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1. Wprowadzenie

W ogdInosci mozna przyjgc¢, ze whasciwosci kompozytéw, a wigc
tworzyw skfadajgcych sie z co najmniej dwoch réznych i roz-
dzielonych wyraznym granicami, sg wypadkowg ich wtasciwo$ci
i udziatéw objetosciowych.

W inzynierii materiatdbw kompozytowych w celu oszacowania
przewidywanych wtasciwosci materiatu wielosktadnikowego czesto
stosuje sie tzw. regute mieszanin (1, 2), wedtug ktorej wtasciwosé
kompozytu (P,n,) mozna orientacyjnie przewidywac jako srednig
wazong witasciwosci jego poszczegolnych sktadnikow (Pg), przy
wagach stanowigcych ich objetosciowe udziaty w materiale (V):

Pcomp= Pc1 Vc1 + Pc2 VcZ +...t Pcnvcn [1]

gdzie:
P comp — WHasciwo$¢ kompozytu;
P, — wtasciwosci poszczegolnych sktadnikow;

V, — wzgledny objetosciowy udziat kazdego sktadnika (ZV,=1).

Beton cementowy jest typowym kompozytem ziarnistym, w ktérym
matryce stanowi stwardniaty zaczyn cementowy, a faze rozproszo-
na [wypetniacz] ziarna kruszywa. Obydwa te skfadniki sg ciatami
mniej lub bardziej porowatymi. W duzym uproszczeniu beton
mozna wiec traktowac jako kompozyt dwusktadnikowy. Nalezy
zaznaczy¢, ze szacowanie wiasciwosci takiego materiatu za pomo-
cq reguty mieszanin stanowi jedynie mato doktadne przyblizenie,
czego jedng z gtbwnych przyczyn jest brak uwzglednienia jakosci
wiezow tworzacych sie w strefie przejsciowej miedzy matrycg
cementowsq i ziarnami kruszywa.

Celem pracy jest proba doswiadczalnej weryfikacji, w jakim stop-
niu stosowanie reguty mieszanin moze stanowi¢ podstawe do
przewidywania przepuszczalnosci wysokowartosciowych betonéw
cementowych. Nalezy tu podkresli¢, ze przepuszczalnosé beto-
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1. Introduction

In general, it can be assumed that properties of composites, that
is materials which consist of at least two different components
separated by clear boundaries, are the results of the properties
and volumetric proportions of these components.

In composite materials engineering, when estimating the predicted
properties of a material consisting of multiple components, the
so-called rule of mixtures (1, 2) is often used, according to which
a given property of the composite (P,,,) can be roughly predicted
as the weighted average of the properties of its individual compo-
nents (P,), with the weights representing volumetric proportions
of these components in the material in question (V):

Pcomp= Pc1 Vc1 + Pc2 VcZ +...+ Pchcn [1]

where:
Peomp — Property of composite;
P. — properties of individual components;

V., — relative volumetric shares of individual components (ZV =1).

Cement-based concrete is a typical granular composite in which
the matrix is hardened cement paste and aggregate grains are the
dissipated component. Both components are more or less porous
bodies. Thus, in very simple terms, concrete can be treated as a
two-component composite. It should be noted that estimating the
properties of such a material using the rule of mixtures only yields
a very imprecise approximation, and one of the main reasons for
this is that the quality of the bonds formed in the interfacial trans-
ition zone of the matrix (cement paste) and the aggregate grains
is disregarded.

This article is an attempt at experimental verification of the extent
to which the application of the rule of mixtures can be useful for
predicting the permeability of high-performance concretes. It



nu dla cieklych i gazowych mediéw jest jedng z podstawowych
wiasciwosci determinujgcych jego potencjalng trwatos¢ (3).

2. Materiaty i metody

Betony. Badano 18 betonéw o sktadzie zr6znicowanym rodzajem
uzytego cementu (CEM | 42,5 R, CEM II/A-V 42,5 R i CEM III/A
42,5 N), wskaznikiem w/c (0,30 i 0,40) oraz zawartoscig zaczynu
cementowego (240, 300 i 360 dm®m?). Do wszystkich betonow
stosowano piasek rzeczny ,Dwudniaki” 0/2 mm oraz kruszywo
bazaltowe 2/8 i 8/16 mm ze zloza ,Gracze”. W celu uzyskania
podobnej konsystencji mieszanek betonowych stosowano kombi-
nacje domieszek plastyfikatora i superplastyfikatora. Podstawowe
wiasciwosci uzytych cementéw przedstawiono w tablicy 1, a skiad
betonéw podano w tablicy 2.

