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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badafi podwodnego betonu
naprawczego dojrzewajacego w warunkach zmiennego cis$nienia hydrostatycznego,
poddanego oddziatywaniu mgty solnej. Badania przeprowadzono zgodnie z norma PN-EN
14147. Probki betonu do badan korozyjnych pobrano z elementéw probnych, ktore przez
okres plerwszych 7 dni dojrzewaly w zbiorniku ci$nieniowym 1 poddane byly
oddziatywaniu ci$nienia hydrostatycznego o warto$ciach od 0,1 do 0,5 MPa. Stwierdzono
korzystny wplyw cisnienia hydrostatycznego na odporno$c¢ korozyjnq badanego betonu.
Probki pobrane z warstw przypowierzchniowych badanych elementow wykazaty
nieznacznie wigksza odporno$¢ na dziatanie chlorkow co znalazto potwierdzenie
w badaniach charakterystyki rozktadu poréw badanych betonow.
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1. Wprowadzenie

Betonowe konstrukcje hydrotechniczne pracujace w Srodowisku oddzialywania wody
morskiej podlegaja roznorodnym oddziatywaniom chemicznym i fizycznym. Zaliczy¢ do
nich mozemy:

e agresj¢ chemiczna,
korozjg zbrojenia w wyniku oddziatywania chlorkow,
destrukcje mrozowa,
erozj¢ solna (tzw. wietrzenie solankowe),
erozj¢ abrazyjna w wyniku oddzialywania rumowiska transportowanego przez
wode morska.

Podstawowym skutkiem agresji chemicznej wywotanej chlorkami jest korozja
zbrojenia, ktora z kolei jest najczgstsza przyczyna zniszczenia betonu. Innymi skutkami
agresji chlorkowej jest spadek wytrzymalosci i trwatos$ci betondw oraz utrata walorow
estetycznych powierzchni  betonowych [1, 7]. Powierzchnia betonu poddawana
powtarzajacym si¢ cyklicznie okresom nawilzania i wysychania narazona jest na tzw.
wietrzenie solankowe. S6l z wody morskiej pozostaje na powierzchni betonu i w jego
porach w postaci krysztalow (glownie siarczanow), ktore przy kolejnych okresach
nawilzania ulegaja ponownej hydratacji zwigkszajac oqutosc i powoduja postepujace
zniszczenie powierzchni betonu [6]. Stona woda jest rowniez podciggana kapilarnie.
Krysztaty soli osadzaja si¢ na powierzchni betonu powyzej statego zwierciadla wody i przy
kolejnych nawilzaniach moga wywotywac pgcznienie betonu.

Metody badan penetracji betonu przez jony chlorkowe mozna podzieli¢ na dwie
glowne grupy: metody dlugoterminowe 1 metody przyspieszone. Do metod
dlugoterminowych mozemy zaliczy¢é: metode wg normy PN-EN 13396, metode
skandynawska NT Build 443 [13] czy metod¢ amerykanska wg ASTM C1543 [3].
Przyktadami testow przyspieszonych badan odpornosci betonu na penetracje chlorkow jest
metoda skandynawska NT Build 492 [14], najczg$ciej stosowana w Europie oraz metoda
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amerykanska wg ASTM C1202 [2]. Zadna z tych metod nie jest jednak dedykowana
korozji betonu wywotanej oddziatywaniem wody morskiej. Jedynym normowym
rozwigzaniem jest zastosowanie tzw. sztucznej wody morskiej (ang. Substitute Ocean
Water), ktdrej sktad podano w amerykanskiej normie ASTM D1141-98 [4]. Tak wykonana
woda moze by¢ uzywana w r6znych badaniach m. in. agresji wody morskiej na beton [1, 5,
7,12, 15].

W prowadzonych badaniach trwalosci podwodnych betonow naprawczych przy
wybieraniu metody badaf skutkow agresji chlorkowej przytho zatozenie, ze betony
podwodne stosowane w konstrukcjach morskich to najczesciej betony z ma}q ilodcia
zbrojenia, a przedmiotem badan maja by¢ zjawiska korozyjne zachodzace w betonie,
z wylaczeniem korozji stali zbrojeniowej. Wykorzystano metodg stosowang w badaniach
kamienia naturalnego przy oznaczaniu odpornos$ci na starzenie pod dziataniem mgtly solnej
opisang w normie PN-EN 14147. Metoda ta zaliczana jest do metod dlugotrwatych
i zdaniem autorow moze by¢ wykorzystana do symulacji tzw. erozji solnej powodujacej
wietrzenie solankowe betonow.

