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Optymalizacja sktadu betonéw wysokowartosciowych ze wzgledu na
trwatosc¢ i wiasciwosci transportowe jonéw chlorkowych
Optimization of composition of HPC concrete with respect to

service life and chloride transport properties '

1. Wstep

Od wielu lat. betony wysokowartosciowe (HPC) byly cenione glow-
nie z uwagi na wysoka wytrzymatos¢ i byty stasowane gtdéwnie do
stupéw w wysokich budynkach (1). Jednakze, ostatnio wzrasta
coraz bardziej za-stosowanie betondw HPC w konstrukcjach mo-
stowych (2-5), szczegodlnie w ptytach mostowych, ktdre sa nara-
Zone na bezposrednie oddziatywanie szkodliwych wplywéw soli
odladzajacych oraz uszkodzen zwiazanych z cyklicznym zamra-
zaniem i rozmrazaniem. Aby zminimalizowadé ryzyko przedwcze-
snego zuzycia takich konstrukcji, powinny one by¢ budowane przy
zastosowaniu betonu z mieszanek zaprojekiowanych dla osiagnie-
cia wysokiego poziomu trwalosci.

Mieszanki HPC sa zazwyczaj tak projektowane aby zapewnity
materiat finalny o zadanej trwalosci w konkretnym $rodowisku.
Charakterystyczna cecha betondw HPC, ktdra odréznia je od kon-
wencjonalnych betonéw jest zastosowanie zarowno dodatkéw
mineralnych jak i chemicznych domieszek dla poprawienia wia-
snosci betonu zarowno swieZego jak i stwardnialego. Dodatki mi-
neralne stosowane najczesciej w betonach HCP obejmuja takie
materiaty jak popioty lotne, zmielony granulowany zuzel wielko-
piecowy, pyt krzemionkowy oraz metakaolinit (6). Materiaty te sa
najczesciej stosowane w betonach HPC dla zmnigjszenia ich prze-
puszczalnosci w stosunku do wody i jondw chlorkowych i w ten
sposob — przedtuzenia zywotnosci konstrukgji.

Trwatos¢ konstrukeji zelbetowych moze by¢ zwiekszona poprzez
opdznienie inicjacji procesu korozyjnego pretéw zbrojeniowych. Ist-
nigje kilka metod, kidre mozna wykorzystaé dla tego celu, facznie
ze zwigkszeniem grubosci otulenia, zastosowaniem domieszek
hamujacych korozje, zastosowaniem powlekane; stali zbrojeniowej
lub nierdzewnego zbrojenia. Mozna to tez uzyskaé przez obnizenie
predkosci dyfuzji jonéw chiorkowych w wyniku zastosowania beto-
nu o niskiej przepuszczalnosci. Obnizenie przepuszczalnosci beto-
nu jest szczegolnie skuteczne, gdyz zmniejsza ono predko$é dyfu-
zji awutlenku wegla (CO;) i jonéw chlorkowych (CI), zmniejszajac
w ten sposob ryzyko zniszczenia pasywacyjnej powtoki na po-
wierzchni stali. Beton o niskiej przepuszczalnosci wolny od spekar

1. Introduction

For many years, high performances concrete (HPC) has been
mainly associated with high strength and its applications have been
primarily in columns of high-rise buildings (1). Lately, however, the
use of HPC in bridge construction is also on the increase (2-5),
especially in the deck slabs, which are directly exposed to harmful
effects of deicing salts and freezing and thawing damage. In order
to minimize the potential for premature deterioration of such struc-
tures, they need to be constructed using concrete mixtures desi-
gned to achieve high level of durability.

HPC mixtures are typically designed to provide structure with a de-
sired service life in a specific environment. A characteristic feature
of HPC that sets it apart from conventional concrete is the use of
chemical and mineral admixtures to improve both fresh and harde-
ned properties. The mineral admixtures most commonly used in
HPC include such materials as fly ash, ground granulated biast fur-
nace slag, silica fume, and metakaolin (6). These materials are
mostly used in HPC to reduce its permeability with respect to water
and chloride ions and thus extend the service life of the structure.

Service life of reinforced concrete structure can be extended by
delaying the initiation of the corrosion process of the reinforcing
bar. There are several methods that can be used for this purpose,
including increasing the cover depth, using corrosion inhibiting
admixtures, using coated reinforced steel or non-corroding rein-
forcement, or reducing the rate of chloride diffusion by using low
permeable concrete. Lowering concrete permeability is especially
effective as it slows down the rate of diffusion of carbon dioxide
(CO;) molecules and chloride (CI) ions, and thus reduces the risk
of destroying the passivating film on the steel surface. Crack-free
concrete with low permeability will also reduce the rate of corro-
sion (once initiated) by limiting the diffusion of oxygen and water.

The research presented in this paper is the result of extensive
laboratory study in which the influence of quality and composition
of concrete on its chloride penetrability was evaluated using both
long-term and accelerated techniques (7). The results of these
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obnizy rowniez predkosé korozji (juz rozpoczetej) poprzez ograni-
czenie dyfuzji tlenu i wody.

Wyniki przedstawione w niniejszym referacie opieraja sie na sze-
rokich badaniach laboratoryjnych, w ktorych wptyw jakosci i skia-
du betonu na penetracje chlorkdw zostat oceniony przy wykorzy-
staniu metod zardwno dlugoterminowych jak i przyspieszonych
(7). Wyniki tych prob zostaly wykorzystane dla obliczenia efek-
tywnych wspotczynnikéw dyfuzji jonow chlorkowych, ktore z kolei
postuzyty do ustalenia wptywu przenikalnosci chlorku na oczeki-
wany czas inicjacji korozji (ti). Czas inicjacji korozji zostat ustalo-
ny przy wykorzystaniu Modelu Przewidywanego Czasu Uzytko-
wania 365™ (8, 9).

2. Materialy i metody badawcze

Przeprowadzono dwie serie doswiadczen. Seria | obejmowata
przygotowanie 45 roznych mieszanek w oparciu o statystyczne
metody planowania doswiadczen, w przypadku ktorych zbadano
wytrzymatos¢ na sciskanie (pe 28 i 56 dniach), migracje jondw
chlorkowych oceniana metodg przyspieszona oraz przewodnosc
chlorkowa. Uzyskane wyniki zostaty wykorzystane dla wybrania
10 mieszanek, ktorych wlasciwosci badano w serii ll, szczegdlnie
pod katem transportu jonow chlorkowych oraz oceny przewidy-
wanego okresu trwatosci.

2.1. Zastosowanie metody planowania
doswiadczen w odniesieniu do okreslania
skfadu mieszanki betonowej

Tradycyjne podejécie do doboru sktadu mieszanki betonowej jest
procesem dwuetapowym. Pierwszy etap polegat na okresleniu
udziatu poszczegolnych sktadnikéw. Drugi etap obejmowat przy-
gotowanie probnych zarobdéw | wprowadzenie koniecznych korekt
(zazwyczaj zmiana jednego skiadnika), az do uzyskania popraw-
nej mieszanki, spetniajacej wszystkie zadane kryteria. Poniewaz
zmiany zawartosci jednego ze skladnikow moga wywierac niepo-
zadany wplyw na 0gdélna jakos¢ mieszanki, wszystkie zmiany po-
winny by¢ dokonywane w sposoéb scisle kontrolowany i syste-
matyczny. Moze to spowodowaé nieproporcjonalnie duza ilosc¢
prébnych zarobéw i doprowadzié do nadmiernych kosztéw etapu
opracowania sktadu mieszanek betonowych.

