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WLASCIWOSCI BETONU
IMPREGNOWANEGO
KOMPOZYCJAMI EPOKSYDOWYMI?

STRESZCZENIE. Zabezpieczajac powierzchnie betonu przez impregnacje w obiektach
drogowych i mostowych mozna w znacznym stopniu ograniczy¢ proces przenikania gazow
i cieczy, a tym samym zapobiegac destrukcji. Przedmiotem artykutu jest wptyw wtasnosci
materiatéw impregnacyjnych na wtasciwosci i trwato$¢ betonu. Szczegolng uwage poswiecono
projektowaniu sktadu kompozycji zywicznych. Sporzadzono 160 kompozycji, sposrod ktérych
wybrano impregnaty na podstawie nastepujgcych kryteriow: lepkos¢, gestos¢, gtebokosc
wnikania, czas zelowania. Aby oceni¢ efektywnos¢ nowych srodkéw ochronnych prze-
prowadzono poréwnanie wtasnos$ci fizycznych probek betondéw impregnowanych oraz
nieimpregnowanych, poddanych dziataniu srodowiska agresywnego.

1. WSTEP

Impregnacja stosowana jako zabezpieczenie warstwy przypowierzchniowej, moze
by¢ stosowana w celu poprawy wtasciwosci fizyko-mechanicznych betonu takich jak:
zabezpieczenie przed wnikaniem wody przez hydrofobizacje¢, podwyzszenie mrozo-
odpornosci, obnizenie $cieralnosci, podwyzszenie odpornosci na udarnosé, zapobie-
ganie pyleniu [1]. Stosujac zabieg impregnacji mozemy takze, zmieni¢ estetyke
powierzchni betonu. Metody impregnacji mozna podzieli¢ wedtug czterech kryteriow
(rys. 1).
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Glebokosé powierzchniowa |
penetracji wgtebna |
w podtoze |

M wskrosna
R Stopien petna |
wypetnienia
E porow niepetna |
N Sposob zwigzania fizyczny |
impregnatu fizyko - chemiczny |
A z podtozem chemiczny |
C proézniowa |
J Sposéb prézniowo - ci$nieniowa |
A wprowadzenia ci$nieniowa |
impregnatu kapilarna |
termiczna |

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

Pod wzgledem glebokosci impregnacji mozemy wyr6zni¢ impregnacj¢ powierzch-
niowa, kiedy impregnat wnika na gleboko$¢ do 4 mm. Moze ona stanowi¢ warstwe
zaporowa dla medium agresywnego oraz wplywa¢ w istotnym stopniu na zwigksze-
nie trwatosci elementu. Po przekroczeniu przez impregnat strefy nasycenia grubosci
4 mm, mozna traktowa¢ impregnacj¢ jako wgtebna, a w skrajnym przypadku wskro-
$na, a wigc obejmujaca caty przekrdj elementu [2, 3]. Biorac pod uwage stopien
wypetnienia poroéw, wystegpuje: impregnacja petna, ktéora powoduje catkowite
wypelnienie poréw oraz impregnacja niepetna, kiedy pory pozostaja tylko wyscielo-
ne impregnatem. Beton mozna impregnowac¢ zardwno substancjami organicznymi,
jak i nieorganicznymi, ktére wchodza w reakcje ze sktadnikami spoiwa cementowe-
go. Jest to tzw. impregnacja chemiczna. Jako impregnaty stosuje si¢ w niej roztwory
wodne zwiazkow, ktore wiaza wolne wapno (fluorokrzemiany, kwas szczawiowy,
kwas winowy), substancj¢ najbardziej wrazliwa na r6zne rodzaje agresji chemiczne;.
Impregnacja fizyczna jest to nasycanie betonu substancjami takimi jak: polimery, bi-
tumy, woski, kompozycje epoksydowe, epoksydowo-smotowe lub smolowe. Wiele
z tych metod nadaje si¢ do impregnowania wytacznie elementdéw prefabrykowanych.
Ograniczona mozliwo$¢ powszechnego stosowania niektoérych z wyzej wymienio-
nych metod, w praktyce wynika z trudno$ci wprowadzenia impregnatu w beton na
odpowiednia gltebokos¢. Najczesciej stosowanymi w praktyce metodami sa: impre-
gnacja kapilarna i impregnacja termiczna [4 - 6].
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2. DANE OGOLNE DOTYCZACE METOD NAPRAW
| OCHRONY BETONU

Europejski Komitet Normalizacyjny (CEN), dziatajac na podstawie Mandatu
M/128-EN Komisji Europejskiej, opracowat w ciagu ostatnich pigtnastu lat zbior
dziesigciu norm pod ogélnym tytutem 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 jakoscia i ocena zgodno$ci”). Jako ostatnia zo-
stata wprowadzona czg$¢ 9: Ogolne zasady dotyczace stosowania wyrobow i syste-
moéw. W 1997 r. opublikowano ENV 1504-9 jako ,normg do tymczasowego stosowa-
nia” [7, 8]. Normy z serii EN 1504 sa 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 Tytut Rok wprowadzenia
normy EN do stosowania w Polsce

1504-1 | Definicje, wymagania, kontrola jakosci i ocena zgodnosci | 2000, nowelizacja 2006

1504-2 | Systemy ochrony powierzchniowej betonu 2006

1504-3 | Naprawy konstrukcyjne i niekonstrukcyjne 2006

1504-4 | Laczenie konstrukcyjne 2006

1504-5 | Kotwienie stalowych pretow zbrojeniowych 2007

1504-7 | Ochrona zbrojenia przed korozja 2007

1504-8 | Sterowanie jakoS$cia i ocena zgodnoSci 2006

1504-9 | Ogodlne zasady stosowania wyrobow i systemow 2010

Stosowanie wyrobow i systemdow na placu budowy

1504-10 oraz kontrola jakos$ci prac

2005, nowelizacja 2006

W tablicy 2 na podstawie [ 10] przedstawiono normowe zasady i metody napraw beto-
nu. Metody naprawy i ochrony moga by¢ stosowane tacznie. Nalezy jednak uwzgled-
ni¢ mozliwo$¢ wystapienia migdzy nimi wspotdziatania, zarowno korzystnego jak
inegatywnego. W przypadku konstrukcji uzytkowanych w §rodowisku o matej i $red-
niej agresywnosci chemicznej impregnacja powierzchni betonu moze by¢ zabiegiem
konczacym naprawg [11].