2. Metodyka badan

Badaniom korozyjnym poddano wyselekcjonowany na etapie wczesniejszych badan
beton podwodny przeznaczony do wykonywania nowych konstrukcji hydrotechnicznych
oraz napraw tych konstrukcji, szczegélnie w przypadku koniecznosci dokonywania
reprofilacji wymagajacych uzupetnien betonu konstrukcyjnego o znacznej objgtosci. Sktad
podwodnego betonu naprawezego, z ktérego pobrano probki do badania odpornoscei betonu
na dziatanie mgty solnej byl nastepujacy: cement CEM 1 42,5N — HSR/NA (530 kg), woda
212 10, piasek ( 593 kg), zwir 2-16 (1024 kg), domieszka do betonéw podwodnych (4 kg)
i superplastyfikator (5 1). Przyczepnos$¢ betonu naprawczego do podioza betonowego
oznaczona metoda pull-off zgodnie z norma PN-EN 12626 wynosita kazdorazowo powyzej
3 MPa, niezaleznie od wartosci cisnienia hydrostatycznego, w jakim dojrzewal beton
naprawczy. Wyniki wlasciwo$ci mechanicznych badanego podwodnego betonu
naprawczego przedstawiono w pracy [11]. W celu oznaczenia odpornosci podwodnego
betonu naprawczego na korozje chlorkowa wywotang dziataniem mgly solnej
wykorzystano metodg stosowana w badaniach kamienia naturalnego przy oznaczaniu
odpornosci na starzenie pod dziataniem mgly solnej. Badanie przeprowadzono zgodnie
z procedurg opisang w normie PN-EN 14147.

Probki do badan korozyjnych pobrano z betonowych elementéw probnych, ktore
wykonano z betonu o sktadzie 1 m’ mieszanki betonowej: cement CEM I42,5N — HSR/NA
(530 kg), woda (piasek ( 593 kg), zwir 2-16 (1024 kg), domieszka do betonow podwodnych
(4 kg) 1 superplastyfikator (5 I). Elementy probne o objgtosci ok. 21 litrow, betonowano
w specjalnym zbiorniku cisnieniowym, podajac mieszankg betonowa grawitacyjnie przez
rur¢ zasypowa. Mieszanka byla uktadana w formie PVC. ktora znajduje si¢ na dnie
zbiornika wypetnionego woda do poziomu 1 m. Po zatadowaniu mieszanki gorna pokrywa
zamykajaca rur¢ zasypowa zbiornika byla zamykana. Nastepnie zadawano robocze
ci$nienie o wartosciach od 0,1 do 0,5 MPa. Tak uformowane elementy probne dojrzewatly
w zbiorniku przez okres 7 dni pod zadanym cisnieniem, Po 7 dniach byly wyciagane ze
zbiornika i po rozformowaniu dojrzewaly w wodzie do czasu osiagnigcia wieku 28 dni.
Szczegdlowy opis zbiornika ci$nieniowego oraz metodyki wykonywania elementow
probnych i prowadzenia badan betondw podwodnych w warunkach oddziatywania
ci$nienia hydrostatycznego przedstawiono w pracy [8]. Z elementéw probnych wycinano
probki do badan wytrzymatosciowych, mikrostrukturalnych oraz do badan korozyjnych.
Probki do badan korozyjnych w komorze solnej miaty ksztalt kostek o boku 50 mm. Kostki
do badan korozyjnych pobierano z warstw dolnej i gornej elementu prébnego, oznaczajac
ich potozenie w trakcie dojrzewania w komorze: D — dot, G — gora. Lacznie do badan
korozyjnych przygotowano 60 kostek pobranych z elementow probnych dojrzewajacych w
zbiorniku ci$nieniowym przez 7 dni pod cisnieniem: 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 1 0,5 MPa oraz
formowanych i dojrzewajacych pod cisnieniem atmosferycznym.

