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Beton cementowy obok powszechnego zastosowania w budownictwie kubaturowym
jest takze podstawowym materialem stosowanym w konstrukcjach inzynierskich. Ptyty
mostowe, przyczotki, podpory, estakady narazone sa na szkodliwe dziatanie czynnikow
atmosferycznych, szczegdlnie korozyjne dziatanie wody i mrozu. W miejsce sprawdzo-
nych rozwigzan — hydroizolacji — stosuje si¢ mieszanki betonowe o podwyzszonej odpor-
no$ci na dziatanie wody. W zaleznosci od zastosowanej domieszki uzyskuje si¢ betony
0 obnizonej nasigkliwos$¢, podwyzszonej mrozoodporno$¢ czy wytrzymatos¢ na Sciskanie.
W artykule przedstawiono poréwnanie dwdoch wybranych domieszek do betonu, ktorych
dziatanie hydrofobizujace pozwala na poprawe wilasnosci mechanicznych gotowej mie-
szanki.

Stowa kluczowe: hydrofobizacja betonéw, dodatki, domieszki, nasigkliwos$¢, wodoprze-
puszczalnos$¢, wytrzymato$é na Sciskanie.

1. WPROWADZENIE

Beton w postaci okruchow skalnych potaczonych spoiwem mineralnym sto-
sowano juz w VI w. p.n.e. Pierwotnie jako spoiwa uzywano wapna hydraulicz-
nego z dodatkiem pucolanéw lub sproszkowanej ceramiki. Technologi¢ ta uzyto
do budowy kopuly Panteonu w Rzymie czy tez Wielkiego Muru w Chinach.
Dynamiczny rozwoj technologii betonu nastgpit dopiero w XIX wieku za sprawa
Josepha Aspdina, angielskiego przedsigbiorcy, ktory opracowat sposob wytwa-
rzania sztucznego spoiwa, nazwanego przez siebie cementem portlandzkim.
Kolejnym przetomowym momentem byto opracowanie w latach sze$c¢dziesia-
tych XIX wieku koncepcji zbrojenia betonu. Proces doskonalenia produkcji
betonu i polepszania jego parametrow trwa do dzis [3, 4].
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Oprocz stosowania betonu zbrojonego, w celu poprawy parametréOw mie-
szanki betonowej i wlasciwosci gotowych elementow, stosuje si¢ rozne substan-
cje, takie jak domieszki czy dodatki.

Domieszka do betonu nazywamy materiat w postaci ptynu, pasty lub prosz-
ku, dodawany w ilo$ci nie wigkszej niz 5% masy cementu w betonie, podczas
wykonywania mieszanki betonowej, w celu zmodyfikowania wtasciwosci mie-
szanki betonowej i/lub stwardniatego betonu.

Dodatkiem do betonu nazywamy materiat drobnoziarnisty, dodawany w ilo-
$ci wigkszej niz 5% masy cementu, majacy zmodyfikowany wptyw na cechy
betonu [12].

Przyktad rynku niemieckiego pozwala zauwazy¢, ze w ciggu ostatnich 20
lat, odnotowano pigciokrotny wzrost zuzycia dodatkow i domieszek na 1 tone
zuzytego cementu. Do domieszek zalicza si¢ m.in. preparaty uplastyczniajace
1 uptynniajace (plastyfikatory i superplastyfikatory), op6zniajace i przyspiesza-
jace wigzanie, napowietrzajace 1 uszczelniajace. Dodatki to m. in. pyly krze-
mionkowe i zbrojenie rozproszone, na przyktad witokna stalowe, z tworzyw
sztucznych, weglowe oraz pochodzenia organicznego.

2. BETON I JEGO WLASCIWOSCI

Beton (zwykty) jest to materiat powstaly w wyniku zmieszania cementu,
kruszywa drobnego i grubego, wody zarobowej i ewentualnych dodatkéw (do
20% w stosunku do masy spoiwa) i domieszek (do 5% w stosunku do masy spo-
iwa), ktory uzyskuje swoje wiasciwosci w wyniku hydratacji cementu.