Ogromny wpltyw na skutecznos¢ przeprowadzanych napraw lub zabezpieczen po-
wierzchniowych betonu ma odpowiednie przygotowanie i postgpowanie podczas ro-
bot, z uwzglednieniem rodzaju $rodowiska agresywnego, majacego wpltyw na tg
czes¢ elementu betonowego [12]. W normie PN-EN 1504-10 [13] podano zasady,
jakimi nalezy si¢ kierowac podczas wykonywania prac naprawczych. Prace te, uza-
leznione od zakresu prowadzonych robdt, moga obejmowac: oczyszczenie po-
wierzchni betonowej, ewentualne uszorstkowienie podtoza, a w przypadku zniszczo-
nego korozyjnie podloza — usuniecie uszkodzonych lub skazonych (np. chlorkami)
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fragmentow betonu [12]. Szczegolnie w przypadku przygotowania zniszczonego ko-
rozyjnie betonu norma PN-EN 1504-10 [13] wskazuje na zasady, jakich nalezy prze-
strzega¢ przy usuwaniu betonu. Zakres usunigcia betonu powinien by¢ ograniczony
do niezbgdnego minimum. Usunigcie fragmentdw betonu nie powinno wptywaé ne-
gatywnie na prace naprawianej konstrukcji. Grubo$¢ usuwanej warstwy betonu po-
winna by¢ dostosowana do rodzaju metody naprawy lub ochrony powierzchniowe;j
i stanu podtoza. Powinno si¢ przy tym uwzgledni¢ odporno$¢ betonu na wnikanie szko-
dliwych czynnikow takich jak gazy i ciecze, a takze okresli¢: rodzaj i stgzenie szkodli-
wych substancji, znajdujacych si¢ w betonie przed naprawa, glebokos¢ skazenia,
glebokos¢ karbonatyzacji, procesy korozyjne zachodzace na powierzchni zbrojenia.
Nalezy wykona¢ wlasciwa grubos$¢ otuliny zbrojenia, zapewni¢ odpowiednig przy-
czepnos¢ warstwy naprawczej do podtoza oraz zabezpieczy¢ stal przed korozja [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 1.1 Impregnacja

1.2 Powloki ochronne
Ograniczenie lub uniemozliwienie wnikania szko- | 1.3 Lokalne scalenia rys (opaski)
dliwych substancji, np. wody, innych cieczy, par, | 1.4 Wypetienie rys

gazdw, czynnikow chemicznych i biologicznych. | 1.5 Przeksztatcenie rys w zlacza
1.6 Zewngtrzne ostony

1.7 Wyktadziny

Ograniczenie zawilgocenia 2.1 Hydrofobizacja
2.2 Powtoki ochronne

Utrzymanie zawilgocenia betonu na 2.3 Ostony i oktadziny

dopuszczalnym poziomie 2.4 Ochrona elektrochemiczna; stosowanie
réznic potencjatéw w elementach
betonowych w celu kontroli transportu
wody

Odbudowanie elementu 3.1 Reczne naktadanie zaprawy naprawczej
3.2 Nadtozenie warstwy betonu
Przywrdcenie elementowi betonowemu zatozonego | 3.3 Natryskiwanie betonu lub zaprawy

ksztaltu i funkcji; czeSciowa wymiana betonu 3.4 Wymiana elementu

Wzmacnianie konstrukcji 4.1 Uzupetnianie lub wymiana pretow
zbrojeniowych lub zewngtrzne zbrojenie

Przywrdcenie lub zwigkszenie nosnosci 4.2 Zabetonowanie pretow w (uprzednio

elementu konstrukcji zaformowanych lub wywierconych)

otworach w betonie
4.3 Doklejanie plyt
4.4 Naktad zaprawy lub betonu
4.5 Iniekcja rys, pustek i przerw
4.6 Wypehianie rys, pustek i przerw
4.7 Sprezanie (struno beton lub kablobeton)
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Definicja Metody

Odpornos¢ fizyczna 5.1 Powloki lub wyktadziny ochronne
5.2 Impregnacja

Zwigkszenie odpornosci na oddziatywania fizyczne
lub mechaniczne

Odpornosé chemiczna 6.1 Powloki ochronne
6.2 Impregnacja
Zwigkszenie odporno$ci powierzchni betonu na
destrukcje czynnika chemicznego

Utrzymanie lub przywrocenie stanu pasywnego | 7.1 Zwigkszenie grubosci otuliny przez do-

stali zbrojeniowej danie zaprawy lub betonu cementowego

7.2 Wymiana skazonego lub skarbonaty-
zowanego betonu

7.3 Elektrochemiczna realkalizacja betonu

7.4 Realkalizacja betonu przez dyfuzje

7.5 Elektrochemiczne usuniecie chlorkow

Podwyzszenie opornosci elektrycznej otuliny 8. Ograniczenie zawartosci wilgoci przez
betonowej obrobke powierzchniowa powloki
lub oktadziny
Sterowanie obszarami katodowymi 9. Ograniczenie dostegpu tlenu (na katodzie)
np. przez powloke ochronng
Ochrona katodowa 10. Przylozenia napigcia elektrycznego
Sterowanie obszarami anodowymi 11.1 Pokrywanie zbrojenia powloka
zawierajaca aktywne pigmenty
Zapobieganie reakcjom anodowym 11.2 Pokrywanie zbrojenia powloka
barierowa
11.3 Wprowadzanie inhibitoréw korozji do
betonu

