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ANALIZA POROWATOSCI BETONU
NA BAZIE KINETYKI KAPILARNEGO NASACZANIA WODA

1. Wprowadzenie

Destrukcja betonu przy kolejnym zamrazaniu i odmrazaniu zachodzi w wyniku
nagromadzenia uszkodzen, powstajagcych w jego strukturze w kazdym cyklu. Kinetyka tego
zjawiska uwarunkowana jest intensywno$cig oddziatywan zewnetrznych wywotujgcych
powstanie mikrodefektéw w strukturze betonu oraz jego jakoS$cig i strukturg porowatosci.

Celowym wydaje sie jest opracowanie metody doswiadczalnej okre$lania poszczeg6lnych
grup porowatosci majacych bezposredni wptyw na mrozoodpornos¢ betonu. Przy czym zgodnie
z [1,2] pory dzieli sie na trzy grupy: mikrokapilary, kapilary i pory powietrzne oraz pory
kompensacyjne. Wszystkie te trzy grupy poréw mozna okresli¢c poprzez kolejne nasgczanie
betonu woda.

Pierwsza grupa (PX - mikrokapilary o S$rednicy do 15pm, okresla sie w wyniku
wchtaniania przez nie wilgoci z powietrza. Objeto$¢ tych poréw uzalezniona jest od masy wody
wchionietej przez suchy beton w warunkach naturalnych.

Druga grupe (P2, obnizajagcych mrozoodpornos¢, stanowig pory, ktore zapetniajg sie
wodg podczas nasgczania probek betonowych w wodzie.

Trzecia grupa (P3) - to pory kompensayjne, ktére okresla sie w wyniku dodatkowego
nasgczania betonu w wodzie pod okreslonym podcisnieniem.

W ptyw poszczegdlnych rodzajéw porow mozna ujg¢ w nastepujgce kryterium:

C+P3 v 3
(1.1
p2 Rk
gdzie: C - objetosciowa koncentracja kamienia cementowego w betonie, [m3/m 3]
V 8 - wytrzymato$¢ normowa betonu na $ciskanie, [MPa],
R. - wytrzymato$¢ normowa kruszywa, [MPa],
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2. Badania wlkasne

Autorzy pracujg nad metoda, ktora pozwoli oceni¢ jaki jest wptyw porowatej struktury
betonu (w szczego6lnosci porow kompensacyjnych) na jego trwatos¢. Jest to zmodyfikowana
metoda okre$lania mrozoodpornosci betonu na bazie kinetyki kapilarnego podciggania wody
[315].

W pracy przeprowadzono analize zaleznosci "wskaznik wodno-cementowy - czas
przebywania probek w podcisnieniu - wielko$s¢ podcisnienia”. Wykonano jg na podstawie
wynikéw badan struktury porowatosci betonu na bazie kinetyki kapilarnego podciggania wody.
Okreslono catkowita porowatos$¢ kapilarng i kompensacyjng, a takze stopien nasycenia po
zakonczeniu nasycania kapilarnego.

Przebadano 13 rodzajow sktadéw betonu o r6znym stosunku wodno-cementowym, ktdre
poddawano réznym podcisSnieniom w rdznych przedziatach czasu. Do betondéw zastosowano
cement portlandzki P35 z dodatkami z Cementowni "Chetm". Jako kruszywo grube stosowano
zwir, a jako drobne piasek normowy. Badania laboratoryjne przeprowadzono wedtug teorii
planowania eksperymentu, tj. opracowano program badan, wykonano badania zgodnie z danym
programem i przeanalizowano uzyskane wyniki za pomocg programow komputerowych.

