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Wptyw skiadu oraz technologii wykonania
konstrukcyjnych hetonow lekkich
na ich przepuszczalnosc

1. Wprowadzenie

Przepuszczalno$c¢ betonu jest jednym z najbardziej miaro-
dajnych wskaznikow szczelnosci jego struktury, a w kon-
sekwenciji jego trwatosci. W przeciwienstwie do badan
wodoprzepuszczalnosci, przepuszczalnosci jonéw chlor-
kowych czy nasigkliwo$ci, badanie przepuszczalnoéci dla
gazu uwzglednia nie tylko wptyw struktury poréw otwar-
tych relatywnie duzych rozmiaréw, umozliwiajgcych wni-
kanie cieczy, ale rowniez znacznie mniejszych, rzedu Kil-
ku nm. W szczegdlnosci oznaczenie przepuszczalnosci
dla gazu moze okaza¢ sie przydatne do oceny podat-
nosci betonu na karbonatyzacje, zdeterminowang wni-
kaniem ditlenku wegla w strukture betonu.

Ogolnie do podstawowych czynnikoéw determinujgcych
przepuszczalnos¢ betondw nalezy zaliczy¢: szczelnosé
matrycy cementowej, jej udziat w betonie oraz stopien
zawilgocenia betonu [1, 2, 3]. W przypadku jednak prze-
puszczalnosci gazu betonow lekkich znaczenie ma row-
niez mikrostruktura zastosowanego kruszywa. O ile w ba-
daniach nasigkliwosci, przepuszczalnosci wody, jonow
chlorkowych czy mrozoodpornosci, struktura porowa-
tosci kruszyw lekkich okazuje sie mie¢ wtdrne znacze-
nie wobec mikrostruktury matrycy cementowej [4, 5],
o tyle w badaniach przepuszczalnosci gazu, ze wzgledu
na rozmiar jego czasteczek, kruszywo porowate ewident-
nie bierze udziat w transporcie tego medium. W efekcie
przy podobnym stopniu zawilgocenia i identycznym skfa-
dzie objetosciowym betony lekkie z reguty charakteryzujg
sie wyzszg przepuszczalnoscig gazu. Nalezy jednak za-
znaczyc, ze przyktadow badan podejmujgcych ten pro-
blem w dostgpnej literaturze jest niewiele. llosciowe po-
rownywanie nielicznych wynikow publikowanych badan
jest natomiast trudne wobec braku odpowiednich norm
do oznaczania tej wlasciwosci i zwigzanych z tym réznych
procedur badawczych. Badania Lydona [6] prowadzone
dla betonéw z kruszywem wapiennym i lekkim ze spie-
kanych popiotdw lotnych potwierdzajg wyzsza przepusz-
czalnos¢ gazu dla betondw lekkich w danych warunkach
wysychania. Wskazuja rowniez na bardziej istotny wptyw
warunkow wysychania betonow lekkich na ich przepusz-
czalnos¢ w poréwnaniu z betonami zwyktymi. Sugiyama

i in. [7] wykazali natomiast, ze probki beton6w lekkich
i zwyktych wysychajgce w powietrzu charakteryzowafa
podobna przepuszczalnosé gazu, chociaz niewatpliwie
szczelnos¢ badanych betondw lekkich byfa mniejsza,
co mozna wnioskowac¢ z wynikow oznaczonych w sta-
nie suchym. Betony lekkie znacznie wolniej wysychaja-
ce w powietrzu cechuje z reguty wyzsza wilgotnosgé, kto-
ra z kolei obniza zdolnos¢ gazu do penetraciji struktury
betonu. Nalezy zaznaczy¢, ze w obu cytowanych powy-
zej badaniach [6, 7] kruszywo byto nawilzane w wodzie
bezposrednio przed wykonaniem mieszanki betonowe;j.
Taki zabieg znaczgco ogranicza mechanizm absorpcyj-
ny kruszywa, a w konsekwenc;ji eliminuje efekt absorp-
cyjnego doszczelnienia kruszywa i matrycy.

2. Opis badan wtasnych

Celem zrealizowanych badan wtasnych byta ocena prze-
puszczalnosci gazu przez konstrukcyjne betony lekkie
z kruszywem popiotoporytowym przy uwzglednieniu nie
tylko wptywu ich sktadu, ale i technologii wykonania.

