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Streszczenie

Nawierzchnie drog ekspresowych i autostrad sg narazone na
intensywne oddziatywania eksploatacyjne, w tym obcigzenie
przejazdami pojazddw cigzkich oraz oddziatywania srodowiskowe
cieplno-wilgotnosciowe, wraz z agresjg srodkéw odladzajgcych.
Witasciwy dobdr kruszyw mineralnych i projektowanie sktadu
betonu ma duze znaczenie dla trwatosci nawierzchni betonowe;.
Przeprowadzono badania doswiadczalne betonu w symulowanych
warunkach oddziatywan eksploatacyjnych z udziatem zewnetrzne-
go oddziatywania 3% roztworu chlorku sodu. Przedmiotem badan
byta ekspansja i wlasciwosci sprezyste betonu napowietrzonego,
wykonanego z dodatkiem kruszyw krzemionkowych ze skat za-
wierajgcych umiarkowane ilosci mineratéw reaktywnych. Kategoria
reaktywnosci kruszyw grubych byta niepewna, a kruszywo drobne
stanowit piasek kwarcowy, umiarkowanie reaktywny. W symulowa-
nych warunkach oddziatywania eksploatacyjnego na nawierzchnie
drogowe zanotowano znaczng ekspansje probek betonu i wyrazny
spadek modutu sprezystosci siegajacy 12,5%. Sktonnos¢ betonu
do ekspansji wigzata sie z zawartoscig produktéw reakcji reak-
tywnej krzemionki w ziarnach kruszywa i wodorotlenkéw sodu
i potasu w zaczynie cementowym [ASR], potwierdzong obser-
wacjami mikroskopowymi. Zastgpienie cementu portlandzkiego
cementem CEM II/A-V 42,5 N i cementem CEM II/B-S 42,5 N
znacznie zmniejszyta ekspansje betonu i poprawita trwatos¢ wia-
Sciwosci sprezystych. W dwoch sposrod dziewieciu mieszanek
betonowych wybrana zawarto$¢ krzemionkowego popiotu lotnego
i granulowanego zuzla wielkopiecowego, odpowiednio 18% i 30%,
okazata sie dostateczna, aby przeciwdziata¢ szkodliwym efektom
reakcji ASR, w warunkach zewnetrznego dostepu roztworu chlor-
ku sodu. Stwierdzono praktyczng mozliwo$é stosowania metody
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Summary

Expressway and highway pavements are exposed to intensive
impacts of exploitation, including heavy vehicle traffic and envi-
ronmental factors such as temperature and moisture along with
the aggression of de-icing agents. Proper selection of mineral
aggregates and design of the concrete mixture composition are
important for the durability of the concrete pavement. Experimental
tests were conducted on concrete under simulated service expo-
sure conditions with external exposure to a 3% sodium chloride
solution. The subject of the research was the expansion and elastic
properties of air-entrained concrete made with siliceous aggregates
from rocks containing moderate amounts of reactive minerals.
The category of reactivity of coarse aggregates was uncertain,
and in the fine aggregate was moderately reactive quartz sand.
Under simulated service exposure conditions on road pavements,
the significant expansion of concrete specimens and a significant
decrease in the resonance elastic modulus up to 12.5% were
observed. The tendency of concrete to expand was related to the
presence of reaction products of reactive silica in the aggregate
grains with sodium and potassium hydroxides in the cement pa-
ste [ASR], confirmed by microscopic observations. Replacement
of Portland cement with CEM II/A-V 42.5 N cement and CEM
II/B-S 42.5 N cement significantly reduced concrete expansion
and improved the stability of elastic properties. In two of the nine
concrete mixtures, the selected content of siliceous fly ash and
granulated blast furnace slag, 18% and 30%, respectively, turned
out to be sufficient to counteract the deleterious effects of the ASR
under conditions of external contact with sodium chloride solution.
A practical method for predicting the durability of concrete in thw
conditions in which the reactivity category of the aggregate from
local natural resources is uncertain was established.



przewidywania trwatosci betonu w sytuacji niepewnej reaktywnosci
kruszywa z lokalnych zasobow naturalnych.

Stowa kluczowe: beton napowietrzony, cementy z dodatkami
mineralnymi, korozja kruszyw, reakcja krzemionka — alkalia, sy-
mulowane oddziatywanie eksploatacyjne, trwatos¢ betonu w na-
wierzchniach drogowych, zewnetrzne oddziatywanie chlorku sodu

Keywords: air-entrained concrete, cements with mineral additives,
aggregate corrosion, alkali-silica reaction, simulated service expo-
sure conditions, durability of paving concrete, external influence
of sodium chloride

1. Wprowadzenie

Oddziatywania eksploatacyjne na nawierzchnie betonowych drég
obcigzonych ruchem cigzkich pojazdéw wywotujg wystgpienie
naprezen mechanicznych i cieplno-wilgotnosciowych przy jedno-
czesnej agresji czynnikow srodowiskowych, zwtaszcza zwigzanych
z oddziatywaniem mrozu i $rodkéw odladzajgcych. Dlatego przy
projektowaniu sktadu betonu nawierzchniowego na drogi o kate-
gorii ruchu KR5-KR7 — gtéwnie drogi ekspresowe i autostrady —
przyjmuje sie kryteria wytrzymatosci betonu co najmniej C35/45,
wytrzymatos$ci na rozcigganie przy zginaniu co najmniej 5,5 MPa
(1) oraz kryteria odpornosci betonu na agresje srodowiska XF4
(2), XM2 (3) oraz kategorie srodowiska E3 zgodnie z (4). Specy-
ficzne warunki wytezenia betonu w nawierzchni drogowej wynikajg
z interakcji zmeczeniowego oddziatywania przejazdami kot pojaz-
dow ciezkich z sezonowymi i dobowymi zmianami temperatury
i wilgotnosci otoczenia, a takze oddziatywaniami stosowanych
Srodkow odladzajgcych w sezonie zimowym. W przypadku niezbro-
jonej nawierzchni betonowej interakcja powyzszych oddziatywan
prowadzi do pojawiania sie mikrospekan w betonie w obszarach
najbardziej wytezonych. Konsekwencjg wystepowania i wzrostu
mikrospekan betonu jest zwiekszona absorbcja wody i wodnych
roztworow soli odladzajgcych (5). Badania na specjalnym stanowi-
sku badawczym na Uniwersytecie Ruhry w Bochum wykazaty (6),
ze nie tylko zjawisko podciggania kapilarnego ma tu znaczenie, ale
réwniez wttaczanie roztworéw w gtgb betonu pod naciskiem kot
ciezkich pojazdéw, kiedy przy powierzchni wystepujg naprezenia
rozciggajace.

Szkodliwe skutki oddziatywania soli odladzajgcych, takich jak chlo-
rek sodu, mréowczany albo octany sodu lub potasu, na beton byty
przedmiotem badan w odniesieniu do trwatosci w srodowisku XF4.
Znane sg tez badania wskazujgce na potencjalny wptyw srodkéw
odladzajgcych zawierajgcych jony metali alkalicznych na przebieg
szkodliwej reakcji kruszyw krzemionkowych z wodorotlenkami
sodu i potasu zawartymi w fazie ciektej zaczynu [ASR]. Katayama
i in. (7) przeanalizowali uszkodzenia japonskich autostrad wybu-
dowanych w latach 70’ i 80’ XX wieku, wykazujgc przyspieszenie
reakcji ASR w betonie wskutek obfitego stosowania chlorku sodu
jako $rodka odladzajgcego w sezonie zimowym. Wykazano pod-
niesienie stezenia jonéw alkalicznych w cieczy porowej betonu,
jednoczesnie stwierdzajgc brak duzego wptywu na pH tego roz-
tworu (8). Produktem reakg;ji byt silnie peczniejacy zel ASR bogaty
w jony chlorkowe. Badania uszkodzonych odcinkéw nawierzchni
niemieckich autostrad wykazaty, ze przyczyng ich przedwczesnych
uszkodzen byta reakcja, zwigzana z wystepowaniem reaktywnych

1. Introduction

Service exposure conditions on concrete road pavements loaded
with heavy vehicle traffic cause the occurrence of mechanical and
thermal-humidity stresses with simultaneous aggression of envi-
ronmental factors, especially those related to the effects of frost
and de-icing agents. Therefore, when designing the composition
of pavement concrete for roads with traffic category KR5-KR7 —
mainly expressways and motorways — the criteria for concrete
strength are assumed with a minimum strength of C35/45, flexural
tensile strength at least 5.5 MPa (1) and the criteria for concrete
resistance to environmental aggression XF4 (2), XM2 (3) and the
environmental exposure category E3 in accordance with (4). The
specific conditions of concrete stress on the road surface result
from the interaction of the fatigue impact of the passage of he-
avy vehicle wheels with seasonal and daily changes in ambient
temperature and moisture, as well as maintenance impacts such
as the use of de-icing agents in the winter season. In the case of
an unreinforced concrete pavement, the interaction of the above
actions leads to the appearance of micro-cracks in the concrete in
the most stressed areas. The appearance and growth of concrete
micro-cracks lead to increased absorption of water and water
solutions of de-icing salts (5). Studies on a special test stand at
the Ruhr University in Bochum have shown (6) that not only the
phenomenon of capillary rise is important here, but also the injec-
tion of solutions into the concrete under the pressure of the wheels
of heavy vehicles, when tensile stresses occur near the surface.

