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1. Wprowadzenie

Przedmiotem niniejszego artykutu jest ocena nasigkliwosci
betonu w Swietle wymagan zawartych w normach, aprobatach
i specyfikacjach technicznych. Nasigkliwos¢ stwardniatego betonu,
w inzynierii komunikacyjnej, jest jedng z podstawowych jego cech
jakosciowych. Niemal kazdy wykonawca konstrukcji budowlane;j
w inzynierii drogowo-mostowej zetknat sie z problematykg oceny
wynikéw badan betonu w aspekcie réznych metod badawczych,
a w szczegolnosci w odniesieniu do nasigkliwosci betonu. Problem
ten dotyczy nie tyle samej oceny wynikéw, ale wtasciwego poste-
powania zaréwno w $wietle wyboru obiektéw do badan (rodzaj
probek, ksztatt i wielkosc¢), jak i metody oznaczania nasigkliwosci.
Nie do pominiecia, w przypadku badan nasigkliwosci, jest wptyw
ksztattu i wielkos$ci préobki na wynik oznaczenia. W praktyce, z jakg
stykamy sie codziennie, w szeroko rozumianym budownictwie bar-
dzo czesto, wrecz nagminnie odnosi sie cechy wynikajgce z badan
pobranych probek betonu bezposrednio do obiektu budowlanego,
co czesto jest niewtasciwym podejsciem. Takze niewielkie réznice
w samej procedurze badawczej mogg mie¢ wptyw na uzyskiwany
wynik oznaczenia.

Zapisy w normach i specyfikacjach technicznych, na podstawie
ktorych formutowane sg wymagania dla betonu w konstrukcjach
zelbetowych, budzg bardzo czesto obawy o mozliwos¢ prawidto-
wego, zgodnego z wytycznymi, wykonania konstrukcji zelbetowe;.
Powodowac to moze negatywne skutki w odniesieniu do trwatosci
konstrukcji zelbetowe;j.

Prawie wszystkie obiekty inzynierii komunikacyjnej powstajq
w oparciu o specyfikacje techniczne, ktére z jednej strony bezpo-
Srednio obejmujg sam proces technologiczny produkcji mieszanki
betonowej, nie pozostawiajgc duzego pola manewru technologom
betonu, a z drugiej strony, niejednokrotnie stawiajg wymagania
wrecz niemozliwe do spetnienia przez produkt finalny, czyli stward-
niaty beton. Wymagania te formutowane sg bez uwzglednienia
specyfiki metod badawczych i bez wnikliwej analizy skutkow
drobnych zmian jakie wprowadza na przyktad modyfikacja procesu
pielegnacji prébek betonu przeznaczonych do badan.
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Sprawg nadrzedng dla wykonawcy jest stosowanie sie do wymo-
gow specyfikacji technicznej dotyczacej wykonywanego obiektu.
Jednoznacznie okreslone w tej specyfikacji warunki odnoszace
sie do betonu nie uwzgledniajg owych wspomnianych wczesniej
zmian, ktére w efekcie koncowym determinujg uzyskanie zakta-
danych wiasciwosci betonu.

2. Co to jest nasigkliwos¢ betonu

Nasigkliwos¢ betonu, zwigzana jest z porowatoscia, a Scislej
mowigc z porowatoscig kapilarng i porami otwartymi w betonie.
Beton jest tworzywem porowatym i wykazuje zdolno$¢ do wchta-
niania wody. Porowato$c¢ betonu jest bardzo ztozona. Zawiera on
bowiem w swojej strukturze zaréwno pory zamkniete jak i otwarte,
a przede wszystkim pory kapilarne potozone w matrycy cemen-
towej, ktdre sg bardzo niepozadane z punktu widzenia trwato$ci
betonu. Zawarto$¢ poréw kapilarnych w betonie w pewnym stopniu
mozna ograniczy¢ poprzez modyfikacje matrycy cementowej (do-
datki mineralne) oraz obnizenie stosunku woda/cement. Niemniej
jednak wszystkie rodzaje porow wymienionych wczesniej zawsze
sgq zawarte w stwardniatym betonie. Ksztatty geometryczne poréw
moga by¢ bardzo zréznicowane: cylindryczne, kuliste, szczelinowe
i inne (6). Z reguly w jednym materiale wystepuje wiele rodzajéw
porow o bardzo zréznicowanych ksztattach.

