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1. Wprowacdzenie

W roku 2002 wprowadzono norme PN-EN 12390 ,Badania beto-
nu” obejmujaca metody badania betonu stwardniatego. Osmy
arkusz tej normy dotyczy badania przepuszczalnosci wody przez
beton i nosi tytut ,,GiebokosC penetracji wody pod cisnieniem”.
Sposob przeprowadzenia badania jest w znacznej mierze po-
dobny do stosowanego dotad w Polsce, ale zmianie ulega sama

wielkosc kryterialna: nie okresla sie juz liczby probek przecieka-
jacych w serii probek badanych, ale bada glebokosé wnikniecia
wody w beton. Towarzyszy te] zmianie rezygnacja ze stophiowa-
nia wodoszczelnosci betonu oraz przyjecie w badaniu jednej
wartosci cisnienia wody utrzymywanego przez ustalony czas
trwania proby.

Ocena wodoszczelnosci betonu na podstawie pomiaru nowaq me-
toda nie jest powigzana z dotychczas stosowanymi przez projek-

tantow wymaganiami. Dodatkowag trudnoscia w stosowaniu no-

wej normy Jest takze brak kryteridw oceny wynikow badania, a wiec
| formutowania wymagan odnosnie do wodoszczelnosci ckreslo-
ne| nowg metoda.

Przedmiotem artykutu sg badania poréwnawcze szczelnosci be-
tonu zdefiniowane)] 1 badanej wedtug PN-88/B-06250 "Beton zwy-
kty" oraz wedtug nowej normy PN-EN 12390-8 : 2001. Celem
badan jest dostosowanie nowej metody do prakiyki laboratoryj-

ne| | proba znalezienia korelacjl miedzy dotychczas stosowana
oceng wodoszczelnoscl betonu (stopnie wodoszczelnosct) | Spo-
sobem ich okreslania (kryterium przeciekania), a nowym kryte-
rium (Kryterium gtebokosci wnikniecia wody pod cisnieniem) oraz
uzyskanie wynikajgcych z tej korelacji miar ilosciowych wodosz-
czelnosci.

1. Introduction

n 2002 the PN-EN 12390 standard "Examination of concrete” for
nardened concrete was authorized. The water permeability test is
presented in chapter 8 of this standard titled "In this paper”. The

way of permeability penetration is very similar to that used previo-
usly in Poland but the criterion value has changed. Instead of the

determination of the permeable samples number the depth of water
penetration is measured. There 1s no gradation of water perme-
ability In concrete; the only one water pressure value, constant
throughout the measurement is taken into account.

The evaluation of concrete permeability on the basis of the me-
asurements by this new method is not bound with the require-
ments of the design engineers. Application of this new standard is
more difficult because there is no criteria for the results of tests
evaluation. It means that there is no requirements dealing with the

water permeability values as determined in terms of new stan-
dard.

The comparative studies of concrete tightness as defined and te-
sted according to the Polish PN-88/B-06250 "Normal concrete”,
as well as to the new PN-EN 12390-8 . 2001 standard are the
subject of this paper. The adaptation of new method to the labora-
tory practice and the attempt to find any correlation between the
water tightness evaluation given as "water tightness degrees" and

the way of their determination (permeability criterion) on one side
and new criterion (consisting in the determination of the depth of
water penetration) are the main goals of this paper. The authors
aim also in producing the quantitative measure of water tightness
as a result of correlations thus found.
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2. Opis obu metod

2. 1. Badanie przepuszczalnosci wody przez beton
weatug PN-EN 12390-8 Badania betonu. Czes¢
8: Gfebokosc¢ penetracji wody pod cisnieniem

Sposéb wykonania badania jest nastepujacy: na powierzchnie
stwardniatego betonu wywierane jest dziatanie wody pod cisnie-
niem przez okreslony czas, a nastepnie po roztupaniu probki mie-
rzona jest glebokosc penetraciji wody. Badanie wykonuje sie na prob-
kach foremnych (np. szesciany, walce lub prostopadtosciany o dtu-
goscl krawedzi lub Srednicy nie mniejszej niz 15 cm). W praktyce
jest to z reguty probka szescienna o dtugosci krawedzi 15 cm.

Pole, na ktére dziata woda powinno posiada¢ wymiar stanowiacy
okoto potowy dtugosci krawedzi lub srednicy probki. Zgodnie z nor-
ma jestto koto o srednicy 75 mm. Stosuje sie state cisnienie 500150
kPa przez 72+2 godziny. Woda pod cisnieniem dziata na powierzch-
nie boczng probki, nie wygtadzona w czasie formowania.

Badania wykonuje si¢ na prébkach po ich pielegnacii przez co
najmniej 28-dni w wodzie. Norma nie podaje czy i jak prébki maja
byC suszone przed pomiarem. Wynikiem badania pojedynczej
probki jest wielkos¢ maksymalnej gtebokosci penetracii, podawa-
na z doktadnoscig do milimetra. Norma nie podaje na ilu préb-
Kach powinno by¢ wykonane oznaczenie oraz czy, w przypadku
wigksze] losci probek, przyjmuje sie $rednig wartosé penetraci
wody, czy najwyzszg wartos¢ maksymalna w serii.

2.2. Badanie przepuszczalnosci wody przez beton
wedtug PN-88/B-06250 Beton zwykty

Wycofana juz norma krajowa - w $lad za dwczesnymi uregulowa-
niami branzowymi (BN-62/6738-05 i BN-62/6738-07) — wprowa-
dzata pojecie stopnia wodoszczelnosci jako miary ilo$ciowej od-
pornosci materiatu na przenikanie wody pod ci$nieniem. Stopien
wodoszczelnosci zostat zdefiniowany jako ,symbol literowo-licz-

bowy (np. W4) klasyfikujacy beton pod wzgledem przepuszczal-
nosci wody; liczba po literze W oznacza dziesieciokrotng warto$é
cisnienia wody w MPa, dziatajgcego na probki betonowe”.

Wymagania odnosénie do stopni wodoszczelnosci betonu ustalo-
no w normie w zaleznosci od wskaznika cisnienia i warunkéw dzia-
tfania wody, ktore podano w tablicy 1. Wskaznik cidnienia oblicza
sie jako stosunek wysokosci stupa wody h w metrach do grubosci
przegrody d wyrazonej rowniez w metrach.

oposob badania wodoszczelnosci zostat opisany w punkcie 6.6
normy: ,Badanie przepuszczalnosci wody przez beton”. Stosuje
si¢ probki szescienne o dtugosci krawedzi 20 cm (prébka typu A)
lub 15 cm (probka typu B). Badanie przeprowadza sie na prob-
kach sporzadzonych w warunkach laboratoryjnych lub na prob-
kach pobieranych na budowie, przynajmniej raz w okresie beto-
nowania, ale nie rzadziej niz raz na 5000 m3 mieszanki. Dopusz-
cza sle wykonanie badania na probkach wycietych z konstrukgii,
przy czym wymiar takich probek w kierunku dziatania parcia wody

216

CWB-4/2005

2. Test procedures

2. 1. Water tightness in concrete determination
according to PN-EN 12390-8 standard:
Examination of concrete. Chapter 8: Water
penetration depth under pressure

The procedure is as follows: the water under pressure thrusts the
surface of concrete for a period of time; then the depth of water
penetration is measured after splitting the sample. The test is per-
formed on the regular samples (for example on cubes, cylinders
or rectangutar prisms with the edge not smaller than 15 cm). In
practice there is a 15x15x15 c¢m cube.

