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DIAGNOSTICS OF AIR PERMEABILITY OF CONCRETE
IN ABUTMENTS OF THE VIADUCT IN PLOCK

DIAGNOSTYKA PRZEPUSZCZALNO’SCI POWIETRZA PRZEZ BETON
W PRZYCZOLKACH WIADUKTU W PLOCKU

STRESZCZENIE. Trwato$¢ zelbetowych konstrukgji inzynierskich
jest zwigzana z odpornoscig otuliny zbrojenia na wnikanie
agresywnych mediéw ciektych i gazéw. Zgodnie z zaleceniami
Eurokodu, grubo$¢ warstwy otuliny powinna by¢ dostosowana do
agresywnosci $rodowiska. Podejmuje sie proby wykorzystania
pomiaréw przepuszczalnosci powietrza przez beton do oceny
szczelnosci betonu w warstwie otuliny, aby wykry¢ ewentualne
niedoskonatosci wykonawcze. W artykule zaprezentowano wyniki
badania przepuszczalnosci powietrza metoda Torrenta wykonane
na przyczdtkach drogowego obiektu inzynierskiego zbudowanego
w Plocku. Przyczdtki wykonano z betonu napowietrzonego klasy
wytrzymatosci C35/45, zaprojektowanego do klasy ekspozycji XC4,
XD3, XF2. Kontrole przepuszczalnosci powietrza przez beton
przeprowadzono zgodnie ze szwajcarskg norma SIA 262/1 w celu
weryfikacji jakosci wbudowanego betonu. Pomiary przepuszczal-
nosci powietrza wykonano réwniez na formowanych prébkach
kontrolnych w celach poréwnawczych. Wykazano przydatnosc
metody, pozwalajgcej w sposdb nieniszczacy zweryfikowac
jednorodnos¢ otuliny w konstrukcji zelbetowe;.

SEOWA KLUCZOWE: diagnostyka, drogowy obiekt inzynierski,
technologia betonu, trwato$¢, przepuszczalnosé powietrza, me-
toda Torrenta.

ABSTRACT. The durability of reinforced concrete engineering
structures is related to the resistance of the reinforcement cover
to the penetration of aggressive liquid and gaseous media.
According to Eurocode recommendations, the cover thickness
should be adapted to the aggressiveness of the environment.
Attempts are being made to use measurements of air perme-
ability of concrete to assess the concrete integrity in the cover
layer in order to detect possible imperfections in workmanship.
The paper presents the results of air permeability test using the
Torrent method carried out on the abutments of the road viaduct
built in Ptock. The abutments were made of air-entrained
concrete of strength class C35/45, designed for exposure
classes XC4, XD3, XF2. The air permeability test was carried out
in accordance with Swiss standard SIA 262/1 to verify the quality
of concrete in the structure. Air permeability measurements
were also made on moulded control specimens for comparison.
The usefulness of the method allowing for non-destructive
verification of the cover layer uniformity in reinforced concrete
structures was demonstrated.

KEYWORDS: air permeability, concrete technology, diagnos-
tics, durability, road engineering structure, Torrent method.

DOI: 10.7409/rabdim.021.010

" Politechnika Warszawska, Wydziat Budownictwa, Mechaniki i Petrochemii, ul. Lukasiewicza 17, 09-400 Pock; wojciech kubissa@pw.edu.pl (5)
2 Politechnika Warszawska, Wydziat Budownictwa, Mechaniki i Petrochemii; wiola.godlewska@interia.cu



158 Wojciech Kubissa, Wioletta Dobaczewska

1. WPROWADZENIE

Beton stosowany do budowy Zelbetowych, drogowych obie-
ktéw inzynierskich jest narazony na dziatanie szkodliwych
substancji znajdujacych si¢ w powietrzu atmosferycznym,
w wodzie majacej kontakt z powierzchnia betonu, a takze na
dziatanie zmiennej temperatury powietrza, wywotujacej za-
mrazanie i rozmrazanie wody w betonie w sezonie zimo-
wym. W zaleznosci od warunkow srodowiskowych i klasy
ekspozycji, przy projektowaniu sktadu betonu stosuje si¢
ograniczenie receptury zgodne z PN-EN 206 [1]. Inne wyma-
gania dotyczace sktadnikéw betonu przeznaczonego na dro-
gowe obiekty mostowe zestawiono w Katalogu [2] rekomen-
dowanym do stosowania przez Ministra Infrastrukturyw roku
2020. Istotnymi wlasciwosciami technicznymi betonu stoso-
wanego do budowy obiektow inzynierskich sa — poza wy-
trzymatosciag — m.in. mrozoodpormos¢ oraz okreslana rézny-
mi metodami szczelno$¢. Baroghel-Bouny [3] zapro-
ponowata zestaw wskaznikow trwalosci betonu zwigzany
z matematycznymi modelami degradacji konstrukcji: poro-
wato$¢ otwarta dla penetracji wody, wspotczynnik dyfuzji
jonéw chlorkowych, wspotczynnik przepuszcezalno$ci gazu
1 wody przez beton, zawarto$¢ portlandytu w stwardniatym
zaczynie cementowym. Wskazniki te maja zwiazek z ochro-
na zbrojenia stalowego przed korozja.

Zgodnie z wymaganiami normowymi w klasach ekspozycji
XF2-XF4, jako beton mrozoodporny stosuje si¢ beton napo-
wietrzony. Wprowadzenie do mieszanki betonowej domieszki
sktadnikéw powierzchniowo czynnych powoduje stabilizacje
drobnych pecherzykéw powietrza. Réwnomierne roztozenie
pecherzykow wptywa na zmniejszenie naprgzen w betonie
powstajacych na skutek procesu zamarzania — odmrazania
wody w porach betonu. Beton napowietrzony we wlasciwy
sposob, moze by¢ poddany znacznej liczbie cykli zamarzania -
odmrazania bez istotnej zmiany swoich wiasciwosci mecha-
nicznych [4-7]. Rozwdj wiedzy w dziedzinie technologii beto-
nu pozwala na stosowanie zabiegdow technologicznych, do-
mieszek i dodatkow do betonu, ktdre ograniczaja powsta-
wanie rys 1 peknie¢ w konstrukcjach masywnych [8-11].
Wplywa to pozytywnie na trwato$¢ betonu, czyli wydtuza
czas utrzymania wiasciwosci uzytkowych catej konstrukeji
[12-15].

Jedna z przyczyn przedwczesnych uszkodzen konstrukeji zel-
betowych jest utrata wlasciwosci ochronnych otuliny betono-
wej wzgledem zbrojenia. Do uszkodzenia betonowej otuliny
chroniacej zbrojenie dochodzi najczeséciej na skutek wnikania
szkodliwych substancji, wystepujacych w powietrzu atmosfe-
rycznym oraz w wodzie majacej kontakt z powierzchnia betonu
m.in.: dwutlenku wegla oraz chlorkow [12, 16-18]. Jedno-
czesne dziatanie cyklicznego zamrazania — odmrazania i chlor-

1. INTRODUCTION

Concrete used in the construction of reinforced concrete
road engineering structures is exposed to the effects of
harmful substances in the air, in water in contact with
the concrete surface, as well as to variable air temperatures
that cause water in the concrete to freeze and thaw during
the winter season. Depending on the environmental condi-
tions and the exposure class, a limitation of the composi-
tion according to EN 206 [1] is used in the design of the
concrete composition. Other requirements for concrete
components for road bridge structures are summarized in
the Catalogue [2] recommended for use by the Minister
of Infrastructure in 2020. Apart from strength, the most
important technical properties of concrete used for con-
struction of engineering structures include frost resistance
and tightness as determined by various methods.
Baroghel-Bouny [3] proposed a set of concrete durability
indices related to mathematical models of structural deg-
radation: open porosity for water penetration, chloride ion
diffusion coefficient, gas and water permeability coeffi-
cient of concrete, portlandite content in hardened cement
paste. These indicators have to do with the protection of
steel reinforcement against corrosion.

According to the standard requirements in exposure classes
XF2-XF4, air-entrained concrete is used as frost-resistant
concrete. The introduction of surfactant admixtures into
the concrete mix results in the stabilization of fine air
bubbles. Uniform distribution of voids reduces stress in
the concrete resulting from the process of freezing —
thawing of water in concrete pores. Properly air-en-
trained concrete can be subjected to a significant number
of freeze — thaw cycles without significant change in its
mechanical properties [4-7]. The development of knowl-
edge in the field of concrete technology allows the use of
technological treatments, admixtures and additives for
concrete, which reduce the formation of cracks and frac-
tures in massive structures [8-11]. This has a positive ef-
fect on the durability of concrete, that is, it increases the
time to maintain the performance of the entire structure
[12-15].

