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Streszczenie: Badanie nasigkliwosci betonu, pomimo Ze jest oznaczeniem prostym
technicznie budzi jednak dyskusje ze wzgledu na poprawnos$¢ uzyskiwanych wynikow.
Brak jednoznacznego opisu procedury badania powoduje, ze wyniki uzyskiwane w
roznych laboratoriach moga nie by¢ porownywalne.

W referacie przedstawiono wyniki badania nasiakliwosci 5 serii betonow wykona-
nych z trzema réznymi cementami, o trzech réznych stosunkach W/C. Badania prowadzo-
no na kostkach szeSciennych o boku 10 i 15 cm, ktére byly dlugotrwale nasycane i
suszone. Z przeprowadzonych badan wynika, ze decydujacy wplyw na wyniki oznaczen
nasiakliwosci wagowej ma wielko§¢ badanej probki oraz czas suszenia probek, ktory
znacznie przekracza minimalny czas okre$lony w normie dla prefabrykatow betonowych.

Stowa kluczowe: nasiakliwos$¢, czas nasycania, czas suszenia.

1. Wprowadzenie

Niektére normy przedmiotowe nakazuja ograniczenie nasiakliwos$ci wagowej betonu
do pewnego poziomu np. n,< 4% wg Zalecen GDDPiA [1]. Jest to warunek czg¢sto trudny
do uzyskania w warunkach produkcji przemystowej, co wynika¢ moze z nieodpowiedniego
sktadu betonu. Wiadomo, ze nasigkliwos¢ zaczynu cementowego (zakladajac brak
nasigkliwosci kruszywa) jest zalezna od ilosci cementu, stosunku W/C oraz stopnia
hydratacji cementu (czasu 1 warunkéw dojrzewania).

W wielu przypadkach brak spetnienia warunku nasiakliwosci stanowi¢ moze podsta-
we¢ do kwestionowania poprawnosci wykonania i odbioru robdt oraz rozliczen finanso-
wych. Z tego tez powodu dosy¢ czesto spotka¢ mozna opinie kwestionujace potrzebe
brania pod uwage nasiakliwosci jako istotnego i potrzebnego kryterium w ocenie jakosSci
betonu.

Mozna przyja¢ za poprawne zatozenie, ze nasigkliwo$¢ ma znaczenie drugorzedne
w przypadku betondw napowietrzonych, gd21e odpowiednia struktura porow powietrznych
decyduje o mrozoodporno$ci (Amerykanie napowietrzaja nawet betony BWW).
W przypadku betondéw nienapowietrzonych (dos¢ czgsto spotykane w  Polsce)
o mrozoodpornosci decyduje ograniczenie porowatosci kapilarnej zwiazane bezposrednio
z ograniczeniem porowatosci otwartej a tym samym nasiakliwosci.

Badanie nasigkliwos$ci jest oznaczeniem prostym technicznie, a jednak cze¢sto dysku-
towanym biorac pod uwage poprawno$¢ uzyskanych wynikéw [2][3][4][5]. Nasiakliwosé
wagowa n,, definiowana jest jako stosunek masy wody m, wnikajacej do nasyconego
materialu do jego masy suchej m,, co jest rdwnowazne stosunkowi nasiakliwosci
objetosciowej n, do gestosci pozornej gs. Opis sposobu oznaczania nasigkliwosci zawiera
norma PN-88/B-06250 [6]. Dopuszcza ona stosowanie probek réznej wielkosci i ksztaltu:
probki regularnych ksztattow o objetosci min. 1 dm® lub nieregularne o objetosci min. 2
dm’. W praktyce stosuje si¢ najczesciej probki-kostki formowane o boku 10 ¢cm lub 15 cm.
Probki te nasyca si¢ w wodzie do ,,statej masy”, a nastgpnie suszy w temperaturze 105 °C
do ,statej masy”. Uzyskanie stalej masy wystepuje w momencie, gdy kolejne wazenia
wykazuja réznice ponizej 0,2% masy probek. Dyskusyjna kwestia jest czy taki opis mozna
uzna¢ za jednoznaczny i czy badania nasigkliwo$ci przeprowadzane w ten sposob sa
zawsze wiarygodne oraz gwarantuja powtarzalnos¢ wynikow w réznych laboratoriach.
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W normie PN-EN 13369:2005 [7] dotyczacej prefabrykatow betonowych przyjmuje
SIQ, ze okres nasycania probek Wodq wynosi minimum 3 dni oraz czas ich suszenia rowniez
minimum 3 dni. Przyjmuje sig, Ze probka osiagnela stala mase, jezeli dwa kolejne wyniki
wazenia nie wykazuja roznicy wigkszej niz 0,1%.

