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Wptlyw pielegnacji na wlasciwosci napowietrzonego betonu w gérnej
warstwie nawierzchni z kruszywem odkrytym — badania modelowe

Influence of curing on the properties of air-entrained concrete in the
upper layer of exposed aggregate pavement — modelling study

Stowa kluczowe: beton napowietrzony, charakterystyka porow,
mrozoodpornos$¢, nawierzchnia drogowa, pielegnacja, przepusz-
czalnos¢, warstwa z kruszywem odkrytym

1. Wprowadzenie

Technologia nawierzchni betonowej z kruszywem odkrytym
stosowana jest z powodzeniem w krajach europejskich. Jest to
technologia nawierzchni dwuwarstwowej — warstwy sg uktadane
i zageszczane w niewielkim odstepie czasu, tak aby zachowa¢ mo-
nolityczne potgczenie migdzywarstwowe. Beton w gornej warstwie
nie tylko przyczynia sie do spetnienia wymagan nosnosci catej
nawierzchni (1), lecz takze zapewnia odporno$¢ na oddziatywanie
czynnikow srodowiskowych i eksploatacyjnych, (2, 3). Prawidtowo
wykonana nawierzchnia z gorng warstwg z kruszywem odkrytym
zapewnia projektowang przyczepnos$¢ kot pojazdéw bez nadmier-
nego wzrostu hatasu wywotanego ich ruchem (4, 5). Wykonanie
goérnej powierzchni warstwy z kruszywem odkrytym wymaga
duzego doswiadczenia wykonawcy, a popetnione btedy moga nie-
korzystnie wptyngc¢ na przyczepnos¢ kot pojazdow i komfort jazdy
lub spowodowac przedwczesne zmniejszenie tych wiasciwosci.

Projektowanie skfadu betonu, z ktérego ma by¢ wykonana gor-
na warstwa nawierzchni drogowej w przypadku kategorii ruchu
KR5-KR7 z kruszywem odkrytym polega na doborze sktadnikow
i proporcji mieszanki, aby spetni¢ przede wszystkim wymagania
dotyczace klasy srodowiska — na przyktad XF4 i XM2 wedtug PN-
-EN 206 (6) oraz mrozoodpornosci i wytrzymatosci (7, 8). Na ogot

Keywords: air entrained concrete, curing, durability, exposed ag-
gregate pavement, frost resistance, road pavement, permeability,
scaling resistance

1. Introduction

The concrete pavement technology with exposed aggregate is
successfully used in European countries. It is a double-layered
technology - the layers are laid and compacted at small inte-
rvals of time so as to maintain a monolithic interlayer bond. The
concrete in the top layer not only contributes to the fulfilment of
the load-bearing requirements of the entire pavement (1), but
it also meets the requirements of resistance to environmental
and operational factors (2, 3). A correctly executed top layer of
pavement with exposed aggregate ensures the designed level
of friction with wheels of vehicles without an excessive increase
in noise caused by traffic (4, 5). Execution of the surface of the
top layer with exposed aggregate requires a contractor to be very
experienced because any mistakes may adversely affect the skid
resistance, driving comfort or even cause a premature reduction
of these functional properties.

The designing of the composition of the concrete that is intended
for the top layer of motorway pavements with exposed aggregate
involves both the selection of components and proportions of
a mixture in order to meet the requirements of environmental
class [XF4 and XM2 according to PN-EN 206 (6)], as well as the
requirements of strength and frost resistance (7, 8). It generally
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wymagania dotyczg duzej zawartosci cementu okoto 420 kg/m?
i matego stosunku w/c <0,45. W przypadku wymagan dotyczacych
wytrzymatosci f, =2 5,5 MPa, (9), stosuje sie jeszcze mniejszy sto-
sunek w/c <0,40. Jako$¢ kruszywa grubego okresla nastepujgco
norma PN-EN 12620 (10): LAy, PSVg;, i, Cigeos Flis lub Slyg,
a mrozoodpornosc¢ z rownoczesnym pokryciem powierzchni prébki
roztworem soli < 6%. Jako kruszywo grube o uziarnieniu do 8 mm
stosuje sie szczegolnie kruszywa famane ze skat o duzej odpor-
nosci na scieranie, zwtaszcza o duzym wskazniku polerowalno$ci
PSV, jak na przyktad gabro. Niezbedng konsystencje i wiasciwe
napowietrzenie mieszanki uzyskuje sie dzieki rownoczesnemu
zastosowaniu domieszek: uptynniajgcej i napowietrzajgcej (11).

Oproécz projektowania mieszanki, do newralgicznych etapow
technologii uktadania nawierzchni z kruszywem odkrytym zalicza
sie przede wszystkim, (12):

a) wilasciwe zageszczenie betonu w warstwie gornej, przy za-
chowaniu odpowiedniej charakterystyki porow powietrznych,

b) réwnomierne pokrycie powierzchni preparatem op6zniajgcym
i pielegnujgcym,

c) usuniecie w odpowiednim czasie warstewki zaczynu z po-
wierzchni przez szczotkowanie,

d) wykonanie w odpowiednim czasie szczelin dylatacyjnych.

Pod nazwg preparatu pielegnacyjnego rozumie sie ciekig do-
mieszke naniesiong natryskiem na powierzchnie nawierzchni dro-
gowej, stanowigcg powtoke zabezpieczajgcag przed nadmiernym
odparowaniem wody z betonu. Dodatek domieszek op6zniajgcej
i pielegnacyjnej w zaleznosci od szybko$ci wigzania betonu
w okreslonych warunkach pogodowych okresla sie doswiadczalnie.
W niektdrych krajach, na przyktad w Belgii i w Anglii, zamiast na-
trysku stosuje sie przykrywanie nawierzchni folig polietylenowg, co
pozwala unikng¢ ktopotow z rownomiernym natryskiem w wietrzne
dni. Nierowny rozktad tych domieszek moze niekorzystnie wptywaé
na teksture i wtasciwosci uzytkowe warstwy nawierzchni z kruszy-
wem odkrytym. Natryskowe stosowanie domieszek moze stanowic
problem dla mniej doswiadczonych wykonawcow.

