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Jednorodnosc wynikow badania przepuszczalnosci betonu
wysokowartosciowego metoda RILEM-Cembureau

Hnomogeneity of permeability test results of high-performance

concrete

1. Wprowadzenie

Przepuszcezalnosc betonu dla mediow ciekiych i gazowych jest
jedna z wiasciwosci pozwalajacych na oszacowanie potencjalne;
trwatosci materiatu. W sposob posredni okresla ona bowiem sto-
pien dostgpnosci porowate] struktury betonu dia medidéw pocho-
dzgcych ze srodowiska. Dotychczas najczesciej badano przepusz-
czalnosC betonow przy przeptywie wody. W przypadku betonow
wysokowartosciowych (BWW) badanie takie nie jest mozliwe.
Betony te sg bowiem praktycznie wodoszczelne (2). Konieczne
jest wiec stosowanie mediow gazowych, dla ktérych pozostajg one
przepuszczaine.

Badania przepuszczalnosci przy przeplywie gazdw sa ostatnio
dosyc popularne (1, 3-8, 10-12), zwtaszcza w przypadku badarn
porownawczych, majacych na przyktad oceni¢ wptyw réznych
czynnikow materiatowych i technologicznych na te ceche. Naj-
czesciej stosowana laboratoryjna metoda oceny przepuszczalno-
sci jest metoda RILEM-Cembureau (9, 15). Ta wiasnie metode
stosowano w prezentowanych badaniach (19).

Przedmiotem referatu jest statystyczna analiza jednorodnosci

wynikow badan przepuszczalnosci prowadzonych laboratoryjna

metoda RILEM-Cembureau, w ktérej stosowane byly probki wal-
cowe srednicy 150 mm i grubosci 50 mm wycinane z wigkszych
probek o srednicy 150 mm i wysokosci 300 mm. Badaniom pod-
dano dziewigcdziesieciodniowy dniowy beton wysokowartoscio-
wy Z cementu portlandzkiego z dodatkiem pytu krzemionkowego
oraz z Kruszywa bazaltowego. Przedstawiona analiza dotyczy
przede wszystkim wptywu usytuowania probek 150/50 mm w prob-
ce wyjsciowej 150/300 mm na wartos¢ okreslanej przepuszczal-
nosci i jej jednorodnose.

2. Krotki opis stosowanej metody
RILEM-Cembureau

Metoda ta, zalecana przez RILEM (15), stuzy do okreslania prze-
puszczalnosct (K) przy przeptywie gazu (najczesciej w badaniach
stosuje sie tien, azot lub powietrze). W badaniach wtasnych sto-
sowano azot. Badania prowadzi sie w urzadzeniu, ktérego widok
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1. Introduction

The permeability of concrete to gaseous and liquid media is one
of the properties that make it possible to assess potential durabii-
ity of a material. The permeability determines indirectly the de-
gree of accessibility of media from the environment to the porous
structure of concrete. So far, water has usually been used to as-
sess the permeability of concrete. In case of the high-performance
concrete, determination of the permeability by means of water is
not possible. Such concrete is practically watertight (2). There-
fore, it is necessary o use gases.

Determination of permeability of concrete using gases has be-
come more and more popular recently (1, 3-8, 10-12), especially
the studies concerning comparative tests whose aim is to assess
the influence of material and technological factors on the perme-
ability. The most popular laboratory method of determining the
permeability is the RILEM-Cembureau method (9, 15). This method
was used in our studies (19).

The paper describes the statistical analysis of the homogeneity of
the permeability test results obtained according to the RILEM-
Cembureau method. This method recommends the use of cylin-
drical samples that are 150 mm in diameter with thickness of 50
mm and are cut from bigger cylindrical specimens with dimen-
sions 150/300 mm. High-performance concrete (ninety days old)
with addition of silica fume and basalt aggregate was studied. The
main aim of the analysis was the determination of the influence of
a location of the 150/50 mm samples in the initial cylindrical speci-
mens on the value of the measured permeability and its homoge-
neity.

2. Short description of the RILEM-Cembureau
method

The methoa (15) Is used for measuring the permeability (k) to a
steady flow of a gas (oxygen, nitrogen or air) using the apparatus
shown in Figure 1. In our studies nitrogen was used. More defails
concerning the description of the apparatus can be found in the

papers (17, 18).




| poszczegodine elementy przadsia-
wiono na rysunku 1. Szczegdiowy

Oplis urzadzenia znalez¢ mozna mie-
dzy innymi w pracach (17-18).