The harmful effects of de-icing salts, such as sodium chloride,
sodium or potassium formates or acetates on concrete have been
studied in relation to durability in the XF4 environment. There are
also studies indicating the potential impact of de-icing agents
containing alkali metal ions on the course of the harmful reaction
of silica aggregates with sodium and potassium hydroxides con-
tained in the liquid phase of cement paste [ASR]. Katayama et al.
(7) analyzed the damage to Japanese highways built in the 1970s
and 1980s, showing an acceleration of ASR in concrete due to
the extensive use of sodium chloride as a de-icing agent in the
winter season. An increase in the concentration of alkali ions in
the concrete pore liquid was shown, while no significant effect on
the pH of the pore solution was found (8). The reaction product
was a strongly swelling ASR gel rich in chloride ions. Studies
of damaged sections on the surface of German highways have
shown that the cause of their premature damage was the reaction
associated with the presence of reactive silica phases in gravel,
rhyolite and granodiorite aggregate (9). Paradoxically, both rhyolite
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faz krzemionkowych w kruszywie zwirowym, riolitowym i grano-
diorytowym (9). Paradoksalnie, kruszywo riolitowe, jak i grano-
diorytowe zostaty zidentyfikowane jako niereaktywne przy uzyciu
przyspieszonych badan ekspansji zaprawy oraz ekspansji betonu
w komorze mgtowej w 40°C. Jednak badania ekspansji betonu
z powyzszym kruszywem w warunkach symulowanych oddziaty-
wan klimatycznych z udziatem roztworu NaCl wykazaty wystgpienie
uszkodzen wywotanych reakcjg ASR, co ostatecznie odpowiadato
obserwacjom polowym (8, 10). Wptyw soli odladzajgcych, zawie-
rajgcych kationy metali alkalicznych, sodu i potasu, na przebieg
reakcji ASR w betonie z cementu glinowego byt przedmiotem
badan Kotwicy i Florek (11). Mechanizm powodujgcy intensywne
dziatanie korozyjne roztwordow soli na kruszywo zawierajgce re-
aktywne formy krzemionki nie zostat jasno wyodrebniony, jednak
stwierdzono duze znaczenie dodatkowych ilosci kationéw alka-
licznych dostarczonych do uktadu, co utatwia tworzenie ekspan-
sywnego zelu ASR. Poniewaz zwigkszone mikropekanie betonu
moze powodowac gtebszym wnikanie roztworu soli odladzajgce;j,
z powyzszych rozwazan wynika, ze w warunkach eksploatacyjnych
nawierzchni drég ekspresowych wystepuje duze ryzyko pojawienia
sie szkodliwych skutkéw reakcji ASR, o ile w kruszywie wystepujg
reaktywne formy krzemionki.

W odréznieniu od przebiegu reakcji kruszyw krzemionkowych
z wodorotlenkami sodu i potasu zawartymi w fazie ciektej zaczynu
w warunkach statosci srodowiska (12, 13), potencjat wystgpienia
jej szkodliwych skutkéw w warunkach zmiennego srodowiska, jak
w omoéwionym przypadku nawierzchni drog ekspresowych nalezy
oceni¢ z uwzglednieniem zewnetrznego dostepu jondw alkalicz-
nych. Do$wiadczenia zdobyte podczas diagnostyki przedwczesnie
uszkodzonych odcinkéw niemieckich autostrad zaowocowaty opra-
cowaniem metodi badan i kryteriow oceny ekspansji betonu wsku-
tek reakcji ASR przyspieszanej cyklicznymi zmianami wilgotnosci
i temperatury oraz zewnetrznym oddziatywaniem roztworu chlorku
sodu (14). Réwnorzedna metoda badawcza PB/5/2018 (15) zostata
wprowadzona do wytycznych technicznych klasyfikacji kruszyw
krajowych i zapobiegania reakcji alkalicznej w betonie stosowa-
nym w nawierzchniach drdg i drogowych obiektow inzynierskich.
Przedmiotem badan jest beton napowietrzony o sktadzie projek-
towanym zgodnie z wymaganiami dla nawierzchni drogowych.
Celem podjetych badan jest rozpoznanie przydatnosci wybranych
kruszyw mineralnych do wykonania betonu o oczekiwanej trwa-
tosci w symulowanych warunkach eksploatacyjnych nawierzchni
drogowych. Zakres badan obejmuje kruszywa tamane o niepewnej
reaktywnosci i cementy portlandzkie z udziatem nieklinkierowych
skfadnikow gtéwnych.

2. Badania doswiadczalne

2.1. Materiaty i préobki do badan

Do badan wybrano kruszywa grube frakcji od 2 do 22 mm sto-
sowane do betonu nawierzchniowego zgodnie z normg PN-EN
12620 (16) i wymaganiami specyfikacji GDDKIA (17). Byty to
kruszywa tamane wytwarzane z nastepujgcych skat: granitu —dwa
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and granodiorite aggregates were identified as non-reactive based
on the results of accelerated mortar bar expansion tests and con-
crete expansion conducted in a fog chamber at 40°C. However,
expansion studies of concrete with the above aggregate under
simulated service exposure conditions with the use of NaCl solution
showed the appearance of ASR-induced damage, which ultimately
corresponded to field observations (8), (10). The effect of de-icing
salts containing alkali metal, sodium and potassium cations on the
ASR reaction in calcium aluminate cement mortars was the subject
of research by Kotwica and Florek (11). The mechanism causing
intensive corrosive action of salt solutions on the aggregate con-
taining reactive forms of silica has not been clearly distinguished,
but it has been found that the additional amounts of alkali cations
supplied to the system are of great importance, which facilitates
the formation of the expansive ASR gel. Because increased mi-
cro-cracking of concrete may result in deeper penetration of the
de-icing salt solution, it follows from the above considerations that
there is an increased risk of the harmful effects of ASR under the
service exposure conditions of expressway pavements, if reactive
forms of silica are present in the aggregate.

Unlike the progression of the reaction of siliceous aggregates with
sodium and potassium hydroxides contained in the liquid phase
of cement paste under constant environmental conditions (12,13),
the potential for its deleterious effects to occur under varying
environmental conditions as in the discussed case of expressway
pavements should be evaluated taking into account the external
access of alkaline ions. Experience gained from the diagnosis of
early damaged parts of German highways resulted in the deve-
lopment of a test method and criteria for evaluating the expansion
of concrete due to the ASR reaction acelerated by cyclic changes
in moisture and temperature and external exposure to sodium
chloride solution (14). The equated test procedure PB/5/2018 (15)
was included in the Polish Technical Guidelines for the classifica-
tion of domestic aggregates and prevention of alkaline reaction in
concrete used in road pavements and road engineering structures.
The aim of the research undertaken is to identify the suitability of
selected mineral aggregates for concrete with expected durability
under simulated service exposure conditions of road pavements.
The scope of the study includes crushed aggregates of uncertain
reactivity and common cements with non-clinker main constituents.

2. Experimental

2.1. Materials and concrete specimens

The aggregates selected for the study were coarse aggregates
from 2 to 22 mm fraction used for pavement concrete in accordan-
ce with PN-EN 12620 (16) and the requirements of the General
Directorate for National Roads and Highways Specifications (17).
These were crushed aggregates produced from the following
rocks: granite — two quarries, denoted in the text: GT1, GT3; both
with volumetric densities of 2.64 kg/dm?, granodiorite [GD; 2.82
kg/dm?], and from glacial rock deposits — two quarries, denoted
PD1 and PD3; densities: 2.74 kg/dm?® and 2.72 kg/dm?, respecti-



kamieniotomy, w tekscie oznaczone: GT1, GT3; oba o gestosci
objetosciowej 2,64 kg/dm?, granodiorytu [GD; 2,82 kg/dm?®] oraz ze
zt6z polodowcowych — dwa kamieniotomy, oznaczone PD1i PD3;
gestos¢ odpowiednio: 2,74 kg/dm?i 2,72 kg/dm3. Jako drobne kru-
szywo do betonu stosowano piasek naturalny 0/2 mm pochodzenia
rzeczno-lodowcowego, sktadajgcy sie gtéwnie z ziaren kwarcu.

