
STRESZCZENIE. Powodzie nale¿¹ do najpowa¿niejszych katastrof

naturalnych i corocznie powoduj¹ znaczne straty. Zastosowanie

nawierzchni drena¿owych w celu umo¿liwienia wnikania wody w

pod³o¿e i zmniejszenia sp³ywu wód z powierzchni utwardzonych

stanowi wa¿ny element zapobiegania powodziom. G³ównym celem

artyku³u jest przedstawienie wp³ywu parametrów takich jak

wspó³czynnik wodno-cementowy (0,32, 0,35 i 0,38), zawartoœæ

cementu (350 kg/m3, 450 kg/m3 i 550 kg/m3) oraz rozmiar ziaren

kruszywa (2,83 mm, 5,66 mm i 8,00 mm) na w³aœciwoœci betonu

jamistego: wodoprzepuszczalnoœæ, porowatoœæ i wytrzyma³oœæ na

œciskanie. Uzyskane wyniki wskazuj¹, ¿e najwiêkszy wp³yw na

porowatoœæ i wodoprzepuszczalnoœæ ma rozmiar ziaren kruszywa.

Przy sta³ym wspó³czynniku wodno-cementowym ni¿sza zawartoœæ

cementu skutkowa³a wy¿sz¹ porowatoœci¹ betonu. W badaniach

wodoprzepuszczalnoœci i porowatoœci najwy¿sze wartoœci zaobser-

wowano dla kruszywa o uziarnieniu do 8,00 mm. Najwy¿sz¹ wytrzy-

ma³oœæ na œciskanie uzyskano w przypadku betonu z kruszywem do

5,66 mm, wspó³czynnikiem wodno-cementowym 0,35 i zawartoœci¹

cementu 550 kg/m3.

S£OWA KLUCZOWE: beton wodoprzepuszczalny, porowatoœæ,

projektowanie sk³adu betonu, przepuszczalnoœæ, wytrzyma³oœæ

na œciskanie.

ABSTRACT. Flash floods belong to the worst natural disasters

and cause serious economic damage every year. Hence, use of

pervious pavements in order to reduce surface runoff and allow

the water to penetrate the soil is an important factor in flooding

reduction. The main objective of the paper is to study the

influence of various parameters, such as water-cement ratio

(0.32, 0.35 and 0.38), cement content (350 kg/m3, 450 kg/m3

and 550 kg/m3) and aggregate size (2.83 mm, 5.66 mm and

8.00 mm), on the properties of pervious concrete in terms of

water permeability, porosity and compressive strength. The

obtained results revealed that aggregate size had the most

significant effect on water permeability of pervious concrete.

When a fixed water-cement ratio was considered, lower cement

content provided higher porosity. Both in water permeability and

porosity tests the highest values were observed for aggregate

size of 8.00 mm. However, the results of the compressive

strength test reached the highest value for the mixture with

aggregate size of 5.66 mm, water-cement ratio of 0.35 and

cement content of 550 kg/m3.

KEYWORDS: compressive strength, concrete mix design,

permeability, permeable concrete, porosity.
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1. WSTÊP
Opady o du¿ej intensywnoœci mog¹ skutkowaæ wyst¹pieniem
gwa³townych podtopieñ, które stanowi¹ istotny problem na te-
renach silnie zurbanizowanych. Zniszczenia budynków miesz-
kalnych i infrastruktury spowodowane przez powodzie pro-
wadz¹ do znacznych strat spo³ecznych i ekonomicznych. Do
podstawowych przyczyn gwa³townych podtopieñ zalicza siê
wzmo¿ony sp³yw powierzchniowy spowodowany nisk¹ wo-
doprzepuszczalnoœci¹ nawierzchni, zapychaniem drena¿u oraz
ma³¹ powierzchni¹ obszarów zdolnych do magazynowania
wody, zw³aszcza w miastach. Nawierzchnie przepuszczalne
mog¹ ograniczyæ sp³yw powierzchniowy i umo¿liwiæ istotny
wzrost infiltracji wód do gruntu, tym samym redukuj¹c praw-
dopodobieñstwo wyst¹pienia szybkich podtopieñ w okresach
roku o najwy¿szych opadach. Niemniej jednak, w³aœciwy
sk³ad mieszanki betonowej jest kluczowym czynnikiem
wp³ywaj¹cym na wodoprzepuszczalnoœæ, porowatoœæ i wy-
trzyma³oœæ na œciskanie betonu.

Stwierdzono równie¿, ¿e nawierzchnie wodoprzepuszczalne
(okreœlane równie¿ jako porowate, jamiste czy drena¿owe) nie
tylko zwiêkszaj¹ infiltracjê wody do gruntu (poprawiaj¹c zasi-
lanie wód gruntowych), lecz tak¿e zapobiegaj¹ wnikaniu za-
nieczyszczeñ w pod³o¿e. Pomiary ha³asu na nawierzchniach
drogowych by³y tematem licznych badañ na ca³ym œwiecie
[1]. Poniewa¿ beton jamisty mo¿e poch³aniaæ dŸwiêk pojaz-
dów [2], jego zastosowanie mo¿e zredukowaæ zanieczyszcze-
nie ha³asem oraz ograniczyæ efekty u¿ytkowania drogi na
mieszkañców budynków znajduj¹cych siê w pobli¿u.

Beton wodoprzepuszczalny mo¿e byæ stosowany na drogach
i obszarach utwardzonych poddanych lekkim obci¹¿eniom, np.
na œcie¿kach rowerowych i chodnikach, parkingach, skarpach
(zabiegi przeciwerozyjne) oraz drogach w dzielnicach mieszka-
niowych o ma³ym natê¿eniu ruchu [2-4]. Mieszanka betonu
przepuszczalnego nie zawiera piasku (lub zawiera ograniczon¹
jego iloœæ), co prowadzi do znacznego wzrostu porowatoœci.
Dziêki potencja³owi do redukcji sp³ywu powierzchniowego
i zapobiegania powodziom, beton przepuszczalny jest bar-
dzo skutecznym elementem systemów zbierania wód opado-
wych, zw³aszcza na obszarach nara¿onych na powodzie [5].
Jak wspomniano powy¿ej, ze wzglêdu na wy¿sz¹ porowatoœæ
beton przepuszczalny zazwyczaj wykazuje ni¿sz¹ wytrzy-
ma³oœæ i trwa³oœæ ni¿ typowy beton [5]. Gorsze w³aœciwoœci wy-
trzyma³oœciowe sprawiaj¹, ¿e nie mo¿e on przenieœæ znacznych
obci¹¿eñ od pojazdów ciê¿kich czy ruchu o du¿ym natê¿eniu.
W celu zwiêkszenia wytrzyma³oœci betonu przepuszczalnego
przy jednoczesnym zachowaniu jego wodoprzepuszczalnoœci
mo¿na regulowaæ kilka czynników, w tym sk³ad mieszanki, ro-
dzaj u¿ytego kruszywa czy zastosowanie domieszek.

1. INTRODUCTION
High rainfall intensity gives rise to flash floods, which are
a major issue in developed cities. Destruction of housing
and infrastructure by floods causes heavy social and eco-
nomic losses. The root causes of flash floods include ex-
tremely high surface runoffs due to low infiltration in road
pavements, clogging of drainage with various types of
waste, and low water catchment area, especially in cities.
Pervious pavements can reduce surface runoff and allow
major infiltration into the ground, consequently reducing
the probability of occurrence of flash floods in the seasons
with the highest precipitation. However, mixture design of
pervious concrete is a crucial factor affecting its water per-
meability, porosity and compressive strength. Hence, a
suitable mix design should be determined for a pervious
pavement.

It has also been acknowledged that permeable pavements
(also referred to as pervious or porous pavements) not
only increase water infiltration into ground (enhancing
groundwater recharge), but also prevent pollutants from
entering into subgrade. Measurements of noise on con-
crete pavements have been the subject of numerous stud-
ies worldwide [1]. As pervious concrete can absorb the
noise of vehicles [2], its use may result in reduction of
noise pollution and limit the impact of the road on the in-
habitants of buildings located in its vicinity.

