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Streszczenie. W artykule przedstawiono analiz¢ wplywu czte-
rech domieszek stabilizujacych, o roznym sktadzie chemicznym,
na wybrane wlasciwosci reologiczne mieszanek do betonéw
uktadanych pod woda. Ich zawarto$¢ w mieszankach byta stata
i wynosila 0,6% masy cementu. Przyjety program badawczy
obejmowal badania konsystencji metodami opadu stozka i sto-
lika rozptywowego, a takze oznaczenie strat wyptukania miesza-
nek. Badania mieszanek wykonano bezposrednio po wymiesza-
niu sktadnikoéw oraz po uptywie godziny. Wykazano przydatnosé
metody badania strat wyptukania wg instrukcji CRD C61-89A,
w polaczeniu z badaniami konsystencji mieszanek wykonywa-
nymi po 60 min od zakonczenia mieszania sktadnikow, w pro-
cesie projektowania betonow podwodnych.

Stowa kluczowe: betony podwodne; domieszki stabilizujace;
wlasciwosci reologiczne; straty wyplukania.

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.

rudno sobie wyobrazi¢ wspot-

czesne betony cementowe,

a przede wszystkim tzw. beto-

ny specjalne, bez domieszek
chemicznych [1]. Tak jest w przypadku
betonow podwodnych (ang. underwa-
ter concrete, UWC), gdzie domieszki
chemiczne zapewniaja stabilno$¢ wia-
$ciwosci reologicznych mieszanki beto-
nowej podczas uktadania i dojrzewania
pod woda. Stosowane sa domieszki sta-
bilizujace (domieszki modyfikujace lep-
ko$¢), ktorych mechanizm dziatania po-
lega na ,,sieciowaniu” ziaren cementu
i drobnych frakcji kruszywa przez dtu-
gie tancuchy domieszki [2].

Rola domieszek stabilizujacych w be-
tonach podwodnych jest zapobieganie
segregacji sktadnikow mieszanki beto-
nowej oraz maksymalne ograniczenie
strat wyptukania podczas betonowania.
Z tego powodu w literaturze zagranicz-
nej okresla si¢ je rowniez jako domiesz-
ki zapobiegajace wymywaniu sktadni-
koéw (ang. antiwashout admixtures,
AWA) [3]. Na europejskim rynku pro-
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ducentéw chemii budowlanej znajduja
si¢ domieszki specjalnie dedykowane
do wykonywania tylko betonow pod-
wodnych.

W Polsce nadal nie mamy normo-
wych wytycznych czy instrukeji, ktore
pozwolityby na okreslenie ramowych
zasad projektowania mieszanek do beto-
now UWC, szczegdlnie pod wzgledem
wlasciwos$ci reologicznych. Technolo-
dzy betonu korzystaja glownie z wytycz-
nych obowiazujacych w innych krajach,
przede wszystkim amerykanskich, nie-
mieckich czy austriackich [4]. Podstawa
badania wlasciwosci reologicznych mie-
szanek UWC jest badanie konsystencji,
a gldéwna metoda ich projektowania me-
toda doswiadczalna. W Polsce coraz cze-
$ciej wykorzystuje si¢ amerykanska me-
todg oznaczenia strat wyptukania opisa-
na w instrukcji CRD-C61-89A [5].

Celem badan byto pokazanie, jak waz-
nym zagadnieniem jest ocena wlasciwo-
$ci reologicznych mieszanek do betono-
wania pod woda w funkcji czasu. Bada-
niom poddano cztery betony podwodne,
w ktorych sktadzie zastosowano rézne
domieszki chemiczne, przeznaczone do
wykonywania tego typu betonow. Kon-
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systencje mieszanek UWC oraz straty
wyptukania oznaczono bezposrednio po
wymieszaniu sktadnikéw oraz po upty-
wie godziny od zakonczenia mieszania.
Wryniki badan pokazaty, ze w celu pra-
widlowego zaprojektowania betondéw
UWC konieczne jest przeprowadzenie
badan strat wyptukania oraz konsysten-
cji mieszanek po godzinie od wymie-
szania sktadnikow.