2.1. Dziedzina, plan i wyniki badan.

Tablica 1. Dziedzina eksperymentu

Ozna- Poziom zmiennosci
Czynniki czenie Jednostki
zmienne kodowe miary
2 -1 0 1 2

Stosunek wodno-
cementowy X - 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
(W/C)
Czas przebywania
probki w podci$nieniu X2 h 2 4 6 8 10
L
Podcisnienie
P X MPa 0,01 0,03 0,05 0,07 0,09

2.2. Badanie struktury porowatosci betonu na bazie kinetyki kapilarnego podciggania wody.

Procedura badan.
- wazenie prébek - M v
- suszenie w temperaturze 50° C przez 2 dni - M0
- kapilarne nasycanie probek poprzez zalanie ich wodg do wysokos$ci 3 mm,
- wazenie po 3, 24, 48h ... -
- wazenie w momencie zwilgotnienia gérnej powierzchni probek - Mf-
- zalanie prébek catkowicie wodg na 2 dni,
- wazenie nad i pod wodg - ME,
- suszenie probki w temperaturze 50° C przez 24h,
- umieszczenie prébek w komorze i utrzymywanie podci$nienia w okreSlonym czasie.
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- wazenie prébek nad i pod wodg - M TOT,
- suszenie w temperaturze 105° C przez 3 dni i chtodzenie w eksykatorze,
- wazenie probek - M 105

Tablica 2. Plan badan

Nr X, X2 X3 Podcisnienie Czas przebywania
serii [MPa] [h]
1 0 0 0 0,05 6
2 0 2 0 0,05 10
3 1 -1 0 0,05 4
4 2 -1 -1 0,03 4
5 2 2 1 0,07 10
6 2 0 -2 0,01 6
7 1 -2 2 0,09 2
8 0 -2 0,01 8
9 -1 2 0,09 8
10 -2 -2 -2 0,01 2
1 -2 0 2 0,09 6
12 2 2 -1 0,03 10
13 -1 -2 1 0,07 2

Catkowita porowatos¢:

MTG:- M1
Y =N = oo 100, [%0] 21
Pw VE

gdzie:
M TOt " nrnsa préobki po nasyceniu prézniowym,
M 106 - masa probki po 3 dniach suszeniaw 105° C,
pw - gestos$¢ wody,
VF - objetos¢ prébki po nasycaniu kapilarnym.

A"E(nad wodg) " "E(pod woda)

VE= - - ,[nv4 (2.2
Pw

Stopien nasycenia po dwoch dniach suszenia w temperaturze 50° C:

M 50-M 105
Y2= $50= > [m] (2.3)
M-TOT"*™M05

gdzie:
M 50- masa probki po 2 dniach suszenia w temperarturze 50° C.
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Stopien nasycenia po zwilgotnieniu gornej powierzchni

-Mf- M1b
Y3 = 7N(24) = >t' 1
M XOT“M Xb

gdzie:

M f- masa prébki po zwilgotnieniu gérnej powierzchni.

Stopien nasycenia po zakofAczeniu podciggania kapilarnego:

ME- M 16

Y4 = ~E(kap) = >["]
M Tot “M Xb

gdzie.

M E- masa probki po zakofAczeniu nasycania kapilarnego.

Porowato$¢ kapilarna:

ME~M Ib
Y5 = Mkap = 100™[ %J
Pw VE

Porowato$¢ kompensacyjna

MTOT*ME
Y6- nk(mp = 100, [ %)
Pw VE
Gestosé:
Mjb 100
Y7 = PIO5 = oo , [kg/m 3]
VE 100-n

Tablica 3. Wyniki badan

NT y1 N Y3

serii [%] [] [-]
1 10,766 0,073 1,032
2 13,522 0,072 0,959
3 19,857 0,094 1,142
4 10,780 0,064 1,033

y4
[-]

1,073

0,987

1,179

1,079
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y*
(%]

11,540

13,392

11,577

11,559

( zwilgotnie nastgpito po 24h):

(2-4)

(2-5)

(2 6)

(2.7)

(2.8)

Y6 Y7
[%] [kg/m 3]

