Instytut Podstawowych Problemow Techniki

Polskiej Akademii Nauk

D A N Zaklad Mechaniki Doswiadczalnej

Pracownia Pol Odksztalcen

Aneta Antolik

WPLYW SRODKOW ODLADZAJACYCH NA MIKROSTRUKTURE
1 ZAGROZENIE WYSTAPIENIEM REAKCJI ALKALICZNEJ
KRUSZYWA GRANITOWEGO W BETONIE NAWIERZCHNIOWYM

Rozprawa doktorska

Promotor: dr hab. inz. Daria Jozwiak-Niedzwiedzka

Promotor pomocniczy: dr inz. Mariusz Dabrowski

Warszawa, 2022






Sktadam serdeczne podzigkowania

promotorom mojej pracy:

Pani dr hab. inz. Darii Jozwiak-Niedzwiedzkiej

Panu dr. inz. Mariuszowi Dgbrowskiemu

oraz

Panu prof. dr. hab. inz. Michatowi A. Glinickiemu

i Kolezankom i Kolegom z Pracowni Pol Odksztatcen

za nieoceniong pomoc i wsparcie w realizacji niniejszej rozprawy






Spis tresci

Wykaz wazniejszych pojec i 0Znaczen ...............cccoooiiiiiiiiiiiii i 7
O Y A T PP UPRTRRN 8
1.1, Przedmiot FOZPIAWY ....cc.cceouiiieiirieaieeeereste sttt sit et s et bbbt se e sne bbb 8
1.2, Cel 1 ZAKIES FOZPIAWY ...c.veeviieieiieeie et esieete st e et e te e s saesbeesaeeneesteebeaneesnaenneenee e 9
1.3 TOZY FOZPIEAWY ..ottt nb e e aneene s 10
T U< 7 16 B 07210 2 0 AT PRTPRTPRN 10
2. Reakcja alkaliczno-krzemionkowa w betonie nawierzchniowym ............ccccccvvnene. 12
2.1. Mechanizm i czynniki decydujace o reakcji alkalicznej kruszywa..........cccccoevvrnennn. 12
2.2. Charakterystyka betonu nawierzchniowego z uwagi na odpornos¢ na reakcje
alkaliCZng KIUSZYWa ....ocviiiiiiiiii e 23

2.3. Podatnos¢ kruszywa granitowego na wystgpienie reakcji alkalicznej ..........cccoevvvenne 25
2.4. Wplyw s$rodkéow odladzajacych na reakcje alkaliczng kruszywa w betonie
NAWIEIZCRNIOWYM ..o sr e e e 28

2.5, POUSUMOWAENIE. ...ttt 31
3. Materialy do badan i ich charakterystyka................cccccooiiiiiiii 35
3.1, Materialy SKEAdOWE .....ccceiiiiiiiei e 35

3 1L1L KFUSZYWO .ottt b e 35
3.1.2. Pozostate sktadniki zaprawy 1 betonu ..........ccccevvviiiiiiiiniiii e 37

3.2, Skiad zaprawy 1 DELONU ......ceiiiiiiiiiiieee e 38
4. Przeprowadzone badania i opis zastosowanych metod .............cccovviviiiniiicninns 45
4.1, Program Dadai.........cociiiiiiiieiie e 45
4.2. Skitad fazowy i MIKITOStIUKIUIA .....oovviiiiiiiiciice e 46
4.2.1. Rentgenowska spektroskopia fluOreSCeNCYjNa........cccccvvevveieeiieiieeieeie e 46
4.2.2. Rentgenowska analiza dyfrakCyjna........cccceveiiiiieniiineiieeecee e 46
4.2.3.  Analiza petrografiCzna KrUSZYWa ...........cccoveiiiienieiiniiisesieeeee e 47
4.2.4. Analiza mikroskopowa SEM .........cccceiiiiiiiciiecece e 48

4.3. Wlasciwosci fizyczne mieszanki betonowej i mechaniczne betonu .............ccoeeeee. 50
4.4. Odporno$¢ kruszywa na reakcje alkaliczng..........cccooceeiiiiiiiiiiiiii 51
441, Metoda SZYDKA........coiiiieiiee e 51
4.4.2.  Metoda PrzySPIESZONA ........coueieiiieeiieieeseeiteeeeseesteestesraesteere e e saeesaeeneesreenreenee e 51
4.4.3. Metoda dugotrwala..........cooiiiiiiiiii e 53
4.4.4. Metoda symulowanych warunkow eksploatacyjnych...........cccvvviiiiiiiiiinnnn 53

4.5, TloSCIoWa analiZa ODTAZUL .......coiuviiiiiiie ittt 55
45.1. Autorska metoda wyznaczania zawartosci reaktywnych mineratéw w kruszywie.
............................................................................................................................ 55

4.5.2. Ocena stopnia zniszczenia konstrukcji betonowej (Damage Rating Index) ....... 56
45.3. Autorska metoda wyznaczania stopnia spekania betonu wskutek ASR ............. 58

5. Potencjalna reaktywnos$¢ alkaliczna kruszywa granitowego ...............c.coceeviiiinenn. 62
5.1.  Wyniki oznaczenia sktadu mineralnego Kruszywa ..........c.ccoovvviieiiiinincneninenen 62
5.2.  Wyniki iloSciowego oznaczenia zawartosci mineratow reaktywnych w kruszywie..69
5.3.  Wyniki oznaczenia podatnos$ci kruszywa na reakcj¢ alkaliczng ............ccceeviinnennn. 70
5.3.1.  Met0da SZYDKA.......ccueiiiiiiiiciiiieee e 70
5.3.2.  Metoda PrzySPIESZONA ......cccueeiiieiiieiiie it e steeete et e et e st e et e e aeenneas 70
5.3.3.  Metoda dugotrwata.........cccciiiiiiiiii 75



5.3.4. Metoda symulowanych warunkoéw eksploatacyjnych ........ccccccvviiiiiiniiiennnnen. 76

5.4, POUSUMOWENIE .....c.uiiiiiitiaiieiieiei ettt ettt bbbt ne bbb aneeneas 84
6. Wplyw Srodkéw odladzajacych na spekania betonu i produkty reakceji ASR.......... 87
6.1. Mikrostruktura zaprawy narazonej na dziatanie srodkow odladzajacych ................. 87
6.2. Mikrostruktura betonu poddanego symulowanym warunkom eksploatacyjnym...... 91
6.3. Morfologia i sktad chemiczny produktow reakcji alkalia-krzemionka.................... 103
6.4,  POUSUMOWENIE .....c.eiiiitiitieiieiiei ettt bbbttt b b 113
7. Ocena jednoczesnego wplywu zawartoSci kwarcu zdeformowanego i Srodkow
odladzajacych na ekspansje wskutek reakcji alkalia-krzemionka..............cc.ccccoveveennnn. 115
7.1. Tlo$ciowa ocena podatnosci kruszywa granitowego na reakcje alkalia-krzemionkall5
7.2. Ekspansja betonu w warunkach eksploatacyjnych ...........cccoooviiiiiiniiiien 119
7.3. Analiza sktadu chemicznego produktdw ASR ........cccccooiiiiiiiiinii e 127
T4, POUSUMOWENIE .....c.eitiitiitieiieiiet ettt ettt bbbt b bbb b 129
8. Zastosowanie metod iloSciowej oceny mikrostruktury do analizy nawierzchni
betonowych zniszczonych W Wyniku ASR ..........oooiiiiiiie e 132
8.1. Charakterystyka pobranych probek ...........cccooieiiiiiiiiiii e 132
8.2, ANAliZa MIKIOSIIUKLUIY .....c.oiiiiiiiiiieitcce e 136
8.3.  Ocena stopnia zniszczenia KONStIUKCH ......cvevvveeeiieiieciie e 139
8.4, POUSUMOWENIE .....c.eiiiitiitieiieiiei ettt bbbttt b et be b e 142
9. WHIOSKI KONCOWE ... 143
Literatura CYytOWANEA W PFACY .......ccuiieieieiesieste sttt sttt sttt s bbb nre s 145
NOrmy i zaleCenia tECNNICZNE ........coviiiiiiie e 154
SEIESZOZENIE ...ttt bbbttt b bbbkttt bbb 156
U [ 10 4T YRR PPR 158
ZAYACZNIKI..........ooiiii 160
Zatacznik 1 — Analiza sitowa kruszyw zastosowanych w badaniach ..o 160
Zatacznik 2 — Wyniki ekspansji wywolanej ASR .........ccooeiiiiiiiininiiceseseee s 165
Zatacznik 3 — Wyniki ubytku masy — metoda Szybka............ccccoiiiiiiiininiie 177
Zatacznik 4 — Wyniki wytrzymatos$ci Na SCISKaNIe ..........oovvveieiiiinicieieee e 178
Zalacznik 5 — Wyniki zawartosci mineralow reaktywnych w kruszywie ............ccccceenee 179
Zalacznik 6 — Wyniki charakterystyki porow w betonie metoda trawersowa ................... 181
Zatacznik 7 — WYNIKE XRD ......ooiiiiiiiiiie e 184
Zalacznik 8 — Mikroskopowa analiza struktury betonu metoda SEM ..........ccccevviiiinnnnn 187
Zatacznik 9 — Wyniki pomiaréw do wyznaczenia DRI ... 210
Zalacznik 10 — Wyniki sktadu chemicznego produktow reakcji ASR.........cccoveiiiiiiiiinnnn 213



Wykaz wazniejszych pojeé | oznaczen

o — powierzchnia wlasciwa porow powietrznych [1/mm],

A — catkowita zawarto$¢ poréw powietrznych [%],

AEA — domieszka napowietrzajgca (ang. Air Entraining Admixture),

Azpo — zawarto$¢ mikropordéw o Srednicy ponizej 300 um [%],

AAR — reakcja alkaliczna kruszywa (ang. Alkali Aggregate Reaction),

AMBT — przyspieszone badanie na beleczkach zaprawy (ang. Accelerated Mortar Bar Test),
ASR - reakcja alkaliczno — krzemionkowa kruszywa (ang. Alkali Silica Reaction),
Alkalia — jony sodu i/lub potasu,

CPT — badanie na belkach betonu (ang. Concrete Prism Test),

dnki — odleglo$¢ miedzyplaszczyznowa [A],

E — ekspansja, [%] lub [mm/m],

Eq — rezonansowy modut sprezystosci [GPa],

EDS - rentgenowska spektroskopia energodyspersyjna (ang. Energy Dispersive
Spectroscopy),

fc — wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa],

L — wskaznik rozmieszczenia poréw powietrznych [mm],

m —masa [g],

PPL — nikole rozkrzyzowane (ang. Plane Polarized Light),

RH — wilgotno$¢ wzgledna powietrza (ang. Relative Humidity) [%],

SEM - elektronowy mikroskop skaningowy (ang. Scanning Electron Microscope),
w/c — wspotczynnik wodno-cementowy,

XPL — nikole skrzyzowane (ang. Cross Polarized Light),

XRD - rentgenowska analiza dyfrakcyjna (ang. X-Ray Diffraction Analysis),

XRF — rentgenowska analiza fluorescencyjna (ang. X-Ray Fluorescence Analysis).
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1. Wstep

1.1. Przedmiot rozprawy

Przedmiotem rozprawy jest zagadnienie niszczenia nawierzchni betonowych drog i lotnisk
w Polsce w wyniku dziatania reakcji alkaliczno-krzemionkowej kruszywa (Alkali Silica
Reaction, ASR), przy zastosowaniu $rodkoéw odladzajacych oraz przeciwdziatanie temu
zjawisku. Celem badan jest poznanie przyczyn wystgpowania powyzszego zjawiska przy
zewnetrznym dostepie alkaliow pochodzacych ze srodkéw odladzajgcych. Zakres badanych
krajowych kruszyw ograniczono do kruszywa granitowego, ktore jest najczesciej stosowane
w betonach nawierzchni drogowych i lotniskowych. Uwzglgdniono takze inne kruszywa
ze skal magmowych glebinowych: granodiorytowe i kruszywo gabro.

Rozpoznanie  mechanizméw  reakcji  alkalia-krzemionka  jest  niezbedne
do zaprojektowania i wykonania trwatej nawierzchni betonowej. Opis zjawiska niszczenia
betonu w wyniku ASR wymaga okreslenia wplywu poszczegélnych sktadnikow betonu
I czynnikéw tego procesu oraz oddzialtywan zewngtrznych, a takze w razie potrzeby
zastosowania adekwatnych metod oceny trwatosci betonu W warunkach stosowania srodkow

odladzajacych.

Kruszywo wytwarzane ze skat magmowych glebinowych — granitowe — uznawane jest
za kruszywo wysokiej jakosci w zastosowaniu do betonu nawierzchniowego. Kruszywo to jest
preferowane do budowy nawierzchni betonowych lotnisk i drog szybkiego ruchu w Polsce.
Natomiast prace przeprowadzane w osrodkach zagranicznych (kraje skandynawskie, USA
i Kanada, Japonia) dotyczyty jedynie lokalnych zt6z kruszyw. Dotychczasowa charakterystyka
polskich zt6z kruszyw ze skat magmowych glebinowych pod wzgledem reaktywnosci
alkalicznej zostata okreslona przy wykorzystaniu metod obecnie uznawanych za niewlasciwe
i wycofanych z uzycia. Pomimo tego wymagane jest, aby kruszywo przeznaczone na
nawierzchnie lotniskowe wykazywalo zerowy stopien reaktywnosci. Ze wzgledu na
wystepujace niejasnosci I sprzecznosci dotyczace oceny potencjalnej reaktywnosci krajowych

kruszyw ze skat granitowych, niezbedne bylo przeprowadzenie szczegdtowych badan.

Przedstawiony w Rozdziale 2 stan wiedzy i znaczenie zjawiska, a takze omowione

w Rozdziale 4 metody badawcze, uzasadniajg podjecie tematu.

Ocena reaktywnos$ci alkalicznej kruszywa granitowego z krajowych zt6z w betonie

nawierzchniowym oraz opracowanie metody analizy ilo$ciowe] umozliwiajacej identyfikacje
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reaktywnych mineratéw w tym kruszywie stanowi podstawowa cze$¢ rozprawy. Rozprawa
obejmuje rowniez modyfikacje obecnie stosowanych metod badawczych do oceny
reaktywnosci alkalicznej kruszywa granitowego oraz dostosowanie do odwzorowania
W laboratorium naturalnych warunkoéw $rodowiska, uwzgledniajagc zastosowanie soli

odladzajacych.

1.2.  Celi zakres rozprawy

Zasadniczym celem przedstawionych badan byto okre$lenie reaktywnosci alkalicznej
powszechnie stosowanych w nawierzchniach betonowych kruszyw ze skal magmowych
glebinowych — granitowych — oraz analiza wptywu $rodkéw odladzajacych na przebieg reakcji
w betonie z kruszywem granitowym. Zakres badan obejmowat beton napowietrzony w celu
uzyskania trwatosci mrozowej. Wptyw S$rodkéw odladzajagcych na mrozoodpornosé
I odpornos¢ na powierzchniowe tuszczenie betonu jest znany z literatury [12][97][122] i nie byt

tematem rozprawy.
Uzyskanie celu rozprawy wymagato:

- przeprowadzenia badan potencjalnej reaktywnos$ci alkaliczno-krzemionkowej kruszyw
ze skal magmowych glebinowych (granity, gabro, granodioryt) za pomoca metod
odpowiadajacych dzisiejszej wiedzy i technice,

- identyfikacji sktadnikow reaktywnych w Kkruszywie i opracowania oryginalnej,
ilosciowej metody oceny ich zawartosci z wykorzystaniem techniki analizy obrazu,

- modyfikacji istniejagcych metod pomiaru odpornosci kruszyw na reakcje alkalia-
krzemionka tak, aby uwzgledni¢ wptyw s$rodkow odladzajacych w symulowanych
warunkach srodowiskowych,

- zbadania jednoczesnego wplywu zmiennych warunkéw wilgotnosciowych oraz
réznego stezenia Srodkow odladzajacych (NaCl, HCOONa, HCOOK) na mozliwos¢
wystapienia reakcji alkalicznej kruszywa,

- szczegotowej analizy mikrostruktury probek zapraw i betondw po przeprowadzonych
badaniach reaktywnosci alkalicznej ukierunkowanej na identyfikacj¢ i charakteryzacje
produktow tej reakcji,

- opracowania oryginalnej mikroskopowej metody wyznaczania stopnia Spgkania betonu
wskutek reakcji alkalicznej kruszywa i wykazania jej przydatnosci do oceny

uszkodzenia betonu w eksploatowanych nawierzchniach betonowych.
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1.3. Tezy rozprawy
Sformutowano nastgpujace tezy badawcze:

1. Kruszywo granitowe z krajowych zt6z 0 ustalonej przydatnosci na podstawie
zerowego stopnia reaktywnosci jest podatne na reakcje alkaliczno-krzemionkowsa,
W szczegbdlnosci W obecnosci srodkow odladzajacych jako zewnetrznego zrodia
alkaliow.

2. Zawarto$¢ kwarcu zdeformowanego w kruszywie granitowym z krajowych zi6z
wptywa decydujaco na jego podatno$¢ na reakcje alkaliczno-krzemionkowsa.

3. Istnieje zalezno$¢ wielko$ci ekspansji betonu z kruszywem granitowym w badaniu
symulowanych warunkéw eksploatacyjnych od sktadu produktow ASR

w spekanych ziarnach kruszywa.

1.4. Uklad rozprawy

Praca sktada si¢ z 9 rozdziatow i 10 zatacznikow. Cel rozprawy zostat sformutowany w postaci
tez zamieszczonych w Rozdziale 1. Czg$¢ teoretyczng rozprawy na tle stanu wiedzy
przedstawiono w Rozdziale 2. Zastosowane materialy opisano w Rozdziale 3. Program
badawczy wraz z opisem zastosowanych metod badawczych opisano w Rozdziale 4.
Zaproponowano modyfikacje metod do oceny mozliwosci wystapienia ASR w betonie
nawierzchniowym. W Rozdziale 5 opisano wyniki badan doswiadczalnych potencjalnej
reaktywnosci alkalicznej analizowanych kruszyw ze skal magmowych glebinowych
z zastosowaniem oraz bez zastosowania srodkow odladzajacych. W Rozdziale 6 przedstawiono
szczegOtowe wyniki badan mikrostruktury betonu. Szczegdlng uwage poswigcono identyfikacji
i charakteryzacji produktéw reakcji ASR. W Rozdziale 7 przedstawiono dyskusj¢ uzyskanych
wynikéw dotyczaca wpltywu sktadu mineralnego kruszywa i $rodkow odladzajacych
na mozliwos¢ wystapienia reakcji alkalia-krzemionka. Rozdziat 8 obejmuje wyniki analizy
odwiertow pobranych z betonowych nawierzchni drogowych zniszczonych wskutek reakcji

alkalicznej kruszywa.

Wyniki badan potwierdzily stuszno$¢ tez rozprawy, co zostatlo przedstawione
w podsumowaniu i wnioskach w Rozdziale 9. Zamieszczony spis publikacji cytowanych
obejmuje 187 pozycji literaturowych oraz 26 norm i zalecen techniczne. Zatgczniki zestawione

na kofcu rozprawy zawieraja:
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- zestawienie sitowej analizy kruszyw zastosowanych w badaniach — Zatacznik 1,

- zestawienie otrzymanych wynikow badan | pomiarow — Zataczniki 2-10.
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2. Reakcja alkaliczno-krzemionkowa w betonie

nawierzchniowym

2.1.  Mechanizm i czynniki decydujace o reakcji alkalicznej kruszywa

Zjawisko reakcji alkalia-krzemionka (Alkali Silica Reaction, ASR) rozpoznano w latach
dwudziestych XX w. w USA, a jako pierwszy opisat je Stanton w 1940 r. [159]. Powigzal
on pecznienie betonu z alkaliami pochodzacymi z cementu oraz reaktywna forma krzemionki
obecng W kruszywie. Od momentu rozpoznania przyczyn ASR, jej slady udokumentowano
w licznych konstrukcjach betonowych, a w wielu z nich miata bezposredni wpltyw na ich
destrukcj¢. Uszkodzenia s zwykle widoczne jako charakterystyczna siatka spekan, odpryski,
a takze wypelniajace je biale wydzielenia produktow reakcji [117]. Zaawansowany stopien
postgpowania reakcji moze prowadzi¢ do nadmiernej deformacji elementow konstrukcji
i w konsekwencji do jej zniszczenia. Przyktady degradacji konstrukcji betonowych

spowodowanych ASR przedstawiono na Rys. 2.1.

Reakcja alkalia-krzemionka to reakcja chemiczna miedzy reaktywna krzemionka
obecng W niektorych typach kruszyw, a wodorotlenkami sodu i potasu w cieczy porowej
w betonie. Alkalia w betonie sg zawarte gtdéwnie w cemencie, a w niektorych przypadkach
w domieszkach [114], kruszywie [20] lub moga by¢ dostarczone przez srodowisko zewngtrzne
[10]. W wyniku tej reakcji powstaje produkt — krzemian alkaliczno-wapniowy [86]. Tworzenie
si¢ peczniejgcego zelu alkaliczno-krzemionkowego ma szkodliwy wplyw na beton: inicjowanie
peknie¢ w kruszywie reaktywnym, propagacje pgknie¢ W matrycy cementowej, wysiek zelu
z pekniec i rozszerzanie objetosci, rozwoj naprezenia W betonie oraz pogorszenie wlasciwosci
mechanicznych betonu. Zakres uszkodzen spowodowanych reakcja zalezy od kilku czynnikow
[117][119][129], w tym rodzaju kruszywa i jego wiasciwosci [38][48][116], szybkosci
tworzenia si¢ zelu [39], stezenia jonow sodu, potasu i wapnia w betonie [38], a takze stosowania
dodatkéw mineralnych w postaci popiotu lotnego [110][123][140] badZ zuzla wielkopiecowego
[72][166].
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Reakcja alkaliczno-krzemionkowa w betonie nawierzchniowym

Rys. 2.1 Przyktady zniszczonych nawierzchni betonowych w wyniku reakcji ASR na §wiecie:
(a) spekania w nawierzchni lotniskowej, USA [132], (b) spgkania w nawierzchni drogowej
wypehione zelem ASR (autostrada na potnocy Niemiec) po 15 latach eksploatacji [5],
(c) spekania na nawierzchni lotniska w Channel Islands ANG (baza sit powietrznych
w Kaliforni) [135], (d) spekania na nawierzchni drogi ekspresowej zlokalizowanej w srodkowe;j
Polsce [49], (e) nawierzchnia betonowa potozona w poéinocnej Polsce [zrodto: Autorka],
(f) nawierzchnia pasa drogi kolowania lotniska potozonego w s$rodkowej Polsce [Zrodio:
Autorka]

Zniszczenia betonu wywotane reakcja alkaliczng kruszywa charakteryzuja si¢ pekaniem

ziaren Kruszywa i matrycy cementowej oraz obecnoscig zelu sodowo-potasowo-wapniowo-

13
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krzemowego wypehiajacego powstate spgkania oraz pory powietrzne [114], Rys. 2.2. Spekania
kruszywa krzemionkowego sa wynikiem formowania si¢ produktu reakcji W postaci zelu
Si-Ca-Na-K, ktory wypetnia powstate spgkania i przemieszcza si¢ do matrycy cementowej,

powodujac jej zniszczenie.

cps/eV

kruszywo

Rys. 2.2 Mikrofotografia zaprawy cementowej ze spgkanymi w wyniku reakcji ASR
kruszywem i matryca cementowg oraz porem powietrznym, wypetnionymi produktami reakcji
w postaci zelu Si-Ca-Na-K (analiza sktadu chemicznego w mikroobszarach EDS w punkcie 1),
[zrodto: Autorka]

Zainicjowanie i p6zniejszy rozwoj reakcji alkalia-krzemionka wymaga jednoczesnego
spehnienia trzech gtdéwnych warunkéw: obecnosci reaktywnej formy krzemionki w kruszywie,
dostatecznej zawartosci alkaliow (wodorotlenkéw sodu i potasu) oraz wysokiej wilgotnosci

betonu (powyzej 80%) [114].

Nie wszystkie kruszywa stosowane w betonie rozpatruje si¢ pod katem potencjalnej
reaktywnosci alkalicznej. Kruszywa do nawierzchni lotniskowych muszg spelnia¢ warunek

tzw. zerowego stopnia reaktywnosci.

Za kruszywa potencjalnie reaktywne uwaza si¢ te, ktore w swoim sktadzie mineralnym
posiadajg reaktywne formy kwarcu. Ze wzgledu na rozmiar krysztatbw kwarcu reaktywne
s3: kwarc mikrokrystaliczny (10-100 um), kwarc kryptokrystaliczny (< 10 um) oraz kwarc
amorficzny (brak wyksztatlconych krysztalow) [107]. Sposrod mineratow krzemionkowych
do reaktywnych zalicza si¢ miedzy innymi opal, trydymit, krystobalit, szkto wulkaniczne,
a takze kwarc zdeformowany (Rys. 2.3).
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Rys. 2.3 Reaktywne formy krzemionki (zaznaczono strzatkami): (a) opal, (b) trydymit,
(c) krystobalit, (d) kwarc zdeformowany, (e) chalcedon, (f) kwarc mikrokrystaliczny, cienki
szlif, S$wiatto przechodzace, XPL [zrédto: Autorka]

Krzemionka, w zaleznosci od formy w jakiej wystgpuje W Kkruszywie, reaguje
z wodorotlenkami sodu i potasu z rézng intensywnoscig [129]. Najwicksza reaktywnos$cig
charakteryzuje si¢ amorficzna krzemionka — opal, dalej kwarc krypto- i mikrokrystaliczny
I kwarc zdeformowany [129][172][138][31]. Na stopien reaktywnosci kruszywa wptywa m.in.
rozmiar ziaren, co przeklada si¢ na powierzchni¢ wiasciwa I dostepnos$¢ reaktywnych form

krzemionki. Wigksze rozdrobnienie ziaren kruszywa powoduje uzyskanie wigkszej
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powierzchni wlasciwej, ktora ma kontakt z zaczynem cementowym, co sprzyja wystepowaniu

ASR [187].

Zawarto$¢ reaktywnych mineratow w kruszywie determinuje ich odpornos¢ na reakcje
alkalia-krzemionka w betonie. W r6znych krajach, gdzie podejmowane sg kroki zapobiegajace
reakcji alkalicznej kruszywa w betonie, okreslone sa graniczne kryteria zawartosci
reaktywnych form krzemionki, powyzej ktorych kruszywo uznaje si¢ za reaktywne, Tabela 2.1.
Dopuszczalna zawartos¢ mikro- i kryptokrystalicznego kwarcu waha si¢ od 0,5 do 5%.
Znacznie wigksze roznice wystepuja W dopuszczalnej ilosci kwarcu zdeformowanego, ktorego
ilo§¢ powyzej 1% jest niedopuszczalna w Kanadzie, podczas gdy w Wielkiej Brytanii
dopuszczalne jest nawet 30% kwarcu zdeformowanego. W Polsce dopuszczalny limit

zawarto$ci reaktywnych sktadnikow nie jest unormowany zadnymi dokumentami.

Tabela 2.1 Graniczna zawarto$¢ sktadnikow reaktywnych w kruszywach potencjalnie
reaktywnych w wybranych krajach $wiata [2][102][134][N7]

. Potencjalnie reaktywne formy krzemionki | Dopuszczalny limit
Panstwo . e .
w Kruszywie (% zawartosci w kruszywie)
Belgia Qpal, chalcedo_n, kwarc mikro- <20
I kryptokrystaliczny
Opal, trydymit, krystobalit, szkto wulkaniczne,
Kanada chalcedon, kwarc mikro-i kryptokrystaliczny, | <1%
kwarc zdeformowany
Dania Opal, kwarc kryptokrystaliczny <2%
I. Opal, krystobalit, trydymit I. 0%
Irlandia I1. Chalcedon, kwarc mikro- Il. <0,5%
I kryptokrystaliczny
Norwegia | Kwarc mikrokrystaliczny <2%
. Opal, kwarc mikrokrystaliczny, szkto 0
Rosja wulkaniczne, krystobalit, trydymit, chalcedon <5%
I. Opal, krystobalit, trydymit I. 0%
, [1. Kwarc mikro- i kryptokrystaliczny, kwarc | 1l. <5% w kruszywie
Wielka
: zdeformowany, opal, chalcedon, szkto drobnym
Brytania .
wulkaniczne
I11. Kwarc zdeformowany I11. <30%
I. Kwarc mikrokrystaliczny, kwarc l. <5%
zdeformowany
Brazylia | II. Chalcedon, szklo wulkaniczne 11.<3%
I11. Trydymit, krystobalit 1. <1%
IV. Opal V. <0,5%
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Gléwnym zrédlem alkaliow w betonie jest cement. Alkalia w cemencie wystepuja
w postaci dobrze rozpuszczalnych soli (Na2SO4, K2SO4 lub (Na, K)2SO4) [13]. W betonie
z cementem wysokoalkalicznym (Na2Oeq > 0,8%), roztwor porowy charakteryzuje si¢ pH
pomiedzy 13 a 14 i zawiera prawie wylacznie jony Na*, K* i OH™ oraz bardzo mate st¢zenie
jonow Ca?*, SOs%, CI". W betonie z cementem o niskiej zawartosci alkaliow (ponizej 0,6%
[86]) roztwor porowy moze wykazywaé pH pomiedzy 12,5 a 12,9 [112]. Czg$¢ metali
alkalicznych zawartych w cemencie wbudowuje si¢ w produkty hydratacji cementu, dlatego
wprowadzono pojecie alkaliow aktywnych [N8]. Cement nie jest jednak jedynym zrodtem
alkaliow, ktory moze mie¢ wplyw na powstanie szkodliwej reakcji. Metale alkaliczne moga
by¢ wymywane z innych sktadnikéw betonu, tj. dodatkow mineralnych (popiotu lotnego, zuzla
wielkopiecowego i domieszek chemicznych). Alkalia moge pochodzi¢ rowniez z reakcji
wodorotlenku wapnia z mineratami zawierajagcymi alkalia, ktore obecne sg w Kkruszywie.
Zrédlem alkaliow W kruszywie moga byé przede wszystkim skalenie zawierajace potas oraz
sod, a takze szklto wulkaniczne, miki, mineraly ilaste, zeolity [9]. Zagadnieniem ostatnio
podjetym przez naukowcow jest pojecie zewnetrznego zrodta alkaliow, ktore pochodza przede
wszystkim ze srodkow odladzajacych stosowanych zimg do utrzymania odpowiedniej jakos$ci

nawierzchni betonowych [44][58][129].

Kolejnym istotnym czynnikiem wplywajacym na intensywnos$¢ i przebieg reakcji
alkalicznej w betonie sg warunki wilgotnosciowe srodowiska. Wilgo¢ umozliwia dyfuzje jonow
alkalicznych do miejsc reakcji, a powstaty W jej wyniku zel pecznieje poprzez absorbcje wody
I zwigksza swoja objetos¢, prowadzac do ekspansji betonu. W betonach, ktore nie sa
eksploatowane w warunkach wysokiej wilgotno$ci nie obserwuje si¢ szkodliwej reakcji [24].
Wilgotnos¢ wzgledna betonu niezbedna do pojawienia si¢ ekspansywnego zelu to minimum
80% [160]. Jednak warto zauwazy¢, ze rowniez W warunkach suchych w betonie, w ktorym
zapewniono mozliwos¢ wiasciwej hydratacji [181], jego wilgotnos¢ wzgledna tuz pod
powierzchnig moze utrzymywac si¢ powyzej 80%, nawet po kilkudziesigciu latach, co stwarza
ryzyko pojawienia si¢ ASR [117]. Zapewnienie warunkow stalej, niskiej wilgotnosci w betonie
moze ograniczy¢ ryzyko wystapienia ASR, jednak nie jest jednoznaczne, w jaki sposob na
zwigkszenie szkod wskutek tej reakcji wplywa cykliczne nasaczanie i suszenie. W warunkach
naprzemiennego nasgczania I suszenia moze zachodzi¢ dyfuzja alkaliow i ich wigksze

gromadzenie si¢ W strefach suszenia, co rowniez moze wptynaé na zainicjowanie ASR [24].

Na przebieg reakcji alkaliczno-krzemionkowej wptywa rowniez temperatura. Jej wzrost

powoduje zwigkszenie podatnosci betonu na reakcj¢ alkaliczng [35][74][111][126]. Cho¢

17



Aneta Antolik

znane s3 badania, W ktorych zastosowanie nizszej temperatury (13°C i 20°C) wptyngto
na uzyskanie wigkszej ekspansji w stosunku do probek przetrzymywanych w wyzszej
temperaturze (38°C) dla wybranych kruszyw [183][67].

Mechanizm reakcji ASR wciaz nie jest do konca rozpoznany i pozostaje tematem wielu
badan. Jednakze wedlug obecnego stanu wiedzy chemiczny przebieg reakcji moze by¢ opisany
nastepujaco [11][23][114][129][140]: w srodowisku zasadowym nast¢puje rozpuszczanie
krzemionki zawartej w kruszywie przez jony hydroksylowe rozbijajagce mostki siloksanowe |

atakujace koncowe grupy silanolowe (=Si — OH), ktére sg obecne na granicy krzemionka-woda
(1):
(ESI — O'H)s"‘ (OH-)aq—> (ESi-O-)aq'F HZO (l)

gdzie: s — ciato state, ag — jony uwodnione,

jony OH™ hydrolizujg takze wigzania siloksanowe =Si-O-Si = (2):

(ESI -0- SiE)s+ Z(OH-)aq—>2 (ESI — O-)aq"' HZO (2)

Jony sodu i potasu dostarczane przez cement rownowaza ujemne tadunki anionowe w sieci

krzemionkowej (3):

(ESI - O-)aq"' A+—> 2 (ESI -0- A)s (3)

gdzie: A= Na lub K.

Powstajace W ten sposob produkty reakcji absorbuja wodg, co powoduje ekspansje
i w konsekwencji pekanie betonu [11]. Absorbujagc wodeg, zel zwigksza swoja objetosc
I generuje cisnienie przekraczajace wytrzymalos¢ betonu na rozcigganie, powodujac jego
zniszczenie [114]. Poczatkowo reakcja zachodzi na granicach ziaren kruszywa lub w juz
istniejacych peknieciach [92]. Powstawanie produktow ASR powoduje generowanie
naprezenia, ktore po przekroczeniu wytrzymatosci na rozcigganie kruszywa powoduje nowe
peknigeia. Nastgpnie zel ASR przemieszcza si¢ do zaczynu cementowego i powoduje

niszczenie struktury betonu. Schematyczny przebieg procesu ASR przedstawiono na Rys. 2.4.
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Rys. 2.4 Schemat przebiegu reakcji alkaliczno-krzemionkowej w betonie na podstawie [21][32]

Mechanizm ekspansji wywotanej reakcja alkaliczng kruszywa w betonie zostat opisany
w literaturze za pomocg roznych hipotez [57][59][114]. Jedna z teorii zwigzana jest
Z powstawaniem naprezenia W betonie bedacego wynikiem wchlaniania wody przez
powstajacy produkt reakcji i jego pecznienie. Wielko$¢ ekspansji zwigzana jest przede
wszystkim z szybko$cig powstawania zelu, jego ilo$cig oraz wiasciwosciami fizyko-
chemicznymi (wlasciwosci zelu opisano W dalszej cze$ci Rozdziatu 2.1). Absorpcja wody przez
zel ASR wplywa na jego lepkoséé. Zel, wchtaniajac wode, moze przechodzié¢ w zol o mniejszej
lepkosci, co umozliwia jego przemieszczanie si¢ W glab matrycy cementowej. Naukowcy nie
sg jednak zgodni co do niszczgcego charakteru zoli. Jones [68] uwaza, Ze zole o niskiej lepkoS$ci
sg zdolne do wywotania napr¢zenia powodujacego ekspansj¢ betonu, podczas gdy Vivian [175]
przypuszcza, ze zol musi charakteryzowac si¢ duzg lepkos$cig. Cisnienie, ktoére powstaje
w wyniku pecznienia zelu, stopniow0 wzrasta wraz z postgpowaniem reakcji w czasie [100].
Hobbs [59] mechanizm niszczenia betonu w wyniku ASR opisat nastgpujaco: peczniejacy zel
ASR poczatkowo wywotuje tylko naprezenie wewnetrzne, ktore nie prowadzi do powstawania
rys. Naprezenie stopniowo wzrasta, co prowadzi do propagacji niewielkich spgkan, jednak
jeszcze bez wyraznej ekspansji. W kolejnym etapie nast¢puje przemieszczanie si¢ zelu do
powstatych rys wraz ze wzrostem naprezenia W betonie. Napr¢zenie wewngtrzne wytworzone
wokot zelu w spgkaniach jest juz dostatecznie wysokie, aby wywota¢ znaczaca ekspansje

betonu.

Teoria ciSnienia osmotycznego zaproponowana przez Hansena [57] jest kolejna
hipotezg opisywang przy probach wyjasnienia mechanizmu ASR. Zaklada, ze zaczyn
cementowy, ktory otacza reaktywne ziarna kruszywa, dziata jak blona potprzepuszczalna, ktora
umozliwia przemieszczanie si¢ roztworu porowego do wewnatrz, ale ogranicza ruch jonow
krzemianowych na zewnatrz. Efektem tego jest powstanie cisnienia osmotycznego

| wywieranie naprezenia na zaczyn cementowy przez peczniejacy zel alkaliczno-
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krzemionkowy. W wyniku dziatania ci$nienia powstaja pgknigcia W zaczynie cementowym
[158]. Wedlug Dent Glasser [18] potprzepuszczalng blong moze by¢ rowniez sam zel

alkaliczno-krzemionkowy, co roéwniez powoduje powstanie ci$nienia osmotycznego.

Bardziej wspotczesng teorig ekspansji betonu W wyniku ASR jest teoria podwojnej
warstwy elektrycznej [114][127][136]. Zgodnie z tg hipoteza, zel ASR zachowuje si¢ jak koloid
ztozony z ujemnie natadowanych czastek, a pecznienie zelu przypisuje si¢ elektrostatycznemu

odpychaniu si¢ warstw podwdjnych miedzy czastkami koloidalnymi.

W ostatnich dekadach przy rozpatrywaniu mechanizmu reakcji w wielu pracach podj¢to
probe wyjasnienia roli jonéw wapnia w przebiegu reakcji alkalicznej. Kleib 1 in. [82]

zaproponowali mechanizm ASR uwzgledniajacy rolg wapnia W postaci trzech etapow:

Etap 1: Jony OH™ w roztworze porowym atakuja grupy silanolowe i siloksanowe i nastepuje

tworzenie stabilizowanych form krzemowo-sodowych/potasowych.

2Si02 + OH" — SiOsp2” + SiOs2H (formowanie silanolu) 4)
SiOs2H + OH™ < SiOs2” + H20 (rownowaga zobojetnienia silanolu) (5)

SiOs2” + NAT/K™ — SiOs/2Na;K (stabilizacja tadunku) (6)

Etap 2: Atak jonow SiOsp- przez OH-, co powoduje redukcje istniejacego ciata statego (SiO2).

2Si0; + OH™ + H20 — H,Si04* @)

Obecnosé jondow H2Si04? jest zwigzana z rownowagg kwasowo-zasadowa:

H2Si04% + H20 <> H3SiO4 + OH- (8)

Etap 3: Kationy w roztworze porowym betonu reaguja z jonami H2SiO4+? formujac C-S-H i/lub
C-(N/K)-S-H

H2Si04> + Ca?* + H,0 — C-S-H 9
2H,Si04% + Ca* + 2Na* + H,0 — C-N-S-H (10)
2H,Si04% + Ca?* +2K* + H,0 — C-K-S-H (11)
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Pomimo rdéznych teorii dotyczacych wyjasnienia mechanizmu ASR z uwzglednieniem roli
jondw wapnia, niezaprzeczalne jest stwierdzenie, ze jony Ca?" sa niezbedne do wystapienia

reakcji [32].