Jak juz wspomniano, zgodnie z za-
eceniami RILEM (15) do badaA na-
ezy stosowac probki walcowe o
srednicy 150 mm i grubo$ci 50 mm:.
Wymiary te zapewniaja ich repre-
zentaltywnosc przy stosowanym Kru-
szywie 0 maksymalnym ziarnie 16
mm. Najczesciej probki te sa wyci-
nane z wczesniej wykonanych wai-
cow 150/300 mm. Moga one byd tak-
ze wycinane z istniejacej konstruk-
cil. Aby wyniki pomiaru przepusz-
czalnosci byly miarodajne, probki po-
winny znajdowac sie w okreslonym
stanie wilgotnosciowym. Wedtug za-
lecen (15) nalezy je przed badaniem
wysuszyc do statej masy w tempe-
raturze 109°C, a nastepnie przecho-
wywac w pomieszczeniu o tempera-
turze 20+1°C 1 wilgotnosci wzgled-
nej powietrza 75+£2%, az do uzyska-
nia rownowagowej dla tych warun-
kow wilgotnosci betonu w probkach:.
Zalecenia (9) dopuszczaja takze
oceneg przepuszczalnosci na prob-
Kach tylko wysuszonych.
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Rys. 1. Widok urzadzenia RILEM-Cembureau do badania przepuszczal-
nosci betonu przy przeptywie gazu

1 — butla z azotem, 2 - dwustopniowy reduktor membranowy, 3 — mano-
metr precyzyjny, 4 — komora do mocowania i uszczelienia boczne| po-
wierzchni probki, 5 — rurka kalibrowana do pomiaru objetosci przeptywa-
jacego gazu, 6 — butla ze sprezonym gazem do pneumatycznego uszczel-
niania pobocznicy prébek

Fig. 1. Scheme of the apparatus for testing the permeability (RILEM-
Cembureau method)

1 —gas cylinder with nitrogen, 2 — two-stage membrane pressure reducer.
3 — precision manometer, 4 — chamber for testing the sample, 5 — bubble
meters for measuring gas flow rates, 6 — gas cylinder for pneumatic seal-
ing side surface of sample

Przepuszczalnosc¢ (k) okresla sie wedtug wzoru:

k__
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According to the RILEM re-
quirements (3), the cylindri-
cal specimens used are 150
mm In diameter with thick-
ness of 50 mm and maxi-
mum dimension of aggre-
gate used is 16 mm in diam-
eter. Samples are most of-
ten cut from initial cylinders
that are 150 mm in diameter
with height of 300 mm. They
can also be cut from a con-
crete structure. The samples
should be kept under appro-
priate conditions to ensure
reliabie results. According to
RILEM requirements, the
specimens should be dried
to the constant mass at
105°C before the permeabil-
Ity i1s measured and then
stored in a room at 20+1°C
and RH 75+2% until the
equitibrium humidity is
achieved. The permeability
can also be measured using
dried samples (9).

The permeability (k) is de-
scribed by the following
equation:

k_

A(P2 _Paz) [1]

w Ktorym:

2 = V/t — okresione doswiadczalnie natezenie przeptywu, mé/s,
F — stosowana wielko$¢ cisnienia (absolutnego), Pa,

. — cisnienie atmosferyczne (1 bar = 10° Pa),

A ~ powierzchnia przekroju probki, m?,

[ —grubosc¢ prébki, m,

where:

A(P2 _Paz) [1]

Q = V/t—the measured gas flow intensity [m3/s],

P — pressure (absolute) [Pal],

L — thickness of the sample [m],

-, — atmospheric pressure [1 bar = 10° Pa],
A — cross-section area of the sample [m?],

h — dynamic viscosity of the gas [Paxs],

n — lepkos¢ dynamiczna gazu, (Paxs).

Nalezy dodac, ze wedtug zalecen RILEM badanie przepuszczal-
nosct wystarczy prowadzi¢ na trzech prébkach. Dia kazdej z nich
przepuszczalnosc (k) okresla sie trzykrotnie przy trzech réznych
wartosclach cisnienia P = 0,15; 0,20; 0,30 MPa (w wartosciach

same materia

The permeability shouid be measured using three samples of the
(15). The mean value of the permeability was cal-
culated as the arithmetic mean of three measurements at three
different pressures; 0.15, 0.20. 0.30 MPa (absolute pressures 0.05,
0.10 and 0.20 MPa). The final result is the mean of measurements

absolutnych odpowiednio 0,05; 0,10; 0,20 MPa). Ostateczny wy-
nik to srednia ze srednich wynikow obejmujacych badania trzech
nrobek.

