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DURABILITY OF PAVING CONCRETE PRODUCED IN
A LABORATORY SETTING AND OBTAINED IN FIELD
AT EXPRESSWAY CONSTRUCTION SITE

TRWALOSC BETONU NAWIERZCHNIOWEGO WYKONANEGO
W WARUNKACH LABORATORYJNYCH
| W SKALI BUDOWY DROGI EKSPRESOWEJ

STRESZCZENIE. W pracy przedstawiono badania doswiad-
czalne wtasciwosci betonu projektowanego na dolng warstwe
nawierzchni drogowej. Poréwnano wiasciwosci betonu dolnej
warstwy w nawierzchni dwuwarstwowej z eksponowanym kru-
szywem, wbudowanego na odcinku prébnym drogi ekspresowej,
z wiadciwosciami betonu wykonanego w laboratorium z uzyciem
cementéw typu CEM II/A-V i CEM II/A-S. Zakres badan objat
mieszanki betonowe zawierajgce kruszywo granitowe i wapienne.
Przeanalizowano podstawowe wiasciwosci techniczne betonu:
wytrzymato$¢é na $ciskanie i rozcigganie przy roztupywaniu,
charakterystyke poréw powietrznych, mrozoodpornos¢, szybkosé
absorpcji wody i gtebokos¢ penetracji jondw chlorkowych. Probki
laboratoryjne i probki-odwierty z nawierzchni wykazaty zblizone
wiasciwosci mechaniczne i odpornos¢ na dziatanie cyklicznego
zamrazania i rozmrazania. Stosowanie cementéw portlandzkich
z dodatkami mineralnymi nie pogorszylo mrozoodpornosci betonu
pomimo zaobserwowanych zmian w charakterystyce porow.
Stwierdzono zwigkszenie do 19% wytrzymatosci na $ciskanie oraz
zmniejszenie do 22% sorpcyjnosci betonu.

SLOWA KLUCZOWE: beton napowietrzony, cement CEM I,
CEM II/A-S, CEM II/A-V, charakterystyka poréw, mrozood-
pornos¢, nawierzchnia drogowa, sorpcyjnosc, trwatosé.

ABSTRACT. The article describes an experimental study of the
properties of concrete designed for the construction of the bottom
layer of two-layered road pavement with the exposed aggregate
surface. Two types of materials were studied: industrially-
produced concrete placed on a highway trial section using slip
form technology and concrete produced in a laboratory setting,
containing CEM II/A-V and CEM II/A-S Portland cement. The
tested mixes contained granite or limestone coarse aggregate.
The following basic performance properties were studied:
compressive strength and split tensile strength, air void
characteristics, freeze-thaw resistance, water absorption rate and
chloride penetration. The mechanical properties and freeze-thaw
resistance results obtained on the laboratory specimens were
similar to those obtained on the cores drilled from the pavement.
Despite the observed changes in the air void system parameters,
mineral admixtures to Portland cements did not reduce the
freeze-thaw resistance of concrete. The compressive strength
was higher by up to 19% and sorptivity decreased by up to 22% in
concrete containing cement with mineral admixtures.

KEYWORDS: air-entrained concrete, air void characteristics,
CEM I, CEM II/A-S, CEM II/A-V, durability, freeze-thaw
resistance, road pavement, sorptivity.
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1. WSTEP

Do budowy nawierzchni sztywnych drog ekspresowych i au-
tostrad najczesciej stosuje si¢ beton z cementu portlandzkiego
CEM I klasy wytrzymatosci 32,5 lub 42,5. Technologia budo-
wy nawierzchni jedno- i dwuwarstwowych metoda $lizgowa
z takiego betonu zostata dobrze sprawdzona w praktyce zagra-
nicznej 1 krajowej [1]. Nawierzchnie z betonu cementowego,
o ile sg whasciwie zaprojektowane, starannie wykonane i utrzy-
mywane, wykazuja duza trwato$¢ eksploatacyjna nawet w wa-
runkach najwyzszego obcigzenia ruchem o najwyzszej ka-
tegorii [2, 3]. Wytyczne techniczne administracji drogowe;j
w Polsce 1 w innych krajach europejskich dopuszczaja stoso-
wanie cementu z grupy CEM II lub CEM 11 (z dodatkiem mi-
neralnym) do wykonania betonu nawierzchniowego, zwlasz-
cza przeznaczonego na drogi nizszej kategorii ruchu. Zgodnie
z [4] w kategorii ruchu KR5-KR7, oprocz cementu CEM 1,
dopuszcza sig stosowanie cementu portlandzkiego zuzlowego
CEM II/A-S 1 B-S. Praktyczne do$wiadczenia krajowe,
zwiazane ze stosowaniem cementu CEM II/ B-S 42,5 N-NA
zostaty niedawno zebrane przy budowie odcinka probnego na-
wierzchni betonowej jednowarstwowej z odkrytym kru-
szywem (na terenie Cementowni Gorazdze w Choruli), ale
nie zostaly opisane’. Znane sa natomiast pozytywne do-
$wiadczenia austriackie, zwigzane z wykorzystaniem cemen-
tu CEM II/..-S (tzw. Deckenzement), tj. cementu specjalnego
drogowego, zawierajacego w sktadzie okoto 20% granulo-
wanego zuzla wielkopiecowego [5]. Zastosowanie cementu
CEM II/A-S i CEM 1I/B-S w betonie na nawierzchnie auto-
stradowe zgodnie z TL Beton-StB 07 [6] mozliwe jest jedy-
nie po uzgodnieniu z zamawiajacym. Niemieckie badania
porownawcze [7] betonu z CEM 1 42,5 R 1 betonu z CEM
1I/A-S 42,5 R dotyczyly trwatosci w warunkach oddziatywa-
nia mrozu i soli odladzajacej. Stwierdzono nieznaczne 16z-
nice trwatosci betonu na prébkach laboratoryjnych. Probki be-
tonu z kruszywem odkrytym wykazaly wystarczajaco trwate
osadzenie ziaren kruszywa na powierzchni, pomimo naraze-
nia na dziatanie mrozu i soli odladzajacej. Przy wzrastajacej
zawartosci zuzla w cemencie, tj. w przypadku CEM 1I/B-S
42,5 N i CEM III/A 42,5 N, zaobserwowano zwigkszony
ubytek masy probek wskutek ekspozycji na cykliczne za-
mrazanie-rozmrazanie [8]. Mniejsza odpornos¢ na dziatanie
mrozu w przypadku betonu z powyzszymi cementami w po-
réwnaniu z betonem z CEM I przypisuje si¢ wolniejszemu
przyrostowi wytrzymatosci 1 szybszemu procesowi karbo-
natyzacji. W [9] przestawiono badania modelowe betonu
nawierzchniowego z kruszywem odkrytym, zaprojektowa-
nego na goma warstwe nawierzchni KR5-KR7 przy wyko-
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1. INTRODUCTION

The material of choice for the construction of rigid pave-
ments on trunk roads and motorways is concrete contain-
ing CEM I Portland cement of strength class 32.5 or 42.5.
It is suitable for slip form construction technique, which
has been well proven in construction of one or two-layer
pavements in numerous road construction projects in dif-
ferent countries [1]. If adequately designed and well con-
structed and maintained, pavements made of Portland
cement show a high durability also on roads of the highest
traffic class [2, 3]. CEM Il and CEM III cement containing
mineral admixtures are officially approved for construc-
tion of road pavements by road administration authorities
in many European countries, in particular for lower traffic
service levels. As per [4], for traffic service levels
KR5-KR7, besides CEM 1 cement also CEM II/A-S and
B-S slag cement may be used for the construction of road
pavements. In Poland, some hands-on experience in the
application of CEM II/ B-S 42.5 N-NA cement was ac-
quired recently during construction of a pilot section of one
layer exposed aggregate concrete pavement in the
Gorazdze cement plant in Chorula. Unfortunately, no re-
ports were drawn up”. Positive feedback from the use of
CEM 1II/..-S, i.e. cement containing about 20% of ground
granulated blast furnace slag designed specifically for road
construction was received from Austria, where it is re-
ferred to by the name of Deckenzement [5]. However, TL
Beton-StB 07 guidelines [6] require that ground granulated
blast furnace slag (GGBFS) may be used for the construc-
tion of motorway pavements only upon prior approval by
the contracting authority. The freeze-thaw and de-icing
salt resistance of CEM 1 42.5 R and CEM II/A-S 42.5 R
mixes were compared in the study carried out in Germany
[7]. Slight differences in durability were noted on the labo-
ratory specimens. After exposure to freeze-thaw cycles
and de-icing salt, the embedment of aggregate grains was
considered sufficient in the tested specimens of exposed
aggregate concrete. The specimens prepared with cement
containing more slag, i.e. CEM II/B-S 42.5 N and CEM
I11/A 42.5 N exhibited a greater mass loss after freeze-thaw
cycles [8]. Poorer freeze-thaw resistance of these concrete
mixes, as compared to CEM I concrete, is attributed to a
slower rate of strength gain and a higher carbonation rate.
A model-based study of exposed aggregate concrete con-
taining CEM 1 42.5 N SR3/NA and CEM III/A 42.5 N
LH/HSR/NA cement, designed for the construction of the
upper layer of roads of KR5-KR?7 traffic service levels was
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rzystaniu cementu CEM 1 42.5N SR3/NA oraz CEM III/A
42.5N LH/HSR/NA. Zro6znicowanie wspotczynnika w/c
(0,341 0,37) oraz rodzaju cement (CEM 11 CEM III/A) w be-
tonie nie spowodowato zasadniczych zmian wytrzymatosci
na zginanie, na roztupywanie i na $ciskanie. Przy odpowied-
nim napowietrzeniu stwierdzono duza mrozoodporno$¢ beto-
nu, a takze bardzo dobra odporno$¢ na zluszczenia powie-
rzchniowe, niezaleznie od rodzaju cementu. Wykazano
wigksza podatnos¢ betonu z cementem CEM III/A na bledy
pielegnacji w czasie dojrzewania.

