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Wiasciwosci betonu nawierzchni odcinka autostrady niemieckiej
zbudowanej w roku 1935 w okolicach Gliwic

Properties of the concrete pavement of a section of German
motorway built in 1935 in the vicinity of Gliwice

1. Wprowadzenie

W roku 2016 opublikowano pierwsze wyniki badan nawierzchni
betonowej zbudowanej przez Niemcéw okoto roku 1935, po bez
mata 80 latach eksploatacji (1). Zostata ona rozebrana w 2013
roku. Obecnie jest ona fragmentem autostrady A4, ktéra przebiega
teraz od potudniowej strony Gliwic, a poprzednio fgczyta sie z droga
do Zabrza. W czasopismie Cement, kidrego kontynuatorem jest
Cement Wapno Beton, w roku 1938 pokazano mape Niemiec ze
zbudowanymi i budowanymi autostradami, a nawet z tymi, ktérych
budowa zostata zaplanowana i przygotowana [rysunek 1] (2). Na
tym rysunku wida¢ dtugi odcinek autostrady biegngcy do Wroctawia
oraz bardzo krotki w Gliwicach. To wiasnie z tego odcinka pobrano
duze fragmenty nawierzchni betonowej do badan.

Badania betonu z tych fragmentéw nawierzchni wykazaty, ze
kruszywo grube stanowi famany bazalt, natomiast drobne stanowi
piasek kwarcowy z dodatkiem kilkunastu procent zwiru z osadéw
rzecznych (1). Zwir ten sktada sie z okruchéw skat, gtéwnie drob-
noziarnistych piaskowcow kwarcowych oraz skaleni. Beton zawiera
sporo niezhydratyzowanego cementu; sg to gtdéwnie ziarna belitu,
przy czym ich wielko$¢ jest znaczna, lezy w zakresie 60 um do 100
um. Druga fazg jest brownmilleryt, czego mozna byto oczekiwac.
Gtéwnym hydratem w zaczynie jest faza C-S-H. Zwraca takze
uwage ettringit, a sporadycznie wystepuje portlandyt. Stosowanie
w zimie agresywnego w stosunku do betonu chlorku sodu spowo-
dowato jedynie powstanie w zaczynie sporadycznie wystepujgcej
soli Friedla. Matryca cementowa jest w bardzo dobrym stanie
i wyréznia sie bardzo dobrym wigzaniem zaczynu cementowego
z ziarnami kruszywa. Nie stwierdzono mikrospekan w strefach
przejsciowych kruszywa z matrycg cementowg.

Duza odpornos¢ tych nawierzchni betonowych na $cieranie dopro-
wadzita do ,wyszlifowania” ich powierzchni w wyniku diugotrwatej
eksploatacji, takze na odcinku do Szczecina. Powierzchnia ta
przyjeta na niektérych fragmentach gtadkos¢ ,szkia”. Beton tej
nawierzchni byt uktadany w postaci 20 cm warstwy z dylatacjami co
3 m. Te przerwy dylatacyjne nawierzchni stanowity i nadal stanowig
koto Szczecina duzy dyskomfort dla uzytkownikow.

1. Introduction

In 2016, the first results of tests of the concrete highway pavement
built by Germans around 1935 were published, after about 80 years
of its use (1). The road was dismantled in 2013. It currently forms
part of the A4 highway, which now runs to the south of Gliwice and
was previously connected with the road to Zabrze. In 1938, the
Cement journal, whose successor is Cement Wapno Beton, pub-
lished a map of Germany with highways that had already been built
and were under construction, including even those roads whose
construction had been planned and prepared for [Fig. 1] (2). In the
Fig. 1, a long section of highway leading to Wroctaw and a very
short one in Gliwice can be seen. It was from this latter section
that large pieces of concrete pavement were sampled for testing.

The tests of these concrete samples have shown that coarse
aggregate consisted of crushed basalt, while fine aggregate was
quartz sand with the addition of around a dozen percent of gravel
from alluvial sediments (1). This gravel consists of rock grains,
mainly fine-grained quartz, sandstones and feldspars. The concrete
contains a large amount of non-hydrated cement; these are mainly
belite grains of considerable size ranging from 60 ym to 100 pm.
The second phase is brownmillerite, which can be expected. The
main hydrate in the paste is the C-S-H phase. Ettringite has also
been noted, and portlandite is sporadically present. The use of
sodium chloride as deicer in the winter caused only the sporadic
formation of Friedel’s salt within the paste. The cement matrix is
in a very good condition and is distinguished by very good bond of
cement paste and aggregate grains. No microcracks were found in
the interfacial transition zones of aggregates with cement matrix.

