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WSTĘP
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TRWAŁOŚĆ

ZBIÓR CECH MATERIAŁU

PRZEPUSZCZALNOŚĆ

MEDIA GAZOWE MEDIA CIEKŁE

WODA
JONY AGRESYWNE

Cl-

Badanie 

przepuszczalności wody

PN-88/B-06250

Badanie migracji jonów 

chlorkowych 

NT BUILD 492



Parametry:

 wartość przyłożonego napięcia U [V]

 średnia temperatura anolitu T [ºC]

 czas trwania testu t [h]

 grubość próbki L [mm]

 głębokość wniknięcia jonów chlorkowych x [mm]
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MIGRACJA JONÓW CHLORKOWYCH
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Migracja jonów chlorkowych przy nieustalonym ich przepływie wywołanym 

zewnętrznym polem elektrycznym (NT BUILD 492)

Próbka
Walec 50 x 100 mm

Komora NaCl Komora NaOH
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Aparatura badawcza

IPPT

Współczynnik migracji chlorków w stanie 

nieustalonym Dnssm (non-steady-state migration coefficient)



Klasa 

środowiska

wg DIN EN 206-1 

i DIN 1045-2

Średni 

współczynnik 

migracji 

chlorków

Odchylenie 

standardowe

x 10-12 m2/s

XS 1, XD 1
≤ 10,0 ≤ 2,0

XS 2, XD 2

XS 3, XD 3 ≤ 6,0 ≤ 1,2
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MIGRACJA JONÓW CHLORKOWYCH cd.

Nierozpuszczalny AgCl

Pomiar głębokości penetracji chlorków x

na powierzchni przełomu po natryskaniu AgNO3

IPPT

Współczynnik 

migracji chlorków

Odporność

na wnikanie chlorków

< 2 x 10-12 m2/s Bardzo dobra

2 – 8 x 10-12 m2/s Dobra

8 – 16 x 10-12 m2/s Dopuszczalna

> 16 x 10-12 m2/s Niedopuszczalna

Ocena odporności betonu na wnikanie 

chlorków po 28 dniach dojrzewania, Tang

Wymagana przenikalność chlorków przez beton 

przy różnych klasach agresywności środowiska

[Bundesanstalt für Wasserbau Merkblatt 

Chlorideindringwiderstand, Mai 2004]



Badanie przepuszczalności wody przez beton - PN-88/B-06250
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BADANIE PRZEPUSZCZALNOŚCI WODY PRZEZ BETON
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HB1

Pomiar głębokości penetracji 

wody pod ciśnieniem

Stopień wodoszczelności betonu

W12

Ciśnienie końcowe 1,2 MPa

Próbki: 150 x 150 x 150 mm

Czas dojrzewania: 60 dni
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MATERIAŁY I PRÓBKI DO BADAŃ
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BETONY Z POPIOŁEM LOTNYM WAPIENNYM użytym jako:

DODATEK TYPU II SKŁADNIK GŁÓWNY CEMENTÓW

w/c = 0,45; zawartość cementu ~ 350 kg/m3

w/c = 0,55; zawartość cementu ~ 300 kg/m3

Kruszywo grube: grys amfibolitowy

i granodiorytowy

Konsystencja: 12 – 15 cm opadu stożka

w/s = 0,50; k = 0,7;
zawartość cementu ~ 350 kg/m3

w/s = 0,60; k = 0,7;
zawartość cementu ~ 300 kg/m3

w/s = 0,55; k = 1,0;
zawartość cementu ~ 320 kg/m3

Zawartość popiołu: 15% i 30%

Kruszywo grube: grys amfibolitowy i granodiorytowy

lub amfibolitowy

Konsystencja: 12 – 15 cm lub 8 – 12 cm opadu stożka
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CHARAKTERYSTYKA POPIOŁÓW LOTNYCH WAPIENNYCH
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Właściwości fizyczne popiołu lotnego wapiennego

Popiół lotny wapienny
Gęstość

[g/cm3]

Miałkość -

pozostałość 

na sicie 

45µm [%]

Powierzchnia 

właściwa 

według 

Blaine'a

[cm2/g]

Uziarnienie

d(0.5)

[µm]

d(0.9)

[µm]

3
Nieprzetwarzany 2.64 55.6 1900 n.b. n.b.

Mielony 2.71 20.0 4060 n.b. n.b.