One of the causes of premature failure of reinforced concrete
structures is the loss of protective properties of the concrete
cover in relation to the reinforcement. Damage to the concrete
cover protecting the reinforcement is most frequently caused
by penetration of harmful substances present in the air and wa-
ter which comes into contact with the concrete surface, e.g.:
carbon dioxide and chlorides [12, 16-18]. The simultaneous
action of freeze — thaw cycles and the impact of chloride cause
major structural hazards, and the effects are difficult to predict
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kéw powoduje duze zagrozenia konstrukeji, a efekty sa trudne
do precyzyjnego prognozowania [19, 20]. W artykule [13],
autorzy zwracaja uwage na stabe strony metod, stosowanych
obecnie w wigkszosci krajow, majacych zapewni¢ wiasciwa
trwatosci konstrukcji betonowych. Jednoczesnie wskazuja na
badanie przepuszczalnosci powietrza jako jedna z metod umo-
zliwiajacych oceng jakosci 1 wlasciwosci uzytkowych betonu.
Postuluja rowniez wdrozenie wymagan podobnych do tych za-
wartych w pracy [21] w innych krajach. Na przydatno$¢ metod
badania przepuszczalnosci gazu w diagnostyce konstrukcji
zwrocono takze uwage w [22]. Przepuszczalno$¢ powietrza
jest witalnym skfadnikiem systemu projektowania konstrukcji
betonowych na trwalos¢, a spelienie wymagan stawianych
w [3, 23] pozwala prognozowa¢ trwatos¢ konstrukcji nawet
100 lat. Recepturowe zalozenia PN-EN 206 uwaza si¢ za
wiasciwe do 50 lat uzytkowania konstrukeji. Kryteria oceny ja-
kosci betonu dotycza zwykle konkretnej metody badania prze-
puszczalnosci. Porownywanie wynikow uzyskanych réznymi
metodami jest pomimo podawania przez autorow zaleznosci
empirycznych nieuzasadnione. W pracy [24] wykazano, ze za-
leznos$¢ migdzy wynikami metody Torrenta i RILEM-Cembu-
reau nie jest uniwersalna.

Metoda pomiaru przepuszczalno$ci powietrza Torrenta, uzyta
w opisywanych w artykule badaniach jest uwazana za uzy-
teczna do oceny trwatosci konstrukcji zelbetowych w réznych
warunkach eksploatacji [25]. Zostala ona wykorzystana w
praktyce do oceny jakosci betonu m.in. w takich inwestycjach
jak Port of Miami Tunnel (jeden z najwigkszych projektow
budowlanych realizowanych w Stanach Zjednoczonych) [26]
lub przeprawa mostowo-tunelowa Hongkong — Zhuhai — Ma-
kau [27]. W badaniach laboratoryjnych [28] wykorzystano
metodyke wyznaczania przepuszczalnosci powietrza do oce-
ny efektywnosci aktywnych dodatkéw mineralnych. Wspot-
czynnik przepuszczalnosci powietrza wedtug Torrenta przez
beton referencyjny i beton z dodatkami miescit si¢ w grani-
cach0d 0,02-107"° m* do 0,27-107"° m*. Wskutek zastapie-
nia czgSci cementu popiotem lotnym wapiennym w betonie
przy wspolczynniku efektywnosci popiotu £ = 0,7 stwierdzo-
no tendencj¢ zmniejszania si¢ k7, a przy k= 1,0 zaobserwowa-
no tendencje niewielkiego wzrostu lub stabilizacji 7.

Okreslenie przepuszczalno$ci powietrza przez beton za po-
moca aparatu Torrenta i wykorzystanie wynikow do oceny
betonu w konstrukcji opisano w szwajcarskiej normie SIA
262/1 [29]. Okreslono migdzy innymi sposob przygotowania
betonowego podtoza do badania, metodyke wykonania bada-
nia, sposob raportowania otrzymanych wynikow oraz sposob
oceny betonu na ich podstawie. Zgodnie z norma SIA 262/1
w kazdym punkcie pomiarowym przed badaniem przepusz-
czalno$ci powietrza nalezy okresli¢ jego wilgotnos¢. Pomimo

accurately [19, 20]. In the article [ 13], the authors draw at-
tention to the weaknesses of methods, currently used in
most countries, to ensure the proper durability of concrete
structures. At the same time, they point to air permeability
testing as one of the methods to evaluate the quality and
performance of concrete. They also advocate the imple-
mentation of requirements similar to those in the paper
[21] in other countries. The usefulness of gas permeabil-
ity testing methods in structure diagnostics was also
pointed out in [22]. Air permeability is a vital component
of the design system of concrete structures for durability,
and meeting the requirements set forth in [3, 23] makes
it possible to predict the durability of structures for up
to 100 years. The composition-related assumptions of
PN-EN 206 are considered appropriate up to 50 years of
the use of the structure. Criteria for evaluating the quality
of concrete usually relate to a specific permeability test
method. Comparison of results obtained by different
methods is unjustified despite the empirical dependencies
given by the authors. In [24], it was shown that the rela-
tionship between the results of the Torrent and
RILEM-Cembureau methods is not universal.

The Torrent air permeability measurement method used in
the study described in this paper is considered useful for
assessing the durability of reinforced concrete structures
under various service conditions [25]. It has been used in
practice to assess the quality of concrete in such projects as
Port of Miami Tunnel (one of the largest construction pro-
jects carried out in the United States) [26] or the bridge and
tunnel crossing Hong Kong — Zhuhai — Macau [27]. In lab-
oratory studies [28], the methodology for determining air
permeability was used to evaluate the effectiveness of ac-
tive mineral additives. The air permeability coefficient ac-
cording to Torrent of reference concrete and concrete with
additives ranged from 0.02-107'° m? to0 0.27-107"° m*.
As a result of replacing part of the cement with lime fly
ash in the concrete at the ash efficiency factor £ = 0.7,
a tendency of decreasing k7 was observed, and at k= 1.0
a tendency of slight increase or stabilization of k7 was ob-
served.

The determination of air permeability of concrete using
the Torrent apparatus and the use of the results to evaluate
concrete in a structure is described in the Swiss standard
SIA 262/1 [29]. The method of preparing the concrete sub-
strate for the test, the method of performing the test, the
method of reporting the results obtained and the method of
evaluating the concrete on their basis have been specified,
among other things. According to the SIA 262/1 standard,
the moisture content of the air must be determined at each
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rozwoju nowoczesnych urzadzen umozliwiajacych pomiar
wilgotnosci brakuje jednoznacznych informacji okreslajacych
na jakiej glebokosci od powierzchni nalezy ja mierzy¢ [30-32].
Przy badaniu przepuszczalnosci powietrza aparatem Autoclam
zaleca si¢ pomiar na glebokosci 40 mm od badanej powierzch-
ni. Przedstawiane sa informacje na temat braku koniecznosci
korygowania wynikéw badania przepuszczalnosci o wptyw
wilgoci w przypadku, gdy mierzona wilgotno$¢ wzgledna na
powierzchni badanego betonu jest nizsza od 65 %. Przy takiej
wartosdci wigkszo$¢ wilgoci z kapilar jest usunigta i nie ma
znacznego wpltywu na wynik pomiaru przepuszczalnosci po-
wietrza [31]. Brak jest jednoznacznej zaleznosci umozli-
wiajacej przeliczanie wyniku badania aparatem Torrenta kT
w zaleznosci od wilgotnosci betonu. Norma SIA 262/1 pozwa-
la na pomiar, jesli wilgotno$¢ mierzona aparatem Tramex jest
nizszaniz 5,5%. Warto$¢ 5,5% jako granicg umozliwiajaca ba-
dania przepuszczalnosci powietrza potwierdza takze Torrent
[33]. Warto$¢ ta odpowiada stopniowi nasycenia 0,75 do 0,90.

W niniejszym artykule autorzy zaprezentowali wyniki bada-
nia przepuszczalnos$ci powietrza wykonanego na przy-
czotkach obiektu inzynierskiego zrealizowanego w Plocku.
Zaprezentowano na przykladzie zasady badania i oceny
obiektow inzynierskich wg normy szwajcarskiej SIA 262/1.
Okreslono jednorodno$¢ wynikdw oraz poréwnano je z wyni-
kami uzyskanymi przy badaniach innych obiektow zapro-
jektowanych do uzytkowania w podobnych warunkach oraz
z wynikami uzyskanymi na probkach z tego samego betonu
jednak pielggnowanych w inny sposob niz konstrukcja.