Dogltebne zrozumienie mechanizmu reakcji alkalia-krzemionka wymaga takze
znajomosci wlasciwosci powstajacych w jej wyniku produktow [11][43][89][93]. Skitad
chemiczny produktéow reakcji ASR jest zmienny W zaleznosci od sktadnikow betonu [61],
atakze wieku i miejsca jego zlokalizowania w mikrostrukturze betonu [42]. Zel ASR
powstajacy W ziarnach kruszywa lub na jego powierzchni zazwyczaj charakteryzuje si¢
zwigkszong zawartoscig alkaliow oraz zmniejszong zawartoscig jonéw wapnia W poréwnaniu
do zelu, ktory migrowal do matrycy cementowej [169]. Zwiazane jest to z zastepowaniem
jonow Na* i K* przez jony Ca?" jako skutek kontaktu zelu ASR z matryca cementowa bogata
w wapn [42]. Wzor strukturalny zelu alkaliczno-krzemionkowego mozna opisa¢ nastepujaco:
Si02:(Na20)n*(K20)k: (CaO)c (H20)x, mozliwa jest rowniez Sladowa obecno$é aluminium
I magnezu [41]. Jednak najwazniejszymi parametrami opisujacymi sktad chemiczny zelu sa
stosunki atomowe (lub molowe) pierwiastkow: Na/Si, K/Si, (Na+K/Si), Ca/Si [42][60].
Gholizadeh-Vayghan i in. [43] na podstawie przegladu literaturowego 100 réznych sktadow
chemicznych zelu ASR zaprezentowali nastgpujace zakresy dla parametrow Na/Si, K/Si, Ca/Si:
(0,05-0,5), (0,0-0,3), (0,1-1,0). Kawamura i Fuwa [75] dla probek zapraw wykonanych
w laboratorium stwierdzili stosunki molowe (Na+K)/Si oraz Ca/Si w zakresach odpowiednio
(0,2-0,8) oraz (0,05-0,5). Natomiast Hou i in. [60] zaobserwowali zwigkszong zawarto$¢
alkaliow: (Na+K)/Si=0,1-1,2 i zmniejszong zawarto$¢ wapnia: (Ca+Mg)/Si=0,0-0,2 w Zelu
ASR.

Sktad chemiczny zelu moze wptywac na jego wiasciwosci ekspansywne. Nie wszystkie
produkty ASR sa zdolne do pgcznienia [24]. Powstawanie wigkszej ilosci zelu ASR w betonie
nie zawsze jest jednoznaczna z wigkszym zniszczeniem. Jest to zalezne od wtasciwosci zelu,
ktore zmieniajg si¢ W zaleznosci od jego sktadu chemicznego [76]. Obecno$¢ wapnia jest
warunkiem koniecznym do powstania zelu ASR [163], jednak mozliwe jest, ze zel o nizszej
zawarto$ci Ca i wyzszej zawartos$ci alkaliow moze zachowywac sig¢ jak ciecz, ktora przenika
przez uktad potaczonych poréw w matrycy cementowej bez powodowania jej uszkodzen [76].
Z drugiej strony, bardzo duza zawartos¢ wapnia w zelu (Ca/Si>0,5) sprawia, ze jego sktad
| wlasciwosci sg zblizone do fazy C-S-H, w efekcie czego zel charakteryzuje si¢ wysoka
sztywnoscig | niskg zdolnoscig do pecznienia [76]. Gholizadeh-Vayghan i Rajabipour [43]

stwierdzili, ze wraz ze wzrostem Ca/Si z 0,05 do 0,18 absorpcja wody i pecznienie zelu
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zmniejszato sie, jednak dalszy wzrost Ca/Si od 0,18 do 0,40 powodowal wzrost pgcznienia
I absorpcji wody. Natomiast Ca/Si powyzej 0,40 znow powodowato stopniowe zmniejszenie
zdolnosci do absorpcji wody przez zel, a powyzej 0,55 zel nie wykazywal zdolnosci
ekspansywnych. O wplywie zwigkszonej zawartosci wapnia na obnizenie wlasciwosci
ekspansywnych zelu ASR pisali rowniez Leemann i in. [90]. Struble i Diamond [162] takze
potwierdzili wptyw zroéznicowania sktadu chemicznego Zelu na jego wlasciwosci ekspansywne
poprzez badania syntetycznych zwigzkéw krzemianu sodowego oraz krzemianu sodowo-
wapniowego. Natomiast Leemann i Lothenbach [91] stwierdzili, ze beton z zelem ASR

zawierajacym wicksza ilos¢ sodu w stosunku do potasu moze wykazywac wicksza ekspansje.

Produkty reakcji ASR moga wystepowaé zard6wno W postaci amorficznej jak
i krystalicznej. Leemann i in. [93] zaobserwowali, ze w poczatkowym etapie reakcji alkaliczno-
krzemionkowej powstajace produkty reakcji s w postaci amorficznej. Zaczynaja si¢ tworzy¢
blisko powierzchni styku ziaren kruszywa z zaczynem cementowym w juz istniejgcych porach
kruszywa. Powstawanie nawet niewielkich ilosci zelu ASR generuje naprezenie, ktore
powoduje spgkania W ziarnie kruszywa. Kiedy peknigcie przechodzi do zaczynu cementowego
nastepuje ekstruzja lub dyfuzja produktow ASR do zaczynu cementowego. Efektem tego jest
pozostanie pustych spgkan w kruszywie, natomiast zel ASR pozostaje W spekaniu tylko tuz
przy powierzchni styku z zaczynem cementowym, tworzac tzw. korek. Kolejnym etapem jest
stopniowe wypeltnianie si¢ pustych spgkan w ziarnach kruszywa zelem ASR, ktory migruje od
korka z zelu amorficznego do wnetrza ziarna kruszywa. Na tym etapie dominujace jest
powstawanie zelu krystalicznego [89]. W zaleznosci od postaci zelu zauwazono rdznice W jego
sktadzie chemicznym, tj. zblizona zawarto$¢ wapnia W zelu krystalicznym i amorficznym, ale

zwiekszona zawartos$¢ alkaliow w Zelu krystalicznym [93].

Badania nad ekspansywnymi wtasciwosciami zelu prowadzono gtownie na produktach
amorficznych [42][162]. Chociaz wykazano pecznienie amorficznych produktow reakcji ASR,
metodyka badawcza nadal pozostaje kwestig dyskusyjng. Struble i Diamond [162] wywotali
pecznienie zelu w wyniku pobierania wody, co nie odzwierciedlato rzeczywistych warunkow
w betonie, w ktorym obecny jest alkaliczny roztwor porowy. Odwzorowanie rzeczywistych
warunkow panujacych w betonie do zbadania pecznienia produktow ASR jest trudne
w realizacji [89]. Badan dotyczacych pgcznienia krystalicznych produktow reakcji ASR jest
w literaturze znacznie mniej. Leemann i in. [94] prowadzili badania nad sorpcjg pary wodnej
przez krystaliczne produkty ASR. Wnikanie wody do warstw miedzy sasiednimi ptaszczyznami

atomowymi i w efekcie pecznienie produktow krystalicznych ASR probowano okresli¢ poprzez
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sprawdzenie odlegtosci miedzyptaszczyznowej dnui, ktora bytaby inna W poréwnaniu do stanu
wyjsciowego. W przeprowadzonych badaniach [94] nie stwierdzono réznic dnki. Wyniki te
potwierdzono w [40], gdzie rowniez nie stwierdzono zmian odlegtosci miedzyptaszczyznowe;j
w warunkach wilgotno$ci sprzyjajacej zaistnieniu reakcji alkalicznej kruszywa. W badaniach
nad syntetycznym zelem ASR takze nie stwierdzono wzrostu odlegto$ci miedzyptaszczyznowe;j
w warunkach narazenia na sorpcj¢ wody [153]. Jednak powotane wyniki literaturowe nie
wykluczajg mozliwosci wptywu krystalicznych produktéw ASR na powstawanie naprezenia

przez cisnienie krystalizacji w ziarnach kruszywa.

2.2. Charakterystyka betonu nawierzchniowego z uwagi na odpornos$¢ na

reakcje alkaliczng kruszywa

W serii obowigzujacych norm po$§wigconych nawierzchniom betonowym PN-EN 13877 [N16]
niewiele jest konkretnych wskazowek dotyczacych zalecanego sktadu i wlasciwos$ci betonu.
Nalezy stosowa¢ materialy dopuszczone przez norm¢ PN-EN 206 [N19][46]. Bardziej
szczegotowe informacje dotyczace sktadu betonu cementowego stosowanego na nawierzchnie
zamieszczone sg W dedykowanych dokumentach, tj. dotyczacych nawierzchni lotniskowych
NO-17-A204 [N8] oraz drogowych — Wytyczne GDDKIA [N26].

Do budowy warstwy jezdnej nawierzchni lotniskowej stosowany jest beton klasy
C30/37 do C45/55. Mozliwe jest stosowanie tylko cementu portlandzkiego o minimalnej klasie
wytrzymatosci CEM | 325 i zawartosci alkaliow w postaci ekwiwalentu sodowego
NaxOeq < 0,60%. Jako kruszywo grube nalezy stosowaé grys granitowy o maksymalnej
wielkosci ziaren 31,5 mm i jednorodnym sktadzie petrograficznym. Dopuszcza si¢ stosowanie
kruszyw z innych skat glebinowych, ktorych wysoka jako$¢ zostanie potwierdzona
wczesniejszymi  badaniami, ktore umozliwig okreslenie ich przydatnosci do budowy
lotniskowych nawierzchni betonowych. Zostaly podjete proby zastosowania kruszywa
porfirowego i amfibolitowego do betonu na nawierzchnie lotniskowe [84], jednak zagadnienie
reaktywnosci kruszywa nie byto rozpatrywane, a zmiany W strukturze wewngetrznej betonéw na
bazie kruszywa amfibolitowego w odniesieniu do kruszywa granitowego spowodowaty

pogorszenie parametrow mechanicznych i fizycznych.

Wiasciwosci kruszywa grubego i drobnego powinny spetnia¢é wymagania normy
PN-EN 12620+A1:2013 [N14][179]. Natomiast na podstawie zapisow normy NO-17-
A204:2015 [N8] potencjalna reaktywnos¢ alkaliczna kruszywa drobnego i grubego oceniana
jest na podstawie stopnia reaktywno$ci badanego wedtug PN-B-06714-46:1992 [N9], ktory
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powinien wynosic¢ ,,0”. W tej metodzie zalecane jest przechowywanie przez 1 h danej frakcji
kruszywa w roztworze wodorotlenku sodu (90°C) i oznaczenie wagowe ubytku masy kruszywa.
Kryterium oceny stopnia ,,0” potencjalnej reaktywnosci alkalicznej kruszywa odpowiada
ubytkowi masy < 0,5%. Norma ta zostata wycofana z uzytku w dniu 30. stycznia 2020 r. bez

zastgpienia.

W katalogu typowych konstrukcji nawierzchni sztywnych w Tab. 11.1 [N23] sa
zamieszczone Wwymagania dla cementéw przeznaczonych do drogowych nawierzchni
betonowych. Tutaj oprécz wymagan normowych wg PN-EN 197-1 [N18] jako wymagania
specjalne podano maksymalng zawarto$¢ alkaliow wyrazong jako procentowa ilo§¢ NazOeq
w cemencie wg PN-EN 196-2 [N17]. Wedtug obowigzujacych od 2019 r. wymagan stawianych
drogowym nawierzchniom z betonu cementowego (Wytycznych Technicznych GDDKIA
[N26]) przy wyborze materiatow do budowy nawierzchni drogowej nalezy uwzgledni¢ klasg
obiektu (S1-S4) oraz kategori¢ srodowiska, W jakim bedzie pracowa¢ (E1-E3). W odrdznieniu
od nawierzchni lotniskowych, do budowy nawierzchni drogowych dopuszczone sg roéwniez
cementy z dodatkami. Stosowane sg cementy o klasie wytrzymatosci 32,5 lub 42,5, N lub R.
Rodzaj zastosowanego cementu jest zalezny od klasy obiektu uwzgledniajacej kategorie ruchu
budowanej drogi oraz od kategorii oddziatywan $rodowiskowych i kategorii reaktywnosci
kruszywa. Do betonu dolnej i gérnej warstwy nalezy stosowac ten sam rodzaj i klase cementu.
Stosunek wodno-cementowy w mieszance betonowej nie moze by¢ wigkszy niz 0,45,
a W przypadku betonu dla drog najwyzszej kategorii ruchu KR5+KR7 zawarto$¢ cementu nie

moze by¢ mniejsza niz 360 kg/m?.

Do budowy nawierzchni drogowych stosuje si¢ kruszywa naturalne pochodzenia
mineralnego, ktorych nie poddano Zadnej obrobce (z wyjatkiem mechanicznej). Wiasciwosci
kruszyw muszg spelnia¢ wymagania zapisane W normach PN-EN 12620 [N14] oraz
Wytycznych Technicznych GDDKIA [N26]. Wymagane jest udokumentowanie kategorii
reaktywnosci alkalicznej kruszywa wedlug nowo opracowanych Wytycznych Technicznych
[N8]. Oznaczenie kategorii reaktywnosci alkalicznej kruszywa jest warunkiem koniecznym
jego zastosowania w drogowym betonie nawierzchniowym. Stosowanie do betonu kruszywa

0 nieznanej kategorii reaktywnosci alkalicznej nie jest mozliwe.

Przyjeto cztery kategorie reaktywnosci kruszywa wg [N8]:

RO - kategoria 0 reaktywnosci kruszywa (kruszywo niereaktywne),

R1 - kategoria 1 reaktywnosci kruszywa (kruszywo umiarkowanie reaktywne),
R2 - kategoria 2 reaktywnosci kruszywa (kruszywo silnie reaktywne),
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R3 - kategoria 3 reaktywnosci kruszywa (kruszywo bardzo silne reaktywne).

Beton nawierzchniowy, zarowno drogowy jak i lotniskowy, musi spelnia¢ wymagania
dotyczace wiasciwosci mechanicznych i trwatoSci w trudnych warunkach eksploatacji.
Mieszanka betonowa przeznaczona na nawierzchnie musi umozliwi¢ jej prawidlowe
wbudowanie w konstrukcje, a nastepnie trwato$¢ w projektowanym okresie czasu, ktory
zapewni bezpieczenstwo pojazdom drogowym i Statkom powietrznym. Podstawowymi
wymaganiami dla betonéw nawierzchni drogowych sg wymagania wytrzymalo$ciowe:
wytrzymalo§¢ na S$ciskanie oraz na rozcigganie oraz trwaloSciowe: nasigkliwoscé,
mrozoodporno$¢ oraz odporno$¢ na powierzchniowe tuszczenie [164]. Dla betonow
nawierzchni lotniskowych, podobnie jak dla drogowych, podstawowym wymaganiem jest
wytrzymato$¢ na $ciskanie i rozcigganie przy zginaniu oraz wytrzymato$¢ na rozcigganie przy
roztupywaniu [105], oraz nasigkliwo$¢ w wodzie i $rodkach odladzajacych, mrozoodpornosc,

odpornos¢ na powierzchniowe tuszczenie i przepuszczalnos¢ wody przez beton [N8].

Podczas rozbudowy Portu Lotniczego im. Fryderyka Chopina w Warszawie (2013-2014)
wg autorow [186] prowadzono bardzo szczegdtowa oceng betonu pod wzglgdem trwatosci,
jednak w badaniach nie uwzglgdniono wptywu $rodkéw odladzajacych na potencjalng
degradacje betonu w wyniku reakcji alkalicznej kruszywa.

Chociaz w Polsce nie odnotowano wczesniej znaczacych objawow degradacji
nawierzchni betonowych drog w wyniku reakcji alkalia-krzemionka [83], to jednak wyniki
badania konstrukcji betonowych uszkodzonych w wyniku ASR [54] ujawnily przypadki
wiaduktow drogowych i budynkéw, ktorych to dotyczy. Natomiast na podstawie ostatnich
wynikéw badan betonu w odwiertach z nawierzchni drogi ekspresowej jednoznacznie uzyskano
spojny zestaw dowodow na wystapienie ekspansywnej reakcji alkalia-krzemionka [49]. Po 15
latach eksploatacji odcinka drogi ekspresowej zaobserwowano przedwczesne uszkodzenia
nawierzchni betonowej objawiajace si¢ widocznymi spekaniami, ktore na podstawie badan
diagnostycznych zidentyfikowano jako produkty reakcji alkalia-krzemionka o typowym

sktadzie.

2.3. Podatno$¢ kruszywa granitowego na wystapienie reakcji alkalicznej

Kruszywo tamane wytwarzane ze skal granitowych uznawane jest za kruszywo wysokiej
jakosci w zastosowaniu do betonu nawierzchniowego drog i lotnisk [47][105][164].
Charakteryzuje si¢ wysoka wytrzymatoscia, odpornoscia na $cieranie i odpornoscig na warunki

srodowiska [52][105]. W grupie kruszyw ze skal magmowych, W porownaniu do kruszywa
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bazaltowego, charakteryzuje si¢ lepsza przyczepnoscig z zaczynem cementowym i wigksza
jednorodnoscig [105]. Znanych jest wiele konstrukcji inzynierskich zbudowanych z betonu
zawierajgcego kruszywo granitowe, ktore zachowaty trwatos¢ i funkcjonalno$¢ przez dhugi
czas. Jednakze w literaturze zagranicznej pojawiajg si¢ rowniez przyklady konstrukcji
Z zastosowanym kruszywem granitowym, ktore ulegly zniszczeniu na skutek dziatania reakcji
alkalia-krzemionka [25][29][30][33][148][149][156].

Reaktywnos$¢ kruszywa, w tym ze skal magmowych, jest przede wszystkim
spowodowana obecno$cig i rozpuszczaniem fazy szklistej w nich zawartej [14]. Jednak taka
jednoznaczno$¢ wptywu sktadu mineralnego na ASR nie dotyczy kruszywa ze skat
magmowych glebinowych o wykrystalizowanej strukturze. Wyniki badania podatnos$ci tych
kruszyw na reakcje alkaliczng sg zroznicowane, zar6wno odnos$nie do badan laboratoryjnych,

jak i w rzeczywistych konstrukcjach inzynierskich.

W kruszywie granitowym, z uwagi na sktad mineralny i zwigzang z tym duzg zawarto$¢
kwarcu, istnieje ryzyko obecno$ci szkodliwych mineratow sprzyjajacych reakcji alkalicznej
kruszywa w betonie [28]. Pomimo ze kruszywo ze skal granitowych charakteryzuje si¢
zblizonym sktadem chemicznym i mineralogicznym, moze si¢ rézni¢ rozktadem wielkos$ci
mineralow, stanem odksztalcenia lub strukturg krystaliczng [103]. Roézna zawarto$é
reaktywnych mineraldow oraz uporzadkowanie struktury kwarcu w Kkruszywie zasadniczo
wplywa na jego podatno$¢ na reakcje alkaliczng w betonie [101]. Amorficzne formy kwarcu sa
najbardziej reaktywne, jednak wsrod krystalicznych odmian krzemionki wysoce reaktywny
moze by¢ kwarc mikrokrystaliczny lub kwarc w stanie odksztalcenia [117]. Zawartos¢
mikrokrystalicznej krzemionki oraz dyslokacje i zwiazki miedzy defektami w strukturze
sieciowej kwarcu moga mie¢ istotny wplyw na wynik reaktywnosci alkalicznej kruszywa ze
skat zawierajacych kwarc, w tym na kruszywo ze skat granitowych [178][137]. Jednoczes$nie
potencjalna reaktywnos$¢ kruszywa granitowego oprocz charakterystyki petrograficznej jest
zalezna rowniez od umiejscowienia geograficznego i zwigzanej z nim tzw. historii geologicznej
[28]. Stopniowy spadek zawartosci reaktywnego kwarcu widoczny byt od najstarszych do
najmtodszych granitow [14].

Udokumentowane przypadki reakcji alkalicznej w kruszywach granitowych, ktoére
odnotowano na catym $wiecie [14][29][30][148][149][33][156][173][56][26] wskazuja na
zroznicowang podatnos¢ tego kruszywa na reakcje alkaliczng. Reaktywno$¢ kruszywa
granitowego jest utozsamiana z obecnoscig subgranulacji na granicach ziaren kwarcu w stanie
naprezenia [29][156][14][26] lub mikrokrystalicznego kwarcu [14][26][30][156]. Natomiast
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reakcja alkaliczna wystgpita rowniez W gruboziarnistym i pozbawionym odksztatcen kwarcu
kruszywie granitowym [56]. Zawarto$¢ zdeformowanych krysztalow skaleni oraz zmienionych
plaszczyzn krysztalow biotytu i muskowitu rowniez sprzyjata wystgpieniu reakcji alkalia-

kruszywo [79].

Potencjalna reaktywno$¢ kruszyw granitowych moze by¢ przypisana zardwno
obecnosci mikrokrystalicznego kwarcu (< 100 pum), jak i wystepowaniu kwarcu w stanie
naprezenia [14][28][177]. Kwarc mikrokrystaliczny uznany jest za szybko reagujacy, natomiast
kwarc w stanie napr¢zenia (zdeformowany) jest sklasyfikowany jako wolno reagujacy
[113][115]. Kruszywa granitowe moga wykazywac zrdéznicowana podatno$¢ na reakcje
alkaliczng z uwagi na zawarto$¢ mikrokrystalicznego kwarcu lub kwarcu w stanie napr¢zenia.
Jest to o tyle istotne, ze wigze si¢ z trudno$ciami zwigzanymi z metodologiag diagnostyki
kruszyw wolno reagujacych, w ktorych zastosowanie normowych metod ekspansji nie spetnia
swojej roli [173]. Problemem dotyczacym kruszyw wolno reagujacych jest zbyt ostre kryterium
w metodzie przyspieszonej, poniewaz kruszywo uznane za potencjalnie reaktywne w metodzie
petrograficznej, ze wzgledu na liczng obecno$¢ sktadnikow reaktywnych, nie wykazuje

wystarczajaco wysokiej ekspansji po 14 dniach [15].

W Polsce skaly granitowe wystepuja gléwnie na terenie Dolnego Slaska: masyw
Karkonoszy, masyw luzycki, masyw Strzegom-Sobdtka oraz Strzelin-Otmuchéw, a takze
w Tatrach. Masyw tuzycki jest jednym z najwigkszych masywow granitowych w Europie
Srodkowej, jednak najwazniejszym obszarem eksploatacji i zasobow granitu w Polsce jest
masyw Strzegom-Sobotka. Jak podaje Owsiak [114], reaktywne mineraly moga wystepowac
w takich skatach jak m.in. gnejsy i granity. W zestawieniu skat, ktére moga reagowac
z wodorotlenkami sodu i potasu w betonie na podstawie [114] jako reaktywne sktadniki
w skatach magmowych: granitach i granodiorytach, wymieniono kwarc w stanie naprezenia,

charakteryzujacy si¢ falistym katem wygaszania: 25° lub wigkszym.

Badania dotyczace reaktywnos$ci polskich granitoéw byty juz wczesniej prowadzone,
jednak ich rezultaty nie daty jednoznacznych wynikow [114][113][121][53][104]. Kruszywo
granitowe badane przez Naziemca i in. [104] w badaniach przyspieszonych [N2] nie wykazato
reaktywnosci, podczas gdy Goralczyk i Filipczyk [53] wykazali w badaniach dtugotrwatych
[N3], Zze kruszywo granitowe potencjalnie moze by¢ reaktywne, natomiast w badaniu za
pomocg metody szybkiej [N9] charakteryzowato si¢ zerowym stopniem reaktywnosci. Owsiak
[113][115] w swoich badaniach wykazata, ze granity w poréwnaniu do innych kruszyw
magmowych charakteryzowaly si¢ dluzszym okresem inkubacji ASR. Zaobserwowata
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wydluzony okres inkubacji ASR w zaprawie z kruszywem granitowym przechowywanej
w 38°C [N5]. W ciggu pierwszych 18 miesiecy badania ekspansja wynosita niecate 0,1%,
jednak po 21 miesigcach zauwazono gwattowny wzrost ekspansji, ktéra osiggneta 0,6% po 30

miesigcach.

2.4. Wplyw S$rodkéw odladzajacych na reakcje alkaliczng kruszywa

w betonie nawierzchniowym

Odpornos¢ betonu na dziatanie mrozu i sSrodkow odladzajacych jest jednym z najwazniejszych
parametréw decydujacym o trwato$ci nawierzchni podczas eksploatacji. Beton, poprzez
odpowiedni sktad i whasciwosci [50][51], musi spetni¢ wymagania dotyczace zabezpieczenia
przed destrukcyjnym oddziatywaniem agresywnego srodowiska [80]. W publikacjach na temat
wpltywu mrozu i $srodkow odladzajgcych na trwato$é nawierzchni betonowych analizowany byt
przede wszystkim ich wplyw na wlasciwosci fizyczne betonu
[64][73][96][125][141][145][176][180], mrozoodpornos¢ [45][63][88][120][151][176][182],
odporno$¢ na powierzchniowe tuszczenie [22][88][87][109][176][184] oraz cykliczne
namaczanie-wysychanie [73][88][176], a takze mikrostrukture [3][17][73][151]. Natomiast
zagadnienie reakcji alkalicznej kruszywa w Dbetonie nawierzchniowym przedstawione
w literaturze dotyczy przede wszystkim mechanizmu tego zjawiska [102][155], mozliwosci
zastosowania kruszyw potencjalnie reaktywnych [78][144] oraz metod prewencji
[131][146][171][185].

Nawierzchnie drogowe i lotniskowe w szczegolny sposdb sg narazone na penetracje
alkaliow pochodzacych ze $rodkéw odladzajacych. Srodki odladzajace na bazie chloru
stosowane do zimowego utrzymania nawierzchni drogowych to przede wszystkim chlorek
sodu, a takze chlorek wapnia i chlorek magnezu. Natomiast srodkami uzywanymi do odladzania
betonowych nawierzchni lotniskowych sg sole kwasow organicznych: mréwczan sodu,
mrowczan potasu, octan sodu lub octan potasu [44]. Stopien wystapienia badZ przyspieszenia
reakcji alkalia-krzemionka w zalezno$ci od rodzaju zastosowanych srodkow odladzajacych na
bazie chloru [16][58][106][150] oraz soli kwasow organicznych [6][44][131][133] byt
analizowany w literaturze $wiatowej odnosnie do reaktywnych kruszyw rzeczywistych lub
modelowych kruszyw wysoce reaktywnych oraz odno$nie do rodzaju zastosowanego cementu.
Badania te dotyczyly przede wszystkim wptywu chlorkow sodu i magnezu oraz octanow na

wywolanie reakcji alkalicznej w kruszywie reaktywnym, tj. szaroglazie, wapieniu
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krzemionkowym, zwirze zawierajagcym ryolit, kwarcycie, ryolicie i diacycie, tupku ilastym

[6][44][131][133][150], szkle borokrzemowym [58] oraz opalu [106].

Wpltyw zewnetrznego zrodta NaCl na wywotanie lub przyspieszenie reakcji ASR jest
kwestig nie do konca rozpoznang, a prezentowane W literaturze wyniki sg niejednoznaczne.
Mozliwos¢ wywotania lub przyspieszania reakcji alkalicznej w kruszywie przez chlorek sodu
jako zewnetrzne zrédlo alkaliow analizowano w pracach [3][16][78][106], gdzie badano
ekspansj¢ probek, a gldwnym proponowanym mechanizmem dziatania byty zmiany zwigzane
ze wzrostem wartosci pH roztworu porowego w betonie. Jednak przeciwne wnioski zostaty
zaprezentowane w pracach [77] oraz [58]. Tutaj obserwowany byt znaczacy spadek stezenia
jonéw OH™ w roztworze porowym. Heising i in. [58] stwierdzili wzrost stezenia jonow Si%*
w obecnosci NaCl W roztworze porowym, mimo nizszego stezenia jonow OH’. Stezenie jonow
OH", a tym samym pH roztworu porowego obnizato si¢ ze wzgledu na uwalnianie potasu,
a takze tworzenie si¢ soli Friedla z ettringitu, co spowodowato uwolnienie siarczanu i tworzenie
si¢ portlandytu. Jednak finalnie decydujace znaczenie dla uszkodzen wywotanych reakcja
alkaliczng w betonie narazonym na zewngtrzne dzialanie NaCl miata catkowita zawartos¢
alkaliow w roztworze porowym. To decydowalo 0 rozpuszczalnosci kwarcu, a tym samym
tworzeniu si¢ zelu ASR. Autorzy badan przeprowadzonych w warunkach laboratoryjnych oraz
polowych [10] stwierdzili, ze chlorek sodu nie wptynat w bezposredni sposob na rozpoczecie
badZz przyspieszenie reakcji alkalicznej kruszywa. Stwierdzili jednak, ze w warstwie
powierzchniowej (60-80 mm) w roztworze porowym wzrosty stezenia jonow Cl™ oraz Na,
natomiast zmniejszylto sie stezenie jonéw K™ oraz OH, a nastepnie pH. Sahyan i in. [150]
stwierdzili, ze najwigkszy wptyw na ekspansje spowodowang reakcja alkalia-kruszywo miat
rodzaj kruszywa oraz zawartos¢ alkaliow betonie. Autorzy nie stwierdzili znaczacego wpltywu
roztworu chlorku sodu na ekspansj¢ wywotana ASR, w przeciwienstwie do niektorych
wynikéw przedstawianych w literaturze. Heising i in. [58] stwierdzili, Zze zewngtrzny dostep
alkaliow (NaCl) sprzyjal wystapieniu reakcji alkalicznej kruszywa mimo zastosowania

cementu o niskiej zawartosci alkaliow.

Dostepne sg nieliczne wyniki badan podejmujace temat trwatosci betonéw poddanych
dziataniu $rodkdéw odladzajacych na bazie mrowczandow oraz octanéw, a W szczegdlnosci
dotyczace zagadnienia reaktywnosci alkalicznej kruszywa. Temat ten badali miedzy innymi
Giebson i in. [44] oraz Rangaraju i in. [131], wskazujac na potencjalne zwigkszenie uszkodzen
wywotanych reakcja ASR po zastosowaniu wyzej wymienionych srodkéw odladzajacych.

Jednak mechanizm ich dziatania moze by¢ odmienny od konwencjonalnego. Poczatkowo

29



Aneta Antolik

sadzono, ze jest on znikomy ze wzgledu na ograniczong glgboko$¢ penetracji (1-3 mm), co
moglo wywota¢ jedynie efekt powierzchniowy [6]. W przypadku skrajnie niekorzystnych
warunkow laboratoryjnych, takich jak zastosowanie silnie reaktywnego kruszywa oraz cementu
wysokoalkalicznego, zauwazono przyspieszenie reakcji, jednak uznano, ze $rodki odladzajace
nie odgrywaja istotnej roli w warunkach polowych [6]. Natomiast w ostatnich latach na
nawierzchniach lotniskowych zauwazono coraz wigcej uszkodzen, ktére prawdopodobnie
zwigzane sg z reakcjg ASR. W 2010 roku dotyczyto to kilkudziesi¢ciu lotnisk wojskowych oraz
cywilnych na catym §wiecie [44]. Zostalo to powigzane ze stosowaniem $rodkow
odladzajacych na bazie mrowczanow oraz octanéw sodu lub potasu [44]. Po okoto 7 latach od
zmiany rodzaju srodka odladzajacego z mocznika na octan potasu na jednym z niemieckich
lotnisk stwierdzono liczne uszkodzenia na skutek ASR. W przypadku obecnosci kruszywa
reaktywnego nawet cement o niskiej zawartos$ci alkaliow nie byt w stanie zapobiec rozpoczeciu
I szybszemu postepowaniu ASR [44][133]. Autorzy [44] zauwazyli wzrost pH oraz st¢zenia
jonow Ca?* w roztworach porowych w obecnoéci $rodkéw odladzajacych. Przeprowadzone
badania doprowadzily do wniosku, ze glownymi przyczynami przyspieszenia reakcji ASR
W obecnosci srodkéw odladzajacych na bazie mréwczandw oraz octandw sg dodatkowe zrodto
alkaliow oraz rozpuszczanie Ca(OH)2, ktére wplywa na wzrost stezenia jonéw OH"
w roztworze porowym i wzrost pH. Czynniki te wyjasniaja rowniez, dlaczego stosowanie
cementu niskoalkalicznego nie zapobiega wystapieniu reakcji alkalicznej, a jedynie powoduje
jej op6znienie. Jednak opisane zjawisko byto analizowane tylko w betonach z kruszywem

reaktywnym ze skat osadowych (np. szarogtaz).

Giebson i in. [44] przeprowadzili badania wplywu srodkoéw odladzajacych na bazie soli
kwasow organicznych na potencjal wystapienia reakcji alkalicznej w kruszywie ze skat
osadowych i stwierdzili wyrazny wptyw octanu potasu na przyspieszenie ASR i uzyskanie
wickszej ekspansji betonu W poréwnaniu do probek, ktore badano w wodzie. Jednakze autorzy
powyzszych prac [131][6][44] analizowali wptyw $rodkoéw odladzajacych na bazie octanow na
zaprawe | beton zawierajacy przede wszystkim kruszywo reaktywne (szaroglaz, wapien

krzemionkowy).

W Polsce, z uwagi na panujacy klimat, stosuje si¢ srodki odladzajace zar6wno na
nawierzchniach drogowych, jak i lotniskowych. Z uwagi na dostepno$¢, jak rowniez niskg cene
I skuteczno$¢ dziatania, na nawierzchnie drogowe najczesciej stosowany jest chlorek sodu.
Natomiast nawierzchnie lotniskowe ze wzglgdu na ryzyko przeniesienia jonéw chlorkowych

na elementy samolotow oraz wyposazenia lotniskowego, wymagaja uzycia innych $rodkow,
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soli kwasoéw organicznych: mréwczanu sodu lub potasu oraz octanu sodu lub potasu [85],

z ktorych na najwigkszym lotnisku W Polsce stosuje si¢ mrowczany.

Wyniki opublikowanych krajowych badan odnosnie do wptywu $§rodkéw odladzajacych
na nawierzchnie drogowe dotyczg wptywu NaCl i mrozu na wiasciwo$ci mechaniczne
[165][147][161][128] oraz mrozoodporno$¢ betonu [165][108][128], odporno$¢ na
powierzchniowe tuszczenie [161][128] oraz nasigkliwo$¢ [165]. Natomiast nawierzchnie
lotniskowe sg charakteryzowane z uwagi na trwato$¢ betonu narazonego na srodki odladzajace,
tj. mrozoodporno$¢ w wodzie i odpornos¢ na $rodki odladzajace oraz odpornos¢ na
powierzchniowe zhluszczenie w wodzie i w $rodkach odladzajacych (mréowczan sodu,

mrowczan potasu) [85][95][84][125].

W krajowej literaturze brak jest informacji dotyczacych wplywu S$rodkéw
odladzajacych na reakcje alkaliczng kruszywa w betonie nawierzchniowym. Zagadnienie
wptywu $rodkow odladzajacych na betonowe nawierzchnie lotniskowe odnosnie do reakcji
alkalicznej kruszywa zostato jedynie przywotane przez autorow [84] na podstawie dokonanego
przegladu literaturowego dotyczacego wplywu octanéw i mrowczandéw na zaprawe i beton.
Stwierdzono, ze hipoteza dotyczaca mechanizmu zniszczenia nawierzchni betonowej, ktore jest
spowodowane reakcja ASR wywotang lub przyspieszong przez $rodek odladzajacy, nie zostata
W pelni potwierdzona. Natomiast wyniki wstepnych badan opublikowanych przez [70]
wykazaty, ze glownag przyczyna degradacji betonu w cyklicznych warunkach ekspozycji
chemicznej (10% NacCl) i fizycznej (namaczanie-wysychanie WD i 60°C) byt zar6wno wptyw
fizyczny — cykle WD, jak i wptyw chemiczny — ASR, co moze $§wiadczy¢ o udziale NaCl
w degradacji betonu w wyniku ASR.

2.5.  Podsumowanie

Pomimo wielu lat badan dotyczacych reakcji alkalia-krzemionka w betonie nawierzchniowym,
jest ona wcigz przedmiotem rozwazan i analiz naukowych. Informacje o wystgpowaniu reakcji
alkaliczno-krzemionkowej w betonie w nawierzchniach drog i lotnisk coraz czesciej pojawiajg
si¢ W literaturze $wiatowej, a problem reakcji alkalicznej kruszywa w betonie
nawierzchniowym odnotowano réwniez W Polsce. Poniewaz nie ma mozliwos$ci zatrzymania
reakcji, ktora ujawnita si¢ w konstrukcji betonowej, dlatego tak istotna jest prewencja. Istnieje
wiele metod badania reaktywnosci alkalicznej kruszyw, jednak nie ma zgodnosci co do wyboru
jednej metody, a w dalszym ciggu wplyw $rodkow odladzajacych na ASR, w tym na kruszywa

tzw. wolno reagujace, nie zostal jednoznacznie okreslony. Niezbedne jest wiec uzupetnienie
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metodyki badania reaktywnosci alkalicznej kruszyw wolno reagujacych oraz narazonych na

zewnetrzne oddziatywanie srodkéw odladzajacych.

Kruszywa granitowe i granitoidowe (gabro, granodioryt) powszechnie uznawane sg za
kruszywa wysokiej jakos$ci i dlatego wykorzystywane sg do budowy nawierzchni betonowych.
Chociaz problem dotyczacy odpornosci kruszyw granitowych na reakcje alkalia-krzemionka
zostal juz zasygnalizowany na $wiecie, to wyniki badan zaréwno laboratoryjnych, jak
i polowych, nie prowadza do jednoznacznych wnioskow, co rowniez potwierdza potrzebe
rozpoznania reaktywnosci kruszyw ze skat magmowych glebinowych z polskich zt6z. Mimo
ze sg to skaty o duzej jednorodnos$ci sktadu chemicznego, nadal nie ma metod badawczych,
ktore w szybki i jednoznaczny sposob pozwolityby na oceng reaktywnosci kruszyw, zwlaszcza

kruszyw wolno reagujacych.

Dotychczasowa charakterystyka polskich zt6z kruszyw ze skal magmowych
glebinowych z uwagi na reakcje¢ alkaliczng zostala okreslona przy wykorzystaniu metod
obecnie uznawanych za przestarzale (metoda szybka - okreslenie stopnia reaktywnos$ci)
i wycofanych ze zbioru norm. Natomiast badania wykonane przy wykorzystaniu metod
aktualnie stosowanych rowniez nie daja bezdyskusyjnych wynikéw, a dotychczasowa ocena

podatnosci krajowych kruszyw granitowych na reakcj¢ alkaliczng nie jest jednoznaczna.

Badania wrazliwosci betonu nawierzchniowego na stosowanie §rodkéw odladzajacych
z uwagi na wystapienie reakcji alkalicznej kruszywa wykazaly, ze wplyw tych srodkow nie jest
dostatecznie poznany i zrozumiany. Istniejg tez sprzecznosci i niejasnos$ci opisywanych
efektow W zaleznos$ci od zastosowanego $rodka i badanego rodzaju kruszywa reaktywnego.
Dane literaturowe odnosnie do wptywu §rodkéw odladzajacych na zagrozenie wystapieniem
reakcji alkalicznej kruszywa w betonie nawierzchniowym sa niejednoznaczne, a nawet
sprzeczne. Z jednej strony autorzy nie stwierdzili wptywu NaCl na zainicjowanie lub
przyspieszenie reakcji alkalicznej w betonie, a z drugiej natomiast inni autorzy wykazali wptyw
NaCl na zwigkszenie ekspansji betonu z kruszywem reaktywnym nawet z zastosowaniem
cementu niskoalkalicznego. Inni autorzy wprawdzie wykazali wptyw $rodkow odladzajacych
na bazie soli kwasow organicznych na wywotanie reakcji alkalicznej kruszywa w betonie, ale
analizie poddali jedynie beton zawierajacy kruszywo reaktywne i sole, gtownie w postaci

octanOow.

Przedstawiony przeglad literaturowy odnosnie do wptywu §rodkéw odladzajacych na

bazie chlorkow lub soli kwasoéw organicznych na wywotanie lub przyspieszenie reakcji alkalia-
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krzemionka potwierdza, ze temat ten nie jest do konca rozpoznany. Brak jest danych
dotyczacych wplywu srodkéw odladzajacych na beton nawierzchniowy z kruszywem uznanym
za niereaktywne. Niezbedne jest okreslenie mozliwosci wystgpienia reakcji alkalicznej
W betonie z kruszywem ze skal magmowych gl¢binowych w obecnosci srodkow odladzajacych
powszechnie stosowanych na nawierzchniach drog i lotnisk.

Wptyw $rodkow odladzajacych na mikrostrukture betonu nawierzchniowego
Z kruszywem granitowym o zerowym stopniu reaktywnos$ci na reakcje alkaliczng kruszywa nie
jest dostatecznie poznany. Brak publikacji w tym zakresie powoduje, ze na temat
mikrostruktury nie mozna wypowiedzie¢ si¢ na podstawie wynikoéw badan mrozoodpornosci
I odpornosci na powierzchniowe tuszczenie lub cyklicznego namaczania-wysychania.

