wlasciwosci — ,,wodoszczelnosé betonu
hydrotechnicznego — jest to zdolnos¢ przeciwstawiania sie przenikaniu wody przez jego masg”.

Cofniecie si¢ do tych starych norm krajowych jest tez o tyle wazne, ze zaréwno
z Normy Branzowej [5], jak i z Normy Polskiej [4] wynika cel stosowania betonu wo-
doszczelnego — tzn. do wykonywania elementéw konstrukgji narazonych na parcie wody.
Okreslajg one takze klasyfikacje betonu poprzez zdefiniowanie ,,stopni wodoszczelnosci
betonu” okreslanych badaniem wedtug metod opisanych w tych normach, oraz sposéb
doboru odpowiedniego stopnia wodoszczelnosci betonu do warunkéw oddziatywania
wody na konstrukcje. Warunki oddzialywania wody na konstrukcje sa z kolei okreslone
w tych normach ,, wskazZnikiem ci$nienia”, wyrazajacym stosunek wysokosci stupa wody
do grubosci przegrody.

Projektanci zajmujacy sie problematyka budowli hydrotechnicznych w dalszym
ciagu chetnie siegaja po te wytyczne i stare, poparte doswiadczeniem metody badawcze.
Nie znajduja bowiem wystarczajacych argumentéw merytorycznych w zapisach Norm
Europejskich, by przeniesc je wprost do regul projektowania. Chocby sam sposéb bada-
nia wodoszczelnosci betonu opisany w PN-EN 12390-8:2011 [3] jest inny i trudny [6] do
skorelowania z dotychczasowq klasyfikacja stopni wodoszczelnosci betonu.

Trzeba sobie zdac takze sprawe, ze wymdg wodoszczelnosci betonu nie dotyczy
wylacznie budowli hydrotechnicznych. Wazny jest ten parametr réwniez w zbiornikach,
silosach oraz w podziemnych czesciach budowli sadowionych ponizej poziomu waéd
gruntowych (np. w stosowanych coraz czesciej technologiach ,bialej wanny”). Tutaj
projektanci tez siegaja po stare wytyczne [4, 5] doboru betonu o odpowiednim stopniu
wodoszczelnosci w odniesieniu do wskaznika cisnienia. Zapominaja jednak czesto, ze
kazda konstrukcja betonowa kurczy si¢ w trakcie dojrzewania betonu, a pozbawiona
swobody odksztalceri ulega zarysowaniom lub nawet peknieciom. W efekcie — oparcie sie
na zalozeniu zapewnienia szczelnosci konstrukcji wylacznie ,,wodoszczelnoscig betonu”
doprowadza do sytuagji, Ze jest ona rzeczywiscie szczelna, ale tylko pomiedzy rysami.

Wodoszczelnosé betonu bywa takze narzucana pewnym konstrukcjom w sposéb nieja-
ko automatyczny. Przykladem moga by¢ tutaj konstrukcje mostowe, dla ktérych okreslano
wymogi na podstawie normy PN-5-10040:1999 [7], gdzie ustalono, Zze przepuszczalnosé
wody badana wg PN-B 06250 [4], mierzona w stopniach wodoszczelnosci powinna od-
powiadac co najmniej stopniowi W8. Wymég wodoszczelnosci betonu podtrzymany jest
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we wdrazanych obecnie Ogélnych Specyfikacjach Technicznych GDDKIA [8], w ktérych
okres§lono wartosci maksymalnej glebokosci penetracji wody pod cisnieniem wg PN-EN
12390-8 [3] w zaleznosci od klasy ekspozycji konstrukeji. Wymogi takie stawia sie takze
betonom nawierzchniowym. Wodoszczelnosé betonu w tym przypadku ma zapewnié
nie szczelno$¢ konstrukgji (elementu) jako calosci w sensie mozliwych przeciekéw /wy-
ciekéw, ale ma zapewnic ich szczelnos¢ na wnikanie substangji szkodliwych (nie tylko
wody) w strukture materiatu konstrukcyjnego. Ma zatem chronic¢ przed mozliwg korozja
strukturalna, ktéra determinuje trwatos$¢ konstrukcji.

