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WPLYW SZLIFOWANIA POWIERZCHNI BETONU NA OCEN E
JEGO PRZEPUSZCZALNOSCI OKRE SLANEJ
METOD A TORRENTA

THE EFFECT OF CONCRETE SURFACE POLISHING ON PERMEAB ILITY
EVALUATED WITH TORRENT'S METHOD

StreszczenieBadaniami olgto betony wykonane z trzech rodzajéw cementéw &zesbosowanych
w praktyce budowlanej: CEM | 42,5; CEM II/A-V 42\%EM III/A 42,5. Sktad betonéw wykonanych
z danego cementu byt ponadto zritowany pod wzgiddem wskanika w/c oraz zawarfgi zaczynu
cementowego. Przepuszczalfioceniano na powierzchniach ptyt betonowych pod@tfch dojrzewa-
nia. Pomiary przepuszczakw prowadzono na powierzchni w stanie naturalnymastpnie po zeszli-
fowaniu przypowierzchniowej warstwy grudm ok. 2 mm. Prezentowane wyniki badpokazuj, jak
dwy wptyw na przepuszczalddotuliny betonowej oceniarmetod, Torrenta mée mie nawet pozor-
nie delikatna ingerencja w stan jej przypowierzokej warstwy.

Abstract In this research the concretes made with thigestpf cements, widely used in practice: CEM

| 42.5; CEMII/A-V42.5 and CEMIII/A 42.5, were testeThe mix composition of concrete made with
each cement was also differentiated by w/c ratoh @@ment paste content. Permeability was evaluated
on the surface of concrete slabs after 360 daganirig. Permeability measurements were performed on
the surface in a natural state and after grindimgr@imately 2 mm of external layer. The presented
results show how much the permeability of concrieer assessed with Torrent’'s method may be
influenced by the interference in the state ofaeflayer.

1. Wprowadzenie

Jeda z powszechnych przyczyn wygpbwania przedwczesnych uszkoflZz@nstrukcji
zelbetowych jest korozja stali zbrojeniowej wywotatmizeniem zdolnéci ochronnej otuliny
betonowej w wyniku procesu karbonatyzacji. Z tegapdu wang cechy betonu otuliny jest
jego przepuszczaldédla powietrza, w tym dla zawartego w nim £/ celu oceny tej cechy
stosuje si coraz cesciej polong metod Torrenta, ktorej zasgy ogranicza sido kilkucenty-
metrowej przypowierzchniowej warstwy betonu, w kjon czasie badania ma miejsce prze-
ptyw powietrza. Grub& warstwy betonu bigcego udziat w pomiarze przepuszczabigest
generalnie tym wksza, im jego przepuszczakdgest wiksza. W przypadku betondw, ktérych
wyniki bada przedstawiono w referacie, griidda wynosita od ok. 10+80 mm.

Pomiar przepuszczalém polega na lokalnym przyleniu do powierzchni badanego
elementu betonowego, za pomomsysokowydajnej pompy pediowej, podcinienia okoto
10<50 mbar, ktére oddziatuje na powierzchni okokn8. Nastpnie, po uzyskaniu wymaga-
nego poddiienia i wyhczeniu pompy priniowej, ma miejsce swobodne wyréwnanig- Ci
nienia do dnienia atmosferycznego. Czas i intensygénovyréwnywania cdinienia



874 Sliwizski J. i in: Wptyw szlifowania powierzchni betorsuater jego przepuszczalfa. ..

do atmosferycznego zale od przepuszczaldoi badanego betonu. Elektroniczny ukiad,
w ktory wyposaony jest aparat Torrenta, rejestruje przebieg wyiywania s¢ cisnienia i na
tej podstawie automatycznie wylicza i podaje w&rtespoétczynnika przepuszczakud kT
[m?] oraz mizszas¢ warstwy L [m] betonu biacego udziat w pomiarze. Ta ostatnia jest
okreslana jako funkcja wspotczynnika przepuszczahnoSzczegotowe zat@osci stosowane

w metodzie do okigenia kT i L oraz drogdojscia do nich znal& mozna w pracy [1].

Poniewa przepuszczalridé powietrza przez beton jest ddssilnie skorelowana mdzy
innymi z jego podatnieia na karbonatyzag¢j sorpcyjndécia oraz ze zdolnizia do transportu
jonéw chlorkowych, jej znajon#dé pozwala na prognozowanie trwsto[2].