2. MIEJSCE WYKONANIA BADANIA

Badania przepuszczalnosci powietrza wykonano na zelbeto-
wych podporach drogowego obiektu inzynierskiego wybudo-
wanego przez Miejski Zarzadu Drog nad linia kolejowa nr 33
Kutno - Brodnica w ciagu ulicy Kilinskiego w Ptocku, zreali-
zowanego w ramach zadania inwestycyjnego pt. Rozbidrka
istniejacego 1 budowa nowego wiaduktu nad linia kolejowa
nr 33 w ciagu ul. Kilinskiego w Plocku w ramach projektu
,,Rozw0j zréwnowazonej mobilnosci miejskiej na terenie
Miasta Plocka — etap II”. Inwestycja sktadata si¢ z dwodch eta-
péw: etap I — wybudowanie nowego obiektu, etap II —rozbidr-
ka istniejacego obiektu inzynierskiego. Obiekt zostat zapro-
jektowany w formie ramy jednonawowej o weztach
monolitycznych. Ustr6j nosny wiaduktu stanowi konstrukcja
zespolona ptytowo-belkowa sktadajaca si¢ z dzwigaréw
HEB800 wykonanych ze stali S460HISTAR wraz ze
wspotpracujaca ptyta pomostowa. Plyte pomostowa zaprojek-
towano w postaci plyt filigran z betonu C40/45 zbrojonych
stala A-IIIN, wykonczonych nadbetonem C35/45 o grubosci
22 cm. Zespolenie konstrukcji stalowej z ptyta pomostowa
wykonano za pomoca lacznikéw sworzniowych. Podpory

measurement point before testing the air permeability. De-
spite the development of modern devices enabling mois-
ture measurement, there is no unambiguous information
specifying at what depth from the surface it should be
measured [30-32]. When testing air permeability with the
Autoclam apparatus, it is recommended to measure at a
depth of 40 mm from the surface to be tested. Information
is provided on no necessity to adjust the permeability test
results for the effect of moisture when the measured rela-
tive humidity at the surface of the tested concrete is less
than 65 %. At this value, most of the moisture is removed
from the capillaries and does not significantly affect the
result of the air permeability measurement [31]. There is
no unambiguous relationship enabling recalculation of
Torrent £T test result depending on concrete moisture.
Standard SIA 262/1 allows the measurement, if the mois-
ture measured by Tramex apparatus is lower than 5.5%.
The value of 5.5% as the limit for air permeability testing
is also confirmed by Torrent [33]. This value corresponds
to a degree of saturation of 0.75 to 0.90.

In this paper the authors present the results of air perme-
ability test carried out on the abutments of an engineering
structure built in Plock. The principles of testing and as-
sessment of engineering structures according to the Swiss
Standard SIA 262/1 are presented as an example. The ho-
mogeneity of the results was determined and they were
compared with results obtained from tests on other struc-
tures designed for use in similar conditions and with re-
sults obtained from specimens made of the same concrete
but treated in a different way than the structure.

2. PLACE OF TESTING

The air permeability tests were performed on reinforced
concrete supports of road engineering structure built by
the Municipal Road Authority over the railway line no. 33
Kutno - Brodnica in the line of Kilinskiego street in Ptock,
executed within the framework of the investment task en-
titled: Demolition of the existing and construction of the
new viaduct over the railway line no. 33 in the line of
Kilinskiego street in Ptock within the project “Develop-
ment of sustainable urban mobility in the City of Ptock —
stage [I”. The investment project consisted of two stages:
stage | — construction of a new structure, stage Il — demoli-
tion of the existing engineering structure. The building
was designed as a single-nave frame with monolithic
nodes. The superstructure of the viaduct is a composite
plate-and-beam structure consisting of HEB80O0 girders
made of S460HISTAR steel along with the associated
bridge deck. The bridge deck was designed in the form of
filigran slabs made of C40/45 concrete, reinforced with
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wiaduktu zaprojektowano w formie przyczotkow zelbeto-
wych z betonu C35/45 w klasie ekspozycji XC4, XD3, XF2,
ze skrzydlami wiszacymi, posadowione na palach CFA ¢800
o dlugosci 11 m. Etap pierwszy inwestycji, budowe nowego
obiektu, rozpoczeto 15 kwietnia 2020 1. 2 lipca 2020 r. zabeto-
nowano przyczotek od strony ul. Norbertanskiej. Betonowa-
nie przyczotka od strony potudniowej wykonano 31 lipca
2020 r. Budowe wiaduktu zakonczono 9 grudnia 2020 r. Etap
drugi, rozbidrke istniejacego obiektu, rozpoczgto w potowie
stycznia 2021 r. Na Rys. 1-3 przedstawiono budowany wia-
dukt, ustréj nosny z dwuteownikéw HEB800, oraz rozbiorke
istniejacego obiektu inzynierskiego.

Fig. 1. New road engineering structure over the railway line
in Ptock

Rys. 1. Nowy drogowy obiekt inzynierski nad linig kolejowg
w Ptocku

Do wykonania betonu uzyto cementu CEM 1 42,5N-SR3 NA
z cementowni Warta, kruszywa granitowego frakcji 2/8 oraz
8/16 mm z kopalni Siedlimowice oraz piasku frakcji 0/2 mm.
Zastosowano domieszki — uplastyczniajaca w ilosci 1,0% m.c.
1 napowietrzajaca w ilosci 0,2% m.c. Wspodtezynnik w/c wy-
niodst 0,4. Zatozono konsystencje mieszanki betonowej S3, za-
warto$¢ powietrza w mieszance 4,0% i klasg wytrzymatosci
(C35/45. Recepturg mieszanki przedstawiono w Tabl. 1.

Table 1. Concrete mix design [kg/m®]
Tablica 1. Receptura mieszanki betonowej [kg/m *]

Ingredient / Sktadnik Contents / Zawarto$¢ [kg]
Cement CEM [ 42.5N 390
Sand / Piasek 0/2 mm 659
Granite / Granit 2/8 mm 549
Granite / Granit 8/16 mm 604
Water / Woda 152

Plasticizing admixture

0,
Domieszka uptynniajaca 3.90 (1.0% m.c.)

Air-entraining admixture

0,
Domieszka napowietrzajaca 0.78 (0.2% m.c.)

A-IIIN steel, finished with C35/45 concrete topping, 22 cm
thick. The steel structure is combined with the bridge deck
by means of pin connectors. The viaduct supports have
been designed in the form of C35/45 reinforced concrete
abutments in exposure class XC4, XD3, XF2, with hang-
ing wings, founded on 11 m long CFA ¢800 piles. Phase
one of the investment project, construction of the new
structure, commenced on April 15, 2020. On July 2, 2020
the abutment facing Norbertanska street was concreted.
Concreting of the abutment on the south side was com-
pleted on July 31, 2020. Construction of the viaduct was
completed on December 9, 2020. Phase two, demolition of
the existing structure, commenced in mid-January 2021.
Figs. 1-3 show the viaduct under construction, the super-
structure made of HEB800 I-beams, and the demolition of
the existing civil engineering structure.

Fig. 2. Superstructure of the viaduct made of HEB800 I-beams
(source: J. Czerwinski)

Rys. 2. Ustrdj nosny wiaduktu z dwuteownikow HEB80O (zrodto:
J. Czerwinski)

Fig. 3. Demolition of the existing engineering structure
(source: J. Czerwinski).

Rys. 3. Rozbidrka istniejgcego obiektu inzynierskiego
(zrodto: J. Czerwinski)
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Wykonawca obiektu inzynierskiego wykonat kontrolne bada-
nie wytrzymatosci betonu na Sciskanie po 28 dniach od beto-
nowania na probkach szesciennych o krawedzi 150 mm. Wy-
trzymalo$¢ na $ciskanie probek z przyczotkow wyniosta od
44,1 MPa do 49,2 MPa, a wartosci $rednie wyniosty 47,3 MPa
w przypadku przyczotka od strony potudniowej i 47,8 MPa
w przypadku przyczotka od strony ul. Norbertanskiej. Zawar-
to$¢ powietrza w mieszance kontrolowanej na budowie przy
roztadunku samochodoéw wynosita od 3,4% do 5,5%. Opad
stozka przy badaniu konsystencji mieszanki wyniést od 100
do 170 mm.

3. BADANIE PRZEPUSZCZALNOSCI
POWIETRZA PRZEZ BETON

Badanie przepuszczalnosci powietrza zostalo przeprowadzo-
ne, zgodnie z norma SIA 262/1, metoda Torrenta przy uzyciu
urzadzenia produkowanego przez Proceq. Przed badaniem
przepuszczalnosci, zgodnie z wytycznymi normy SIA 262/1,
okreslono przy uzyciu mierika Tramex CMEX II zawartos¢
wilgoci RH w kazdym punkcie pomiarowym. Wykonano po
cztery pomiary RH obracajac za kazdym razem aparat pomia-
rowy o 90 stopni. W celu zbadania przepuszczalnosci metoda
Torrenta, poprzez przylozenie podcisnienia bliskiego prozni,
wywotano przeplyw powietrza przez beton w kierunku po-
wierzchni badanego elementu. Badanie przepuszczalnosci po-
wietrza zostato wykonane w miejscach, w ktorych powierzch-
nia betonu byla wystarczajaco ptaska i gtadka, co umozliwito
prawidlowe przyssanie sondy aparatu. Biorac pod uwagg
znaczny wplyw sposobu przygotowania badanej powierzchni
na wynik badania przepuszczalnosci powietrza [34] zdecydo-
wano si¢ na badanie betonu w stanie naturalnym bez szlifowa-
nia powierzchni. Badanie przepuszczalno$ci wykonano:

« na przyczotku od strony ul. Norbertanskiej po okoto 80

dniach od betonowania (badanie I),

« na przyczotku od strony potudniowej po okoto 50 dniach
od betonowania (badanie II),

« na przyczotku od strony potudniowej po ok. 80 dniach od
betonowania, pomiedzy badaniami przyczoétek zostat wy-
piaskowany (badanie III),

« na probkach betonowych o krawedzi 150 mm w laborato-
rium po okolo 80 dniach od betonowania (badanie IV),

« na probkach betonowych o krawedzi 150 mm w laborato-
rium po okoto 170 dniach od betonowania (badanie V).