The limits of water thrust on the surface area should cover about a
half of concrete sample edge length or diameter. The circle of 75
mm diameter is recommended in the standard. A constant water
pressure 500250 kPa should be applied for 72+2 hours. Water

under pressure is imposed to the side surface of the sample, not
smoothed on forming.

The tests are performed on the samples cured at least for 28 days
in water. There is no indication in the standard, whether the sam-
ples should be dried before the test or not. The depth of maxi-
mum penetration depth given with the accuracy to 1 mm is the
test result for every one sample. There is no indication in the stan-
dard as concerns to the number of samples: as well as in case of

higher number of samples, about the mean or maximum value
within the series to be accepted.

2. 2. Water permeability test for concrete according
to the PN-88/B-06250 standard: Normal

concrete

In the Polish standard still replaced by an European one, the so-
cailed "degrees of water tightness", as a quantitative measure of
material resistance for water permeability under pressure, were
accepted, following the branch regulations (BN-62/6738-05 BN-
62/6738-07). These degrees of water tightness were defined using
the letter — number code (for example W4) and allowed to classify
the concrete basing on their permeability; the number after "W"

denoted the water pressure value multiplied for 10, as given in
MPa.

The standard requirements for the degrees of water tightness were
accepted In terms of water pressure factor and conditions of water

thrust; they are given in Table 1. The water pressure factor is cal-

culated as a column of water height h in meters to the membrane
thickness d in meters ratio.

The procedure was given in chapter 6.6 of the standard: "Water
permeabiiity determination in concrete". The cubic samples with
the edge of 20 cm (sample type A) or 15 cm (sample type B) are
used. The tests are performed for the laboratory produced sam-

ples or for the samples collected in building site, at least one time




powinien byc rowny 15 cm, a wymiary po-
przeczne powinny umozliwic dostep wody do
bola o srednicy 10 cm.

Badanie przeprowadza sie na © probkach,
pochodzacych z jednej partii betonu. Parciu

Tablica 1 / Table 1

CISNIENIA | WARUN

WYMAGANE STOPNIE WODOSZCZELNOSC! BETONU W ZALEZNOSCI OD WSKAZNIKA
<KOW DZIALANIA WODY [PN-88/B-06250]

THE REQUIRED DEGREES OF WATER TIGHTNESS FOR CONCRETE AS A FUNCTION OF
PRESSURE FACTOR AND WATER THRUST CONDITIONS [PN-88/B-06250]

wody poddaje sig pole kota o Sredrlciy 100 Wekaznik cidnienia Stopien wodoszczelnosci betonu przy jednostronnym parciu wody
mm, oczyszczone z warstwy stwardniatego ressure factor Degree of water tightness for concrete at one side water thrust
zaczynu cementowego. Boczne powierzch- “ n/d Statym Okresowym
nie probki i ta cze$é goérnej jej powierzchni, Continuous Periodical

L . . 0,55 W2 W2
na ktora nie jest wywierane parcie wody sa T v "o
pokrywane wodoszczelng powtokg, zazwy- 115 W6 WA
cza| Z Zywicy epoksydowey. 16 — 20 W8 W6

| o | | 21 — 40 W10 W8
Parciu wody poddaje sie powierzchnie bocz-

s o . . ponad 40 W12 W10
na probki, a wiec nie powierzchnie wygta- over 40 !I

dzong w czasie formowania. Norma zawiera
wymaganie dotyczace temperatury wody i otoczenia, ktdra powin-
na wynosic +18+2°C.

Cisnienie poczgtkowe wody powinno wynosic 0,2 MPa i w trakcie
proby jest co 24 godziny skokowo podwyzszane 0 0,2 MPa. Gor-
na wartosc cisnienia zalezy od celu badania. W typowym badaniu
sprawdzajgcym, czy uzyskano zaktadany stopiert wodoszczelno-

sci cisnienie wody jest podnoszone do wartosci odpowiadajace)
sprawdzanemu stopniow! wodoszczelnosci | to cisnienie konco-
we jest rownlez utrzymywane przez 24 godziny. W wariancie ba-
dania, w ktorym chcemy okreslic maksymalny stopien wodosz-
czelnosci betonu cisnienie bedzie zwiekszane do momentu wy-
stapienia w serii probek liczby przeciekow przekraczajgcej dopusz-
czaing wartosc. W czasie padania obserwuje sie czy na pozba-
wionej izolacji powierzchni probki (przeciwlegte] do miejsca wita-
czania wody) nie wystepuja przecieki wody. W badaniu spraw-
dzajacym stopien wodoszczelinosci cel zostaje osiagniety, gdy po

przewidzianym dla danego stopnia zakresie zmian cisnienia wody
| czasow jego utrzymywania w badane| serii szesciu probek nie
ma wiecej probek przeciekajgcych niz dwie. Gdy w trakcie bada-
nia wystapl przeciek w trzeciej probce, badanie przerywa sie,
a osiagniety stopien odpowiada cisnieniu o stopien nizszemu, niz
to, przy kiorym wystapit przeciek w trzecie] probce. To kryterium
konczy rowniez badanie, ktorego celem jest okreslenie maksymal-
nego stopnia wodoszczelnoscl betonu. Roznica w obu podejsciach

jest taka, ze sprawdzenie stopnia przerywa sie zawsze po wyczer-
paniu z gory znanego programu zmian cisnienia (nawet, gdy prze-
ciekajacych probek nie bedzie), a badanie stopnia zawsze musi sie
skonczyc¢ przeciekami w trzech probkach, przy czym poszukiwang
wartosciag jest cisnienie hydrauliczne, pod ktorym to nastapi.

Roztupanie probek | oznaczenie giebokosc! wnikniecia wody jest
w te| metodzie Jedynie ocena pomaocniczag szczelnosci probek | war-
tosci gtebokosci penetracji wody nie sg inferpretowane, ani tez
nie przypisuje sie im jakichs odpowiednikow zwigzanych ze szczel-

noscig betonu. Kontrolny pomiar gtebokosci penetrac) wody stu-

Zy jedynie do orientacyjnej oceny jej jednorodnoscl w badanej serli
probek.

hles or for the samples collected in puliding site, at least one time
during the concreting and one sample for every 5000 m° of con-
crete mixture. The tests on the samples pull out of construction
are admissible but the size of the samples subjected to the pres-

sure of water should be 15 ¢m; the side part dimensions should
give the access of water to the area with 10 cm diameter.

The test is performed on the 6 samples, collected from one batch
of concrete mixture. The circular area with the diameter of 100
mm, cleaned to remove the hardened cement paste, is subjected
to the water pressure. The side walls and the upper surface cutsi-
de the water thrust are covered with waterproof material; it Is Usu-
ally the epoxy resin.

The side surface of concrete sample should be subjected to the

water pressure but not that one smoothed during forming. There
are other requirements in the standard, relating to the temperatu-

re of water and in the laboratory; it shouid be kept on the level
+18+2°C.