Reakcja wody z cementem (hydratacja) prowadzi do powstanie uwodnio-
nych faz glinianéw i krzemianow wapniowych. Jest to reakcja $linie egzoter-
miczna — tzn. przebiega z wydzielaniem ciepta, ktére podnosi temperature beto-
nu. Ilo§¢ wydzielanego ciepta w trakcie wigzania i twardnienia cementu przekta-
da si¢ na przyrost jego wytrzymatosci, zwtaszcza w poczatkowym okresie. Zna-
jomo$¢ efektow cieplnych zwigzanych z procesem hydratacji cementu jest nie-
zwykle istotna w przypadku wykonywania betonowych elementéw masywnych,
np. budowie elementow mostow, budowli hydrotechnicznych Iub fundamentow
blokowych.

Gléwnym parametrem mechanicznym na podstawie ktorego klasyfikujemy
i nazywamy beton jest jego wytrzymalo$¢ na $ciskanie.

3. WPLYW DOMIESZEK I DODATKOW NA WEASCIWOSCI
BETONOW CEMENTOWYCH

Stosowanie domieszek chemicznych w technologii betonu jest rozwigzaniem
powszechnie praktykowanym. Nie ma wspotczesnego betonu bez domieszek
chemicznych. Pozwalaja one na skuteczne modyfikowanie wlasciwosci mie-
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szanki betonowej i stwardniatego betonu. Ogo6lng przydatnos¢ domieszek do
betonu ustala si¢ zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 934-2 [12] ,,Domieszki
do betonu, zaprawy i zaczynu”. Powszechnie w technologii betonu stosuje si¢
domieszki:

— uplastyczniajace

— uplynniajace

— napowietrzajace

— przyspieszajgce wigzanie i twardnienie

— opozniajace wigzanie

— uszczelniajace

— barwiace.

Podkresli¢ nalezy, ze oczekiwane rezultaty stosowania domieszek chemicz-
nych w sktadzie betonu, mozliwe sa do uzyskania tylko wtedy, gdy beton zosta-
nie zaprojektowany w prawidtowy sposdb pod wzgledem jakosciowym i ilo-
sciowym (odpowiedni dobér pozostatych sktadnikow mieszanki betonowe;j).
Nalezy rowniez zapewni¢ odpowiednie warunki produkcji i transportu mieszan-
ki betonowej oraz jej ulozenia, zaggszczenia, a takze pielegnacji betonu.

Powszechnie w technologii betonu stosuje si¢ rowniez dodatki [4, 5, 7]:
dodatki obojetne
dodatki o wtasciwosciach pucolanowych
dodatki o wtasciwosciach hydraulicznych
dodatki wtokniste.

Ze wzgledu na swa ilo§¢ dodatek musi by¢ doliczony do masy cementu.

4. BETON WODOSZCZELNY

Beton wodoszczelny powinien uzyskiwaé¢ wysoka odpornos¢ na przepusz-
czanie wody. Z tego wzgledu winien on charakteryzowac si¢ mozliwie mala
iloscig porow kapilarnych w strukturze. Zgodnie z normg PN-B-06250 [8] wy-
réznia si¢ kilka stopni wodoszczelno$ci betonu. Sg to: W2, W4, W6, W8, W10
i W12, gdzie liczba po literze ,,W” oznacza wielko$¢ cisnienia slupa wody
w MPa, oddziatujacego na probke betonowa o wysokosci 15 cm. Tak wiec beto-
nami wodoszczelnymi mozemy nazwac betony o wskazniku > W8. Betony wo-
doszczelne uzyskuje si¢ dzigki odpowiedniemu, precyzyjnemu doborowi sktad-
nikow mieszanki betonowej oraz zminimalizowaniu porowatosci betonu.
W przypadku odpowiednio dobranego stosu okruchowego, im nizszy wskaznik
wodno-cementowy w/c, tym bardziej] wodoszczelny jest beton. Doswiadczony
1 odpowiedzialny producent betonu nie powinien mie¢ problemu z zaprojekto-
waniem betonu o odpowiedniej wodoszczelnosci.

Zmniegjszenie zapotrzebowania na wod¢ przy zachowaniu wymaganej kon-
systencji $wiezej mieszanki jest mozliwe dzigki zastosowaniu srodkow po-
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wierzchniowo czynnych, zmniejszajacych napigcie powierzchniowe cieczy
1 poprawiajacych zwilzalno$¢ ciala statego. Na wodozadno$¢ zaczynu cemento-
wego 1 jego wlasciwosci reologiczne duzy wplyw wywiera powierzchnia wia-
sciwa cementu, zawarto$¢ glinianu wapnia C;A, alkalia, dodatek gipsu jako
regulatora czasu wigzania cementu. Korzystne jest wigc zastosowanie cementow
zawierajacych podwyzszona zawarto§¢ krzemianow kosztem glinianow i fazy
ferrytowe;.