Projektowanie konstrukgji powinno (choé nie musi) odbywac si¢ w oparciu o aktualne
Polskie Normy. Jedynymi w chwili obecnej aktualnymi normami dotyczacymi projekto-
wania sg Eurokody (wszystkie ,stare” Polskie Normy, sprzeczne z Eurokodami, zostaty
wycofane z koricem marca 2010 r.). Odnosnie szczelnosci konstrukgji betonowych wypo-
wiada si¢ w sposéb szczegétowy Eurokod 2 — norma dotyczaca projektowania siloséw
i zbiornikéw na ciecze PN-EN 1992-3:2008 [9]. Projektant, na podstawie przedstawionej
tam klasyfikacji szczelnosci konstrukgji, musi przeanalizowad stan zarysowania i dobrac
odpowiednie srodki zapobiegajace ewentualnym przeciekom [10]. Nie stawia ona jednak
wymagan w zakresie szczelnosci dla materiatu, ktéry tworzy konstrukcje pomiedzy ry-
sami, pozostawiajac to zagadnienie w gestii projektanta. Podejscie to potwierdza tresc
rozdz. 5.5.3 normy PN-EN 206 [2] zatytulowanego ,, Odpornos¢ na penetracje wody” (we
wczesniejszej wersji normy PN-EN 206-1 [1] -, Wodoszczelnos¢é betonu”). Stwierdzono
w nim, ze ,,w przypadku oznaczania odpornosci prébek na penetracje wody, metoda badania
oraz kryteria zgodnosci powinny byc¢ uzgodnione migdzy specyfikujgcym (projektantem)
i producentem”. Norma dopuszcza takze, Ze ,,0dpornos¢ na penetracje wody mozna okreslic
posrednio, za pomocg wartosci granicznych dotyczgcych sktadu betonu” — ale trudno zgodzié
sie na przyzwalanie, by tak wazna wlasciwos¢ pozostawala na etapie realizacji obiektu
poza kontrolg laboratoryjna.

Pozostawienie projektantowi swobody okreslania wymogéw dla wodoszczelnosci
betonu nalezy rozumied w taki sposéb, ze sprawy te moga by¢ regulowane przez przepisy
krajowe lub moga bazowac na dotychczas wypracowanej dobrej praktyce inzynierskiej
— warunek jest tylko jeden zasadniczy — byleby nie byly sprzeczne z Eurokodami. Po
wprowadzeniu w 2003 roku w zycie normy PN-EN 206-1 [1], najczesciej stosowanymi
w Polsce wytycznymi dotyczacymi doboru odpowiedniego stopnia wodoszczelnosci
betonu dla okreslonej konstrukcji byly (i praktycznie nadal sa) zapisy nieaktualnej juz
wtedy normy PN-B 06250 [4]. Pomimo opublikowania normy PN-EN 12390-8 [3] bedacej
narzedziem na poziomie europejskim, normalizujacym badanie glebokosci penetracji
wody pod ci$nieniem nie zostala ona wprowadzona do powszechnego stosowania. Po-
wodem nieuzywania metody badawczej opisanej w tej normie [3] jest brak jednoznacznie
okreslonych kryteriéw zgodnosci — w zwigzku z tym, wyniku uzyskanego za pomoca tej
metody badawczej nie mozna bylo odnie$¢ do Zadnej wartosci oczekiwanej (kryterium
zgodnosci), a to powodowalo, Ze byla bezuzyteczna.

Zaréwno sposéb przeprowadzenia badania (czas i warunki), jak i uzyskiwany wynik
(glebokos¢ penetracji wody w glab prébki) sa odmienne od dotychczasowych polskich
doswiadczen. Brak w niej takze precyzyjnych ustaleri odno$nie sposobu przygotowania
probek do badania, zabezpieczenie powierzchni szczelng powloka, czy pozostawienie
powierzchni bez powlekania. Te réznice i niejasnosci prowadza do watpliwosci w inter-
pretacji uzyskanych wynikéw badania, a te przeciez stanowia podstawe do stwierdzenia
zgodnosci lub niezgodnosci wbudowanego w konstrukcje materiatu. Przedstawione
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ponizej badania s préba rozwiania tych watpliwosci, a dajg jednoczesnie przestanki do
doprecyzowania wymagar normowych w zakresie przygotowania prébek do badar.

2. Zatozenia do badan — podstawy przeprowadzenia
badan

Po wprowadzeniu europejskiej metody badawczej (PN-EN 12390-8 [3]) okreslania wo-
doszczelnosci betonu, w naszym kraju pojawilo sie wiele watpliwosci, spowodowanych
przyzwyczajeniem projektantéw, producentéw i odbiorcéw betonu do starej procedury
badawczej [4]. Powstato szereg artykuléw, w ktérych préobowano poréwnywac obie meto-
dy badan [6] i majacych na celu ustalenie korelacji miedzy obiema metodami badawczymi.
Toczono wiele dyskusji na temat: czy utrzymywanie cisnienia przez trzy doby to nie za
mato? Czy nieizolowanie powierzchni bocznych prébek nie spowoduje uzyskiwania
,lepszych” wynikéw? Czy badanie prébek w stanie nasycenia woda (pielegnowanych
w wodzie) ma w ogole sens?