Zaprojektowanie sktadu mieszanki betonu HPC moze by¢ znacz-
nie udoskonalone poprzez zastosowanie metod pozwalajacych na
optymalizacje ukladéw o wielu zmiennych, szczegdlnie wtedy, gdy
poszukujemy kilku rozwiazan. Dwie podstawowe metody, kidre
mozna wykorzysta¢ do optymalizacji ukiadu o wielu zmiennych
obejmuja tradycyjna metode projektowania sktadu mieszanki oraz
metode wykorzystujaca powierzchnie odpowiedzi (11). Zalety i wady
obydwu tych metod zostaly omdwione przez Simona et al. (12).

W metodzie tradycyjnej, taczna masa (lub objeto$¢) produktu jest
okreslona a sktadniki sa ustalane w proporcji do catkowitej ilosci.
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tests were used to calculate the chloride diffusion coefficients which
were, in turn, used to determine the impact of concrete chloride
penetrability on the expected time to corrosion initiation (fi). The
time to corrosion initiation was determined using the Life-365 Se-
rvice Life Prediction Model™ (8, 9).

2. Materials and Test Procedures

This section provides information on mixture design methodology
for concretes used in the course of this study and presents details
of experiments performed. The experiments were performed in
two parts. Part | involved statistical design of an experiment that
resulted in preparation of a total of 45 different mixtures that were
tested for compressive strength (at 298 and 56 days), rapid chlo-
ride ion penetration and chloride conductivity. The results of these
tests were used to select a set of 10 mixtures that were evaluated
in Part Il of the study with respect to chloride transport properties
and its implication on the service life prediction.

2.1. Application of the Concept of Statistical
Design of Experiments to Mixture
Proportioning

The traditional approach to selecting mixture proportions is a two-
step process. The first step is identification of the starting quanti-
ties of individual components. The second step involves produc-
tion of a series of trial batches and performing necessary adjust-
ments (typically changing one component at a time) until the mi-
xture is optimized and all desired criteria are met. Since changing
quantities of one of the components may have an undesirable
influence on the overall quality of the mixture, all adjustments sho-
uld be made in a well controlled and systematic way. This may
result in a disproportionally high number of trial batches and make
the mixture selection process too expensive.

The process of HPC mixture selection can be greatly improved by
employing statistical techniques that can optimize multivariable sys-
tems, especially if more than one response is of importance. The
two primary techniques that can be used for optimization of 2 mul-
tivariable system include the mixture method and response surface
methodology (11). The advantages and disadvantages of both of
these technigues have been discussed by Simon et al. (12).

In the mixture method, the total mass (or volume) of the product is
fixed and the components are set as the proportions of the total
amount. This results in the total volume fractions of the compo-
nents equaling one, which means that the individual variables are
not independent. Although the experimental region of interest is
defined more naturally in the mixture method, the analysis is not
very straightforward.

The response surface methodology (RSM) is a second group of
statistical techniques for model building and analysis that can be
applied to the problem of optimizing concrete mixture proportio-
ning. By applying these fechniques, one can relate the response



W rezultacie faczna objetosc wszystkich sktadnikdw mieszanki jest
rowna jeden, co o0znacza, ze poszczegolne zmienne nie sa nieza-
lezne. Chociaz obszar doswiadczalny w tej metodzie jest zdefi-
niowany w sposob bardziej naturalny, analiza nie jest tak prosta.

Metoda powierzchni odpowiedzi (Respons Surface Methodology)
stanowi druga grupe metod statystycznych stuzacych do budo-
wania modelu i analizy, kidra moze byc zastosowana do proble-
mu optymalizacji projektowania skiadu mieszanki betonowej. Po-
przez zastosowanie tych metod, mozna odnie$¢ odpowiedz
{zmienng wyjsciowa) do ilosci danych wstepnych (zmienne wej-
Sciowe), ktdre na nig wplywaja. Powierzchnie odpowiedzi moga
by¢ przedstawione graficznie, gdy zmienna wyjsciowa jest wykre-
$lona jako funkcja jednego lub wiecej czynnikow ilogciowych. Pro-
jektowanie wedtug metody RSM jest bardziej korzystne, gdy wia-
domo, ze badane czynniki istotnie wplywajg na odpowiedz i gdy
celem jest zarowno identyflkacja zaleznos$ci pomiedzy odpowie-
dzia i tymi czynnikami jak i optymalizacja czynnikow (13). Byta
ona stosowana wczesniej (14-16) w badaniach zwiazanych z be-
tonem i zostata pozytywnie zweryfikowana przy rozwiazywaniu
tego rodzaju probleméw statystycznych.

Metoda RSM stanowi réwniez podstawe dla programu kompute-
rowego sfuzacego do optymalizacji sktadu betonu (Concrete Opti-
mization Software Tool), interaktywnej, opartej na Internecie, me-
tody optymalizacji skiadu zaczynu cementowego, zaprawy i mie-
szanki betonowe]. COST stanowi wspdlny produkt Federalnego
Zarzgdu Autostrad (FHWA) oraz Krajowego Instytutu Normaliza-
cji i Technologii (NIST) i pozwala na opracowanie programu do-
swiadczalnego przygotowania i oceny mieszanek. Uzytkownik
moze zmienia¢ wskaznik wodno-cementowy oraz inne skladniki,
takie jak cement, dodatki mineralne i domieszki chemiczne oraz
zawartos¢ kruszywa. Gdy konczy sie opracowywanie doswiad-
czenia a plan doswiadczen jest wygenerowany przez oprogramao-
wanie, uzytkownik powinien przeprowadzi¢ do$wiadczenia labo-
ratoryjne i wprowadzi¢ zmierzone wartasci (wyniki testow) do pro-
gramu COST. Program ten dokona analizy wynikow i okresli opty-
malne proporcje mieszankiw oparciu o kryteria przekazane przez
uzytkownika. Program COST jest programem bezptatnym i do-
stgepnym w Internecie pod nastepujacym adresem: http://
ciks.cbt.nist.gov/cost.

2.2. Szczegofy projektowania doswiadczen

W tym studium, zestaw badan zostat zaplanowany przy wykorzy-
staniu eksperymentalne] metody projektowania powierzchni od-
powiedzi, zwane] centralnym planem kompozycyjnym (Central
Composite Design). Jak o pokazano w tablicy 1, przygotowano
trzy rézne projekiy doswiadczalne, kazdy z nich wykorzystujacy 3
niezalezne skiadniki (zmienne wejsciowe). Dla kazdego projektu,
zmienne niezaleZzne obejmowaly dwa dodatki mineralne oraz sto-
sunek wodno-cementowy. Kazdej z tych zmiennych przypisano
symbol (X;, X; lub X;), kiory mogt by¢ wykreslony na schemacie
3-D poszczegolnego projektu, jak pokazano to na rysunku 1.

(output variable) to the number of predictors (input variables) that
affectit. Response surfaces are the geometric representations ob-
tained when an output variable is plotted as a function of one or
more quantitative factors. RSM designs are most advantageous
when the factors examined are known to significantly influence
the response and when the interest centers on both identifying
the relationship between the response and these factors and on
optimizing the factors (13). It has been used before (14-16) in con-
crete-related research and worked well for this category of stati-
stical problems.