Uzyskanie wynikéw dotyczacych krajowych zt6z kruszyw jest dodatkowym atutem
pracy, dzigki czemu mozliwa bedzie bardziej skuteczna selekcja kruszyw do wykonania
trwatych nawierzchni betonowych poddanych dziataniu r6znych $rodkow odladzajacych.

W wigkszosci prac dotyczacych reakcji alkalicznej kruszywa w obecnos$ci $rodkow
odladzajacych w betonie nawierzchniowym uwaga koncentruje si¢ gtownie na mechanizmie
oraz relacji zawarto$¢ kruszywa reaktywnego - odporno$¢ na reakcje alkalia-krzemionka.
Badania ukierunkowane sg najczesciej na poznanie warunkéw, ktorych spelnienie jest
niezb¢dne do otrzymania trwalych betondéw nawierzchniowych, w ktorych mozliwe jest
zastosowanie reaktywnego kruszywa.

Z przegladu literatury wynika, Ze brak jest badan nad wptywem srodkéw odladzajacych
na mozliwosci wystapienia reakcji alkalicznej w kruszywie granitowym w betonie
nawierzchniowym oraz brak powigzan zaleznosci mi¢dzy zawarto$cig reaktywnych mineratow

w takim kruszywie, a ekspansjg betonu.

Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze:

— wystepuja niejasnosci i sprzecznosci dotyczace potencjalnej reaktywnosci alkaliczno-
krzemionkowej krajowych kruszyw ze skal magmowych glebinowych (kruszywa
granitowego);

— niezbedne jest uzupetienie metodyki badania reaktywnosci alkalicznej kruszyw wolno
reagujacych, tj. granitowych, w tym narazonych na zewnetrzne oddziatywanie srodkoéw
odladzajacych;

— reakcja alkalia-krzemionka moze by¢ zainicjowana i przyspieszona w betonach

Z kruszywem reaktywnym, poddanych dziataniu §rodkow odladzajacych zawierajacych

33



Aneta Antolik

34

jony metali alkalicznych, przy czym nawet zastosowanie cementéw niskoalkalicznych
nie zapobiega reakcji alkalia-krzemionka;

brakuje udokumentowania wptywu $rodkoéw odladzajacych na mozliwo$¢ wystapienia
reakcji alkalicznej w betonie z kruszywem klasyfikowanym jako niereaktywne, ze skat
magmowych gtebinowych, tj. kruszywa granitowego;

stopien zniszczenia mikrostruktury betonu jest zalezny od stezenia $rodka
odladzajacego, przy czym brakuje zgodnosci co do stezenia wywotujgcego najwicksze
uszkodzenia; wigkszo$¢ wynikow badan wskazuje, ze jedynie zastosowanie $rodkow
odladzajacych w stanie nierozcienczonym (zwykle 50% wag.) powoduje widoczna
degradacijg;

w wyniku badania odwiertow pobranych z nawierzchni betonowej stwierdzono objawy
reakcji ASR nie tylko w warstwie przypowierzchniowej, ale rowniez w warstwach
glebszych, w ktorych nie bylo oznak penetracji $rodka odladzajacego; brakuje
jednoznacznego potwierdzenia hipotezy, ze degradacja betonu nawierzchniowego byta
spowodowana reakcja alkalia-krzemionka wywotang lub przyspieszona przez srodek

odladzajacy.
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3. Materialy do badan i ich charakterystyka

3.1. Materialy skladowe

3.1.1. Kruszywo

Przedmiotem badan byty kruszywa ze skal magmowych gtebinowych z réznych lokalizacji
znajdujacych si¢ na terenie Polski. Wybdr tego rodzaju kruszywa podyktowany byl ich
powszechnym zastosowaniem w betonach nawierzchniowych. Wybrano czynne kopalnie
0 najwickszym wydobyciu kruszywa granitowego wykorzystywanego do budowy nawierzchni
betonowych. W niniejszej pracy skupiono si¢ na szczegétowym rozpOznaniu kruszyw
granitowych (5 lokalizacji) z kopalni potozonych w poludniowo-zachodniej Polsce.
Dodatkowo wybrano dwa inne kruszywa ze skal magmowych glebinowych: 1 kruszywo
granodiorytowe i 1 kruszywo gabro. Kruszywa te zostaly wybrane z uwagi na r6zng zawartos¢

krzemionki, co moze znaczaco réznicowac je pod wzgledem odpornosci na ASR.

W pracy przyjeto nastgpujace oznaczenia kruszyw:
e Gl...G5 — kruszywa granitowe pochodzace z 5 lokalizacji w Polsce,
e GD - kruszywo granodiorytowe,
e GA — kruszywo gabro.

Whasciwosci fizyczne badanych kruszyw przedstawiono w Tabeli 3.1. Natomiast
wyniki sktadu chemicznego zbadanego metoda XRF przedstawiono w Tabeli 3.2. Wszystkie
kruszywa granitowe charakteryzowaty sie zblizonymi wlasciwosciami i sktadem chemicznym.
Gestosé objetosciowa kruszyw granitowych wynosita od 2,60 do 2,67 mg/m? (§rednia 2,63
mg/m?), kruszywa granodiorytowego 2,67 mg/m?, a najwieksza gestoscia charakteryzowato sie
kruszywo grabro: 2,91 mg/m®. Nasigkliwo$¢ kruszyw miescita sic w zakresie 0,2-1,2%.
Wszystkie kruszywa charakteryzowaly si¢ wysokg mrozoodpornoscia (F1). Najwigkszg ilos¢
SiO2 na podstawie wynikow XRF stwierdzono w kruszywie granitowym G2 (75,8%),
najmniejsza W G1 (73,1%), $rednia sposrod wszystkich kruszyw granitowych wynosita 74,3 +
1,1%. Kruszywa gabro oraz granodiorytowe charakteryzowaly si¢ zwigkszong zawartoscia
Fe203, MgO i CaO oraz zmniejszong zawartoscig SiO2 W poréwnaniu do kruszyw granitowych.
Kruszywo granodiorytowe zawieralo o okoto 23% mniej SiO2 (Si02=56,87%) od $redniej
wartos$ci dla kruszywa granitowego, natomiast kruszywo gabro o 37% mniej (Si02=46,59%).

Ponadto w kruszywie gabro zidentyfikowano najmniejsza zawarto$¢ K20 oraz Na2O sposrod
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wszystkich przebadanych kruszyw. Im wyzsza zawarto$¢ alkaliow w kruszywie tym wigksze

ryzyko uwalniania ich do betonu, co réwniez moze przyspiesza¢ ASR.

Tabela 3.1 Wiasciwosci fizyczne badanych kruszyw wyznaczone wedtug PN-EN 12620 (dane
producentow)

Objgfsggfcfwa Nas13[[10(/f1>1]wosC Wspotezynnik Mrozoodpornos¢
[mg/m? ] Los Angeles

Norma PN-EN-1097-6:2002 PN-EN-1097-2/2000 | EN-1367-1:2001
Gl 2,63 0,7 LA40 F1
G2 2,61 1,2 LA40 F1
G3 2,60 0,8 LA40 F1
G4 2,65 0,6 LA30 F1
G5 2,67 1,0 LA30 F1
GD 2,69 0,2 LA25 F1
GA 2,91 0,9 LA15 F1

Tabela 3.2 Sktad chemiczny badanych kruszyw, wyznaczony metoda XRF, G1-G5 (kruszywo
granitowe), GD (kruszywo granodiorytowe), GA (kruszywo gabro), wag. [%]

Sktadnik | G1[%] | G2[%] | G3[%] | G4[%] | G5[%] | GD [%] | GA [%]
SiO, 73,07 | 7577 7414 | 7512 | 7362 | 56,87 | 46,59
TiO, 0,26 0,13 0,12 0,19 0,20 0,89 0,86
AlLO, 14,22 13,03 14,00 13,30 | 14,21 13,65 13,49
Fe,O, 2,02 1,16 1,26 1,47 1,59 7,86 10,44
MnO 0,05 0,03 0,03 0,04 0,03 0,14 0,16
MgO 0,40 0,15 0,19 0,28 0,25 5,72 10,81
CaO 1,81 1,15 0,86 1,54 1,57 6,76 10,89
Na,O 3,76 3,35 3,54 3,59 3,78 2,50 2,44
K,O 3,80 4,48 5,06 3,88 3,99 3,58 0,15
PO, 0,07 0,04 0,12 0,04 0,07 0,96 0,14
(SO,) <0,01 | <001 | <001 | <001 | <0,01 0,10 <0,01
(Cl) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,04 0,013

(F) 0,03 <0,01 | <0,01 0,06 <0,01 | <0,01 | <0,01
SUM 99,87 | 99,86 | 99,86 9991 | 99,84 | 99,57 | 99,64
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Analizowano kruszywo ze skal magmowych gtebinowych w nastepujacych frakcjach:

e Kruszywo granitowe G1: 2/8 mm, 8/16 mm,

e Kruszywo granitowe G2: 2/8 mm, 8/16 mm,

e Kruszywo granitowe G3: 2/8 mm, 8/16 mm, 16/22 mm,

e Kruszywo granitowe G4: 2/8 mm, 8/16 mm,

e Kruszywo granitowe G5: 2/8 mm, 8/16 mm, 16/22 mm,

e Kruszywo granodiorytowe GD: 2/8 mm, 8/16 mm, 16/22 mm,

e Kruszywo gabro GA: 2/5 mm, 4/8 mm, 8/11 mm, 11/16 mm, 16/22 mm.
Niektore z otrzymanych kruszyw (G1, G2, G4) nie posiadaty frakcji 16/22 mm, ze wzgledu na
jej brak w produkcji.

Dodatkowo do przygotowania wybranych receptur betonu wykorzystano niereaktywne

kruszywa:

e grys amfibolitowy, frakcja: 2/8 mm, 8/16 mm, 16-22 mm (kategoria reaktywnos$ci RO,
ekspansja wg PB/1/18 po 14 dniach = 0,036% < 0,050%),
e naturalny piasek kwarcowy, frakcja 0/2 mm (kategoria reaktywnosci RO, ekspansja wg
PB/1/18 po 14 dniach = 0,040%<0,050%).
Kategori¢ reaktywnosci kruszywa amfibolitowego i piasku kwarcowego potwierdzono
przeprowadzeniem badania potencjalnej reaktywnosci wykonanego wedlug metody

przyspieszonej wg PB/1/18 [N21].

3.1.2. Pozostale skladniki zaprawy i betonu

Do wykonania probek zapraw i betonéw wykorzystano dwa rodzaje cementéw portlandzkich
CEM 1 42,5 R Gorazdze oraz CEM | 52,5 R Matogoszcz, ktore roznity si¢ przede wszystkim
zawartoS$cig alkaliow. W pracy nie rozwazano badan nad wptywem ilosci alkaliow w cemencie
na reaktywnos$¢ kruszyw ze skat magmowych glebinowych, a rodzaj zastosowanego cementu
byt uzalezniony od metody badawczej. W Tabeli 3.3 przedstawiono sktad chemiczny
stosowanych cementow wyznaczony metoda XRF, natomiast w Tabeli 3.4 ich wlasciwosci

fizyczne.
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Tabela 3.3 Sktad chemiczny zastosowanych cementow wyznaczony metoda XRF, % wag.

ktadnik| .
Comen SiO2 | AlbO3z | Fe203 | CaO | MgO | SO3 | Na2O | KoO | Na2Oeq | LOI
CEM |
oo [1903| 484 | 322 |6364| 115 | 297 | 021 | 053 | 056 | 334
ngg"R' 1942 | 515 | 2094 | 641 | 175 | 350 | 029 | 088 | 087 | 243

Tabela 3.4 Wiasciwosci fizyczne cementow (na podstawie danych od producentow)

Whasciwosci CEM1425R CEM1525R
Gestosé [g/cm®] 3,10 3,15
Powierzchnia wtasciwa wg Blaine’a [cm?/g] 3674 5100
Wytrzymato$¢ na $ciskanie po 28 dniach [MPa] 58,7 63,3
Poczatek czasu wigzania [min] 185 196

Aby zapewni¢ wymagang zawarto$¢ powietrza W betonie nawierzchniowym, ktora
warunkuje jego mrozoodporno$¢, W mieszance betonowej zastosowano domieszke
napowietrzajaca na bazie syntetycznego $rodka powierzchniowo czynnego W ilosci do 1,5%
masy cementu. Domieszka napowietrzajaca umozliwia formowanie  stabilnych
mikropgcherzykow powietrza w betonie. ROwnomierne rozmieszczenie W mikrostrukturze oraz
ich niewielkie rozmiary (< 300 um) gwarantuja odporno$¢ betonu na cykliczne dziatanie
mrozu, rowniez W obecnosci $rodkow odladzajacych [154]. Dodatkowo zastosowano
domieszke uplastyczniajaca na bazie zmodyfikowanych lignosulfonianéw, ktorej celem byto

zmniejszenie iloSci wody zarobowej przy zachowaniu statej konsystencji.

Do zaprawy wykonanej wedtug receptury przewidzianej w metodzie przyspieszonej, do
betonu wedlug receptury przewidzianej W metodzie dlugotrwatej oraz betonu do badania

symulowanych warunkow eksploatacyjnych stosowano wode destylowang.

3.2.  Skilad zaprawy i betonu

Sktad zaprawy i betonu uwarunkowany byl stosowang metoda badawczg. W zaplanowanym

programie badawczym wykonano jeden rodzaj zaprawy:
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e zaprawa do okreSlenia reaktywnosci alkalicznej kruszywa metodg przyspieszona,
PB/1/18 [N21],

oraz dwa rodzaje betonow:

e Dbeton do okreslenia reaktywnosci alkalicznej kruszywa metoda dlugotrwata, ASTM C
1293 [N3],

e Dbeton nawierzchniowy do okreslenia ekspansji w wyniku ASR w symulowanych
warunkach eksploatacyjnych, PB/5/18 [N22].

Do przeprowadzenia badania reaktywnosci alkalicznej kruszywa, zaprawy wykonano zgodnie
z zapisami Procedury Badawczej PB/1/18 [N21]. Do przygotowania probek wykorzystano
cement o najwigkszej zawartosci alkaliow, ktory byt dostepny na polskim rynku, CEM | 52,5
R, Na2Oe¢q = 0,87% (Tabela 3.3). Kruszywo ze skat magmowych glgbinowych rozdrobniono,
w taki sposob, aby krzywa przesiewu odpowiadata zapisom PB/1/18 [N21]. Zastosowano staty
wspotczynnik wodno-cementowy w/c = 0,47. Do badan wykorzystano wszystkie analizowane
kruszywa ze skat magmowych glebinowych (G1, G2, G3, G4, G5, GD, GA). Wytworzone W
laboratorium mieszanki zapraw wykorzystano do przygotowania belek o wymiarach 25 x 25 x

285 mm (po 3 dla kazde;j serii).

Beton do przeprowadzenia badania reaktywnosci alkalicznej za pomocg metody
dhugotrwatej (CPT) wykonano zgodnie z zapisami normy ASTM C 1293 [N3]. Do badan
zastosowano cement o zawarto$ci alkaliow 0,87% w postaci ekwiwalentu tlenku sodu, dlatego
konieczne byto dodanie wodorotlenku sodu do wody zarobowej W ilosci, ktora zapewni: NazOeq
= 1,25 + 0,05% w spoiwie oraz zawarto$¢ alkaliow w catej mieszance rowna 5,5 + 0,2 kg/m3.
Badanie zostalo przeprowadzone w wariancie: badane kruszywo drobne (0,125 — 4 mm)
polaczone z niereaktywnym kruszywem grubym (kruszywo amfibolitowe frakcji 4 — 22 mm).
Analizowane kruszywo ze skat magmowych glebinowych rozdrobniono do drobnej frakcji
0 —4 mm. W mieszance betonowej udziat kruszywa drobnego stanowit 30% catego kruszywa,
natomiast grubego 70%. Krzywga przesiewu przedstawiono na Rys. 3.1. Wspoétczynnik wodno-
cementowy wynosit 0,45. Wytworzone w laboratorium mieszanki wykorzystano do wykonania

nastepujacych probek:

e belki o wymiarach 75 x 75 x 285 mm (po 3 dla kazdej serii),

e kostki szescienne o boku 100 mm (po 3 dla kazde;j serii).

W Tabeli 3.5 przedstawiono sktad betonu wykonanego do badan ekspansji wg ASTM C 1293,

natomiast w Tabeli 3.6 znajduja si¢ wtasciwosci mieszanki betonoweyj.
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Rys. 3.1 Krzywa przesiewu kruszywa do betonu przygotowanego do badaniawg ASTM C 1293

[N3]

Tabela 3.5 Sktad betonu do badan ekspansji wg ASTM C 1293 [N3]

Rodzaj kruszywa Granit G_rano- Gabro
grubego dioryt
Oznaczenie Gl G2 G3 G4 G5 GD GA
Rodzaj cementu CEM 152,5 R Na2Oeq = 0,88%
Zawartos$¢ [kg/m?]
Cement 420 420 420 420 420 420 420
Woda 189 189 189 189 189 189 189
Kruszywo
dr?at:;igo;v‘;gm 5% | 535 | 53 | 538 | 539 | 540 | 553
Kruszywo)
Kruszywo grube
4 —(srzy;nm 1252 1248 1247 1255 1258 1261 1291
amfibolitowy)
NaOH 2,060 2,060 2,060 2,060 2,060 2,060 2,060
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Tabela 3.6 Wtasciwos$ci mieszanki betonowej do badania ekspansji wg ASTM C 1293 [N3]

Rodzaj kruszywa Granit G_rano- Gabro
grubego dioryt
Oznaczenie Gl G2 G3 G4 G5 GD GA
Zawartose 08 | 08 1,0 0,7 0,6 0,8 07
powietrza [%]
Gestos¢ [kg/m®] | 2465 | 2481 2484 2498 2467 2482 2514
Opad stozka 50 30 30 30 50 60 70
[mm]
Temperatura [°C] | 19,5 22,0 22,0 22,0 19,0 20,0 20,5

Do wykonania betonu nawierzchniowego poddanego dziataniu symulowanych

warunkow eksploatacyjnych (PB/5/18 [N22]) przyjeto nastepujace zatozenia:

e Dbeton przeznaczony na nawierzchnie drogowe kategorii ruchu KR5+KR7,

o klasa ekspozycji: XF4,

e klasa wytrzymalos$ci betonu: min. C35/45,

e rodzaj i klasa cementu: CEM 1 42,5 R (zawarto$¢ alkaliow Na2Oeq = 0,56%),

e zawarto$¢ cementu: min. 360 kg/m3,

e wspolczynnik wodno-cementowy w/c: maks. 0,45,

e zawarto$¢ powietrza W mieszance min. 5,5%,

e uziarnienie kruszywa: do 16 mm lub 22 mm,

e zastosowanie domieszki napowietrzajgcej i uplastyczniajgce;j.

Dobor stosu okruchowego w mieszance betonowej podyktowany byt zapisami Katalogu

Typowych Konstrukcji Nawierzchni Sztywnych [N23]. Na Rys. 3.2 i Rys. 3.3 przedstawiono

wyniki optymalizacji dla betonu z kruszywem do 16 i 22 mm. Proporcje poszczeg6lnych frakcji

kruszyw do betonu zostaly dobrane na podstawie proporcji sugerowanych w betonie

nawierzchniowym dolnej warstwy technologii dwuwarstwowej, gdy kruszywo miato frakcje

do 22 mm oraz na podstawie wartosci granicznych, gdy kruszywo charakteryzowato si¢ frakcja

jedynie do 16 mm.
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Rys. 3.2 Optymalizacja stosu okruchowego betonu nawierzchniowego z kruszywem grubym
do 16 mm

100

30

Przechodzi przez sito [%0]
Lh
[==]

0 2 4 6 g8 10 12 14 16 18 20 22
Oczko sita [mm]

Rys. 3.3 Optymalizacja stosu okruchowego betonu nawierzchniowego z kruszywem grubym
do 22 mm

Sktad betonu zostal zaprojektowany zgodnie z zalozeniami Procedury Badawczej
PB/5/18 [N22]. Wybrano najczesciej stosowang klase ekspozycji w przypadku betonu
przeznaczonego na nawierzchnie i obiekty inzynierskie 1 przyjeto zawarto§¢ cementu
360 kg/m®, w/c=0,45, natomiast iloé¢ domieszek chemicznych: napowietrzajacej oraz
uplastyczniajgcej okreslono na podstawie badan wstepnych: 0,15% masy cementu w przypadku
domieszki napowietrzajacej oraz 0,04% masy cementu dla domieszki uplastyczniajgcej. [los¢

domieszki napowietrzajacej dobrano w celu zapewnienia napowietrzenia w przedziale 5,5 — 6%
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(warunek mrozoodpornosci betonu nawierzchniowego). Sktad betonu wykonanego do badania
symulowanych warunkoéw eksploatacyjnych przedstawiono w Tabeli 3.7, natomiast
wlasciwosci mieszanek betonowych w Tabeli 3.8. Do badania wykorzystano 5 sposrod
7 analizowanych kruszyw (G1, G3, G5, GD, GA), wybor byt zwigzany z wynikami ekspansji
wg metody PB/1/18). Wybrano trzy kruszywa granitowe: o skrajnych oraz srodkowej wartosci
ekspansji wg PB/1/18, tj. G1 — 0,097%, G3 — 0,134% oraz G5 — 0,108%. Kruszywo grube
stanowity badane kruszywa, natomiast jako kruszywo drobne zastosowano niereaktywny

piasek kwarcowy (ekspansja po 14 dniach wg PB/1/18 rowna 0,040%).

Przygotowano probki do pomiarow wydtuzenia - 75 x 75 X 285 mm z czopikami
pomiarowymi (3 prébki) oraz dodatkowe probki kontrolne do okreslenia wytrzymalosci na
Sciskanie oraz do analizy rozkladu poréw powietrznych W postaci kostek sze$ciennych

100 x 100 x 100 mm (4 probki) w celu identyfikacji poprawnos$ci napowietrzenia.

Tabela 3.7 Skiad betonu z kruszywami ze skal magmowych glebinowych wykonanego do
przeprowadzenia badania symulowanych warunkow eksploatacyjnych (PB/5/18, [N22])

Rodzaj kruszywa Granitowe .Grano- Gabro
grubego diorytowe
Oznaczenie Gl G3 G5 GD GA
CEM 1425 | CEM 1425 | CEM 1425 | CEM 1425 | CEM 1425
ROdzaJ cementu R NaZOeq = R NaZOeq = R NaZOeq = R NaZOeq = R NaZOeq =
0,56% 0,56% 0,56% 0,56% 0,56%
Zawarto$¢ [kg/m?]
Cement 360 360 360 360 360
Woda 162 162 162 162 162
Plasek kwarcowy | goq 526 526 526 526
0—2mm
Kruszywo grube 522 258 265 267 289
2-8mm
Kruszywo grube 696 430 442 445 482
8-16 mm
Kruszywo grube
16— 22 mm - 516 530 534 578
Domieszka
napowietrzajaca 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
[% m.c.]
Domieszka
uplastyczniajgca 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
[% m.c.]
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Tabela 3.8 Wtasciwosci mieszanek betonowych z kruszywem ze skal magmowych

glebinowych  wykonych do przeprowadzenia badania symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (PB/5/18, [N22])

Rodzaj kruszywa Granitowe Granodiorytowe Gabro
grubego
Oznaczenie Gl G3 G5 GD GA
poﬁ‘fgﬁfgs[ﬁﬂ 55 5,6 5,7 5.8 5,5
Gestosé [kg/m?] 2229 2299 2276 2307 2421
Opad stozka [mm] 120 140 130 120 120
Temperatura [°C] 20,0 20,5 20,5 20,0 20,5
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4. Przeprowadzone badania i opis zastosowanych metod

4.1. Program badan
Program badawczy zostat podzielony na 4 etapy:

1) Charakterystyka sktadu chemicznego i mineralnego kruszywa granitowego z uwagi na
mozliwos$¢ wystapienia reakcji alkalicznej w betonie.

2) Opracowanie ilosciowego okreslenia reaktywnych sktadnikow mineralnych w kruszywie
(metoda autorska).

3) Okreslenie potencjalnej reaktywnosci alkalicznej kruszywa granitowego.

4) Ocena wptywu s$rodkoéw odladzajacych na wystgpienie reakcji alkalicznej w betonie
z kruszywem granitowym.

5) Identyfikacja produktow reakcji alkalia-krzemionka w betonie nawierzchniowym

i charakterystyka uszkodzen (metoda autorska).

Charakterystyke sktadu chemicznego i mineralogicznego kruszyw przeprowadzono
w celu rozpoznania obecnosci mineralow reaktywnych w kruszywie. Do analizy sktadu
chemicznego wykorzystano metod¢ XRF, natomiast sktad mineralogiczny okreslono za
pomocg metody petrograficznej oraz XRD. Opracowano réwniez autorskg metode analizy
obrazu w celu ilosciowego okreslenia reaktywnych sktadnikow mineralnych w kruszywie

(narzedzie wstepnej oceny reaktywnosci kruszywa).

Drugim etapem byto okreslenie potencjalnej reaktywnosci alkalicznej analizowanych
kruszyw za pomocg standardowych metod: przyspieszonej (AMBT, PB/1/18 [N21]) oraz
dhugotrwatej (CPT, ASTM C 1293 [N3]). Badania miaty na celu okreslenie kategorii
reaktywnosci kruszywa, a takze walidacj¢ wynikéw uzyskanych za pomocg ilosciowej metody

analizy obrazu.

Na podstawie wynikow uzyskanych w etapie 1 i 2 wybrano 5 sposrod 7 kruszyw do
dalszej analizy, ktorej celem byto zbadanie wptywu $rodkéw odladzajacych na reakcje alkalia-
krzemionka. W tym celu zmodyfikowano metode przyspieszong PB/1/18 [N21], stosujac rozne
stezenia $rodkow odladzajgcych (NaCl, HCOONa, HCOOK) w miejsce 1 M roztworu NaOH.
A takze zbadano jednoczesny wplyw zmiennych warunkéw wilgotnosciowych oraz rdéznego
stezenia Srodkoéw odladzajacych (symulacja rzeczywistych warunkoéw srodowiska) na potencjat

wystgpienia ASR w betonie nawierzchniowym stosujac pomiary ekspansji wg PB/5/18 [N22].
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W koncowym etapie probki zapraw 1 betondow przebadano za pomoca mikroskopu
skaningowego SEM-EDS z uwagi na zmiany w mikrostrukturze i identyfikacj¢ produktow
reakcji ASR oraz ich charakterystyke. Opracowano autorskg metod¢ oceny uszkodzen betonu
wskutek ASR, ktorg wykorzystano do analizy odwiertow pobranych z rzeczywistych

zniszczonych drogowych nawierzchni betonowych.
4.2. Sklad fazowy i mikrostruktura

4.2.1. Rentgenowska spektroskopia fluorescencyjna

Sktad chemiczny kruszyw ze skal magmowych glebinowych oraz cementu (uzytego do
wykonania probek zapraw i betonow) analizowano przy uzyciu spektrometru fluorescencji
rentgenowskiej z dyspersja dlugosci fali (Wavelength Dispersive X-ray Fluorescence
Spectrometer, WD-XRF) Philips PW 2400. na probkach sproszkowanych, w Panstwowym
Instytucie Geologicznym (PIG). Celem badania bylo dokladne okre§lenie zawarto$ci
krzemionki oraz alkaliow w analizowanych kruszywach, a takze ilo$ciowe okreslenie sktadu

chemicznego cementu, zwlaszcza ilo$¢ alkaliow.

Badania zostaly przeprowadzone zgodnie z wewng¢trznymi procedurami PIG. Do
wykonania analizy sktadu chemicznego XRF kruszyw wybrano najmniejsza frakcje (2/8 mm
oraz 2/5 mm w przypadku kruszywa gabro). Kruszywo przemyto, a nastgpnie suszono przez 24
godziny w temperaturze 100°C. Kruszywo rozdrobniono w mozdzierzu ceramicznym
i przesiano przez stalowe sito 0 wymiarze oczka 63 um. Cement roéwniez zostat rozdrobniony
i przesiany przez sito o tym samym rozmiarze ziaren. Okoto 1 g badanej probki wtozono do
tygla i prazono przez 1 h w piecu w temperaturze 1000°C. Kalcynowang probke stopiono
nastepnie z 5 g topnika LiBO2. Pod koniec topienia dodano okoto 100 mg [2Os w celu

zmniejszenia lepkosci stopu.

4.2.2. Rentgenowska analiza dyfrakcyjna

Metoda dyfrakcji rentgenowskiej (X-ray diffraction, XRD) miata na celu jakosciowe
oznaczenie sktadu fazowego kruszywa. Przygotowanie kruszywa oraz wykonanie badania
odbywalo si¢ zgodnie z wewngtrznymi procedurami IPPT PAN. Kruszywo frakcji 2/8 mm (lub
2/5 mm) przemyto oraz wysuszono w temperaturze 100°C przez 24 godziny. Nastepnie
kruszywo zostato rozdrobnione W mozdzierzu ceramicznym i przesiane przez sito o wielko$ci
ziarna 45 um. Badania przeprowadzono na dyfraktometrze Bruker (Karlsruhe, Niemcy) D8

Discover. Zrodtem promieniowania rentgenowskiego byta lampa miedziana o napieciu 40 kV
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I natgzeniu 40 mA. Czas zbierania wynosit 1 s, wielkos$¢ kroku 0,02°, zakres 20 Cu Ko od 5 do
65°.

4.2.3. Analiza petrograficzna kruszywa

Celem analizy petrograficznej byto rozpoznanie sktadu mineralnego w kruszywie granitowym,
ze zwroceniem szczegOlnej uwagi na reaktywne sktadniki mineralne. Do analizy
petrograficznej niezb¢dne byto przygotowanie specjalnych preparatow, cienkich szlifow. Sa to
cienkie, o grubosci 30 = 2 um, wypolerowane probki kruszywa, przyklejone do szkietka
mikroskopowego, o0 wymiarach 25 x 40 mm. Badaniu poddano 2 frakcje kazdego z kruszyw:
2/8 mm (2/5 mm) oraz 8/16 mm. Kruszywo po przemyciu wysuszono w temperaturze 100°C
przez 24 h, a nastepnie rozdrobniono do frakcji 2/4 mm, zgodnie z Wytycznymi Technicznymi
[N8]. Pierwszym krokiem przygotowania preparatow bylo zatopienie ziaren kruszywa
w zywicy epoksydowej i jej utwardzenie. Nastgpnie probki szlifowano i polerowano.
Szlifowanie i wstepne polerowanie wykonano na papierach $ciernych ze $cierniwem z weglika
krzemu, o gradacji P 100 — P 1200, umocowanych na obrotowej szlifierko-polerce Presi
Mecatech 334. Polerowanie wykanczajace przeprowadzono z wykorzystaniem past
diamentowych o gradacji 6, 3, 1, 0,25 um na suknach polerskich. Tak przygotowany preparat
zostal przyklejony do szkietka mikroskopowego, nastepnie nadmiar preparatu odci¢to na pile
tarczowej. Proces szlifowania i polerowania powtorzono z drugiej strony preparatu
i kontynuowano w tej samej sekwencji az do uzyskania docelowej grubosci 30 £2 pm. Grubo$é
preparatu byla zwigzana z ustandaryzowaniem grubosci preparatow geologicznych, dzigki
ktorym rozpoznawanie mineralow jest jednoznaczne, na podstawie widocznych w $wietle

przechodzacym charakterystycznych cech (przyje¢ta referencyjna barwa kwarcu).

Dla kazdego z 7 analizowanych kruszyw wykonano 4 preparaty petrograficzne: po
2 dla frakcji 2/8 mm oraz 8/16 mm. Do obserwacji mikroskopowych wykorzystano mikroskop
polaryzacyjny Olympus BX51, wyposazony W cyfrowa, kolorowg kamere oraz automatyczny
stolik Prior ES11BX/B. Badania prowadzono w s$wietle przechodzacym spolaryzowanym
(nikole skrzyzowane, Cross Polarized Light, XPL), niespolaryzowanym (nikole
rozkrzyzowane, Plane Polarized Light, PPL) oraz z plytka gipsowa (nikole skrzyzowane
Z plytka gipsowa, Gypsum Plate Cross Polarized Light, GPXPL). W szczeg6lnych przypadkach
(np. rozroznienie kwarcu i skaleni, ktore wykazujg zblizone wlasciwosci optyczne) korzystano

z pomocniczego mikroskopu polaryzacyjnego ze stolikiem obrotowym.

47



Aneta Antolik

Cienkie szlify przygotowano roéwniez z odwiertow nawierzchni betonowych
analizowanych w dalszej cz¢s$ci pracy (Rozdziat 8). Wykonano po 3 preparaty z obydwu
nawierzchni betonowych. Beton zaimpregnowano zywicg fluorescencyjng W celu dalszej
obserwacji rys w swietle UV. Badania prowadzono réwniez W $wietle spolaryzowanym XPL

oraz niespolaryzowanym PPL.

4.2.4. Analiza mikroskopowa SEM

Probki zapraw oraz betondéw po przeprowadzeniu zaplanowanych badan zostalty poddane
badaniom mikrostruktury za pomocg skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM).
Gloéwnym celem wykonanych badan byta identyfikacja produktéw reakcji ASR. W Tabeli 4.1

przedstawiono zestawienie probek przebadanych w SEM.

Tabela 4.1 Zestawienie probek zapraw i betondw poddanych analizie mikrostruktury
w skaningowym mikroskopie elektronowym

Warunki
ekspozycji Roztwor Gl G3 G5 GD GA
probek
Woda i i Y i i
destylowana
PB/1/18 10% NaCl - - v - -
15% HCOONa - - v - -
50% HCOOK - - v - -
Woda
destylowana v v v v v
15% HCOONa v v v v v
50 % HCOOK v v v v v
Odwierty z
nawierzchni Droga ekspresowa (Polska) Autostrada (Niemcy)
drogowych

Probki o przekroju 42 x 25 mm oraz grubosci 10 mm wycigto ze Srodka wigkszych probek,
Rys. 4.1 i Rys. 4.2. Miejsce pobrania i rozmiar probki byly tak dobrane, by otrzymana

analizowana probka byla reprezentatywna dla catego przekroju probki, uwzgledniajgc

48



Przeprowadzone badania i opis zastosowanych metod

odlegtosci od powierzchni narazonej na szkodliwe oddziatywanie czynnikdw zewngtrznych.

Z kazdej zaprawy i betonu wycieto i przygotowano po 3 probki do obserwacji mikrostruktury.

Wyciete probki byty zaimpregnowane zywicg epoksydowa i szlifowane przy uzyciu
tarcz diamentowych o gradacji 125, 75, 54, 18 i 9 um na polerce obrotowej Presi Mecatech
334. Polerowanie wykanczajace realizowano przy uzyciu past diamentowych o gradacji 6, 3, 1
1 0,25 um. Tak przygotowane probki oczyszczano alkoholem etylowym, W celu pozbycia si¢
wszystkich zanieczyszczen, a naste¢pnie nanoszono warstwe wegla o grubosci okoto 20 nm za
pomocg napylarki Cressington C208. Napylanie byto konieczne, poniewaz badany materiat jest
nieprzewodzacy, W zwigzku z tym niezbedne byto zabezpieczenie powierzchni przed
fadowaniem si¢ wigzka elektrondw. Do obserwacji mikrostruktury wykorzystano mikroskop
JEOL JSM-6460LV wyposazony W detektor z dyspersja energii rentgenowskiej (EDS) (PV72-
55050 EDAX, AMETEK, USA, oprogramowanie Genesis Spectrum 6.2 firmy EDAX Inc.).
Detektor EDS umozliwil wykonanie punktowych badan sktadu chemicznego produktow reakcji
ASR, a takze ocen¢ skladu mineralnego badanych kruszyw. Analiz¢ przeprowadzono
w warunkach wysokiej prozni w trybie elektronow wstecznie rozproszonych (Electron
Backscatter Diffraction, EBSD). Zastosowano napigcie przyspieszania o wartosci 20 kV oraz
odleglo$¢ pracy rowng ~10 mm (ze wzgledu na pomiary EDS). Dla kazdej z prébek wykonano
okoto 250 analiz punktowych EDS.

25 mm

IS

N

3

3

10 mm
<p»

przekroj

Rys. 4.1 Schemat probki zaprawy 25 x 25 x 285 mm z zaznaczonym miejscem pobierania
probek do badan mikrostruktury.
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Rys. 4.2 Schemat prébki betonu 75 x 75 x 285 mm z zaznaczonym miejscem pobierania probek
do badan mikrostruktury.

4.3. Wlasciwosci fizyczne mieszanki betonowej i mechaniczne betonu

Okreslenie podstawowych wilasciwosci mieszanek betonowych wykonano zgodnie z norma
PN-EN 12-350:

e konsystencja metodg opadu stozka [N10],

e zawarto$¢ powietrza metoda cisnieniowa [N13],

o gestos¢ [N12].
Przeprowadzenie badania zawarto$ci powietrza metoda cisnieniowg umozliwito wstepng oceng
poprawnos$ci napowietrzenia mieszanki betonowej i ewentualng korekte sktadu. Kolejnym
krokiem bylo przeprowadzenie charakterystyki porow powietrznych w stwardniatym betonie.
Charakterystyke poréw powietrznych w stwardniatym betonie wykonano zgodnie z normg PN-
EN 480-11:2008 [N20]. Przygotowanie zgtadow betonowych odbyto si¢ wedlug procedury
opracowanej przez IPPT PAN.

Z probek betonu 100 x 100 x 100 mm wycigto probki o grubosci okoto 25 mm (przekro;j
100 x 100 mm), nastepnie je wypolerowano na proszkach weglika krzemu o gradacji 120, 320,
600, 800, 1200 um. Na wypolerowane zglady natozono granatowy tusz, ktérego celem bylo
uzyskanie jednorodnego tla do obserwacji pustek powietrznych, ktore wypetniono bialg pasta
cynkowg. Do charakterystyki rozktadu porow powietrznych w betonie wykorzystano
stanowisko do automatycznej analizy obrazu, ktore sktadato si¢ z mikroskopu stereoskopowego
Nikon SMZ800, kamery cyfrowej QICAM Fast 1394, automatycznego stolika Marzhauser
SCAN 150 x 150 oraz oprogramowania Image Pro Plus 7.0. Przy zastosowanym powigkszeniu

x30, rozdzielczos¢ obrazu W postaci rozmiaru piksela wynosita 1,54 pm.
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Zastosowana metoda trawersowa charakterystyki poréw powietrznych polega na
okresleniu rozktadu wielkosci pordw na postawie analizy rozktadu cigciw poréw powietrznych,
ktore przecieto linig trawersy. Charakterystyke poréw powietrznych W betonie stanowig
nastepujace parametry:

o A — calkowita zawarto$¢ powietrza [%],

e o - powierzchnia wilasciwa porow powietrznych — stosunek powierzchni porow

powietrznych do ich objgtosci [1/mm],

e [ — wskaznik rozmieszczenia poroOw powietrznych, okre$la maksymalng odlegtos$é

dowolnego punktu zaczynu cementowego od krawegdzi pora powietrznego [mm],

o Agzpo — zawarto$¢ mikroporéw (poréw powietrznych o $rednicy ponizej 300 pm) [%].
Badanie wtasciwosci mechanicznych betonow obejmowato wytrzymato$¢ na $ciskanie zgodnie
z normg PN-EN 12390-3 [N14]. Badanie przeprowadzono po 28 dniach dojrzewania na trzech
kostkach szesciennych 100 x 100 x 100 mm, na prasie hydraulicznej Controls C46Z00.

4.4. QOdpornos¢ kruszywa na reakcje alkaliczng

4.4.1. Metoda szybka

Oceng reaktywnosci alkalicznej kruszyw ze skal magmowych glebinowych wykonano za
pomoca metody szybkiej na podstawie normy PN-B-06714-46:1992 [N9]. Celem badania byto
okreslenie stopnia reaktywnosci kruszywa ze skal magmowych glgbinowych wg aktualnych

wymagan dotyczacych betonowych nawierzchni lotniskowych.