-0,772 2558,83
0,230 2631,51
-1,720 2472,10

-0,816  2520,63



5 17,332 0,041 0,921 0,963 16,690 0,632 2666,48

6 10,969 0,056 1,152 1,177 12,845 -1,905 2486,86
7 11,831 0,048 0,984 1,027 12,668 -0,310 2518,41
8 12,732 0,055 0,993 1,023 13,022 -0,528 2576, 94
9 12,415 0,065 0,951 0,976 12,093 0,686 2614,56
10 11,279 0,049 1,126 1,164 13,282 -1,841 2428,64
11 19,199 0,077 1,112 1,147 10,562 -1,481 2500,30

12 11,744 0,071 1,021 1,041 12,777 -0,740 2577,06

13 8,936 0,077 1,171 1,204 10,701  -1,793 2432,66

3. Analiza wynikéw badan

W wyniku obrébki komputerowej uzyskanych wynikéw z badan (tabl. 3) otrzymano
wielomiany stopnia drugiego itrzeciego przwdstawione w tablicy 4.

Tablica 4
Posta¢ wielomianu

vy, [%] 10,6051 + 1,0597X2 + 0,7650X, + 0,4002X,X2+ 0,3342X22 +
+ 0,2668X4+ 0,1713 X, X2+ 0,1951X2+ 0,1261 X2X2

y* -] -0,0758X2+ 0,0731 + 0,0406X2-0,0349X, + 0f02\2XJ +
-0,0108X,3+ 0,0088X,2-0,0076X,2+ 0,0067X,3+
-0,0071X1X2-0,0049X7 + 0,0027X,X,

v* [ 1,0211 - 0,2451X2+ 0,2261X, - 0,0899X, - 0,0675X,3 +
+ 0,0595X23-0,0317X,X2 + 0,0261X22-0,0146X 22+
+0,0126X,3

Y4, 'l 1,0604 - 0,2339X2 + 0,1339X3 + 0,0576X23 -0,0350X33 +

+0,0373X32-0,0175X22-0,0168XiX2-0,01372X12 +'
+ 0,0089X 1X9X 3
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ys, [%] m 11,5098 +0,6418X2 + 0,5406X, +0,3148X,X, + 0,2351X,2+
+ 0,2169X,X,+0,1486X,2+ 0,1173X,X?2

X [% -11,0535X2 - 5,3881X, + 3,2593X?22 +2934X,2+
+4,4938X, +1,3437X,3- 1,2300%X,2+1,1992X,X, +
-0,7435X22-0,7288 - 14073X /[ - 0,6722X,X2

y7, [kg/m3] 2562,30 +152,33X2- 106,26X, +46,62X, +33.00X,3+
- 31,28X23- 16.57X + 17,13X,X2- 5,61X,3+4,96X2

Oszacowanie wielomianéw oraz analize wptywu X; nay,zestawiono w tablicy 5.

Tablica 5. Wyniki aproksymacji danych doswiadczalnych i wptyw X (nay,.

Oszacowanie Vi vr V3 y4 V5 yA y7
StopieA wielomianu, [-] 2 3 3 3 2 3 3

Blad aproksymacji, [] 04486 0062 20263 1509 01504 16139 00704

W ariancja, [%0] 383 0842 1937 1473 1274 1555 0278

W skaznik korelacji, [_] 0,9783 0,9994 0,9712 0,9824 0,9948 0,9894 0,9955

W ptyw poszczegblinych

param ertow: 21198 98% 1943 17077 1431 19987 18026
Xi, [%] 77266 10507 75146 788% 34,669 36917 77,150
X2, [%]J 153 79661 5411 4082 63900 43096 48250
X, [%]

Z przedstawionych na rys.la. zaleznos$ci, wynika, ze wraz ze wzrostem W/C zwieksza sie
wielko$¢ catkowitej porowatosci. W istotnym stopniu na jej warto$¢ wptywa czas przebywania
prébek w podci$nieniu (im jest on diuzszy, tym wiekszg warto$¢ catkowitej porowato$ci mozna
uzyskac).

