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Streszczenie

W artykule przedstawiono przeglad zagadnienh trwatosci betonu
zastosowanego na kilku odcinkach nowych drog ekspresowych
w Polsce. Dwuwarstwowe nawierzchnie z betonu niezbrojonego,
dyblowane i kotwione, wykonano w technologii Slizgowej. Trwato$¢
betonu w warunkach wplywu mrozu oraz oddziatywania soli odla-
dzajgcych okreslono na podstawie oceny stopnia napowietrzenia,
w tym wskaznika rozmieszczenia porow i zawartosci mikroporow,
oznaczonej na probkach rdzeniowych wywierconych z wykonanych
nawierzchni. Stwierdzono drobne pecherzyki powietrza wskazuje
na optymalne efekty podwyzszonej mrozoodpornosci bez wyraznie
negatywnego wptywu na wytrzymatos$¢. Ustalono korelacje zawar-
tosci mikroporéw w stwardniatym betonie a wynikami pomiaréw
w mieszance betonowej za pomocg Super Air Meter. Ocene trwa-
tosci betonu w $rodowisku o duzej wilgotnosci, w potgczeniu z ob-
cigzeniem zmeczeniowym ruchem drogowym i oddziatywaniem
roztworow soli odladzajgcych, przeprowadzono wykorzystujgc
nowe zasady doboru kruszyw niereaktywnych. Dobér kruszywa
na podstawie analizy petrograficznej oraz oceny ekspansywnego
zachowania sie betonu zostat w petni potwierdzony wynikami
badan betonu formowanego na budowie, Przeprowadzono je
w symulowanych warunkach eksploatacyjnych z zewnetrznym
oddziatywaniem roztworu chlorku sodu. Oméwiono przydatnosé
przyjetej metody badan trwatosci do poszukiwania alternatywnych
materiatéw do budowy nawierzchni.

Stowa kluczowe: badania w warunkach eksploatacyjnych, napo-
wietrzenie betonu, nawierzchnia niezbrojona dyblowana, selekcja
sktadnikow, trwatosé

Summary

Areview of concrete durability at several sections of the new built
expressways in Poland is presented. Two-layers jointed plain
concrete pavements were constructed using a slip-form techno-
logy. For freeze-thaw and deicing salts durability of concrete the
specified air void properties, including the spacing factor and the
microvoids content, was evaluated on core specimens drilled from
the constructed pavements. The observed system of fine air voids
indicates optimal features for increased frost and scaling resistance
without a significant negative impact on strength. The correlation
was established between the microvoid content in the hardened
concrete and the data of the Super Air Metre on fresh concrete mix
was established. Concrete durability in high moisture environment,
combined with fatigue traffic load and external supply of alkaline
deicing salt solutions, was considered using newly developed prin-
ciples of nonreactive aggregate selection. The aggregate selection
based on petrographic analysis and the assessment of expansive
behaviour of concrete was fully confirmed using the performance
tests with external supply of sodium chloride. The suitability of
the established methodology for durability acceptance testing for
exploration of alternative materials for paving is discussed.

Keywords: air voids, durability, jointed plain concrete pavement,
materials selection, performance test
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1. Wprowadzenie

Praktyka wykonania nawierzchni, w tym odpowiedni dobdr mate-
riatdw, projektowanie i przygotowania mieszanki betonowej, dobra
technologia uktadania i teksturowania, ma duzy wptyw na wtasci-
wosci uzytkowe drég i autostrad (1, 2). Powszechnie przyjmuje sie,
ze koniec okresu uzytkowania nawierzchni powinien nastgpic na
skutek skumulowanych obcigzen od ruchu pojazdéw i oddziatywan
Srodowiskowych, a nie na skutek niedostatecznych wtasciwosci
materiatu. Docelowy projektowany okres eksploatacji betonowej
nawierzchni drég szybkiego ruchu wynosi zwykle co najmniej 30
lat przy niewielkich naktadach na utrzymanie (3).

W ostatnich latach w Polsce dokonano znacznej rozbudowy
sieci autostrad i drég ekspresowych. Program obejmowat m.in.
budowe licznych odcinkéw dwupasmowych drég ekspresowych
0 nawierzchni z betonu. Znaczna cze$¢ nowych betonowych
drog ekspresowych zostata zbudowana w regionie czestego
wystepowania mrozu i podwyzszonej wilgotnosci powietrza [rys.
1]. Celem artykutu jest przedstawienie przeglgdu wynikéw oceny
trwatosci betonu w nawierzchniach na wybranych odcinkach
drég ekspresowych wybudowanych w latach 2018-2022. Zakres
analizowanych danych ogranicza sie do materiatowych aspektow
trwatosci nawierzchni.

Dokumenty techniczne dotyczgce projektowania i budowy drég
betonowych w sieci krajowej sg opublikowane przez GDDKIA.
Projektowanie grubosci warstw polegato na

1. Introduction

The pavement construction practice including the adequate ma-
terials selection, concrete mix design and production, consistent
paving and finishing technology has an important effect on the
highway performance (1,2). It is commonly assumed that the end of
pavement service life should be reached due to cumulative effects
of traffic and environmental loads but not due to insufficient material
properties. The target design life for a concrete highway pavement
is usually at least 30 years with only minor maintenance efforts (3).

In recent years in Poland a major extension of national highway
network has been conducted. It included the construction of several
sections of divided-lane expressways made of Portland cement
concrete. A substantial part of new built concrete expressways was
constructed in the more ‘wet-freeze’ region than in other regions
of Poland as indicated in Fig. 1. The objective of the paper is to
present a review of concrete durability evaluated on selected sec-
tions of expressways constructed in the years from 2018 to 2022.
The range of data analysed is restricted to the material aspects
of pavement durability.

The technical documents relevant to the design and construction of
concrete roads in the national network are published by GDDKIA.
The thickness design is based on typical solutions catalogued in
(5). According to the traffic classification, the category KR6 and
KR?7 is relevant for the designed number of 115 kN axle load pas-

Il . . . .

L
ROK - YEAR
2021

wykorzystaniu typowych rozwigzan katalo- N
gowych (5). Przyjeta klasyfikacja ruchu do  ss-
kategorii KR6 i KR7 odpowiadata projekto-
wanej liczbie przejazdéw z obcigzeniem osi
115 kN, wynoszacej odpowiednio 16-38 min
oraz wiecej od 38 min. Wybranym rodzajem
nawierzchni byta niezbrojona nawierzchnia
betonowa z odstonietg powierzchnig kruszywa
[rys. 2], z dyblami i kotwami odpowiednio w  53°
spoinach poprzecznych i podtuznych. Wybrang
technologig uktadania betonu byto formowanie
metodg $lizgowg w dwdch warstwach tgczonych
,na mokro”, na warstwie podbudowy zwigzane;j
cementem. Specyfikacje techniczne materia-
tow i technologii budowy oparto na ogdinych
zasadach technicznych (6). Dla kategorii ruchu 51
ciezkiego KR5-KR7 projektowana klasg wytrzy-
matosci betonu na Sciskanie byta klasa C35/45.
Wymagana wytrzymato$¢ na rozcigganie przy  sg-
zginaniu wynosita co najmniej 5,5 MPa. Przyjeto
klase ekspozycji XF4 wg PN-EN 206 (7) oraz
kategorie srodowiska E3 zgodnie z CEN/TR
16349 (8). Jedynie dla gornej warstwy betonu
przyjeto dodatkowg klase ekspozycji XM2,

52°

49°

JelenidRara
Snietka )

obejmujgcg duze obcigzenia $cierne kotami
samochodéw ciezarowych przejezdzajacych
po nawierzchni betonowe;.

Rys. 1. Minimalna roczna temperatura w Polsce wedtug oficjalnych danych IMGW (4)

Fig. 1. The minimum annual temperatures in Poland after official records of IMGW (4)
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W przypadku wykonczenia powierzch-
ni w formie odkrytego kruszywa projek-
towanie mieszanki betonowej dla klasy
ekspozycji XM2 jest bardzo ograniczone:
zawarto$¢ cementu co najmniej 420 kg/m?,

stosunek wody do cementu < 0,40, mine-
ralne kruszywo grube o duzej odpornosci na
Scieranie i duzym wskazniku odpornosci na
polerowanie - co najmniej 50 (6). Skurcz be-
tonu przy wysychaniu (9) — wazna wiasciwosé
dla nawierzchni niezbrojonych — jest zwykle
pomijany podczas doboru materiatéw i projek-
towania mieszanki. Dzieje sie tak dlatego, ze
system spoin nacinanych w ptycie formowane;j
slizgowo wkrétce po zwigzaniu cementu jest
zaprojektowany, aby kompensowa¢ odksztal-
cenia ptyty spowodowane wysychaniem beto-
nu i zmianami temperatury otoczenia.

