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T rudno sobie wyobrazić współ-
czesne betony cementowe,
a przede wszystkim tzw. beto-
ny specjalne, bez domieszek

chemicznych [1]. Tak jest w przypadku
betonów podwodnych (ang. underwa-
ter concrete, UWC), gdzie domieszki
chemiczne zapewniają stabilność wła-
ściwości reologicznych mieszanki beto-
nowej podczas układania i dojrzewania
pod wodą. Stosowane są domieszki sta-
bilizujące (domieszki modyfikujące lep-
kość), których mechanizm działania po-
lega na „sieciowaniu” ziaren cementu
i drobnych frakcji kruszywa przez dłu-
gie łańcuchy domieszki [2].

Rolą domieszek stabilizujących w be-
tonach podwodnych jest zapobieganie
segregacji składników mieszanki beto-
nowej oraz maksymalne ograniczenie
strat wypłukania podczas betonowania.
Z tego powodu w literaturze zagranicz-
nej określa się je również jako domiesz-
ki zapobiegające wymywaniu składni-
ków (ang. antiwashout admixtures,
AWA) [3]. Na europejskim rynku pro-

ducentów chemii budowlanej znajdują
się domieszki specjalnie dedykowane
do wykonywania tylko betonów pod-
wodnych.

W Polsce nadal nie mamy normo-
wych wytycznych czy instrukcji, które
pozwoliłyby na określenie ramowych
zasad projektowania mieszanek do beto-
nów UWC, szczególnie pod względem
właściwości reologicznych. Technolo-
dzy betonu korzystają głównie z wytycz-
nych obowiązujących w innych krajach,
przede wszystkim amerykańskich, nie-
mieckich czy austriackich [4]. Podstawą
badania właściwości reologicznych mie-
szanek UWC jest badanie konsystencji,
a główną metodą ich projektowania me-
toda doświadczalna. W Polsce coraz czę-
ściej wykorzystuje się amerykańską me-
todę oznaczenia strat wypłukania opisa-
ną w instrukcji CRD-C61-89A [5].

Celem badań było pokazanie, jak waż-
nym zagadnieniem jest ocena właściwo-
ści reologicznych mieszanek do betono-
wania pod wodą w funkcji czasu. Bada-
niom poddano cztery betony podwodne,
w których składzie zastosowano różne
domieszki chemiczne, przeznaczone do
wykonywania tego typu betonów. Kon-

systencję mieszanek UWC oraz straty
wypłukania oznaczono bezpośrednio po
wymieszaniu składników oraz po upły-
wie godziny od zakończenia mieszania.
Wyniki badań pokazały, że w celu pra-
widłowego zaprojektowania betonów
UWC konieczne jest przeprowadzenie
badań strat wypłukania oraz konsysten-
cji mieszanek po godzinie od wymie-
szania składników.

Zastosowane materiały
i metoda badań

Plan badań obejmował zaprojekto-
wanie betonów UWC na bazie różnych
domieszek podwodnych. Projektowana
klasa wytrzymałości betonu wynosiła
C20/25. W badaniach wykorzystano
cztery domieszki stabilizujące dedyko-
wane do betonów podwodnych dostępne
na rynku polskim. Do wykonania mie-
szanek betonowych zastosowano jako
spoiwo cement portlandzki CEM I 42,5N
oraz mieszankę piasku i żwiru o uziar-
nieniu od 0 do 16 mm. Założono stałą,
możliwie najmniejszą ilość domieszki
AWA we wszystkich mieszankach
UWC na poziomie 0,6% masy cementu.
Zastosowano również superplastyfika-
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Streszczenie. W artykule przedstawiono analizę wpływu czte-
rech domieszek stabilizujących, o różnym składzie chemicznym,
na wybrane właściwości reologiczne mieszanek do betonów
układanych pod wodą. Ich zawartość w mieszankach była stała
i wynosiła 0,6% masy cementu. Przyjęty program badawczy
obejmował badania konsystencji metodami opadu stożka i sto-
lika rozpływowego, a także oznaczenie strat wypłukania miesza-
nek. Badania mieszanek wykonano bezpośrednio po wymiesza-
niu składników oraz po upływie godziny. Wykazano przydatność
metody badania strat wypłukania wg instrukcji CRD C61-89A,
w połączeniu z badaniami konsystencji mieszanek wykonywa-
nymi po 60 min od zakończenia mieszania składników, w pro-
cesie projektowania betonów podwodnych.
Słowa kluczowe: betony podwodne; domieszki stabilizujące;
właściwości reologiczne; straty wypłukania.