Uktad elektroniczny aparatu Torrenta zapisywat przebieg wy-
réwnywania si¢ ci$nienia i automatycznie podawat warto$¢
wspolczynnika przepuszczalnosci k7" oraz grubo$¢ warstwy
betonu bioracego udziat w pomiarze L. Kazdy pomiar trwat
720 sekund lub krocej w przypadku betonu o nizszej prze-
puszczalnosci, w ktérym nastapita zmiana cisnienia o wigcej

For the concrete preparation, CEM I 42.5N-SR3 NA ce-
ment from the Warta cement plant, granite aggregate frac-
tions 2/8 and 8/16 mm from the Siedlimowice mine and
sand fraction 0/2 mm were used. Plasticizing admixture
used was in the amount of 1.0% m.c. and air-entraining ad-
mixture in the amount of 0.2% m.c. The w/c ratio was 0.4.
The consistency of concrete mix was assumed to be S3, air
content in the mix 4.0% and strength class C35/45. The
mix composition is presented in Table 1.

The contractor of the civil engineering structure per-
formed a control test of the concrete compressive strength
28 days after concreting on cubic specimens with 150 mm
edge. The compressive strength of the abutment speci-
mens ranged from 44.1 MPa to 49.2 MPa, and the average
values were 47.3 MPa for the abutment on the south side
and 47.8 MPa for the abutment facing Norbertanska street.
The air content of the site-controlled mix at car unloading
ranged from 3.4% to 5.5%. The slump at the mix consis-
tency test ranged from 100 to 170 mm.

3. TEST OF AIR PERMEABILITY
OF CONCRETE

The air permeability test was carried out, according to the
SIA 262/1 standard, using the Torrent method with an in-
strument manufactured by Proceq. Prior to permeability
testing, the moisture content RH at each measurement
point was determined using a Tramex CMEX II meter in
accordance with the guidelines of SIA 262/1. Four RH
measurements were taken, rotating the measuring appara-
tus by 90 degrees each time. To test the permeability using
the Torrent method, air flow through the concrete was in-
duced towards the surface of the test piece by applying
negative pressure close to vacuum. The air permeability
test was performed at locations where the concrete surface
was sufficiently flat and smooth to allow proper suction of
the device probe. Considering the significant influence of
the method of preparation of the tested surface on the re-
sult of the air permeability test [34], it was decided to test
the concrete in its natural state without grinding the sur-
face. The permeability test was performed:

+ on the abutment facing Norbertanska street — approxi-
mately 80 days after concreting (test I),

« on the abutment on the south side — approximately 50
days after concreting (test II),

« at the abutment on the south side — approximately 80
days after concreting, the abutment was sandblasted be-
tween tests (test 1),

« on 150 mm edge concrete specimens in the laboratory
approximately 80 days after concreting (test IV),
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niz 25 mbar. Schemat badania przedstawiono na Rys. 4. Sta-
nowisko badawcze przedstawiono na Rys. 5.

Pressure in protection chamber

Concete

Cisnienie w komorze ochronnej
Beton

Pressure in test chamber

Pressure flow into the chamb&

Przeptyw cisnienia do komory

Atmospheric pressure
Cisnienie atmosferyczne

Reinforcement bars
Prety zbrojeniowe

[

Cisnienie w komorze badawczej

Fig. 4. Air permeability test scheme
Rys. 4. Schemat badania przepuszczalnosci powietrza

W normie SIA 262/1 okreslono maksymalne wartosci
wspotczynnika przepuszczalnosci powietrza. Maksymalna
warto$¢ wspotczynnika k7 rézni si¢ w zaleznosci od klasy
ekspozycji betonu na dzialanie czynnikéw zewngtrznych.
W Tabl. 2 zestawiono maksymalne wartosci wspotczynni-
kow. Szwajcarska norma okresla rowniez warunki weryfikacji
otrzymanych wynikéw pomiaréw uzyskanych w pojedyn-
czym obszarze badawczym. Otrzymane wyniki przepu-
szczalno$ci powietrza nalezy uzna¢ za prawidtowe, jezeli spo-
$rod szedciu pomiardw przepuszczalnosci powietrza na da-
nym obszarze badanym tylko jeden pomiar przekracza war-
to$¢ maksymalna. Jezeli dwa pomiary przekrocza warto$é
maksymalna, nalezy wykonac sze§¢ nowych pomiarow, z kto-
rych tylko jeden pomiar moze przekroczy¢ wartos¢ maksy-
malna wspotczynnika k7, w innym przypadku nalezy podja¢
dziatania naprawcze.

4. WYNIKI BADAN | DYSKUSJA

Badania przepuszczalnosci powietrza wykonano po okoto 80
dniach od betonowania w 22 punktach pomiarowych na przy-
czotku od ul. Norbertanskiej oraz po okoto 50 dniach w 21
punktach pomiarowych na przyczoétku od strony potudniowe;.
Wyniki badania zestawiono w Tabl. 3. Punkty pomiarowe wy-
bierano uzywajac szablonu pozwalajacego znalez¢é miejsce
bez lokalnych uszkodzen powierzchni betonu, umozliwiajace
prawidlowe mocowanie sondy i pomiar. W punktach pomiaro-
wych badana powierzchnia byta ptaska, gladka, pozbawiona
wigkszych uszkodzen i nierdwnosci. Badanie wykonano na
powierzchni w stanie naturalnym. Rozmieszczenie punktow
pomiarowych na przyczotkach przedstawiono na Rys. 61 7.

« on 150 mm edge concrete specimens in the laboratory
approximately 170 days after concreting (test V).

The electronics of the Torrent apparatus recorded the
course of the pressure equalization and automatically pro-
vided the value of the permeability coefficient k7 and the
thickness of the concrete layer involved in the measure-
ment L. Each measurement lasted 720 seconds or less for
lower permeability concrete with a pressure change of
more than 25 mbar. The test scheme is shown in Fig. 4.
The test stand is shown in Fig. 5.

Fig. 5. Measurement stand
Rys. 5. Stanowisko pomiarowe

The SIA 262/1 standard specifies maximum values for the
air permeability coefficient. The maximum value of k7 co-
efficient varies depending on the exposure class of the
concrete. Table 2 summarizes the maximum values of the
coefficients. The Swiss standard also defines conditions
for verification of measurement results obtained in a sin-
gle test area. The air permeability results obtained shall be
considered valid if out of six air permeability measure-
ments in a given test area only one measurement exceeds
the maximum value. If two measurements exceed the
maximum value, six new measurements shall be taken, of
which only one measurement may exceed the maximum
value of kT coefficient, otherwise corrective action shall
be taken.

4. TEST RESULTS AND DISCUSSION

Air permeability tests were carried out about 80 days after
concreting in 22 measurement points on the abutment fac-
ing Norbertanska street and after about 50 days at 21 mea-
surement points on the abutment on the south side. Test
results are included in Table 3. Measurement points were
selected using a template allowing to find a place without
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Table 2. Maximum values of the air permeability
coefficient kT

Tablica 2. Warto$ci maksymalne wspétczynnika
przepuszczalnosci powietrza kT

local damage to the concrete surface, allowing proper
probe attachment and measurement. At the measurement
points, the tested surface was flat, smooth and free of major
damage and irregularities. The test was performed on the
surface in its natural state. The locations of the measure-
ment points at the abutments are shown in Figs. 6 and 7.

Description of the environment by
Opis srodowiska wedtug
PN-EN 206 [1]

Exposure class designation
Oznaczenie klasy ekspozycji

Maximum value of air permeability coefficient
Max warto$¢ wspotezynnika przepuszcezalnosci powietrza
kT[107"° m?]

