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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki bada podwodnego betonu 
naprawczego dojrzewajcego w warunkach zmiennego cinienia hydrostatycznego, 
poddanego oddziaływaniu mgły solnej. Badania przeprowadzono zgodnie z norm  PN-EN 
14147. Próbki betonu do bada korozyjnych pobrano z elementów próbnych, które przez 
okres pierwszych 7 dni dojrzewały w zbiorniku cinieniowym i poddane były 
oddziaływaniu cinienia hydrostatycznego o wartociach od 0,1 do 0,5 MPa. Stwierdzono 
korzystny wpływ cinienia hydrostatycznego na odporno korozyjn badanego betonu. 
Próbki pobrane z warstw przypowierzchniowych badanych elementów wykazały 
nieznacznie wiksz odporno na działanie chlorków co znalazło potwierdzenie 
w badaniach charakterystyki rozkładu porów badanych betonów.  
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1. Wprowadzenie  
Betonowe konstrukcje hydrotechniczne pracujce w rodowisku oddziaływania wody 

morskiej podlegaj rónorodnym oddziaływaniom chemicznym i fizycznym. Zaliczy do 
nich moemy: 

• agresj chemiczn, 
• korozj zbrojenia w wyniku oddziaływania chlorków, 
• destrukcj mrozow, 
• erozj soln (tzw. wietrzenie solankowe), 
• erozj abrazyjn w wyniku oddziaływania rumowiska transportowanego przez 

wod morsk. 
Podstawowym skutkiem agresji chemicznej wywołanej chlorkami jest korozja 

zbrojenia, która z kolei jest najczstsz przyczyn zniszczenia betonu. Innymi skutkami 
agresji chlorkowej jest spadek wytrzymałoci i trwałoci betonów oraz utrata walorów 
estetycznych powierzchni betonowych [1, 7]. Powierzchnia betonu poddawana 
powtarzajcym si cyklicznie okresom nawilania i wysychania naraona jest na tzw. 
wietrzenie solankowe. Sól z wody morskiej pozostaje na powierzchni betonu i w jego 
porach w postaci kryształów (głównie siarczanów), które przy kolejnych okresach 
nawilania ulegaj ponownej hydratacji zwikszajc objto i powoduj postpujce 
zniszczenie powierzchni betonu [6]. Słona woda jest równie podcigana kapilarnie. 
Kryształy soli osadzaj si na powierzchni betonu powyej stałego zwierciadła wody i przy 
kolejnych nawilaniach mog wywoływa pcznienie betonu.  

Metody bada penetracji betonu przez jony chlorkowe mona podzieli na dwie 
główne grupy: metody długoterminowe i metody przyspieszone. Do metod 
długoterminowych moemy zaliczy: metod wg normy PN-EN 13396, metod
skandynawsk NT Build 443 [13] czy metod amerykask wg ASTM C1543 [3]. 
Przykładami testów przyspieszonych bada odpornoci betonu na penetracje chlorków jest 
metoda skandynawska NT Build 492 [14], najczciej stosowana w Europie oraz metoda 
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amerykaska wg ASTM C1202 [2]. adna z tych metod nie jest jednak dedykowana 
korozji betonu wywołanej oddziaływaniem wody morskiej. Jedynym normowym 
rozwizaniem jest zastosowanie tzw. sztucznej wody morskiej (ang. Substitute Ocean 
Water), której skład podano w amerykaskiej normie ASTM D1141-98 [4]. Tak wykonana 
woda moe by uywana w rónych badaniach m. in. agresji wody morskiej na beton [1, 5, 
7, 12, 15]. 

W prowadzonych badaniach trwałoci podwodnych betonów naprawczych przy 
wybieraniu metody bada skutków agresji chlorkowej przyjto załoenie, e betony 
podwodne stosowane w konstrukcjach morskich to najczciej betony z mał iloci
zbrojenia, a przedmiotem bada maj by zjawiska korozyjne zachodzce w betonie, 
z wyłczeniem korozji stali zbrojeniowej. Wykorzystano metod stosowan w badaniach 
kamienia naturalnego przy oznaczaniu odpornoci na starzenie pod działaniem mgły solnej 
opisan w normie PN-EN 14147. Metoda ta zaliczana jest do metod długotrwałych 
i zdaniem autorów moe by wykorzystana do symulacji tzw. erozji solnej powodujcej 
wietrzenie solankowe betonów. 