3. WLASCIWOSCI ZYWIC EPOKSYDOWYCH

Zywice epoksydowe wprowadzono jako produkt przemystowy przed okoto 45 laty.
Wzbudzity duze zainteresowanie ze wzgledu na wtasnosci wyrézniajace je sposrod
innych tworzyw sztucznych. Bardzo szybko znalazty zastosowanie w wielu dziedzi-
nach przemystu. Zywice epoksydowe sa to lepkie ciecze lub kruche ciata stale, ktore
w procesie utwardzania przeksztatcaja si¢ wskutek usieciowania w nierozpuszczalne
1 nietopliwe tworzywa o duzej wytrzymalosci mechanicznej, dobrych wiasnosciach
elektroizolacyjnych i znacznej odpornosci chemicznej. Zwiazki epoksydowe znane byty
juz w roku 1860, natomiast zywice¢ epoksydowa po raz pierwszy otrzymatl dr Castan
w 1936 1. [14].
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W celu uzyskania wyrobu uzytkowego w postaci powloki, impregnatu, btony lakiero-
wej czy laminatu itp., nalezy przeksztalci¢ zywicg w produkt nietopliwy i nierozpusz-
czalny przez usieciowanie przestrzenne. Usieciowanie przestrzenne zywic
epoksydowych nastepuje w wyniku reakcji chemicznej grup funkcyjnych z odpo-
wiednio dobranym utwardzaczem czyli srodkiem sieciujacym. Stosuje si¢ utwardza-
cze réznego rodzaju do odpowiedniego typu zywic epoksydowych. Bardzo
szczegblowo zagadnienie doboru utwardzaczy opisuja autorzy pracy [15]. Wybor
utwardzacza zalezy od warunkow utwardzania oraz od wymaganych wlasnos$ci zywi-
cy utwardzonej, a najwazniejszym kryterium jest temperatura utwardzania. Utwar-
dzacze do zywic epoksydowych sa zwiazkami chemicznymi, ktore w wyniku reakcji
chemicznych powoduja przestrzenne usieciowanie zywic, nadajac jej cechy kleju, sy-
ciwa lub tworzywa chemoutwardzalnego. Utwardzacze takie jak: pierwszorzedowe
i drugorzedowe dwuaminy, wicloaminy alifatyczne i aromatyczne, polimerkaptany
zawierajace aktywne atomy wodoru reaguja tylko z grupami epoksydowymi. Nato-
miast bezwodniki kwasowe reaguja takze z grupami wodorotlenowymi, dzigki czemu
gestos¢ usieciowania utwardzonej zywicy jest znacznie wigksza. Do utwardzania zy-
wic epoksydowych stosuje si¢ takze utwardzacze nie zawierajace czynnych atomow
wodoru, ktore powoduja polimeryzacj¢ jonowa. Sa to kwasy i zasady typu Lewisa, np.
fluorek boru i aminy trzeciorzgdowe. Utwardzacze stosowane do utwardzania zywic
epoksydowych mozna podzieli¢ na nastgpujace 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 kwaséw i zasad Lewisa.

Procesowi utwardzania towarzysza zmiany wilasnosci fizycznych uktadu zywica —
utwardzacz. Reakcje utwardzania sg egzotermiczne, wydzielajace si¢ ciepto powoduje
wzrost temperatury uktadu i przyspieszenie reakcji migedzy zywica i utwardzaczem.
W niektorych przypadkach, niepozadanemu wzrostowi temperatury mozna przeciw-
dziata¢ przez dodanie do zywicy duzej iloSci wypetniacza pochtaniajacego wydzie-
lajace si¢ ciepto. Po zmieszaniu zywicy z utwardzaczem i ewentualnym ogrzaniu
obserwuje si¢ wzrost lepkosci uktadu. W tym okresie nastgpuje taczenie sig, niewiel-
kich poczatkowo, czasteczek w makroczasteczki rozgalezione ale jeszcze nieusiecio-
wane. Po pewnym czasie, lepkos¢ zaczyna wzrasta¢ bardzo szybko, po czym osiaga
punkt Zelu, nastgpuje zzelowanie. Jest to moment, w ktérym powstaja struktury prze-
strzennie usieciowane, a zywica z utwardzaczem staje si¢ nietopliwa i czgsciowo nie-
rozpuszczalna w rozpuszczalnikach organicznych. W praktyce istnieje mozliwos¢
zahamowania procesu utwardzania przez ochtodzenie, zanim nastapi zzelowanie. Uzy-
skuje sig wowczas rozpuszczalny i topliwy potprodukt, ktory nie zlepia si¢ podczas
sktadowania i nadaje si¢ do dalszego przerobu przez utwardzenie w podwyzszonej
temperaturze, np. w postaci. tzw. preimpregnatu. Po przekroczeniu punktu Zelu, po-
wstaje poczatkowo migkki zel o matej wytrzymatosci mechanicznej, ktory stopniowo
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ulega wzmocnieniu. Przy dalszym wzro$cie ggstosci usieciowania tworzywo przecho-
dzi w szkliste ciato stale o zwigkszajacej sig twardosci. W wyniku reakcji utwardzania
nastepuje kontrakcja, czyli zmiana objgtos$ci mieszaniny. Jest to tzw. chemiczny skurcz
utwardzania. Na ogot dolacza si¢ do niego skurcz fizyczny utwardzania, spowodowany
obnizeniem temperatury mieszaniny od temperatury utwardzania do temperatury oto-
czenia. Budowa chemiczna utwardzacza ma decydujacy wptyw na wiasnosci wytrzy-
matosciowe utwardzonych zywic epoksydowych [16].