Corrosion due to carbonatization / Korozja spowodowana karbonatyzacja

Dry or permanently wet / Suche lub stale mokre XCl1 -
Wet, occasionally dry / Mokre, sporadycznie suche XC2 -
Moderately moist / Umiarkowanie wilgotne XC3 -
Cyclically wet and dry / Cyklinie mokre i suche XC4 2.0

Corrosion caused by chlorides not originating from seawater / Korozja spowodowana chlorkami niepochodzacymi z wody morskiej

Moderately moist / Umiarkowanie wilgotne

XDl

2.0

Cyclically wet and dry / Cyklicznie mokre i suche

XD3

0.5

Aggressive freezing/thawing without/with de-icing agents / Agresywne oddziatywanie zamarzania/rozmrazania bez/z §rodkami odladzajacymi

Moderate water saturation

Umiarkowane nasycenie woda XFl 20
Moderate water saturation without de-icing agents
Umiarkowane nasycenie woda bez §rodkow XF2 2.0
odladzajacych
Strong water saturation without de-icing agents XF3 05
Silne nasycenie woda bez srodkow odladzajacych )
Strong water saturation with de-icing agents or sea water
Silne nasycenie woda z srodkami odladzajacymi lub XF4 0.5
woda morska
Z00 CENTRE / CENTRUM
1|: i = i i i o i i |
P16
P15
m\ ks
p1P2 P21 P22 P18
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Fig. 6. Diagram of the measurement points arrangement on the abutment facing Norbertanska street
Rys. 6. Schemat rozmieszczenia punktow pomiarowych na przyczoétku od strony ul. Norbertanskiej



Roads and Bridges - Drogi i Mosty 20 (2021) 157 - 171 165

Table 3. Results of testing the air permeability of aerated concrete abutments
Tablica 3. Wyniki badania przepuszczalno$ci powietrza przez napowietrzony beton przyczétkow

) Test I / Badanie 1 Test 11 / Badanie II Test 111 / Badanie 111
Measurement point no.

Nr punktu pomiarowego RH ) kT 6 L RH ) kr 16 L RH ) kT 6 L

[%] |[m"-10""] [mm] [%] [[m"-10""]] [mm] [%] [[m"-10""]] [mm]

1 4.48 0.049 15.1 4.80 0.023 10.4 4.80 0.531 46.9

2 493 0.010 6.9 4.75 0.017 8.9 4.83 0.433 443

3 4.85 6.203 84.4 4.68 0.012 7.3 4.65 0.650 49.6

4 4.75 0.051 15.3 4.35 0.469 455 4.48 0.600 48.8

5 4.63 0.027 11.1 4.88 0.009 6.4 4.78 0.472 46.3

6 4.65 0.015 8.2 4.65 0.088 20.1 4.75 0.337 39.1

7 4.73 0.026 10.9 4.60 0.002 3.1 4.63 0.515 46.3

8 4.73 0.032 12.2 4.88 0.023 10.4 4.78 0.116 22.9

9 4.63 0.015 8.2 4.78 0.081 19.3 4.78 0.268 34.8

10 4.85 0.002 2.8 4.98 0.017 8.8 5.08 0.487 47.0

11 4.65 0.007 5.8 4.88 0.037 13.1 4.88 0.596 47.6

12 4.68 0.001 1.9 4.85 0.098 21.3 4.85 0.925 52.5

13 4.68 0.014 8.0 4.75 0.104 21.9 445 1.110 54.2

14 433 0.528 47.2 4.73 0.018 9.1 4.73 0.467 452

15 443 0.012 7.3 4.83 0.022 10.0 4.30 0.886 51.7

16 4.40 0.067 17.5 4.48 0.003 4.0 5.00 0916 50.9

17 4.50 0.026 10.9 4.80 0.003 4.0 4.60 0.546 47.6

18 4.40 0.034 12.4 4.68 0.040 13.5 4.55 0.631 47.6

19 4.68 0.042 14 4.95 0.010 6.6 4.93 0.035 12.6

20 4.83 0.011 7.1 4.33 1.946 61.1 4.78 0.670 50.3

21 4.83 0.001 1.8 4.83 0.021 9.8 4.78 0.782 50.0
22 4.65 0.017 8.9 - - - - - -
kT, - 0.022 - - 0.028 - - 0.475 -
SDlogkT - 0.001 - - 0.706 - - 0.335 -

Explanation / Objasnienia:

zostal wypiaskowany

Test I — permeability test on the abutment on the south side, approximately 50 days after concreting
Badanie II — badanie przepuszczalnosci na przyczotku od strony potudniowej po okoto 50 dniach od betonowania

kT, — geometric mean of the k7" measurement results / rednia geometryczna wynikow pomiarow k7'

Test I — permeability test on the abutment facing Norbertanska street in Plock, approximately 80 days after concreting
Badanie I — badanie przepuszczalno$ci na przyczotku od strony ul. Norbertanskiej w Plocku po okoto 80 dniach od betonowania

RH — concrete moisture at a given measurement point, determined with Tramex CMEX II apparatus / wilgotno$¢ betonu w danym punkcie
pomiarowym, okreslona aparatem Tramex CMEX Il

SDlogkT — standard deviation of logarithms of measurement results 7'/ odchylenie standardowe logarytmow wynikoéw pomiarow kT

Test III — permeability test on abutment on the south side, approximately 80 days after concreting, the abutment was sandblasted between tests
Badanie III — badanie przepuszczalnos$ci na przyczotku od strony potudniowej po okoto 80 dniach od betonowania, pomigdzy badaniami przyczotek

kT — air permeability coefficient determined by Torrent apparatus / wspotczynnik przepuszczalnosci powietrza okreslony aparatem Torrenta
L — theoretical depth of vacuum penetration during Torrent test / teoretyczna glgboko$¢ penetracji prozni w czasie badania aparatem Torrenta
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Fig. 7. Scheme of the location of measurement points on the abutment from the south
Rys. 7. Schemat rozmieszczenia punktow pomiarowych na przyczoétku od strony potudniowej

Sposrod dwudziestu dwoch pomiardw wykonanych na pierw-
szym obszarze badawczym, dwa wyniki pomiaru przekro-
czyly warto$¢ maksymalna, za$ na obszarze drugim — tylko je-
den. Wzrost wartosci wspdtczynnika k7, jednoczes$nie wzrost
grubosci warstwy betonu bioracej w badaniu, mozna zaobser-
wowac w punktach pomiarowych nr 3 1 14 przyczotka od stro-
ny ul. Norbertanskiej (pierwszy badany obszar) oraz w punk-
tach nr 4 1 20 przyczoltka od strony potudniowej (drugi badany
obszar). W punktach nr 4, 14 i 20 powierzchnia jest mniej
rowna, zapewne rowniez bardziej porowata w warstwie przy
deskowaniu. Nizszy wynik RH $wiadczy o szybszym wysy-
chaniu betonu w tych miejscach. W punkcie nr 3 mozna zaob-
serwowa¢ pewna niejednorodnos¢ betonu. Beton w punktach
pomiarowych umiejscowionych powyzej i ponizej punktu nr 3
jest znacznie bardziej szczelny. Na Rys. 8 1 9 przedstawiono
punkty pomiarowe, w ktorych uzyskano wyzsze wartosci k7.
Weryfikujac warunki oraz wymagane warto$ci maksymalne
przepuszczalnosci podane w normie SIA 262/1, nalezy stwier-
dzi¢, iz oba obszary badawcze charakteryzuja si¢ wiasciwa
szczelno$cia w projektowanych klasach ekspozycji. W Tabl. 3
zestawiono rowniez wyniki badania przepuszczalnosci wyko-
nane na przyczétku od strony potudniowej po 90 dniach od be-
tonowania 1 wypiaskowaniu powierzchni. Na wypiaskowanej
powierzchni przepuszczalno$¢ powietrza jest wigksza niz
przepuszczalno$¢ badana na powierzchni w stanie natural-
nym. Sposrod dwudziestu jeden pomiaréw, w trzynastu punk-
tach pomiarowych wyniki przepuszczalnosci nie spehiaja
wymagan postawionych w szwajcarskiej normie w przypadku
klasy ekspozycji XD3. Modyfikacja powierzchni wpltyneta na

Of'the twenty-two measurements taken in the first test area,
two measurement results exceeded the maximum value,
while only one exceeded the maximum value in the second
test area. An increase in the value of kT coefficient, and at
the same time an increase in the thickness of the concrete
layer taking part in the test, may be observed in measure-
ment points nos. 3 and 14 of the abutment facing
Norbertanska street (first test area) and at points nos. 4 and
20 of the abutment on the south side (second test area). At
points nos. 4, 14 and 20 the surface is less even, probably
also more porous in the layer near the formwork. A lower
RH score indicates faster drying of the concrete in these ar-
eas. Some heterogeneity in the concrete can be observed at
point no. 3. The concrete at the measurement points located
above and below point no. 3 is much tighter. Figs. 8 and 9
show the measurement points where higher k7T values were
obtained. By verifying the conditions and required maxi-
mum permeability values given in SIA 262/1, it should be
concluded that both test areas have adequate permeability
in the design exposure classes. Table 3 also summarizes the
permeability test results performed on the south side abut-
ment 90 days after concreting and surface sandblasting. On
the sandblasted surface, the air permeability is greater than
the permeability tested on the surface in its natural state. Of
the twenty one measurements, at thirteen measurement
points the permeability results do not meet the require-
ments set in the Swiss standard for exposure class XD3.
The surface modification reduced the surface tightness
of the surface layer of the abutment concrete. Interpreting
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zmnigjszenie szczelnosci powierzchniowe] warstwy betonu
przyczotka. Interpretujac wyniki wedhug kryteriow zgodnosci
przedstawionych w [21] na podstawie szesciu dowolnych ko-
lejnych wynikéw AT uzyskanych w badaniach I - III, przy
zatozonej wartosci granicznej kTs = 0,5-10"'° m* w przypad-
ku klasy ekspozycji XD3 otrzymano nastgpujace rezultaty: W
badaniach I i II niezaleznie od wyboru punktow pomiarowych
spehione jest kryterium 1, czyli maksymalnie jeden wynik A7
z szesciu przekracza warto$¢ graniczng k7s. W badaniu 3 po
piaskowaniu powierzchni tylko w przypadku wyboru wyni-
kow z punktow 5-10 spehione jest kryterium 1. W pozo-
statych przypadkach nie jest spetnione kryterium 1 ani kryte-
rium 2.