Owing to the high resistance of this concrete pavement to wear,
their surface became polished as a result of prolonged exploata-
tion. In some sections, the surface of concrete pavement became
as smooth as glass. These pavement had expansion joints which
were causing considerable user discomfort, however at that time
there was no method to fill them.
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Rys. 1. Autostrady w Niemczech w roku 1938, po przytaczeniu Austrii (2)

Fig. 1. Motorways in Germany in 1938, after the connection of Austria (2)

2. Materiaty i metody

2.1. Zakres badan

Badania omawiane w tym opracowaniu stanowig rozszerzenie
i uzupetnienie pomiardéw, o ktérych wspomniano krotko we wpro-
wadzeniu, a opisanych wczesniej skrotowo w artykule w Cement
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2. Methods and materials

2.1. Methods

The tests discussed in this paper are an extension and supple-
mentation of the measurements mentioned in the introduction
and previously described briefly in the paper in Cement Wapno



Wapno Beton w roku 2016 (1). W tej pierwszej czesci najwiecej
uwagi poswiecono badaniom petrograficznym, ktére pozwolity na
ustalenie rodzaju kruszywa i cementu oraz mikrostruktury matrycy
cementowej i jej wigzania z kruszywem.

Przedmiotem niniejszego artykutu sg wyniki badan betonu na-
wierzchni dotyczgce:

— migracji jonéw chlorkowych,

— gestosci pozornej, nasigkliwosci i porowatosci otwartej,

— wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu i przy roztupywaniu,
— wytrzymatosci na Sciskanie i modutu sprezystosci,

— odpornosci na Scieranie.

Ponadto, przeprowadzono takze badania strefy przej$ciowej sta-
lowego preta zbrojeniowego z matrycg cementowg. To zbrojenie
w postaci siatki z pretow o srednicy 6 mm zastosowano w dolne;j
czesci nawierzchni betonowej, przypuszczalnie w celu zapobie-
gania jej klawiszowaniu.

2.2. Pobieranie i przygotowanie préobek

Probki do badan pobierano z duzych fragmentoéw nawierzchni
betonowej [rysunek 2] technikg wiercenia koronowym wierttem
o $rednicy okoto 100 i 150 mm, lub poprzez wycinanie tarczowy-
mi pitami diamentowymi. Ksztatt i wymiary prébek byty zgodne
z wymaganiami dalej cytowanych norm.

Wymiary duzych fragmentéw nawierzchni oraz zastosowana
technika pozwalaly na pozyskanie odpowiednich, zgodnych
z zaleceniami normowymi probek walcowych, pryzmatycznych
lub kostkowych. Przed badaniem, probki byty odpowiednio kon-
dycjonowane, a w przypadku pomiaru cech mechanicznych ich
powierzchnie byty szlifowane.

2.3. Wyniki badan

2.3.1. Wspbtczynnik migracji jonoéw chlorkowych

Badania wspotczynnika migracji jondw chlorko-
wych przeprowadzono na 6 probkach walcowych
o $rednicy 100 mm i wysokosci 50 mm. Napiecie
pomiedzy elektrodami oraz czas trwania wymu-
szonego transportu jonéw chlorkowych przez
prébke betonowg ustalano doswiadczalnie na
podstawie wytycznych zawartych w normie NT
Build 492: Nordtest metod. Concrete, mortar and
cement-based repair materials: Chloride migra-
tion coefficient from non-steady-state migration
experiments, Espoo, Finland, 1999. Podczas ba-
dania rejestrowano zmiane temperatury roztworu
zasadowego i notowano jej wartosci na poczatku
oraz pod koniec wykonywanego pomiaru. Stano-
wisko badawcze przedstawiono na rysunku 3,
a przyktadowy profil migracji jonéw chlorkowych
w prébce betonu na rysunku 4.

Beton in 2016 (1). In the first section, most attention was paid to
the petrographic examination, which made possible to determine
the type of aggregate and cement and also the microstructure of
the cement matrix and its bond with aggregate.

This paper is including the results of the following concrete pa-
vement testing:

— the migration of chloride ions;

— apparent density, water absorption and open porosity;
— flexural and splitting tensile strength;

— compressive strength and modulus of elasticity;

— wear resistance.

In addition, the interfacial transition zone of the reinforcing steel
mesh and the cement matrix was examined. This reinforcement in
the form of mesh from bars of 6 mm diameter was located in the
bottom part of the pavement, probably for prevent of its curling.

2.2. Specimens preparation

The samples for testing were obtained from large fragments of the
concrete pavements [Fig. 2] using core drill bits with diameters of
around 100 and 150 mm or by cutting them with diamond saw.
The shapes and dimensions of specimens were in accordance
with the requirements of the standards cited below.

The dimensions of large pavement fragments and the technique
used made it possible to obtain suitable cylindrical, prismatic or
cubic samples that were in line with the recommendations stipu-
lated in standards. Prior to testing, the specimens were properly
conditioned and in the case of measurements concerning their
mechanical characteristics, their surfaces were polished.

