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Streszczenie. W referacie przedstawiono i poréwnano wyniki badan wodoszczelnosci i
przepuszczalnosSci azotu w czterech betonach wysokowartosciowych, ktérych skiad
zréznicowany byt wartoscia wskaznika wodno-spoiwowego oraz obecnos$cig lub brakiem
dodatku pytu krzemionkowego. Poréwnanie wynikéw wskazuje jednoznacznie, iz badanie
wodoszczelnosci nie pozwala na wilasciwe rozréznienie analizowanych betonéw pod
wzgledem tej cechy. Przy stosowaniu w badaniach medium gazowego uzyskano wyniki, ktére
w sposob logiczny i wyrazny umozliwiajg zidentyfikowanie stopnia dostepnosci porowatej
struktury analizowanych betondéw.

EVALUATION OF THE USEFULNESS OF TESTS ON THE WATER
AND GAS PERMEABILITY OF HIGH PERFORMANCE CONCRETE

Summary. The paper presents and discusses the results of research on the water and
nitrogen permeability of four types of high performance concrete. The composition of the
concretes analysed varied in water/binder ratio and in addition of silica fume. A comparison
of the experimental results indicates that the test of water permeability does not allow one to
distinguish the concretes properly with regard to this property. But the results obtained by
using a gaseous medium for the investigations allow one, by contrast, to identify the degree of
accessibility of the porous structures of the concretes analysed in a distinct and logical
manner.

1. Wprowadzenie

Dostepno$¢ porowatej struktury mineralnych materiatow budowlanych, w tym takze
betonéw cementowych, dla $rodowiskowych mediéw ciektych i gazowych jest cechg
determinujacg ich trwato$¢ [1]. Jedng z miar tej dostepnosci jest tzw. przepuszczalno$é, ktorg
okresla¢ mozna na drodze pomiaru wielkosci charakteryzujacych przeptyw cieczy lub gazu.
Najpopularniejszym sposobem oceny przepuszczalnos$ci betondw zwyktych jest okre$lenie

tzw. stopnia wodoszczelnosci, ktérego definicja oraz przebieg badania podany jest w normie
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PN-88/B-06250 "Beton zwykty". Jednak juz w przypadku betonéw zwyktych wyzszych klas,
a przede wszystkim betonéw wysokowartosciowych, ktére wysokie wartosci cech
mechanicznych zawdzieczajg w ogolnosci zredukowanej porowatosci catkowitej oraz
przesunieciu rozktadu porow w kierunku mniejszych $rednic, pomiar stopnia
wodoszczelnosci natrafia na spore problemy. Wynikajg one z tego, ze porowata struktura jest
w bardzo niewielkim stopniu dostepna dla medium tak gestego i lepkiego, jakim jest woda.
Rozréznienie wodoprzepuszczalnosci betondw na przyktad klas B50 i B100, mimo ze
obiektywnie powinna ona by¢ rézna, staje sie wiec niemozliwe. Z problemem takim zetknat
sie zespot Politechniki Krakowskiej podczas badan, majgcych na celu oceng wptywu rodzaju
cementu na przesigkliwos¢ betonu wodg [2],

Z powyzszych powoddw, na przyktad w publikacji [3] pojawia sie stwierdzenie, ze
jedynym sposobem oceny dostepnosci porowatej struktury dla mediéw zewnetrznych, a wiec
i oceny potencjalnej trwatosci betonéw wysokowartosciowych, jest pomiar ich
przepuszczalnosci dla gazow.

W celu zweryfikowania tego pogladu badaniom wodoszczelnosci i przepuszczalnosci
azotu poddano cztery rdzne betony. Poréwnanie otrzymanych wynikéw byto podstawg do

sformutowania wnioskow podanych na koncu referatu.

2. Charakterystyka badanych betonéw oraz warunkéw wykonania i
pielegnacji ciat prébnych

Badania obejmowaty betony wykonane z cementu CEM | 32,5 o rzeczywistej
wytrzymatosci na $ciskanie 46,5 MPa i kruszywa zwirowego o maksymalnym ziarnie 16 mm.
Skiad betonéw zréznicowany byt warto$cig wskaznika wodno-spoiwowego w/s oraz brakiem
lub obecnoscia pytu krzemionkowego, dodawanego jako zamiennik 10% masy cementu.

Stosowano pyt krzemionkowy Silimic z Huty taziska. Jako domieszke uptynniajaca
uzywano superplastyfikatora na bazie sulfonowych zywic naftalenowo-malaminowych
Addiment FM 6.