Jak wykazali Jeong i in. (13), wysychanie powierzchni betonu
w pierwszych godzinach po utozeniu nawierzchni, nawet bez
stosowania warstwy z odkrytym kruszywem, moze powodowaé
skrocenie funkcjonalno$ci nawierzchni. Przeglgdowe prace oma-
wiajgce ogolne zasady pielegnacji betonu, zwtaszcza wymagang
dtugotrwatos¢ pielegnacji, na przyktad Woyciechowskiego i Chu-
dan (14), nie dotycza jednak nawierzchni z kruszywem odkrytym.
Warto takze przypomnie¢, ze zasady pielegnacji, odnoszgce sie
zwiaszcza do betonu o w/c mniejszym od 0,4, omawia szczegotowo
Aitcin (15). Szczelnos¢ powtok pielegnacyjnych wedtug wiasciwych
aprobat technicznych, wynoszgca minimum 50%, jest znacznie
mniejsza od wymagan specjalistow austriackich lub francuskich,
w przypadku tych ostatnich podaje jg norma NF P18-370 (16).
Przedstawione podsumowanie stanu techniki stanowito motywacje
dla autoréw do podjecia badan wtasciwosci i mikrostruktury betonu
z kruszywem odkrytym, poddanego zréznicowanej pielegnaciji.
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requires a high content of cement of approx. 420 kg/m?® and a low
wi/c ratio of <0.45, but in the case of high bending strength requ-
irements of f; 2 5.5 MPa, an even lower w/c ratio of <0.40 is used.
The required quality of coarse aggregate is determined by the
following properties according to PN-EN 12620 (10): LA,,, PSVs;,
f1, Cyo00s Flys OF Slys, @nd also frost resistance in salt <6%. Crushed
aggregates made of rocks with high polishing resistance such as
gabbro are especially used as coarse aggregates with a grain
size of up to 8 mm. The necessary consistency and appropriate
air entrainment of the mixture (11) are achieved with the use of
plasticizers and air entraining admixtures, which comply with PN-
-EN 206 compatibility requirements.

In addition to the designing of a mixture, the critical stages of tech-
nology of placing a pavement with exposed aggregate include (12):

a) the correct compaction of the concrete in the top layer while
retaining the proper characteristics of air voids,

b) uniform coverage of the surface with retarding and curing
agents,

c) the removal of a thin layer of mortar from the surface at the
appropriate time by brushing,

d) uniform coverage of the surface with a curing agent,

e) the cutting of expansion joints carried out at the right time.

A curing agent is considered to be a liquid product sprayed on
a surface that creates a coating that protects against excessive
evaporation of water. The dosage of retarding and curing agents,
depending on the rate of cement setting under certain weather
conditions, is determined experimentally based on construction
experience. In some countries (Belgium, UK), instead of spraying
a curing agent, coverage with a polyethylene film is used. This
enables problems, such as non-uniform spraying on windy days,
to be avoided. The unequal distribution of the retarding and curing
agents may adversely affect the texture depth and performance
properties of an exposed aggregate layer. The technical specifi-
cations do not always explicitly limit the permissible wind speed
during the placing of a concrete pavement. The use of spray agents
can be a problem for less experienced contractors.

As was proved by Jeong et al. (13), the drying of a concrete surface
in the first few hours after laying the pavement (without exposing
the aggregate) can have an effect that causes the reduction of
the long-term performance of the pavement. Review studies such
as (14) that describe the general principles of curing, especially
a required length of curing, do not, however, relate to pavements
with exposed aggregate. It should be reminding that the rules of
curing, especially concrete with low w/c ratio is presented in details
by Aitcin (15). The tightness of the curing coatings, amounting to a
minimum of 50% according to the relevant technical approvals, is
much lower than the tightness required by the Austrian or French
NF P18-370 (15) requirements (the closure factor of at least 90%
within 6 hours, 85% within 24 hours). The presented summary of
the state of technology was the motivation behind undertaking
investigations of the properties and microstructure of concrete with
exposed aggregate that was subjected to various curing.



2. Program badan doswiadczalnych

2.1. Materiafy i probki

Zgodnie z wymaganiami dotyczgcymi sktadu betonu zaprojektowa-
no napowietrzone mieszanki betonowe o sktadzie podanym w ta-
blicy 1. Zastosowano dwa rodzaje cementu CEM | oraz CEM III/A,
ktorych sktad i wtasciwosci przedstawiono w tablicy 2. Wybrano
takze dwa rézne stosunki w/c, wynoszgce 0,34 i 0,37. Mieszanka
betonowa z CEM | o w/c=0,34 stanowita beton odniesienia. Dwie
pozostate mieszanki zostaty zaprojektowane w celu sprawdzenia
wptywu zmiany sktadu i rodzaju cementdw oraz ré6znych stosunkow
w/c na wtasciwosci betonu. Chociaz CEM IlII/A nie jest stosowany
w warstwie nawierzchni z odkrytym kruszywem, wybor uzasadniata
celowos$c¢ sprawdzenia efektow pielegnacji w przypadku cementu
o0 matej zawartosci klinkieru, wynoszacej okoto 50%. Przyjecie
drugiego w/c na poziomie 0,37 wynikato z utrzymania lepszej
konsystencji mieszanki betonowej przez dtuzszy czas.

Wykonano trzy rodzaje prébek do badah: ptytki o wymiarach
800x500x80 mm, beleczki o wymiarach 150x150x700 mm, kostki
szescienne o boku 150 mm i 100 mm. Po zageszczeniu mieszanki
w formach ptytkowych na stole wibracyjnym, ich powierzchnie
recznie zacierano i pokrywano warstewkg domieszki opdzniajgcej
wigzanie Chryso Road TSR 02, w ilosci okoto 0,1 kg/m? betonu. Po
odpowiednim czasie twardnienia cienkg warstwe zaprawy usuwano
za pomoca myijki cisnieniowej. Wynik tego toku postepowania, na-
Sladujgcego technologie wykonania warstwy nawierzchni drogowej
z kruszywem odkrytym, przedstawiono na rysunku 1. Widoczne na
powierzchni ptytki betonowej ziarna kruszywa zostaty pozbawione
zaprawy do gtebokosci okoto 1 mm.

Formy ptytkowe z betonem, bezposrednio po wypetnieniu mieszan-
kg, umieszczono w pomieszczeniu laboratoryjnym o wilgotnosci
wzglednej ok. 65% w temperaturze 20-22°C. Jedng z dwdch ptytek
pokryto domieszka pielegnacyjng Chryso Cure HPE, o wspdtczyn-
niku zamykania porow wynoszgcym co najmniej 90% w ciggu 6
godzin i 85% w ciggu 24 godzin. Natomiast w przypadku drugiej
ptytki nie zastosowano tej pielegnacji. Po 2 dniach prébki rozfor-
mowano i przechowywano w tym samym pomieszczeniu labora-
toryjnym przez 88 dni, a wiec razem przez 90 dni. W przypadku

Tablica 1 / Table 1
SKELAD MIESZANKI BETONOWEJ
CONCRETE MIX DESIGN

2. Program of experimental tests

2.1. Materials and samples

The air entrained concrete mixtures, with their composition spe-
cified in Table 1, were designed according to prescriptive require-
ments. Two cements CEM | and CEM IlI/A cement (composition
and properties in Table 2) with two different w/c ratios equal to 0.34
and 0.37 were used. The concrete mixture of CEM | with w/c ratio
of 0.34 was the reference concrete. The other two mixtures were
designed in order to test the effect of changes in the composition
and properties of the cement, and also any changes in the w/c
ratio. Although CEM III/A is not used in the pavement layer with
exposed aggregates, its choice was justified with the intention
to test the effects of curing in the case of the reduction of clinker
content to 50%. The increase in the w/c ratio to 0.37 was justified
with the intention to maintain the consistency of the mixture for
a longer period of time.