Gtéwna czes¢ artykutu poswiecona jest
trwatosci betonu w $rodowisku zamrazania-
-rozmrazania oraz oddziatywania soli odla-
dzajgcych — klasa ekspozycji XF4. Odbywa
sie ona w srodowisku o duzej wilgotnosci,
w potgczeniu ze szkodliwym dziataniem zmeczeniowym wywota-
nym ruchem drogowym i zewnetrznym oddziatywaniem roztworu
soli odladzajgcej [ekspozycja E3].

2. Struktura napowietrzenia nawierzchni
betonowej

Do niedawna w celu weryfikacji docelowej trwatosci betonu w sro-
dowisku XF4 stosowano wylgcznie bezposrednie oznaczenie
mrozoodpornosci w przyspieszonych warunkach cyklicznego
zamrazania i rozmrazania. Postepujgc zgodnie z metodg opisang
w (10) ustalono kryteria wymaganej mrozoodpornos$ci: zmniejsze-
nie masy lub wytrzymatosci na sciskanie prébek odpowiednio 0 5%
lub 20% po okreslonej liczbie cykli zamrazania-rozmrazania. Dla
dolnej warstwy nawierzchni obecnie okre$lona liczba cykli zamra-
zania i rozmrazania wynosi 200 w rejonie wschodniej Polski. Dla
gornej warstwy nawierzchni betonowej okresla sie odpornos¢ na
zluszczenie powierzchniowe zgodnie z PKN-CEN/TS 12390-9 (11),
przyjmujgc kryterium masy ztuszczonego materiatu nie wiekszej
niz 0,5 kg/m?po 56 normowych cyklach zamrazania i rozmrazania
w roztworze soli odladzajgce;.

Zniszczenia powodowane przez zamarzanie i rozmrazanie
w roztworze soli ogranicza sie przez odpowiednie projektowanie
mieszanki betonowej, w tym przede wszystkim dobér mrozoodpor-
nych kruszyw, ograniczenie stosunku wodno-cementowego oraz
zastosowanie domieszek napowietrzajgcych. Beton napowietrzo-
ny produkuje sie z domieszkg napowietrzajgca, pozwalajgca na
utrzymanie w mieszance odpowiedniej ilosci matych, réwnomier-
nie rozmieszczonych pecherzykoéw powietrza, ktére pozostajg
w stwardniatym betonie.

Rys. 2. Widok makrotekstury nawierzchni betonowej z odstonigtym kruszywem

Fig. 2. A macrotexture view of jointed concrete pavement of exposed aggregate finish

sages of 16-38 million and higher than 38 million, respectively. The
selected type of pavement was a jointed plain concrete pavement
with exposed aggregate surface [Fig.2], with dowels and anchors
in the transverse and longitudinal joints, respectively. The selected
technology was the slip-form casting in two concrete layers wet-
-on-wet on cement-treated base layer. Technical specifications for
materials and the construction technology were based on general
technical specifications (6). For heavy traffic category KR5-KR7
the designed concrete compressive strength class is C35/45, the
flexural tensile strength = 5.5 MPa is required. The environmental
aggression class is XF4 according to PN-EN 206 (7) and the E3
environment category is assumed in accordance with CEN/TR
16349 (8). Only for the upper concrete layer the additional criterion
of XM2 environmental class of exposure is assumed that covers
high abrasion loads by the trucks wheels on concrete pavement
surface.

For the exposed aggregate finish the assumed concrete mix de-
sign for XM2 environmental exposure is a prescriptive one: the
cement content is at least 420 kg/m?, the water to cement ratio is
<0.40 and the suitable coarse aggregate is required to exhibit high
crushing resistance and the polishing stone value of at least 50
(6). The drying shrinkage of concrete (9) — an important properties
for unreinforced pavement application — is usually ignored during
the materials selection and mix design. It is because the system
of joints induced in the slip-formed slab soon after cement setting
time, is designed to accommodate the slab deformations due to
concrete drying and ambient temperature variation.

The main part of this paper is devoted to concrete durability in
freeze-thaw/deicing salt environment [XF4 exposure] and in high
moisture environment, combined with detrimental traffic load
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Ze wzgledu na dobrze poznany wptyw rozktadu wielkosci poréw
powietrznych w betonie na jego odpornos$¢ na agresje mrozu
i soli odladzajgcych (12), powszechnie stosuje sie cyfrowg ocene
uktadu poréw powietrznych. W ramach projektu NATO Science
for Peace opracowano metodologie cyfrowej analizy ilosciowe;j
mikrostruktury betonu (13). W wyniku, wskaznik rozmieszczenia
porow powietrznych zostat po raz pierwszy okreslony w spe-
cyfikacjach technicznych drog w 2003 roku jako wtasciwosc¢
uzupetniajgca mrozoodpornos¢ oznaczang bezposrednio. Juz
w 2004 roku wskaznik rozmieszczenia porow zostat oficjalnie
wykorzystany do oceny diagnostycznej odcinka betonowej auto-
strady A4 pod Wroctawiem, opracowanej przez zespot ekspercki
przy Ministerstwie Transportu. Bogate doswiadczenie w ocenie
pustek powietrznych na réznych budowach krajowych zostato
przekazane spotecznosci inzynierow i technologéw, np. (14).
W wyniku zdobytych doswiadczen opracowano sformalizowang
technike wyznaczania opisu poréw powietrznych na szlifach probek
rdzeniowych odwierconych z gérnej i dolnej warstwy nawierzchni.
Metode ciecia probek-odwiertéow i odpowiednie odstepy miedzy
liniami oraz catkowitg dtugos¢ linii trawersowej ustalono, aby zli-
czania pustek powietrznych odbywato sie¢ w sposodb miarodajny.
Zaproponowana metoda zostata zaakceptowana i zastosowana
do ogolnych specyfikacji technicznych (6).

Kryteria zgodnos$ci betonu utozonego w dwuwarstwowych na-
wierzchniach drogowych z wymagang trwatoscig w $rodowisku
XF4 przedstawiono w tablicy 1. Potwierdzenie uzyskuje sie na
probkach rdzeniowych pobranych z goérnej i dolnej warstwy
nawierzchni. Warunkiem zgodnosci wytrzymatosci na Sciskanie
betonu umieszczonego w warstwie dolnej jest klasa wytrzymatosci
nie mniejsza niz CC40 wg PN-EN 13877-2.

Tablica 1

fatigue action and external supply of alkaline deicing salt solution
[E3 exposure].

2. Air void characteristics in concrete pavement

Historically, for verification of target durability of concrete in XF4
environmental aggression, direct frost resistance testing was used
under accelerated the freeze-thaw cycling conditions. Following the
method described in (10), the acceptable criteria for adequate frost
resistance were developed: reduction of the mass or compressive
strength of samples by 5% or 20%, respectively, after the prescri-
bed number of the freeze-thaw cycles. For the lower pavement
layer, the currently specified number of freeze-thaw cycles is 200
in the region of eastern Poland. For the upper layer of concrete
pavement, the scaling resistance according to PKN-CEN/TS
12390-9 (11) is currently specified. The mass of scaled material
not greater than 0.5 kg/m? after 56 standard cycles of freezing and
thawing in the presence of deicing salt solution.

Freeze-thaw salt-scaling damage is mitigated by the appropriate
design of the concrete mix, including selection of frost resistant
aggregates, limitation of the water-cement ratio, and the use of
air-entraining agents, as the primary measures. Air entrained
concrete is manufactured with an air entraining admixture that
allows for introduction of the proper amount of small, evenly
spaced air bubbles, that remain in hardened concrete. Due to the
well-established influence of the air voids distribution in concrete
on their resistance to freeze-thaw/deicing salt aggression (12), the
digital evaluation of the air void system is commonly applied. As a
deliverable of NATO Science for Peace project the methodology
for digital quantitative analysis of microstructure concrete was

KRYTERIAZGODNOSCI Z WYMAGANIAMI XF4 DLA ULOZONEGO W DWOCH WARSTWACH BETONU NAWIERZCHNIOWEGO — WERYFIKACJA

NA PROBKACH RDZENIOWYCH

Beton w nawierzchni Kryteria Metoda badania
Obie warstwy: Charakterystyka poréw powietrznych w betonie:

- zawarto$¢ mikroporéow A,y , hie mniej niz 1,5% PN-EN 480-11
- wskaznik rozmieszczenia , nie wiecej niz 0,20 mm

Goérna warstwa:

S,;— $rednia masa ztuszczen po 28 cyklach FT, nie wigksza niz_

Odporno$¢ na ztuszczenie powierzchniowe: Sgs— $rednia masa ztuszczen po 56 cyklach FT,

Sss < 0,50 kg/m?
: PKN-CEN/TS 12390-9

i
Sss/ Sp< 2

Table 1

XF4 CRITERIA FOR PLACED TWO-LAYER PAVEMENT CONCRETE — VERIFICATION ON CORE SPECIMENS

Placed concrete in the pavement Criteria Test method
Both layers: Air void characteristics in concrete:

