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Abstract

The paper presents the programme of research aimed at finding a recipe for high strength self-compacting and freeze-thaw
resistant concrete. The programme included batching five concrete mixtures with varied W/B ratios (0.28-0.36) and various
contents of GGBS relative to the mass of cement (0-30% m.c.). The influence of W/B ratio and GGBS content on the strength,
water absorption and freeze-thaw resistance of concrete was analysed. Since the combined action of various factors, i.e.,
a simultaneous use of superplasticizer, air entraining agent and slag, can impede the achievement of the air pore structure
with desired parameters, an innovative method of concrete mixture air entrainment was applied. The method involves in-
troducing into the mixture solid particles (microspheres) with specified sizes that remain unchanged and stable over time.

It follows from the results that it is possible to design and produce high strength, self-compacting and freeze-thaw resistant
concrete with the use of locally available materials.

Keywords: high strength concrete, self-compacting concrete, freeze-thaw resistance, air entrainment, microspheres

Streszczenie

W artykule przedstawiono program badan, ktorego celem bylo opracowanie receptury dla betonu wysokiej wytrzymalosci
charakteryzujgcego si¢ samozageszczalnoscig i mrozoodpornosciq. Program badan obejmowal wykonanie pieciu
betonow o zmiennym stosunku W/S (0.28-0.36) i z rozng zawartosciqg zuzla w spoiwie w stosunku do masy cementu (0-30%
m.c.). Analizowano wplyw stosunku W/S oraz zawartosci zuzla (GGBS) na wytrzymatosé, nasigkliwosé i mrozoodpornosé
betonow. Kombinacja roznych czynnikow, tj. jednoczesne stosowanie domieszki superplastyfikatora, napowietrzajgcej
i zuzla, czesto powoduje problemy z uzyskaniem pozgdanych parametrow struktury porow powietrznych. Dlatego tez
zastosowano innowacyjng metode napowietrzania mieszanki betonowej polegajgcq na wprowadzeniu stalych czgstek
(mikrosfer) o okreslonych wymiarach, ktore nie zmieniajq swoich wymiarow i sq stabilne w czasie.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze stosujqc lokalnie dostepne materialy, mozliwe jest zaprojektowanie i wykonanie
betonu o wysokiej wytrzymalosci, charakteryzujqcego si¢ samozageszczalnosciq i odpornego na dzialanie mrozu.

Slowa kluczowe: beton wysokiej wytrzymatos$ci, beton samozageszczalny, mrozoodporno$é, napowietrzanie, mikrosfery

1. Introduction 1. Wprowadzenie

New generation concrete, such as high strength
concrete, is being more and more widely used. Its
high strength depends onlow W/B ratio and increased
binder content. Mineral additives, e.g., ground
granulated blast furnace slag, have to be used to
improve the tightness of concrete and its resistance
to chemical agents and to account for hydration
heat and shrinkage. It is commonly known that

Betony nowej generacji, w tym betony o wysokiej
wytrzymato$ci, sg coraz szerzej stosowane. Uzyskanie
wysokiej wytrzymatosci uzaleznione jest od niskiego
stosunku W/S, z czym zwigzana jest duza zawarto$¢
spoiwa. Dlatego tez ze wzglgdu na ciepto hydratacji
1 skurcz stosuje si¢ dodatki mineralne, w tym mielo-
ny zuzel wielkopiecowy, co poprawia szczelnos¢ i1 od-
porno$¢ na agresje chemiczng. W betonie z dodatkiem
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proper freeze-thaw durability and scaling damage
resistance are difficult to obtain for concrete with
a GGBS addition. As in the case of other additions,
the concrete has to be air entrained. However, the
literature and own studies of the authors of this
paper indicate air entrainment-related problems that
may be encountered in concretes containing slag.
Giergiczny et al. [1] found slag concrete mixtures
to have worse parameters of pore structures because
at a given air content, pores with larger diameters
are formed — the L factor increased by about 0.10
mm. Lower effectiveness of air entrainment in such
concretes was also observed by Deja [2]. There are
concerns about scaling resistance of such concretes.
The resistance to scaling damage relies on the
characteristics of the near surface layer of concrete
being affected by W/B ratio, air entrainment,
microcracks, sedimentation and carbonation.