Badanie polegato na pomiarze ubytku masy kruszywa po 1 h przechowywania w 90°C
w 4 lub 10% roztworze wodorotlenku sodu. Badanie przeprowadzono na kruszywach frakcji
drobnej 1/2, 2/4 mm oraz grubej 4/8 mm. Wykonano po 2 probki analityczne dla kazdego
rodzaju kruszywa oraz frakcji. Kruszywo drobne badano w 4% NaOH (masa probki 200 g),
natomiast kruszywo grube w 10% NaOH (masa probki 500 g). Wynik stanowit ubytek masy
W postaci Sredniej z dwoch probek, wyrazony w %. Kruszywo o ubytku masy ponizej 0,5%

klasyfikuje si¢ do zerowego stopnia reaktywnosci.

4.4.2. Metoda przyspieszona

Oceng reaktywnos$ci alkalicznej kruszyw ze skal magmowych glebinowych wykonano za
pomocg metody przyspieszonej, na podstawie zapisow Procedury Badawczej PB/1/18 [N21].

Celem badania bylo okreslenie czy kruszywa granitowe, wybrane do badan sa niereaktywne.
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Badanie polegalo na cyklicznych pomiarach ekspansji probek zapraw przechowywanych

w 1 M NaOH i 80°C.

Sktad i materiaty sktadowe zapraw przedstawiono w Rozdziale 3.2. Kruszywo do badan
zostalo rozdrobnione W kruszarce szczekowej Retsch BB50, a nastgpnie przesiane do
odpowiednich frakcji wg PB/1/18 [N21]. Pomiar wydtuzenia probek przeprowadzono za
pomoca urzadzenia zaprojektowanego i wykonanego przez zespot z IPPT PAN (Rys. 4.3).
Odczytoéw dokonano z doktadnoscig do 1 pm.

Rys. 4.3 Urzadzenie do pomiaru zmian dlugosci probek zapraw i betondow, wraz z pretem
referencyjnym wykonanym z Invaru, zaprojektowane i wykonane przez zesp6t z IPPT PAN

Dhugos¢ badania wydtuzono z 14 do 28 dni, ze wzgledu na mozliwos¢ pdzniejszego
wystgpienia reakcji alkalia-krzemionka. Kruszywo ze skat granitowych moze by¢ niekiedy
uznawane za kruszywo wolno reagujace [15][173]. Dtugos¢ probek mierzono cyklicznie,
2 — 3 razy w tygodniu, uwzgledniajac by odnotowac dtugos¢ probek po 14 i 28 dniach. Wedtug
metod normowych, na ktore si¢ powotywano ([N21][N2]), dopuszczalny limit wydtuzenia dla
kruszywa grubego wynosi 0,10%. W niniejszych badaniach granic¢ te zaostrzono do tej samej

wartosci, jednak w czasie wydtuzonym — po 28 dniach ekspozycji.

Wykonane zostaty rowniez badania wedlug zmodyfikowanej metody PB/1/18 [N21].
Modyfikacja polegala na zmianie roztworu, W ktorym przechowywano probki przez 28 dni.

Oryginalny 1 M roztwér NaOH zamieniono na roztwory srodkoéw odladzajacych:
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e NaCl: 3%, 10%, 20% wag.
e HCOONa: 10%, 15% wag.
e HCOOK: 25%, 50% wag.

Wprowadzenie do badania $rodkéw odladzajacych miato na celu okreslenie wptywu tych

srodkoéw odladzajacych na ekspansje i powstanie reakcji ASR.

W dalszych rozwazaniach stosowane jest pojecie 1 M roztworu NaOH, w stezeniu
molowym, pomimo stosowania pozostatych roztworéw W stezeniach procentowych, ze
wzgledu na postugiwanie si¢ ogolnie przyjeta nomenklaturg normowa. 1 M stezenie NaOH

odpowiada 3,83% NaOH.

4.4.3. Metoda dlugotrwala

Metoda dtugotrwata zgodna z ASTM C 1293 [N3] byta zastosowana do oceny reaktywnosci
alkalicznej badanych kruszyw ze skal magmowych glebinowych. Celem badania bylo
sprawdzenie reaktywnosci alkalicznej kruszyw granitowych za pomoca metody innej niz
przyspieszona (dokladniejsza weryfikacja uzyskanych wynikow). Badanie polegalo na
cyklicznych pomiarach ekspansji probek betonu przechowywanych w warunkach wysokiej
wilgotnosci oraz 38°C. Sktad i materiaty sktadowe betonu przedstawiono w Rozdziale 3.2.
Pomiary wydluzenia probek wykonywano za pomoca tego samego urzadzenia, ktoére
wykorzystywano w metodzie przyspieszonej, Rys. 4.3. Zastosowano kryterium reaktywnos$ci
kruszywa zgodnie z norma [N3]: kruszywo uznawano za niereaktywne, jesli jego wydtuzenie
nie przekroczyto 0,04% po 365 dniach.

4.4.4. Metoda symulowanych warunkow eksploatacyjnych

Badanie ekspansji probek betonowych w symulowanych warunkach eksploatacyjnych
przeprowadzono w oparciu 0 Procedure Badawcza PB/5/18 [N22]. Zastosowanie niniejszej
techniki badawczej pozwolito na ocene wptywu $rodkéw odladzajacych na ekspansje betonu
z uwagi na reakcj¢ alkalia-krzemionka w kruszywie. Sktad i materiaty sktadowe betonu

przedstawiono w Rozdziale 3.2. Schemat postepowania przedstawiono na Rys. 4.4.

Po kazdym cyklu wykonano pomiar dtugosci probek (z doktadnoscig do 1 um), masy
(z doktadnoscia do 1 g) oraz czestosci drgan rezonansowych (z doktadnoscia do 0,01 kHz).
Pomiary dlugosci probek wykonano za pomocg urzadzenia opisanego W Rozdziale 4.4.1, Rys.
4.3. Czestotliwo$¢ drgan rezonansowych badano za pomocg urzgdzenia Grindosonic. Na tej

podstawie obliczono rezonansowy modut sprezystosci probek pryzmatycznych.

53



Aneta Antolik

W metodzie PB/5/18 [N22] jako roztwor odladzajacy stosowany jest chlorek sodu
w dwoch stezeniach: 3 lub 10%. W celu okreslenia wplywu innych roztworéw odladzajacych
na wystapienie reakcji alkalicznej w betonie nawierzchniowym wprowadzono modyfikacje
metody w postaci zastosowania r6znych srodkow odladzajacych, oprocz chlorku sodu uzyto

roéwniez mrowczanu sodu oraz mréwczanu potasu.

v
e\
” \

Roztwory odladzajace onteriery na
2 dni probki
Termostatyczna
komora kondensatu,
Pomiary: 60+2°C, RH>98%,
- Zmiana 6 dni i
wydiuzenia
) Zm%ana masy Stabilizacja
- Zmiana modulu i Ak
SprgAystasci 20+2°C, RH>98%.

Rys. 4.4 Schemat postgpowania W cyklicznym badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych

W niniejszych badaniach zastosowano roztwory $rodkoéw odladzajacych w nastepujacych
stezeniach: woda destylowana, 10% wag. NaCl, 10% wag. HCOONa, 15% wag. HCOONa,
25% wag. HCOOK, 50%wag. HCOOK. Wybor stezen podyktowany byl stosowaniem
roztworow o takich stezeniach w warunkach rzeczywistych do odladzania nawierzchni
drogowych i lotniskowych (10% NaCl, 15% HCOONa, 50% HCOOK). Dodatkowo analizie
poddano wpltyw roztworow rozcienczonych (10% HCOONa i 25% HCOOK).
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45. llosciowa analiza obrazu

45.1. Autorska metoda wyznaczania zawartosci reaktywnych mineralow

w Kruszywie

Reaktywnos$¢ kruszywa jest przede wszystkim zalezna od rodzaju i ilosci reaktywnych
sktadnikéw w kruszywie. Jednak dostepne metody normowe oceny reaktywnosci alkalicznej
kruszyw nie podchodzg do tego problemu W sposéb ilosciowy lub podchodzg wybidrczo jak
np. dunska norma dotyczaca reaktywnosci piasku [N24]. W niniejszej pracy opracowano

metodg iloSciowego 0znaczenia zawartosci sktadnikow reaktywnych w kruszywie granitowym.

Ze wzgledu na wybrane do badan kruszywa ze skal magmowych glebinowych, pod
uwage wzieto nastepujace mineraty: kwarc mikrokrystaliczny (rozmiar ziaren ponizej 100 pum),

kwarc kryptokrystaliczny (rozmiar ziaren ponizej 10 pm), kwarc amorficzny, a takze kwarc

zdeformowany [1][28][55][69][71].

Do badan wykorzystano cienkie szlify przygotowane do analizy petrograficznej oraz
mikroskop optyczny opisany w Rozdziale 4.2.3. Dla kazdego z analizowanych kruszyw
analizie poddano 4 cienkie szlify: po 2 dla frakcji 2/8 mm oraz 8/16 mm, wynik stanowit $rednig
z analizy 4 powierzchni. Obserwacje prowadzono w $wietle przechodzacym, spolaryzowanym
(XPL). Pojedyncze obrazy o wymiarze 2,2 x 1,65 mm i wysokiej rozdzielczosci (1 px =
0,86 um) zebrano z catej powierzchni cienkich szlifow, a nastgpnie potaczono je w jeden obraz
za pomocg oprogramowania Image Composite Editor, bez uzycia kompresji, dzigki czemu
zachowano wysoka rozdzielczo$§¢ pojedynczych obrazéw. Analiz¢ otrzymanych obrazéw
przeprowadzono w oprogramowaniu Image Pro Plus. Pierwszym krokiem analizy byto
oddzielenie ziaren kruszywa od tla (zywicy). W tym celu obraz przekonwertowano
z zastosowaniem sktadowych kolorow RGB (czerwonego, zielonego i niebieskiego), tak by
nowo powstaly obraz odzwierciedlat rzeczywiste kontury ziaren kruszyw. Podobnie jak
w procedurze opisanej w pracy [71], zastosowano réwniez specjalne filtry morfologiczne
(dylatacja, erozja) oraz operacje binaryzacji. Jesli byta taka konieczno$¢, do oddzielenia

polaczonych ziaren stosowano reczng separacje.

Kolejnym krokiem byto odseparowanie sktadnikow reaktywnych w kruszywie
zidentyfikowanych na obrazach. W analizie petrograficznej gtownym rozpoznanym
sktadnikiem reaktywnym byt kwarc zdeformowany, a ilos¢ kwarcu mikrokrystalicznego byta
pomijalnie mata, dlatego w dalszych rozwazaniach wzigto pod uwage tylko kwarc

zdeformowany. Sktadniki oznaczano w sposob manualny, wybor sktadnikow reaktywnych
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opieral si¢ na doswiadczeniu eksperymentatora, ktéry W sposob jednoznaczny stwierdzat, ktore
mineraty sg reaktywne. Na duzym obrazie (po ztozeniu z pojedynczych) oznaczono obszary,
w ktorych znajduja si¢ ziarna kwarcu wykazujace wysoki stopien falistego wygaszania,
charakterystyczny dla kwarcu zdeformowanego. Wedtug danych literaturowych [114] kwarc
zdeformowany z katem falistego wygaszania powyzej 15° jest reaktywny, w innych zrodtach
podawany jest kat 25° [134]. Dla uproszczenia analizy i zmniejszenia btedu eksperymentatora
nie rozwazano wielkosci kata falistego wygaszania. Na podstawie tych oznaczen odseparowano
sktadniki reaktywne oraz policzono ich catkowita procentowa powierzchni¢ W stosunku do
powierzchni ziaren kruszywa. Uproszczony schemat postegpowania przedstawiono na Rys. 4.5.
Manualna separacja ziaren kwarcu zdeformowanego wydaje si¢ by¢ metodg technicznie tatwa
do realizacji, jednak wymagata duzego doswiadczenia petrograficznego, aby mineraty byty

rozpoznawane prawidtowo.

Tlo

Powierzchnia
kwarcu
zdeformowanego

’ N i o : (bialy)
-4 Kwarc B Ve o3 i |:>
X = ” H X p -
zdeformowany L A R

Rys. 4.5 Uproszczony schemat graficzny procedury wyznaczania zawarto$ci kwarcu
zdeformowanego w kruszywie

4.5.2. Ocena stopnia zniszczenia konstrukcji betonowej (Damage Rating Index)

Oceng stopnia zniszczenia za pomocg wskaznika oceny uszkodzen (DRI, Damage Rating
Index) na skutek reakcji alkaliczno-krzemionkowej przeprowadzono na betonie poddanym
dziataniu symulowanych warunkow eksploatacyjnych (PB/5/18, [N21]) oraz na odwiertach

z nawierzchni betonowej (autostrada w Niemczech, droga ekspresowa w Polsce). Badanie
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miato na celu ilo$ciowe okres§lenie wptywu $rodkéw odladzajacych na zniszczenie betonu

wskutek ASR.

Z pryzm laboratoryjnych po badaniu wg PB/5/18 [N22] wyci¢to probki
prostopadtoscienne o wielkosci 7,5 x 7,5 x 3 cm. Analizie poddano 4 powierzchnie
0 sumarycznej powierzchni 225 cm?. Natomiast z rdzeni betonu nawierzchniowego wycieto
probki o wielkosci 10 x 10 x 3 c¢m | analiz¢ przeprowadzono na 6 probkach 0 sumarycznej
powierzchni 600 cm?. Sugerowana minimalna wielko$¢ analizowanej powierzchni wynosi
200 cm?, co zostato spetnione. Probki po wycieciu oczyszczono pod biezaca woda. Probki
zostaly wypolerowane na proszkach SiC (P 180, P 320, P 600, P 1200) na polerce obrotowej,
a nastgpnie wysuszone W temperaturze 50°C przez 24 godziny. Na przygotowanej powierzchni
narysowano siatke ztozong z kwadratow 1 x 1 cm. Obserwacje wykonywano na mikroskopie
stereoskopowym Nikon SMZ800 przy powickszeniu 30x. Obliczenia DRI zostaty
przeprowadzone na podstawie metody zaproponowanej przez Villenneuve i in. [174]. Ocena
stopnia zniszczenia konstrukcji polega na zsumowaniu liczby defektow mikrostruktury
zwigzanych z ASR i zidentyfikowanych w pojedynczym kwadracie 1 X 1 cm. Poszczegodlne
czynniki majg rozne wagi, Tabela 4.2. Zsumowane wartosci po uwzglednieniu wag
znormalizowano do 100 cm? podajac liczbe DRI. Im wyzsza warto$¢ DRI, tym wyzszy
wskaznik degradacji betonu wywolanej przez ASR. Na Rys. 4.6 przedstawiono stanowisko do

obserwacji mikrostruktury w celu wyznaczenia DRI.

Tabela 4.2 Rodzaje uszkodzen mikrostruktury zwigzane z ASR [174]

Rodzaj uszkodzenia Oznaczenie Waga
Spekanie zamknigte w Kruszywie CCA 0,25

Spekanie otwarte w kruszywie bez produktoéw reakcji OCA 2

Spekanie otwarte w kruszyw1_e_ wypetnione produktami OCA + RP 2
reakcji

Spekanie w matrycy cementowej CCP 3

Spekanie w matrycy cementOV\{(_eJ wypelione produktami CCP + RP 3
reakcji

Odspojenie kruszywa grubego Debon 3

Ziarno kruszywa przereagowane w produkt reakcji RA 2
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Rys. 4.6 Stanowisko do obserwacji mikroskopowych przy wyznaczeniu DRI; mikroskop
stereoskopowy z analizowang prébka 7,5 x 7,5 cm z narysowang siatkg

4.5.3. Autorska metoda wyznaczania stopnia spekania betonu wskutek ASR

Opracowano metode¢ ilosciowej oceny spekania betonu z zastosowaniem cyfrowej analizy
obrazu. Celem badania bylo ilo§ciowe oznaczenie stopnia zniszczenia odwiertow. Do badan
wykorzystano preparaty wycigte z odwiertow pobranych z uszkodzonej nawierzchni betonowej
(droga ekspresowa z centralnej Polski), ktore zaimpregnowano zywica z dodatkiem barwnika
fluorescencyjnego. Probki do obserwacji przygotowano wedlug procedury do
przygotowywania cienkich szlifow petrograficznych — uzyskanie preparatow 26 x 38,5 mm
0 grubosci 30 + 2 pum. Zaimpregnowanie probek zywica fluorescencyjng umozliwito
obserwacje spgkan W $wietle przechodzacym UV. Obserwacje przeprowadzono na
mikroskopie stereoskopowym, polaryzacyjnym Olympus BX 51 wyposazonym w stolik
automatyczny Prior ES11BX/B, przy powigkszeniu x40. Obrazy zostaly zebrane z calej
powierzchni cienkiego szlifu (okoto 1000 mm?), a nastepnie ztozone W jeden obraz przy
pomocy oprogramowania Image Composite Editor z zachowaniem wysokiej rozdzielczosci

obrazu.

Cyfrowa analiz¢ obrazéw mikroskopowych w §wietle ultrafioletowym przeprowadzono
przy uzyciu systemu automatycznej analizy obrazu Image Pro Plus. Otrzymane obrazy zostaty
poddane binaryzacji, a nast¢pnie zastosowano ograniczenia ksztattu (usunig¢cie porow)
W postaci wspotczynnika opisujacego stosunek maksymalnej odlegtosci ze $rodka cigzkos$ci
obiektu do jego granicy do minimalnej odlegtosci ze srodka cigzkos$ci obiektu do jego granicy
(Radius Ratio) wiekszego od 3 oraz wspdiczynnika kolistosci (Roundness) wiekszego od 2.
Z otrzymanych obrazéw usunigto obiekty niebedace rysami. Obrazy dodatkowo poddano

przeksztalceniom morfologicznym (dylatacja i erozja) w celu usunigcia nieprawidtowych

58



Przeprowadzone badania i opis zastosowanych metod

niecigglosci rys. Zastosowano roéwniez przeksztalcenia szkieletyzacji i usunigcia punktow
weztowych, ktore umozliwity wyznaczenie catkowitej dlugosci dendrytycznej rys. Na Rys. 4.7

przedstawiono kolejne przeksztatcenia obrazu przyktadowego cienkiego szlifu.

Do analizy stopnia zarysowania kruszywa grubego w probkach betonowych z odwiertu
pobranego z uszkodzonej drogi wykorzystano roéwniez obrazy uzyskane na zgladach
polerowanych (45 x 25 x 10 mm) przygotowanych do obserwacji w mikroskopie skaningowym.
W tym celu zebrano zdj¢cia SEM z calej powierzchni probek polerowanych przy powigkszeniu
x300. Nastepnie sposrod zebranych zdje¢ wybrano te, na ktorych znajduja si¢ ziarna spekanego
kruszywa grubego (200-280 obrazow, W zaleznosci od probki). Otrzymane obrazy zostaly
poddane binaryzacji w zakresie (0-105). Kolejnym krokiem bylo zastosowanie filtrow
morfologicznych dylatacji oraz erozji, ktorych zadaniem bylo domknigcie niecigglosci rys.
Nastgpnie zastosowano ograniczenia ksztaltu (usunigcie porow) W postaci wspotczynnika
opisujacego stosunek maksymalnej odlegtosci ze srodka cigzkosci obiektu do jego granicy do
minimalnej odlegtosci ze $rodka cigzko$ci obiektu do jego granicy (Radius Ratio) wigkszego
od 3 oraz wspotczynnika kolistosci (Roundness) wigkszego od 2. Z otrzymanych obrazow
usuni¢to obiekty niebgdace rysami. Tak przygotowany obraz umozliwial wyznaczenie
catkowitej powierzchni zarysowan na analizowanym obszarze. Kolejnym krokiem bylo
zastosowanie przeksztalcenia szkieletyzacji, ktore umozliwito wyznaczenie catkowitej
dlugosci dendrytycznej rys. W tym celu konieczne byto réwniez wyodrebnienie punktow
weztowych i odjecie ich z obrazu catego szkieletu. Cyfrowsg analiz¢ obrazow mikroskopowych
SEM przeprowadzono przy uzyciu systemu automatycznej analizy obrazu (Image Pro Plus 7.0).

Na Rys. 4.8 przedstawiono zdjecia kazdego z wykonanych przeksztatcen krok po kroku.

59



Aneta Antolik

Rys. 4.7 Analizowany obszar powierzchni probki wycietej (26 x 38,5 mm) z odwiertu
pobranego z uszkodzonej drogi w swietle UV (a) otrzymany bezposrednio z mikroskopu,
(b) wyodrebnione ziarna kruszywa, (C) po usunieciu matrycy, (d) po usunieciu obiektow
niebedacych rysami, (e) po przeksztalceniu szkieletyzacji, (f) po natozeniu obrazéw ziaren
kruszywa oraz wyodrebnionych wczesniej rys
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Rys. 4.8 Analiza zdje¢ SEM stopnia zarysowan W Kruszywie grubym na podstawie zdje¢ SEM,
(a) zdjecie wyjsciowe z mikroskopu, (b) binaryzacja, (c) dylatacja, (d) erozja, (e) ograniczenia
W postaci wspotczynnikow ksztattu do usuniecia obiektow niebgdacych rysami,
(f) szkieletyzacja, (g) wyznaczenie punktow weztowych, (h) usunigcie punktéw weztowych
Z obrazu szkieletu siatki zarysowan
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5. Potencjalna reaktywnos¢ alkaliczna kruszywa granitowego

5.1.  Wyniki oznaczenia skladu mineralnego kruszywa

Sktad mineralny kruszywa okreslony za pomocg dyfrakcji rentgenowskiej XRD przedstawiono
na Rys. 5.1 - Rys. 5.3.
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Rys. 5.1 Sktad mineralny kruszywa granitowego (G1-G5), Qz — kwarc, Bt — biotyt, Ab — albit,
Mc — mikroklin, Olg — oligoklaz (z grupy plagioklazow)
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Rys. 5.2 Sktad mineralny kruszywa granodiorytowego (GD), Qz — kwarc, Ann — Annit Byt-
bytownit, Hb — hornblenda
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Rys. 5.3 Sktad mineralny kruszywa gabro (GA), Ab — albit, Aug — augit, Hbl — hornblenda,
Chm — szamozyt (chloryt), Qz — kwarc

We wszystkich kruszywach granitowych gtéwna zidentyfikowang fazg byt kwarc. Stwierdzono
réwniez obecno$¢ albitu (skalen sodowy), biotytu, oligoklazu (plagioklaz) oraz mikroklinu
(skalen alkaliczny wzbogacony potasem). W kruszywie granodiorytowym rozpoznano kwarc,
annit (rodzaj biotytu), bytownit (rodzaj plagioklazu) oraz hornblend¢ (rodzaj amfibolu).
W kruszywie gabro zidentyfikowano albit (skalen sodowy), augit (rodzaj piroksenu),
hornblende (rodzaj amfibolu), kwarc oraz szamozyt (rodzaj chlorytu). W kruszywie gabro,
w odréznieniu od pozostatych kruszyw, kwarc nie byl gldéwnym sktadnikiem mineralnym.
Doktadnos¢ metody rentgenowskiej W ocenie §ladowych badz niewielkich ilosci faz
W testowanej probce byla ograniczona. Dlatego ocen¢ sktadu mineralnego kruszywa

przeprowadzono réwniez na cienkich szlifach.

Wyniki analizy petrograficznej przedstawiono na rysunkach Rys. 5.4 - Rys. 5.10.
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Y 3w

Rys. 5.4 Mikrofotografie ziarna kruszywa granitowego G1 w S$wietle przechodzacym
spolaryzowanym (XPL, kolumna lewa) oraz niespolaryzowanym (PPL, kolumna prawa), na
cienkim szlifie, Qz — kwarc, SQz — kwarc zdeformowany, MQz — kwarc mikrokrystaliczny,
Fsp — skalen alkaliczny, Bt — biotyt

Rys. 5.5 Mikrofotografie ziarna kruszywa granitowego G2 w S$wietle przechodzacym
spolaryzowanym (XPL, kolumna lewa) oraz niespolaryzowanym (PPL, kolumna prawa), na
cienkim szlifie, Qz — kwarc, SQz — kwarc zdeformowany, SFsp — skalen zserycytyzowany
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Rys. 5.6 Mikrofotografie ziarna kruszywa granitowego G3 w $wietle przechodzacym
spolaryzowanym (XPL, kolumna lewa) oraz niespolaryzowanym (PPL, kolumna prawa), na
cienkim szlifie, Qz — kwarc, SQz — kwarc zdeformowany, Fsp — skalen alkaliczny, Bt — biotyt,
Ms — Muskowit

Rys. 5.7 Mikrofotografie ziarna kruszywa granitowego G4 w $wietle przechodzacym
spolaryzowanym (XPL, kolumna lewa) oraz niespolaryzowanym (PPL, kolumna prawa), na
cienkim szlifie, Qz — kwarc, SQz — kwarc zdeformowany, Fsp — skalen alkaliczny, Bt — biotyt
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Rys. 5.8 Mikrofotografie ziarna kruszywa granitowego G5 w S$wietle przechodzacym
spolaryzowanym (XPL, kolumna lewa) oraz niespolaryzowanym (PPL, kolumna prawa), na
cienkim szlifie, Qz — kwarc, SQz — kwarc zdeformowany, Fsp — skalen alkaliczny, SFsp —

skalen zserycytyzowany, Bt — biotyt

Rys. 5.9 Mikrofotografie ziarna kruszywa granodiorytowego GD w $wietle przechodzgcym
spolaryzowanym (XPL, kolumna lewa) oraz niespolaryzowanym (PPL, kolumna prawa), na
cienkim szlifie, Qz — kwarc, SQz — kwarc zdeformowany, MQz — kwarc mikrokrystaliczny, Pl

— plagioklaz, Fsp — skalen alkaliczny, Bt — biotyt, Hb - hornblenda
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Rys. 5.10 Mikrofotografie ziarna kruszywa gabro GA w $wietle przechodzacym
spolaryzowanym (XPL, kolumna lewa) oraz niespolaryzowanym (PPL, kolumna prawa), na
cienkim szlifie, MQz — kwarc mikrokrystaliczny, Pl — plagioklaz, Fsp — skalen alkaliczny, Ol —
oliwin, Px — piroksen

We wszystkich zbadanych ziarnach kruszywa granitowego (G1-G5) kwarc byt gtéwnym
rozpoznanym mineratem. W analizie petrograficznej zidentyfikowano rowniez skalenie oraz
biotyt, Rys. 5.4 - Rys. 5.8. Niewielkie zr6znicowanie mozna byto zaobserwowac¢ w wielkosci
pojedynczych krysztalow kwarcu, jak roéwniez W zawarto$ci mineratdw pobocznych.
W kruszywie granitowym G2 oraz G5 zaobserwowano obecno$¢ skaleni silnie
zseryzcytyzowanych. Najwiekszg zawarto$¢ biotytu stwierdzono w kruszywie granitowym G4.
Na podstawie analizy zawarto$ci powierzchniowej poszczegolnych mineratléw sklasyfikowano
je nastepujaco: G1 — granit biotytowy, G2 — granit biotytowy, G3 — granit muskowitowo-
biotytowy, G4 — granit biotytowo-muskowitowy, G5 — granit biotytowy. Szczegotowa analiza
przeprowadzona z uwagi na sktadniki mineralne potencjalnie wywotujace szkodliwg reakcje
ASR wykazata, ze w przypadku wszystkich kruszyw granitowych gltéwnym reaktywnym
mineralem byt kwarc zdeformowany (przyktady na Rys. 5.11). Stwierdzono réwniez obecno$¢

kwarcu mikrokrystalicznego, jednak tylko w ilosciach $ladowych (Rys. 5.4).
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Rys. 5.11 Mikrofotografie ziaren kruszyw granitowych w $wietle przechodzacym
spolaryzowanym, na cienkim szlifie, przedstawiajace faliste wygaszanie W ziarnach kwarcu
zdeformowanego

W  kruszywie granodiorytowym (Rys. 5.9) zaobserwowano zmniejszong ilo§¢ kwarcu
w poréwnaniu do kruszywa granitowego. W zblizonej zawartosci do kwarcu zaobserwowano
plagioklazy oraz skalenie alkaliczne. Zidentyfikowano réwniez liczne $lady hornblendy
I biotytu, co umozliwito doktadniejszg klasyfikacj¢ skaly jako granodioryt hornblendowo-
biotytowy. Podobnie jak w kruszywach granitowych, w badanym kruszywie granodiorytowym
gtownym reaktywnym mineratem byt kwarc zdeformowany. Kwarc mikrokrystaliczny

wystepowal w §ladowych ilo$ciach (<0,1%).

Pod wzgledem skladu mineralnego spos$rod analizowanych kruszyw najbardziej
odrozniato si¢ kruszywo gabro, Rys. 5.10. Kwarc, ktéry dominowal w poprzednich
kruszywach, tu wystepowat w sladowych ilosciach. Stwierdzono znikoma zawarto$¢ zarowno
kwarcu zdeformowanego jak i mikrokrystalicznego. W kruszywie gabro gltéwnymi fazami
skatotworczymi byly plagioklazy oraz skalenie. Zidentyfikowano rowniez znaczng ilo$¢

oliwinéw i piroksenow. Kruszywo zostato sklasyfikowane jako gabro oliwinowo-piroksenowe.
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5.2. Wyniki iloSciowego oznaczenia zawarto$ci mineraléw reaktywnych

w Kruszywie

Zastosowana metoda ilosciowej analizy obrazu (opisana w Rozdziale 4.5.1) pozwolila na
wyznaczenie zawartosci mineralow reaktywnych, w kazdym z badanych kruszyw Poniewaz
kwarc mikro- i kryptokrystaliczny wystepowat jedynie W niektorych z analizowanych kruszyw
I wylacznie w Sladowych ilo$ciach (<0,1%), nie zostal wzigty pod uwage w dalszych
rozwazaniach. Natomiast zaobserwowano znaczng ilo$¢ kwarcu zdeformowanego, ktory byt

poddany dalszej analizie. Wyniki przedstawiono na Rys. 5.12.
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Rys. 5.12 Powierzchniowa zawarto$¢ kwarcu zdeformowanego w badanych kruszywach,
wyznaczona za pomocg metody analizy obrazu (stupki btgdu stanowiag odchylenie standardowe
z 4 pomiarow)

Zawartos¢ kwarcu zdeformowanego w badanych kruszywach ze skal magmowych
glebinowych wynosita od 0,2 do 4,7%. Kruszywa ze skat granitowych pomimo zblizonego
sktadu chemicznego wykazaty zroznicowanie zawartosci kwarcu zdeformowanego. Najwiecej
sktadnikoéw reaktywnych zidentyfikowano w kruszywie granitowym G3 (4,7%), a najmniej
w kruszywie granitowym G1 (1,8%) i byta to 2,5-krotnie mniejsza warto$¢ W poréwnaniu do
granitu G3. Kruszywo granodiorytowe charakteryzowato si¢ $rednig zawarto$cig kwarcu
zdeformowanego (2,7%) w poréwnaniu do kruszyw granitowych, natomiast kruszywo gabro
zawierato znacznie mniej kwarcu zdeformowanego (0,2%) | byta to najmniejsza zawarto$¢

sktadnikéw reaktywnych sposrod przebadanych kruszyw.
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5.3.  Wyniki oznaczenia podatnos$ci kruszywa na reakcje alkaliczng

5.3.1. Metoda szybka

Whyniki badania reaktywnosci alkalicznej kruszyw na podstawie metody szybkiej
przedstawiono w Tabeli 5.1. Badanie przeprowadzono na dwoch probkach dla kazdej
z analizowanych frakcji (1/2, 2/4, 4/8 mm), r6éznica migdzy wynikami oznaczania dwdch
probek analitycznych we wszystkich analizach wynosita ponizej 0,05%, co spelnia wymagania
normy [N9]. Warunkiem oceny niereaktywnosci kruszywa na podstawie metody szybkiej jest
ubytek masy kruszywa ponizej 0,5%. We wszystkich analizowanych kruszywach uzyskano
wyniki znacznie ponizej wartosci granicznej, tj. 0d 0,00 do 0,03%. Zgodnie z zapisami normy
[N9] wszystkie badane kruszywa granitowe, kruszywo granodiorytowe oraz kruszywo gabro

wykazaty zerowy stopien reaktywnosci alkaliczne;.

Tabela 5.1 Ubytek masy [%] kruszywa pod dziataniem NaOH, wg PN-B-06714-46:1992 [N9]

Kruszywo
\ Gl G2 G3 G4 G5 GD GA
Frakcja [mm]

1/2 0,01 0,00 0,01 0,02 0,03 0,02 0,00
2/4 0,00 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,00
4/8 0,00 0,01 0,01 0,02 0,03 0,02 0,00

5.3.2. Metoda przyspieszona

Wyniki badania reaktywno$ci alkalicznej kruszyw za pomoca metody przyspieszonej PB/1/18
[N21] przedstawiono na Rys. 5.13. Badanie metodg przyspieszong wydtuzono do 28 dni ze
wzgledu na stwierdzenie obecnosci kwarcu zdeformowanego w badanych kruszywach, ktory

jest uznawany za minerat wolno reagujacy [27].
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Rys. 5.13 Wydluzenie probek zapraw z kruszywem granitowym (G1-G5), kruszywem
granodiorytowym (GD) oraz kruszywem gabro (GA), 28-dniowa ekspozycja na roztwor 1 M
NaOH w 80°C

Badania przeprowadzone metodg przyspieszong wykazaly rdézng ekspansj¢ probek zapraw
w zaleznosci od zastosowanego kruszywa. Wszystkie probki po 14 dniach wykazaly
wydhluzenie mniejsze od granicznej wartosci roéwnej 0,10%, jednak przedtuzenie badania do 28
dni pokazalo, ze w wigkszosci kruszyw nie nastgpito wygaszenie reakcji. Reakcja postgpowata
z niemal identyczng intensywnoscia (z wyjatkiem kruszywa gabro). W zaprawach z kruszywem
granitowym oraz granodiorytowym stopien nachylenia krzywych byt zblizony przez okres 28
dni. Natomiast w przypadku kruszywa gabro po okoto 10 dniach nastgpila stabilizacja

i wygaszenie reakcji.

1 M roztwor wodorotlenku sodu, ktory wykorzystywany byt w metodzie
przyspieszonej, zastapiono roztworami réznych srodkéw odladzajacych, tj. NaCl oraz
HCOONa i HCOOK. Stgzenia mrowczandéw dobrano w taki sposob, by odpowiadaty
warunkom rzeczywistym (stezeniom wykorzystywanym w trakcie odladzania nawierzchni).
Pomimo odmiennych wtasciwosci chemicznych NaCl i soli organicznych wyniki ekspansji
przedstawiono na jednym wykresie aby zaobserwowac ich wptyw na ekspansje w odniesieniu
do poszczegolnych kruszyw, Rys. 5.14 i Rys. 5.15. Do badan wybrano 3 z 5 Kkruszyw
granitowych: G1, G3, G5 oraz kruszywo granodiorytowe GD i kruszywo gabro GA na
podstawie wynikow wg PB/1/18 [N21].
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Rys. 5.14 Wyniki zmiany wydtuzenia probek zaprawy z kruszywem granitowym G1, G3, G5,
w temperaturze 80°C z zastosowaniem réznych roztworéw: wody destylowanej (H20), 10%
1 20% chlorku sodu (NaCl), 1 M wodorotlenku sodu (NaOH), 15% mréwczanu sodu
(HCOONa), 50% mrowczanu potasu (HCOOK)
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Rys. 5.15 Wydtuzenie probek zaprawy z kruszywem granodiorytowym GD i kruszywem gabro
GA w temperaturze 80°C z zastosowaniem roznych roztworéw: wody destylowanej (H20),
10% i 20% chlorku sodu (NaCl), 1 M wodorotlenku sodu (NaOH), 15% mréwczanu sodu
(HCOONa), 50% mréwczanu potasu (HCOOK)

Probki przechowywane w wodzie destylowanej przez 28 dni wykazaly $ladowa
ekspansj¢ od 0,002 do 0,004%. Podobnie mate wydtuzenie zmierzono w przypadku roztworu
10% NaCl (wydhtuzenie od 0,004 do 0,019%) oraz roztworu 15% HCOONa (wydtuzenie od
0,009 do 0,013%). Probki zanurzone w chlorku sodu o wigkszym stezeniu (20%) wykazaty
wieksze zmiany dtugosci, jednak na niskim poziomie (od 0,006 do 0,026%). Na wykresach
przedstawionych na Rys. 5.14 i Rys. 5.15 niektore krzywe pokrywatly sie ze wzgledu na
zastosowang skale. Zauwazalna ekspansja zostala odnotowana w probkach badanych w 1 M
roztworze wodorotlenku sodu (od 0,022 do 0,134%). Natomiast znaczace wydluzenie widoczne

bylo w probkach narazonych na dzialanie 50% roztworu mrowczanu potasu, ekspansja
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0 wartosci od 0,159 do 0,997%. Biorac pod uwage kryteria metody normowej z roztworem
wodorotlenku sodu, w ktérej dopuszczalna warto$¢ wydtuzenia wynosi 0,1%, zmiana dlugosci
W roztworze mrowczanu potasu byla znaczaca, a badane kruszywa byty wysoce podatne na

reakcje alkalia-krzemionka w tych warunkach.

Poniewaz skala wykresow przedstawiona na Rys. 5.14 i Rys. 5.15 uniemozliwita
doktadniejsza analize¢ wptywu rodzaju kruszywa i srodka odladzajacego na ekspansjg¢ probek

zapraw, wyniki przedstawiono réwniez w formie tabelarycznej, Tabela 5.2.

Tabela 5.2 Wydtuzenie [%] probek zapraw po 28 dniach ekspozycji w temperaturze 80°C
Z zastosowaniem roznych roztworéw (woda destylowana, chlorek sodu, wodorotlenek sodu,
mrowczan sodu, mrowczan potasu)

Roztwor Gl G3 G5 GD GA
o 0,002 + 0,004 + 0,004 + 0,004 + 0,003 +
’ 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
0.010 = 0.012 + 0.019 = 0.004 = 0.005 =
O b b 9 9 9
10% NaCl 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
0.019 = 0.026 = 0.026 = 0.018 = 0.006 =
0 b b 9 9 9
20% NaCl 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
0.097 + 0.134 + 0.108 + 0.103 + 0.022 +
1 M NaOH 0,002 0,002 0,003 0,005 0,002
0.009 = 0.013 = 0.009 = 0.011 = 0.009 =
0 5 5 ) P 5
15% HCOONa | 4 55y 0,001 0,001 0,001 0,001
0.645 = 0.928 = 0.974 = 0.997 = 0.159 =
O b b 9 9 9
50% HCOOK | 74 37 0,018 0,001 0,009 0,007

Probki przechowywane w wodzie destylowanej, chlorku sodu i mréwczanie sodu nie wykazaty
wyraznej ekspansji, dlatego nie mozna analizowa¢ wplywu rodzaju kruszywa na wydtuzenie.
Zroznicowanie ekspansji W zalezno$ci od rodzaju kruszywa stwierdzono W probkach
przechowywanych w roztworze mrowczanu potasu. Zaprawy z kruszywami: G3, G5, GD miatly
bardzo zblizong ekspansj¢ po 28 dniach (0,928 — 0,997%), mniejsze wydluzenie
zaobserwowano w zaprawach z kruszywem G1 — 0,645% (0 35% mniej od najbardziej
ekspansywnego w tym roztworze kruszywa granodiorytowego GD). Najmniejsza ekspansj¢
stwierdzono w zaprawie z kruszywem GA — 0,159% (o 84% mniej od zaprawy z kruszywem
GD). Wydtuzenie probek z kruszywem GA po 28 dniach, ktore wynosito 0,159% bezwzglednie
jest bylo duza zmiang, jednak na tle pozostatych kruszyw byto niewielkie. Wzrost dtugosci

obserwowano do 8. dnia, po tym czasie stwierdzono bardzo wyrazny spadek szybkosSci
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ekspansji, probki w dalszym ciggu ulegaly wydluzeniu, jednak ze znacznie mniejsza
szybkoscig. Nie zaobserwowano tego zjawiska w kruszywach granitowych i kruszywie
granodiorytowym, w ktorych ekspansja postepowata ze stalg szybkoscia, nie nastgpito jej
spowolnienie ani wygaszenie. Wygaszenie reakcji w probkach z kruszywem gabro bylo
prawdopodobnie zwigzane z wyczerpaniem dostepnych mineratow reaktywnych. Kruszywo
gabro w petrograficznej analizie obrazu wykazalo najmniejszg zawarto$¢ kwarcu
zdeformowanego (0,2%). Umieszczenie probek z kruszywem GA w bardzo agresywnym
srodowisku, jakim byt stezony roztwdr mréwczanu potasu, spowodowato szybkie wyczerpanie
dostepnych mineratéw reaktywnych w pierwszych dniach badania. Dalszy wzrost wydtuzenia
probek ze znacznie mniejszg szybko$cig mogt by¢ rowniez zwigzany z postgpem degradacji
zaczynu cementowego, ktory byl juz uszkodzony na skutek ASR, a w dalszym ciggu znajdowat

si¢ W agresywnym chemicznie srodowisku, a takze W podwyzszonej temperaturze.