The initial water pressure should be 0.2 MPa and during the me-
asurement it should increase throughout 24 hours, with 0.2 MPa
step. The upper iimit depends on the aim of the test. In typical

festing to control the assumed degree of water tightness, the pres-

sure of water rises to the value corresponding to this degree; this
final value is kept constant within 24 hours. In the test performed

to find the maximum water tightness degree, the pressure is ra-

ised up until the sufficient number of leaks appears In the series of
samples. For this purpose the occurrence of leaks on the surface
without Insulation, opposite to the surface pressured with water, 1s
observed. In the water tightness control tests the positive result is
attained when there is no more than 2 leaking samples for 6 te-
sted ones. When there 1s a leak in the third sample, the test Is
stopped and the degree is the same as atiributed to a pressure
one step lower. This criterion relates also to the test aimed with
the maximum degree of water tightness determination. Therefore
the control of water tightness degree is stopped when the assu-
med pressure iIs attained (even when there 1s no leaks) while the
testing of maximum value must be continued untit the leak in the
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3. Porownanie metod badan

Badania przepuszczalnosci wody przez beton wedtug dotychcza-
sowej krajowej normy betonowej i wprowadzanej normy europej-

skie] PN-EN 12390-8 oparte sg w istocie rzeczy na jednakowe;
zasadzie, t). whaczaniu do probki betonu wody pod cinieniem
| obserwac]i gtebokosci jej wnikania, przy czym norma polska PrZy|-
muje Jako wynik osiggniecie gtebokosci réwnej grubosci probki,
a norma europejska poprzestaje na pomiarze gtebokosci pene-
tracji wody jako zmiennej ciagtej. O ile w pierwszym przypadku
mamy do czynienia ze zmienng losowa dyskretna przyjmujaca
Jjedna z dwoch wartosci (przeciek lub brak przecieku), o tyle w dru-
gim - ze zmienng losowa ciagla o wartosciach z przedziatu: zero -
grubosc probki. Z pracy Kledynskiego (3) wynika, ze opisy te mozna
zintegrowac w tak zwanej zmiennej losowej mieszanej, co ma
szczegolne znaczenie w ocenie badanej populacji probek betonu,
gdy czesc probek przecieknie, a czesdé nie.

Pomimo zasadniczej analogii pomiedzy poréwnywanymi metoda-
mi wystepuja wazne praktycznie réznice, dotyczace umownych
warunkow badan. Zestawiono je w tablicy 2.

Z poréwnania metod przedstawionego w tablicy 2 widaé, ze WyNi-
Ki 0znaczen uzyskane jedna lub druga metoda s3 trudne do pO-
rownania. Oznacza to, ze teoretyczne préby korelacji wynikow
badan uzyskanych obiema metodami wymagaja takze empirycz-
NEgo sprawdzenia, chociazby ze wzgledu na réznice umownych,
arbitralnie przyjetych warunkdw prowadzenia pomiaréw.

3.1. Zwigzek miedzy gtebokoscig penetracji wody
w beton a jego obcigzeniem hydraulicznym

Jesl pominac techniczne roznice

w metodach badania wodoszczel-  '2P!ica 2/ Table 2

third sample; the value of hydraulic pressure is to be determined -
this Is the difference between these two approaches.

Spiitting of the samples and depth of water penetration determi-
nation is only an additional auxiliary method of water permeability
determination and this penetration depth is neither analyzed in
terms of water tightness in concrete nor are the other indices (cha-
racterizing the water tightness in concrete) attributed to them. The
control test for water penetration depth gives only a rough estima-
tion of homogeneity of samples in the series.

3. Comparison of these methods

The water permeability tests according to the Polish standard and
Polish - European standard PN-EN 12390-8 are basically consi-
sted In forcing of water into the concrete sample and observation
of the depth of water penetration. In the Polish standard the final
result - measured value of water pressure corresponds to the pe-
netration throughout the thickness of the sample. In the European

standard the penetration is measured as a continuous variable. In
this former case we have a random discrete variable of the two

values (leak or no leak), while in the latter one - with random con-
tinuous discrete variable within the range from zero to the thick-

ness of the sample. As it has been shown by Kledynski (3), these
approaches can be complied with the so-called random variable
mixed, as it is of special importance for the evaluation of popula-
tion of concrete samples, when a part of them leaks and the rest
do not.

In spite of basic analogy, there are substantial practical differen-
ces between these two methods, as the conditions of testing are

noscl wediug analizowanych norm — zESTAWIENIE WYBRANYCH ROZNIC W BADANIU WODOSZCZELNOSCI BETONU WEDLUG PN-88/B-

(na przykiad izolowanie probek lub 06250 | PN-EN 12390-8

nie, powierzchnie pola dostepu  sOME DIFFERENCES BETWEEN THE TESTS OF CONCRETE WATER TIGHTNESS DETERMINATION
wody I tym podobne) i ograniczyé ACCORDING TO PN-88/B-06250 AND PN-EN 12390-8

PR —
F—

sig do roznic najwazniejszych, to —_—

nalezy do nich zakre | ' Warunki Norma Norma i
atezy Qo nich zakres zmian ci- o Standard Standard
snienia wody. W badaniu wedtug onditions ON-88/B-06250 PN-EN 12390-8
PN-88/B-06250 to wtasnie cignie- Pole penetracji wody Koto & 100 mm Koto & 75 mm ;
nie réznicuje badane betony, pod- Penetrated surface Circle & 100 mm Circle & 75 mm
czas gdy w badaniu wediug PN- Powiarzchnia pola penetracji 78,5 cm? 44,2 cm” |
- Area of penetration h
EN 12390-8 roznice w szczelno- Zmienne, rosnace
sci betonow okreslone sg jako roz- od 0,2 do 1,2 MPa State
o ' nod stat o Water pressure Variable, increasing Constant
wiraczane| pod startym cisnieniem from 0.2 to 1.2 MPa 0.5 MPa
wywieranym w okreslonym czasie. or higher
Powietrzno-sucha Wilgotna
Poszukujgc zwigzkow miedzy wy- Stan fizyczny probki Boki probki izolowane Boki probki nie izolowane
nikami badan przeprowadzonych Sample characteristics Air-dried Wet ll
. Side walls insulated Side walls non-insulated
dwoma metodami trzeba wyzna- : ——
, S Czy probka, pod maksymalnym cisnieniem,
CzyC zaleznos¢ migdzy gteboko- Parametr oceniany przesigknie na calej wysokosci Giebokos¢ penetragii
Scig penetracji wody a cisnieniem Testing parameter Is all the sample, throughout its thickness Depth of penetration
“ permeable or not at maximum pressure ?
—— == e «-—-—-~—-__.___H_—_L____-=_—______'______%_L_,____,__ aia
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jej wttaczania, a w ogolniejszym przypadku zmianami cisnienia
wody w trakcie proby, to znaczy pomiedzy glebokoscig penetracii
wody a przebiegiem zmian cisnienia hydrauiicznego wywierane-
Qo na probke.

Z teoretycznej analizy tego zagadnienia wynika, ze mozliwe sag co
najmniej dwa podejscia. Jedno z nich za punkt wyjscia przyjmuje

zaleznos¢ zaproponowang przez Murate (5) i Valente (11) oraz
stosowana w badaniach Sliwifnskiego (8, 10):

Z
kv _ Xma)( [1]!

N
2Y hit,
=1

gdzie: k, — wspotczynnik predkosci przeptywu, m/s,
Xmax — Maksymalna gtebokos¢ penetracji wody, m,
h; — cisnienie wody, m H,0,

, — czas utrzymywania cisnienia h;, s.