Wielkoscig okreslajaca strukture porowatosci materiatu jest takze
efektywny promien poréw (6). Z tego punktu widzenia rozrézniamy
w betonie: mikropory — o promieniu ponizej 2 nm; mezopory — o pro-
mieniach wigkszych niz 2 nm a mniejszych niz 50 nm; makropory
— o promieniach powyzej 50 nm. Makropory odgrywaja decydujgca
role w transporcie wilgoci do poréw posrednich (mezopory) oraz
do mikroporéw. Mezopory sg odpowiedzialne za transport wilgoci,
przy czym na ich powierzchni zachodzi adsorpcja czasteczek H,0.
Mikropory decydujg o wtasciwosciach sorpcyjnych materiatu.

Definiujgc nasigkliwos¢, mozna powiedzied, iz jest to zdolnos¢ do
wchtaniania wody przez materiat, pod cisnieniem atmosferycznym.
W celu okreslenia cech materiatowych rozréznia sie dwa rodzaje



nasigkliwosci, a mianowicie nasigkliwos¢ masowa i nasigkliwos¢
objetosciowa. W celu uproszczenia metodyki badawczej jako
ceche materiatowg dla materiatéw drobno-porowatych takich jak
np.: materiaty kamienne i wyroby ceramiczne przyjeto nasigkliwosc
masowsg i takg podaje sie w wytycznych oraz w wymaganiach.

Nasigkliwo$¢ masowa jest stosunkiem masy wody wchtonietej
przez materiat do masy suchego materiatu. W zwigzku z tym
mozna jg okresli¢ nastepujgcym rownaniem:

m, - m;

n,= 100, % 1]

gdzie:
m, — masa probki materiatu w stanie nasycenia wodg, kg,

m, — masa probki materiatu w stanie suchym, kg.

Badanie nasigkliwo$ci odbywa sie przez nasycanie, prébki
okreslonej wielkosci, woda. Nasycanie wodg przeprowadza sie
stopniowo zanurzajgc prébki w wodzie, tak aby nie ,uwiezi¢”
powietrza w porach materiatu. Woda penetruje do wnetrza ma-
teriatu wypetniajgc pory. Nie jest to jednak penetracja wgtebna,
a jedynie powierzchniowa. Méwigc o nasigkliwosci betonu zwykte-
go, méwimy o wchtanianiu wody przez wewnetrzng powierzchnie
tego materiatu, a Scislej mowiac przez otwarte pory oraz pory
kapilarne. Wilgo¢ wchtonieta przez materiat znajduje sie na jego
zewnetrznej powierzchni oraz we wnetrzu zawartych w nim porow.
Czasteczki wody oddziatujg wzajemnie z powierzchnig materiatu
oraz z czgsteczkami wody zawartej w powietrzu, wypetniajagcym
pory. Natomiast napiecie powierzchniowe wody wywotuje jej dalszg
migracje w materiale.

Zwykle nasigkliwos¢ materiatdw budowlanych jest wyraznie
mniejsza od ich porowatosci. Wynika to z faktu, iz woda nie moze
pod ci$nieniem atmosferycznym dosta¢ sie do wnetrza poréw
zamknietych, natomiast w przypadku duzych poréw woda nie
wypetnia catej ich objetosci, a gtdwnie zwilza ich Scianki.

3. Wymagania w stosunku do betonu

Jak wspomniano wczesniej inzynieria komunikacyjna stawia przed
materiatami stosowanymi do budowy obiektéw, bardzo wysokie
wymagania. Zasadnos$¢ niektérych wymagan niejednokrotnie stoi
w duzej sprzecznosci z wiedzg jakg dysponuje obecna nauka.

Bardzo czesto spotykane w specyfikacjach wymaganie okreslajace
nasigkliwo$¢ betonu nie przekraczajaca 4%, badang w 28 dniu
dojrzewania, jest wymaganiem zbyt ostrym, nie uwzgledniaja-
cym cech specjalnych zastosowanego materiatu. Argumentem
uzywanym przez autoréw tych wymagan jest trwato$¢ betonu
w $rodowiskach agresywnych.

Powszechnie przyjmuje sie, ze zachodzi zwigzek pomiedzy nasig-
kliwoscig (jako cechg $wiadczaca w pewnej mierze o szczelnosci
materiatu) a trwatoscig betonu w $rodowiskach agresywnych. Jed-
nak samo precyzyjne okres$lenie nasigkliwosci, przy réznorodnosci
metod jej badania, w oderwaniu od analizy innych cech materiatu

(beton napowietrzony, beton nie napowietrzony) budzi wiele kon-
trowersji w Swietle poréwnan wynikéw réznych metod badawczych,
a czestokro¢ dokonywanych poréwnan wynikow tej samej metody
w odniesieniu do réznych wielkosci prébek, poddanych badaniu.
,Nasigkliwos¢” tego samego materiatu badana na réznej wielkosci
probkach moze da¢ wyniki réznigce sie nawet 0 30%. Z drugiej zas
strony identyczne wymaganie dla dwoch ,réznych” materiatow, jaki-
mi niewatpliwie sa beton napowietrzony i beton nie napowietrzony,
prowadzi do absurdalnych wrecz decyzji, w Swietle ktérych materiat
o0 wyzszej trwatosci (beton napowietrzony) moze by¢ uznany jako
kompozyt o nieodpowiednich wtasciwosciach.

