
Nr 1-2 2011

MARZENA KURPIÑSKA1)

W£AŒCIWOŒCI BETONU
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STRESZCZENIE. Zabezpieczaj¹c powierzchniê betonu przez impregnacjê w obiektach
drogowych i mostowych mo¿na w znacznym stopniu ograniczyæ proces przenikania gazów
i cieczy, a tym samym zapobiegaæ destrukcji. Przedmiotem artyku³u jest wp³yw w³asnoœci
materia³ów impregnacyjnych na w³aœciwoœci i trwa³oœæ betonu. Szczególn¹ uwagê poœwiêcono
projektowaniu sk³adu kompozycji ¿ywicznych. Sporz¹dzono 160 kompozycji, spoœród których
wybrano impregnaty na podstawie nastêpuj¹cych kryteriów: lepkoœæ, gêstoœæ, g³êbokoœæ
wnikania, czas ¿elowania. Aby oceniæ efektywnoœæ nowych œrodków ochronnych prze-
prowadzono porównanie w³asnoœci fizycznych próbek betonów impregnowanych oraz
nieimpregnowanych, poddanych dzia³aniu œrodowiska agresywnego.

1. WSTÊP

Impregnacja stosowana jako zabezpieczenie warstwy przypowierzchniowej, mo¿e
byæ stosowana w celu poprawy w³aœciwoœci fizyko-mechanicznych betonu takich jak:
zabezpieczenie przed wnikaniem wody przez hydrofobizacjê, podwy¿szenie mrozo-
odpornoœci, obni¿enie œcieralnoœci, podwy¿szenie odpornoœci na udarnoœæ, zapobie-
ganie pyleniu [1]. Stosuj¹c zabieg impregnacji mo¿emy tak¿e, zmieniæ estetykê
powierzchni betonu. Metody impregnacji mo¿na podzieliæ wed³ug czterech kryteriów
(rys. 1).

1) dr in¿. – Wydzia³ In¿ynierii L¹dowej Politechniki Gdañskiej
2) artyku³ na podstawie pracy doktorskiej autorki
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Pod wzglêdem g³êbokoœci impregnacji mo¿emy wyró¿niæ impregnacjê powierzch-
niow¹, kiedy impregnat wnika na g³êbokoœæ do 4 mm. Mo¿e ona stanowiæ warstwê
zaporow¹ dla medium agresywnego oraz wp³ywaæ w istotnym stopniu na zwiêksze-
nie trwa³oœci elementu. Po przekroczeniu przez impregnat strefy nasycenia gruboœci
4 mm, mo¿na traktowaæ impregnacjê jako wg³êbn¹, a w skrajnym przypadku wskro-
œn¹, a wiêc obejmuj¹c¹ ca³y przekrój elementu [2, 3]. Bior¹c pod uwagê stopieñ
wype³nienia porów, wystêpuje: impregnacja pe³na, która powoduje ca³kowite
wype³nienie porów oraz impregnacja niepe³na, kiedy pory pozostaj¹ tylko wyœcielo-
ne impregnatem. Beton mo¿na impregnowaæ zarówno substancjami organicznymi,
jak i nieorganicznymi, które wchodz¹ w reakcjê ze sk³adnikami spoiwa cementowe-
go. Jest to tzw. impregnacja chemiczna. Jako impregnaty stosuje siê w niej roztwory
wodne zwi¹zków, które wi¹¿¹ wolne wapno (fluorokrzemiany, kwas szczawiowy,
kwas winowy), substancjê najbardziej wra¿liw¹ na ró¿ne rodzaje agresji chemicznej.
Impregnacja fizyczna jest to nasycanie betonu substancjami takimi jak: polimery, bi-
tumy, woski, kompozycje epoksydowe, epoksydowo-smo³owe lub smo³owe. Wiele
z tych metod nadaje siê do impregnowania wy³¹cznie elementów prefabrykowanych.
Ograniczona mo¿liwoœæ powszechnego stosowania niektórych z wy¿ej wymienio-
nych metod, w praktyce wynika z trudnoœci wprowadzenia impregnatu w beton na
odpowiedni¹ g³êbokoœæ. Najczêœciej stosowanymi w praktyce metodami s¹: impre-
gnacja kapilarna i impregnacja termiczna [4 - 6].

DROGI i MOSTY 1-2/2011

60 Marzena Kurpiñska

Rys. 1. Metody impregnacji [1]
Fig. 1. Methods of the impregnation [1]



2. DANE OGÓLNE DOTYCZ¥CE METOD NAPRAW
I OCHRONY BETONU

Europejski Komitet Normalizacyjny (CEN), dzia³aj¹c na podstawie Mandatu
M/128-EN Komisji Europejskiej, opracowa³ w ci¹gu ostatnich piêtnastu lat zbiór
dziesiêciu norm pod ogólnym tytu³em EN 1504: Products and systems for the protec-
tion and repair of concrete structure. Definitions, requirements, quality control and
evaluation of conformity („Wyroby i systemy do ochrony i napraw konstrukcji z beto-
nu. Definicje, wymagania, sterowanie jakoœci¹ i ocena zgodnoœci”). Jako ostatnia zo-
sta³a wprowadzona czêœæ 9: Ogólne zasady dotycz¹ce stosowania wyrobów i syste-
mów. W 1997 r. opublikowano ENV 1504-9 jako „normê do tymczasowego stosowa-
nia” [7, 8]. Normy z serii EN 1504 s¹ wprowadzone do stosowania w Polsce (tabl. 1)
przez Polski Komitet Normalizacyjny [9, 10].