Zastosowane materialy
i metoda badan

Plan badan obejmowat zaprojekto-
wanie betonéw UWC na bazie réznych
domieszek podwodnych. Projektowana
klasa wytrzymalosci betonu wynosita
C20/25. W badaniach wykorzystano
cztery domieszki stabilizujace dedyko-
wane do betonéw podwodnych dostgpne
na rynku polskim. Do wykonania mie-
szanek betonowych zastosowano jako
spoiwo cement portlandzki CEM 142,5N
oraz mieszankg¢ piasku i zwiru o uziar-
nieniu od 0 do 16 mm. Zatozono stala,
mozliwie najmniejsza ilos¢ domieszki
AWA we wszystkich mieszankach
UWC na poziomie 0,6% masy cementu.
Zastosowano rowniez superplastyfika-
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tor w ilo$ci 1% masy cementu dobrany
tak, aby pochodzit od tego samego pro-
ducenta co domieszka AWA. Sktad mie-
szanek UWC zestawiono w tabeli.

Sklad mieszanek betonowych [kg/m?]
Composition of concretes [kg/m’]

Zawarto$¢ [kg/m’|

Skladniki
UWC1 UWC2 UWC3 UWC4
Cement
CEMI142.5N 350 350 350 350
Woda 170 170 170 170
Piasek 0/2 630 630 630 630
Zwir 2/8 363 363 363 363
Zwir 8/16 817 817 817 817
Superplas-
o 35 3,5 3,5 35
Baza che- etery  modyfi- poli-
micznasu-  polikar- kowane polimery —mery
perplasty-  boksyla- polikar- ~ PCE  akry-
fikatora nowe  boksylaty lowe
Domieszka
AWA 2,1 2,1 2,1 2,1
Bazache-  polimery roztwor polioksy-
miczna naturalne  polisa-  etylen,  brak
domieszki isynte-  chary- eter  danych
AWA tyczne dow  celulozy
Posta¢ z6ltobra- . jasno-  bialy
Py bialy
domieszki Z0WY  say pro-
AWA proszek prosze proszek  szek

Wszystkie mieszanki UWC wykona-
no w betoniarce laboratoryjnej. Ba-
danie konsystencji mieszaneck UWC
wykonano metoda opadu stozka wg
PN-EN 12350-2 [6] oraz metoda stolika
rozptywowego wg PN-EN 12350-3 [7].
Konsystencje¢ mieszanek UWC ozna-
czono bezposrednio po zakonczeniu
mieszania sktadnikow w betoniarce
(czas t = 0 min) oraz po 1 h od zakon-
czenia mieszania (czas t = 60 min).
W takim samym przedziale czasowym
wykonano oznaczenie strat wyptukania
metoda wg [5]. W badaniu wykorzysta-
no przezroczysta rurg z akrylu o §rednicy
190 mm 1 wysoko$ci 2000 mm, do kto-
rej wlano wodg do poziomu 1700 mm
(fotografia). W specjalnym stalowym
perforowanym pojemniku umieszczano
mieszankg¢ UWC (o masie nieznacznie
przekraczajacej 2000 g), zaggszczajac
ja pretem stalowym o dtugosci 300 mm
i $§rednicy 10 mm, po czym uderzano
w bok pojemnika 10 — 15 razy. Masa
mieszanki betonowej wynosita 2000 +
20 g. Pojemnik z mieszanka umieszcza-
no tak, by dno pojemnika stykato si¢
z powierzchnia zwierciadta wody w ru-
rze. Swobodnie opuszczano pojemnik

Badanie strat wyplukania wg instrukcji
CRD-C61-89A: a) rura z woda; b) pojem-
nik na probke i pret do zageszczania mie-
szanki; c¢) probka mieszanki po zakoncze-
niu badania

Washout loss test according to CRD-C61-894
instruction: a) water pipe; b) a sample cup
and a mix compactor; c) a sample of the
mixture after completion of the test

na dno rury, a po uptywie 15 s wyciaga-
no go z rury ruchem jednostajnym
w czasie 5 s. Odstawiano pojemnik do
odcieknigcia z wody na 2 min, przechy-
lajac nieznacznie, by umozliwi¢ spty-
nigcie wody z probki. Po tym czasie wy-
znaczano mas¢ mieszanki po wyptuka-
niu i obliczano straty wyptukania D
w procentach. Badanie tej samej probki
mieszanki powtarzano jeszcze dwukrot-
nie. Jako wynik badania podano war-
to$¢ D uzyskanag po trzecim zanurzeniu
probki.