Permeable concrete can only be used in light-duty roads
and paved areas, such as bicycle and pedestrian paths,
parking lots, slope faces (erosion control) and light traffic
roads in residential areas [2-4]. Pervious concrete mixture
has little or no sand, which results in substantial void con-
tent. Pervious concrete is very effective in stormwater
management solutions, due to its potential for reduction of
surface runoff and prevention of floods, especially in
flood-prone areas [5].

As mentioned above, pervious concrete is generally char-
acterized by low strength and durability properties due to
its high porosity in comparison to normal concrete [5].
Due to low strength characteristics, it cannot sustain heavy
vehicle loads nor high traffic volumes. To increase the
strength of pervious concrete and maintain its permeabil-
ity at the same time, several aspects can be adjusted, such
as mix design, types of aggregates and the presence of ad-
mixture.

Design of pervious concrete mixture is the process of se-
lection of suitable water-cement ratio, cement content, ag-
gregate size, etc. Different proportions affect the material
properties of the mixture.
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Projektowanie sk³adu mieszanki betonu przepuszczalnego to
proces doboru odpowiedniego wspó³czynnika wodno-ce-
mentowego, zawartoœci cementu, uziarnienia kruszywa itd.
Ró¿ne proporcje wp³ywaj¹ na w³aœciwoœci uzyskanego mate-
ria³u.

Wspó³czynnik wodno-cementowy w/c w istotny sposób
wp³ywa na wodoprzepuszczalnoœæ i wytrzyma³oœæ na œciska-
nie. Du¿a zawartoœæ wody przek³ada siê na dobr¹ urabialnoœæ,
lecz zwiêksza zawartoœæ wolnych przestrzeni. Zaczyn cemen-
towy w betonie przepuszczalnym stanowi bardzo cienk¹ war-
stwê otulaj¹c¹ ziarna kruszywa i pozwalaj¹c¹ na ich zespole-
nie. Uszkodzenia próbki betonu przepuszczalnego w ba-
daniach wytrzyma³oœci na œciskanie nastêpuj¹ na powierzch-
niach styku miêdzy ziarnami kruszywa. W zwi¹zku z tym be-
ton przepuszczalny wykazuje stosunkowo nisk¹ wytrzyma³oœæ
na œciskanie w porównaniu ze zwyk³ym betonem [2].

Stosunek zawartoœci wody do cementu jest w betonie prze-
puszczalnym najwa¿niejszym czynnikiem, wp³ywa bowiem
zarówno na wodoprzepuszczalnoœæ, jak i na wytrzyma³oœæ na
œciskanie. Zakres wspó³czynnika w/c optymalny ze wzglêdu
na przepuszczalnoœæ i wytrzyma³oœæ na œciskanie wynosi od
0,30 do 0,38 [6]. Wed³ug [6] przy wspó³czynniku w/c równym
0,34 zaobserwowano najwy¿sz¹ wytrzyma³oœæ na œciskanie po
7 i po 28 dniach od zarobienia. W przedziale w/c poni¿ej 0,34
wytrzyma³oœæ na œciskanie lekko wzrasta³a wraz ze wzrostem
wspó³czynnika; dla w/c powy¿ej 0,34 wartoœæ wytrzyma³oœci
jednak gwa³townie spada³a.

Nguyen et al. [7] wyjaœniaj¹, ¿e w³aœciwa iloœæ wody w mie-
szance maksymalizuje wytrzyma³oœæ na œciskanie, nie ograni-
czaj¹c przy tym przepuszczalnoœci uzyskanego betonu jamiste-
go. Niemniej jednak, w badaniu nie stwierdzono ewidentnej
zale¿noœci miêdzy wspó³czynnikiem wodno-cementowym
a wytrzyma³oœci¹ betonu przepuszczalnego. Wzrost wytrzyma-
³oœci zaczynu nie zawsze musi prze³o¿yæ siê bezpoœrednio na
wzrost wytrzyma³oœci uzyskanego betonu, jako ¿e zaczyn sta-
nowi jedynie niewielki procent objêtoœci stwardnia³ego betonu.

W innym badaniu wspó³czynnik wodno-cementowy stosowa-
ny w sk³adzie betonu przepuszczalnego zawiera³ siê w prze-
dziale od 0,27 do 0,40 [4]. Jak stwierdzono w [8], wytrzy-
ma³oœæ na œciskanie zaprawy zmniejsza siê wraz ze wzrostem
wspó³czynnika w/c, zaœ sama iloœæ cementu ma niewielki
wp³yw na wytrzyma³oœæ. Skurcz twardniej¹cej zaprawy wzra-
sta wraz ze wzrostem zawartoœci cementu. Ponadto przy sta³ej
wartoœci wspó³czynnika w/c wzrost zawartoœci cementu skut-
kuje wzrostem nasi¹kliwoœci [8].

Na podstawie przegl¹du literatury stwierdzono, ¿e przeprowa-
dzone dot¹d badania poœwiêcone wielkoœci ziaren kruszywa,
wspó³czynnikowi w/c oraz zawartoœci cementu w betonie

The water-cement ratio w/c is an important factor that af-
fects water permeability and compressive strength. High
water content results in good workability, but it increases
the air void content of the mixture. Cement paste in pervi-
ous concrete is a very thin film on the surface of aggregate
particles, which enables their bonding. The contact inter-
face between aggregate particles is the point of failure in
compressive strength tests of pervious concrete. There-
fore, pervious concrete shows relatively low compressive
strength compared to normal concrete [2].

The ratio of water to cement content is the most significant
factor in pervious concrete, as it affects both water perme-
ability and compressive strength. The optimum range of
water-cement ratio for both water permeability and com-
pressive strength is between 0.30 and 0.38 [6]. According
to [6], the water-cement ratio of 0.34 yielded the highest
compressive strength for both 7 and 28 days of curing. For
water-cement ratio below 0.34, compressive strength
slightly increased with an increase in the w/c ratio; how-
ever, for w/c above 0.34, compressive strength decreased
steeply.

Nguyen et al. [7] explained that the correct amount of wa-
ter will maximize compressive strength without compro-
mising water permeability of pervious concrete.
Nevertheless, no clear relationship between strength and
water-cement ratio for pervious concrete has been found
in that study. An increase in the strength of paste may not
always lead to an increase in the overall strength of con-
crete, as the paste content is less than the voids content be-
tween aggregates.

In another study, the water-cement ratio used for pervious
concrete mix design ranged from 0.27 to 0.40 [4]. As
stated in [8], compressive strength of mortar decreases
with an increase in water-cement ratio, while the cement
content is of minor influence. Shrinkage of hardening
mortar increases with an increase in cement content. Be-
sides, for a given constant water-cement ratio, an increase
in cement content results in higher water absorption [8].

Based on the literature review, the studies on aggregate
size, water-cement ratio and cement content of pervious
concrete performed so far are insufficient, and no study
has discussed variations in these factors at the same time.
Consequently, in this study, 27 different mixtures were
tested. Water-cement ratio of the mix, cement content and
the size of aggregate were varied – tested at three different
levels each – to evaluate the effects of these parameters on
the performance of pervious concrete. The obtained prop-
erties of pervious concrete, such as compressive strength,
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przepuszczalnym nie s¹ wyczerpuj¹ce; w ¿adnym badaniu nie
analizowano jednoczeœnie zmian tych trzech czynników.
W zwi¹zku z tym w niniejszej pracy poddano badaniom
27 ró¿nych mieszanek. Przyjmowano ró¿ne wartoœci wspó³-
czynnika w/c, zawartoœci cementu i wielkoœci ziaren kruszywa
– ka¿d¹ zmienn¹ badano na trzech ró¿nych poziomach – aby
poddaæ ocenie ich wp³yw na charakterystykê betonu prze-
puszczalnego. Przedyskutowane zostan¹ uzyskane w³aœciwo-
œci, takie jak wytrzyma³oœæ na œciskanie, porowatoœæ i prze-
puszczalnoœæ. W wiêkszoœci dotychczasowych prac dostêp-
nych w literaturze uwzglêdniano w sk³adzie mieszanki betonu
przepuszczalnego piasek, aby zwiêkszyæ wytrzyma³oœæ beto-
nu. Tym razem postanowiono wiêc przygotowaæ i poddaæ ba-
daniom mieszanki niezawieraj¹ce piasku.