Some standards constraint GGBS amounts in
the context of freeze-thaw durability. For example,
ACI requirements [3] set the addition of the slag at
50%. The national supplement, PN-EN 206-1:2003
[4], relates the amount of the slag dosage in XF4
exposure class to the class of CEM III: 50% for the
32.5R cement class, more than 50% for the 42.5R
class and more than 80% for structures in service in
seawater.

According to PN-EN 206, the additions, including
that of the ground granulated blast furnace slag, can
be substituted for Portland cement and considered
in the water-to-cement ratio if its suitability is
confirmed with the ECPC k factor or with the EPCC.

Air entrainment is often problematic due to the
high flowability of concrete and introduction of
higher amounts of air is necessary. Even though
air entraining agents are used, the proper air pore
structure in concrete is difficult to obtain. High range
water reducers are used to increase the air pore size
and distance between them [5, 6]. Pigeon et al. [7,
8] demonstrated that superplasticizers could be an
important cause of lack of repeatability of air pore
distribution. A substantial destabilization of the air
void system (a significant increase of the air pore
spacing factor) may take place without a visible
change in the air content [7-9]. The pore structure
in concrete is also affected by air entraining effect
of superplasticizers [10]. The results from Boras
tests for surface scaling performed by Petersson
[11] show that concrete mixtures containing only air
entraining addition are more resistant to damage that
those containing superplasticizer in addition to air
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zuzla ze wzgledu na karbonatyzacje trudno jest uzyskac
wlasciwg mrozoodporno$¢ i odpornos$¢ na powierzch-
niowe tuszczenie, w tym przypadku konieczne jest na-
powietrzenie betonu. Jednak z analizy literatury i badan
wilasnych wynika, ze w przypadku stosowania dodatku
zuzla wystepuja problemy z poprawnym napowietrze-
niem. Giergiczny i inni [1] stwierdzili, ze w mieszan-
kach betonowych zawierajacych zuzel obserwuje si¢
pogorszenie parametrow struktury porow, gdyz przy
danej zawarto$ci powietrza powstaja pory o wiekszych
$rednicach — stwierdzono wzrost wskaznika L 0 oko-
fo 0,10 mm. Pogorszenie efektywno$ci napowietrze-
nia takich betonow zaobserwowat rowniez Deja [2].
W przypadku betonéw wykonanych z dodatkiem
GGBS wystepuja problemy z uzyskaniem odporno$ci
na powierzchniowe tuszczenie. Odpornos¢ ta zwigzana
jest z charakterystyka przypowierzchniowej warstwy
betonu i wplyw na nig maja: stosunek W/S, napowie-
trzenie, mikrorysy, sedymentacja, karbonatyzacja.

Niektore normy ograniczaja ilo§¢ dodatku zuzla
w kontek$cie mrozoodpornosci. Zalecenia ACI [3]
z uwagi na mrozoodpornos¢ ograniczaja dodatek zuzla
do 50%. Krajowe uzupelnienia do normy PN-EN 206-
1:2003 [4] uzalezniajg ilo$¢ dodawanego zuzla w klasie
ekspozycji XF4 od klasy cementu CEM III: dla klasy
32,5R do 50%, przy 42,5R powyzej 50%, powyzej
80% dla budowli eksploatowanych w wodzie morskiej.

Zgodnie z normg PN-EN 206 dodatki, w tym mielo-
nego granulowanego zuzla wielkopiecowego, mozna
uwzgledni¢ w sktadzie betonu, w ramach zawartosci
cementu oraz warto$ci wspotczynnika woda/cement,
jesli ustalono jego przydatnos¢ w oparciu o koncepcje
wspotczynnika k Iub koncepcje rownowaznych wia-
sciwosci uzytkowych EPCC.