2. Metodyka bada
Badaniom korozyjnym poddano wyselekcjonowany na etapie wczeniejszych bada

beton podwodny przeznaczony do wykonywania nowych konstrukcji hydrotechnicznych 
oraz napraw tych konstrukcji, szczególnie w przypadku koniecznoci dokonywania 
reprofilacji wymagajcych uzupełnie betonu konstrukcyjnego o znacznej objtoci. Skład 
podwodnego betonu naprawczego, z którego pobrano próbki do badania odpornoci betonu 
na działanie mgły solnej był nastpujcy: cement CEM I 42,5N – HSR/NA (530 kg), woda 
212 l0, piasek ( 593 kg), wir 2-16 (1024 kg), domieszka do betonów podwodnych (4 kg) 
i superplastyfikator (5 l). Przyczepno betonu naprawczego do podłoa betonowego 
oznaczona metod pull-off zgodnie z norm PN-EN 12626 wynosiła kadorazowo powyej 
3 MPa, niezalenie od wartoci cinienia hydrostatycznego, w jakim dojrzewał beton 
naprawczy. Wyniki właciwoci mechanicznych badanego podwodnego betonu 
naprawczego przedstawiono w pracy [11]. W celu oznaczenia odpornoci podwodnego 
betonu naprawczego na korozj chlorkow wywołan działaniem mgły solnej 
wykorzystano metod stosowan w badaniach kamienia naturalnego przy oznaczaniu 
odpornoci na starzenie pod działaniem mgły solnej. Badanie przeprowadzono zgodnie 
z procedur opisan w normie PN-EN 14147.   

Próbki do bada korozyjnych pobrano z betonowych elementów próbnych, które 
wykonano z betonu o składzie 1 m3 mieszanki betonowej: cement CEM I 42,5N – HSR/NA 
(530 kg), woda (piasek ( 593 kg), wir 2-16 (1024 kg), domieszka do betonów podwodnych 
(4 kg) i superplastyfikator (5 l). Elementy próbne o objtoci ok. 21 litrów, betonowano 
w specjalnym zbiorniku cinieniowym, podajc mieszank betonow grawitacyjnie przez 
rur zasypow. Mieszanka była układana w formie PVC. która znajduje si na dnie 
zbiornika wypełnionego wod do poziomu 1 m. Po załadowaniu mieszanki górna pokrywa 
zamykajca rur zasypow zbiornika była zamykana. Nastpnie zadawano robocze 
cinienie o wartociach od 0,1 do 0,5 MPa. Tak uformowane elementy próbne dojrzewały 
w zbiorniku przez okres 7  dni pod zadanym cinieniem, Po 7 dniach były wycigane ze 
zbiornika i  po rozformowaniu dojrzewały w wodzie do czasu osignicia wieku 28 dni. 
Szczegółowy opis zbiornika cinieniowego oraz metodyki wykonywania elementów 
próbnych i prowadzenia bada betonów podwodnych w warunkach oddziaływania 
cinienia hydrostatycznego przedstawiono w pracy [8]. Z elementów próbnych wycinano 
próbki do bada wytrzymałociowych, mikrostrukturalnych oraz do bada korozyjnych. 
Próbki do bada korozyjnych w komorze solnej miały kształt kostek o boku 50 mm. Kostki 
do bada korozyjnych pobierano z warstw dolnej i górnej elementu próbnego, oznaczajc 
ich połoenie w trakcie dojrzewania w komorze: D – dół, G – góra. Łcznie do bada
korozyjnych przygotowano 60 kostek pobranych z elementów próbnych dojrzewajcych w 
zbiorniku cinieniowym przez 7 dni pod cinieniem: 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 i 0,5 MPa oraz 
formowanych i dojrzewajcych pod cinieniem atmosferycznym. 

Oznaczenie odpornoci na starzenie pod działaniem mgły solnej przeprowadzono 
w komorze solnej Ascott 450 XP. Badanie obejmowało 60 cykli. Jeden cykl obejmuje 
czterogodzinn ekspozycj próbek na działanie mgły solnej oraz 8 godzin suszenia. 
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Podczas całego cyklu utrzymywana jest w komorze temperatura  35±5oC.  Po kadych 15 
cyklach próbki wyjmowano z komory w celu oceny wizualnej. Po zakoczeniu badania 
próbki zanurzono w pojemniku z wod destylowan w celu wypłukania soli. Objto
wody była trzy razy wiksza od objtoci badanych próbek. Wod wymieniano codziennie 
do momentu, gdy przewodno roztworu w kontakcie z próbkami nie przekroczyła 
dwukrotnej wartoci dla wody pierwotnie uytej do płukania. Nastpnie próbki suszono do 
stałej masy, poddawano ocenie wizualnej i waono z dokładnoci do 0,1 g, w celu 
oznaczenia ubytku masy.  