Technika przetworcza zywic epoksydowych wymaga czgsto stosowania kompozycji

o matlej lepkosci. Niezbedne jest to np. przy naktadaniu powtok ochronnych i impreg-

natéw metoda natryskowa lub pedzlem. W celu obnizenia lepkosci kompozycji

utwardzanych na zimno, wprowadza si¢ do nich tzw. rozcienczalniki. Rozcienczalniki
mozna podzieli¢ ze wzgledu na ich budowe i udzial w reakcjach utwardzania na dwie
grupy:

1. rozcienczalniki nieaktywne: nie maja grup funkcyjnych zdolnych do reakcji z zy-
wica podstawowa lub utwardzaczem i nie biorace udzialu w procesie utwardzania,
pozostajace w utwardzonym tworzywie chemicznie niezwiazane;

2. rozcienczalniki aktywne: wiaza si¢ chemicznie w procesie utwardzania wbudo-
wujac si¢ w przestrzenna strukture zelu. Ze wzgledu na rodzaj grup funkcyjnych
1 sposob wiazania si¢ w reakcjach utwardzania podzieli¢ je mozna na trzy grupy.

Rozcienczalniki pozostajace w zywicy po utwardzeniu wywieraja wptyw na wlasno-
$ci utwardzonego tworzywa. llos¢ wprowadzonego do zywicy rozcienczalnika musi
by¢ tak dobrana, aby przygotowane kompozycje miaty w temperaturze pokojowej do-
bre wilasnosci mechaniczne przy niewielkim obnizeniu temperatury odksztatcenia
cieplnego [17].

4. BADANIA DOSWIADCZALNE

4.1. CEL | ZAKRES BADAN

Podstawowym celem podjetych badan bylo okreslenie efektywnosci przypowierzch-
niowego zabezpieczenia betonéw przed wnikaniem cieczy organicznych. Jako miare
efektywnosci zabezpieczenia przyjeto giebokos¢ wnikania impregnatu w beton, sto-
pien wypelnienia porow, a takze lepkos¢ i czas zelowania kompozycji. Badania efek-
tywnosci zabezpieczenia przeprowadzono biorac pod uwage:
« sktad impregnatu: rodzaj zywicy, rodzaj i ilo§¢ utwardzacza, rozcienczalnika,
lepkos¢ kompozytu,
 parametry betonu: sktadu mieszanki betonowej (ilos¢ cementu, wspdtczynnik
w/c), porowato$¢,

 warunki przeprowadzenia impregnacji: metoda aplikacji, temperatura betonu,
temperatura otoczenia, temperatura impregnatu, wilgotno$¢ podtoza.
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Sporzadzono 160 kompozycji impregnacyjnych na bazie zywic 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 rozcienczalnikow: toluenu, ksylenu.

Wykonano badania nastgpujacych wiasciwosci sporzadzonych kompozycji: gestosci,
lepkosci, czasu zelowania. Wykonano impregnacj¢ betonu C(0,65) [18]. Przeprowa-
dzono analiz¢ matematyczng wnikania cieczy w podtoze porowate. Wyniki analizy
zostaty przedstawione w [18]. Nastgpnie wykonano symulacje komputerowa glebo-
kos$ci wnikania impregnatu w podtoze porowate, uwzgledniajac sktad kompozycji
i wykorzystujac sztuczna sie¢ neuronowa. Do kolejnego etapu badan wytypowano 13
reprezentatywnych impregnatow, spetniajacych okreslone kryteria. Zastosowano be-
tony o roznych wskaznikach wodno-cementowych od 0,65 do 0,4. Do ostatniego eta-
pu badan wytypowano 4 impregnaty z 13, ktore w najwyzszym stopniu zabezpieczaly
powierzchnig betonu przed wnikaniem cieczy (woda i olej). Dodatkowo porownano
dwa sposoby zabezpieczenia betonu: przez impregnacj¢ powierzchniowa oraz wew-
netrzne uszczelnienie struktury betonu dodatkiem mikrokrzemionki.

4.2. OPIS IMPREGNATOW ORAZ WYNIKI BADAN ICH WLASCIWOSCI

Sporzadzono mieszanki impregnacyjne sktadajace si¢ z roznego rodzaju zywic epok-
sydowych (EP 5, EP 560, EP 6, EP 607), utwardzacza, plastyfikatora i rozcienczalni-
ka. Zbadano lepkos¢, gestos¢ kompozycji za pomoca lepkosciomierza Brookfielda
oraz glgbokos¢ wnikania kompozycji impregnacyjnej. Wszystkie kompozycje utwar-
dzano w temperaturze okoto 20°C £ 1°C. Sktad badanych kompozycji zywicznych
przedstawiono w tablicy 3. Do okre$lenia gtebokosci wnikania w powierzchnig beto-
nu C(0,65) o wskazniku wodno-cementowym rownym 0,65 przygotowano probki
szescienne o boku 10 cm. Probki przez 28 dni przechowywane byly w pomieszczeniu
o wilgotnos$ci okoto 90%. Gorng powierzchnig kostki pokrywano dwukrotnie impre-
gnatem. Po polaczeniu sktadnikow impregnatu okreslono: czas zelowania, lepkos¢,
gestosé, czas przydatnosci impregnatu do uzycia oraz czas schnigcia w temperaturze
20°C £ 1°C. Kompozycjg nanoszono na powierzchni¢ betonu za pomoca pgdzla. Do
impregnacji uzywano zawsze t¢ sama ilo$¢ mieszanki impregnujacej. Badanie glebo-
ko$ci wnikania impregnatu sprawdzono po 2 dobach od natozenia impregnatu na po-
wierzchnie¢ kostki.