5.3.3. Metoda dlugotrwala

Wyniki badania wytrzymatosci na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania betonoéw

przeznaczonych do badania wedtug ASTM C 1293 [N3] przedstawiono na Rys. 5.16.

Gl G2 G3 G4 G5 GD GA

Rys. 5.16 Wyniki badania wytrzymatosci na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania betonu
przeznaczonego do badania wedtug ASTM C 1293 [N3]

65

60

5

h

5

(=

4

h

4

(=

3

Wrytrzymalosé na sciskanie [MPa]
wn

3

(=

Betony przeznaczone do przeprowadzenia badania wg ASTM C 1293 [N3] charakteryzowaty
si¢ 28-dniowa wytrzymatos$cia na Sciskanie od 53,5 do 58,6 MPa, co §wiadczyto o zblizonej
klasie betonu niezaleznie od zastosowanego kruszywa. Wyniki badan potwierdzity poprawnos¢

i jednorodnos$¢ wykonanych mieszanek betonowych.
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Wyniki badania reaktywnosci alkalicznej kruszyw za pomocg metody dlugotrwatej wg
ASTM C 1293 [N3] przedstawiono na Rys. 5.17.

0,06
0,05 ——Gl
0,037 G2
004 0,036
X 7 G3
E 0,03 0,034 G4
2. 0,02 ——G5
2 0,023 —e—GD
0,01 GA
0,00

728 56 90 180 270 365
Czas ekspozyciji [liczba dni]

Rys. 5.17 Wydluzenie probek betondow z kruszywem granitowym (G1-G5), kruszywem
granodiorytowym (GD) oraz kruszywem gabro (GA) w warunkach wysokiej wilgotnosci i 38°C

Wyniki badafh uzyskanych metoda dlugotrwala wykazaly reaktywnos¢ kruszyw G3
I G4. Poczatkowo zaobserwowano niewielki skurcz, nastepnie systematyczne wydtuzenie
w duzej mierze ze stala szybko$cig. Na podstawie zmierzonej ekspansji stwierdzono, ze
2 kruszywa granitowe sposrod wszystkich przebadanych przekroczyly dopuszczalny dla tej
metody limit 0,04% (G4 oraz G3 - 0,047%), a kolejne dwa byty zblizone do tej wartosci (G1 —
0,036%, G5 — 0,037%). Szczeg6lnie widoczne byto tempo wzrostu wydluzenia probek
betonowych z kruszywem G4 po 180 dniach, co potwierdzito dtuzszy okres inkubacji reakcji

alkalicznej w betonach z kruszywem granitowym.

5.3.4. Metoda symulowanych warunkéw eksploatacyjnych

Wyniki badania wydtuzenia probek betonu w symulowanych warunkach eksploatacyjnych
(polegajacych na cyklicznych zmianach temperatury, wilgotno$ci oraz zanurzenia w roztworze
srodkow odladzajacych) przeanalizowano pod katem wptywu rodzaju srodka odladzajgcego i

wptywu rodzaju kruszywa.

Wyniki badania wytrzymatosci na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania betondéw

przeznaczonych do badania wedtug PB/5/18 [N22] przedstawiono na Rys. 5.18.
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Rys. 5.18 Wyniki badania wytrzymatosci na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania betonu
przeznaczonego do badania wedtug PB/5/18 [N22]
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Beton przeznaczony do badania wg PB/5/18 [N22] po 28 dniach dojrzewania osiagnat
wytrzymato$¢ od 48,1 do 51,4 MPa, co $wiadczyto o zblizonej klasie betonu niezaleznie od
zastosowanego kruszywa. Wyniki badan potwierdzity poprawnosc¢ i jednorodnos¢ wykonanych

mieszanek betonowych. Nie stwierdzono znaczacego wplywu rodzaju kruszywa.

Do badania symulowanych warunkow eksploatacyjnych (PB/5/18) przygotowano
probki z betonu napowietrzonego W celu zapewnienia wymaganej mrozoodpornosci. W Tabeli
5.3 przedstawiono wyniki analizy rozkladu porow powietrznych w probkach betonu

nawierzchniowego.

Tabela 5.3 Zestawienie wynikow analizy porow powietrznych w betonie do badan

symulowanych warunkow eksploatacyjnych

Zastosowane Kruszywo
Gl G3 G5 GD GA
Calkowita zawarto$¢ powietrza A [%] 4,75 4.49 473 5,26 450
Powierzchnia wtasciwa porow o [mm™] | 33,72 35,89 29,76 36,66 34,65
Wskaznik rozmieszczenia L [mm] 0,15 0,14 0,17 0,13 0,15
Zawarto$¢ mikroporow Asoo [%] 3,01 2,89 2,82 3,35 2,91

Wskaznik rozmieszczenia L porow powietrznych wynosit od 0,13 do 0,17 mm i byt mniejszy

od maksymalnej wartosci granicznej 0,2 mm, ktéra stanowi kryterium wlasciwej
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mikrostruktury betonu nawierzchniowego wg Katalogu Typowych Konstrukcji Nawierzchni
Sztywnych [N23]. Wszystkie probki charakteryzowaly si¢ znacznie wigksza od minimalnej
(1,5%) zawarto$cig mikroporow Aseo: 0d 2,82 do 3,35%. Powierzchnia wlasciwa porow
miescila si¢ w przedziale od 29,76 do 36,66 mm™, co swiadczyto o obecnosci duzej liczby
porow o niewielkich $rednicach. Catkowita zawarto$¢ powietrza wynosita od 4,50 do 5,26%.
Badania potwierdzily poprawno$¢ wykonanych mieszanek betonowych z uwagi na

odpowiednie napowietrzenie.

W Tabeli 5.4 przedstawiono wyniki wydluzenia probek po 10 cyklach badania

symulowanych warunkoéw eksploatacyjnych z zastosowaniem réznych roztworow
odladzajacych: wody destylowanej, 10% roztworu chlorku sodu, 15% roztworu mréwczanu
sodu oraz 50% roztworu mrowczanu potasu, @ W Tabeli 5.5 zmiang modutu spre¢zystosci.
Wyniki w postaci wykresow zmiany wydtuzenia W czasie zostaty przedstawione na Rys. 5.19

i Rys. 5.20.

Tabela 5.4 Wydluzenie [mm/m] probek betonéw po 10 cyklach badania symulowanych
warunkow eksploatacyjnych z zastosowaniem réznych roztworéw

Rodzaj roztworu ($rodka odladzajacego)

Kruszywo Woda Chlorek sodu Mroéwczan sodu ;\gtr;svljcgg;)
destylowana (W) 10% (NaCl) 15% (HCOONa) (HCOOK)

Gl 0,27 £ 0,01 0,70 £ 0,01 1,67 £0,05 5,00+ 0,17
G3 0,24 £ 0,01 0,53 £0,01 1,79 £ 0,04 4,17+0,15
G5 0,30 £ 0,01 0,52 +0,03 1,48 £ 0,06 3,19+0,13
GD 0,32+ 0,02 0,52 £0,02 1,75 £ 0,04 2,66 £0,15
GA 0,23 £ 0,01 0,33 £0,02 1,22 + 0,06 2,10+£0,14
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Rys. 5.19 Wydluzenie probek z kruszywem granitowym (a) G1, (b) G3, (c) G5
w symulowanych warunkach eksploatacyjnych z zastosowaniem réznych roztworow: woda
destylowana (W), 10% NaCl, 50% HCOOK, 15% HCOONa
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Rys. 5.20 Wydtuzenie probek z (a) kruszywem granodiorytowym oraz (b) kruszywem gabro
w symulowanych warunkach eksploatacyjnych z zastosowaniem roéznych roztworow: woda
destylowana (W), 10% NaCl, 50% HCOOK, 15% HCOONa

Tabela 5.5 Zmiana modutu sprezystosci [%] probek betonow poddanych symulowanym

warunkom eksploatacyjnych z zastosowaniem réznych srodkoéw odladzajacych

Rodzaj roztworu ($rodka odladzajacego)
Kruszywo Woda Chlorek sodu Mroéwczan sodu Mroéwczan potasu
destylowana (W) | 10% (NaCl) 15% (HCOONa) 50% (HCOOK)
Gl -3,60 £ 0,03 -8,10+ 0,11 -15,84 £ 0,11 -41,38 + 0,85
G3 -1,83 £ 0,02 -6,42 + 0,32 -9,78 £ 0,46 -35,58 +1,15
G5 -1,64 0,01 5,82+ 0,08 1421 £ 0,39 -36,00 + 1,70
GD -1,54 +£ 0,03 -3,30+£0,11 -15,72 £ 0,19 -35,74 £ 1,49
GA -1,12+£0,02 -4,53 £ 0,06 -8,15+0,21 -34,42 +£ 1,68
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Zaobserwowano wyrazny wpltyw rodzaju $rodka odladzajacego na warto$¢ ekspansji i spadek
modutu  sprezystosci  probek betonéw badanych w  symulowanych  warunkach
eksploatacyjnych. Najmniejszy stopien zniszczenia stwierdzono W przypadku probek badanych
w wodzie destylowanej (wydtuzenie 0,23 — 0,30 mm/m, spadek modutu spr¢zystosci od 1,12
do 3,60%). Wprowadzenie do programu badan roztworu, ktory nie jest agresywny chemicznie,
miato na celu sprawdzenie, jaki stopien zniszczenia jest wynikiem oddziatywan fizycznych,
a wiec zmian temperatury i wilgotno$ci. Najwieksza ekspansje (2,10 — 5,00 mm/m) i spadek
modutu sprezystosci (od 34,42 do 41,38%) stwierdzono dla probek betonowych badanych
w 50% roztworze mréwczanu potasu. Mniejsze uszkodzenia spowodowal 15% roztwor
mréwczanu sodu (wydhuzenie 1,22 do 1,67 mm/m, spadek modutu sprezystosci od 8,15 do
15,84%) oraz 10% roztwor chlorku sodu (wydtuzenie od 0,33 do 0,70 mm/m, spadek modutu
sprezystosci od 4,53 do 8,10%).

Warto$¢ ekspansji przeliczono odno$nie do probek, ktore badane byly w wodzie
destylowanej (ekspansja probek przechowywanych w wodzie destylowanej stanowita 100% dla

danego kruszywa). Wyniki obliczen przedstawiono w Tabeli 5.6.

Tabela 5.6 Zmiana wydtuzenia probek poddanych symulowanym warunkom eksploatacyjnym
z zastosowaniem réznych $rodkéw odladzajacych wzgledem probek, w ktorych roztworem
nasycanym byta woda destylowana

Rodzaj i stezenie roztworu ($rodka odladzajgcego)
Kruszywo Woda Chlorek sodu | Mréwczan sodu ;\;{tr;sﬁ?g&
destylowana (W) 10% (NaCl) 15% (HCOONa) (HCOOK)
Gl 100% 259% 619% 1852%
G3 100% 221% 746% 1738%
G5 100% 173% 493% 1063%
GD 100% 163% 547% 831%
GA 100% 143% 530% 913%

Najmniej agresywnym roztworem byt 10% roztwor chlorku sodu, ktory spowodowat
wzrost ekspansji 0 43% w betonie z kruszywem gabro i 0 159% w betonie z kruszywem
granitowym G1. W przypadku zastosowania 10% roztworu chlorku sodu (metoda opisana
w normach niemieckich TP B-StB [N25] oraz europejskiej RILEM AAR-12 [N6])

dopuszczalna wartos¢ wydtuzenia wynosita maksymalnie 0,5 mm/m. W analizowanych
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materiatach jedynie w przypadku betonu z kruszywem gabro nie przekroczono limitu (0,33
mm/m). Znaczny wzrost ekspansji zaobserwowano w probkach badanych w 15% roztworze
mroéwczanu sodu, ktory spowodowat wzrost o 393% w betonie z kruszywem G5 i 0 646%
w betonie z kruszywem G3. Najwigkszy wptyw miat 50% roztwor mréwczanu potasu, ktory
wywotat az 18-krotny wzrost ekspansji w betonie z kruszywem granitowym G1 i ponad 8-
krotny wzrost w betonie z kruszywem granodiorytowym (GD).

Najwickszg ekspansje z zastosowaniem wszystkich roztworow odladzajacych
odnotowano dla probek z kruszywem granitowym (G1, G3, G5), a najmniejsza dla probek
z kruszywem gabro. Wyjatek stanowit beton z kruszywem granitowym G5, w ktérym uzyskano
najmniejsza wzgledng ekspansje W roztworze mrowczanu sodu, jednak jej warto$¢
bezwzgledna (1,48 mm/m) byta wigksza od ekspansji probek z kruszywem gabro. W przypadku
kruszyw granitowych nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ktory beton wykazuje najwigksza
ekspansje. W 10% roztworze chlorku sodu oraz w 50% roztworze mréwczanu potasu
najwickszg ekspansj¢ uzyskano dla betonu z kruszywem granitowym G1, natomiast w 15%
roztworze mroéwczanu sodu najwigksza ekspansje otrzymano w betonie z kruszywem

granitowym G3.

Stezenia roztworow $rodkéw odladzajacych na bazie soli kwas6w organicznych:
mrowczanu sodu | mroéwczanu potasu zostaty wybrane w taki sposob, aby odwzorowaé warunki
rzeczywiste. Roztwor mrowczanu sodu jest stosowany W stezeniu 15% wag., natomiast roztwor
mroéwczanu potasu 50% wag. Beton z kruszywem G1 i G3 przebadano roéwniez
W rozcienczonych roztworach: 10% wag. mrowczan sodu i 25% wag. mroéwczan potasu.

Wyniki przedstawiono na Rys. 5.21 (wydhluzenie) oraz w Tabeli 5.7 (modut spr¢zystosci).

Tabela 5.7 Wyniki zmiany modutu sprezystosci probek betonow poddanych symulowanym
warunkom eksploatacyjnych z zastosowaniem roztworow kwasow soli organicznych

Gl G3
Roztwor zmiana modutu sprezystosci [%] zmiana modutu sprezystosci [%]
sodu (HCOON) 8012 DR
e | s
potast (HCOOK) 1382085 8L
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Rys. 5.21 Wydtuzenia probek z kruszywem granitowym (a) G1, (b) G3, w warunkach
eksploatacyjnych z zastosowaniem roztworow kwasow soli organicznych (mréwczan sodu,
mréwczan potasu) W roznych stezeniach: 50% HCOOK, 25% HCOOK, 15% HCOONa, 10%
HCOONa

Rozcienczenie roztworéw soli kwasoOw organicznych spowodowato zaréwno
zmniejszenie ekspansji, jak i spadek modutu sprezystosci. Wigksze rdznice zauwazono
w przypadku roztworu mréwczanu sodu niz mroéwczanu potasu. Aby lepiej zobrazowac roznice
w ekspansji probek badanych w dwoch stezeniach roztwordéw soli kwasow organicznych,
wyniki przedstawiono w odniesieniu do probek, ktore badane bylty w wodzie destylowanej,
a takze wzgledem probek badanych w roztworach o stezeniu stosowanym w rzeczywistych
warunkach: 15% w przypadku roztworu mroéwczanu sodu, 50% dla roztworu mroéwczanu

potasu, Tabela 5.8.
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Tabela 5.8 Zmiana wydtuzenia probek poddanych symulowanym warunkom eksploatacyjnym
z zastosowaniem roztworow kwasow soli organicznych, wzgledem probek badanych
w roztworach rzeczywistych, tj. 15% HCOONa, 50% HCOOK

Zmiana wydtuzenia wzgledem probek
badanych w roztworach rzeczywistych,
Roztwor tj. 15% HCOONa, 50% HCOOK
Gl G3
10% HCOONa 69,5% 73,7%
25% HCOOK 87% 99,5%

Zmniejszenie stezenia roztworu mrowczanu sodu o jedng trzecig i dwukrotne
zmniejszenie st¢zenia roztworu mrowczanu potasu nie spowodowalo proporcjonalnego
zmniejszenia ekspansji probek betonéw. Wigksza rdéznicg zaobserwowano przy zastosowaniu
roztworu mroéwczanu sodu, zmiana wydluzenia probek G1 i G3 nasycanych roztworem
rozcienczonym zmniejszyta si¢ odpowiednio o 30,5 i 26,3% wzglgdem probek nasycanych
roztworem rzeczywistym. Wyniki dla obydwu kruszyw byty do siebie zblizone. Natomiast
dwukrotne rozcienczenie roztworu mrowczanu potasu nie spowodowato tak duzego
zmniejszenia szkodliwego dziatania tego $rodka chemicznego. Dla kruszyw Gl i G3
nasycanych roztworem rozcienczonym zmiana wydtuzenia zmniejszyta si¢ odpowiednio o 13
1 0,5%. Agresywno$¢ mrowczanu potasu byta widoczna zwtaszcza W probkach z kruszywem
G3, w ktorych odnotowano ekspansj¢ niemal rowna ekspansji uzyskanej w probkach

nasycanych 50% roztworem HCOOK.

5.4. Podsumowanie

W badaniach analizowano kruszywa ze skal magmowych glebinowych odnosnie do ich
zastosowania w nawierzchniach betonowych. Wybrane do badan kruszywo granitowe
charakteryzowalo si¢ zblizonym sktadem chemicznym i mineralogicznym, co zostato
potwierdzone badaniami XRF oraz XRD. Dodatkowe kruszywa, w postaci granodiorytu i gabro
wykazywaly kolejno mniejsza zawartos¢ krzemionki. W analizie petrograficznej
zidentyfikowano reaktywne mineraly w kruszywie. Glownym sktadnikiem, ktéry moze
wywotac reakcje alkalia-krzemionka w analizowanych kruszywach, byt kwarc zdeformowany.
Znaleziono réwniez $ladowe ilosci kwarcu mikrokrystalicznego, jednak byly one pomijalnie

mate. Opracowano autorska metode ilosciowej analizy obrazu do wyznaczenia zawarto$ci
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kwarcu zdeformowanego. Zawarto$¢ kwarcu zdeformowanego wynosita od 0,2% (w kruszywie

gabro G1) do 4,7% (w kruszywie granitowym G3).

Okreslono kategori¢ reaktywnosci alkalicznej badanych kruszyw metodami
normowymi: metoda przyspieszong AMBT (1 M NaOH, 80°C) oraz dtugotrwatg CPT (38°C,
RH 100%). Wigkszo$¢ zapraw z analizowanym kruszywem przekroczyto ekspansje¢ 0,1% po
28 dniach ekspozycji w warunkach przyspieszonych (z wyjatkiem gabro). Natomiast
w metodzie dlugotrwalej belki betonu z dwoma kruszywami granitowymi przekroczyty
dopuszczalny limit 0,04% wydtuzenia, a z dwoma kolejnymi byty bardzo zblizone do jego

osiggni¢cia. W obydwu metodach najwyzszg ekspansj¢ wykazaty kruszywa granitowe G3 i G4.

Zbadano wplyw srodkéw odladzajacych (chlorek sodu, mrowczan sodu, mréwczan
potasu) na ekspansj¢ zaprawy i betonu z kruszywem ze skal magmowych glebinowych
(kruszywo granitowe, granodiorytowe, gabro). Wykorzystano dwie metody badawcze: metode
przyspieszong w 80°C oraz metode¢ badania symulowanych warunkow eksploatacyjnych,
modyfikujac je poprzez zastosowanie roznych roztworéw do namaczania. Dodatkowo
wykonano badania z uzyciem wody destylowanej do doktadniejszego zaobserwowania wptywu

rodzaju i stezenia srodka odladzajacego.

W badaniach przyspieszonych prowadzonych w 80°C przez 28 dni wykorzystano
roztwory: wody destylowanej, 10 i 20% NaCl, 1 M NaOH, 15% HCOONa, 50% HCOOK.
Stwierdzono zréznicowanie wydtuzenia probek w zaleznos$ci od rodzaju srodka odladzajacego,
jak i rodzaju kruszywa wykorzystanego do przygotowania probek zapraw. Probki
przechowywane w wodzie destylowanej wykazywaty znikome wydtuzenie, podobnie jak 10%
roztwor NaCl i 15% roztwoér HCOONa. Nieznacznie wicksze wydhuzenie zaobserwowano dla
probek przechowywanych w 20% roztworze chlorku sodu. Najwigksze wydtuzenie

zaobserwowano w probkach badanych w 50% roztworze HCOOK.

Najmniejsze wydtuzenie obserwowano dla probek z kruszywem gabro, a najwigksze dla

probek z kruszywem granitowym.

W badaniach przeprowadzonych w symulowanych warunkach eksploatacyjnych
z cykliczng zmiang temperatury, wilgotno$ci oraz nasycania $rodkiem odladzajacym
zastosowano: wodg¢ destylowana, 10% roztwér NaCl, 15% roztwér HCOONa, 50% roztwor
HCOOK. Dla wybranych probek wykonano takze pomiary W rozcienczonych roztworach
mrowczanu sodu i mrowczanu potasu (odpowiednio 10 i 25%). Stwierdzono istotny wplyw

rodzaju $rodka odladzajacego na warto$¢ ekspansji i modut sprezystosci probek betonow.
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Najwicksza ekspansje | spadek modutu sprezystosci obserwowano dla probek nasycanych 50%
roztworem mrowczanu potasu, nizsze dla 15% roztworu mréwczanu sodu i najnizsze dla 10%
roztworu chlorku sodu, jednak byto ono i tak od 1,5 do 2,5 razy wigksze od ekspansji uzyskanej
dla probek nasycanych woda destylowang. Podobnie jak w przypadku metody przyspieszonej
najnizsze wartosci ekspansji obserwowano dla probek wykonanych z kruszywem gabro.
Zmiany modulu sprezystosci byly zgodne ze zmianami wydluzenia: im wigksza ekspansja

betonu, tym wiekszy spadek modutu sprezystosci.

W badaniach przeprowadzonych w symulowanych warunkach eksploatacyjnych
analizowano wptyw wielko$ci stezenia $rodkow na bazie soli organicznych na wielko$é
ekspansji probek betonu. Warto$¢ ekspansji byla nizsza, jednak nie byta proporcjonalna do
obnizenia stg¢zenia roztworu. Zaobserwowano znaczne obnizenie ekspansji probek
namaczanych w roztworze 10% HCOONa, natomiast w przypadku 25% HCOOK rdznica byta

nieznaczna.
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6. Wplyw S$rodkéw odladzajacych na spekania betonu
I produkty reakcji ASR

6.1. Mikrostruktura zaprawy narazonej na dzialanie sSrodkéw odladzajacych

Wybrane probki zapraw, ktore wczesniej poddano dziataniu $rodkow odladzajacych
w podwyzszonej temperaturze (80°C), przeanalizowano z uwagi na obecno$¢ produktow
reakcji ASR. Do badan wybrano zaprawy z jednym kruszywem (G3) w celu poréwnania
wplywu czterech r6znych roztworow: wody destylowanej, 10% roztworu chlorku sodu, 15%
roztworu mroéwczanu sodu oraz 50% roztworu mrowczanu potasu. Kruszywo granitowe G3
zostalo wybrane do analizy mikrostruktury ze wzgledu na najwigksza ekspansj¢ zaprawy
w metodzie PB/1/18 [N21], dlatego spodziewano si¢ najwigkszych zmian zwigzanych z ASR

w mikrostrukturze.

Probki zapraw badane w wodzie destylowanej nie wykazaty ekspansji (0,002 —0,004%)
ani widocznych zmian mikrostruktury w postaci licznych spekan. Nie stwierdzono rowniez
obecnosci zelu alkaliczno-krzemionkowego. Na Rys. 6.1 przedstawiono przyktadowy obraz
mikrostruktury zaprawy z kruszywem G3 po 28 dniach badania w wodzie destylowanej
w 80°C.

zeky 1@ 198mm IPPT PAN

i TN

Rys. 6.1 Mikrostruktura zaprawy z kruszywem G3 po 28 dniach przechowywania w wodzie
destylowanej w 80°C

Obserwacje mikrostruktury potwierdzity wyniki badania ekspansji wedtug
zmodyfikowanej metody  przyspieszonej AMBT. W  mikrostrukturze  zapraw
przechowywanych w 10% roztworze chlorku sodu zaobserwowano zarowno spekania
w matrycy cementowej jak i kruszywie. Dodatkowo cz¢$¢ spekan wypetniona byta produktem
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reakcji ASR w postaci zelu Si-Ca-Na-K. Pomimo stosunkowo niewielkiej ekspansji (0,004 -
0,019%), reakcja ASR rozpoczgta si¢, o czym $wiadczyta obecnos$¢ produktow reakcji. Nie
stwierdzono znacznej ilosci zelu, przedtuzenie ekspozycji na chlorek sodu w podwyzszonej
temperaturze mogloby spowodowac¢ wigksze uszkodzenia wynikajace z przyspieszenia reakcji.
Na Rys. 6.2 przedstawiono zdjecie mikrostruktury zaprawy z kruszywem G3 po 28 dniach
ekspozycji na 10% roztwor NaCl w 80°C z widocznym spekaniem W ziarnie kruszywa
granitowego, wypetnionym produktem reakcji ASR. Na spektrogramie EDS w zelu widoczna

byta rowniez §ladowa obecnos¢ chloru, pochodzacego z NaCl.
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Rys. 6.2 Mikrostruktura zaprawy z kruszywem G3 po 28 dniach przechowywania w 10%
roztworze NaCl w 80°C, spekanie W kruszywie wypetione (1) zelem Si-Ca-Na ze $ladami
chloru, (2) kwarc

Pomimo ze ekspozycja na 15% roztwor mrowczanu sodu nie wywotata znacznej
ekspansji zaprawy (0,009 - 0,013%), podobnie jak ekspozycja na roztwor chlorku sodu,
zaobserwowano obecno$¢ spekan W matrycy cementowej i w kruszywie, a takze obecnos¢ zelu
Si-Ca-Na-K w spekaniach kruszywa. Podobnie jak dla chlorku sodu, nie stwierdzono znaczacej

ilosci zelu, jednak znalezione przyktady potwierdzily rozpoczecie reakcji alkaliczno-
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krzemionkowej wynikajace z obecno$ci mineralow reaktywnych i zewnetrznego dostgpu

alkaliow.
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Rys. 6.3 Mikrostruktura zaprawy z kruszywem G3 po 28 dniach przechowywania w 15%
roztworze HCOONa w 80°C, spg¢kanie W kruszywie wypetione (1) zelem Si-Ca-K-Na, (2)
skalen sodowy

Znacznie wigkszg ekspansj¢ uzyskano W zaprawach poddanych dziataniu 50% roztworu
mrowczanu potasu W 80°C (0,159 - 0,997%), efektem tego byto rozpoznanie wielu znaczgcych
$ladow obecnosci produktow reakcji ASR na obrazach mikrostruktury w skaningowym
mikroskopie elektronowym. Ekspansja produktow reakcji spowodowata degradacje zarowno
matrycy cementowej, jak i ziaren kruszywa. Liczne mikrospekania wypetnione byty zelem
alkaliczno-krzemionkowym. Zel zaobserwowano glownie W spekaniach ziaren kruszywa (Rys.
6.5), ale takze w strefie kontaktowej kruszywo — matryca cementowa (Rys. 6.6). Zwigkszona
ilos¢ zelu spowodowata jego migracje, efektem czego byto czgsciowe wypetnienie sferycznych

poréw powietrznych produktami reakcji (Rys. 6.4).
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Rys. 6.4 Mikrostruktura zaprawy z kruszywem G3 po 28 dniach przechowywania w 50%
roztworze HCOOK w 80°C, (1) zel Si-Ca-K w porze powietrznym, spekania w kruszywie
wypehione produktem reakcji ASR (zel), (2) skalen potasowy, (3) kwarc
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Rys. 6.5 Mikrostruktura zaprawy z kruszywem G3 po 28 dniach przechowywania w 50%
roztworze HCOOK w 80°C, spekanie w kruszywie wypetione (1) zelem Si-Ca-K, (2) kwarc

23 Si

0.9 1.9
0.7 4 1.4
KCnt

ca KCni|
0.4 4 0.9 -

K
! 0z 05 - .
Kruszywo
[
0.0 - 0.0 =
1.00 2.00 3.00 4.00 1.00 2,00 3.00 4.00

Rys. 6.6 Mikrostruktura zaprawy z kruszywem G3 po 28 dniach przechowywania w 50%
roztworze HCOOK w 80°C, (1) zel Si-Ca-K w strefie kontaktowej kruszywo — matryca
cementowa oraz w spekaniu kruszywa, (2) kwarc
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Przeprowadzone badania mikrostruktury zapraw poddanych dziataniu réznych roztworow
srodkow odladzajacych w statej temperaturze 80°C potwierdzity ich istotny wptyw na
wywotanie reakcji alkalia-krzemionka. Analizowane kruszywa, ktére na podstawie metody
szybkiej uznawane sg za niereaktywne, w agresywnym chemicznie srodowisku wykazaty duza
podatnos¢ na wystgpienie destrukcyjnej reakcji. Potwierdzity to liczne $lady produktow reakcji

alkalia-krzemionka na obrazach mikrostruktury zapraw.

6.2. Mikrostruktura betonu poddanego symulowanym  warunkom

eksploatacyjnym

Mikrostruktura betonu, ktory w zmiennych cyklach termiczno-wilgotnosciowych badany byt
w wodzie destylowanej, po uptywie 10 cykli badania niezaleznie od zastosowanego kruszywa
(i ekspansji od 0,23 do 0,32 mm/m) byla bardzo zblizona. Na Rys. 6.7 — Rys. 6.10
przedstawiono przyktadowe obrazy SEM wraz z analizg EDS w wybranych punktach prébek
betonu z kruszywem G3 (obrazy z pozostatymi kruszywami znajdujg si¢ W Zataczniku 8.). Na
catym przekroju probki zaobserwowano mikrospekania (okoto 1 - 5 pm) matrycy cementowej
oraz nieliczne spgkania ziaren kruszywa grubego 1 drobnego. W Zadnej z probek nie
stwierdzono obecnosci zelu alkaliczno-krzemionkowego. W strefie przypowierzchniowej
probek zidentyfikowano ettringit, ktory wypehnial catkowicie lub czgsciowo pory powietrzne.
Obecnos¢ ettringitu stwierdzono do glebokosci okoto 20 mm od powierzchni, w srodku probek

nie wystepowat.

Rys. 6.7 Mikrostruktura betonu z kruszywem G3 po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w wodzie destylowanej), (a) przy powierzchni probki —
odlegtos¢ okoto 1 mm od powierzchni, (b) w srodku probki — odlegtos¢ okoto 37,5 mm od
powierzchni
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Rys. 6.8 Ziarno kruszywa G3 w betonie po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w wodzie destylowanej), 30 mm od powierzchni, spgkania
niewypetione produktem reakcji ASR, skalen potasowy (1), skalen sodowy (2), kwarc (3),
biotyt (4), biotyt domieszkowany tytanem (5)

388 Ca
310

L 233+
Ettringit w porze

powietrznym
; )

155

M % Al
_ at;.yaa -
cem‘entowa 77
.‘ - > o ‘
{ s
y A RN S 0 -
» -y | " « A e 1.00 2.00 3.00 4.00

Rys. 6.9 Mikrostruktura betonu z kruszywem G3 po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w wodzie destylowanej), 1 mm od powierzchni, por powietrzny
wypehiony ettringitem (1)
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Rys. 6.10 Mikrostruktura betonu z kruszywem G3 po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w wodzie destylowanej), niezhydratyzowane ziarno cementu,
20 mm od powierzchni, alit (1), glinozelazian czterowapniowy C4AF (2), faza C-S-H (3)

Dodatkowy czynnik agresywny w postaci ekspozycji na 10% roztwor chlorku sodu wywotat
wigksze zniszczenia betonu W porownaniu do namaczania W wodzie destylowanej. Na Rys.
6.11 - Rys. 6.16 przedstawiono mikrostrukture betonu z kruszywem G3 wraz z przyktadami
obecnosci zelu W spekaniach kruszywa i w porach powietrznych (obrazy z pozostalymi
kruszywami znajduja si¢ W Zataczniku 8.). Zaobserwowano liczne makro- i mikrospekania
W matrycy cementowej przy powierzchni probki, a takze mikrospekania W jej $rodku. Slady
chloru w matrycy cementowej stwierdzono do glebokosci okoto 25 mm we wszystkich
probkach betonu (niezaleznie od uzytego kruszywa). Przy powierzchni majacej kontakt
Z otoczeniem stwierdzono roéwniez $lady ettringitu i soli Friedla. Ettringit wystepowat
W znacznie mniejszej ilosci niz W betonach, ktére namaczane byly w wodzie destylowanej.
Zauwazono spgkania w strefie kontaktowej kruszywo — matryca cementowa. Cze$¢ spekan byta

pusta w srodku, w niektorych zidentyfikowano zel alkaliczno-krzemionkowy.
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e L. pR W

Rys. 6.11 Mikrostruktura betonu z kruszywem G3 po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w 10% roztworze NaCl), (a) przy powierzchni probki —
odlegtos¢ okoto 1 mm od powierzchni, (b) w $rodku probki — odlegto$é okoto 37,5 mm od
powierzchni
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Rys. 6.12 Mikrostruktura betonu z kruszywem G3 po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w 10% NaCl), spekania i odspojenia w matrycy cementowej
i kruszywie, spekania w strefie kontaktowej matryca — kruszywo, kwarc (1), skalen potasowy

(2)
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Rys. 6.13 Mikrostruktura betonu z kruszywem G3 po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w 10% NaCl), spekania W kruszywie wypetnione zelem ASR
(1), skalen potasowy (2)
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Rys. 6.14 Mikrostruktura betonu z kruszywem G3 po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w 10% NaCl), zel ASR (1) wypehiajacy pory powietrzne
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Rys. 6.15 Mikrostruktura betonu z kruszywem G3 po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w 10% NaCl), spgkania ziarna kruszywa grubego wypetnione
zelem ASR (1), skalen potasowy (2), skalen sodowy (3)
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Rys. 6.16 Mikrostruktura betonu z kruszywem G3 po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w 10% NaCl), s6l Friedla (1)

Wielko$¢ ekspansji probek betonu, ktore byly poddane dziataniu 15% roztworu
mroéwczanu sodu (od 1,22 do 1,79 mm/m) potwierdzono na obrazach mikroskopowych. Na
rysunkach Rys. 6.17 - Rys. 6.21 przedstawiono obrazy mikrostruktury betonu z kruszywem G3
wraz z przyktadami obecnosci zelu W spekaniach kruszywa i w porach powietrznych (obrazy
betonu z pozostalymi kruszywami znajdujg si¢ W Zatgczniku 7.) Zaobserwowano liczne
mikrospekania (~ 1 - 10 pm) W matrycy cementowej przy powierzchni probki, a takze w jej
srodku. Zaobserwowano wyzsze piki pochodzace od sodu w fazie C-S-H w matrycy
cementowe] w poroéwnaniu do probek przechowywanych w wodzie destylowanej. Nie
znaleziono $ladow ettringitu w matrycy cementowej. W spekaniach kruszywa oraz w porach
powietrznych stwierdzono liczng obecno$¢ produktow reakcji ASR w postaci zelu. Dodatkowo
znaleziono nowg faze, ktora swoja morfologia przypominala ettringit, jednak w jej sktadzie nie

znaleziono siarki, Rys. 6.21. Na podstawie wskazan EDS przypuszcza si¢, ze byt to
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trojweglanoglinian wapnia [44]. Prawdopodobnie pojawienie si¢ nowej fazy mogto dodatkowo

wplynaé¢ na zwigkszona ekspansje betonu poddanego dziataniu roztworu HCOONa.

ST

Kruszywo

Rys. 6.17 Mikrostruktura betonu z kruszywem G3 po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w 15% roztworze HCOONa), (a) przy powierzchni probki —
odlegtos¢ okoto 1 mm od powierzchni, (b) w srodku probki — odleglosé okoto 37,5 mm od
powierzchni

HSEE  SBmm

0.2 + 0.4
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1.00 2.00 3.00 4.00 1.00 200 3.00 4.00

00
1.00 2.00 3.00 4.00

Rys. 6.18 Mikrostruktura betonu z kruszywem G3 po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w 15% HCOONa), zel ASR (1) w spekaniu kruszywa, skalen
potasowy (2), skalen sodowy (3), kwarc (4)
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Rys. 6.19 Mikrostruktura betonu z kruszywem G3 po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w 15% HCOONa), zel ASR (1), skalen potasowy (2), skalen
sodowy (3), kwarc (4)
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Rys. 6.20 Mikrostruktura betonu z kruszywem G3 po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w 15% HCOONa), zel ASR w porze powietrznym (1), zel ASR
W przereagowanym ziarnie kruszywa (2)
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Rys. 6.21 Mikrostruktura betonu z kruszywem G3 po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w 15% HCOONa), nowa faza (prawdopodobnie
trojweglanoglinian wapnia) wypelniajaca por powietrzny (1)

W probkach, ktore byty badane w 50% roztworze mrowczanu potasu uzyskano ekspansje od
2,1 mm/m dla betonu z kruszywem gabro GA do 5,0 mm/m dla betonu z kruszywem
granitowym G1, co zaobserwowano réwniez na obrazach mikroskopowych — najwiekszy
stopien destrukcji sposrod przebadanych roztworéw Srodkow odladzajacych. Na Rys. 6.22 -
Rys. 6.26 przedstawiono obrazy mikrostruktury betonow z réznymi kruszywami wraz
z przyktadami obecnos$ci zelu w spgkaniach kruszywa i w porach powietrznych.
Zaobserwowano liczne mikrospekania (~1 - 15 um) w matrycy cementowej przy powierzchni
probki oraz w jej srodku. Widoczne byty rowniez wyzsze wskazania pochodzace od potasu
w fazie C-S-H w matrycy cementowej. W spekaniach kruszywa oraz w porach powietrznych
stwierdzono obfitg obecnos¢ produktow reakcji ASR W postaci zelu. Zel catkowicie wypehiat
pory powietrzne. Zidentyfikowano nowa faz¢ o morfologii przypominajacej ettringit, jednak
bez obecnosci siarki, Rys. 6.26. Podobng faz¢ zaobserwowano réwniez W probkach
namaczanych w mréwczanie sodu (Rys. 6.21), ale bez obecnos$ci potasu. Prawdopodobnie byt

to trojweglanoglinian wapnia [44].
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Rys. 6.22 Mikrostruktura betonu z kruszywem G3 po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w 50% roztworze HCOOK) (a) przy powierzchni probki —
odleglos¢ okoto 1 mm od powierzchni (b) W $rodku probki — odleglos¢ okoto 37,5 mm od
powierzchni
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404+

269+ Al

134+

Rys. 6.23 Mikrostruktura betonu z kruszywem G3 po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w 50% HCOOK), zel ASR (1) w porze powietrznym ASR,
skalen sodowy (2)
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Rys. 6.24 Mikrostruktura betonu z kruszywem G3 po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych, fragment kruszywa przereagowany w zel ASR (1), skalen potasowy (2),
skalen sodowy (3)
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Rys. 6.25 Mikrostruktura betonu z kruszywem G3 po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w 50% HCOOK), spekanie W kruszywie wypetnione zelem
ASR (1), kwarc (2)
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Rys. 6.26 Mikrostruktura betonu z kruszywem G3 po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w 50% HCOOK), nowa faza (prawdopodobnie trojweglan
wapnia) wypetniajaca pory powietrzne (1)

W Tabeli 6.1 przedstawiono porownanie wptywu roéznych roztworéw na mikrostrukture
kruszywa w betonie po badaniu symulowanych warunkow eksploatacyjnych. W betonie
przechowywanym w wodzie destylowanej widoczne byty spekania o niewielkiej rozwartos$ci,
bez produktéw ASR. Zastosowanie roztworow $rodkow odladzajacych wywotato pojawienie
si¢ spekan o wigkszej rozwartosci, a takze wypetnienie ich zelem ASR. Spgkania o najmniejszej
rozwarto$ci oraz wypetnione produktem reakcji stwierdzono w Kkruszywie z betonu
przechowywanego w roztworze chlorku sodu, natomiast najwigkszg rozwarto$¢ spekan

zauwazono W Kruszywie z betonu przechowywanego w roztworze mrowczanu potasu.
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Stopien zniszczenia probek betonu po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych okreslono ilosciowo za pomocg wskaznika DRI sformutowanego oryginalnie
przez [174]. Wyniki przedstawiono w Tabeli 6.2. Najwicksza wartos¢ wskaznika DRI
stwierdzono dla betonu poddanego dzialaniu mrowczanu potasu (380-583). Wysoka warto$¢
DRI odnotowano takze w betonie przechowywanym w roztworze mrowczanu potasu (335-
512). Prébki betonu narazone na dzialanie chlorku sodu charakteryzowaly si¢ nieco nizsza
wartoscig DRI w poréwnaniu do probek przechowywanych w mréwczanach (253-376).
Najmniejszg warto$¢ DRI stwierdzono w probkach przechowywanych w wodzie destylowanej
(180-243). Niezaleznie od zastosowanego roztworu $rodka odladzajacego najnizszymi

warto$ciami DRI charakteryzowat si¢ beton z kruszywem gabro.