3. Wyniki bada i ich analiza 
Na rysunku 1 przedstawiono wyniki przyrostu masy próbek betonowych po 30 i 60 

cyklach napylania mgł soln w komorze. Zarówno po  30 jak i 60 cyklach napylania 
stwierdzono nieznacznie mniejszy przyrost masy próbek pobranych z górnych czci 
elementów próbnych ni z dolnych czci elementów (za wyjtkiem próbek pobranych z 
elementów dojrzewajcych pod cinieniem 0,3 MPa). W przypadku wysokich wartoci 
cinienia wody 0,4 -0,5 MPa rónice pomidzy iloci wchłonitej solanki dla próbek 
pobranych z czci górnej i dolnej elementu próbnego s bardziej wyrane. Kocowe 
wyniki bada próbek podwodnego betonu naprawczego  w mgle solnej przedstawiono na 
rys. 2. 

Rys. 1. Zmiana masy próbek po 30 cyklach (z lewej) i 60 cyklach (z prawej) napylania w komorze solnej 

Po 60 cyklach w komorze solnej próbki nie wykazywały wizualnych oznak 
zniszczenia powierzchni. Nie zaobserwowano adnych zarysowa ani złuszcze
powierzchni badanych próbek. Z analizy rys. 2 zamieszczonego poniej wynika, e nie cała 
sól wprowadzona i wchłonita przez próbki w trakcie bada w komorze solnej została 
wypłukana, bowiem wszystkie próbki wykazały nieznaczny przyrost masy. Potwierdziły to 
badania SEM próbek betonu pobranych z kostek po zakoczeniu bada w komorze solnej 
oraz procesów płukania i suszenia próbek. 
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Rys. 2. Wyniki bada próbek metod PN-EN 14147 po zakoczeniu procesu wypłukiwania NaCl 

Na rys. 3 przedstawiono zdjcie powierzchni próbki pobranej z kostki betonowej po 
zakoczeniu bada na oddziaływanie mgły solnej)  z wyranie widocznymi kryształami 
NaCl (próbka pobrana z kostki wycietej z dolnej czci elementu dojrzewajcego pod 
cinieniem 0,3 MPa). 

Rys. 3. Zdjcie SEM powierzchni próbki betonu podwodnego po zakoczeniu bada w komorze solnej – 
widoczne kryształy NaCl  

Odporno na agresj chemiczn w tym agresj chlorkow zwizana jest cile 
z porowatoci betonu. Dla badanych podwodnych betonów naprawczych dojrzewajcych 
w warunkach oddziaływania cinienia hydrostatycznego przez pierwsze 7 dni wykonano 
dodatkowe badania charakterystyki porów powietrznych w stwardniałym betonie zgodnie 
z norm PN-EN 480-11. Szczegółowe wyniki bada w zakresie iloci i rodzaju porów 
w badanych betonach zamieszczono w [10]. Na rys. 4 i 5 przedstawiono wyniki bada
zawartoci powietrza  wg PN-EN 480-11 w próbkach pobranych z elementów próbnych 
podwodnych betonów naprawczych, które dojrzewały pod rónym cinieniem 
hydrostatycznym przez 7 dni. Próbki betonów naprawczych badane w komorze solnej były 
wycite z tych samych elementów próbnych.  
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Rys. 4. Całkowita zawarto powietrza próbek  pobranych z elementów betonowych poddanych 
oddziaływaniu cinienia hydrostatycznego przez 7 dni, okrelona zgodnie z PN-EN 480-11(na podstawie 
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Analizujc wyniki bada próbek w komorze solnej (rys. 1-2) oraz struktur porów 
powietrznych badanego betonu (rys. 4-5) mona zauway korelacj pomidzy 
porowatoci betonu (iloci powietrza i mikroporów) a iloci NaCl zaabsorbowan przez 
próbki betonowe w trakcie testu w komorze solnej. Próbki betonowe pobrane z górnej 
czci elementów próbnych wykazały we wszystkich etapach badania metod PN-EN 
14147 wiksz odporno na działanie mgły solnej ni próbki pobrane z dolnych partii 
elementów próbnych.  