W wyniku licznych badan i eksperymentéw poprawiono wodoszczelnos¢ be-
tonu, dobierajac, w zaleznosci od warunkow jego eksploatacji, odpowiedni rodzaj
cementu, a takze odpowiednie dodatki mineralne do cementu [3]. Szczegodlnie
korzystne okazato si¢c w wielu wypadkach zastosowanie dodatkéw o charakterze
pucolanowym, w tym popiotéw lotnych i pylow krzemionkowych. Dodatki te
w procesie hydratacji reaguja z tworzacym si¢ wodorotlenkiem wapniowym,
w wyniku czego powstaja uwodnione fazy, gtéwnie krzemianéw wapniowych.
Reakcje te pozwalaja w znaczacym stopniu ograniczy¢ wymywanie Ca(OH),,
a ponadto ograniczy¢ korozyjne oddziatywanie agresywnych roztworow. Ko-
rzystny wplyw na odporno$¢ korozyjna cementu wywiera dodatek zuzla wielko-
piecowego. Ujemng strong cementow z tymi dodatkami jest obnizona mrozood-
porno$¢ wyrobow, a takze obnizona wytrzymato$¢, szczegolnie w pierwszych
tygodniach ich twardnienia. Na uzyskanie betonu, ktéry powinien cechowac si¢
zwickszong wodoszczelnoscia, pozwalaja domieszki chemiczne. Moga one dzia-
ta¢ wedtug réznych sposobow, ale ich efekt polega zasadniczo na nadaniu beto-
nom cech hydrofobowych. Przykladem takich domieszek jest kwas stearynowy
oraz niektére thuszcze roslinne i zwierzece. Inne domieszki to wosk, stearynian
wapnia, zywice 1 paki. Stosowane sg réwniez domieszki bazujgce na zywicach
silikonowych, ktore nakladane sa na powierzchnie betonu. Na powierzchnie
betonu nakladane s3 réwniez emulsje bitumiczne tworzace btony o pewnym
stopniu elastycznosci [1, 2, 6].

Aby beton w konstrukcji byt wodoszczelny nie wystarczy tylko zakupi¢ be-
ton o odpowiednim stopniu wodoszczelnosci. Beton musi by¢ w prawidlowy
sposob wbudowany oraz odpowiednio pielegnowany. Tylko odpowiednie za-
geszczenie betonu dostosowane do jego konsystencji oraz wymiaréw elementu
i rodzaju jego zbrojenia zapewni¢ moze szczelnos¢ betonu [6].

Beton wodoszczelny, w przypadku wystgpowania wysokiego poziomu wod
gruntowych stanowi dobrg barier¢ dla napierajacej na $ciang wody 1 znacznie
wydtuza czas jej przesigknigcia. Pamigta¢ jednak nalezy, ze zaden beton nie
stanowi 100% ochrony przed wilgocia 1 zawsze nalezy zabezpieczy¢ $ciany do-
stepnymi na rynku masami hydroizolacyjnymi. Ponadto, wybierajac beton nale-
zy wzig¢ pod uwage zar6wno wiasciwosci mieszanki dostarczanej na budowe
jak 1 p6zniejsze warunki pracy betonu (tzw. klasy ekspozycji) [6].
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5. HYDROFOBIZACJA BETONOW