- micropores content (Az,), not less than 1.5% PN-EN 480-11
- spacing factor , not more than 0.20 mm

The upper layer:

age mass of scaled material after 28 F-T cycles, not higher than_

Scaling resistance: S, — the average mass of scaled material after 56 F-T cycles, S,; — the aver-

Sss< 0.50 kg/m?
and
Sse/ Sps< 2

PKN-CEN/TS 12390-9
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Oznaczenie stopnia napowietrzenia wyko-
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Przyktad statystycznego odwzorowania wielko-
Sci poréw powietrznych w betonie wbudowanym
na wybranych odcinkach drég ekspresowych
przedstawiono na rys. 3. Obraz mikrostruktu-
ry poréw byt korzystny, tylko nieliczne wyniki
pomiaréw wykraczaty poza dominujgcy zakres
catkowitej zawartosci poréw powietrznych
od 3 do 7,5%. Zarébwno rozmieszczenie porow, jak i zawartosé
mikroporéw mieszczg sie bardzo dobrze w akceptowanym za-
kresie. Stwierdzono, ze zwiekszona zawarto$¢ mikroporéw byta
skorelowana ze zmniejszonym wskaznikiem rozmieszczenia, co
Swiadczy o korzystnym rozktadzie wielkosci poréw powietrznych.
Te korelacje stwierdzono zaréwno w betonach dla warstwy dolnej,
jak i dla warstwy gornej. Catkowita zawarto$¢ powietrza byta zwykle
nieco mniejsza w dolnej warstwie betonu, jednak nie wptywato
to w sposob widoczny na zawarto$¢ mikroporéw. Na podstawie
powierzchni wiasciwej, najczesciej w zakresie od 25 do 45 mm -,
pory powietrzne konsekwentnie zaliczajg sie do kategorii drobnych
pecherzykow o przewidywanym korzystnym wplywie na odpornosc
na zamrazanie-rozmrazanie oraz na ztuszczenia powierzchniowe,
z niewielkim wptywem na zmniejszenie wytrzymatosci.

3. Struktura napowietrzenia w mieszankach
stosowanych na budowie

Skutecznos$¢ procesu napowietrzania jest kontrolowana na pla-
cu budowy przez pomiar zawarto$ci powietrza w dostarczone;j
mieszance betonowej. Normowa metoda cisnieniowa nie daje
jednak zadnych informacji co do rozktadu wielkosci i rozmiesz-
czenia poréw powietrznych w betonie. Poniewaz kilka czynnikow
technologicznych moze wptywac na trwatos¢ napowietrzenia
(15), pozadane jest oszacowanie wielko$ci opisujgcych uktad
porow powietrznych w produkowanych mieszankach betonowych.
Zmodyfikowang metode cisnieniowa, w ktorej cisnienie przykta-
da sie sekwencyjnie, zwang sekwencyjng metodg cisnieniowa,
zastosowano do oceny uktadu poréw w mieszankach na placu
budowy. Skuteczno$¢ metody znana jest z badan laboratoryjnych
i terenowych w USA (15, 16), ktére wykazaly zalezno$¢ miedzy

Spacing factor [mm]

Rys. 3. Statystyczne odwzorowanie wielkosci porow powietrznych w dolnej warstwie betonu na
kilku wykonanych odcinkach nawierzchni drog ekspresowych

Fig. 3. Statistical representation of air void entrainment characteristics in the lower layer of
concrete in several constructed sections of expressway pavements

developed (13). In result, the air void spacing factor was specified
for the first time in the road technical specifications in 2003 as
the supplementing the freeze-thaw resistance and the frost-salt
scaling resistance. Already in 2004 it was officially applied for dia-
gnostic evaluation of paved section of A4 highway near Wroctaw
performed by the expert group assembled by the Polish Ministry
of Transportation. An extensive experience in air void characteri-
zation gained on various construction sites was transferred to the
concrete community, e.g., (14). Following the experience gained
the formalized technique for the determination of air voids descrip-
tion on polished sections of specimens cored from the upper and
the lower layer of pavements. The core sectioning method and
the proper spacing between the lines and the total length of the
traverse lines is selected to obtain the meaningful air void counting.
The proposed technique was accepted and implemented into the
general technical specifications (6).

The acceptance criteria for XF4 durability of concrete placed in two-
-layer road pavements are shown in Table 1. These are confirmed
on core specimens taken from the upper and the lower layer of
pavement. The relevant acceptance criterion for the compressive
strength of concrete placed in the lower layer is the strength class
not lower than CC40 as per PN-EN 13877-2.

Air voids properties determination was performed using digital
image technique (14) on polished and contrasted sections of the
core specimens. Tested pavements were constructed with different
mix designs, but the common features included the use of Port-
land cement CEM | 42.5 and the paste content of about 26-27.5%
or 28.5-31% for the lower and the upper layer, respectively.The
maximum aggregate size was adequate 22 mm or 8 mm. Both
air-entraining and water reducing admixtures were used, with
the content adjusted to the target air content and mix workability.
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Rys. 4. Urzadzenie Super Air Meter w uzyciu na placu budowy drogi

Fig. 4. Super Air Meter device in field use at road construction jobsite

liczbg SAM oznaczong w mieszance betonowej a wskaznikiem
rozmieszczenia porow w stwardniatym betonie.

Prébki mieszanek dostarczonych w warstwie gornej i warstwie-
dolnej nawierzchni drogi ekspresowej pobrano na placu budowy
przed ukfadarkg slizgowg. Sktadnikami mieszanki byty cement
portlandzki CEM | 42,5N-NA, piasek kopalny i kruszywo famane
gabrowe [frakcja 2/8 lub 2/8 i 8/22] oraz domieszki napowietrzajgce
i zmniejszajgce ilo$¢ wody zarobowej. Mieszanki stosowane na
innej budowie, zawierajgce kruszywa tamane amfibolitowe zostaty
odwzorowane w laboratorium przy zréznicowanej zawartosci
powietrza, aby rozszerzy¢ zakres poréwnan miedzy mieszankg
a stwardniatym betonem (17). Mieszanki polowe i laboratoryjne
zbadano poréwnawczo mierzgc zawartos¢ powietrza za pomocag
normowego aparatu cisnieniowego i urzgdzenia Super Air Meter
[SAM]. Otrzymano bardzo dobrg zgodnos$¢ wynikéw uzyskanych
w przypadku obu urzadzen pomiarowych, ze wspétczynnikiem
determinacji R? okoto 0,9. Wytrzymatos¢ na Sciskanie mierzona
na formowanych prébkach szesciennych miescita sie w prze-
dziale 48,8-65,1 MPa i byta skorelowana z catkowitg zawartoscig
powietrza w mieszankach. Ustalono korelacje miedzy liczbg SAM
oznaczong na mieszankach betonowych a zawartoscig porow
mniejszych niz 300 ym w stwardniatym betonie. Mieszanki be-
tonowe o liczbie SAM mniejszej od 0,4 wykazaty poréwnywalng
jakos¢ uktadu porow jak beton stwardniaty o zawartosci mikropo-
row Asy 2 1,5%. Prébki betonu wytwarzanego na placu budowy
wykazujg podobng zaleznos¢, jaka ustalono na probkach betonu
wykonanego w laboratorium.

Zalezno$¢ migdzy liczbg SAM a ubytkiem masy w wyniku ztusz-
czania sie probek betonu na placu budowy i w laboratorium po 56
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An example of statistical representation of the air voids magnitute
in concrete placed in the selected expressway sections is shown in
Fig. 3. The overall picture of air entrainment is good with only few
data beyond the dominating range of total air void content from 3
to 7.5%. Both the spacing factor and the microvoid content fall very
well into the accepted data range. An increased microvoid content
was found correlated with reduced spacing factor, demonstrating
the beneficial properties of the air void system. The such correlation
was found both in the mixes for the lower layer and for the upper
layer. The total air content was usually slightly smaller in the con-
crete of the lower layer, but the microvoid content was not visibly
affected. On the basis of specific surface, mostly within the range
from 25 to 45 mm-", the air voids fall consistently into the category
of fine bubbles of predicted beneficial response to freeze-thaw/
scaling aggression, with only minor strength reduction effects.

3. The air voids struture in thef resh mixes,
applied during building

The efficiency of the air-entrainment process is controlled at the
construction site by measuring the air content in the fresh mix
delivered. However, a standard pressure method does not give
any indication of the size distribution and the spacing of air voids
in concrete. Because few technological factors can affect the sta-
bility of the entrained air system (15), it is desirable to obtain some
estimation of the air void system properties in concrete mixtures
produced. A modified pressure method, in which pressure is applied
sequentially, called a sequential pressure method, was applied for
air voids system evaluation in job mixes. Its efficiency is known
from the laboratory and field tests in the U.S. (15, 16), which are
confirmed a relationship between the SAM number of fresh mix
and the spacing factor in the hardened concrete.