Badania przeprowadzono na 8 seriach betonéw lek-
kich r6znigcych sie pod wzgledem sktadu wartoscig
nominalnego wskaznika wodno-cementowego (0,6;
0,5; 0,4 i 0,3). Jako kruszywo lekkie zastosowano po-
piofoporyt Pollytag 6/12 mm. Pozostate sktadniki wyko-
nanych betonow lekkich to: cement CEM | 42,5R, pia-
sek naturalny, woda wodociggowa oraz plastyfikatory
i/lub superplastyfikator. Wszystkie betony charaktery-
zowat staty nominalny udziat objetosciowy kruszywa
lekkiego i zaprawy cementowej w betonie, wynoszace
odpowiednio: 44% i 56%. Technologia wykonania bada-
nych betondéw lekkich uwzgledniata mozliwos¢ zastoso-
wania kruszywa w stanie wstepnego nasycenia woda
(w = 23%) lub nawilzonego na 24 h przed mieszaniem
sktadnikow betonu do wilgotnosci 17%. W wyniku ab-
sorpcji czgsci wody zarobowej przez kruszywo nie w pet-
ni nasycone, rzeczywisty wskaznik wodno-cementowy
w tych betonach byt nizszy niz nominalny, a udziat obje-
tosciowy zaréwno kruszywa lekkiego, jak i zaprawy ce-
mentowej, wigkszy niz zaktadany. Posrednim dowodem
takiej zmiany sktadu sg nie tylko réznice w gestosciach
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Tabela 1. Skfady, parametry i podstawowe wiasciwosci wykonanych betonow lekkich

Parametry mieszanki Sl . . Srednie wartosci wtasciwosci
o beto‘:lowei Skfadniki mieszanki betonowej, [kg/m?] betonu po 90 dniach
. WIIgoln0§é w/C C* Pl/ sp K* p* w* Dw *% Ds *% w** 'cm’ e
wstepna kr. [%] [% m.c.]* [ka/m?] | [ka/m?] | [%] [MPa]
1N 06 | 325 0,00/0,00 715 687 195 1670 1620 3,1 40,3
2N 23 0,5 | 365 0,35/0,00 715 687 182 1730 1680 3,4 51,8
3N 04 | 415 1,00/0,00 715 687 166 1780 1720 3,7 56,3
4N 0,3 | 482 0,00/2,50 715 687 145 1850 1770 4,6 58,5
1W 0,6 | 334 0,07/0,00 721 707 201 1720 1670 3,2 45,7
2W 17 05 | 375 0,00/1,50 717 705 187 1790 1720 39 56,7
3w 04 | 425 0,00/2,00 713 703 170 1830 1760 41 59,8
4W 0,3 | 494 0,00/3,00 712 704 149 1870 1800 43 63,9
* C—CEM | 42,5R, Pl - plastyfikator, Sp — superplastyfokator, K — kruszywo popiotoporytowe w stanie wstepnego nawilzenia lub nasycenia,
P — piasek naturalny, W — woda; ** D, — ggstos¢ oznaczona w stanie naturalnym, D, — ggsto$¢ oznaczona w stanie suchym, w — wilgotnos$c

mieszanek i betonow stwardniatych wykonanych na kru-
szywie o roznej wstepnej wilgotnosci, ale i réznice w ich
wytrzymatosciach. Sktady wykonanych betonow, ich pa-
rametry oraz podstawowe wtasciwosci podano w tabeli
1. Probki betonu dojrzewaty przez 28 dni w warunkach
normowych (RH > 95% i T = 20°C), po czym umozli-
wiono im swobodne wysychanie (RH =50% i T = 20°C)
do momentu badan w wieku 90 dni. Przyjeto, iz probki
przechowywane w opisanych powyzej warunkach osig-
gnety stan umownie zwany powietrzno-suchym i w takim
stanie prowadzono badania przepuszczalnosci.
Srednia wytrzymato$é na éciskanie, oznaczona w stanie po-
wietrzno-suchym na pieciu probkach szesciennych o boku
150 mm, zawierata sie w przedziale od 40,3 do 63,9 MPa.
Tak wyrazne zréznicowanie wytrzymatosci badanych beto-
now lekkich zdeterminowane jest przede wszystkim zmien-
ng wartoscig wskaznika wodno-cementowego. Przy sta-
tych proporcjach ilosciowych kruszywa lekkiego i zaprawy
cementowej, jego redukcja z 0,6 do 0,3 przyniosta wzrost
wytrzymatosci betonu lekkiego o 40+45%. Obserwuje sie
rowniez wpltyw poziomu wstepnej wilgotnosci kruszywa.
Dzigki jego ograniczeniu z 23 do 17% i zwigzanej z nim
zmianie sktadu, mozliwy byt wzrost wytrzymatosci beto-
noéw lekkich srednio o 10%. Ze wzgledu na gestos¢ ozna-
czong w stanie suchym z zakresu 1620 do 1800 kg/m?,
wszystkie wykonane betony lekkie mozna zaklasyfikowac
do klasy gestosci D1,8.

