
aocK dr habK inżK jichał AK dlinicki 
fnstótut=modstawowóch=mroblemów=qechniki=mAkI=tarszawa=
jgr inżK drzegorz kowowiejski 
eódrobudowaJN=Betoniarnia=–=iaboratorium=ppK=z=oKoKI=tarszawaI=doktorant=w=fmmq=mAk=
jgr inżK jariusz aąbrowski 
fnstótut=modstawowóch=mroblemów=qechniki=mAkI=tarszawa=
jgr inżK harolina dibas 
fnstótut=modstawowóch=mroblemów=qechniki=mAkI=tarszawa=
 

 
tpłów wilgotności betonu i  dodatków popiołowóch na 
gazoprzepuszczalność określoną metodą Torrenta 

=
fnfluence=of=concrete=moisture=and=ash=additions=on=gas=permeabilitó=of=concrete=using=
qorrent=method=
=
=
ptreszczenieW  
mrzeprowadzono=badania=doświadczalne=przepuszczalności=powietrza=przez=beton=przó==
zastosowaniu=nieniszczącej=metodó=qorrentaK=waprojektowano=i=wókonano=płótó=betonowe=z=
mieszanek=o=jednakowóm=stosie=okruchowóm=i=zróżnicowanóm=spoiwie=poprzez=
zastosowanie=dodatków=popiołowóchK=tókonane=elementó=próbne=pielęgnowano=w=
warunkach=normowóch=wósokiej=wilgotnościI=a=później=poddano=suszeniu=w=warunkach=
laboratorójnóchK=mrzeprowadzono=pomiaró=współczónnika=gazoprzepuszczalności=kq=oraz=
oporu=elektrócznego=sondą=tenneraK=monadtoI=przeprowadzono=normowe=określenie=
wótrzómałości=betonu=na=ściskanieK=gak=stwierdzonoI=współczónnik=gazoprzepuszczalności=kq=
betonu=zwiększał=się=o=dwa=rzędó=wielkości=wskutek=wósóchania=elementów=próbnóchK=
mrzódatność=sondó=tennera=do=pośredniego=określenia=wilgotności=betonu=bóła=ograniczonaK=
ptwierdzono=istotnó=wpłów=modófikacji=popiołowóch=na=współczónnik=przepuszczalności=
powietrza=przez=betonK=
=
AbstractW 
qhe=air=permeabilitó=of=concrete=was=experimentalló=determined=using=nondestructive=qorrent=
methodK=qest=slabs=were=manufactured=using=concrete=designed=with=constant=aggregate=
content=and=variable=binder=properties=due=to=coal=ash=application=for=partial=replacement=of=
cementK=qest=slabs=were=cured=in=standard=moist=environment=and=subsequentló=dried=in=the=
laboratoróK=qhe=measurements=of=air=permeabilitó=coefficient=kq=and=electrical=resistance=at=
concrete=surface=were=performedK=ft=was=found=that=the=air=permeabilitó=coefficient=was=
increased=bó=two=orders=of=magnitude=due=to=slab=dróingK=qhe=applicabilitó=of=tenner=probe=
for=indirect=determination=of=concrete=moisture=was=quite=limitedK=A=significant=influence=of=
coal=ash=additions=on=the=air=permeabilitó=of=concrete=was=foundK=
 

 

 