Jesli przyjac, ze wspotczynnik predkosci przeptywu stanowi cha-
rakierystyke materiatowg badanego betonu (charakterystyke struk-
tury porowatosci), a analizowane metody badania wodoszczelno-
SCl 8g sposobami Je] wyznaczenia, to przyrownujac wartosci K,
wyznaczone na podstawie obu metod normowych dojdziemy do

zaleznosci opisujgcej korelacje pomiedzy maksymalng gteboko-
sclg penetracjl wilgoci do probki betonu w probie wedtug PN-EN
12380-8, a maksymalna gtebokoscig penetracji wody w prébie
podanej w PN-88/B-06250. Zwiazek ten ma postaé liniowa:

REN = O KXpy 2],

Rownoczesnie wartosc wspoiczynnika proporcionalnosci a, wobec
ustalonych wartosct cisnienia | czasu jego utrzymywania w meto-
dzie podanejw PN-EN 12390-8, zalezy juz tylko od przebiegu zmian
cisSnienia w probie opisane] w PN-88/B-06250, czyli od stopnia wo-
doszczelnosci. Wartosct wspotczynnika a podano w tablicy 3.

Drugle podejscie do analizy porownawcze] wynikow badan wo-
doszczelnoscl betonu metodami opisanymi w omawianych nor-
mach opiera sie na modelu ciata kapilarno-porowatego i matema-
tycznym opisie procesu jego nasycania (3).

W modelu tym przyjeto, ze porowatos¢ betonu jest scharaktery-
zowana —w zwigzku z probg wodoszczelnosct — dtugosciag Iy i pro-
mieniem r kapilary przeiotowej, przez ktorg woda pod cisnieniem

Tablica 3/ Table 3

WSPOLCZYNNIK ¢ W FUNKCJI STOPNIA WODOSZCZELNOSCI BETONU

COEFFICIENT a AS A FUNCTION OF WATER TIGHTNESS

Pk —

concerned. They are listed in Table 2.

As one can conclude from the data presented in Table 2, the com-
parison of results produced using these two methods is difficult. [t

means that the theoretical efforts of correlation of the data produ-
ced using these methods require also the empirical verification. It
is worthwhile, as the difference between the arbitrarily accepted
conditions of taests is taken into account.

3.1. A relation between the depth of water

penetration and hydraulic loading of
concrete

As the technical differences between the testing methods accor-
ding to these two standards are neglected (for example insula-
tion, surface area of water thrust and other details) and the most
important parameters are discussed -~ the range of water pressure
value must be taken into account. According to PN-88/B-06250 -
the value of pressure differentiates the samples, while according
to PN-EN 12390-8 the differences in tightness are defined as dif-
ferent of water depth when water is forced under the constant
pressure for a given period of time.,

lLooking for the rela'tionship between these two methods one sho-
uld find a formula for depth of water penetration as a function of
water pressure; In more general case — between the depth and
the range of changes of water pressure during the test.

From theoretical analysis of this problem at least two approaches
are possibie. One of them takes, as a starting point, a relationship

proposed by Murata (5) and Valenta (11), as well as applied in the
studies by Sliwinski (9, 10);

2
Ky, = Amax 1],

N
22 hit
=1

where: k, — flow rate coefficient, m/s,

Xmax — Maximum water depth penetration, m,

h; — water pressure, m H;O,

t, — period of time at constant pressure value h;, s.

Assuming that the flow rate coefficient is a material feature of con-
crete (pore structure characteristics), and the analyzed methods
of water tightness measuring are the ways of its determination,

further on the equilibrating of the k, values,
produced using these standard methods
allow to find the relationship, the correla-
fion between the maximum depth according
to PN-EN 12390-8, and the one according
to PN-88/B-06250 will be found. This is of

T = wﬂ
topien wod Inosc linear character:
Stopien wodoszezeinoscl |-, W4 | W6 | W8 | W10 | w12 | w14
Degree of water tightness
Wspdt K Xey = 00X [2],
SPOTEsyniiK o 2739 | 1581 | 1118 | 0866 | 0707 | 0598 | 0518 =N N
Coefficient a
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przeptynie w tym samym czasie, jak przez rzeczywisty uktad po-
row o roznych promieniach i dtugosciach. Réwnanie opisujgce
proces napefniania takiej kapilary woda ma postaé:

(P +Ap),

3 [3]

gdzie: |, — napetniony wodg odcinek kapilary, m,

o — catkowita dtugosé kapilary, m,

r— promien kapilary, m,

1. — dynamiczny wspofczynnik lepkosci wody, Ns/m?,

ng — dynamiczny wspotczynnik lepkosci powietrza, Ns/m?2,
A, — cisnienie wttaczania wody, N/m?,

[ — czas napetniania kapilary, s,

D — cisSnienie kapilarne, N/m2.
Wartosc cisnienia kapilarnego mozna obliczyé ze wzoru:

- 2060086

Pk , ; [4]

gdzie: ¢ — napiecie powierzchniowe wody, N/m,

¢ — Kat zwilzania [rad].

Po czasie At (na przyktad jedna doba) utrzymywania nadcisnie-
nia Ap (np. 0,2 MPa) dtugos¢ napetnionego wodg odcinka kapila-
ry wyniesie (dla uproszczenia pominieto lepko$é powietrza, to jest
g = 0):

“(py + Ap)
e = \ i, At | 5]

Na rysunku 1 pokazano rodzine krzywych I.(t) opisujacych napet-
nianie kapilary o promieniu 0,1 um przy zréznicowanych co do
wartosci — skokowo rosngcych — ci$nieniach wttaczania wody. Li-

nig grubg ciggta oznaczono s$ciezke badania w0doszczelnosc
wedtug PN-88/B-06250, przy czym odcinki pionowe nie oznacza-

ja wzrostu gtebokosci zawilgocenia, ale zmiane charakterystyki
nasycania wywotang zmiang cisnienia. '

Z rysunku 1 wynika, ze gtebokosé penetraciji wody Xey W probee
badane] metodg podang w PN-88/B-06250 moze byé opisana
Zaleznoscia:

f

N2 D +NA re nA
=1 4nc N 4nc

(n—-1At ) [6)

Stosujgc réwnanie [5] do wyrazenia gtebokosci Xgy penetracji wody
w probce badanej metoda podang w PN-EN 12390-8 — przy zato-
zeniu, ze czas nasycania probki i cisnienie witaczania wen wody
mogg byC wyrazone jako wielokrotnosci wielkosci wykorzystanych
W rownaniu [6}, odpowiednio Dt oraz Dp - dochodzimy do zalez-
NOSCI;

2 .
r + 25A
M 4%
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Simultaneously, the linear coefficient «, in the light of assumed
pressure values and the time when the pressure is kept constant
in the procedure given by PN-EN 12390-8, is dependent only upon
the course of pressure changes, as given in PN-88/B-06250, it
means upon the degree of water tightness. The values of o coef-
ficient are given in Table 3.

The second approach to the comparative analysis of water tight-
ness results by these two methods is based on the model of the
capillary porosity body and the mathematical model of its satura-
tion with water (3).

In this model it has been assumed that the porosity is characteri-
zed - for the tightness test - by the length |, and radius r of opened
capillary; through this capillary the water under pressure will flow
at the same time as through the real pore system (pores with dif-

ferent lengths and diameters). The equation describing the filling

of this capillary with water is as follows:

FZ(Dk + Ap)
8

Ne =71
- g|§+ng|0|0 =

t - [3]

where: |, — the capillary interval filled with water, m,
|, — total capillary length, m,

r — capillary radius, m,

1. — dynamical viscosity coefficient of water, Ns/m2,
1 — dynamical viscosity coefficient of air, Ns/m?

A, — pressure of forced water, N/m?,

t — time of capillary filling, s,

pk — capillary pressure, N/m?.

The capillary pressure value can be calculated from the equation:

~20c0s0

Pk , , [4]

where: g — surface tension of water, N/m.
0 — angle of wetting [rad].