Plate samples with dimensions of 800x500x80 mm, beams with
dimensions of 150x150x700 mm and cubic samples with dimen-
sions of 150 mm and 100 mm were made. After compaction of the
mixture in plate moulds on a jolting table, the surface was manually
trowelled and covered with the retarding agent Chryso Road TSR
02 added of about 0.1 kg/m?. After an appropriate hardening time,
a thin layer of mortar was removed using a pressure washer. The
result of the operations that imitate the placing of the layer with
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Rys. 1. Powierzchnia prébki betonowej z odkrytym kruszywem

Fig. 1. Exposed aggregate surface of concrete specimen

Zawartos¢ / Content, kg/m?®
Beton/ Cement K /A t
ruszywo regate
Concrete Cement Woda Yo nogres SP¥ AEA Y
Water Drobne / Fine " Grube / Coarse 2
Cl1_0.34 CEM 142.5N SR3/NA 145 553 1326 3.0 0.9
CIll_0.34 CEM III/A 42.5N LH/HSR/NA 430 145 553 1326 3.0 0.9
C1_0.37 CEM | 42.5N SR3/NA 160 542 1298 1.7 0.7

"piasek/natural sand, 0-2mm; 2 grys famany gabro 2-5mm i 4-8mm/crushed gabbro rocks 2-5 mm and 4-8 mm;

3superplastyfikator/superplasticizer Chryso Plast Omega 132;

4 domieszka napowietrzajgca/air entraining agent Chryso Air A.
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normowych prébek szesciennych i beleczek nie zastosowano
technologii odkrycia kruszywa; prébki te rozformowano po upty-
wie doby i przechowywano w komorze klimatycznej o wilgotnosci
wzglednej 95%, w temperaturze 20+2°C, zgodnie z wymaganiami
normowymi.

2.2. Metody badan

Badania wytrzymato$ci na sciskanie, na rozcigganie przy zginaniu
oraz na rozcigganie przy roztupywaniu wykonano zgodnie z wy-
maganiami normowymi. Pomiary prowadzono na trzech prébkach
z kazdego rodzaju betonu.

Badania porow powietrznych przeprowadzono na zgtadach pole-
rowanych, wycietych z probek szesciennych. Pomiary wykonano
za pomocg mikroskopowej metody do automatycznej analizy roz-
ktadu poréw w betonie (17), zachowujac dtugos¢ linii trawersowe;j
2400 mm zgodnie z PN-EN 480-11 (18), przy zmniejszonej do
80 mm wysokosci przekroju probek.

Szybko$¢ powierzchniowej absorpcji wody oznaczono zgodnie
zASTM C1585 (19). Probki w ksztatcie dysku o $rednicy 100 mm
i wysokosci 50 mm, wyciete z prébek ptytkowych z ekspono-
wanym kruszywem po trzech miesigcach dojrzewania w po-
mieszczeniu laboratoryjnym o wilgotno$ci wzglednej okoto 65%,
w temperaturze 20-22°C, umieszczono w komorze klimatycznej
w powietrzu w temperaturze 50°C i wilgotnosci wzglednej 80%,
na 3 dni. Nastepnie kazdg prébke przechowywano przez 15 dni
w szczelnie zamknietych pojemnikach w temperaturze 20-22 °C,
zgodnie z wymaganiami normowymi. Pomiar szybkosci absorpcji
wody przeprowadzono na prébkach zanurzonych w wodzie na
gtebokos$¢ 3+1 mm. Poczatkowg szybkos¢ absorpdji (S;) wyzna-
czono na podstawie pomiaru masy wody zaabsorbowanej w ciggu
pierwszych 6 godzin trwania pomiaru, jako $rednig z oznaczen na
trzech préobkach.

Badanie wspotczynnika migracji jonéw chlorkowych przeprowadzo-
no zgodnie z NT Build 492, z zastosowaniem zewnetrznego pola
elektrycznego (20). Pomiary przeprowadzono na prébkach o $red-
nicy 100 mm i wysokosci 50 mm, wycietych z prébek ptytkowych
z eksponowanym kruszywem, stosujgc trzy probki do wyznaczenia
$redniego wspétczynnika migracji, w stanie nieustalonym D,,,..

Mrozoodpornos¢ okreslono stosujgc 200 cykli zamrazania i roz-
mrazania wedtug PN-B-06250 (21), na probkach twardniejacych
przez 56 dni. Mase odpryskow zmierzono zgodnie z CEN/TS
12390-9 (22) na trzech probkach o wymiarach 150x150x80 mm.
Powierzchnia betonu z eksponowanym kruszywem zostata pokryta
warstewkg 3% roztworu NaCl. Ocene odpornosci na powierzch-
niowe ztuszczenia po 56 cyklach zamrazania i rozmrazania prze-
prowadzono zgodnie z normg szwedzka SS 137244 (23).

3. Wyniki badan i ich ocena
3.1. Podstawowe wiasciwosci mieszanki i betonu

Wszystkie mieszanki betonowe wykazaty zblizong gestos¢ w prze-
dziale 2435-2400 kg/m?® oraz podobne napowietrzenie w zakresie
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exposed aggregate is shown in Fig. 1. The grains of aggregate that
are visible on the surface were exposed to a depth of about 1 mm.

Immediately after filling with the mix the plate moulds with concrete
were placed in a laboratory at RH of about 65% and at temperature
of 20-22°C. One of the two identical plates was covered with the
Chryso Cure HPE (NF P18-370) curing agent, while the second
plate was left without any treatment. After 2 days the samples were
taken from the moulds and stored in a dry laboratory to reach the
age of 90 days. Standard cubic samples and beams were made
without exposing the aggregate; they were demoulded after one
day and cured in a curing chamber at RH min. 95% and at tempe-
rature of 20 £2°C in accordance with the standard requirements.

2.2. Test methods

According to the relevant PN-EN standards, compressive strength,
bending tensile strength and splitting tensile strength tests were
performed. Strength was measured on three samples of each
type of concrete.

The air void characteristics was determined on polished samples
that were cut from the cubic samples. Using a microscopic system
for automated pore distribution analysis in concrete (17), the me-
asurements were made keeping the traverse length of 2400 mm
according to PN-EN 480-11 (18), at a reduced cross-section height
of 80 mm.

The surface water absorption rate was determined according to
ASTM C1585 (19). Disc shape samples with a diameter of 100mm
and a height of 50mm, which were cut from the plate sample with
exposed aggregate, after 3 months of curing in laboratory room at
RH of about 65% and a temperature of 20-22°C, were placed in
a CST climate chamber at an air temperature of 50°C and humidity
RH of 80% for a period of 3 days. Each sample was then stored
individually for 15 days in sealed containers at a temperature of
20-22°C in accordance with standard requirements. The water
absorption rate was measured on the samples immersed in water
up to a height of 3+1 mm their bottom. The initial absorption rate
(S;) was determined as the mean value from the measurements of
three samples by measuring the weight of water absorbed during
the first 6 hours of the test.