Zwazajac na warunki ekspozycji srodowiskowej nawierzchni
drogowych w regionie Europy Centralnej, beton nawierzch-
niowy [4] wykonuje si¢ jako beton napowietrzony, tj. zawie-
rajacy okreslong ilo$¢ pecherzykdow powietrza w mieszance
oraz min. 3,5% w stwardniatym betonie. Napowietrzanie mie-
szanki betonowe] polega na uzyciu domieszki napowie-
trzajacej, umozliwiajacej stabilizacj¢ pecherzykow powietrza
iich rownomierne roztozenie w betonie [10-12]. W porach po-
wietrznych moze rozrasta¢ si¢ 16d po wypehieniu poréw ka-
pilarnych, dzigki temu wzrost objgtosci wody wskutek zamra-
zania nie wywoluje duzego napre¢zenia rozciagajacego 1 ry-
zyko uszkodzen betonu radykalnie si¢ zmniejsza. Beton napo-
wietrzony we wilasciwy sposob, zaprojektowany i wykonany
zgodnie z zasadami [13-15] moze by¢ poddany znacznej licz-
bie cykli zamrazania-odmrazania bez istotnej utraty swoich
wilasciwosci fizycznych 1 mechanicznych. Niekorzystny
wplyw granulowanego zuzla wielkopiecowego w sktadzie ce-
mentu na charakterystyke porow (wskaznik rozmieszczenia,
zawarto$¢ mikroporéw) w betonie obserwowany byt przede
wszystkim przy wzrastajacej zawartosci zuzla. Na mrozood-
pornos¢ zasadniczo wptywa stopien nasycenia poréw betonu
woda, a zatem mozna oczekiwac jej zwiazku z sorpcyjnoscia
betonu [16]. Na wartosci sorpcyjnosci wpltywa nie tylko obje-
to$¢ porow w betonie, ale takze ich charakterystyka (udzial po-
réw o charakterze kapilar), co odroznia tg cechg od nasiakli-
wosci [17]. Wplyw stosowania cementu z dodatkami na
zalezno$ci migdzy mrozoodpornoscia i sorpcyjnoscia betonu
projektowanego na nawierzchnie drogowe zostal rozpoznany
jedynie fragmentarycznie.

Celem podjetych badan doswiadczalnych bylo rozpoznanie
wplywu cementu z niewielkim udziatem pozaklinkierowych
sktadnikow glownych [18], tj. CEM II/A-S i CEM I/A-V na
charakterystyke poréw, wytrzymatos¢ i wskazniki trwatosci
betonu. Zakres badan obejmowal poréwnanie wiasciwosci
betonu napowietrzonego wykonanego w warunkach labora-
toryjnych oraz w warunkach budowy odcinka drogi ekspreso-
wej [19].

presented in [9]. Different w/c ratios (0.34 and 0.37) and
types of cement used in the mix (CEM I and CEM III/A)
had no major effect on the values of bending strength, ten-
sile splitting strength and compressive strength of hard-
ened concrete. With appropriate air void system the tested
mixes showed high resistance to freezing and thawing and
very good resistance to surface scaling for all the tested
types of cement. That said, the CEM I1I/A mix was found
to be more susceptible to errors in the process of curing.

Taking into account the climate-related exposure condi-
tions in the area of Central Europe, air entrainment is spec-
ified for concrete mixes designed for the construction of
road pavements [4] with the appropriate amount of air re-
quired in the mix and min. 3.5% air voids in hardened con-
crete. In the air-entrainment process, a special agent is
added to the concrete mix to stabilise and evenly distribute
air bubbles [10-12]. The air voids produced in this way
provide space for expansion of ice after prior filling of
capillary pores, in this way greatly reduces the risk of frost
damage due to expansion of the volume of water during
freezing and the resulting in considerable tensile stresses.
When designed and produced in accordance with the rele-
vant guidelines and requirements [13-15] air-entrained
concrete may be subjected to a great number of
freeze-thaw cycles and largely retain its physical and me-
chanical properties. An adverse effect of GGBS addition
to cement on the air-void parameters (spacing factor and
micro air-void content) was more pronounced for higher
slag contents. Some relationship between freeze-thaw re-
sistance and sorptivity can be expected to hold true, with
the former parameter influenced by the degree of satura-
tion of air voids with water [16]. Sorptivity, in turn, de-
pends not only on the volume of voids but also on the
parameters of the air void system, specifically on the per-
centage of capillary pores, which makes it different from
absorption [17]. The effect of using cement with additives
on the relationships between freeze-thaw resistance and
sorptivity of concrete mixes designed for the construction
of road pavements has been investigated fragmentarily so
far.

The objective of this experimental study was to investigate
the effect of cement containing small amounts of second-
ary cementing materials [18], i.e. CEM II/A-S and CEM
II/A-V on the parameters of the air void system, strength
and durability factors of concrete. As part of the study, the
performance of air-entrained concrete produced in a labo-
ratory was compared to the performance of concrete used
for construction of an expressway in Poland [19].
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2. BADANIA DOSWIADCZALNE

2.1. MATERIALY | PROBKI

Z wybudowanego odcinka probnego nawierzchni drogi eks-
presowej, zaprojektowanej jako nawierzchnia dyblowana i ko-
twiona, z kruszywem odkrytym, pobrane zostaly odwierty o
srednicy 100 mm (Rys. 1). Warstwa nawierzchniowa zostata
wykonana jako dwuwarstwowa; warstwy wykonano z miesza-
nek betonowych napowietrzonych o sktadzie odpowiednim na
dolna i gbrna warstwe w technologii uktadania slizgowego [5].
W warstwie dolnej zaprojektowano beton klasy C35/45 zgod-
nie z PN-EN 206 [20]. W sktadzie betonu na warstwe dolna
zastosowany byt cement CEM 1 42,5 N/NA, kruszywo grube
granitowe do 22,4 mm, piasek naturalny 0/2 mm, woda, do-
mieszka napowietrzajaca i uplynniajaca. Receptura betonu na
dolna warstwg nawierzchni (Tabl. 1) stata si¢ wzorcem do za-
projektowania i wykonania mieszanek betonowych w labora-
torium, przy czym zasadnicza intencjonalna ro6znica polegata
na zastosowaniu cementu CEM II/A-V i CEM II/A-S w miej-
sce cementu CEM 1.

Do sporzadzenia laboratoryjnych mieszanek betonowych uzy-
to nastepujace sktadniki:

« cement portlandzki CEM 1 42,5N-NA, powierzchnia wia-
$ciwa 3197 cm”/g, Na,O = 0,50%,

« cement CEM II/A-V 42,5N-NA, o powierzchni wiasci-
wej 3648 cm®/g i zawartosci Na,O = 0,95%, zawie-
rajacy w sktadzie popiot lotny krzemionkowy [18],

« cement CEM II/A-S 42,5N, o powierzchni wlasciwej
3333 cm’/g i zawartosci NaZOeq= 0,63%, zawierajacy
w sktadzie granulowany zuzel wielkopiecowy [18],

« piasek rzeczny, frakcja 0/2 mm,
« kruszywo famane — granit, frakcje 2/8 mm i 8/16 mm,
* kruszywo tamane — wapien, frakcje 2/8 mmi8/16 mm,

+ domieszka napowietrzajaca o dziataniu powierzchnio-
WO czynnym,

« domieszka uplastyczniajaca na bazie zmodyfikowa-
nych lignosulfonianéw,

 domieszka uptynniajaca na bazie modyfikowanych fos-
fonianow,

» woda zarobowa.