Na przepuszczaldé betonu mierzogjakakolwiek metod, bardzo istotny wptyw ma jego
stan wilgotnéciowy [3-7]. W przypadku metody Torrenta problem tostat przez jej twor-
cow rozwigzany na drodze dwiadczalnego ustalenia tego wptywu i wypzs@iu aparatu
w sond Wennera do poedniego pomiaru wilgotrioi betonu, ktérej zagpcz miar jest jego
oporna¢ wiasciwa. Wedtug Torrenta i Frenzera [2] j@kdoetonu w otulinie i w konsekwencji
jego ogdlna zdolni ochronna wobec stali mierzona przepuszczaiggowietrza mae by
oceniana w giciostopniowej skali na podstawie wykresu pokazamegoys. 1.

p [k ohm cm]
1000

100 |-

DI R .

1 ‘ : f
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KT [10™ m?]

Rys. 1. Ocena jakeai betonu otuliny na podstawie wspotczynnika prazozalnéci powietrza kT
okreslanego metogl Torrenta (opis w tekie) [2]

W przypadku betonu znajdigego s¢ w umownym stanie powietrzno-suchym, Torrent
i Frenzer [2] w zalenosci od pomierzonej wartai wspotczynnika przepuszczakod kT
rozr&zniaja nastpujace stopnie jaksci betonu w otulinie zbrojenia (KT wyrane w nd):

— bardzo dobra: kE 0,01x10,

— dobra: 0,01x10-16 < k¥ 0,1x10%*,
— przecgtna: 0,1x10-16 < kE 1x1016,

— zla: 1x10-16 < kE 10x10'6,

— bardzo zta: kT > 10x16.

W przypadku oceny jakoi betonu o podwiszonej wilgotnéci, nalery ja odpowiednio
uwzgkdni¢ klasyfikujac jakas¢ wedtug wykresu na rys. 1.

Ze wzgkdu na wspomnianwczenie] konieczné¢ uzyskania odpowiedniego wgjowe-
go podcinienia, oprocz wystarczgjej szczelnéci betonu, wymagana jest takodpowiednia
gtadkas¢ powierzchni betonu w miejscu dokonywanego pomidnsirukcja stosowania
aparatu Torrenta [8] nie podaje szczegotowych wyahegiawianych powierzchni betonu,
na ktorej dokonuje sipomiaru przepuszczalda. Wskazuje jedynie,zipowinna by ona
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niezarysowana oraz wystarczap ptaska, aby niiwe byto szczelne doleganie do niej usz-
czelek obydwu komor aparatu. Nie mowizakiic o ewentualnym jej wyréwnywaniu i wpty-
wie takiego zabiegu na wynik pomiaru przepuszczainV tej sytuacji, wykonujcy pomiary
moze w dobrej wierze prébowarzygotowa powierzchng na przyktad przez jej szlifowanie.

Prezentowane w dalszymagu wyniki bada pokazug jak, w warunkach opisanych baga
duwzy wptyw na ocen przepuszczalri@i moze mig ewentualna obrébka powierzchni betonu.
W referacie pokazano tad jak duty wptyw na przepuszczalddma rodzaj cementu, z ktére-
go wykonany zostat beton.

2. Zakres i przebieg bada

Badania obejmowaty pomiar wspétczynnika przepusirekci KT trzech serii betonéw
zroznicowanych rodzajem cementu (CEM 142,5; CEM 1I/A42,5 i CEM III/A 42,5). Kada
z tych trzech serii skladatagst 12 betondéw zrmicowanych pod wzgtem wskanika w/c
(0,3; 0,4; 0,5 i 0,6), zawaroi zaczynu cementoweg®= 240, 300 i 360 d#m?>) oraz
rodzaju kruszywa grubego. Sktady betonow przedstawviv tabl. 1. Kruszywo do betonéw
komponowano z piasku rzecznego 0/2 mm avéirdw 2/8 i 8/16 mm lub grysow bazaltowych
2/818/16 mm. Jamisto uzyskanych stosow okruchowych wynosita okoto 2286 0/ zalez-
nosci od wskanika w/c, zawartdci zaczynu cementowego i rodzaju kruszywa grubego,
srednie 90 dniowe wytrzymadoi nasciskanie badanych betonéw wynosity od 40+90 MPa.
ZarOéwno przygte rodzaje cementow jak i zakresy wadiowskanika w/c oraz zawartei
zaczynu, wyday sie pokrywa niemal caty obszar praktycznie wykonywanych betokon-
strukcyjnych dobrej jakizi.