W tablicy 3 przedstawiono przyktadowe wyniki badan kompozycji impregnujace;j
sktadajacej si¢ z: EP 607 — zywica epoksydowa, toluen — rozcienczalnik, Akfanil 50 —
utwardzacz, olej syntetyczny — plastyfikator. Rozpatrywany przedzial zmiany posz-
czegblnych sktadnikéw wynosit od 0% do 50% udziatu wagowego w mieszance im-
pregnujace;.
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WYKORZYSTANIE SZTUCZNEJ SIECI NEURONOWEJ

W celu prawidtowego opisania zjawiska uczono sztuczna sie¢ neuronowa i przepro-
wadzono regresj¢ nieliniowa dla danych pomiarowych usuwajac czg$¢ skrajnych
punktéw pomiarowych. Zastosowano program do tworzenia i nauki sieci neurono-
wych — SNNSv4.2 [19 - 21]. Przyblizanie wielomianem 2 stopnia daje bardzo duze
odchylenie na brzegach w przeciwienstwie do sieci neuronowej. Zwigkszajac stopien
wielomianu na kazda zmienna, uzyskano lepsze dopasowanie, ale na brzegach po-
wstalyby jeszcze wigksze oscylacje — znany fakt z teorii wielomianéw. W procesie
przyblizania wielomianem liczba zmiennych niezaleznych jest duza i ro$nie wraz ze
wzrostem jego stopnia np. dla stopnia 3 - 31 zmiennych. Powoduje to komplikacje ob-
liczeniowe 1 zmniejsza wiarygodnos$¢ uzyskanych przyblizen. Sie¢ neuronowa poza
obszarem uczenia posiada lepsze zdolnos$ci predykcji. Z uwagi na ten fakt i mniejsza
wiarygodnos$¢ drugiej metody symulacja przy pomocy sieci neuronowe;j jest w stanie
lepiej odzwierciedli¢ badane zjawisko. Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowy wy-
kres predykcji wielomianowej i sieci neuronowej oraz rzeczywiste punkty pomiarowe
z catego badanego obszaru. Przedstawiono wptyw ilosci plastyfikatora, jako jednego
ze sktadnikow na predykcje glgbokosci wnikania impregnatu. Zastosowano bezwymia-

rowa miar¢ glgbokosci wnikania z przedziatu <0,1>. W celu transformacji do wartosci

rzeczywistych uzyto wzoru g = IL’ gdzie: g — glebokos$¢ rzeczywista (symulowana),

4
y — gleboko$¢ wnikania impregnatu <0,1>. Pozostale wyniki analizy zostaly przedsta-
wione w [21].
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Rys. 2. Zalezno$¢ gtebokosci wnikania impregnatu od % zawartosci plastyfikatora
Fig. 2. Relation of the depth of penetrating of the impregnant from % contents plasticizers
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Symulacja za pomoca sztucznej sieci neuronowej data zadowalajace przyblizenie ba-
danego zagadnienia — bardzo dobrze odtworzone zostaty nieliniowe zaleznosci mig-
dzy zawartoscia sktadnikow 1 glgbokoscia wnikania impregnatu w beton. Predykcja
wynikoOw poza obszarem uczenia sieci okazata si¢ duzo lepsza niz dla przyblizenia
wielomianem. Proces uczenia sieci, mozliwo$ci generalizacji i wigksza poprawno$¢
wynikOw przemawiajg za wybrang metoda.

4.4. OPIS BADAN BETONU IMPREGNOWANEGO

Do badan wytypowano 13 kompozycji zywicznych, kierujac si¢ nastepujacymi kryte-
riami:

« glebokos¢ wnikania impregnatu — min. 1 mm,

« czas zelowania w temperaturze 20°C + 1°C okoto 150 - 200 min,

« czas przydatnosci do uzycia: min. 25 min,

« czas schnigcia: 300 - 540 min,

« lepko$¢ w temperaturze 20°C £ 1°C: 110 - 335 mPa-s.

Sktad impregnatéw podano w tablicy 4.

Dziatanie impregnatow okreslono poréwnujac probki impregnowane z probkami nie-
impregnowanymi. Przygotowano cztery rodzaje betonowych probek po 3 sztuki dla
kazdego rodzaju impregnatu oraz po 3 sztuki z kazdego rodzaju betonu — probki po-
rownawcze nieimpregnowane. Sktad betonu opisano w tablicy 5, przyjmujac ozna-
czenie betonu: C(0,65), C(0,55) C(0,45), C(0,4), w ktorym liczby w nawiasie
oznaczaja wskaznik wodno-cementowy. Przeprowadzono badanie nastepujacych
wlasciwosci technicznych betonu: wytrzymalos¢ na Sciskanie, podciaganie kapilarne,
nasiagkliwos¢, glgbokos¢ wnikania wody 1 oleju, mrozoodpornos¢. Okreslono wilgot-
no$¢ probek w stanie powietrzno-suchym, ktora wynosita 1,5% - 2%.

