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A N A L IZ A  P O R O W A T O Ś C I B E T O N U  
N A  B A Z IE  K IN E T Y K I K A P IL A R N E G O  N A S Ą C Z A N IA  W O D Ą

1. W p row adzen ie

D estru k c ja  b e to n u  p rzy  kolejnym  zam rażan iu  i o d m rażan iu  zach o d z i w  w yniku  
nag ro m ad zen ia  u szk o d zeń , pow stających  w  jeg o  stru k tu rze  w  każdym  cyklu. K in e ty k a  teg o  
zjaw iska u w aru n k o w an a  je s t in tensyw nością  oddzia ływ ań  zew n ę trzn y ch  w y w o łu jący ch  
pow stan ie  m ik ro d e fek tó w  w  stru k tu rze  b e tonu  o raz  je g o  jak o śc ią  i s tru k tu rą  p o ro w ato śc i.

C elow ym  w ydaje się je s t op raco w an ie  m eto d y  dośw iadczalnej ok reślan ia  p o szczeg ó ln y ch  
g rup  po ro w ato śc i m ających  bezpośredn i w p ływ  n a  m ro zo o d p o rn o ść  be tonu . P rzy  czym  zg o d n ie  
z  [ 1,2 ] po ry  dzieli się n a  trzy  grupy: m ikrokapilary , kap ilary  i p o ry  p o w ie trzn e  o raz  po ry  
kom pensacyjne. W szystkie  te  trzy  g rupy  p o ró w  m o żn a  określić  p o p rzez  k o le jn e  nasączan ie  
b e to n u  w odą.

P ie rw sza  g ru p a  (P x) - m ikrokap ilary  o średnicy do  15pm , o k reśla  się w  w yniku  
w ch łan ian ia  p rzez  n ie  w ilgoci z pow ietrza. O bjętość tych  p o ró w  u za leżn io n a  je s t  o d  m asy w o d y  
w chłoniętej p rzez  suchy  b e to n  w  w aru n k ach  naturalnych.

D ru g ą  g ru p ę  (P 2), obniżających  m ro zo o d p o rn o ść , s tan o w ią  pory , k tó re  zap e łn ia ją  się 
w o d ą  p o d czas nasączan ia  p ró b ek  be to n o w y ch  w  w odzie.

T rzec ia  g ru p a  (P 3) - to  po ry  kom pensayjne, k tó re  ok reśla  się w  w yn iku  d o d a tk o w eg o  
nasączania  b e to n u  w  w o d z ie  p od  określonym  podciśnieniem .

W pływ  p o szczegó lnych  ro d za jó w  p o ró w  m o żn a  ująć w  n astępu jące  k ry terium :

gdzie: C

V 8
R.

C +  P 3 V 8

p 2 R k
- ob ję to śc io w a  k o n cen trac ja  kam ienia cem en to w eg o  w  beton ie , [m 3/m 3]
- w y trzym ałość  n o rm o w a  b e to n u  n a  ściskanie, [M Pa],
- w y trzym ałość  n o rm o w a  kruszyw a, [M Pa],

( 1.1)
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2. Badania własne

A u to rzy  p racu ją  nad  m etodą , k tó ra  pozw oli ocenić jak i je s t w p ływ  p o row ate j s truk tury  
b e to n u  (w  szczegó lnośc i p o ró w  kom pensacy jnych) na  jeg o  trw ałość . Jest to  zm odyfikow ana  
m e to d a  o k reślan ia  m ro zo o d p o rn o śc i b e tonu  na bazie kinetyki kap ila rnego  p o d ciągan ia  w ody  
[ З Л 5 ] .

W  p racy  p rzep ro w ad zo n o  analizę zależności "w skaźnik  w o d n o -cem en to w y  - czas 
p rzeb y w an ia  p ró b ek  w  podciśn ien iu  - w ielkość podciśnienia". W y k o n an o  j ą  n a  podstaw ie  
w y n ik ó w  b ad ań  stru k tu ry  po ro w ato śc i b e to n u  n a  bazie k inetyki kap ila rnego  p o d c iąg an ia  w ody. 
O k reś lo n o  ca łk o w itą  p o ro w a to ść  k ap ila rn ą  i kom pensacyjną, a tak że  stop ień  nasycen ia  po 
zak o ń czen iu  nasy can ia  kap ilarnego .