The chloride ion permeability test was performed using the electro-
migration method according to NT Build 492 (20). Measurements
were carried out on samples with a diameter of 100 mm and a he-
ight of 50mm, which were cut from the plate samples with exposed
aggregate. Amean value of chloride migration coefficient D,,,,, was
determined on the basis of the results from three of the samples.

Internal frost resistance was determined using the traditional
“F200” method, i.e. with 200 freeze and thaw cycles on 56-day
old samples according to PN-B-06250 (20). Frost salt scaling
resistance was determined according to CEN/TS 12390-9 (21)
on three samples with dimensions of 150 x 150 x 80 mm. The
concrete surface with exposed aggregate was subjected to a 3%
NaCl solution. Evaluation of surface scaling resistance after 56



Tablica 2 / Table 2
SKEAD | WEASCIWOSCI CEMENTU
PROPERTIES OF CEMENTS USED

Rodzaj cementu Sktad/Composition, % Wytrzymatos$é na $ciskanie Compressive strength, MPa
Type of cement CaO SiO, | ALO,; | Fe,O, LOI 2dni/2days | 7dni/ 7 days | 28 dni/28 days | 90 dni/ 90 days
CEM | 42.5N -SR3/NA" 65.7 21.6 3.7 3.5 1.56 24.2 37.2 56.0 60.2
CEM 1lI/A 42.5N LH/HSR/NA! 52.0 27.9 5.55 1.63 1.95 14.2 n.d.? 50.3 n.d.2
" Cementy specjalne z dwéch zaktadow/Special cements from two plants
2Nie oznaczone/Not determine
Tablica 3 / Table 3
od 5,3% do 6% [tablica 3]. Projektowany opad stozka 50 mm zostat ] ]
T . . . . . WEASCIWOSCI MIESZANKI BETONOWEJ
w przyblizeniu osiggniety, ale po uptywie 70 minut stwierdzono wy-
razny spadek konsystencji, do$¢ typowy w przypadku mieszanek =~ PROPERTIES OF FRESH CONCRETE MIX
o matym w/c. W przypadku wiekszego w/c stwierdzono korzystne, 3
) T ) ) . Opad stozka Zawartosé
chociaz niewielkie, przedtuzenie okresu statej konsystencji. Beton Gestosée
Slump powietrza
i ) ) e ) Concrete mm ) Density
Charakterystyka porow powietrznych w betonie, ktérej znaczenie series Air content kg/m®
omowiono miedzy innymi w pracach (24, 25), zostata przedstawio- 10min | 70min %
na w tablicy 4 przy przyjeciu oznaczen zgodnych z PN-EN 480-11: C1.034 40 20 5.3 2440
A- catkowita zawartos¢ powietrza w stwardniatym betonie;
CIll_0.34 40 15 6.0 2435
o - powierzchnia wtasciwa porow powietrznych;
L. . . ; C1.0.37 45 30 5.7 2435
e - wskaznik rozmieszczenia poréw;

Asqo- zawarto$¢ mikroporéw (podana norma nie stosuje klasyfikaciji
IUPAC).

Wyniki wskazujg na zblizong strukture poréw w trzech seriach
probek. Rozktad wielkosci poréw powietrznych w betonie miat
powierzchnie wtasciwg a wynoszgcg okoto 33 mm-' oraz wskazniki
L w granicach 0,13-0,14 mm i Ay, w zakresie 3,6-3,9%. Zgodnosé
z wymaganiami wieloletniej trwatosci w sSrodowisku XF4, a miano-
wicie L <0,18 mm, Az 21,8%, wskazywata takze na prawidiowe
napowietrzenie. O korzystnej strukturze poréw powietrznych swiad-
czg réwniez proporcje zawartosci mikroporéw A,,, do catkowitej
zawartosci poréw A, przekraczajgce 50% we wszystkich trzech
rodzajach betonu. W odréznieniu od wynikéw podanych w pracy
Giergicznego i in. (26), nie stwierdzono pogorszenia struktury
poréow w betonie z cementu CEM IlI/A w poréwnaniu z betonem
z cementu CEM I, co pozytywnie $wiadczy o efektywnosci zasto-
sowanych domieszek.

Pomiary wytrzymatosci betonu na $ciskanie przedstawione w tabli-
cy 5 wykazujg znaczne roznice po 7 dniach twardnienia, siegajgce
17 MPa. Po uptywie 28 dni twardnienia wytrzymato$¢ betonu o w/c
= 0,34 jest zblizona, miesci sie¢ w przedziale 64-67 MPa. Zwigk-
szenie stosunku w/c do 0,37 spowodowato wzgledne zmniejszenie
wytrzymatosci o okoto 12% po 7 dniach twardnienia i okoto 4%
po 28 dniach twardnienia. Srednie wartosci wytrzymatosci na
zginanie miescity sie w przedziale od 7,8 do 8,6 MPa (tablica 5).
Najwieksza réznica wytrzymatosci na zginanie, wynoszaca 9%,
byta zwigzana ze zmiang rodzaju cementu, natomiast wzrost w/c
wywotat wzgledne zmniejszenie wytrzymatosci o 6%. Najwiekszg
wytrzymatos¢ na roztupywanie wykazaty probki betonu C 111_0.34,
odpowiednio przewyzszajgc o 0,6 MPa i 1 MPa wytrzymatosé

Tablica 4 / Table 4

CHARAKTERYSTYKAPOROW POWIETRZNYCH W BETONIE STWARD-
NIALYM

AIR VOID CHARACTERISTICS OF HARDENED CONCRETE

Charakterystyka poréw powietrznych/
Beton Air void characteristics
Concrete A — A
series a L 300
% mm-’ mm %
C1.0.34 6.06 32.61 0.14 3.63
C11_0.34 6.31 33.02 0.13 3.90
C1.0.37 6.27 33.78 0.13 3.66

freeze-thaw cycles was carried out in accordance with the Swedish
Standard SS 137244 (22).

3. Test results and their evaluation

3.1. Basic properties of the mixture and concrete

The results of the concrete mixture tests that are given in Table 3
show that all the mixtures have a similar density of about 2435-
2400 kg/m? and approximate air content in a range of 5.3-6%. The
projected slump of 50 mm was approximately obtained, but after
70 minutes there was a noticeable drop in consistency, which is
quite typical for mixtures with low w/c ratios. With an increase in
w/c ratio, a beneficial although not too big extension of consistency
stability over time was observed.
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Tablica 5/ Table 5

WYTRZYMALOSC PROBEK BETONU: NA SCISKANIE W WIEKU 7 | 28 DNI, NA ROZCIAGANIE PRZY ZGINANIU ORAZ NA ROZCIAGANIE PRZY

ROZLUPYWANIU W WIEKU 28 DNI

CONCRETE STRENGTH DATA: THE COMPRESSIVE STRENGTH AFTER 7 AND 28 DAYS OF CURING; FLEXURAL AND SPLITTING STRENGTH

AFTER 28 DAYS OF CURING

Wytrzymato$¢ na Sciskanie po B o Wytrzymalo$¢ na roztupywanie
Beton Compressive strength at the age of, MPa Wytrzymatos¢ na zginanie .
Splitting strength,
Concrete ] ] Flexural strength, MPa
7 dni/days 28 dni/days MPa

C1_0.34 57.6+0.6 63.5+0.7 8.6+0.6 4.4+0.2
Cl_0.34 39.2+0.6 66.8+0.6 7.8+0.1 4.9+0.3
C1_0.37 49.8+0.3 60.7+0.5 8.1+0.2 3.9+0.3

betonu z cementu CEM | przy jednakowym w/c i zwiekszonym do
0,37. Wymagania dotyczgce wytrzymatosci betonu na nawierzch-
nie drogowe, odpowiednie dla najwyzszej kategorii ruchu KR7,
(9), sa spetnione z zapasem przez wszystkie trzy rodzaje betonu.