2.3. Test results

2.3.1. Chloride ions migration coefficient

Chloride ions migration coefficient were measured on six cylindrical
specimens with a diameter of 100 mm and a height of 50 mm. The

Rys. 2. Przyktadowe fragmenty nawierzchni, z ktérych pobierano prébki do badan

Fig. 2. Examples of fragments of the concrete pavement from which test specimens were collected
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voltage between the electrodes and the
duration of the forced transport of chloride
ions through the concrete sample were
determined experimentally on the basis of
the guidelines according to the NT Build
492 standard: Nordtest method. Concrete,
mortar and cement-based repair mate-
rials: Chloride migration coefficient from
non-steady-state migration experiments,
Espoo, Finland, 1999. During the test,
changes in the temperature of the alkaline
solution were recorded and the tempera-
: — — - ture was recorded at the beginning and
' Specimen Thermometer at the end of the measurement. The test
stand is shown in Fig. 3 and an example
of chloride ions migration profile in a con-
crete sample is shown in Fig. 4.

Rys. 3. Stanowisko do pomiaru wspofczynnika migracji jonéw chlorkowych

Fig. 3. Test stand for chloride ions migration coefficient measurements
From the results of chloride ions migra-

Uzyskane wyniki badan gtebokosci migracji jonéw chlorkowych tion depth under non steady state of their
w ustalonych warunkach wymuszonego ich transportu pozwolity  transport under current voltage difference the migration coefficient
na obliczenie wspoétczynnikow migracji z zalezno$ci: can be calculated using the following formula:
D,. - 0,0239(273+ T)L X,-00238 (273+T)Lx,
(U-2)t U-2 0.0239(273 + T)L (273+ T)Lx,
D,om= x,—0.0238,———<
(U-2)t U-2
gdzie:
where:

D, — Wspotczynnik migracji w stanie nieustalonym[x10-'2 m?/s],

_ _ . . . o -12 2 .
U — napiecie pradu statego pomiedzy elektrodami[V], D, — Nnon-steady state migration coefficient [x10-'? m?/s];

T — $rednia arytmetyczna temperatury na poczatku i na koncu U - DC voltage between electrodes [V];

pomiaru w roztworze NaOH [°C], T — arithmetic mean of temperature at the beginning and at the
L - grubosé probki [mm] end of the measurement in NaOH solution [°C];

x, — srednia gtebokos¢ penetracji jonéw chlorkowych do probki L = specimen thickness [mm];
[mm], x, — average depth of chloride ions penetration into the sample

t — czas trwania badania [h]. [mm];
t — test duration [h].

2.3.2. Porowatosc¢ otwarta

Pomiary porowatosci otwartej wyko-
nano na trzech prébkach walcowych
o $rednicy100 mm i wysoko$é 50 mm.
Prowadzono je metodami opisanymi
w normach PN-EN 12390-7:2011 Badania
betonu. Czes¢ 7: Gestos$c betonu oraz
PN-EN 1936:2010 Metody badan kamie-
nia naturalnego. Oznaczanie gestosci
i gestosci objetosciowej oraz catkowitej
i otwartej porowatosci. Badanie to polega
na nasycaniu probek wodg (podobnie
jak w badaniach nasigkliwosci), jednak
w warunkach zmniejszonego cisnienia.

Rys. 4. Przyktadowy przetam prébki po badaniu migracji jondéw chlorkowych, strefa zwigkszonej ich
zawartosci

Przed badaniem prébki suszono do statej
masy w temperaturze 105°C, a nastgpnie

umieszczano w komorze prézniowej. Préb- Fig. 4. Example of specimen fracture after chloride ions migration testing, zone with increased chloride

ions content
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ki przetrzymywano pod obnizonym cisnieniem Tablica 1/ Table 1
okoto 20 mbar w czasie 24 godzin, a nastepnie
w tych warunkach powoli zalewano je wodg.

Po kolejnych 24 godzinach nasycania prébek THE CHLORIDE 10

WYNIKI BADANIA MIGRACJI JONOW CHLORKOWYCH

NS MIGRATION COEFFICIENT

wodg wyréwnywano w komorze cisnienie do Prébka U T L X4 t Dicen
atmosferycznego i pozostawiano prébki zanu- Specimen V] [°C] [mm] [mm] [h] [x102 m¥s]
rzone w wodzie przez kolejne 24 godziny. Po 1 20,7 6,2 6,3
tym okresie nasycania oznaczano mase probek, 2 233 8,0 8,4

a z réznicy mas w stanie suchym i nasyconym 3 23,3 9,0 9,5
woda obliczano nasigkliwosé. Nasigkliwosé p 50 234 50 6.6 6 6.8
objetosciowg obliczano na podstawie wyzna- 5 234 6.8 7.1
czonej nasigkliwosci masowej oraz gestosci 6 207 6.0 6.1
objetosciowej. Tak wyznaczona nasigkliwosc Srednia

objetosciowa moze byé w przypadku betonu mean - - - 7,1 - 74

interpretowana jako przyblizona catkowita po-
rowato$¢ otwarta, dostepna dla wody. Wyniki
badan podano w tablicy 2.