The specimens of mixtures delivered for the upper layer and the
lower layer of expressway pavement were taken at the jobsite in
front of the slip-form paver. Mix components included CEM | 42.5N-
NA Portland cement, pit sand and crushed gabbro aggregate [the
fraction 2/8 or 2/8 and 8/22], as well as the air-entraining and water
reducing admixtures. The job mixes containing crushed amphibo-
lite aggregate were replicated in the laboratory with different air
contents to extend the comparison range of the fresh-to-hardened
air void distribution (17). The total air content in the field and labo-
ratory mixes, measured with the air entrainment pressure meter
and the Super Air Meter [SAM] was compared. A very good fit of
the data obtained with these two testing devices was obtained, with
a coefficient of determination R? of about 0.9. The compressive
strength measured on concrete cubes was in the range of 48.8-
65.1 MPa and it was clearly correlated with the total air content in
the mixes. A correlation between the SAM number determined on
concrete mixes and the content of microvoids smaller than 300
pMm in hardened concrete was established. Concrete mixes with
the SAM number below 0.4 have comparable quality of air-void
system as hardened concrete with Ay, = 1.5%. Field concrete
specimens prepared in the building site show the similar relation,
which was established on the concrete samples in the laboratory.



cyklach zamrazania i rozmrazania z dodatkiemsoli od-
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Spoéjnos¢ pomiaréw zawartosci powietrza w mie-
szankach zostata uznana za zadowalajaca, co ozna-
cza, ze urzgdzenie SAM i konwencjonalny aparat
cisnieniowy mogg by¢ do ttych badah stosowane
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zamiennie. Podobng zgodnos¢ wynikow pomiaréw
opisali inni badacze (15, 16), uzyskujgc w badaniach
laboratoryjnych 85% korelacje miedzy liczbg SAM
a wskaznikiem rozmieszczenia poréw w stwardniatym
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betonie. Z otrzymanej obecnie zaleznosci wynika, ze
jako kryterium odpowiedniej zawartosci mikroporéw
Az 21,5% mozna przyjaé warto$¢ graniczng SAM =
0,4, co stwierdzono dla 89% mieszanek laboratoryj-
nych i 75% badanych mieszanek przygotowanych na
placu budowy.

Stwierdzona korelacja miedzy liczbg SAM a masg
ztuszczonego materiatu [rys. 5] potwierdza korzystny wptyw
matych, rownomiernie rozmieszczonych poréw powietrznych
w wierzchniej warstwie stwardniatego betonu. Jak zaproponowali
Brandt i Kasperkiewicz (13), mate pustki powietrzne moga tagodzié¢
efekt bleedingu [pojawiania si¢ warstwy wody na powierzchni beto-
nu] i przerywac potgczenia miedzy porami kapilarnymi, poprawiajgc
w ten sposob odporno$¢ betonu na zamarzanie i rozmarzanie.
Odpowiedni wskaznik rozmieszczenia poréw jest jedng z nielicz-
nych wtasciwosci mikrostruktury betonu, okreslajgcych wymagang
trwatos¢ betonu na oddziatywania srodowiskowe okreslone klasg
ekspozycji XF4. Z praktycznych obserwacji wynika, ze warunkiem
duzej odpornosci betonu na ztuszczanie powierzchniowe jest
spetnienie przynajmniej dwoch nastepujacych kryteriow: wskaz-
nika rozmieszczenia porow w stwardniatym betonie mniejszego
niz 0,2 mm oraz wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie wieksza od
40 MPa. Oprécz matego wspétczynnika w/c oraz zaawansowanego
procesu twardnienia zaczynu cementowego [stopien hydratacji
cementu] zasadniczym rodzajem mikrostruktury betonu napowie-
trzonego, odpowiadajgcg za dobrg odporno$¢ na zamarzanie i roz-
mrazanie w obecnosci soli odladzajgcych, jest odpowiedni uktad
poréw powietrznych. W zwigzku z tym ustalona korelacja migdzy
liczbg SAM a zawartoscig mikroporéw jest obiecujgcg metodg
do jeszcze lepszej kontroli wtasciwosci betonu w nawierzchniach
podczas ich wykonania.

4. Dobér materialéow pod katem odpornosci na
korozje kruszywa spowodowang przez alkalia

Do oceny trwato$ci betonu w $rodowisku o duzej wilgotnosci
[E3], przy jednoczesnym szkodliwym zmeczeniowym dziataniu
obcigzenia ruchem drogowym oraz zewnetrznym oddziatywaniu
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Rys. 5. Korelacja miedzy liczbg SAM w mieszance betonowej a masg ztuszczen
z powierzchni betonu wyznaczona metoda normowg (11)

Fig. 5. Correlation between SAM number in a concrete mix and mass of scaled material
determined using standard frost-salt scaling test

A relationship between the SAM number and the mass loss due
to scaling of the field and laboratory concrete specimens after
56 freeze-thaw cycles with de-icing salt is shown in Fig. 5. With
an increase of the SAM number the mass of scaled material is
increasing, which means the decreasing of the freeze-thaw scaling
resistance in the solution of salt. The increase of the loss of mass
becomes higher when the value of SAM number exceeds 0.4.
Below this threshold, the loss of mass did not exceed 0.3 kg/m?2.

The general consistency of fresh air content in the mixtures was
found satisfactory, which means that the SAM testing device and
the conventional metre can be used alternatively for this purpose.
A similar consistency of the test data sets has been reported by
other researchers (15, 16), who obtained in laboratory testing the
85% correlation between the SAM number and the spacing factor
in hardened concrete. The currently obtained relationship shows
that the limit value of SAM = 0.4 can be used as criterion of the
adequate content of micro air-voids A,y 21.5%, which was found
valid for 89% of laboratory mixes and 75% of field mixes.

The correlation found between the SAM number and the mass of
scaled material [Fig. 5] confirms a beneficial effect of small, uni-
formly spaced air voids in the top layer of hardened concrete. As
suggested by Brandt and Kasperkiewicz (13), small size air-voids
can mitigate the bleeding effect [development of a layer of water
on top of concrete] and reduce connectivity of capillary pores, thus
improving the freeze-thaw resistance of concrete. An appropriate
value of the spacing factor is one of a few conditions determining
the required durability of concrete to the environmental actions
defined by the XF4 exposure class. Based on practical observa-
tions, a high scaling resistance of concrete is deemed adequate
if at least the following two criteria are satisfied: the spacing factor
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roztworow soli odladzajgcych zastosowano opracowane zasady
selekcji kruszyw niereaktywnych. Doswiadczenia zdobyte podczas
badan terenowych przedwczesnie uszkodzonego odcinka na-
wierzchni betonowej wykonanej w latach 2002-2003 (18) wykazaty,
ze dotychczasowa ocena reaktywnosci kruszywa byta niewtasciwa,
poniewaz pomijata zawarto$¢ kwarcu mikro- i krypto-krystalicz-
nego w kruszywie famanym. Dotychczasowe metody stosowane
do selekcji niereaktywnych kruszyw mineralnych opieraty sie na
szybkich pomiarach ubytku masy kruszywa w 4% roztworze wo-
dorotlenku sodu w temperaturze 90°C. Podstawg nowych specy-
fikacji wprowadzonych w 2019 r. sg badania obejmujgce analize
petrograficzng mineratéw reaktywnych w kruszywie oraz ekspansje
probek zaprawy i betonu w warunkach przyspieszonych, odpo-
wiednio w temperaturze 80°C i 38°C (19). Dodatkowo do oceny
wiasciwosci stosowanych mieszanek betonowych napowietrzo-
nych do budowy drég i mostéw wprowadzono badania ekspansiji
betonu w temperaturze 60°C przy zewnetrznym oddziatywaniu
roztworu soli odladzajgcej, zgodnie z metodg rownowazng (20).
Metoda badawcza polega na przechowywaniu betonowych probek
w cyklicznie zmiennych warunkach ekspozycji srodowiskowej
przez co najmniej 20 tygodni.

IPPT PAN asystowat we wdrazaniu nowych metod badawczych
w laboratoriach badawczych administracji drogowej, szkolgc per-
sonel laboratoryjny, a takze dostarczajgc wyniki potwierdzajgce
nieszkodliwe zachowanie wybranych przez wykonawce kruszyw.
Konsultacje dotyczgce selekcji materiatdéw i projektowania miesza-
nek do budowy nowych dwuwarstwowych odcinkéw drég ekspre-
sowych obejmowaty petrograficzne wykrywanie potencjalnie reak-
tywnych mineratéw w kruszywach krzemionkowych i weglanowych
oraz ocene ekspansji betonu wykonanego na placu budowy drég.

