
STRESZCZENIE. Odpowiednio niska przepuszczalnoœæ betonu to

jeden z g³ównych czynników zapewniaj¹cych trwa³oœæ i nieza-

wodnoœæ konstrukcji budowlanych – mostów, tuneli, przepustów itd.

Istotne jest zidentyfikowanie skutecznych metod zabezpieczenia

takich konstrukcji przed wnikaniem wody, na przyk³ad za pomoc¹

dodatków modyfikuj¹cych. Badania nasi¹kliwoœci przeprowadzono

na próbkach zaprawy cementowej zawieraj¹cej dodatek emulsji

asfaltowej. Na podstawie kinetyki wnikania wody w próbki osza-

cowano nastêpuj¹ce parametry uzyskanej mikrostruktury porów:

wskaŸnik œredniej wielkoœci otwartych porów kapilarnych, poro-

watoœæ zamkniêt¹ oraz wskaŸnik jednorodnoœci wielkoœci otwartych

porów kapilarnych. Wyniki wykaza³y, ¿e dodatek emulsji asfaltowej

zmniejszy³ objêtoœæ porów i makrokapilar (z 23,91% do 6,61%),

nasi¹kliwoœæ (trzykrotnie) oraz wskaŸnik œredniej wielkoœci kapilar

otwartych (z 0,69 do 0,3) zapraw poddanych modyfikacji dodatkiem.

S£OWA KLUCZOWE: emulsja bitumiczna, nasi¹kliwoœæ, poro-

watoœæ, przepuszczalnoœæ betonu, zaprawa cementowa.

ABSTRACT. Concrete permeability is a major factor that

affects durability and reliability of structures – bridges, tunnels,

culvert pipes, etc. It is important to identify effective methods of

protection of such structures against water penetration, for

example by using a modifying substance. Samples of cement

mortar composites were used for water absorption simulation.

Bitumen emulsion was used as a modifying agent. According to

the water absorption kinetics, the following parameters of the

pore microstructure of the mortar composite were estimated:

the index of mean size of open capillary pores, closed porosity,

and the index of size uniformity. The research has shown that

the addition of bitumen emulsion decreases the pore space and

macrocapillaries (from 23.91% to 6.61%), water absorption

(3 times), and the index of mean size of open capillary pores

(from 0.69 to 0.3) of modified mortars.

KEYWORDS: bitumen emulsion, cement mortar, concrete

permeability, porosity, water absorption.
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1. WSTÊP
W³aœciwoœci materia³ów budowlanych s¹ uzale¿nione od ich
sk³adu i struktury, w tym od objêtoœci i charakteru porów. Po-
rowatoœæ stanowi bardzo istotn¹ cechê, determinuj¹c¹ takie
w³aœciwoœci techniczne jak trwa³oœæ, gêstoœæ, nasi¹kliwoœæ,
mrozoodpornoœæ, przewodnoœæ elektryczn¹ i ciepln¹ itd. Ma-
teria³ porowaty mo¿na charakteryzowaæ wartoœciami porowa-
toœci otwartej (efektywnej) i zamkniêtej, rozk³adem wielkoœci
porów wg promienia, czy wskaŸnikami œredniej wielkoœci ka-
pilar otwartych oraz jednorodnoœci rozk³adu wielkoœci kapilar
otwartych. Porowatoœæ ca³kowita P jest definiowana jako sto-
sunek ca³kowitej objêtoœci porów do objêtoœci pozornej mate-
ria³u. Porowatoœæ efektywna P

0
to stosunek objêtoœci porów

maj¹cych po³¹czenie lub kontakt z powierzchni¹ materia³u do
objêtoœci pozornej materia³u. W stanie nasycenia wod¹ zwykle
wype³nione s¹ pory otwarte. Obecnoœæ porów otwartych zwiê-
ksza przepuszczalnoœæ i nasi¹kliwoœæ materia³u, obni¿aj¹c jego
mrozoodpornoœæ. Pozosta³a objêtoœæ wolnych przestrzeni
przek³ada siê na porowatoœæ zamkniêt¹. Przewaga porowatoœci
zamkniêtej nad otwart¹ wp³ywa na poprawê trwa³oœci mate-
ria³ów i produktów. Stosunek porowatoœci zamkniêtej do
otwartej mo¿na zwiêkszyæ dziêki zastosowaniu dodatków do
mieszanki lub wykonywaniu zabiegów powierzchniowych.

Rozk³ad wielkoœci porów stanowi istotny czynnik wp³ywaj¹cy
na rozchodzenie siê wilgoci i przepuszczalnoœæ materia³ów ce-
mentowych. Jak stwierdzono wczeœniej, wp³yw objêtoœci me-
zoporów (œrednica od 100 nm do 0,01 mm) oraz makroporów
(œrednica od 0,01 mm do 1 cm) jest zaniedbywalny w porów-
naniu z wp³ywem objêtoœci mikroporów (œrednica < 100 nm)
w materiale. Sekkal et al. [1] ustalili, ¿e w³aœciwoœci mecha-
niczne ró¿ni¹ siê w zale¿noœci od porowatoœci ¿elowej: poro-
watoœæ ¿elowa miêdzy 12,4% a 27% przek³ada siê na
w³aœciwoœci plastyczne, zaœ mniejsza ni¿ 12,4% lub wiêksza
ni¿ 27% – na zachowanie kruche. Obliczenia wykazuj¹, ¿e po-
rowatoœæ ¿elowa na poziomie 20% poprawia trwa³oœæ i sztyw-
noœæ [1].

Bardzo interesuj¹ce s¹ badania zmian porowatoœci otwartej za-
czynów cementowych w zale¿noœci od ich wspó³czynnika
woda/cement w/c. Tracz [2] bada³ mikroporowatoœæ metod¹
porozymetrii rtêciowej, zaœ makroporowatoœæ – metod¹ po-
miaru masy po nasyceniu wod¹. Ustali³, ¿e wzrost stosunku
w/c z 0,3 do 0,6 powoduje wzrost mikroporowatoœci z 10% do
30%, a makroporowatoœci z 30% do 45%. Wzrost wspó³czyn-
nika w/c z 0,3 do 0,6 powoduje wzrost objêtoœci porów wiêk-
szych ni¿ 100 nm i spadek objêtoœci porów mniejszych ni¿
50 nm. Wzrost porowatoœci powoduje czterokrotny wzrost
przepuszczalnoœci okreœlanej przy przep³ywie gazu, co
przek³ada siê na redukcjê trwa³oœci takich materia³ów.