Oznaczenie odporno$ci na starzenie pod dzialaniem mgtly solnej przeprowadzono
w komorze solnej Ascott 450 XP. Badanie obejmowato 60 cykli. Jeden cykl obejmuje
czterogodzinna ekspozycj¢ probek na dziatanie mgly solnej oraz 8 godzin suszenia.
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Podczas catego cyklu utrzymywana jest w komorze temperatura 35+5°C. Po kazdych 15
cyklach probki wyjmowano z komory w celu oceny wizualnej. Po zakonczeniu badania
probki zanurzono w pojemniku z woda destylowana w celu wyptukania soli. Objgtosc¢
wody byla trzy razy wigksza od objetosci badanych probek. Wode wymieniano codziennie
do momentu, gdy przewodno$¢ roztworu w kontakcie z probkami nie przekroczyta
dwukrotnej wartosci dla wody pierwotnie uzytej do plukania. Nastgpnie probki suszono do
statej masy, poddawano ocenie wizualnej 1 wazono z doktadnoscia do 0,1 g, w celu
oznaczenia ubytku masy.

3. Wyniki badan i ich analiza

Na rysunku 1 przedstawiono wyniki przyrostu masy probek betonowych po 30 i 60
cyklach napylania mgla solng w komorze. Zarowno po 30 jak i 60 cyklach napylania
stwierdzono nieznacznie mniejszy przyrost masy probek pobranych z gornych czgsci
elementéw probnych niz z dolnych czesci elementow (za wyjatkiem probek pobranych z
elementdw dojrzewajacych pod cisnieniem 0,3 MPa). W przypadku wysokich wartosci
cisnienia wody 0,4 -0,5 MPa réznice pomigdzy iloScia wchilonigtej solanki dla probek
pobranych z cze$ci gornej i dolnej elementu probnego sa bardziej wyrazne. Koncowe
wyniki badan probek podwodnego betonu naprawczego w mgle solnej przedstawiono na

rys. 2.
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Rys. 1. Zmiana masy probek po 30 cyklach (z lewej) 1 60 cyklach (z prawej) napylania w komorze solnej

Po 60 cyklach w komorze solnej probki nie wykazywaly wizualnych oznak
zniszczenia powierzchni. Nie zaobserwowano zadnych zarysowan ani zhluszczen
powierzchni badanych probek. Z analizy rys. 2 zamieszczonego ponizej wynika, ze nie cala
s61 wprowadzona i wchlonigta przez probki w trakcie badan w komorze solnej zostata
wyptukana, bowiem wszystkie probki wykazaty nieznaczny przyrost masy. Potwierdzity to
badania SEM probek betonu pobranych z kostek po zakonczeniu badan w komorze solnej
oraz procesOw ptukania i suszenia probek.
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Rys. 2. Wyniki badan probek metoda PN-EN 14147 po zakonczeniu procesu wyptukiwania NaCl
Na rys. 3 przedstawiono zdjecie powierzchni probki pobranej z kostki betonowej po
zakonczeniu badan na oddzialywanie mgly solnej) z wyraznie widocznymi krysztatami

NaCl (probka pobrana z kostki wycietej z dolnej czgsci elementu dojrzewajacego pod
ci$nieniem 0,3 MPa).

X5.8880 1Mm

Rys. 3. Zdjgcie SEM powierzchni probki betonu podwodnego po zakonczeniu badan w komorze solnej —
widoczne krysztaty NaCl

Odpornos¢ na agresj¢ chemicznag w tym agresj¢ chlorkowa zwiazana jest $cisle
z porowatoscia betonu. Dla badanych podwodnych betonow naprawczych dojrzewajacych
w warunkach oddziatywania ci$nienia hydrostatycznego przez pierwsze 7 dni wykonano
dodatkowe badania charakterystyki poré6w powietrznych w stwardnialym betonie zgodnie
znorma PN-EN 480-11. Szczegélowe wyniki badan w zakresie ilosci i rodzaju porow
w badanych betonach zamieszczono w [10]. Na rys. 4 i 5 przedstawiono wyniki badan
zawartosci powietrza wg PN-EN 480-11 w probkach pobranych z elementéw probnych
podwodnych betonéow naprawczych, ktére dojrzewaly pod réznym ci$nieniem
hydrostatycznym przez 7 dni. Probki betonoéw naprawczych badane w komorze solnej byty
wycigte z tych samych elementow probnych.
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Rys. 4. Catkowita zawarto$¢ powietrza probek pobranych z elementow betonowych poddanych
oddziatywaniu ci$nienia hydrostatycznego przez 7 dni, okre$lona zgodnie z PN-EN 480-11(na podstawie
[10])