W celu okreslenia wptywu rodzaju kruszywa na wiasciwo-
$ci betonu nawierzchniowego zaprojektowano mieszanki
z dwoma typami kruszywa grubego spehiajacego wymaga-
nia [4] podobnymi pod wzgledem uziarnienia oraz wia-
$ciwosci mechanicznych. Inna porowato$¢ 1 wlasciwosci che-
miczne wybranych kruszyw mialy w zatozeniu spowodo-

2. EXPERIMENTAL TESTS
2.1. MATERIALS AND SPECIMENS

The field samples were 100 mm cores (Fig. 1) cut from
a completed section of an expressway located in Poland,
with exposed aggregate jointed plan concrete pavement
(JPCP). A two-layer system was designed for the project,
each layer was made of a specifically designed air-entrained
mix and placed by a slip-form machine [5]. The bottom
layer was made of C35/45 mix as per EN 206 [20]. The con-
crete for the bottom layer was made of CEM I 42.5 N/NA
cement, minus 22.4 mm granite aggregate, 0/2 mm natural
sand, water, air-entraining agent and super plasticiser. The
design of the concrete mix for the bottom layer of pavement
(Table 1) was used as the basis to design and produce labo-
ratory mixes, except that CEM I cement was replaced by
CEM II/A-V and CEM II/A-S cement.

Table 1. Design of concrete mix for the bottom layer of
the pavement under analysis [kg/m?]

Tablica 1. Sktad betonu w dolnej warstwie nawierzchni
betonowej [kg/m®]

Ingredient Content [kg/m’]
Sktadnik Zawartos¢
CEM 142.5 N-NA cement 360
0/2 Sand / Piasek 545
2/8 Granite aggregate / Granit 359
8/16 Granite aggregate / Granit 489
16/22.4 Granite aggregate / Granit 463
Water / Woda 140
Air-entraining agent / Domieszka napowietrzajaca 1.08
Plasticiser / domieszka uplastyczniajaca 2.88

The laboratory mixes were prepared from:

« CEM I 42.5 N-NA Portland cement, specific surface
3.197 cm’/g, Na,O = 0.50%,

« CEM II/A-V 42.5 N-NA cement, specific surface
3.648 cm’/g, Na, O, =0.95%, containing siliceous fly
ash [18],

« CEM II/A 42.5 N- NA cement, specific surface
3.333 cm?/g, Na,O_= 0.63%, containing ground
granulated blast furnace slag (GGBS) [18],

e 0/2 mm alluvial sand,

+ 2/8 mm and 8/16 mm crushed granite,

« 2/8 mm and 8/16 mm crushed limestone,
+ surface-active air entraining agent,

+ modified lignosulfonate based plasticiser,
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wac zroznicowanie strefy kontaktowej, ktéra ma zasadniczy

wplyw na wlasciwosci betonu.

ya® = 5 2 e

- modified phosphonate-based superplasticiser,

* water.

Fig. 1. Cross-section through a two-layer pavement system with the bottom layer (DWN) framed in red (a) and the process of cutting

of the cores from the trial section of expressway (b)

Rys. 1. Przekroj nawierzchni dwuwarstwowej — wyszczegolniona dolna warstwa DWN (a) oraz widok pobierania probek-odwiertow

z odcinka probnego nawierzchni drogi ekspresowe;j (b)

Uziarnienie uzytego kruszywa i mieszanek kruszywa przed-
stawiono na Rys. 2. Z powyzszych sktadnikéw zaprojektowa-
no dwie serie mieszanek betonowych o intencjonalnie r6znym
wskazniku wodno-cementowym w/c = 0,40 i w/c = 0,37; sktad
mieszanek przedstawiono odpowiednio w Tabl. 2 i 3. Zawar-
to$¢ domieszek ustalono do$wiadczalnie kierujac si¢ kryte-
rium konsystencji S1 oraz zawarto$ci powietrza w mieszance
w zakresie od 4,5% do 6%.

100

== granite mix / mieszanka granit

80 -e-limestone mix / mieszanka wapien

- = lower limit curve / graniczna min

60—

- = upper limit curve / graniczna max -

Passing the sieve / Przechodzi przez sito [%]

bottom
dno

Aperture / Bok oczka sita [mm]

0125 025 05 1.0 20 40 80 16.0

In order to determine the effect of aggregate type on the
properties of pavement concrete, mixtures with two types
of coarse aggregate were designed to meet the require-
ments [4] similar in terms of grain size distribution and
mechanical properties. The different porosity and chemi-
cal properties of the selected aggregates were supposed to
cause the differentiation of the contact zone, which has
a major impact on the properties of concrete.

Grain size distributions of aggregate and aggregate mixes
are presented in Fig. 2. Two series of concrete mixes were
prepared with the above ingredients with intentionally dif-
ferent water/ cement ratios, i.e. w/c = 0.40 and w/c = 0.37,
the compositions of which are given in Table 2 and Table 3.
The amounts of admixtures were determined experimen-
tally, taking S1 consistency and 4.5% to 6% air content as
the guiding criterion.

Fig. 2. Grading curves of fine and coarse aggregate
Rys. 2. Krzywe uziarnienia mieszanek kruszywa drobnego
i grubego
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Table 2. Composition of w/c = 0.4 concrete mixes [kg/m?]

Tablica 2. Sktad mieszanek betonowych [kg/m®] przy wic = 0,4

Ingredient Mix designation / Oznaczenie mieszanki betonowe;j
Sktadnik Cl 2 C3 C4 Cs C6
CEM 142.5 N-NA 360 360 - - - -
CEM II A-V 42.5 N-NA — - - — 360 360
CEMII A-S42.5N - - 360 360 - -
0/2 Sand / Piasek 638 638 636 634 633 633
2/8 Granite aggregate / Granit 547 - 545 - 543 -
8/16 Granite aggregate / Granit 638 — 636 - 633 -
2/8 Limestone aggregate / Wapien - 561 - 559 - 557
8/16 Limestone aggregate / Wapien - 655 - 653 - 650
Water / Woda 144 144 144 144 144 144
Air-entraining agent / Domieszka napowietrzajaca 0.36 0.36 0.47 0.50 1.44 1.44
Plasticiser / Domieszka uplastyczniajaca 1.62 1.62 1.98 2.16 2.34 2,52
Table 3. Composition of w/c = 0.37 concrete mixes [kg/m®]
Tablica 3. Sktad mieszanek betonowych [kg/m®] przy wic = 0,37
Ingredient Mix designation / Oznaczenie mieszanki betonowe;j
Sktadnik Cl1 C12 C13 Cl4 C15 Cl6
CEM 142.5 N-NA 360 360 - - - -
CEM II A-V 42.5 N-NA - - - — 360 360
CEMII A-S42.5N - - 360 360 - -
0/2 Sand / Piasek 647 647 644 644 641 641
2/8 Granite aggregate / Granit 555 - 552 - 549 -
8/16 Granite aggregate / Granit 647 - 644 - 641 -
2/8 Limestone aggregate / Wapien - 569 - 567 - 564
8/16 Limestone aggregate / Wapien - 664 - 661 - 658
Water / Woda 133 133 133 133 133 133
Air-entraining agent / Domieszka napowietrzajaca 0.40 0.43 0.50 0.54 1.44 1.44
Plasticiser / Domieszka uplastyczniajaca 2.88 3.60 3.60 3.60 3.60 3.60
Super plasticiser / Domieszka uptynniajaca 0 0 0.54 0.72 1.08 1.26

W mieszarce laboratoryjnej o pojemnosci 100 dm” wykona-
no mieszanki betonowe, z ktérych uformowano po trzydziesci
probek szesciennych o krawedzi 100 mm. Wiasciwosci mie-
szanki wyznaczono metodami normowymi — zawartos¢ po-
wietrza oznaczono metoda ci$nieniowa wedlug PN-EN
12350-7 [21], konsystencje oznaczono metoda opadu stozka
wedlug PN-EN 12350-2 [22]. Probki zaggszczano na stole
wibracyjnym w dwoch warstwach; po rozformowaniu dojrze-
waly w wodzie przez 28 lub 90 dni do czasu badania.
Wyjatkiem byly probki przeznaczone do oznaczenia wnika-
nia chlorkow, ktére po 28 dniach dojrzewania w wodzie prze-
chowywano przez 20 dni w warunkach powietrzno-suchych,
w temperaturze 20 + 2°C i wilgotno$ci powietrza 55 + 5%.