Tablica 1 / Table 1

PODSTAWOWE WtASCIWOSCI STOSOWANYCH CEMENTOW
BASIC PROPERTIES OF THE CEMENTS

should be stressed here that the permeability of concrete to liquid
and gaseous media is among the fundamental properties which
determine its potential durability (3).

2. Materials and Methods

Concretes. The study involved 18 concretes with compositions
that differed in the types of cement used (CEM 142.5 R, CEM II/A-
-V 42.5 R and CEM IlI/A 42.5 N), w/c ratios (0.30 and 0.40) and
cement paste contents (240, 300 and 360 dm®md). In all concretes,
the “Dwudniaki” 0/2 mm river sand, and 2/8 and 8/16 mm basalt
aggregate from the “Gracze” deposit were used. In order to en-
sure that consistencies of individual concrete mixes were similar,
various plasticiser and superplasticiser combinations were added.
The properties of cements used are shown in Table 1. Concrete
compositions are presented in detail
in Table 2.

Three 150/300 mm cylindrical speci-
mens were made from each concrete

Cement Jedn. CEM | CEM II/A-V | CEM lII/A . .

mixture. The specimens were cured
Wiasciwos¢ / Property Unit 42,5R 42,5R 42,5N . .

for one day in moulds which were
Czas wigzania wg. PN-EN 196-3 . .

protected against water evaporation.
Setting time After demoulding, the specimens
- poczatek / initial min 199 176 221 were cured for 27 more days in closed
- koniec / final min 270 221 266 containers positioned above water
Powierzchnia wiasciwa wg Blaine’a PN-EN 196-6 surface. The temperature inside

cm?/g 3400 3660 4650 . .
Specific surface area according to Blaine containers was 20+2°C and relative
Wodozgdnos¢ (woda whasciwa) PN-EN 196-3 % masy humidity was >90%. The specimens
28,0 30,4 27,8 .
Water demand % mass were then stored in the laboratory hall
Wytrzymatosé na ciskanie PN-EN 196-1 for subsequent 72 days under the
Compressive strength following conditions: temperature ran-
- po 2 dniach / after 2 days MPa 293 254 13,7 ging from 18°C to 25°C and relative
) air humidity ranging from 45% to 60%.

- po 28 dniach / after 28 days MPa 55,1 56,2 50,7

Z poszczegolnych mieszanek betonowych wykonano po 3 probki
walcowe 150/300 mm. Po zaformowaniu probki przez okres jednej
doby przechowywano w formach zabezpieczonych przed odpa-
rowywaniem wody. Po rozformowaniu, w czasie kolejnych 27 dni
probki dojrzewaty w zamknietych pojemnikach nad lustrem wody.
Temperatura wewnatrz pojemnikow wynosita 20+2°C, zas wilgot-
nos$¢ wzgledna powietrza > 90%. Nastgpnie probki przez kolejne
72 dni byty przechowywane w hali laboratoryjnej w temperaturze
od 18 do 25°C i wilgotnosci wzglednej powietrza od 45 do 60%.
Nastepnie prébki pocieto na plastry 50/150 mm (rysunek 2b), stu-
zgce do pomiaru przepuszczalnosci azotu. Przed badaniem prze-
puszczalnosci probki te suszono do statej masy w temperaturze
105°C. Badanie przepuszczalnosci betonu przy przeptywie azotu
prowadzono metodg laboratoryjng RILEM-Cembureau opisang
szczegotowo miedzy innymi w publikacjach (4-6). W przypadku
kazdego betonu wykonywano na 3 prébkach walcowych 50/150
mm, w stanie suchym.

Subsequently, the specimens were
cut into 50/150 mm slices (Fig. 2b) in
order to measure their permeability to
nitrogen. Before the permeability test, the specimens were dried
to a constant mass at 105°C.The test of concrete permeability to
nitrogen was conducted using the RILEM-Cembureau laboratory
method, which is described in detail, among others, in (4-6). Each
of the concretes analysed was represented by three 50/150 mm
cylindrical specimens in a dry state.

Fig. 1 shows cross-sections of the concrete specimens analysed
with different cement paste contents.