The RSM technique also forms a basis for the Concrete Optimiza-
tion Software Tool (COST), an internet-based interactive system
for optimization of cement paste, mortar, and concrete mixtures.
COST is a joint product of the Federal Highway Administration
(FHWA) and the National Institute of Standards and Technology
(NIST), and can design an experimental program for preparation
and evaluation of mixtures. The user can vary water-to-cement
ratio and other parameters such as cement, mineral and chemical
admixtures and aggregate content. Once the design of the expe-
rimentis completed and the experimental plan is generated by the
software, the user needs to perform the experiments in the labo-
ratory and input the measured responses (test data) into the COST
software. COST then performs an analysis of the results and de-
termines the optimum mixture proportions based on the criteria
supplied by the user. The COST program is free and can be ac-
cessed on the internet at the following address: http://
ciks.cbt.nist.gov/cast.

2.2. Details of Experiment Design

In this study, the test matrix was designed using a specific type of
response surface experimental design method called central com-
posite design (CCD). As shown in Table 1, three different experi-
mental designs were prepared, each utilizing 3 independent fac-
tors (variables). For each design, the independent variables inclu-
ded two mineral admixtures and water-binder ratio. Each of the
variables was assigned a label (X,, X, or X;) that could be plotted
on a 3-D representation of the particular design as shown in Figu-
re 1.

Each of the ranges presented in Figure 1 was divided into five
levels (equally distributed within the range) and commercially ava-
ilable computer software was used to select the mixes to be used
in the experiment. An example of the design matrix for Experi-
mental Design 1 (PC/FA/SF system) is shown in Table 2.

Table 1

VARIABLES USED IN THE 3-FACTOR CENTRAL COMPOSITE DESIGN

Experimental Factor (Variable)
Design No. % X2 Xa
1 Fly ash Silica fume w/b ratio
2 Slag Silica fume w/b ratio
3 Fly Ash slag w/b ratio
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Tablica 1

ZMIENNE WYSTEPUJACE W TROJCZYNNIKOWYM CENTRALNYM

PLANIE KOMPOZYCYJNYM

Using a test matrix similar to that shown in Table 2 for each of the
experimental designs, a total of 45 different mixtures were prepa-
red and tested in the laboratory. The total binder content in the
mixtures was kept constant at 390 kg/m?, and the coarse aggre-
gate content was 1100 kg/m?®. The amount of sand varied form
638 to 798 kg/m?® depending on the mix. All mixtures were produ-
ced using the ASTM Type | cement.

Zestaw doswiadczalny 1

X, = zawartosé PL: (0 - 40%)
X, = zawartos¢ PL: (0 - 10%)
(0.30 - 0.50)

Zestaw doswiadczalny 2
X, = zawartosc¢ zuzla (0 - 40%)
X, = zawartosc¢ pytu krzemionkowego

(0,30 — 0,50)

Zestaw Czynnik (Zmienna wejsciowa)
doswiadczalny X4 X, X3

1 Popidl lotny | Pyt krzemionkowy | stosunek wic

2 Zuzel Pyt krzemionkowy | stosunek w/c

3 Popict lotny Zuzel stosunek wic

X
?A 10 X;=wic
i b
Y

(0 - 10%)

i 5 X3 = wic

11
L I e e I 0—» X,

~1

Zestaw doswiadczalny 3

X, = zawartosc PL (0 - 40%)

X, = Zawartosc zuzla (0 - 40%)

X3 =wlc (0,30 - 0,50)

Experimental Design 1

X, =FA content (0 -40%)
X,=8F content (0 - 10%)
X;=wib (0.30 - 0.50)

Experimental Design 2

X, = Slag content

(0 - 40%)

Xz = SF content (0 - 10%)

X, = wib (0.30 - 0.50)

Experimental Design 3

Xy = FA content (0 - 40%)
X, = Slag content

(0 - 40%)

X; =wib

(0.30 - 0.50)

Rys. 1. Przedstawienie graficzne wykorzystanegeo w niniejszym opracowaniu tréjczynnikowego centralnego planu kompozycyjnego

Fig. 1. Graphical Representation of the 3-Factor Central Composite Design used in this Study

Kazdy z zakresow przedstawionych na rysunku 1 zostat podzielo-
ny na piec poziomow (réwno rozdzielonych w kazdym zakresie)
i wykorzystano dostepne na rynku oprogramowanie komputero-

Tablica 2 { Table 2

The mixtures were wet-cured for a period of up to 56 days and
tested for four types of selected responses (compressive strength
at 28 days, compressive strength at 56 days, rapid chloride per-

ZAKRESY ZMIAN SKLADNIKOW ORAZ W/S (WODA/SPOIWQ) W ZESTAWIE DOSWIADCZALNYM 1
FACTOR LEVELS AND MATERIALS USED IN EXPERIMENTAL DESIGN 1

ZAKRESY ZMIAN CZYNNIKOW (zmiennych wejsciowych)
gl il FACTOR LEVELS

(PC/FA/SF) — - — - I
X4 = ilos¢ popiotu lotnego, Xz = lloc¢ pytu krzemionk. |
Mixture No. (% w stos. do masy spoiwa) (% masy spoiwa) woda/spoiwo :
(PC/IFAISF) |
X;= Fly ash dosage, X, = Silica fume dosage water/binder |
(% by mass of binder) (% by mass of binder) t
1 20 5 0.40 |

2 10 73 045

3 30 75 0.45

4 10 25 0.45

5 30 25 045

6 10 h 0.35

7 30 ) 0.35

8 10 2.5 0.35

9 30 25 0.35

10 20 5 0.50

11 40 5 0.40

12 20 5 0.30

18 0 5 0.40

14 20 0 0.40

15 20 10 0.40
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we dla wyboru mieszanek stosowanych w tym doswiadczeniu.
Przyktad matrycy dla zestawu doswiadczalnego 1 (uktad PC/FA/
SF: cement portlandzki/popidt lotny/pyt krzemionkowy) jest poka-
zany w tablicy 2.

Do zrealizowania zakresu badan podobnego do tego, ktory jest
pokazany w tablicy 2 dla kazdego z projektow doswiadczalnych,
przygotowano i zbadano laboratoryjnie facznie 45 mieszanek o roz-
nym sktadzie. tgczna ilos¢ spoiwa w mieszankach utrzymywano
na stalym poziomie 390 kg/m?, a zawarto$¢ kruszywa grubego wy-
nosita 1100 kg/m?. llos¢ piasku wahala sie od 638 do 798 kg/m?,
w zaleznosci od mieszanki. Wszystkie mieszanki przygotowano przy
zastosowaniu cementu Typu | wedtug ASTM.

Wykonane probki dojrzewaty w wodzie przez okres do 56 dni i by-
ty badane pod katem uzyskania czterech wybranych odpowiedzi
(oznaczono wytrzymato$¢ na $ciskanie po 28 i 56 dniach, migra-
cje chlorkow okreslang metoda przyspieszona oraz przewodnosé
chlorkowa). Wyniki tych badan wykorzystywano dla dokonania
oceny odpowiedniego modelu statystycznego dla kazdej odpo-
wiedzi jako funkeji sktadu mieszanki. Chociaz centralny plan kom-
pozycyjny (CCD) pozwala na estymacje petnej postaci mo-
delu jako wiglomianu drugiego stopnia, niektore z wystepujgcych
w nim czynnikow moga nie mie¢ znaczenia.