Zakres badanych kruszyw grubych obejmowat kruszywa tamane
wytwarzane z wapieni, dolomitoéw, piaskowcow i szarogtazéw, po-
tencjalnie nadajgcych sie do produkcji mocnych i trwatych betonéw.
W sktadzie mineralnym kruszyw wapiennych i dolomitow nie stwier-
dzono reaktywnych form kwarcu. Kwarc mikro- i krypto-krystaliczny
oraz kwarc w stanie odksztatcenia stwierdzono w ziarnach kruszyw
z szarogtazu, piaskowca, kwarcytu i zwiru. W ziarnach kruszywa
porfirowego stwierdzono znaczng ilos¢ mineratow reaktywnych,
a mianowicie chalcedonu, trydymitu i kwarcu mikrokrystalicznego.

W celu oceny mieszanek dostarczanych na plac budowy, przezna-
czonych do uktadania metoda slizgowa, przeprowadzono badania
ekspansji w temperaturze 60°C przy zewnetrznym oddziatywaniu
roztworu NaCl wraz z kontrolg zmian modutu sprezystosci. Probki
w ksztatcie belek o wymiarach 75x75x285 mm ze stalowymi czo-
pikami do pomiaru ekspansji uformowano na budowie z mieszanki
dostarczonej na gérng warstwe nawierzchni betonowej dwuwar-
stwowej z odstonietg powierzchnig kruszywa, przeznaczonej dla
ruchu ciezkiego kategorii KR6-KR7. Skfad napowietrzonej mie-
szanki betonowej oraz jej wiasciwosci przedstawiono w tablicy 2.
Zastosowano kruszywa mineralne ze skat: gabro - oznaczenie GB,
amfibolit - dwa kamieniotomy: AM1, AM2. Jako kruszywo drobne
zastosowano naturalny piasek pochodzenia rzeczno-lodowcowe-
go. Do okreslenia potencjalnej reaktywnosci kruszywa wykorzy-
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of the pores in hardened concrete of less than 0.2 mm and the
concrete compressive strength higher than 40 MPa. Besides the
small w/c ratio of concrete and an advanced cement paste harde-
ning process [the degree of cement hydration] an adequate air void
system is the main microstructural feature of air-entrained concrete
responsible for a high freeze-thaw and de-icing salt resistance.
Hence, the established correlation between the SAM number and
the microvoid content is a promising tool for a better control of the
freeze-thaw performance of concrete in the pavements.

4. Materials selection for ASR durability

The durability of concrete in high moisture environment [E3],
combined with detrimental traffic load fatigue action and external
supply of alkaline deicing salt solutions was considered using
newly developed principles of nonreactive aggregate selection.
Experience gained during a field study of premature damage to
the concrete pavement section constructed in 2002-2003 (18)
revealed that the previous assessment of aggregate reactivity
was erroneous because it missed the presence of micro- and
cryptocrystalline quartz in the crushed rock aggregate. The past
methods used for screening of nonreactive mineral aggregate were
based on quick measurements of the aggregate mass loss in 4%
solution of sodium hydroxide at 90°C. Thus the new specifications
introduced in 2019 are based on the petrographic analysis of po-
tentially reactive minerals in aggregate and the expansion testing
of mortar and concrete specimens at accelerated conditions at
the temperature of 80° and 38 °C, respectively (19). Additionally,
for the performance evaluation of air entrained concrete mixtures
for roads and bridges the 60°C expansion test at external alkali
supply was introduced, equivalent to (20). The procedure consi-
sts of concrete prisms storage in cyclic changing environmental
exposure conditions for at least 20 weeks.

IPPT PAN assisted in implementation of new test methods in road
administration test laboratories, providing the training for laboratory
personnel and also providing corroborative evidence of innocuous
behaviour of aggregate selected by the contractor. The delivered
advice on materials selection and mix design for construction of
new two-layered expressway sections consisted of the petrogra-
phic detection of potentially reactive minerals in either siliceous or
carbonate aggregate and the evaluation of expansive behaviour
of concrete mixtures, produced on the roads constructed place.

The range of the investigated coarse aggregate covered crushed
aggregates produced using limestone, dolomite, sandstone and
greywacke rocks, potentially suitable for making strong and durable
concrete. No reactive forms of quartz were found in the minera-
logical composition of the limestone aggregates and the dolomite
aggregates. Micro- and cryptocrystalline quartz and the strained
quartz occurred in the particles of greywacke, sandstone, quartzite
and gravel aggregates. A considerable amount of reactive minerals
like chalcedony, tridymite and microcrystalline quartz was found
in the grains of porphyry aggregate.



stano przyspieszone badanie ekspansji zaprawy w jednomolowym
roztworze NaOH w temperaturze 80°C, rownowazne metodom
ASTM C1260i RILEM AAR-2. Wszystkie kruszywa mineralne wy-
kazywaty zachowanie potencjalnie nieekspansywne — wydtuzenie
probek byto mniejsze niz 0,1% po 14 dniach ekspozyciji.

Probki betonu zaformowane na placu budowy z mieszanek produ-
kowanych przemystowo wykazywaty jedynie niewielkg ekspansje
pod wptywem naprzemiennej ekspozycji na duzg wilgotnosé/su-
szenie/moczenie w roztworze NaCl [rys. 6]. Wydtuzenie koncowe
prébek betonowych [po 10 cyklach tj. 140 dniach] wynosito 0,05
- 0,16 mm/m, a wiec byto znacznie mniejsze od wartosci granicznej
0,3 mm/m ustalonej dla odpowiedniej odpornosci betonu na reak-
cje sodu i potasu z-krzemionkg w nawierzchni przy zewnetrznym
dostepie soli odladzajacej (21). Jest to zgodne z oczekiwanym
brakiem reaktywnosci stosowanych kruszyw drobnych i grubych,
wykazang na podstawie przyspieszonych badan zaprawy. Nie za-
notowano wyraznych zmian rezonansowego modutu sprezystosci
pod wptywem cyklicznej ekspozycji srodowiskowej. Potwierdzo-
no, ze beton zawierajacy tamane kruszywo, do ktérego nalezato
gabro lub amfibolit zachowuje sie prawidtowo, wykazujgc statos¢
objetosci i statos¢ wtasciwosci sprezystych. Tym samym uzyskane
wyniki oznaczania ekspansji betonu odpowiadajg oczekiwaniom
dla znanych kruszyw niereaktywnych, czesto stosowanych w Pol-
sce w nawierzchniach z odstonietym kruszywem.

Unikanie przedwczesnych uszkodzen w wyniku reakcji alkalia-krze-
mionka jest bardzo wazne dla zapewnienia statych wtasciwosci
mechanicznych betonu w okresie uzytkowania nawierzchni (22).
Znaczenie stosowanej metody cyklicznej ekspozycji w duzej wil-
gotnosci, suszenie i moczenie w roztworze NaCl jest zwigzane
z jej przydatno$cig do symulacji rzeczywistych oddziatywan $ro-
dowiska i obcigzen eksploatacyjnych betonu w nawierzchniach

Tablica 2 / Table 2

For the evaluation of the mixtures delivered for slip-form pavement
construction the 60°C expansion tests at external supply of NaCl
solution were performed along with the elastic modulus monitoring.
The prismatic specimens 75x75x285 mm with steel studs for the
expansion measurement were cast at the road construction site,
using the mixture delivered for the upper layer of two-layer concrete
pavements with exposed aggregate surface, designed for heavy
traffic category KR6-KR7. The air entrained concrete mix design
and fresh mix properties are shown in Table 2. Crushed rock mi-
neral aggregates were used: gabbro [designation GB], amphibolite
[two quarries, AM1, AM2]. Natural sand of fluvioglacial origin was
used as fine aggregate. For potential reactivity properties of ag-
gregate the accelerated mortar bar test was used in 1 molar NaOH
solution at the temperature of 80°C, equivalent to ASTM C1260
and RILEM AAR-2 procedures. All mineral aggregates exhibited
the potentially non-expansive behaviour — the expansion of spe-
cimens was less than 0.1% at 14 days of accelerated exposure.