W niniejszej pracy analizowano wpiyw wybranych czynnikéw: wielkos$ci kostek (10
i 15 cm), 3 rodzaje cementu, 3 rozne stosunki W/C, dlugie czasy nasycania a nastgpnie
suszenia probek na wyniki oznaczen nasiakliwosci.

Przedstawione w pracy wyniki badan stanowi¢ moga przyczynek do dyskusji na te-
mat potrzeby wprowadzenia zmian (jednoznacznego opisu procedury) co gwarantowatoby
wigksza wiarygodno$¢ i powtarzalnos¢ wynikow oznaczen nasiakliwosci.

2. Cel i zakres badan wlasnych

Celem badan wlasnych bylo okreslenie wptywu wybranych czynnikow, takich jak:
rodzaj cementu, stosunek W/C, wielkos¢ badanej probki oraz dtugos$¢ czasu nasycania
isuszenia na wyniki oznaczen nasiakliwo$ci wagowej. Program badan obejmowat
wykonanie 5 serii betonéw, rézniacych si¢ sktadem jakosciowym 1 ilosciowym:

e cement - CEM 142,5, CEM 1I/B-V 32,5, CEM III/JA HSR/LH/NA 42,5;

e stosunek W/C - 0,38, 0,44, 0,50;

e wielko$¢ probki — kostka o boku 10 ¢cm, kostka o boku 15 cm.

Sktad i wybrane wlasciwosci betonow przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Sktad i wybrane wlasciwosci mieszanek betonowych

Seria Cement Ww/C E;I}l;?]t K{]?;friygo [% rSn}.)cLem.] [kg%f]
Al 0.50 343 2014 0,43 2530
A2 CEM 42,5 0.44 367 1997 0,40 2526
A3 0,38 412 2025 0,57 2596
Bl CEMII/B-V325 050 331 1941 041 2438
cl Cﬁgﬁgfgis 0,50 314 1849 0,58 2322

3. Opis badan

Badanie nasiakliwosci wykonano w oparciu o normg PN-88/B-06250 na prébkach
szesciennych o boku 10 cm i1 15 cm. Badania przeprowadzono po 28 dniach dojrzewania
probek. Probki rozformowano po 24 godzinach i do 7 dni przechowywano w wodzie,
a nastgpnie przez 21 dni probki znajdowaly si¢ w powietrzu. Badane kostki uktadano
w naczyniu wannowym, tak aby odlegto$¢ migdzy probkami wynosita co najmniej 15 mm
i ich podstawa nie stykata si¢ z dnem naczynia. Naczynie wypetniano woda o temperaturze
okoto 20°C do poziomu réownego potowie wysokosci probek. Po 24 godzinach probki
zalewano woda do takiego poziomu, aby lustro wody znajdowato si¢ minimum 20 mm nad
gorna powierzchnig probek. Co drugi dzien probki byly wyjmowane z naczynia, osuszane
1 wazone na wadze laboratoryjnej o doktadnosci 1g. Nasycanie probek trwato tak dtugo, az
kolejne wyniki wazenia nie wykazywaly zmian masy. Po zakonczeniu nasycania probki
umieszczano w suszarce laboratoryjnej Pol-Eko SLW 400 o parametrach:

Parametr Wartosé
Obieg powietrza wymuszony
Pojemno$¢ komory [1] 424
Drzwi pelne
Zakres temperatury pracy [°C] S powyzej temp. otoczenia +250
Moc znamionowa [W] 3900
Regulacja temperatury [°C] co 0,1
Stabilnos¢ temperatury w +105°C [°C] +0,5

Tlos¢ polek standard/max 3/14
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Probki suszono w statej temperaturze 105°C az do uzyskania stalej masy.
W przypadku znacznego przekroczenia zalozonego czasu suszenia badanie przerywano,
gdy roznica kolejnych pomiarow masy wynosita okoto 3-4 g. Kostki o boku 10 cm suszone
byly w ilosci do 16 sztuk a kostki o boku 15 cm — 9 sztuk.

4. Wyniki badan i ich analiza

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono przebieg procesu nasycania oraz suszenia kostek o
boku 10 cm i 15 cm. Przyrost masy probki 10 cm podczas nasycania w czasie migdzy 2 a 8
dniem badania jest niewielki i wynosi 3-5 g. W przypadku kostek 15 cm przyrost masy
pomigdzy 2 a 15 dniem nasycania wynosi 5-10 g. Ubytek masy przy suszeniu kostek 10 cm
pomiedzy 2 a 8 dniem suszenia jest znaczny i wynosi 20-35 g, za$ ubytek masy kostek 15
cm pomigdzy 2 a 20 dniem suszenia wynosi 140-196 g.
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Rys. 1. Przebieg procesu nasycania i suszenia kostek o boku 10 cm
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Rys. 2. Przebieg procesu nasycania i suszenia kostek o boku 15 cm

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono ubytki masy kostek 10 cm i 15 cm poddanych
procesowi suszenia. Pomiary masy probek wykonywano codziennie. Na wykresach
zaznaczono czas, w ktorym zmiana masy probek spetniala warunki normowe. Ponadto
kostki suszono do momentu, az nie wykazywaly w ogole ubytkow masy, czyli 7-8 dni w
przypadku kostek 10 cm oraz 13-21 dni w przypadku kostek 15 cm.