Poniewaz w doswiadczeniu tym wybrano trzy czynniki dla kazde-
go skiadu spoiwa, ogoéine rownanie dla modeli regresji kwadrato-
wej moze byC wyrazane w sposaéb nastepujacy (17):

ELY}=B0+ B Xat 2 Ko+ s Xo + B X2 + fian Xa? + By Xo + fra XuXe
+ B3 Xq Xt B X2X5

gdzie:

E {Y} stanowi spodziewana wartos$¢ charakterystyki parametru (na

przykiad wytrzymatos¢ na Sciskanie lub szybka przepuszczalnosc
chlorkow),

Xq, Xz, X5 58 czynnikami rozwazanymi w tym studium (np. X; =
zawartosc popiotu lotnego, X, = zwartosé pytu krzemionkowego,
a X; = stosunek wody do spoiwa),

[0 jest wartoscia przeciecia osi, a

B4, B2 ... 1 B2z stanowia wspotczynniki regresji dla wyrazen uzywa-
nych w tym réwnaniu.

Uzyskano tacznie 27 roznych modeli w oparciu o dostepne wyniki
badan. Aby uproscic interpretacje funkcji odpowiedzi zawieraja-
cej 3 zmienne, jedna ze zmiennych moze by¢ utrzymywana jake
stata. W takim przypadku, model bedzie miat tylko dwie zmienne
i bedzie mozna go fatwo przedstawi¢ w formie wykresu plaskiego.
Takie podejscie zostato zastosowane w ninigjszym studium i kaz-
dy z 27 modeli zostat wykorzystany do symulowania odpowiedzi
przy jednej z trzech wartosci stosunku wody do spoiwa (w/s =
0,35; 0,401 0,45), i zmieniajacej sie ilosci dodatkow mineralnych.
Na tej podstawie. opracowano facznie 81 wykresow warstwico-
wych, kiére odnosza skiad mieszanki do wybranych wiasciwosci
betonoéw badanych w prezentowanym studium.

meability, and chloride conductivity). The values obtained form
these tests were used to estimate an appropriate statistical model
for each of the responses as a function of mixture composition.
Although CCD allows for the estimation of the full quadratic mo-
del, some of the terms may not be significant.

Since three factors were selected for each binder system in the
study, the general equation for the quadratic regression models
can be expressed as follows (17) as:

E{Y}=fo+ 1 XKoo Xo + 3 Xa + B X2+ B2 X2 + fag X2 + o Xu Xa
+ fia XiXat oy XX

where:

E {Y} is the expected value of performance characteristic (e.g.
compressive strength or rapid chloride permeability),

X1, Xq, X; are the factors considered in the study (e.g. X, = fly ash
content, X; = silica fume content and X; = water-binder ratio),

Po is the intercept value, and

b1, 2 ..., and fi,; are regression coefficients for the terms used in
the equation.

A total of 27 different models were generated based on the availa-
ble test resuits. In order to simplify the interpretation of the re-
sponse function containing 3 variables, one of the variables can
be kept constant. In such case model will only have two variables
and it can be portrayed easily in a form of a contour plot. This
approach was utilized in the present study and each of the 27
models was used to simulate the response at one of the three
water-binder ratios (0.35, 0.40 and 0.45) while varying the amo-
unt of mineral admixtures. As a result, a total of 81 contour maps
that relate the mixture composition to selected concrete parame-
ters tested in this study were generated.

An example of such plot is given in Figure 2 below. Also indicated
on the plot is the recommended binder combination that will vield
the desired performance characteristics.

Since the experiment involved multiple response function, the fit-
ted response surface should, in theory, satisfy each response va-
riable. However, finding a single factor that can simultaneously
satisfy all response surfaces is typically not possible as no single
binder combination can optimize all response variables. This pro-
blem can be solved by assigning threshold values to desired per-
formance characteristics.

The threshold values used in this study are given in Table 3. The-
se values were used to select the recommended ranges of bin-
ders as shown in Figure 2. These recommended ranges were lo-
cated in the overlapping areas of superimposed contour plots for
all performance characteristics considered and were used in pre-
paring mixtures for Part |l of the study.

The analysis of data from all 45 mixtures prepared in the Part | of
this study resulted in the following recommendations for optimum
binder combinations:
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Przyktad takiego wykresu jest pokaza-
ny na rysunku 2. Na wykresie jest row-
niez wskazana zalecana kombinacja
spoiwa, ktora przyniesie pozadana cha- gt
rakterystyke betonu stwardniatego.

Poniewaz doswiadczenie to obejmowa-
fo rézne funkcje odpowiedzi, odpowied-
nia powierzchnia odpowiedzi powinna —
teoretycznie — obejmowaé wszystkie
zmienne odpowiedzi. Jednakze, znale-
zienie jednego czynnika, ktory moze jed-
noczesnie spetni¢ wszystkie powierzch-

Silica fume dosage. % by mass of binder

nie odpowiedzi jest zazwyczaj niemozli-
we, gdyz zadna pojedyncza kombinacja
spoiwa nie moze spetnic warunku opty-

Dozowanie pylu krzemionkowego w % masy spoiwa

malizacji wszystkich zmiennych odpowie-
dzi (zmiennych wyjsciowych). Problem
ten moze by¢ rozwiazany poprzez przy-
pisanie wartosci progowych zadanym
charakterystykom parametrow.

spieszong

Wartosci progowe stosowane w tym studium sa podane w tablicy
3. Wartoéci te byty wykorzystywane dla wybrania zalecanego za-
kresu sktadu spoiwa, jak pokazano to na rysunku 2. Te zalecane
zakresy lezaty na zachodzacych na siebie polach natozonych
wykresow warstwicowych dla wszystkich charakterystyk rozwa-
zanych parametrow i byty wykorzystywane do sporzadzania mie-
szanek dla Czesci Il badan przeprowadzonych w ramach niniej-
szego studium.

Analiza danych uzyskanych dla wszystkich 45 mieszanek opra-
cowanych w Czesci | tego studium przyniosta w wyniku nastepu-
jace zalecenia dla optymalnych skiadow spoiwa;

Skiad spoiwa:

cement portl. PC/popidt lotny FA/pyt krzemionkowy SF:

25-30% popiotow lotnych w potaczeniu z 5-7% pytu krzemionko-
wego;

Skiad spoiwa:

cement portl. PC/zuzel/pyt krzemionkowy SF:

25-30% zuzla w polaczeniu z 5-7% pytu krzemionkowego:
Skfad spoiwa:

cement portl. PC/popidt lotny FA/zuzel:

20-30% popiotdw lotnych w potaczeniu z 20-30% zuzla

Sktad 10 mieszanek stosowanych w Czesci Il niniejszego studium
jest podany w tablicy 4. Zastosowano domieszki superplastyfika-
tora i srodka napowietrzajgcego, potrzebne dla uzyskania poza-
danego opadu stozka wynoszacego 140 mm (5.5 cala) oraz za-
wartosci powietrza w Swiezym betonie na poziomie 6,5%. Dwie
z tych mieszanek (nr 7 i 8) stanowity zwykie mieszanki betonowe,
podczas gdy pozostate zawieraly rézne proporcje jednego albo
dwdéch materiatow pucolanowych. Zastosowane dodatki pucola-
nowe to popidt lotny (FA) klasy C, granulowany py! krzemionkowy
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Optimum dia CT po 56 dniach (<0.65 mS/em)

“ Optimum dila wytrzymalosci po 56 dniach (69 MPa) ‘ Optimum dla RCPT po 56 dniach RCPT (<1000 kulomhow

Optimum dla wytszymalodel po 28 dniacth (65 MPa)

Optimum in term of 56 days strength (69 MPa) - Optimum in term of 56 days RCPT (<1000 Coulombs)
Cptimum in term of 56 days CT (<0.65 mS/cm) “ Optimum in term of 28 days strength (>65 MPa)

PC/FA/SF W/B= 0.40

Recommended
binder
combination

Zalecana
kombinacja
spoiwa

Hil 13 20 25 . 30 35 40
Fly ash dosage, % by mass of

Dozowanie popicléw lotnych w % masy spoiwa

Rys. 2. Wykres warstwicowy funkcji odpowiedzi dia mieszanek PC/FA/SF o stalej wartosci w/s = 0,4;
CT — przewodnos¢ chlorkowa, RCPT — przepuszczalno$e jondw chlorkowych okreslona metoda przy-

Fig. 2. Contour Plots of Response Functions for PC/FA/SF mixture prepared at a fixed w/b = 0.4.