2.3.3. Wytrzymato$c¢ na Sciskanie i modut sprezystosci

Wytrzymatosé nasciskanie i modut sprezystosci przy $ciskaniu
badano na seriach liczgcych po trzy probki walcowe o Srednicy
100 mm i wysokosci 200 mm. Postepowano zgodnie z zaleceniami
nastepujgcych norm: PN-EN 13791:2008 Ocena wytrzymatosci
betonu na Sciskanie w konstrukcjach i prefabrykowanych wyrobach
betonowych; PN-EN 12504-1:2011 Badania betonu w konstruk-
cjach. Czesc 1: Odwierty rdzeniowe. Wycinanie, ocena i badanie
wytrzymato$ci na Sciskanie; PN-EN 12390-3:2011 Badania beto-
nu. Cze$c¢ 3: Wytrzymatosc na Sciskanie probek do badania oraz
PN-EN 12390-13:2014Badania betonu. Wyznaczanie siecznego
statycznego modutu sprezystosci przy Sciskaniu.

Odksztatcenia badanego betonu rejestrowano stosujgc eksten-
sometry elektrooporowe typu ZWICK clip-on o bazie pomiarowej
rownej 100 mm. Prébki obcigzano i odcigzano w trzech cyklach
ze stafg predkoscig 0,6+0,2 MPa/s. Poczatkowo probki obcigzano
do poziomu naprezenia o, = 0,5 MPa i rejestrowano odksztatcenie
poczatkowe ¢,. Nastepnie obcigzenie zwigkszano do naprezenia
o,= 1/3 f, i rejestrowano odksztatcenia ¢,. Wyniki badania wytrzy-
matosci na Sciskanie i modutu sprezystosci podano w tablicy 3.

Tablica 2 / Table2
WYNIKI BADANIA POROWATOSCI OTWARTEJ
THE OPEN POROSITY MEASUREMENTS

2.3.2. Open porosity

For the open porosity measurements three cylindrical specimens
with a diameter of 100 mm and a height of 50 mm were used. They
were tested according to the following standards: EN 12390-7: 2011
Testing hardened concrete — Part 7: Density of hardened concrete
and EN 1936:2010 Natural stone test methods — Determination of
real density and apparent density, and of total and open porosity.
This test consists in saturating specimens with water — similarly as
in water absorption test, but under reduced pressure conditions.
Before testing, specimens were dried to constant mass at 105°C
and subsequently placed in a vacuum chamber. The samples were
cured under a reduced pressure of around 20 mbar for 24 hours,
and subsequently were slowly poured with water under these
conditions. After another 24 hours of specimens saturation, the
pressure in the chamber was increased to atmospheric conditions
and the samples remained immersed in water for another 24 hours.
After this saturation period, specimen mass was determined and
water absorption was calculated as the difference between dry
and water-saturated masses. Water absorption by volume resulted
from the calculated water absorption by mass and bulk density.
The water absorption by volume determined for concrete in this
manner may be interpreted as approximate total porosity open to
water. Test results are presented in Table 2.

Probka Gestos$¢ w stanie suchym Nasiagkliwo$¢ masowa Nasigkliwos¢ objetosciowa (porowatos¢ otwarta)
Specimen Dry density Water absorption by mass Water absorption by volume (open porosity)
P D [g/cm?] Ny, [% m.] Ny =P, [% vol.]
1 2,54 3,85 9,78
2 2,48 4,55 11,28
3 2,49 4,11 10,23
Srednia
2,50 4,17 10,43
mean
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2.3.4. Wytrzymato$¢ na rozcigganie przy zginaniu i przy
roztupywaniu

Do pomiaru wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu stosowano
beleczki o wymiarach 100x100%x350 mm?® oraz czteropunktowy
ukfad obcigzenia. Wytrzymato$¢ na rozcigganie przy roztupywa-
niu badano na prébkach walcowych o srednicy 100 i wysokosci
200 mm. Kazdg z cech okreslano na trzech prébkach stosujac
zalecenia norm PN-EN 12390-5:2011 Badania betonu. Cze$c¢ 5:
Wytrzymato$¢ na zginanie prébek do badan oraz PN-EN 12390-
6:2011 Badania betonu. Cze$c¢ 6: Wytrzymato$¢ na rozcigganie
przy roztupywaniu prébek do badan. Wyniki badan przedstawiono
w tablicach 4 i 5.