Po 200 cyklach zamrazania i rozmrazania prébek nie stwierdzo-
no wyraznych zmian ich masy (tablica 6). Wptyw zwiekszenia
w/c na spadek wytrzymatosci na $ciskanie wskutek zamrazania
i rozmrazania okazat sie wiekszy niz wptyw zmiany rodzaju ce-
mentu: spadek wytrzymatosci zwiekszyt sie z 4% do 12% wskutek
zwiekszenia stosunku wodno-cementowego. Kryterium stopnia
mrozoodpornosci F200 (11) w odniesieniu do trzech rodzajow
betonu zostato spetnione z duzym zapasem.

3.2. Wskazniki trwatosci betonu w warstwie
z kruszywem odkrytym

Zrdéznicowanie pielegnacji warstwy betonu z kruszywem odkrytym
wywotato znaczne pogorszenie wskaznikow przepuszczalnosci
wody oraz odpornosci na powierzchniowe ztuszczenia. Wyniki
doswiadczalne przedstawiono w tablicy 7 i na rysunku 2. Pomia-

S M po pielegnacji after curing
.g Em Obez pielegnacji no curing
c o

S ®

N —

22 20

EE=N

8-E 15

(D5 o e )

e

eE= 10

o w

25 05

N@ 00

3=

s C1.0.34

C11_0.34

C1.0.37
seria prébek series of specimens

Rys. 2. Wptyw pielegnacji na odpornos¢ na powierzchniowe ztuszczenia
betonu w warstwie z eksponowanym kruszywem

Fig. 2. Influence of curing condition on the scaling resistance of exposed
aggregate concrete
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Tablica 6 / Table 6

SPADEK MASY PROBEK | WYTRZYMALOSCI NA SCISKANIE PO 200
CYKLACH ZAMRAZANIA-ROZMRAZANIA ZGODNIE Z PN-B-06250

MASS REDUCTION AND COMPRESSIVE STRENGTH REDUCTION
AFTER 200 CYCLES OF FREEZING AND THAWING ACCORDING TO
PN-B-06250

Spadek wytrzymatosci na
Beton Sciskanie

Concrete series

Ubytek masy
Mass loss, % Reduction of compressive

strength %

C1_0.34 -0.1 3.6
C111_0.34 -0.1 5.6
C1_0.37 -0.2 12.3

The characteristics of air voids in concrete, the importance of which
was described in studies (23, 24), is presented in Table 4 using
the following notation according to PN-EN 480-11:

A - the total air content in hardened concrete,
o - the surface area of the air pore system,
e - the spacing factor,

A0 - the content of micropores with a diameter of less than 300 ym
(the standard does not follow IUPAC classification).

The results indicate a similar structure of pores in the three
sample series. The air void size distribution is determined by the
specific surface a of about 33 mm-' and the spacing factor L of
0.13-0.14 mm and A;y, from 3.6 to 3.9%. The compliance with the
criteria for long-term durability in XF4 aggressive environment, i.e.
L <0.18 mm, Az 21.8%, is the indication of proper air voids
distribution. The beneficial characteristics of air voids is also con-
firmed by the proportions of the content of micropores to the total
voidscontent, which exceed 50% in all three types of concrete.
Unlike the results given in paper (25), there was no deterioration
in the voids characteristics due to the change of CEM | to CEM
I1I/A, which confirms the effectiveness of the set of admixtures.

The compressive strength measurements presented in Table 5
show significant differences in the strength after 7 days old con-



Tablica 7 / Table 7

WSKAZNIKI PRZEPUSZCZALNOSCI BETONU W WARSTWIE Z EKSPONOWANYM KRUSZYWEM: POCZATKOWA SZYBKOSC ABSORPCJI WODY

S, ORAZ WSPOLCZYNNIK MIGRACJI JONOW CHLORKOWYCH D,.,

PERMEABILITY INDICATORS FOR EXPOSED AGGREGATE CONCRETE SPECIMENS: INITIAL RATE OF WATER ABSORPTION S, AND

CHLORIDE MIGRATION COEFFICIENT D, ¢,

Ozn. betonu 10 mm/s'?

Poczatkowa szybkos$¢ absorpgji / Initial rate of absorption S;

Wspéitczynnik / Coefficient D g,
10"2m?/s

Concrete series

po pielegnaciji / after curing

bez pielegnacji / without curing

po pielegnaciji / after curing

bez pielegnacji / without curing

Cl1_0.34 5.1£0.8 16.2+1.1 8.70+1.7 16.4£0.3
Cl_0.34 4.3+0.2 9.5+0.2 2.2+0.2 3.8+0.8
C1_0.37 6.4+1.5 26.1+3.4 11.8+0.8 14.9+1.2

ry szybkosci absorpcji wody wykazaty niewielkie zréznicowanie
S, w przypadku wiasciwie pielegnowanych powierzchni betonu.
W przypadku braku pielegnacji stwierdzono znaczny wzrost S;:
dwukrotny w przypadku CEM llI/Ai 3,5- krotny przy zwiekszonym
stosunku w/c. Interesujgca zmiana dotyczy wptywu zuzla wiel-
kopiecowego jako sktadnika cementu: stwierdzono najmniejszg
poczatkowg szybkos¢ absorpcji 4-10* mm/s'2, o0 40% nizszg niz
w przypadku betonu referencyjnego z CEM |. Brak wtasciwej pie-
legnacji miat wieksze znaczenie w przypadku betonu o wigkszym
stosunku w/c; wéwczas poczatkowa szybkos$¢ absorpcji byta az 5
razy wieksza niz w przypadku wiasciwie pielegnowanego betonu
referencyjnego.

Na podstawie pomiaru wspotczynnika migracji D, stwierdzono
znaczny wptyw cementu hutniczego zmniejszajgcy migracje
jonoéw chlorkowych w betonie. Zastosowano skale oceny odpor-
nosci betonu na penetracje jonéw chlorkowych na podstawie
wspotczynnika D,,, znang z monografii Tanga i in. (27). Odpor-
nos¢ betonu z cementem CEM | okre$lono jako ,dopuszczalng”
(8 < Dyoem < 16-102m?/s), niezaleznie od stosunku w/c. Zréznico-
wanie wspotczynnika D, wyznaczonego na prébkach pielegno-
wanych i bez pielegnacji okazato sie niewielkie, bliskie rozrzutu
wynikéw, w przypadku serii C 111_0.34 i C 1_0.37. W przypadku
betonu referencyjnego, z CEM | przy najmniejszym w/c, stwier-
dzono dwukrotny wzrost wspétczynnika of D,,,, wskutek braku
pielegnacji.