Badania podciagania kapilarnego wody przeprowadzono na 3 probkach 10 x 10 x 10 cm
dla kazdej klasy betonu i dla kazdego impregnatu. Probki zaimpregnowano dwukrotnie
za pomocg pedzla z 5 stron. Po dwoch dobach od wykonania impregnacji, probki
utozono w pojemniku na ruszcie z woda, tak aby byly zaglebione w wodzie na 2 cm.
Gorna powierzchnia probki nie byta zaimpregnowana. Probki pozostawaty tak zanu-
rzone w wodzie przez 14 dni.

Celem badania wnikania wody byto okreslenie stopnia zabezpieczenia powierzchni
betonu przed dziataniem wody. Badanie przeprowadzono na kostkach 10 x 10 x 10 cm
zaimpregnowanych dwukrotnie za pomoca pgdzla, na gornej powierzchni probki, do
ktorej przymocowana byta rurka szklana o wysokos$ci 40 cm i $rednicy 2 cm
wypetniona woda (rys. 3).
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Tablica 4. Sktad impregnatéow
Table 4. Composition of impregnants

Oznaczenie Sktadniki kompozycji Lepko$¢ 50 RPM
Zywica EP 6
Rozpuszczalnik toluen
1 . 187cP
Olej Hydrol 40
Utwardzacz KT
Zywica EP6
Rozpuszczalnik toluen
2 5 160cP
Olej Hydrol 40
Utwardzacz KT
Zywica EP 6
Rozpuszczalnik toluen
3 X 205¢cP
Olej Hydrol 40
Utwardzacz KT
Zywica EP6
Rozpuszczalnik toluen
4 ; 335¢P
Olej Hydrol 40
Utwardzacz KT
Zywica EP6
Rozpuszczalnik toluen
5 . 305cP
Olej Hydrol 40
Utwardzacz KT
Zywica EP6
Rozpuszczalnik toluen
6 : 206¢P
Olej Hydrol 40
Utwardzacz KT
Zywica EP6
Rozpuszczalnik toluen
7 . 254cP
Olej Hydrol 40
Utwardzacz KT
Zywica EP6
Rozpuszczalnik toluen
8 5 315cP
Olej Hydrol 40
Utwardzacz KT
Zywica EP 6
Rozpuszczalnik toluen
9 5 280cP
Olej Hydrol 40
Utwardzacz KT
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Oznaczenie Sktadniki kompozycji Lepkos¢ 50 RPM
Zywica EP6
Rozpuszczalnik toluen
10 ; 184cP
Olej Hydrol 40
Utwardzacz KT
Zywica EP6
Rozpuszczalnik toluen
11 ; 296¢P
Olej Hydrol 40
Utwardzacz KT
Zywica EP 6
Rozpuszczalnik toluen
12 : 112cP
Olej Hydrol 40
Utwardzacz KT
Zywica EP6
Rozpuszczalnik toluen
13 . 237cP
Olej Hydrol 40
Utwardzacz KT

Tablica 5. Sktad betonu
Table 5. Concrete composition

. Tlo$¢é suchych sktadnikoéw na m® [kg]
Nazwa sktadnika

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
Zwir 2/8 1224 1369 1432 1550
Woda 155 160 165 170
Wskaznik w/c 0,65 0,55 0,45 0,40

Rys. 3. Sposdb badania wnikania wody

w prébki betonu

Fig. 3. Set up for testing of water penetration
into concrete specimens
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W analogiczny sposéb jak badanie wnikania wody, przeprowadzono badanie wnika-
nia oleju mineralnego z tym, ze rurki szklane zamiast woda wypelniono olejem mine-
ralnym. Badanie wnikania oleju mineralnego miato na celu okreslenie stopnia
zabezpieczenia powierzchni betonu przed wnikaniem tej cieczy. Badania wczesniej-
sze, przeprowadzone przez autorke, wykazaty, ze nie wszystkie kompozycje impre-
gnacyjne, ktére chronia beton przed wnikaniem wody, chronia takze beton przed
wnikaniem oleju. Dlatego zastosowano jako gléwny sktadnik impregnatu zywice
epoksydowa.

Badanie mrozoodpornosci przeprowadzono metoda bezposrednia w wodzie zgodnie
znorma PN-88/B-06250. Probki o wymiarach 10 x 10 x 10 cm, zaimpregnowane dwu-
krotnie za pomoca pgdzla ze wszystkich stron, poddano 150 cyklom zamrazania —roz-
mrazania. Cyklicznemu zamrazaniu i rozmrazaniu poddano takze probki nieim-
pregnowane, ktore oznaczono ,0”. Metoda bezposrednia uwzglgdnia w ocenie mrozo-
odpornosci betonu zardwno stopien wewngtrznego zniszczenia, charakteryzowany
przez zmiang wytrzymatosci na $ciskanie, jak rowniez destrukcje zewnetrzne, okre-
slane wizualnie i ubytkiem masy. Spadek wytrzymatosci na $ciskanie obliczono
wedlug wzoru:
R —-R
M:%-loo [%] , (1)
1

gdzie:
AR — $redni spadek wytrzymatosci,
R, — wytrzymalo$¢ na Sciskanie probek porownawczych,

R, — wytrzymalos¢ na Sciskanie probek po 150 cyklach badania.

Badania $cieralnosci przeprowadzono na kostkach betonowych 7,1 x 7,1 x 7,1 cm,
przygotowujac do badania po 3 kostki dwukrotnie zaimpregnowane z kazdej strony za
pomoca pedzla.

4.5. WYNIKI BADAN BETONU

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki badan wytrzymatosci na §ciskanie betonu o roz-
nych wskaznikach w/c = 0,4 - 0,65, impregnowanych kompozycjami zestawionymi
w tablicy 4. Kompozycja oznaczona ,,0”” odpowiada probkom poréwnawczym, nieim-
pregnowanym.