Nasigkliwo$¢ jest wazng cechg materiatowa, jednak nie powinno
sie przesadzac o przydatno$ci betonu na podstawie jednej tylko
wiasciwosci bez wnikliwej analizy warunkéw pracy konstrukciji.
Trzeba zwrdéci¢ uwage, ze nasigkliwos¢ badana jest na probkach
zanurzonych w wodzie, a wiec w warunkach ostrzejszych niz
wiekszos¢ konstrukcji inzynierii komunikacyjnej. Czy jest zatem
uzasadnione formutowanie wymagania nasigkliwo$ci na tak
wygérowanym poziomie dla elementow konstrukcji pracujgcych
w warunkach powietrzno-suchych? Mozna przypomnie¢ opinie
wybitnego specjalisty profesora Flagi, zawartg w jego pracy prezen-
towanej na Konferencji w Jadwisinie w roku 1995, w ktorej stwier-
dza, ze uzyskanie betonu klasy B 30 o nasigkliwosci mniejszej od
4% jest praktycznie niemozliwe. Natomiast dla betonu pompowego
o zawartosci cementu 400 kg/m?® uzyskanie nasigkliwosci 5% jest
réwniez problematyczne. Dalej przypomina profesor przeprowadzo-
ne przez siebie badania betonu B 30 stosowanego do betonowania
podpoér mostu autostradowego w Grabowcu koto Torunia, kiory
wykazat w kolejnych badaniach - przy C = 370 kg/m?® nasigkliwo$c¢
4,40; 4,70 i 4,93, a $rednio 4,68 i pomimo tego mrozoodpornosé
tego betonu byta wystarczajgca. Po 150 cyklach zamrazania
i rozmrazania ubytki masy w kolejnych badaniach wyniosty 0,8;
0,9; 0,5i0,8%, srednio 0,75 to jest znacznie ponizej dopuszczal-
nego poziomu 5%. Podobnie dobre wyniki daty oznaczone spadki
wytrzymatosci, na poziomie 12,7%.

W opublikowanych wynikach w pracy Schuttera i Audenaerta (4)
uzyskanych na podstawie badan 22 rodzajow betonu nie ujawniono
zadnego bezposredniego wptywu nasigkliwosci, badanej przez
zanurzenie probek w wodzie, na odpornos$¢ betonu na karbonaty-
zacje i przenikanie chlorkéw. Patrzac z punktu widzenia zagrozen
sq to jedne z gtdéwnych zagrozen, na jakie narazone sg konstrukcje
inzynierii komunikacyjne;j.

Specyfikacje techniczne opierajac sie na nieaktualnej normie PN-
88/B-06250 (1), stawiajg jeden poziom nasigkliwosci jako ogdinie
wymagany dla wszystkich betonéw narazonych na dziatanie
czynnikow atmosferycznych. W wiekszosci specyfikacji technicz-
nych nasigkliwo$¢ masowa nie moze przekroczy¢ poziomu 4%
niezaleznie od rodzaju betonu. Przykladowe wymagania zawarte
w specyfikacji technicznej dla betonu (2) przeznaczonego do
wykonywania konstrukcji mostowych sg nastepujace:
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— nasigkliwos¢ — do 4% — badanie wg PN-88/B-06250,

— mrozoodpornos¢ — ubytek masy nie wiekszy od 5%, spadek
wytrzymatosci na Sciskanie nie wiekszy niz 20% po 150 cyklach
zamrazania i odmrazania (F150) - badanie wg PN-88/B-
06250,

— wodoszczelnos¢ — wieksza od 0,8MPa (W8),

— wskaznik wodno-cementowy — w/c — powinien by¢ mniejszy
od 0,5.

Innym przyktadem z tej samej dziedziny jest wymaganie w stosun-
ku do betonu przeznaczonego do wykonywania kraweznikéw gdzie
obok innych cech widnieje wymaog nasigkliwosci nie wiekszej niz
4%, okreslanej jako nasigkliwo$¢ masowa wedtug (1).