3. Wyniki badan przepuszczalnosci gazu
i ich analiza

Badanie przepuszczalnosci prowadzono metodg
RILEM-Cembureau w urzadzeniu pokazanym na rysun-
ku 1, w ktérym stosowanym medium byt azot.
Wartos¢ przepuszczalnosci k okreslano z zalezno-
Sci [8]:

K = 2QP, (L)

T AP-P?

gdzie:
Q = V/t — natezenie przeptywu [m?3/s],
P — stosowane cisnienie (absolutne) [Pa],

Rys. 1. Stanowisko do badania przepuszczalnosci betonu
metodag RILEM-Cembureau; 1- butla z azotem, 2 — reduk-
tor, 3 — manometr precyzyjny, 4 — komory do mocowania
i uszczelnienia probek, 5 — rurka kalibrowana do pomiaru
objetosci przeptywajacego gazu

P, — cisnienie atmosferyczne [Pa],

A — powierzchnia przekroju probki [m?],

L — grubosc¢ prébki [m],

n — lepkos¢ dynamiczna gazu [Pa-s].

Badania kazdej serii betondéw przeprowadzono na czte-
rech prébkach w stanie powietrzno-suchym. Ich wil-
gotnoé¢ wahata sie od 3,1 do 4,6% i byta tym wieksza
im nizszy byt nominalny wskaznik wodno-cementowy
oraz im nizsza byfa wstepna wilgotnos$¢ kruszywa. Niz-
sze wartosci obu tych parametrow determinujg bowiem
wigkszg szczelno$¢ matrycy cementowej w betonie lek-
kim. W rezultacie, odparowanie znacznych ilosci wody;,
zakumulowanej w matrycy, a przede wszystkim w kru-
szywie porowatym, jest wolniejsze w przypadku beto-
now lekkich z matrycami bardziej szczelnymi.

Na rysunku 2 przedstawiono oznaczone srednie warto-
8ci wspotczynnika przeptywu k dla wszystkich wykona-
nych osmiu serii betondéw lekkich. Wartosci te zawieraty
sie w przedziale od 5,47E-17 do 4,19E-16 m2. Poréwna-
nie uzyskanych wynikow z typowymi wynikami otrzymy-
wanymi dla betondw zwyktych o podobnych sktadach
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Rys. 2. Wpfyw w/c oraz Wstepne/ wilgotnosci kruszywa
lekkiego na przepuszczalnosc k

objetosciowych, zgodnie z przewidywaniami wskazu-
je, ze betony lekkie wykazujg wyzszg przepuszczalnosé
gazu. Uzyskanie ich porébwnywalnej szczelnosci jak dla
betonéw zwykitych wymagatoby zastosowania znacz-
nie bardziej szczelnej matrycy cementowej, zapewnio-
nej odpowiednig redukcjg poziomu wstepnej wilgotno-
$ci i wspotczynnika w/c.

Generalnie wspotczynnik k betondw lekkich wykona-
nych na kruszywie wstepnie nasyconym do poziomu
23% byt znaczaco wyzszy (k = 7,53E-17+4,19E-16 m?)
w stosunku do betonéw z kruszywem o mniejszej wstegp-
nej wilgotnosci, to jest 17% (k = 5,47E-17+1,97E-16 m?).
W przypadku betondéw z kruszywem nasyconym do po-
ziomu 23%, analogicznie jak dla betonéw zwyktych, ob-
serwuje sie bezposrednig zaleznos¢ przepuszczalno-
$ci od wspodtczynnika wodno-cementowego. Redukcija
w/c z 0,6 do 0,3 przyniosta obnizenie przepuszczalno-
Sci betonu az o 82%.