Tabela 6.2 Wyniki obliczen wskaznika oceny uszkodzen (DRI, damage rating index) betonu po
ekspozycji na symulowane warunki eksploatacyjne

Rodzaj roztworu (srodka odladzajacego)
Kruszywo | Woda destylowana | Chlorek sodu Mréwczan sodu | Mroéwczan potasu
(W) 10% (NaCl) 15% (HCOONa) | 50% (HCOOK)
Gl 243 376 491 567
G3 189 333 512 583
G5 217 304 483 500
GD 234 334 458 474
GA 180 253 335 380

Na podstawie klasyfikacji stopnia zniszczenia betonu zaprezentowanej przez Sancheza
[142] bazujacej na wielkosci DRI stwierdzono, ze w probkach przechowywanych w wodzie
destylowane]j stopien zniszczenia jest marginalny. Beton z DRI w zakresie 330-500
klasyfikowany byl jako zniszczony w stopniu umiarkowanym, co stanowito wigkszo$¢ probek
przechowywanych w chlorku sodu oraz w mrowczanie sodu. Natomiast dla betonu z DRI
powyzej 500 stopien zniszczenia byt wysoki, co stanowito wigkszo$¢ probek narazonych na

dziatanie mrowczanu potasu.

6.3. Morfologia i sklad chemiczny produktow reakcji alkalia-krzemionka

W probkach zapraw po zmodyfikowanym badaniu AMBT z zastosowaniem 50% roztworu
mrowczanu potasu zamiast 1 M NaOH zidentyfikowano zaréwno zel w postaci amorficznej,

jak i krystalicznej. Na obrazach SEM zel w postaci krystalicznej rozpoznano po
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charakterystycznej strukturze przypominajacej rozety. Jednak w przypadku badanych probek
zel amorficzny wystepowal w wigkszej ilosci. Na zdjeciach Rys. 6.27 - Rys. 6.31 przedstawiono

przyktady zelu krystalicznego i amorficznego.
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Rys. 6.27 Mikrostruktura zaprawy z kruszywem G3 po 28 dniach przechowywania w 50%
roztworze HCOOK w 80°C, zel krystaliczny (1) i amorficzny (2) w strefie kontaktowej matryca
cementowa — kruszywo, kwarc (3), biotyt (4)
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Rys. 6.28 Mikrostruktura zaprawy z kruszywem G3 po 28 dniach przechowywania w 50%
roztworze HCOOK w 80°C, zel amorficzny (1) w spekaniu kruszywa, kwarc (2)
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Rys. 6.29 Mikrostruktura zaprawy z kruszywem G3 po 28 dniach przechowywania w 50%
roztworze HCOOK w 80°C, zel krystaliczny (1) i amorficzny (2) w strefie kontaktowej matryca
cementowa — kruszywo, kwarc (3)
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Rys. 6.30 Mikrostruktura betonu z kruszywem G3 po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych, namaczanych w 50% roztworze HCOOK w 80°C, zel amorficzny w strefie
kontaktowej kruszywo — matryca cementowa
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Rys. 6.31 Mikrostruktura zaprawy z kruszywem G3 po 28 dniach przechowywania w 50%
roztworze HCOOK w 80°C, zel krystaliczny (1) i amorficzny (2) w spekaniu kruszywa,
kwarc (3)

W zalezno$ci od postaci zelu, krystalicznej lub amorficznej, zauwazono rdznice
w sktadzie chemicznym, Rys. 6.32. Zel amorficzny charakteryzowat sie wieksza zawartoscia

wapnia, a takze nieznacznie mniejszg zawartoscig alkaliow w swoim sktadzie.
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Si
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A zel krystaliczny B zel amorficzny

Rys. 6.32 Diagram trdjsktadnikowy sktadu chemicznego zelu krystalicznego i amorficznego
zlokalizowanego w spekaniach ziaren kruszywa lub strefie kontaktowej kruszywo — matryca
cementowa w probkach zaprawy z kruszywem G3 po 28 dniach ekspozycji w 50% roztworze
HCOOK i 80°C

Przeprowadzono  szczegdétowa analize skladu  chemicznego zZelu = ASR
zidentyfikowanego w probkach betonu po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych. Analizie poddano zawarto$¢ wapnia, krzemu oraz alkaliow, a takze
umiejscowienie zelu. Stosunek Ca/Si oraz (Na+K)/Si w probkach poddawanych dziataniu tego
samego $rodka odladzajacego byt bardzo zblizony. Natomiast wyrazne roéznice W skladzie
chemicznym zelu ASR byty widoczne w zaleznosci od zastosowanego $rodka odladzajacego.
Sktad chemiczny produktéw reakcji zidentyfikowanych w probkach betonu po badaniu
symulowanych warunkéw eksploatacyjnych przedstawiono w Tabeli 6.3. Na Rys. 6.33
przedstawiono wyniki w sposob graficzny W postaci trojsktadnikowych diagramow Si-Ca-
(Na+K).
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Tabela 6.3 Sktad chemiczny produktow reakcji alkalia-krzemionka zlokalizowanych
w spekaniach  ziaren kruszywa w Dbetonie po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych: Ca/Si, (Na+K)/Si, Na/K (obliczone na podstawie % atomowych EDS),

$rednia z min. 15 pomiaréw

108

Kruszywo Roztwor Ca/Si (Na+K)/Si Na/K
HCOOK 0,37+0,11 0,62+0,12 100% K
Gl NaCl 0,26 £ 0,12 0,31+0,06 1,48 £0,26
HCOONa 0,36 + 0,08 0,34 + 0,05 1,67 + 0,58
HCOOK 0,27 £ 0,05 0,53 £ 0,06 100% K
G3 NaCl 0,28 £ 0,09 0,24 + 0,05 1,41+0,42
HCOONa 0,34+0,10 0,31 +0,04 1,69 £ 0,60
HCOOK 0,44+ 0,15 0,63+0,14 100% K
G5 NaCl 0,27 + 0,09 0,27 +0,12 1,83+ 0,50
HCOONa 0,44 +0,15 0,33 + 0,03 1,93 + 0,35
HCOOK 0,35+ 0,07 0,52+0,16 100% K
GD NaCl 0,29 + 0,07 0,28 + 0,09 1,87+ 0,61
HCOONa 0,37 + 0,09 0,36 +0,12 1,63 +0,32
HCOOK 0,45+0,13 0,51 +0,13 100% K
GA NaCl 0,30 £ 0,08 0,21+ 0,07 1,91 £0.45
HCOONa 0,42 £ 0,09 0,35+ 0,08 2,03 £0,53
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Rys. 6.33 Diagram trojsktadnikowy sktadu chemicznego zelu zlokalizowanego W spekaniach
ziaren kruszywa w betonie z kruszywem (a) G1, (b) G3, (c) G5, (d) GD, (e¢) GA po badaniu
symulowanych warunkoéw eksploatacyjnych, na wykresie f) przedstawiono zbidr punktéw
z wszystkich kruszyw
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Zel ASR powstalty w probkach badanych w roztworze mréwczanu potasu (50%
HCOOK) charakteryzowal si¢ wigksza zawarto$cig alkaliow w swoim sktadzie chemicznym,
tj. wickszg zawarto$cig potasu, poniewaz W tym przypadku sod nie zostal wykryty. Zauwazono
rowniez, ze zel wyrdzniat si¢ zauwazalnie wigkszg zawarto$cia wapnia. Najmniejszg
zawartos$cig wapnia i sumy alkaliow charakteryzowal si¢ zel w betonie poddanym dziataniu
chlorku sodu. Natomiast zel W betonie narazonym na dziatanie roztworu mrowczanu sodu (15%
HCOONa) charakteryzowal si¢ nieznacznie wyzszg zawartoscig alkaliow w poréwnaniu do
chlorku sodu, a takze wyzsza zawarto$cig wapnia (zblizong do zelu w probkach poddanych

dziataniu mréwczanu potasu).

Rodzaj zastosowanego $rodka odladzajacego miat decydujacy wpltyw na rodzaj i ilo$¢
alkaliow wystepujacych w zelu. Narazenie betonu na zewngtrzne zrodto potasu W postaci
mrowczanu potasu sprawilo, ze W zelu zidentyfikowano potas, nie znaleziono $ladow sodu.
Natomiast w betonie poddanym dziataniu zewnetrznego dostepu sodu w postaci chlorku sodu
lub mréwczanu sodu obserwowano wigkszg ilo§¢ sodu niz potasu, ktérego glownym zrédlem
byt cement. Stosunek Na/K w produktach reakcji ASR w przypadku zewngtrznego
oddziatywania chlorku sodu wynosit od 1,41 do 1,87 natomiast dla mréwczanu sodu od 1,63

do 2,03.

Sktad Zelu réznit si¢ w zalezno$ci od miejsca wystgpowania W przekroju betonu, zel
zidentyfikowany w porach powietrznych miat inny sktad w poréwnaniu do Zelu znalezionego
w spekaniach w kruszywie. W Tabeli 6.4 i na Rys. 6.34 przedstawiono wyniki dla produktow
reakcji ASR znalezionych w betonie po badaniu symulowanych warunkow eksploatacyjnych.
Zawarto$¢ alkaliow W poszczegolnych probkach byta zblizona zarowno w porach, jak
i w spekaniach kruszywa w probkach poddanych dziataniu tego samego roztworu $rodka
odladzajacego. Glowna roznica byla zawarto§¢ wapnia: 3-krotnie wyzsza W Zelu
zidentyfikowanym w porach powietrznych. Na diagramie trojsktadnikowym widoczne jest
wyrazne przesuni¢cie punktow W strong wapnia. Rodzaj zastosowanego kruszywa ze skat

magmowych gltebinowych nie mial duzego wptywu na sktad chemiczny zelu.
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Tabela 6.4 Sktad chemiczny produktow reakcji alkalia-krzemionka zlokalizowanych w porach
powietrznych w betonie po badaniu symulowanych warunkow eksploatacyjnych: Ca/Si,
(Na+K)/Si, (obliczone na podstawie % atomowych EDS)

Kruszywo Roztwor Ca/Si (Na+K)/Si
HCOOK 1,09 £ 0,34 0,72 +0,13

Gl NaCl 1,06 £ 0,37 0,14 £0,04
HCOONa 0,93 £0,23 0,39 +0,11

HCOOK 0,89 +£ 0,08 0,74 £ 0,04

G3 NaCl 1,04 + 0,32 0,17 £ 0,04
HCOONa 0,79+ 0,09 0,15+ 0,05

HCOOK 0,83+0,24 0,66 + 0,07

G5 NaCl 0,91+0,11 0,22 £ 0,05
HCOONa 1,03+0,11 0,40 + 0,05

HCOOK 0,98 +£0,14 0,69+0,10

GD NaCl 0,96 + 0,32 0,35+0,17
HCOONa 1,17+ 0,26 0,32+ 0,04

HCOOK 0,96 + 0,06 0,53+ 0,06

GA NaCl 0,99 + 0,08 0,28 + 0,04
HCOONa 0,89 + 0,08 0,44 + 0,06
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Ca 0,2 04 0,6 0,8 Na+K Ca 0,2 0,4 0,6 038 Na+K
A HCOOK kruszywo A HCOOK por powietrzny
A HCOOK k A HCOOK t
THsRywo por powletrzny W NaCl kruszywo COHCOONa por powietrzny
B NaCl kruszywo 0 NaCl por powietrzny @ HCOONa kruszywo ONaCl por powietrzny
® HCOONa kruszywo O HCOONa por powietrzny
Si Si

0,8

a8
Tped '
N % S ) ‘i

0,6

0,4

0,2 0,4 0,6 0,8
0,2 0,6 0,8 4
Ca 0,4 Na+K Ca Na+K
A HCOOK kruszywo A HCOOK por powietrzny
A HCOOK kruszywo A HCOOK por powietrzny i
B NaCl kruszywo O Nacl por powietrzny BNaCl kruszywo DINaCl por powietrzny
@ HCOONa kruszywo O HCOONa por powietrzny @ HCOONa kruszywo OHCOONa por powietrzny

Ca 0.2 04 06 9% NatK
A HCOOK kruszywo A HCOOK por powietrzny
W NaCl kruszywo ONaCl por powietrzny
@ HCOONa kruszywo OHCOONa por powietrzny

Rys. 6.34 Diagram trojsktadnikowy sktadu chemicznego zelu zlokalizowanego W spgkaniach
ziaren kruszywa oraz w porach powietrznych w betonie z kruszywem z kruszywem (a) G1,
(b) G3, (c) G5, (d) GD, (e) GA po badaniu symulowanych warunkéw eksploatacyjnych
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6.4. Podsumowanie

Probki zapraw po przeprowadzonych badaniach ekspansji wedtug zmodyfikowanej metody
AMBT (zastosowanie réznych roztworéw odladzajacych) poddano analizie mikrostruktury
Z uwagi na obecnos$¢ produktow reakcji ASR. Stwierdzono zrdznicowanie stopnia degradacji
mikrostruktury w zaleznosci od zastosowanego roztworu odladzajgcego. Najwigkszg obfitos¢
zelu ASR zaobserwowano W probkach, ktore wykazaty najwigksza ekspansj¢ (po badaniu
W 50% roztworze HCOOK). Slady produktéow ASR stwierdzono réwniez W zaprawie po

badaniu w 10% roztworze NaCl oraz 15% roztworze HCOONa, pomimo niewielkiej ekspansji.

Badanie mikrostruktury betonéw po badaniu  symulowanych  warunkow
eksploatacyjnych potwierdzity obecnos¢ produktéw reakcji ASR i wielko$¢ ekspansji
wywotane] wystapieniem szkodliwej reakcji. We wszystkich badanych probkach widoczne
byly zmiany W matrycy cementowej wywotane zmiennymi warunkami ekspozycji probek.
Pekniecia W matrycy cementowej wystepowaty na calym przekroju probki, jednak ich wicksze
nagromadzenie stwierdzono przy powierzchni majacej kontakt ze §rodkiem odladzajacym.
Wyraznie widoczny byl wplyw rodzaju $rodka odladzajacego na stopien zniszczenia betonu.
Ilo$¢ spekan w matrycy cementowej i kruszywie byta proporcjonalna do ekspansji probek

betonu poddanych dziataniu symulowanych warunkow eksploatacyjnych.

Najmniejsze zniszczenie i brak produktow reakcji ASR zaobserwowano w probkach,
ktore byly badane w wodzie destylowanej. Wigksza ilos¢ spekan w kruszywie i matrycy
cementowej, a takze $lady produktow reakcji ASR potwierdzono w probkach badanych
w chlorku sodu. Mroéwczan sodu spowodowal znacznie wigksze uszkodzenia mikrostruktury,
natomiast najwigksze - mrowczan potasu. W probkach poddanych dzialaniu mréwczanu potasu

stwierdzono rowniez najwicksza obfitos¢ zelu alkaliczno-krzemionkowego.

Decydujacy wptyw na sklad chemiczny Zelu ASR miat roztwor $rodka odladzajacego,
w ktorym badane byty probki. Zel pochodzacy z betonu poddanego dziataniu mréwczanu
potasu (50% HCOOK) charakteryzowal si¢ najwigkszg zawartoscig alkaliow oraz wapnia
W porownaniu do pozostatych S$rodkéw odladzajacych. Najmniej alkaliow oraz wapnia

zidentyfikowano w zelu pochodzacym z betonu narazonego na dziatanie chlorku sodu.

W badaniach mikrostruktury stwierdzono obecno$¢ zelu zarowno W postaci
amorficznej, jak i krystalicznej. W analizowanych materiatach stwierdzono przewazajacg

obecno$¢ zelu amorficznego. Stwierdzono roéznice W skladzie chemicznym w zaleznosci od
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postaci Zelu. Zel krystaliczny charakteryzowal sie wigksza zawarto$cig alkaliéw i mniejsza

zawarto$cig wapnia.
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7. Ocena  jednoczesnego  wplywu  zawartosci  Kkwarcu
zdeformowanego i srodkow odladzajacych na ekspansje

wskutek reakcji alkalia-krzemionka

7.1. TloSciowa ocena podatno$ci kruszywa granitowego na reakcje alkalia-

krzemionka
Na podstawie ilosciowych wynikow analizy petrograficznej w postaci catkowitej powierzchni
kwarcu zdeformowanego (Rozdzial 5.2) oraz reaktywnosci alkalicznej wg metody
przyspieszonej (PB/1/18 [N21], po 28 dniach) kruszyw ze skal magmowych gl¢binowych
(Rozdziat 5.3.2), wyznaczono zalezno$ci ekspansji od zawarto$ci mineratow reaktywnych
w kruszywie. Wyniki przedstawiono w dwoch wariantach, ze wzgledu na zréznicowanie skat
(granit, granodioryt, gabro), ktore wystepuje W badanych materiatach: na Rys. 7.1 widoczna
jest zalezno$¢ tylko dla kruszywa granitowego, natomiast na Rys. 7.2 przedstawione zostaty
wszystkie badane kruszywa. Dla kruszywa granitowego widoczna jest wysoka zgodno$é
pomiedzy wynikami AMBT oraz wynikami zawartosci kwarcu zdeformowanego z analizy
obrazu, wspotczynnik determinacji R? jest rowny 0,98 [4]. Gdy brane sa pod uwage wszystkie
analizowane kruszywa, dopasowanie liniowe ma nizszy wspoOtczynnik determinacji, jednak

pozostaje W dalszym ciggu na wysokim poziomie (R? = 0,85).

0,140

0,135

0,130 y=10,013x + 0,073
0,125 R2=10,98
0,120

0,115

0,110

0,105

0,100

0,095

0,090
1 2 3 4 5

powierzchnia kwarcu zdeformowanego [%]

ekspozycji w 1 M NaOH [%]

zmiana dlugosci po 28 dniach

Rys. 7.1 Wydluzenie probek zapraw z kruszywem granitowym po 28 dniach ekspozycji w 80°C
w 1 M roztworze NaOH w funkcji zawartosci kwarcu zdeformowanego wyznaczonego za
pomocg ilo$ciowej analizy obrazu
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Rys. 7.2 Wydluzenie probek zapraw z badanymi kruszywami granitowymi (G1-Gb),
kruszywem granodiorytowym (GD) oraz kruszywem gabro (GA) po 28 dniach ekspozycji w
80°C w 1 M roztworze NaOH w funkcji zawarto$ci kwarcu zdeformowanego wyznaczonego
za pomocg ilo$ciowej analizy obrazu

Przeprowadzono analiz¢ pod katem zgodnosci wynikow wydtuzenia uzyskanych za
pomoca metody dlugotrwatej (ASTM C 1293 [N3]) oraz ilosciowej analizy petrograficzne;j.
Wyniki przedstawiono na Rys. 7.3 (dla kruszywa granitowego) i Rys. 7.4 (dla wszystkich
kruszyw). W odroznieniu od metody przyspieszonej, w tym przypadku dla zaleznosci
wyznaczonej tylko dla kruszyw granitowych uzyskano dopasowanie liniowe o nizszym
wspolczynniku determinacji (R? = 0,67) niz dla zaleznosci uwzgledniajacej wszystkie kruszywa
(R?2=0,81).
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Rys. 7.3 Wydluzenie probek zapraw z kruszywem granitowym po 365 dniach ekspozycji
w 38°C w warunkach wysokiej wilgotnos$ci W funkcji zawartosci kwarcu zdeformowanego
wyznaczonego za pomocg ilosciowej analizy obrazu
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Rys. 7.4 Wydluzenie probek zapraw z badanymi kruszywami granitowymi (G1-Gb),
kruszywem granodiorytowym (GD) oraz kruszywem gabro (GA) po 365 dniach ekspozycji
w 38°C w warunkach wysokiej wilgotnosci w funkcji zawartosci kwarcu zdeformowanego
Wyznaczonego za pomocg ilosciowej analizy obrazu

Nizszy wspotczynnik determinacji R? dla zalezno$ci wielkosci wydtuzenia otrzymanego
w metodzie dtugotrwatej od zawarto$ci sktadnikow reaktywnych, w poréwnaniu do tej samej
zalezno$ci wyznaczonej dla metody przyspieszonej, moze by¢ wynikiem roéznic w warunkach
przeprowadzania obydwu metod pomiaréw zmian dlugosci. R6zne wymiary i rodzaje probek,
proporcje, kondycjonowanie i warunki ekspozycji w PB/1/18 [N21] i ASTM C 1293 [N3] moga
prowadzi¢ do réznych mechanizméw determinujacych szybkos¢ postgpowania ASR. Zmiana
jednego z parametrow, np. czasu trwania testu, moze tatwo zmniejszy¢ korelacje miedzy nimi
[171][34]. Jednak pomimo wystepujacych roznic, uzyskana zalezno$¢ liniowa dla metody

dhugotrwatej jest na dostatecznym poziomie ze wspétczynnikiem R? = 0,81.

Na podstawie wynikow ilo§ciowej analizy obrazu oraz pomiarow wydluzenia
wykonanego metoda normowa (PB/1/18 [N21]) wyznaczono graniczng zawarto$¢ kwarcu
zdeformowanego w kruszywie z krajowych z16z charakteryzujacych si¢ wysoka odpornoscia
na reakcje¢ alkaliczna, na poziomie 2,1%. Do wyznaczenia zawartosci kwarcu zdeformowanego
w kruszywie postuzyta zaleznos$¢ liniowa przedstawiona na Rys. 7.1 (y=0,013x+0,073, gdzie x
to zawarto$¢ kwarcu zdeformowanego, a y wielkos¢ ekspansji), ktora charakteryzowata si¢

wysokim wspotczynnikiem dopasowania liniowego (R? = 0,98).

Obecnos¢ kwarcu zdeformowanego, ktory byl gtéwnym sktadnikiem reaktywnym
analizowanych kruszyw, moze sugerowal, ze badane kruszywa ze skal magmowych
glebinowych, a W szczegolnosci granity, nalezg do kruszyw wolno reagujacych. Szczegotowa
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analiza petrograficzna potaczona z ilosciowa analiza obrazu umozliwita wykrycie
potencjalnego zagrozenia zwigzanego z ASR, nawet jesli ekspansja uzyskana wedlug metod

normowych Kklasyfikowata kruszywo jako niereaktywne.

Przeprowadzone badania na podstawie metody przyspieszonej PB/1/18 [N21] wykazaty
r6zng ekspansje probek zapraw W zaleznosci od zastosowanego kruszywa. Wszystkie probki
po 14 dniach wykazaty wydluzenie mniejsze niz graniczna warto$¢ rowna 0,10%, jednak
przedtuzenie czasu badania do 28 dni pokazato, ze W wigkszo$ci probek nie nastgpito
wygaszenie reakcji, ktora postepowata z niemal identyczng intensywnos$cig (z wyjatkiem
gabro). Wyniki badan uzyskanych metoda dtugotrwata ASTM C 1293 [N3] rowniez wykazaty
potencjalng reaktywno$¢ niektorych kruszyw. Zgodnie z ASTM 1778-14 [N4] i AASHTO
PP65-11 [N1] ekspansja zaprawy ponizej 0,10% po 14 dniach jest wystarczajaca do
zaklasyfikowania kruszyw jako niereaktywnych. Jednak wedlug Departamentu Obrony
(Department of Defense, DOD) dopuszczalng graniczng ekspansj¢ 28-dniowa probek zapraw
ustalono na 0,08% [98][99]. Budowa nawierzchni drogowych i lotniskowych wymaga
stosowania kruszyw wysokiej jakosci do zapewnienia trwatosci, CoO W szczegdlnych wypadkach
moze oznaczaé ich zaostrzanie, zwlaszcza gdy mozliwy jest dodatkowy dostgp alkaliow ze
srodkow do odladzania. W przypadku analizowanych kruszyw ze skal magmowych
glebinowych, wigkszos$¢ przekroczyta granice 0,1%, a takze 0,08% wydtuzenia w trakcie 28

dni, co moze wskazywac na wolniejsze tempo reakcji [157].

Wydtuzenie badan przyspieszonych z 14 do 28 dni pozwolito na dokladniejszg analize
kinetyki reakcji wg Rekomendacji RILEM [107]:

E:(%) = 1+ Ey(%) — exp[—k(t — to)"] (12)

gdzie E; jest procentowym wydtuzeniem po czasie t (dni) zanurzenia w roztworze NaOH, Eto
jest procentowym wydtuzeniem po czasie to (dni) zanurzenia w roztworze NaOH, to (dni) jest
okresem indukcji przed rozpocze¢ciem wzrostu kinetyki reakcji (przyjeto jako 3 dni [65][66]),
k jest stala szybkosci taczaca w sobie efekt zarodkowania, wielowymiarowego wzrostu,
geometrii produktow reakcji i dyfuzji, a M jest wyktadniczym czynnikiem zwigzanym z forma

I wzrostem produktow reakcji [107].

Z powyzszego rOéwnania wyznaczono parametr kinetyczny In k. Jezeli wartos¢
parametru In k jest wigksza niz -6, kruszywo uznawane jest za reaktywne [65][66]. Wyniki
obliczen parametru In k oraz M, wydtuzenia po 14 i 28 dniach w warunkach przyspieszonych

oraz wydhuzenia po 365 dniach wg metody dtugotrwatej przedstawiono w Tabeli 7.1.
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Tabela 7.1 Wydtuzenie po 14 i 28 dniach wg PB/1/18, wydtuzenie po 365 dniach wg metody
ASTM C 1293, oraz obliczenia parametru In k oraz M dla wszystkich analizowanych kruszyw
(na czerwono oznaczono wyniki §wiadczace o reaktywnos$ci kruszywa wg danej metody)

Wydhuzenie po 14 | Wydhluzenie po 28 | Wydtuzenie po 365
Kruszywo dniach dniach dniach In k M
(PB/1/18) [%] (PB/1/18) [%] (ASTM C 1293) [%]
Gl 0,05 0,10 0,036 -4,7 | 0,79
G2 0,05 0,10 0,030 -5,6 | 1,01
G3 0,08 0,13 0,047 -4,8 | 0,86
G4 0,06 0,11 0,047 -6,2 | 1,24
G5 0,07 0,11 0,037 -5,2 |1 0,92
GD 0,06 0,10 0,034 -5,6 | 1,01
GA 0,01 0,02 0,023 -6,3 | 0,67

7.2. Ekspansja betonu w warunkach eksploatacyjnych

Przedstawiono wptyw $rodkéw odladzajacych na mikrostrukturg I zagrozenie wystapieniem
reakcji alkalicznej kruszywa granitowego w betonie nawierzchniowym. Stwierdzono znaczny
wplyw $rodkéw na bazie soli organicznych na tego rodzaju reakcje w postaci intensywnego
wzrostu ekspansji probek betonu w badaniach symulowanych warunkow eksploatacyjnych oraz
obecnos¢ zelu ASR. Ekspansja betonu przechowywanego w chlorku sodu byta znacznie
mniejsza niz W betonie narazonym na dzialanie mrowczanu sodu lub potasu. Roéznica
oddziatywania $rodkéw odladzajacych na bazie chloru oraz soli organicznych byta zwigzana
z ich sktadem i wtasciwosciami. Chlorek sodu powstaje w wyniku reakcji zoboj¢tniania silnego
kwasu (HCI) oraz silnej zasady (NaOH). Silny kwas oraz silna zasada w roztworze wodnym
wzajemnie si¢ neutralizujg, tworzac obojetny produkt o pH réwnym 7. Natomiast mrowczan
sodu i mroéwczan potasu sg solami stabego kwasu mrowkowego oraz silnej zasady (NaOH lub
KOH), sa silnymi elektrolitami, dysocjuja W wodzie oraz ulegaja hydrolizie. Roztwory
mrowczanu sodu i potasu majg odczyn zasadowy (15% HCOONa: pH=11,2 — 12,2, 50%
HCOOK: pH=10,2 — 11,2). Wtasciwos$ci poszczegolnych srodkow odladzajacych wptywaja na
warto$¢ ekspansji betonu W symulowanych warunkach eksploatacyjnych, a takze ekspansje

zapraw w badaniach przyspieszonych.

Ekspansja betonow z kruszywami granitowymi oraz kruszywem granodiorytowym,
ktore przechowywano w 10% chlorku sodu w badaniu symulowanych warunkow

eksploatacyjnych, przekroczyta dopuszczalng granice 0,50 mm/m. Wyjatek stanowit beton
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z kruszywem gabro, ktorego ekspansja byta znacznie ponizej limitu i wynosita 0,33 mm/m.
Ekspansja betonéw przechowywanych w 15% roztworze mrowczanu sodu byta 2-3,5 krotnie
wicksza niz odpowiednich betonéw z tym samym kruszywem narazonych na dziatanie chlorku
sodu. Zastosowanie mrowczanu sodu wywotalo réwniez znaczng ekspansje¢ W betonie
z kruszywem gabro, ktore charakteryzowalo si¢ najwigksza odpornoscig na ASR w badaniach
normowych (PB/1/18, ekspansja = 0,022%, ASTM C 1293, ekspansja = 0,023%). W przypadku
zastosowania 50% roztworu mrowczanu potasu odnotowano najwyzsza ekspansje sposrod
wszystkich analizowanych roztworéw $rodkéw odladzajacych. Ekspansja betonu
z zastosowaniem HCOOK byta 5 do 8-krotnie wyzsza od ekspansji wywolanej w betonie
nasycanym chlorkiem sodu.

Mozna przypuszczac, ze zastosowane w badaniu sole kwasow organicznych (mréwczan
sodu, mréwczan potasu) wptynety na skokowy wzrost pH, w wyniku ktorego dysocjujace
z roztworu alkalia byty bardziej mobilne i w wigkszej ilosci dostgpne dla reakcji ASR. Taki
mechanizm zaobserwowano w przypadku uzycia octanéw [19][130] i przypisano zwigkszonej

rozpuszczalno$ci krysztatow portlandytu i uwalnianiu jonéw OH™ do roztworu.

Chlorek sodu w odréznieniu od mrowczanu sodu lub potasu nie ulega hydrolizie, wiec
mechanizm wplywu tego $srodka na ASR jest odmienny od soli kwaséw organicznych. Roztwor
chlorku sodu moze przyczyniaé¢ si¢ bezposrednio do reakcji alkaliczno-krzemionkowej, jesli
zwieksza si¢ dostepnos¢ jonéw hydroksylowych w roztworze porowym [168][155]. Ma to
miejsce W betonie, jesli jony Cl” zostang zwigzane przez fazy cementowe, pozostawiajac W ten
sposob nadmiar jonow Na® w roztworze, ktore muszg by¢ zrownowazone przez ujemnie
naladowane jony, takie jak OH". Jony chlorkowe moga by¢ wigzane przez fazy glinianu wapnia

W betonie, tworzgc sol Friedela i chloroglinian wapnia, zgodnie z nastgpujacym roéwnaniem:
2Na* + 2CI" + Ca(OH), + C3A + 10H20 — C3A-CaCl'H20 + 2Na* + 20H" (13)

Zwigkszone stgzenie OH™ wynikajace z powyzszego rownania podnosi pH i zwigksza szybko$¢
rozpuszczania reaktywnej krzemionki, ktora bedzie reagowac ze zwiekszong iloscig Na* do
wytworzenia wigkszych ilosci zelu alkaliczno-krzemionkowego. Bez reakcji jondw
chlorkowych nie nastepuje wzrost pH, a zwiekszone stezenie Na* i Cl” nie zwigksza potencjalu
do reakcji alkaliczno-krzemionkowej. Stopien, w jakim NaCl zwigkszy uszkodzenia w wyniku

ASR, jest w duzej mierze zalezny od ilosci obecnego C3A.

Uzyskane wyniki wydtuzenia probek betonéw po 10 cyklach badania symulowanych

warunkow eksploatacyjnych zestawiono z zawartos$cig kwarcu zdeformowanego w kruszywach
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wykorzystanych do przygotowania probek. Zaleznosci przedstawiono na Rys. 7.5. Nie
uzyskano liniowych zalezno$ci wydtuzenia od zawarto$ci reaktywnych sktadnikoéw kruszywa.
Dopasowanie o najmniejszym wspotczynniku determinacji stwierdzono dla probek nasycanych
roztworami chlorku sodu i mréwczanu potasu (R?> odpowiednio 0,16 i 0,19). Najlepsze
dopasowanie otrzymano dla probek nasycanych roztworem mréwczanu sodu, wspotczynnik
determinacji wynosit 0,63, jednak taki wynik nie jest wystarczajacy, aby wnioskowac
0 liniowej zaleznosci. Liniowg zalezno$¢ wielkosci wydtuzenia probek od zawartosci kwarcu
zdeformowanego w kruszywie uzyskano w badaniach przyspieszonych (PB/1/18 [N21]). Brak
dopasowania w przypadku badan symulowanych warunkow eksploatacyjnych moze wynikaé
zwptywu dodatkowych ~mechanizméw niszczacych | czynnikow  materialowych

(napowietrzanie betonu, odmienny stos okruchowy, wymiary probek, itp.).
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Rys. 7.5 Zalezno$¢ wydtuzenia probek betonow po 140-dniowej ekspozycji w symulowanych
warunkach eksploatacyjnych (PB/5/18) z zastosowaniem roztworu odladzajacego: (a) 10%
NaCl, (b) 15% HCOONa, (c) 50% HCOOK, od powierzchni kwarcu zdeformowanego
wyznaczonego metoda analizy obrazu w kruszywie

122



Ocena jednoczesnego wptywu zawartosci kwarcu zdeformowanego. ..

W Dbadaniach przyspieszonych probki przechowywane byly w statej, wysokiej
temperaturze (80°C) i wilgotnosci (RH=100%), a glownym czynnikiem wywolujacym
ekspansj¢ byto chemiczne oddziatywanie roztwordéw srodkow odladzajacych. Wymiary probki
zaprawy umozliwily dostep alkaliow na catym jej przekroju (25 X 25 mm). Zmiana warunkéw
fizycznych w postaci cyklicznych zmian temperatury i wilgotnosci wptyneta na nieliniowe
zachowanie poszczegdlnych kruszyw w betonach. Nie stwierdzono zgodno$ci wynikoéw
pomiedzy ekspansjg zapraw uzyskang z metody przyspieszonej (PB/1/18 [N21]) oraz jej
modyfikacji z zastosowaniem $rodkow odladzajacych a ekspansjg betonow w symulowanych
warunkach eksploatacyjnych (PB/5/18 [N22]). Probki zapraw w metodzie przyspieszonej
umieszczane sg W roztworze NaOH (lub srodku odladzajagcym) 2 dni po zaformowaniu, proces
hydratacji nie jest jeszcze zakonczony. Natomiast probki betonow w metodzie symulowanych
warunkoéw eksploatacyjnych przed rozpoczeciem cykli zmiany wilgotnosci i temperatury
dojrzewaja przez 28 dni, a wigc mozna zatozy¢, ze proces hydratacji jest bardziej
zaawansowany i beton wykazuje wigkszg wytrzymatos¢ w porownaniu do 2-dniowej zaprawy.
Fizyczne oddziatywanie zmian temperatury i wilgotnosci, a takze obecno$¢ s$rodkow
odladzajacych moze powodowaé powstawanie mikro- i makropgknie¢. Spekany beton staje si¢
bardziej przepuszczalny, a w zwiazku z tym bardziej narazony na wnikanie jonow
powodujacych chemiczng degradacje [152]. W betonach przechowywanych w 10% roztworze
chlorku sodu w symulowanych warunkach eksploatacyjnych stwierdzono obecno$¢ chloru do
glebokosci okoto 25 mm, na podstawie obserwacji mikroskopowych i punktowego pomiaru
sktadu chemicznego SEM-EDS. Okreslenie podwyzszonej zawartosci potasu lub sodu
w wyniku penetracji HCOOK lub HCOONa nie bylo mozliwe ze wzgledu na obecno$¢
zaro6wno sodu, jak i potasu w cemencie. Jednak wiadomo z literatury [176], ze widoczne jest
obnizenie koncentracji jonéw potasu oraz chloru wraz z odlegloscia od powierzchni betonu.
Penetracja srodkow odladzajacych jest ograniczona, cho¢ powstajagce w trakcie cyklicznego

namaczania-wysychania spekania utatwiajg ich dostep na wigksze glebokosci.

Rozcienczenie zastosowanych roztworéw mrowczanu sodu i potasu z odpowiednio 15%
I 50% wag. do 10% i 25% wag. w badaniu betonéw w symulowanych warunkach
eksploatacyjnych nie spowodowato znacznego zmniejszenia ekspansji probek betonu
I mniejszej degradacji mikrostruktury. Podobng analize na dwoch stezeniach roztworu octanu
potasu wykonat Julio-Betancourt [73], badajac wpltyw roztworu dostarczonego przez
producenta (50%) i rozcienczonego (25%) na trwalos¢ betonow w cyklicznym badaniu

zamrazania-rozmrazania. Probki narazone na dzialanie nierozcienczonego roztworu
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wykazywaty liczne $lady zniszczenia W postaci spadku wytrzymatosci i odpryskéw, jednak
zmniejszenie stezenia octanu potasu W pozytywny sposob wplyneto na jego trwatosé. Autorzy
zauwazyli wzrost pH roztworu z 9,4 do 13,3, jednak nie zaobserwowali istotnych uszkodzen.
W badaniach przedstawionych w niniejszej pracy efekt rozcieficzenia roztworu mréwczanu
potasu nie byt az tak wyrazny. Zaobserwowano nieznaczne zmniejszenie ekspansji
w kruszywie G1, natomiast w kruszywie G3 roznice pomigdzy stezeniem 25 a 50% byty
pomijalnie mate. Moglo to by¢ zwigzane z polaczenia agresywnego srodowiska chemicznego
i oddzialywania fizycznego (glebsze wnikanie alkalibw przez mikrospekania wywolane
cyklicznym namaczaniem i wysychaniem), w ktéorym zmniejszenie dodatkowego zrdodia

alkaliow o polowg nie byto wystarczajace, by ograniczy¢ szybko$¢ postgpowania reakcji.

