Z Domieszki do betonow
uktadanych pod woda
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Wspdlczesne betony ukfadane pod wodg, zwane

w literaturze technicznej betonami podwodnymi

(ang. underwater concrete, UWC), z uwagi na specyfike
Srodowiska, w ktorym sg stosowane, oraz technologie
betonowania konstrukcji powinny posiadac cechy zblizone
do tych, jakie posiadajg betony samozageszczalne.
Powinny réwniez charakteryzowa¢ sie duzg spdjnoscia
oraz odpornoscig na wyptukiwanie zaczynu cementowego
podczas ukfadania mieszanki betonowej pod woda.

Betony podwodne nowej generacji to wielosktadnikowe beto-
ny cementowe o wtasciwosciach samozageszczalnych. Liczba
sktadnikéw mieszanki do betonowania podwodnego moze siegaé
nawet 10-12 sktadnikéw. Dlatego najczesciej betony podwodne
projektuje sie metoda doswiadczalng. Przy ustalaniu sktadu be-
tonéw podwodnych podstawe stanowig wymagania w zakresie
wtasciwosci reologicznych mieszanek UWC, ktdre w znacznej
czesci pokrywajg sie z zaleceniami stawianymi mieszankom sa-
mozageszczalnym. Dodatkowe wymogi jakosciowe i iloSciowe
stawiane skfadnikom betonéw podwodnych uwarunkowane sag
czynnikami zewnetrznymi (predkos$¢, cisnienie i temperatura
wody) oraz technologig uktadania betonu (rys.1).

Domieszki stabilizujace
Podstawowg domieszkg stosowang do betonéw podwodnych
jest domieszka stabilizujgca. Domieszki sta-
bilizujace (zwiekszajace wiezliwo$¢ wody)
nadajg mieszance betonowej zwigkszong
spoisto$¢. Zapobiegajg one zaréwno samo-
czynnemu wydzielaniu sie wody z mieszan-
ki betonowej, jak i wymywaniu cementu
podczas betonowania pod wodg Podstawo-
wymi obszarami stosowania tego rodzaju
domieszek byty dotad betony podwodne.
Powstanie domieszek stabilizujgcych datuje
sie na poczatek lat 80. XX wieku i z uwagi
na ich poczatkowe zastosowanie wytgcznie
do betonéw podwodnych, nazywane byty
domieszkami antyrozptywowymi (ang. an-
tiwashout admixtures — AWA). Korzystne
wtasciwosci modyfikowanych domieszka-
mi stabilizujgcymi mieszanek oraz betonu
stwardniatego powodujg, ze zakres ich
zastosowan jest obecnie znacznie wigkszy
i obejmuje réznego rodzaju betony specjal-
ne, takie jak samozageszczalne, natrysko-
we, 0 zwigkszonej pompowalnosci i inne.

Najczesciej stosowanymi domieszkami
stabilizujgcymi sg rozpuszczalne w wodzie
polimery, zwtaszcza polisacharydy — po-
chodne celulozy lub skrobi. Jako domiesz-
ki stabilizujgce stosuje sie rowniez inne
polimery, na przyktad polialkohol winylo-
wy i kopolimery styrenowo-karboksylowe,
a takze materiaty nieorganiczne o duzej po-
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Rys. 2. Tuby po badaniach wyptywalnosci za-
czynu z mieszanek betonowych: 1) z domiesz-
ka UWC; 2) bez domieszki stabilizujgcej
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Rys. 1. Zaleznosci uwzgledniane przy projektowaniu mieszanek UWC

wierzchni wtasciwej, takie jak bentonity lub pyt krzemionkowy.
Domieszka Unterwassercompound (ST) firmy BASF to domiesz-
ka do produkcji betonu uktadanego pod wodga i przeznaczona
do produkcji mieszanki betonowej odpornej na erozje wodna.
Domieszka umozliwia betonowanie podwodne bez narazania
mieszanki na wyptukiwanie sktadnikéw czy tworzenie sie roz-
warstwien.

Unterwassercompound (ST) to syntetyczne polimery znacznie
zwiekszajgce spojnos¢ mieszanki betonowej, co zapobiega wy-
ptukiwaniu zaczynu cementowego pod woda.