Analizujac wyniki badan prébek w komorze solnej (rys. 1-2) oraz strukturg¢ poréw
powietrznych badanego betonu (rys. 4-5) mozna zauwazy¢ korelacj¢ pomigdzy
porowatoscia betonu (ilo§cia powietrza i mikroporéw) a iloscia NaCl zaabsorbowana przez
probki betonowe w trakcie testu w komorze solnej. Probki betonowe pobrane z goérnej
czgsci elementow probnych wykazaly we wszystkich etapach badania metoda PN-EN
14147 wigksza odpornos¢ na dziatanie mgly solnej niz probki pobrane z dolnych partii
elementéw probnych.
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Rys. 5. Zawarto$¢ mikroporow (Asg) , probek pobranych z elementow betonowych poddanych
oddziatywaniu ci$nienia hydrostatycznego przez 7 dni, okre$lona zgodnie z PN-EN 480-11(na podstawie
[10]):

Wythklem sa probki betonu dojrzewajace pod cisnieniem 0,3 MPa, jednak roznice
W przyroscie masy pomigdzy warstwa gorna a dolna sa nieznaczne. qukszq odpornos¢
korozyjnq probek pobranych z warstw gornych badanych betonéw tlumaczy ich mniejsza
porowatos¢ i nizsza zawarto$¢ mikroporéw w stosunku do probek pobranych z warstwy
dolnej elementéw betonowych. Wszystkie badane betony cechowaty si¢ duza szczelnoscia.
Cisnienie hydrostatyczne wplywa Kkorzystniec na odporno$¢ korozyjna warstw
powierzchniowych badanych betonéw. Jest to zwiazane z mniejsza iloscia poréw
powietrznych w warstwach przypowierzchniowych. Jak wykazaly badania charakterystyki
poréw powietrznych [6], w gornych warstwach elementéw betonowych zmniejsza sig
liczba duzych porow (powyzej 1000 wm) wraz ze wzrostem ci$nienia hydrostatycznego, co
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jak pokazaty badania [9, 10] znalazto odzwierciedlenie w zwigkszonej wytrzymatosci na
$ciskanie probek z warstw przypowierzchniowych w stosunku do warstw dolnych.
Obecnos¢ niewyptukanej soli w probkach betonowych potwierdzity badania mikroskopowe
i analiza EDS. Rys. 6 przedstawia przyktadowy obraz z mikroskopu skaningowego dla
probki pobranej ze srodka kostki po zakonczeniu badan w komorze solnej (ci$nienie
hydrostatyczne 0,4 MPa).
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Rys. 6. Przyktadowy obraz z mikroskopu skaningowego wraz z analiza EDS podwodnego betonu
naprawczego (ci$nienie hydrostatyczne 0,4 MPa) po zakonczeniu badan w komorze solnej

4. Podsumowanie

Analizujac uzyskane wyniki badan korozyjnych podwodnych betondw naprawczych
na oddziatywanie mgly solnej stwierdzono, ze do badan betondéw hydrotechnicznych

narazonych na oddziatywanie wody morskiej mozna wykorzystywa¢ metod¢ normowa PN-
EN 14147.
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Probki do badan korozyjnych pobrane z gornej czgséci elementéw probnych wykazaty
we wszystkich etapach badania metoda PN-EN 14147 wigksza odpornos¢ na dziatanie
mgly solnej niz probki pobrane z dolnych partii elementoéw probnych. Wyjatkiem sa probki
betonu dOJrzewance pod ci$nieniem 0,3 MPa, jednak réznice w przyroscie masy pomigdzy
warstwa gorna a dolna sa nieznaczne. qukszq odporno$¢ korozyjna probek pobranych
z warstw goérnych badanego betonu podwodnego tlumaczy ich mniejsza porowato$¢ oraz
nizsza zawarto§¢ mikroporow w stosunku do probek pobranych z warstwy dolnej
elementéw betonowych. Zaobserwowano korzystny wptyw ci$nienia hydrostatycznego na
odporno$¢ korozyjna warstw przypowierzchniowych badanego betonu naprawczego.

Praca naukowa finansowana ze $rodkow budzetowych na nauke¢ w latach 2010-2013
jako projekt badawczy nr N N506 233139.
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Chloride corrosion resistance of underwater repair concrete
in terms of the cutting effects of hydrostatic pressure
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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.

Keywords: underwater concrete, hydrostatic pressure, corrosion