PC/FA/SF binder system:  25-30% FA combined with 5-7% SF;

PC/Slag/SF binder system: 25-30% Slag combined with 5-7% SF;

PC/FA/Slag binder system: 20-30% FA combined with 20-30%
Slag

The composition of 10 mixtures used in Part Il of the study is given
in Table 4. High range water reducing and air entraining admixtures
were used as needed to provide a target slump of 140 mm (5.5 in.)
and fresh concrete air content of 6.5%. Two of the mixtures (No. 7
and No. 8) were plain concrete mixtures whereas the rest conta-
ined various percentages of either one or two pozzolanic materials.
The pozzolanic materials used were class C fly ash (FA), densified
silica fume (SF) and ground granulated blast furnace slag (Slag).
The total binder content for all mixtures was kept constant at 390
kg/m? (656 Ib/yd®), and two levels (0.35 and 0.40) of the water-bin-
der ratio were used. The cement used in all mixtures was ordinary
Type | Portland cement. Crushed limestone with maximum particle
size of 19 mm (3/4 in.) was used as coarse aggregate. The fine
aggregate used was siliceous natural river sand.

2.3. The Rapid Chloride Permeability Test (RCP)

Rapid chloride ion permeability (RCP) test was conducted in ac-
cordance with ASTM C 1202 (18). The schematic of the test ap-
paratus is shown in Figure 3.

The test uses 50 mm thick concrete disk wit a diameter of 95 mm.
The disk is vacuum saturated for 18 hours and is clamped betwe-
en two cells, one containing the solution of 3% of NaCl and the
other filled with 0.3N solution of NaOH. The total amount of elec-
trical charge (coulombs) passing through the specimens under 60
volts DC during 6 hours’ test period is used as an indicator of
resistance of concrete to chloride ion penetration.



Tablica 3 / Table 3

WARTOSCI PROGOWE DLA PARAMETROW STOSOWANE W CZESCI | BADAN NINIEJSZEGO STUDIUM
THRESHOLD VALUES FOR PERFORMANCE CHARACTERISTICS USED IN PART ONE OF THIS STUDY

Charakterystyka parametrow — czes¢ | mieszanki

Performance Characteristics — PART ONE Mixtures

% SN MmEmasc na _Wivtzimaioc na chlljr:ieeﬂfzzocé%%?ﬁ;ér?? (Dr\r’wvet. Przewodno$¢ po 56
i L3 | sciskanie po 28 dniach, | sciskanie po 56 dniach, przyspieszona) kulomby e
wib ! MPa MPa
|
' Compressive Strength Compressive Strength perf{n?azgil?tzlgdseﬁlggys Conductlzlté(% 20days,
@28 days, MPa @56 days, MPa el [
0.45 >58 >62 <1,000-2,000 <0,65-0,85
0,40 >58-65 >62-69 <1,000-1,500 <0,55-0,65
0,35 >76 >76-79 <1,000 <0,45-0,50
Tabela 4 / Table 4
SKLAD MIESZANEK STOSOWANYCH W CZESCI Il BADAN NINIEJSZEGO STUDIUM
COMPOSITION OF MIXTURES USED IN PART Il OF THE STUDY
i Spoiwo Kruszywo
Binder Aggregate
e wls i Cement ' (ré?i%)
mieszanki P[gta';" Pyt ZuZGA port]and32ki E%%?:Vf Grubiz Drobn3e
e wib ; (kg/m?) krze(;nélc’)nrjllg)cwy (kg/m~) (kg/m™) (kg/m®) (kg/m”) (kg/m~) Wate;
}' (kg/m")
i FA y Slag3 Portland Total Binder' Coars;a Fine3
(kg/m®) SF (kg/m”) (kg/m”) Ceme?t (kg/m®) (kg/m”) (kg/m?)
{kg/m”)
1 0,40 0 23,4 0 366,6 390 1049 683 156
2 0,40 97,5 23,4 0 269,1 390 1049 669 156
3 0.40 156 23,4 0 210,6 390 1049 661 156
4 0,40 97.5 0 0 2925 390 1049 678 156
5 0,35 156 0 0 234 390 1049 721 137
6 0,40 0 234 difs 2691 390 1049 677 156
7 0,35 0 0 0 390 390 1049 743 137
8 0,40 0 0 0 330 390 1049 692 156
9 | 0,35 0 0 97,5 2925 390 1049 137 137
10 [ 0,35 9h 0 975 195 390 1049 723 137

(SF) oraz zmielony granulowany zuzel wielkopiecowy. Catkowita
zawartos¢ spoiwa we wszystkich mieszankach utrzymywano na
poziomie 390 kg/m* (656 funtow/yd®) i stosowano dwie wielkosci
stosunku wodno-cementowego (0,351 0,40). We wszystkich mie-
szankach stosowano zwykly cement portlandzki Typu |. Kruszy-
wo grube stanowit tamany wapien o maksymalnej wielkosci zia-
ren 19 mm (3/4 cala). Kruszywem drobnym byt naturalny rzeczny
piasek krzemionkowy.

2.3. Przyspieszone badanie dyfuzji jonow
chiorkowych (RCP)

Przyspieszone badanie dyfuzji jonéw chlorkowych (Rapid Chlori-
de lon Permeability) przeprowadzono zgodnie z ASTM C 1202
(18). Schemat aparatu pomiarowego pokazano na rysunku 3.

2.4. Diffusion Coefficient from the Rapid
Migration (CTH) Test

The electrochemical method, often referred to as a Rapid Migra-
tion or CTH test (19-21) was applied in this study to determine
chloride diffusion coefficient. The schematic of the test set-up is
shown in Figure 4.

Two inch-thick concrete discs were cut from 4 in. x 12 in. cylinders
and subjected to about 30V of voltage through external electrodes
(stainless steel plates) located on the top and bottom of the speci-
men. At the end of the tests (typically after about 24 hours) the
concrete disks were split-opened and the newly-exposed surface
was sprayed with silver nitrate solution to reveal the depth of chlo-
ride penetration. The depth of chloride penetration was measured
at 7 points along the surface and the data was used to calculate

20
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W metodzie tej stosuje sie prabke betonowa o grubosci 50 mm
i Srednicy 95 mm. Probka jest nasycana woda w prozni przez 18
godzin, a nastepnie zostaje zacisnieta miedzy dwoma komarami,
jedna zawierajaca 3% roztwor NaCl i druga wypetniona 0,3 N roz-
tworem NaOH. Catkowita wielkos¢ tadunku elektrycznego (w ku-
lombach) przechodzacego przez probke pod napieciem 60 V pradu
statego w ciggu 6 godzin badania stanowi wskaznik oporu, jaki
stawia beton penetraciji jonéw chlorkowych.