Podana wczesniej pozytywna ocena rozktadu wielkosci poréw
w betonie napowietrzonym pozwala na przewidywanie duzej od-
pornosci betonu na powierzchniowe ztuszczenia wskutek oddzia-
tywania mrozu i soli odladzajacej (27). Bezposrednie sprawdzenie
mrozoodpornosci powierzchniowej na podstawie masy ztuszczen
powierzchniowych [rysunek 2] potwierdza przewidywang duzg
odpornos$¢ w przypadku dobrze pielegnowanych probek betonu.
Catkowita masa ztuszczen po 56 cyklach zamrazania i rozmrazania
miescita sie w granicach od 0,10 do 0,12 kg/m?. Stosujgc skale
oceny wedtug szwedzkiej normy SS 137244 trzy betony o roznym
sktadzie, niezaleznie od rodzaju cementu i stosunku w/c, kwalifikujg
sie do klasy “bardzo dobrej” odpornosci na powierzchniowe ztusz-
czenia. Jednakze brak pielegnacji powoduje znaczne zmniejszenie

crete of hardening, reaching 17 MPa. After 28 days, the strength
of concrete at w/c=0.34 is similar, in the range from 64 to 67 MPa.
The increase of w/c ratio to 0.37 resulted in a relative decrease in
strength of about 12% after 7 days and about 4% after 28 days of
hardening. Average values of bending strength were in the range
from 7.8 to 8.6 MPa (table 5). The highest difference in bending
strength of 9% was related to the change of cement type. The in-
crease of w/c resulted in a relative reduction of bending strength by
6%. The highest splitting strength has C 11I_0.34 concrete, higher
by 0.6 MPa and 1 MPa than the strength of CEM | concrete with the
same and increased w/c, respectively. The strength requirements,
which are suitable for the highest traffic category KR7 (9), are fully
met for all three types of concrete.

After 200 cycles of freezing and thawing of the samples, there were
no significant changes in the sample mass (Table 6). The effect of
an increase in the w/c ratio on the change in compressive strength
was higher than the effect of changing the cement type: the drop
in strength was increased from 4 to 12% due to w/c increase. The
criterion for F200 class of frost resistance (11) was easily achieved
for three tested concrete mixes.

3.2. Indicators of the durability of concrete in a layer
with exposed aggregate

Differentiation of the curing of the concrete layer with exposed
aggregate caused a significant deterioration of both the perme-
ability index of liquid media and also the resistance to surface
scaling. The results of experiments are shown in Table 7 and Fig.
2. Water absorption rates show a slight variation of S, in the case
of appropriate curing of concrete surfaces.

In the case of the lack of curing, a significant increase of S; was
found: double for CEM III/A and 3.5 times for an increased w/c
ratio. An interesting observation can be made for the role of blast
furnace slag as a cement component - the lowest initial absorption
rate of 4-10* mm/s"? was found, which is 40% lower than in the
case of the reference concrete of CEM |. The lack of appropriate
curing was more significant for the concrete with the higher w/c
ratio. The initial absorption rate was then 5 times higher than in
the case of the well cured reference concrete.
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odpornosci betonu. W przypadku betonu z CEM IlI/A stwierdzono
wzrost mgs do 1,9 kg/m?, co odpowiada klasie “niedostatecznej”
odpornosci na powierzchniowe ztuszczenia. Brak pielegnacji
w przypadku betonu o stosunku w/c = 0,37 spowodowat wzrost
masy ztuszczen do 0,7 kg/m?, ktérej odpowiada jedynie kategoria
“dopuszczalnej” odpornosci na powierzchniowe ztuszczenia. Zmie-
rzony znaczny przyrost masy ztuszczen w przypadku betonu z ce-
mentu hutniczego mozna przypuszczalnie przypisa¢ zwiekszonej
karbonatyzacji betonu, jak to sugerowano w pracy Giergicznego i in.
(26). Beton z tego cementu okazat sie najbardziej podatny na brak
pielegnacji, co potwierdza szczegdlne jej znaczenie w przypadku
stosowania cementu z dodatkami mineralnymi (28), z uwagi na
wolniejszy przebieg hydrataciji tych sktadnikow.

4. Dyskusja

Do interpretacji wynikow niezbedne jest odniesienie do pojecia
tektury nawierzchni, ktéra ma znaczny wptyw na jej wtasciwosci
przeciwposlizgowe, jak tez na hatasliwos¢. Odkrywanie kruszywa
powoduje, ze na powierzchni betonu powstajg nieréwnosci: tzw.
makroteksture tworzg nierébwnosci spowodowane wystajgcymi
ziarnami kruszywa, tzw. mikroteksture natomiast tworzg drobne
nierébwnos$ci, spowodowane chropowatoscig powierzchni
wystajgcych grubych ziaren. Pomiar profilu nieréwnosci metodg ob-
jetosciowg zgodnie z PN-EN 13036-1 (29) umozliwia wyznaczenie
Sredniej gtebokosci tekstury MTD. Zgodnie z licznymi doswiadcze-
niami austriackimi i niemieckimi wymaga sig, aby $rednia gtebokosé
tekstury nowej nawierzchni betonowej wynosita okoto 0,9 £0,1 mm.
Poniewaz wskutek dziatania mrozu i roztworéw soli odladzajgcej na
beton powstajg ztuszczenia powierzchniowe, z uptywem lat naste-
puje erozja istniejgcych nieréwnosci nawierzchni. Wykorzystujac
opisane wczesniej wyniki badah modelowych mozna prognozowaé
zmiany sredniej gtebokosci tekstury. Przyjmujgc gestos¢ zaprawy
okoto 2100 kg/m® wyznaczona dos$wiadczalnie masa ztuszczen
powierzchniowych 1,87 kg/m? odpowiada objetosci ztuszczonej
warstwy materiatu o grubosci 0,9 mm na powierzchni 1 m2. Zatem
mata odporno$c¢ betonu na powierzchniowe ztuszczenia przyczyni-
faby sie do dwukrotnego zwiekszenia sredniej gtebokosci tekstury
w poréwnaniu do nawierzchni nowej. W konsekwencji mozna ocze-
kiwa¢ zarowno zwiekszenia hatasliwosci nawierzchni, jak rowniez
zmniejszenia komfortu jazdy, okre$lanego wskaznikiem réwnosci
IRI, (30). Takich negatywnych skutkdbw mozna wigc oczekiwac
przy niewtasciwej pielegnacji nawierzchni z kruszywem odkrytym,
na przyktad nierébwnomiernym pokryciu lub miejscowym braku
pokrycia nawierzchni domieszkg pielegnacyjna.