2. CEL BADANIA
G³ównym celem niniejszej pracy badawczej by³o okreœlenie
wp³ywu ró¿nych wartoœci wspó³czynnika wodno-cemento-
wego (0,32, 0,35 i 0,38), zawartoœci cementu (350 kg/m 3 ,
450 kg/m 3 i 550 kg/m 3 ) oraz wielkoœci ziaren kruszywa
(2,83 mm, 5,66 mm i 8,00 mm) na w³aœciwoœci betonu prze-
puszczalnego: wodoprzepuszczalnoœæ, porowatoœæ i wytrzy-
ma³oœæ na œciskanie. Parametry te wybrano, poniewa¿ maj¹
one najwiêkszy wp³yw na w³aœciwoœci eksploatacyjne beto-
nu. Chc¹c uzupe³niæ i wzbogaciæ dostêpn¹ literaturê, posta-
nowiono zrealizowaæ powy¿szy cel poprzez rozwa¿ania teo-
retyczne i badania eksperymentalne.

3. MATERIA£Y I PRÓBKI
3.1. SK£AD MIESZANEK BETONOWYCH
W Tabl. 1, opartej na [9], przedstawiono sk³ad chemiczny i
w³aœciwoœci fizyczne cementu portlandzkiego (OPC typu I)
zastosowanego w niniejszym badaniu. Zastosowano kruszy-
wo granitowe o wielkoœci ziaren 2,83 mm (sito nr 7), 5,66 mm
(sito nr 3 1

2
) oraz 8,00 mm (sito 5/16 cala). Po przesianiu

kruszywo op³ukano i wysuszono, a nastêpnie przechowywa-
no osobno uzyskane frakcje. Kruszywo o rozmiarze ziaren
2,83 mm oznacza tu frakcjê przechodz¹c¹ przez sito 5,66 mm,
a zatrzyman¹ na sicie 2,83 mm; analogicznie rozmiar ziaren
5,66 mm to frakcja przechodz¹ca przez sito 8,00 mm, a zatrzy-
mana na sicie 5,66 mm, zaœ rozmiar 8,00 mm to frakcja od
8,00 mm do 9,51 mm.

Zawartoœæ cementu to w sk³adzie mieszanki betonowej istotny
parametr, determinuj¹cy ca³kowit¹ zawartoœæ porów w beto-
nie. Autorzy [10] porównali ró¿ne iloœci cementu – przy sta³ej
za³o¿onej iloœci kruszywa – w mieszance innego rodzaju. Za-
wartoœæ zaczynu cementowego w wysokoœci 15% objêtoœci

(269 kg/m3 ) oraz u¿ycie kruszywa pumeksowego (565 kg/m3 )
poskutkowa³o najwy¿sz¹ ca³kowit¹ zawartoœci¹ porów: 31,8%.

porosity and permeability will be discussed. Previously
most of the researchers did include sand in pervious con-
crete mixtures to increase their strength. Hence, it was de-
cided not to include sand in the mixtures tested in this
study.

2. RESEARCH OBJECTIVES
The main objective of this study was to determine the in-
fluence of various values of water-cement ratio (0.32,

0.35 and 0.38), cement content (350 kg/m 3 , 450 kg/m 3

and 550 kg/m 3 ) and aggregate size (2.83 mm, 5.66 mm
and 8.00 mm) on properties of pervious concrete in terms
of water permeability, porosity and compressive strength.
These parameters have been chosen because they have the
greatest impact on the performance of the mixture. In or-
der to make a contribution that would complement the
available literature, it was decided that the objectives will
be achieved through experimental work and theoretical
work.

3. MATERIALS AND SPECIMENS
3.1. COMPOSITION OF CONCRETE MIXES
Table 1, based on [9], represents the chemical composi-
tion and physical properties of Portland cement (OPC
Type I) used in the study. Granite aggregates with the
size of 2.83 mm (No. 7), 5.66 mm (No.3 1

2
) and 8.00 mm

(5/16 in.) were used. After sieving, the aggregates were
washed and dried completely, then stored in a tray accord-
ing to size. For the 2.83 mm size, aggregate passing from
5.66 mm and retained on 2.83 mm sieve is collected; for
the 5.66 mm size, aggregate passing from 8.00 mm sieve
and retained on 5.66 mm sieve is collected; finally, for the
8.00 mm size, aggregate passing from 9.51 mm sieve and
retained on 8.00 mm sieve is collected.

Cement content is an important parameter in mixture de-
sign that determines the total void ratio in pervious con-
crete. The authors of [10] compared various cement
content with a fixed amount of aggregate in a different mix-

ture. Cement paste content of 15% by volume (269 kg/m 3 )

with pumice aggregate (565 kg/m 3 ) resulted in the highest
total void ratio: 31.8%. However, for the same amount of
pumice aggregate, but with cement content increased to

25% by volume (448 kg/m 3 ), the total void ratio equaled
19.1%.

The amount of each material needed was calculated for
the 27 combinations shown in Table 2. Set 1 is the series
with aggregate size of 2.83 mm, set 2 – with aggregate
size of 5.66 mm, set 3 – with aggregate size of 8.00 mm.

66 Mehrtash Soltani, Reza Moayedfar, Polim Chan Yi Wen



Niemniej jednak, przy tej samej iloœci kruszywa pumeksowe-
go, lecz z zawartoœci¹ cementu zwiêkszon¹ do 25% objêtoœci

(448 kg/m 3 ), ca³kowita zawartoœæ porów wynios³a 19,1%.

Dla ka¿dej z 27 kombinacji mieszanek przedstawionych
w Tabl. 2 obliczono potrzebn¹ iloœæ ka¿dego ze sk³adników.
Zestaw 1 zawiera kruszywo o rozmiarze ziaren 2,83 mm, ze-
staw 2 – odpowiednio 5,66 mm, zaœ zestaw 3 – 8,00 mm.

Po zaprojektowaniu sk³adu mieszanek betonowych rozpoczêto
proces przygotowania i badania próbek (Rys. 1), maj¹cy na
celu okreœlenie porowatoœci, przepuszczalnoœci i wytrzy-
ma³oœci wszystkich kombinacji.

3.2. PRZYGOTOWANIE PRÓBEK
I WARUNKI DOJRZEWANIA

Przed wykonaniem próbek precyzyjnie odwa¿ono docelowe
iloœci kruszywa i cementu, po czym spakowano je do odpo-
wiednio opisanych toreb foliowych. Procedura mieszania
i formowania próbek by³a zgodna z norm¹ ASTM C 192/C
192M [11]. Jak widaæ na Rys. 2 i 3, odwa¿on¹ wczeœniej iloœæ
kruszywa i cementu umieszczano w kuwecie laboratoryjnej
i dok³adnie mieszano. Nastêpnie wlewano do niej jedn¹ trze-
ci¹ docelowej iloœci wody i kontynuowano mieszanie, aby
upewniæ siê, ¿e kruszywo jest równomiernie pokryte cemen-
tem. Gdy dodana zosta³a ca³a woda, mieszanka by³a gotowa
do umieszczenia w formach. W ramach niniejszej pracy
przygotowywano i badano próbki walcowe o œrednicy 5 cm
i wysokoœci 10 cm.

After the mixtures had been designed, the process of sam-
ple preparation and testing started (Fig. 1). The aim was to
obtain the results of porosity, permeability and compres-
sive strength for all the mixes.