Poréwnujac wyniki badan betonu impregnowanego oznaczonego od ,,1” do ,,13”
1 nieimpregnowanego oznaczonego ,,0” stwierdzono, ze po zabiegu impregnacji wy-
trzymatos¢ na $ciskanie betonu o wysokim wskazniku wodno-cementowym w/c=0,65
wzrosta z 18 MPa do 24 MPa po zastosowaniu impregnatow oznaczonych numerami 2,
6, 8110. Impregnacja betonu o w/c=0,55 spowodowala wzrost wytrzymatosci z 24 MPa
do 28 MPa po zastosowaniu impregnatow oznaczonych 2, 8, 9, 10, a w przypadku beto-
nu o w/c=0,45 wzrost wytrzymatosci z 32 MPa do 35 MPa + 36 MPa po impregnacji
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kompozycjami 2, 6, 10, 11. Dla najnizszego w/c=0,4 wzrost wytrzymatosci z 37 MPa
do 40 MPa +41 MPa zaobserwowano w przypadku zastosowania impregnatu numer 2,
6, 8. Na podstawie wynikow badan stwierdzono, ze impregnacja data pozytywne wyni-
ki po zastosowaniu wszystkich 13 kompozycji. Najwyzszy wzrost wytrzymatosci uzy-
skano po zastosowaniu impregnatow oznaczonych 2, 6, 8 i 10. Sa to kompozycje
impregnacyjne z zywic epoksydowych: EP 6, EP 607, EP 506, utwardzacza: KT, Akfa-
nil 50, ET z zawartoscia rozcienczalnika (toluen) oraz plastyfikatora (olej mineralny).
Lepko$¢ kompozycji w temperaturze 20°C £ 1°C wynosita od 160 mPa-s do 315 mPa-s,
glebokos¢ wnikania impregnatu wynosita od 1 mm do 3 mm.

45

40 A n
\-\.’/./'\./\./-\._____._“

35 .

30

25/./’\—0\‘___._.,—0\./0——'—0\. '

20‘ - ~e———¢ " o ?’ﬁ’
15

Wytrzymatos¢ [MPa]

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Rodzaj impregnatu

[—m—C(0,4) —#—C(0,65) —®—C(0,55) —A—C(0,45) |

Rys. 4. Wyniki badania wytrzymatosci na sciskanie betonu
Fig. 4. Compressive strength of concrete

Narysunku 5 przedstawiono wyniki badania podciagania kapilarnego wody. Na pod-
stawie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze nie wszystkie impregnaty w dostatecz-
ny sposob zabezpieczaja przed wnikaniem wody. W najwyzszym stopniu
zabezpieczyly beton kompozycje oznaczone numerami 2 i 3. Byly to kompozycje
impregnacyjne sporzadzone z zywicy epoksydowej EP 6, utwardzacza KT, rozcien-
czalnika (toluen o lepkosci od 160 mPa-s do 205 mPa-s). Gigboko$¢ wnikania impre-
gnatu wynosita | mm +2 mm.

Wyniki badania gltebokosci wnikania wody w probki betonowe przedstawiono na ry-
sunku 6. Stosujac impregnacje¢ mozna obnizy¢ ilos¢ wchlanianej wody, o czym
swiadcza otrzymywane wyniki badan. Najlepsze zabezpieczenie przed wnikaniem
wody uzyskano po zastosowaniu impregnatow oznaczonych numerami 1, 2, 3, 4, 8,
11, 13. Nalezy zaznaczy¢, ze badanie nie byto tatwe do przeprowadzenia ze wzgledu
na trudno$ci uzyskania szczelnosci miedzy rurka szklana a powierzchnia zaimpregno-
wanego betonu.
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llo$¢ wody [%]

Rodzaj impregnatu

[—e—C(0,65) —m—C(0,55) —4—C(0,45) —@8—C(04) |

Rys. 5. Wyniki badania podciggania kapilarnego
Fig. 5. Capillary suction results
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Rys. 6. Wyniki badania wnikania wody
Fig. 6. Results of water penetration

Wyniki badania gigbokosci wnikania oleju w probki betonowe przedstawiono na ry-
sunku 7. Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze olej w najmniejszym
stopniu wnikal w strukturg betonu oznaczonego C(0,4). Struktura betonu tej klasy jest
bardziej szczelna od struktury betonu oznaczonego C(0,55), a zabieg impregnacji do-
datkowo uszczelnit powierzchnie betonu i w przypadku zastosowania impregnatow
oznaczonych 1, 2, 6,1 11 olej nie wnikat w powierzchnig¢ betonu. Porownujac wyniki
badan probek impregnowanych z wynikami badan dla probek porownawczych, gdzie
whnikanie oleju byto duze, stwierdzono, ze impregnacja data pozytywne rezultaty.
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Rys. 7. Wyniki badania wnikania oleju w prébki
Fig. 7. Results of oil penetration

Porownujac dwie metody zabezpieczenia betonu: przez impregnacj¢ powierzchni i usz-
cze Inienie struktury wewnetrznej, nie zauwazono istotnych rdznic podczas analizy wy-
nikéw wnikania wody i oleju, jednak na przetomach probek o wymiarach 4 x4 x 16 cm
widoczne sg rdznice stopnia penetracji oleju w strukture betonu impregnowanego oraz
powierzchniowo zabezpieczonego przez impregnacije (impregnat oznaczony nr 2) — ry-
sunek 8.