W/w proces ma na celu nadanie materialom hydrofilowym wiasciwosci hy-
drofobowych, czyli odpychajacych czasteczki wody. Dodanie §rodkéw hydrofo-
bizujacych do betonu wptywa na zmniejszenie przepuszczalno$ci wody pod
zwickszonym ci$nieniem, a takze na zmniejszenie nasigkliwosci. Przeciwdziata-
ja one podciaganiu kapilarnemu, w wyniku czego utrudniajg penetracje i prze-
ptyw wody w betonie. Ich dziatanie w ujeciu fizycznym polega na wypehianiu
pustek i kanalikow kapilarnych oraz zmniejszeniu przekroju porow i kapilar.
W efekcie te dodatki wplywaja na wytwarzanie mikropecherzykow powietrz-
nych, ktére przerywaja ciagto$¢ kapilar i ograniczajg penetracj¢ wglebng wody.
Pod wzglgdem chemicznym, wchodzg w reakcje z niektérymi sktadnikami ce-
mentu i tworzg zwiazki nierozpuszczalne, ktore wypetniaja wnetrza porow
1 kapilar. Mogg tez tworzy¢ drobne czasteczki o duzej powierzchni wtasciwe;,
ktore w kontakcie z woda tworzg zele uszczelniajace. Jako dodatki hydrofobizu-
jace stosuje si¢ substancje koloidalne, sole amonowe kwasow tluszczowych
(stearyniany i oleiniany), zywice silikonowe, emulsje bitumiczne, a takze ligno-
sulfoniany. Ponadto dzialanie uszczelniajace i zmniejszajace przepuszczalnosé
wody, wykazujg proszki mineralne o duzym rozdrobnieniu, w tym pyty krze-
mionkowe, maczki kamienne, bentonit, mielone pucolany, a takze popiot lotny.
Jednakze stosowanie frakcji pylastych zwigksza wodozadno$¢, co powoduje
zwickszenie ilosci wody zarobowej w celu uzyskania optymalnej konsystencji
mieszanki. Wptywa to niekorzystnie na parametry wytrzymatosciowe betonu [14].

Liczne opracowania potwierdzaja skuteczno$¢ i zasadno$¢ hydrofobizacji
materiatow porowatych takich jak: cegla ceramiczna, zaprawa tynkarska, itp.
W przypadku betonow, w tym betonow zwyktych, konstrukcyjnych czy kon-
strukcyjno-izolacyjnych brak jest jednoznacznych zalecen i badan. Obecnie na
rynku budowlanym oferowane sg §rodki do hydrofobizacji betonu. Sg to prepara-
ty, ktére nanosi si¢ na powierzchnie juz istniejacego elementu [3]. Do najbardziej
efektywnych i bezpiecznych $rodkéw tej grupy naleza silikony (alkilo-krzemian
potasu, alkoksysilan, uwodniony siloksan i siloksan w formie wodorotlenkowe;j).
Alkilokrzemiany potasu jako jedyne sa dostepne na rynku w formie mocno alka-
licznego (pH = 14) roztworu wodnego.

Gtownag wada powierzchniowych srodkoéw hydrofobizacji sg $cisle okreslone
warunki w jakich mozna je stosowaé. Producenci preparatow zalecaja, zeby
unika¢ elementow: znajdujacych si¢ ponizej poziomu wod (gruntowych i po-
wierzchniowych), narazonych na kontaktu z woda pod ci$nieniem, z widoczny-
mi peknigciami i rysami, wymagajacych sklejenia lub scalenia peknieé, elemen-
tow zasolonych.

Obecnie stosowane $rodki hydrofobizacji, ze wzgledu na swdj sktad, moga
wchodzi¢ w reakcj¢ chemiczng ze zwigzkami zawartymi w impregnowanym
materiale. Wtasciwosci powstatej powtoki ochronnej (zelu polisiloksanowego)
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zalezg od sktadu mineralnego materiatu z jakiego wykonano element. Ponadto
aby zapobiec przyspieszonej destrukcji elementow konstrukcyjnych pokrywa-
nych powloka hydrofobizacyjng, nalezy unika¢ wysokiego stopnia zasolenia
impregnowanego elementu.

6. MATERIAL I METODY

6.1. Material

Do badan uzyto cement CEM I 42,5 R zgodny z normg [10]; kruszywo natu-
ralne zawierajacg gltownie frakcje 4-16 mm; wod¢ destylowang oraz dwie do-
mieszki hydrofobizujace. Mieszanka betonowa zawierala 320 kg w/w cementu,
160 kg wody destylowanej oraz 2050 kg mieszanki kruszyw (sktadniki podano
w odniesieniu do 1 m® mieszanki).

Pierwsza zastosowana domieszka (zwana ponizej D1) to przetworzona po-
chodna diamidoamin. Jest to substancja chemiczna powstata w wyniku aminoli-
zay thuszczy. Amidoaminy thuszczowe (alkiloamidoaminy) sa obok amin ttusz-
czowych syntezowanych z nitryli lub z alkoholi thuszczowych, podstawowa
grupa wytwarzanych w $wiecie zwigzkéw stuzacych do otrzymywania kationo-
wych 1 amfoterycznych zwiazkow powierzchniowo-czynnych. D1 stanowi mle-
czan amidoaminy o wzorze: [(RCONHCH,CH2),NH,]+ [CH; CH(OH)COO]-,
gdzie R=(CH,)nCH; n =18 i/lub 16 i/lub 14 i/lub 12 i/lub18 z jednym wigzaniem
podwojnym wyprodukowany przez Instytut Cigezkiej Syntezy Organicznej Bla-
chownia z Kedzierzyna Kozla. Opis domieszki oraz wyniki pozytywnego wply-
wu na mieszanki cementowo-gruntowe przedstawiono w [1].