Badania prowadzono na probkach w ksztalcie ptyvyoniarach 300x300x150 mm.
We wszystkich przypadkach badania dotyczyty betop6B60 dniach dojrzewania. W czasie
pierwszych 28 dni probki dojrzewaty w warunkachgeiingci wzglednej powietrza > 90%
w temperaturze 2@, a nasfpnie, do chwili badania, w warunkach laboratoryjmywilgot-
nos¢ wzgledna powietrza 45+60% i temperatura 18%2h

Pomiar wspotczynnika przepuszczalcigorowadzono na dennej powierzchni ptyt wyko-
nujac na kadej z nich po 3 pomiary. Wszystkie probki znajdoysit w umownym stanie
powietrzno-suchym. Przed rozpecem wiaciwych bada probki wszystkich badanych
betonéw zostaly skontrolowane pod wazgm zaawansowania procesu karbonatyzaciji.
W tym celu z dwéch ptyt z kalego z trzech rodzajéw betonu pobrano zwiercingzygpowie-
rzchniowej warstwy grubiei okoto 3 mm oraz z warstwy grufm okoto 3 mm potaonej tw
nizej. Badanie odczynu wykonano przygotoganvyciagi wodne o stosunku: zmielony mate-
riawoda destylowana = 1:5. Pomiary odczynu (pHrgu wodnego dokonywano pecha-
metrem CP-411 Elmetron. Wyniki badania pH pobranegmerialu podano w tabl. 2.
Na podstawie wynikbw mma wnost, ze karbonatyzacji w przypowierzchniowej warstwie
ulegty jedynie ptyty z betonu wykonanego z ceme@f&M |. Betony z pozostatych dwdéch
cementow temu procesowi nie ulegty.

Badania rozpoczo od dokonania pomiarOéw przepuszczabtiana powierzchni betonu
w stanie naturalnym. Naginie, przy ayciu freza diamentowego, zeszlifowano z powierzchni
warstwe grubcci okoto 2+3 mm i ponownie przeprowadzono badanzepuszczalnii.

Ogolny wyghd powierzchni betonu w obydwu stanach pokazangsia&2; z& stanowisko
do pomiaru wspotczynnika KT ilustruje rys. 3.



876 Sliwizski J. i in: Wptyw szlifowania powierzchni betorsuater jego przepuszczalfa. ..

Tablica 1. Sklady trzech analizowanych grup betormbeementéw CEM | 42,5; CEM II/A-V 42,5

i CEM /A 42,5

w/c 0,30 0,40 0,50 0,60
Vz 240 | 300| 360 240 300 36D 240 300 3p0 240 300 360
C 385 | 482| 578 332 415 498 292 365 438 260 3p5 390

116 | 145| 173 133 166 19Pp 146 182 219 156 195 234
P 540 | 684 | 825 540 684 82b 546 687 8p8 546 687 328

bazalt 2/8 + 8/16 mm Zwir 2/8 + 8/16 mm

Ko 1675| 1332| 992 167% 1332 992 1440 1146 4352 1440 114852
DU tak nie

W tabl. 1 zastosowano nagtijace oznaczenial,— zawarté¢ zaczynu cementowego w betonie
[dm¥m?3]; C— cement CEM | 42,5 lub CEM II/A-V 42,5 lub CEM/A 42,5 [kg/n?]; W, P, Kq
— odpowiednio woda, piasek, kruszywo grube [KiyBU - domieszka uptynniaga.

Tablica 2. Wyniki badania pH zwiercin pobranychrzypowierzchniowych warstw ptyt

Grubosé warstwy [mm] Beton z CEM | Beton z CEM I Beton zCEM llI
0+3 mm 11,56 12,25 12,15
3+6 mm 12,49 12,52 12,18

Badania rozpoczo od dokonania pomiarOw przepuszczabiana powierzchni betonu
w stanie naturalnym. Nagtnie, przy ayciu freza diamentowego, zeszlifowano z powierzchni
warstwe grubgci okoto 2+3 mm i ponownie przeprowadzono badamneepuszczalriei.

Ogodlny wyghd powierzchni betonu w obydwu stanach pokazanysid; z& stanowisko
do pomiaru wspotczynnika KT ilustruje rys. 3.