The laboratory mixes were prepared in a 100 dm”® labora-
tory concrete mixer and, after mixing, thirty 100 mm con-
crete cubes were moulded from each mix. The properties of
the test mixes were tested using methods prescribed by the
relevant European standards, i.e. air content with the pres-
sure method as per EN 12350-7 [21] and consistency with
the slump test as per EN 12350-2 [22]. The specimens were
compacted on a vibrating table and, after demoulding, were
cured in water for 28 or 90 days and taken out from the wa-
ter just before the test. An exception to this were the speci-
mens used for testing chloride ion penetration, whose curing
process consisted of 28 days of water curing followed by
20 days of air dry curing at 20 + 2°C and 55 + 5% RH.
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2.2. METODY BADAN

Na probkach stwardnialego betonu przeprowadzono badania

nastepujacych wlasciwosci:

— wytrzymato$¢ na $ciskanie po 28 i 90 dniach zgodnie
z PN-EN 12390-3 [23],

— wytrzymalo$¢ na rozciaganie przez rozlupywanie po 28
dniach zgodnie z PN-EN 12390-6 [24],

— mrozoodpornos¢ metoda bezposrednia zgodnie z PN-
-B-06265 [25] przy150 cyklach zamrazania/rozmrazania,

— charakterystyka porow powietrznych zgodnie z PN-EN
480-11 [26] - oznaczenie za pomoca skanera Rapid Air
457 [27],

— sorpcyjnos¢ zgodnie z metodyka [17],
— glebokos¢ wnikania chlorkéw w atmosferze mgty solnej,

wytworzonej w komorze Ascott Standard S1000iP, zgod-
nej z ASTM B117 [28].

Proby wytrzymatosciowe wykonano przy uzyciu prasy Toni
Technik o nosnosci 3000 kN. Przyrost sily zostat ustalony na
poziomie 0,05 MPa/s w probie wytrzymatosci na rozciaganie
1 0,5 MPa/s w probie wytrzymatosci na sciskanie. Wytrzy-
mato$¢ betonu w odwiertach z nawierzchni wyznaczono po
uprzednim wycigeiu probek o wysokosci 100 mm i przygoto-
waniu powierzchni przez oszlifowanie zgodnie z norma.

Badanie odpornosci betonu na dziatanie mrozu na prébkach
formowanych rozpoczeto po 28 dniach dojrzewania probek
w wodzie. Wiek betonu w probkach z odwiertow wynosit
okoto 120 dni. Probki z odwiertdw przeznaczone do zamra-
zania zostaly przed badaniem nasycone woda przez 30 dni.
Probki porownawcze pozostawaty w wodzie przez caly czas
trwania cyklicznego zamrazania/rozmrazania.

Badanie sorpcyjnosci przeprowadzono na potéwkach probek
szeSciennych o krawedzi 100 mm metoda masowa. Przed
badaniem sorpcyjnosci probki wysuszono w suszarce labora-
toryjnej do statej masy w temperaturze 105°C. Badania prze-
prowadzono w temperaturze 20 £ 2°C. Probki zwazono, a na-
stgpnie umieszczono poziomo powierzchnig roztupang do
gory w naczyniu z woda w taki sposob, zeby byly zanurzone
na gleboko$¢ 3-5 mm powyzej dolnej plaszczyzny probki.
W okreslonych przedziatach czasu (po 15, 30 minutach, 1 go-
dzinie i potem co godzing do 6 godzin trwania badania) od
rozpoczecia badania probki ponownie wazono w celu okre-
slenia przyrostu ich masy wynikajacego z podciagania kapi-
larnego wody. W przypadku odwiertoéw z nawierzchni, sorp-
cyjnos¢ oznaczono na probkach walcowych o wysokosci
okoto 50 mm, wycigtych z odwiertu dolnej warstwy betonu
z gornej i dolnej czeéci odwiertu. Sorpeyjnosé Sw g/(cm*-h )
zdefiniowano jako nachylenie funkcji liniowej wyrazajacej

2.2. TEST METHODS

Hardened concrete specimens were tested for:

— compressive strength after 28 and 90 days of curing, as
per EN 12390-3 [23],

— tensile splitting strength after 28 days of curing, as per
EN 12390-6 [24],

— freeze/ thaw resistance with the direct method, as per
PN-B-06265 [25], after 150 cycles,

— air void characteristics as per EN 480-11 [26] with
Rapid Air 457 scanner [27],

— sorptivity as per [17],
— chloride ion penetration in salt spray environment as per

ASTM B117 [28] using Ascott Standard S1000iP salt
spray test chamber.

Strength tests were performed using 3000 kN Toni
Technik press machine. The load increase rate was set at
0.05 MPa/s for the tensile test and at 0.5 MPa/s for the
compression test. Parameters of field concrete mixes were
determined on 100 mm high cores cut from the pavement
and prepared for testing by grinding in accordance with
the standard test method.

Specimens moulded in the laboratory were tested for
freeze- -thaw resistance after 28 days of curing in water.
The concrete in the cores was ca. 120 days old. Before
freezing the core specimens were saturated in water for
a period of 30 days. The controls remained submerged in
water during the freeze-thaw test.

Sorptivity was determined on halves of 100 mm cubes,
based on the weight measurement. Before the test, the
specimens were dried in a drying oven at 105°C to con-
stant weight. The test temperature was 20 + 2°C. The spec-
imens were weighed and then placed horizontally in a tray
with water with the split surface up so that water level was
3-5 mm above the lower surface of the specimen. After
predefined times, i.e. after 15, 30, 60 minutes and then ev-
ery 60 minutes for the six hours of the test duration, the
specimens were weighted to determine the increase of
weight due to capillary water absorption. In the case of
field concrete the specimens for the sorptivity test were ca.
50 mm high cylinders cut from the top and bottom of cores
cut from the bottom layer of the concrete pavement.
Sorptivity S, expressed in g/(cm*-h*?), was defined as the
slope of the linear function representing the relationship
between the increase of weight Am of absorbed water di-
vided by the surface area F and root of time ¢*° [16, 17]:

Am/F =8 -1, (1)
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zalezno$¢ przyrostu masy Am wody absorbowanej przez po-
wierzchnie F od pierwiastka z czasu ¢*° [16, 17]:

Am/F =S -t°°. (1)
Badanie glebokosci wnikania chlorkéw przeprowadzone w ko-
morze mgly solnej obejmowato 60 cykli; jeden cykl sktadat
si¢ z dwugodzinnego dziatania rozpylonego 10% roztworu
NaCl w temperaturze 30°C i czterogodzinnego osuszania pro-
bek w temperaturze 35°C. Po zakonczeniu ekspozycji na mgle
solng probki zostaly przecigte 1 spryskane azotanem srebra, co
pozwolito na okreslenie glebokosci wniknigcia chlorkow. Do
badan wykorzystano po 3 probki z kazdej serii wykonujac po
6 pomiarow na kazdej z dwoch potéwek uzyskanych po prze-
cigciu probki na pot.

3. WYNIKI BADAN

3.1. WLASCIWOSCI MIESZANEK
WYKONANYCH W LABORATORIUM

Jak pokazano w Tabl.4, konsystencja wszystkich mieszanek
byta jednakowa (opad stozka w granicach 10-30 mm), utrzy-
mano réwniez projektowana jednakowa zawarto$¢ powietrza
w mieszankach. Uzyskanie tych wilasciwosci wymagato od-
powiedniego dozowania domieszek.

W mieszankach z w/c=0,4 zastosowanie cementu CEM II wy-
magato zwigkszenia ilosci domieszki uplastyczniajacej w po-
réwnaniu z cementem CEM I: o okoto 25% 145% odpowied-
nio w przypadku CEM II/A-S i CEM II/A-V. Kruszywo
wapienne wymagalo zwigkszenia ilosci plastyfikatora o okoto
10% w poréwnaniu z iloScia uzyta w mieszance o podobnej
recepturze z kruszywem granitowym. W seriach z w/c = 0,37
zastosowano domieszke uplastyczniajaca w ilosci 1,0% masy
cementu oraz dodatkowo domieszke uptynniajaca w seriach
z cementem CEM II w ilosci od 0,15% masy cementu w serii
z CEM II/A-S i kruszywem granitowym do 0,35% masy ce-
mentu w serii z CEM II/A-V z kruszywem wapiennym.

The chloride ion penetration test included 60 cycles, each
cycle consisting of two-hour exposure to the salt spray of
10% NacCl solution at 30°C and four-hour drying of speci-
mens at 35°C. After exposure to salt spray, the specimens
were split and sprayed with silver nitrate to measure the
depth of chloride ion penetration. Three specimens from
each series were tested, taking six measurements on each
half of the specimen.

3. TEST RESULTS
3.1. PROPERTIES OF LABORATORY MIXES

As it can be seen in Table 4, with a 10-30 mm slump range
all the lab mixes had the same consistency. Also, the
amount of air was at the specified level for all the tested
mixes. This was achieved by appropriate proportioning of
the admixtures.