Hardened cement pastes. In order to eliminate the formation
of micro-defects in specimens caused by shrinkage and thermal
effects, a decision was made to minimise their volume. After nume-
rous attempts, it was found that the use of cylindrical specimens
with a diameter of 10 mm and a height of 50 mm made it possible
to avoid the formation of micro-defects (Fig. 2a). The specimens
were formed in plastic tubes. After the tube had been filled with
cement paste and the paste had been properly compacted, both
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Tablica 2 / Table 2
SKEAD ANALIZOWANYCH BETONOW WYSOKOWARTOSCIOWYCH
COMPOSITIONS OF HIGH-PERFORMANCE CONCRETES ANALYSED

Sktadnik / Component Beton / Concrete
o o o o o o
< o (o] < o (o]
N ™ ™ N ™ ™
< < < ) ) )

Jedn, S S S s s s
Unit : : : : : :

= = = = = =
w w w w w w
(@] (@] (@] (@] (@] (@]

Cement CEM 42,5 R

Cement CEM II/A-V 42,5 R kg/m? 332 415 498 385 482 578

Cement CEM I1I/A42,5 N

Woda / Water dm®¥/m? 133 166 199 116 145 173

Wskaznik w/c

. - 0,40 0,30

w/c ratio

- piasek rzeczny / riversand0-2 mm kg/m? 540 684 825 540 684 825

- grys bazaltowy / basaltgrit2-8 mm kg/m? 875 696 518 875 696 518

- grys bazaltowy / basaltgrit8-16 mm kg/m?3 800 636 474 800 636 474

Zawartos$¢ / Contents:

- zaczyn cementowy / cement paste dm®m? 240 300 360 240 300 360

- zaprawa / mortar dmd/m?3 436 545 654 436 545 654

Domieszki / Additives:

- plastyfikator / plasticiser BASF BV 18 % mc 0,90 0,90

- superplastyfikator/ superplasticiser BASF SKY 591 % mc 0,00 = 2,60 * 1,50 + 3,00 *

*ilos¢ superplastyfikatora zalezna od sktadu ilosciowego i rodzaju cementu / amount of superplasticiser depended on the quantitative composition and

type of cement

Rys.1. Przykladowe obrazy przekrojéw probek betonéw o réznej zawartosci zaczynu a) 240 dm®m3, b) 300 dm®/m3, ¢) 360 dm?¥/m?

Fig. 1. Examples of cross-sections of concrete specimens with cement paste contents of a) 240 dm®*m?3; b) 300 dm®*m3; c) 360 dm3/m?

Na rysunku 1 pokazano przekroje probek betonéw o zmienne;j
zawartosci zaczynu.

Zaczyny cementowe po stwardnieniu. W celu wyeliminowania
powstawania w probkach mikrodefektow spowodowanych skur-
czem wywotanym gradientem temperatury zdecydowano sie na
minimalizacje ich objetosci. Po licznych prébach okazato sie, ze
unikniecie powstawania mikrodefektéw umozliwiajg prébki wal-
cowe o $rednicy 10 mm i wysokosci 50 mm (rysunek 2a). Probki
te formowano w rurkach z tworzywa sztucznego. Po wypetnieniu
rurki zaczynem i odpowiednim jego zageszczeniu, obydwa konce
rurki zatykano korkami, co eliminowato mozliwos¢ odparowywa-
nie wody. Nalezy podkresli¢, ze ciektoS¢ wszystkich zaczynéw
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ends of the tube were plugged with stoppers, which prevented
water evaporation. It should be stressed that the liquid consisten-
cy of all pastes allowed proper compaction. After 28 days, the
specimens were demoulded and their ends were dry-sanded until
a height of 50 mm was achieved. Then, for subsequent 72 days,
the specimens were stored in laboratory conditions similar to those
maintained for concrete specimens. Cement paste permeability
was determined using the modified RILEM-Cembureau method (7).
Before testing, the specimens were dried to constant mass at40°C.
The tests were performed always on a series of three specimens.

Basalt aggregate. The basalt permeability test was conducted for
specimens identical to concrete ones. 50/150 mm cylinders (Fig.