Istniejaca w tym zakresie norma europejska (5) podaje dwie klasy
wymagan w odniesieniu do nasigkliwos$ci, wskazujac najostrzejsze
wymaganie co do nasigkliwosci na poziomie nie wigkszym niz 6%.
Badanie nasigkliwosci odbywa sie tutaj na elementach wycietych
z konstrukcji kraweznika, co pozwala na odzwierciedlenie nasia-
kliwo$ci elementu. Kontrowersyjnym pozostaje zatem postawienie
dla betonu do wykonania kraweznikéw granicy nasigkliwosci 4%,
nasigkliwosci badanej na prébkach formowanych inaczej niz go-
towy element wobec wymagania podanego w normie europejskiej
(5) i badania na elementach wycietych z konstrukcji kraweznika.

Badanie nasigkliwosci w przypadku wiekszosci obowigzujacych
specyfikacji stanowi jeden z kluczowych elementéw oceny beto-
nu, co niejednokrotnie prowadzi do niejasnych ocen a czestokro¢
btednych ocen dotyczacych trwatosci konstrukcji.

4. ,Ewolucja” metody badawczej

Obowigzujgca metoda badania nasigkliwosci w swej czesci
dotyczacej obliczenia wyniku nie ulegta zmianom. Ogodlnie mo-
wigc badania we wszystkich normach i instrukcjach polegajg
na wyznaczeniu sredniej masy probek nasyconych wodg oraz
okresleniu sredniej masy probek wysuszonych do statej masy
i obliczeniu nasigkliwosci z rownania [1]. Niemniej jednak czyn-
nosci towarzyszace, a gléwnie przygotowanie probek, pielegnacja
probek w okresie dojrzewania oraz nasycanie probek woda ulegty
znacznym zmianom, co w bardzo duzym stopniu wptywa na wynik
samego badania.

Odnoszac sie do metody badania nasigkliwosci wedtug normy (1)
nalezy zwréci¢ uwage na sposob pielegnacji probek do badan.
Otéz w wspomnianej normie przewiduje sie nastepujacy sposob
wykonania i pielegnacji prob do badan:

PN-88/B-06250 ,Beton Zwykty” punkt 6.3.3. Prébki przed i po ich
rozformowaniu nalezy przechowywac w warunkach zblizonych do
warunkow dojrzewania betonu w wyrobie elemencie lub konstrukgiji,
z uwzglednieniem ewentualnej obrébki cieplnej. W przypadku, gdy
beton w wyrobie, elemencie lub konstrukcji dojrzewa w warunkach
naturalnych dopuszcza sie przechowywanie probek w warunkach
laboratoryjnych. W celu zapewnienia wilgotnosci wymaganej
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w warunkach laboratoryjnych dopuszczalne jest przechowywanie
probek na ruszcie nad wodg pod przykryciem z folii.

Zgodnie z przedstawiong powyzej metoda pielegnaciji, dotychczas
szeroko stosowang, probki przebywaty w otoczeniu wilgotnego
powietrza o nieustalonej doktadnie wilgotnosci (brak wymogu
kontroli wilgotnosci).

Wedtug nowej dopuszczonej metody pielegnacji, ktérg przejeto
wprost z normy europejskiej (3) pielegnacja prébek pomiedzy 3
a 28 dniem twardnienia polega na umieszczeniu probek do badan
w wodzie o temperaturze 20°C + 2°C (catkowite zanurzenie).

Przechodzac do samego badania odnajdujemy tu takze znaczne
réznice. Otoz przy zastosowaniu metody badawczej catkowicie
zgodnej z normg wycofang (1) prébki po 28 dniach twardnienia
(przechowywane w wannie na ruszcie umieszczonym nad wodg)
poddawane sg nasaczaniu woda poprzez stopniowe zanurzanie
w wodzie. Nasycenie trwa do czasu spetnienia warunku braku
przyrostu masy probek w dwoch kolejnych wazeniach, wykonywa-
nych w odstepach 24 godzin. Nie ma ram czasowych nasgczania
prébek jednak przewaznie trwa to okoto 7 dni.

Przeprowadzenie badania po pielegnacji prébek zgodnie z obowia-
zujgca normg (3) polega na bezposrednim rozpoczeciu badania
po zakonczeniu pielegnacji. Podczas pielegnacji wilgotnosciowe;j
prébki przez co najmniej 25 dni catg objetoscig zanurzone sg
w wodzie. Cata powierzchnia probek w tym okresie poddana
zostaje nasgczaniu woda.