In the case of mixes with w/c = 0.4 the amount of
plasticiser added to the mixes was increased by ca. 25% in
the case of CEM II/A-S and by ca. 45% in the case of
CEM II/A-V to obtain the same parameters as for the
CEM II mix. In the case of limestone aggregate, ca. 10%
more plasticiser was needed to obtain the same values as
in the case of granite aggregate used in the mix of similar
design. In the test series with w/c = 0.37 plasticiser was
dosed at a rate of 1.0% of the weight of cement, supple-
mented with superplasticiser in the CEM 1I test series,
dosed a rate of 0.15% of the weight of cement in the case
of CEM II/A-S cement and granite aggregate and 0.35% in
the case of CEM II/A-V cement and limestone aggregate.

Table 4. Properties of the tested mixes
Tablica 4. Wtasciwosci mieszanki betonowej

Mix properties / Wtasciwosci mieszanek CEMI CEM II/A-V CEM II/A-S
Test series / Seria w/c = 0.40 Cl 2 c3 C4 C5 C6
oy Sy et (] ERERERERE
Temperature / Temperatura [°C] 19.4 20.3 20.7 20.9 24.2 24.5
Air content / Zawartos¢ powietrza [%] 55 5.5 5.0 4.5 4.5 4.5
Mix properties / Wtasciwosci mieszanek CEMI CEM IVA-V CEM IVA-S
Test series / Seria w/c = 0.37 Cl11 C12 C13 Cl4 C15 C16
ot St meted o) EEERERERE
Temperature / Temperatura [°C] 25.2 25.2 23.2 233 22.9 23.9
Air content / Zawarto$¢ powietrza [%] 6.0 5.0 5.5 4.5 6.5 6.0
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Odpowiednie napowietrzenie mieszanek z CEM II/A-S
i CEM II/A-V wymagato zwigkszenia iloSci domieszki na-
powietrzajacej, odpowiednio o okoto 30% i 300%, w porow-
naniu do ilosci domieszki stosowanej w mieszankach z ce-
mentem CEM 1. Zréznicowanie dozowania domieszki napo-
wietrzajacej zwiazane ze zroznicowaniem rodzaju kruszywa
grubego bylo nieznaczne, do 10%.

3.2. CHARAKTERYSTYKA POROW
POWIETRZNYCH W BETONIE
WYKONANYM W LABORATORIUM

Chociaz zawarto$¢ powietrza w mieszance betonowej mie-
scita si¢ w zatozonych granicach od 4,5% do 6,5%, stwierdzo-
no znacznie wigksze zréznicowanie zawartoSci powietrza
w betonie stwardniatym — w granicach od 2,52% do 9,37%
(Tabl. 5). W serii w/c = 0,37 zaobserwowano systematycz-
nie mniejsza zawarto$¢ powietrza w betonie stwardniatym,
0 0,8 £ 0,6%, w porownaniu z zawartoscia powietrza w mie-
szance. W przypadku betonu z cementem CEM II/A-V i CEM
II/A-S rdznice te miescity si¢ w granicach od 0,3 do 2,0%.
W serii w/c = 0,40 w wigkszosci obserwowano wigksza za-
warto$¢ powietrza w betonie stwardniatym niz w mieszance —
réznice te miescity si¢ w granicach od 0,2-0,5% i 0,8-1,0%
odpowiednio w przypadku betonu z cementem CEM I/A-V
1CEM II/A-S. Wyjatkowo duza zawarto$¢ powietrza, wigksza
0 3,9% niz w mieszance, stwierdzono w stwardnialym betonie
Cl1, czego nie udato si¢ wytlumaczy¢.

In order to ensure appropriate air void structure, in CEM
II/A-S and CEM II/A-V mixes the percentage of the
air-entraining agent was increased by ca. 30% and 300%,
as compared to the CEM I mixes. Variation in the amount
of air-entraining agent to account for different types of ag-
gregate were slight, i.e. did not exceed 10%.

3.2. AIR VOID CHARACTERISTICS
IN LABORATORY SPECIMENS

With the air content in fresh concrete falling within the
predefined range of 4.5-6.5% a much greater variation of
this parameter was noted in hardened concrete, i.e. be-
tween 2.52% and 9.37% (Table 5). A systematic decrease
ofthe content of the air in hardened concrete by 0.8 +0.6%
was observed in the w/c = 0.37 test series. In the case of
CEM II/A-V and CEM II/A-S mixes these differences
were 0.3-2.0%. In the w/c = 0.40 test series, the amount of
air was greater in hardened concrete, as compared to the
mix. The differences were 0.2-0.5% in the case of CEM
II/A-V and 0.8-1.0% in the case of CEM II/A-S. An ex-
traordinarily high air content in hardened concrete, by
3.9% higher than in the mix, was observed in C1 concrete
and no explanation has been found for that.

Table 5. Air void characteristics in concrete

as per EN 480-11

Tablica 5. Charakterystyka poréw powietrznych
w betonie wyznaczona zgodnie z PN-EN 480-11

Air void parameters / Parametry rozmieszczenia poréw CEM I CEM IVA-V CEM II/A-S
w/c = 0.40 Series / Seria Cl 2 C3 C4 C5 c6
Air content / Zawarto$¢ powietrza [%] 9.37 5.29 5.21 5.04 5.51 3.68
Specific surface / Powierzchnia wlasciwa [mm™] 29.94 26.50 23.81 21.03 21.18 21.97
Spacing factor / Wskaznik rozmieszczenia [mm] 0.09 0.17 0.19 0.22 0.21 0.25
Micro void content / Zawarto$¢ mikroporow [%] 4.33 2.23 1.90 1.78 1.86 1.43
Air void parameters / Parametry rozmieszczenia poréw CEM I CEM IVA-V CEM IVA-S
w/c =0.37 Series / Seria C11 Cl12 C13 Cl4 Cl15 Cl16
Air content / Zawarto$¢ powietrza [%] 5.06 4.33 5.15 2.52 6.05 5.72
Specific surface / Powierzchnia wlasciwa [mm '] 21.44 21.00 18.76 13.75 28.69 26.33
Spacing factor / Wskaznik rozmieszczenia [mm] 0.22 0.24 0.25 0.47 0.15 0.17
Micro void content / Zawarto$¢ mikroporow [%] 1.61 1.54 1.52 0.52 2.95 2.87

Powierzchnia wiasciwa systemu poréw miescita si¢ w gra-

The specific surface of air voids was 21-30 mm "~

"in

the

nicach 21-30 mm ™" w serii w/c = 0,40, natomiast w serii
wic = 0,37 zréznicowanie powierzchni wlasciwej byto wigk-
sze, od 14 do 29 mm™'. Wskaznik rozmieszczenia porow
w betonie wynosit od 0,15 do 0,25 mm, z wyjatkiem przy-
padkéw C1 i1 C4, w ktorych stwierdzono wyjatkowo maty
1 wyjatkowo duzy wskaznik rozmieszczenia, odpowiednio

w/c = 0.40 series and 14-29 mm ', i.e. more varied in the
wl/c = 0.37 series. The spacing factor was generally
0.15-0.25 mm except for C1 and C4 where exceptionally
low and high values were noted of 0.09 mm and 0.47 mm
respectively. Leaving out the extraordinary cases of C1
and C4, the micro air-void content was in the range
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0,09 mm i 0,47 mm. Pomijajac wyjatkowe przypadki C1 1 C4,
zawartos¢ mikroporéw w betonie miescila si¢ w granicach
1,43% do 2,95%. Wptyw rodzaju cementu na wskaznik roz-
mieszczenia poréw i zawartos¢ mikroporéw w betonie omo-
wiony bedzie w rozdziale 4.

3.3. WYTRZYMALOSC | TRWALOSC
BETONU

Wytrzymatos$¢ na $ciskanie betonu wbudowanego w odcinek
probny nawierzchni zostata wyznaczona na probkach kontrol-
nych o boku 150 mm po 28 dniach dojrzewania normowego-
wynosita 52,0 + 1,9 MPa. Wyniki badan trwatosciowych beto-
nu nawierzchniowego w odwiertach byly nastepujace:

1) Mrozoodpornos¢:
— wytrzymalo$¢ na $ciskanie (dla probek ,.$wiadkow”):
64,9 £ 2.4 MPa,
— wytrzymato§¢ na Sciskanie po 150 cyklach zamra-
zania/rozmrazania: 62,6 £ 5,3 MPa,

— ubytek wytrzymatosci na $ciskanie: 3,6%,

2) Penetracja chlorkéw w komorze mgly solnej — 60 cykli:
5,3+ 2.6 mm,

3) Sorpeyjnoéé [em/h®>]: 0,096 + 0,006 gorna czesé od-
wiertu; 0,067 £+ 0,012 dolna cze$¢ odwiertu.