W zwigzku z powyzszymi watpliwosciami przygotowano pierwsza serie badawcza.
Przyjeto w niej badanie betonu w wieku wczesniejszym niz zalozono w normie PN-EN
12390-8 [3] i poddawano go parciu wody przez rézny czas. Celem bylo ustalenie, czy
wiek betonu, czas utrzymywania ci$nienia i fakt malowania/badZ niemalowania bocz-
nych Scian prébek zywica ma wplyw na warto$¢ uzyskiwanego wyniku. Czy konieczne
jest czekanie, az beton osiagnie wiek co najmniej 28 dni, czy ci$nienie trzeba utrzymywac
przez trzy doby? By¢é moze mozliwe jest zakoriczenie badania wczesniej albo konieczne
byloby zastanowienie si¢ nad wydluzeniem czasu jego trwania? Takie pytania stawiali
sobie autorzy i badacze w tej serii badawcze;j.

Fot. 1. Badanie gtebokosci penetracji wody na prébkach z powtokag i bez powtoki [12]

W tym celu badaniu poddano rézne sklady betonéw — beton o parametrach betonu
mostowego oraz beton towarowy o zdefiniowanym jedynie parametrze wodoszczelnosci.
Badano prébki w wieku nieprzekraczajacym 28 dni i poddawano je réznym czasom parcia
wody. Kazda z badanych serii zawierata prébki pokryte szczelng powloka i prébki bez
powtloki. Badania wykonywano na pojedynczych prébkach — tak jak to sugeruja zapisy
normy [3], powotujac sie w calej tresci normy na prébke (a nie prébki) do badari. W tym
etapie badawczym przyjeto pielegnacje prébek w wilgotnosci powietrza > 95%. Wybor
metody pielegnacji podyktowany byl pojawiajacymi sie watpliwosciami, czy badanie
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glebokosci penetracji wody na prébkach bedacych w stanie nasycenia woda da wiasciwy
obraz faktycznej wartosci tego parametru.

Ze wzgledu na wiele niejasnosci w zapisach normy PN-EN 12390-8 [3] pozwalaja-
cych na rézne interpretacje jej zapiséw, a w efekcie skutkujacych rozbieznoscia realizacji
niniejszej metody badawczej w réznych laboratoriach, postanowiono przeprowadzié
serie badan poréwnawczych, ktérych celem jest wykazanie wplywu poszczegdlnych
czynnosci, zwigzanych z przygotowywaniem, pielegnacja prébek i przeprowadzeniem
samego badania, na wartos$¢ uzyskiwanego wyniku.

Teoretycznie po lekturze pierwszego punktu normy [3] powinno by¢ jasne, ze okre-
slono w niej ,metode oznaczania glebokosci penetracji wody pod cisnieniem w betonie,
ktory dojrzewat w wodzie”. W jednym z kolejnych punktéw normy, troche na wyrost
zatytulowanym , Przygotowanie prébki do badan”, dowiadujemy sie wylacznie, Ze bez-
posrednio po rozformowaniu prébki nalezy uszorstnic te jej powierzchnie, na ktéra ma
by¢ przekazywane cisnienie, za pomocg drucianej szczotki i nastepnie przechowywadé
w wodzie zgodnie z metoda opisang w normie PN-EN 12390-2 [11], ktdra to z kolei zaktada
prowadzenie pielegnacji w wodzie az do badania. Norma nie wskazuje na koniecznosé
powierzchniowego osuszenia prébki po wyjeciu z wody przed rozpoczeciem badania.
Aby przekazac ci$nienie wody na prébke nalezy jg umiesci¢ w urzadzeniu badawczym
i przylozy¢ odpowiednie, okreslone norma, ci$nienie wody tj. 500 + 50 kPa przez czas
72 + 2 godziny i w tym czasie obserwowac wyglad powierzchni prébki nie poddanych
dziataniu ci$nienia wody pod wzgledem obecnosci zawilgocenia. Jesli zalozymy do
aparatu mokre prébki, prowadzenie tej obserwacji w poczatkowej fazie badania bedzie
praktycznie niemozliwe. Zapisy normowe zakladaja rozpoczecie badania, gdy prébka
ma co najmniej 28 dni — to kolejny przyklad braku precyzji w tej normie, gdyz nie zostat
okreslony ani precyzyjny wiek prébki, w ktérym nalezy rozpoczaé badanie, ani graniczny
wiek betonu jaki moze by¢ poddawany badaniu. Fakt ten znéw daje mozliwos¢ réznego
przeprowadzenia badania, co da w efekcie rézne wyniki tej wlasciwosci.