Concrete specimens manufactured at a construction site using
industrially produced mixes exhibited only slight expansion when
exposed to alternating wet/dry/NaCl solution exposure [Fig. 6].
The terminal expansion for concrete specimens after 10 cycles i.e.
140 days, was 0.05 - 0.16 mm/m, thus was clearly smaller than
the limiting value 0.3 mm/m established for adequate ASR perfor-
mance of pavement concrete at external alkali supply (21). That
observation is consistent with non-reactive behaviour of fine and
coarse aggregates involved as shown by accelerated mortar bar
tests. No significant changes of the resonant modulus of elasticity
were observed due to cyclic environmental exposure. The concrete
mixes containing crushed gabbro or amphibolite aggregate were
confirmed to perform properly, showing the volumetric stability and
elastic properties stability. Thus the obtained concrete expansion
results correspond to expectations for well-known non-reactive

SKLAD MIESZANKI, WEASCIWOSCI MIESZANKI | BETONU — MIESZANKI BETONOWE WYKONANE NA BUDOWIE

MIX DESIGN AND CONCRETE PROPERTIES — CONSTRUCTION SITE MIXES

Skfadniki / Constituents Oznaczenie mieszanki / Mix designation

GWB_Wys GWB_17/1 GWB_Suw
Rodzaj cementu / Type of cement CEM1425N CEM 425N CEM 425N
Zawarto$¢ alkaliow / Alkali content, % Na,O,, 0.53 0.53 0.56
Zawartos¢ cementu / Cement content, kg/m?® 420 420 420
Woda / Water, kg/m? 149 151 165
Piasek kwarcowy 0/2 mm / Quartz sand 0/2 mm, kg/m?® 523 (s) 603 (sb) 597 (sc)
Kruszywo famane 2/8 mm / Crushed aggregate 2/8 mm, kg/m? 1365 (GA) 1237 (AM1) 1211 (AM2)
Plastyfikator / Plasticizer, % m.c. 0.60 0.60 0.45
Domieszka napowietrzajgca / Air-entraining admixture, % m.c. 0.83 0.25 0.12
Wiasciwosci mieszanki i betonu / Fresh mix and hardened concrete properties
Zawartos$¢ powietrza / Air content, % 5.4 5.7 6.5
Opad stozka / Slump, mm 16 13 3
Gestosc¢ pozorna / Apparent density, kg/m? 2410 2440 2350
Wytrzymatos$é na $ciskanie f,5, / Compressive strength f,; MPa 63.4+2.0 66.1+2.7 63.1+25
(sa) piasek z kopalni A/ sand from the quarry A; (sb) kopalni B; (sc) kopalni C
m.c. — w stosunku do masy cementu / by mass of cement
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drég szybkiego ruchu. Sa to bardzo ztozone oddziatywania, ktére
polegajg na naktadaniu sie cyklicznych obcigzeh ruchem pojazdéw
i zmian pogodowych wywotujgcych wahania temperatury i wilgot-
nosci. Naktadanie sie degradacji mikrostruktury spowodowanej
cyklicznym obcigzeniem [wywotujgcym mikrospekania do okoto
5 ym w matrycy cementowej] z zewnetrznym dostepem alkaliow
moze zmniejszy¢ trwato$¢ nawierzchni. Zaréwno probki terenowe,
jak i laboratoryjne potwierdzity akumulacje sodu w betonie na
gtebokosci do 20 mm oraz dwukrotne zwiekszenie stezenia Na,O
na powierzchni (23). W pracy Breitenblchera i in. (24) wykazano,
ze wnikanie jonéw alkalicznych z zewnatrz jest potegowane przez
przejezdzajgce samochody ciezarowe. Badanie absorpcji wody
wykazato znaczny wzrost absorbcji poczatkowej powodowany eks-
pansjg probek betonu oraz liczbg spekan w betonie stwierdzonych
pod skaningowym mikroskopem elektronowym.

5. Wiasciwosci mieszanek betonowych i ich
sktadnikow

Pogtebiona ocena trwatosci betonu na nawierzchnie moze by¢
przydatna zaréwno do opracowania skutecznych metod napraw
przedtuzajagcych zywotnos¢ nawierzchni powyzej 30 lat, jak i do do-
boru alternatywnych sktadnikéw mieszanek. Czynniki ekonomiczne
i wzgledy srodowiskowe przyczyniajg sie do rozwoju alternatyw-
nych materiatéw do budowy nawierzchni (25, 26). Rosngce koszty
uprawnien do emisji CO,w Europie powodujg wzrost wykorzystania
cementdw o zmniejszonej zawartosci klinkieru. Skuteczne ograni-
czenie emisji dwutlenku wegla mozna osiggng¢ stosujgc cementy
0 jak najmniejszej zawartosci klinkieru, do ktérych nalezy cement
hutniczy CEM IlI/A - zawierajacy ok. 50% zuzla wielkopiecowego.
Jednak do tej pory w odniesieniu do nawierzchni dwuwarstwowych
specyfikacje techniczne wymagajg stosowania tego samego rodza-
ju cementu na gorng i dolng warstwe nawierzchni. Wykorzystanie
alternatywnych kruszyw, czesto lokalnych kruszyw mineralnych, do
budowy nawierzchni drogowych jest rowniez waznym czynnikiem

aggregates frequently used for exposed aggregate pavements
in Poland.

The avoidance of premature damage due to the alkali-silica re-
action is very important to ensure stable mechanical properties
of concrete during the service life (22). The significance of the
cyclic dry-wet-external alkali exposure test method is related to its
suitability to simulate the actual environmental effects and service
loads acting on concrete in highway pavements. These are highly
complex actions, that involve superposition of cyclic loadings by
vehicle traffic and weather changes inducing temperature and hu-
midity variation. The superposition of microstructural degradation
caused by cyclic loading [microcracks of about 5 ym within the
cement matrix] with an external alkali supply can reduce the pa-
vement durability. Both field and laboratory samples confirmed the
accumulation of sodium up to 20 mm in concrete and enrichment
of Na,O concentration on the surface by a factor of two (23). It was
shown by Breitenbticher et al. (24) that the ingress of externally
supplied alkalis is enhanced by the overrunning traffic. The water
absorption test revealed the significant increase of the initial water
absorption that corresponded to the expansion of concrete prisms
and the number of cracks observed under the scanning electron
microscope.

5. The properties of the concrete mixes and their
constituents

Further properties of the pavement concrete durability might be
useful for the development of effective repair methods to extend
pavement service life beyond 30 years or for the selection of al-
ternative mix components. The economic environmental factors
are the driving forces for alternative materials development for
paving (25, 26). The increasing costs of CO, emission allowances
in Europe drive the growth of the use of cements with the lower
clinker content. Areduction in carbon dioxide emissions can be the

most effective by using cements with the lowest

possible contents of clinker such as slag cement
CEM IlI/A [containing approximately 50% of blast

furnace slag]. However, until now for two-layer
pavements the technical specifications demand

the use of the same cement type for the upper and
the lower layer of pavement. The application of

alternative aggregates, often the local minerals, for

road pavement construction is also an important
economic factor for pavement type selection. The

impact of the aggregate used on the possibility of
reducing the carbon footprint in pavement con-
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Rys. 6. Ekspansja probek betonu podczas badania w temperaturze 60°C z zewnetrznym

dostepem 3% roztworu NaCl. Mieszanki wykonane na placu budowy

Fig. 6. Expansion of concrete prisms in the 60°C concrete test with external alkali supply

using 3% NaCl solution [construction site mixes]
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crete was analysed by Rudnicki (27). The use of
alternative local aggregates located 80 km from
the construction site allowed the carbon footprint
to be reduced by about 19%. Both aspects of
alternative paving materials, i.e. cements and ag-
gregates, were studied in association with recently
built concrete pavement sections by the laboratory



ekonomicznym przy wyborze rodzaju nawierzchni. Wptyw zasto-
sowanego kruszywa na mozliwo$¢ zmniejszenia $ladu weglowego
betonu nawierzchniowego analizowat Rudnicki (27). Zastosowanie
alternatywnych kruszyw lokalnych lezgcych w odlegtosci 80 km od
placu budowy pozwolito na zmniejszenie sladu weglowego o okoto
19%. Zagadnienie potencjalnego wykorzystania alternatywnych
cementow i kruszyw do budowy nawierzchni byty przedmiotem ba-
dan w odniesieniu do nowo wybudowanych odcinkéw nawierzchni
betonowych przez laboratoryjne odtworzenie sktadéw roboczych
z wykorzystaniem cementéw z udziatem popiotu lotnego lub zuzla
oraz kruszyw o watpliwej - granicznej reaktywnosci.

Wtasciwosci poréw powietrznych, wytrzymatos¢ na $ciskanie
i mrozoodporno$¢ betonu zbadano na probkach rdzeniowych
wycietych z odcinka probnego wykonanej nawierzchni oraz na
prébkach wykonanych w laboratorium przy poréwnywalnym sto-
sunku wodno-cementowym. Sktad mieszanki betonowej przy w/c
= 0,40 oraz dane dotyczace wytrzymatosci i mrozoodpornosci
przedstawiono w tablicy 3.

Stwierdzono, ze cementy CEM II/A-V i CEM II/A-S powodujg
zmniejszenie powierzchni wiasciwej poréw powietrznych do pozio-

Tablica 3/ Table 3

replication with the use of fly-ash or slag blended cements and
aggregates of the doubtful reactivity.

The air voids properties, compressive strength, and freeze-thaw
resistance of concrete were tested on core specimens cut from
the trial section of constructed pavement and on the specimens
manufactured in the laboratory with the comparable water-to-ce-
ment ratio. The concrete mix design at w/c = 0.40, the strength
and frost resistance data is shown in Table 3.