Tablica 1. Normy Europejskie z serii PN-EN 1504 [9]
Table 1. European norms series PN-EN 1504 [9]

Numer
normy EN

Tytu³
Rok wprowadzenia

do stosowania w Polsce

1504-1 Definicje, wymagania, kontrola jakoœci i ocena zgodnoœci 2000, nowelizacja 2006

1504-2 Systemy ochrony powierzchniowej betonu 2006

1504-3 Naprawy konstrukcyjne i niekonstrukcyjne 2006

1504-4 £¹czenie konstrukcyjne 2006

1504-5 Kotwienie stalowych prêtów zbrojeniowych 2007

1504-7 Ochrona zbrojenia przed korozj¹ 2007

1504-8 Sterowanie jakoœci¹ i ocena zgodnoœci 2006

1504-9 Ogólne zasady stosowania wyrobów i systemów 2010

1504-10
Stosowanie wyrobów i systemów na placu budowy
oraz kontrola jakoœci prac

2005, nowelizacja 2006

W tablicy 2 na podstawie [10] przedstawiono normowe zasady i metody napraw beto-
nu. Metody naprawy i ochrony mog¹ byæ stosowane ³¹cznie. Nale¿y jednak uwzglêd-
niæ mo¿liwoœæ wyst¹pienia miêdzy nimi wspó³dzia³ania, zarówno korzystnego jak
i negatywnego. W przypadku konstrukcji u¿ytkowanych w œrodowisku o ma³ej i œred-
niej agresywnoœci chemicznej impregnacja powierzchni betonu mo¿e byæ zabiegiem
koñcz¹cym naprawê [11].

Ogromny wp³yw na skutecznoœæ przeprowadzanych napraw lub zabezpieczeñ po-
wierzchniowych betonu ma odpowiednie przygotowanie i postêpowanie podczas ro-
bót, z uwzglêdnieniem rodzaju œrodowiska agresywnego, maj¹cego wp³yw na tê
czêœæ elementu betonowego [12]. W normie PN-EN 1504-10 [13] podano zasady,
jakimi nale¿y siê kierowaæ podczas wykonywania prac naprawczych. Prace te, uza-
le¿nione od zakresu prowadzonych robót, mog¹ obejmowaæ: oczyszczenie po-
wierzchni betonowej, ewentualne uszorstkowienie pod³o¿a, a w przypadku zniszczo-
nego korozyjnie pod³o¿a – usuniecie uszkodzonych lub ska¿onych (np. chlorkami)
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fragmentów betonu [12]. Szczególnie w przypadku przygotowania zniszczonego ko-
rozyjnie betonu norma PN-EN 1504-10 [13] wskazuje na zasady, jakich nale¿y prze-
strzegaæ przy usuwaniu betonu. Zakres usuniêcia betonu powinien byæ ograniczony
do niezbêdnego minimum. Usuniêcie fragmentów betonu nie powinno wp³ywaæ ne-
gatywnie na prace naprawianej konstrukcji. Gruboœæ usuwanej warstwy betonu po-
winna byæ dostosowana do rodzaju metody naprawy lub ochrony powierzchniowej
i stanu pod³o¿a. Powinno siê przy tym uwzglêdniæ odpornoœæ betonu na wnikanie szko-
dliwych czynników takich jak gazy i ciecze, a tak¿e okreœliæ: rodzaj i stê¿enie szkodli-
wych substancji, znajduj¹cych siê w betonie przed napraw¹, g³êbokoœæ ska¿enia,
g³êbokoœæ karbonatyzacji, procesy korozyjne zachodz¹ce na powierzchni zbrojenia.
Nale¿y wykonaæ w³aœciw¹ gruboœæ otuliny zbrojenia, zapewniæ odpowiedni¹ przy-
czepnoœæ warstwy naprawczej do pod³o¿a oraz zabezpieczyæ stal przed korozj¹ [12].

Tablica 2. Zasady i metody napraw betonu wg PN-EN 1504-9 [10]
Table 2. Principles and methods of repairs of concrete according to PN-EN 1504-9 [10]

Definicja Metody

Ochrona przed wnikaniem

Ograniczenie lub uniemo¿liwienie wnikania szko-
dliwych substancji, np. wody, innych cieczy, par,
gazów, czynników chemicznych i biologicznych.

1.1 Impregnacja

1.2 Pow³oki ochronne
1.3 Lokalne scalenia rys (opaski)
1.4 Wype³nienie rys
1.5 Przekszta³cenie rys w z³¹cza
1.6 Zewnêtrzne os³ony
1.7 Wyk³adziny

Ograniczenie zawilgocenia

Utrzymanie zawilgocenia betonu na
dopuszczalnym poziomie

2.1 Hydrofobizacja
2.2 Pow³oki ochronne
2.3 Os³ony i ok³adziny
2.4 Ochrona elektrochemiczna; stosowanie

ró¿nic potencja³ów w elementach
betonowych w celu kontroli transportu
wody

Odbudowanie elementu

Przywrócenie elementowi betonowemu za³o¿onego
kszta³tu i funkcji; czêœciowa wymiana betonu

3.1 Rêczne nak³adanie zaprawy naprawczej
3.2 Nad³o¿enie warstwy betonu
3.3 Natryskiwanie betonu lub zaprawy
3.4 Wymiana elementu

Wzmacnianie konstrukcji

Przywrócenie lub zwiêkszenie noœnoœci
elementu konstrukcji

4.1 Uzupe³nianie lub wymiana prêtów
zbrojeniowych lub zewnêtrzne zbrojenie

4.2 Zabetonowanie prêtów w (uprzednio
zaformowanych lub wywierconych)
otworach w betonie

4.3 Doklejanie p³yt
4.4 Nak³ad zaprawy lub betonu
4.5 Iniekcja rys, pustek i przerw
4.6 Wype³nianie rys, pustek i przerw
4.7 Sprê¿anie (struno beton lub kablobeton)
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Definicja Metody

Odpornoœæ fizyczna

Zwiêkszenie odpornoœci na oddzia³ywania fizyczne
lub mechaniczne

5.1 Pow³oki lub wyk³adziny ochronne
5.2 Impregnacja

Odpornoœæ chemiczna

Zwiêkszenie odpornoœci powierzchni betonu na
destrukcjê czynnika chemicznego

6.1 Pow³oki ochronne
6.2 Impregnacja

Utrzymanie lub przywrócenie stanu pasywnego

stali zbrojeniowej

7.1 Zwiêkszenie gruboœci otuliny przez do-
danie zaprawy lub betonu cementowego

7.2 Wymiana ska¿onego lub skarbonaty-
zowanego betonu

7.3 Elektrochemiczna realkalizacja betonu
7.4 Realkalizacja betonu przez dyfuzjê
7.5 Elektrochemiczne usuniêcie chlorków

Podwy¿szenie opornoœci elektrycznej otuliny

betonowej

8. Ograniczenie zawartoœci wilgoci przez
obróbkê powierzchniow¹ pow³oki
lub ok³adziny

Sterowanie obszarami katodowymi 9. Ograniczenie dostêpu tlenu (na katodzie)
np. przez pow³okê ochronn¹