Badanie nasigkliwosci innych materiatéw budowlanych, stano-
wigcej podstawe ich oceny, podaje takze inna norma (5). Wedtug
tej normy (5) nasgaczanie wodg wycietych z konstrukcji elementu
probek odbywa sie poprzez catkowite zanurzenie w wodzie. Wobec
czego cata powierzchnia probek jest nasgczana wodg. Daje to
w efekcie wiekszg ilos¢ wody wchtonietej przez prébke. Natomiast
sama pielegnacja probek czasu badania, poniewaz probki uzyskuje
sie poprzez wycinanie z gotowego elementu, jest taka sama jak
gotowego elementu. W zwigzku z tym mamy tutaj zmieniong me-
tode, zaréwno w zakresie pielegnacji jak i pozyskania probek do
badan, lecz takze w odniesieniu do tych zmian okreslono inny prog
graniczny badanej nasigkliwosci, jaki powinien by¢ spetniony.

Jak wida¢ metodyka postepowania z probkami do badan jest rézna,
co musi by¢ nie bez znaczenia dla uzyskiwanych wynikéw badan.
Mozna stanowczo stwierdzi¢, iz sg to rézne metody badawcze
a co za tym idzie warunki brzegowe przyjete dla jednej metody
nie mogq stanowi¢ punktu odniesienia dla innej metody badania
nasigkliwosci. Ponadto nieuzasadniona modyfikacja metody
badawczej podanej w (1), a polegajacej na zmianie warunkéw
pielegnacji prébek do czasu badania, wypacza metode badawczg.
Nalezy opracowac nowe kryteria oceny dla nowej metody aby
odnalez¢ punkt styczny z rzeczywistymi wymaganiami stawianymi
konstrukcji.



5. Wyniki badan wtasnych

Celem badan byto poréwnanie metod badawczych oraz wyka-
zanie znacznego wptywu zaréwno cech materiatowych (beton
napowietrzony oraz beton nie napowietrzony) jak i modyfikacji
zastosowanej metody badawczej w czesci dotyczacej warunkéw
pielegnacji prébek uzytych do badan.

5.1. Opis metod i przygotowania probek do badan

Do badan przygotowano z jednego zarobu roboczego mieszanki
betonowej prébki do badania nasigkliwosci w postaci probek typu
B i C (C —szescian o boku 100 mm oraz B — sze$cian o boku 150
mm) wedtug (1).

Probki wykonano z mieszanki betonowej z cementéw CEM [42,5R
i CEM I1I/A 32,5 N w przypadku betondw nie napowietrzonych oraz
jedng z betonu napowietrzonego z cementu CEM | 42,5R.

Receptury mieszanki betonowej przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1
RECEPTURY MIESZANEK BETONOWYCH

Zawartos$¢ sktadnika, kg/m®
Skfadnik
Mieszanka 1 | Mieszanka 2 | Mieszanka 3
Piasek 0/2 690 690 690
Zwir 2/8 593 593 593
Grys 8/16 708 708 708
CEMI1425R 420 420
CEM I1I/A 32,5N - 420 -
Woda 147 147 147
Superplast. 2,94 2,94 2,94
Plastyfikator 2,10 2,10 2,10
Domieszka
; ) - - 0,97
napowietrzajgca

Przygotowano mieszanki betonowe o podanym w tablicy 1 skta-
dzie, z ktérych wykonano po 15 prébek do badan dla kazdego
z zatozonych terminéw badawczych oraz dla kazdej wielkosci
probek.

Opis uzytych metod badawczych:
— metoda 1

Probki do badan przechowywane byty na ruszcie nad wodg
w temperaturze 18°C+2°C. Poniewaz jednym z celéw poréwnania
stosowanych metod byt termin badania, wiec ustalono iz badania
bedg przeprowadzone, oprécz podstawowego terminu po 28
dniach dojrzewania, w dodatkowych dwdéch terminach, a miano-
wicie po 56 i 90 dniach dojrzewania.

Przygotowanie probek do badania (nasycanie woda) oraz wy-
konanie badania odbyto sie zgodnie z nastepujacym tokiem
postepowania:

— utozenie probek w naczyniu wannowym, tak aby wysokosc¢
probki nie przekraczata 200 mm, podstawa zas nie stykata sie
z dnem naczynia (podporki grubosci 10 mm),

— wlanie wody do naczynia do poziomu rownego potowie wyso-
kosci probek; temperatura wody 18 +2°C,

— po 24 godzinach dolanie wody do poziomu o 10 mm wyzszego
od wysoko$ci probek i utrzymywanie tego poziomu do konca
nasycania,

— €0 24 godziny probki wyjmowano z wody i po wytarciu po-
wierzchni wazono z doktadnoscig do 0,2%; nasycanie trwato
tak dtugo, az dwa kolejne pomiary nie wykazywaty przyrostu
masy,

— nasycone catkowicie prébki umieszczano w suszarce w tem-
peraturze 105 + 110°C i suszono do statej masy,

— obliczanie nasigkliwosci betonu w %, z doktadnoscig do 0,1%,
wedtug rownania [1].