Wytrzymato$¢ betonu w probkach laboratoryjnych w wieku
28 dni przedstawiono w Tabl. 6, natomiast w Tabl. 7 podano
wyznaczone wskazniki trwatosci. Wytrzymatos¢ na $ciskanie
miescila si¢ w granicach od 49 do 60 MPa, wytrzymato$¢ na
roztupywanie — w granicach od 3,0 do 4,4 MPa. Na tej podsta-
wie mozna wnioskowac o spetnieniu kryterium klasy wytrzy-
matosci C35/45, z wyjatkiem betonu C1. Wzgledny wzrost
wytrzymatosci na $ciskanie w okresie od 28 do 90 dni dojrze-
wania wynosit od 8% do 13 % w przypadku betonu z cementu
CEM I i CEM II/A-V, natomiast wzrastal od 9% do 14%
w przypadku betonu z cementu CEM II/A-S. Wyjatkiem od
tej reguly byt anomalny przypadek betonu C1.

Table 6. Concrete strength measured on 100 mm cubes
Tablica 6. Wytrzymatos¢ probek betonowych o boku 100 mm

1.43-2.95%. The effect of the type of cement on the spac-
ing factor and micro air-void content in hardened concrete
is discussed in Sec. 4 below.

3.3. STRENGTH AND DURABILITY
OF CONCRETE

Compressive strength of concrete placed on the pilot sec-
tion of pavement, measured on 150 mm cubes after 28
days of curing in standard conditions was 52.0 + 1.9 MPa.
The following durability parameters were obtained on the
cores cut from the pavement:

1) Freeze-thaw resistance:
— compressive strength (controls): 64.9 = 2.4 MPa,

— compressive strength after 150 freeze-thaw cycles:
62.6 + 5.3 MPa,

— decrease in compressive strength: 3.6%,

2) Chloride penetration in the salt spray test, 60 cycles:
5.3+2.6 mm,

3) Sorptivity [em/h**]: 0.096 + 0.006 upper part of the
core; 0.067 + 0.012 bottom part of the core.

The strength of concrete measured on the laboratory speci-
mens after 28 days of curing is given in Table 6 and the du-
rability factors are given in Table 7. Compressive strength
was in the range 49-60 MPa and the tensile splitting
strength was in the range 3.0-4.4 MPa. On this basis we
can judge that the C35/45 strength criterion was satisfied
by all the mixes except for C1. The relative increase of
compressive strength from 28" to 90" day ranged 8-13%
in the case of CEM I and CEM II/A-V mixes and 9-14% in
the case of CEM II/A-S mix. The only exception from that
rule was C1 mix, considered an anomaly in this case.

Strength after 28 days of curing CEM I CEM II/A-V CEM II/A-S
Wytrzymatos¢ betonu po 28 dniach dojrzewania
wlc = 0.40 Series / Seria Cl C2 C3 C4 Cs Co6
Compressive strength / Wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa] 489+£2.1|51.1+1.0{549+£23|56.1+£2.2|584+2256.51+£2.2
Tensile splitting strength / Wytrzymato$§¢ na roztupywanie [MPa] | 3.4+0.4 | 39+03 | 3.1+0.2 | 3.7+0.5 | 40+0.1 | 41+0.5
Strength after 28 days of curing CEM I CEM II/A-V CEM II/A-S
Wytrzymatos¢ betonu po 28 dniach dojrzewania
w/c =0.37 Series / Seria Cl C12 C13 Cl4 C15 Cle
Compressive strength / Wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa] 577+0.6 |59.8+£1.5|623+25/60.0+2.1|53.8£2.2|549+1.8

Tensile splitting strength / Wytrzymatos$¢ na roztupywanie [MPa] | 4.0£0.1 | 43+02 | 41+£02 | 42+£0.6 | 40+0.2 | 44+03
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Table 7. Durability factors of concrete mixes made with three types of cement
Tablica 7. Wskazniki trwatosci betonu wykonanego z trzema rodzajami cementu

Property of concrete / Wtasciwosci betonu CEMI

CEM II/A-V CEM II/A-S

w/c = 0.40 Series / Seria Cl1

C2

C3 C4 (O] Co

Freeze-thaw resistance: compressive strength
(controls after 90 days) [MPa]
Mrozoodporno$é: wytrzymatos$¢ na Sciskanie
(probki ,,$wiadki” — 90 dni)

46.0+£1.2

57.6 +£0.9

62.2+2.2 62.7+1.6 72.0+2.4 672+1.4

Freeze-thaw resistance: compressive strength
after 150 freeze-thaw cycles [MPa]
Mrozoodporno$é: wytrzymatos$¢ na Sciskanie
po 150 cyklach zamrazania/rozmrazania

47.1+£3.4

58.8+£2.0

59.8+1.3 61.2+23 66.3+1.9 65.0+1.4

Chloride penetration measured in a salt spray
chamber, 60 cycles [mm]

Penetracja chlorkéw w komorze mgty

solnej — 60 cykli

92+1.8

65+£23

8.0x3.1 7.8+24 8.1+£3.7 8.6£2.5

Sorptivity / Sorpcyjnosé [em/h"’] 0.078 £0.010

0.058 + 0.009

0.062 £ 0.008 | 0.074 = 0.005 |0.070 £ 0.005| 0.057 = 0.009

Property of concrete / Whasciwosci betonu CEMI

CEM II/A-V CEM II/A-S

w/c =0.37 Series / Seria Cl11

Cl12

Cl13 Cl4 Cl15 Cl6

Freeze-thaw resistance: compressive strength
(controls after 90 days) [MPa]
Mrozoodporno$é: wytrzymatos$¢ na Sciskanie
(probki ,,swiadki” — 90 dni)

64.0+ 1.5

64.4+2.7

704+ 1.7 66.8 £2.7 62.6+1.7 652+2.5

Freeze-thaw resistance: compressive strength
after 150 freeze-thaw cycles [MPa]
Mrozoodpornos¢: wytrzymatos$é na $ciskanie
po 150 cyklach zamrazania/rozmrazania

622+2.4

62.4+2.1

67.3+1.2 63.6 £2.8 57.2+2.0 62.6+1.4

Chloride penetration measured in a salt spray
chamber, 60 cycles [mm]

Penetracja chlorkow w komorze mgty

solnej — 60 cykli

6.5+2.4

55+1.3

6.1+1.5 6.0+1.6 9.1+£1.7 9.3+3.6

Sorptivity / Sorpcyjnoéé [em/h°®?] 0.078 = 0.007

0.074 £ 0.005

0.073 £0.002 | 0.069 £ 0.007 |0.061 £ 0.006| 0.066 + 0.003

Ubytek wytrzymato$ci na $ciskanie wywotany cyklicznym
zamrazaniem/rozmrazaniem miescit si¢ w granicach 2-9%,
ale w przypadku betonu z CEM 1 i w/c = 0,40 zaobserwowano
niewielki wzrost wytrzymatosci, wynoszacy 2%. Swiadczy to
o spetnieniu wymagania stopnia mrozoodpornosci F150 z du-
zym zapasem. We wszystkich probkach betonu wykonanych
w laboratorium i odwiertach z nawierzchni, ubytek masy pod-
czas badan mrozoodpornosci wynosit od 0,09% do 0,30%, tj.
byl zdecydowanie mniejszy niz graniczna warto$¢ 5%, wyma-
gana przez norm¢ w przypadku stopnia mrozoodpornosci
F150. Nie stwierdzono tez spekan probek po zakonczeniu cy-
klicznego zamrazania/rozmrazania.

Wyznaczona sorpcyjnos$¢ betonu w granicach od 0,06 do
0,08 c/h*° odpowiada wysokiej klasie trwatosci betonu wg
wartosci granicznych podanych w [17]. Pomiary penetracji
chlorkéw w komorze mgly solnej wykonane na probkach
wykonanych w laboratorium wykazaty jej zréznicowanie

The decrease in compressive strength after exposure to
freeze-thaw cycles was in the range of 2-9%, except for
the mix with CEM I cement and w/c = 0.40 where com-
pressive strength actually increased slightly, i.e. by 2%.
This satisfies the F150 criterion by a wide margin. In all
the tested specimens, made both from laboratory mixes
and from the cores cut from the pavement, the loss of
weight during the freeze-thaw test was in the range of
0.09-0.30%, i.e. much smaller than the 5% limit pre-
scribed by the standard for F150 freeze-thaw resistance
class. No cracks were observed after freeze-thaw cycles.

Based on the limit values given in [17] with the obtained
sorptivity values of 0.06-0.08 cm/h** the mixes classify in
the high durability class. Chloride ion penetration mea-
sured in the salt spray test varied from 5.5 mm to 9.3 mm in
the case of the laboratory mixes. No relationships nor de-
pendency were found with the type of cement or aggregate
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w granicach 5,5 mm do 9,3 mm. Nie stwierdzono pra-
widlowosci 1 zaleznosci wyniku od rodzaju cementu, kruszy-
wa 1 wspodtczynnika w/c. Najmniejsza glebokos$¢ penetracji
chlorkow 5,3 mm stwierdzono w probkach z odwiertow z na-
wierzchni.