Rys. 5. Zawarto mikroporów (A300) , próbek  pobranych z elementów betonowych poddanych 
oddziaływaniu cinienia hydrostatycznego przez 7 dni, okrelona zgodnie z PN-EN 480-11(na podstawie 
[10]): 

Wyjtkiem s próbki betonu dojrzewajce pod cinieniem 0,3 MPa, jednak rónice 
w przyrocie masy pomidzy warstw górn a doln s nieznaczne. Wiksz odporno
korozyjn próbek pobranych z warstw górnych badanych betonów tłumaczy ich mniejsza 
porowato i nisza zawarto mikroporów w stosunku do próbek pobranych z warstwy 
dolnej elementów betonowych. Wszystkie badane betony cechowały si du szczelnoci. 
Cinienie hydrostatyczne wpływa korzystnie na odporno korozyjn warstw 
powierzchniowych badanych betonów. Jest to zwizane z mniejsz iloci porów 
powietrznych w warstwach przypowierzchniowych. Jak wykazały badania charakterystyki 
porów powietrznych [6], w górnych warstwach elementów betonowych zmniejsza si
liczba duych porów (powyej 1000 µm) wraz ze wzrostem cinienia hydrostatycznego, co 
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jak pokazały badania [9, 10] znalazło odzwierciedlenie  w zwikszonej wytrzymałoci na 
ciskanie próbek z warstw przypowierzchniowych w stosunku do warstw dolnych. 
Obecno niewypłukanej soli w próbkach betonowych potwierdziły badania mikroskopowe 
i analiza EDS. Rys. 6 przedstawia przykładowy obraz z mikroskopu skaningowego dla 
próbki pobranej ze rodka kostki po zakoczeniu bada w komorze solnej (cinienie 
hydrostatyczne 0,4 MPa).   

Rys. 6. Przykładowy obraz z mikroskopu skaningowego wraz z analiz EDS podwodnego betonu 
naprawczego (cinienie hydrostatyczne 0,4 MPa) po zakoczeniu bada w komorze solnej   

4. Podsumowanie 
Analizujc uzyskane wyniki bada korozyjnych podwodnych betonów naprawczych 

na oddziaływanie mgły solnej stwierdzono, e do bada betonów hydrotechnicznych 
naraonych na oddziaływanie wody morskiej mona wykorzystywa metod normow PN-
EN 14147.  
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jak pokazały badania [9, 10] znalazło odzwierciedlenie  w zwikszonej wytrzymałoci na 
ciskanie próbek z warstw przypowierzchniowych w stosunku do warstw dolnych. 
Obecno niewypłukanej soli w próbkach betonowych potwierdziły badania mikroskopowe 
i analiza EDS. Rys. 6 przedstawia przykładowy obraz z mikroskopu skaningowego dla 
próbki pobranej ze rodka kostki po zakoczeniu bada w komorze solnej (cinienie 
hydrostatyczne 0,4 MPa).   

Rys. 6. Przykładowy obraz z mikroskopu skaningowego wraz z analiz EDS podwodnego betonu 
naprawczego (cinienie hydrostatyczne 0,4 MPa) po zakoczeniu bada w komorze solnej   

4. Podsumowanie 
Analizujc uzyskane wyniki bada korozyjnych podwodnych betonów naprawczych 

na oddziaływanie mgły solnej stwierdzono, e do bada betonów hydrotechnicznych 
naraonych na oddziaływanie wody morskiej mona wykorzystywa metod normow PN-
EN 14147.  

Próbki do bada korozyjnych pobrane z górnej czci elementów próbnych wykazały 
we wszystkich etapach badania metod PN-EN 14147 wiksz odporno na działanie 
mgły solnej ni próbki pobrane z dolnych partii elementów próbnych. Wyjtkiem s próbki 
betonu dojrzewajce pod cinieniem 0,3 MPa, jednak rónice w przyrocie masy pomidzy 
warstw górn a doln s nieznaczne. Wiksz odporno korozyjn próbek pobranych 
z warstw górnych badanego betonu podwodnego tłumaczy ich mniejsza porowato oraz 
nisza zawarto mikroporów w stosunku do próbek pobranych z warstwy dolnej 
elementów betonowych. Zaobserwowano korzystny wpływ cinienia hydrostatycznego na 
odporno korozyjn warstw przypowierzchniowych badanego betonu naprawczego. 

Praca naukowa finansowana ze rodków budetowych na nauk w latach 2010-2013 
jako projekt badawczy nr N N506 233139. 
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Abstract: The paper presents the results of the study of underwater repair concrete 
under the effect of the salt mist. The research was conducted in accordance with the 
standard PN-EN 14147. Concrete samples for testing the corrosive elements of that test 
were taken during the first 7 days of insight in the pressure vessel and were subjected to 
hydrostatic pressure effects from 0,1 to 0,5 MPa. The beneficial effect of hydrostatic 
pressure on the corrosion resistance of tested concrete repair was. Was observed samples 
taken from the surface layers of the tested elements showed slightly higher resistance to 
chlorides which confirmed the characteristics of pore distribution of concrete in the studies. 
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