1. INTRODUCTION
Properties of construction materials are determined by
their composition and structure as well as by the value and
nature of porosity. Porosity is a very important character-
istic since it determines such technical properties of a ma-
terial as durability, density, water absorption, frost
resistance, electric and heat conductivity, etc. A porous
material is characterized by the total open (effective) and
closed (ineffective) porosity, pore distribution by radius,
indexes of mean size and size uniformity of open capillary
pores. The total porosity P is defined as the ratio of the
pore space to the volume of material. The effective
porosity P

0
is the ratio of space of all material pores com-

municating and connecting with the environment to the
volume of material. Open pores are filled with water in or-
dinary saturation conditions. They increase water perme-
ability and absorption of the material and decrease its frost
resistance. The rest of the pore space corresponds to
closed porosity (capillary and gel porosity). If closed po-
rosity is higher than open porosity, the durability of mate-
rials and products is improved. The ratio of closed
porosity to open porosity can be influenced by both
densifying a concrete mixture and adding various agents.

The pore-size distribution is an important factor influenc-
ing moisture diffusion and permeability of cement-based
materials. As considered earlier, the space of mesopores
(from 100 nm to 0.01 mm in diameter) and macropores
(from 0.01 mm to 1 cm in diameter) can be neglected in
comparison with micropores (< 100 nm in diameter).
Sekkal et al. [1] established that mechanical properties dif-
fer according to the gel pore space. Thus, the value of gel
porosity between 12.4% and 27% characterizes plastic
properties, and lower than 12.4% or higher than 27% de-
fines brittle behavior. Calculations show that 20% of gel
porosity improves structural durability and stiffness [1].

Investigation into changes in open porosity of cement
pastes according to their water/cement ratio is of great in-
terest. Tracz [2] investigates microporosity by the mer-
cury intrusion porosimetry method and macroporosity by
the water saturation method. It was established that
a rise in the water/cement ratio w/c from 0.3 to 0.6 increases
microporosity from 10% to 30% and macroporosity from
30% to 45%. An increase in the water/cement ratio from
0.3 to 0.6 increases the volume of pores greater than 100 nm
in size and decreases the volume of pores less than 50 nm in
size. A growth in porosity results in a four-fold increase in
gas permeability, that reduces the durability of structures
of such materials. Similar data about the influence of the
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Podobne dane na temat wp³ywu wspó³czynnika w/c na mi-
kro/makroporowatoœæ uzyskali Kurumisawa et al. [3].

Wiele badañ poœwiêconych wzrostowi wytrzyma³oœci i trwa-
³oœci materia³ów uwzglêdnia dodatki maj¹ce obni¿yæ ca³ko-
wit¹ porowatoœæ. Rozpatrywano na przyk³ad zastosowanie de-
struktu gumowego jako potencjalnego kruszywa [4]. Aby za-
pobiec spadkowi wytrzyma³oœci na œciskanie i zginanie,
autorzy poddali destrukt gumowy oddzia³ywaniu promienio-
wania ultrafioletowego. W badaniu [5] porównano zmiany po-
rowatoœci wywo³ane wprowadzeniem dodatków nieorganicz-
nych oraz superplastyfikatora na bazie eteru polikarbo-
ksylowego. Jako plastyfikatory zosta³y wykorzystane: py³ wa-
pienny, popio³y lotne i mikrokrzemionka. Udowodniono, ¿e
z czasem porowatoœæ wzroœnie w podobnym stopniu, bez
wzglêdu na u¿yty dodatek. Przyczyny wzrostu mog¹ byæ jed-
nak ró¿ne. Metod¹ pomiaru przewodnictwa elektrycznego
ustalono, ¿e dodatki nieorganiczne zaledwie wype³niaj¹ ma³e
pory. Zastosowanie superplastyfikatora zmniejsza iloœæ wody
wolnej w porach, co ogranicza przewodnictwo elektryczne
materia³u [5]. Hydratacja mieszanki cementu portlandzkiego
oraz znacznej iloœci krzemionkowych popio³ów lotnych (70%
popió³ lotny, 30% cement portlandzki) by³a badana w [6]. Po-
pió³ lotny w znacznym stopniu przyczynia siê do rozwoju wy-
trzyma³oœci d³ugoterminowej w porównaniu do próbki zawie-
raj¹cej py³ kwarcowy. D³ugi czas wi¹zania oraz bardzo niska
wytrzyma³oœæ wczesna ograniczaj¹ jednak zastosowania ta-
kich substancji.

Drugi sposób zapobiegania wnikaniu wody w materia³y pole-
ga na hydrofobizacji ich powierzchni. Przepuszczalnoœæ mate-
ria³ów cementowych mo¿e byæ traktowana jako istotny para-
metr odzwierciedlaj¹cy ich trwa³oœæ. Zabiegi powierzchniowe
stanowi¹ prosty sposób na zredukowanie przepuszczalnoœci
i poprawê trwa³oœci materia³ów cementowych. Celem obni-
¿enia przepuszczalnoœci betonu stosuje siê œrodki organiczne
o k¹cie zwil¿ania wod¹ � > 90°, w oparciu o znane zjawiska
podci¹gania kapilarnego w makroporach (Rys. 1).

Wzniesienie kapilarne h jest okreœlone przez prawo Jur-
ina-Borelly’ego:

h
g R

�
� �
� �

2

0

� �
�

cos
, (1)

gdzie:

� – napiêcie powierzchniowe cieczy [J/m 2 ],

h – wysokoœæ s³upa cieczy [m],

� – k¹t zwil¿enia wod¹ œcian kapilary [�],

g – przyspieszenie grawitacyjne [m/s 2 ],

� – gêstoœæ cieczy [kg/m 3 ],

R
0

– promieñ kapilary [m].

water/cement ratio on the micro/macro-porosity ratio were
obtained by Kurumisawa et al. [3].