Rys. 2. Probki stosowane do badania przepuszczalnosci: a) zaczynu 10/50 mm, b) betonu 50/150 mm, c) bazaltu 50/150 mm

Fig. 2. Specimens used for permeability testing: a) 10/50 mm cement paste; b) 50/150 mm concrete; c) 50/150 mm basalt

umozliwiata doktadne ich zageszczenie. Po 28 dniach probki
rozformowywano i na sucho szlifowano jej korice do wysokosci
50 mm. Nastepnie przez kolejne 72 dni probki przechowywano w
warunkach laboratoryjnych, podobnych jak w przypadku prébek
betonowych. Przepuszczalnos$¢ zaczynéw okreslano za pomocg
zmodyfikowanej metody RILEM-Cembureau (7). Przed badaniem
probki suszono w temperaturze 40°C do statej masy. Badania
wykonano na 3 prébkach.

Kruszywo bazaltowe. Przepuszczalno$¢ bazaltu badano na
identycznych probkach jak probki betonowe. Walce 50/150 mm
(rysunek 2c) wycinano z wigkszych blokéw skalnych. Przed bada-
niem probki byty suszone do statej masy w temperaturze 105°C.
Badania wykonano na 3 prébkach.

3. Wyniki badania przepuszczalnosci betonow
i jego sktadnikéw

Wyniki badan przepuszczalnosci betonéw oraz jego podstawowych
komponentéw: zaczynéw i bazaltu zestawiono w tablicy 3.

4. Préba oszacowania przepuszczalnosci betonu
za pomoca reguty mieszanin

Udziaty objetosciowe zaczynu, kruszywa grubego i piasku obliczo-
no ze sktadu betonéw. W obliczeniach przyjeto gestosci: cementu
w uproszczeniu p, = 3,1 g/cm?, bazaltowego kruszywa grubego
p, = 3,0 g/cm?, piasku p, = 2,65 g/cm?® i wody p,, = 1,0 g/lcm3. W
dalszym ciggu, znajgc udziaty objetosciowe sktadnikéw (tablica
4) oraz ich okreslong doswiadczalnie przepuszczalnos¢ (tablica
3), dokonano obliczen przepuszczalnosci analizowanych betonéw
stosujgc regute mieszanin w postaci:

kCconcrete = kaasteVpaste + kaasaIlVbasaIl + szanstand [2]

gdzie

KCeonerete — Przepuszczalnosé betonu w stanie suchym [10-'6 m?],
KC,aste — Przepuszczalnos$é zaczynu w stanie suchym [10'6 m?],
kC.ana — Przepuszczalnos¢ piasku (gtéownie ziarna kwarcowe)

przyjeto = 0 [107'® m?],

Viaster Vbasair Vsana — WZglgdny udziat objetosciowy zaczynu, kruszy-
wa bazaltowego i piasku w betonie [-]

2c) were cut from larger rock blocks. Before the test, the specimens
were dried to a constant mass at 105°C. The tests were performed
always on three specimens.

3. Results of permeability tests of concretes and
their components

Results of permeability tests of concretes and their basic compo-
nents (cement pastes and basalt) are presented in Table 3.

4. Attempt to estimate concrete permeability
using the rule of mixtures

Volumetric proportions of cement paste, coarse aggregate and
sand were calculated on the basis of concrete composition. For
calculation purposes, the following densities were assumed: ce-
ment p, = 3.1 g/cm?®, coarse basalt aggregate p, = 3.0 g/cm?, sand
ps = 2.65 g/cm?, and water p,, = 1.0 g/cm?. Further, knowing the
volumetric proportions of individual components (Table 4) and their
experimentally determined permeability (Table 3), the permeability
of the concretes analysed was calculated using the rule of mixtures
in the following form:

kC = kaasteVpaste + kaasaltVbasalt + szanstand [2]

concrete

where

KConcrete — CONCrete permeability in the dry state [10-'® m?];

kC,.ste — CEMeENt paste permeability in the dry state [10"® m?];
kC..n¢ — Sand permeability (mainly quartz grains) was assumed
at 0 [10'® m?];

Vaster Vbasai Vsana — r€lative volumetric proportions of cement paste,
basalt and sand in concrete [-].