3.2. SAMPLE PREPARATION AND
MATURATION CONDITIONS

Accurate amounts of aggregate and cement were weighed
and packed in properly labeled plastic bags before casting.
The mixing and casting procedures were performed ac-
cording to ASTM C 192/C 192M [11]. As shown in Figs 2
and 3, the packed aggregate and cement were poured into a
tray and mixed thoroughly using a trowel. One-third of the
water was then poured into the mix and the mixing process
was continued to ensure that the surface of aggregate was
covered with cement. When the water was fully added to
the mix, the specimens were ready for casting. The speci-
mens considered in this study were all cylindrical, with di-
ameter of 5 cm and height of 10 cm.
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Table 1. Chemical composition and physical
properties of Portland cement [9]
Tablica 1. Sk³ad chemiczny i w³aœciwoœci fizyczne
cementu portlandzkiego [9]

Chemical composition
Sk³ad chemiczny

Phase composition
Sk³ad mineralny

Constituents
Sk³adniki

Content [%]
Zawartoœæ

Bogue compound
Sk³adnik wg Bogue’a

[%]
by mass

masy

CaO 64.00 C
3
S 58.62

SiO
2

20.29 C
2
S 13.95

SO
3

2.61 C
3
A 9.26

Fe
2
O

3
2.94 C

4
AF 8.95

Al
2
O

3 5.37
Physical properties

W³aœciwoœci fizyczne

MgO 3.13
Specific gravity [kg/m3]

Ciê¿ar w³aœciwy
3.15

P
2
O

3 0.07
Strength class

Klasa wytrzyma³oœci
42.5R

K
2
O 0.17

TiO
2

0.12

Mn
2
O

3
0.12

Na
2
O

3
0.24

Others
Pozosta³e

0.94

Loss on ignition
Strata pra¿enia

1.40

Fig. 1. Laboratory workflow chart

Rys. 1. Schemat prac laboratoryjnych

after 1 day / po 1 dniu
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Table 2. Mix design for 81 samples
Tablica 2. Sk³ady mieszanek dla 81 próbek

Specimen
Próbka

Aggregate
Kruszywo

[mm]
Weight
Masa

[kg/m3]

Cement
[kg/m3]

w/c
Specimen

Próbka

Aggregate
Kruszywo

[mm]
Weight
Masa

[kg/m3]

Cement
[kg/m3]

w/c
Specimen

Próbka

Aggregate
Kruszywo

[mm]
Weight
Masa

[kg/m3]

Cement
[kg/m3]

w/c

G-1-1

2.83

1670

350

0.32

H-1-1

5.66

1620

350

0.32

I-1-1

8.00

1540

350

0.32

G-1-2 H-1-2 I-1-2

G-1-3 H-1-3 I-1-3

G-2-1

450

H-2-1

450

I-2-1

450G-2-2 H-2-2 I-2-2

G-2-3 H-2-3 I-2-3

G-3-1

550

H-3-1

550

I-3-1

550G-3-2 H-3-2 I-3-2

G-3-3 H-3-3 I-3-3

D-1-1

350

0.35

E-1-1

350

0.35

F-1-1

350

0.35

D-1-2 E-1-2 F-1-2

D-1-3 E-1-3 F-1-3

D-2-1

450

E-2-1

450

F-2-1

450D-2-2 E-2-2 F-2-2

D-2-3 E-2-3 F-2-3

D-3-1

550

E-3-1

550

F-3-1

550D-3-2 E-3-2 F-3-2

D-3-3 E-3-3 F-3-3

A-1-1

350

0.38

B-1-1

350

0.38

C-1-1

350

0.38

A-1-2 B-1-2 C-1-2

A-1-3 B-1-3 C-1-3

A-2-1

450

B-2-1

450

C-2-1

450A-2-2 B-2-2 C-2-2

A-2-3 B-2-3 C-2-3

A-3-1

550

B-3-1

550

C-3-1

550A-3-2 B-3-2 C-3-2

A-3-3 B-3-3 C-3-3

Fig. 2. Mixing of aggregate and cement with water

Rys. 2. Mieszanie kruszywa i cementu z wod¹



Po wype³nieniu formy mieszank¹ do po³owy wysokoœci za-
gêszczano pierwsz¹ warstwê mieszanki ubijakiem (Rys. 3).
Próbkê zagêszczano ³¹cznie w trzech warstwach, po 25 ude-
rzeñ na warstwê. Formy z zagêszczon¹ mieszank¹ przykryto
papierem, aby zapobiec parowaniu wody z próbek. Dla ka¿dej
z mieszanek przygotowano trzy próbki, a poniewa¿ badanie
obejmuje 27 ró¿nych projektów sk³adu mieszanki, ³¹cznie
uformowano 81 próbek. Na Rys. 4 widoczna jest czêœæ próbek
po rozformowaniu.

Half of the mold was filled with mix and then rodding was
applied (Fig 3). Compaction was completed by placing
the mixture in three layers and applying 25 strokes of the
tamping rod per each layer. Finally, the molds with sam-
ples were covered with paper to prevent the moisture
from evaporating. Three samples were made per each
mixture, and since 27 mixes were considered in this
study, 81 samples were formed in total. Several samples
after demolding are shown in Fig. 4.
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Fig. 3. Preparation of samples

Rys. 3. Formowanie próbek

Fig. 4. Pervious concrete samples

Rys. 4. Próbki betonu przepuszczalnego



4. PLAN I METODY BADAÑ
4.1. OCENA PRZEPUSZCZALNOŒCI
W celu dokonania oceny w³aœciwoœci betonu przepuszczalne-
go przeprowadzono trzy istotne badania: wodoprzepuszczal-
noœci, porowatoœci i wytrzyma³oœci na œciskanie. Poni¿ej
przedstawiono metodykê tych badañ.

Wodoprzepuszczalnoœæ wyra¿ona wspó³czynnikiem filtracji k
to najwa¿niejszy parametr w badaniach betonu przepuszczal-
nego, poniewa¿ w³aœnie ta charakterystyczna w³aœciwoœæ od-
ró¿nia go od zwyk³ego betonu. Wodoprzepuszczalnoœæ to
zdolnoœæ betonu do przepuszczania wody pod wp³ywem ró¿-
nicy ciœnieñ [12]. Do laboratoryjnego oznaczenia wspó³czyn-
nika filtracji k stosuje siê metodê badania przy sta³ym spadku
hydraulicznym lub pod obni¿aj¹cym siê s³upem wody. Jak
wyjaœniono w [12], badanie przy sta³ym spadku hydraulicz-
nym stosuje siê dla materia³ów o wysokiej przepuszczalnoœci

(przy k wiêkszym od 10 �2 mm/s), zaœ badanie pod opa-
daj¹cym s³upem wody – dla materia³ów o k mniejszym ni¿
1 mm/s.

Metody badañ wodoprzepuszczalnoœci oparte s¹ na prawie
Darcy’ego. W badaniu przy sta³ym spadku hydraulicznym,
pomiaru wspó³czynnika k mo¿na dokonaæ po ustabilizowaniu
siê prêdkoœci przep³ywu [10, 13-15]. W badaniu pod opa-
daj¹cym s³upem wody próbka zabezpieczona lateksow¹ mem-
bran¹ poddana jest grawitacyjnemu przep³ywowi wody ze
znajduj¹cej siê ponad ni¹ pionowej rurki, a mierzony jest czas,
w którym zwierciad³o wody w rurce obni¿y siê od poziomu
pocz¹tkowego do koñcowego [16-19]. To w³aœnie badanie
przeprowadzono na próbkach po 28 dniach od ich wykonania
(zarobienia). Wzór na obliczenie wspó³czynnika k na podsta-
wie badania pod opadaj¹cym s³upem wody jest nastêpuj¹cy:

k
a L

A t

h

h
�

�
�

�

�
�
�

�

�
	
	ln 1

2

, (1)

gdzie:

k – wspó³czynnik filtracji [cm/s],

a – pole przekroju pionowej rurki [cm 2 ],

L – d³ugoœæ próbki [cm],

A – pole przekroju próbki [cm 2 ],

t – czas [s], w którym zwierciad³o wody w rurce opada od
pocz¹tkowej wysokoœci do koñcowej wysokoœci.

h
1

– pocz¹tkowa wysokoœæ wody w rurce [cm],

h
2

– koñcowa wysokoœæ wody w rurce [cm].

4. RESEARCH PLAN AND TEST
METHODS

4.1. PERMEABILITY ASSESSMENT
Three important tests, including permeability, porosity
and compressive strength were conducted in order to eval-
uate the performance of pervious concrete. The methodol-
ogy of the tests is presented below.

The higher the water permeability coefficient k, the higher
the rate of water infiltration into pervious concrete. Water
permeability is the most important parameter in testing of
pervious concrete, as it is the most characteristic property
that distinguishes the material from normal concrete. Wa-
ter permeability is the ability of water to pass through per-
vious concrete in the presence of a pressure gradient [12].
Some researchers used the constant head method, while
some used the falling head method to determine the coeffi-
cient of water permeability k. As explained in [12], con-
stant head permeability is used for material with high

permeability, where k is greater than 10 �2 mm/s, whereas
the falling head method is suitable for material with per-
meability coefficient less than 1 mm/s.