Opisany powyzej tok postepowania jest catkowicie zgodny z opi-
sem badania podanym w normie (1).

Ocena nasigkliwosci betonu polega na poréwnaniu wartosci obli-
czonej wedtug rownania [1] z wymagana.

— metoda 2

Prébki do badan przechowywano pomiedzy 3 a 28 dniem tward-
nienia w wodzie, w temperaturze 20°C + 2°C catkowicie zanurzone
zgodnie z PN-EN 12390-2 ,Wykonanie i pielegnacja prébek do
badan wytrzymatosciowych”. Podobnie jak w metodzie 1 ustalone
terminy badan obejmowaty 28, 56 i 90 dzierr dojrzewania. Prébki
po wyznaczonym okresie byty bezposrednio poddawane badaniu
nasigkliwosci, z pominieciem procesu przygotowawczego to jest
nasycania woda.

Wykonanie badania odbywato sie w analogiczny sposéb jak

w metodzie 1, zgodnie z ponizszym opisem:

— w zatozonym terminie badawczym nasycone catkowicie probki
(za takie uznaje sie probki pielegnowane w wodzie) byty wa-
zone i umieszczone w suszarce o temperaturze 105 + 110°C
celem wysuszenia do statej masy,

— obliczenie nasigkliwosci betonu w %, z doktadnoscig do 0,1%,
wedtug réwnania [1].

5.2. Wyniki badan

Uzyskane wyniki badan przedstawiono w tablicy 2 oraz pokazano
na rysunku 1. Jak wida¢ kazda z metod badawczych data znacz-
nie réznigce sie wyniki. Mozna stwierdzi¢, iz ré6znica uzyskanych
wynikéw przy zastosowaniu pielegnacji prébek przed badaniem
zgodnie z (3) jest bardzo duza i ten sposdb postepowania podczas
pielegnacji prowadzi do znacznego pogorszenia wynikow.
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Tablica 2

SREDNIA NASIAKLIWOSC BETONU, RECEPTURA 1 (CEM | 42,5R
BETON NIENAPOWIETRZONY)

Tablica 3

SREDNIANASIAKLIWOSC BETONU DLAREC.1 (CEM I1I/A32,5N BETON
NIE NAPOWIETRZONY)

Badanie po 28 dniach Badanie po 28 dniach
Metoda 1 Metoda 2 Metoda 1 Metoda 2
Rodzaj probek C B C B Rodzaj probek C B C B
Nasigkliwos¢ % mas. 4,0 3,8 4,5 4,3 Nasigkliwos¢ % mas. 4,5 4,2 53 4,5
Badanie po 56 dniach Badanie po 56 dniach
Metoda 1 Metoda 2 Metoda 1 Metoda 2
Rodzaj probek C B C B Rodzaj probek C B C B
Nasigkliwos¢ % mas. 3,8 3,6 4,6 4,2 Nasigkliwos¢ % mas. 4,0 3,9 4,8 4,5
Badanie po 90 dniach Badanie po 90 dniach
Metoda 1 Metoda 2 Metoda 1 Metoda 2
Rodzaj prébek C B C B Rodzaj prébek C B C B
Nasigkliwos¢ % mas. 3,9 3,6 4,6 4,3 Nasigkliwos¢ % mas. 3,7 3,6 4,4 4,3

Uzyskane wyniki badan dobrze obrazujg efekt wptywu powierzchni
badanej prébki na nasigkliwo$¢ masowa. Poréwnujac wptyw po-
wierzchni badanych probek (probki typu B — powierzchnia 0,135 m?
i probka typu C — powierzchnia 0,06 m?) w kazdej zastosowane;j
metodzie badawczej, niezaleznie od zastosowanego rodzaju
cementu, wyraznie wida¢ iz przy mniejszej powierzchni wynik
nasigkliwosci, niezaleznie od terminu badawczego, jest wiekszy.