The use of CEM II/A-V and CEM II/A-S cements was found to
decrease the specific surface area of air voids to the level of 0.7-
0.9 of the value obtained for CEM | mixes. At the same time, the
spacing factor was increased by 0.05-0.12 mm for concrete of w/c
=0.40 test series. However, for w/c = 0.37 mixes the cement CEM
II/A-S was found to improve the air voids in comparison to CEM |
mixes by decreasing the spacing factor by 0.07 mm and increasing
the microvoid content by 1.3%. The substitution of CEM | by CEM
II/A-V and CEM II/A-S cements had the little effect on the freeze-
-thaw resistance of hardened concrete. The relative decrease of
strength of concrete containing these cements after 150 freeze-
-thaw cycles was in the range of 2.4-8.5%, close to such a decrease

SKLAD MIESZANKI ODTWORZONEJ W LABORATORIUM DLA BETONU DOLNEJ WARSTWY ORAZ WYTRZYMALOSC BETONU ZMIERZONA NA

PROBKACH SZESCIENNYCH O BOKU 100 MM (28)

LABORATORY MIX DESIGN FOR LOWER LAYER CONCRETE AND THE STRENGTH PROPERTIES MEASURED ON 100 MM CUBE SPECIMENS (28)

Oznaczenie mieszanki
Skfadniki / Constituents, kg/m 3
C1 Cc2 C3 C4 C5 C6
CEM | 42.5 N-NA 360 360 - - - -
CEM Il A-V 42.5 N-NA - - - - 360 360
CEMIIA-S425N - - 360 360 - -
0/2 piasek / sand 638 638 636 634 633 633
2/8 granit / granite 547 - 545 - 543 -
8/16 granit / granite 638 - 636 - 633 -
2/8 wapien / - 561 - 559 - 557
8/16 wapien - 655 - 653 - 650
Woda / Water 144 144 144 144 144 144
Domieszka napowietrzajgca / Air-entraining admixture 0.36 0.36 0.47 0.50 1.44 1.44
Domieszka redukujgca ilo$¢ wody zarobowej / Water reducing admixture 1.62 1.62 1.98 2.16 2.34 2.52
Wytrzymatos¢ betonu, MPa
48.9 51.1 54.9 56.1 58.4 56.5
Wytrzymatos¢ na Sciskanie po 28 dniach / Compressive strength after 28 days
2.1 +1.0 +2.3 2.2 2.2 2.2
iy . . . . -~ 3.4 3.9 3.1 3.7 4.0 41
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie po 28 dniach / Tensile splitting strength after 28 days
+0.4 +0.3 +0.2 0.5 +0.1 +0.5
iy - anie: 105¢ na Sciskani “bki Kk }
IOdporr;c;s;: r?a zha/mFrazanleﬂl] rozmre?z;':mle wytrzyma o.sc n:t:l sasthanfle, prtobI i ontlro 46.0 576 62.2 62.7 720 672
n ni reeze-thaw resistance: compressive stren ntrol sam
e po ac eeze-thaw resistance: compressive strength of control samples 1.2 +0.9 92 16 94 14
after 90 days
Odpornos$¢ na zamrazanie i rozmrazanie: wytrzymato$c na $ciskanie po 150 cyklach
A - ; ) 471 58.8 59.8 61.2 66.3 65.0
zamrazania i rozmrazania / Freeze-thaw resistance: compressive strength after 150
3.4 2.0 +1.3 23 +1.9 +1.4
freeze-thaw cycles
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mu 0,7-0,9 wartosci uzyskanej w przypadku CEM |. Jednoczesnie
powodujg wzgledne zwigekszenie wskaznika rozmieszczenia porow
0 0,05-0,12 mm w przypadku betonu serii w/c=0,40. Jednak dla
mieszanek w/c = 0,37 stwierdzono, ze cement CEM II/A-S popra-
wia rozmieszczenie porow powietrznych w poréwnaniu z mieszan-
kami z CEM |, zmniejszajac wspotczynnik rozstawu o 0,07 mm
i zwiekszajgc zawarto$¢ mikroporéw o 1,3%. Zastgpienie CEM |
cementem CEM II/A-V lub CEM II/A-S miato niewielki wptyw na
mrozoodpornos¢ betonu. Wzgledny spadek wytrzymatosci betonu
zawierajgcego te cementy po 150 cyklach zamrazania-rozmra-
zania miescit sie w przedziale 2,4-8,5%, zblizonym do takiego
spadku obserwowanego dla betonu z CEM |. Ponadto cementy
CEM II/A-V i CEM II/A-S zmniejszaty sorpcyjnos¢ stwardniatego
betonu o 6-22% w poréwnaniu z betonem CEM |. Oba cementy
z dodatkami miaty raczej korzystny wptyw na wytrzymatos$¢ betonu
na $ciskanie (28).

Napowietrzony beton stosowany na budowie na dolng warstwe
nawierzchni, odtworzony w laboratorium z uzyciem cementow
z popiotem lotnym lub zuzlem wielkopiecowym, poddano badaniom
odpornosci na ASR przy zewnetrznym oddziatywaniu 3% roztworu
NaCl. Badania ekspansji w warunkach naprzemiennej ekspozycji
w duzej wilgotnosci/suszenie/moczenie w roztworze NaCl przepro-
wadzono stosujgc beton zawierajgcy miejscowe kruszywo tamane,
zwirowe oraz granitowe (29). Jako kruszywo drobne zastosowano
lokalny piasek kwarcowy pochodzenia rzeczno-lodowcowego.
Diugotrwate badania prébek betonowych w temperaturze 38°C
wykazaty niepewnos¢ oznaczenia potencjalnej reaktywnosci
kruszyw [Tablica 4], gdyz ekspansja po 52 tygodniach byta bliska
wartosci granicznej 0,04% przy ustalonej niepewnosci + 0,012%.

Tablica 4

noted for CEM | concrete. Moreover, CEM II/A-V and CEM II/A-S
cements reduced the sorptivity of hardened concrete by 6-22%,
as compared to CEM | concrete. Both blended cements had rather
a favourable effect on the compressive strength of concrete (28).

Air-entrained concrete applied mixtures for the lower pavement
layer replicated in the laboratory with the use of fly-ash or blastfur-
nace slag blended cements were subjected to ASR performance
evaluation at external 3% NaCl solution. The 60 °C expansion
tests were performed on concrete containing local crushed gravel
aggregate and crushed granite aggregate (29). Local quartz sand
of fluvioglacial origin was used as fine aggregate. The concrete
prism long test at 38 °C revealed some uncertainty of potential
reactivity of aggregate [Table 4], since the 52 weeks expansion
was close to the limiting value of 0.04% within the established
uncertainty range +0.012%. Furthermore the petrographic ana-
lysis of aggregates revealed some moderate presence of slow
reacting minerals.

After 10 exposure cycles the expansion of concrete specimens
[Table 5] was within the range from 0.42 to 1.12 mm/m for concrete
containing CEM |. SEM-based examination of concrete micro-
structure revealed the presence of alkali-silica reaction products
in the cracks in aggregate grains, and in air voids also in cement
paste cracks. When Portland cement was replaced by fly-ash or
blastfurnace slag blended cements the expansion was substantially
reduced by 22-63% and 11-56%, respectively. The effectiveness
of CEM II/A-V in suppressing the expansion of concrete due to
alkali-silica reaction was regularly greater than that of CEM II/B-S
cement. Beneficial effects of blended cements use were also

POTENCJALNA REAKTYWNOSC KRUSZYWA WYZNACZONA NA PROBKACH BETONU W TEMPERATURZE 38°C | WILGOTNOSCI RH >95%

ORAZ OBECNOSC MINERALOW REAKTYWNYCH

Ekspansja betonu po 52

Rodzaj kruszywa i oznaczenie
) w tygodniach [%]

Znalezione mineraty reaktywne

tamany zwir 2-22 mm [ PD1] 0,034+0,003 kwarc w stanie odksztatcenia, kwarc mikro- i kryptokrystaliczny [czert]
tamany zwir 2-22 mm [PD3] 0,054+0,003 kwarc w stanie odksztatcenia, kwarc mikro- i kryptokrystaliczny, chalcedonity
tamany granit 2-22 mm [GT1] 0,030+0,002 kwarc w stanie odksztatcenia

tamany granit 2-22 mm [GT3] 0,047+0,006 kwarc w stanie odksztatcenia i kwarc mikrokrystaliczny [myrmekit]

Piasek kwarcowy 0/2 mm 9

kwarc w stanie odksztatcenia, kwarc mikro- i kryptokrystaliczny

“brak danych; ekspansja w przyspieszonym badaniu zaprawy 0,27% po 14 dniach przy 1 molowym roztworze NaOH w temperaturze 80°C

Table 4

POTENTIAL REACTIVITY OF AGGREGATE DETERMINED USING THE CONCRETE PRISM TEST AT 38°C AND RH >95%, AND PRESENCE OF

REACTIVE MINERALS

. Concrete prism expansion ) )
Aggregate type and notation Detected reactive minerals
after 52 weeks, %
Crushed gravel 2-22mm [PD1] 0.034+0.003 strained quartz, micro- and cryptocrystalline quartz [chert]
Crushed gravel 2-22mm [PD3] 0.054+0.003 strained quartz, micro- and cryptocrystalline quartz, chalcedonite
Crushed granite 2-22mm [GT1] 0.030+0.002 strained quartz
Crushed granite 2-22mm [GT3] 0.047+0.006 strained and microcrystalline quartz [myrmekites]
Quartz sand 0/2mm nd.” strained quartz, micro- and cryptocrystalline quartz