Rys. 2. Wygdd naturalnej (lita warstwa stwardniatlego zaczynsplifowanej (odstorite ziarna
kruszywa i drobne przypowierzchniowe pory powiestzpowierzchni badanych prébek
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Rys. 3. Stanowisko do pomiaru wspoéiczynnika przegzaingci powietrza kT okréanego
metod; Torrenta

3. Wyniki i ich analiza

Wyniki bada zostaly przedstawione na rys. 4 w postacizadi migdzy wspotczyn-
nikami przepuszczalgoi kT betonow wykonanych z zdych cementow, okéanymi na
powierzchni w stanie naturalnym i szlifowanej. Rimazliwienia dokonywania poréwiia
wszystkie wykresy przedstawiono w takiej samejiské rysunkach podano tak rownania
regresji opisujce te zalenosci oraz wartéci wspoétczynnikow determinacji. Dodatkowo
w tabl. 3 podano zakresy pomierzonych wspétczynmikézepuszczalriai kT.

Tablica 3. Zakresy zarejestrowanych wéetavspotczynnikéw przepuszczaked kT

Beton Pomiary na powierzchni Pomiary na powierzchni
Z cementu w stanie naturalnym szlifowanej
CEM 1425 0,01+0,18x1® nv¥ 0,02+2,08x166 m?
CEM II/A-V 42,5 0,09+2,10x18%° nv 0,09+3,10x16% m?
CEM /A 42,5 0,007+0,10x18° m? 0,001+0,36x106 n?

Wyniki przedstawione w tabl. 3 i na rys. 4 wimége wskazuj na istotny wptyw stanu
powierzchni elementu, na ktorej prowadzony jest j@omrzepuszczalr$gi oraz na wptyw
rodzaju cementu, z ktérego wykonany zostat beton.

W przypadku pomiaru na powierzchni w stanie ndityra przepuszczalrgo jest zawsze
mniejsza, ni oceniana na powierzchni szlifowanej. Usieie cienkiej zewstrznej warstwy
zaczynu cementowego (rys. 2) powoduje bowiem odstanziaren kruszywa oraz styku jego
powierzchni z otaczagym zaczynem. Odkrywane takze drobne pory powietrzne.

Mozna wkc uznd, iz badanie prowadzone na powierzchni w stanie natymaldaje nam
informacg o0 przepuszczaldoi betonu otuliny. Gdy powierzchnia zostanie pozioma
zewretrzne] warstewki stwardniatego zaczynu, cdkaiea przepuszczaldé charakteryzuje
beton ,w masie” elementu. Warto dd@gdae usungcie zewrtrznej warstwy betonu badanego
elementu sprawiaze warunki badaniagszblizone do warunkéw badania przepuszcz&no
metod laboratoryja RILEM-Cembureau, w ktérej standardowo stosuggpsdbki wycinane
z walcow [9, 11].
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Rys. 4. Zalenos¢ miedzy wspoétczynnikami przepuszczabookT okreslanymi metod Torrenta na po-
wierzchni w stanie naturalnym i po szlifowaniu atdny z CEM I, b/ betony z CEM II, ¢/ betony
z CEM llI, d/ wszystkie betony (szare pola oznggzakres poprawnych wasti kT < 1x10% m?
Z punktu widzenia jakei betonu w otulinie wg kryteriéw Torrenta i Fremag2])

Jezeli chodzi o wptyw rodzaju cementu na przepusze®glnto najmniejsze i zarazem
ilosciowo podobne do siebie watw wspotczynnikow przepuszczakked KT, okr&lanych
na powierzchni w stanie naturalnym, zarejestrowarpozypadku betonéw z cementow CEM
| i CEM lIl. Betony wykonane z cementu CEM Il ok&zaie wyraznie bardziej przepusz-
czalne dla powietrza.

Gdy badanie przepuszczadobprowadzone byto na powierzchni szlifowanej, poa
tendencja si utrzymuje, jednak oceniana przepuszcz&nest znacznie wksza od tej,
oznaczanej na powierzchni w stanie naturalnym. YWgadku betonéw z cementu CEM |
obrébka powierzchni powoduje blisko 10 krotny wzrpszepuszczalrioi. W przypadku
betonéw z cementu CEM Il obrébka powierzchni powedunacznie mniejszy, bo tylko 1,5
krotny wzrost przepuszczalfm.