Fot. 2. Widok przetomu probek po badaniu gtebokosci penetracji wody [12]

W celu wyjasnienia powyzszych watpliwosci zaproponowano drugg serie badaw-
cza, w ktérej (jak w poprzedniej serii) badaniu podlegal beton mostowy oraz dwa rézne
sklady betonu zwyklego ze zdefiniowanym jedynie parametrem wodoszczelnosci. W tej
serii badawczej prébki umieszczano w aparacie badawczym w wieku wskazanym przez
norme (po 28 dniach) oraz w wieku péZniejszym. Kazda z badanych serii zawierata prébki
z naniesiong szczelna powloka i prébki bez tej powtloki. Po doswiadczeniach z pierw-
szego etapu badan i wielu watpliwosciach co do wartosci uzyskiwanych wynikow, w tej
serii badawczej wykonano po trzy prébki do kazdej wersji badania, aby mozliwa byta
identyfikacja ewentualnego wyniku odstajacego.
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3. Badania

3.1. Pierwsza seria badawcza

W pierwszej serii badawczej badaniu poddano dwa rézne sklady betonéw — beton o pa-
rametrach betonu mostowego (W8, F150 i nasigkliwosci do 5%) wykonany na cemencie
CEM142,5 oraz beton towarowy o zdefiniowanym parametrze wodoszczelnosci w zakresie
stopnia W8, wykonany na cemencie CEM II/A-V 42,5. Badaniu poddano prébki po 7,
14, 21 i 28 dniach dojrzewania, przy utrzymaniu cisnienia 500 kPa przez 1,2, 3,7, 141 28
déb. Serie te wystepowaly w dwu wersjach — prébek, ktérych powierzchnie boczne bylty
pokrywane zywica i nig niepokrywane. Badania wykonywano na pojedynczych préb-
kach (zgodnie z zapisami normy PN-EN 12390-8 [3]). Pielegnacje prébek prowadzono
w komorach klimatycznych w wilgotnosci wzglednej powietrza > 95%.

Wyniki badan uzyskane w pierwszej serii badawczej przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Glebokos¢ penetracji wody dla probek pierwszej serii badawczej [12], [13]

Glebokosé penetracji wody [mm]
Cziiﬁ;da Beton mostowy (BM) Beton zwykly (BZ)
[doba] Prébki malowane | Prébki niemalo- | Prébki malowane | Prébki niemalo-
™M) wane (N) ™M) wane (N)
Prébki 7-dniowe
1 26 24 44 40
2 40 41
3 39 42 49 45
7 57 35
14 47 44
28 36 31 30 35
Prébki 14-dniowe
40 43
36 31 45 50
54 61
14 53 48
28 43 40
Prébki 21-dniowe
3 32 30 55 48
31 64
7 45 65
14 45 42
Prébki 28-dniowe
25 40 41 51
7 25 40 45 35
14 50 55
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3.2. Druga seria badawcza
W drugiej serii badawczej badaniu podlegal beton mostowy (W8, F150 i nasigkliwosci do
5%) wykonany przy uzyciu cementu CEM I 42,5 oraz dwa rézne sklady betonu zwyklego
ze zdefiniowanym parametrem wodoszczelnosci w zakresie stopnia W8, wykonanymi na
mieszaninie cementu CEM I 42,5R i popiotu lotnego krzemionkowego. Prébki betonowe
umieszczano w aparacie badawczym w 28, 56 i 90 dniu ich dojrzewania. Polowa z badanych
prébek pielegnowana byta w komorach klimatycznych w powietrzu o wilgotnosci wzglednej
> 95%, a druga polowa w wodzie zgodnie z wymogami PN-EN 12390-2 [11]. Na dwa dni
przed rozpoczeciem badania (czyli odpowiednio w 26, 54 1 88 dniu) prébki byly wyjmowane
z komor klimatycznych i wanien do pielegnacji wodnej, w ktérych byly przechowywane
iprzezjedna dobe umieszczano je w warunkach laboratoryjnych (t.j. w temperaturze 20+2°C
i wilgotnosci wzglednej powyzej 50%). Po tym czasie polowa za nich malowana byla zywica
epoksydowa, a druga polowe prébek pozostawiano bez powloki. Prébki zostaly poddane
ci$nieniu wody zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 12390-8 [3] i PN-88/B-06250 [4]
w zakresie stopnia W8. Z powyzszej serii uzyskano osiem réznych wersji badarn dla kazdego
wieku prébek:
* badanie wg PN-EN 12390-8 [3]:

— prébki pielegnowane w wodzie z powloka epoksydowa na scianach bocznych,

— probki pielegnowane w wodzie bez powtoki na Scianach bocznych,
probki pielegnowane w wilgotnym powietrzu z powlokg epoksydowa,

— prébki pielegnowane w wilgotnym powietrzu z powloka epoksydowa.
¢ badanie wg PN-88/B-06250 [4] w zakresie stopnia W8:
probki pielegnowane w wodzie z powlokg epoksydowaq na $cianach bocznych,
probki pielegnowane w wodzie bez powloki na $cianach bocznych,
— probki pielegnowane w wilgotnym powietrzu z powtoka epoksydowa,
probki pielegnowane w wilgotnym powietrzu z powloka epoksydowa.