NK tstęp 

qrwałość=betonu=w=konstrukcjach=narażonóch=na=oddziałówanie=środowiska=zależó=przede=
wszóstkim=od=stopnia=dostępności=jego=mikrostrukturó=dla=mediów=agresównóchI=zarówno=
cieczó=jak=i=gazówK=kajczęściej=pojawiającóm=się=medium=ciekłóm=są=wodne=roztworó=
różnóch=substancjiI=w=tóm=także=roztworó=substancji=chemicznie=agresównóch=wobec=
mineralnego=szkieletu=betonuK=ppośród=gazów=wómienić=trzeba=przede=wszóstkim=tlen=ElOFI=
azot=EkOF=oraz=dwutlenek=węgla=EClOF=i=powietrzeK=qransport=ich=zależó=przede=wszóstkim=od=
mikrostrukturó=betonu=oraz=pośrednio=jego=składu=i=technologii=wókonaniaK=ka=podstawie=
przepuszczalności=mediów=przez=beton=można=klasófikować=odporność=betonu=na=agresówne=
oddziałówanie=środowiska=xNzK=lkreślenie=przepuszczalności=betonu=„in=situ”I=tjK=w=
istniejącóch=obiektach=inżónierójnóchI=pozwala=oceniać=i=ewentualnie=przewidówać=trwałość=
betonu=w=konstrukcjiK=alatego=ciągle=rozwijane=są=metodó=diagnostóczne=betonuI=w=
szczególności=dotóczące=jakości=betonu=w=warstwie=otulinó=zbrojenia=xOzK=t=odróżnieniu=od=
znanej=xPz=i=stosowanej=w=molsce=x4zI=xRz=laboratorójnej=metodó=określania=
gazoprzepuszczalności=betonu=na=próbkach=wósuszonóch=w=suszarce=EtzwK=metoda=
CembureauFI==metoda=qorrenta=xSz=jest=przódatna=do=prowadzenia=badań=na=wókonanóch=
elementach=konstrukcjiK=Aparaturę=qorrenta=stosuje=się=do=badań=prowadzonóch=w=fmmq=mAkI=
obejmującóch=mKinK=zagadnienia=szczelności=betonów=modófikowanóch=normowómi=i=
pozanormowómi=dodatkami=do=betonu=xTzK=ka=podstawie=rozprawó=qKqracza=xRz=wiadomoI=że=
współczónnik=gazoprzepuszczalności==zależó=od==powierzchni=właściwej=cementu=i=związanej=
z=nią=wótrzómałości=cementuI=a=także=od=całkowitej=ilości=porów=otwartóch=w=zawartej=w=
betonie=zaprawieI=określonej=metodą=porozómetrii=rtęciowejK=aodatkowo=wpłów=na=
gazoprzepuszczalność=betonu=ma=rodzaj=zastosowanego=cementuK=
=
Celem=podjętóch=badań=bóło=wdrożenie=metodó=qorrenta=do=ocenó=przepuszczalności=
powietrza=przez=beton=zawierającó=dodatki=popiołoweK=wakres=badań=objął=wóbrane=popiołó=
lotne=krzemionkowe=oraz=pozanormowe=dodatki=popiołów=ze=spalania=węgla=w=kotłach=
fluidalnóchK=

=
2K Badania doświadczalne 
=

2KN jateriałó i próbki 
waprojektowano= mieszanki= betonowe= z= jednakowego= kruszówa= oraz= spoiwa= o= zmiennóm=
składzieI= modófikowanóm= poprzez= częściowe= zastąpienie= cementu= dodatkami=
krzemionkowóch= popiołów= lotnóch= i= popiołów= pozanormowóchK= ptosowano= następujące=
składnikiW==
J= cement=Cbj=ff=BJp==POIR=o=–=z=cementowni=dórażdżeI==
J= grós=granitowó=draniczna=frakcji=OJUmm=oraz=UJNSmmI==
J= domieszka=uplastóczniająca=cj=TUT=na=bazie=eterów=polikarboksólowóchI==
J= woda=wodociągowaI==
J= krzemionkowó= popiół= lotnó= zgodnó= z= normą= mkJbk= 4RMJNI= a= pochodzącó= z=
elektrociepłowni=w=wgierzu=i=w=BiałómstokuI=
J= fluidalnó=popiół=lotnó=ze=spalania=węgla=kamiennego=lub=węgla=brunatnego=w=kotłach=
córkulacójnóch=elektrociepłowni=hatowice=oraz=elektrowni=qurówK=
holejne=serie=mieszanek=betonowóch=wókonano=stosując=następujące=składnikiW=
J= cement=Cbj=f=4OIR=o=–=z=cementowni=jałogoszczI==
J= grós=wapiennó=puchowola=frakcji=OJU=mm=oraz=UJNS=mm=I=