Fig. 8. View of concrete surface at measurement points
nos. 3 and 14

Rys. 8. Widok powierzchni betonu w punktach pomiarowych
nr3i14

Srednia geometryczna pomiaréw k7T wykonanych na przy-
czotku od strony potudniowej wyniosta 0,028 - 107" m?,
na przyczétku od ul. Norbertanskiej 0,022 - 107'° m?>.
Poréwnujac otrzymane wyniki z warto$ciami zmierzonymi
na prefabrykowanych elementach mostowo-tunelowej
przeprawy Hongkong — Zhuhai — Makau [27], ktore wy-
niosty 0,116 - 107" m* (po 28 dniach od betonowania)
10,069 - 107" m” (po 56 dniach od betonowania) mozna
stwierdzi¢, iz wyniki otrzymane na przyczotkach wiaduktu

w Plocku pozwalaja prognozowa¢ wysoka trwato$¢ kon-
strukcji. Potwierdza to réwniez poréwnanie z wynikami
badania przepuszczalno$ci powietrza wykonanymi, w ra-
mach projektu ASTRA, na obiekcie mostowym [21], kto-
rych érednia geometryczna wahata si¢ od 0,10 - 107" m?
do 0,25 107" m”. Sredni wynik pomiaréw przepuszczal-
nosci wykonanych na zelbetowych elementach Port of Mia-
mi Tunnel po 120 dniach od betonowania [26] wyniost
0,057 - 107" m?. Konstrukcje zaprojektowano na 150 lat
uzytkowania, a stosunek wodno-spoiwowy w/b wynosit
0,32. Pomimo znacznie nizszego w/b w poréwnaniu do war-
tosci 0,40 betonu stosowanego w badanych przyczotkach
wiaduktu, uzyskany wynik A7 jest prawie dwukrotnie wyz-
szy. Wplyw na taka r6znicg wynikéw moze mie¢ zastosowa-
nie w Port of Miami Tunnel spoiwa ztozonego z mieszanki

the results according to the compatibility criteria pre-
sented in [21] on the basis of any six consecutive k7 results
obtained in tests I - III, with an assumed limit value of
kTs=0.5-10""" m” for exposure class XD3, the following
results were obtained: In tests I and 11, irrespective of the
choice of measurement points, criterion 1 is fulfilled, i.e. a
maximum of one k7 result out of six exceeds the limit
value of k7. In test 111, after surface sandblasting, only in
case of the selection of results from points 5-10, criterion 1
is met. In other cases, neither criterion 1 nor criterion 2 is
met.

Fig. 9. View of concrete surface at measurement points
nos. 4 and 20

Rys. 9. Widok powierzchni betonu w punktach pomiarowych
nr4i20

The geometric mean of the k7 measurements taken at the
abutment on the south side was 0.028 - 107" m?, at the
abutment facing Norbertanska street 0.022 - 107'° m?.
Comparing the obtained results with the values measured
on the precast elements of the bridge and tunnel crossing
Hong Kong — Zhuhai — Macau [27], which amounted to
0.116 - 107 m* (28 days after concreting) and 0.069 -

107" m? (56 days after concreting), it can be stated that
the results obtained on the abutments of the viaduct in
Plock allow predicting high durability of the structure.
This is also confirmed by comparison with the results of
the air permeability test performed, within the ASTRA
project, on the bridge structure [21], whose geometric
mean ranged from 0.10-107"° m? t0 0.25-107'° m?. The
average permeability measurement taken on the rein-
forced concrete elements of the Port of Miami Tunnel
120 days after concreting [26] was 0.057 -107'® m?. The
structure was designed for a 150-year service life, and the
water/binder ratio was 0.32. Despite the much lower w/b
compared to the value of 0.40 of the concrete used in the
tested abutments of the viaduct, the obtained AT result is
almost twice as high. This difference in results may be in-
fluenced by the use in the Port of Miami Tunnel of a binder
composed of a mix of Portland cement type Il according to
ASTM C150 [35], blast furnace slag, and silica fly ash at
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cementu portlandzkiego typu Il wg ASTM C150 [35], zuzla
wielkopiecowego oraz popiotu lotnego krzemionkowego, od-
powiednio w ilosciach 188 kg/m”’, 236 kg/m” 147 kg/m*. Na
podstawie wynikow k7 wiaduktu okreslono w sposob podany
w [26] bazujacy na modelu Parrotta prognozowana po 150 la-
tach glebokos¢ karbonatyzacji. Wykorzystano wzor:

d=A-kT* -t"-¢’, (D)
gdzie:
d - glebokos¢ karbonatyzacji w [mm],
t - zakladany czas eksploatacji konstrukcji w [latach],
¢ - zawarto$§¢ CaO w zhydratyzowanym zaczynie ce-
mentowym w [kg/m”],
A - stala o wartosci 64, ustalong na postawie zaleznosci
empirycznych,

n - spodziewana szybkos¢ postepu karbonatyzacji wyra-
zona w funkcji $redniej wilgotnosci wzglednej po-
wietrza otaczajacego konstrukcje 7 mnastgpujacym
wzorem:
n=0,02536 +0,01785 - — 0,0001623 - *.  (2)

Maksymalna warto$¢ n = 0,52 odpowiada wilgotnosci wzgled-

nej wynoszacej 55%. Pozostate wykladniki sg ustalone na pod-

stawie zaleznosci empirycznych jako g = 0,4 1 /= 0,5. Przy
maksymalnej uzyskanej przy badaniu konstrukeji wiaduktu
$redniej wartosci AT = 0475 - 107'° m?, zalozonej wartosci
¢ =250 kg/m® i $redniej wilgotnosci powietrza w czasie eks-
ploatacji konstrukcji 55%, otrzymano warto$¢ d = 41 mm po

150 latach eksploatacji. Jest to warto§¢ nizsza od wykonanej

grubosci otuliny zbrojenia w badanych elementach wiaduktu.

Badanie przepuszczalnosci powietrza wykonano réwniez na
$ciankach bocznych probek szesciennych o krawedzi 150 mm
otrzymanych od Wykonawcy obiektu inzynierskiego. Bada-
nie wykonano w laboratorium w dniu otrzymania probek tj.
po 80 dniach od betonowania oraz powtérzono po kolejnych
90 dniach dojrzewania probek w warunkach laboratoryjnych.
Przed badaniem przepuszczalnosci okreslono wilgotnosc.
Przepuszczalno$¢ powietrza po 80 dniach od betonowania
wahata si¢ od 0,001 - 107" m? do 0,013 -10'® m?, natomiast
grubos¢ warstwy betonu bioracego udziat w badaniu wynosita
od 1,6 mm do 7,7 mm. Badane probki charakteryzowaty si¢
wigksza szczelnoscia niz badana powierzchnia betonowych
przyczotkow wiaduktu. Na otrzymane wyniki mogla mie¢
wplyw inna niz w przypadku betonu w konstrukcji pielggnacja
probek betonowych. Dojrzewanie probek szesciennych w wa-
runkach laboratoryjnych przez okres 90 dni wptyneglo na
wzrost szczelno$ci pomimo nieznacznego obnizenia si¢ RH.
Przepuszczalno$¢ powietrza wahata sie od 0,001 - 107'° m”?

188 kg/m*, 236 kg/m” and 47 kg/m”, respectively. Based
on kT measurements on the viaduct, the carbonation depth
predicted after 150 years was determined as given in [26]
based on the Parrott model. The formula used was:

d=A-kT® -t"-c’, (1)
where:
d - the depth of carbonation in [mm],
t - the assumed service life of the structure in [years],
¢ — the CaO content of the hydrated cement slurry in
[kg/m’],
A - aconstant of value 64, determined from empirical
dependencies,
n - the expected rate of carbonatizaton progress ex-

pressed as a function of the average relative humid-
ity of the air surrounding the structure r by the
following formula:

n=0.02536 +0.01785 - —0.0001623 - r*.  (2)

The maximum value of n=0.52 corresponds to a relative
humidity of 55%. The other exponents are determined
from empirical dependencies as g=0.4 and f=0.5. At the
maximum value of k7 = 0.475 - 10 '* m?, the assumed
value of ¢ =250 kg/m* and the average air humidity dur-
ing the operation of the structure of 55%, the value of
d = 41 mm after 150 years of operation was obtained.
This value is lower than the thickness of the executed re-
inforcement cover in the examined elements of the via-
duct.