2.3.5. Odpornosc¢ na Scieranie

Badanie scieralnosci wykonano wedtug normy PN-EN 13892-
3:2005 Metody badania materiatow na podktady podfogowe.
Czesc¢ 3: Oznaczanie odporno$ci na $cieranie wedtug Béhmego.
Probki kostkowe posiadaty wymiary 71x71x71 mm?. Liczebno$¢é
probek w serii wynosita 3 sztuki. Probki wycigto z fragmentéw
nawierzchni tak, aby powierzchnig $cierang byta gérna (eksplo-
atowana) powierzchnia nawierzchni. Badane probki byly w stanie
powietrzno-suchym. Wyniki badan zawiera tablica 6.

3. Badania strefy przejsciowej zbrojenia siatka
stalowa z matryca cementowa

W dolnej strefie nawierzchnia betonowa autostrady byta zbrojona
siatkg z pretoéw stalowych o Srednicy 6 mm. W celu petniejszego
opisania budowy tej nawierzchni oraz uzupetnienia wynikéow
podanych w poprzednim artykule (1), przeprowadzono badania
samej stali z pobranych pretéw oraz obserwacje i badania strefy
przejSciowej stalowej siatki z matrycg cementowa.

Obserwacje mikroskopowe trawionych zgtadow stali wykazaty,
ze materiat badanego preta ma ferrytyczno-perlityczng pasmowa

Tablica 3 / Table 3

2.3.3. Compressive strength and modulus of elasticity

Compressive strength and the modulus of elasticity in compression
were measured on series of three cylindrical specimens each
with a diameter of 100 mm and a height of 200 mm. The recom-
mendations defined in the following standards were followed:
EN 13791:2008. Assessment of in-situ compressive strength in
structures and pre-cast concrete components; EN 12504-1:2011
Testing concrete in structures — Part 1: Cored specimens — Ta-
king, examining and testing in compression; EN 12390-3:2011
Testing hardened concrete — Part 3: Compressive strength of test
specimens and EN 12390-13:2014 Testing hardened concrete.
Determination of secant modulus of elasticity in compression.

Deformations of the tested concrete samples were recorded us-
ing ZWICK clip-on extensometers with a gauge of 100 mm. The
specimens were loaded and unloaded in three cycles at a constant
rate of 0.6+0.2 MPa/s. Firstly, the specimens were loaded to stress
level of g, = 0.5 MPa and initial deformation ¢, was recorded.
Subsequently, the load was increased to g, = 1/3 f,and once more
the deformation €, was recorded. Results of compressive strength
and modulus of elasticity measurements are presented in Table 3.

2.3.4. Flexural and splitting tensile strength

Prisms with dimensions of 100x100x350 mm?® were used in flex-
ural tensile strength measurements. A four-points load system
was used. Splitting tensile strength was measured for cylindrical
samples with a diameter of 100 mm and a height of 200 mm.
Each property was determined on three specimens, following the
recommendations of the standards: EN 12390-5: 2011 Testing
hardened concrete — Part 5: Flexural strength of test specimens
and EN 12390-6:2011 Testing hardened concrete — Part 6: Tensile
splitting strength of test specimens. Test results are presented in
Tables 4 and 5.

WYTRZYMALOSC NA SCISKANIE ORAZ MODUL SPREZYSTOSCI PROBEK BETONU

COMPRESSIVE STRENGTH AND MODULUS OF ELASTICITY OF CONCRETE SPECIMENS

Probka Powierzchnia przekroju probki Sita niszczaca Wytrzymatos$¢ na Sciskanie Modut sprezystosci
Specimen Specimen cross section area Destructive force Compressive strength Modulus of elasticity
P A, [mm?] F [kN] fs [MPa] E, [GPa]
1 855,3 108,9 -
2 870,2 110,8 -
3 960,5 122,3 -
7854
4 - - 51,9
5 - - 52,4
6 - - 52,7
Srednia
- 895,3 114,0 52,3
mean
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Tablica 4 / Table 4
WYNIKI BADAN WYTRZYMALOSCI NA ROZCIAGANIE PRZY ZGINANIU
FLEXURAL TENSILE STRENGTH TEST RESULTS

Probka Wymiary przekroju prébki Rozstaw podpor Sita niszczaca Wytrzymato$¢ na zginanie
Specimen Specimen cross section dimensions Support spacing Destructive force Flexural strength
d,/d,[mm] | [mm] F [N] fi; [MPa]

1 22200 6,7
2 100/100 300 26000 7.8
3 25100 7,5

$rednia i i i 73

mean

Tablica 5/ Table 5

WYNIKI BADAN WYTRZYMALOSCI NA ROZCIAGANIE PRZY ROZLUPYWANIU

SPLITTING TENSILE STRENGTH TEST RESULTS

Probka Srednica probki Dtugos$¢ probki Sita niszczgca Wytrzymato$¢ na roztupywanie
Specimen Specimen diameter Specimen length Destructive force Splitting tensile strength
d [mm] L [mm] F [N] f[MPa]
1 208000 6,6
2 100 200 162000 53
3 205000 6,5
Srednia ) i i 6.1
mean

e R T i 3
J-:—‘F‘-f* 0 i P
a)