RCONHCH,CH,. + L CHEOG
NH, 3

RCONHCHZCHZ/ OH

Rys. 1. Mleczan diamidoaminy [1]

Druga z zastosowanych substancji (zwang ponizej D2) jest dostepna na ryn-
ku domieszka do betonu zwigkszajaca jego szczelno$¢ (produkowana przez fir-
m¢ HYDROSTOP). Zgodnie z deklaracjg producenta, redukuje ona przenikanie
wody przez beton, chronigc go przez warunkami §rodowiska naturalnego. Do-
mieszke dozuje si¢ w trakcie wytwarzania mieszanki betonowej. Ma ona postac
brunatnego pytu. Dziala uptynniajaco i uszczelniajgco — osadza si¢ w porach
betonu i w wyniku pozniejszej krystalizacji wypetia puste przestrzenie, chro-
nigc element konstrukcyjny przez wnikaniem wody.
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6.2. Metody badan

Badania skutecznosci domieszki prowadzono na kostkach betonowych
o wymiarach 15 x 15 x 15 cm oraz beleczkach o wymiarach 4 x 4 x 16 cm dla
dwoch domieszek:
— kationowego $rodka do hydrofobizacji (D1), dozowanego w ilosci 0,5%
w stosunku do masy cementu,
— preparatu handlowego (D2), dozowanego w ilosci 2% w stosunku do masy
cementu.

Rys. 2. Formowanie beleczek cementowych

Dla przygotowanych probek wykonano nastepujace testy:

— oznaczenie wytrzymato$ci na $ciskanie po 7 i 28 dniach dojrzewania wg
(8,9, 11],

— badanie wodoszczelnosci.

Rys. 3. Oznaczenie wytrzymalosci na $ciskanie dla beleczek
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Rys. 4. Oznaczenie wytrzymalosci na zginanie przy roztupywaniu dla beleczek

Badania wytrzymalos$ci na $ciskanie

Zasady przeprowadzania badania zostaly opisane w normie PN-EN 206-1
[12]. Moga one by¢ przeprowadzone na probkach szesciennych lub cylindrycz-
nych, o réznych wymiarach, precyzowanych przez wspomniang norme¢. W tym
opracowaniu zdecydowano si¢ na zastosowanie probek szesciennych typu B
o wymiarach boku 15 cm. Wymiar boku probki uzalezniony jest od Srednicy
kruszyw zastosowanych przy produkcji mieszanki. Probki wykonuje si¢ w nor-
mowych formach. Mieszanke podaje si¢ do formy dwuwarstwowo, gdzie po
wprowadzeniu kazdej warstwy nalezy ja zagesécic¢ na stole wibracyjnym. Po za-
geszczeniu probek, usuwa si¢ nadmiar mieszanki i wygtadza powierzchni¢ pro-
bek poprzez jej zatarcie paca stalowg. Tak przygotowane probki zabezpiecza si¢
przed utratg wody i utrzymuje w formie przez minimum 16 godzin w temperatu-
rze 20+5°C. Po rozformowaniu, probki przechowuje si¢ zanurzone w wodzie
o temperaturze 20+2°C do czasu wykonania badan wytrzymatosci.