Dla kazdej wersji badania w tej serii badawczej wykonano po trzy prébki, a za wynik
badania przyjeto wartos¢ srednig (po odrzuceniu ewentualnego wyniku odstajacego),
ktéra przedstawiono w tabelach 2 i 3.

Tabela 2. Glebokosé penetracji wody dla prébek drugiej serii badawczej wg PN-EN
12390-8 [14], [15], [16]

Glebokosé penetracji wody [mm]
Prébki pielegnowane w wodzie Prébki pielegnowane w komorze
Rodzaj betonu (PW) klimatycznej (PP)
Prébki malowa- | Prébki niemalo- | Prébki malowa- | Prébki niemalo-
ne (M) wane (N) ne (M) wane (N)
Prébki 28-dniowe
zwykly (BZ1) 40 43 65 52
mostowy (BM) 18 28 72 28
zwykly (BZ2) 25 23 30 32
Prébki 56-dniowe
zwykly (BZ1) 35 33 52 60
mostowy (BM) 27 28 53 48
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Tabela 2. Cd. Glebokosc¢ penetracji wody dla prébek drugiej serii badawczej wg PN-EN
12390-8 [14], [15], [16]

Glebokosé penetracji wody [mm]

Prébki pielegnowane w wodzie Probki pielegnowane w komorze
Rodzaj betonu (PW) klimatycznej (PP)
Prébki malowa- | Prébki niemalo- | Prébki malowa- | Prébki niemalo-
ne (M) wane (N) ne (M) wane (N)
zwykly (BZ2) 25 20 23 33
Prébki 90-dniowe

zwykly (BZ1) 30 25 53 43
mostowy (BM) 20 20 57 48
zwykly (BZ2) 12 22 20 28

Tabela 3. Glebokos¢ penetracji wody dla prébek drugiej serii badawczej wg PN-88 /B-06250
w zakresie stopnia W8 [14], [15], [16]

Glebokos¢ penetracji wody [mm]
Probki pielegnowane w wodzie | Prébki pielegnowane w komorze
Rodzaj betonu (PW) klimatycznej (PP)
Prébki malowa- | Prébki niemalo- | Probki malowa- | Probki niemalo-
ne (M) wane (N) ne (M) wane (N)
Prébki 28-dniowe
zwykly (BZ1) 25 38 58 53
mostowy (BM) 28 25 65 40
zwykly (BZ2) 20 48 42 38
Prébki 56-dniowe
zwykly (BZ1) 40 30 63 50
mostowy (BM) 20 30 68 60
zwykly (BZ2) 15 18 25 25
Prébki 90-dniowe
zwykty (BZ1) 20 25 38 58
mostowy (BM) 15 10 35 48
zwykly (BZ2) 13 10 15 23

4. Analiza wynikéw

4.1. Analiza dla wynikéw pierwszej serii badawczej
Dla betonu, ktéry poddano parciu wody juz w 7 dobie od jego zaformowania przyjeto
najwieksze zréznicowanie czasu parcia wody na prébke. Jako najmniejszy czas przyjeto
jedna dobe, kolejne prébki poddawano odpowiednio ci$nieniu przez 2, 3, 7, 14 1 28 déb.

DNI BETONU 2016
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Analizujac wyniki badania betonu mostowego (BM) dla prébek w tym wieku mozna
zaobserwowac najwieksza glebokos¢ penetracji wody na prébkach, dla ktérych cisnienie
utrzymywano przez 3 doby. Dotyczy zaréwno prébek malowanych (BMM) i tych bez
powloki (BMN). Prébujac ustalic¢ jednak pewien trend, mozna oczekiwaé maksymalnej
warto$¢ wnikniecia wody pomiedzy 5 a 7 dniem parcia wody na prébke (patrz rysunek 1).
Tendengja ta jest widoczna takze dla betonu zwyklego (BZ) i jest niezalezna od tego, czy
probki przed badaniem zostaly pomalowane zywica, czy pozostawiono je bez powtoki.
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Rys. 1. Gtebokos¢ penetracji wody dla betonu 7-dniowego

Na podstawie wynikéw uzyskanych na prébkach 7-dniowych mozna stwierdzié, ze nie
ma uzasadnienia utrzymywania ci$nienia dtuzej niz 7 dni, gdyz po tym czasie obserwuje sie
wyrazny trend spadkowy glebokosci penetracji wody w prébkach. Zwigzane jest to prawdo-
podobnie z uszczelnianiem sig struktury betonu bedacej efektem trwajacego jego dojrzewania.
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Rys. 2. Gtebokos¢ penetracji wody dla betonu 14-dniowego

Analizujac wyniki prébek wykonanych z betonu zwyklego, poddanych badaniu w 14
dniu ich dojrzewania (rys. 2) mozna zaobserwowac podobny trend jak w przypadku prébek
7-dniowych, tzn. uzyskiwanie maksymalnej glebokosci penetracji ok. 7 dnia, niezaleznie od
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tego, czy Sciany boczne prébek pokryte zostaly powloka epoksydows czy tez nie. Prébki
zaformowane z betonu mostowego badane byly tylko przez 1 i 3 doby. Zastanawiajaca
jest wigksza glebokos¢ penetracji wody w tych prébkach przy jednej dobie utrzymywania
ci$nienia niz w prébkach, dla ktérych parcie wody utrzymywano przez trzy doby.