Wiele problemow z napowietrzeniem betonu wynika
z jego duzej ciektosci. Konieczne jest zazwyczaj wpro-
wadzenie wigkszej iloSci powietrza. Mimo zastosowa-
nia srodkdow napowietrzajacych czesto nie uzyskuje
si¢c wlasciwe] struktury poréw powietrznych w beto-
nach. Zastosowanie domieszki uptynniajacej powodu-
je zwiekszenie wymiarow pecherzykow powietrznych
w konsekwencji wicksze odleglo$ci pomigdzy nimi
[5, 6]. Wyniki badan Pigeona i in. [7, 8] wykazuja, Ze su-
perplastyfikatory moga by¢ przyczyna braku powtarzal-
nosci w uzyskaniu tego samego rozmieszczenia porow
powietrznych. Znaczna destabilizacja systemu pustek
powietrznych (istotny wzrost wskaznika rozmieszcze-
nia poréw powietrznych) moze wystapi¢ bez widocz-
nej zmiany w zawarto$ci powietrza [7-9]. Na strukture
porow w betonie wptyw ma réwniez napowietrzajgce
dziatanie superplastyfikatora [10]. Badania odpornosci
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entraining agent. The selection of a proper cement-
superplasticizer-air entraining agent system should be
verified experimentally.

Various factors combined, i.e., the use of
plasticizing admixtures, air entraining agents and slag
in one mixture are often responsible for problems
with obtaining desirable parameters of the air pore
structure. The microsphere-based air entrainment
appears to be a good solution to this problem. In this
innovative method, solid particles (microspheres) of
suitable size are introduced into the concrete mixture.
Unlike the air resulting from the effect of chemical
admixtures, microspheres do not change their sizes
and remain stable over time.

This paper presents the programme of research
aimed at developing the recipe for high strength
self-compacting and freeze-thaw resistant concrete.

2. Materials and methods

The tests were focused on determining the effect
of W/B ratio and GGBS content in the binder on the
strength, water absorption and freeze-thaw resistance
of self-compacting high strength concrete. Five
concretes were produced at variable W/B ratio (0.28-
0.36) and with various slag contents in the binder by
mass of cement (0-30% m.c.). All specimens were
air entrained with polymer microspheres D 40 pum.
The same microsphere content of 0.7% by mass of
binder was used in all concretes. The compositions
were based on the 5-point experiment design with
two factors X1 — W/B ratio; X2 —slag dosage, % m.c.
The coded values of the variables were as follows:
X1=(W/B-0.32)/0.04; X2 = (GGBS - 15)/15.

A
GGBS, % m.c.
30
B2 B4
B5 W/B
15 |
B1 B3
0
0,28 0,32 0,36

betonow na powierzchniowe luszczenie wykonane me-
toda Boras przez Peterssona [11] pokazuja, ze betony
wykonane tylko z domieszka napowietrzajaca sa bar-
dziej odporne na uszkodzenia niz w przypadku, gdy za-
wierajg rownoczesnie plastyfikator. Dobor wasciwego
stosunku cement-superplastyfikator-domieszka napo-
wietrzajaca powinien by¢ sprawdzony do$wiadczalnie.

Kombinacja réznych czynnikéw, tj. jednoczesne
stosowanie domieszek plastyfikujacych, napowie-
trzajacych i zuzla, czgsto powoduje problemy z uzy-
skaniem pozadanych parametrow struktury porow
powietrznych. Dobrym rozwigzaniem jest zastoso-
wanie napowietrzenia za pomoca mikrosfer. Ta inno-
wacyjna metoda pozwala wyeliminowa¢ problemy
Z poprawnym napowietrzeniem, poniewaz do mie-
szanki betonowej wprowadzane sg state czastki (mi-
krosfery) o odpowiednich wymiarach. Mikrosfery,
w odroznieniu od powietrza powstatego w wyniku
dziatania domieszek chemicznych, nie zmieniajg
swoich wymiarow i sg stabilne w czasie.

W artykule przedstawiono program badan, ktorego
celem byto opracowanie receptury dla betonu wyso-
kiej wytrzymato$ci, charakteryzujacego si¢ samoza-
geszczalno$cia i mrozoodpornoscia.