Oznaczenie wytrzymalosci na $ciskanie przeprowadza si¢ po 7 i 28 dniach
od momentu wykonania probek. Badane probki nalezy przed badaniem wycia-
gna¢ z wody i wytrzeé z ich powierzchni nadmiar wody. Sciskanie przeprowa-
dza si¢ na pomocg normowej maszyny wytrzymatosciowej, przyktadajac obcia-
zenie w taki sposob, aby wzrost sily obcigzajacej probke odpowiadat predkosci
przyrostu napregzenia rownej 0,6 MPa/s. Najwigksze obcigzenie przeniesione
przez probke jest jednoczesnie wynikiem badania. Nalezy pamigtaé, aby badane
probki umieszczaé w prasie w taki sposob, by wygladzona powierzchnia znala-
zla si¢ z boku. Wytrzymato$¢ probki na $ciskanie oblicza si¢ z doktadnoscig do
0,5 MPa.
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Badania wodoszczelnosci

Badanie polega na poddawaniu prébek betonu okre§lonemu normowo,
zmiennemu cis$nieniu wody. Miara badania jest warto$¢ cisnienia, dla ktorego
probka nie wykazuje oznak przesigkania. Wykonuje si¢ je na probkach walco-
wych o $rednicy 15 cm, lub szesciennych o dtugosci boku 15 cm, po 28 dniach
od poczatku wigzania. Probki suszy si¢ do statej masy, a nastepnie umieszcza w
urzadzeniu do badania przepuszczalnosci i poddaje punktowemu dziataniu wody
o temperaturze 18+2°C 1 stalym ci$nieniu 0,5+0,05MPa. Ci$nienie nalezy
utrzymac przez 7242 godziny. Po skoniczonym badaniu probke nalezy roztupac
i zmierzy¢ glebokos¢ penetracji wody. Podana metoda badania wodoszczelnos$ci
wynika z normy PN-EN 12390-8:2011 [13]. Stara polska norma [8] zaktadata
poddawanie probek zmiennemu cisnieniu o skokowym przyroscie o 0,2 MPa co
24 godziny. Badanie nalezy przerwaé, gdy na swobodnej powierzchni probki
ukazg si¢ oznaki przeciekania. Okreslony tak stopien wodoszczelnosci ma war-
to$¢ od W2 do W12, gdzie liczba oznacza dziesi¢ciokrotno$¢ wielkosci cisnienia
wody w MPa, przy ktorym woda przenika w ilo$ci dopuszczalnej przez norme.

7. WYNIKI BADAN

W tabeli 1 przedstawiono wptyw zastosowanych domieszek na zmiane wia-
sciwosci fizycznych zapraw cementowych (wytrzymatosci na $ciskanie po 7 1 28
dniach dojrzewania) oznaczonych na beleczkach o wymiarach 4 x 4 X 16 cm.
Zestawiono wyniki dla probek referencyjnych (bez domieszki) oraz zawieraja-
cych badane domieszki.

Tabela 1. Wytrzymatosci na $ciskanie zapraw cementowych po 7 i 28 dniach dojrzewania

Po 7 dniach dojrzewania Po 28 dniach dojrzewania
Zmiana Zmifmg wytrzy-
Lp. quzaj ) Wytrzymalgs'é wytrzymalosci Wytrzymalgs’c’ maiosmkwu stosun-
domieszki | na §ciskanie | w stosunku do beto- | na $ciskanie
. do betonu referen-
[MPa] nu referencyjnego [MPa] .
%] cyjnego
[%]
1 R 45,2 - 49,7 -
2 D1 24,9 —44.8% 38,0 +23,6%
3 D2 25,2 —44.,3% 39,2 +21,2%

R — probki referencyjne, D1 — probki zawierajace kationowy $rodek do hydrofobizacii,
D2 — preparat handlowy

W tabeli 2 przedstawiono wplyw zastosowanych domieszek na zmiang wia-
sciwosci fizycznych zapraw cementowych (wytrzymalosci na zginanie przy
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roztupywaniu po 7 i 28 dniach dojrzewania) oznaczonych na beleczkach o wy-
miarach 4 x 4 x 16 cm. Zestawiono wyniki dla probek referencyjnych (bez do-
mieszki) oraz zawierajacych badane domieszki.

W tabeli 3 przedstawiono wplyw zastosowanych domieszek na zmiang wia-
sciwosci fizycznych betonu (wytrzymatosci na Sciskanie po 7 i 28 dniach doj-
rzewania) oznaczonych na kostkach 15 x 15 x 15 cm. Zestawiono wyniki dla
probek betondw referencyjnych (bez domieszki) oraz zawierajacych badane

domieszki.