Rys. 5. Mikrostruktura preta stalowego réwnolegle (a) i prostopadle (b) do kierunku obrébki plastycznej; powiekszenie 1000%

Fig. 5. Steel bar microstructure in the direction parallel (a) and perpendicular (b) to plastic work direction; 1000x magnification

strukture [rysunek 5], o znacznym stopniu odksztatcenia pla-
stycznego. Ziarna ferrytu oraz perlitu sg zdeformowane wzdtuz
kierunku ciggnienia preta. W stali tej wystepujg liczne wtrgcenia
oraz mikropory, ktére umozliwiajg dyfuzje jonéw wapniowych do
tych pustek. Tym mozna wyjasni¢ znalezione wtrgcenia wapnia
w stali, pokazane na rysunku 6a.

Na rysunku 6a pokazano zgtad preta zbrojeniowego wraz z otacza-
jacg go matrycg cementowg. Na tym zgtadzie wyraznie widoczna

2.3.5. Wear resistance

Wear resistance was tested according to the standard: EN 13892-
3:2005 Methods of test for screed materials — Part 3: Determination
of wear resistance — B6hme. Cubic specimens had dimensions of
71x71x71 mm?. There were 3 specimens in each series. The spe-
cimens were cut from road pavement fragment in such a manner
that the surface subject to wear was the upper one, i.e. the one
subject to wear during exploatation. The specimens tested were
in an air-dry state. The results are presented in Table 6.
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Tablica 6 / Table 6

WYNIKI BADAN ODPORNOSCI NA SCIERANIE

WEAR RESISTANCE OF CUBIC SPECIMENS

Prébka Gestosé pozorna betonu Ubytek masy probki Odpornos¢ na scieranie
Specimen Apparent concrete density Loss in specimen mass Wear resistance
D [g/cm?] Am [g] AV[cm?] Ah [mm]
1 2,60 18,5 7,12 1,42
2 2,58 19,2 7,44 1,49
3 2,55 17,9 7,02 1,40
.
srecnia - - 719 1,44
mean

jest strefa przejsciowa stali z matrycg cementowa. Mozna jg do-
strzec takze i przy znacznie mniejszym powiekszeniu [rysunek 7].

Na rysunku 6a wida¢ jasnoszare pole stanowigce wycinek preta
z ciemnoszarymi wtrgceniami wapnia. Duze wtrgcenia wapnia
w stali, nieco powyzej punktu 2 oraz w tym punkcie, majg identycz-
ny sktad jak pokazana mikroanaliza rentgenowska dla punktu 3
w tej warstwie, na rysunku 6b. Natomiast nieco ciemniejsze pasmo,
oznaczone punktem 4, wykazujgce bardzo mocne wigzanie z war-
stwa stali z wtrgceniami wapnia, jest juz uwodnionym Zelazianem
wapnia, stanowigcym nanometryczng mieszaning z fazg AFm, ze
stosunkowo duzg zawartoscig jonéw krzemu [rysunek 6c]. Jest to
dotychczas nigdzie nie opisana faza w badaniach zelbetu, ktéra
prawdopodobnie mogta powsta¢ w wyniku niedoskonatej budowy
zastosowanej stali oraz osiemdziesigcioletniego oddziatywania
roztworu nasyconego jonami wapnia. Bardzo mocno zwigzana
z uwodnionym zelazianem wapnia jest strefa 5, ktérg stanowi
faza C-S-H o typowym skfadzie (mikroanaliza na rysunku 6d).
Zawiera ona bardzo mato zelaza, bowiem te jony gromadzg sie
w uwodnionym zelazianie wapnia.

Zwracajg takze uwage bardzo mate okruchy stali — na przyktad
punkt 8 na rysunku 6a — wystepujgce gtownie w malenkim obsza-
rze utworzonym przez stal z duzymi wtrgceniami wapnia [punkt
7], o sktadzie analogicznym do warstwy 2 . Mozna przypuszczac,
ze zachodzi nastepujgcy mechanizm ich powstawania: migracja
jondw wapnia do mikroporow w stali powoduje powstawanie wtrg-
cen uwodnionego zelazianu wapnia, ktéry stopniowo rozrastajgc
sie w pustkach powoduje ich rozsadzenie. Powstajg wiec odtamki
stali, ktorej okruchy nie zawierajg pustek tylko zewnetrznie, a wiec
bardzo powoli, reagujg z jonami wapnia co powoduje, ze dtugo
pozostajg w strefie przejsciowej. Przyczynia sie do tego zbita faza
C-S-H, ktorg sg otoczone, a w ktérej dyfuzja jondw wapnia jest
utrudniona.