W prezentowanych badaniach jako medium gazowe stosowano
azot o lepkosci w temperaturze 20°C ny, = 1,76:105 Pa-s.

3. Charakterystyka badanego materiatu i probek

Przeprowadzone badania dotyczyly betonu o skladzie i charakte-
"ystyce podanej w tablicy 1.

Do badan wykonano serie wyjsciowych prébek walcowych o $red-
nicy 150 mm i wysokosci 300 mm. Prébki te formowano w jedno-

embracing three samples. Nitrogen was used as the inert gas. Its
viscosity h at 20°C was 1.76:10° Pa-s.

3. Materials and specimens

The composition of concretes tested and their basic properties
are summarised in Table 1.

The prepared initial specimens were 150 mm in diameter with
height of 300 mm. They were formed using plastic moulds. When
moulds were filled, concrete mix was compacted on a vibration
table according to Polish Standard PN-EN 12390-2 [14]. The pro-
cedure was always performed under the same conditions. After
24 hours the samples were taken out of the moulds and then
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Tablica 1 | Table 1

CHARAKTERYSTYKA MIESZANK! | BETONU STWARDNIALEGO THE PROPERTIES OF CONCRETE MIXTURES AND HARDENED
CONCRETE
Sktadnik Zawartosg, _ — i _
kg/m® Composition Content, kg/m”
Cement CEM II/A-D 42 5 450 Cement CEM WWA-D 42.5
(cement CEM | 42,5 z 10% dodatkiem pytu (cement CEM | 42.5 with 10% addition
Krzemionkowego Silimic; rzeczywista wytrzymatosé na of silica fume Silimic; real compressive
sciskanie po 28 dniach dojrzewania 61,8 MPa) | strength after 28 days 61.8 MPa) 450
Woda 135 Water 135
Piasek 0/2 mm 627 Sand 0/2 mm RO7 i
Grys bazaltowy 2/4 mm 732 Basalt gravel 2/4 mm 732
Grys bazaltowy 4/16 mm 732 Basalt gravel 4/16 mm 732
Superplastyfikator 6,14 Superplasticizer & 14
Wiasciwosci mieszanki betonowe] Characteristics of concrete mixture
Opad S’[(L??%k&‘l, mm 120 Slump, mm 120
Zawartosc powietrza, % vol. 1,20 Air content. % vol. 1 20
w/C 0,30 :
Zawartosc zaczynu, dm’/m’ 286 Water{cement ratio 3, 3 030
Zawartosé zaprawy, dm’/m’ 501 Quant;ty of cement pathe,adm /m 286
—— _ Quantity of mortar, dm™/m 501
Wiasciwosci betonu stwardniatego "
> T . Characteristics of hardened concrete

Wytrzymatosc¢ na sciskanie, MPa: ,
- 00 2 dniach £y aue 3.9 Compressive strength, MPa, after:
- po 7 dniach £, .upe 78.2 - 1 days o1, cube 23.9
- pC 28 dniach fog cuse 105,2 - 7 days fe7, cune 78.2
- po 90 dniach f.op cube 116.9 - 28 days fezs, cuve 105.2
Wytrzymalo$¢ na rozcigganie przy roziupywaniu, MPa: - 90 days fego, cupe 116.9
- po 28 dniach fizg cue 6.0 Tensile splitting strength, MPa, after:
- po S0 dniach f{Q[}I citbe 0,2 - 28 ddys f;‘?ﬂ.- cube 6.0
Nasigkliwo$¢ po 28 dniach, % m. 2.5 - 90 days figo, cube 6.2

= “ — . Water absorption after 28 days, % m. | 2.55

czesciowych formach plastikowych. Wypetnianie formy oraz za-
geszczante mieszanki betonowej na stole wibracyjnym odbywato
sig za kazdym razem w identycznych warunkach zalecanych przez
PN-EN 12390-2 (14). Prébki rozformowywano po 24 godzinach.
Nastepnie, w czasie pierwszych 14 dni przechowywano je W wa-

runkach wilgotnych przy wilgotnosci wzglednej RH > 90% item-  The obtained samples were dried to constant mass at 1050C.
peraturze 1 =20£2°C oraz dalej w warunkach laboratoryjnych przy - Constant mass was achieved after about 20 days of drying. When
sredniej wilgotnosci wzglednej RH == 65% i $redniej temperaturze  the samples were cooled down, the permeability was measured.