) no data; the expansion in accelerated mortar bar test of 0.27% after 14 days at 1 molar NaOH solution at 80 °C
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Tablica 5/ Table 5

SREDNIE WYDLUZENIE PROBEK BETONOWYCH [mm/m] PO 10 CYKLACH NAPRZEMIENNEJ EKSPOZYCJI NA DUZA WILGOTNOSC/SUSZE-
NIE/MOCZENIE W ROZTWORZE NACL ORAZ PROCENTOWA ZMIANAW STOSUNKU DO BETONU Z CEMENTU PORTLANDZKIEGO CEM | (29)

AVERAGE ELONGATION OF CONCRETE SAMPLES [MM/M] AFTER 10 CYCLES OF ALTERNATING EXPOSURE TO HIGH HUMIDITY/DRYING/
SOAKING IN NaCl SOLUTION AND PERCENTAGE CHANGE COMPARED TO CEM | PORTLAND CEMENT CONCRETE (29)

Kruszywo grube w betonie Rodzaj cementu / Type of cement
Coarse aggregate in concrete CEM1425R CEM IlI/A-V 42,5 N CEM II/B-S 42.5 N
Kruszony granit [GT1] / Crushed granite [GT1] 0.459 0.246 (-46%) 0.320 (-30%)
Kruszony granit [GT3] / Crushed granite [GT3] 0.462 0.309 (-33%) 0.411 (-11%)
Kruszony zwir [PD1] / Crushed gravel [PD1] 1.119 0.410 (-63%) 0.497 (-56%)
Kruszony zwir [PD3] / Crushed gravel [PD3] 0.416 0.324 (-22%) 0.365 (-12%)

Ponadto analiza petrograficzna kruszywa wykazata umiarkowang
zawartos$¢ mineratow wolno reagujacych.

Po 10 cyklach ekspozycji wydtuzenie prébek betonowych [Tablica
5] miescito sie w zakresie od 0,42 do 1,12 mm/m w przypadku
betonu z CEM |. Badanie mikrostruktury betonu za pomocg ska-
ningowej mikroskopii elektronowej wykazato zawarto$¢ produktow
reakcji alkalia-krzemionka w spekaniach w ziarnach kruszywa,
takze w porach i spekaniach w matrycy cementowej. Gdy cement
portlandzki zostat zastgpiony cementem z popiotem lotnym lub
zuzlem wielkopiecowym, ekspansja probek zostata znacznie
zmniejszona, odpowiednio 0 22-63% i 11-56%. Skuteczno$¢ CEM
II/A-V w zmniejszeniu ekspansji betonu w wyniku reakcji alkalia-
-krzemionka byta wieksza niz cementu CEM 11/B-S. Stwierdzono
réwniez korzystny wplyw stosowania cementow z dodatkami
w odniesieniu do wtasciwosci sprezystych betonu — obnizenie
modutu sprezystosci nie przekroczyto 6%.

Poréwnujgc wydtuzenie prébek podane w tablicy 5 i poprzednio
przedstawione na rysunku 6, oczywiste jest, ze odpornos¢ na
ASR betonu stosowanego na budowie i wykonanego w labora-
torium z cementu zawierajgcego dodatki mineralne jest bardzo
rézna. Chociaz efekty ograniczania zmian ASR przy stosowaniu
CEM II/A-V i CEM II/B-S sg znaczne, odpornosé na ASR betonu
wykonanego wedtug przepiséw laboratoryjnych jest daleko mniej-
sza w stosunku do betonu obecnie stosowanego na budowie.
Dlatego sprawdzane sktady mieszanki betonowej, zawierajgcego
miejscowe kruszywo grube i miejscowy piasek kwarcowy, nalezy
uznaé¢ za niedostateczne do zmniejszenia ryzyka ekspansji przy
zewnetrznym dostepie soli odladzajgcej. Jednakze przedstawiona
metoda sprawdzania odpornosci betonu na ASR w warunkach
eksploatacyjnych moze by¢ bardzo przydatny przy doborze alterna-
tywnych sktadnikéw, gdy usuniete zostang wymagania stosowania
tego samego cementu w dolnej i gornej warstwie nawierzchni.
Taka réznorodnos¢ materiatowa umozliwi dalsze poszukiwanie
i sprawdzanie potencjalnej przydatnosci tanszych i przyjaznych
dla srodowiska kruszyw, np. kruszywo pochodzgce z recyklingu
betonu (30, 31).

6. Podsumowanie i uwagi koncowe

W latach 2018-2022 przeprowadzono w Polsce rozbudowe sieci
krajowych drég ekspresowych i autostrad. Program obejmowat

observed in respect to elastic properties of concrete — the final
decrease in the modulus of elasticity was less than 6%.

When comparing the expansion data shown in Table 5 and pre-
viously presented in Figure 6, it is clear that the ASR concrete
performance of field concrete and laboratory replicated concrete
with blended cements is significantly different. Although the
ASR mitigation effects brought by CEM II/A-V and CEM II/B-S
cements are significant, they are still far from matching the ASR
performance of currently used field mixes. Therefore such an
alternative mix design for concrete containing the investigated
local coarse aggregate and local quartz sand is found inadequate
for sufficient reduction of expansion risk at external alkali supply.
However, the presented method of ASR durability validation can
be very useful for the selection of alternative materials when the
restrictions for the use of the same cement for the lower and upper
pavement layer are lifted. Such material flexibility could allow for
even further exploration of potential usefulness of less-expensive
and environmentally friendly aggregates, like recycled concrete
aggregates (30, 31).

6. Summary and concluding remarks

In Poland, a major extension of the national highway network
was carried out in 2018-2022. It included several sections of
divided-lane expressways made of Portland cement concrete,
constructed in the ‘wet-freeze’ region with the designed durability
for the environmental aggression classes XF4 and E3. For concre-
te durability evaluation the developed verification methods were
applied, covering the air voids in both the upper and lower layer
of pavement as well as the nonreactive aggregate selection and
mix design in respect to the resistance to alkali-silica reaction at
external alkaline deicers exposure. The acceptance criteria for XF4
durability of concrete placed in two-layer road pavements, related
to the spacing factor and the microvoid content were confirmed on
core specimens. The established correlation between the microvoid
content in hardened concrete and the SAM number in fresh mix
may contribute to a better control of the freeze-thaw performance
of the concrete in pavements. The developed durability verification
methods were applied for preliminary exploration of possibilities of
alternative materials use, particularly local mineral aggregate or
blended cements. Considering the current economic factors and
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kilka odcinkéw dwupasmowych drég ekspresowych wykonanych
z betonu, wybudowanych w regionie czestego wystepowania
mrozu i opaddw, o projektowanej trwatosci w sSrodowisku XF4 i E3.
Do oceny trwato$ci betonu zastosowanego w nawierzchniach za-
stosowano metode okreslania napowietrzenia, zaréwno w gornej,
jak i doInej warstwie nawierzchni. Ponadto przeprowadzono wery-
fikacje doboru kruszywa niereaktywnego i sktadu mieszanki pod
katem odpornosci na reakcje alkalia-krzemionka przy zewnetrz-
nym dziataniu oblodzen. Na probkach-odwiertach potwierdzono
spetnienie trwatosci XF4 betonu uktadanego w dwuwarstwowych
nawierzchniach drogowych, obejmujgcych rozmieszczenie i zawar-
to$¢ mikroporéw w stwardniatym betonie. Stwierdzona korelacja
miedzy zawarto$cig mikroporéw w betonie stwardniatym a liczbg
SAM w mieszance betonowej moze przyczyni¢ sie do lepszej
kontroli mrozoodpornosci betonu w nawierzchniach. Opracowane
metody weryfikacji trwato$ci pozwolity na wstepne rozpoznania
mozliwosci wykorzystania réznych materiatow alternatywnych,
w szczegolnosci lokalnych kruszyw mineralnych lub cementow
CEM II/A-V i CEM II/B-S z dodatkami mineralnymi. Uwzgledniajgc
czynniki ekonomiczne i zagadnienia Srodowiskowe, przedstawiona
metoda stanowi dobrg metodg do szeroko zakrojonej eksploracji
alternatywnych materiatéw o potencjalnej przydatnosci do budowy
trwatych nawierzchni betonowych.

Informacje dodatkowe

Artykut powstat na podstawie referatu wygtoszonego podczas kon-
ferencji 14th International Symposium on Concrete Roads, 25-28
czerwca 2023 w Krakowie. Tekst referatu nie zostat opublikowany.
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