Na rysunku 7 pokazano zgtad stali i strefy przejSciowej na jej
powierzchni przy matym powiekszeniu. Mozna zorientowac sie
jak matg grubos¢ ma warstwa przejsciowa, a rownoczesnie jak
skomplikowany ma skfad, ktéry przeanalizowano na podstawie
zgtadu pokazanego na rysunku 6a i wykonanych mikroanaliz
[rysunki 6b, 6¢ i 6d].
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3. Examination of the interfacial transition zone
of the reinforcing steel mesh and cement
matrix

In its lower part, highway pavement was reinforced with a steel
mesh with the diameter of bars equal 6 mm. In order to provide full
properties description of the highway pavement, also to complete
the content of the first paper (1), the steel bars were tested as well
as of the interfacial transition zone of the mesh wires with cement
matrix were also examined.

Microscopic observations of etched polished sections have shown
that the steel bars of the mesh have a ferrite/pearlite band struc-
ture [Fig. 5] with considerable plastic deformations. Ferrite and
pearlite grains are deformed along the direction in which the bar
was drawn. In the steel examined, there are numerous inclusions
and micropores that allow the diffusion of calcium ions into these
voids. This explains the presence of calcium inclusions in steel,
which examples are shown in Fig. 6a.

Fig. 6a shows the polished section of the reinforcing bar together
with the surrounding cement matrix. In this section, the interfacial
transition zone of the steel and cement matrix is clearly visible. It
is also shown at a much lower magnification [Fig. 7].

Fig. 6a shows a light grey layer which is a bar segment with dark
grey calcium inclusions. The large calcium inclusions in steel, within
and slightly above point 2, have the same composition as the X-ray
microanalysis shown for point 3 in Fig. 6b. However, the slightly
darker band marked as point 4, which shows a very strong bond
with the steel layer with calcium inclusions, is already hydrated
calcium ferrite, which is presenting a nanometric mixture with the
AFm phase, with a relatively high silica ions content [Fig. 6¢]. This
phase has not yet been described in any reinforced concrete stu-
dies, and its formation was probably due to the imperfect structure
of the steel used in bars and 80 years of exposure to a solution
saturated with calcium ions. Zone 5, which is a typical C-S-H phase
(see microanalysis in Fig. 6d), is showing a very strong bond with
the hydrated calcium ferrite. It contains very low iron content as
the Fe(lll) ions are accumulated in the hydrated calcium ferrite.

Of note are also the very small steel chips, e.g. point 8 in Fig. 6a,
which are present mainly in the micro area formed by the steel with
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Rys. 6. (a) Zgtad preta stalowego w strefie przej$ciowej z matrycg cementowa; punkt 6 - odtamek stali, punkt 7 —mikroobszar stali z duzymi wtrgceniami
wapnia o sktadzie analogicznym do warstwy 3, punkt 8 - mate okruchy stali, (b) mikroanalizy rentgenowskie: w punkcie 3, (c) w punkcie 4, (d) w punkcie 5

Fig. 6. (a) Steel bar polished section in the interfacial transition zone with cement matrix; point 6 - steel chip, point 7 - steel with large calcium inclusions
of the composition analogous to layer 3, point 8 - small steel chips; (b) X-ray microanalyses: in point 3; (c) in point 4; (d) in point 5
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4. Podsumowanie i wnioski

W tablicy 7 przedstawiono zbiorczo wyniki badan wiasciwosci
betonu wycietych z duzych fragmentéw betonowej nawierzchni
drogowej.

Bardzo dobre wiasciwosci mechaniczne, a przede wszystkim
wytrzymato$¢ na Sciskanie, zginanie, roztupywanie oraz modut
sprezystosci pozwalajg beton z nawierzchni autostrady zakwali-
fikowac¢ do grupy betonéw wysokowartosciowych. Beton ten ma
matg przepuszczalnos¢ dla wody, co potwierdzajg wyniki badania
nasigkliwosci i porowato$ci otwartej. Odpornosé na Scieranie
jest rowniez duza i w odniesieniu do klasyfikacji stosowanych
w przypadku betonowych ptyt brukowych, kostki brukowej lub
kraweznikéw betonowych (PN-EN 1339:2005 Betonowe pftyty
brukowe. Wymagania i metody badan), beton ten spetnia wyma-
gania najwyzszej klasy 4.

Wspotczynnik migracji jondw chlorkowych w zakresie od 6,1 do
9,5 x10-'2 m?/s klasyfikuje badany beton jako posiadajgcy dobrg
odporno$¢ na wnikanie chlorkow. Przyporzgdkowania dokonano
na podstawie ogdlnie przyjetej metody klasyfikacji, w ktérej poziom
dobrej odpornosci na wnikanie chlorkéw odpowiada wspoétczynni-
kowi migracji w zakresie od 2 do 8x10-'2 m%/s (3-9).