Probki szescienne 150x150x150 mm formowano przez wibrowanie w formach stalowych.
Po zageszczeniu pozostawiono je przez 24 godziny w formach pod przykryciem. Po
rozformowywaniu umieszczono je w komorze zapewniajacej wilgotno$¢ wzgledng powietrza
okoto 98 % i temperature okoto +20°C. W takich warunkach prébki dojrzewaty przez 90 dni.

Nastepnie przez okres okoto 2 lat prébki przechowywane byty w warunkach laboratoryjnych.
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Tabela 1
Charakterystyka badanych betonéw

Skifad [kg/m3] Rc 28
Betonu CEM1 Pyt Piasek Zwir Woda Super w/s (RC 90)
325 krzem.  0/2mm 2/16 mm -piast. [MPa]

03/0 485 _ 115 80,5
145 03  (880)

' 2

0,3/10 440 44,0 12,0 (g;,O)
605 1225 59‘8

0,4/0 425 4,2 on

170 04 o)

0,4/10 382 38,2 5,0 (775,

3. Stosowane metody badan

3.1.Wodoszczelnos¢
3.1.1. Ogolna charakterystyka metody

Badanie wodoszczelnosci przeprowadzono zgodnie z og6lnie znanymi wymaganiami
podanymi w pkt. 6.6. normy PN-88/B-06250 ,,Beton zwykty”. W badaniu tym woda wnika
przez jedng z powierzchni bocznych prébki. Powierzchnie prébki réwnolegte do kierunku
przeptywu wody zostaty pokryte szczelng powtoka z zywicy epoksydowej.

Jedynym odstepstwem od zalecen wspomnianej normy byt fakt, iz przed uszczelnieniem
bokow i badaniem prébki byly suszone do statej masy w temperaturze +105°C. Zabieg ten
wykonano w celu ujednolicenia warunkéw badania wodoszczelnosci i przepuszczalno$ci gazu
(patrz pkt. 3.2.2). Kazdy z czterech badanych betonéw reprezentowany byt przez serie

sktadajaca sie z 6 kostek typu B.

3.1.2. Przebieg badania

Badanie przepuszczalnosci woda przeprowadzono na stanowisku badawczym, ktére
umozliwiato badanie szesciu probek jednoczes$nie. Kazda serie poddano takiemu samemu
cyklowi obcigzenia wodg pod cisnieniem. Cykl rozpoczynano od ci$nienia 0,2 MPa
dziatajgcego przez pierwszg dobe, po czym co kolejng dobe cisnienie zwiekszano o 0,2 MPa.
Badanie zakonczono po uptywie 10 déb, przy cisnieniu maksymalnym 2,0 MPa. Nastepnie

probki roztupywano w celu okreslenia glebokosci penetracji wody i fotografowano
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powierzchnie przetomu. Wobec braku skro$nego przecieku jako miare wodoszczelnosci

przyjeto srednig warto$¢ maksymalnej gtebokosci penetracji wody.

3.2. Przepuszczalno$¢ dla gazu
3.2.1. Ogolna charakterystyka metody

Metoda stosowana w prezentowanych badaniach jest bardzo zblizona do zalecanej przez
RILEM metody Cembureau [4], Stuzy ona do okre$lania tzw. przepuszczalnosci (k), ktora jest
stalg materiatlowg niezalezng od rodzaju medium. Przepuszczalno$¢ wyraza sie¢ w m2

a oblicza z zaleznosci (1):

€Y

w ktdrej:

Q = K/i- okres$lone do$wiadczalnie natezenie przeptywu [m3s],
P - stosowana wielko$¢ cisnienia (absolutnego) [Pa],

Pa- cisnienie atmosferyczne (1 bar = 105Pa),

A - powierzchnia przekroju probki [m2],

rj- lepko$¢é dynamiczna gazu [Pa-s],

L - grubos¢ prébki [m].

Szczeg6towy przebieg rozumowania prowadzacego do sformutowania powyzszej
zaleznos$ci, dla ktérego podstawg jest réwnanie Darcy’ego, przedstawiono w pracy [5],
W badaniach stosowano azot, ktérego lepko$¢ dynamiczna w temperaturze +20°C wynosi
1,76x10'5 Pa-s. Nalezy wspomnie¢, ze gaz ten jest najczesciej stosowany w tego typu
badaniach, gdyz posiada charakterystyke bardzo podobng do powietrza (podobna masa

czasteczkowa oraz $rednia droga swobodna).