W celu kontroli jakos$ci wykonanych
mieszanek przeprowadzono badania
wytrzymatos$ci na $ciskanie betondéw
UWC po 28 dniach na kostkach sze-
sciennych o boku 10 cm, wlewajac mie-
szank¢ do formy stalowej, ktora byta
umieszczona w naczyniu z woda. Po-
ziom wody w naczyniu wynosit 20 cm
powyzej goérnego brzegu formy. Podaj-
nik z mieszanka znajdowat si¢ na kra-
wedzi lustra wody. W formach umiesz-
czano mieszanki po 60 min od wymie-
szania sktadnikow. Probki rozformowa-
no po 48 h i do czasu badania wytrzy-
malos$ci przechowywano w wannie
z woda w temperaturze 20 + 2°C.

Wyniki badan i ich analiza
Wyniki badania konsystencji mie-
szanek UWC pokazano na rysunku 1.
W przypadku wszystkich mieszanek
uwidocznit si¢ wptyw domieszki stabili-

zujacej na konsystencje. Najwigkszy spa-
dek konsystencji zanotowano w przy-
padku mieszanki UWC1, niezaleznie od
czasu badania. W mieszankach UWCI
i UWC2 wigkszy wptyw domieszki sta-
bilizujacej na konsystencjg obserwowa-
no po 60 min od wymieszania sktadni-
kow. Wowcezas opad stozka wynosit 160
i 40 mm, a rozptyw odpowiednio 390
i 245 mm. Zgodnie z wymaganiami
amerykanskimi [8], w betonach pod-
wodnych zwyktych opad stozka po 60 min
powinien by¢ wigkszy niz 125 mm, a $red-
nica rozptywu musi przekracza¢ 255 mm.
W tym przypadku wszystkie badane
mieszanki, poza UWC2, speily te wy-
magania. W przypadku mieszanek
UWC3 i UWC4 wptyw domieszki sta-
bilizujacej na konsystencje byt wigkszy
zaraz po wymieszaniu sktadnikow. Po
60 min obie mieszanki uzyskaty zbli-
zona konsystencj¢, opad stozka obu
mieszanek wynosit 180 mm, natomiast
rozptyw w przypadku UWC3 wyniost
380 cm, a UWC4 —405 cm. Nalezy pod-
kresli¢, ze ze wzgledu na brak mozli-
wosci zaggszczania mieszanek pod wo-
da najlepiej, aby mieszanka UWC mia-
ta duzy rozptyw przy mozliwie niewiel-
kim opadzie stozka. Z wytycznych nor-
my niemieckiej DIN 1045-2 [9] wynika,
ze rozptyw mieszanek UWC powinien
wynosi¢ minimum 400 mm. W normie
tej nie podano zalecen dotyczacych cza-
su badania konsystencji. Zgodnie z ty-
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Rys. 1. Wyniki badania konsystencji mie-
szanek UWC: a) metoda opadu stozka;
b) metoda stolika rozplywowego

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
uzyskata wlasciwy rozptyw (rozpltyw
mieszanek UWC1 i UWC3 byt bli-
ski 400 mm).

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

A Straty wyplukania [%]

to = fritmn sz

UWCl1 uwcC2

UWC3
Oznaczenie mieszanek

uwc4

Rys. 2. Wyniki badania strat wyplukania
mieszanek UWC

Fig. 2. Test results of washout loss of the UWC
mixtures

do 12% w przypadku betonow zwy-
ktych. Wszystkie badane mieszanki
spetnity to wymaganie, niezaleznie od
ich sktadu chemicznego. Najmniejsze
straty wyptukania zanotowano w przy-
padku mieszanki UWC2, ktoéra jako
jedyna utrzymata konsystencje Sl
wg normy [6] po 60 min. Bezpos-
rednio po wymieszaniu sktadnikow
(t = 0 min) warto$¢ strat wyptukania
poszczegodlnych mieszanek zwigksza-
ta si¢ wraz ze wzrostem wartosci opa-
du stozka. Najwigksze straty wyptuka-
nia zanotowano w przypadku mieszan-
ki UWCI1. W przypadku mieszanek
UWC3 i UWC4 zanotowano wzrost
strat wyplukania w poréwnaniu z war-
tosciami uzyskanymi bezposrednio
po wymieszaniu sktadnikow. Nalezy
wybiera¢ takie domieszki modyfikuja-
ce lepkos¢, ktore pozwalaja na utrzy-
manie zatozonej konsystencji w czasie,
gdyz prace zwiazane z uktadaniem be-
tonu pod woda wymagaja zwykle wy-
dtuzonego czasu dziatania domieszki.
Z tego powodu, zgodnie z wymaga-
niami [8], zaleca si¢ kontrolne bada-
nia konsystencji mieszanek UWC po
60 min, a nawet po 90 min od wymie-
szania sktadnikow.