Ochrona katodowa 10. Przy³o¿enia napiêcia elektrycznego

Sterowanie obszarami anodowymi

Zapobieganie reakcjom anodowym

11.1 Pokrywanie zbrojenia pow³ok¹
zawieraj¹c¹ aktywne pigmenty

11.2 Pokrywanie zbrojenia pow³ok¹
barierow¹

11.3 Wprowadzanie inhibitorów korozji do
betonu

3. W£AŒCIWOŒCI ¯YWIC EPOKSYDOWYCH

¯ywice epoksydowe wprowadzono jako produkt przemys³owy przed oko³o 45 laty.
Wzbudzi³y du¿e zainteresowanie ze wzglêdu na w³asnoœci wyró¿niaj¹ce je spoœród
innych tworzyw sztucznych. Bardzo szybko znalaz³y zastosowanie w wielu dziedzi-
nach przemys³u. ¯ywice epoksydowe s¹ to lepkie ciecze lub kruche cia³a sta³e, które
w procesie utwardzania przekszta³caj¹ siê wskutek usieciowania w nierozpuszczalne
i nietopliwe tworzywa o du¿ej wytrzyma³oœci mechanicznej, dobrych w³asnoœciach
elektroizolacyjnych i znacznej odpornoœci chemicznej. Zwi¹zki epoksydowe znane by³y
ju¿ w roku 1860, natomiast ¿ywicê epoksydow¹ po raz pierwszy otrzyma³ dr Castan
w 1936 r. [14].
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W celu uzyskania wyrobu u¿ytkowego w postaci pow³oki, impregnatu, b³ony lakiero-
wej czy laminatu itp., nale¿y przekszta³ciæ ¿ywicê w produkt nietopliwy i nierozpusz-
czalny przez usieciowanie przestrzenne. Usieciowanie przestrzenne ¿ywic
epoksydowych nastêpuje w wyniku reakcji chemicznej grup funkcyjnych z odpo-
wiednio dobranym utwardzaczem czyli œrodkiem sieciuj¹cym. Stosuje siê utwardza-
cze ró¿nego rodzaju do odpowiedniego typu ¿ywic epoksydowych. Bardzo
szczegó³owo zagadnienie doboru utwardzaczy opisuj¹ autorzy pracy [15]. Wybór
utwardzacza zale¿y od warunków utwardzania oraz od wymaganych w³asnoœci ¿ywi-
cy utwardzonej, a najwa¿niejszym kryterium jest temperatura utwardzania. Utwar-
dzacze do ¿ywic epoksydowych s¹ zwi¹zkami chemicznymi, które w wyniku reakcji
chemicznych powoduj¹ przestrzenne usieciowanie ¿ywic, nadaj¹c jej cechy kleju, sy-
ciwa lub tworzywa chemoutwardzalnego. Utwardzacze takie jak: pierwszorzêdowe
i drugorzêdowe dwuaminy, wieloaminy alifatyczne i aromatyczne, polimerkaptany
zawieraj¹ce aktywne atomy wodoru reaguj¹ tylko z grupami epoksydowymi. Nato-
miast bezwodniki kwasowe reaguj¹ tak¿e z grupami wodorotlenowymi, dziêki czemu
gêstoœæ usieciowania utwardzonej ¿ywicy jest znacznie wiêksza. Do utwardzania ¿y-
wic epoksydowych stosuje siê tak¿e utwardzacze nie zawieraj¹ce czynnych atomów
wodoru, które powoduj¹ polimeryzacjê jonow¹. S¹ to kwasy i zasady typu Lewisa, np.
fluorek boru i aminy trzeciorzêdowe. Utwardzacze stosowane do utwardzania ¿ywic
epoksydowych mo¿na podzieliæ na nastêpuj¹ce grupy:

• utwardzacze aminowe: aminy alifatyczne, aminy cykloalifatyczne, aminy aro-
matyczne, addukty amin aromatycznych i alifatycznych oraz ich modyfikacje,

• utwardzacze poliamidowe,

• utwardzacze amidowe,

• utwardzacze bezwodnikowi,

• utwardzacze typu kwasów i zasad Lewisa.

Procesowi utwardzania towarzysz¹ zmiany w³asnoœci fizycznych uk³adu ¿ywica –
utwardzacz. Reakcje utwardzania s¹ egzotermiczne, wydzielaj¹ce siê ciep³o powoduje
wzrost temperatury uk³adu i przyspieszenie reakcji miêdzy ¿ywic¹ i utwardzaczem.
W niektórych przypadkach, niepo¿¹danemu wzrostowi temperatury mo¿na przeciw-
dzia³aæ przez dodanie do ¿ywicy du¿ej iloœci wype³niacza poch³aniaj¹cego wydzie-
laj¹ce siê ciep³o. Po zmieszaniu ¿ywicy z utwardzaczem i ewentualnym ogrzaniu
obserwuje siê wzrost lepkoœci uk³adu. W tym okresie nastêpuje ³¹czenie siê, niewiel-
kich pocz¹tkowo, cz¹steczek w makrocz¹steczki rozga³êzione ale jeszcze nieusiecio-
wane. Po pewnym czasie, lepkoœæ zaczyna wzrastaæ bardzo szybko, po czym osi¹ga
punkt ¿elu, nastêpuje z¿elowanie. Jest to moment, w którym powstaj¹ struktury prze-
strzennie usieciowane, a ¿ywica z utwardzaczem staje siê nietopliwa i czêœciowo nie-
rozpuszczalna w rozpuszczalnikach organicznych. W praktyce istnieje mo¿liwoœæ
zahamowania procesu utwardzania przez och³odzenie, zanim nast¹pi z¿elowanie. Uzy-
skuje siê wówczas rozpuszczalny i topliwy pó³produkt, który nie zlepia siê podczas
sk³adowania i nadaje siê do dalszego przerobu przez utwardzenie w podwy¿szonej
temperaturze, np. w postaci. tzw. preimpregnatu. Po przekroczeniu punktu ¿elu, po-
wstaje pocz¹tkowo miêkki ¿el o ma³ej wytrzyma³oœci mechanicznej, który stopniowo

DROGI i MOSTY 1-2/2011

64 Marzena Kurpiñska



ulega wzmocnieniu. Przy dalszym wzroœcie gêstoœci usieciowania tworzywo przecho-
dzi w szkliste cia³o sta³e o zwiêkszaj¹cej siê twardoœci. W wyniku reakcji utwardzania
nastêpuje kontrakcja, czyli zmiana objêtoœci mieszaniny. Jest to tzw. chemiczny skurcz
utwardzania. Na ogó³ do³¹cza siê do niego skurcz fizyczny utwardzania, spowodowany
obni¿eniem temperatury mieszaniny od temperatury utwardzania do temperatury oto-
czenia. Budowa chemiczna utwardzacza ma decyduj¹cy wp³yw na w³asnoœci wytrzy-
ma³oœciowe utwardzonych ¿ywic epoksydowych [16].