The permeability tests are based on Darcy’s law. In the
constant head method, the permeability test can only be
carried out when the flow rate reaches a steady state
[10, 13-15]. In the falling head method, the water is al-
lowed to pass through the sample enclosed in latex mem-
brane and the time in which water falls from the initial
water level to the final water level in the standing pipe is
recorded [16-19]. This test was carried out after 28 days
of curing. The formula to calculate the water permeabil-
ity coefficient k using the falling head method is as fol-
lows:

k
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A t

h

h
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�
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�
�
�

�

�
	
	ln 1

2

, (1)

where:

k – the coefficient of water permeability [cm/s],

a – the cross-sectional area of standing pipe [cm 2 ],

L – the length of the sample [cm],

A – the cross-sectional area of the sample [cm 2 ],

t – the time [s], in which the water falls from the initial
level to the final level,

h
1

– the initial height of water in the pipe [cm],

h
2

– the final height of water in the pipe [cm].
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4.2. POROWATOŒÆ
Porowatoœæ to istotny parametr wp³ywaj¹cy na przep³yw wody
w betonie przepuszczalnym [16]. Parametr ten by³ badany na
próbkach betonu po up³ywie 28 dni od wykonaia (zarobienia).
Obliczeñ porowatoœci dokonywano na podstawie masy próbki
zanurzonej w wodzie oraz masy tej samej próbki w stanie su-
chym (po 24 godzinach suszenia), korzystaj¹c z poni¿szego
wzoru [18-19]:

p
w w

V
� �

�

�

�

�
��

�

�
		1 2 1



, (2)

gdzie:

p – porowatoœæ [%],

w
2

– masa próbki zanurzonej w wodzie [kg],

w
1

– masa próbki w stanie suchym [kg],

V – objêtoœæ próbki [m 3 ],


 – gêstoœæ wody [kg/m 3 ].

4.3. WYTRZYMA£OŒÆ NA ŒCISKANIE
Badania wytrzyma³oœci na œciskanie przeprowadzono na
wszystkich próbkach po up³ywie 28 dni od zarobienia. Bada-
nie przeprowadzono na próbkach walcowych o wymiarach
opisanych powy¿ej. Prêdkoœæ przyrostu si³y œciskaj¹cej w ba-
daniu wynosi³a 0,50 kN/s.

5. WYNIKI BADAÑ I ICH ANALIZA

5.1. WP£YW PARAMETRÓW SK£ADU
MIESZANKI NA PRZEPUSZCZALNOŒÆ
BETONU

Poni¿ej zosta³y przedstawione wyniki badañ przepuszczalno-
œci, porowatoœci i wytrzyma³oœci na œciskanie betonu. Nale¿y
zaznaczyæ, ¿e podane wyniki stanowi¹ wartoœci œrednie z po-
miarów wykonanych dla 3 próbek przypadaj¹cych na ka¿d¹
mieszankê.

Jak wspomniano powy¿ej, wodoprzepuszczalnoœæ jest naj-
wa¿niejszym parametrem wyró¿niaj¹cym beton przepuszczal-
ny. W niniejszym badaniu wodoprzepuszczalnoœæ mierzono
pod obni¿aj¹cym siê s³upem wody, metod¹ opisan¹ w [16-19].
Wysoka przepuszczalnoœæ betonu zwi¹zana jest z du¿ymi po-
rami, zaœ niska – z ma³ymi [16]. Zazwyczaj woda przep³ywa
przez beton porowaty z prêdkoœci¹ 0,2 cm/s lub wiêksz¹, zale-
¿nie od charakteru sk³adników i projektu mieszanki [20].

Wodoprzepuszczalnoœæ zwi¹zana jest z obecnoœci¹ du¿ych
porów miêdzy ziarnami kruszywa. Liczba i wielkoœæ wol-
nych przestrzeni uzale¿niona jest od rozmiaru ziaren kruszy-
wa, wspó³czynnika w/c oraz zawartoœci cementu. Zbadano
wp³yw tych parametrów na wodoprzepuszczalnoœæ betonu,

4.2. POROSITY
Porosity is a significant factor that affects the flow rate of
water in pervious concrete [16]. The porosity test was con-
ducted after 28 days of curing. Porosity was calculated
based on the weight of the pervious concrete sample sub-
merged in water and the weight after air drying for 24
hours. The formula used to calculate porosity [18-19] is:

p
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		1 2 1



, (2)

where:

p – the porosity [%],

w
2

– the weight of the sample submerged in water [kg],

w
1

– the weight of the sample in dry condition [kg],

V – the volume of the sample [m 3 ],


 – the density of water [kg/m 3 ].

4.3. COMPRESSIVE STRENGTH
The compressive strength test was carried out for all sam-
ples after curing for 28 days. As described above, tests
were conducted on cylindrical specimens. The rate of in-
crease in the compressive force equaled 0.50 kN/s.

5. TEST RESULTS AND THEIR
ANALYSIS

5.1. INFLUENCE OF PARAMETERS
OF CONCRETE COMPOSITION ON
PERMEABILITY

The results of the concrete permeability, porosity and
compressive strength tests are presented below. It should
be noted that the results given are the average values from
3 samples tested for each mixture.

As mentioned above, permeability is the most important
parameter in pervious concrete. In this study, water per-
meability was tested according to the falling head method,
as described in [16-19]. High permeability of pervious
concrete is associated with large pores, while low perme-
ability – with small pores [16]. Normally, water flows
through pervious concrete at rates of 0.2 cm/s and greater,
depending on the type of material and mixture design [20].

Permeability is associated with air voids between aggre-
gate particles. The size and number of voids is affected by
aggregate size, water-cement ratio and cement content.
Their effect on permeability of pervious concrete was in-
vestigated in order to determine suitable mix design result-
ing in optimum permeability.
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aby okreœliæ odpowiedni sk³ad mieszanki pozwalaj¹cy na uzy-
skanie optymalnej przepuszczalnoœci.

Na Rys. 5 przedstawiono porównanie wyników uzyskanych
dla betonu o ró¿nej zawartoœci cementu. Wyniki wskazuj¹, ¿e

beton przepuszczalny o zawartoœci cementu 350 kg/m 3 cha-
rakteryzuj¹ wy¿sze wspó³czynniki filtracji, z maksimum rów-
nym 2,60 cm/s zarejestrowanym dla próbek z kruszywem
o uziarnieniu do 8 mm i wspó³czynnikiem w/c = 0,32. Wyniki
pokazuj¹ równie¿, ¿e przepuszczalnoœæ spada znacz¹co wraz
ze wzrostem iloœci cementu; przy zawartoœci cementu
350 kg/m 3 maksymalna pomierzona przepuszczalnoœæ wy-
nios³a oko³o 2,60 cm/s, zaœ dla 550 kg/m 3 maksymalna war-
toœæ wynios³a 1,30 cm/s. Wzrost zawartoœci cementu w mie-
szance od 350 kg/m 3 do 550 kg/m 3 doprowadzi³ do zmniej-
szenia wodoprzepuszczalnoœci betonu o oko³o 50%.

Jak widaæ na Rys. 6, zmiana wartoœci wspó³czynnika w/c nie
ma istotnego wp³ywu na przepuszczalnoœæ betonu. Niemniej
jednak, próbki o wspó³czynniku w/c wynosz¹cym 0,38 wyka-
za³y nieznaczny spadek przepuszczalnoœci w porównaniu do
próbek o ni¿szych wartoœciach wspó³czynnika. Najpewniej
mieszanki o wspó³czynniku w/c równym 0,38 charakteryzo-
wa³y siê wy¿szym zagêszczeniem, co prze³o¿y³o siê na ni¿sz¹
porowatoœæ i przepuszczalnoœæ.

Wyniki badañ przedstawione na Rys. 7 pokazuj¹, ¿e wraz ze
zmniejszeniem uziarnienia kruszywa zmniejsza siê istotnie
przepuszczalnoœæ betonu. Wspó³czynniki filtracji pomierzone
dla próbek z kruszywem do 8 mm by³y dwa razy wy¿sze ni¿
dla próbek z kruszywem do 2,83 mm.