Many studies on how to increase the strength and durabil-
ity of materials are dedicated to fine agents decreasing the
total porosity. For example, recycled rubber was used in
concrete as a potential aggregate [4]. To prevent a reduc-
tion in compressive and flexural strength, the authors
treated rubber crumb surfaces with ultraviolet radiation.
The study [5] compared changes in porosity due to addi-
tion of inorganic agents and a polycarboxylic ether
superplasticizer. Limestone powder, fly ash, and silica
fume were used as plasticizers. It was proved that porosity
increases by the same value over time, regardless of the
agent type. However, the reasons may differ. It was estab-
lished through electric conductivity measurements that
inorganic agents merely fill small pores. The usage of
a superplasticizer decreases the amount of free water
in pores, which hampers electric charge transfer [5].
Hydration of Portland cement mixed with a considerable
amount of siliceous fly ash (70% fly ash, 30% Portland ce-
ment) was investigated in [6]. Fly ash greatly contributes
to the development of long-term strength in comparison
with the test sample with quartz powder. However, long
setting time and low early strength restrain the usage of
such substances.

The second way to prevent water penetration into materi-
als is hydrophobization of their surfaces. Permeability of
cement-based materials can be used as an important char-
acteristic reflecting their durability. Surface treatment is
a simple way to reduce permeability and improve the du-
rability of cement-based materials. To decrease water per-
meability of concrete, organic agents with water contact
angle of � > 90° are used, based on the well-known capil-
lary suction phenomena in macropores (Fig. 1).
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Fig. 1. Diagram of water movement in a wettable (a) and

non-wettable (b) capillary (R – radius of meniscus)

Rys. 1. Diagram ruchu wody w hydrofilowej (a)

i hydrofobowej (b) kapilarze (R – promieñ menisku)

R

h �

�
R

h
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Jak wynika z wzoru (1), podstawienie k¹ta� > 90° daje ujem-
ne wartoœci podci¹gania kapilarnego. Wskutek zastosowania
œrodka hydrofobizuj¹cego (� > 90°) kapilara nie podci¹ga
wody (Rys. 1 b). Zachowanie hydrofobowe powierzchni po
zastosowaniu œrodków organicznych badano w [7, 8]. Na
Rys. 2 przedstawiono krople wody na granitowej p³aszczyŸnie
– czystej oraz pokrytej œrodkiem hydrofobowym. Widoczna
jest ró¿nica wartoœci k¹ta zwil¿ania; na czystej powierzchni
wynosi on � = 43°, zaœ na hydrofobowej powierzchni
� = 90°.

Polimery znacz¹co zwiêkszaj¹ odpornoœæ zapraw cemento-
wych na wnikanie wody [9]. Wzrost szczelnoœci mo¿e wyni-
kaæ z zamkniêcia porów spowodowanego powstawaniem
pow³ok polimerowych na powierzchni ziaren cementu i kru-
szywa. Herb et al. [10] stosowali œrodki hydrofobowe na bazie
silanów, w szczególnoœci alkilotrialkoksysilany, jako substan-
cje zabezpieczaj¹ce powierzchniê betonu przed wnikaniem
wody. Badanie [11] wykaza³o superhydrofobowe w³aœciwoœci
polidimetylosiloksanu. Po rozprowadzeniu zwi¹zków na bazie
siloksanu po powierzchni betonu powstaje pow³oka o k¹cie
zwil¿ania wod¹ siêgaj¹cym nawet 164°, co pozwala na utwo-
rzenie hydrofobowego, samoczyszcz¹cego betonu. Badania
opisane w [12] wykaza³y, ¿e fluorokrzemiany oraz krzemiany
sodu mog¹ skutecznie zredukowaæ przenikalnoœæ materia³ów
cementowych dziêki obni¿eniu porowatoœci warstwy po-
wierzchniowej. Z drugiej strony, œrodki hydrofobowe s³abo
oddzia³uj¹ z hydrofobowymi produktami hydratacji cementu
ze wzglêdu na zwiêkszon¹ porowatoœæ i mniejsz¹ stabilnoœæ.
Aby unikn¹æ wyst¹pienia takich zale¿noœci, stosuje siê zmody-
fikowane œrodki organiczne. W [13] zbadano dwa rodzaje
lateksów polimerowych. Lateks butylobenzenowy nie ma

The capillary height h is defined by the Jurin-Borelly law:

h
g R

�
� �
� �

2

0

� �
�

cos
, (1)

where:

� – the surface tension of the fluid [J/m 2 ],

h – the height of the liquid column ascent [m],

� – the water contact angle of capillary walls [�],

g – the gravitational acceleration [m/s 2 ],

� – the liquid density [kg/m 3 ],

R
0

– the capillary radius [m].

As seen in formula (1), substitution of angle � > 90° gives
negative values of the capillary suction. As a result of hy-
drophobic treatment (� > 90°), the capillary does not draw
up water (Fig. 1 b). Hydrophobic behavior of the surface
with organic materials was studied in [7, 8]. Fig. 2 presents
the images of water drops on a clean granite surface and a
surface treated with hydrophobic coating. The difference
in the water contact angle is demonstrated: for the clean
surface � = 43° and for the hydrophobic surface � = 90°.