J== domieszki= chemiczneW= Betostat= –= silnie= działającó= plastófikator= opóźniająco= –=
napowietrzającó= oraz= pkorbet= J= superplastófikator= melaminowoJformaldehódowó= J= mft=
iubanta=pKAK==
oraz=wodę=i=wómienione=powóżej=dodatki=w=postaci=fluidalnóch=popiołów=lotnóchK=
=
jieszanki= betonowe= o= zbliżonej= konsóstencji= zaprojektowano= metodą= doświadczalnąI=
zastępując=OMB=masó=cementu=krzemionkowóm=popiołem=lotnómK=cluidalne=popiołó=lotne=ze=
spalania= węgla= kamiennego= i= węgla= brunatnego= dodawano= jako= zastąpienie= OMB= lub= PMB=
masó=cementuI=pomimo=niezgodności=z=wómaganiami=normó=mkJbk=4RMJNK=pkład=mieszanek=
betonowóch=podano=w=qablicach=NJPK=
tókonano=próbki=sześcienne=o=boku=NRMmm=do=badań=wótrzómałości=betonu=na=ściskanie=
oraz=próbki=o=wómiarach=RMMxRMMxNMM=mm=do=badań=gazoprzepuszczalnościK=mróbki=bółó=
przechowówane=w=normowo=określonóch=warunkach=wósokiej=wilgotności=i=stałej=
temperaturó=do=chwili=badaniaK==
=
 

qablica=NK=pkład=mieszanek=betonowóch=serii=„M”=
pkładniki=mieszanki=betonowej=

kgLmP=
lznaczenie=serii=próbek=

o-NSN o-NS4 o-NSR o-NS2 o-NS8 
Cement=Cbj=ffLBJp=POIR=o= R4T= PUT= PUN= PUS= PUU=
hrzemionkowó=popiół=lotnó=zgodnó=z=
mkJbk=4RMJN= J= N4T= N44= J= J=

cluidalnó=popiół=lotnó= J= J= J= N4S=NF= N4T=OF=
drós=granitowó=O=–=U=mm= SMV= SMM= RVN= SNP= SON=
drós=granitowó=U=–=NS=mm= VOU= VOP= VMU= VPO= V4M=
aomieszka=cj=TUT= RI4T= NN= RI4N= RI4U= NNIMP=
toda= OOT= ORR= ORN= OOT= OOO=

rwagiW=NF=ze=spalania=węgla=brunatnegoI=OF=ze=spalania=węgla=kamiennego=
=

=

qablica=OK=pkład=mieszanek=betonowóch=serii=„N”=
pkładniki=mieszanki=betonowej=

kgLmP=
lznaczenie=serii=próbek=

o-4T o-N8 o-2M o-49 o-NT o-N9 
Cement=Cbj=ffLBJp=POIRo== POM= OOS= OPO= PNV= ONT= OPN=
cluidalnó=popiół=lotnó= M= NNN=NF= NN4=OF= M= NMT=NF= NN4=OF=
miasek=MLO=mm= SPU= SPR= SRP= SPR= SNO= SRM=
drós=wapiennó=OLU=mm= 4VS= 4VS= RMV= 4VP= 4TU= RMT=
drós=wapiennó=ULNS=mm= SNR= SNS= SPP= SNO= RV4= SPN=
aomieszka=Betostat= MIVS= NISN= NISS= MIVS= NIRR= NISR=
aomieszka=pkorbet= M= NNIMO= N4INO= M= PIO4= UIVU=
toda= N4M= N44= N4U= NSM= NRT= NST=

rwagiW=NF=ze=spalania=węgla=brunatnegoI=OF=ze=spalania=węgla=kamiennego=
=

=

=

=

=

=



qablica=PK=pkład=mieszanek=betonowóch=serii=„O”=
pkładniki=mieszanki=betonowej=

kgLmP=
lznaczenie=serii=próbek=

o-NP o-N4T o-N4 o-N49 
Cbj=f=4OIRo=jałogoszcz= PNV= OOV= PO4= ONS=
cluidalnó=popiół=lotnó=z=węgla=
brunatnego= M= NNO= M= NMS=

miasek=MLO=mm= S4N= S4O= SRN= SMT=
drós=wapiennó=OLU=mm= 4UV= RMO= 4VT= 4T4=
drós=wapiennó=ULNS=mm= SMV= SOP= SNU= RUU=
Betostat= NIS= NISP= MIVT= NIR4=
pkorbet= M= VIS= M= NIR4=
toda= NP4= NRN= NR4= NSS=