T = 20°C. Walce pocieto uzyskujac probki o wymiarach 150/50  while cooling down, the samples were kept in a desiccator. Each
mm wedtug schematu pokazanego na rysunku 2. of the specimens was tested at three

different pressures. The mean value

samples were stored for 14 days under the following conditions:
RH > 80%, T = 20220C and then under laboratory conditions at T
© 20+20C and RH " 65%. Then cylindrical samples 150/50 mm
were cut as shown in Figure 2.

Uzyskane w ten sposob

6bki suszono do stale: f 150 r | ~ Top of the initial of the permeability was calculated
E,-]asy " temperatu rze 1O5DCJ i'"'! R ""% ........ Salﬂple lllllllllllllllllllllllll * s the ar[thmeuc mean Of t"]e mea—

....... surements at three different abso-

Stata mase uzyskiwano po lute pressures (P).

okoto 20 dniach suszenia.

g

H
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W
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Po ochtodzeniu probek do S BUUPTE e e The total number of samples 150/
temperatury okoto 20°C _:L 1 50 mm was 75 and they were cut
okresiano ich przepuszczal- = " ;,____2__ from 15 cylinders 150/300 mm. A
n0sc. Podczas chtodzenia RE number of specimens 150/50 mm,
orobki przechowywane byty S 3 which had the same location in the
w eksykatorze. Kazda z pré- mf.“ SPPERTEELALLED e T T initial specimens (location 1 |, 2 |
bek poddana zostata bada- B \\ _ ; 3., 4 , 5 inFig. 2), was 15 for
niu przepuszczalnosci przy E | " | 4 _ each time.

trzech podanych wyzej war- SET Rlsa

troéoiach cisnienia gazu. 5 """"" l\\\ — 5

Srednia z trzech wynikow N ERRRARETEE B 4. Results and discussion
charakieryzowaia przepusz- I — "{

czalnose danej prébki. T | — <) Figure 3 shows the general charac-

------ teristics of homogeneity (minimum,
maximum and mean values) of the
test results of the permeability (k)

forseriesdesignated 1 , 2 , 3
F1g. 2. Scheme of cutting and designation of the location of 150/50 mm 4 . 5  cutting from different

samples in the initial 150/300 mm specimen places of the initial specimen (Fig-

Badania objety tacznie 75

probek 150/50 mm wycig- Rys. 2. Schemat ciecia i pofozenie prébek 150/50 mm w walcowej prébce
tS/Ch P pi@tnastu walcow 150/ Wij'CEOWG_' 150/300 mm

300 mm. Liczba probek 150/
50 mm o identycznym poto-
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zeniu w waicach wyjsciowych 150/300 mm (potozenie 1 ,

2_,

3_,_4_1_5_narysunku 2) wynosita za kazdym razem 15 sztuk.

4. Wyniki badan i ich analiza

Na rysunku 3 przedstawiono 0going charakterystyke jednorodno-
Scl (wartosci srednie, minimalne i maksymalne) zbioréw wartosci

przepuszczalnosci (k) dla serii probek ztozonej z pietnastu sztuk
pochodzgcych z roznych miejsc walcodw wyjsciowych (rys. 2).

W tablicy 2 zamieszczono wartosci parametrow statystycznych
charakteryzujacych poszczegoine populacje wynikow.

Juz z wykresu na rysunku 3, a takze z wartosci podanych w ta
cy 2 widac, ze jednorodnos¢ wynikow istotnie zalezy od potoze

o||B

i

probek 150/50 mm w prébee wyjsciowej 150/300 mm. Widad tak-
ze, ze generalnie z im nizszej czesci probki wyjsciowe] pochodzi
probka do badania przepuszczalnosci, tym warto$é tej cechy jest
mniejsza. Srednia przepuszczalno$é prébek wycietych w gorne

czesci walcodw wyjscio-
wych (seria 1 ) jest bli-
SKO awa razy wieksza od
przepuszczalnosci okre-
slangj na probkach z dol-
nej czesci walcow (seria
5 ). Wspdbiczynnik
zmiennosci wyhnikow ba-
dania probek pochodza-
cych z gornej czesci wal-
cow wyjsciowych jest bar-
dzo duzy i przekracza
40% dla serii oznaczonej
1 . Pomimo obniZzania
sige wartosci przepusz-
czalnoscl w coraz to niz-
szych poziomach umiej-
scowienia probek, ich jed-
noroanosc jest praktycz-
nie sfata. Wspotczynnik
zmiennosci dla serii 3 |
4 i 5 jest podobny
i wynosi okoto 13%.
W przypadku przepusz-
czalnosci, ktdéra w duzym
stopniu zalezy od jakosci
| loSCI porow zawartych w
betonie, wartosé te uznac

ure 2). Table 2 shows the values of statistical parameters
characterising the test results.