Polymers greatly raise the resistance against water pene-
tration into cement mortars [9]. The pore-blocking in-
duced by the formation of polymer films on the surfaces
of cement grains and aggregates may account for the
enhanced water-penetration resistance. Herb et al. [10]
used hydrophobic silane-based agents, particularly alkyl
tri-alkoxysilanes, as water-repellent materials to protect
the concrete surface. The study [11] shows superhydro-
phobic properties of polydimethylsiloxane. After the dis-
sipation of siloxane-based compounds on the concrete
surface, a film is formed with the water contact angle of up
to 164°, making it possible to create a water-repelling,
self-cleaning concrete. Results of the experiment in [12]
showed that fluosilicate and sodium silicate can efficiently
reduce the permeability of cement-based materials by re-
ducing the surface layer porosity. On the other hand, hy-
drophobic agents poorly interact with hydrophobic
surfaces of cement hydration products since they increase
porosity and reduce stability. To avoid it, modified or-
ganic agents are used. Two types of polymer latexes were
studied in [13]. The butyl benzene latex does not have ac-
tive functional groups in its polymer chains; therefore, it
covers the crystalline hydrate surface with a film and fills
cracks and pores of cement stone. The carboxylic sty-
rene-butadiene latex has active groups which can react
with cement hydration products and create a spatial sys-
tem of higher stability. As the authors of the study [14]
showed, even remains of latex paint improved the
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Fig. 2. Water contact angle on clean (a) and treated (b) surfaces

Rys. 2. K¹t zwil¿ania wod¹ na powierzchni czystej (a) i pokrytej

œrodkiem hydrofobizuj¹cym (b)

a)

b)

�

�



aktywnych grup funkcyjnych w ³añcuchach polimerowych;
pokrywa wiêc krystaliczn¹ powierzchniê hydratów pow³ok¹
i wype³nia pêkniêcia oraz pory kamienia cementowego. Kar-
boksylowy lateks styrenowo-butadienowy posiada grupy ak-
tywne, które mog¹ wchodziæ w reakcje z produktami hydrata-
cji cementu i stworzyæ bardziej stabilny system przestrzenny.
Jak wykazali autorzy badania [14], nawet niezu¿yte resztki far-
by lateksowej poprawia³y urabialnoœæ i trwa³oœæ betonu, jed-
noczeœnie podtrzymuj¹c wytrzyma³oœæ na wystarczaj¹cym po-
ziomie 20 MPa. Dodanie farby lateksowej w iloœci 12 litrów na
1 m 3 betonu powodowa³o redukcjê g³êbokoœci wnikania
wody o 10%.

Celem pracy [15] by³o zbadanie wp³ywu zawartoœci polimeru
na wodoprzepuszczalnoœæ i trwa³oœæ zapraw cementowych
modyfikowanych polimerami. Dla takich zapraw stwierdzono
korzystn¹ zmianê przepuszczalnoœci, g³êbokoœci karbonatyza-
cji oraz g³êbokoœci wnikania jonów chlorkowych. He et al.
[16] zaproponowali metodê modyfikacji powierzchni destruk-
tu gumowego przez dodanie silnie spolaryzowanych grup, ce-
lem zapewnienia silnego oddzia³ywania miêdzy gum¹ a ce-
mentem. Pomiary k¹ta zwil¿ania wod¹ wykaza³y jego spadek,
co poprawi³o adhezjê miêdzy gum¹ i zaczynem o 41,1%. Wy-
trzyma³oœæ na œciskanie betonu z zawartoœci¹ 4% zmodyfiko-
wanego proszku gumowego by³a o 48,7% wy¿sza ni¿ wytrzy-
ma³oœæ betonu ze zwyk³ym proszkiem gumowym.

W pracy [17] analizowany jest wp³yw emulsji asfaltowej i ce-
mentu portlandzkiego na d³ugoterminow¹ pracê nawierzchni
drogowych. Badania prowadzone w cyklach naprzemiennego
nas¹czania i suszenia wykaza³y, ¿e zawartoœæ 4% cementu
portlandzkiego oraz 3% emulsji asfaltowej prowadzi³a do ob-
ni¿enia nasi¹kliwoœci oraz zmiany objêtoœci i ciê¿aru w po-
równaniu z próbk¹ zawieraj¹c¹ 4% cementu. Wyniki [18] po-
kaza³y, ¿e czas pocz¹tku i koñca wi¹zania zaczynów wyd³u¿a³
siê, gdy zwiêksza³ siê stosunek asfaltu do cementu, bez wzglê-
du na zawartoœæ wody. Przepuszczalnoœæ betonu jest wyj¹tko-
wo istotnym problemem w kontekœcie trwa³oœci budowli hy-
drotechnicznych i przeciwpowodziowych, w których beton
jest poddany bezpoœredniemu oddzia³ywaniu wody i wilgoci.
Substancje hydrofobowe mog¹ byæ stosowane do poprawienia
struktury porowej betonu, a w konsekwencji do obni¿enia
przepuszczalnoœci. W [19] przedstawiono zastosowanie katio-
nowej emulsji asfaltowej do modyfikacji produktów hydrata-
cji cementu i poprawy w³aœciwoœci zaczynu cementowego.
Badania pokaza³y, ¿e ze wzrostem stosunku masy asfaltu do
masy cementu wyd³u¿a³ siê czas wi¹zania zaczynu, a wytrzy-
ma³oœæ na œciskanie oraz nasi¹kliwoœæ zaprawy istotnie spa-
da³y. G³ównym celem pracy [20] by³o badanie wp³ywu poli-
meru organicznego na stabilnoœæ i w³aœciwoœci mechaniczne
betonu. Substancja uszczelniaj¹ca poprawia mikrostrukturê

workability and durability of concrete while maintaining
strength at the satisfactory level of 20 MPa. The amount of
latex paint of 12 liters per 1 m 3 of concrete reduced the
water penetration depth by 10%.

The purpose of the study [15] was to investigate the effect
of polymer content on water permeability and durability of
polymer-modified cement mortars. Advantageous rela-
tionships are recognized for water permeability, carbon-
ation depth, and chloride ion penetration depth of the
polymer-modified mortars. He et al. [16] proposed a
method to modify the rubber surface by adding strongly
polarized groups to form strong chemical interaction be-
tween rubber and cement. Measurements of water contact
angle showed its reduction, which improved adhesion be-
tween crumb rubber and cement paste by 41.1%. Com-
pressive strength of concrete with 4% content of modified
rubber powder was 48.7% higher than the strength of con-
crete with ordinary rubber powder.