Abstract. The paper presents an analysis of the influence of
stabilizing admixtures of various compositions on the selected
rheological properties of the underwater concrete mix. The
admixtures’content in the concrete mixes was constant and equal
to 0,6% of the cement mass. The testing program covered the
determination of consistence by slump method and flow table
method. Also, the wash-out losses of the concrete mixes were
determined immediately after mixing and for one hour. It has
been proven that the method of washout losses determination
according to the Instruction CRD C61-89A, together with testing
of consistence after 60 minutes from mixing, is useful in
underwater concrete designing.

Keywords: underwater concrete; stabilizing admixtures;
rheological properties; washout loss.
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tor w ilości 1% masy cementu dobrany
tak, aby pochodził od tego samego pro-
ducenta co domieszka AWA. Skład mie-
szanek UWC zestawiono w tabeli.

Wszystkie mieszanki UWC wykona-
no w betoniarce laboratoryjnej. Ba-
danie konsystencji mieszanek UWC
wykonano metodą opadu stożka wg
PN-EN 12350-2 [6] oraz metodą stolika
rozpływowego wg PN-EN 12350-3 [7].
Konsystencję mieszanek UWC ozna-
czono bezpośrednio po zakończeniu
mieszania składników w betoniarce
(czas t = 0 min) oraz po 1 h od zakoń-
czenia mieszania (czas t = 60 min).
W takim samym przedziale czasowym
wykonano oznaczenie strat wypłukania
metodą wg [5]. W badaniu wykorzysta-
no przezroczystą rurę z akrylu o średnicy
190 mm i wysokości 2000 mm, do któ-
rej wlano wodę do poziomu 1700 mm
(fotografia). W specjalnym stalowym
perforowanym pojemniku umieszczano
mieszankę UWC (o masie nieznacznie
przekraczającej 2000 g), zagęszczając
ją prętem stalowym o długości 300 mm
i średnicy 10 mm, po czym uderzano
w bok pojemnika 10 – 15 razy. Masa
mieszanki betonowej wynosiła 2000 ±
20 g. Pojemnik z mieszanką umieszcza-
no tak, by dno pojemnika stykało się
z powierzchnią zwierciadła wody w ru-
rze. Swobodnie opuszczano pojemnik

na dno rury, a po upływie 15 s wyciąga-
no go z rury ruchem jednostajnym
w czasie 5 s. Odstawiano pojemnik do
odcieknięcia z wody na 2 min, przechy-
lając nieznacznie, by umożliwić spły-
nięcie wody z próbki. Po tym czasie wy-
znaczano masę mieszanki po wypłuka-
niu i obliczano straty wypłukania D
w procentach. Badanie tej samej próbki
mieszanki powtarzano jeszcze dwukrot-
nie. Jako wynik badania podano war-
tość D uzyskaną po trzecim zanurzeniu
próbki.

W celu kontroli jakości wykonanych
mieszanek przeprowadzono badania
wytrzymałości na ściskanie betonów
UWC po 28 dniach na kostkach sze-
ściennych o boku 10 cm, wlewając mie-
szankę do formy stalowej, która była
umieszczona w naczyniu z wodą. Po-
ziom wody w naczyniu wynosił 20 cm
powyżej górnego brzegu formy. Podaj-
nik z mieszanką znajdował się na kra-
wędzi lustra wody. W formach umiesz-
czano mieszanki po 60 min od wymie-
szania składników. Próbki rozformowa-
no po 48 h i do czasu badania wytrzy-
małości przechowywano w wannie
z wodą w temperaturze 20 ± 2°C.