Odpowiedni sktad betonu o projektowanej duzej wytrzymatosci
na rozcigganie, wtasciwej w srodowisku XF4 i XM2, uzyskuje sie
przy zastosowaniu kruszywa ze skaty bardzo twardej, o duzej
odpornosci na $cieranie, wraz z jednoczesnym zmniejszeniem
stosunku w/c i prawidtowym napowietrzeniem betonu. Aby uzyskac¢
duzg odpornos¢ na ztuszczenia powierzchniowe, niezbedna jest
staranna ochrona przed wczesnym odparowaniem wody z utozo-
nej mieszanki. Teoretycznie przy w/c mniejszym od 0,40 pojawia
sie zagrozenie tak zwanym samoosuszeniem (31), prowadzgcym
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On the basis of the measurement of migration coefficient D,
a significant influence of slag cement on the inhibition of the pen-
etration of chloride ions into the concrete was found. The scale
of evaluating the resistance of concrete against the penetration
of chloride ions was used on the basis of the coefficient D, .,
which is known from Giergiczny et al (26) paper. The resistance
of concrete with CEM | was classified as “acceptable” (8 < D,
< 16-10'?m?/s), irrespective of the w/c ratio. The difference of the
coefficient D, ,,, which was determined on samples that were both
cured and not cured, was low for series C IlI_0.34 and C |_0.37.
In the case of the reference concrete containing CEM | with the
lower w/c ratio, a double increase in the coefficient D, .., was found
due to a lack of curing.

nssm

The aforementioned positive assessment of the pore size distribu-
tion in air entrained concrete enables a high concrete resistance
to surface scaling due to the effects of frost and de-icing salt
being predicted (27). Direct verification of surface frost resistance
on the basis of the mass of scaled-off particles (Fig. 2) confirms
the predicted high resistance in the case of well- cured concrete
samples. The total weight of scaled-off material after 56 freezing
and thawing cycles ranged from 0.10 to 0.12 kg/m?2.

Using the scale of evaluation according to the Swedish Standard
SS 137244, the concrete made according to the three recipes, ir-
respective of cement type and wi/c ratio, qualifies as having a “very
good” class of surface scaling resistance. However, there is a lack
of curing resulted in a significant reduction in concrete durability.
In the case of concrete with CEM IlI/A cement, an increase of mg
to 1.9 kg/m? (class of “insufficient” resistance to surface scaling)
was observed.”

The lack of curing in the case of the concrete with a w/c ratio equal
to 0.37 resulted in an increase in the mass of scaled material to
0.7 kg/m?, which only corresponds to the category of “acceptable”
resistance to surface scaling. The found significant increase in the
mass of scaled-off material in the case of the concrete with slag
cement can be probebly associated with the increase in concrete
carbonation, as was suggested in paper of one of the authors
(25). Concrete with this type of cement proved to be the most
susceptible to the insufficient curing, which confirms its particular
importance in the case of the use of cement with mineral additives
(28). This is due to the slower hardening of these additives.

4. Discussion

For the interpretation of the presented results it is necessary to
refer to the notion of pavement texture, that has a significant in-
fluence on the skid resistance and traffic noise. The exposure of
aggregates increases the roughness of pavement: macro-texture
is caused by protruding aggregate grains, micro-texture is related
to surface roughness of large grains. The roughness profile me-

*Editor remark: The influence of different factors of concrete production and
curing are described in the book: ,Durability of Concrete in Cold Climates”
by M. Pigeon and R. Plean; Taylor & Francis, 1995



zaréwno do powstawania spekan, jak tez zahamowania poste-
pu hydratacji. Jak stwierdzono w pracy Kurdowskiego, Witka
i Sliwinskiego (32), stosunkowo maty stopien hydratacji cementu
okazat sie korzystny w przypadku betonu w nawierzchni auto-
strady, ktéry wykazat duzg trwato$¢ w siedemdziesiecioletnim
okresie eksploatacji. W warstwie z kruszywem odkrytym wazna
jest specyficzna forma odpornosci kruszywa na $cieranie, tj. duza
odporno$¢ na polerowanie PSV, zwigzana z wspomniang wcze-
$niej mikroteksturg nawierzchni.

Obserwacje w skali laboratoryjnej nie obejmujg waznych czyn-
nikow wystepujgcych w skali przemystowej. Z powodu duzego
modutu powierzchniowego beton nawierzchniowy jest narazony
na przyspieszone wysychanie, zwtaszcza w sprzyjajgcych temu
warunkach pogodowych. W konsekwencji pojawia sie zagrozenie
wystgpieniem spekan wskutek skurczu plastycznego. Z literatury
znane sg opinie, ze najbardziej narazona na btedy pielegnacji jest
warstwa betonu o grubosci 2-3 cm od gérnej powierzchni, nizsze
warstwy raczej nie (30). Zaobserwowano m.in. o$mio do dziesiecio-
-krotny wzrost przepuszczalno$ci gazu wskutek braku pielegnacii,
tj. znacznie wigkszy niz dwu do cztero-krotny wzrost S, stwierdzony
w badaniach autoréw. Spekania w tej warstwie moga inicjowac
rozwdj uszkodzen objawiajgcych sie przedwczesng utratg trwatosci
eksploatacyjnej, zwtaszcza zmniejszonej odpornosci na scieranie
nawierzchni. Zagadnienie pielegnacji betonu o stosunku w/c okoto
0,35, jaki praktycznie stosuje sie w przypadku gérnej warstwy
nawierzchni z kruszywem odkrytym, wymaga dalszych badan.

5. Wnioski

Przeprowadzone badania laboratoryjne betonu napowietrzone-
go, wykonanego metodg modelujgcg wykonanie gornej warstwy
nawierzchni drogowej w przypadku kategorii ruchu KR5-KR7
z kruszywem odkrytym, pozwolity na sformutowanie nastepujgcych
wnioskow:

1. Przy matym stosunku w/c (0,34 i 0,37) oraz zastosowaniu
cementéw CEM | 42,5N i CEM lII/A 42,5N beton wykazat po 28
dniach wytrzymatos¢ na Sciskanie 61-67 MPa, na zginanie 7,9-
8,6 MPa i na roztupywanie 3,9-4,9 MPa. Przekracza to znacznie
wymagania dla betonu nawierzchniowego.

2. Prawidiowy rozktad wielkosci poréw powietrznych w betonie,
o powierzchni wtasciwej porow a okoto 33 mm' oraz wskazniku L
w granicach 0,13-0,14mm i A;,, W przedziale 3,6-3,9%, uzyskano
niezaleznie od w/c i rodzaju cementu.

3. Zréznicowanie stosunku w/c (0,34 i 0,37) oraz rodzaju cementu
(CEM 1 42,5N i CEM IlI/A 42,5N) w prawidtowo napowietrzonym
betonie nie wptyneto zasadniczo na mrozoodporno$¢. Zmniej-
szenie wytrzymatosci po 200 cyklach zamrazania i rozmrazania
miescito sie w granicach od 4% do 12%. Najmniejszy spadek
wytrzymatos$ci stwierdzono przy zastosowaniu CEM |, w/c=0,34
i prawidtowym napowietrzeniu.