P rzeb ad an o  13 ro d za jó w  sk ład ó w  b etonu  o różnym  stosunku  w o d n o -cem en to w y m , k tó re  
p o d d aw an o  ró żn y m  podciśn ien iom  w  różnych  przedzia łach  czasu. D o  b e to n ó w  zasto so w an o  
cem en t po rtlan d zk i P35  z d odatkam i z C em entow ni "Chełm ". Jako  k ruszyw o  g ru b e  sto sow ano  
żw ir, a  ja k o  d ro b n e  piasek  norm ow y. B adan ia  laborato ry jne p rzep ro w ad zo n o  w ed ług  teorii 
p lan o w an ia  ek sperym en tu , tj. o p raco w an o  p ro g ram  badań, w y k o n an o  b adan ia  zg o d n ie  z danym  
p ro g ram em  i p rzean a lizo w an o  uzyskane w yniki za  p o m o cą  p ro g ram ó w  k o m p uterow ych .

2.1. D ziedzina, plan i w yniki badań.

Tablica 1. Dziedzina eksperymentu

C zynniki
zm ien n e

O zn a­
czenie

k o d o w e
Jednostk i

m iary

P o ziom  zm ienności

_2 -1 0 1 2

S to su n ek  w o d n o -
cem en to w y
(W /C )

X, - 0 ,40 0,45 0 ,50 0,55 0 ,60

C zas p rzeb y w an ia  
p róbk i w  p o d c iśn ien iu

JLJ___
X2 h 2 4 6 8 10

P o d ciśn ien ie

(P) X, M P a 0,01 0,03 0,05 0 ,07 0 ,09

2.2 . B ad an ie  stru k tu ry  p o ro w ato śc i b e tonu  n a  bazie k inetyki kap ila rnego  p o d c iąg an ia  w ody.

P ro c ed u ra  badań .
-  w ażen ie  p ró b ek  - M  v
- suszen ie  w  tem p e ra tu rze  50° C p rzez  2 dni - M 50
-  k ap ila rn e  nasycan ie  p ró b ek  p o p rzez  zalanie ich w o d ą  do w ysokości 3 m m ,
- w ażen ie  p o  3, 24, 4 8 h  ... -
- w ażen ie  w  m o m en cie  zw ilgo tn ien ia  górnej pow ierzchn i p ró b ek  - Mf-
- za lan ie  p ró b ek  ca łkow ic ie  w o d ą  na 2 dni,
- w ażen ie  n ad  i p od  w o d ą  - M E,
- suszen ie  p ró b k i w  tem p era tu rze  50° C p rzez  24h,
- u m ieszczen ie  p ró b ek  w  k o m o rze  i u trzym yw anie podciśn ien ia  w  określonym  czasie.
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- w ażen ie  p ró b ek  nad  i pod  w o d ą  - M TOT,
- suszen ie  w  tem p era tu rze  105° C p rzez  3 dni i ch ło d zen ie  w  eksykato rze ,
- w ażen ie  p ró b ek  - M 105.

Tablica 2. Plan badań

N r
serii

X , x2 Xą P odciśn ien ie
[M Pa]

C zas p rzeb y w an ia  
[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 1 -2 0,01 8
9 -1 1 2 0,09 8

10 -2 -2 -2 0,01 2
11 -2 0 2 0,09 6
12 _2 2 -1 0,03 10
13 -1 -2 1 0,07 2

C ałkow ita  po ro w ato ść :

MTOt - M10J
y = n = ---------------- 100, [%] (2.1)

Pw VE

gdzie:
M TOt " nrnsa p róbki po nasyceniu  próżn iow ym ,
M 105 - m asa próbk i po  3 dniach suszenia w  105° C, 
p w - g ęstość  w ody,
V F - ob jętość  p róbk i po  nasycaniu  kapilarnym .

^ E (n a d  wodą) ”  ^ E (p o d  wodą)
VE = ---------------------------------- ,[nv4 (2.2)

Pw

Stopień nasycen ia  po d w ó ch  dn iach  suszenia w  tem p era tu rze  50° C:

M 50- M 105

У2 =  S50=  > [ ■ ] (2 .3 )
М-ГОТ " ̂ 105

gdzie:
M 50 - m asa  p róbk i po  2 dn iach  suszenia w  tem p erartu rze  50° C.
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S top ień  n asycen ia  p o  zw ilgo tn ien iu  górnej pow ierzchni ( zw ilgo tn ie  nastąp iło  p o  24h):

- Mf- M105
Уз =  ^((24) =  > t '  1 (2-4)

M XOT “ M 105
gdzie:

M f - m asa  p róbk i po  zw ilgotn ien iu  górnej pow ierzchni.