Figure 3 and Table 2 show that homogeneity of results depends
strongly on the location of the samples 150/50 mm in the initial
specimens 150/300 mm. lt can be seen that the lower part of the
initial specimen, the lower value of the permeability of the cut
sample. Mean value of the permeability of the samples from the
upper part of the initial specimen (series _1_) is nearly two times

nigher than the value of the permeability samples from the bottom
part of the specimen (series _5 ). Variation coefficient of the test

results of the samples from the upper part of the initial specimen
s very high (above 40% for series _1 ). In spite of decreasing the

permeabiiity value of the samp
initial specimen, the homogenej
stant. Variation coefficient of 3 |
(about 13%). Since permeability strongly depends on quality and

es cut in the lower levels of the
y of the test results is nearly con-
4 and 5  series is similar

quantity of pores in concrete, this value of variation coefficient
seems {o be relatively low and homogeneity good.

150/300 mm

In order to describe the
population distribution of
the test results using

Perrneakility 10077 [m?]
LN

& [Jean

OMlin - Max |

Gaussian distribution,
test of goodness of fit was

done. Shapiro-Wilk's test
(13, 16) was applied,
which Is used for a num-
ber of samples n from 3
to 50. The results of the
analysis are given in
Table 3.

It can be seen that a dis-
fribution of the resuits
obtained for the samples
from the upper levels (1
and 2) of the initial speci-
men cannot be described
by Gaussian distribution.

Rys. 3. Ogolna charakterystyka jednorodnosci wynikow pomiardw przepuszczalno-
sci okreslanej na probkach pochodzacych z roznych poziomoéw probki wyjsciowe;

Fig. 3. General characteristics of homogeneity of permeability of samples

different levels in initial specimen

Tablica 2/ Table 2

PARAMETRY STATYS

Z ROZNYCH POZIOMOW PROBK! WYJSCIOWE

STATISTICAL PARAMETERS OF PERMEABILITY TEST RESULTS OF SAMPLES FROM DIFFERENT LEVELS OF
INITIAL SPECIMEN

—  map — ——

L evel

ocated on

his distribution can be
applied for the description
of other population of the
test results. Figure 4
shows normal distribu-
tions of the population of
the test results. A broken
line shows distributions of

YCZNE WYNIKOW BADAN PRZEPUSZCZALNOSCI SERIl PROBEK POCHODZACYCH

‘ _.... Odohyler;ie o - Wskaznik
| . Srednia Rozstep standardowe Y . ZMiennosc
I Poziom Skosnosc Kurioza -
L ovel Mean Range Standard Sk Kurtos Variation
eve F.17 m? F-17 m° deviation SWNESS HMOSIS coefficient
_ E-17 m° o,
1 3,72 6,36 1,67 1,97 4,348 44,7
2 3,11 3,32 0,73 2,13 6,499 23,5
,[ 3 2,75 1,31 0,39 0,27 -0,231 13,1
4 2,39 1,06 0,33 0,21 -1,121 13,8
“ o 1,92 0,85 0,26 0,05 -0,878 13,6
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nalezy za stosunkowo mata, a jednorodnos¢  Tablica 3 / Table 3
Za dobra. ,
WYNIKI TESTU ZGODNOSCI SHAPIRO-WILKA

W celu opisania populacji wynikow rozkia-  ReSULTS OF SHAPIRO-WILK'S TEST OF GOODNESS OF FIT
dem normainym, naiezato wczesniej prze-

. . e
-

I

prowadzi¢ odpowiedni test zgodnosci. W - Wyniki testu Shapiro-Wilka */ T
oracy zastosowano fest normalnosci Sha- . Results of Shapiro-Wilk's test */ ,
piro-Wilka (13, 16) przeznaczony dla mate- Desi?;:;?i?n of Warto$é testu Wartosé krytyczna i
go zbioru prob o liczebnosci 3 £ n t 50. series of sample Value of test Critical value Wynik testu
Wyniki testu dla poszczegdinych serii wyni- W, (poziom ufnosei 0.05) Result
kow zestawiono w tablicy 3. W Wa (level of confidence 0,05)