Technika przetwórcza ¿ywic epoksydowych wymaga czêsto stosowania kompozycji
o ma³ej lepkoœci. Niezbêdne jest to np. przy nak³adaniu pow³ok ochronnych i impreg-
natów metod¹ natryskow¹ lub pêdzlem. W celu obni¿enia lepkoœci kompozycji
utwardzanych na zimno, wprowadza siê do nich tzw. rozcieñczalniki. Rozcieñczalniki
mo¿na podzieliæ ze wzglêdu na ich budowê i udzia³ w reakcjach utwardzania na dwie
grupy:

1. rozcieñczalniki nieaktywne: nie maj¹ grup funkcyjnych zdolnych do reakcji z ¿y-
wic¹ podstawow¹ lub utwardzaczem i nie bior¹ce udzia³u w procesie utwardzania,
pozostaj¹ce w utwardzonym tworzywie chemicznie niezwi¹zane;

2. rozcieñczalniki aktywne: wi¹¿¹ siê chemicznie w procesie utwardzania wbudo-
wuj¹c siê w przestrzenn¹ strukturê ¿elu. Ze wzglêdu na rodzaj grup funkcyjnych
i sposób wi¹zania siê w reakcjach utwardzania podzieliæ je mo¿na na trzy grupy.

Rozcieñczalniki pozostaj¹ce w ¿ywicy po utwardzeniu wywieraj¹ wp³yw na w³asno-
œci utwardzonego tworzywa. Iloœæ wprowadzonego do ¿ywicy rozcieñczalnika musi
byæ tak dobrana, aby przygotowane kompozycje mia³y w temperaturze pokojowej do-
bre w³asnoœci mechaniczne przy niewielkim obni¿eniu temperatury odkszta³cenia
cieplnego [17].

4. BADANIA DOŒWIADCZALNE

4.1. CEL I ZAKRES BADAÑ

Podstawowym celem podjêtych badañ by³o okreœlenie efektywnoœci przypowierzch-
niowego zabezpieczenia betonów przed wnikaniem cieczy organicznych. Jako miarê
efektywnoœci zabezpieczenia przyjêto g³êbokoœæ wnikania impregnatu w beton, sto-
pieñ wype³nienia porów, a tak¿e lepkoœæ i czas ¿elowania kompozycji. Badania efek-
tywnoœci zabezpieczenia przeprowadzono bior¹c pod uwagê:

• sk³ad impregnatu: rodzaj ¿ywicy, rodzaj i iloœæ utwardzacza, rozcieñczalnika,
lepkoœæ kompozytu,

• parametry betonu: sk³adu mieszanki betonowej (iloœæ cementu, wspó³czynnik
w/c), porowatoœæ,

• warunki przeprowadzenia impregnacji: metoda aplikacji, temperatura betonu,
temperatura otoczenia, temperatura impregnatu, wilgotnoœæ pod³o¿a.
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Sporz¹dzono 160 kompozycji impregnacyjnych na bazie ¿ywic epoksydowych: EP 5,
EP 6, EP 560, EP 607 z utwardzaczami: Akfanil 50, ET, Z-1, KT z dodatkiem plastyfi-
katora w postaci oleju syntetycznego oraz rozcieñczalników: toluenu, ksylenu.

Wykonano badania nastêpuj¹cych w³aœciwoœci sporz¹dzonych kompozycji: gêstoœci,
lepkoœci, czasu ¿elowania. Wykonano impregnacjê betonu C(0,65) [18]. Przeprowa-
dzono analizê matematyczn¹ wnikania cieczy w pod³o¿e porowate. Wyniki analizy
zosta³y przedstawione w [18]. Nastêpnie wykonano symulacjê komputerow¹ g³êbo-
koœci wnikania impregnatu w pod³o¿e porowate, uwzglêdniaj¹c sk³ad kompozycji
i wykorzystuj¹c sztuczn¹ sieæ neuronow¹. Do kolejnego etapu badañ wytypowano 13
reprezentatywnych impregnatów, spe³niaj¹cych okreœlone kryteria. Zastosowano be-
tony o ró¿nych wskaŸnikach wodno-cementowych od 0,65 do 0,4. Do ostatniego eta-
pu badañ wytypowano 4 impregnaty z 13, które w najwy¿szym stopniu zabezpiecza³y
powierzchniê betonu przed wnikaniem cieczy (woda i olej). Dodatkowo porównano
dwa sposoby zabezpieczenia betonu: przez impregnacjê powierzchniow¹ oraz wew-
nêtrzne uszczelnienie struktury betonu dodatkiem mikrokrzemionki.