S topień  n asycen ia  p o  zak o ń czen iu  podciągan ia  kapilarnego:

M E- M 105
У4 =  ^E(kap) =  > [ " ]  (2-5)

M Tot “ M 105
gdzie .

M E- m asa  p róbk i po  zak o ń czen iu  nasycania kapilarnego.

P o ro w a to ść  kapilarna:

M E ~ M 105
У5 =  Пкар = ------------------------ 100  ̂ [ %J (2  6)

Pw V E

P o ro w a to ść  k o m p en sacy jn a

M TOT * M E
Уб -  n k(mp = ------------------------ 100, [ % ) (2 .7 )

Pw V E

G ęstość:

Mjo5
У7 =  P l0 5  =  '

VE

100
----------- , [kg /m 3]
100-n

Tablica 3. W yniki badań

(2.8)

N r У1 У?. Уз y4 У* Уб У7
serii [% ] [-] [-] [-] [%] [%] [kg /m 3]

1 10,766 0,073 1,032 1,073 11,540 -0 ,772 2558 ,83

2 13,522 0 ,072 0 ,959 0 ,987 13,392 0 ,230 2631,51

3 19,857 0 ,094 1,142 1,179 11,577 -1 ,7 2 0 2 4 7 2 ,1 0

4 10,780 0 ,064 1,033 1,079 11,559 -0 ,816 2520 ,63
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5 17,332 0,041 0,921 0,963 16,690 0 ,632 2 6 6 6 ,4 8

6 10,969 0 ,056 1,152 1,177 12,845 -1 ,905 2 4 8 6 ,8 6

7 11,831 0,048 0,984 1,027 12,668 -0 ,3 1 0 2518 ,41

8 12,732 0,055 0,993 1,023 13,022 -0 ,528 2 5 76 , 94

9 12,415 0 ,065 0,951 0 ,976 12,093 0,686 2 6 1 4 ,5 6

10 11,279 0 ,049 1,126 1,164 13,282 -1,841 2 4 2 8 ,6 4

11 19,199 0 ,077 1,112 1,147 10,562 -1,481 2 5 0 0 ,3 0

12 11,744 0,071 1,021 1,041 12,777 -0 ,7 4 0 2 5 7 7 ,0 6

13 8 ,936 0 ,077 1,171 1,204 10,701 -1,793 2 4 3 2 ,6 6

3. A naliza w yników  badań

W  w yniku  ob ró b k i k o m puterow ej uzyskanych  w yn ików  z  b ad ań  (tabl. 3) o trzy m an o  
w ielom iany sto p n ia  d ru g ieg o  i trzeciego  p rzw dstaw ione  w  tablicy  4.

T ab lica  4

P o stać  w ielom ianu

y „  [% ] 10,6051 +  1,0597X2 +  0 ,7 6 5 0 X , +  0 ,4 0 0 2 X ,X 2 +  0 ,3 3 4 2 X 22 + 
+  0 ,2 6 6 8 X 4 +  0 ,1713 X ,X 2 +  0 ,1 9 5 1 X 22 + 0 ,1261 X 2X 2

y *  [-] -  0 ,0 7 5 8 X 2 +  0,0731 +  0 ,0 4 0 6 X 2 - 0 ,0 3 4 9 X , +  0 f0 2 \ 2 X J  +
- 0 ,0 1 0 8 X ,3 +  0 ,0 0 8 8 X ,2 - 0 ,0 0 7 6 X ,2 +  0 ,0 0 6 7 X ,3 +
- 0 ,0 0 7 1 X 1X 2 - 0 ,0 0 4 9 X 7  +  0 ,0 0 2 7 X ,X ,

y *  [-] 1,0211 - 0 ,2 4 5 1 X 2 +  0 ,2 2 6 1 X , - 0 ,0 8 9 9 X , - 0 ,0 6 7 5 X ,3 +  
+  0 ,0 5 9 5 X 23 -  0 ,0317X ,X 2 + 0 ,0 2 6 1 X 22 - 0 ,0 1 4 6 X 22 +
+  0 ,0 1 2 6 X ,3

У4, [ 'I 1 ,0604 - 0 ,2 3 3 9 X 2  +  0 ,1 3 3 9 Х з +  0 ,0 5 7 6 X 2 3 - 0 ,0 3 5 0 Х з 3 +  
+  0 ,0 3 7 3 Х з2 - 0 ,0 1 7 5 X 2 2 - 0 ,0 1 6 8 X i X 2 - 0 ,0 1 3 7 2 X 12 + '
+  0 ,0089X 1X 9X 3