Badania wykonywane na prébkach dojrzewajacych 21 dni takze potwierdzaja wcze-
$niej zaobserwowany trend, wskazujacy, Ze najwieksze glebokosci penetracji wody osiaga
sie gdy ci$nienie utrzymywane jest okoto 7 dni, ale przedtuzanie czasu parcia wody na
probki powyzej tego czasu nie ma wplywu na glebokos¢ penetracji wody.
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Rys. 3. Gtebokos¢ penetracji wody dla betonu 21-dniowego

Zupelnie inaczej przedstawia sie¢ trend w przypadku badania prébek 28-dniowych
(rys. 4). W tym przypadku glebokos¢ penetracji wody pod cisnieniem juz po 3 dobach
osiaga wartos¢ maksymalng, a dalsze utrzymywanie cisnienia nie ma znaczacego wply-
wu na uzyskiwang wartos¢ (obserwowane réznice sq w granicach niepewnosci pomiaru
wartosci mierzonych). Przyjete wiec w normie utrzymywanie ci$nienia przez trzy doby
jest optymalnym czasem badania i nie ma podstaw merytorycznych, ani tym bardziej
ekonomicznych, do jego wydtuzania.
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Rys. 4. Gtebokos¢ penetracji wody dla betonu 28-dniowego
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A jaki wplyw na koricowy wynik ma izolowanie powierzchni bocznych prébek?
W wigkszosci przypadkéw, na prébkach ktérych sciany pokryto powloka, zaobserwowad
mozna wigksza glebokos¢é wnikniecia wody w prébke, co pozwalatoby sformulowad
wniosek, ze na prébkach malowanych uzyskujemy wigksza glebokos¢ penetracji wody.
Jednak zbyt wiele wynikéw z dokladnie przeciwna tendencja nie pozwala na przyjecie tego
uogodlnienia, wiec mozna przyjaé, ze izolowanie badZ nieizolowanie powierzchni bocz-
nych badanych prébek, nie ma jednoznacznego wpltywu na uzyskiwany koricowy wynik.

Z zapiséw normy [3] wynika, Ze badaniom nalezy poddac beton po 28 dniach jego
dojrzewania, ale moze wczesniej mozliwe jest wnioskowanie o maksymalnej gtebokosci
penetracji wody? Najnizsze wartosci uzyskiwane sa na prébkach badanych po 28 dniach
ich dojrzewania (rys. 5), jednak wartosci uzyskiwane na prébkach badanych po 21 dniach
sa tylko nieznacznie wyzsze i moga by¢ wykorzystywane jako prognozowanie glebokosci
penetracji wody po 28 dniach.

Czy mozliwe jest zakoriczenie badant wczesniej niz po 72 godzinach parcia wody?
Ten czynnik sprawdzono tylko w seriach badawczych dla 7- i 14 dniowych prébek, uzy-
skujac wyniki najwyzsze po 3 dobach parcia wody, jednak przy tak niewielkiej populacji
wynikéw trudno formulowac jednoznaczne wnioski co do ewentualnej niemozliwosci
zakoriczenia badania wczesniej niz po 3 dobach.
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Rys. 5. Gtebokos¢ penetracji wody po 72 h parcia wody dla réznego wielu prébki

4.2. Analiza wynikéw drugiej serii badawczej

W drugiej serii badawczej badano prébki betonu po 28 dniach jego dojrzewania poddane
réznym metodom pielegnacji i zabezpieczane powloka oraz bez powloki. Prébki, ktére
poddano badaniu w 28 dojrzewania wykazuja jednoznaczny trend (rys. 6) wskazujacy,
ze wieksze wartosci gtebokosci penetracji wody uzyskiwane sg na prébkach pielegnowa-
nych w komorach klimatycznych w wilgotnosci powietrza > 95%. Dla betonu zwyklego,
badanego na prébkach bez szczelnej powloki, gtebokos$é penetracji wody na prébkach
pielegnowanych w warunkach wilgotnego powietrza osigga nawet do 40% wyzsze war-
tosci od wartosci uzyskiwanej na prébkach pielegnowanych w wodzie.
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Rys. 6. Gtebokos¢ penetracji wody dla betonu 28-dniowego