4.2. OPIS IMPREGNATÓW ORAZ WYNIKI BADAÑ ICH W£AŒCIWOŒCI

Sporz¹dzono mieszanki impregnacyjne sk³adaj¹ce siê z ró¿nego rodzaju ¿ywic epok-
sydowych (EP 5, EP 560, EP 6, EP 607), utwardzacza, plastyfikatora i rozcieñczalni-
ka. Zbadano lepkoœæ, gêstoœæ kompozycji za pomoc¹ lepkoœciomierza Brookfielda
oraz g³êbokoœæ wnikania kompozycji impregnacyjnej. Wszystkie kompozycje utwar-
dzano w temperaturze oko³o 20°C � 1°C. Sk³ad badanych kompozycji ¿ywicznych
przedstawiono w tablicy 3. Do okreœlenia g³êbokoœci wnikania w powierzchniê beto-
nu C(0,65) o wskaŸniku wodno-cementowym równym 0,65 przygotowano próbki
szeœcienne o boku 10 cm. Próbki przez 28 dni przechowywane by³y w pomieszczeniu
o wilgotnoœci oko³o 90%. Górn¹ powierzchniê kostki pokrywano dwukrotnie impre-
gnatem. Po po³¹czeniu sk³adników impregnatu okreœlono: czas ¿elowania, lepkoœæ,
gêstoœæ, czas przydatnoœci impregnatu do u¿ycia oraz czas schniêcia w temperaturze
20°C � 1°C. Kompozycjê nanoszono na powierzchniê betonu za pomoc¹ pêdzla. Do
impregnacji u¿ywano zawsze tê sam¹ iloœæ mieszanki impregnuj¹cej. Badanie g³êbo-
koœci wnikania impregnatu sprawdzono po 2 dobach od na³o¿enia impregnatu na po-
wierzchniê kostki.

W tablicy 3 przedstawiono przyk³adowe wyniki badañ kompozycji impregnuj¹cej
sk³adaj¹cej siê z: EP 607 – ¿ywica epoksydowa, toluen – rozcieñczalnik, Akfanil 50 –
utwardzacz, olej syntetyczny – plastyfikator. Rozpatrywany przedzia³ zmiany posz-
czególnych sk³adników wynosi³ od 0% do 50% udzia³u wagowego w mieszance im-
pregnuj¹cej.
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4.3. WYKORZYSTANIE SZTUCZNEJ SIECI NEURONOWEJ

W celu prawid³owego opisania zjawiska uczono sztuczn¹ sieæ neuronow¹ i przepro-
wadzono regresjê nieliniow¹ dla danych pomiarowych usuwaj¹c czêœæ skrajnych
punktów pomiarowych. Zastosowano program do tworzenia i nauki sieci neurono-
wych – SNNSv4.2 [19 - 21]. Przybli¿anie wielomianem 2 stopnia daje bardzo du¿e
odchylenie na brzegach w przeciwieñstwie do sieci neuronowej. Zwiêkszaj¹c stopieñ
wielomianu na ka¿d¹ zmienn¹, uzyskano lepsze dopasowanie, ale na brzegach po-
wsta³yby jeszcze wiêksze oscylacje – znany fakt z teorii wielomianów. W procesie
przybli¿ania wielomianem liczba zmiennych niezale¿nych jest du¿a i roœnie wraz ze
wzrostem jego stopnia np. dla stopnia 3 - 31 zmiennych. Powoduje to komplikacje ob-
liczeniowe i zmniejsza wiarygodnoœæ uzyskanych przybli¿eñ. Sieæ neuronowa poza
obszarem uczenia posiada lepsze zdolnoœci predykcji. Z uwagi na ten fakt i mniejsz¹
wiarygodnoœæ drugiej metody symulacja przy pomocy sieci neuronowej jest w stanie
lepiej odzwierciedliæ badane zjawisko. Na rysunku 2 przedstawiono przyk³adowy wy-
kres predykcji wielomianowej i sieci neuronowej oraz rzeczywiste punkty pomiarowe
z ca³ego badanego obszaru. Przedstawiono wp³yw iloœci plastyfikatora, jako jednego
ze sk³adników na predykcjê g³êbokoœci wnikania impregnatu. Zastosowano bezwymia-
row¹ miarê g³êbokoœci wnikania z przedzia³u <0,1>. W celu transformacji do wartoœci

rzeczywistych u¿yto wzoru g
y

y
�

�1
, gdzie: g – g³êbokoœæ rzeczywista (symulowana),

y – g³êbokoœæ wnikania impregnatu <0,1>. Pozosta³e wyniki analizy zosta³y przedsta-
wione w [21].
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Rys. 2. Zale¿noœæ g³êbokoœci wnikania impregnatu od % zawartoœci plastyfikatora
Fig. 2. Relation of the depth of penetrating of the impregnant from % contents plasticizers
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Symulacja za pomoc¹ sztucznej sieci neuronowej da³a zadowalaj¹ce przybli¿enie ba-
danego zagadnienia – bardzo dobrze odtworzone zosta³y nieliniowe zale¿noœci miê-
dzy zawartoœci¹ sk³adników i g³êbokoœci¹ wnikania impregnatu w beton. Predykcja
wyników poza obszarem uczenia sieci okaza³a siê du¿o lepsza ni¿ dla przybli¿enia
wielomianem. Proces uczenia sieci, mo¿liwoœci generalizacji i wiêksza poprawnoœæ
wyników przemawiaj¹ za wybran¹ metod¹.

4.4. OPIS BADAÑ BETONU IMPREGNOWANEGO

Do badañ wytypowano 13 kompozycji ¿ywicznych, kieruj¹c siê nastêpuj¹cymi kryte-
riami:

• g³êbokoœæ wnikania impregnatu – min. 1 mm,

• czas ¿elowania w temperaturze 20°C � 1°C oko³o 150 - 200 min,

• czas przydatnoœci do u¿ycia: min. 25 min,

• czas schniêcia: 300 - 540 min,

• lepkoœæ w temperaturze 20°C � 1°C: 110 - 335 mPa·s.

Sk³ad impregnatów podano w tablicy 4.

Dzia³anie impregnatów okreœlono porównuj¹c próbki impregnowane z próbkami nie-
impregnowanymi. Przygotowano cztery rodzaje betonowych próbek po 3 sztuki dla
ka¿dego rodzaju impregnatu oraz po 3 sztuki z ka¿dego rodzaju betonu – próbki po-
równawcze nieimpregnowane. Sk³ad betonu opisano w tablicy 5, przyjmuj¹c ozna-
czenie betonu: C(0,65), C(0,55) C(0,45), C(0,4), w którym liczby w nawiasie
oznaczaj¹ wskaŸnik wodno-cementowy. Przeprowadzono badanie nastêpuj¹cych
w³aœciwoœci technicznych betonu: wytrzyma³oœæ na œciskanie, podci¹ganie kapilarne,
nasi¹kliwoœæ, g³êbokoœæ wnikania wody i oleju, mrozoodpornoœæ. Okreœlono wilgot-
noœæ próbek w stanie powietrzno-suchym, która wynosi³a 1,5% - 2%.