Tabela 2. Wytrzymato$ci na zginanie przy rozlupywaniu zapraw cementowych po 71 28

dniach dojrzewania

Po 7 dniach dojrzewania Po 28 dniach dojrzewania
Zmiana .
; trzymato$ci Zmiana wytrzyma-
Lp Rodzaj Wytrzymatosé wy Wytrzymatos¢ | tosci w stosunku
domieszki . . w stosunku . .
na zginanie na zginanie | do betonu referen-
do betonu referen- .
[MPa] . [MPa] cyjnego
cyjnego %]
[%0]
1 R 7.5 - 8,6 -
2 D1 5,7 —24,1% 5,9 -31,0%
3 D2 6,2 -17,9% 7,0 —-18,9%

R — probki referencyjne, D1 — probki zawierajace kationowy S$rodek do hydrofobizacji,
D2 — preparat handlowy

Tabela 3. Wytrzymalosci na $ciskanie betondw cementowych po 7 i 28 dniach dojrzewania

Po 7 dniach dojrzewania Po 28 dniach dojrzewania
Zmiana .
) trzymalosci Zmiana wytrzyma-
Lp Ro@zaj | Wytrzymatosé W\}:V stosunku Wytrzymalo$¢ | losci w stosunku
domieszki | pa §ciskanie na $ciskanie | do betonu referen-
do betonu referen- .
[MPa] . [MPa] cyjnego
cyjnego [%]
[%]
1 R 46,1 - 50,7 -
2 D1 42,9 -6,9% 48,7 -3,9%
3 D2 433 -6,1% 53,5 +5,5%
R — probki referencyjne, D1 — probki zawierajace kationowy $rodek do hydrofobizacii,

D2 — preparat handlowy

Na Rysunku 5 przedstawiono przelom probek betonow referencyjnych pod-
danych badaniu wodoprzepuszczalnosci wedtug PN-EN 12390-8:2011.



Wptyw domieszek hydrofobizujacych na wlasciwosci betonu ... 29

Rys. 5. Wynik badania wodoprzepuszczalno$ci — probki referencyjne

Na Rysunku 6 przedstawiono rezultat badania wodoprzepuszczalnosci ko-
stek betonowych po 28 dniach twardnienie z zawierajacych 0,5% domieszki -
kationowego $rodka do hydrofobizacji wg PN-EN 12390-8:2011.

Rys. 6. Wynik badania wodoprzepuszczalnosci — probki z domieszka kationowego
srodka do hydrofoizacji

Na Rysunku 7 przedstawiono rezultat badania wodoprzepuszczalnosci ko-
stek betonowych po 28 dniach twardnienie z zawierajacych 2% domieszki —
preparatu handlowego wg PN-EN 12390-8:2011.

Rys. 7. Wynik badania wodoprzepuszczalnosci — probki z domieszka
preparatu handlowego
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8. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Na podstawie uzyskanych wynikéw dla zapraw cementowych mozna
stwierdzi¢, iz badane domieszki powodujg spadek wytrzymatosci beleczek na
zginanie przy roztupywaniu (dla probek po 7 jak i po 28 dniach twardnienia).
Najwicksza wartos¢ wytrzymatosci uzyskano dla probek betonow referencyj-
nych (7,5 MPa dla prébek po 7 dniach sezonowania; 8,6 MPa po 28 dniach);
najnizsze warto$ci odczytano dla probek zawierajacych 0,5% kationowego $rod-
ka do hydrofobizacji (spadek w stosunku do préobek referencyjnych o ok 30%
dla probek 7 i 28 dniach sezonowania). Dla probek zawierajacych preparat han-
dlowy uzyskano wartosci posrednie.

Analogiczng zaleznos$¢ zaobserwowano w przypadku badania wytrzymatosci
na $ciskanie zapraw cementowych dla probek po 7 jak i po 28 dniach twardnie-
nia. Najwickszg warto§¢ wytrzymatosci uzyskano dla probek zapraw referencyj-
nych (45,2 MPa dla prébek po 7 dniach sezonowania; 49,7 MPa po 28 dniach);
niskie, poréwnywalne wartosci odczytano dla probek zawierajacych obie do-
mieszki (spadek w stosunku do probek referencyjnych o ok 44% dla probek po 7
i ok 23% dla probek po 28 dniach sezonowania). Wedlug autorow pracy zastoso-
wane dodatki op6zniajg tempo przyrostu wytrzymatosci zapraw cementowych.