4. ANALIZA | DYSKUSJA WYNIKOW

Przy zastosowaniu wspotczynnika przeliczeniowego 0,90,
wynikajacego z roznicy wielkosci probek, wytrzymatose
28-dniowa na $ciskanie betonu o w/c = 0,37 wykonanego z ce-
mentem CEM I (ozn. C11 i C12) okazata si¢ zgodna z wytrzy-
matoscia betonu w probkach kontrolnych z budowy. Rowniez
mrozoodporno$¢ betonu z CEM 1 przy takim samym wic,
okreslona spadkiem wytrzymatosci o 3% po 150 cyklach za-
mrazania/odmrazania, odpowiadala mrozoodpornosci betonu
nawierzchniowego w odwiertach (analogiczny spadek wy-
trzymalosci o 3,6%). Zatem te dwie podstawowe wlasciwosci
betonu nawierzchniowego zostaly wlasciwie odwzorowane w
mieszankach laboratoryjnych. Stwierdzenie to stanowi uza-
sadnienie traktowania wynikow badan laboratoryjnych jako
znaczacych w odniesieniu do betonu w rzeczywistej na-
wierzchni drogowej.

Wplyw cementu CEM II/A-V na wytrzymatos¢ betonu na $ci-
skanie byl korzystny, w stosunku do wytrzymatosci betonu
z cementu CEM I stwierdzono wzgledny przyrost siggajacy
do 12%. Zaobserwowano tez korzystny wplyw cementu
CEM II/A-S na wytrzymatos$¢ betonu przy w/c = 0,40 (wzrost
o 11-19%), natomiast przy w/c = 0,37 zaobserwowano nie-
wielki spadek wytrzymatosci o 7-8%. Korzystne efekty sto-
sowania obu rodzajow CEM II/A na wytrzymato$¢ powigk-
szyly si¢ jeszcze po 90 dniach dojrzewania betonu, co jest
zgodne ze stwierdzeniami znanymi z literatury, np. [29].

Nie stwierdzono znaczacego wplywu cementu CEM II/A-V
i CEM II/A-S na pogorszenie mrozoodpornosci betonu:
wzgledny spadek wytrzymalo$ci w granicach od 2,4% do
8,5% niewiele odbiegal od spadku wytrzymatosci zaobser-
wowanego w przypadku betonu z CEM 1. Mozna to powiazaé
z wystgpowaniem dwoch jednoczesnych efektéw: omowio-
nego powyzej korzystnego wpltywu tych cementéw na wy-
trzymatos¢ betonu oraz jedynie niewielkiego negatywnego
wplywu na charakterystyke porow powietrznych. Jak poka-
zano w Tabl. 5, zastosowanie cementow CEM II/A spowodo-
wato powstanie poréw powietrznych o wzglednie wigkszych
srednicach, co odzwierciedla obnizenie powierzchni wilasci-
wej porow do poziomu 0,7-0,9 powierzchni charaktery-
zujacej pory w przypadku CEM 1. Zaobserwowana niewielka
zmiang rozktadu wielkosci porow powietrznych charak-
teryzuje tez wzgledny wzrost wskaznika rozmieszczenia
00,05-0,12 mm w serii mieszanek o w/c = 0,40. W przypadku

or w/c ratio. The smallest depth of penetration was 5.3 mm,
obtained on the specimens made from the cores cut from
the pavement.

4. ANALYSIS OF RESULTS AND
DISCUSSION

After application of conversion factor 0f0.90 to account
for different sizes of specimens, the 28 days compressive
strength of w/c = 0.37 mixes made with CEM I cement
(designated C11 and C12) was found to be consistent with
the value obtained on the controls made from field sam-
ples. Also, freeze-thaw resistance of concrete made with
CEM I with the same w/c value determined by the decrease
in compressive strength by 3% after 150 freeze-thaw cy-
cles corresponded to the frost resistance of field concrete,
measured on cores (the same decrease, i.e. by 3.6%).
Therefore, it can be said that these two basic properties of
concrete designed for pavement construction were ade-
quately represented in the laboratory mixes. This conclu-
sion justifies treating laboratory results as representative
of the actual road pavement concrete.

The effect of CEM II/A-V cement on the compressive
strength was favourable, increasing its value by up to
12%, as compared to the concrete containing CEM I ce-
ment.CEM II/A-S cement had also a favourable effect, in-
creasing the strength by 11-19% for w/c = 0.40 mixes. On
the other hand, a slight decrease of strength, i.e. by 7-8%
was noted in the case of w/c = 0.37 mixes. The effect of
both types of CEM II/A cement on the strength of concrete
was even more favourable after 90 days of curing, which is
consistent with previous reports, for example [29].

CEM II/A-V and CEM II/A-S cement did not consider-
ably affect the freeze-thaw resistance of concrete with
arelative decrease of strength in the range 2.4-8.5%, close
to the decrease noted for CEM I concrete. This can be
explained by the concurrence of two effects: the
above-described favourable effect of these cement on the
strength of concrete and only a slight impact on the air
void characteristics. As it can be seen from Table 5 above,
CEM II/A created relatively larger voids, as evidenced by
the decrease in the specific surface to the level of 0.7-0.9
of the value obtained for CEM I mixes. The observed
small change in air void distribution is also indicated by
the relative increase in the spacing factor by 0.05-0.12
mm in the w/c = 0.40 mixes. In the case of the w/c = 0.37
mixes CEM II/A-S improved the air void characteristics,
as compared to CEM I mixes, i.e. decreased the spacing
factor by 0.07 mm and increased the micro void content
by 1.3%. While an adverse effect of GGBS on the air void
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wic = 0,37 zastosowanie cementu CEM II/A-S w miejsce ce-
mentu CEM I spowodowato korzystna zmiang charakterysty-
ki poréw: wzgledne zmniejszenie wskaznika rozmieszczenia
0 0,07 mm oraz wzgledne zwigkszenie zawartosci mikropo-
row o0 1,3%. Z literatury znany jest negatywny wplyw cemen-
tu z udzialem granulowanego zuzla wielkopiecowego na cha-
rakterystyke porow w betonie napowietrzonym [5], [8], ale
negatywne skutki obserwowano w przypadku CEM I1I/B-S
i CEM /A, tj. przy znacznie wigkszej zawartosci zuzla
w skladzie cementu.

Kolejnym czynnikiem, ktory mogt pozytywnie wplyna¢ na
mrozoodporno$¢ betonu z cementu CEM II/A-V i CEM
II/A-S, jest zredukowana sorpcyjnos¢ w stosunku do sorpcyij-
nosci betonu z CEM 1. Sorpcyjno$¢ rozumiana jest jako cecha
wyrazajaca szybkos¢ wnikania w beton wody pod ci$nieniem
atmosferycznym, spowodowanego dzialaniem sit kapilarnych
[30]. Wzgledna redukcja sorpcyjnosci miescita si¢ zasadniczo
w granicach od 6% do 22%. Chociaz w przypadku w/c = 0,40
i zastosowania cementu CEM II/A-V (beton C4) zaobserwo-
wano pewien wzrost sorpcyjnosci, niemniej byt to wzrost nie-
istotny z uwagi na rejestrowany rozrzut wynikow.

Stwierdzono, ze sorpcyjnos¢ betonu w probkach laboratoryj-
nych odpowiadata sorpcyjnosci betonu z nawierzchni drogo-
wej jedynie z dolnej czesci odwiertu. Zwigkszona o 43% sorp-
cyjno$¢ betonu w odwiercie z gornej czesci dolnej warstwy
nawierzchni $wiadczy o pewnej niejednorodnosci betonu
utozonego w warunkach przemystowych. Efekty takie obser-
wuje si¢ zwlaszcza przy intensywnym wibrowaniu mieszanki
o gestej konsystencji, a takie wlasnie mieszanki stosuje si¢
w technologii §lizgowego uktadania nawierzchni drogowych
[5], [31]. Niemniej jednak, sorpcyjno$¢ odwiertow rdzenio-
wych jak 1 probek wykonanych w laboratorium spetnia wa-
runki sorpcyjnosci < 0,150 g/(cm*-h**), odpowiednie do kla-
sy ekspozycji XF4 zaproponowane w pracy [17].