Badania podci¹gania kapilarnego wody przeprowadzono na 3 próbkach 10�10�10 cm
dla ka¿dej klasy betonu i dla ka¿dego impregnatu. Próbki zaimpregnowano dwukrotnie
za pomoc¹ pêdzla z 5 stron. Po dwóch dobach od wykonania impregnacji, próbki
u³o¿ono w pojemniku na ruszcie z wod¹, tak aby by³y zag³êbione w wodzie na 2 cm.
Górna powierzchnia próbki nie by³a zaimpregnowana. Próbki pozostawa³y tak zanu-
rzone w wodzie przez 14 dni.

Celem badania wnikania wody by³o okreœlenie stopnia zabezpieczenia powierzchni
betonu przed dzia³aniem wody. Badanie przeprowadzono na kostkach 10 �10 �10 cm
zaimpregnowanych dwukrotnie za pomoc¹ pêdzla, na górnej powierzchni próbki, do
której przymocowana by³a rurka szklana o wysokoœci 40 cm i œrednicy 2 cm
wype³niona wod¹ (rys. 3).
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Tablica 4. Sk³ad impregnatów
Table 4. Composition of impregnants

Oznaczenie Sk³adniki kompozycji Lepkoœæ 50 RPM

1

¯ywica EP 6

187cP
Rozpuszczalnik toluen

Olej Hydrol 40

Utwardzacz KT

2

¯ywica EP 6

160cP
Rozpuszczalnik toluen

Olej Hydrol 40

Utwardzacz KT

3

¯ywica EP 6

205cP
Rozpuszczalnik toluen

Olej Hydrol 40

Utwardzacz KT

4

¯ywica EP 6

335cP
Rozpuszczalnik toluen

Olej Hydrol 40

Utwardzacz KT

5

¯ywica EP 6

305cP
Rozpuszczalnik toluen

Olej Hydrol 40

Utwardzacz KT

6

¯ywica EP 6

206cP
Rozpuszczalnik toluen

Olej Hydrol 40

Utwardzacz KT

7

¯ywica EP 6

254cP
Rozpuszczalnik toluen

Olej Hydrol 40

Utwardzacz KT

8

¯ywica EP 6

315cP
Rozpuszczalnik toluen

Olej Hydrol 40

Utwardzacz KT

9

¯ywica EP 6

280cP
Rozpuszczalnik toluen

Olej Hydrol 40

Utwardzacz KT
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Oznaczenie Sk³adniki kompozycji Lepkoœæ 50 RPM

10

¯ywica EP 6

184cP
Rozpuszczalnik toluen

Olej Hydrol 40

Utwardzacz KT

11

¯ywica EP 6

296cP
Rozpuszczalnik toluen

Olej Hydrol 40

Utwardzacz KT

12

¯ywica EP 6

112cP
Rozpuszczalnik toluen

Olej Hydrol 40

Utwardzacz KT

13

¯ywica EP 6

237cP
Rozpuszczalnik toluen

Olej Hydrol 40

Utwardzacz KT

Tablica 5. Sk³ad betonu
Table 5. Concrete composition

Nazwa sk³adnika
Iloœæ suchych sk³adników na m3 [kg]

C(0,65) C(0,55) C(0,45) C(0,4)

Cement II/B-V 32,5 R 240 288 360 425

Piasek 0/2 712 699 687 675

¯wir 2/8 1224 1369 1432 1550

Woda 155 160 165 170

WskaŸnik w/c 0,65 0,55 0,45 0,40
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Rys. 3. Sposób badania wnikania wody
w próbki betonu

Fig. 3. Set up for testing of water penetration
into concrete specimens



W analogiczny sposób jak badanie wnikania wody, przeprowadzono badanie wnika-
nia oleju mineralnego z tym, ¿e rurki szklane zamiast wod¹ wype³niono olejem mine-
ralnym. Badanie wnikania oleju mineralnego mia³o na celu okreœlenie stopnia
zabezpieczenia powierzchni betonu przed wnikaniem tej cieczy. Badania wczeœniej-
sze, przeprowadzone przez autorkê, wykaza³y, ¿e nie wszystkie kompozycje impre-
gnacyjne, które chroni¹ beton przed wnikaniem wody, chroni¹ tak¿e beton przed
wnikaniem oleju. Dlatego zastosowano jako g³ówny sk³adnik impregnatu ¿ywicê
epoksydow¹.

Badanie mrozoodpornoœci przeprowadzono metod¹ bezpoœredni¹ w wodzie zgodnie
z norm¹ PN-88/B-06250. Próbki o wymiarach 10�10�10 cm, zaimpregnowane dwu-
krotnie za pomoc¹ pêdzla ze wszystkich stron, poddano 150 cyklom zamra¿ania – roz-
mra¿ania. Cyklicznemu zamra¿aniu i rozmra¿aniu poddano tak¿e próbki nieim-
pregnowane, które oznaczono „0”. Metoda bezpoœrednia uwzglêdnia w ocenie mrozo-
odpornoœci betonu zarówno stopieñ wewnêtrznego zniszczenia, charakteryzowany
przez zmianê wytrzyma³oœci na œciskanie, jak równie¿ destrukcje zewnêtrzne, okre-
œlane wizualnie i ubytkiem masy. Spadek wytrzyma³oœci na œciskanie obliczono
wed³ug wzoru:

�R
R R

R
�

�
�

1 2

1

100 [%] , (1)

gdzie:

�R – œredni spadek wytrzyma³oœci,

R
1

– wytrzyma³oœæ na œciskanie próbek porównawczych,

R
2

– wytrzyma³oœæ na œciskanie próbek po 150 cyklach badania.

Badania œcieralnoœci przeprowadzono na kostkach betonowych 7,1 � 7,1 � 7,1 cm,
przygotowuj¹c do badania po 3 kostki dwukrotnie zaimpregnowane z ka¿dej strony za
pomoc¹ pêdzla.

4.5. WYNIKI BADAÑ BETONU

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki badañ wytrzyma³oœci na œciskanie betonu o ró¿-
nych wskaŸnikach w/c = 0,4 - 0,65, impregnowanych kompozycjami zestawionymi
w tablicy 4. Kompozycja oznaczona „0” odpowiada próbkom porównawczym, nieim-
pregnowanym.