Air permeability testing was also performed on the side-
walls of 150 mm edge cubic specimens obtained from the
Contractor of the engineering structure. The test was per-
formed in the laboratory on the day the specimens were re-
ceived, i.e. 80 days after concreting, and repeated after
another 90 days of maturation of specimens in laboratory
conditions. Moisture content was determined prior to per-
meability testing. The air permeability 80 days after con-
creting ranged from 0.001-107"° m” t0 0.013-107"° m?,
while the thickness of the concrete layer involved in the
test ranged from 1.6 mm to 7.7 mm. The tested specimens
had higher tightness than the tested surface of the concrete
abutments of the viaduct. The results may have been influ-
enced by the different curing of the concrete specimens
compared to the concrete in the structure. Maturation of
cubic specimens under laboratory conditions for 90 days
resulted in an increase in tightness despite a slight decrease
in RH. The air permeability ranged from 0.001-107'° m?
to 0.005 - 107'® m?, while the thickness of the concrete
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do 0,005 - 107" m’, natomiast gruboé¢ warstwy betonu
bioracego udzial w badaniu wynosita od 1,9 mm do 5,0 mm.
Wyniki badania zamieszczono w Tabl. 4. Otrzymane wyniki
mozna porowna¢ z wynikami przedstawionymi w artykule
[28], ktorego autorzy wykonali pomiary na probkach dojrze-
wajacych w podobnych warunkach laboratoryjnych. Wigk-
sz0$¢ z przedstawionych wynikow &7 jest nizsza od wartosci
0,1-107"° m*. Poréwnujac otrzymane na probkach wyniki
z warto$ciami przedstawionymi w [36] mozna stwierdzi¢, ze
w podobnym betonie, ktorego RH byto nizsze, przepuszczal-
nos¢ powietrza jest o rzad wielkosci wyzsza. W opisanych
w artykule probkach z napowietrzonego betonu o w/c = 0,4
po 130 dniach przechowywania w laboratorium RH mierzona
aparatem Tramex wyniosta od 4,18% do 4,43%, a kT byta od
0,024 -10"* m* do 0,070- 107" m®.

layer involved in the test ranged from 1.9 mm to 5.0 mm.
Test results are presented in Table 4. The results obtained
can be compared with the results presented in the article
[28], whose authors performed measurements on speci-
mens maturing in similar laboratory conditions. Most of
the kT results presented are below the 0.1-107'° m* value.
By comparing the results obtained on the specimens with
the values presented in [36], it can be concluded that the air
permeability is an order of magnitude higher in similar
concrete whose RH was lower. In the specimens of aerated
concrete with w/c = 0.4 after 130 days of storage in the lab-
oratory, RH measured by Tramex was from 4.18% to
4.43% and kT from 0.024 - 107 m? t0 0.070-107'° m”>.

Table 4. Results of the permeability test carried out on 150 mm edge specimens in the laboratory
Tablica 4. Wyniki badania przepuszczalnosci wykonanego na probkach o krawedzi 150 mm w laboratorium

Measurement point no. Test IV / Badanie IV Test V / Badanie V
Nr punktu pomiarowego RH [%)] kT [m?.107"%] L [mm] RH [%)] kT [m?.107"%] L [mm]
1 4.88 0.013 7.7 4.58 0.005 5.0
2 5.05 0.012 7.4 4.78 0.001 2.0
3 4.88 0.004 43 4.63 0.001 1.9
4 5.35 0.001 1.6 4.88 0.001 2.2
5 5.08 0.012 7.3 4.70 0.001 23
6 5.68 0.001 2.5 4.80 0.001 2.1
7 4.90 0.004 4.1 4.60 0.001 2.0
8 5.28 0.009 6.4 4.80 0.002 3.2
kT, - 0.005 - - 0.001 —
SDlogkT - 0.466 - - 0.255 -
Test IV — permeability test performed on 150 mm edge specimens in the laboratory, approximately 80 days after concreting / badanie
przepuszczalnosci wykonane na probkach o krawedzi 150 mm w laboratorium po okoto 80 dniach od betonowania
Test V — permeability test performed on 150 mm edge specimens in the laboratory, approximately 170 days after concreting / badanie
przepuszczalnosci wykonane na probkach o krawgdzi 150 mm w laboratorium po okoto 170 dniach od betonowania
Explanation of symbols given in Table 3 / Objasnienia symboli zostaly podane w Tabl. 3.

W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze potwierdzono przy-
datno$¢ metody oceny jakosci otuliny w elementach wiaduk-
tu drogowego na podstawie wyniku badania przepuszczalno-
sci powietrza. Prawidlowe badanie wymaga plaskiej po-
wierzchni, bez wigkszych uszkodzen, co wyklucza mozli-
wos¢ oceny miejsc uszkodzonych, zarysowanych i nierow-
nych, ktore pomimo prawidlowego wykonania konstrukcji
moga wystgpowac. Moze to prowadzi¢ do pozytywnej oceny
szczelnosci betonu, pomimo tego, ze w miejscach uszkodzo-
nych moze doj$¢ w przysztosci do bardziej intensywnego
whnikania szkodliwych substancji. Wykazano, ze zabiegi ta-
kie jak piaskowanie powierzchni czy uszczelnianie zaryso-
wan prowadza do duzej zmiany przepuszczalno$ci. W celu

In conclusion, it can be said that the usefulness of the
method for evaluating the quality of the cover in road via-
duct components based on the result of the air permeabil-
ity test was confirmed. Correct testing requires a flat
surface without any major damage, which excludes the
possibility of assessing damaged, scratched and uneven
areas that may occur despite the correct construction. This
may lead to a positive assessment of the concrete's tight-
ness, even though more intensive penetration of harmful
substances may occur in the damaged areas in the future.
Treatments such as surface sandblasting and scratch seal-
ing have been shown to lead to a large change in perme-
ability. In order to assess the potential durability of the



170 Wojciech Kubissa, Wioletta Dobaczewska

oceny potencjalnej trwalosci obiektu badanie nalezy przepro-
wadza¢ w takim stanie, w jakim bedzie eksploatowana po-
wierzchnia betonu.

5. WNIOSKI

Przedstawione w artykule wyniki badan pozwalaja na sfor-
mulowanie nastgpujacych wnioskow:

1. Wyniki przepuszczalno$ci powietrza otrzymane na obu
przyczétkach w stanie naturalnym, bez przygotowania
powierzchni pozwalaja na pozytywna oceng betonu
w projektowanej klasie ekspozycji.

2. Wypiaskowanie powierzchni badawczej zmniejszyto
szczelno$¢ betonu, a wyniki otrzymane z pomiaru
wspotczynnika przepuszczalnoscei przekroczyly wartosci
graniczne ustalone w normie SIA 262/1 w projektowane;j
klasie ekspozycji.

3. Najwigksza szczelnoscig charakteryzowaty si¢ probki ba-
dane w laboratorium w szczego6lnosci po okoto 90 dniach
dojrzewania w warunkach laboratoryjnych.

4. Ocena betonu wylacznie na podstawie wynikow uzyska-
nych na probkach wykonanych i pielggnowanych w labo-
ratorium moze prowadzi¢ do zbyt optymistycznych
wnioskéw w porownaniu do oceny betonu w konstrukcji
wykonanego i pielegnowanego na budowie.

5. Na podstawie poréwnania wynikoéw badan przepuszczal-
nosci powietrza otrzymanych na przyczotkach wiaduktu
drogowego w Plocku z wynikami badan uzyskanymi na
innych obiektach masywnych, mozna stwierdzic, ze otuli-
na betonowa ma prawidlowa szczelnos¢, zapewniajaca
odpornos¢ na oddziatywanie agresywnego srodowiska.