2.4. Efektywny wspofczynnik dyfuzji badany
metoda przyspieszona (CTH)

Metoda elektrachemiczna, ktéra czesto okresla sie jako test szyb-
kiej migracji lub test CTH (19-21) byta zastosowana w tym stu-
dium dla okreslenia efektywnego wspolczynnika dyfuzji chiorkdw.
Schemat tej metody jest przedstawiony na rysunku 4.

Ptytki betonowe o grubosci dwach cali {okoto 50mm) zostaty wy-
cigte z cylindrow o wymiarze 4" x 12" (okolo 100 x 290 mm) i pod-
dane przeptywowi pradu o napieciu okoto 30V poprzez zewnetrz-
ne elektrody (plytki ze stali nierdzewnej) umieszczone na gorze
i dole probki. Pod keniec pomiardw (zazwyczaj po okoto 24 godzi-
nach), plytki betonowe przecieto i powierzchnie powstate w wyni-
ku przeciecia spryskiwano roztworem azotanu srebra w celu stwier-
dzenia gtebokosci wnikania jonéw chlorkowych. Gleboko$é mi-
gracji jonow chlorkowych mierzono w 7 punktach na powierzchni,
a wyniki wykorzystano do obliczenia wspétczynnika nieustalone-
go stanu dyfuzji chlorkow przy wykorzystaniu réwnania [1]:

0.0239(273+T)L (273+T )x,
5], sperstnaits et i B R O S Tl G
nssm (U—2)t (xy—0.0238 U—2 ) [1]

gdzie:
T — srednia wartos¢ poczatkowej | koficowej temperatury cieczy
anodowej, °C,

L — grubos¢ probki betonowej, m,
U — wartosc¢ absolutna zastosowanego potencijalu, V,
Plytka anodowa ze stali nierdzewne;j

Stainless steel
anode plate

the non-steady state chloride diffusion coefficient using equation
[1] below:

(M)239(2?3+T)L(Xd oo /(273+T)xd) (]
(U=2)t VY u-2

Dpssm =

where:;

T—average value of the initial and final temperature in the anoly-
te solution, °C,

L —thickness of concrete specimen, m,

U — absolute value of the applied potential, V,
D, — Non-steady state diffusion coefficient, m¥s,
Xy —average value of penetration depth, m, and

t — test durations, hour.

10 mm

Silicone caulk
Acrylic cell
Test Stainless stesl mesh
450 P —] Sample electrode
0.3 N NaOH solution
‘ 3% NaCl solution
m Epoxy
coaling

(:::) 60 V dc (:::

Rys. 3. Schemat urzadzenia do przyspieszonego badania dyfuzji jonow
chlorkowych

Fig. 3. Schematic of the Rapid Chloride Permeability Test

+30Vdc

Saturated lime
water
Nasycona woda
wapienna

+30Vdc
<«¢— Container 4 - Zbiornik
Sleeve = Tuleja

Plastic support Podpora z tworzywa

Test Specimen Badana probka

Stainless steel Piytka katodowa ze

Cathodic plate stali nierdzewnej

3% NacCl in sat.
lime water

3% NaCl w nasyconej
wodzie wapiennej

Rys. 4. Schemat urzgdzenia do badania migracji jonow chlorkowych me-

todg przyspieszong (CTH)

Fig. 4. CTH migration Cell

278 w6004



D,ssm — Wspoiczynnik nieustalonej dyfuzji, m%/s,
Xy — $rednia glebokose wnikania, m,

{ — czas trwania pomiaru, godziny.

2.5. Efektywne wspofczynniki dyfuzji i okres do
rozpoczecia korozji okreslone za pomoca
programu Life-365™

Program komputerowy Life-365™ (8) zostat wykorzystany do ob-
liczenia efektywnych wspolczynnikow dyfuzji, dla opracowania
profili wnikniecia chlorku oraz oceny czasu do rozpoczecia korozji
dla réznych betonow badanych w ramach niniejszego studium.
Program ten zawiera rozne algorytmy, ktore pozwalaja na ocene
kazdej z tych wiasnosci poprzez stosowanie albo wartosci domysl-
nych albo zdefiniowanych przez uzytkownika parametréw. Bar-
dziej szczegotowy opis mozliwosci i ograniczen tego programu
mozna znalez¢ w pracy (9).

3. Wyniki doswiadczen

W punkcie tym omowione sg wybrane wyniki badan mieszanek
betonowych przygotowanych w Czesci Il niniejszego studium.

3.1. Przyrost wytrzymafosSci na sciskanie

Chociaz niektére wiasnosci mechaniczne i trwalosé betonow zo-
staty ocenione w studium oryginalnym (22), nie beda one opisy-
wane w ninigjszej pracy. Tutaj podano przede wszystkim dane
zwiazane z migracja jonow chlorkowych. W celach informacyjnych,
w tablicy 5 podano wyniki badan wytrzymatosci na Sciskanie pro-
bek cylindrycznych o wymiarach 102 x 204 mm (4 x 8 cali), ktore

Tablica 5 / Table 5

2.5. Diffusion Coefficients and Time to
Corrosion from Life-365™

The Life-365™ computer program (8) has been used to calculate
the diffusion coefficients, to develop chioride profiles, and to esti-
mate time to corrosion for various concretes examined in this stu-
dy. This computer program contains various algorithms that allow
for estimation of each of these properties by either using default
values or user defined parameters. More detailed description of
the capacities and limitations of this program can be found in refe-
rence (9).

3. Experimental Results

This section provides selected results for the concrete mixtures
produced and tested during Part Il of the study.

3.1. Compressive Strength Development

Although several mechanical and durability properties of these
concretes were evaluated in the original (22) study, these will not
be reported here as this paper is mostly concerned with data rela-
ted to chloride penetrability. However, for informative purposes,
Table & contains results of the compressive strength tests that
were performed at various ages on 102 x 204 (4 x 8 in.) cylinders
that were moist cured until tested. It can be seen that the 28-day
compressive strength varied form about 48 to 62 MPa. Interestin-
gly, at 180 days all but one (No.8, plain concrete) mixtures prepa-
red with w/b of 0.40 develop almost identical strength of about 62
MPa. At the same age, mixtures prepared with w/b of 0.35 develo-
ped the strength in the range of 67 to 74 MPa.

Przyrost wytrzymatosci na $ciskanie probek betondw sporzadzonych w Czesci |l

Compressive Strength Development for Part Il Mixtures

; i Wytrzymatosc na sciskanie (MPa)
‘ _ Nr _ i B|rl|3d:=:r Compressive Strength (MPa)
mieszanki Popiol | oo | Zuzel
: wip | 1O Wl dvien | @am | 7eni | 2seic | sednl | seoi
Mix No. (%)
| Slag
|‘ FA (%) (50/:) (%) 1 day 3 days 7 days 28 days 56 days | 180 days
i 0,40 0 6 0 16,1 34,2 42,5 56,2 60,1 62,7
2 0,40 25 6 0 8,8 26,6 37,3 51,0 61,2 62,5
i 3 | 0,40 40 6 0 - 21,3 30,3 47,0 542 63,4
4 0,40 25 0 0 11.4 27,1 371 48,7 54,7 63,5
5 | 0.35 40 0 0 ---- 26,4 36,0 51,9 57,6 67,0
| 6 | 0,40 0 6 25 15,2 29,4 39,5 56,7 58,6 62,5
5 7 | 0,35 0 0 20,7 39,8 47,4 60,4 61,0 69,9
8 040 | O 0 0 7.3 313 33,6 48,2 50,6 577
g 035| O 0 25 22.5 40,2 49.4 61,8 69,2 74,0
10 B35 {1 ' 25 0 25 e 281 38,9 57,5 67,6 73,6
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przed badaniem dojrzewaty w warunkach wilgot-
nych przez rozny okres. Mozna zauwazyc, ze
wytrzymatos¢ na Sciska-nie po 28 dniach zmie-
niata sie od okoio 48 do 62 MPa. Co jest intere-
suja-ce, po 180 dniach wszystkie probki betonu
z wyljatkiem jednej (nr 8 — zwykly beton) o sto-
sunku w/s rownym 0,40 miaty prawie taka sama
wytrzymato$¢ okoto 62 MPa. Po tym samym
okresie, probki betonu o wod-no-spoiwowym w/
s rownym 0,35 osiagnety wytrzymatosé od 67 do
74 MPa.