4. Prawidtowo napowietrzona warstwa betonu z kruszywem od-
krytym, pielegnowana za pomocg powtoki o szczelnosci >85%,

asurement according to PN-EN 13036-1 (29) enables to determine
the mean texture depth MTD. According to numerous Austrian and
German experiences the required average texture depth should
be about 0.9 £0.1mm. Because of aggressive action of frost and
deicing salts on concrete the pavement surface is subjected to
scaling and in a course of its exploitation the surface is eroded.
Referring to the presented data on frost salt scaling it is possible
to predict roughly changes in mean texture depth. Assuming the
mortar density is about 2100 kg/m?, the experimentally determined
mass of scaled-off material of 1.87 kg/m? equals to the volume
of the scaled layer with a thickness of about 0.9 mm, spread
evenly over a surface of 1 m2. Therefore a low frost-salt scaling
resistance of concrete would result in doubling the mean texture
depth in respect to new pavement. As a result, an increase in the
noise of the pavement traffic, as well as a reduction in the driving
comfort that is determined by the IRl index (29), can be expected.
Such negative effects can be seen for the pavement with exposed
aggregate that was improperly cured, e.g. unevenly covered, or
with a local lack of surface coverage with a curing agent.

The appropriate concrete composition with a high designed tensile
strength, which is suitable for XF4 and XM2 environments, is obta-
ined using very hard rock aggregate with high polishing resistance
at a reduced water-cement ratio and proper air-entrainment. To
achieve high resistance to surface scaling, very careful protection
against early evaporation of water from the mixture is required.
Theoretically, with the w/c ratio below 0.40, there is also a risk of so-
-called self-drying (31), which leads to both cracks and inhabitation
in the development of cement hydration. As shown by Kurdowski,
Witek and Sliwinski (32) a relatively low degree of hydration turned
out to be beneficial for concrete in highway pavement, that was
durable during 70 years of exploitation. In the exposed aggregate
concrete layer a specific form of wear resistance of aggregate is
needed, i.e. a high polished stone value PSV, related to above
mentioned micro-texture of pavement.

Laboratory-scale observations do not include the important factors
that occur on an industrial scale. Due to the high surface modulus
(surface to volume ratio), the surface concrete is exposed to acce-
lerated drying, especially in dry weather conditions. This results in
the risk of cracks occurring due to plastic shrinkage. In literature
there are opinions that a surface concrete layer of about 2 to 3 cm
in thickness is the most vulnerable to curing errors. This is not the
case for lower layers (30). An increase of about 8 to 10 times in
gas permeability due to a lack of curing can be found in literature.
This is considerably greater than the 2 to 4 times increase in S,
which was observed in the authors’ tests. Cracks in this layer may
initiate the development of damage that results in a premature
loss of service life - especially, reduced abrasion resistance. The
issue of curing concrete with a w/c ratio of about 0.35, which is
applicable in the case of the top layer of a pavement with exposed
aggregate, requires further investigation.
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wykazata bardzo dobrg odpornos¢ na ztuszczenia powierzchniowe
- masa ziuszczen mg; wynosita 0,10-0,12 kg/m?, niezaleznie od
rodzaju cementu i w/c.

5. Brak pielegnacji warstwy betonu z kruszywem odkrytym spowo-
dowat wzrost szybkosci absorpcji wody i zwiekszenie wspotczynni-
ka migracji jonéw chlorkowych, odpowiednio 0 100-300% i 30-50%.

6. Wskutek braku pielegnacji warstwy betonu stwierdzono znaczny
wzrost masy ztuszczen powierzchniowych; masa mg, wynosita
od 0,27 do 1,87 kg/m2. Najwiekszy przyrost masy zluszczen
powierzchniowych stwierdzono w przypadku betonu z cementu
CEM IlI/A, potwierdzajgc tym samym jego zwiekszong podatnosé
na bfedy pielegnaciji.

Waznosc¢ powyzszych wnioskow jest ograniczona do przeprowa-
dzonych badan na modelach nawierzchni z betonu, dojrzewaja-
cego i badanego w warunkach laboratoryjnych. Niezbedne jest
rozszerzenie badan, aby objgc¢ zakres temperatury i wilgotnosci
otoczenia wystepujgcy podczas wykonania nawierzchni z kru-
szywem odkrytym w réznych warunkach pogodowych na drodze

Badania wykonano w ramach Projektu ASR-RID wspoffinanso-
wanego przez NBCiR i GDDKIA. Materiaty do badan dostarczyta
firma Chryso Polska sp. z 0.0.
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5. Conclusions

The experimental tests on air entrained concrete, which were
carried out in a laboratory in a way that modeled the execution
of top layer of road pavement with exposed aggregate for KR5 to
KRY7 traffic load, allowed the following conclusions to be drawn:

1. For low w/c ratio (0.34 and 0.37) and the type of cement used
(CEM 142.5N and CEM IllI/A 42.5N ) the compressive strength of
concrete was 61-67 MPa, the bending strength from 7.8 to 8.6
MPa and the splitting strength from 3.9 to 4.9 MPa. The specified
strength criteria for pavement concrete were easily met. A change
in cement type resulted in an increase of compressive and splitting
strength by 5% and 11% respectively, and a decrease of bending
strength by 9%.

2. The proper air entrainment, characterized by specific surface a
of 33 mm™", spacing factor L from 0.13 to 0.14mm and Ay from
3.6 to 3.9%, was obtained irrespective of w/c and cement type.

3. The w/c increase (from 0.34 to 0.37) and change of cement
type (CEM 142.5N and CEM IlI/A42.5N ) in properly air-entrained
concrete did not influence significantly the internal frost resistance
F200 — a decrease of the compressive strength after 200 freeze-
thaw cycles was in the range from 4% to 12%. The lowest reduction
of strength was observed for concrete with CEM |, w/c=0.34 and
proper air entrainment.

4. The properly air-entrained concrete layer with exposed aggre-
gate, which was cured with a curing agent with closure capacity
> 85%, was characterized by a very good resistance to surface
scaling - the mass of scaled-off material m;s was equal to 0.10-
0.12 kg/m?, irrespective of the type of cement and w/c ratio.

5. The lack of curing of concrete layer with exposed aggregate
resulted in an increase in the water absorption rate and an increase
in the chloride ions migration rate by 100-300% and 30-50%,
respectively.

6. Due to a lack of curing a increase in the mass of scaled-off mate-
rial mgg, ranged from 0.27 to 1.87 kg/m?, was found. The greatest
increase in scaled-off mass was found in the case of concrete from
CEM IlI/A, confirming its increased susceptibility to curing errors.

The conclusions above are limited to tests on pavement models
made of concrete that hardens and was tested in laboratory condi-
tions. Further tests should be performed to extend the temperature
and humidity range to cover the real field conditions during paving
and exposing the aggregates in different weather conditions.
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