2. Materialy i metody

Celem badan byto okreslenie wptywu stosunku W/S
oraz zawarto$ci zuzla (GGBS) w spoiwie na wytrzy-
mato$¢, nasigkliwo$¢ 1 mrozoodpornos¢ betonow sa-
mozageszczalnych o wysokiej wytrzymatosci. Pro-
gram badan obejmowal wykonanie pigciu betondow
o zmiennym stosunku W/S (0,28-0,36) i z r6zng zawar-
toscig zuzla w spoiwie w stosunku do masy cementu
(0-30% m.c.). Wszystkie probki napowietrzono za
pomocg mikrosfer polimerowych D 40 um. Dla
wszystkich betondw zastosowano jednakowa zawar-
to$¢ mikrosfer wynoszacag 0,7% masy spoiwa. Sktady
betonow przyjeto wedlug planu pigciopunktowego,
gdzie czynnikami badanymi byly: X1 — stosunek
wodno-spoiwowy W/S; X2 — dodatek zuzla w % m.c.
Wartosci kodowe zmiennych: X1 = (W/S —0,32)/0,04;
X2 =(GGBS - 15)/15.

Fig. 1. Layout of experiment design
Rys. 1. Plan eksperymentu
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Figure 1 shows the 5-point experiment design and
Table 1 compiles the coded and true values of the
factors under analysis.

Table 1. Coded and true values of the factors

Tabela 1. Wartosci kodowe i rzeczywiste czynnikow badanych

Plan pigciopunktowy eksperymentu pokazano na
rysunku 1, a warto$ci kodowe i rzeczywiste czynni-
koéw badanych w tabeli 1.

Point X1 X2 W/B GGBS % m.c.
B1 -1 -1 0.28 0
B2 -1 1 0.28 30
B3 1 -1 0.36 0
B4 1 1 0.36 30
B5 0 0 0.32 15

The relationship is defined by a regression function
in the form of incomplete polynomial of second degree.
Using the information from the experiment, we can
determine relationships between factors X1, X2 and a
given characteristic of the concrete, as represented on
the contour diagrams.

The following ingredients were used to make
concrete mixtures:

— cement CEM II/A-LL 42.5 N (C),

— ground granulated blast furnace slag (GGBS),
— silica fume (SF),

— natural sand 0+2 mm (S),

— coarse aggregate — diabase 4+8, 8+16 mm (D),
— polymer microspheres D 40 um (MSP),

— superplasticizer (SPL).

The scope of fresh concrete testing included the
slump flow test and the density test. The flow diameter
ranged from 60 cm to 73 cm.

The tests on hardened concrete included determining
the values of compressive strength (f°_ ), water
absorption (n, ), freeze-thaw resistance (the resistance
to internal cracking and scaling), and porosity
characteristics (A, A, L).

The specimens were cured in water for seven days,
after which they were dried in air. For strength,
absorption and freeze-thaw resistance tests, 10 cm
cubes were used. The compressive strength of concrete
was determined according to PN-EN 12390-3:2011
[12], and the water absorption of concrete was
determined according to PN-88/B-06250 [13].

Evaluation of the air pore structure was an
important element of the testing programme. The
polished surfaces were prepared and the porosity
characteristics were determined by chord-length
counting according to the procedures set forth in
PN-EN 480-11:1998 [14]. Photograph 1 shows a
specimen prepared for testing, with a number of
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Zalezno$¢ jest opisana funkcjg regresji w postaci
wielomianu niepetnego drugiego stopnia. Na pod-
stawie eksperymentu mozliwe jest wyznaczenie za-
leznosci pomiedzy badanymi czynnikami X1, X2
a dang cechag betonu w postaci wykresoOw warstwi-
cowych.

Do wykonania betondw zastosowano nast¢pujace
sktadniki:

— cement CEM II/A-LL 42.5 N (C),

— zuzel wielkopiecowy (GGBS),

— pyt krzemionkowy (SF),

— piasek naturalny 02 mm (S),

— kruszywo grube — diabaz 4+8, 8+16 mm (D),
— mikrosfery polimerowe D 40 um (MSP),

— superplastyfikator (SPL).

Zakres badan dla mieszanki betonowej obejmowat
wyznaczenie konsystencji metodg rozptywu oraz ge-
stosci objetosciowej. Srednica rozptywu badanych
mieszanek wynosita od 60 cm do 73 cm.

Zakres badan stwardniatego betonu obejmowat okre-
Slenie: wytrzymalo$ci na Sciskanie (f° ), nasigkliwosci
(n,), mrozoodporno$ci — odporno$¢ na wewngtrzne
pekanie oraz powierzchniowe tuszczenie, charaktery-
styk porowatosci (A, A, L).