Fig. 5 presents a comparison of results obtained for con-
crete with different cement content. The results show that

pervious concrete with cement content of 350 kg/m 3 is
characterized by higher permeability rates, with a maxi-
mum of 2.60 cm/s recorded for the samples made with
8 mm aggregate and water-cement ratio of 0.32. The re-
sults also demonstrated that permeability decreases signif-
icantly with an increase in the cement content; while for

the cement content of 350 kg/m 3 the maximum perme-
ability was around 2.60 cm/s, the maximum reading for

cement content of 550 kg/m 3 was 1.30 cm/s. The obtained
values show that an increase in the cement content from

350 kg/m 3 to 550 kg/m 3 resulted in a decrease in perme-
ability by about 50%.

As shown in Fig. 6, the change in the water-cement ratio
does not have a substantial effect on permeability. How-
ever, samples with water-cement ratio of 0.38 exhibited
a small decrease in permeability compared with samples
with lower water-cement ratio. It appears that mixes with
0.38 water-cement ratio were characterized by higher
level of compaction, which resulted in lower porosity and
permeability.

The test results presented in Fig. 7 show that with a reduction in
the size of the aggregate, the permeability is reduced considera-
bly. Permeability rates registered for samples with 8.00 mm
aggregate were 2 times higher than those obtained for samples
with 2.83 mm aggregate.

72 Mehrtash Soltani, Reza Moayedfar, Polim Chan Yi Wen

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

P
e
rm

e
a
b
ili

ty
k

[c
m

/s
]

P
rz

e
p
u
s
z
c
z
a
ln

o
œ
æ

550 450 350

Fig. 5. The effect of cement content on permeability

Rys. 5. Wp³yw zawartoœci cementu na przepuszczalnoœæ
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Zaobserwowano ogóln¹ prawid³owoœæ, i¿ próbki z zawarto-

œci¹ cementu 350 kg/m 3 charakteryzowa³y siê wy¿sz¹ wo-
doprzepuszczalnoœci¹ ni¿ próbki z zawartoœci¹ cementu

450 kg/m 3 . Ponadto próbki zawieraj¹ce kruszywo do 8 mm
wykazywa³y wy¿sz¹ wodoprzepuszczalnoœæ ni¿ próbki z kru-
szywem do 5,66 mm i 2,83 mm.

5.2. WP£YW SK£ADU MIESZANKI NA
POROWATOŒÆ BETONU
Na prêdkoœæ przep³ywu wody przez beton przepuszczalny ma
wp³yw jego porowatoœæ. Wyniki przedstawione w [21] wska-
zuj¹, ¿e w celu osi¹gniêcia porowatoœci w przedziale od 20%
do 30% nale¿y wyeliminowaæ z mieszanki piasek. Na wartoœæ
porowatoœci ma równie¿ wp³yw metoda zagêszczenia i rodzaj
kruszywa [17]. Drobne ziarna kruszywa w naturalny sposób

Roads and Bridges - Drogi i Mosty 21 (2022) 63 - 79 73

0.38 0.35 0.32

Water-cement ratio / Wspó³czynnik wodno-cementowy w/c [-]

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

P
e
rm

e
a
b
ili

ty
k

[c
m

/s
]

P
rz

e
p
u
s
z
c
z
a
ln

o
œ
æ

8.00 mm 5.66 mm 2.83 mm

Aggregate size / Uziarnienie kruszywa [mm]

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

P
e
rm

e
a
b
ili

ty
k

[c
m

/s
]

P
rz

e
p
u
s
z
c
z
a
ln

o
œ
æ

Fig. 6. The effect of water-cement ratio

on permeability

Rys. 6. Wp³yw wspó³czynnika w/c

na przepuszczalnoœæ

Fig. 7. Effects of aggregate size

on permeability

Rys. 7. Wp³yw uziarnienia kruszywa

na przepuszczalnoœæ

Overall, samples with cement content of 350 kg/m 3 were
characterized by higher water permeability than samples

with cement content of 450 kg/m 3 . Moreover, samples
made with 8.00 mm aggregate exhibited higher perme-
ability than samples made with 5.66 mm and 2.83 mm ag-
gregate.

5.2. INFLUENCE OF CONCRETE
COMPOSITION ON POROSITY
The flow rate of water in pervious concrete is affected by
porosity. Porosity is tested through determination of the
void content in pervious concrete. Results presented in
[21] revealed that in order to achieve porosity within the
range of 20% to 30%, sand should be excluded from the
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wype³niaj¹ wolne przestrzenie miêdzy ziarnami grubszymi,
tym samym obni¿aj¹c porowatoœæ betonu. W zwi¹zku z powy-
¿szym, w niniejszej pracy zbadano wp³yw wielkoœci kruszy-
wa, wspó³czynnika w/c i zawartoœci cementu na porowatoœæ
betonu przepuszczalnego.

Stwierdzono istotn¹ zale¿noœæ miêdzy iloœci¹ u¿ytego ce-
mentu a porowatoœci¹, co obrazuje Rys. 8. Wraz ze wzrostem
zawartoœci cementu zmniejsza³a siê porowatoœæ, co ³¹czyæ
nale¿y ze wzrostem gêstoœci mieszanki. Najwy¿sz¹ wartoœæ
porowatoœci (35,29%) odnotowano dla próbki z kruszywem
o uziarnieniu 8,00 mm, wspó³czynnikiem w/c równym

0,32 mm i zawartoœci¹ cementu 350 kg/m 3 . Najni¿sz¹ war-
toœæ (15,23%) stwierdzono natomiast dla próbki z kruszy-
wem o uziarnieniu 2,83 mm, wspó³czynnikiem w/c równym

0,38 mm i zawartoœci¹ cementu 550 kg/m 3 .

mixture. The value of porosity is also considerably af-
fected by the method of compaction and the types of ag-
gregate used [17]. Fine aggregate particles naturally fill
the voids between coarse aggregate particles, decreasing
the porosity of pervious concrete. Hence, this experiment
encompassed the influence of aggregate size, wa-
ter-cement ratio and cement content on the porosity of per-
vious concrete.

A significant relationship between cement content and po-
rosity was found, as shown in Fig. 8. With an increase in
the cement content, porosity decreased, which should be
associated with the increasing density of the mixture. The
highest value of porosity (35.29%) was noted for the sam-
ple made with 8.00 mm aggregate, water-cement ratio of

0.32 and cement content of 350 kg/m 3 . In contrast, the
lowest value (15.23%) was obtained for the sample made

with 550 kg/m 3 of cement, 2.83 mm aggregate and wa-
ter-cement ratio of 0.38.
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Fig. 8. Effect of cement content

on porosity

Rys. 8. Wp³yw zawartoœci cementu

na porowatoœæ

Jak wynika z Rys. 9, nie stwierdzono istotnych ró¿nic w poro-
watoœci miêdzy mieszankami o ró¿nych wspó³czynnikach w/c.
Zmiany wspó³czynnika w/c nie maj¹ istotnego wp³ywu na po-
rowatoœæ betonu przepuszczalnego

Rys. 10 przedstawia interesuj¹c¹ zale¿noœæ. Wraz ze spad-
kiem wielkoœci kruszywa dochodzi do istotnego zmniejsze-
nia porowatoœci. Maksymaln¹ porowatoœæ 35,29% stwier-
dzono dla próbek z kruszywem do 8,00 mm, a dla kruszywa
5,66 mm oraz 2,83 mm wynosi³a odpowiednio: 33,21% oraz
26,78%. Zmniejszenie porowatoœci wraz ze zmniejszeniem

As illustrated by Fig. 9, no substantial differences in po-
rosity were noted between mixtures of various wa-
ter-cement ratio. The change in the water-cement ratio
does not have a significant effect on porosity.