After a period of time At (for example 24 hours) at constant over-
pressure Ap ( 0,2 MPa) the length of capillary interval filled with
water will be (viscosity of air neglected, n, = 0):

r(Pc +Ap)

| —
- \ 4N 8

In figure 1 a set of curves |(t) illustrating the filling of capillary with
radius 0,1 um at different forced water pressures (growing step by
step) Is plotted. The thick continuous line traces the water tight-
ness determination according to the PN-88/B-06250 standard: the
vertical intervais do not mean the penetration depth increase but
the change of saturation characteristics, involved with changes of

pressure.

As one can see in Figure 1, the depth of water penetration Xey in
the sample tested following the method given in PN-88/B-06250
standard can described by the equation:



Po wprowadzeniu wspotczynnika 5, analogicznego do wspotczyn-
nika ¢ w rownaniu [2], dotyczacego modeiu nasycania ciata kapi-

larno-porowatego, po serii podstawien i przeksztatcen dochodzi-
My dC wWzoru:

g Xen _ J3(20cos 0 + 2,5rAp)
X N
"Ny [26c0s0+irAp (Vi —Ai-1) 6]
="

Jesli badanie odbywa sie w ustalonej temperaturze, to mozna
uznaé, ze wiadciwosci cieczy sa state. Niech ¢ = 0,0729 N/m?, a
cost = 1. Wowczas dla Ap = 0,2 MPa wzor [8] przyjmie postac:

5 J0.4374 + 1500000
o
Y /01458 + 200000 r (+/i = i—1) 9]
=1

rz(pk T nAp) (ﬂ - 1)AJ[ )
4N,

8 2
XPN:Z( I (pk+nAp)nA.t .

6
=1 4N V b

Applying the equation [5] for calculation of water depth penetra-

tion Xen in the sample tested following the method given in PN-EN
12390-8 standard — under the assumption that the time of satura-
tion and the pressure of forcing water can given as multiple of
vaiues applied in equation [6], At and Ap respectively — we get the
relationship:

r2(pk + 2,0Ap)
4N,

XEN = .\ 3At [7]

When the coefficient 5, analogous to a in equation [2], dealing
with the model of capillary porosity body saturation is introduced,
after the series of replacements and transformations we go to the
equation:

\/ 3(20Cc0os 8 + 2,9rAp)

B = XEN _
»
~PN 2\/20cose+imp (Wi —+fi-1) 8]

=1

When the testing is performed at given temperature, it can
be assumed that the properties of liquid phase are con-
stant. Let us take the values ¢ = 0,0729 N/m?, and cosg =
1. Then for the Ap = 0,2 MPa the equation [8] will be as
follows:

J0,4374+ 1500000~
n
/0,458 + 200000i T (vi - i-1) 9]
1=1

B__

From the analysis of the equation [9] one can conclude
that the I3 ratios for water depth penetration under the pres-
sure, as determined according to the PN-EN 12390-8 and
PN-88/B-06250 standards depend not only upon the cour-
se of forcing with water according to the procedure given
(PN-88/B-06250) standard applied up to recent time, but
also upon the pore structure characteristics in concrete r.

In table 4 there are the § values calculated from the equ-
ation [9] for the course of forcing with water under the pres-
sure corresponding to the consecutive steps of water ti-
ghtness according to the PN-88/B-06250 standard and
capillary radii corresponding to the typical radii for air po-
res from 10-6 m toc 5:10° m (3), as well as the air entrained
pores: from 10-5 mto 3-10°* m (PN-EN 206-1). The results
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Rys. 1. Dlugosc wypetnionego wodg odcinka kapilary (r = 0,1 ym) w funkgji czasu

| cisnienia nAp (n=1, 2,...5; Ap = 0,2 MPa).

Fig. 1. The length of filled with water capillary interval (r = 0,1 pm) as a function

time and pressure nAp (n =1, 2,...5; Ap = 0,2 MPa).

s  are shown in Figure 2.

1 {dohgl

The analysis of calculations (Table 4 and Figure 2) shows,
that the radius of s_Ubstitute capillary affects significantly
the parameter 8 value when it is very small and simultane-
ously a low hydraulic load is applied (controlled or tested
water tightness is low). At higher radius value its effect is
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Tablica 4/ Table 4

WSPOLCZYNNIK 8 W FUNKCJI PROMIENIA KAPILARY ZASTEPCZEJ | SCIEZK! OBCIAZENIA
HYDRAULICZNEGO W BADANIU STOPNIA WODOSZCZELNOSCI BETONU WEDLUG PN-88/B-

06250
8 COEFF

TO THE PN-88/B-06250 STANDARD

CIENT AS AFUNCTION OF SUBST
HYDRAULIC LOAD CHANGES IN THE WATE

TUTE CAPILLARY RADIUS AND THE COURSE OF

R TIGHTNESS TEST OF CONCRETE ACCORDING

Sciezka obcigzenia odpowiadajaca
stopniowi wodoszczelnosc:
Course of hydraulic load changes

corresponding to the water tightness degree:

Hromien kapilary:
Capillary radius:
0,000001T m

FPromieti kapilary:
Capillary raaius:
0,0003 m

1

2

3

2,367

2,737

I W 2
W4

1,907

1,726

W o6

1,191

1,282

W 8

0,974

1,020

It W.JO

0,827

0,856

W 12

0,727

0,736

W 14

0,640

0,646

|

/ analizy wzoru [9] wynika, ze stosunek § gtebokosci penetracii
woda pod cisnieniem wody w probkach badanych zgodnie z nor-
ma PN-EN 12390-8 i PN-88/B-06250 zalezy nie tylko od sciezki

obcigzenia w probie podanej w dotychczas stosowanej normie (!

DN_

88/B-06250), ale takze od charakterystyki struktury porowatosci

betonu .

28

beta| -]

negligible and the coefficients § depend

practically upon the hydraulic load: as hi-

gher load as lower  values.

The comparison of the ¢ coefficient values
(Table 3) and g coefficient values (Tablica 4)
allow to find that the 8 values calculated for

smalier capillary pores are better fitted with
ues (column 2 in Table 4). The differen-

ces between a and S coefficients grow with

o Va

hydraulic load (degree of water tightness)

and stabilize on the level of 20% £ value.

3.2. Experimental verification

The European standard gives no precise
requirements as the test apparatus for the

water penetration depth measurements in

concrete i1s concerned. Because of that, the
apparatus used Iin water tightness test ac-

cording fo the PN-88/B-06250 standard was adapted; this gives
the access of water to the upper surtace of concrete sample. The

new, exchangeabie measuring

neads with the diameter of 75 mm

were taken; therefore it was possible to perform the tests accor-
ding o both previous and new standard.

----------

e i e e R

0 ol

150

200

r [*10° m]

250 300

Rys. 2. Zmiany wspotczynnika £ w funkcji promienia kapilary zastepczej r i sciezki obcigzenia hydraulicznego probki w
badaniu stopni wodoszczeinosci betonu wediug PN-88/B-06250.

Fi1g. 2. Changes of § coefficient as a function of substitute capillary radius r and the course of hydraulic load changes in the
water tightness test of concrete according PN-88/B-06250 standard.
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W tablicy 4 podano wartosci 5 obliczone ze wzoru [9] dla sciezek

obcigzenia woda pod cisnieniem probek odpowiadajacych Kolgj-
nym stopniom wodoszczelnosci wedtug PN-88/8-06250 i promie-

ni kapilar odpowiadajgcych typowym wymiarom porow powietrz-
' nych od 10° m do 5:10° m (3) oraz porow wynikajacych z napo-
wietrzenia betonu: od 10~ m do 3-10° m (PN-EN 206-1). Wyniki
tych obliczen pokazano na rysunku 2.