Wyniki badania mrozoodpornosci betonu podano na rysunku 9. Wérod badanych pro-
bek zaobserwowano ubytki jedynie w kostkach porownawczych i w jednej z kostek
zaimpregnowanych kompozycja nr 5. Z przedstawionych na rysunku 9 wynikéw ba-
dan wynika, ze znaczne podwyzszenie mrozoodpornosci nastgpito po zastosowaniu
impregnatéw oznaczonych 2, 6, 8, 101 12.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan i ich analizy, do dalszych badan wytypo-
wano cztery impregnaty, oznaczone jako 2, 6, 8 i 10, poniewaz ich zastosowanie po-
prawito wtasciwos$ci betonu i chronito w najwyzszym stopniu przed dziataniem wody
1 oleju oraz podwyzszato trwato§¢ mrozowa. W tym etapie badan przeprowadzono ba-
danie wodoszczelno$ci oraz badanie $cieralno$ci. Badania te przeprowadzono dla be-
tonu C(0,55) oraz betonu C(0,55%) z dodatkiem 7% masy cementu mikrokrzemionki
w celu uszczelnienia wewngtrznego struktury betonu.

Wyniki badania wodoszczelnosci betonu przedstawiono na rysunku 10. Zaréwno im-
pregnacja jak i uszczelnienie struktury, to zabiegi ograniczajace wnikanie wody pod
cisnieniem w beton. Stosujac odpowiedni sktad kompozycji impregnacyjnej ograni-
czono glgboko$¢ wnikania wody o 50%.
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a) beton o sktadzie C(0,55) tabl. 5 b) beton o skftadzie C(0,55) tabl. 5
bez mikrokrzemionki po 12 miesigcach
przechowywania w oleju

c) beton o sktadzie C(0,55) tabl. 5 d) beton o sktadzie C(0,55) tabl. 5
z mikrokrzemionkg po 12 miesigcach impregnowany EP 607 po 12 miesigcach
przechowywania w oleju przechowywania w oleju

Rys. 8. Roznice stopnia penetracji oleju w probki betonu impregnowanego
Fig. 8. Differences in oil penetration into impregnated concrete specimens
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Rys. 9. Spadek wytrzymatosci betonu na sciskanie po 150 cyklach badania mrozoodpornosci
Fig. 9. Decrease of concrete compressive strength after 150 cycles of freezing and thawing
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Rys. 10. Wyniki badania wodoszczelnosci betonu
Fig. 10. Results of water resistance tests

Badanie $cieralno$ci przeprowadzono zgodnie z wymaganiami normy
PN-84/B-04111 Oznaczenie wykonano na tarczy Boehmego na trzech probkach dla
kazdego impregnatu oraz na prébkach wzorcowych oznaczonych ,,0”. Wyniki bada-
nia §cieralnosci betonu podano na rysunku 11. Uzyskane wyniki §wiadcza o poprawie
odpornos$ci na $cieranie na skutek powierzchniowej impregnacji probek.
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Rys. 11. Wyniki badania Scieralnosci betonu
Fig. 11. Abrasion test results

5. WNIOSKI

Uzyskane wyniki $wiadcza o tym, ze tylko czgsciowo mozna zabezpieczy¢ beton
przed wnikaniem cieczy (woda, oleje) przez uszczelnienie struktury. W okoto 40%
powierzchnia probki z betonu o sktadzie C(0,55) (tabl. 3) z mikrokrzemionka zostata
zaolejona. O ile przed wnikaniem cieczy takich jak woda czy roztwory soli mozna sto-
sowac¢ impregnaty na bazie zywic poliestrowych, silikonowych, to zabezpieczenie po-
wierzchni betonu przed wnikaniem oleju, a szczegdlnie oleju mineralnego, jest
zadaniem trudnym. Dlatego przed przystapieniem do robot wykonawczych nalezy po-
stegpowac zgodnie z wytycznymi normy PN-EN 1504-9 i PN-EN 1504-10. Przy dobo-
rze srodka impregnujacego nalezy wzia¢ pod uwage przede wszystkim rodzaj podtoza
1 jego stan, wilgotno$¢ oraz wszystkie czynniki zewnetrzne, ktore beda tacznie od-
dzialywaty.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowaé nastgpujace spostrzeze-

nia 1 wnioski:

« Stwierdzono wplyw impregnatow na podwyzszenie wytrzymatosci betonu na $ci-
skanie.

« Wszystkie impregnaty wplynety na podwyzszenie mrozoodpornosci betonu impre-
gnowanego, ubytki stwierdzono jedynie w probkach porownawczych. Najbardziej
odporne na dziatanie niskich temperatur okazaty si¢ probki zaimpregnowane prepa-
ratami z zywicy epoksydowej EP 607 z utwardzaczem Akfanil 50 i EP 6 utwardza-
nej KT.

 Na dziatanie oleju najmniej podatne okazaty si¢ probki zaimpregnowane kompozy-
cjami sporzadzonymi na bazie zywicy EP 5 utwardzonej Z-1.

 Przed wnikaniem wody najlepiej zabezpieczaty impregnaty na bazie zywicy EP 6
z utwardzaczem KT.
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« Kompozycje na bazie zywicy EP 6 zabezpieczaja beton zaréwno przed dziataniem
wody jak i oleju.

« Wszystkie impregnaty spowodowaty zmiang barwy betonu na ciemniejsza. Pod
wzgledem estetycznym wszystkie impregnaty nadaja si¢ do uzytku.

 Zastosowanie badanych impregnatéw wptyng¢to na zmniejszenie $cieralno$ci beto-
nu.

« Zmniejszenie nasigkliwo$ci woda zaobserwowano w przypadku zastosowania
kompozycji impregnacyjnej z EP 607, najmniejsze dla kompozycji impregnacyj-
nych sporzadzonych z EP 6 i EP 560.

« W wyniku impregnacji powierzchniowej probek betonowych zostala ograniczona
o okoto 50% glebokos¢ wnikania wody pod ci$nieniem.
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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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