Nawigzujac do wczesniej postawionej tezy dotyczacej wiasciwosci
samego materiatu, wykonano badania nasigkliwosci takze dla be-
tonu napowietrzonego. Jak wiadomo prawidtowe napowietrzenie
mieszanki betonowej, oczywiscie przy zastosowaniu odpowiednich
surowcow, pozwala wydatnie zwiekszy¢ trwatos¢ betonu. Ponizej
przedstawiono zestawienie uzyskanych wynikéw badan dwoéch
betondw, réznigcych sie tylko napowietrzeniem. Betony wykonano
wedtug receptur 1 i 3, podanych w tablicy 1.

Biorac pod uwage ilo$¢ zaadsorbowanej wody podczas nasgczania
mozna powiedzieé, iz beton napowietrzony zawierat nieco wiecej
wody (w skrajnym przypadku 3 g co stanowi okoto 3% wiecej),
a wyniki nasigkliwosci ksztattujq sie na poziomie o okoto 7% wyz-
szym niz wyniki nasigkliwosci betonu nienapowietrzonego.

Réznica ta wynika z réznicy gestosci pomiedzy betonem napo-
wietrzonym a nienapowietrzonym co w efekcie koncowym daje
wyzszy wynik obliczeniowy. Jak wida¢ z powyzszego specyfika
materiatu (beton o nizszej gestosci) wptyneta na wynik badania.
Nalezy zatem stwierdzi¢, iz stosowanie tych samych kryteriéw
(przy zatozeniu tej samej metody badawczej) do dwéch réznych
materiatow jest podejsciem niewtasciwym.

Aby dopetni¢ uzasadnienie tezy, iz napowietrzenie podwyzsza
trwatos¢ betonu wykonano badanie mrozoodpornosci wedtug
metody badawczej podanej w normie (1). Wiele publikacji nauko-
wych dowodzi tezy, iz najlepszym zwiekszeniem odpornosci na
cykliczne zamrazanie i rozmrazanie jest napowietrzenie betonu.
Kraje Europy Zachodniej, zwtaszcza potnocno-zachodniej, traktujg
napowietrzanie betonu jako element konieczny dla konstrukcji
narazonych na bezposrednie oddziatywanie srodowiska. Jako
badanie wiodgce dla okreslenia trwatosci betonéw stosowanych
w inzynierii komunikacyjnej, wyznaczajg badanie mrozoodpornosci
w obecnosci srodkéw odladzajgcych.

Wyniki badania mrozoodpornoséci, wykonanego wedtug normy
(1), potwierdzajace wigkszg odpornos¢ na cykliczne zamrazanie
i rozmrazanie, przedstawiono w tablicy 5.

55
53

Jak widzimy beton napowietrzony, ktéry na podstawie

5,1

oceny nasigkliwosci wypadt najgorzej, w wyniku badania

49
47 T T

mrozoodpornosci wykazuje najlepsze wtasciwosci.

4:5 i — —— —— — —J
43 T

AN - L
41

6. Podsumowanie

Nasiakliwos¢ wagowa [%]

Zastosowanie réoznych metod badawczych (poniewaz

39 *~— - __ T S
37 — e —
—————

35 T i

28 56 90

termin badania [dni]

—¢ =wg PN-88/B-06250 typ C

= =wg met. zmodyfikowanej typ C  =¢=—wg met. zmodyfikowanej typ B

Rys. 1. Srednia nasigkliwo$¢ masowa w czasie
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kazda, nawet najmniejsza zmiana w toku badania pro-
wadzi do powstania nowej metody badawczej) w efekcie
koncowym daje wyniki, ktére nie moga by¢ oceniane we-
dtug tego samego kryterium. Kryterium oceny materiatu,
decydujace o jego przydatnosci, powinno uwzgledniaé
szczegolne wtasciwosci materiatu, ktére posrednio
majg znaczny wptyw na koncowg ocene. Nie powinno
sie dyskwalifikowa¢ materiatu tylko na podstawie jed-
nej wiasciwosci, chociaz jak wykazano w niniejszym



Tablica 4

ZESTAWIENIE WYNIKOW SREDNIEJ NASIAKLIWOSCI BETONU NAPOWIETRZONEGO

I NIENAPOWIETRZONEGO

Oceniajac materiat od wzgledem przydatnosci
do konstrukgji pracujacej w zanych warunkach
zewnetrznych (klasa ekspozyciji) nalezy takze
bra¢ pod uwage szystkie czynniki majace