Powodem tak diego zr@nicowania wynikdw pomiaru przepuszczaloioprowadzonych
na powierzchni naturalnej i szlifowanej ptyt z haie cementu CEM | jest wysoka szczéltho
usunttej warstewki zaczynu cementowego, spowodowanlkajonatyzag.

W przypadku probek z betonow z cementu CEM Il tarkch nie stwierdzono karbonaty-
zacji, zr&nicowanie przepuszczaléw badanej na powierzchniach w dwockmgch stanach
jest, jak ju wspomniano, znacznie mniejsze.

Stopier skorelowania wartei wspoétczynnikdw przepuszczakw kT ocenianych na oby-
dwu rodzajach powierzchni jest wysoki. W przypadetionow wykonanych z cementu CEM
| wspotczynnik korelacjR = 0,843 z&w przypadku betonéw z CEM Il R = 0,974.

Jak mana st byto spodziewg betony z cementu CEM Ill wykazaty napksz szczel-
nos¢ wobec powietrza. W ich przypadku nie stwierdzoganik istnienidcislejszej korelacji
miedzy wartgciami przepuszczalsoi okreslanej na powierzchni w stanie naturalnym
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I po szlifowaniu. Niemniej, tate i tu zauway¢ mozna prawidiow@é, iz szlifowanie powoduje
Wzrost mierzonej przepuszcza$eo

Na wykresie na rys. 4d dokonano préby uogélnienmikow bada w postaci zalencsci
przepuszczalri@i ocenianej na dwoéch rodzajach powierzchytizhie dla wszystkich betonéw,
bez wzgtdu na rodzaj stosowanego cementu. Mime, skorelowanie warfgi wspot-
czynnikdw przepuszczalka okreslanej na obydwu rodzajach powierzchni jest zadowyeda
(R=0,864), wydaje sito dosy ryzykowne, gtdbwnie z powodu niedocenienia wptyvinndbki
powierzchni na mierzanprzepuszczalré w przypadku betondéw z cementu CEM I.

4. Wnioski i spostrzeenia

Wyniki przedstawionych badapozwalag na sformutowanie kilku wanych, gtownie
z technicznego punktu widzenia, wnioskéw i sposeaealotyczcych oceny przepuszczal-
nosci betonu metogl Torrenta.

1) W przypadku stosowania metody Torrenta do oszoyelnéci betonowej otuliny zbro-
jenia usungcie zewrtrznej warstwy stwardnialego zaczynu cementowegeopoije,
iz oceniana przepuszczaktmtuliny edzie wicksza od rzeczywistej. Dotyczy to przede
wszystkim przypadku, kiedy usygte warstewka betonu otuliny ulegta karbonatyzaciji.
Oceniana przepuszczaktamaoze by w takim przypadku nawet 10 krotniegksza od
rzeczywistej. Gdy proces karbonatyzacji nie giaistrozbieznos¢ jest znacznie mniejsza.

2) W przypadku usugcia zewrtrznej warstwy betonu elementu wyniki pomiaru preep
szczalnéci nalezy odnos¢ nie do otuliny, lecz do betonu ,w masie” elementu.

3) Rodzaj aytego cementu w sposéb wyry i istotny wplywa na przepuszczaito
betonu okrélang polows metody Torrenta. Potwierdza to podobne spostenee
w odniesieniu do przepuszczadobocenianej laboratorygmetody RILEM-Cembureu
opisanej szczego6towo w [10, 12].

Biorac pod uwag zakres zrénicowania skladu analizowanych betonow wydajg si
ze wnioski te odni& mazna do licznej grupy elementéw i konstrukcji betogotv. Naley
jednak wyranie podkréli¢, ze warunki jakich dotyczyly badania (ksztatt i wymyieciat
probnych oraz roczny okres dojrzewania w warunkhah laboratoryjnej) nie pozwakyj
na uogoélnienie wnioskow pod wzaglem ilasciowym. Rzeczywiste lokalne warunki i diszy
czas eksploatacji madowiem powodowd iz np. gkbokasé karbonatyzacji édzie wicksza.
W takim przypadku rozbigosci miedzy rzeczywist i pomierzon przepuszczalrigia betonu
otuliny mog by¢ mniejsze od przedstawionych iey.

Badania prezentowane w referacie zostaty zrealiz@nva ramach projektu badawczego
N N506 072138 finansowanego przez Narodowe Ceritiauki
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