Analiza wynikow obliczen (tablica 4 1 rysunek 2) wykazuje, ze pro-
mien kapilary zastepczej wpltywa znaczaco na wartosci parame-
tru 5, gdy jest bardzo maty i gdy rownoczesnie stosujemy stosun-
Kowo mate obcigzenie hydrauliczne probki (sprawdzany lub ba-
dany stopien wodoszczelnosci jest maty). W przypadku wiekszych

promieni porow Iich wptyw jest znikomy, a zmiany wspotczynnika
{ zaleza praktycznie tylko od obciazenia hydraulicznego: im ob-
cigzenie to jest wieksze, tym wartosci 5 sg mniejsze.

Porownanie wartosci wspotczynnikow « (tablica 3) 1 8 (tablica 4)
prowadzi do stwierdzenia, ze wartosciom « lepiej odpowiadajg war-
tosci / obliczone dla mnigjszej wartosci promienia kapilary (kolum-
na 2 w tablicy 4). Rdoznice pomiedzy wspotczynnikami ¢ i f rosng
jednak wraz z obciazeniem hydraulicznym (stopniem wodoszczel-
nosci), stabilizujac sie na poziomie okoto 20% wartosci f.

3.2. Weryfikacja doswiadczalna

The comparative water penetration depth measurements in con-
crete according to the PN-88/B-06250 and PN-EN 12390-8 stan-
dards were carried out on three samples. The 15x15x15 ¢cm con-
crete cubes, collected from the same batch of concrete were used.
The three water penetration curves were thus produced; the mean

curve was determined from them and it was the base for finding
the maximum water penetration depth.

The two final values of hydraulic load were taken into account In
the measurements performed according to the PN-88/B-06250
standard. As a consequence, the two series of resuits were pro-
duced. in one of them the measurement was completed at 0,8
MPa (control of water tightness degree for W8), in the second — at
1,2 MPa (control of water tightness degree for W12). The results
of water penetration depth are given in table 5.

In Figures 3 and 4 the points (XPN, XEN ) and curves plotted accor-
ding to the equations [2] of Murata (5} and Valenta (11), as well as
to the equation [9], attributed to the capillary - porosity body satura-
tion model are shown. In botn cases the coefficients corresponding

to the hydraulic loads applied In measuremenis were used.

In both series there i1s no experimental points In the range corre-

sponding to the concrete of low tightness, that i1s at deep water
penetration. The differences in fitting the experimental data — in
the area of these studies — are not significant, because of the

Tablica 5/ Tabie 5

Norma europejska nie precyzuje wymagan do-
tyczacych aparatury do badania gtebokosci
penetracii wody do betonu. Wobec powyzsze-
go zaadaptowano aparature stosowang do tej
pory do badania wodoszczelnosct weatug PN-

WYNIKI BADAN GELEBOKOSCI PENETRACJI WODY DO BETONU NA PODSTAWIE POMIA-
ROW ZGODNYCH Z NORMAMI: PN-EN 12390-8 { PN-88/B-06250

THE RESULTS OF WATER PENETRATION DEPTH IN CONCRETE BASED UPON THE
PN-EN 12390-8 AND PN-88/B-06250 STANDARDS

88/B-06250, z dostepem wody do powierzchni —
o , | Mak | tebokosd Maksymalna gtebokosc
prébki od géry. Przygotowano nowe, wymien- | Vansymama gieborost e netraci Xen wedhug
_ ) _ Maksymalna gtebokosc penetrac)l Xen wedtug ON-88/B-06250
ne gtowice o0 srednicy otworu 75 mm, CO po- penetracji Xen wedtug PN-88/B-06250 przy -60/B-06200 przy
. . o Nr prébki dzan 2 W8 sprawdzaniu stopnia
zwolito na prowadzenie pomiardw za pomocg hetony PN-EN 12390-8 Sprawdzaniu stopnia Vv- W12 !
- - Maximum water Maximum water . ’
tej samej aparatury wedtug normy dotychcza- Samplenum senetration depth Xex penetration depth Xen Maximum water
. . ber . . penetration depth Xepy
SOWE| | normy europejskie]. according to according to according to
PN-EN 12390-8 PN-88/B-06250 NB8/B-OBE0
Poréwnawcze pomiary gtebokosci penetracii control tor W-8 control for W-12
wody wedtug normy PN-88/B-06250 i PN-EN 1 2 3 4 }[
12380-8 wykonywano na trzech probkach be- 1 5,3 6,8 -
tonu. Byly to kostki o diugo$ci krawedzi 15 cm, | 2 2,0 4,8 :
pobrane z te] samej partii betonu. Uzyskano trzy j ?2 22 -
krzywe glebokosci penetracji wody (trzy profile : 5’ 1 7’ 2 :
zamokniecia przekroju prébki}, z ktdrych wy- Z 4’9 5]5 -
znaczano srednia krzywa stanowiaca podsta- 8 20 18 _
we do wyznaczenia maksymainej giebokosci 9 1,7 1,8 - !
wnikania wody. 10 1,2 1,9 -
11 2.4 - 3,2 j
Przyjeto dwa koncowe cisnienia (obcigzenia) 12 1,0 - 1,2
hydrauliczne w pomiarach wykonanych zgod- 13 3,9 " 9,3
nie z norma PN-88/B-06250. W zwigzku z czym : 1 3 i 2‘8
. . . . . l 3 - 27
uzyskano dwie serie pomiarowe. W jednej po- - Ao - 2 0
miar konczyt sie pod cisnieniem 0,8 MPa 17 1’4 - 1’9 “
(sprawdzenie stopnia szczelnosci dla wody | 10 5.7 ] 8 1 |
W8), w drugiej pod cisnieniem 1,2 MPa (spraw- 20 43 - 69
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Rys. 3. Gtebokos¢ penetracji wody zmierzona zgodnie z normami: PN-88/B-06250 i PN-EN 12390-8. prosta ciggta — odpowiada réwnaniu [2] w przy-
padku stopnia W-8, proste oznaczone liniami przerywanymi --- odpowiadajg rownaniu [9], dla dwoch wartosci promienia kapilary zastepczej | obcigze-
nia woda pod cisnieniem jak przy badaniu stopnia W-8.

Fig. 3. Depth of water penetration measured according to the PN-88/B-06250 and PN-EN 12390-8 standards, continuous line — corresponds to the
equation [2] in case of degree W-8, the dotted lines --- correspond to the equation [9], for two radii of substitute capillary and degree W-8.
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Rys. 4. Gtebokos¢ penetracji wody zmierzona zgodnie z normami: PN-88/B-06250 i PN-EN 12390-8. prosta ciggta — odpowiada rownaniu [2] w przy-
padku stopnia W-12, proste oznaczone liniami przerywanymi --- odpowiadajg réwnaniu [9], dla dwéch wartosci promienia Kapilary zastepczej i obciaze-
nia woda pod cisnieniem jak przy badaniu stopnia W-12.

Fig. 4. Depth of water penetration measured according to the PN-88/B-06250 and PN-EN 12390-8 standards, continuous line — corresponds to the
equation [2] in case of degree W-12, the dotted lines -— correspond to the equation 9], for two radii of substitute capillary and degree W-12.
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dzenie stopnia W12). Wyniki
pomiarow gtebokosci wnika-
nia wody podano w tablicy 5.