3.2. Wyniki pomiarow przyspieszo-
nej dyfuzji jonéw chlorkowych
(RCP)

Wyniki pomiarow przyspieszonej dyfuzji jonow
chlorkowych prébek betondw przygotowanych w
Czesci Il po 28, 56 i 180 dniach twardnienia sa
pokazane na rysunku 5. Ogdlnie, wartosci te
(RCP) zmniejszaty sie z dlugoscia czasu dojrze-
wania lub z wiekiem betonu. Stopien redukcji byt
wyzszy dla probek zawierajacych dodatki mine-
ralne. Zmnigjszenie sie dyfuzji po 56 dniach wa-
hato sie od 8% do 60%, w poréwnaniu do wyni-
kow po 28 dniach, a zmnigjszenie sie migracji po
180 dniach wynosito od 18,3% do 75,5%, w po-
réwnaniu z wartosciami po 28 dniach.

3.3. Efektywne wspofczynniki dyfu-
zZji i czas do rozpoczecia korozji

Wartosci efektywnych wspétczynnikow dyfuzji dla
wszystkich 10 mie-szanek zmierzone w Czesci |l
ninigjszego studium sa pokazane na rysunku 6.
Probka betonowa nr 6 (z dodatkiem 25% zuzla i
6% pytu krzemionkowego) miata najmniejszy
efektywny wspotczynnik dyfuzji po 28 dniach,
podczas gdy beton nr 4 (z dodatkiem 25% popio-
fow lotnych) miat najwyzsza wartos¢ efektywne-
go wspofczynnika dyfuzji po 28 dniach. Najmniej-
sza wartosc efektywnego wspotczynnika dyfuzji
po 180 dniach miata probka betonowa nr 10 (z
dodatkiem 25% popiotéw lotnych oraz 25% zuz-
la), a beton nr 8 wykazat wartos$¢ najwyzsza.

000

= —9—28-days
e « —l— 56-days
4600 N —&~— 80-days
RN
Z 3500 / \ -———
z / \ / /.\\
S 3000 / % Jid ey
= \ / P \\\
= 2500 [ m \ S
e P Ly NG
E 200 i b ; L g A\ +
=PI S lE R A N g N
& I 4 A w N/ B
& 1500 o Lo e oY
e /7 N J 1// A b
A
1000 ~ 7 ~ A / ~
Sa——4 B g/ & b Y
500 ||
0
0 1 2 3 4 3 6 - 8 9 10
Mixtere Ne.

Legenda do rysunku:
RCP value — wartos¢ RCP: przepuszczalnos¢ jonéw chlorkowych
Mixture No. — beton wykonany z mieszanki nr days - dni

Rys. 5. Przepuszczalno$é jondw chlorkowych betonow badanych w Czesci 1l
Fig. 5. Summary of RCP values for Part Il mixtures

200
=2 E128-days
= 10,00 | B56-days
1 180-days

8,00
6,00
4,00

2,00

Diffusion coefficient (x10

0.00

Mixture No.

Legenda do rysunku:

Diffusion coefficient — wspolczynnik dyfuzji
Mixture - beton z mieszanki

days — dni

Rys. 6. Zmiany efektywnego wspolczynnika dyfuzji w zaleznosci od wieku betonow bada-
nych w Czesci Il studium

Fig. 6. Summary of changes of diffusion coefficient with age for Part |l mixtures

3.2. Rapid Chloride Permeability Results

Zwiazek miedzy wartoSciami efekiywnego wspolczynnika dyfuzji
okreslonymi meteda przyspieszona (CTH) oraz odpowiednimi war-
tosciami obliczonymi dla tych samych mieszanek przy stosowaniu
modelu Life-365 zaréwno dla 28- jak i 180 dniowego okresu dojrze-
wania jest pokazany na rysunku 7.

Mozna stwierdzi¢, Ze wystepuje stosunkowo silna korelacja po-
miedzy tymi dwoma wartosciami wspétczynnika dyfuzji, nawet je-
zeli badane betony obejmowaty szeroki zakres proporciji sktadni-
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Experimental results of rapid chloride permeability for PART TWO
concrete mixtures after 28, 56 and 180 days of curing are shown
in Figure 5. In general, RCP values decreased with an increase
in the curing age. The degree of reduction was higher for the
mixtures containing mineral admixtures than for plain mixtures.
The decrease in 56-day RCP values varied from 8% to 60% when
compared with 28-days results, and the decrease in 180-days
RCP values was in the range of 18.3% to 75.5% when compa-



kow i stosunku wody do spoiwa. Stopien korelacji wzrasta z wie-
kiem betonu. odzwierciedlajac opdzZniony wptyw dodatkéw mine-
ralnych na zmniejszenie wnikania jonéw chlorkéw chlorkéw. Po-
twierdza to, Ze punkly odpowiadajace betonom nr 3 i 9 (dodatek
40% popiotow lotnych i 25% zuzla) sa znacznie blizsze linii ,naj-
lepszego dopasowania” po 180 dniach niz po 28 dniach. Istnienie
te] stosunkowo silnej zaleznosci pomiedzy wartosciami okreglo-
nymi doswiadczalnie (CTH) i tymi oszacowanymi za pomoca pro-
gramu Life-365 wskazuje. ze mozliwym jest wykorzystanie testu
szybkiej migracji dla uzyskania wskaznika wartosci wspotczynni-
ka dyfuzji stosowanego w modelach Life-Cycle Cost (LCC). Po-
nadto, wyniki przedstawione na rysunku 7 potwierdzaja silng za-
leznos¢ wartosci wspdiczynnika dyfuzji od skiadu spoiwa zasto-
sowanego w mieszance. W szczegolnosci, potwierdzaja one ko-
rzystny wptyw materiatéw pucolanowych na redukcje wartosci

red to 28-days data.

3.3. Diffusion Coefficients and Time-to-
Corrosion Results

The values of diffusion coefficients for all 10 mixtures evaluated in
Phase Il of the study are shown in Figure 6. Concrete mixture No.
6 (25% slag and 6% silica fume) had the lowest value of diffusion
coefficient at 28 days whereas mixture No. 4 (25% fly ash) had the
highest value of diffusion coefficient at 28 days. As to 180-day
value of diffusion coefficient, concrete mixture No. 10 (25% fly ash
and 25% slag) had the lowest value and plain concrete No. 8 had
the highest value.