When calculating concrete permeability on the basis of the rule of
mixtures, three assumptions were adopted, as follows:

— inaccordance with one of the basic stereological relationships,
i.e. the generalised Cavalieri-Hacquert principle (8), surface
area shares of individual components in the entire specimen
cross-section through which the gas flows are the same as
their volumetric proportions;

— do not exhibit defects the transition zones in concretes of
cement paste and aggregate which are not porouse enable
the gas flow through;
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Tablica 3 / Table 3

PRZEPUSZCZALNOSC BETONU | JEGO KOMPONENTOW W STANIE SUCHYM OKRESLONA DOSWIADCZALNIE METODA RILEM-CEMBUREAU

(SREDNIE Z 3 POMIAROW)

PERMEABILITY OF CONCRETE AND ITS COMPONENTS IN DRY STATE DETERMINED EXPERIMENTALLY USING THE RILEM-CEMBUREAU

METHOD (AVERAGE OF 3 MEASUREMENTS)

Zawarto$¢ zaczynu Przepuszczalnosé / Permeability kC [107'6 m?]
wic w betonie Beton z cementu: Zaczyn z cementu: )
Concrete cement paste content Concrete from cement: Cement paste from cement: Kruszywo grube (bazalt) | Piasek
(dm?/m?) CEMI | CEMI | CEMII | CEM1 | CEMII | cemur | CO°Se aggregate (basall | Sand

240 1,129 1,240 0,503
0,40 300 1,703 1,372 0,941 3,951 3,502 2,792

360 2,096 1,853 1,348

240 0,476 0,594 0,199 00292 0
0,30 300 0,606 0,633 0,299 2,731 1,703 0,990

360 0,864 0,867 0,433

W obliczeniach przepuszczalnosci betonéw na podstawie reguty
mieszanin przyjeto trzy zatozenia, a mianowicie, ze:

— zgodnie z jednym z podstawowych zwigzkow stereologicz-
nych, uogdlnionej zasady Cavalierego-Hacquerta (8), udziaty
powierzchni poszczegdlnych sktadnikow w catym przekroju
probki, przez ktéry zachoddzi przeptyw gazu, sg takie same,
jak w przypadku udziatéw objetosciowych,

— betony nie majg poréw w strefie przejsciowej miedzy zaczynem
i kruszywem, umozliwiajgcych ewentualny przeptyw gazu,

— kwarcowe ziarna piasku sg nieprzepuszczalne dla gazu (kCy,4
=0).

Zasadnosc¢ pierwszego z wymienionych zatozen potwierdzita
przeprowadzona analiza obrazéw przekrojow prébek betonéw
z cementu portlandzkiego CEM | o wskazniku w/c = 0,40. Wy-
korzystano w tym celu ogdlnie dostepny program Imaged (9).
Analize prowadzono w dwdéch etapach. W pierwszej kolejnosci
na odpowiednio przygotowanych zdjeciach zgtadéw probek beto-
néw i ich skontrastowaniu, wyznaczono udziat bazaltu i zaprawy
w catym analizowanym obszarze. Nastepnie w drugim etapie
przygotowywano probki zapraw wycietych z prébek betonu i wy-
konano zdjecia w mikroskopie scaningowym przy powiekszeniu
100x, a nastepnie zarejestrowane obrazy poddano analizie, jak
poprzednio. Srednie wartoéci udziatu sktadnikéw w powierzchni
przekroju, otrzymane z trzech pomiaréw dla kazdego z betonéw
podano w tablicy 4, obok udziatéw objetosciowych. Analiza ta
potwierdzita, ze wzgledne udzialy zaczynu, kruszywa grubego
i piasku oceniane w odniesieniu do objetosci i do powierzchni, sg
do siebie bardzo zblizone. Obliczone warto$ci zréznicowania po-
miedzy udziatem objetosciowym okreslonym ze skfadu a udziatem
powierzchniowym sktadnika wynikajgcym z analizy obrazu, nie
przekraczaty 10%. W dalszym ciggu do obliczen (réwnanie [2])
stosowano udziaty objetosciowe.

Zasadnosc¢ drugiego zatozenia potwierdzity natomiast mikro-
skopowe obserwacje zgtadéw probek betondéw (rysunku 3), na
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— quartz grains of sand are air impermeable (kCg,.4 = 0).