Probkiprzezsiedemdnidojrzewatywwodzie,poczym
przez 21 dni znajdowaty si¢ w warunkach powietrz-
no-suchych. Do badan wytrzymatos$ci, nasigkliwosci
1 mrozoodpornosci stosowano kostki 10 x 10 x 10 cm.
Oznaczenie wytrzymato§¢ betonu na Sciskanie
wykonano zgodnie z PN-EN 12390-3:2011 [12],
a nasigkliwosci wedtlug normy PN-88/B-06250 [13].

Istotnym elementem programu badan byta ocena
struktury poréw powietrznych betonu. Przygotowa-
nie zgltadow oraz oznaczenie charakterystyk porowa-
tosci metoda zliczania cigciw wykonano wedtug PN-
-EN 480-11:1998 [14]. Na fotografii 1 przedstawiono
wyglad prébki przygotowanej do badan. Widoczna
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pores (microspheres) coloured in blue. The automatic
image analysis was performed with the use of a setup
(Phot. 2) consisting of a stereo microscope, a CCD
camera and a measuring table.

Phot. 1. Specimen prepared for air pore structure testing
Fot. 1. Probka przygotowana do badania struktury porow
powietrznych

The freeze-thaw resistance of concrete was
studied in two stages: first stage involved subjecting
the specimens-cubes to 50 freeze-thaw cycles in
air (normal standard method) to PN-88/B-06250
[13] after which the specimens were moved to the
CDF chamber and subjected to 56 freeze-thaw
cycles (cube test) to PKN-CEN/TS 12390-9:2007
[15]. The specimens, placed in steel containers (two
containers with two specimens each) on spacers,
are completely immersed in water. The upper
surface of the specimen should be perpendicular to
the bottom of the container. The test temperature
range is from +20°C (£2°C) to -15°C (£2°C). Fifty
six cycles of freezing and thawing are performed.
The freezing phase lasts 16 hours and the thawing
phase lasts 8 hours. After 7, 14, 28 and 42 cycles, a
visual evaluation during freezing is performed and
the scaled material is collected to be dried at 110
(£10°C) and then weighed with accuracy up to 0.1g.
The final result is the percentage mass loss after
56 freeze-thaw cycles. The temperature-recording
gauge was fixed inside the specimen. The containers
with the specimens were placed in the chamber bath
filled with glycol. Temperature variations in the
specimens are controlled by cooling and heating the
glycol.

Frost damage degree was evaluated based on the
visual inspection of the specimens, changes in their
mass (dm), the amount of scaled material (dm,,)

jest duza ilo$¢ porow (mikrosfer), ktore zostaty za-
barwione na niebiesko. Automatyczng analiz¢ obrazu
przeprowadzono z wykorzystaniem zestawu (fot. 2),
w sklad ktorego wchodzil mikroskop stereoskopowy,
kamera CCD oraz stolik pomiarowy.

Phot. 2. The setup for air pore structure testing
Fot. 2. Zestaw do badania struktury porow powietrznych

Program badania mrozoodpornosci betonu sktadat
si¢ z dwoch etapow: najpierw wykonano 50 cykli za-
mrazania-rozmrazania probek-kostek w powietrzu
metoda zwykla wg normy PN-88/B-06250 [13], a na-
stepnie probki przeniesiono do komory CDF i wyko-
nano 56 cykli zamrazania-rozmrazania metoda kostko-
wa (cube test) wg PKN-CEN/TS 12390-9:2007 [15].
Probki umieszczono w metalowych pojemnikach na
podstawkach (dwa pojemniki po dwie probki), a na-
stepnie zalano woda, tak aby probki byty catkowicie
zanurzone. Probki umieszcza si¢ w pojemniku, tak aby
wierzchnia powierzchnia probki byta prostopadta do
podstawy pojemnika. Zakres temperatur podczas cykli
zamrazania-rozmrazania wynosi od +20°C (+2°C) do
-15°C (£2°C). Przeprowadza si¢ 56 cykli zamrazania-
-rozmrazania. Zamrazanie trwa 16 godzin a odmrazanie
8 godzin. Po 7, 14, 28 142 cyklach w czasie rozmrazania
przeprowadza si¢ ocene wizualna, oraz zbiera si¢ ztusz-
czony material. Ztuszczony materiat suszy si¢ w tempe-
raturze 110°C (£10°C), a nastgpnie wazy z doktadnoscia
do 0,1 g. Za wynik koncowy przyjmuje si¢ procentowy
ubytek masy po 56 cyklach zamrazania-rozmrazania.
W prébee umieszezono sondg, aby rejestrowac zmiany
temperatury wewnatrz betonu. Pojemniki z probkami
umieszczono w wannie komory wypetnionej glikolem.
Zmiang temperatury w probkach kontroluje si¢ poprzez
schtadzanie i podgrzewanie glikolu.