Niewielkie podcisnienie (od 0,00 do -0,05 MPa) praktycznie me wptywa na zwiekszenie
ilosci wody wchtonietej przez beton (dla tp < IOh). Dopiero przy wartosci ponizej -0,05 MPa
daje sie zauwazy¢ wzrost wartosci catkowitej porowatosci przy takim samym tp (rys. 1 b.).

126
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Rys. 1. Wykres funkcji: a) n =f(W/C,tp), b) n = f(tp,P); ¢c) Mkap = f(tp,P); d) S £~ap) = f(tp,P)

Analiza wykresu przedstawionego na rys. lIc. jednoznacznie wskazuje, ze na wartosc
porowato$ci kompensacyjnej w najwiekszym stopniu wptywa czas przechowywania probek w
komorze prézniowej. Poddawanie probek dziataniu podci$nienia w bardzo krdétkim czasie (do
3h) nie daje zadnych efektéw, poniewaz ilo$¢ wody wchtonieta przez prdbke jest nizsza niz
podciggnieta kapilarnie.Najkorzystniejsze wyniki uzyskano przy wartosci podcisnienia ponizej
-0,05 MPa, przy ktérej udato sie wyodrebni¢ porowato$¢ kompensacyjng.

Najbardziej istotny wptyw na wielko$¢ stopnia nasycenia SEkap) (Tabl. 1 d.) ma czas
przebywania prébek w podci$nieniu (78,896%).W cze$niejsza analiza pozwolita ustali¢ minimalne
podcisnienie (-0,05MPa) oraz minimalny czas poddawania probek dziataniu prézni (3h). Po
uwzglednieniu tych wartosci, mozna zauwazy¢ (rys.ld.) przedziat (od 7,5 do 9,5h), w ktédrym
stopien nasycenia po zakonczeniu podciggania kapilarnego jest niewielki (okoto 0,9).

4. Whnioski .

A. W oparciu o przeprowadzone badania na betonach o réznych sktadach ustalono
optymalne warto$ci podcisnienia i czas jego dziatania do okredlania porowatosci
kompensacyjnej:

- warto$é podcisnienia p = -0,05 MPa,
- czas utrzymania podci$nienia tp= gh

B. Przechowywanie prébek betonowych w podcisnieniu, w czasie od 0 do 3 h
powoduje, ze ilos¢ wchtonietej wody przez prébke jest mniejsza niz podciggnieta kapilarnie.

C. Poddawanie probek dziataniu podcisnienia w czasie do 3h, powoduje uzyskanie
ujemnych wartosci porowatosci kompensacyjnej. Jest to zwigzane z tym, ze wysuszone w
temperaturze 50 °C probki nie sg w stanie wchtong¢ nawet takiej iloSci wody, jakg podciggnety
kapilarnie. Natomiast przechowywanie prébek od 3 do 5h w podci$nieniu p = -0,05MPa pozwala
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wyodrebni¢ porowato$¢ kompensacyjng (dodatnie wartosci) przy czym zwiekszanie podci$nienia
nie wptywa najej wielkos¢.

D. W skazane jest przeprowadenie modyfikacji proponowanej metody, z uwzglednie
kolejnego okre$lania porowatos$ci otwartej, kapilarnej i kompensacyjnej, w trakcie jednego
badania kinetyki nasigkliwosci. Celowym roéwniez bytoby ustalenie zalezno$ci, pomiedzy
gabarytami (przekrojem i diugoscig porow kompensacyjnych) a mrozoodpornoscig betonu.
Pozwolitoby to w praktyce ustali¢ kryterium oceny mrozoodpornosci betonéw w zaleznosci od
charakterystyki poréw i wytrzymatosci na $ciskanie betonu i kruszywa .
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AN ANALYSIS OF CONCRETE POROSITY
BASED ON KINETICS OF CAPILLARY WATER ABSORBING

SUMMARY
Presented method enables to evaluate the influence of concrete porus structure on
concrete durability. This is a modified method of defining frost resistance based on

kinetics of capillary water absorbing. Analysis of relation "camant-water ratio - time in
which samples are under underpressure - size ofunderpressure”.
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