The relationship between values of diffusion coefficient determi-
ned from the rapid migration (CTH) test
and the corresponding vales calculated

9.0E-12 : b /
o for the same mixtures using Life-365
i ] ¥y =0,8135x - 2E-12 Mix 8 Mix 4
8,0E-12 e ALl model for both 28 and 180 days of curing
Z S is shown in Figure 7.
=
§ 6,08-12 It could be seen that there exists relative-
& 5.0E-12 ly strong correlation between these two
E oEiD values of diffusion coefficient even tho-
% . Mix 6 ] ugh the mixtures examined covered bro-
=2 e ad range of compositions and water:ce-
A 20E12 mentitious materials ratios. The strength
1,0E-12 of correlation increases with age, reflec-
g
Wy ting the delayed contribution of supple-
0,0E+00 2,0E-12 40E-12 G60E-12 §0E-12 1,0B-11 12E-11  L4E-1I mentary cementitious materials to reduc-
K tion in chloride penetrability. This beha-
D. . 5 . . o H t g qy = . . ?
iffusion coefficient from migration test at 28 days (m™/s) vior is well illustrated by the fact that po-
6,0E-12 ints representing mixtures # 3 and # 9
¢ Mix 8 (40% of fly ash and 25% of slag, respec-
=~ SOEI2 tively) are much closer to the “best-fitting”
o line at 180 days than they were at 28 days.
%’ 4.0E-12 The existence of this relatively strong re-
T lationship between the CTH and Life-365
3 3,0E-12 values also indicates that it should be po-
=1
S : ssible to utilize rapid migration test to ob-
- 3 Mix 10 & * ; Sk 5
g 20E-12 tain a good indication of the value of dif-
z Mix 6 fusion coefficient for use in the Life-Cycle
& 0812 - n y=0’26989x =a-ld Cost (LCC) models. In addition, results
R =A.5130 presented in Figure 7 confirm the strong
0,0E+00 dependency of the value of diffusion co-
0,0E+00 2,0E-12 4,0E-12 6,0E-12 8,0E-12 1,0E-11 1,2E-11

Diffusion coefficient from migration test at 180 days (mzfs}

Legenda do rysunku:

D — value from Life 365 — warto$¢ D okreslona za pomocy programu Life 365
Diffusion coefficient from migration test at 28 days (at 180 days) — Wsp6iczynnik dyfuzji okreslony

po 28 dniach lub po 180 dniach dojrzewania

Rys. 7. Zwiazek pomigdzy efektywnymi wspolczynnikami dyfuzji wyzna-czonymi metoda przy-

spieszona i obliczonymi za pomoca programu Life-365

Fig. 7. Relationship between diffusion coefficient from migration test and Life-365 model

efficient on the composition of the cemen-
titious material used in the mixture. In
particular, they confirm beneficial effect of
pozzolanic materials in reducing the va-
lue of diffusion coefficient, and thus (ba-
sed on previously discussed sensitivity
analysis) delaying initiation of corrosion.
These findings are consistent with the
trends observed in the previous study in-
volving concrete exposed under field con-
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wspotczynnika dyfuzji i w ten sposéb — w oparciu o poprzednio
omowiong analize wrazliwosci — opoZniajac inicjacje korozji. Stwier-
dzenia te s3 spdjne z trendami zaobserwowanymi w poprzednim
studium, dotyczacym zachowania sie betonu w warunkach rze-
czywistych (23).

Korzystny wptyw pucolanowego dodatku mineralnego na beton w
zakresie jego przewidywanej trwatosci jest dalej potwierdzony
przez dane dotyczace czasu uplywajacego do poczatku procesu
korozji, przedstawicnego na rysunku 8.

Dane te powstaty w ramach programu Life-365 przy zastosowa-
niu sktadow mieszanek podanych w tablicy 1. Jak widac, we
wszystkich przypadkach z wyjatkiem jednego (beton z mieszanki
nr 5z 40% popiotow lotnych), najdiuzsze czasy do inicjacji korozji
zaobserwowano dla betondw z mieszanek, w ktdrych zastosowa-
no dwa dodatki pucolanowe. Stosunkowo diugi czas do inicjagji
korozji zaobserwowany w przypadku betonu z mieszanki nr 5 jest
zwigzany z niskim stosunkiem wodno-spoiwowym (0,35) oraz du-
zym udziatem popiofu lotnego (40%).

4. Wnioski

W oparciu o przedstawione wyniki przeprowadzonych badan moz-
na sformutowaé nastepujace wnioski:

Statystyczne metody planowania doswiadczen moga by¢ stosowa-
ne dla systematycznych badan wptywu wybranej gamy kombinacji
spoiw na wybrane wlasciwosci betonu.

Najbardziej zgodne modele statystyczne moga by¢ wykorzystane
na drodze analizy regresji wielokrotnej wynikdw badan dla ziden-
tyfikowania optymalnego skfadu spoiwa do mieszanek betono-
wych. Mieszanki betonowe o skifadach okreslonych w niniejszym
studium zapewniaty uzyskanie wybranych wymaganych wtasci-
wosci betonu stwardniatego.

Beton ze spoiwem trojsktadnikowym uzyskiwat wieksza trwatosé
niz beton zwykty lub ze spoiwem dwusktadnikowym.

Kombinacja 6% dodatku pylu krzemionkowego i 25% dodatku
popiotéw lotnych (lub zuzla) przyniosta znaczna poprawe trwato-
sci betonu.

Efektywny wspolczynnik dyfuzji chlorkdéw okreslony w badaniu
metodg przyspieszona wydaje sie dobrze korelowac ze wspot-
czynnikiem dyfuzji obliczonym za pomoca modelu uzywanego w
programie Life-365 uwzgledniajacego skiad betonu. Istnienie ta-
kiej korelacji pozwala na bardziej precyzyjne przewidywanie trwa-
toéci, a wiec i czasu uzytkowania. Moc tej korelacji wzrasta z wie-
kiem betonow, szczegolnie tych, powstalych z mieszanek wyko-
nanych ze spoiwa zawierajacego oprécz cementu portlandzkiego
takze i pucolanowe dodatki mineralne.
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ditions (23).

The beneficial effects of the addition of pozzolanic material to con-
crete on its predicted service life are further confirmed by the data
of time to corrosion initiation presented in Figure 8.

These data was generated by Life-365 program using mixture
composition given in Table 1. It can be seen that in all but one
case (mixture #5 with 40% of FA) the longest times to corrosion
initiation were observed for mixtures where two pozzolanic mate-
rials were used. The relative long time to corrosion initiation obse-
rved in mixture #5 is related to low water-cementitious material
ratio (0.35) and to high percentage of fly ash used (40%).

70

60,8
60 =]

50 1
40 36.7

344 1,1

201 16,1 16,8 16,6

Czas do inicjacji korozji,fi w latach
Time to corrosion initiation, £ years

9.1 I

Mix #
Numer mieszanki

Rys. 8. Przewidywany czas do rozpoczecia procesu korozji

Fig. 8. Predicted time to corrosion initiation

4. Conclusions

The following conclusions can be formulated based on the results
of this study:

1. Statistical experimental design can be used to systematically
investigate the selected range of combinations of binders on
chosen performance characteristics.

2. Best-fitted statistical models through multiple regression analy-
sis of test results can be used to identify the optimum binder
composition and concrete mixtures. The identified concrete
mixtures in this study satisfied the selected performance requ-
irements.

3. Concrete with ternary binders achieved better durability-related
properties than plain and binary concrete.

4. A combination of 6% SF and 25% FA (or slag) provided a signi-
ficant improvement in the durability related properties of con-
crete.

5. The chloride diffusion coefficient determined from rapid migra-
tion test appears to be well correlated to the diffusion coeffi-
cient calculated by the Life-365 model on the basis of mixture
composition. The existence of such correlation will allow ta-
king into account unique properties of a particular concrete
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