W przypadku prébek, na ktére naniesiono szczelng powtoke na Scianach bocznych
trend ten jest jeszcze wyraZniejszy. W przypadku betonu zwyklego glebokos¢ penetracji
wody na prébkach pielegnowanych w warunkach wilgotnego powietrza jest wieksza sie
o okolo 60%, a w przypadku betonu mostowego osiaga az trzykrotna wartos¢ wielkosci
uzyskiwanej na prébkach pielegnowanych w wodzie. Zwréci¢ nalezy takze uwage na
wiekszg jednorodnos¢ wynikéw (poréwnywalne wartosci glebokosci penetracji wody
na prébkach malowanych i niemalowanych) prébek pielegnowanych w wodzie. Wplyw
naniesienia powloki szczelnej na prébke na wartosc uzyskiwanego wyniku trudno oszaco-
wad, gdyz warto$ci uzyskiwane zaréwno w przypadku prébek pielegnowanych w wodzie,
jak i tych pielegnowanych w wilgotnym powietrzu nie wykazuja jednoznacznej tendengji.
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Rys. 7. Gtebokos¢ penetracji wody dla betonu 56-dniowego

Wartosci uzyskiwane na prébkach badanych po 56 dniach dojrzewania potwierdzaja
trend zaobserwowany przy badaniu prébek 28-dniowych (rys. 7), czyli duzo wigksze war-
tosci glebokosci penetracji wody uzyskiwane na prébkach pielegnowanych w wilgotnym
powietrzu. Wartosci uzyskiwane na prébkach pielegnowanych w wilgotnym powietrzu,
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na powierzchni ktérych nie zastosowano szczelnej powloki, sg co najmniej o 65% wyzsze
od tych jakie sg uzyskiwane na prébkach pielegnowanych w wodzie. Potwierdza sie tak-
ze wigksza jednorodnosé wynikéw prébek pielegnowanych w wodzie. Zarysowuje sie
takze trend wskazujacy, Ze nizsze wartosci glebokosci penetracji wody uzyskiwane sa na
probkach, na ktérych nie naniesiono szczelnej powtoki — ale jest on widoczny wytacznie
na prébkach pielegnowanych w wodzie.
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Rys. 8. Gtebokos¢ penetracji wody dla betonu 90-dniowego

W przypadku prébek badanych po 90 dniu dojrzewania wartosci uzyskiwanych
wynikéw (rys. 8) potwierdzajq trend widoczny przy badaniu prébek 28- i 56-dniowych
—wigksze warto$ci uzyskiwane sg na prébkach pielegnowanych w wilgotnym powietrzu.
Dla betonu mostowego réznica ta, to co najmniej 1,5 krotnos¢ wartosci uzyskiwanych na
probkach pielegnowanych w wodzie. Widac takze tendencje do uzyskiwania wyzszych
wartosci wynikéw na prébkach z naniesiong szczelng powloka i wigeksza jednorodnosé
wynikéw uzyskiwanych na prébkach pielegnowanych w wodzie.
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Rys. 9. Gtgbokos¢ penetracji wody dla prébek bez powtoki, pielegnowanych w wodzie dla
réznego wieku badania
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Wraz z wiekiem badanych prébek zmniejsza sie glebokos¢ penetracji wody. Ten-
dencja ta jest widoczna niezaleznie od przyjetego sposobu pielegnacji prébek i wynika
z doszczelniania si¢ struktury betonu wraz z upltywem czasu. Proces ten przebiega pod
warunkiem, Ze nie zostanie zaprzestana pielegnacja betonu. W przypadku prébek pie-
legnowanych w wodzie, na ktére nie naniesiono powtoki, glebokos¢ penetracji wody
badana na prébkach 90-dniowych zmniejszyla si¢ o ok. 40% (18 mm) w stosunku do tego
samego betonu badanego po 28 dniach. Zmniejszenie glebokosci penetracji wody miato
miejsce takze w przypadku betonu mostowego, wykonanego na cemencie CEM 1425 R,
gdzie glebokos¢ penetracji wody zmniejszyla sie o ok. 28% (8 mm).
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Rys. 10. Gtebokos$¢ penetracji wody dla betonu 90-dniowego badanego wg PN-88/B-06250

Wyrazny trend zwiazany z mniejsza glebokoscia penetracji wody betonu badanego
na prébkach dojrzewajacych w wodzie widoczny jest takze przy badaniach prowadzo-
nych wedlug metody zgodnej z norma PN-88/B-06250, z dodatkowym roztupaniem
probek w celu sprawdzenia glebokosci penetracji wody (rys. 10). Ponadto wartosci
uzyskiwane na prébkach pielegnowanych w wodzie, z naniesiong powloka i badanych
wedlug metody PN-88/B-06250 w zakresie stopnia W8 i wedlug metody PN-EN 12390-8
daja poréwnywalne wyniki, r6Znigce si¢ jedynie o wartosci mieszczace si¢ w granicach
niepewnosci pomiaru.