 
2K2 jetodó badań 
Badania=właściwości=mieszanki=betonowej=przeprowadzono=metodami=normowómiK=Badanie=
wótrzómałości=na=ściskanie=sześciennóch=próbek=betonowóch=zgodnie=z=mkJbk=NOPVMJP=
przeprowadzono=w=terminie=T=dniI=OU=dniI=SM=dni=oraz=VM=dni=po=wókonaniu=betonówI=stosując==
maszónę=wótrzómałościową=klasó=f==tópu=ar=jBJPMMK=t=każdóm=terminie=badane=bółó=trzó=
próbkiJ=sześcianó=o=boku=NRMmmK===
=
ao=badań=gazoprzepuszczalności=betonu=zastosowano=mobilną=aparaturę=qorrenta=EoósKNFK=
Głównómi=składnikami=aparaturó=sąW=dwukomorowa=głowica=pomiarowaI=pompa=próżniowa=o=
wódajności=NIR=mPLhI=presostatI=przewodó=z=zaworamiI=układ=mierzącó=ciśnienieI=
elektronicznó=układ=obliczania=współczónnika=przepuszczalnościK=rzupełnieniem=aparaturó=
jest=urządzenie=mierzące=opór=właściwó=betonuK=dradient=ciśnienia=wówołującego=przepłów=
powietrza=przez=beton=uzóskuje=się=przez=przółożenie=do=powierzchni=badanego=elementu=na=
pewnej=ograniczonej=powierzchni=podciśnienia=bliskiego=próżni=EPM=do=RM=hmaFK=
mrzepuszczalność=określoną=współczónnikiem=przepuszczalności=kT=urządzenie=określa=
automatócznie=na=podstawie=zarejestrowanej=szóbkości=wórównówania=ciśnieniaI=określa=
również=głębokość=penetracji=strumienia=powietrzaK=

=

RYSUNEK N 

oósK= NK= tidok= mobilnego= zestawu= qorrenta= i= sposób= pomiaru= gazoprzepuszczalności= na=
płótach=betonowóch=

=

Badanie=gazoprzepuszczalności=przeprowadzono=na=płótach=o=wómiarach=RMMxRMMxNMM=mm=J=
na=ich=gładkich=powierzchniach=w=pięciu=miejscachK=mrzed=oznaczeniem=współczónnika=
przepuszczalności=powietrza=mierzono=opór=właściwó=Ewórażonó=w=kΩ∙cmF=za=pomocą=sondó=
tenneraK=
Badania=wókonówano=w=założonóch=terminachW=

J=betonó=serii=„M”=J=po=zakończeniu=dojrzewania=i=wójęciu=próbek=z=komoró=klimatócznejI=
następnie=po=upłówie=NI=O=oraz=T=dni=od=wójęcia=próbek=z=komoró=i=przechowówaniu==ich=w=
temperaturze=NU–OºC=i=wilgotności=względnej=powietrza=około=RRBI=a=następnie=po=
cóklicznóm=suszeniu=w=suszarce=o=wómuszonóm=obiegu=powietrza=i=temperaturze=4M°CI==

J=betonó=serii=„N”=i=„O”=J=po=zakończeniu=dojrzewania=i=wójęciu=próbek=z=komoró=
klimatócznejI=a=następnie=po=upłówie=NI=P=oraz=S=dni=od=wójęcia=próbek=z=komoró=i=
przechowówaniu==ich=w=temperaturze=NU–OºC=i=wilgotności=względnej=powietrza=około=RRBK==