The validity of the first assumption was confirmed by the analysis
of images of cross-sections of concrete specimens made from
CEM | Portland cement with a w/c ratio of 0.40. The open source
ImagedJ program (9) was used for this purpose. The analysis was
conducted in two stages. First, proportions of basalt and mortar
in the entire area analysed were determined using appropriately
prepared photographs of polished and contrasted concrete sample
sections. In the second stage, mortar samples were prepared which
were cut out from concrete specimens and photographs were taken

HFW |

spot
"|18.00kV|63mm |1 000 x| BSED| 40 298 pm

HV WO mag

Rys. 3. Przyktadowy obraz strefy przej$ciowej w betonach; pow. 1000 x
(beton z CEM | o w/c = 0,30 i zawartos$ci zaczynu 300 dm?®/ms3;literami B
i P oznaczono odpowiednio ziarno bazaltu i ziarno piasku)

Fig. 3. Sample image of the transition zone in the concretes; 1000x mag-
nification (CEM | concrete with w/c = 0.30 and cement paste content of
300 dm®/m?; the letters B and S denote basalt and sand grains, respectively)



Tablica 4 / Table 4

UDZIALY ZACZYNU, GRUBEGO KRUSZYWA BAZALTOWEGO | PIASKU W BETONACH

PROPORTIONS OF CEMENT PASTE, COARSE BASALT AGGREGATE AND SAND IN THE CONCRETES

L ) ) ) ) . Okreslony doswiadczalnie (analiza obrazu) udziat powierzchni prze-
Objetosciowy udziat sktadnika w jednostce objetosci betonu ) . . . ) o, )
: kroju sktadnika w powierzchni przekroju probki o srednicy 150 mm [-].
obliczony ze skfadu [-] . ) . . .
) ) ) Experimentally determined (by image analysis) proportion of cross-
Volumetric proportion of component per unit of concrete volume . . . . .
. n sectional area of component in the cross-section of a specimen with
w/c | calculated on the basis of composition [-] )
a diameter of 150 mm [-].
zaczyn bazalt piasek zaczyn bazalt piasek
cement paste basalt sand cement paste basalt sand
(Vy) (Vs) (V) (Fp) (Fo) (F)
0,240 0,577 0,183 0,245 0,570 0,185
0,40 0,300 0,459 0,241 0,320 0,437 0,243
0,360 0,342 0,298 0,383 0,316 0,301

ktorych widoczny jest brak poréw w strefie przejsciowej zaczynu
z ziarnami kruszywa.

Zestawienie przepuszczalnosci betondw okreslonych doswiadczal-
nie i obliczonych na podstawie reguty mieszanin zawiera tablica
5. Na rysunku 4 pokazano korelacje uzyskanych wynikéw dla
catej populacji badanych betonéw. Ponadto zaznaczono réwniez
obszary obejmujgce grupy betonéw wykonanych z poszczegdlnych
rodzajow cementow.

Jak widaé, przepuszczalno$c¢ okreslona doswiadczalnie i obliczona
na podstawie reguty mieszanin nie sg takie same. Z przedstawio-
nego wykresu na rysunku 4 wynika, ze w przypadku betonéw o
wekszej szczelnosci o przepuszczalnosci do okoto 1,0x10-®m?,
czyli betondw o mniejszej zawartosci zaczynu i mniejszym w/c, war-
tosci obliczone sg bardzo zblizone do okreslonych doswiadczalnie.
W przypadku betonéw o mniejszej szczelnosci, wraz ze wzrostem
w/c i zawarto$ci zaczynu w betonie, przepuszczalnos¢ obliczona
rézni sie coraz bardziej in minus od okreslonej doswiadczalnie.
Moze to by¢ spowodowane przyjeciem zatozenia, ze betony po-
zbawione sg porowatosci w strefie przejsciowej zaczynu z ziarnami
kruszywa. Niemniej stwierdzona korelacja obydwu wartosci jest
niezta (R=0,922; R?=0,851).

Tablica 5 / Table 5

using a scanning microscope at 100x magnification, and subsequ-
ently the images captured were analysed as in the previous stage.
The average proportions of components in the cross-sectional
area, which were obtained from three measurements for each
of the concretes analysed, are presented in Table 4, next to their
volumetric proportions. This analysis confirmed that the relative
proportions of cement paste, coarse aggregate and sand in terms
of their volumes and surface areas were very similar to one ano-
ther. The differences calculated between the volumetric proportion
determined on the basis of composition and the surface area of
the component in question determined from the image analysis
did not exceed 10%. Subsequently, volumetric proportion values
were used for calculation purposes (see equation [2]).

The validity of the second assumption, in turn, was confirmed by
microscopic observations of polished cross-sections of the con-
crete samples (Fig. 3) — no pores are visible within the interfacial
transition zone of the cement paste and aggregate grains.