Oceng stopnia zniszczenia mrozowego przeprowa-
dzono na podstawie oceny wizualnej probek, zmia-
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and the reduction in compressive strength (AR) of
the specimens subjected to freezing relative to the
reference specimens.

The compositions and selected properties of the
concrete are summarised in Table 2.

ny masy probek (dm), ilo$ci ztuszczonego materiatu
(dm.,,) oraz spadku wytrzymatosci na Sciskanie (AR)
probek zamrazanych wzgledem probek swiadkow.

Sktad i wybrane wlasciwosci betondow przedstawio-
no w tabeli 2.

Table 2. Composition and selected properties of concrete mixtures

Tabela 2. Skiad i wybrane wlasciwosci mieszanek betonowych

Series W/ C SF GGBS S D4/8 D8/16 MSP SPL gb Slump
kg/m? kg/m? kg/m? kg/m? kg/m? kg/m? kg/m? kg/m? kg/m? flow cm
B1 0.28 567 28 0 697 404 494 4.2 19.5 2381 63.5
B2 0.28 435 22 131 689 399 488 4.1 17.6 2351 73.0
B3 0.36 47 24 0 679 433 529 35 8.5 2327 63.5
B4 0.37 366 18 110 677 432 528 35 6.7 2322 73.0
B5 0.33 447 22 67 660 396 594 3.8 123 2382 60.0

3. Results and discussion

The results from hardened concrete tests are
shown in Tables 3 and 4 and in Fig. 2. Compressive
strength tests were performed after 2, 28 and
90 days of curing. The 28-day compressive
strength ranges from 76.4 to 90.9 MPa, which
corresponds to strength class C55/67 — C60/75.
The 2-day compressive strength indicates that
the addition of the slag reduces the strength at
an early stage of curing, and that the influence
of the slag on the strength of concrete is more
pronounced at higher W/B ratios (Fig. 2c). The
results at 28 and 90 days show a positive effect of
the slag on the strength of concrete (Fig. 2d and
Fig. 2e).

The water absorption values are within the range
3.69-5.02%. A significant influence of W/B ratio
on absorption values was observed (Fig. 2b). The
absorption of concrete increased with increasing
W/B ratio. The addition of slag does not affect
water absorption levels noticeably.

Table 3. Results for hardened concrete
Tabela 3. Wyniki badan stwardnialych betonow

3. Wyniki badai i ich analiza

Wyniki badan stwardniatych betonow przedstawio-
no w tabelach 3 i 4 oraz na rysunku 2. Badanie wy-
trzymatosci na $ciskanie przeprowadzono po 2, 28 i 90
dniach dojrzewania. Wytrzymatos$¢ na $ciskanie beto-
néw po 28 dniach dojrzewania wynosi od 76,4 MPa
do 90,9 MPa, co odpowiada klasie wytrzymatosci
C55/67-C60/75. Z badania wytrzymalosci na $ciska-
nie po dwuch dniach dojrzewania wynika, ze dodatek
zuzla powoduje obnizenie wytrzymatos$ci w poczatko-
wym okresie dojrzewania, przy czym wpltyw zuzla na
wytrzymalos$¢ jest wyrazniej widoczny przy wyzszym
stosunku W/S (rys. 2c). Badanie wytrzymato$ci na $ci-
skanie po 28 i 90 dniach pokazuje korzystny wptyw
zuzla na wytrzymatos$¢ betonu (rys. 2d i 2e).