Porównuj¹c wyniki badañ betonu impregnowanego oznaczonego od „1” do „13”
i nieimpregnowanego oznaczonego „0” stwierdzono, ¿e po zabiegu impregnacji wy-
trzyma³oœæ na œciskanie betonu o wysokim wskaŸniku wodno-cementowym w/c=0,65
wzros³a z 18 MPa do 24 MPa po zastosowaniu impregnatów oznaczonych numerami 2,
6, 8 i 10. Impregnacja betonu o w/c=0,55 spowodowa³a wzrost wytrzyma³oœci z 24 MPa
do 28 MPa po zastosowaniu impregnatów oznaczonych 2, 8, 9, 10, a w przypadku beto-
nu o w/c=0,45 wzrost wytrzyma³oœci z 32 MPa do 35 MPa � 36 MPa po impregnacji
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kompozycjami 2, 6, 10, 11. Dla najni¿szego w/c=0,4 wzrost wytrzyma³oœci z 37 MPa
do 40 MPa � 41 MPa zaobserwowano w przypadku zastosowania impregnatu numer 2,
6, 8. Na podstawie wyników badañ stwierdzono, ¿e impregnacja da³a pozytywne wyni-
ki po zastosowaniu wszystkich 13 kompozycji. Najwy¿szy wzrost wytrzyma³oœci uzy-
skano po zastosowaniu impregnatów oznaczonych 2, 6, 8 i 10. S¹ to kompozycje
impregnacyjne z ¿ywic epoksydowych: EP 6, EP 607, EP 506, utwardzacza: KT, Akfa-
nil 50, ET z zawartoœci¹ rozcieñczalnika (toluen) oraz plastyfikatora (olej mineralny).
Lepkoœæ kompozycji w temperaturze 20	C � 1	C wynosi³a od 160 mPa·s do 315 mPa·s,
g³êbokoœæ wnikania impregnatu wynosi³a od 1 mm do 3 mm.

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki badania podci¹gania kapilarnego wody. Na pod-
stawie uzyskanych wyników stwierdzono, ¿e nie wszystkie impregnaty w dostatecz-
ny sposób zabezpieczaj¹ przed wnikaniem wody. W najwy¿szym stopniu
zabezpieczy³y beton kompozycje oznaczone numerami 2 i 3. By³y to kompozycje
impregnacyjne sporz¹dzone z ¿ywicy epoksydowej EP 6, utwardzacza KT, rozcieñ-
czalnika (toluen o lepkoœci od 160 mPa·s do 205 mPa·s). G³êbokoœæ wnikania impre-
gnatu wynosi³a 1 mm � 2 mm.

Wyniki badania g³êbokoœci wnikania wody w próbki betonowe przedstawiono na ry-
sunku 6. Stosuj¹c impregnacjê mo¿na obni¿yæ iloœæ wch³anianej wody, o czym
œwiadcz¹ otrzymywane wyniki badañ. Najlepsze zabezpieczenie przed wnikaniem
wody uzyskano po zastosowaniu impregnatów oznaczonych numerami 1, 2, 3, 4, 8,
11, 13. Nale¿y zaznaczyæ, ¿e badanie nie by³o ³atwe do przeprowadzenia ze wzglêdu
na trudnoœci uzyskania szczelnoœci miêdzy rurk¹ szklan¹ a powierzchni¹ zaimpregno-
wanego betonu.
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Rys. 4. Wyniki badania wytrzyma³oœci na œciskanie betonu
Fig. 4. Compressive strength of concrete
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Wyniki badania g³êbokoœci wnikania oleju w próbki betonowe przedstawiono na ry-
sunku 7. Na podstawie uzyskanych wyników stwierdzono, ¿e olej w najmniejszym
stopniu wnika³ w strukturê betonu oznaczonego C(0,4). Struktura betonu tej klasy jest
bardziej szczelna od struktury betonu oznaczonego C(0,55), a zabieg impregnacji do-
datkowo uszczelni³ powierzchniê betonu i w przypadku zastosowania impregnatów
oznaczonych 1, 2, 6, i 11 olej nie wnika³ w powierzchniê betonu. Porównuj¹c wyniki
badañ próbek impregnowanych z wynikami badañ dla próbek porównawczych, gdzie
wnikanie oleju by³o du¿e, stwierdzono, ¿e impregnacja da³a pozytywne rezultaty.
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Rys. 5. Wyniki badania podci¹gania kapilarnego
Fig. 5. Capillary suction results

Rys. 6. Wyniki badania wnikania wody
Fig. 6. Results of water penetration
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Porównuj¹c dwie metody zabezpieczenia betonu: przez impregnacjê powierzchni i usz-
cze lnienie struktury wewnêtrznej, nie zauwa¿ono istotnych ró¿nic podczas analizy wy-
ników wnikania wody i oleju, jednak na prze³omach próbek o wymiarach 4 � 4 � 16 cm
widoczne s¹ ró¿nice stopnia penetracji oleju w strukturê betonu impregnowanego oraz
powierzchniowo zabezpieczonego przez impregnacjê (impregnat oznaczony nr 2) – ry-
sunek 8.

Wyniki badania mrozoodpornoœci betonu podano na rysunku 9. Wœród badanych pró-
bek zaobserwowano ubytki jedynie w kostkach porównawczych i w jednej z kostek
zaimpregnowanych kompozycj¹ nr 5. Z przedstawionych na rysunku 9 wyników ba-
dañ wynika, ¿e znaczne podwy¿szenie mrozoodpornoœci nast¹pi³o po zastosowaniu
impregnatów oznaczonych 2, 6, 8, 10 i 12.

Na podstawie uzyskanych wyników badañ i ich analizy, do dalszych badañ wytypo-
wano cztery impregnaty, oznaczone jako 2, 6, 8 i 10, poniewa¿ ich zastosowanie po-
prawi³o w³aœciwoœci betonu i chroni³o w najwy¿szym stopniu przed dzia³aniem wody
i oleju oraz podwy¿sza³o trwa³oœæ mrozow¹. W tym etapie badañ przeprowadzono ba-
danie wodoszczelnoœci oraz badanie œcieralnoœci. Badania te przeprowadzono dla be-
tonu C(0,55) oraz betonu C(0,55*) z dodatkiem 7% masy cementu mikrokrzemionki
w celu uszczelnienia wewnêtrznego struktury betonu.