3.2.2. Ciataprobne iichprzygotowanie

Badania przeprowadzono na probkach walcowych o $rednicy 100 mm i wysokosci 50
mm, ktére wycinano ze standardowych kostek o wymiarach 150x150x150 mm. Kostki te byty
wykonywane i dojrzewaty w warunkach opisanych w pkt. 2. Poniewaz stan wilgotno$ciowy
betonu bardzo silnie wptywa na wynik pomiaru przepuszczalnosci [6], bardzo wazny jest

proces ich kondycjonowania przed badaniem. W metodzie Cembureau [7] wymagane jest
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wysuszenie probek do statej masy w temperaturze +105°C, a nastepnie przechowywanie ich
w komorze o statej wilgotnosci wzglednej powietrza réwnej 75% i statej temperaturze +20°C
az do uzyskania réwnowagowej dla tych warunkéw wilgotnosci. Dopuszczalne jest takze
badanie prébek poddanych tylko suszeniu. W takim wiasnie suchym stanie badano probki
analizowanych betonéw. W celu zapewnienia identycznego stanu wilgotnosciowego prébek

ich suszenie byto konieczne takze przed badaniem wodoszczelnosci.

3.2.3. Aparatura badawcza

Ogélny schemat kompletnego urzadzenia do badania gazoprzepuszczalnosci

przedstawiono narys. 1

reduktor

Rys. 1. Schemat urzadzenia do badania gazoprzepuszczalnosci
Fig. 1 Schematic diagram of the gas permeability apparatus

Jednym z najwazniejszych elementéw urzadzenia jest specjalna komora, w ktérej mocuje
sie i uszczelnia prébke (rys.2). Komora ta musi zapewni¢, aby przeptyw gazu odbywat sie
wytacznie przez probke i przez cata powierzchnie jej przekroju. Kolejnymi sktadnikami sg
butla gazowa z reduktorem oraz precyzyjny regulator ci$nienia "wejsciowego". Regulator ten
powinien umozliwia¢ utrzymanie zatozonego ci$nienia (wedtug zalecenn RILEM: 0,15; 0,20

i 0,30 MPa) przez co najmniej 30 minut.
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Pomiar objetosci gazu przeptywajagcego przez probke odbywa sie za pomocg
kalibrowanych rurek (biuret) réznej objetosci, wyposazonych w pompke umozliwiajaca
wytworzenie w niej wskaznika w postaci bainki mydlanej. Zgodnie z zaleceniami [4] objeto$¢
rurki byta tak dobierana, aby pojedynczy pomiar objetosci przeptywajacego gazu trwat od
okoto 20 do okoto 60 s. Po wstepnych prébach w badaniach betonéw opisanych w pkt. 2
zastosowano rurki kalibrowane o objetosci 5 i 10 ml. Pomiar czasu przeptywu okreslonej

objetosci azotu wykonywano z doktadnoscig +0,1 s.

pomiar Q

Rys.2. Schemat komory do mocowania i uszczelniania probki
Fig. 2. Schematic diagram ofthe cell for fixing and sealing specimens

3.2.4. Przebieg badania i okre$lenie przepuszczalnosci

Po zainstalowaniu prébki i regulacji wybranej wielkosci cisnienia absolutnego 0,15; 0,20;
0,30 MPa (w wartosciach nadcisnienia odpowiednio 0,05; 0,10; 0,20 MPa) pozostawiano je
na 30 minut pod dziataniem gazu przy statym ci$nieniem. Zabieg ten miat na celu stabilizacje
predkosci  przeptywu. Nastepnie dokonywano wstepnych pomiarow objetosci gazu
przeptywajacej w przyjetym czasie. Po stwierdzeniu, iz kolejne pomiary objetosci gazu,
dokonywane w odstepach 5 do 15 minut, nie réznig si¢ wiecej niz £3%, wykonywano trzy
bezposdrednio po sobie nastepujace pomiary czasu przeptywu okre$lonej objetosci gazu.