125



ys, [%] ■ 11,5098 + 0,6418X 2 +  0 ,5406Х , + 0 , 3 1 4 8 X ,X , +  0 ,2 3 5 1 X ,2 + 
+  0 ,2 1 69Х , X , + 0 ,1 4 8 6 Х ,2 +  0 ,1 1 73Х , X 2

Уб> [%] -11 ,0535X 2 - 5 ,3881X , +  3 ,2 5 9 3 X ?2 + 2 Д 9 3 4 Х ,2 +
+ 4 ,4 9 3 8 X , + 1 ,3 4 3 7 X ,3 -  1 ,2 3 0 0 X ,2 + 1 ,1 9 9 2 X ,X , + 
- 0 ,7 4 3 5X 22 - 0 ,7288  - 1Д 073Х Д  - 0 ,6 7 2 2 X ,X 2

У 7, [k g /m 3] 2 5 6 2 ,3 0  + 152 ,33X 2 - 106,2 6 Х , + 4 6 ,62X , + 3 3 .0 0 Х ,3 + 
-  3 1 ,2 8 X 23 - 16 .57Х Д  +  1 7 ,1 3 X ,X 2- 5 ,6 1 X ,3 + 4 ,9 6 X 22

O szaco w an ie  w ie lo m ian ó w  o raz  analizę w pływ u X; n a  y, zestaw iono  w  tablicy  5.

Tablica 5. W yniki aproksymacji danych doświadczalnych i wpływ X ( na y,.

O szaco w an ie У1 Уг Уз у4 У5 yń У 7

S top ień  w ie lom ianu , [-] 2 3 3 3 2 3 3

B łąd  aproksym acji, [-] 0,4486 0,0542 2,0263 1,5909 0,1594 16,139 0,0704

W ariancja , [%] 3,853 0,842 1,937 1,473 1,274 15,595 0,278

W skaźn ik  korelacji, [-] 0,9783 0,9994 0,9712 0,9824 0,9948 0,9894 0,9955

W p ły w  p o szczeg ó ln y ch
p aram ertó w : 21,198 9,832 19,443 17,077 1,431 19,987 18,026

X i, [%] 77,266 10,507 75,146 78,896 34,669 36,917 77,150
X 2, [%J 
X „  [%]

1,536 79,661 5,411 4,082 63,900 43,096 48,250

Z p rzed staw io n y ch  n a  ry s .la . zależności, w ynika, że w raz  ze  w zro stem  W /C  zw iększa się 
w ie lkość  ca łk o w ite j po ro w ato śc i. W  isto tnym  stopn iu  n a  jej w arto ść  w p ływ a czas p rzebyw ania 
p ró b ek  w  p o d ciśn ien iu  (im  je s t o n  dłuższy, tym  w ięk szą  w arto ść  całkow itej p o ro w ato śc i m ożna 
uzyskać).

N iew ielk ie  podciśn ien ie  (o d  0 ,00  do  -0 ,05  M P a) p rak tyczn ie  m e w p ły w a na zw iększenie 
ilości w o d y  w ch ło n ię te j p rzez  b e to n  (dla tp <  lOh). D opiero  p rzy  w artośc i poniżej -0 ,05  M Pa 
daje  się zau w aży ć  w zro s t w arto śc i całkow itej p o row atośc i p rzy  tak im  sam ym  tp (rys. 1 b.).
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0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 W/C 2 4 6 8 10 LplhJ

c  Cl
p lM P al ------ *

-0.09 •

-0.07 *

-0.05 ‘

-0.03«

-0.01 •
2 4 6 8 10 ip łh ]  2  4 6 8 10

Rys. 1. W ykres funkcji: a) n = f(W /C ,tp ), b) n  =  f(tp ,P ); c) M k ap  =  f(tp ,P ); d ) S £ ^ a p ) =  f(tp ,P )

A naliza  w ykresu  p rzed staw io n eg o  n a  rys. lc . jed n o zn aczn ie  w sk azu je , że  n a  w arto ść  
po ro w ato śc i kom pensacy jnej w  najw iększym  stopniu  w p ły w a czas p rzech o w y w an ia  p ró b ek  w  
k o m o rze  p różn iow ej. P o d d aw an ie  p ró b ek  działan iu  podciśn ien ia  w  b a rd zo  k ró tk im  czasie  (d o  
3h) nie daje  żadnych  efek tów , po n iew aż  ilość w o d y  w ch ło n ię ta  p rzez  p ró b k ę  je s t n iższa  niż 
podciągn ięta  kap ilarn ie .N ajkorzystn iejsze  w yniki uzyskano  p rzy  w artośc i p o d c iśn ien ia  poniżej 
-0 ,05  M Pa, p rzy  k tórej u d a ło  się w y o d ręb n ić  p o ro w a to ść  kom pensacy jną.