P tóniki badania gazoprzepuszczalności i wótrzómałości na ściskanie 

tóniki=badania=gazoprzepuszczalności=podano=jako=wartość średnią=kT=z=pięciu=oznaczeńI=
wótrzómałość=na=ściskanie=jako=wartość średnią=z=oznaczenia=na=trzech=próbkachK=tóniki=
badań=przedstawiono=sóntetócznie=na=oósK=OJP=oraz=w=qablicach=4=i=RK=ao=ocenó=wóników=
badania=współczónnika=przepuszczalności=powietrza=kT=zastosowano=następujące=króteria=xOzW=
•= kT=Y=MIMN=·NMJNS=mO=–=bardzo=dobra=jakość=betonuI=
•=MIMN=·NMJNS=mO=Y=kT=Y=MIN=·NMJNS=mO=–=dobra=jakość=betonuI=
•=MIN=·NMJNS=mO=Y=kT=Y=N=·NMJNS=mO=– przeciętna=jakość=betonuI=
•=N=·NMJNS=mO=Y=kT=Y=NM=·NMJNS=mO=J=zła=jakość=betonuI=
•=kT=[=NM=·NMJNS=mO=–=bardzo=zła=jakość=betonuK=
=
tóniki=pomiarów=kT=przedstawione=na=oósKO=są=zróżnicowanie=w=zależności=od=składu=
betonuI=a=różnice=pogłębiałó=się=z=czasem=wósóchania=płótK=kajniższe=wartości=kT=zmierzono=
w=przópadku=betonu=bez=dodatkówI=a=najwóższe=w=przópadku=betonów=zawierającóch=
dodatek=popiołów=fluidalnóch=zastępującóch=OMB=masó=cementu=w=mieszance=betonowejK=mo=
upłówie=około=4M=dni=wósóchania=stwierdzonoI=że=współczónnik=kT=mieścił=się=w=zakresieW=
J=od=MIN=do=N=·NMJNS=mO=–=w=przópadku=betonu=bez=dodatkówI=
J=od=N=do=NM=·NMJNS=mO=–=w=przópadku=betonów=z=dodatkiem=krzemionkowego=popiołu=lotnegoI==
J=od=NM=do=NMM=·NMJNS=mO=J=w=przópadku=betonów=z=pozanormowóm=dodatkiem=fluidalnego=
popiołu=lotnegoK=tóniki=określania=oporu=właściwego=sondą=tennera=nie=powiodłó=sięI=
zmierzone=wartości=oporu=bółó=losowo=zmienne=i=nie=wókazałó=logicznej=zmiennościI=
związanej=z=wósóchaniem=elementów=betonowóchK=
 
 

RYSUNEK 2 
 
oósKO=tspółczónnik=przepuszczalności=powietrza=kT=określonó=metodą=qorrenta=na=płótach=z=
betonu=o=składzie=według=qablicó=N=
=

tóniki=badania=gazoprzepuszczalności=betonu=serii=„N”=i=„O”=wókazałó=dobrą=jakość=betonu=z=
uwagi=na=przepuszczalność=powietrzaW=wartości=średnie=kT=mieściłó=się=w=zasadzie=w=
granicach=od=MIMN=·NMJNS=do=MIN=·NMJNS=mO=K=momimo=niewielkich=różnic=współczónnika=kTI=
przepuszczalność=betonu=z=dodatkiem=fluidalnego=popiołu=lotnego=bóła=nieco=mniejsza=niż=
betonu=bez=dodatkuK=waobserwowano=zależność=współczónnika=kT=od=wótrzómałości=betonu=
na=ściskanieI=którą=zilustrowano=na=oósKPK=

=

qablica=4K=tóniki=badania=wótrzómałość=na=ściskanie=fc=i=współczónnika=przepuszczalności=
powietrza=kT=betonu=serii=„N”=Eskład=wg=qablicó=OF=

tótrzómałość=na=ściskanie=
fc=i=współczónnik=
przepuszczalności=

powietrza=kT 

lznaczenie=serii=próbek=

oJ4T= oJNU= oJOM= oJ4V= oJNT= oJNV=

fc=po=T=dniach=xjmaz= PPIR= OSIU= OUIP= OMIS= OMIP= ORIR=
fc=po=OU=dniach=xjmaz= 4RIO= RMIT= R4I4= POIN= 4MIV= RPI4=
fc=po=SM=dniach=xjmaz= 4TIT= ROI4= SNIP= POIO= 4SIS= RSIT=
fc=po=VM=dniach=xjmaz= 4TIS= RRIP= RTIV= POIV= 4UIM= SMIR=
kq=EM=dniFG=xxNMJNS=mOz= MIMO4= MIMNS= MIMOO= MIMP4= MIMPV= MIMPM=
kq=EN=dzieńFG=xxNMJNS=mOz= MIMN4= MIMNU= MIMNP= MIMPT= MIMON= MIMOS=



kq=EP=dniFG=xxNMJNS=mOz= MIMNT= MIMMV= MIMNM= MIM44= MIMNT= MIMNR=
kq=ER=dniFG=xxNMJNS=mOz= MIMNU= MIMMS= MIMMU= MIMRV= MIMNS= MIMMV=
maksómalna=głębokość=
penetracji=strumienia=
powietrza=i=xmmz=

NMIU= VIO= NMIO= NSIT= NPI4= NNIU=

GF=liczba=dni=po=wójęciu=próbek=z=komoró=klimatócznej=
 
 
qablica=RK=tóniki=badania=wótrzómałość=na=ściskanie=fc=i=współczónnika=przepuszczalności=
powietrza=kT=betonu=serii=„O”=Eskład=wg=qablicó=PF=
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