BIBLIOGRAFIA /| REFERENCES

[1] PN-EN 206:2016 Beton - Wymagania, wtasciwosci, produkcja
i zgodnosc

[2] Kaleta D., Macheta D., Michalak E., Reizer E., Siwowski T.,
Wysocki A.: Katalog typowych konstrukcji drogowych obiek-
tow mostowych i przepustow. Czgs$¢ 2: Podstawowe wiadomo-
sci o drogowych obiektach mostowych, Warszawa, 2020

[3]1 Baroghel-Bouny V.: Durability indicators: relevant tools for
performance-based evaluation and multi-level prediction of
RC durability. Proceedings of international RILEM workshop
on performance based evaluation and indicators for concrete
durability, Madrid, 2006, 19-21

[4] Dabrowski M., Gibas K., Brandt A.M., Glinicki M.A.: Wpltyw
kruszyw specjalnych na porowatos¢ i przepuszczalno$¢ betonow
ostonowych. Journal of Civil Engineering, Environment and Ar-
chitecture, 33, 63, 2016, 97-106

[5] Marks M., Jozwiak-Niedzwiedzka D., Glinicki M.A., Olek J.,
Marks M.: Assessment of scaling durability of concrete with
CFBC ash by automatic classification rules. Journal of Mate-
rials in Civil Engineering, 24, 7, 2012, 860-867

object, the test shall be carried out in the condition in
which the concrete surface will be used.

5. CONCLUSIONS

The research results presented in the article allow us to
formulate the following conclusions:

1. The air permeability results obtained on both abut-
ments in the natural state, without surface preparation,
allow a positive evaluation of the concrete in the de-
signed exposure class.

2. The sandblasting of the test surface reduced the con-
crete tightness and the results obtained from the perme-
ability coefficient measurement exceeded the limits set
by SIA 262/1 in the design exposure class.

3. The specimens tested in the laboratory were character-
ized by the highest tightness, especially after about
90 days of maturation in laboratory conditions.

4. Evaluating concrete solely on the basis of results ob-
tained on specimens prepared and cured in the laboratory
may lead to overly optimistic conclusions compared to
evaluating concrete in a structure made and cured on
site.

5. On the basis of the comparison of the results of air per-
meability tests obtained on the abutments of the road
viaduct in Plock with the results of tests obtained on
other massive objects, it may be stated that the concrete
cover has proper air-tightness, ensuring resistance to
the influence of an aggressive environment.

[6] Reiterman P., Keppert M.: Effect of various de-icers contain-
ing chloride ions on scaling resistance and chloride penetration
depth of highway concrete. Roads and Bridges - Drogi i Mosty,
19, 1, 2020, 51-64, DOI: 10.7409/rabdim.020.003

[7]1 Glinicki M.A.: Methods of qualitative and quantitative as-
sessment of concrete air entrainment. Cement Wapno Beton,
19, 6, 2014, 359-369
[8]1 Kubissa W., Glinicki M.A.: Influence of internal relative humi-
dity and mix design of radiation shielding concrete on air per-
meability index. Construction and Building Materials, 147,
2017, 352-361, DOI: 10.1016/j.conbuildmat.2017.04.177
[91 Kubissa W., Glinicki M.A., Dgbrowski M.: Permeability testing
of radiation shielding concrete manufactured at industrial scale.
Materials and Structures, 51, 4, 2018, 1-15
[10] Staquet S., Delsaute B., Fairbairn E.M.R., Torrent R., Knoppik
A., Ukrainczyk N., Koenders E.A.B.: Mixture proportioning for
crack avoidance. RILEM  State-of-the-Art Reports, 2019,
115-151



Roads and Bridges - Drogi i Mosty 20 (2021) 157 - 171

171

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

(21]

Bourchy A., Barnes L., Bessette L., Chalencon F., Joron A.,
Torrenti J.M.: Optimization of concrete mix design to account
for strength and hydration heat in massive concrete structures.
Cement and Concrete Composites, 103, 2019, 233-241
Glinicki M.A., Jozwiak-Niedzwiedzka D., Gibas K.,
Dabrowski M.: Influence of blended cements with calcareous
fly ash on chloride ion migration and carbonation resistance of
concrete for durable structures. Materials, 9, 1, 2016, 1-15
Beushausen H., Torrent R., Alexander M.G.. Perfor-
mance-based approaches for concrete durability: State of the
art and future research needs. Cement and Concrete Research,
119, 2019, 11-20

Ayub T., Shafig N., Khan S., Nuruddin M.: Durability of Con-
crete with Different Mineral Admixtures: A Review. Interna-
tional Journal of Civil, Architectural, Structural and
Construction Engineering, 7, 8, 2013, 273-284

Plank J., Sakai E., Miao C.W., Yu C., Hong J.X.: Chemical ad-
mixtures - Chemistry, applications and their impact on con-
crete microstructure and durability. Cement and Concrete
Research, 78, 2015, 81-99

Czarnecki L., Woyciechowski P.: Concrete carbonation as a
limited process and its relevance to concrete cover thickness.
ACI Materials Journal, 109, 3, 2012, 275-282

Cao Y., Gehlen C., Angst U., Wang L., Wang Z.: Critical chlo-
ride content in reinforced concrete - An updated review con-
sidering Chinese experience. Cement and Concrete Research,
117, 2019, 58-68

Wittmann F.H., Zhao T., Jiang F., Wan X.: Influence of Com-
bined Actions on Durability and Service Life of Reinforced
Concrete Structures Exposed to Aggressive Environment.
Restoration of Buildings and Monuments, 18, 2 2012,
105-112

Kessler S., Thiel C., Grosse C.U., Gehlen C.:. Effect of
freeze-thaw damage on chloride ingress into concrete. Mate-
rials and Structures, 50, 2, 2017, 1-13

Thiel C., Lomakovych V., Gehlen C.: Freeze-Thaw Deicing
salt Attack on Concrete: Towards Engineering Modelling.
XV International Conference on Durability of Building Mate-
rials and Components (DBMC), Barcelona, 2020

Jacobs F., Leemann A.,, Teruzzi T., Torrent R.J., Denarié E.:
Specification and site control of the permeability of the cover
concrete?: The Swiss approach. Materials and Corrosion, 63,
12,2012, 1127-1133

[22] Boumaaza M.; Huet B., Pham G., Turcry P., Ait-Mokhtar A.,

(23]

Gehlen C.: A new test method to determine the gaseous oxy-
gen diffusion coefficient of cement pastes as a function of
hydration duration, microstructure, and relative humidity.
Materials and Structures, 51, 2, 2018, 1-17

Maitrise de la durabilité des ouvrages d’art en béton: applica-
tion de I’approche performantielle. Laboratoire Central des
Ponts et Chaussées, Paris, 2010

[24]

[25]

[26]

(27]

(28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

Tracz T., Sliwiiski J.: Przepuszczalno$é betonu okreslana
przy przeptywie gazu metoda laboratoryjna i polowa - porow-
nanie wynikow i ich korelacja. Materiaty konferencji ,,Dni
Betonu - tradycja i nowoczesno$¢”, Stowarzyszenie Produ-
centow Cementu, 2012, 949-958

Nguyen M.H., Nakarai K., Kubori Y., Nishio S.: Validation of
simple nondestructive method for evaluation of cover con-
crete quality. Construction and Building Materials, 201, 2019,
430-438

Torrent R.J., Armaghani J., Taibi Y.: Evaluation of port of Mi-
ami tunnel segments. Concrete International, 35, 5 2013,
39-46

Li K., Zhang D., Li Q., Fan Z.: Durability for concrete struc-
tures in marine environments of HZM project: Design, assess-
ment and beyond. Cement and Concrete Research, 115,2019,
545-558

Gibas K., Glinicki M.A., Nowowiejski G.: Evaluation of
impermeability of concrete containing calcareous fly ash in
respect to environmental media. Roads and Bridges - Drogi
iMosty, 12,2,2013, 159-171, DOI: 10.7409/rabdim.013.012

STA 262/1 Swiss Standard, Concrete Structures-Supplemen-
tary Specifications, Annex E: Air-Permeability on the Struc-
ture, 2013

Basheer P.A.M., Nolan E.A.: Near-surface moisture gradients
and in situ permeation tests. Construction and Building Mate-
rials, 15, 2-3, 2001, 105-114

Yang K., Basheer P.A.M., Magee B., Bai Y.: Investigation of
moisture condition and Autoclam sensitivity on air permeabil-
ity measurements for both normal concrete and high perfor-
mance concrete. Construction and Building Materials, 48,
2013, 306-314

Yang K., Basheer P.A.M., Bai Y., Magee B.J., Long A.E.: De-
velopment of a new in situ test method to measure the air per-
meability of high performance concretes. NDT and E
International, 64, 2014, 30-40

Torrent R., Bueno V., Moro F., Jornet A.: Suitability of imped-
ance surface moisture meter to complement air-permeability
tests. RILEM International Conference on Sustainable Mate-
rials, Systems and Structures, Rovinj, 2019, 1-8

Tracz T., Sliwinski J.: The effect of concrete surface polishing
on permeability evaluated with Torrent’s method. XXVI
Konferencja Naukowo-Techniczna ,,Awarie Budowlane”,
Szczecin-Migdzyzdroje, 2013, 873-880

ASTM C150 Standard specification for Portland cements.
ASTM International, 2020

Kubissa W., Jaskulski R., Grzelak M.: Torrent air permeability
and sorptivity of concrete made with the use of air entraining
agent and citric acid as setting retardant. Construction and
Building Materials, 268, 2021, 1-15




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