Uzyskane nasigkliwo$ci mieszczg si¢ w zakresie
3.69-5.02%. Zaobserwowano znaczacy wplyw sto-
sunku W/S na nasigkliwo$¢ badanych betonoéw (rys.
2b). Wraz ze wzrostem stosunku W/S nasigkliwo$¢
wzrasta, natomiast dodatek zuzla nie wptywa zna-
czaco na nasigkliwos¢.

Table 4. Results from air pore structure tests
Tabela 4. Wyniki badan struktury porow powietrznych

Series fc2 | fc28 | f¢90 | nw | AR | dm |dm56 | dm56
MPa | MPa | MPa | % % g g %
BT | 503 | 859 | 96.5 | 3.69 | 45 | 1.75 | 3.02 | 0.06
B2 | 49.1 | 909 | 100.0 | 3.87 | 10.8 | 2.75 | 2.06 | 0.04
B3 | 480 | 764 | 834 | 486 | 2.6 | 3.00 | 293 | 0.06
B4 | 350 | 78.7 | 88.0 | 502 | 7.1 | 3.75 | 296 | 0.06
B5 | 493 | 883 | 97.0 | 415 | 45 | 3.25 | 2.81 | 0.06

Series A% A, % amm’ L mm
B1 2.83 1.40 92.4 0.078
B2 537 1.68 49.28 0.110
B3 4.40 1.36 59.66 0.096
B4 5.97 3.62 82.88 0.060
B5 3.30 1.39 55.92 0.119
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Fig. 2. Effect of W/B and slag (GGBS) on the properties of concrete: a) W/C ratio,
b) water absorption nw, c) 2-day compressive strength, d) 28-day compressive

strength, e) 90-day compressive strength, f) air content A, g) strength loss AR

Rys. 2. Wplyw stosunku W/S i zuzla (GGBS) na wiasciwosci betonow: a) stosunek
W/C, b) nasigkliwos¢ nw, c) wytrzymatosc na sciskanie po 2 dniach, d) wytrzymatosc
na Sciskanie po 28 dniach, e) wytrzymatos¢ na sciskanie po 90 dniach, f) zawartosé¢
powietrza A, g) spadek wytrzymatosci AR

Table 3 summarizes the results from the air pore

structure test. The use of microspheres reduced the
pore spacing factor L to the level of less than 0.20
mm. The L values were from 0.060 mm to 0.119
mm. When air bubbles are very small, the micropore
content A, , >1.5% is not required. The micropore
content A, in the concrete under analysis was from
1.36 to 3.62%. The air content A was from 2.83 to

5.97%.

Wyniki badania struktury poréw powietrznych
przedstawiono w tabeli 3. Zastosowanie mikrosfer
pozwolito uzyska¢ wskaznik rozmieszczenia poréw
L znacznie nizszy od 0,20 mm. Warto$ci wskaznika
L wyniosty od 0,060 mm do 0,119 mm. W przypad-
ku bardzo drobnych pecherzykéw powietrznych nie
jest konieczne uzyskanie zawartosci mikroporow A,
>1,5%. Zawarto$¢ mikroporow A, W badanych beto-
nach wyniosta od 1,36% do 3,62%. Zawarto$¢ powie-
trza A wynosi od 2,83% do 5,97%.
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FREEZE-THAW RESISTANCE OF AIR-ENTRAINED HIGH STRENGTH CONCRETE

The mass changes during the 106 freeze-thaw
cycles are illustrated in Figure 3. After 50 cycles
in air the specimens did not show any significant
mass variations or surface damage. Freezing the
specimens in water did not affect the mass of the
specimens. No significant scaling was observed.
After freezing, the specimens were examined for
mass reduction relative to the reference specimens.
The reduction ranged from 2.6% to 10.8%. Neither
the W/B ratio nor the slag addition had significant
effect on the reduction in the strength of concrete.