4
Nieprzetwarzany 2.60 57.2 1900 74 237

Mielony 2.63 16.7 4700 30 80

5

Nieprzetwarzany 2.60 46.3 2370 63 219

Mielony 2.67 20.8 3520 30 89

Przesiany <125µm n.b. n.b. n.b. 41 108

6

Nieprzetwarzany 2.41 59.2 2190 79 259

Mielony 2.50 20.3 4000 27 75

Przesiany <125µm n.t. n.b. n.b. 52 126

Popiół nieprzetwarzany

Popiół mielony
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WSPÓŁCZYNNIK MIGRACJI JONÓW CHLORKOWYCH cd.
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Kategoria 

odporności

na wnikanie 

chlorków

Niedopuszczalna

Dopuszczalna

Dobra

w/s = 0,60; k = 0,7
Partia popiołu 3; zawartość 15 lub 30%, nieprzetworzony lub mielony
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WSPÓŁCZYNNIK MIGRACJI JONÓW CHLORKOWYCH
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Kategoria 

odporności

na wnikanie 

chlorków

Niedopuszczalna

Dopuszczalna

Dobra

Partia popiołu  4; zawartość 15 lub 30%, nieprzetworzony lub mielony
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WSPÓŁCZYNNIK MIGRACJI JONÓW CHLORKOWYCH cd.
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Kategoria 

odporności

na wnikanie 

chlorków

Niedopuszczalna

Dopuszczalna

w/b = 0,55

Partia popiołu 5 lub 6; zawartość 30%, nieprzetworzony, mielony lub przesiany
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GŁĘBOKOŚĆ PENETRACJI WODY
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Partia popiołu 3; zawartość 15 lub 30%, nieprzetworzony lub mielony
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GŁĘBOKOŚĆ PENETRACJI WODY cd.
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Partia popiołu  4; zawartość 15 lub 30%, nieprzetworzony lub mielony
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GŁĘBOKOŚĆ PENETRACJI WODY cd.
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kruszywo amfibolitowe i 

granodiorytowe

kruszywo wapienne

Partia popiołu 5 lub 6; zawartość 30%, nieprzetworzony, mielony lub przesiany w/b = 0,55
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WSPÓŁCZYNNIK MIGRACJI JONÓW CHLORKOWYCH
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Kategoria 

odporności

na wnikanie 

chlorków

Niedopuszczalna

Dopuszczalna

Dobra

Bardzo dobra

w/c = 0,45 w/c = 0,55
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GŁĘBOKOŚĆ PENETRACJI WODY
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w/c = 0,45 w/c = 0,55



1. Ze wzrostem zawartości popiołu W w betonie współczynnik

migracji chlorków Dnssm zmniejszał się znacząco. Najbardziej

efektywny okazał się dodatek 30% popiołu mielonego (obniżenie

Dnssm o 36 - 75% lub 54 - 89%). Redukcja Dnssm odpowiadała

polepszeniu odporności na wnikanie chlorków o 1 kategorię.

2. W betonach zaprojektowanych przy k = 0,7 obecność dodatku

popiołu lotnego W powodowała nieznaczne obniżenie lub

stabilizację głębokości penetracji wody pod ciśnieniem. Przy k =

1,0 betony wykazały przepuszczalność wody zbliżoną do betonu

referencyjnego.

Konferencja Przedstawicieli Nauki i Przemysłu, Bronisławów, 23-24 maja 2013 r.

WNIOSKI
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Popiół W jako dodatek typu II



3. Użycie cementów wieloskładnikowych zawierających popiół lotny

wapienny powoduje polepszenie odporności na wnikanie

chlorków o jedną lub dwie kategorie.

4. Zastosowanie cementów CEM II/A-W i CEM II/B-W powoduje

niewielkie zmniejszenie głębokości penetracji wody pod

ciśnieniem. Użycie popiołu lotnego wapiennego wraz z popiołem

lotnym krzemionkowym V lub żużlem wielkopiecowym S w

cementach wieloskładnikowych powoduje wzrost lub nie

powoduje zmiany głębokości penetracji wody.
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WNIOSKI cd.
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Popiół W jako składnik główny cementów
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