Zgodnie z zaleceniami [4] badanie wykonywano na trzech probkach z kazdej serii betonu
Dla kazdej z prébek przepuszczalnos¢ (k) okreslano trzykrotnie, stosujac trzy rézne wartosci
cis$nienia (P). Nastepnie okres$lano warto$¢ srednig (k) dla kazdej probki. Ostateczny wynik -

to $rednia ze $rednich wynikéw uzyskanych podczas badania trzech probek.
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4. Wyniki badan

4.1. Wodoszczelno$é

Wyniki badan wodoszczelnosci ilustruje rys. 3, na ktdrym przedstawiono przetomy

probek badanych betonéw po zakoAczeniu obcigzania wodg pod ci$nieniem.

betony 0,3/0 w/s=0,3 sf=0% betony 0,3/10 w/s=0,3 sf=10%

betony 0,4/0 w/s=0,4 sf=0% betony 0,4/10 w/s=0,4 sf=10%0

Rys.3. Widok przetoméw prébek badanych betondw po badaniu wodoszczelnosci
Fig. 3. View of fractures in the concretes analysed taken after the water permeability test

4.2. Przepuszczalnos¢ gazu

Wyniki pomiaréw w postaci $rednich wartosci przepuszczalnosci (k) badanych betonéw

przedstawiono w tabeli 3, a ich poréwnanie na rys. 4.
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Tabela 3
Wyniki przeprowadzonych pomiaréw przepuszczalnosci betonu dla azotu

Beton Przepuszczalno$¢ k-10°16 [m2] przy cisnieniu wynoszacym:

0,15 [MPa] 0,20 [MPa] 0,30 [MPa] Srednia
0,3/0 0,551 0,507 0,439 0,499
0,3/10 0,435 0,389 0,366 0,397
0,4/0 0,894 0,850 0,739 0,828
0,4/10 0,611 0,587 0,511 0,570

w/s=0,3 w/s=0,4

Rys.4. Poréwnanie przepuszczalnosci badanych betondw
Fig. 4. Comparison of the water permeability of the concretes examined

5. Analiza wynikow

Przedstawione na rys. 3 wyniki wskazujg, ze badanie przepuszczalno$ci wody praktycznie
nie pozwala na rozrdznienie czterech analizowanych betonéw. Bez wzgledu na warto$¢
wskaznika wodno-spoiwowego w/s oraz obecno$¢ lub brak pylu krzemionkowego,
zarejestrowane maksymalne gtebokosci penetracji wody sa niewielkie i bardzo podobne. Przy
badaniu przepuszczalnosci z zastosowaniem medium gazowego zarowno wptyw wartosci wi/s,
jak i dodatku pytu krzemionkowego jest wyraznie widoczny.

Najwiekszg przesigktiwosé (0,828x10'16 m2) wykazat beton o wyzszym wskazniku
wodno-spoiwowym réwnym 0,40. Obnizenie wartosci tego wskaznika do 0,30 skutkuje okoto

40% obnizeniem przepuszczalnosci (do 0,499x10'16 m2). W przypadku betonéw o w/s = 0,30
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dodatek pytu krzemionkowego uszczelnia jego porowatg strukture i w efekcie obniza
przepuszczalno$¢ o ponad 20% (z 0,499x10'16do 0,397x1016m2). Przy wiekszej wartosci w/s
efektywnos$¢ dodatku pytu krzemionkowego jest nieco wieksza, bowiem powoduje okoto

30% obnizenie przepuszczalnosci (z 0,828x10'16do 0,570x10 16m?2).

6. Whnioski

Wyniki przeprowadzonych badan i ich analiza wskazuja, ze sugestie o braku przydatnosci
pomiaru wodoszczelnosci betonéw wysokowarto$ciowych sg w petni stuszne. Wyniki te
potwierdzity rdwnoczesnie duzg przydatno$¢ pomiaru przepuszczalnosci medium gazowego.
Cecha ta bardzo wyraznie i w spos6b wysoce czuty reaguje na zmienno$¢ sktadu, a wiec i

zmienno$¢ porowatej struktury betondw wysokowartosciowych.
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Abstract

Accessibility of porous concrete structures to environmental gases and liquids is one of
the essential factors that determine the durability of the material. An evaluation of the degree
of accessibility can be based on water or gas permeability tests. In the case of plain concretes,
a water permeability test is usually sufficient and its results allow one to distinguish with
watertight structures, this test does not provide one with sufficient information. The results of
investigations on both water and gas (nitrogen) permeability conducted on four types of high
performance concretes are presented in the paper. Analysis of the results thoroughly confirms
that tests of water permeability are not useful for this purpose, however the use of gas flow to
test material permeability appears very valuable. There is a distinct relationship between
differences in composition, and thus the porous structure of high performance concretes, and

a material’s permeability to gas.