W tabeli 2 przedstawiono dlugos$¢ czasu nasycania oraz suszenia probek, aby spetnié
kryterium normy PN-88/B-06250, czyli zmiana masy probki mniejsza niz doktadno$¢ wagi
=0,2% oraz kryterium normy PN-EN 13369:2005, czyli zmiana masy probki ponizej 0,1%.
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Rys. 3. Ubytek masy kostek o boku 10 cm poddanych procesowi suszenia
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Rys. 4. Ubytek masy kostek o boku 15 cm poddanych procesowi suszenia

Tabela 2. Minimalny czas nasycania i suszenia kostek
Czas nasycania [dni]

. Czas suszenia [dni] Czas suszenia [dni]
i zmiana masy < 0,2 % miana masy < 0,2 % miana masy < 0,1 %
Seria zmiana masy < 0,1 % ‘ Yo DeT i Y= U170
Kostki 10 Kostki 15 Kostki 10 Kostki 15 Kostki 10 Kostki 15
Al 4 4 5 6 6 8
A2 4 4 5 6 7 9
A3 4 4 5 6 7 9
Bl 4 4 5 6 6 9
Cl 4 4 6 7 8 11

Na rysunkach 5, 6, 7, przedstawiono wptyw czasu suszenia kostek 10 cm i 15 cm na
wyniki oznaczen nasiakliwosci wagowej po czasie nasycania tn wynoszacym 4 i 7 dni dla
betondéw o réznym stosunku W/C,wykonanych z cementem CEM 1.

Rysunek 8 pokazuje wplyw czasu suszenia na wyniki nasiakliwosci wagowej probek
Al, B1, C1 o stosunku W/C=0,50 wykonanych z trzema r6znymi cementami.

Z przeprowadzonych badan wynika, Zze nasycanie probek mozna zakonczy¢ po 4
dniach, zarowno w przypadku kostek 10 cm i1 15 cm. Nie zaobserwowano wptywu rodzaju
cementu, stosunku W/C ani wielkosci probki na dlugo$¢ czasu nasycania kostek
betonowych. Decydujacy wplyw na wyniki oznaczen nasiakliwo$ci wagowej ma czas
suszenia probek, ktory znacznie przekracza minimalny czas okreslony w normie na
prefabrykaty, czyli 3 dni. Czas suszenia kostek betonowych 10x10x10 cm, aby spehic
kryterium zmiany masy ponizej 0,2% wynosi od 5 do 6 dni a kostek 15x15x15 cm 6-7 dni.
W przypadku stosowania kryterium zakonczenia badania wedtug normy dla prefabrykatow,
czyli zmiana masy ponizej 0,1%, probki o boku 10 cm nalezato suszy¢ 6-8 dni a kostki
o boku 15 cm 8-11 dni.
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Z badan wynika wige, ze na dlugo$¢ czasu suszenia wplyw ma wielko$¢ badanej
probki. Nie zaobserwowano natomiast znaczacego wpltywu stosunku W/C na przebieg
procesu suszenia probek. W przypadku betonu C1 wykonanego z cementem CEM III

zaobserwowano wydhuzenie czasu suszenia kostek o 1-2 dni.
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Rys. 5. Wplyw czasu suszenia na wyniki nasigkliwo$ci wagowej probek serii Al przy roznych czasach
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Rys. 6. Wplyw czasu suszenia na wyniki nasigkliwo$ci wagowej probek serii A2 przy roznych czasach
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Rys. 7. Wplyw czasu suszenia na wyniki nasigkliwosci wagowej probek serii A3 przy réznych czasach

nasycania
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Rys. 8. Wplyw czasu suszenia na wyniki nasigkliwo$ci wagowej probek Al, B1, C1 o stosunku W/C=0,50