Wyniki badań i ich analiza
Wyniki badania konsystencji mie-

szanek UWC pokazano na rysunku 1.
W przypadku wszystkich mieszanek
uwidocznił się wpływ domieszki stabili-

zującej na konsystencję. Największy spa-
dek konsystencji zanotowano w przy-
padku mieszanki UWC1, niezależnie od
czasu badania. W mieszankach UWC1
i UWC2 większy wpływ domieszki sta-
bilizującej na konsystencję obserwowa-
no po 60 min od wymieszania składni-
ków. Wówczas opad stożka wynosił 160
i 40 mm, a rozpływ odpowiednio 390
i 245 mm. Zgodnie z wymaganiami
amerykańskimi [8], w betonach pod-
wodnych zwykłych opad stożka po 60 min
powinien być większy niż 125 mm, a śred-
nica rozpływu musi przekraczać 255 mm.
W tym przypadku wszystkie badane
mieszanki, poza UWC2, spełniły te wy-
magania. W przypadku mieszanek
UWC3 i UWC4 wpływ domieszki sta-
bilizującej na konsystencję był większy
zaraz po wymieszaniu składników. Po
60 min obie mieszanki uzyskały zbli-
żoną konsystencję, opad stożka obu
mieszanek wynosił 180 mm, natomiast
rozpływ w przypadku UWC3 wyniósł
380 cm, a UWC4 – 405 cm. Należy pod-
kreślić, że ze względu na brak możli-
wości zagęszczania mieszanek pod wo-
dą najlepiej, aby mieszanka UWC mia-
ła duży rozpływ przy możliwie niewiel-
kim opadzie stożka. Z wytycznych nor-
my niemieckiej DIN 1045-2 [9] wynika,
że rozpływ mieszanek UWC powinien
wynosić minimum 400 mm. W normie
tej nie podano zaleceń dotyczących cza-
su badania konsystencji. Zgodnie z ty-

Skład mieszanek betonowych [kg/m3]
Composition of concretes [kg/m3]

Składniki
Zawartość [kg/m3]

UWC1 UWC2 UWC3 UWC4
Cement
CEM I 42,5 N 350 350 350 350

Woda 170 170 170 170
Piasek 0/2 630 630 630 630
Żwir 2/8 363 363 363 363
Żwir 8/16 817 817 817 817

Superplas-
tyfikator 3,5 3,5 3,5 3,5

Baza che-
miczna su-
perplasty-
fikatora

etery
polikar-
boksyla-

nowe

modyfi-
kowane
polikar-

boksylaty

polimery
PCE

poli-
mery
akry-
lowe

Domieszka
AWA 2,1 2,1 2,1 2,1

Baza che-
miczna
domieszki
AWA

polimery
naturalne
i synte-
tyczne

roztwór
polisa-
chary-
dów

polioksy-
etylen,

eter
celulozy

brak
danych

Postać
domieszki
AWA

żółtobrą-
zowy

proszek

biały
proszek

jasno-
szary

proszek

biały
pro-
szek

Badanie strat wypłukania wg instrukcji
CRD-C61-89A: a) rura z wodą; b) pojem-
nik na próbkę i pręt do zagęszczania mie-
szanki; c) próbka mieszanki po zakończe-
niu badania
Washout loss test according to CRD-C61-89A
instruction: a) water pipe; b) a sample cup
and a mix compactor; c) a sample of the
mixture after completion of the test
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Rys. 1. Wyniki badania konsystencji mie-
szanek UWC: a) metoda opadu stożka;
b) metoda stolika rozpływowego
Fig. 1. Results of the consistency test of UWC
mixtures: a) slump-test; b) flow table test
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mi wytycznymi tylko mieszanka UWC4
uzyskała właściwy rozpływ (rozpływ
mieszanek UWC1 i UWC3 był bli-
ski 400 mm).

Wyniki badania strat wypłukania
badanych mieszanek UWC przedsta-
wia rysunek 2. Wytyczne [8] ograni-
czają straty wypłukania oznaczane po
60 min od wymieszania składników

do 12% w przypadku betonów zwy-
kłych. Wszystkie badane mieszanki
spełniły to wymaganie, niezależnie od
ich składu chemicznego. Najmniejsze
straty wypłukania zanotowano w przy-
padku mieszanki UWC2, która jako
jedyna utrzymała konsystencję S1
wg normy [6] po 60 min. Bezpoś-
rednio po wymieszaniu składników
(t = 0 min) wartość strat wypłukania
poszczególnych mieszanek zwiększa-
ła się wraz ze wzrostem wartości opa-
du stożka. Największe straty wypłuka-
nia zanotowano w przypadku mieszan-
ki UWC1. W przypadku mieszanek
UWC3 i UWC4 zanotowano wzrost
strat wypłukania w porównaniu z war-
tościami uzyskanymi bezpośrednio
po wymieszaniu składników. Należy
wybierać takie domieszki modyfikują-
ce lepkość, które pozwalają na utrzy-
manie założonej konsystencji w czasie,
gdyż prace związane z układaniem be-
tonu pod wodą wymagają zwykle wy-
dłużonego czasu działania domieszki.
Z tego powodu, zgodnie z wymaga-
niami [8], zaleca się kontrolne bada-
nia konsystencji mieszanek UWC po
60 min, a nawet po 90 min od wymie-
szania składników.