W przypadku betonéw wykonanych z kruszywa wstep-
nie nawilzonego do w = 17% nie obserwuje sig tak jed-
noznacznej zaleznosci pomiedzy przepuszczalno$cig
a warto$cig wspotczynnika wodno-cementowego. Naj-
bardziej efektywna (o 72%) okazata sie redukcja w/c
w zakresie od 0,6 do 0,5. Dalsze obnizenie w/c praktycz-
nie nie przynosito juz spadku przepuszczalnosci gazu.
Fakt ten czesciowo ttumaczy wystarczajgco szczelna
struktura matrycy cementowej wokot ziaren kruszywa
lekkiego, zapewniong redukcjg w/c, ktéra stanowi ba-
riere nawet dla przeptywu gazu. Dodatkowym czynni-
kiem ograniczajgcym przepuszczalnosc betondéw lek-
kich dla gazu jest efekt doszczelnienia struktury samego
kruszywa lekkiego, dzieki wnikaniu zaczynu cemento-
wego W jego pory powierzchniowe.

Nie mozna rowniez poming¢ wptywu wilgoci zawartej w ba-
danych probkach, ktéra rowniez ogranicza przeptyw gazu
przez ich strukture, prawdopodobnie zakidcajgc zalez-
nos¢ pomiedzy przepuszczalnoscig betondw lekkich z kru-
szywem nie w petni nasyconym a wspotczynnikiem w/c.
Nalezy oczekiwac, ze badania realizowane na betonach
w stanie suchym wykazg wzrost wartosci wspoétczynnika k

w stosunku do oznaczonych w stanie powietrzno-su-
chym. Co prawda badania w stanie suchym sa bardziej
miarodajnym wskaznikiem szczelno$ci betonu, niemniej
jednak beton lekki rzadko kiedy wystepuje w takim sta-
nie w warunkach rzeczywistych. Zatem uzyskane wyni-
ki badan na prébkach betonu nie catkiem wysuszonych
w wigkszym stopniu stanowig wskaznik jego przepusz-
czalnosci w warunkach naturalnych niz wyniki badan re-
alizowanych na prébkach w stanie suchym.

Uzyskane wyniki badan wskazujg na brak bezposred-
niej zaleznosci miedzy przepuszczalnoscig badanych
betonow lekkich a ich wytrzymatoscig. Na przyktad,
betony 3N i 2W o poréwnywalnej wytrzymatosci (od-
powiednio 56,3 i 56,7 MPa) i poréwnywalnej wilgot-
nosci (odpowiednio 3,7 i 3,9%) wykazujg zdecydo-
wanie rozne wartosci wspofczynnika k (odpowiednio
1,55E-16 i 5,47E-17 m?).

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania przepuszczalnosci gazu oraz
analiza uzyskanych wynikow wskazujg na mozliwosc¢
wykonania betondw lekkich z kruszywem o znacznej
porowatosci (ok. 40%), charakteryzujgcych sig rela-
tywnie niskg przepuszczalnoscig gazu. Warunkiem bar-
dziej szczelnej mikrostruktury tych betondw byt nizszy
wspofczynnik wodno-cementowy i ograniczona wil-
gotnosc¢ wstepna kruszywa. W rezultacie, wspotczyn-
nik przepuszczalnosci najbardziej szczelnych sposréd
badanych betonéw lekkich byt podobny jak dla niekté-
rych betonow zwyktych, wykonanych jednakze na mniej
szczelnych matrycach cementowych.

W ogdlnym przypadku, przy porownywalnym sktadzie
objetosciowym, betony lekkie wykonane na kruszywie
wstepnie nasyconym wykazywaty znaczaco wyzszg prze-
puszczalno$¢ gazu w poréwnaniu z betonami wykonany-
mi na kruszywie o nizszej wstepnej wilgotnoéci. Wyzsza
szczelnos¢ betondw lekkich z kruszywem o mniejszej
wstepnej wilgotnosci wigze sig przede wszystkim z efek-
tem doszczelnienia mikrostruktury matrycy cementowej,
dzieki redukcji wspofczynnika wodno-cementowego za-
czynu w wyniku absorpcji wody przez kruszywo. Pewne
znaczenie ma tu rowniez efekt doszczelnienia powto-
ki ziaren kruszywa porowatego, spowodowany wnika-
niem zaczynu w jego mikrostrukture.
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