N ajbardziej isto tny  w p ływ  n a  w ielkość  stopn ia  nasycen ia  SE(kap) (T abl. 1 d .)  m a  czas 
p rzebyw ania  p ró b ek  w  podciśn ien iu  (7 8 ,896% ). W cześniej sza analiza p o zw o liła  ustalić  m in im alne 
podciśn ien ie  (-0 ,0 5 M P a) o raz  m inim alny czas podd aw an ia  p ró b ek  dz ia łan iu  p ró żn i (3h). Po  
uw zględn ien iu  tych  w artości, m o żn a  zauw ażyć (rys. Id .)  p rzed z ia ł (o d  7,5 do  9 ,5 h ), w  k tó rym  
stopień nasycen ia  p o  zak o ń czen iu  podciągan ia  kap ilarnego  jes t n iew ielki (o k o ło  0 ,9).

4. W nioski .

A. W  o p arc iu  o p rzep ro w ad zo n e  badan ia  na  b e to n ach  o ró żn y ch  sk ład ach  u sta lo n o  
optym alne w artośc i podciśn ien ia  i czas je g o  dzia łan ia  do  o k reślan ia  p o ro w a to śc i
kom pensacyjnej:

- w arto ść  podciśn ien ia  p =  -0 ,05  M Pa,
- czas u trzy m an ia  podciśn ien ia  tp =  ąh

B. P rzech o w y w an ie  p ró b ek  be to n o w y ch  w  podciśn ien iu , w  czasie  o d  0  d o  3 h 
pow oduje , że  ilość w ch łon iętej w o d y  p rzez  p ró b k ę  jes t m niejsza n iż  p o d c iąg n ię ta  kapilarnie .

C. P o d d aw an ie  p ró b ek  działan iu  podciśn ien ia  w  czasie do 3h, p o w o d u je  uzyskan ie  
u jem nych w artośc i p o ro w ato śc i kom pensacyjnej. Jest to  zw iązan e  z  tym , że  w y su szo n e  w  
tem p era tu rze  50 °C  p róbk i n ie  są  w  stanie  w ch ło n ąć  n aw et takiej ilości w o d y , ja k ą  p o d c iąg n ę ły  
kapilarnie. N a to m iast p rzech o w y w an ie  p ró b ek  o d  3 do  5h w  podciśn ien iu  p =  -0 ,0 5 M P a  p o zw ala
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w y o d ręb n ić  p o ro w a to ść  k o m p en sacy jn ą  (dodatn ie  w artości) p rzy  czym  zw iększan ie  podciśnienia 
nie w p ły w a  n a  jej w ielkość.

D. W sk azan e  je s t p rzep ro w ad en ie  m odyfikacji p rop o n o w an e j m etody , z  uw zględn ien iem  
k o le jn eg o  o k reślan ia  p o ro w ato śc i o tw arte j, kapilarnej i kom pensacyjnej, w  trakc ie  jed n eg o  
b ad an ia  k inetyki nasiąkliw ości. C elow ym  ró w nież  byłoby usta len ie  zależności, pom iędzy  
gabary tam i (p rzek ro jem  i d łu g o śc ią  p o ró w  kom pensacy jnych) a m ro zo o d p o rn o śc ią  betonu. 
P o zw o liło b y  to  w  p rak ty ce  ustalić  k ryterium  oceny  m ro zo o d p o rn o śc i b e to n ó w  w  zależności od 
ch arak terystyk i p o ró w  i w y trzym ałości na  ściskanie b e to n u  i k ruszyw a .
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A N  A N A L Y S IS  O F  C O N C R E T E  P O R O S IT Y  
B A S E D  O N  K IN E T IC S  O F  C A P IL L A R Y  W A T E R  A B S O R B IN G

S U M M A R Y

P resen ted  m eth o d  enables to  evaluate  th e  influence o f  co n c re te  p o ru s s tru c tu re  on  
co n c re te  durability . T his is a m odified  m eth o d  o f  defin ing frost resistance  based  on 
k inetics o f  cap illary  w a te r absorb ing . A nalysis o f  relation "cam an t-w ate r ra tio  - tim e in 
w h ich  sam ples a re  u n d e r u n d erp ressu re  - size o f  underpressure".
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