Zastosowano trzy rodzaje cementu o sktadzie i wtasciwosciach
podanych w tablicy 1 i zgodnych z normg PN-EN 197-1 (18): ce-
ment portlandzki CEM 142,5 R, cement portlandzki popiotowy CEM
[I/A-V 42,5 N — zawarto$¢ popiotu lotnego krzemionkowego 18%
oraz cement portlandzki zuzlowy CEM II/B-S 42,5 N — zawartos¢
granulowanego zuzla wielkopiecowego 30%.

Zgodnie z odpowiednimi wymaganiami (19), do oznaczenia poten-
cjalnej reaktywnosci kruszywa w probkach betonu wykorzystano
cement CEM | 42,5 R [zawartos¢ alkaliow 1,12% Na,O,,,] i nie-
reaktywny piasek kwarcowy. Z wybranych sktadnikow zaprojek-
towano mieszanki betonowe, ktérych sktady podane sg w tablicy
2. Projektowana zawarto$¢ powietrza w mieszance betonowej
napowietrzonej wynosita od 5% do 6%.

Mieszanki betonowe wykonano w laboratorium, w mieszarce o po-
jemnosci do 50 litréw. Wyznaczono wtasciwosci mieszanki zgodnie

Tablica 1 / Table 1
WEASCIWOSCI CEMENTOW | SKLAD CHEMICZNY
CEMENT PROPERTIES AND CHEMICAL COMPOSITION

vely. Natural sand of fluvioglacial origin 0/2 mm, consisting mainly
of quartz grains, was used as fine aggregate for concrete. Three
types of cement were used, with the composition and properties
given in Table 1 and in accordance with PN-EN 197-1 (18): Por-
tland cement CEM | 42.5 R, Portland fly ash cement CEM II/A-V
42.5 N — siliceous fly ash content 18% and Portland slag cement
CEM II/B-S 42.5 N — granulated blast furnace slag content 30%.

According to the relevant requirements (19), CEM 1 42.5 R cement
with alkali content of 1.12% Na,O,, and non-reactive quartz sand
were used to determine the potential reactivity of the aggregate in
concrete specimens. Concrete mixtures were designed from the
selected constituents, the proportions of which are given in Table
2. The design air content of the air-entrained in concrete mixture
ranged from 5% to 6%.

Concrete mixes were made in the laboratory, in a mixer with a
capacity of up to 50 liters. The properties of the mixture were
determined in accordance with PN-EN 206 standard (2): slump
of the mixture, air content by pressure method and volumetric
density of the mixture. Prismatic specimens with dimensions of
75x75x285 mm — 3 specimens in each series — equipped with
measuring stainless steel reference studs at the ends to determine
the change in length were made under simulated service exposure

Rodzaj i klasa cementu / Cement type and class CEM1425R CEM II/A-V 42,5 N CEM 1I/B-S 42,5N
Oznaczenie w tekscie / Indication in the text | 1AV 1IBS
Wytrzymatos¢ na Sciskanie po 2 dniach / Compressive strength after 28.9 228 172
2 days, MPa
Wytrzymatos$¢ na sciskanie po 28 dniach / Compressive strength 58.0 527 470
after 28 days, MPa
Poczatek czasu wigzania / Initial setting time, min 176 180 244
Woda do konsystencji normowej / Water to normal consistency, % 27.5 28.0 28.8
Statos¢ objetosci / Soundness, mm 0.40 1.00 0.30
Powierzchnia wtasciwa / Specific surface area, cm?/g 3863 3800 4033
Straty prazenia / Loss of ignition, % 2.70 2.33 2.20
SiO,, % 20.16 26.23 25.58
AlLO;, % 4.33 8.68 5.80
Fe,0;, % 3.43 3.01 2.93
Ca0o, % 63.70 54.21 56.11
MgO, % 0.88 1.23 3.15
SO;, % 2.93 2.36 243
Na,O, % 0.27 0.35 0.36
K,0, % 0.54 0.92 0.67
P,Os, % 0.32 0.16 0.15
TiO,, % 0.27 0.36 0.25
Mn,0;, % 0.06 0.06 0.18
SrO, % 0.17 0.04 0.09
Zn0, % 0.18 0.05 0.03
Cl, % 0.06 - 0.05
Catkowita zawartos¢ alkaliow Na,O,, / Total alkali content Na,O,,, % 0.63 0.96 0.80
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Tablica 2

PROPORCJE SKEADNIKOW MIESZANKI BETONOWEJ

Sktadniki i zawartos¢

Przeznaczenie betonu

Oznaczenie potencjalnej reaktywnosci kruszy-
wa wg PB/2/18 (19)

Oznaczenie podatnosci betonu napowietrzonego na ASR
w warunkach zewnetrznego oddziatywania soli odladzajgcej
wg PB/5/18 (15)

cement

420 kg/m3 ")

360 kg/m® ™

wic

0.45

0.45

kruszywo drobne

0/2 mm —30% ™

0/2 mm —30% ™

kruszywo grube

2/8 mm —24%
8/6 mm — 23%
16/22.4 mm — 23%

2/8 mm - 15%
8/16 mm — 25%
16/22 mm — 30%

domieszka napowietrzajgca

0.15-0.40%

domieszka uplastyczniajgca

0.5%

0-0.37%

) CEM 42,5 R, catkowita zawarto$¢ alkaliéw 1,12% Na,O,

") rézne cementy — wedtug tablicy 1

") niereaktywny piasek kwarcowy — wydtuzenie < 0,05% po 14 dniach ekspozycji w 1 M NaOH w 80°C wedtug PB/1/18 (20)

") piasek kwarcowy rzeczny - wydtuzenie 0,27% po 14 dniach ekspozycji w 1 M NaOH w 80°C wedtug PB/1/18 (20); stwierdzono wystepowanie
kwarcu mikro- i kryptokrystalicznego (21)

Table 2

MIX PROPORTIONS OF CONCRETES USED IN EXPERIMENTS

The application of concrete

Components Determination of potential reactivity of Determination of susceptibility of air-entrained concrete to ASR
aggregate according to PB/2/18 (19) under external de-icing salt exposure according to PB/5/18 (15)
cement 420 kg/m3 " 360 kg/m® ™)
wic 0.45 0.45

fine aggregate

0/2 mm - 30% ™

0/2 mm —30% ™

coarse aggregate

2/8 mm — 24%
8/6 mm — 23%

2/8 mm — 15%
8/16 mm — 25%

16/22.4 mm - 23%

16/22 mm - 30%

air entraing admixture -

0.15-0.40%

plasticizer 0.5%

0-0.37%

) CEM 1425 R, total alkali content 1.12% Na,O,,
") different cements - according to Table 1

quartz was found (21)

") non-reactive quartz sand — expansion < 0.05% after 14 days of exposure in 1 M NaOH at 80°C according to PB/1/18 (20)
" river quartz sand - expansion 0.27% after 14 days of exposure in 1 M NaOH at 80°C according to PB/1/18 (20); micro- and cryptocrystalline

z zasadami normowymi PN-EN 206 (2): konsystencje mieszanki,
zawartos$¢ powietrza metodg cisnieniowg i gestos¢ objetosciowg
mieszanki. Probki w ksztatcie belek o wymiarach 75x75x285 mm
— po 3 sztuki w kazdej serii, z czopikami pomiarowymi na koncach
do oznaczania zmiany dtugo$ci wykonano w warunkach statej tem-
peratury 20-22°C i wilgotnosci powietrza RH 651+5%; mieszanke
zageszczono na stole wibracyjnym. Do badan wytrzymato$ci na
Sciskanie przygotowano kostki szescienne o boku 100 mm. Po
wyjeciu z formy probki dojrzewaty w warunkach wilgotnych zgodnie
z odpowiednig norma.

2.2. Metody badawcze

Potencjalng reaktywnosc¢ kruszyw mineralnych oznaczono za po-
moca metody PB/2/18 opisanej w Wytycznych Technicznych (22):
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conditions at constant temperature of 20-22°C and RH 65+5%;
the mixture was thicken on a vibration table. Cubic specimens
with sides of 100 mm were cast for compressive strength tests.
After removal from the mold, the samples were cured under moist
conditions in accordance with the relevant standard.