Na rysunkach 9-13 poréwnano wyniki oznaczen nasiakliwosci przy nastgpujacych
kryteriach zakonczenia czasu badania:
e 3 dni nasycania probek i 3 dni suszenia probek;
e nasycanie i suszenie probek do czasu, az zmiana masy migdzy kolejnymi pomia-
rami (co 24h) wyniesie < 0,2%;
® nasycanie i suszenie probek do czasu, az zmiana masy migdzy kolejnymi pomia-
rami (co 24h) wyniesie < 0,1%.
W przypadku wszystkich serii betonéw uzyskano nizsze nasiakliwosci wagowe na
kostkach 15 w poréwnaniu z wynikami dla kostek 10 cm (rys. 9- 11). Roznice si¢gaja:
e 18-30% w przypadku kryterium zakonczenia badania po 3 dniach nasycania i 3
dniach suszenia;
e 10-22% w przypadku kryterium zakonczenia badania < 0,2% zmiany masy pro-
bek;
e 5-14% w przypadku kryterium zakonczenia badania < 0,1% zmiany masy probek.
Najmniejsze rdéznice zaobserwowano dla betonu Al wykonanego z cementem CEM I
o stosunku W/C=0,50, za$ najwigksze dla betonu C1 wykonanego z cementem CEM III.
Wykresy 12 i 13 pokazuja, ze réznica w wynikach nasiakliwo$ci w zaleznosci od
czasu nasycania i suszenia (przyjetego kryterium) jest znacznie wigksza dla kostek 15 cm
niz w przypadku kostek o boku 10 cm. W przypadku kostek 10 cm wyniki nasiakliwosci
przy przyjeciu kryterium zakonczenia badania 0,2 % sa 2-5% nizsze niz w przypadku
kryterium 0,1%. Dla kostek 15 cm analogiczna réznica w wynikach nasigkliwo$ci wynosi
7-12%.
Na rysunkach zaznaczono takze odchylenie standardowe oznaczen nasiakliwosci,
ktore wynosi od 0,04 do 0,28 % w przypadku kostek 10 cm oraz od 0,01 do 0,15 % dla
kostek o boku 15 cm.
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Rys. 9. Poréwnanie nasiakliwosci wagowej kostek 10 cm i 15 cm po 3 dniach nasycania i 3 dniach suszenia
probek
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Rys. 10. Poréwnanie nasiakliwosci wagowej kostek 10 cm i 15 cm przy kryterium zakonczenia badania:
zmiana masy probki < 0,2%
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Rys. 11. Porownanie nasiakliwosci wagowej kostek 10 cm i 15 cm przy kryterium zakonczenia badania:
zmiana masy probki < 0,1%
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Rys. 12. Poréwnanie nasiakliwosci wagowej kostek 10 cm dla trzech kryteriow zakonczenia badania
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Rys. 13. Poréwnanie nasiakliwosci wagowej kostek 15 cm dla trzech kryteriow zakonczenia badania
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5. Podsumowanie

Z przeprowadzonych badan wynika, Zze nasycanie probek mozna zakonczy¢ po 4
dniach, zardwno w przypadku kostek 10 cm i 15 cm. Nie zaobserwowano wptywu rodzaju
cementu, stosunku W/C (dla cementu CEM I) ani wielkoSci probki na dlugos$é czasu
nasycania kostek betonowych.

Decydujacy wptyw na wyniki oznaczen nasiakliwo$ci wagowej ma czas suszenia
probek, ktory znacznie przekracza minimalny czas okre§lony w normie na prefabrykaty,
czyli 3 dni. Probki o boku 10 cm nalezy suszy¢ od 5 do 8 dni, w zaleznos$ci od przyjetego
kryterium zakonczenia badania, za$ kostki 15 cm od 6 do 11 dni. W przypadku betonu
wykonanego z cementem CEM III czas suszenia kostek nalezy wydluzy¢ o 1-2 dni, co
zwiazane jest z drobniejsza struktura porow kapilarnych.

Dla wszystkich serii betonow uzyskano nizsze nasiakliwosci wagowe na kostkach 15
w porownaniu z wynikami dla kostek 10. Réznice wynosza od 5 do 22% w zaleznosci od
przyjetego kryterium zakonczenia badania (zmiana masy < 0,2% lub < 0,1%). Najwigksze
roéznice zaobserwowano dla probek z cementem CEM II1.

W przypadku kostek o boku 10 cm wyniki nasigkliwo$ci przy przyjeciu kryterium
zakonczenia badania 0,2 % sa 2-5% nizsze niz w przypadku krytertum 0,1%. Dla kostek
15 cm analogiczna réznica w wynikach nasigkliwosci wynosi 7-12%.
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Abstract: In spite of the fact that common concrete absorption tests are technically
simple, the correctness of received results is still very disputable. The lack of unequivocal
procedures makes it impossible to compare the results obtained in various laboratories. The
paper presents the research results received in 5 series of concrete with three different
cements and various w/c ratios. The investigations were conducted on cube specimens with
dimensions of 10cm and 15cm, all cubes were soaked and dryed in long terms. The object
of the research was to identify the effect of specimens dimensions and soaking time on the
concrete absorption. Soaking time applied to investigations vastly exeeds the common
soaking time described in standards concerning precast concrete elements.
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