Na rysunku 3 porównano straty
wypłukania mieszanek UWC uzyska-
ne po czasie t = 60 min z 28-dniową
wytrzymałością na ściskanie próbek
wykonanych z tych mieszanek układa-

nych pod wodą. Wynika z nich, że wy-
trzymałość na ściskanie betonów UWC
jest odwrotnie proporcjonalna do strat
wypłukania mieszanek UWC. Wyjątek
stanowi beton UWC2, w przypadku któ-
rego przy najniższych stratach wypłuka-
nia uzyskano wytrzymałość na ściska-
nie 25 MPa, co stanowi 75% najwyższej
wytrzymałości betonu UWC3, który ja-
ko jedyny uzyskał założoną klasę wy-
trzymałości C20/25. Mieszanki UWC
były układane przez warstwę wody i za-
gęszczały się tylko pod własnym cięża-
rem. Wpływ zastosowanych w bada-
niach domieszek AWA na konsystencję
mieszanek po wymieszaniu składników
i po 60 min od zakończenia mieszania
był zróżnicowany. Niektóre domieszki
wykazują pełne właściwości dopiero
w dłuższym okresie od aplikacji.
W przeprowadzonych badaniach były
to domieszki zastosowane w mieszan-
kach UWC1 i UWC2. Domieszka na
bazie polisacharydów ograniczyła
znacznie straty wypłukania mieszanki
UWC2. Wpłynęło to jednak nieko-
rzystnie na konsystencję mieszanki,
powodując jej nadmierne zagęszcze-
nie po 60 min od wymieszania skład-
ników i zaowocowało zmniejszeniem
wytrzymałości na ściskanie próbek
UWC2 pomimo najniższych strat
wypłukania (rysunek 3). Z tego powo-
du, w przypadku betonów UWC, uzy-
skanie konsystencji mieszanek zbliżo-
nej do betonów samozagęszczalnych,
przy maksymalnym ograniczeniu strat
wypłukania, stanowi duże wyzwanie
dla technologa betonu.

Podsumowanie
Przedstawione badania pokazały, jak

złożonym zagadnieniem jest projekto-
wanie mieszanek do betonowania pod-
wodnego. W składzie mieszanek UWC
występują najczęściej dwie domieszki:
stabilizująca i upłynniająca (redukują-
ca wodę), których działania są przeciw-
stawne. Z badań wynika, że zastosowa-
nie wyłącznie domieszki stabilizującej
(w ilości minimalnej zalecanej przez
producenta), w składzie mieszanek
UWC, nie gwarantuje uzyskania projek-
towanej wytrzymałości betonu podwod-
nego. Wszystkie zastosowane w bada-
niach domieszki stabilizujące ograni-
czyły straty wypłukania mieszanek po-
niżej założonego poziomu, ale uzyska-
na konsystencja mieszanek miała istoty
wpływ na końcową wytrzymałość beto-
nu podwodnego.

W artykule przedstawiono jedynie
podstawowe badania, które wykonuje
się przy projektowaniu betonów UWC.
Wykazano przydatność metody badania
strat wypłukania opisanej w instrukcji
[5] w połączeniu z badaniami konsy-
stencji mieszanek wykonywanymi po
60 min od zakończenia mieszania skład-
ników w procesie projektowania beto-
nów UWC.
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Rys. 2. Wyniki badania strat wypłukania
mieszanek UWC
Fig. 2. Test results of washout loss of the UWC
mixtures

Wytrzymałość
na ściskanie [MPa]

Straty
wypłukania [%]

▲ ▲
40
35
30
25
20
15
10
5
0

10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

UWC1 UWC2 UWC3 UWC4
Oznaczenie mieszanek

7,51

22,7
25,2

33,7

19,5

3,98

6,71

8,53

Rys. 3. Porównanie zależności między stra-
tami wypłukania mieszanek i 28-dniową
wytrzymałością na ściskanie betonów
UWC
Fig. 3. Comparison of the relationship
between the washout loss of the mixtures
and the 28-day compressive strength of
UWC concretes