2.2. Test methods

The potential reactivity of mineral aggregates was determined
using the PB/2/18 test method described in the Technical Guideline
(22): long-term concrete prism test (19), at 38°C and RH > 95%,
according to the corresponding ASTM C1293 standard (23). A
solution of NaOH was added to the mixing water to obtain a total
alkali content in the mix equal to 5.25 kg/m® Na,O,,. Measurements
of the length of the specimens were made cyclically over a period
of 52 weeks.



metoda diugotrwatej ekspozycji probek betonu (19), w temperatu-
rze 38°C i RH > 95%, wedtug odpowiadajgcej ASTM C1293 (23).
Do wody zarobowej dodano roztwér NaOH, aby uzyska¢ sumarycz-
ng zawartos¢ alkaliow w mieszance wynoszaca 5,25 kg/m® Na,Oy,-
Pomiary dtugosci probek wykonywano cyklicznie w okresie 52
tygodni.

Oznaczenie ekspansji betonu napowietrzonego i jego wtasci-
wosci sprezystych w warunkach zewnetrznego oddziatywania
soli odladzajacej przeprowadzono zgodnie z metodg PB/5/18.
Zasadnicza koncepcja metody polega na ekspozycji prébek
betonu na cyklicznie zmienne warunki cieplno-wilgotno$ciowe,
imitujgce zmeczeniowe oddziatywania na nawierzchnie drogowe
i mostowe, zwigzane z jednoczesnym zewnetrznym dziataniem
soli odladzajgcej. Metoda obejmuje wstepne, 28-dniowe dojrze-
wanie probek betonowych, a nastepnie poddanie ich przynajmniej
10-ciu cyklom badawczym, trwajgcym po 14 dni, na ktére sktada
sie: 5 dni w suszarce laboratoryjnej z wymuszonym obiegiem
wentylacyjnym w temperaturze 60+5°C, 2 dni nasycania 3% roz-
tworem NaCl [20+2°C], 6 dni w szczelnie zamknigtym stalowym
kontenerze w termostatycznej komorze kondensatu wodnego
w temperaturze 60+2°C i wilgotnosci wzglednej > 98%, 1 dzien
stabilizacji w zamknietym kontenerze w 20+2°C, RH > 98%. Po
kazdym petnym cyklu nastepuje pomiar dtugosci i masy probki
oraz czestotliwosci jej sprezystych drgan rezonansowych. Na
podstawie tych wskaznikéw wyliczana jest ekspansja probek ¢,
przyrost masy AM oraz rezonansowy modut sprezystosci betonu E.
Kryterium wystarczajgcej odpornosci betonu na reakcje kruszywa
z jonami sodu i potasu w warunkach eksploatacyjnych z oddziaty-
waniem 3% roztworu chlorku sodu, zawarte w (14), jest ekspansja
probek po 10 cyklach < 0,30 mm/m. Po zakonczeniu wszystkich
cykli oddziatywan cieplno-wilgotnosciowych przeprowadzono
analize mikrostruktury betonu na polerowanych zgtadach przy
uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowego z analizg EDS
w mikroobszarach.

3. Wyniki badan

3.1. Potencjalna reaktywnosc¢ kruszyw grubych

Wyniki oznaczenia potencjalnej reaktywnosci kruszyw tama-
nych zgodnie z PB/2/18 podano w tablicy 3. Zgodnie z zapisem
w PB/2/18 niepewnos¢ rozszerzona pomiaru wynosi +0,012% przy
oczekiwanej ekspansji 0,043%. Zmierzona ekspansja betonu po
52 tygodniach ekspozycji miescita sie w granicach 0,030-0,054%,
zatem w obszarze niepewnosci, z czego wynika niejednoznacz-
nos¢ oznaczenia kategorii niereaktywnosci.

3.2. Wiasciwosci mieszanki betonowej i wytrzymatosé
betonu napowietrzonego

Badania mieszanki betonowej wykazaty, ze osiggnieto zatozong
w przepisie zawarto$¢ powietrza oraz jednakowg konsystencje
mieszanki. Zawarto$¢ powietrza oznaczona metodg cisnieniowg
miescita sie w granicach 4,5-7,6%; opad stozka byt w przedziale

Determination of the expansion of air-entrained concrete and its
elastic properties under conditions of external exposure to de-icing
salt was carried out in accordance with the method PB/5/18. The
basic method concept is to expose concrete specimens to the cyclic
varying temperature and moisture conditions, simulating fatigue
effects on road and bridge pavements, associated with simultane-
ous external exposure to the de-icing salt. The method includes an
initial 28-days curing of concrete specimens, followed by exposing
them to at least 10 test cycles of 14 days each, consisting of: 5 days
in a laboratory heating chamber with forced ventilation at 60+5°C,
2 days of saturation with 3% NaCl solution [20£2°C], 6 days in a
sealed steel container in a thermostatic water condensate chamber
at 60+2°C and RH > 98%, 1 day of stabilization in a closed con-
tainer at 20£2°C, RH > 98%. After each complete cycle, the length
and mass of the sample and the elastic resonance frequency are
measured. From these parameters, the specimens’ expansion ¢,
mass increase AM and resonance elastic modulus of concrete E
are calculated. The criterion for sufficient resistance of concrete to
the reaction of aggregate with sodium and potassium ions under
simulated service exposure conditions with 3% sodium chloride
solution, included in (14), is the expansion of specimens after 10
cycles < 0.30 mm/m. After completion of all cycles of temperature/
moisture effects, the microstructure of the concrete was analyzed
on polished sections using a scanning electron microscope [SEM]
with EDS analysis in micro areas.

3. Test results

3.1. Potential reactivity of coarse aggregates

The results of the determination of the potential reactivity of
crushed aggregates according to PB/2/18 are given in Table 3.
As recorded in PB/2/18, the expanded uncertainty of the measu-
rement is £0.012% with an expected expansion of 0.043%. The
measured expansion of the concrete after 52 weeks of exposure
was within the range of 0.030-0.054%, so within the area of un-
certainty, from which the ambiguity of the non-reactivity category
designation arises.

3.2. Fresh mix properties and compressive strength of
air-entrained concrete

Tests of the concrete mixture showed that the air content assumed
in the composition and similar in consistency were achieved. The
air content determined by the pressure method was in the range
of 4.5-7.6%. The slump was in the range of 70-180 mm. Most of
the results of the compressive strength of concrete after 28 days
of curing [Fig. 1] are in the range from 45 to 60 MPa, and the va-
riability of the results obtained can be correlated with differences
in air content. Lower air content, by about 1-2%, in mixtures with
CEM II/A-V resulted in noticeably higher compressive strength of
concrete than for CEM | cement, up to 77 MPa. The effect of the
type of aggregate used on compressive strength was not recorded.
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Tablica 3 / Table 3

WYNIKI OCENY REAKTYWNOSCI KRUSZYW GRUBYCH METODA PB/2/18 | OBECNOSCI MINERALOW REAKTYWNYCH

RESULTS OF ASSESSMENT OF REACTIVITY OF COARSE AGGREGATES BY PB/2/18 METHOD AND PRESENCE OF REACTIVE MINERALS

Rodzaj kruszywa i oznaczenie ekspozycji, %
Aggregate type and designation

of exposure [%]

Ekspansja betonu po 52 tygodniach

Expansion of concrete after 52 weeks

Obecnos¢ mineratow reaktywnych w kruszywie (24)
Presence of reactive minerals in aggregate (24)

polodowcowe PD1

kwarc odksztatcony, kwarc mikro- i kryptokrystaliczny [czert]

; ] 0.034+0.003 . . .
glacial deposit PD1 strained quartz, micro- and cryptocrystalline quartz [chert]
polodowcowe PD3 0.054+0.003 kwarc odksztatcony, kwarc mikro- i kryptokrystaliczny, chalcedon
glacial deposit PD3 R strained quartz, micro- and cryptocrystalline quartz, chalcedony
granit GT1 / granite GT1 0.030+0.002 kwarc odksztatcony / strained quartz
kwarc odksztatcony, kwarc mikrokrystaliczny [myrmekit
granit GT3 / granite GT3 0.047+0.006 _ v oKy Yy [myrmekity]
strained quartz, microcrystalline quartz [myrmekite]
kwarc odksztatcony, kwarc mikro- i kryptokrystaliczn
granodioryt GD / granodiorite GD nd.” Y FYPlokTy 4

strained quartz, micro- and cryptocrystalline quartz

) brak wyniku; ekspansja 0.130%
- zgodnie z PB/1/18

) no data; expansion according to
PB/1/18 - 0.130%

70-180 mm. Wigkszos¢ wynikéw wytrzymatosci betonu na $ciska-
nie po 28 dniach dojrzewania [rys. 1] miesci sie w przedziale od 45
do 60 MPa, a zmiennos¢ otrzymanych wynikow mozna skorelowaé
z réznicami w zawartosci powietrza. Mniejsza zawartos¢ powietrza,
o okoto 1-2%, w mieszankach z CEM II/A-V data zauwazalnie
wiekszg wytrzymato$c¢ betonu na Sciskanie niz dla cementu CEM
I, nawet do 77 MPa. Wptyw rodzaju uzytego kruszywa na wytrzy-
matos¢ na Sciskanie nie byt zanotowany.