Na rysunku 3 poréwnano straty
wyplukania mieszanek UWC uzyska-
ne po czasie t = 60 min z 28-dniowa
wytrzymaloscia na $ciskanie probek
wykonanych z tych mieszanek uktada-

A Wytrzymatosé Straty A
na $ciskanie [MPa] wyptukania [%]
40 10
35 7 33,7 g
30 7
251-22,7 6
20 5
15 ;1
10 5
5 1
0 0
UWCI1 UwC2 UWC3 UWC4

Oznaczenie mieszanek

Rys. 3. Poréwnanie zalezno$ci miedzy stra-
tami wyplukania mieszanek i 28-dniowa
wytrzymalo$cia na $ciskanie betonéw
UWC

Fig. 3. Comparison of the relationship
between the washout loss of the mixtures
and the 28-day compressive strength of
UWC concretes

nych pod woda. Wynika z nich, ze wy-
trzymato$¢ na $ciskanie betondéw UWC
jest odwrotnie proporcjonalna do strat
wyplukania mieszanek UWC. Wyjatek
stanowi beton UWC2, w przypadku kto-
rego przy najnizszych stratach wypluka-
nia uzyskano wytrzymato$¢ na $ciska-
nie 25 MPa, co stanowi 75% najwyzszej
wytrzymatosci betonu UWC3, ktory ja-
ko jedyny uzyskat zatozona klasg¢ wy-
trzymatosci C20/25. Mieszanki UWC
byly uktadane przez warstweg wody i za-
geszcezaly sig tylko pod wlasnym cigza-
rem. Wplyw zastosowanych w bada-
niach domieszek AWA na konsystencj¢
mieszanek po wymieszaniu sktadnikéw
i po 60 min od zakonczenia mieszania
byt zroznicowany. Niektore domieszki
wykazujg petlne wlasciwosci dopiero
w diuzszym okresie od aplikacji.
W przeprowadzonych badaniach byty
to domieszki zastosowane w mieszan-
kach UWCI1 i UWC2. Domieszka na
bazie polisacharydow ograniczyta
znacznie straty wyptukania mieszanki
UWC2. Wptyneto to jednak nieko-
rzystnie na konsystencj¢ mieszanki,
powodujac jej nadmierne zaggszcze-
nie po 60 min od wymieszania sktad-
nikdow 1 zaowocowato zmniejszeniem
wytrzymalosci na $ciskanie probek
UWC2 pomimo najnizszych strat
wyptukania (rysunek 3). Z tego powo-
du, w przypadku betonow UWC, uzy-
skanie konsystencji mieszanek zblizo-
nej do betondw samozaggszczalnych,
przy maksymalnym ograniczeniu strat
wyptukania, stanowi duze wyzwanie
dla technologa betonu.
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Podsumowanie

Przedstawione badania pokazaty, jak
ztozonym zagadnieniem jest projekto-
wanie mieszanek do betonowania pod-
wodnego. W sktadzie mieszanek UWC
wystepuja najczesciej dwie domieszki:
stabilizujaca i uptynniajaca (redukuja-
ca wodg), ktorych dziatania sa przeciw-
stawne. Z badan wynika, Ze zastosowa-
nie wylacznie domieszki stabilizujacej
(w ilosci minimalnej zalecanej przez
producenta), w sktadzie mieszanek
UWC, nie gwarantuje uzyskania projek-
towanej wytrzymatosci betonu podwod-
nego. Wszystkie zastosowane w bada-
niach domieszki stabilizujace ograni-
czyly straty wyptukania mieszanek po-
nizej zatozonego poziomu, ale uzyska-
na konsystencja mieszanek miata istoty
wplyw na koncowa wytrzymato$¢ beto-
nu podwodnego.

W artykule przedstawiono jedynie
podstawowe badania, ktore wykonuje
si¢ przy projektowaniu betonow UWC.
Wykazano przydatnos¢ metody badania
strat wyptukania opisanej w instrukcji
[5] w potaczeniu z badaniami konsy-
stencji mieszanek wykonywanymi po
60 min od zakonczenia mieszania sktad-
nikow w procesie projektowania beto-
now UWC.
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