An interesting relationship is presented in Fig. 10. With
a decrease in the aggregate size, porosity is decreased sig-
nificantly. The maximum porosity values recorded for the
samples made with aggregate size of 8.00 mm, 5.66 mm
and 2.83 mm equaled 35.29%, 33.21% and 26.78%, re-
spectively. Reduction of porosity with a decrease in the

w
/c

0
.3

8
A

g
g

8
.0

0
m

m
;
2
3
.6

6

w
/c

0
.3

5
A

g
g

8
.0

0
m

m
;
2
4
.1

6

w
/c

0
.3

2
A

g
g

8
.0

0
m

m
;
2
4
.3

9

w
/c

0
.3

8
A

g
g

5
.6

6
m

m
;
2
0
.0

7

w
/c

0
.3

5
A

g
g

5
.6

6
m

m
;
2
1
.4

2

w
/c

0
.3

2
A

g
g

5
.6

6
m

m
;
2
3
.3

0

w
/c

0
.3

8
A

g
g

2
.8

3
m

m
;
1
5
.2

3

w
/c

0
.3

5
A

g
g

2
.8

3
m

m
;
1
6
.0

9

w
/c

0
.3

2
A

g
g

2
.8

3
m

m
;
1
7
.7

8

w
/c

0
.3

8
A

g
g

8
.0

0
m

m
;
2
7
.1

2

w
/c

0
.3

5
A

g
g

8
.0

0
;
3
0
.0

2

w
/c

0
.3

2
A

g
g

8
.0

0
;
3
0
.0

9

w
/c

0
.3

8
A

g
g

5
.6

6
m

m
;
2
6
.5

5

w
/c

0
.3

5
A

g
g

5
.6

6
m

m
;
2
7
.3

1

w
/c

0
.3

2
A

g
g

5
.6

6
m

m
;
2
9
.5

5

w
/c

0
.3

8
A

g
g

2
.8

3
m

m
;
1
9
.9

3

w
/c

0
.3

5
A

g
g

2
.8

3
m

m
;
2
0
.3

0

w
/c

0
.3

2
A

g
g

2
.8

3
m

m
;
2
1
.4

5

w
/c

0
.3

8
A

g
g

8
.0

0
m

m
;
3
3
.0

4

w
/c

0
.3

5
A

g
g

8
.0

0
m

m
;
3
4
.5

1

w
/c

0
.3

2
A

g
g

8
.0

0
m

m
;
3
5
.2

9

w
/c

0
.3

8
A

g
g

5
.6

6
m

m
;
3
0
.7

7

w
/c

0
.3

5
A

g
g

5
.6

6
m

m
;
3
1
.9

8

w
/c

0
.3

2
A

g
g

5
.6

6
m

m
;
3
3
.2

1

w
/c

0
.3

8
A

g
g

2
.8

3
m

m
;
2
4
.4

5

w
/c

0
.3

5
A

g
g

2
.8

3
m

m
;
2
4
.7

7

w
/c

0
.3

2
A

g
g

2
.8

3
m

m
;
2
6
.7

8

w/c – water-cement ratio / wspó³czynnik wodno-cementowy [-]

Agg – aggreate size / uziarnienie kruszywa [mm]



uziarnienia kruszywa by³o wprawdzie spodziewan¹ obserwa-
cj¹, lecz jednym z g³ównych celów niniejszego badania by³o
okreœlenie, jak szybko zmniejszenie to nastêpuje dla kolejnych
przedzia³ów rozmiaru kruszywa. Z zestawienia uzyskanych
wartoœci wynika, ¿e ró¿nica porowatoœci pomiêdzy próbkami
z kruszywem do 8,00 mm a próbkami z kruszywem
o uziarnieniu do 2,83 mm wynosi³a 30-40%.

Podsumowuj¹c, próbki z zawartoœci¹ cementu 350 kg/m 3 wy-
kazywa³y porowatoœæ wy¿sz¹ ni¿ pozosta³e próbki. Próbki
z kruszywem o uziarnieniu 8,00 mm mia³y najwy¿sz¹ poro-
watoœæ, poniewa¿ grubsze kruszywo tworzy stos okruchowy
o wiêkszej jamistoœci.

size of aggregate was an expected observation. However,
determination of the rate of this reduction was one of the
main objectives of this study. Upon comparison of the re-
sults, it can be stated that a 30-40% reduction in porosity
was noted for samples with 2.83 mm aggregate vs. those
with 8.00 mm aggregate.

Overall, samples with cement content of 350 kg/m 3 had
higher porosity than other samples. Samples made with
8.00 mm aggregate had the highest porosity, because
coarser aggregate generates larger voids between aggre-
gate particles.
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Fig. 9. Effects of water-cement ratio

on porosity

Rys. 9. Wp³yw wspó³czynnika w/c

na porowatoœæ
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Rys. 10. Wp³yw uziarnienia kruszywa
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5.3. WP£YW SK£ADU MIESZANKI
NA WYTRZYMA£OŒÆ NA ŒCISKANIE
BETONU
Jak pokazano na Rys. 11, zawartoœæ cementu ma istotny
wp³yw na wytrzyma³oœæ betonu porowatego. Najwy¿sz¹ war-
toœæ (20,7 MPa) zmierzono dla próbki z kruszywem o uziarnie-
niu do 5,66 mm, wspó³czynnikiem w/c = 0,35 oraz zawartoœci¹

cementu 550 kg/m 3 . Okreœlenie szybkoœci spadku wytrzy-
ma³oœci na œciskanie w miarê zmniejszania zawartoœci cemen-
tu stanowi³o jeden z g³ównych celów niniejszej pracy. Pomiê-

dzy próbkami o zawartoœci cementu 550 kg/m 3 a próbkami

o zawartoœci cementu 350 kg/m 3 stwierdzono ró¿nicê wytrzy-
ma³oœci na œciskanie wynosz¹c¹ ponad 55%.

5.3. INFLUENCE OF CONCRETE
COMPOSITION ON COMPRESSIVE
STRENGTH
Fig. 11 shows that an increase in cement content influences
the strength of pervious concrete significantly. The highest
value of 20.7 MPa was recorded for the sample with wa-
ter-cement ratio of 0.35, aggregate size of 5.66 mm and ce-

ment content of 550 kg/m 3 . Determination of the rate of
reduction in compremssive strength with a decrease in ce-
ment content was one of the main objectives of this study.
A difference in compressive strength of over 55% was

noted between samples with 550 kg/m 3 and 350 kg/m 3 ce-
ment content.
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Jak wynika z wykresu na Rys. 12, wspó³czynnik w/c mia³
istotny wp³yw na wytrzyma³oœæ na œciskanie betonu. Najwy¿-
sze wartoœci wytrzyma³oœci na œciskanie zaobserwowano dla
próbek ze spó³czynnikiem w/c wynosz¹cym 0,35. W zwi¹zku
z tym przyjêcie wspó³czynnika w/c na poziomie 0,35 jest zale-
cane w celu osi¹gniêcia wy¿szych wartoœci wytrzyma³oœci na
œciskanie.

Wyniki badañ przedstawione na Rys. 13 pokazuj¹, ¿e zmiana
uziarnienia kruszywa nie ma istotnego wp³ywu na wytrzy-
ma³oœæ betonu przepuszczalnego. Niemniej jednak, wartoœci
wytrzyma³oœci na œciskanie uzyskane dla próbek z kruszywem
o uziarnieniu do 5,66 mm by³y nieco wy¿sze ni¿ dla próbek
z kruszywem o rozmiarach 2,83 mm i 8,00 mm.

Podsumowuj¹c, przy zawartoœci cementu 550 kg/m 3 uzyska-
no wy¿sz¹ wytrzyma³oœæ betonu na œciskanie ni¿ dla zawarto-

œci cementu 350 kg/m 3 . Ponadto wspó³czynnik w/c równy
0,35 zapewni³ lepsz¹ wytrzyma³oœæ na œciskanie ni¿
wspó³czynniki 0,32 i 0,38.

As shown in Fig. 12, water-cement ratio influenced the
values of strength significantly. The highest compressive
strength values were observed for samples with 0.35 wa-
ter-cement ratio. Consequently, the water-cement ratio of
0.35 is recommended in order to achieve higher compres-
sive strength results.

The results shown in Fig. 13 reveal that a change in the ag-
gregate size does not considerably affect the strength of
pervious concrete. Nevertheless, compressive strength
obtained for the samples made with 5.66 mm aggregate
was slightly higher than that obtained for samples made
with 2.83 mm and 8.00 mm aggregate.