Concrete permeability values determined experimentally and those
calculated on the basis of the mixtures rule are compared in Table
5. Fig. 4 shows the relationship between both values determined
for the entire population of concretes tested. Additionally, sections

PRZEPUSZCZALNOSC BETONOW OKRESLONA DOSWIADCZALNIE | OBLICZONA

CONCRETE PERMEABILITY AS DETERMINED EXPERIMENTALLY AND CALCULATED

Przepuszczalno$é betonu/ Concrete permeability kC [10-'6 m?]
B ) Okreslona doswiadczalnie Obliczona na podstawie reguty mieszanin (réwnanie [2])
Zawartos¢ zaczynu w betonie Determined experimentally Calculated on the basis of the rule of mixtures (equation [2])
wic Concrete cement paste content
kCexp kCcaIc
(dm®md)
beton z cementu / concrete from cement:
CEM | CEM I CEM llI CEM | CEM I CEM Il

240 1,129 1,240 0,503 0,965 0,857 0,687
0,40 300 1,703 1,372 0,941 1,199 1,064 0,851

360 2,096 1,853 1,348 1,432 1,271 1,015

240 0,476 0,594 0,199 0,672 0,426 0,254
0,30 300 0,606 0,633 0,299 0,833 0,524 0,310

360 0,864 0,867 0,433 0,993 0,623 0,366
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kCealc = 0,252 + 0,571 kCexp ; R?= 0,851
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Rys. 4. Korelacja migdzy przepuszczalnosci okreslonej doswiadczalnie
i obliczonej na podstawie reguty mieszanin(wszystkie betony)

Fig. 4. Correlation of the permeability determined experimentally and
calculated on the basis of the mixtures rule (all concretes analysed)

Podobna analiza, lecz przeprowadzona oddzielnie dla betonéw
wykonanych z poszczegdlnych cementdw (rysunek 5) pokazuje, ze
korelacja przepuszczalnosci okreslonej doswiadczalnie i obliczonej
ulega wyraznemu zwiekszeniu. Ros$nie wiec takze dokladnos¢ jej
szacowania. Wspotczynniki determinacji R? przyjmujg wartosci
od 0,894 w przypadku betonéw z cementu CEM llI, do 0,977 w
przypadku betonéw z cementu CEM II.

Nalezy tu doda¢, ze podobna analiza przeprowadzona dla betonéw
zwyktych o w/c = 0,50 i 0,60 i wykonanych z kruszywa zwirowego
data wynik negatywny. Przepuszczalnos$¢ ziaren zwiru okreslono
w tym przypadku jako $rednig wazong przepuszczalno$ci skat
(piaskowca, porfiru/melafiru, granitu i kwarcytu) z ktérych zwir ten
sie sktadat. Wagami byty zawartosci w zwirze ziaren pochodzgcych
z roznych wymienionych wyzej skat. Brak byto korelacji R? = 0,234
przepuszczalnosci okreslonej doswiadczalnie z obliczong przy
podanych na wstepie zatozeniach na podstawie reguty mieszanin.

5. Podsumowanie i wnioski

Wyniki przeprowadzonych badan i analiz dotyczgcych oceny
przydatnosci reguty mieszanin do oszacowania przepuszczalnosci
powietrza betonu wysokowartosciowego pozwalajg na sformuto-
wanie nastepujgcych wnioskow i spostrzezen.

1. Zastosowanie reguly mieszanin do oszacowania przepusz-
czalnosci betonéw wysokowartosciowych wykonanych z gru-
bego kruszywa bazaltowego jest mozliwe.

2. Sformutowana ogdlna liniowa zaleznos$¢ przepuszczalnosci
catej populacji analizowanych betonéw wysokowarto$ciowych
okreslona do$wiadczalnie i obliczona na podstawie reguty mie-
szanin wykazuje bardzo matg korelacje (R = 0,822; R?>=0,851).

3. Ten stopien korelacji (R=0,945 do 0,988; R?>=0,894 do 0,977)
mozna zwiekszy¢, rozpatrujgc oddzielnie betony wykonane z
jednego rodzaju cementu.
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Rys. 5. Korelacja miedzy przepuszczalnosci okreslonej doswiadczalnie
i obliczonej na podstawie reguty mieszanin (oddzielnie dla betonéw z ce-
mentéw CEM |, CEM Il'i CEM III)

Fig. 5. Correlation of between the permeability determined experimentally
and calculated on the basis of the mixtures rule (separate analyses for
concretes made with CEM |, CEM Il and CEM IIl cements)

containing values for concrete groups made from one cement are
marked as well.