Domieszke stabilizujgcg Unterwassercom-
pound (ST) dodaje sie do suchych sktad-
nikdbw mieszanki, najczesciej w ilosci od
0,7 do 1,5% masy cementu. Minimalna
ilos¢ stosowanej domieszki stabilizujgcej to
0,3% masy cementu. llo$¢ domieszki sta-
bilizujacej do betonu nalezy dobra¢ w taki
sposob, aby ograniczy¢ do minimum straty
wypfukania mieszanki w trakcie betonowa-
nia przy zachowaniu wtasciwosci reologicz-
nych mieszanki umozliwiajgcych uktadanie
betonu (np. za pomocg pomp). Wedtug wy-
tycznych amerykanskich straty wyptukania
mieszanki UWC (oznaczone wg CRD-C61-
89A) nie powinny przekraczaé 12% masy
catkowitej — dla betonéw zwyktych i 8% —
dla betonéw wysokowartoéciowych.

Na rys. 2 przedstawiono tuby po badaniach
wyptywalnosci zaczynu z mieszanek beto-
nowych z UWC i bez domieszki stabilizu-
jacej.

Inng metodg kontroli spéjnosci sktadnikéw
mieszanki UWC jest tzw. bleeding test (wg
ASTM C232-07). Dla zwyktych mieszanek
UWC, ilo$¢ odsaczonej wody (wynik uzy-
skany metodg A wg ASTM C232) powin-
na by¢ mniejsza od 2%, a w przypadku
mieszanek wysokowarto$ciowych ponizej
0,5%. Wytyczne europejskie dopuszczajg
straty wyptukania mieszanki w wysokosci
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15% (oznaczenie strat wyptukania wg zaftacznika
A normy BS 8443:2005).

Na rys. 3 przedstawiono wyglad dwdch probek
mieszanki betonowej z 0,7-% zawartos$cig do-
mieszki podwodnej i bez domieszki podwodnej, po
badaniu strat wyptukania metodg amerykanska wg
instrukcji CRD-C61-89A.

Podstawowe wymogi w zakresie projektowania
mieszanek uktadanych pod woda obowigzujgce
w USA, Japonii i wybranych krajach UE przedsta-
wiono w tabeli 1.

Rys. 3. Zdjecia prébek mieszanki betonowej po badaniu strat wyptukania metoda CRD-

C61-89A: z lewej prébka mieszanki z domieszka podwodna, z prawej probka mieszanki bez

Wraz ze wzrostem domieszki stabilizujgcej w mie-
szance pogarszajg sie jej wtasciwosci samoza-
geszczalne: zmniejsza sig rozptyw i spada dynamika przeptywu.
W celu utrzymania wymaganych wtasciwosci reologicznych mie-
szanek UWC nalezy stosowa¢ domieszki redukujace ilos¢ wody
w mieszance. Zastosowanie domieszki stabilizujgcej do beto-
néw podwodnych powoduje wzrost 28-dniowej wytrzymatosci
na $ciskanie w stosunku do betonu niemodyfikowanego. Obser-
wuje sie réwniez wzrost wytrzymatosci na rozcigganie i modutu
sprezystosci oraz nasigkliwosci wagowej, jednak zmiany te nie
sg tak znaczne, jak w przypadku wytrzymatosci na Sciskanie.
W przypadku wczesnych wytrzymatosci betonu obserwuje sie
nieznaczny spadek wytrzymatosci

Domieszki uptynniajace

W celu uzyskania betonu podwodnego zwykfego, odpornego na
segregacje i wypfukiwanie sktadnikéw w trakcie uktadania mie-
szanki i po wbudowaniu, wystarczy zastosowanie domieszek
uplastyczniajacych, tzw. plastyfikatoréw. Jednak aby beton po-
siadat wtasciwosci samozageszczalne, konieczne jest zastoso-
wanie domieszek uptynniajgcych (silnie redukujacych ilos¢ wody
w mieszance), tzw. superplastyfikatorow. Domieszki uptynniaja-
ce sg niezbednym skfadnikiem betonéw podwodnych wysokich
wytrzymatosci, bowiem przy niskim wskazniku woda-spoiwo (w/
s=0,35-0,40) uzyskanie wymaganej ptynnosci mieszanki przy
koniecznosci stosowania domieszki stabilizujacej jest niezwykle
trudne. Ze wzgledu na efektywnos$¢ dziatania oraz na wymagany
dtugi okres utrzymania ptynnosci mieszanki w czasie (czas utrzy-
mania konsystencji z uwagi na duza odlegtos¢ miejsca wbudowa-
nia betonu od wytwérni moze dochodzi¢ nawet do 10 godzin) sto-
sowane sg gtéwnie superplastyfikatory trzeciej generacji na bazie:
polikarboksylanéw, sieciowanych zywic akrylowych i kopolimerow