1 0,777 Negatywny
Jak widac, rozktady wynikow badan probek > 0,793 Negative
pochodzacych z gormych poziomdéw 1 | 3 0.975 0.881
_2 probki walca wyjsciowego hipotetycz- 4 0.946 Pozytywny Positive
nie nie moga byC opisane rozktadem nor- 5 0.951
malnym. Rozkiad taki moze by¢ natomiast N

| */ Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy ze populacja wynikow moze zosta¢ opisac
zastosowany do opisu pozostatych popula- rozktadem normalnym jezeli W ? Wa.

Cji wynikow. Na rysquu 4 pokazanq rozkta- */ There are no grounds to reject a hypothesis that the population of the results can be
dy normaine gestosci prawdopodobienstwa described by normal distribution when W ? W,

dia poszczegolnych populacji wynikow, linia
przerywang zaznaczajgc rozktady wynikow
seri 1 | 2 . ————————— T ———————————————————————

— — —— k T
' _——

5. Whioski 1 L
Przeprowadzone badania, ich wyniki oraz e S
dokonana analiza pozwalajg na sformutowa- = - R o
nie nastepujacych wnioskow: 5 4 T
- o I oy
a. Przy ocenie przepuszczalnosci metoda E; 5 i"‘" """"" o
RILEM-Cembureau, badanej na préb- & 5 S a——
v . ’ —— — -
Kach wycinanych z wiekszych walcow, = == e
bardzo duze znaczenie ma pofozenie - 05

probek w walcu wyjsciowym. Polozenie
to ma wyrazny wplyw na oceniana prze-
puszczalnosc. Generalnie, z im nizszej
czesci probki wyjsciowej pochodza prob-
ki, tym ich przepuszczalnosdé jest mniej- N

. iy o 0.5 1.5 25 3.5 4.5 3.5
Sza, a Jednorodnosc wynikow wieksza. o
Permeability 1077 [

b. Siwierdzone zréznicowanie wartosci
przepuszczainoscl, a takze i jej jedno-
rodnosci, zwiazane jest zapewne ze

Zzroznicowaniem stopnia zageszczenia
betonu a w konsekwencj jakosciowym | Fig. 4. Homogeneity of test results of the permeability described by normal distribution

Rys. 4. Rozkfady gestosci prawdopodobienstwa wynikéw przepuszczalnosci analizowanych
populac)i wynikow opisanych rozkiadem normalnym

losciowym zroznicowaniem struktury
jego porowatosci na wysokosci wyj$ciowej probki walcowej  series _1_and _2_.
150/300 mm.

c. W swietle zaobserwowanego zroznicowania jednorodnosciwy- 5 Conclusions
nikow pomiaru przepuszczalnosci (wskaznik zmiennosci wy-
nosi 44% w przypadku wynikow badan probek pochodzacych  From the analysis of the test results the following conclusions can
z gornej czegsci walca 150/300 mm i 13% z dolnej) podawana  pe drawn:
w zaleceniach RILEM-Cembureau {(15) jako wystarczajaca licz-
ba trzech probek, wydaje sig zbyt mata dla miarodajnego okre-  a. The location of the cut samples in the initial cylinder has sig-

Slenia tej cechy. nificant influence on measured permeability by RILEM-
Cembureau method. On the whole, the permeability is lower
d. £ punktu widzenia jednorodnosci wynikow badan przepusz- and homogeneity of obtained results is higher if samples are
czalnoscl, w badaniach o charakterze porownawczym naleza- cut in the bottom part of the initial specimen.
tfoby zalecac stosowanie probek pochodzacych z doinych po-
ziomow 3 , 4 | 5 walca wyjscioweqo. b. The found results of permeability and the homogeneity of these
results are linked with the different degree of concrete thicken-
- Na zakonczenie podkreslic nalezy, ze powyzsze wnioski dotycza ing and consequently with deferent porosity of cylinder depend-
betonu wysokowartosciowedo o konkretnym, podanym wczesniej ing of its height.
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skradzie. Mozna jednak sadzis CCZ Zg.edem jakosciowym
~nioski te mozna bedzie takze grze~'s3S na inne rodzaje beto-

now cementowych.
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