Ekspansje¢ betonu po badaniu symulowanych warunkéw eksploatacyjnych porownano
z obliczong warto$ciag wskaznika uszkodzenia betonu, DRI, Rys. 7.6. Uzyskano funkcje
wyktadnicza o dobrym dopasowaniu, R? = 0,90, im wyzsza warto$¢ ekspansji, tym wyzsza

warto$¢ DRI.

y = 0,06e0,0075x
R*=0,90

N

zmiana dtugosci po badaniu wg PB/5/18
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¥ w

0 100 200 300 400 500 600 700
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Rys. 7.6 Zalezno$¢ wydtuzenia probek betonow po 140-dniowej ekspozycji w symulowanych
warunkach eksploatacyjnych (PB/5/18) od liczby DRI (wskaznik uszkodzenia betonu)

Wyniki zmian dlugos$ci probek zapraw przechowywanych w réznych roztworach
srodkow odladzajacych na podstawie zmodyfikowanej metody przyspieszonej AMBT

poréwnano z zawarto$cig kwarcu zdeformowanego W poszczegélnych kruszywach. Wyniki
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zaleznoséci zmiany dhugosci po 28 dniach w 80°C i roztworze $rodka odladzajacego od
powierzchni kwarcu zdeformowanego wyznaczonego metoda analizy obrazu w kruszywie

przedstawiono na Rys. 7.7 i Rys. 7.8.
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Rys. 7.7 Zalezno$¢ wydtuzenia probek zapraw po 28 dniach ekspozycji w 80°C w roztworze
(@) 50% HCOOK, (b) 15% HCOONa, od powierzchni kwarcu zdeformowanego wyznaczonego
metodg analizy obrazu W Kruszywie
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Rys. 7.8 Zalezno$¢ wydtuzenia probek zapraw po 28 dniach ekspozycji w 80°C w roztworze
(@) 10% NaCl, (b) 20% NaCl, od powierzchni kwarcu zdeformowanego wyznaczonego metoda
analizy obrazu w kruszywie

Najlepsze dopasowanie liniowe zaobserwowano dla probek przechowywanych
W roztworze 50% mrowczanu potasu (R2 = 0,83), a takze w 20% roztworze chlorku sodu (R? =
0,81). Dopasowanie liniowe o mniejszym wspotczynniku determinacji stwierdzono dla probek
przechowywanych w 15% roztworze mréwczanu sodu (R? = 0,62), natomiast dla probek
badanych w 10% roztworze chlorku sodu nie stwierdzono zaleznosci liniowej (R? = 0,30). Brak
dopasowania liniowego zalezno$ci wydtuzenia probek w 10% roztworze NaCl od zawartosci

kwarcu zdeformowanego byt zwigzany z bardzo niskimi warto$ciami ekspansji probek
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badanych w tym roztworze, podobnie jak w 15% roztworze mrowczanu sodu. Niskie wartosci
ekspansji byly zwigzane z matg reaktywnoscig kruszyw w danych warunkach. Uzyskane
wyniki byty przez to obarczone wigkszym btedem, ktory utrudnit porownywanie miedzy sobg
ekspansji probek wykonanych z réznymi kruszywami, ktore byty przechowywane w tych
samych warunkach. W badaniach, w ktérych uzyskano wyzsze wartosci ekspansji, wartosé
btedu wzglednego (wzgledem uzyskanej ekspansji probek) byta znacznie nizsza, dzigki temu
mozliwe bylo porownywanie wynikéw miedzy sobg. Dlatego dopasowanie probek poddanych
dziataniu roztworéow 20% NaCl oraz 50% HCOOK miato charakter liniowy z wysokim

wspolczynnikiem determinacji R? (powyzej 0,80).

7.3. Analiza skladu chemicznego produktéw ASR

Na podstawie analizy wynikéw sktadu chemicznego zelu ASR w badaniach SEM-EDS nie
stwierdzono wplywu rodzaju zastosowanego kruszywa na sktad chemiczny zelu ASR.
W badaniach wykorzystano tylko kruszywa ze skal magmowych glebinowych, ktore
charakteryzowaty si¢ zblizonym sktadem chemicznym i wlasciwosciami fizycznymi, co mogto
by¢ powodem braku zrdéznicowania. Wplyw rodzaju kruszywa na zmienno$¢ sktadu
chemicznego w swoich badaniach uzyskali Leemann i in. [93], jednak wykorzystali bardziej

zréznicowane mineralogicznie kruszywa W postaci naturalnych zwirow.

Zel ASR zidentyfikowany W spekaniach ziaren kruszywa charakteryzowat sie zblizong
zawarto$cig wapnia niezaleznie od zastosowanego $rodka odladzajacego oraz kruszywa.
Wartos¢ Ca/Si wynosita od 0,26 do 0,45. Uzyskane w niniejszej pracy wartosci Ca/Si w zelu
zidentyfikowanym w spekaniach kruszywa w analizowanych probkach betonu, mieszcza si¢
w zakresie zwigkszonej zdolnosci zelu do pecznienia i absorpcji wody wg [43][90]. Natomiast
zel ASR zidentyfikowany W porach powietrznych charakteryzowal si¢ zwigkszong zawarto$cia
wapnia i wartoscig Ca/Si w przedziale od 0,79 do 1,17, w zaleznosci od zastosowanego
kruszywa i srodka odladzajacego. Prawdopodobnie zel w porach powietrznych nie wykazywat
juz zdolnosci do pecznienia, jednak w dalszym ciggu jego obecno$¢ byta niekorzystna, ze
wzgledu na zaburzenie struktury poroéw powietrznych, warunkujacych mrozoodpornosé

betonu.

Stwierdzono duzy wplyw rodzaju zastosowanego srodka odladzajacego na zawarto$¢
alkaliow w zelu ASR. Najmniej alkaliéw w zelu zawieraty probki betonu poddane dziataniu
chlorku sodu (Na+K)/Si od 0,21 do 0,31, nieznacznie wigcej zaobserwowano W probkach

betonu poddanych dziataniu mrowczanu sodu (15% HCOONa) — od 0,28 od 0,35, natomiast
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najwigcej W probkach badanych w mréwczanie potasu (50% HCOOK) — od 0,51 do 0,63.
Zwigkszenie zawartosci alkaliow W zelu ASR powoduje zwigkszone pecznienie zeli | absorpcje
wody [43]. Tendencja wzrostowa zawartosci alkaliow W zelu W betonach narazonych na
dziatanie poszczegolnych $rodkow odladzajacych odpowiada wielkosci ekspansji uzyskanej
w badaniu symulowanych warunkéw eksploatacyjnych. Stanowi to posredni dowod penetracji
srodkow odladzajacych w glab betonu. Na Rys. 7.9 przedstawiono zalezno$¢ ekspansji betonu
po cyklicznym badaniu symulowanych warunkow eksploatacyjnych od zawartosci alkaliow
w zelu ASR w spekaniach kruszywa w betonie. Zaobserwowano zgodnos$¢ liniowg zaleznosci:
im wyzsza zawartos¢ alkaliow w zelu, tym wigksza ekspansja betonu, ze wspotczynnikiem

determinacji R? réwnym 0,83.
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Rys. 7.9 Zalezno$¢ ekspansji betonu po badaniu symulowanych warunkow eksploatacyjnych
od zawartosci alkaliow (Na+K)/Si w produktach reakcji wypetniajacych spekania w kruszywie

Prébki betonu poddanego dziataniu mréwczanu potasu W sktadzie zelu nie zawieraly
sodu, 100% alkaliow stanowil potas. W probkach betonu poddanych dziataniu chlorku sodu
i mréwczanu sodu obserwowano wigksza zawartos¢ sodu, Na/K odpowiednio od 1,41 do 1,91
i od 1,63 do 2,03. Zel zawierajacy zwiekszong ilo$¢ sodu ma wieksza sktonnoéé do pecznienia
w porownaniu do zelu bogatego w potas [91]. Nie mozna potwierdzi¢ tego niniejszymi
badaniami, ze wzgledu na zr6znicowanie ilo$ci alkaliow w zaleznos$ci od zastosowanego srodka

odladzajacego.
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Na podstawie obserwacji mikroskopowych stwierdzono, ze zZel, ktéry zidentyfikowano
w probkach betonéw po badaniu symulowanych warunkéw eksploatacyjnych, w wigkszosci
byt amorficzny, a wiec bardziej szkodliwy [43][81][94]. Jednak przeprowadzenie precyzyjnej
oceny ilosciowej nie bylo mozliwe do wykonania. Na podstawie uzyskanych wynikéw
stwierdzono, ze zel powstaly w spegkaniach kruszywa byl gldéwnym powodem zniszczen

mikrostruktury betonu.

Pecznienie zelu ASR nie bylo badane w pracy, jednak o jego wlasciwosciach
ekspansywnych mozna przypuszcza¢ na podstawie znanych z literatury modeli mechanicznych
[118]. Opisany przez Hansena [57] mechanizm pgcznienia zelu zaktada, ze zaczyn cementowy
zachowuje si¢ jak potprzepuszczalna btona, przez ktora mozliwe jest wnikanie wody z roztworu
porowego do wewnatrz, natomiast jony alkaliczno-krzemionkowe nie moga dyfundowaé
zmiejsc reaktywnych do zaczynu cementowego. Powoduje to wzrost ci$nienia
hydrostatycznego, ze wzgledu na absorbcje wody przez zel alkaliczno-krzemionkowy i jego
pecznienie, ktore wywiera naprezenie przewyzszajace wytrzymalo$¢ na rozcigganie zaczynu
cementowego. Efektem tego jest pekanie zaczynu cementowego. Wedlug Bazanta i Steffensa
[7] ekspansja betonu zwigzana jest z ci$nieniem pegcznienia nagromadzonym w strefie
kontaktowej kruszywo - matryca cementowa. W wyniku absorpcji wody przez zel wytwarza
si¢ ci$nienie, ktore poczatkowo jest uwalniane poprzez wypychanie zelu do znajdujacych sig
W poblizu mikroporow. Gdy pory znajdujace si¢ W sasiedztwie reaktywnego ziarna kruszywa
zostang catkowicie wypetnione Zelem, dalsze tworzenie si¢ zelu powoduje wzrost ci$nienia,
w wyniku ktorego powstajg spekania W zaczynie cementowym. Natomiast wg Idorna [62],
atakze Garcia-Diaza 1 in. [37] cis$nienie zwigzane z powstawaniem zelu rozwija si¢
bezposrednio W ziarnie kruszywa, co powoduje napr¢zenie rozciggajace W Kruszywie. Wzrost
tego napre¢zenia jest ostatecznie uwalniany W wyniki pekania zar6wno reaktywnego ziarna
kruszywa, jak i zaczynu cementowego. Wszystkie zaproponowane mechanizmy pecznienia

zelu wskazujg na jego niszczacy charakter.

7.4. Podsumowanie

Okreslenie podatnosci kruszywa na reakcje alkalia-krzemionka metodami normowymi
pozwolito na zweryfikowanie metody ilosciowej analizy obrazu do wyznaczenia
powierzchniowej zawartosci kwarcu zdeformowanego jako metody do oceny potencjalu ASR.
Na podstawie uzyskanych wynikow otrzymano liniowe zaleznosci wydtuzenia w metodzie

przyspieszonej od zawartosci kwarcu zdeformowanego. Dopasowanie liniowe w przypadku
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poréwnywania wydluzenia uzyskanego za pomoca metody dtugotrwalej z zawartoscig kwarcu
zdeformowanego bylo mniejsze, jednak na zadowalajacym poziomie w przypadku analizy

wszystkich 7 kruszyw.

Na podstawie uzyskanych wynikow wyznaczono réwniez graniczng zawarto$¢ kwarcu
zdeformowanego w kruszywach granitowych o wysokiej odpornosci na ASR na poziomie
2,1%.

Zaproponowana ilo$ciowa ocena zawarto$ci kwarcu zdeformowanego w kruszywach ze
skal magmowych glebinowych jest dobrym narz¢dziem do wstepnej oceny potencjalne;
reaktywnosci alkaliczno-krzemionkowej. Moze by¢é szczegdlnie przydatna do oceny
reaktywnosci kruszyw wolno reagujacych, takich jak kruszywa granitowe, ktore nie wykazuja
znaczgcej ekspansji w badaniu metodami normowymi (AMBT w czasie 14 dni). Przedstawione
wyniki analizy obrazu kruszyw na cienkich szlifach beda mogty by¢ wykorzystane w dalszym
udoskonalaniu metodyki oceny reaktywnosci ASR, jako uzupelienie konwencjonalnych
metod normowych. Metoda ta moze by¢ metoda wstepnej, szybkiej selekcji materialow, a takze
stanowi¢ uzupetnienie wynikow metod normowych w przypadku kruszyw wolno reagujacych,

by w przysztosci zapewni¢ budowanie trwatych konstrukcji betonowych.

Nie uzyskano liniowej zaleznosci ekspansji probek betonow po badaniu symulowanych
warunkoéw eksploatacyjnych od zawartoSci kwarcu zdeformowanego w kruszywach.
Nieliniowe zachowanie materiatow moze by¢ zwigzane z wplywem dodatkowych
mechanizmow niszczacych (poza ASR) wynikajagcych ze zmiennych warunkow

wilgotnosciowo-temperaturowych.

Uzyskano liniowe zaleznos$ci wydtuzenia probek zapraw po 28 dniach przechowywania
w 80°C w roztworze 20% NaCl lub 50% HCOOK od zawartosci kwarcu zdeformowanego,

wyznaczonej metoda analizy obrazu.

Nie stwierdzono zgodnosci badan wykonanych metoda przyspieszona (PB/1/18) oraz
metoda symulowanych warunkow eksploatacyjnych (PB/5/18), co bylo zwigzane z innym
rodzajem probek (zaprawa, beton), wymiarami i zwigzang z nimi glebokosciag wynikania
srodkow odladzajagcych do wnetrza probki, a takze cyklicznie zmiennych warunkow

temperaturowo-wilgotno$ciowych w badaniu wg PB/5/18.

Zawartos¢ alkaliow W zelu wptyneta na jego ekspansywne wilasciwosci. Stwierdzono
liniowa zalezno$¢ ekspansji betonu po badaniu symulowanych warunkow eksploatacyjnych od

zawartosci alkaliow w sktadzie chemicznym zelu ASR, wyznaczonej metoda EDS (Na+K)/Si.
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Zalezno$¢é ekspansji betonu od sktadu zelu (R? = 0,83) wyraznie wskazywata, ze zniszczenie

nastgpito w wyniku reakcji alkalia-krzemionka.

131



Aneta Antolik

8. Zastosowanie metod iloSciowej oceny mikrostruktury do

analizy nawierzchni betonowych zniszczonych w wyniku ASR

8.1. Charakterystyka pobranych prébek

Opracowane metody wyznaczania zawartosci reaktywnych form kwarcu w Kruszywie oraz
stopnia spekania betonu, wykorzystywane wczesniej W przypadku probek laboratoryjnych,

zostaly tez wykorzystane do oceny istniejagcych nawierzchni.

Przedmiotem badan byty odwierty pochodzace z dwoch nawierzchni drogowych: droga
ekspresowa potozona w srodkowej Polsce (zbudowana w latach 2002-2003) oraz autostrada
Z poinocy Niemiec (1996). W obu przypadkach po kilkunastu latach eksploatacji pojawily si¢
liczne uszkodzenia w postaci spgkan i odspojen. Na Rys. 8.1 przedstawiono zdjecia
nawierzchni, na Rys. 8.2 przykladowy odwiert z nawierzchni autostrady niemieckiej
z widocznymi $ladami produktéw ASR w skali makro. Obie nawierzchnie drogowe

w warunkach zimowych odladzane byly przy wykorzystaniu chlorku sodu.

(b)

Rys. 8.1 Przyktady spekan zaobserwowanych na (a) drodze ekspresowej potozonej
w srodkowej Polsce wybudowanej w latach 2002-2003, (b) autostradzie niemieckiej
wybudowanej w 1996 roku
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Rys. 8.2 Przyktadowy odwiert z autostrady niemieckiej z widocznymi typowymi sladami ASR
wokot ziaren kruszywa (biate otoczki)

Do betonu zastosowanego do wybudowania drogi ekspresowej potozonej w centralnej
Polsce wykorzystano cement Portlandzki CEM 1 32,5 R, kruszywo drobne w postaci piasku
ptukanego oraz kruszywo grube: grys amfibolitowy frakcji 2/8 mm i 8/16 mm, grys
kwarcytowy 16/31,5 mm. Na Rys. 8.3 przedstawiono zdjecia ziaren kruszywa w $wietle

przechodzacym spolaryzowanym.

Rys. 8.3 Mikrostruktura betonu z drogi ekspresowej (PL), analiza cienkich szlifow w $wietle
przechodzacym, spolaryzowanym XPL, (a) kruszywo kwarcytowe — kwarc mikrokrystaliczny,
(b) kruszywo kwarcytowe — kwarc mikro- i kryptokrystaliczny

Na podstawie analizy petrograficznej ziaren kruszywa betonu z drogi ekspresowej (PL) na
cienkich szlifach stwierdzono liczng obecno$¢ reaktywnych mineratow w Kkruszywie
kwarcytowym w postaci kwarcu mikro- i kryptokrystalicznego. W kruszywie amfibolitowym

nie zidentyfikowano reaktywnych form krzemionki.
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Sktad mieszanki betonowej wykorzystanej do wybudowania autostrady niemieckiej nie
byl znany. Na podstawie analizy petrograficznej przeprowadzonej na cienkich szlifach
stwierdzono obecno$¢ czterech frakcji: < 0,063 mm, 0,063 —4 mm, 4 — 16 mm, > 16 mm. Sktad

Mmineralny poszczegdlnych frakcji byt zroznicowany, zidentyfikowano 8 réznych rodzajow
skal, Tabela 8.1.

Tabela 8.1 Rodzaje skal zidentyfikowane W poszczegdlnych frakcjach kruszywa
wykorzystanego do budowy autostrady niemieckiej

Rozmiar frakcji/
OZMIATTIa al < 0.063mm | 0,063 -4 mm 4-16mm > 16 mm
rodzaj skaty
wanieh piaskowiec
Skaty osadowe wapien pie rogowiec mutowiec
rogowiec o .
zlepieniec wapienny
amfibolit
Skaty i i gnejs i
metamorficzne stabo przeobrazony
tupek mutowy
kwarc K
Klasty skalenie alkaliczne kV\Ilar‘? Kwarc ]
mineralne muskowit SKaienie
. alkaliczne
amfibol

Rys. 8.4 Mikrostruktura kruszywa z betonu autostrady (DE), analiza cienkich szlifow w swietle
spolaryzowanym XPL, przekroje ziaren kruszywa: (a) piasek kwarcowy: (1) kwarc
mikrokrystaliczny, (2) kwarc mikro- i kryptokrystaliczny w kruszywie grubym (piaskowiec),
(3) kwarc monokrystaliczny, (b) kwarc mikro- i kryptokrystaliczny w kruszywie grubym
(piaskowiec)
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Analiza petrograficzna cienkich szlifow wykonanych z autostrady (DE) ukierunkowana na
rozpoznanie mineratow reaktywnych potwierdzita obecno$¢ szkodliwych sktadnikow
w ziarnach kruszywa. Zidentyfikowano kwarc mikro- i kryptopkrystaliczny, jak rowniez kwarc
zdeformowany w ziarnach kruszywa drobnego (Rys. 8.4 a). W kruszywie grubym takze
stwierdzono obecno$¢ kwarcu mikro- i kryptokrystalicznego w ziarnach z piaskowca

(szarogtazu), Rys. 8.4 b.

Wyznaczono ilosciowg zawarto$¢ mikro- i Kryptokrystalicznego kwarcu w kruszywie
grubym, wykorzystujgc metodyke przedstawiong w Rozdziale 4.5.1. Wyniki przedstawiono
w Tabeli 8.2. Kruszywo drobne nie zostalo zbadane w sposob ilosciowy, ze wzgledu na brak
mozliwo$ci wyseparowania pojedynczych ziaren piasku kwarcowego W sposéb automatyczny.
Manualne oznaczanie ziaren kruszywa drobnego wigzaloby si¢ ze zbyt duzym bledem

eksperymentatora.

Tabela 8.2 Powierzchniowa zawarto$¢ kwarcu mikro- i kryptokrystalicznego w kruszywie
grubym w betonach z nawierzchni drogowych

Droga ekspresowa (PL) Autostrada (DE)
Powierzchniowa zawarto$¢ kwarcu
mikro- i kryptokrystalicznego 49+1,8% 4,2+1,9%
w Kkruszywie grubym
Powi_erzch_niowa zawarto_éé kwarcu 14,6 + 5.7% 17.4 + 7.5%
mikro- i kryptokrystalicznego K 2SKOWi
w kruszywie reaktywnym (kwarcyt) (piaskowiec)

Catkowita zawarto$¢ reaktywnych form kwarcu w kruszywie grubym w obu nawierzchniach
byta wysoka i wynosita odpowiednio 4,9 i 4,2% w nawierzchni z drogi ekspresowej (PL)
i autostrady (DE). Poniewaz W kruszywie grubym stwierdzono wystepowanie réznych skat,
wyniki przedstawiono takze w przeliczeniu na ziarna kwarcytu (nawierzchnia PL) i piaskowca
(nawierzchnia DE). Zawarto$¢ reaktywnych form kwarcu w badanych kruszywach byta
znacznie wyzsza niz W analizowanym w rozprawie kruszywie granitowym (od 1,8 do 4,7%),
14,6 i 17,4% odpowiednio w kruszywie kwarcytowym i kruszywie z piaskowca. Dodatkowo
kwarc mikro- i kryptokrystaliczny jest sktadnikiem, ktory wykazuje reaktywno$¢ znacznie
szybciej niz kwarc zdeformowany. Duza zawarto$¢ reaktywnego kwarcu wplyngta na
ujawnienie si¢ licznych spgkan W nawierzchniach juz po kilkunastu latach eksploatacji.

Nawierzchnie odladzane byly chlorkiem sodu, ktéry w mniejszym stopniu wptywa na
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przyspieszenie ASR w poréwnaniu do mrowczanéw. Mozna przypuszczaC, ze nawierzchnie
z kruszywem granitowym zawierajacym kwarc zdeformowany w ilosci 1,8-4,7% przy
stosowaniu mréowczanu sodu lub potasu rowniez wykazatyby zniszczenia wskutek ASR po

krotkim czasie uzytkowania.

8.2.  Analiza mikrostruktury

Na podstawie analizy mikrostruktury za pomocg mikroskopu skaningowego SEM-EDS
stwierdzono liczng obecnos¢ produktow reakcji ASR w probkach pobranych zaréwno z drogi
ekspresowej (PL) jak i autostrady (DE). Na Rys. 8.5 - Rys. 8.10 przedstawiono przyktady
produktow reakcji ASR w betonie z drogi ekspresowej (PL) i autostrady (DE).

x 163 cpafeV
14 ]

{3 |

Kruszywo

= iMatryca &l o os]
cementgwa: :

e RE e
R -

Rys. 8.5 Mikrostruktura betonu pobranego z drogi ekspresowej (PL), zel ASR wypehiajacy
spekanie w kruszywie (1) i przechodzacy do matrycy cementowej (2), kwarc (3)

afryca <«
cementowa i ‘

‘ 200
i 203 ‘ 1 ’
N 1501 © N

AT & .
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Rys. 8.6 Mikrostruktura betonu pobranego z drogi ekspresowej (PL), zel ASR w spekaniach
matrycy cementowej (1) oraz wypelniajagcy pory powietrzne (2), ettringit W porach
powietrznych (3)
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Rys. 8.7 Mikrostruktura betonu pobranego z drogi ekspresowej (PL), zel ASR w spgkaniu
kruszywa (1) oraz w porze powietrznym (2), kwarc (3)

05 X
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Rys. 8.8 Mikrostruktura ziarna kruszywa grubego z piaskowca w betonie pobranym
z autostrady (DE), spegkanie wyplenione zelem ASR w postaci krystalicznej (1), kwarc (2),
amfibol (3), wapien (4)
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Rys. 8.9 Mikorstruktura betonu pobranego z autostrady (DE), zel ASR amorficzny (1)
w spekaniu kruszywa grubego z piaskowca migrujacy do matrycy cementowej, kwarc (2),
amfibol (3), skalen sodowy (4)
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Rys. 8.10 Mikrostruktura betonu pobranego z autostrady (DE), pory powietrzne wypeknione
produktem reakcji ASR (1)

Zniszczenia mikrostruktury w postaci spekan w Kruszywie oraz matrycy cementowej,
a takze liczna obecno$¢ produktéw reakcji ASR w postaci krzemianu wapniowo-potasowo-
sodowego mialy bardzo zblizony charakter w obydwu analizowanych konstrukcjach

nawierzchni drogowych. W matrycy cementowej stwierdzono obecno$¢ licznych

138



Zastosowanie metod ilo§ciowej oceny mikrostruktury do analizy nawierzchni...

niehydratyzowanych ziaren cementu. Czg¢$¢ porow powietrznych wypetniona byla ettringitem.
Wszystkie analizowane probki zawieraly produkty reakcji ASR w postaci zelu Si-Ca-K-Na.
Produkty reakcji zlokalizowane byty przede wszystkim w spekaniach ziaren kruszywa, jednak
stwierdzono réwniez migracje zelu do matrycy cementowej oraz porow powietrznych.
Obecnos¢ zelu Si-Ca-K-Na w spekaniach ziaren kruszywa stwierdzono tylko w kruszywie
kwarcytowym (droga ekspresowa PL) oraz w kruszywie z piaskowca (autostrada DE).
Obserwacje mikrostruktury SEM potwierdzity wyniki analizy petrograficznej i iloSciowego
oznaczenia zawartosci kwarcu mikro- i kryptokrystalicznego. Spgkania i zel ASR obecne byty

tylko w reaktywnym kruszywie.

Analizie poddano réwniez sktad chemiczny zelu ASR, wyniki przedstawiono

w Tabeli 8.3.

Tabela 8.3 Sktad chemiczny produktow reakcji alkalia-krzemionka w betonach pobranych ze
zniszczonych konstrukcji nawierzchni drogowych: Ca/Si, (Na+K)/Si, Na/K (obliczone na
podstawie % atomowych EDS)

Zrédio Miejsce calsi Na+K/Si Na/K
wystepowania
Droga Kruszywo 0,46 = 0,36 0,26 £ 0,11 0,29 £ 0,15
ekspresowa (PL) | pory powietrzne | 1,34 + 0,97 0,32+ 0,16 0,74+ 0,17
Kruszywo 0,38+ 0,14 0,33 +£0,08 0,81 £0,61
Autostrada (DE) -
Pory powietrzne 1,77 £ 0,44 0,17+ 0,03 0,63 +0,24

Sktad chemiczny zelu w obydwu nawierzchniach drogowych byl zréznicowany w zaleznosci
od miejsca wystepowania. Zel W porach powietrznych charakteryzowat sie zwiekszona
zawartos$cig wapnia ($rednia warto$¢ Ca/Si 1,34 i 1,77 dla nawierzchni PL i DE, odpowiednio).
Dodatkowo zel niezaleznie od Zrodta odwiertu betonu i miejsca wystepowania zawierat
wigkszg 1lo$¢ potasu niz sodu. Sktad byt jest zgodny z danymi opublikowanymi w literaturze
[60][167][139].

8.3. Ocena stopnia zniszczenia konstrukcji

Do oceny stopnia zniszczenia odwiertow betonu pobranych z autostrady (DE) oraz drogi
ekspresowej z pasa wolnego (PL) wykorzystano metod¢ wskaznika oceny uszkodzen (DRI).

Wyniki przedstawiono w Tabeli 8.4.
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Tabela 8.4 Wyniki obliczen wskaznika oceny uszkodzen (DRI)

. . . Wartos¢ Wartos¢ (droga
Rodzaj uszkodzenia Oznaczenie (autostrada DE) | ekspresowa PL)
Spekanie zamknigte w Kruszywie CCA 14 18
Spekanie 0twart§ w kruszyme bez OCA 43 57
produktow reakcji
Spekanie otwarte w kruszywie OCA + RP 60 28

wypetnione produktami reakc;ji

Spekanie W matrycy cementowej CCP 139 93

Spekanie w matrycy cementowej

wypetnione produktami reakcji CCP +RP 113 65

Odspojenie kruszywa grubego Debon 12 135

Ziarno kruszywa przereagowane

w produkt reakcji RA 3 6

DRI 384 402

Wartos¢ wskaznika DRI w analizowanych betonach byta wysoka i wynosita 384 i 402
odpowiednio w betonie z autostrady (DE) i drogi ekspresowej (PL). Sanchez i in. [143] oraz
Fournier i in. [36] zaproponowali klasyfikacje zniszczen na skutek ASR w zalezno$ci od
wielkosci wskaznika DRI. Na tej podstawie stwierdzono umiarkowane (3 w pigciostopniowe;j

skali) zniszczenie nawierzchni betonowej zwigzane z ASR.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan oraz danych literaturowych stwierdzono, ze
reakcja alkaliczna kruszywa miata znaczacy wplyw na degradacj¢ betonowych nawierzchni
drogowych. Najwigkszy wpltyw na wysoka wartos¢ DRI w nawierzchni z autostrady
niemieckiej miaty spekania w matrycy cementowej, natomiast w nawierzchni z polskiej drogi
ekspresowej byty to odspojenia kruszywa grubego, oba wynikajace z reakcji alkalicznej
kruszywa.

Przeprowadzono roéwniez iloSciowa analiz¢ siatki spgkan w probkach z drogi

ekspresowej (PL). Na jej podstawie okreslono:

e calkowitg dlugos¢ dendrytyczng rys [mm] — suma dlugosci dendrytycznych wszystkich rys,
e catkowita powierzchnie rys [mm?] — suma powierzchni wszystkich rys,
e gesto$é rys [mm™?] - iloraz catkowitej dhugoéci dendrytycznej rys do powierzchni

analizowanego obrazu,
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e udzial powierzchniowy rys - iloraz calkowitej powierzchni rys do powierzchni

analizowanego obrazu.

Wyniki analizy zarysowan, W zalezno$ci od miejsca pobrania odwiertu (pas wolny, pas

awaryjny) przedstawiono w Tabeli 8.5 oraz w Tabeli 8.6.

Tabela 8.5 Wyniki analizy struktury zarysowan betonu z odwiertéw pobranych z drogi

ekspresowej (PL) na podstawie obserwacji cienkich szlifow w swietle UV

Wartos¢
Parametr -
Pas awaryjny Pas wolny
Catkowita powierzchnia rys [mm?] 21,75+ 1,83 30,87 £4,12
Dhugos¢ dendrytyczna [mm] 389,82 + 28,60 467,51 £ 17,05
GestosC rys [mm™] 0,39 +£0,03 0,47 +0,02
Udziat powierzchniowy rys [%] 2,17+0,19 3,09+0,41

Tabela 8.6 Wyniki analizy struktury mikrozarysowan kruszywa kwarcytowego w betonie

Z odwiertéw pobranych z drogi ekspresowej (PL) na podstawie obserwacji SEM

Wartos¢
Parametr -
Pas awaryjny Pas wolny
Catkowita powierzchnia rys [mm?] 3,6+0,18 6,2+ 0,31
Dhugos¢ dendrytyczna [mm] 435+ 21,75 1815 £ 90,75
Gestosé rys [mm™] 4,37+0,22 21,09 £ 1,05
Udzial powierzchniowy rys [%] 1,03 £ 0,05 3,32+0,17

Na podstawie przeprowadzonej analizy ilosciowej stopnia zarysowania probek
betonowych zauwazono, ze duzo wigcej rys znajduje si¢ W probkach pobranych z pasa wolnego
niz z pasa awaryjnego. Srednia dtugo$¢ dendrytyczna zarysowan na pasie wolnym byta o okoto
20% wigksza niz na pasie awaryjnym, natomiast udzial powierzchniowy zarysowan byl
wiekszy o okoto 40%. Podobne roznice zauwazono W uktadzie mikrozarysowan kruszywa
kwarcytowego na podstawie obserwacji SEM. Srednia dhugo$é¢ dendrytyczna zarysowan na
pasie wolnym byta 4-krotnie wigksza niz na pasie awaryjnym, a udzial powierzchniowy byt

wickszy 3-krotnie.
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8.4. Podsumowanie

W odwiertach pobranych z dwoch nawierzchni drogowych szybkiego ruchu po kilkunastu
latach eksploatacji stwierdzono zniszczenia b¢dgce wynikiem reakcji ASR w postaci mikro-

I makrospgkan w kruszywie i matrycy cementowej oraz liczne przyktady obecnosci zelu ASR.

Na podstawie analizy petrograficznej na cienkich szlifach stwierdzono obecno$¢
reaktywnych sktadnikow mineralnych w Kkruszywie w postaci kwarcu mikro-
i kryptokrystalicznego, a takze kwarcu zdeformowanego. W przypadku drogi ekspresowej (PL)
reaktywnym kruszywem bylo grube kruszywo kwarcytowe, natomiast w przypadku autostrady
(DE) kruszywo drobne w postaci piasku kwarcowego.

Wystgpowanie charakterystycznego zelu ASR w spekaniach kruszywa wyraznie
wskazuje na zwigzek spgkan betonu z reakcjg alkalia kruszywo w obydwu analizowanych
nawierzchniach drogowych. Zel ASR wystepowat zaréwno W postaci krystalicznej, jak
I amorficznej. Stwierdzono zréznicowanie sktadu chemicznego zelu W zaleznosci od miejsca
wystepowania (kruszywo, pory powietrzne). Sklad chemiczny Zelu byl zgodny z danymi

literaturowymi.

Zastosowane metody analizy iloSciowej W postaci wyznaczenia wskaznika DRI lub
analizy siatki spekan pozwolity na doktadniejszg ocen¢ stopnia zniszczenia betonu. W obydwu
przypadkach uznano badane konstrukcje za zniszczone na skutek reakcji alkalia-krzemionka

W sposob znaczny.

W mikrostrukturze betonu nawierzchniowego stwierdzono obecno$¢ sladowych ilosci

NaCl, jednak nie miat on istotnego wptywu na uszkodzenia powstate wskutek ASR.

Potwierdzono przydatnos¢ autorskich metod charakteryzacji materialow pod katem

podatnosci na ASR w rzeczywistych obiektach drogowych.

Analiza betonow wykonanych okoto 15-20 lat temu pobranych ze zniszczonych
konstrukcji nawierzchni drogowych udowodnila, Zze problem reakcji alkalicznej kruszywa
w betonie wystepuje | konieczne jest stosowanie srodkoéw | metod, ktore pozwolg na unikniecie

uszkodzen konstrukcji W przysztosci.
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9. Whioski koncowe

Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie reaktywnos$ci alkalicznej powszechnie

stosowanego w nawierzchniach betonowych kruszywa granitowego oraz analiza wptywu

srodkow odladzajacych na reakcje alkaliczno-krzemionkowg w betonie z tym kruszywem.

Na podstawie ilosciowej analizy obrazu oraz wynikow badania reaktywnos$ci

alkaliczno-krzemionkowej kruszyw stwierdzono, ze:

kruszywa ze skat granitowych z krajowych zt6z wykazuja reaktywnos$¢ alkaliczno-
krzemionkowg, pomimo zerowego stopnia reaktywnosci na podstawie metody szybkiej,
co uzasadnia stuszno$¢ Tezy 1;

istnieje korelacja mig¢dzy zawarto$cig kwarcu zdeformowanego w Kkruszywie
granitowym z krajowych zt6z, a wielkoScig ekspansji probek $wiadczaca

0 reaktywnosci kruszywa, co potwierdza Tezg 2.

Na podstawie przeprowadzonych badan ekspansji probek zaprawy i betonu oraz

modyfikacji metod z zastosowaniem roztwordéw srodkéw odladzajacych i badan mikrostruktury

stwierdzono, ze:

rodzaj zastosowanego $rodka odladzajacego miat decydujacy wptyw na wielkos¢
ekspansji i degradacj¢ mikrostruktury powstata w probkach zapraw lub betonow
z kruszywem granitowym; najwigksze zniszczenia mikrostruktury betonu z kruszywem
granitowym spowodowaty s$rodki odladzajagce w kolejnosci: mrowczan potasu,
mrowczan sodu i chlorek sodu;

zmodyfikowanie metody badawczej dotyczacych oceny reaktywnos$ci alkalicznej
kruszywa umozliwito wyjasnienie wptywu srodkéw odladzajacych na podatnosé

kruszywa granitowego na ASR.

Ponadto odnosnie do analizowanego kruszywa ze zt6z krajowych, wykazano, ze:

kruszywa ze skal magmowych glgbinowych, w tym kruszywa granitowe zawieraty
reaktywne sktadniki mineralne w postaci kwarcu zdeformowanego, ktorego zawarto$¢
wynosita od 0,2 do 4,7%);

istnieje graniczna zawarto$¢ kwarcu zdeformowanego; Kruszywo granitowe uznaje si¢

za reaktywne, jesli zawiera powyzej 2,1% kwarcu zdeformowanego;
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- iloSciowa ocena zawartosci kwarcu zdeformowanego W kruszywach ze skat
magmowych glebinowych jest wlasciwym narzedziem do wstepnej oceny potencjalne;j
reaktywnosci alkaliczno-krzemionkowej;

- istnieje korelacja miedzy ekspansja probek zapraw przechowywanych w roztworach

20% NaCl lub 50% HCOOK od zawarto$ci kwarcu zdeformowanego;

- stosowanie S$rodkow odladzajacych o stezeniu odpowiadajacym warunkom
rzeczywistym powoduje znaczacg ekspansje betonu w wyniku ASR;

- rodzaj zrodla zewnetrznych alkaliow w postaci $rodka odladzajacego W decydujacy
sposob wptynat na mikrostrukture i sktad chemiczny powstatego zelu ASR;

- zawartos$¢ alkaliow (stosunek (Na+K)/Si) w zelu ASR byta skorelowana z wielko$cig
ekspansji betonu poddanego dziataniu réznych $rodkoéw odladzajacych, wraz ze

wzrostem zawartosci alkaliow W zelu liniowo wzrastata ekspansja betonu (Teza 3).

Wyniki uzyskane z analizy odwiertow pobranych z uszkodzonych nawierzchni
drogowych potwierdzity przyczyne zniszczenia betonu W wyniku reakcji alkaliczno-
krzemionkowej kruszywa. Dowodzi to, ze zagadnienie ASR jest aktualnym problemem
i wymaga stalego monitorowania jako$ci kruszyw oraz sktadu betonu. Dodatkowo,
zastosowane techniki badawcze (DRI, ilo$ciowa analiza rys) do oceny stopnia zniszczenia
mikrostruktury betonu stanowity uzupetienie przeprowadzonych analiz. Na podstawie analizy
potwierdzono przydatno$¢ opracowanych, autorskich metod charakterystyki materiatow
i betonu (zawartos¢ reaktywnych form kwarcu, analiza stopnia spekania) pod katem podatno$ci

na ASR w rzeczywistych nawierzchniach drogowych.

Przeprowadzone obserwacje i analizy pozwolity na sformutowanie postulatow
dotyczacych kierunkoéw dalszych badan w zakresie reaktywnosci alkalicznej kruszyw

stosowanych na nawierzchnie betonowe drog i lotnisk:

- przedstawiony wpltyw S$rodkéw odladzajacych na reaktywnos$¢ kruszywa nalezy
poszerzy¢ o badania majace na celu ograniczenie ekspansji betonu w postaci
zastosowania dodatkow mineralnych (popiot lotny, zuzel wielkopiecowy, metakaolin);

- zastosowanie dedykowanego kruszywa do betonu nawierzchniowego wymaga
przeprowadzenia dodatkowych badan w warunkach polowych, ktoére pozwolg ocenic¢
wptyw srodkéw odladzajacych na trwalo$¢ tego betonu;

- bioragc pod uwagg staty dostep alkaliow w postaci srodkow odladzajacych, interesujace
jest poglebienie wiedzy dotyczacej wlasciwosci mechanicznych zelu ASR w zaleznosci
od jego sktadu chemicznego.
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Streszczenie

Rozprawa dotyczy zjawiska niszczenia nawierzchni betonowych drog i lotnisk w Polsce
w wyniku dziatania reakcji alkaliczno-krzemionkowej (Alkali-Silica Reaction, ASR) kruszywa
granitowego w obecnosci srodkow odladzajacych. Celem pracy bylo okreslenie reaktywnosci
alkalicznej powszechnie stosowanych w nawierzchniach betonowych kruszyw granitowych
przy zastosowaniu $rodkéw odladzajacych oraz analiza wptywu tych srodkéw na przebieg
reakcji w betonie i jego mikrostrukture. Gtowne tezy rozprawy dotycza rozpoznania krajowych
kruszyw granitowych odnos$nie do podatnosci na reakcje alkaliczng w obecnosci srodkow
odladzajacych, powigzania zawartosci reaktywnych mineralow w kruszywie z podatnoscig na
ASR oraz okre$lenia zaleznosci pomigdzy sktadem zelu alkaliczno-krzemionkowego

a ekspansja betonu w symulowanych warunkach srodowiska.

Podsumowano stan wiedzy na temat mechanizmow i czynnikéw decydujacych o reakcji
alkaliczno-krzemionkowej. Scharakteryzowano beton stosowany na nawierzchnie drogowe
I lotniskowe w konteks$cie odpornosci na ASR. Przedstawiono wyniki dotychczasowych badan
przeprowadzonych z uwagi na reaktywnos¢ alkaliczng kruszyw granitowych w kraju i na
$wiecie. Przeanalizowano dostepne wyniki badan dotyczace wplywu $rodkow odladzajacych

na trwato$¢ betonu, ze szczegdlnym uwzglednieniem reakcji alkalia-krzemionka.