Study [17] dealt with the impact of bitumen emulsion and
Portland cement on the long-term operation of road pave-
ments. The research performed in alternate humidi-
fication/drying cycles showed that adding 4% of Portland
cement and 3% of bitumen emulsion led to lower water
absorption, change in the volume and weight in compari-
son with the sample with 4% of cement. The results from
[18] demonstrated that regardless of water content, the ini-
tial and end-setting time of pastes increased when the pro-
portion of bitumen to cement increased. Concrete
permeability is of serious concern regarding the service
life of hydraulic and flood control structures, as the con-
crete is subjected to direct influence of water and mois-
ture. Hydrophobic substances can be used to improve the
porous structure of concrete, and consequently, decrease
its water permeability. Cationic asphalt emulsion was
used to modify the cement hydration products and im-
prove the performance of cement paste [19]. The results
showed that with the increase in the mass ratio of asphalt
to cement, the setting time of cement paste was prolonged,
while the compressive strength and water absorption of
cement mortar were reduced noticeably. The major objec-
tive of the research [20] was to study the impact of an or-
ganic polymer on the stability and mechanical properties
of concrete. Waterproofing compound improves the po-
rous structure and makes it denser than in an ordinary con-
crete. In comparison with regular concrete, the concrete
with 1% of the organic polymer showed a lower percent-
age of weight loss (by 54.12%) and lower strength loss (by
40.76%) due to acid attacks. In comparison with regular
concrete, the concrete with 1% of the organic polymer
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porów materia³u i sprawia, ¿e staje siê on gêstszy ni¿ zwyk³y
beton. Beton zawieraj¹cy 1% polimeru organicznego wykaza³
w porównaniu z typowym betonem ni¿szy spadek masy
(o 54,12%) oraz ni¿szy spadek wytrzyma³oœci (o 40,76%) pod
wp³ywem oddzia³ywania œrodowiska kwasowego. W zesta-
wieniu z typowym betonem, beton z 1% polimeru organiczne-
go wykaza³ równie¿ ni¿sz¹ nasi¹kliwoœæ (o 42%), ni¿sz¹ poro-
watoœæ (o 58%) oraz ni¿sz¹ przepuszczalnoœæ (o 49,08%).
Podsumowuj¹c, w badaniach stwierdzono skuteczn¹ redukcjê
przepuszczalnoœci dziêki dodatkowi asfaltu.

Niniejszy artyku³ poœwiêcony jest badaniu wp³ywu dodatku
organicznego (bitumu) na przepuszczalnoœæ zapraw. Jak wia-
domo, substancje organiczne poprawiaj¹ wodoszczelnoœæ
wszelkich materia³ów. Niemniej jednak, przyczyny tego zja-
wiska nie zosta³y jeszcze w pe³ni zbadane. Niektóre pytania
nadal wymagaj¹ rozwa¿enia, np.: Jakie zmiany zachodz¹
w mikrostrukturze materia³u? Czy szczelnoœæ wzrasta dziêki
wzrostowi k¹ta zwil¿ania czy dziêki zmianom strukturalnym?
Celem pracy jest zbadanie kinetyki wnikania wody w materia³
i sformu³owanie wniosków dotycz¹cych zmian w strukturze
zapraw cementowych. Jako atrakcyjn¹ ekonomicznie alterna-
tywê dla powszechnie dystrybuowanych polimerów wybrano
emulsjê asfaltow¹. Co wiêcej, zastosowanie bitumu mo¿e
przyczyniæ siê do rozwi¹zania problemu u¿ycia produktów
ubocznych i materia³ów odpadowych.

2. MATERIA£Y I METODY BADAÑ
Celem zbadania zmian porowatoœci zapraw pod wp³ywem
dodatku emulsji asfaltowej wyprodukowano beleczki
40 × 40 × 160 mm z zaprawy na bazie cementu portlandzkie-
go, piasku i wody. Jako dodatek organiczny zastosowano
emulsjê asfaltow¹ na bazie wody. W³aœciwoœci emulsji by³y
nastêpuj¹ce: zawartoœæ wody 48%, lepkoœæ (czas opró¿nie-
nia lepkoœciomierza wyp³ywowego) 14 s, pH = 5,5, gêstoœæ
1050 kg/m 3 . Proporcje sk³adników w poszczególnych zesta-
wach próbek przedstawiono w Tabl. 1.

Po twardnieniu w typowych warunkach przez 28 dni, próbki
by³y suszone w temperaturze T = 105 ± 5°C, z okresowymi
kontrolami masy co 24 godziny, a¿ do momentu, w którym

showed lower water absorption (by 42%), lower porosity
(by 58%), and lower permeability (by 49.08%). Therefore,
the addition of bitumen demonstrated its efficiency in re-
duction of water permeability.

The article investigates the impact of an organic agent on
the water permeability of bitumen-modified mortars. It is
well known that organic substances improve the water-re-
pellent properties of any material. However, the reason for
this phenomenon has not yet been fully investigated.
Some questions still require consideration, e.g.: What
changes occur in the microstructure of material? Is water-
proofing improved due to the increase in the water contact
angle or rearrangement of material structure? This paper
aims to study water sorption kinetics and formulate con-
clusions about the structural changes occurring in mortars.
Bitumen emulsion was chosen as an inexpensive alterna-
tive to widely distributed polymers. Moreover, its use can
contribute to waste elimination and usage of byproducts.

2. MATERIALS AND TEST METHODS
In order to investigate changes in porosity of mortars due
to the addition of bitumen emulsion, 40 × 40 × 160 mm
test beams of ordinary Portland cement, sand, and water
were produced. Water-based bitumen emulsion was used
as an organic additive. Properties of the emulsion were as
follows: water content 48%, viscosity (time of outflow
from an orifice viscometer) of 14 s, pH = 5.5, density of
1050 kg/m 3 . The quantities of components are given in
Table 1.

After hardening in regular conditions for 28 days the
samples in each set were dried at T = 105 ± 5°C with peri-
odic weighing every 24 hours, until two consecutive
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Content / Sk³adnik
No. of sample sets / Nr zestawu próbek

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Cement [kg/m3] 195 195 195 195 195 195 195 195 195

Sand / Piasek [kg/m3] 585 585 585 585 585 585 585 585 585

Water / Woda [kg/m3] 78 68 58 48 38 28 18 8 –

Bitumen emulsion / Emulsja asfaltowa [kg/m3] – 16 36 56 76 96 116 136 156

Water/Cement Ratio / Wspó³czynnik woda/cement [-] 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4

Table 1. Cement mortar compositions
Tablica 1. Sk³ad zapraw cementowych



dwa nastêpuj¹ce po sobie wa¿enia wykaza³y wzglêdny spadek
masy mniejszy ni¿ 0,1%. Próbki nastêpnie zanurzono w zbior-
niku z wod¹ tak, aby poziom wody siêga³ 50 mm ponad górne
powierzchnie próbek. Temperatura wody wynosi³a 20 ± 2°C.
Nasi¹kliwoœæ wagow¹ ka¿dej próbkiW

m

' (w procentach) okre-
œlono z dok³adnoœci¹ do 0,1%, stosuj¹c równanie:

W
m m

m
m

w d

d

' �
�

�100, (2)

gdzie:

m
w

– masa próbki nasyconej wod¹ [g],

m
d

– masa próbki w stanie suchym [g].