“Na rysunkach 3 i 4 pokazano A

otozenie punktow (XPN,

°o Punktow W6 X =151
XEN ) oraz przebieg prostych R e —
odpowiadajgcych rownaniu 140 —

[2] Muraty (5) t Valenty (11) 10 —
oraz rownaniu [9] wynikajace- o | W8 xEN=117

mu z modelu nasycania ciafa .
kapilarno-porowatego. W obu | N

00— WA10: X~ =95

przypadkach zastosowano e e T
wspotczynniki odpowiadajace

stosowanym obcigzeniom hy-

draulicznym wiasciwym dla A

padanych stopni wodoszczel- 60 -

NOSCI. 50  —
| | 40 —
W obu seriach zaznacza sie

brak punktow pomiarowych w 0T

. . 20 —
zakresie betonu o niskie:

szczelnosci, a wiec glebszej - =

Gteboko$é penetracji wody X' [mm] wg PN-EN 12390-8
|

wizx et

w14 xT=70 0

penetracjl wody. Ze wzgledu
na charakter zaleznosci funk- 0
cyjnych (peki prostych prze-
chodzacych przez poczatek
uktadu wspotrzednych) rozni-
ce w dopasowaniu wynikow
badan - w zakresie pozyska-
nych danych doswiadczalnych
- nie sa znaczace. Tym nie-
mnigj warto zwrocic uwage, ze
w wypadku badania do stop-
nia W-8 lepsze dopasowanie daje model nasycania ciata kapilar-
no-porowatego (zaleznos$¢ wynikajaca z modelu Muraty-Valenty mija
w tym wypadku grupe punktow). W badaniu do stopnia W-12 lep-
szy Jest model Muraty-Valenty, ale i prosta wynikajgca z modelu
hasycania ciata kapilarno-porowatego daje dobre dopasowanie.

4. Zwiazek miedzy stopniami szczelhosci betonu
wediug PN-88/B-06250 a gtebokoscia penetra-
cji wody badana wedtug PN-EN 12390-8

Stoplen wodoszcezelnosci betonu zdefiniowany i badany wedtug
PN-88/B-06250 jest wartoscig statystyczna. W badanej serii sze-
Sciu probek w co najwyzej dwoch moze wystapic przeciek. Ozna-
cza 1o, ze w przypadku okreslania stopnia wodeszczelnosci beto-
nu, a wiec kontynuowania badania az do wystapienia trzeciego
przecieku - prawdopodobienstwo przekroczenia przez probke
maksymalnej gtebokosci wnikniecia wody, to jest 15 cm, nie moze
byC wieksze niz 1/3. Poniewaz w takim badaniu rozkiad gestosci
prawdopodobienstwa maksymalnej gtebokosci penetracii wody jest
taki sam dla kazdego stopnia wodoszczelnosci (rézne sa tylko
obclazenia hydrauliczne, przy ktérych rozktad ten wystapi), dlate-

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
GiebokoscC penetracji wody X [mm] wg PN-88/B-06250

Rys. 5. llustracja teoretycznych (model Muraty-Valenty) zaleznosci pomiedzy gtebokoscig wnikniecia wody
w badaniu stopnia wodoszczelnosci betonu wediug normy PN-88/B-06250, a gtebokoscig penetraciji wody
padang wediug normy PN-EN 12390-8.

Fig. 5. Theoretical relationship (Murata-Vaienta model) between the water penetration depth in the water
tightness degree for concrete measurements according to the PN-88/B-06250 standard and the depth of
water penetration as measured according to the PN-EN 12390-8 standard.

character of functions (the pencils of straight lines passing thro-
ugh the ongin of coordinates). However, it is worthwhile to notice
that in case up to the degree W-8 control measurement, better
fitting I1s achieved when the capillary — porosity body saturation
model is applied (the relationship derived from the Murata-Valen-
ta model leaves apart the group of points). In the experiments up
to the degree W-12 the Murata-Valenta model is better; however
the straignht line based upon the capillary — porosity body satura-
tion model gives also good fitting.

4. Relationship between the degree of concrete
water tightness according to PN-88/B-06250
and water penetration depth according to
PN-EN 12390-8

The degree of water tightness for concrete according to the PN-
88/B-06250 standard is a statistical value. In the series of six sam-
ples the allowable leak can occur in maximum two of them. It means
that for the water tightness determination for concrete with conti-
nuation of experiments until the ieak appears in third sample — the
probability that the maximum water penetration depth (15 cm) is
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go mozliwe jest przypisanie szerokim grupom betondéw parame-
tréw charakterystycznych dla takiego rozkiadu.

Przyimujac weditug Kledynskiego (3, 4), ze rozklad wartosci po-
miarowych maksymaineg] gtebokosci wnikania wody moze byé
opisany funkcja rozktadu normalnego ®(z), mozemy obliczy¢ war-
fosC srednig grebokosci, zapewniajaca, ze liczba wynikow wy-
zszych od 15 cm (przeciek przez prébke) nie przekroczy 1/3.

XpN <d—d(=2) s [10]

Przyjmujac d = 150 mm, ®(-z) = 0,43 i potwierdzone w wielu ba-
daniach odchylenie standardowe badanej wielkosci wynoszace
okoto 30 mm otrzymujemy ze wzoru [10]:

XpN <137 mm [11]

W analogiczny sposob, korzystajac z tablic statystycznych, moz-
na obliczyC wartosci gtebokosci penetracji wody o okreslonym
prawdopodobienstwie przewyzszenia, np. 5% i 1%.

Kolejnym Krokiem moze byc¢ obliczenie gtebokosci penetracji wody
okreslonej wedtug PN-EN 12390-8 odpowiadajgcej statystycznej
mierze gtebokoscl wnikania wody w probie zgodnej z PN-88/B-
06250. Opisany tok postepowania i wyniki przeliczenia wartosci
XpN Na wartoéci $rednie Xgn odpowiadajace wybranym stop-
niom wodoszczelnosci pokazano na rysunku 5, a wartosci Xey

exceeded cannot be higher than 1/3. Because in such measure-
ments the distribution of probability density for the maximum wa-
ter penetration depth is the same for every water tightness degree

(only the hydraulic loads are different), therefore it is possible to
ascribe the parameters characterisiic for this distribution to vast

groups of concretes.

Taking into account from Kledynski works (3, 4) that the distribu-
tion of experimental data for the maximum water penetration depth
can be given by the normal distribution function ®(z), one can
culate the mean depth value, being sure that the number of

Cd

results higher than 15 cm (water teaks through the sample) does
not exceed 1/3.

Xpn <d— D(-2) s [10]
Assuming that d = 100 mm, ®(-z) = 0,43 and the standard devia-

tion of the value thus examined is about 30 mm, the following
result is found from equation [10]:

XpN <137 mm [11]

The water

ple 5% and 1% exceeding the assumed one can be calculated in
anaiogous way, using the statistical tables.

penetration depth values with probability of for exam-

The calculation of water penetration depth according to the PN-
—N 12390-8 standard, corresponding to the statistical evaluation
of water penetration depth

175 B e . . accord |ng to the PN-88/B-
| 06250 can be the next
~ step. The procedure and

< ~ calculation of  values to
™ .
& | - Mmean values, correspon-
— 125 4 ,
L ding to some selected wa-
- _ ter tightness degrees are
E : 0=1% values, with given proba-
— ~ bility of exceeding the as-
R £ TP g e SUMEd value are plotted
T : . L | _
| | as a tunction of water tight-
g p=50% ono e
0 | g ness degree In Figure 6.
T : 5
X '
-} 9. Summary
E |
DB i The new criterion of the
water tightness evaluation
~ through examination cau-
0 — — i | i = . ' ses that the tightness of
0 2 4 6 8 10 12 14 18 concrete is not included in

stopien wodoszczelnosci W wg PN-88/B-06250

Rys. 6. GtebokosC penetracji wody 0 okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszen
doszczelnosci betonu wedtug PN-EN 12390-8 i odpowiadajacy im stopien wodoszcze

diug PN-88/B-06250.