It is evident that the permeability determined experimentally and
calculated on the basis of the mixtures rule are not the same.



4. Mozliwos¢ oszacowania przepuszczalnosci powietrza na
podstawie reguty mieszanin ogranicza sie jedynie do betonow
0 wiekszej szczelnoéci, w przypadku ktérych bliskie rzeczy-
wistosci jest jedno z poczynionych zatozen, iz za zaniedby-
walny uzna¢ mozna przeptyw powietrza przez pory w strefie
przejsciowej zaczynu z ziarnami kruszywa.

Nalezy wyraznie zastrzec, ze powyzsze wnioski oparte zostaty na
wynikach badan betonéw wprawdzie o zréznicowanych sktadach,
ale wykonanych z jednego rodzaju kruszywa grubego (bazalt).
Poniewaz jednak kruszywo to jest bardzo czesto uzywane do pro-
dukcji betonéw wysokowartosciowych, wnioski te wydajg sie mie¢
dosy¢ duzy zakres stosowalnosci. Sprzyja temu takze i obszerny
zakres zmiennych skfadu analizowanych betonéw, a wiec: tézne
rodzaje cementow, stosunek w/c i zawarto$¢ zaczynu.

W artykule wykorzystano cze$¢ wynikéw badan zrealizowanych
w ramach projektu badawczego N N506 072138 finansowanego
przez Narodowe Centrum Nauki.
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From the chart shown in Fig. 4, it appears that in the case of more
air-tight concretes with permeabilities of up to around 1.0x10-'*m?
(i.e. concretes with lower cement paste contents and lower w/c
ratios), the values calculated are very similar to the ones determi-
ned experimentally. For less air-tight concretes, as the wi/c ratio
increases alongside the content of cement paste in the concrete,
the permeability calculated differs more and more from the one
determined experimentally and becomes lower. This may be due
to the assumption adopted that the concretes tested do not exhibit
any porosity in the interfacial transition zone of cement paste and
aggregate grains. Nevertheless, the correlation found between the
two values is medium (R=0.922, R?=0.851).

Asimilar analysis, but conducted separately for concretes made of
one cement (Fig. 5), demonstrates that the degree of correlation
between the permeability value determined experimentally and that
calculated clearly increases. Thus, the accuracy of its estimation
increases as well. R determination coefficients range from 0.894
for CEM Il cement concrete to 0.977 for CEM Il cement concrete.

It should be added that a similar analysis for ordinary concretes
with w/c ratios of 0.50 and 0.60 from gravel aggregate yielded
a negative result. In this case, the permeability of gravel grains
was determined as the weighted average permeability of the
rocks (sandstone, porphyry/melaphyre, granite and quartzite) of
which the gravel consisted. The weights were determined on the
basis of the proportions of grains of the individual aforementioned
rocks in the gravel. There was no correlation R?=0.234 between
the permeability determined experimentally and the permeability
calculated on the assumptions stated in the introduction on the
basis of the mixtures rule.

5. Summary and Conclusions

The results of the tests and analyses conducted concerning the
suitability of the rule of mixtures for estimating the air permeability
of high-performance concrete allow the following conclusions and
observations to be formulated.

It is possible to apply the rule of mixtures to estimating the per-
meability of high-performance concretes made of coarse basalt
aggregate.

1. The general linear relationship between the permeability of the
entire population of high-performance concretes as determi-
ned experimentally and calculated on the basis of the rule of
mixtures exhibits a relatively projecting degree of correlation
(R=0.822, R?=0.851).

2. The degree of correlation between the two permeabilities
(R=0.945t0 0.988, R?=0.894 to 0.977) can be increased even
further by considering the concretes made of a given type of
cement separately.

The possibility of estimating permeability on the basis of the mixtu-
res rule is limited exclusively to more air-tight concretes for which
the assumption can be realistically made that air flow through the
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pores in the transition zone of cement paste and aggregate grains
is negligible.

It should be clearly stated here that the conclusions above were
based on test results obtained for concretes which, although they
exhibited different compositions, were made only of one type of
coarse aggregate (basalt). However, since this aggregate is very
often used in the production of the majority of high-performance
concretes, these conclusions appear to have quite a broad appli-
cability range. This is also due to the extensive range within which
the compositions of the concretes analysed varied with respect to
cement types, w/c ratios and cement paste contents.

The article uses some results of research conducted within the
framework of the N N506 072138 research project funded by the
National Science Centre.
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