Zwrécic¢ nalezy uwage na fakt, ze w przypadku prébek pielegnowanych w wilgotnym
powietrzu, duzym problemem mogtoby by¢ spelnienie wymagania gtebokosci penetracji
wody do 50 mm, podczas, gdy wyniki uzyskiwane na prébkach pielegnowanych w wodzie
pozwalajg spelni¢ to wymaganie z duzym zapasem.

5. Podsumowanie

Celem niniejszego programu badawczego bylo sprawdzenie prawidlowosci zatozert
metody badawczej opisanej w normie PN-EN 12390-8 [3], sprawdzenie czynnikéw nie-
sprecyzowanych lub niejednoznacznie okreslonych w normie i ustalenie ich wpltywu na
wartos¢ ostateczng wyniku badania.

Na podstawie przeprowadzonych badar sformutowano nastepujace wnioski:
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a) przyjety w metodzie badawczej czas utrzymywania ci$nienia 500 kPa jest czasem
optymalnym dla prébek, ktére osiagnety wiek 28 dni i przy takim czasie parcia wody
daje maksymalne glebokosci penetracji wody; utrzymywanie parcia wody przez dtuz-
szy czas jest nieuzasadnione z merytorycznego i ekonomicznego punktu widzenia;

w przypadku badania prébek dojrzewajacych krécej niz 28 dni czas utrzymywania

ci$nienia powinien by¢ wydtuzany do przynajmniej 5 déb,

niniejsza metoda badawcza nie powinna by¢ stosowana przy badaniu prébek piele-

gnowanych w warunkach wilgotnego powietrza, gdyz uzyskiwane wéwczas wyniki

sa znaczaco zawyzone; w zwiazku z powyzszym w laboratoriach nalezy zwrdcic
szczegblng uwage na wilasciwa pielegnacje probek do niniejszego badania, aby nie
zawyzad uzyskiwanego wyniku,

¢) badanie powinno by¢ przeprowadzane na co najmniej 3 prébkach, aby mozliwe byto
zidentyfikowanie i odrzucenie ewentualnego wyniku odstajacego (badanie zgodnie
z norma na pojedynczej prébee nie daje takich mozliwosci i moze doprowadzi¢ do
ewentualnej dyskwalifikacji partii betonu, ktéra spelnia wymagania),

d) badanie wykonywane na prébkach pielegnowanych w wodzie bez zastosowania szczel-
nej powloki daje nizsze wartosci niz na prébkach, w ktérych powloke zastosowano;
w zwiazku z tym nalezy zwrdci¢ uwage na warunki w jakich prowadzone jest bada-
nie, aby dodatkowo nie przesuszac prébek badanych bez powloki (norma nie podaje
w jakich warunkach temperaturowych i wilgotnosciowych nalezy przeprowadzac
badanie — zalecane jest przeprowadzenie badania w warunkach laboratoryjnych, tzn.
w temperaturze ok. 20°C i wilgotnosci powyzej 50%),

e) wraz z wiekiem prébek zmniejsza sie glebokos¢ penetracji wody wewnatrz prébki, co
oznacza, ze w przypadku niespelnienia tego parametru w okreslonym czasie mozliwe
jest, ze zostanie on spelniony w terminie p6zZniejszym (nawet gdy jako spoiwo zasto-
sowano cement portlandzki jednosktadnikowy).

b

~

Z powyzszego jawia si¢ pewne przestanki by w normie PN-EN 12390-8 [3] precyzyjniej
ustali¢ jednoznaczne warunki przygotowania i prowadzenia badania glebokosci penetracji
wody. Przede wszystkim nalezy ustali¢, Ze badanie wykonuje si¢ na 3 prébkach, a wy-
nikiem badania jest wartos¢ maksymalnej gtebokosci wniknigcia wody, po odrzuceniu
zdefiniowanego wyniku odstajacego. Maja one do rozpoczecia badania dojrzewac 28 dni,
a dla cementéw portlandzkich wieloskladnikowych (CEM II) czy hutniczych (CEM III)
przez czas réwnowazny odpowiednio 56 lub 90 dni. Prébki w trakcie badania majq
pozostac bez jakiejkolwiek powloki zewnetrznej, a samo badanie ma by¢ prowadzone
w warunkach laboratoryjnych przy temperaturze 20+2°C oraz wilgotnosci powietrza
wiekszej od 50%. Konieczne jest réwniez uszczegélowienie czynnosci bezposrednio
poprzedzajacych rozpoczecie badania — to znaczy czas i warunki przetrzymywania
prébek od momentu wyijecia ich z wody do momentu umieszczenia w aparacie do badan.
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