Nasi¹kliwoœæ objêtoœciow¹ ka¿dej z próbek W
0
' (w procen-

tach) okreœlono z dok³adnoœci¹ 0,1% wed³ug równania:

W
W

m

w

0
0'

'

�
��

�
, (3)

gdzie:

W
m

' – nasi¹kliwoœæ wagowa danej próbki [%],

�
0

– gêstoœæ objêtoœciowa próbki w stanie suchym
[kg/m 3 ],

�
w

– œrednia gêstoœæ wody [kg/m 3 ].

Ostateczne wartoœci nasi¹kliwoœci dla ka¿dego zestawu pró-
bek okreœlono jako œrednie arytmetyczne odpowiednich warto-
œci uzyskanych dla poszczególnych próbek w zestawie.

Kinetykê nas¹czania przeanalizowano w celu okreœlenia para-
metrów struktury porowej zaprawy modyfikowanej emulsj¹
asfaltow¹. Pozwoli³o to na okreœlenie wskaŸnika œredniej
wielkoœci oraz jednorodnoœci wielkoœci porów kapilarnych.
Kinetykê nas¹czania próbek charakteryzowa³ wzrost ich
masy w czasie. Krzywe nas¹czania opisuje równanie:

W W e
t

t� � � �
max

( )( )1 � 	

, (4)
gdzie:

W
t

– nasi¹kliwoœæ próbki po czasie t [% masowych],

W max – nasi¹kliwoœæ wagowa próbki [% masowych],

t – czas od pocz¹tku nas¹czania [h],

� – wskaŸnik œredniej wielkoœci otwartych porów kapi-
larnych [-], odzwierciedlaj¹cy zmianê szybkoœci na-
s¹czania wod¹,

	 – wskaŸnik jednorodnoœci wielkoœci otwartych porów
kapilarnych [-].

Po zanurzeniu suchej próbki w wodzie rejestrowano jej masê
po 15 minutach, 1 godzinie oraz po ka¿dych 24 godzinach, a¿
do osi¹gniêcia sta³ej masy. Przez „sta³¹ masê” rozumie siê
wzglêdn¹ ró¿nicê miêdzy dwoma kolejnymi wa¿eniami nie-
przekraczaj¹c¹ 0,1%. Na podstawie wyników pomiarów
okreœlono procentowo wilgotnoœæ w chwilach t

1
= 0,25 h

measurements showed a relative difference in sample
mass lesser than 0.1%. The samples were subsequently
placed in a water tank, so that the water level was 50 mm
higher than the upper surface of the samples. The water
temperature was 20 ± 2°C. Water absorption of each sam-
ple by mass W

m

' (in percent) was defined with the accuracy
of up to 0.1% using the equation:

W
m m

m
m

w d

d

' �
�

�100, (2)

where:

m
w

– the mass of water-saturated sample [g],

m
d

– the mass of dried sample [g].

Water absorption of each sample by volume W
0
' (in per-

cent) was defined with the accuracy of up to 0.1% using
the equation:

W
W

m

w

0
0'

'

�
��

�
, (3)

where:

W
m

' – the water absorption of a given sample by mass [%],

�
0 – the average density of the dried sample [kg/m 3 ],

�
w

– the average density of water [kg/m 3 ].

The moisture of each sample set was defined as the arith-
metic mean of the moisture values of samples in the set.

Water absorption kinetics analysis was applied to define
parameters of the porous structure of bitumen-modified
mortar. It enabled definition of the index of mean size and
size uniformity of capillary pores. The water absorption
kinetics of the samples was characterized by the increase
in their mass over time. Water absorption curves are de-
scribed by the equation:

W W e
t

t� � � �
max

( )( )1 � 	

, (4)

where:

W
t

– the water absorption of the sample at the time t
[% by mass],

W max – the water absorption of the sample [% by mass],

t – the water absorption time [h],

� – the index of mean size of open capillary pores [-],
which reflects the rate of water absorption,

	 – the index of size uniformity of open capillary pores
[-].

When the dried sample was submerged in water, it was
weighted after 15 min and 1 hour, and then every 24 hours
until the mass became constant. The constant mass is un-
derstood as the sample mass at which the results of two
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oraz t
2

= 1 h. Na podstawie uzyskanych wartoœci okreœlono
parametry � oraz 	, zgodnie z [21].

3. WYNIKI I DYSKUSJA
Rys. 3 przedstawia krzywe nas¹czania dla poszczególnych ze-
stawów próbek zestawionych w Tabl. 1. Krzywe te mog¹ byæ
aproksymowane przedstawion¹ powy¿ej trzyparametrow¹
funkcj¹ eksponencjaln¹ (4).

Parametry równania (4) obliczono zgodnie z ukraiñskimi nor-
mami [21]. Okreœlono zmianê porowatoœci zamkniêtej nastê-
puj¹c¹ wraz ze wzrostem zawartoœci emulsji asfaltowej.
Ca³kowit¹ porowatoœæ materia³u P okreœlono na podstawie gê-
stoœci w³aœciwej � oraz gêstoœci objêtoœciowej suchego mate-
ria³u �

0
, stosuj¹c zale¿noœæ:

P � �



�
��



�
�� �1 1000

�

�
. (5)

Porowatoœæ otwarta materia³u zosta³a okreœlona przy za³o¿e-
niu, ¿e udzia³ otwartych porów kapilarnych P

0
w ca³kowitej

porowatoœci próbki odpowiada nasi¹kliwoœci objêtoœciowej
okreœlonej równaniem (3). Porowatoœæ zamkniêta zosta³a zde-
finiowana jako ró¿nica miêdzy tymi wartoœciami, a wiêc:

P P P
c

� �
0
. (6)

Wyniki badañ przedstawiono w Tabl. 2 i 3, jak równie¿ na
Rys. 4.