Probki-odwierty z nawierzchni betonowej wykazaty najwigk-
sza odporno$¢ na penetracj¢ chlorkow w komorze mgly
solnej. Laboratoryjne probki betonu z cementu CEM 1 przy
wic = 0,37 wykazaty nieco wigksza glebokos¢ wnikania chlor-
kow — 0 3-21%. W pozostatych przypadkach betonu glebo-
kos¢ wnikania chlorkow byta wigksza o 20-71%. Zwigk-
szong penetracj¢ chlorkow wykazuje tez beton wykonany
z cementu CEM II/A-V i CEM II/A-S, co wskazuje na nega-
tywny pod tym wzgledem efekt stosowania takich cemen-
tow. Z literatury znany jest na ogét korzystny wptyw dodat-
kéw mineralnych popiotu i zuzla do cementu i do betonu, np.
[31], na zmniejszenie glebokosci wnikania chlorkow, z tym
ze zrodtem danych sa wyniki badan przeprowadzonych
zupehie inng metoda. Badanie w komorze mgtly solnej [28]

characteristics in air-entrained concrete have been re-
ported by other researchers [5], [8] in this study adverse
effects were observed in the case of CEM 11/B-S and CEM
III/A mixes containing a much greater amount of GGBS
introduced by cement.

Smaller sorptivity, as compared to CEM I mixes is another
factor that could be responsible for better freeze-thaw re-
sistance of mixes containing CEM II/A-V and CEM
II/A-S cement. Sorptivity is defined as a parameter repre-
senting the rate of water absorption by concrete at atmo-
spheric pressure, due to capillary action [30]. The relative
decrease of sorptivity was generally in the range of 6-22%.
Some increase of sorptivity was also noted in the case of
w/c = 0.40 mix containing CEM II/A-V cement (C4 con-
crete mix), yet it is considered irrelevant in view of the ob-
served dispersion of results.

It was found that the sorptivity of laboratory concrete cor-
responded to that of the field concrete only in the case of
specimens made from the bottom part of the cores. In the
upper part of the cores sorptivity was higher by 43%,
which indicates some degree of non-uniformity of the con-
crete produced on an industrial scale. This effect is ob-
served especially in the case of intense vibration of
higher-density mixes, typically used for slip form con-
struction [5], [31]. Nevertheless, all the sorptivity values,
obtained on specimens made from cores and from lab con-
crete meet the requirement of <0.150 g/(cm*-h"?), as pro-
posed for XF4 exposure class in [17].

The highest resistance to chloride penetration in the salt
spray chamber was obtained on the specimens made from
the pavement cores. The penetration depth was slightly
greater, i.e. by 3-21% in the case of w/c = 0.37 lab con-
crete containing CEM I cement. In the other cases, the ion
chloride penetration depth was greater by 20-71%. A
higher chloride ion penetration was obtained also for CEM
II/A-V and CEM II/A-S mixes, indicating an adverse ef-
fect of these cement in this respect. So far, fly ash and
GGBS added to cement or directly to the concrete mix
were reported, for example in [31], to reduce the depth of
chloride ion penetration, yet it must be noted that these re-
sults were obtained using a completely different test
method. The salt spray test [28] is widely used for testing
the corrosion resistance of metals and anti-corrosion coat-
ings and is very seldom used for testing concrete. This is
why there are no definite evaluation criteria. This being
so, the chloride penetration results obtained in the salt
spray test should be considered preliminary and a more
in-depth interpretation should be attempted future studies.
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jest szeroko stosowane w przypadku materialow metalowych
i powlok antykorozyjnych, ale rzadko wykorzystywane
w przypadku betonu. Dlatego nie ma jednoznacznych kryte-
riow oceny. W zwiazku tym pomiary penetracji chlorkow
w komorze mgly solnej nalezy traktowac jako wyniki wstgp-
ne i w dalszych badaniach nalezy podja¢ probe ich poglebio-
nej interpretacji.

Wyniki przeprowadzonych badan §wiadcza o korzystnych
efektach stosowania cementu CEM IVA-V i CEM II/A-S
w betonie o recepturze zaprojektowanej do wykonania dolnej
warstwy nawierzchni dwuwarstwowej. Korzystnych efektow
obecnosci popiotu lotnego krzemionkowego lub granulowa-
nego zuzla wielkopiecowego w cemencie nalezy tez oczeki-
wac z uwagi na zmniejszone ryzyko wystapienia szkodliwej
reakcji alkalia-kruszywo [32]. Aby wykazac¢ ich przydatnosé¢
w technologii betonu nawierzchniowego z kruszywem odkry-
tym, nalezy prowadzi¢ dalsze badania ukierunkowane na
wiasciwosci fizyczne 1 trwato$¢ betonu w gornej warstwie na-
wierzchni.

5.WNIOSKI

Przeprowadzone badania wytrzymatosci i mrozoodpornosci
betonu w odwiertach pobranych z odcinka prébnego na-
wierzchni drogi ekspresowej pozwolity na odwzorowanie
tych wlasciwosci w probkach betonu wykonanego w laborato-
rium. Na podstawie przeprowadzonych badan doswiadczal-
nych oraz wykonanej analizy wynikow mozna sformutowaé
nastepujace wnioski:

1. Wptywu cementu CEM II/A-V i CEM II/A-S w poréwna-
niu z cementem CEM I na mrozoodpornos¢ betonu byt
niewielki. Po 150 cyklach zamrazania/rozmrazania
wzgledny spadek wytrzymatosci w granicach od 2,4% do
8,5% niewiele odbiegat od spadku wytrzymatosci w przy-
padku betonu z CEM 1.

2. Zastosowanie cementu CEM II/A-V i CEM II/A-S w beto-
nie napowietrzonym spowodowato obnizenie powierzchni
wiasciwej porow do poziomu 0,7-0,9 powierzchni charak-
teryzujacej pory w przypadku CEM 1, a takze wzgledny
wzrost wskaznika rozmieszczenia o 0,05-0,12 mm w serii
mieszanek o w/c = 0,40. W przypadku w/c = 0,37 zasto-
sowanie cementu CEM II/A-S w miejsce cementu CEM [
spowodowato korzystng zmiang¢ charakterystyki porow:
wzgledne zmniejszenie wskaznika rozmieszczenia
0 0,07 mm oraz wzgledne zwigkszenie zawartosci mi-
kroporéw o 1,3%.

3. Efektem zastosowania CEM II/A-V i CEM II/A-S jest zre-
dukowana sorpcyjnos¢ betonu w granicach od 6% do 22%
w stosunku do sorpcyjnosci betonu z CEM 1.

The results obtained in this study demonstrate the benefi-
cial effects of CEM II/A-V and CEM II/A-S cements
when used in concrete for the lower layer of a two-layer
concrete pavement system. Siliceous fly as and GGBS can
be expected to cause beneficial effects also due to reduced
risk of the deleterious alkali-aggregate reaction [32]. Fur-
ther studies are required, focussing on the physical proper-
ties and durability of concrete in the upper layer of the
pavement system, in order to justify their use in the con-
crete mixes designed for exposed aggregate pavement
concrete.

5. CONCLUSIONS

The strength and freeze-thaw resistance tests carried out

on specimens prepared from the cores cut from the pave-

ment of a pilot section of an expressway in Poland allowed
representation of these properties in laboratory specimens.

Based on the experimental tests carried out in this study,

including analysis of the obtained results we can conclude

that:

1. Substitution of CEM I with CEM II/A-V and CEM
II/A-S cement of the same strength class 42.5 had little
effect on the freeze-thaw resistance of hardened con-
crete. The relative decrease of strength of concrete con-
taining these cement after 150 freeze-thaw cycles was
in the range of 2.4-8.5%, close to such a decrease noted
for CEM I concrete.

2. When used in air-entrained concrete, CEM II/A-V and
CEM II/A-S cements reduced the specific surface of air
voids to the level of 0.7-0.9 of the value obtained for
CEM I mixes and, in the case of w/c = 0.40 test series,
increased the spacing factor by 0.05-0.12 mm. In the
case of w/c = 0.37 mixes CEM II/A-S improved the air
void characteristics, as compared to CEM I mixes, i.e.
decreased the spacing factor by 0.07 mm and increased
the micro void content by 1.3%.

3. CEM II/A-V and CEM II/A-S cements reduced the
sorptivity of hardened concrete by 6-22%, as compared
to CEM I concrete.

4. CEM II/A-V cement had a favourable effect on the
compressive strength of concrete, which was by 12%
higher than the value obtained for CEM I concrete.
CEM II/A-S cement had also a favourable effect, in-
creasing the strength by 11-19% in the case of w/c =
0.40 mixes. On the other hand, a slight decrease of
strength, i.e. by 7-8% was noted in the case of w/c =
0.37 mixes.
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4. Zastosowanie cementu CEM II/A-V poskutkowato wzro-
stem wytrzymatosci betonu na $ciskanie siegajacy do 12%
w stosunku do wytrzymatosci betonu z cementu CEM 1.
Stwierdzono korzystny wptyw cementu CEM II/A-S na
wytrzymato$¢ betonu przy w/c = 0,40 (wzrost o 11-19%),
natomiast przy w/c = 0,37 zaobserwowano niewielki spa-
dek wytrzymatosci o 7-8%.
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