3.3. Wplyw cyklicznego dziafania wilgotnosSci
i temperatury oraz zewnetrznego roztworu NaCl

W tablicach 4-6 oraz na rysunkach 2-4 przedstawiono wyniki
pomiaréw ekspansji, zmiang masy oraz rezonansowego modutu
sprezystosci betonu. W przypadku kazdego z kruszyw grubych
stwierdzono znaczne wydtuzenie probek betonu ze wzrostem
liczby cykli cieplno-wilgotnosciowych. Po 140 dniach ekspozycji
ekspansja srednia miescita sie w granicach od 0,42 do 1,12 mm/m
w przypadku stosowania cementu CEM I. Najwieksze wydtuzenie
stwierdzono w przypadku betonu z kruszywem polodowcowym
PD1 i kruszywem granodiorytowym GD.

Wyniki pokazujg efekty stosowania wybranych cementéw wie-
losktadnikowych zawierajgcych popiét lotny krzemionkowy oraz
granulowany zuzel wielkopiecowy. W tablicy 4 poréwnano dzia-
tanie cementéw z grupy CEM Il z cementem portlandzkim CEM
| podajgc o ile zmniejszyta sie ekspansja probki po 10 cyklach
oddziatywania okreslonych warunkach ekspozycji. Stwierdzono,
ze zastgpienie cementu portlandzkiego cementem z dodatkami
mineralnymi zmniejsza krzywg przebiegu ekspansji w czasie i tym
samym ostateczny wynik po 140 dniach, w kolejnosci CEM | >
CEM II/B-S > CEM lI/A-V. Zmniejszenie wydituzenia prébek € nie
przekraczato 60% wartosci odniesienia — tablica 4: mieszanka be-
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3.3. Effects of cyclic exposure to moisture and
temperature and external NaCl solution

Tables 4-6 and Figs. 2-4 show the results of measurements of con-
crete expansion, change in mass and resonance elastic modulus.
In each case of the coarse aggregate, a significant expansion of
concrete specimens was found with an increase in the number
of temperature/moisture cycles. After 140 days of exposure, the
average expansion ranged from 0.42 to 1.12 mm/m when using
CEM | cement. The highest expansion was found for concrete with
glacial deposit aggregate PD1 and granodiorite aggregate GD.

The results present the effects of selected blended cements
containing siliceous fly ash and granulated blast furnace slag.
Table 4 compares the effect of cements from the CEM Il group

B CEMI| MCEM II/A-V CEM 11/B-S
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Rys. 1. Wytrzymato$¢ betonu na sciskanie po 28 dniach dojrzewania

Fig. 1. Compressive strength of hardened concrete after 28 days of curing



Tablica 4 / Table 4

WYDLUZENIE PROBEK BETONU [mm/m] Z POSZCZEGOLNYMI CEMENTAMI WRAZ Z PROCENTOWA ZMIANA W STOSUNKU DO BETONU

Z CEM | PO 10 CYKLACH EKSPOZYCJI

EXPANSION OF CONCRETE SPECIMENS [mm/m] WITH DIFFERENT CEMENTS ALONG WITH PERCENTAGE CHANGE FROM CONCRETE

WITH CEM | AFTER 10 EXPOSURE CYCLES

Oznaczenie betonu Rodzaj cementu / Type of cement
Designation of concrete CEM | CEM IlI/A-V CEM II/B-S

GT1 0.459+0.007 0.246+0.005 [-46.5%)] 0.32040.003 [-30.3%]
GT3 0.462+0.009 0.309+0.003 [-33.1%] 0.411+0.008 [-11.0%)]
PD1 1.11940.006 0.410+0.005 [-63.3%] 0.497+0.000 [-55.6%]
PD3 0.416+0.011 0.324+0.011 [-22.2%)] 0.36540.015 [-12.2%]

GD
0.865+0.002 0.512+0.019 [-40.7%]

n.d.’

“'n.d. — brak wyniku / no data
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Rys. 2. Wydtuzenie probek betonu po 10 cyklach ekspozycji na zmienne warunki cieplno-wilgotnosciowe z dostepem roztworu NaCl

Fig. 2. Expansion of concrete specimens after 10 cycles of alternating wet/dry/NaCl solution exposure

tonowa z kruszywem ze ztoza polodowcowego PD1. Zastosowanie
cementéw CEM Il w miejsce cementu portlandzkiego w wigkszosci
przypadkéw nie spowodowato ograniczenia ekspansji ponizej
dopuszczalnej granicy, rownej 0,300 mm/m. Tylko w przypadku
betonu z kruszywem granitowym GT1 i GT3 uzycie CEM II/A-V
w miejsce CEM | dato pozgdany efekt w postaci odpowiedniego
ograniczenia ekspansji wskutek ASR.

with Portland cement CEM | by how much the expansion of the
specimen decreased after 10 cycles of simulated service expo-
sure conditions. It was found that replacing Portland cement with
cement with mineral additives decreases the curve of the course
of expansion over time and thus the final result after 140 days, in
the order CEM | > CEM II/B-S > CEM II/A-V. The reduction in the
expansion of the specimens € reached up to 60% of the reference
value — Table 4: concrete mix with PD1 glacial deposit aggregate.
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Tablica 5/ Table 5

REZONANSOWY MODUt. SPREZYSTOSCI PROBEK BETONU Z POSZCZEGOLNYMI CEMENTAMI [GPA] PO 10 CYKLACH EKSPOZYCJI
RESONANCE ELASTIC MODULUS OF CONCRETE SPECIMENS WITH DIFFERENT CEMENTS [GPA]AFTER 10 EXPOSURE CYCLES

. . . Rodzaj cementu / Type of cement
Oznaczenie betonu / Designation of concrete
CEM | CEM II/A-V CEM I1I/B-S
GT1 32.2+0.2 42.0£0.4 34.5+0.2
GT3 30.2+0.4 38.4+0.7 29.6+0.1
PD1 41.3+0.3 45.5+0.1 37.1+0.9
PD3 36.2+0.6 46.1£0.7 36.0+0.4
GD 39.7+0.8 n.d.” 32.1+0.8
9 n.d. — brak wyniku / no data
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Rys. 3. Rezonansowy modut sprezystosci probek betonu po 10 cyklach ekspozycji na zmienne warunki cieplno-wilgotnosciowe z dostepem roztworu NaCl

Fig. 3. Resonance elastic modulus of concrete specimens after 10 cycles of alternating wet/dry/NaCl solution exposure

Podobne zaleznosci stwierdzono réwniez w przypadku rezonan-
sowego modutu sprezystosci — rys. 3, tablica 5, mniej podatnego
na zmiany wywotane cykliczng ekspozycjg na zmienne warunki
klimatyczne i oddziatywanie alkaliow z zewnatrz. Po 10 cyklach
takich oddziatywan najwiekszy spadek modutu sprezystosci
odnotowano dla betonéw z cementem CEM |, w szczegdlnosci
z granodiorytem AE = -12,5% i kruszywem polodowcowym PD1
AE =-10,4% —rys. 4, natomiast zastgpienie cementu odniesienia
cementem CEM II/B-S lub CEM II/A-V powoduje mniejsze zmiany
modutu sprezystosci z uptywem czasu ekspozycji, a w niektérych
przypadkach nawet jego wzrost po 10 cyklach [PD3: 0,5-0,8%].
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The use of CEM Il cements in place of Portland cement in the most
cases did not result in a reduction in expansion below the accept-
able limit, equal to 0.300 mm/m. Only in the case of concrete with
GT1 and GT3 granite aggregate did the use of CEM II/A-V in place
of CEM | have the required effect of a corresponding reduction in
expansion due to ASR.