Badanie wytrzymatosci betonow cementowych na S$ciskanie wykazato
wpltyw uzytych domieszek na zmian¢ oznaczanego parametru. W przypadku
wczesnych wytrzymatosci (po 7 dniach twardnienia) najwigksza warto$¢ uzy-
skano dla probek betonéw referencyjnych (46,1 MPa); dodatek domieszek spo-
wodowal nieznaczny spadek parametru (o 6,1% dla preparatu handlowego
1 6,9% dla $rodka kationowego). W przypadku gwarantowanych wytrzymatosci
po 28 dniach twardnienia najwigksza warto$¢ parametru uzyskano dla betonow
zawierajacych 2% domieszki handlowej (53,5 MPa), warto$¢ $rednig uzyskano
dla betonow referencyjnych. Kationowy $rodek do hydrofobizacji spodobat spa-
dek gwarantowanej wytrzymato$ci betonu na $ciskanie o 4%.

Pozytywne rezultaty otrzymano przy badaniu wplywu zastosowanych do-
mieszek na wodoprzepuszczalno$¢ betondéw. Zgodnie z normg PN-EN 12390-8
dla wszystkich badanych probek uzyskano wynik pozytywny — w trakcie bada-
nia nie zaobserwowano przecieckow wody lub peknigcia betonéw. Roéznice
w dziataniach domieszek byly widoczne po przetamaniu probek. Dla betonow
referencyjnych penetracja wody wyniosta 11,5 cm, dla probek z $rodkiem han-
dlowym ok 10,0 cm. Najkorzystniejsza, najnizsza warto$¢ penetracji wody uzy-
skani dla probek zawierajacych kationowy $rodek do hydrofobizacji — 6,5 cm.

9. WNIOSKI

Hydrofobizacja jest procesem majacym na celu nadanie materiatom hydrofi-
lowym wilasciwosci hydrofobowych. Obserwuje si¢ wowczas korzystne zjawi-
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sko odpychania czasteczek wody od zabezpieczanego materiatu, a w efekcie
zmniejszenie glebokosci penetracji wody pod cisnieniem.

Gléwnym kryterium oceny betonow z domieszka hydrofobizujaca winno
by¢ obnizenie penetracji wody, a w konsekwencji zwigkszenie odpornosci na
cykliczne zmiany temperatury.

Zgodnie z praktyka inzynierskg oraz stosowanymi przez projektantow
wspotczynnikami bezpieczenstwa, spadek wytrzymatosci na $ciskanie ponizej
10% jest, zdaniem autoréw, akceptowalny. Bardzo czgsto obserwuje sig, ze rze-
czywista wytrzymato$¢ betonu cementowego na $ciskanie badana po miarodaj-
nym okresie twardnienia wyzsza od projektowanej i deklarowanej przez produ-
centa (uwzglednia si¢ niejednorodno$ci mieszanki i btedy przy uktadaniu i pie-
legnacji betonu).

Czesto stosujac rozne dodatki i domieszki do betondéw dazy sie do poprawy
okreslonych parametrow — gtdownie wytrzymatosci betonéw na $ciskanie i mro-
zoodpornosci. Niestety, praktyka inzynierska pokazuje, nie da si¢ poprawic jed-
noczesnie wielu parametréw betonu cementowego. Tak jak w niniejszych bada-
niach, uzyskujac korzystne rezultaty mrozoodpornosci stwierdzono spadek wy-
trzymatosci na $ciskanie.

Autorzy artykutu zwracajg uwage, ze zaden beton nie stanowi 100% ochrony
przed wilgocia i zawsze nalezy zabezpieczy¢ elementy konstrukcyjne dostep-
nymi na rynku masami hydroizolacyjnymi. Ponadto, wybierajac klase betonu,
nalezy wzia¢ pod uwage zarowno wilasciwosci mieszanki dostarczanej na budo-
we jak i pdzniejsze warunki pracy betonu.
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EFFECT OF HYDROPHOBIC ADMIXTURES ON THE
PROPERTIES OF CEMENT CONCRETE USED IN
ENGINEERING CONSTRUCTIONS

Summary

Cement concrete in addition to the widespread use in building construction is also
the basic material used in engineering constructions. Bridge slabs, bridgeheads, supports
and flyovers are exposed to adverse weather conditions, especially corrosive effects of
water and frost. Instead of proven solutions — waterproofing concrete mixtures with
increased resistance to water are used. Depending on the admixture used, concretes with
reduced absorbability, increased frost resistance and compressive strength are obtained.
The article presents a comparison of two selected concrete admixtures, whose hydropho-
bic effect allows the mechanical properties of the finished mixture to be improved.