Jak widaæ w Tabl. 2, nasi¹kliwoœæ wagowa próbek z zestawu 1
stwierdzona po 24 godzinach przechowywania w wodzie wy-
nios³a W max = 11,85%. Wraz ze wzrostem zawartoœci emulsji
asfaltowej (od zestawu 2 do zestawu 9), wartoœæ ta spada³a a¿
do 3,72%. Podczas przechowywania próbek w wodzie przez
kolejne 10 dni dosz³o do spadku prêdkoœci nas¹czania w przy-
padku wszystkich zestawów próbek (Rys. 3). Maksymalna
iloœæ wody wch³oniêta po 10 dniach jest dwa razy wiêksza dla

successive weightings differ by less than 0.1%. According
to the results of the research, the relative water absorption
by mass at the moments of t

1
= 0.25 h and t

2
= 1 h was de-

fined. The parameters � and 	 were determined based on
these values, as in [21].

3. RESULTS AND DISCUSSION
Fig. 3 presents water absorption curves of a set of samples
numbered according to Table 1. The curves are of a grad-
ual exponential type and can be approximated by the
aforementioned three-parameter exponential function (4).

Parameters of eq. (4) were calculated according to the
Ukrainian National Standards [21]. The change in the
closed porosity with an increase in the amount of bitumen
emulsion was identified. The total porosity of the material
P was determined using the values of the real substance
density � and the average substance density �

0
using the

ratio:
P � �




�
��



�
�� �1 1000

�

�
. (5)

The open porosity of the material was defined based on the
assumption that the open capillary pore space P

0
in the

samples is equal to the volumetric water absorption de-
fined by eq. (3). The closed porosity is defined as the dif-
ference between these values, namely

P P P
c

� �
0
. (6)

Results of the research are given in Tables 2 and 3 and pre-
sented in Fig. 4.

As shown in Table 2, water absorption by mass for the test
sample set #1 after the first 24 hours of submersion in wa-
ter isW max = 11.85%. As the amount of bitumen emulsion
increases (from set 2 to set 9), the water absorption by
mass decreases to 3.72%. Further exposure of samples to
water for 10 days leads to a decrease in speed of water ab-
sorption for all sets of samples (Fig. 3). The maximum
amount of water absorbed on the 10 th day is two times
higher for samples without agents (line 1) in comparison
with hydrophobized samples (line 9). Analyzing the dia-
gram in Fig. 4, one can see that bitumen emulsion de-
creases the index of mean size of open capillary pores �
and, in turn, increases the closed porosity P

c
. The scanning

electron microscope images of samples in Fig. 5 also con-
firm this conclusion. As visible in Fig. 5a, structure of
samples without bitumen emulsion is loose and incom-
pact. The average pore size is 100 �m. In contrast, Fig. 5b
(samples with 100% of water replaced with bitumen emul-
sion) demonstrates the dense compact structure with the
size of the pores about 10 �m. Presence of the continuous
polymer matrix leads to the reduction of macropores in the

174 Liudmyla Trykoz, Maryna Rezunenko, Oksana Pustovoitova, Victoria Semenova-Kulish, Dmytro Borodin

14

12

10

8

6

4

2

0

0 30 60 90 120 150 180 210

Time / Czas t [h]

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Fig. 3. Water absorption curves of the tested sample sets 1-9
Rys. 3. Krzywe nas¹czania dla badanych zestawów próbek 1�9
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próbek bez dodatków (zestaw 1) ni¿ dla próbek z najwiêksz¹
iloœci¹ asfaltu (zestaw 9). Analizuj¹c wykres na Rys. 4, mo¿na
zauwa¿yæ, ¿e emulsja asfaltowa powoduje spadek wskaŸnika
œredniej wielkoœci otwartych porów kapilarnych oraz wzrost
porowatoœci zamkniêtej P

c
. Widoczne na Rys. 5 zdjêcia pró-

bek wykonane za pomoc¹ skaningowego mikroskopu elektro-
nowego (SEM) potwierdzaj¹ te spostrze¿enia. Jak widaæ na
Rys. 5a, struktura próbek bez emulsji asfaltowej jest mniej
zwarta. Œredni rozmiar poru to 100 �m. Na Rys. 5b (próbki,
w których 100% wody zarobowej zast¹piono emulsj¹ asfal-
tow¹) widaæ natomiast gêst¹ i zwart¹ strukturê z porami o roz-
miarze oko³o 10 �m. Obecnoœæ ci¹g³ej matrycy polimerowej
przek³ada siê na redukcjê makroporów w próbkach z emulsj¹,
co mo¿e pozytywnie wp³yn¹æ na takie cechy jak nasi¹kliwoœæ
(stwierdzono w [9, 17]), mrozoodpornoœæ (dziêki zmniejszonej
iloœci wody obecnej w porach) oraz odpornoœæ na oddzia³ywa-
nie soli (stwierdzono w [15]).

samples with emulsion, which may positively affect such
characteristics as water absorption (observed in [9, 17]),
frost resistance (due to the decrease in the amount of water
in the pores) and salt tolerance (observed in [15]).
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Table 2. Calculation of the exponential curve parameters (4)
Tablica 2. Obliczenie parametrów krzywej eksponencjalnej (4)

Set No.
Nr zestawu

Average density �0 [kg/m3]
Gêstoœæ objêtoœciowa

Total porosity P [%]
Porowatoœæ ca³kowita

Effective porosity P0 [%]
Porowatoœæ otwarta (efektywna)