Similar relationships were also noted for the resonance elastic
modulus — Figure 3, Table 5, less susceptible to changes induced
by cyclic exposure to varying climatic conditions and external al-
kali interactions. After 10 cycles of such exposures, the greatest
decrease in resonance elastic modulus was found for concretes
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Rys. 4. Spadek rezonansowego modutu sprezystosci prébek betonu po
10 cyklach ekspozycji zgodnie z procedurg PB/5/18

Fig. 4. Reduction of the resonance elastic modulus of concrete specimens
after 10 cycles of exposure according to procedure PB/5/18

Stwierdzony przyrost masy probek betonowych po 10 cyklach
ekspozycji — tablica 6, byt niewielki i wynosit od 0,6% do 1,7%.
W przypadku betonu z kruszywem granitowym byto to 0,6-1,7%,
z granodiorytem 1,0-1,7%, natomiast z kruszywem ze zt6z polo-
dowcowych 0,7-1,6%. Najmniejszy przyrost masy stwierdzono po
zastgpieniu cementu portlandzkiego CEM | cementem portlandz-
kim wielosktadnikowym z popiotem lotnym CEM II/A-V —wéwczas
zmiana masy nie przekraczata 0,8%.

3.4. Obserwacje mikrostruktury betonu

Po zakonczeniu cyklicznego oddziatywania zmiennych warunkéw
cieplno-wilgotnosciowych z dostepem roztworu NaCl z zewnatrz
analizowane prébki roznity sie wielko$cig zniszczen w zaleznosci
od pochodzenia kruszywa tamanego. Najwieksze spekania probek
byty widoczne w betonie z kruszywem ze skat polodowcowych
PD1 i cementem portlandzkim CEM I. Stwierdzono wystepowanie
peknie¢ w matrycy cementowej oraz wigkszy stopnien spekania
betonu w zewnetrznej warstwie probki w poréwnaniu do obsza-
réw potozonych giebiej. Pekniecia zlokalizowane w goérnej czesci
badanych prébek byly w wiekszosci rownolegte do powierzchni

Tablica 6 / Table 6

with CEM | cement, in particular, with granodiorite AE = -12.5%
and glacial aggregate PD1 AE = -10.4%; Figure 4, while the
replacement of the reference cement with CEM 1I/B-S or CEM
II/A-V causes smaller changes in resonance elastic modulus
with exposure time, and in some cases even its increase after 10
cycles — PD3: 0.5-0.8%.

The recorded mass increase in concrete samples after 10 expo-
sure cycles [Table 6] was small, ranging from 0.6% to 1.7%. It was
0.6-1.7% for concrete with granite, 1.0-1.7% with granodiorite, and
0.7-1.6% with aggregate from glacial deposits. The lowest increase
in mass was observed when Portland cement CEM | was replaced
with Portland blended cement with fly ash CEM II/A-V - then the
change in mass did not exceed 0.8%.

3.4. Concrete microstructure observations

After cyclic exposure to alternating temperature/moisture condi-
tions with external NaCl solution supply, the analyzed samples
differed in the intensity of degradation depending on the source of
the crushed aggregate. The most intense cracking of the samples
was evident in concrete specimens with glacial aggregate PD1
and CEM | Portland cement. Cracks were found in the cement
matrix and a larger degree of concrete cracking was found in
the outer zone of the specimens compared to the deeper areas.
Cracks located in the upper part of the test specimens were mostly
parallel to the outer surface. The separation of aggregate grains
occurred in the zone in contact with the surroundings. Friedel salt
and ettringite were detected in this zone. The depth of penetration
of CI" ions could not be clearly determined. Ettringite completely
or partially filled the air pores, while Friedel's salt was located in
the cement matrix.

In cracks, in coarse aggregate grains, reaction products of reac-
tive silica minerals with sodium and potassium hydroxides were
found in the concrete, liquid in pores. The qualitative composition
of the reaction products had the following proportions: (Na+K)/Si
= 0.30£0.15; Ca/Si = 0.47+0.3; the ratios capture both products
in cracks in aggregate grains, in cracks in cement matrix and in
air voids (24). The most abundant occurrence of ASR reaction
products were found in the cross-section of concrete specimens
made of CEM | cement and with glacial aggregate PD1, containing
cryptocrystalline and microcrystalline quartz and strained quartz.

WYNIKI ZMIANY MASY PROBEK BETONU Z POSZCZEGOLNYMI CEMENTAMI [%] PO 10 CYKLACH EKSPOZYCJI

MASS CHANGES OF CONCRETE SPECIMENS WITH DIFFERENT CEMENTS [%] AFTER 10 EXPOSURE CYCLES

Rodzaj cementu / Type of cement
Oznaczenie betonu / Designation of concrete

CEM | CEM II/A-V CEM II/B-S
GT1 1.53+0.09 0.56+0.07 1.25+0.13
GT3 1.74+0.08 0.66+0.12 1.5210.01
PD1 0.70+0.02 0.81+0.05 1.52+0.01
PD3 1.41£0.06 0.66+0.12 1.59+0.11
GD 1.03+0.07 nd.” 1.71£0.13
9 n.d. — brak wyniku / no data
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zewnetrznej. Odspajanie ziaren kruszywa wystepowato w strefie
majgcej kontakt z otoczeniem. W strefie tej wystepowaty sol Friedla
i ettringit. Nie udato sie jednoznacznie okresli¢ gtebokosci wnika-
nia jondw CI . Ettringit catkowicie lub czesciowo wypetniat pory
powietrzne, a sél Friedla znajdowata sie w matrycy cementowe;j.

W spekaniach w ziarnach kruszywa grubego stwierdzono
wystepowanie produktéw reakcji mineratéw krzemionkowych
z wodorotlenkami sodu i potasu w cieczy w porach betonu.
Sktad jakosciowy produktow reakcji miat nastepujgce proporcje:
(Na+K)/Si = 0,30+0,15; Ca/Si = 0,47+0,3; proporcje ujmujg za-
réwno produkty w spekaniach ziaren kruszywa, w spekaniach
zaczynu oraz w porach powietrznych (24). Najbardziej obfite
wystepowanie produktow reakcji ASR stwierdzono w przekroju
prébek betonu z cementu CEM | i z kruszywem polodowcowym
PD1, zawierajgcym krypto- i mikrokrystaliczny kwarc oraz kwarc
w stanie naprezen.

4. Dyskusja

Uzyskane wyniki badan wykazaty, ze niepewnos¢ oceny potencjal-
nej reaktywnosci kruszyw grubych metodg zgodng zASTM C1293
(23) zostata rozstrzygnieta z negatywnym wynikiem odpornosci
betonu napowietrzonego zawierajgcego te kruszywa w symulo-
wanych warunkach eksploatacji nawierzchni drogowych. Podobne
przypadki niezgodnosci sg w badaniach kruszyw niemieckich
(8,14), obejmujgcych m.in. kruszywa z szarogtazu i granodiorytu.
Przyczyng stwierdzonej niezgodno$ci moze byc¢ przede wszystkim
reaktywnosc¢ drobnej frakcji kruszywa — piasku rzecznego, ktéra
moze powieksza¢ uszkodzenia betonu — zwigkszac¢ wydtuzenie
probek i przyczyniac sie do pogorszenia wtasciwosci sprezystych.
Udziat kruszywa drobnego w ekspansji betonu zwigzanej z reakcjg
ASR czasami sie zmniejsza, chociaz w wytycznych AASHTO R
80-17 (25) reaktywnos¢ kruszyw drobnych traktuje sie powaznie.
Warto zwrdci¢ uwage, ze wyniki badan wptywu wielkosci ziaren
kruszywa reaktywnego na ekspansje betonu wskutek ASR wska-
zujg na podobna role frakcji 0/2 mm i 2/4 mm (26). Inne przyczyny
niespojnosci powyzszej oceny przydatnosci kruszyw wynika¢ mogg
z réznic metodycznych, obejmujgcych:

1) wymywanie alkaliéw z betonu o wigkszej ich zawartosci do
5,25 kg/m® Na,O,,, podczas dtugotrwatej ekspozycji w podwyz-
szonej temperaturze 38°C i wilgotnosci > 95% RH,

2) zewnetrzne oddziatywanie roztworu NaCl i jego penetracje
w gigb betonu, zwiekszong rozwojem mikrospekan wywotanych
znacznymi zmianami temperatury i wilgotnosci otoczenia.