Tablica 7 / Table 7

ZBIORCZE WYNIKI BADAN WEASCIWOSCI BETONU

HY | WD |mag| det |spot| HFW
18.00 kV/| 5.8 mm |100 x| BSED | 5.0 [1.99 mm
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Rys. 7. Strefa przejsciowa stal [biate pole] z matrycg cementowg i dwa
biate punkciki stanowigce okruchy stali w matrycy cementowej, jasno
szara warstwa opisana w przypadku rysunku 6, ciemno-szara warstwa
matrycy z jasnymi punktami belitu i najciemniejsze ziarna piasku w matrycy
cementowe;.

Fig. 7. The interfacial transition zone steel [white field] cement matrix and
two white points which are steel chips within the cement matrix, the light
grey layer described in Figure 6, dark grey matrix layer with bright belite
dots and the darkest grains of sand within the cement matrix.

THE CUMULATIVE RESULTS OF CONCRETE PROPERTIES EXAMINATION

i s Warto$¢ srednia
Wiasciwos¢ / Property
Mean value

Wspotczynnik migracji jonéw chlorkowych / Chloride ions migration coefficient, D, [X107'2 m?/s] 8,50
Gestos¢ objetosciowa w stanie suchym / Apparent density in dry state, D [g/cm?] 2,50
Nasigkliwo$¢é masowa / Water absoption by mass, N,, [% by mass] 417
Nasigkliwos$¢ objetosciowa (porowato$¢ otwarta) / Water absorption by volume (open porosity), No,= P, [% by vol.] 10,43
Wytrzymatos¢ na $ciskanie / Compressive strength, f, [MPa] 114
Modut sprezystosci / Modulus of elasticity, E, [GPa] 52,3
Wytrzymatos$¢ na zginanie / Flexural strength, f; [MPa] 7,33
Wytrzymatos¢ na roztupywanie:/ Splitting tensile strength, f,[MPa] 6,16
Odpornos¢ na Scieranie / Wear resistance,

AV[cm?] 7,19

Ah [mm] 1,44

Bardzo ciekawe wyniki daty badania strefy przejsciowej stali
zbrojeniowej z matrycg cementowg, ktére mozna podsumowaé
nastepujgco:

a) wigzanie stali z matrycg cementowg jest bardzo zwarte i nie
wystepuje porowato$¢ w warstwie przejsciowej,

b) jony wapnia dyfundujg do mikroporéw w stali,

¢) na powierzchni stali powstaje warstwa uwodnionego zelazianu
wapnia,

d) warstwa ta tworzy mocne wigzanie z fazg C-S-H.
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high calcium inclusions [point 7] with the composition analogous
to the layer 2. It may be assumed that the following mechanism
is responsible for their formation: the migration of calcium ions to
steel micropores causes the hydrated calcium ferrite inclusions
formation, which gradually grow in these voids, causing their bur-
sting. As a result, steel chips are formed; such chips, since they
do not contain voids, react with calcium ions only externally, and
thus very slowly, which is causing that they are remaining in the
interfacial zone for a long time. It is also caused by the compac-
ted C-S-H phase which is surrounding them making difficult the
calcium ions diffusion.
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In Fig. 7, the polished section of steel and the interfacial transition
zone on its surface with cement matrix are shown at low magnifi-
cation. The small thickness of the interfacial transition zone and its
complex composition are evident; this composition was analyzed
on the polished section shown in Fig. 6a and the microanalyses
of its different layers are shown in Figs. 6b, 6¢ and 6d.

4. Summary and conclusions

In Table 7 the properties of concrete samples cut from large frag-
ments of highway concrete pavement are presented.

Very good mechanical properties, including primarily compressive
strength, flexural strength, tensile splitting strength and modulus
of elasticity, allow the concrete used in the highway pavement to
be classified as High Performance Concrete. This concrete has
low water permeability, which is confirmed by the results of water
absorption and open porosity tests. Its wear resistance is also
high; in the classification used for concrete slabs, paving flags and
concrete curbs [EN 1339:2005 Concrete paving flags — require-
ments and test methods], this concrete meets the requirements
of the highest class 4.

The chloride ions migration rate, which is in the range from 6.1 to
9.5 x 102 m?/s, means that the concrete tested can be classified
as one with good chloride penetration resistance. This assessment
was based on the classification generally accepted for the method
used, in which a good chloride penetration resistance level cor-
responds to a migration coefficient within the range from 2 to 8 x
102 m%s (3-9).

Examination of the interfacial transition zone of reinforcing steel
bars and the cement matrix yielded very interesting results, which
can be summarized as follows:

a) the bond between steel bar and the cement matrix is very
compact and there is no porosity in the interfacial transition zone;

b) calcium ions are diffusing into steel micropores;
c) a layer of hydrated calcium ferrite is formed on the steel surface;

d) this layer has a good bond with the C-S-H phase.
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