Closed porosity P
c

[%]
Porowatoœæ zamkniêta

1 2016.8 25.30 14.91 10.40

2 1975.0 30.56 18.63 11.92

3 1907.7 29.35 18.14 11.21

4 1848.8 31.52 16.45 15.08

5 1860.9 27.37 12.42 14.95

6 1770.2 34.44 12.32 22.12

7 1722.7 36.20 11.33 24.87

8 1716.9 36.41 10.18 26.23

9 1718.4 34.13 6.61 27.52

Set No.
Nr zestawu

Wmax [%] W
t 2 [%] W

t 2 / Wmax W
t1 [%] W

t1 / Wmax � 	

1 11.85 9.18 0.77 5.46 0.46 0.69 1.0

2 9.94 6.25 0.63 3.65 0.37 0.68 1.0

3 9.51 5.54 0.58 3.06 0.32 0.60 0.84

4 8.89 5.05 0.57 3.32 0.37 0.55 0.74

5 6.33 2.81 0.44 1.95 0.31 0.45 0.62

6 6.96 3.18 0.46 1.97 0.28 0.40 0.52

7 6.58 3,24 0.49 1.81 0.28 0.35 0.46

8 5.93 3.75 0.63 2.86 0.48 0.31 0.31

9 3.72 2.01 0.54 1.22 0.33 0.30 0.29

Table 3. Calculation of porosity for the sample sets
Tablica 3. Obliczone wartoœci porowatoœci dla zestawów próbek

Fig. 4. Values of indices of the mean size of open capillary pores � (marked in black)

and closed porosity P
c

(yellow) for the sets of samples

Rys. 4. WskaŸniki œredniej wielkoœci otwartych porów kapilarnych � (czarne s³upki)

oraz porowatoœæ zamkniêta P
c

(¿ó³te) w przypadku poszczególnych zestawów próbek
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W pracy [19] stwierdzono, ¿e wzrost iloœci dodanej emulsji as-
faltowej powoduje opóŸnienie powstawania produktów hydra-
tacji. Emulsja asfaltowa wp³ynê³a na mikrostrukturê materia³u
w nastêpuj¹cy sposób: pory zosta³y oddzielone pow³ok¹ asfal-
tu, porowatoœæ ca³kowita zmala³a, a nasi¹kliwoœæ zaprawy ce-
mentowej uleg³a znacznej redukcji. Wed³ug danych przedsta-
wionych w [8], zast¹pienie 25% wody zarobowej emulsj¹
asfaltow¹ obni¿a wytrzyma³oœæ o 10%. Taki stosunkowo niski
spadek wytrzyma³oœci (o 10% lub mniej) nie wp³ywa
znacz¹co na niezawodnoœæ konstrukcji projektowanych z mar-
ginesem bezpieczeñstwa 40-50%; wyd³u¿eniu ulega natomiast
cykl ¿ycia konstrukcji, dziêki zwiêkszeniu odpornoœci na koro-
zjê elektrochemiczn¹. W przypadku np. obiektów infrastruktu-
ry kolejowej wyd³u¿enie odstêpów miêdzy remontami
przek³ada siê na korzyœci finansowe.

4. WNIOSKI
Na podstawie przedstawionych powy¿ej wyników badañ sfor-
mu³owano nastêpuj¹ce wnioski:

1. Krzywe obrazuj¹ce kinetykê nas¹czania pokazuj¹, ¿e
prêdkoœæ nas¹czania w przypadku zaprawy modyfikowa-
nej emulsj¹ asfaltow¹ jest wiêksza ni¿ dla zaprawy bez
emulsji. Wskazuje to na wiêksz¹ zawartoœæ mikroporów
w strukturze materia³u – si³y podci¹gania kapilarnego od-
grywaj¹ znacz¹c¹ rolê, gdy pory s¹ ma³e.

It was noted in [19] that formation of cement hydration
products was delayed with an increase in the asphalt emul-
sion. The microstructure was affected by the asphalt emul-
sion in that the pores were separated by asphalt film, the
total porosity decreased, and water absorption of the ce-
ment mortar was considerably reduced. According to the
data from [8], replacement of 25% of mixing water by bi-
tumen emulsion decreases the strength by 10%. The rela-
tively slight loss (up to 10%) of strength does not
influence the mechanical reliability of the structures de-
signed with a 40-50% margin, but increases their life cycle
due to high resistance to electro-corrosion damage. For
railway structures, it will be cost-effective with longer re-
pair periods.

4. CONCLUSIONS
The following conclusions have been drawn based on the
test results presented above:

1. The water absorption kinetics curves show that the rate
of water saturation for the modified mortar is greater
than for the mortar without bitumen emulsion. It indi-
cates that the structure contains more micropores, as the
capillary suction forces take a significant role if the
pores are small.
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Fig. 5. SEM images of samples without bitumen emulsion (a) and with 100% of mixing water replaced with bitumen emulsion (b)

Rys. 5. Obrazy mikroskopowe (SEM) próbki bez emulsji asfaltowej (a) oraz próbki, w której 100% wody zarobowej zast¹piono emulsj¹

asfaltow¹ (b)



2. Pomimo stwierdzonej wiêkszej szybkoœci nas¹czania,
emulsja asfaltowa na bazie wody pozwala na trzykrot-
ne zmniejszenie nasi¹kliwoœci wagowej (po pierwszych
24 godzinach) w przypadku próbek, w których zast¹piono
100% wody zarobowej emulsj¹ asfaltow¹. Po up³ywie ko-
lejnych 210 godzin nasi¹kliwoœæ tych próbek by³a dwu-
krotnie ni¿sza ni¿ nasi¹kliwoœæ zaprawy bez modyfikacji.

3. Jak ustalono eksperymentalnie, zast¹pienie 50% (i wiê-
cej) wody zarobowej emulsj¹ asfaltow¹ prowadzi do
przesuniêcia wskaŸnika porowatoœci � próbek do prze-
dzia³u mikroporowatoœci (z 0,69 na 0,3) oraz obni¿enia
objêtoœci mezoporów i makrokapilar (z 23,91% na
6,61%).

4. Analiza kinetyki nas¹czania wod¹ zapraw modyfikowa-
nych asfaltem to metoda badawcza pozwalaj¹ca na po-
twierdzenie, ¿e zwiêkszona szczelnoœæ wynika zarówno
ze wzrostu k¹ta zwil¿ania, jak i zmiany mikrostruktury
materia³u.
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