Problem wymywania jonéw alkalicznych i zmniejszenia steze-
nia jonow hydroksylowych w cieczy w porach betonu w trakcie
badan zgodnych z ASTM C1293 (23) zostat omoéwiony i udoku-
mentowany w literaturze. Wedtug Thomasa (27) réznice mogag
siega¢ 30%, wptywajgc zasadniczo na zréznicowanie ekspansji
probek i na zwiekszenie niepewnosci oznaczenia stopnia re-
aktywnosci kruszywa. Oznaczenie zmian stezenia jonéw Na*
w betonie w funkcji odlegtosci od zewnetrznej powierzchni na-
potyka na znaczne trudnosci metodyczne; czesto stwierdzano
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4. Discussion

The results showed that the uncertainty in assessing the potential
reactivity of coarse aggregates by the ASTM C1293 method (23)
was resolved with negative results in the resistance of air-entrained
concrete containing these aggregates to simulat service exposure
conditions. Similar incompatibilities were observed in studies of
German aggregates (8, 14), including graywacke and granodiorite
aggregates. The reason for the observed incompatibility may be
primarily due to the reactivity of the fine aggregate fraction — river
sand, which can additively enlarge the damage to concrete speci-
mens — increase the expansion of specimens and contribute to the
reduction of elastic properties. The contribution of fine aggregate
to concrete expansion associated with ASR reaction is sometimes
marginalized, although the reactivity of fine aggregates is taken
seriously in the AASHTO R 80-17 guidelines (25). It is noteworthy
that the results of studies of the effect of reactive aggregate grain
size on concrete expansion due to ASR indicate a similar role
for the 0/2 mm and 2/4 mm fractions (26). Other reasons for the
inconsistency of the above aggregate suitability assessment may
be due to the methodological differences, including:

1) leaching of alkali from concrete with an increased content of up
to 5.25 kg/m?® Na,O,, during prolonged exposure to temperatures
of 38°C and humidity > 95% RH,

2) external exposure of NaCl solution and its penetration into the
depths of the concrete, enhanced by the development of micro-
-cracks caused by significant changes in temperature and humidity.

The problem of leaching of alkali ions and reduction of hydroxyl
ions concentration in the concrete pore liquid during testing in
accordance with ASTM C1293 (23) has been analyzed and docu-
mented in the literature. According to Thomas (27), the differences
can reach 30%, essentially affecting the variation in the expansion
of samples and increasing the uncertainty in the determination of
the aggregate reactivity degree. Determination of changes in the
concentration of Na* ions in concrete as a function of distance from
the exposed surface has encountered significant methodological
difficulties. Often only a small penetration to a depth of about
10-30 mm was found. With the use of laser induced breakdown
spectroscopy [LIBS], penetration profiles of Na* and CI- ions are
known, reaching up to 80 mm deep into concrete exposed to
NaCl solution during simulated service exposure conditions (28).
An analysis of the chloride penetration profile (14) showed close
similarities for cyclic tests with an external 3% NaCl solution and for
drilled concrete pavements subjected to operational impacts with
NaCl for de-icing over a period of 9 to 15 years. According to (6),
chloride penetration initially limited to a depth of about 2 to 4 cm
increases significantly as the micro-cracks in the concrete incre-
ase, also showed by a reduction in its resonance elastic modulus.

As noted, the mechanism that promotes the occurrence of the
ASR reaction with the involvement of the external NaCl solution
has not been recognized, so only the most important hypotheses
in this regard can be presented here. Recent studies (28) suggest
that the presence of NaCl has a direct effect on the rate of silica



jedynie niewielkg penetracje na gteboko$¢ okoto 10-30 mm. Dzigki
wykorzystaniu techniki spektroskopii laserowej LIBS [laser induced
breakdown spectroscopy] znane sg profile penetracji jonéw Na*
i CI, siegajgce do 80 mm w gtgb betonu wystawionego na dziatanie
roztworu NaCl podczas symulowanego oddziatywania klimatycz-
nego (28). Analiza profilu penetracji chlorkdw (14) wykazata bliskie
podobienstwo w przypadku cyklicznych badan z zewnetrznym
udziatem 3% roztworu NaCl i w przypadku odwiertow z nawierzch-
ni betonowych poddanych oddziatywaniom eksploatacyjnym
z udziatem NaCl do odladzania w okresie od 9 do 15 lat. Wedtug
(6) penetracja chlorkéw poczgtkowo ograniczona do gtebokosci
okoto 2 do 4 cm znacznie wzrasta wraz ze zwigkszeniem ilosci
mikrospekan betonu, odzwierciedlonych takze zmniejszeniem jego
modutu sprezystosci.

Jak wspomniano, mechanizm promujgcy wystgpienie reakcji ASR
przy udziale roztworu NaCl z zewnatrz nie zostat rozpoznany, dla-
tego mozna przedstawi¢ tu jedynie najwazniejsze hipotezy w tym
zakresie. Najnowsze badania (28) sugerujg, ze obecnos¢ NaCl
ma bezposredni wplyw na szybkos$¢ rozpuszczania krzemionki,
niezaleznie od wptywu pH. Sugerowany mechanizm polega na
tworzeniu komplekséw =SiO-Na* na powierzchni krzemionki, co
skutkuje wigksza szybkoscig rozpuszczania krzemionki (29). Po-
dobnie Zhang i Liu doszli do wniosku, ze adsorpcja jondw metali
alkalicznych w postaci Na* na powierzchni krzemionki ostabia
wigzanie Si-O i przyspiesza reakcje hydrolizy (30). Z uwagi na
kluczowy udziat Ca(OH), w przebiegu reakcji ASR, polegajacy na
uzupetnianiu jondw OH-, ktére sg zuzywane podczas rozpuszcza-
nia krzemionki oraz dostarczaniu jonéw Ca? w celu utworzenia
produktow ASR, stawiane sg tez hipotezy dotyczace portlandytu.
Sugeruje sie, ze w przeciwienstwie do NaOH, NaCl nie obniza
stezenia Ca?* w roztworze porowym, a im wyzsze stezenie Ca®,
tym mniejsza dyfuzja rozpuszczonej krzemionki z ziaren kruszy-
wa, co w konsekwencji skutkuje wyzszymi cisnieniami pecznienia
produktow reakcji ASR.

Zanotowana korelacja spadku rezonansowego modutu spre-
zystosci z ekspansjg betonu wskazuje na rosnacy stopien jego
uszkodzenia wskutek symulowania warunkéw eksploatacyj-
nych. Obserwowane pogorszenie wtasciwosci sprezystych
odpowiadajg zmianom znanym z literatury. Najwiekszy spadek
modutu sprezystosci zanotowany w przypadku kruszywa
granodiorytowego, co odpowiadato najwiekszemu wydtuzenu
probek betonu. Zastgpienie cementu CEM | cementem CEM
[I/A-V lub CEM II/B-S znacznie zmniejszyto spadek wiasciwosci
sprezystych betonu.

Korzystnych efektéw zastgpienia cementu CEM | cementem
z grupy CEM Il mozna byto oczekiwa¢ na podstawie znanej
z literatury przydatnosci popiotu lotnego krzemionkowego
i granulowanego zuzla wielkopiecowego do hamowania reakcji
ASR w betonie. Wedtug Owsiak (31), rola aktywnych dodatkéow
mineralnych polega na ograniczeniu przepuszczalno$ci betonu,
powodujgcym zmniejszenie efektywnych wspétczynnikéw dyfuzji
jonéw Na* i K*; wigzaniu wodorotlenku wapnia w wyniku reakcji
pucolanowej oraz rbwnomiernym rozmieszczeniu wodorotlenku

dissolution, independent of the effect of pH. The suggested mecha-
nism involves the formation of =SiO-Na* complexes on the silica
surface, resulting in a higher silica dissolution rate (29). Similarly,
Zhang and Liu (30) concluded that adsorption of alkali metal ions
in the form of Na* on the silica surface weakens the Si-O bond and
accelerates the hydrolysis reaction. Considering role of Ca(OH), in
the progression of the ASR reaction in replacing OH- ions, which
are being used up during silica dissolution, and providing Ca?*
ions to form ASR products, hypotheses about portlandite are also
suggested. Itis proposed that, unlike NaOH, NaCl does not reduce
the concentration of Ca?* in the pore solution, and the higher the
concentration of Ca?*, the lower the diffusion of dissolved silica
from the aggregate grains, resulting in higher expansion pressures
of the ASR reaction products.

The observed correlation of the decrease in resonance elastic
modulus with concrete expansion indicates an increasing degree
of concrete damage due to the exposure to simulated service
exposure conditions. The observed effects of reduction in elastic
properties correspond to those known from the literature. The
greatest decrease in resonance elastic modulus recorded for
granodiorite aggregate which corresponded to the greatest expan-
sion of concrete specimens. Replacing CEM | cement with CEM
II/A-V or CEM I1/B-S significantly reduced the decrease of elastic
properties of concrete.