Fig. 6. Water penetration depth with probability of exceeding "p" in the water tightness measurements in
concrete according to the PN-EN 12390-8 standard and corresponding water tightness degree according

to the PN-88/B-06250 standard.
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requirements for concrete.

a p w probie wo- Therefore, when the requ-

nosci betonyu we- !rement concerning the

waler tightness appears,
the individual specification

for concrete should be ta-

ken mto account. In such
a way the possibility of re-



O okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia — w funkcji
stopnia wodoszczelnosci na rysunku 6.

L .
5. Podsumowanie

Wprowadzenie nowedo Kryterium oceny wodoszczelnosci betonu
| zwiazane) z nim metody badania oraz pominiecie tej cechy beto-
nu w wymaganiach sformutowanych w PN-EN 206-1 sprawia, ze
w praktyce, gdy wystgpi koniecznosc¢ postawienia wymogu wo-
doszczelnosci betonu, niezbedne bedzie odwotanie sie do indy-

widualne] specyfikacji betonu. W zwigzku z tym moze byé pozy-
teczne stworzenie mozliwosci obliczania wartosci gtebokosci pe-
netracji wody oznaczanej zgodnie z normg europejska PN-EN
12390-8, odpowiadajacych dotychczas stosowanym przez projek-
tantow wymaganiom (stopniom wodoszczelnosci) dotyczacych

betonow hydrotechnicznych.

Tablica 6/ Table ©6

calculation of the water penetration depth data measured accor-
ding to the PN-EN 12390-8 standard with aim to fit them with the
previously used degrees of water tightness (watertight concretes)

may appear very useful for the engineers.

The two theoretical resolutions hale been proposed in this paper.
They were verified for the range of available laboratory data. The
method of the calculation of the water penetration depth has been
given, as well as the method of calculation of the water penetra-
tion depth according to the PN-EN 12390-8 standard, contributing
to the results produced upon the PN-88/B-06250. The results were
matched with the degrees of water tightness in concrete determi-
nation, used until now.

For practical specification of concrete, when the requirements de-
aling with water tightness are precised, one can take into account
the rough mits for mean values of water penetration depth measu-
red according to the PN-EN 12390-8 standard, listed in Table 6.

he interpretation of limitation

OGRANICZENIA WARTOSCI SREDNICH GLEBOKOSCI PENETRACJI WODY WEDLUG PN-EN 12390-8 ODPO-

WIADAJACYM STOPNIOM WODOSZCZELNOSCI BETONU WEDLUG PN-88/B-06250

thus given is as follows: if the
concrete shouid exhibit the

LIMITS FOR MEAN VALUES OF WATER PENETRATION DEPTH AS MEASURED ACCORDING TO THE PN-EN

12390-8 STANDARD, CORRESPONDING TO THE DEGREES OF WATER TIGHTNESS IN CONCRETE DETERMI-

NED ACCORDING TO THE PN-88/B-06250 STANDARD

water tightness correspon-

ding to the degree determined
according to the PN-88/B-

St0p|en' wodoszczelnosc betor.“au wedtug PN-88/B-06250 WoE W8 W-10 | wet2 | wea 06250 standard, the depth of
Water tightness degree according to PN-88/B-06250 . .
AR v water penetration (according
rednia gtebokosc¢ penetracyi wody wedtug PN-EN 12390-8, cm —
_ _ <15 <17 <1 < PN-E -
LI\/Ie-.sm water penetration depth according to PN-EN 12390-8, cm o S </ to PN-EN 12390-8) cannot

W artykule podano dwa podejscia teoretyczne dajace zblizone do
siebie wyniki oraz zweryfikowano je w przedziale dostepnych wy-
nikéw badan laboratoryjnych. Podano takze sposdb obliczania
srednich wartosci gtebokosci penetracji oznaczanych zgodnie

z norma europejskg PN-EN 12390-8 odpowiadajacych wynikom
badan wedtug PN-88/B-06250. Wielkosci te zwigzano z dotych-
czasowymi stopniami wodoszczelnosci betonu.

W celu praktycznej specyfikacji betonu, ktéremu stawia sie wyma-
ganie dotyczace wodoszczelnosci mozna przyjmowac orientacyj-
ne ograniczenia dotyczace wartosci sredniej gtebokosci penetraci
wody, okreslonej wedtug PN-EN 12390-8, podane w tablicy 6.

Interpretacja podanych ograniczen jest nastepujaca: jesli rozpa-
trywany beton ma wykazywacC wodoszczelnosc porownywalng z
podanym stopniem wodoszczelnosci, zdefiniowanym | zbadanym
wedtug PN-88/B-06250, o w potowie liczby badanych probek gte-
bokos¢ penetrac)i wody (okreslona wedtug PN-EN 12390-8) nie
moze przekroczyc¢ podanych wartosci.

W celu petniejsze] weryfikacji wynikow przeprowadzonej analizy
wsKazana jest kontynuacja badan porownawczych, a przede
wszystkim zwiekszenie liczby danych doswiadczalnych.

exceed the given values for a

half of the number of samples.

The further comparative studies are recommended and higher
number of experimental data are needed.

Literatura / References

1. BN-62/6738-05 "Beton hydrotechniczny. Badanie betonu",

2. BN-62/6738-07 "Beton hydrotechniczny. Wymagania techniczne".

3. Z. Kledynski, "[ntegracja i wspotzaleznos¢ wybranych kryteriow oceny
wodoszczelnosct betonu” Prace Naukowe. Budownictwo, Nr 122, Wydaw-
nictwa Politechniki Warszawskie|, Warszawa 1993, s. 83.

4. Z. Kledynski, "Wybrane aspekty oceny wodoszczelnosci betonu na pod-
stawie kryterium gtebokosci wnikniecia wody" Materiaty XV Konferencii
BETON | PREFABRYKACJA - Jadwisin '98, tom 2: Referaty Indywidual-
ne, 20-23 kwietnia 1998r., Serock k/Warszawy, s. 385 - 392.

5. J. Murata, "Studies on a method of testing the permeability of concrete™
Procedings of the third Japan Congress on testing Materials, 1960.

6. PN-EN 206-1: 2003 "Beton. Czes¢ 1. Wymagania, wtasciwosci, pro-
dukcja | zgodnosgc”.

7. PN-EN 12390-8: 2001 "Badania betonu. Czes¢ 8: Gtgbokos¢ penetracii
wody pod cisnieniem.”.

8. PN-88/B-06250 "Beton zwykty™.

9. J. Sliwinski, K. Witek, Metody oceny parametrow charakteryzujacych
wodoszczelnosc betonu. Inzynieria i Budownictwo 10/1994.

10. J. Sliwinski, Water permeability of concrete. Effect of tests condition
on coefficient from depth penetration method. Archives of civil engine-
ering, XLVII, 2, 2001.

11. O. Valenta, "Priepustnost a pronikani vody do betonu” Stavebnicky
Casopis, 7/1970. |

12. G. A. Aksielrud, M. A, Altszuler, Ruch masy w ciatach porowatych,
Wydawnictwa Nauxkowo-Techniczne, Warszawa 1887,

227

CWB-4/2005