Przebieg zmian masy podczas 106 cykli zamrazania-
-rozmrazania przedstawiono na rysunku 3. Probki po
50 cyklach zamrazania-rozmrazania w powietrzu nie
wykazaly istotnych zmian masy ani powierzchnio-
wych uszkodzen. Zamrazanie probek w wodzie row-
niez nie spowodowato istotnych zmian masy. Probki
nie wykazaty takze istotnego tuszczenia powierzchni.
Po zakonczeniu zamrazania oceniono spadek wytrzy-
matosci probek zamrazanych w stosunku do probek
swiadkow. Spadek wytrzymatosci wyniost od 2,6%
do 10,8%. Stosunek W/S i dodatek zuzla nie wptynety
znaczaco na spadek wytrzymatosci.
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Fig. 3. Changes in specimens subjected to freezing — 50 cycles in air followed by 56 cycles

by cube method

Rys. 3. Zmiana masy probek zamrazanych — 50 cykli w powietrzu, a nastepnie 56 cykli

metodq kostkowq

4. Conclusions

Analysis of the results obtained from the tests
performed on self-compacting high strength concrete
made with the binder containing GGBS at 0-30% m.c.
and polymer microspheres-based air-entrainment has
demonstrated that:

1. With the use of locally available materials, it is
possible to design and make self-compacting
concrete of high strength (class C55/67-C60/75),
resistant to cyclic freezing and thawing.

2. Despite differences between the results obtained
for compressive strength and water absorption,
all concretes showed freeze-thaw durability.
The deciding factor was microspheres-based air
entrainment.

3. The addition of slag contributes to the reduction in
compressive strength at the early period of curing
and to the increase in 28- and 90-day strength. It
has no significant effect on the water absorption
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4. Wnioski

Na podstawie analizy uzyskanych wynikow badan
betonow samozageszczalnych o wysokiej wytrzymato-
$ci, wykonanych ze spoiwem zawierajgcym zuzel w ilo-
$ci 0+30% m.c., napowietrzonych za pomoca mikrosfer
polimerowych, sformutowano nastgpujgce wnioski:

1. Stosujac lokalnie dostgpne materiaty, mozliwe jest za-
projektowanie i wykonanie betonu samozaggszczal-
nego o wysokiej wytrzymatosci (klasa wytrzymatosci
C55/67-C60/75) odpornego na dziatanie mrozu.

2. Mimo réznic w uzyskanych wynikach wytrzyma-
losci na $ciskanie i nasigkliwos$ci wszystkie betony
byty odporne na dziatanie mrozu. Czynnikiem de-
cydujacym byto odpowiednie napowietrzenie beto-
nu za pomocg mikrosfer.

3. Zastosowanie dodatku zuzla wptywa na obnize-
nie wytrzymalosci na $ciskanie w poczatkowym
okresie dojrzewania i wzrost wytrzymalosci 28-
i 90-dniowej. Nie wptywa natomiast znaczaco na
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and the freeze-thaw durability of concrete air
entrained by the addition of microspheres.

. The strength of concrete decreases and the water
absorption increases with increasing W/B ratio.
No significant effect of W/B ratio on freeze-thaw
resistance was observed in microspheres-based air
entrained concrete. The W/B ratio of the concrete
was from 0.28 to 0.36.

. The addition of microspheres resulted in obtaining
the pore spacing factor L of much less than 0.20
mm, that is, from 0.060 mm to 0.119 mm.

. In the case of minute air bubbles (microspheres), it
is not necessary to obtain micropore content of A, |
>1.5%. The micropore A, content in the concrete
under analysis ranged from 1.36% to 3.62%.

nasigkliwos$¢ oraz mrozoodpornos¢ betonu napo-
wietrzonego za pomoca mikrosfer.

. Wraz ze wzrostem stosunku W/S wytrzymatos¢

betonu maleje a nasigkliwo$¢ wzrasta. Nie zaob-
serwowano znaczacego wplywu stosunku W/S na
mrozoodporno$¢ betonéw napowietrzonych za po-
mocg mikrosfer. Stosunek W/S badanych betonow
wynosit od 0,28 do 0,36.

. Zastosowanie mikrosfer pozwolitlo na uzyskanie

wskaznika rozmieszczenia poréw L znacznie niz-

szego od 0,20 mm. Wartosci wskaznika L wynio-
sty od 0,060 mm do 0,119 mm.

. W przypadku bardzo drobnych pecherzykéw po-

wietrznych (mikrosfer) nie jest konieczne uzyska-
nie zawartosci mikroporéw A, > 1,5%. Zawarto$¢
mikroporow A, w badanych betonach wyniosta

od 1,36% do 3,62%.
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