The positive effects of replacing CEM | cement with cement from
the CEM Il group could be expected based on the ability of silica
fly ash and granulated blast furnace slag, known from the literature,
to inhibit ASR reactions in concrete. According to Owsiak (31),
the role of active mineral additives is to reduce the permeability
of the concrete, resulting in a reduction in the effective diffusion
coefficients of Na* and K* ions, the binding of calcium hydroxide by
pozzolanic reaction, and the homogeneous distribution of calcium
hydroxide in the cement matrix. The degree of reduction of harmful
expansion of concrete with NaCl was unknown. CEM II/A-V and
CEM I1/B-S cements were found to be rather moderately effective
for the tested combinations of coarse aggregate and fine aggregate
used in concrete subjected to simulated service impacts. Although
the presence of the observed reactive minerals in the aggregates
were moderate, the susceptibility of the concrete to expansion
associated with the formation of ASR products appeared to be quite
high. Only when using CEM II/A-V and both granite aggregates
can the concrete be considered sufficiently resistant under E3
exposure conditions on expressways. According to the AASHTO
R 80-17 guidelines, the content of silica fly ash and granulated
blast furnace slag, at least 20% or 35%, respectively, should be
sufficient to reduce the ASR response of moderately reactive ag-
gregates. It is worth conducting further studies to determine the
limiting content of silica fly ash and granulated blast furnace slag
in cement sufficient to effectively inhibit the ASR reaction under
external de-icing salts.

The practical meaning of the obtained test results concern the
possibility of using the discussed methodology for predicting the
durability of concrete in the situation of uncertain reactivity of local
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wapnia w matrycy cementowej. Nieznany byt stopien zmniejsza
szkodliwej ekspans;ji betonu przy udziale NaCl. Jak stwierdzono,
cementy CEM II/A-V i CEM II/B-S majg raczej umiarkowany wptyw
w przypadku badanych kombinacji kruszywa grubego i kruszywa
drobnego, zastosowanych w betonie poddanym symulowanym
oddziatywaniom eksploatacyjnym. Chociaz udziat mineratéw
reaktywnych w kruszywach byt umiarkowany, podatnos¢ betonu
na ekspansje zwigzang z tworzeniem sig produktow ASR okazata
sie dos¢ duza. Jedynie w przypadku stosowania CEM II/A-V i obu
kruszyw granitowych mozna uznaé wystarczajgcg odpornosc
betonu w warunkach ekspozycji E3 na drogach ekspresowych.
Wedtug wytycznych AASHTO R 80-17 zawarto$¢ popiotu lotnego
krzemionkowego i granulowanego zuzla wielkopiecowego, odpo-
wiednio co najmniej 20% lub 35%, powinna by¢ wystarczajaca
do ograniczenia reakcji ASR w przypadku kruszyw umiarkowanie
reaktywnych. Warto przeprowadzi¢ dalsze badania, aby wyznaczyc¢
graniczng zawartos¢ popiotu lotnego krzemionkowego i granulo-
wanego zuzla wielkopiecowego w cemencie, wystarczajgcg do
skutecznego zahamowania przebiegu reakcji ASR w warunkach
zewnetrznego oddziatywania soli odladzajgcych.

Praktyczne znaczenie uzyskanych wynikow badan dotyczy moz-
liwosci zastosowania omoéwionej metody przewidywania trwatosci
betonu w sytuacji niepewnej reaktywnosci kruszywa lokalnego,
rozpatrywanego jako mozliwy sktadnik betonu nawierzchniowego.
Taka sytuacje tworzy umiarkowane wystepowanie reaktywnych faz
krzemionki w kruszywach i ewentualne wyniki pomiaru ekspansji
prébek bliskie granicy rozdzielajgcej kategorie reaktywnosci.
Wykorzystujac metode PB/5/18 w ciggu okoto 6 miesiecy moz-
liwe jest opracowanie i walidacja sktadu mieszanki betonowej
pod katem odpornosci na reakcje ASR w trudnych warunkach
srodowiskowych, odzwierciedlajgcych oddziatywania na beton
w silnie obcigzonych nawierzchniach drogowych.

5. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan porowatego betonu, za-
wierajgcego kruszywo grube o niepewnej reaktywnosci alkalicznej,
mozna sformutowaé nastepujgce wnioski:

1. Badania betonu w symulowanych warunkach oddziatywania
eksploatacyjnego w nawierzchniach drogowych przy ze-
wnetrznym oddziatywaniu soli odladzajgcej wykazaty znaczng
ekspansje probek, od 0,416 do 1,119 mm/m. Wystepowanie
ekspans;ji byta zwigzana réwniez z pogorszeniem wiasciwosci
sprezystych siegajgcych 12,5% i wynikata ze zréznicowania
mineralogicznego kruszyw, w tym zawartosci reaktywnych form
krzemionki.

2. Stwierdzona skionno$¢ do ekspansji wigzata sie z obecnoscig
produktéw reakgji alkalia-krzemionka o typowym sktadzie. Zel
krzemianu wapniowo-sodowo-potasowego wypeiat rysy i pu-
ste pory powietrzne. Spekania wypetnione produktami reakcji
stwierdzono zaréwno w kruszywie drobnym, jak i grubym oraz
w matrycy cementowe;j.
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aggregate, considered as a possible component of pavement
concrete. Such a situation is created by the moderate occurrence
of reactive siliceous phases in the aggregates and the possible
results of measuring the expansion of specimens close to the limit
separating the reactivity category. Using the PB/5/18 methodology,
in about 6 months itis possible to develop and validate a concrete
mix composition for ASR reactivity under severe environmental
conditions reflecting impacts on concrete in heavily loaded road
pavements.

5. Conclusions

Based on the tests of air-entrained concrete containing coarse
aggregate of uncertain alkaline reactivity category, the following
conclusions can be made:

1. Testing of concrete specimens under simulated service expo-
sure conditions on road pavements with external exposure to
de-icing salt showed significant expansion of specimens, from
0.416 to 1.119 mm/m. The susceptibility to expansion was also
associated with a reduction in elastic properties reaching 12.5%
and was due to the mineralogical variation of the aggregates,
including the presence of reactive forms of silica.

2. The observed tendency to expansion was associated with the
presence of alkali-silica reaction products of characteristic com-
position. Calcium-sodium-potassium silicate gel filled cracks
and empty air pores. Cracks filled with the reaction products
were observed in both fine and coarse aggregate and in the
cement matrix.

3. Replacing Portland cement CEM | with CEM 1I/A-V 42.5 N and
CEM II/B-S 42.5 N significantly reduces expansion by 63%
and 41%, respectively. At the same time, the stability of elastic
properties is improved - the decrease in resonance elastic
modulus does not exceed 7%.

4. It was found that in concrete with fly ash cement, where the
air content was lower by about 1-2%, and the compressive
strength of concrete was higher by 25 MPa on average, the
expansion of concrete was lower by 41% on average, and the
resonance elastic modulus was higher by 24% on average.

5. The external exposure to the de-icing salt resulted in the for-
mation of ettringite and Friedel’s salt in the outer zone of the
specimen in contact with the environment, i.e. NaCl solution.
Ettringite completely or partially filled the air pores, while Frie-
del’s salt was detected in the cement matrix.
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3. Zastgpienie cementu portlandzkiego cementem popiotowym
CEM II/A-V 42,5 N i cementem zuzlowym CEM II/B-S 42,5 N
znacznie zmniejsza ekspansje, odpowiednio o 63% i 41%.
Jednoczesnie poprawia sie wystepowanie wiasciwosci spre-
zystych — spadek modutu sprezystosci nie przekracza 7%.

4. Stwierdzono, ze w betonie z cementem popiotowym, w ktérym
zawartos¢ powietrza byta mniejsza o okoto 1-2%, a wytrzyma-
tos¢ betonu na Sciskanie wigksza srednio 0 25 MPa, ekspansja
betonu byta mniejsza $rednio 0 41%, a modut sprezystosci
wigkszy $rednio 0 24%.

5. Oddziatywanie soli odladzajgcej w matrycy cementowej
spowodowato powstanie ettringitu oraz soli Friedla, majgcej
kontakt z roztworem NaCl. Ettringit catkowicie lub czesciowo
wypetniat pory, natomiast sol Friedla wystepowata w matrycy
cementowej.
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