Srednia Srednia .
, , o . wptyw na koncowag ocene.
masa prob masa préb Nasigkliwos¢ llos¢
nasyconych, | wysuszonych, | masowa, % wody, g Wymagania odnosnie do nasigkliwosci
9 9 stawiane przez specyfikacje techniczne sg
badanie po 28 dniach w wiekszosci przypadkow wymaganiami ogdl-
R tura 1, Bet i, ni i i i -
écep Ura. eton 2615 2515 4.0 100 nymi, nie majacymi zastosowania w przypad
nienapowietrzony ku materiatéw o specjalnych wiasciwos$ciach.
R B . . o . .
e::p:;:;t?;’zo:ton 2473 2370 4,3 103 Za taki materiat z pewnoscig powinno sie
P ! uzna¢ beton napowietrzony. Z drugiej stro-
badani 56 dniach . TN . . ,
adanie po niac ny badanie ,nasigkliwosci” wydaje sie by¢
R'“fcept“raj'tBeton 2608 2513 38 95 poniekad badaniem witasciwosci oderwanej
nienapowietrzon . . . . . L
Recep?ura 3 Betgn od cechy fizycznej materiatu — nasigkliwosci,
napowietrzony 2468 2371 4.1 97 a jej bezposredni czy raczej znaczacy wplyw
badanie po 90 dniach na trwato$¢ materiatu (konstrukcji) jest bar-
R wra 1 Bet dzo dyskusyjny. Jako przyktad niech postuzy
eceptura 1, beton . . . ..

i P ) 2618 2519 3,9 99 beton napowietrzony, ktéry jest bardziej od-
nienapowietrzony dziatani . o
Receptura 3, Beton e raen B o porr?y n'a %l,a anie mrozu .pomlmo, ze Jefgo

napowietrzony ; nasigkliwo$¢, ze zrozumiatych wzgledow

jest wyzsza.
Tablica 5

ZESTAWIENIE WYNIKOW BADANIA MROZOODPORNOSCI

Literatura

Strata wyt .
Ubytek r:s T"S'Karz,ym Obecnos¢ | Nasigkliwosé masowa, 1. PN-88/B-06250 : 1988 Beton Zwykly.
na Sciskanie, ,
masy, % % uszkodzen % 2. Specyfikacja techniczna na wykonanie wiaduktu
0
nad ul. Francuska w Katowicach — Mosty Katowice
badanie po 28 dniach Sp. z 0.0., 2000.
Mieszanka 1 0,62 16,5 brak 4,0 3. PN-EN 12390-2:2001 Badania betonu Cz.2:
] Wykonanie i pielegnacja prébek do badan wytrzy-
Mieszanka 3 0,25 8,5 brak 4,3 matosciowych.
badanie po 56 dniach 4. G. D. E. Schutter, K. Audenaert, Evolution of
. water absorption of concrete as measure for resi-
Mieszanka 1 0,55 15,8 brak 3,8 ) . . N
stance against carbonation and chloride migration,
Mieszanka 2 0,57 16,7 brak 4,0 Materials and Structures, Vol.37, November 2004,
pp. 591-596.
Mieszanka 3 0,32 6,8 brak 4.1
5. PN-EN 1340:2004 Krawezniki betonowe. Wyma-

artykule cecha tak bardzo eksponowana w wielu wytycznych
technicznych, w rzeczywistosci jest okreslana na podstawie nie-
doskonatej metody nie. Sama nasigkliwo$¢ materiatu jako cecha
zwigzana z rozwinieciem powierzchni jest niezmienna, poniewaz
jak wykazano doktadnie ten sam materiat w wyniku badania probek
o réznej wielkosci posiada rézne nasigkliwosci.

Nawet najmniejsze odstepstwo od ustalonej metody badawczej
powoduje zmiany uzyskanego wyniku, ktérego granice oceny nie
sg znane. W takim przypadku nalezy na nowo okresli¢ granice
wyniku badania w odniesieniu do przydatnosci materiatu opierajac
sie przyktadowo o badania innych wiasciwosci materiatu mogacych
w posredni lub bezposredni sposob potwierdzi¢ przydatnos¢ tego
materiatu. Niedopuszczalne jest modyfikowanie metody badawczej
bez wnikliwej analizy skutkdw, jakie pocigga za sobg wprowadzona
modyfikacja.

gania i metody badan.

6. M. A. Glinicki, M. Zielinski Diagnostyka mikrostruktury poréw w betonie
wbudowanym w konstrukcje i nawierzchnie, IV Konferencja ,,Dni Betonu —
Tradycja i Nowoczesnos¢”, Wista, 9 - 11 pazdziernika 2006, s.331-338.

7. K. Flaga, XV Konferencja Naukowo-Techniczna Przemystu Betonow
~Jadwisin ‘95", czes$¢ pierwsza, Referaty Wiodace, str. 105 — 115, Rynia,
26-28 kwietnia 1995.
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