domieszki podwodnej

kwasu akrylowego. W przypadku betonéw podwodnych niezwykle
istotna jest zalezno$¢ pomiedzy uptynnieniem mieszanki super-
plastyfikatorem od temperatury mieszanki, oraz zmiany czaséw
wigzania. Z uwagi na stosowanie domieszek stabilizujacych na-
lezy bezwzglednie zweryfikowaé do$wiadczalnie kompatybilnos¢
z zastosowanym superplastyfikatorem. Oceng wspdétdziatania obu
domieszek nalezy przeprowadzaé na zaprawach normowych lub
mieszankach (wg PN-EN 480-1 i PN-EN 934-2), bowiem bada-
nia na zaczynach nie dajg miarodajnych wynikéw.

Domieszki napowietrzajace i opézniajace czas wigzania
Stosowanie domieszek napowietrzajgcych jest dopuszczone
woéwczas, gdy beton ma by¢ mrozoodporny. Dobor ilosciowy do-
mieszki napowietrzajacej oraz superplastyfikatora i domieszki
AWA jest zadaniem do$¢ trudnym, z uwagi na wspotdziatanie
wszystkich domieszek oraz negatywny wptyw domieszki napo-
wietrzajgcej na urabialno$¢ mieszanki i wytrzymatos$¢ stward-
niatego betonu. Domieszki op6zniajgce czas wigzania stosowane
sg do betonéw podwodnych najczesciej, gdy betonowany obiekt
jest konstrukcjg masywng. W przypadku konstrukcji $rednioma-
sywnych wykonywanych w normalnych warunkach, przy nie-
wielkiej predkos$ci wody, czas wigzania waha sie w granicach
od 2 do 7 godzin. Zastosowanie domieszki opdzniajacej czas
wigzania wymaga bezwzglednie sprawdzenia do$wiadczalnego

Z uwagi na wspdtistniejgce domieszki.
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Tablica 1. Podstawowe wytyczne projektowania betonéw podwodnych w réznych krajach

Sktadniki i wtasciwosci Bz BWW
fé’i';”ff;g}g) 390-450 420-500 > 350 > 350
W/S (woda/spoiwo) 0,4-0,5 0,35-0,40 o%goo(ilgs(la(\?\/z\zw <0,6 <0,6
W/P (woda/piasek) 0,12-0,14 0,14-0,17
Objetosciowy udziat kruszywa w mieszance 0,37-0,50 0,37-0,50
Piasek/kruszywo [%] 45-50 45-50
<37,5

d,y [Mm] 10-19 betony konstrukcyjne <32 <32 <32

19-25 betony masywne
Opad stozka [mm] >180 >255 >170?

. . 0 czasie t=60 min czasie t=90 min
Opad stozka po czasie t [mm] P > 125 ro > 125
Rozptyw [mm] > 255 > 405 500-600 > 500 > 400
Konstrukcje silnie zbrojone 550-650 550-600 450-550

Straty wyptukania [%] <12 <8 <15
Popioty lotne (PL) [%] <20 <20 <20
Pyty krzem. (PK) [%] <6
Wytrzymato$¢ na $ciskanie >80% wytrzymatosci >75% wytrzymatosci
po 7 i 28 dniach betonu kontrolnego betonu kontrolnego

D TR INPSI-1. Sept. 1999, US Army Corps of Engineers; 2 JSCE, Recommendations for design and construction of anti-washout underwater concrete, Vol. 19,
1992,  DIN 1045-2; ¥ ONORM B 4200-10; ® BS 8443; # zawarto$¢ cementu w betonie kontrolnym (450 = 20) kg/m?
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