Wyniki badania wodoszczelnoœci betonu przedstawiono na rysunku 10. Zarówno im-
pregnacja jak i uszczelnienie struktury, to zabiegi ograniczaj¹ce wnikanie wody pod
ciœnieniem w beton. Stosuj¹c odpowiedni sk³ad kompozycji impregnacyjnej ograni-
czono g³êbokoœæ wnikania wody o 50%.
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Rys. 7. Wyniki badania wnikania oleju w próbki
Fig. 7. Results of oil penetration
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Rys. 8. Ró¿nice stopnia penetracji oleju w próbki betonu impregnowanego
Fig. 8. Differences in oil penetration into impregnated concrete specimens

a) beton o sk³adzie C(0,55) tabl. 5 b) beton o sk³adzie C(0,55) tabl. 5

bez mikrokrzemionki po 12 miesi¹cach

przechowywania w oleju

c) beton o sk³adzie C(0,55) tabl. 5

z mikrokrzemionk¹ po 12 miesi¹cach

przechowywania w oleju

d) beton o sk³adzie C(0,55) tabl. 5

impregnowany EP 607 po 12 miesi¹cach

przechowywania w oleju



Badanie œcieralnoœci przeprowadzono zgodnie z wymaganiami normy
PN-84/B-04111 Oznaczenie wykonano na tarczy Boehmego na trzech próbkach dla
ka¿dego impregnatu oraz na próbkach wzorcowych oznaczonych „0”. Wyniki bada-
nia œcieralnoœci betonu podano na rysunku 11. Uzyskane wyniki œwiadcz¹ o poprawie
odpornoœci na œcieranie na skutek powierzchniowej impregnacji próbek.
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Rys. 9. Spadek wytrzyma³oœci betonu na œciskanie po 150 cyklach badania mrozoodpornoœci
Fig. 9. Decrease of concrete compressive strength after 150 cycles of freezing and thawing

Rys. 10. Wyniki badania wodoszczelnoœci betonu
Fig. 10. Results of water resistance tests
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5. WNIOSKI

Uzyskane wyniki œwiadcz¹ o tym, ¿e tylko czêœciowo mo¿na zabezpieczyæ beton
przed wnikaniem cieczy (woda, oleje) przez uszczelnienie struktury. W oko³o 40%
powierzchnia próbki z betonu o sk³adzie C(0,55) (tabl. 3) z mikrokrzemionk¹ zosta³a
zaolejona. O ile przed wnikaniem cieczy takich jak woda czy roztwory soli mo¿na sto-
sowaæ impregnaty na bazie ¿ywic poliestrowych, silikonowych, to zabezpieczenie po-
wierzchni betonu przed wnikaniem oleju, a szczególnie oleju mineralnego, jest
zadaniem trudnym. Dlatego przed przyst¹pieniem do róbót wykonawczych nale¿y po-
stêpowaæ zgodnie z wytycznymi normy PN-EN 1504-9 i PN-EN 1504-10. Przy dobo-
rze œrodka impregnuj¹cego nale¿y wzi¹æ pod uwagê przede wszystkim rodzaj pod³o¿a
i jego stan, wilgotnoœæ oraz wszystkie czynniki zewnêtrzne, które bêd¹ ³¹cznie od-
dzia³ywa³y.

Na podstawie przeprowadzonych badañ mo¿na sformu³owaæ nastêpuj¹ce spostrze¿e-
nia i wnioski:
• Stwierdzono wp³yw impregnatów na podwy¿szenie wytrzyma³oœci betonu na œci-

skanie.

• Wszystkie impregnaty wp³ynê³y na podwy¿szenie mrozoodpornoœci betonu impre-
gnowanego, ubytki stwierdzono jedynie w próbkach porównawczych. Najbardziej
odporne na dzia³anie niskich temperatur okaza³y siê próbki zaimpregnowane prepa-
ratami z ¿ywicy epoksydowej EP 607 z utwardzaczem Akfanil 50 i EP 6 utwardza-
nej KT.

• Na dzia³anie oleju najmniej podatne okaza³y siê próbki zaimpregnowane kompozy-
cjami sporz¹dzonymi na bazie ¿ywicy EP 5 utwardzonej Z-1.

• Przed wnikaniem wody najlepiej zabezpiecza³y impregnaty na bazie ¿ywicy EP 6
z utwardzaczem KT.
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Rys. 11. Wyniki badania œcieralnoœci betonu
Fig. 11. Abrasion test results
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• Kompozycje na bazie ¿ywicy EP 6 zabezpieczaj¹ beton zarówno przed dzia³aniem
wody jak i oleju.

• Wszystkie impregnaty spowodowa³y zmianê barwy betonu na ciemniejsz¹. Pod
wzglêdem estetycznym wszystkie impregnaty nadaj¹ siê do u¿ytku.

• Zastosowanie badanych impregnatów wp³ynê³o na zmniejszenie œcieralnoœci beto-
nu.

• Zmniejszenie nasi¹kliwoœci wod¹ zaobserwowano w przypadku zastosowania
kompozycji impregnacyjnej z EP 607, najmniejsze dla kompozycji impregnacyj-
nych sporz¹dzonych z EP 6 i EP 560.

• W wyniku impregnacji powierzchniowej próbek betonowych zosta³a ograniczona
o oko³o 50% g³êbokoœæ wnikania wody pod ciœnieniem.
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PROPERTIES OF CONCRETE IMPREGNATED USING EPOXY
COMPOSITION

Abstract

Surface waterproofing of concrete elements of roads and bridges allows a reduction of
penetration of gasses and liquids and hence prevention of concrete deterioration. The main
subject of this study is the influence of properties of waterproofing materials on strength and
durability of concrete. To design waterproofing materials four different epoxy resins were used.
Selection of waterproofing materials out of 160 different compositions was based on the
following criteria: viscosity, density, depth of penetration and time of gelation. Experimental tests
on concrete specimens were performed to evaluate the effectiveness of designed waterproofing
materials for strength and durability improvement.
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