In summary, cement content of 550 kg/m resulted in
higher compressive strength than 350 kg/m. Moreover,
compared to 0.32 and 0.38, the water-cement ratio of 0.35
provided the best performance of the concrete in terms of
compressive strength.

Fig. 11. Effects of cement content

on compressive strength

Rys. 11. Wp³yw zawartoœci cementu

na wytrzyma³oœæ na œciskanie
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Fig. 12. Effect of water-cement ratio

on compressive strength

Rys. 12. Wp³yw wspó³czynnika w/c

na wytrzyma³oœæ na œciskanie
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6. WNIOSKI
1. Przy wzroœcie zawartoœci cementu od 350 kg/m 3 do

550 kg/m 3 nast¹pi³ spadek przepuszczalnoœci o ponad
50%. Prawdopodobnie wzrost zawartoœci zaczynu cemen-
towego spowodowa³ spadek porowatoœci, co w konse-
kwencji doprowadzi³o do redukcji przepuszczalnoœci.

2. Zmiana wspó³czynnika w/c nie mia³a istotnego wp³ywu
na przepuszczalnoœæ.

3. Wspó³czynnik filtracji obserwowany dla próbek z kruszy-
wem o uziarnieniu do 8,00 mm by³ dwukrotnie wy¿szy ni¿
dla próbek z kruszywem o uziarnieniu 2,83 mm. Poniewa¿

Fig. 13. Effect of aggregate size

on compressive strength

Rys. 13. Wp³yw wielkoœci kruszywa

na wytrzyma³oœæ na œciskanie

6. CONCLUSIONS
1. When the cement content increased from 350 kg/m 3

to 550 kg/m 3 , permeability decreased by more than 50
percent. Probably the increased amount of cement paste
reduced the porosity and, consequently, led to a signifi-
cant decrease in permeability.

2. The change in the water-cement ratio did not have a
substantial effect on permeability.

3. Permeability rates observed for samples made with
8.00 mm aggregate were two times greater than for
samples with 2.83 mm aggregate. Since there was no

C
5
5
0

A
g
g

8
.0

0
m

m
;
1
1
.4

C
4
5
0

A
g
g

8
.0

0
m

m
;
9
.8

5

C
3
5
0

A
g
g

8
.0

0
m

m
;
6
.1

C
5
5
0

A
g
g

5
.6

6
m

m
;
1
4
.7

5

C
4
5
0

A
g
g

5
.6

6
m

m
;
1
3
.9

C
3
5
0

A
g
g

5
.6

6
m

m
;
8
.2

5

C
5
5
0

A
g
g

2
.8

3
m

m
;
1
6
.0

C
4
5
0

A
g
g

2
.8

3
m

m
;
1
1
.9

1

C
3
5
0

A
g
g

2
.8

3
m

m
;
7
.1

5

C
5
5
0

A
g
g

8
.0

0
m

m
;
1
5
.3

C
4
5
0

A
g
g

8
.0

0
m

m
;
1
2
.2

5

C
3
5
0

A
g
g

8
.0

0
m

m
;
7
.9

C
5
5
0

A
g
g

5
.6

6
m

m
;
2
0
.7

C
4
5
0

A
g
g

5
.6

6
m

m
;
1
5
.2

5

C
3
5
0

A
g
g

5
.6

6
m

m
;
9
.5

C
5
5
0

A
g
g

2
.8

3
m

m
;
1
7
.2

C
4
5
0

A
g
g

2
.8

3
m

m
;
1
3
.2

5

C
3
5
0

A
g
g

2
.8

3
m

m
;
8
.4

2

C
5
5
0

A
g
g

8
.0

0
m

m
;
1
4
.4

C
4
5
0

A
g
g

8
.0

0
m

m
;
1
0
.4

5

C
3
5
0

A
g
g

8
.0

0
m

m
;
6
.1

C
5
5
0

A
g
g

5
.6

6
m

m
;
1
2
.9

C
4
5
0

A
g
g

5
.6

6
m

m
;
1
1
.4

C
3
5
0

A
g
g

5
.6

6
m

m
;
8
.1

5

C
5
5
0

A
g
g

2
.8

3
m

m
;
1
1
.6

C
4
5
0

A
g
g

2
.8

3
m

m
;
9
.1

C
3
5
0

A
g
g

2
.8

3
m

m
;
6
.9

5

C – cement content / zawartoœæ cementu [kg/m3]

Agg – aggreate size / uziarnienie kruszywa [mm]

C
5
5
0

w
/c

0
.3

8
;
1
1
.4

C
5
5
0

w
/c

0
.3

5
;
1
5
.3

C
5
5
0

w
/c

0
.3

2
;
1
4
.4

C
4
5
0

w
/c

0
.3

8
;
9
.8

5

C
3
5
0

w
/c

0
.3

8
;
6
.1

C
4
5
0

w
/c

0
.3

2
;
1
0
.4

5

C
4
5
0

w
/c

0
.3

5
;
1
2
.2

5

C
3
5
0

w
/c

0
.3

5
;
7
.9

C
3
5
0

w
/c

0
.3

2
;
6
.1

C
5
5
0

w
/c

0
.3

8
;
1
4
.7

5

C
5
5
0

w
/c

0
.3

5
;
2
0
.7

C
5
5
0

w
/c

0
.3

2
;
1
2
.9

C
4
5
0

w
/c

0
.3

8
;
1
3
.9

C
4
5
0

w
/c

0
.3

5
;
1
5
.2

5

C
4
5
0

w
/c

0
.3

2
;
1
1
.4

C
3
5
0

w
/c

0
.3

8
;
8
.2

5

C
3
5
0

w
/c

0
.3

5
;
9
.5

C
3
5
0

w
/c

0
.3

2
;
8
.1

5

C
5
5
0

w
/c

0
.3

8
;
1
6
.0

C
5
5
0

w
/c

0
.3

5
;
1
7
.2

C
5
5
0

w
/c

0
.3

2
;
1
1
.6

C
4
5
0

w
/c

0
.3

8
;
1
1
.9

1

C
4
5
0

w
/c

0
.3

5
;
1
3
.2

5

C
4
5
0

w
/c

0
.3

2
;
9
.1

C
3
5
0

w
/c

0
.3

8
;
7
.1

5

C
3
5
0

w
/c

0
.3

5
;
8
.4

2

C
3
5
0

w
/c

0
.3

2
;
6
.9

5

C – cement content / zawartoœæ cementu [kg/m3]

w/c – water-cement ratio / wspó³czynnik wodno-cementowy [-]



mieszanki nie zawiera³y piasku, zastosowanie kruszywa
o grubszej frakcji przek³ada³o siê na wy¿sz¹ porowatoœæ,
prowadz¹c do istotnego wzrostu przepuszczalnoœci.

4. Najwy¿sz¹ porowatoœæ (35,29%) odnotowano dla próbek
z kruszywem do 8,00 mm, wspó³czynnikiem w/c równym

0,32 oraz zawartoœci¹ cementu 350 kg/m 3 .

5. Na podstawie porównania wyników mo¿na stwierdziæ, ¿e
przy zmianie kruszywa o uziarnieniu do 8,00 mm na kru-
szywo do 2,83 mm nastêpowa³a redukcja porowatoœci be-
tonu o 30-40%.

6. Potwierdzono spadek wytrzyma³oœci betonu na œciskanie
w miarê zmniejszania zawartoœci cementu. Pomiêdzy

próbkami o zawartoœci cementu 550 kg/m 3 a próbkami o

zawartoœci cementu 350 kg/m 3 stwierdzono ró¿nicê wy-
trzyma³oœci na œciskanie wynosz¹c¹ ponad 55%.

7. Beton z kruszywem o uziarnieniu 5,66 mm charakteryzo-
wa³y siê wy¿sz¹ wytrzyma³oœci¹ na œciskanie ni¿ beton
z kruszywem o uziarnieniu do 2,83 mm i 8,00 mm.
W celu osi¹gniêcia wy¿szej wytrzyma³oœci na œciskanie
zalecany jest wspó³czynnik w/c równy 0,35.
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Uniwersytetowi w Araku za umo¿liwienie realizacji badañ
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