Wykazanie stusznos$ci postawionych tez wymagalo przeprowadzenia badan
laboratoryjnych, wykorzystujac wyselekcjonowane materiaty oraz dobierajac odpowiednie
metody badawcze (w tym opracowanie nowej autorskiej metodyki). Badania obejmowaly
szczegotowa analize kruszyw (sktad petrograficzny na cienkich szlifach, XRD, XRF) oraz
zapraw i betonow (pomiar ekspansji oraz mikrostruktura na zgtadach przy uzyciu skaningowe;j
mikroskopii elektronowej z analizg w mikroobszarach). Zasadnicza cze$cig rozprawy bylo
opracowanie metodyki ilosciowej analizy reaktywnych mineratdw w kruszywie, okreslenie
podatnosci kruszywa granitowego z krajowych zt6z na reakcje¢ alkaliczno-krzemionkowa oraz
zbadanie jednoczesnego wptywu zmiennych warunkoéw wilgotno$ciowych i roznego stezenia
srodkow odladzajacych (NaCl, HCOONa, HCOOK) na mozliwo$¢ wystgpienia reakcji
alkalicznej w tym kruszywie w betonie nawierzchniowym. Wyniki iloSciowe analizy
reaktywnych mineraldow w ziarnach kruszywa oraz wyniki badan laboratoryjnych dotyczace
ekspansji betonu stanowitly podstawe do poszukiwania korelacji migdzy reaktywno$cia

kruszywa a odporno$cig betonu na reakcje alkalia-krzemionka.
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Streszczenie

Wyniki badan potwierdzily stuszno$¢ tez rozprawy, co przedstawiono we wnioskach.
Stwierdzono, ze kruszywa granitowe z krajowych zt6z sa podatne na wystgpienie reakcji
alkalicznej, zwtaszcza w obecnosci §rodkéw odladzajacych. Wykazano zalezno$¢ podatnosci
tych kruszyw na reakcje ASR od zawartosci kwarcu zdeformowanego. Przedstawiono wptyw
srodkow odladzajacych na przyspieszenie ASR w betonie nawierzchniowym. Stwierdzono
zalezno$¢ wielkosci ekspansji betonu z kruszywem granitowym w badaniu symulowanych
warunkow eksploatacyjnych od sktadu zelu ASR w spekanych ziarnach kruszywa, co stanowito
posredni dowdd penetracji $srodkoéw odladzajacych w glab betonu. Potwierdzono takze
przydatnos$¢ autorskich metod charakteryzacji materiatéw pod katem podatnosci kruszywa

I wystepowania ASR w rzeczywistych obiektach drogowych.
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Summary

This dissertation concerns the phenomenon of the destruction of highway and airfield concrete
pavements in Poland as a result of alkali-silica reaction (ASR) of granite aggregate in the
presence of de-icing agents. The aim of this paper was to determine the alkaline reactivity in
the presence of de-icing agents of commonly used in concrete pavements granite aggregates
and to analyze the effect of these agents on the course of the reaction. The main theses of the
dissertation concern the recognition of domestic granite aggregates in terms of their
susceptibility to ASR in the presence of de-icing agents, the relationship between the content
of reactive minerals in the aggregate and its susceptibility to ASR, and the relationship between
the composition of alkali-silica gel and the expansion of concrete under simulated

environmental conditions.

The work summarizes the state of knowledge of the mechanisms and factors
determining the alkali-silica reaction. The concrete used for road and airport pavements was
characterized in terms of resistance to ASR. The dissertation presents the results of the research
carried out to date with regard to the alkaline reactivity of granite aggregates in Poland and
abroad. The available research results on the influence of de-icing agents on the durability of

concrete were analyzed, with particular emphasis on the alkali-silica reaction.

To prove the validity of the theses, it was necessary to conduct laboratory tests, using
selected materials and appropriate research methods (including the development of a new,
original methodology). The research included detailed examination of aggregates (petrographic
composition on thin sections, XRD, XRF), mortars and concretes (expansion measurements
and microstructure on sections using SEM with analysis in micro-areas). The main part of the
dissertation was to develop a methodology for the quantitative analysis of reactive minerals in
aggregates, to determine the susceptibility of granite aggregates from domestic deposits to the
alkali-silica reaction, and to examine the combined effects of variable humidity conditions and
various concentrations of de-icing agents (NaCl, HCOONa, HCOOK) on the possibility of
occurrence of the alkali-silica reaction in this aggregate in pavement concrete. The quantitative
results of the analysis of reactive minerals in the aggregate grains and the results of laboratory
tests on concrete expansion formed the basis for finding a correlation between aggregate

reactivity and the resistance of the concrete to ASR.

The results of the research confirmed the validity of the dissertation's theses, which were
presented in the conclusions. It has been found that granite aggregates from domestic deposits

158



Summary

are susceptible to the occurrence of alkali-silica reaction, especially in the presence of de-icing
agents. The relationship between the content of deformed quartz in granite aggregate and the
susceptibility to ASR reaction was demonstrated. Effect of de-icing agents on acceleration of
ASR in pavement concrete was observed. The extent of the expansion of concrete with granite
aggregate was found to be related to the composition of the ASR gel in the cracked aggregate
grains in simulated operating conditions, which was an indirect proof of the penetration of de-
icing agents into the concrete. The usefulness of original methods of material characterization
in terms of susceptibility and occurrence of ASR in real pavement structures was also

confirmed.
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Zalaczniki

Zalacznik 1 — Analiza sitowa kruszyw zastosowanych w badaniach
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Zalacznik 2 — Wyniki ekspansji wywolanej ASR

Tabela Z2.1 Zestawienic wynikow badania belek zapraw w metodzie przyspieszonej (80°C),

PB/1/18
Kruszywo | Roztwar Ekspansja [%]
Czas ekspozycji [dni] o 3 7 10 14 17 21 28
G3-H20-1 0.000 0.002 0.002 0.002 0.003 0.003 0.003 0.004
a3 H20 G3-H20-2 0.000 0.002 0.001 0.002 0.002 0.003 0.003 0.004
G3-H20-3 0.000 0.002 0.002 0.002 0.003 0.003 0.003 0.004
Srednia [%] 0.000 0.002 0.002 0.002 0.003 0.003 0.003 0.004
Odch. Stand. [%] 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Czas ekspozycji [dni] o 3 7 10 14 17 21 28
G3-3NaCl-1 0.000 0.003 0.003 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
a3 35 NaCl G3-3NaCl-2 0.000 0.002 0.002 0.001 0.001 0.002 0.004 0.004
G3-3NaCl-3 0.000 0.002 0.003 0.002 0.002 0.004 0.004 0.004
Srednia [%] 0.000 0.002 0.003 0.002 0.002 0.004 0.004 0.005
Odch. Stand. [%] o 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Czas ekspozycji [dni] o 3 7 10 14 17 21 28
G3-10Nacl-1 0.000 0.004 0.005 0.005 0.008 0.011 0.011 0.012
c3 10% NaCl G3-10NaCl-2 0.000 0.005 0.006 0.006 0.010 0.012 0.012 0.012
G3-10NaCl-3 0.000 0.004 0.005 0.006 0.009 0.010 0.010 0.012
Srednia [2a] 0.000 0.004 0.005 0.006 0.009 0.011 0.011 0.012
Odch. Stand. [%] o 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000
Czas ekspozyc]i [dni] o 3 7 10 14 17 21 28
G3-10NaCl-1 0.000 0.007 0011 0.013 0.016 0.019 0021 0.026
G3 20% NaCl G3-20NaCl-2 0.000 0.008 0.010 0.012 0.018 0.020 0022 0.025
G3-20NacCl-3 0.000 0.009 0011 0.013 0.017 0.021 0022 0.027
Srednia [26] 0.000 0.008 0.011 0.013 0.017 0.020 0.022 0.026
Odch. Stand. [%] 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Czas ekspozyc]i [dni] o 2 5 3 12 14 16 19 23 26 28
G3-NaOH-1 0.000 0.006 0.025 0.044 0.067 0.080 0.090 0.104 0.115 0.130 0.136
c3 NaOH G3-NaOH-2 0.000 0.008 0.027 0.044 0.068 0.081 0.091 0.106 0.114 0.128 0.134
G3-Na0H-3 0.000 0.007 0.030 0.046 0.064 0.078 0.085 0.101 0.113 0.126 0132
Srednia [2&] 0.000 0.007 0.027 0.045 0.066 0.080 0.089 0.104 0.114 0.128 0.134
Odch. Stand. [%] 0.000 0.002 0.002 0.001 0.002 0.001 0.003 0.002 0.001 0.002 0.002
Czas ekspozycji [dni] o 4 2 11 14 it 22 25 28
G3-50KF-1 0.000 0.105 0220 0.324 0.409 0.567 0725 0.839 0.921
c3 KF 50% G3-50KF-2 0.000 0.098 0.241 0.328 0.426 0.587 0.709 0.825 04914
G3-50KF-3 0.000 0110 0.255 0.348 0.454 0.598 0752 0.851 0.948
Srednia [2&] 0.000 0.104 0.239 0.333 0.430 0.584 0.729 0.838 0.928
Odch. Stand. [%] 0.000 0.006 0.018 0.013 0.023 0.016 0.022 0.013 0.018
Czas ekspozycji [dni] o 4 2 11 14 18 22 25 28
G3-25KF-1 0.000 0.009 0.0z24 0.036 0.046 0.070 0.079 0.104 0111
a3 KE 255 G3-25KF-2 0.000 0.009 0022 0.036 0.045 0.066 0077 0.096 0.104
G3-25KF-3 0.000 0.008 0.020 0.035 0.044 0.061 0.075 0.087 0.097
Srednia [%] 0.000 0.009 0.022 0.036 0.045 0.066 0.077 0.096 0.104
Odch. Stand. [%] 0.000 0.000 0.003 0.001 0.002 0.006 0.003 0.012 0.010
Czas ekspozycji [dni] o 4 8 11 14 18 22 25 28
G3-155F-1 0.000 0.002 0.005 0.007 0.008 0.011 0.012 0.011 0.013
a3 SF 15% G3-155F-2 0.000 0.002 0.005 0.007 0.008 0.010 0.011 0.013 0.013
G3-155F-3 0.000 0.003 0.006 0.008 0.009 0.010 0011 0.012 0.014
Srednia [%] 0.000 0.002 0.005 0.007 0.008 0.010 0.011 0.012 0.013
Odch. Stand. [%] 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001
Czas ekspozycji [dni] 0 4 3 11 14 18 22 25 28
G3-105F-1 0.000 0.002 0.002 0.003 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004
ca SF 10% G3-105F-2 0.000 0.002 0.002 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004
G3-105F-3 0.000 0.001 0.001 0.004 0.004 0.005 0.005 0.005 0.005
Srednia [%] 0.000 0.002 0.002 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004
Odch. Stand. [3] 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
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Czas ekspozycji o 2 5 =] 12 14 19 22 26 28
G1-H20-1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001
c1 H20 G1-H2O-2 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.002
G1-H2O-3 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.002
Srednia [%] 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.002
Odch. Stand. [%] o 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Czas ekspozycji o 2 5 =] 12 14 19 22 26 28
G1-3NaCl-1 0.000 0.003 0.003 0.003 0.004 0.005 0.007 0.006 0.006 0.006
c1 35 NaCl G1-3Nacl-2 0.000 0.003 0.003 0.004 0.005 0.005 0.005 0.005 0.007 0.007
G1-3NaCl-3 0.000 0.004 0.004 0.005 0.006 0.006 0.006 0.006 0.008 0.008
Srednia [%] 0.000 0.003 0.003 0.004 0.005 0.005 0.006 0.006 0.007 0.007
Odch. Stand. [%] 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001
Czas ekspozycji o 2 5 =] 12 14 19 22 26 28
G1-10NaCl-1 0.000 0.004 0.005 0.006 0.007 0.007 0.008 0.010 0.010 0.010
c1 10% NaCl G1-10NaCl-2 0.000 0.004 0.005 0.008 0.008 0.008 0.009 0.011 0.011 0.011
G1-10Nacl-3 0.000 0.004 0.006 0.007 0.007 0.008 0.009 0.010 0.010 0.010
Srednia [%] 0.000 0.004 0.005 0.007 0.007 0.008 0.009 0.010 0.010 0.010
Odch. Stand. [%] 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001
Czas ekspozycji o 2 5 =] 12 14 19 22 26 28
G1-20NaCl-1 0.000 0.003 0.006 0.009 0.013 0.013 0.015 0.018 0.019 0.019
c1 20% NaCl G1-20NaCl-2 0.000 0.003 0.006 0.009 0.014 0.014 0.016 0.018 0.019 0.020
G1-20Nacl-3 0.000 0.003 0.007 0.009 0.014 0.014 0.016 0.017 0.018 0.018
Srednia [%] 0.000 0.003 0.006 0.009 0.014 0.014 0.016 0.018 0.018 0.019
Odch. Stand. [%] o 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Czas ekspozycji o 2 5 9 12 14 19 23 26 28
G1-NaOH-1 0.000 0.006 0.015 0.034 0.049 0.056 0.075 0.087 0.096 0.099
c1 NaOH G1-NaOH-2 0.000 0.004 0.019 0.034 0.046 0.052 0.071 0.083 0.094 0.097
G1-NaOH-3 0.000 0.005 0.017 0.034 0.050 0.054 0.072 0.083 0.092 0.094
Srednia [%] 0.000 0.005 0.017 0.034 0.048 0.054 0.072 0.085 0.094 0.097
Odch. Stand. [%] 0.000 0.001 0.002 0.000 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
Czas ekspozycji o 2 5 =] 12 14 19 23 26 28
G1-50KF-1 0.000 0.026 0.156 0.206 0.265 0.346 0.441 0558 0.642 0.681
c1 KE 50% G1-50KF-Z 0.000 0.022 0.117 0.191 0.246 0321 0.420 0532 0.601 0.634
G1-50KF-3 0.000 0.024 0.119 0.177 0.227 0.301 0.391 0487 0.571 0.621
Srednia [%] 0.000 0.024 0.131 0.191 0.246 0.323 0.417 0.526 0.605 0.645
Odch. Stand. [%] 0.000 0.002 0.022 0.014 0.0159 0.023 0.025 0.036 0.036 0.032
Czas ekspozycji o 2 5 =] 12 14 19 23 26 28
G1-155F-1 0.000 0.001 0.001 0.001 0.004 0.004 0.005 0.005 0.007 0.008
c1 SF 159 G1-155F-2 0.000 0.001 0.001 0.004 0.004 0.004 0.006 0.006 0.007 0.009
G1-155F-3 0.000 0.002 0.002 0.002 0.003 0.004 0.006 0.006 0.008 0.009
Srednia [%] 0.000 0.001 0.001 0.002 0.004 0.004 0.006 0.006 0.007 0.009
Odch. Stand. [%] o 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
Czas ekspozyc]i o 1 4 8 11 14 15 18 21 25 28
G5-H20-1 0.000 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002 0.003 0.003 0.003 0.005 0.005
5 H20 G5-H20-2 0.000 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.004 0.004
G5-H20-3 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.003 0.003 0.004 0.004
Srednia [24] 0.000 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002 0.003 0.003 0.003 0.004 0.004
Odch. Stand. [%] 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Czas ekspozycji o 1 4 8 11 14 15 18 21 25 28
G5-3NaCl-1 0.000 0.002 0.002 0.002 0.004 0.004 0.004 0.002 0.004 0.004 0.005
cs 29 Nacl G5-3Nacl-2 0.000 0.001 0.001 0.002 0.003 0.003 0.003 0.002 0.004 0.004 0.004
G5-3Nacl-3 0.000 0.000 0.000 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.003
Srednia [24] 0.000 0.001 0.001 0.002 0.003 0.003 0.003 0.002 0.003 0.003 0.004
Odch. Stand. [%] 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.002 0.002 0.001 0.002 0.002 0.001
Czas ekspozycji o 1 4 8 11 14 15 18 21 25 28
G5-10NaCl-1 0.000 0.002 0.002 0.009 0.010 0.011 0.012 0.012 0.014 0.013 0.020
s 10% Nacl G5-10Nacl-2 0.000 0.002 0.002 0.009 0.010 0.011 0.011 0.013 0.015 0.017 0.019
G5-10Nacl-3 0.000 0.003 0.003 0.008 0.009 0.010 0.011 0.013 0.016 0.018 0.019
Srednia [2] 0.000 0.002 0.002 0.009 0.010 0.011 0.011 0.013 0.015 0.018 0.019
Odch. Stand. [%] 0 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Czas ekspozycji o b 4 8 11 14 i5 18 21 25 28
G5-20NaCl-1 0.000 0.002 0.005 0.009 0.011 0.012 0.012 0.015 0.017 0.020 0.027
s 20% Nacl G5-20Nacl-2 0.000 0.001 0.004 0.006 0.010 0.010 0.012 0.014 0.014 0.020 0.026
G5-20Nacl-3 0.000 0.002 0.006 0.009 0.009 0.011 0.013 0.014 0.015 0.020 0.025
Srednia [24] 0.000 0.002 0.005 0.008 0.010 0.011 0.012 0.014 0.015 0.020 0.026
Odch. Stand. [%] 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
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Czas ekspozycji 0 3 7 10 14 17 21 24 28
G5-NaOH-1 0.000 0.015 0.039 0.061 0.086 0.109 0.124 0.142 0.155
s NaOH G5-NaOH-2 0.000 0.014 0.040 0.061 0.083 0.105 0122 0.138 0.153
G5-Na0OH-3 0.000 0.018 0.044 0.064 0.088 0.105 0.125 0.141 0.158
Srednia [%] 0.000 0.016 0.041 0.062 0.086 0.106 0.124 0.140 0.155
Odch. Stand. [3g] 0.000 |0.00208 |0.00265 |0.00173 |0.00252 | 0.00231 | 0.00153 (0.00208 | 0.00252
Czas ekspozyc]i o 2 5 g 12 14 19 23 26 28
G5-50KF-1 0.000 0.025 0.166 0.256 0.344 0.457 0.623 0.785 0901 0873
s KF 50% G5-S50KF-2 0.000 0.024 0171 0.262 0.352 0.460 0626 0.788 0902 0973
G5-50KF-3 0.000 0.029 0.166 0.256 0.346 0.460 0.626 0.790 0.906 0.975
Srednia [%] 0.000 0.026 0.167 0.258 0.347 0.459 0.625 0.788 0.903 0.974
Odch. Stand. [3g] o 0.003 0.003 0.003 0.004 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001
Czas ekspozyc]i o 1 4 2 11 14 18 22 25 28
G5-155F-1 0.000 0.002 0.004 0.006 0.007 0.007 0.0038 0.009 0.010 0.010
as SF 159 G5-155F-2 0.000 0.002 0.004 0.005 0.006 0.006 0.007 0.008 0.009 0.009
G5-155F-3 0.000 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.007 0.008 0.009
Srednia [%] 0.000 0.002 0.004 0.005 0.006 0.006 0.007 0.008 0.009 0.009
Odch. Stand. [3g] 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Czas ekspozyc]i o 2 5 g 14 16 19 22 26 28
GD-H20-1 0.000 0.000 0.001 0.001 0.002 0.002 0.002 0.003 0.003 0.004
aD H20 GD-H20-2 0.000 0.001 0.001 0.002 0.002 0.002 0.003 0.003 0.003 0.003
GD-H20-3 0.000 0.001 0.001 0.001 0.002 0.003 0.003 0.004 0.004 0.004
Srednia [%] 0.000 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.003 0.003 0.003 0.004
Odch. Stand. [38] 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Czas ekspozyc]i o 2 5 g 14 16 19 22 26 28
GD-10NaCl-1 0.000 0.002 0.003 0.003 0.003 0.004 0.004 0.004 0.004 0.005
GD 10% NaCl GD-10Nacl-2 0.000 0.001 0.002 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.004
GD-10Macl-3 0.000 0.002 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.004
Srednia [%] 0.000 0.002 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.004
Odch. Stand. [38] o 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Czas ekspozyc]i o 2 5 g 14 16 19 22 26 28
GD-20NaCl-1 0.000 0.002 0.003 0.009 0.010 0.010 0.011 0.013 0.015 0.017
GD 20% NaCl GD-20Nacl-2 0.000 0.001 0.002 0.009 0.011 0.011 0.012 0.014 0.016 0.019
GD-20MNacl-3 0.000 0.002 0.002 0.008 0.010 0.010 0.011 0.013 0.015 0.018
Srednia [%] 0.000 0.002 0.002 0.009 0.010 0.010 0.011 0.013 0.015 0.018
Odch. Stand. [33] 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Czas ekspozycji o 2 5 g 14 16 19 22 26 28
GD-NaOH-1 0.000 0.004 0.013 0.033 0.060 0.061 0.075 0.080 0.092 0.099
GD NaOH GD-MNaOH-2 0.000 0.006 0.016 0.038 0.059 0.064 0.078 0.081 0.094 0.108
GD-Na0H-3 0.000 0.005 0.017 0.036 0.057 0.068 0.080 0.085 0.096 0.102
Srednia [26] 0.000 0.005 0.015 0.036 0.059 0.064 0.078 0.082 0.094 0.103
Odch. Stand. [%] 0.000 0.001 0.002 0.003 0.002 0.003 0.003 0.003 0.002 0.005
Czas ekspozycji o 2 5 =] 14 16 15 22 26 28
GD-50KF-1 0.000 0.016 0.140 0.246 0.336 0484 0.616 0.785 0.897 0.999
GD KF 50% GD-50KF-2 0.000 0.014 0.140 0.250 0.337 0.493 0.623 0.791 0.901 1.005
GDO-50KF-3 0.000 0.013 0.142 0.249 0.331 0481 0.609 0.773 0.885 0588
Srednia [26] 0.000 0.015 0.141 0.248 0.335 0.486 0.616 0.783 0.894 0.997
Odch. Stand. [%] 0 0.002 0.002 0.002 0.004 0.006 0.007 0.009 0.008 0.009
Czas ekspozycji o 2 5 =] 14 16 15 22 26 28
GD-155F-1 0.000 0.002 0.004 0.001 0.006 0.006 0.006 0.009 0.010 0.010
GD SF 15% GD-155F-2 0.000 0.000 0.000 0.003 0.004 0.007 0.008 0.009 0.011 0.011
GD-155F-3 0.000 0.001 0.003 0.002 0.005 0.006 0.007 0.008 0.011 0.011
Srednia [2¢] 0.000 0.001 0.002 0.002 0.005 0.006 0.007 0.009 0.011 0.011
Odch. Stand. [%] 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Czas ekspozycji 0 1 4 8 11 14 18 22 26 28
GA-HZO-1 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.003 0.004 0.004 0.004
GA H20 GA-H20-2 0.000 0.000 0.001 0.002 0.002 0.002 0.003 0.003 0.003 0.005
GA-H20-3 0.000 0.001 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.004
Srednia [2¢] 0.000 0.001 0.001 0.002 0.002 0.002 0.003 0.003 0.003 0.004
Odch. Stand. [%] 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Czas ekspozycji 0 1 4 8 11 14 18 22 26 28
GA-10MNaCl-1 0.000 0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.004 0.004 0.005 0.005
GA 10% Nacl GA-10MaCl-2 0.000 0.001 0.002 0.003 0.003 0.003 0.004 0.005 0.005 0.005
GA-10NaCl-3 0.000 0.001 0.002 0.003 0.003 0.004 0.005 0.005 0.005 0.005
Srednia [26] 0.000 0.001 0.002 0.003 0.003 0.004 0.004 0.005 0.005 0.005
Odch. Stand. [%] 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Czas ekspozycji 0 3 5 7 10 14 17 21 25 28
GA-20NaCl-1 0.000 0.004 0.004 0.006 0.006 0.007 0.006 0.006 0.007 0.006
GA 20% Nacl GA-20MaCl-2 0.000 0.004 0.004 0.005 0.005 0.006 0.005 0.006 0.006 0.007
GA-20MaCl-3 0.000 0.003 0.004 0.005 0.005 0.006 0.005 0.006 0.006 0.007
Srednia [26] 0.000 0.004 0.004 0.005 0.005 0.006 0.005 0.006 0.006 0.007
Odch. Stand. [%] 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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Aneta Antolik

Czas ekspozycji o0 3 5 7 10 12 14 17 19 21 24 28
GA-NaOH-1 0.000 0.003 0.007 0.009 0.013 0.016 0.018 0.022 0.022 0.022 0.024 0.024
GA NaOH GA-NaOH-2 0.000 0.003 0.007 0.010 0.013 0.013 0.015 0.017 0.019 0.020 0.022 0.022
GA-NaOH-3 0.000 0.003 0.006 0.009 0.015 0.016 0.017 0.018 0.019 0.020 0.020 0.020
Srednia [24] 0.000 0.003 0.007 0.009 0.014 0.015 0.017 0.019 0.020 0.021 0.022 0.022
Odch. Stand. [3] 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.002 0.002 0.001 0.002 0.002
Czas ekspozycji o 1 4 8 11 14 18 22 26 28
GA-50KF-1 0.000 0.006 0.055 0.104 0.111 0.120 0.143 0.153 0.159 0.167
GA KF 50% GA-50KF-2 0.000 0.006 0.055 0.097 0.109 0.115 0.126 0.138 0.149 0.155
GA-50KF-3 0.000 0.007 0.056 0.100 0.109 0.119 0.129 0.139 0.150 0.155
Srednia [24] 0.000 0.006 0.055 0.100 0.110 0.118 0.133 0.143 0.152 0.159
Odch. Stand. [3] o0 0.001 0.000 0.003 0.001 0.002 0.009 0.008 0.005 0.007
Czas ekspozycji o 1 4 8 11 14 18 22 26 28
GA-155F-1 0.000 0.003 0.003 0.003 0.004 0.005 0.007 0.007 0.009 0.009
cA SF 15% GA-155F-2 0.000 0.001 0.002 0.003 0.005 0.006 0.006 0.006 0.009 0.009
GA-155F-3 0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.006 0.007 0.007 0.010 0.010
Srednia [24] 0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.006 0.007 0.007 0.009 0.009
Odch. Stand. [3] 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Czas ekspozycji o 4 8 11 14 18 22 25 28
G2-NaOH-1 0.000 0.007 0.024 0.039 0.049 0.06 0.079 0.087 0.098
G2 NaOH G2-NaOH-2 0.000 0.009 0.025 0.039 0.052 0.064 0.08 0.085 0.099
G2-NaOH-3 0.000 0.008 0.027 0.041 0.054 0.065 0.083 0.09 0.105
Srednia [24] 0.000 0.008 0.025 0.040 0.052 0.063 0.080 0.087 0.101
Odch. Stand. [3] 0.000 0.001 0.002 0.001 0.003 0.003 0.002 0.002 0.004
Czas ekspozycji o 3 B 10 14 17 21 24 28
G4-NaOH-1 0.000 0.011 0.023 0.043 0.061 0.071 0.083 0.098 0.112
ca NaOH G4-NaOH-2 0.000 0.015 0.02 0.042 0.061 0.073 0.082 0.098 0.112
G4-NaOH-3 0.000 0.013 0.018 0.04 0.061 0.075 0.082 0.098 0.112
Srednia [24] 0.000 0.013 0.020 0.042 0.061 0.073 0.082 0.098 0.112
Odch. Stand. [3] 0.000 0.003 0.004 0.002 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000
Czas ekspozycji 0 3 5 7 12 14 20 21 24 28
P-NaOH-1 0.000 0.009 0.02 0.025 0.035 0.039 0.049 0.048 0.052 0.061
piasek NaOH P-NaOH-2 0.000 0.011 0.018 0.023 0.035 0.04 0.051 0.052 0.054 0.06
kwarcowy P-NaOH-3 0.000 0.01 0.018 0.024 | 0.035 0.039 0.049 0.05 0.054 0.06
Srednia [%] 0.000 0.010 0.019 0.024 0.035 0.039 0.050 0.0s0 | 0.053 0.060
Odch. Stand. [%] 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 | 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001
Czas ekspozycji 2 5 8 12 14 16 19 21 23 28
arys A-NaOH-1 0.004 0.013 0.023 0.028 0.036 0.041 0.043 0.049 0.053 0.056
amfibolito| NaOH A-NaQH-2 0.003 0.012 0.022 0.028 0.036 0.041 0.044 0.0s0 | 0.054 0.057
A-NaOH-3 0.003 0.012 0.023 0.028 0.037 0.041 0.043 0.049 0.053 0.056
hid Srednia [%] 0.003 0.012 0.023 0.028 0.036 0.041 0.043 0.049 0.053 0.056
Odch. Stand. [%] 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001

Tabela Z2.2 Zestawienie wynikow badania ekspansij belek betonéw w metodzie dlugotrwatej
(38°C), ASTM C 1293

liczba dni G1 G2 G3 G4 G5 GD GA
G1-1 0.000|G2-1 0.000|G3-1 0.000|G4-1 0.000|G5-1 0.000|GD-1 0.000|GA-1 0.000
G1-2 0.000|G2-2 0.000|G3-2 0.000|G4-2 0.000|G5-2 0.000|GD-2 0.000|GA-2 0.000
0 G1-3 0.000|G2-3 0.000|G3-3 0.000|G4-3 0.000|G5-3 0.000|GD-3 0.000(GA-3 0.000
Srednia [%] 0.000|Srednia [%] | 0.000|Srednia[%]| 0.000|Srednia [%]| 0.000|Srednia[%]| 0.000|$rednia[%] | 0.000|Srednia[%]| 0.000
Odch. Odch. Odch. Odch. Odch. Odch. Stand. Odch.
Stand. [%] 0.000 Stand. [%] 0.000 Stand. [%] 0.000 Stand. [%] 0.000 stand. [%] 0.000 [%] 0.000 Stand. [%] 0.000
G1-1 0.001|G2-1 -0.002|G3-1 0.001|G4-1 -0.001|G5-1 0.006|GD-1 0.000|GA-1 0.000
G1-2 0.003|G2-2 0.001|G3-2 0.000|G4-2 0.000|G5-2 0.007|GD-2 -0.001|GA-2 0.001
7 G1-3 0.002|G2-3 0.001|G3-3 0.006|G4-3 0.000|G5-3 0.004|GD-3 -0.001|GA-3 -0.001
Srednia [%]] 0.002|Srednia [%] | 0.000|$rednia[%]| 0.002|Srednia [%]| -0.001|Srednia[%]| 0.006|5rednia[%] | -0.001|$rednia[%] | 0.000
Odch. 0.001 Odch. 0.001 Odch. 0.003 Odch. 0.001 Odch. 0.001 Odch. Stand. 0.001 Odch. 0.001
Stand. [%] Stand. [%] Stand. [%] Stand. [%] Stand. [%] [%] Stand. [%]
G1-1 0.006|G2-1 -0.002|G3-1 0.003|G4-1 0.003|G5-1 0.008|GD-1 0.001|GA-1 0.004
G1-2 0.007|G2-2 0.002|G3-2 0.001|G4-2 0.002|G5-2 0.011|GD-2 0.002|GA-2 0.004
28 (’31-3 0.005 (’32-3 0.001 (’33-3 0.005 (’34-3 0.000 (’35-3 0.007 (’3[]-3 0.001 (IEA-3 0.001
Srednia [%]| 0.006|Srednia [%] 0.000|5rednia [%]| 0.003|Srednia [%]| 0.002|Srednia[%]| 0.009|Srednia[%] | 0.001|Srednia[%]| 0.003
Odch. 0.001 Odch. 0.002 Odch. 0.002 Odch. 0.001 Odch. 0.002 Odch. Stand. 0.001 Odch. 0.002
Stand. [%] Stand. [%] Stand. [%] Stand. [%] Stand. [%] [%a] Stand. [%]
G1-1 0.008|G2-1 -0.002|G3-1 0.006|G4-1 0.004|G5-1 0.011|GD-1 0.004|GA-1 0.005
G1-2 0.010|G2-2 0.002|G3-2 0.006)|G4-2 0.005|G5-2 0.015|GD-2 0.005|GA-2 0.007
56 (’31-3 0.008 (’32-3 0.005 (’33-3 0.008 (’34-3 0.003 (’35-3 0.009 (’3[]-3 0.005 (IEA-3 0.003
Srednia [%]| 0.009|Srednia [%] | 0.002|Srednia [%]| 0.006|Srednia [%]| 0.004|Srednia[%]| 0.011|Srednia[%] | 0.005|Srednia[%] | 0.005
Odch. Odch. Odch. Odch. Odch. Odch. Stand. Odch.
stand. [%] 0.001 stand. [%] 0.004 stand. [%] 0.001 stand. [%] 0.001 stand. [%] 0.003 [%] 0.001 stand. [%] 0.002
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Zalaczniki
G1-1 0.010|G2-1 0.005|53-1 0.012|G4-1 0.011|G5-1 0.015|GD-1 0.010|GA-1 0.007
G1-2 0.009|G2-2 0.009|G3-2 0.013|G4-2 0.013|G5-2 0.019|GD-2 0.009|GA-2 0.010
20 G1-3 0.008|G2-3 0.009|G3-3 0.015|G4-3 0.010|G5-3 0.014|GD-3 0.009|GA-3 0.004
Srednia [%]] 0.009|Srednia[%] | 0.008|Srednia[%]| 0.013|Srednia[%]| 0.011|Srednia[%]| 0.016|Srednia[%] | 0.009|Srednia[%]| 0.007
Odch. Odch. Odch. Odch. Odch. Odch. Stand. Odch.
stand. [%] 0.001 stand. [%] 0.003 stand. [%] 0.001 stand. [%] 0.001 stand. [%] 0.002 [%] 0.001 stand. [%] 0.003
G1-1 0.017|G2-1 0.015|G3-1 0.021|G4-1 0.021|G5-1 0.023|GD-1 0.015|GA-1 0.012
G1-2 0.019|G2-2 0.021|G53-2 0.023|G4-2 0.022|G5-2 0.025|GD-2 0.016|GA-2 0.012
180 (’31-3 0.015 ('32-3 0.020 (’33-3 0.024 (’34-3 0.018 (’35-3 0.021 (’3[]-3 0.016 (IEA-3 0.011
Srednia [%]| 0.017|5rednia [%] 0.019|5rednia [%] | 0.023|5rednia [%]| 0.020|Srednia [%]| 0.023|Srednia[%] | 0.016(Srednia[%] | 0.012
Odch. 0.002 Odch. 0.003 Odch. 0.002 Odch. 0.002 Odch. 0.002 Odch. Stand. 0.001 Odch. 0.001
Stand. [%] Stand. [%] Stand. [%] Stand. [%] Stand. [%] [%] Stand. [%]
G1-1 0.025|G2-1 0.018|G3-1 0.032|G4-1 0.037|G5-1 0.023|GD-1 0.025|GA-1 0.019
G1-2 0.028|G2-2 0.021|G3-2 0.036|G4-2 0.039|G5-2 0.027|GD-2 0.026|GA-2 0.018
270 ?1—3 0.027 l€1'2-3 0.023 ?3-3 0.032 ?4-3 0.036 ?5-3 0.026 Isi[]-3 0.026 (IEA-3 0.019
Srednia [%] 0.026(Srednia [%] | 0.021|Srednia [%]| 0.033|Srednia[%]| 0.037|Srednia[%]| 0.025|Srednia[%] | 0.026|5rednia[%]| 0.018
Odch. 0.001 Odch. 0.003 Odch. 0.003 Odch. 0.002 Odch. 0.002 Odch. Stand. 0.001 Odch. 0.001
stand. [%] Stand. [%] stand. [%] stand. [%] stand. [%] [%a] Stand. [%]
G1-1 0.038|G2-1 0.031|G3-1 0.043|G4-1 0.049|G5-1 0.032|GD-1 0.035|GA-1 0.024
G1-2 0.037|G2-2 0.028|G3-2 0.044|G4-2 0.047|G5-2 0.039|GD-2 0.034|GA-2 0.022
165 (’31-3 0.034 ('32-3 0.032 (’33-3 0.053 (’34-3 0.043 (’35-3 0.041 (’3[]-3 0.034 (IEA-3 0.023
Srednia [%]| 0.036|5rednia [%] 0.030|5rednia [%] | 0.047|Srednia [%]| 0.047|Srednia[%]| 0.037|Srednia[%] | 0.034|Srednia[%]| 0.023
Odch. 0.002 Odch. 0.002 Odch. 0.006 Odch. 0.003 Odch. 0.004 Odch. Stand. 0.001 Odch. 0.001
Stand. [%] Stand. [%] Stand. [%] Stand. [%] Stand. [%] [%] Stand. [%]

Tabela Z2.3 Zestawienie wynikow badania ekspansji

symulowanych warunkow eksploatacyjnych, PB/5/18

belek betondw w metodzie

Kruszywo Roztwar Ekspansja [%]
Czas ekspozycji [dni] 0 14 28 12 56 70 84 93 112 126 140
G3-H20-1 0.00 0.09 0.11 0.16 0.17 0.18 0.20 0.21 0.21 0.22 0.23
a3 Waoda G3-H20-2 0.00 0.10 0.12 0.17 0.17 0.19 0.20 0.21 0.21 0.23 0.24
destylowana (G3-H20-3 0.00 0.09 0.11 0.17 0.18 0.19 0.21 0.21 0.22 0.23 0.24
Srednia [%] 0.00 0.09 0.11 0.17 0.17 0.19 0.20 0.21 0.21 0.23 0.24
Odch. Stand. [%] 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01
Czas ekspozycji [dni] 1] 14 28 42 56 70 34 93 112 126 140
G3-10NaCl-1 0.00 0.16 0.20 0.27 0.29 0.33 0.39 0.37 0.43 0.47 0.52
G3-10NaCl-2 0.00 0.18 0.21 0.28 0.30 0.34 0.40 0.40 0.47 0.50 0.55
63 10% NaCl G3-10NaCl-3 0.00 0.17 0.21 0.28 0.30 0.34 0.41 0.40 0.44 0.49 0.52
Srednia [%] 0 0.17 0.21 0.27 0.30 0.34 0.40 0.39 0.44 0.49 0.53
Odch. Stand. [%] 0 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01
Czas ekspozycji [dni] 0 14 28 12 56 70 84 98 112 126 140
(G3-50KF-1 0.00 0.28 0.43 0.66 1.04 1.49 1.98 2.47 2.97 3.49 4.10
(G3-50KF-2 0.00 0.27 0.44 0.69 1.12 1.63 2.15 2.68 3.20 3.71 4.34
G2 0% KF G3-50KF-3 0.00 0.29 0.44 0.66 1.04 1.48 1.97 2.47 2.96 3.47 4.06
Srednia [%] 0.00 0.28 0.44 0.67 1.07 1.53 2.04 2.54 3.04 3.56 4.17
Odch. Stand. [%] 0.00 0.01 0.00 0.02 0.05 0.08 0.10 0.12 0.14 0.14 0.15
Czas ekspozydji [dni] 0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140
(G3-25KF-1 0.00 0.19 0.30 0.37 0.64 1.01 1.40 1.98 2.63 3.29 4.05
(G3-25KF-2 0.00 0.17 0.28 0.40 0.68 1.01 1.38 1.96 2.65 3.36 4.16
63 BHKF (G3-25KF-3 0.00 0.18 0.29 0.41 0.68 1.05 1.45 2.04 2.73 3.44 4.25
Srednia [%] 0.00 0.18 0.29 0.39 0.67 1.02 1.41 1.99 2.67 3.36 4.15
Odch. Stand. [%] 0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.04 0.04 0.06 0.08 0.10
Czas ekspozycji [dni] 1] 14 28 42 56 70 34 93 112 126 140
G3-155F-1 0.00 0.17 0.25 0.33 0.49 0.65 0.83 1.01 1.26 1.48 1.75
(G3-155F-2 0.00 0.16 0.23 0.29 0.52 0.69 0.87 1.09 1.33 1.56 1.84
63 15% SF (G3-155F-3 0.00 0.17 0.25 0.32 0.51 0.67 0.87 1.08 1.32 1.54 1.78
Srednia [%] 0.00 0.17 0.24 0.31 0.51 0.67 0.86 1.06 1.31 1.53 1.79
Odch. Stand. [%] 0.00 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.04 0.04 0.04 0.04
Czas ekspozycji [dni] 0 14 28 12 56 70 84 93 112 126 140
(G3-105F-1 0.00 0.11 0.19 0.25 0.41 0.54 0.70 0.83 1.00 1.17 1.29
3 10% SF (G3-105F-2 0.00 0.14 0.24 0.29 0.44 0.57 0.72 0.84 0.99 1.16 1.34
(G3-105F-3 0.00 0.14 0.23 0.30 0.46 0.58 0.74 0.87 1.04 1.26 1.33
Srednia [%] 0.00 0.13 0.22 0.28 0.44 0.56 0.72 0.85 1.01 1.20 1.32
Odch. Stand. [%] 0.00 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.06 0.03
Czas ekspozycji [dni] 0 14 28 12 56 70 84 93 112 126 140
G1-50KF-1 0.00 0.32 0.52 0.77 1.25 1.73 2.26 2.88 3.44 4.12 4.80
61 50% KE G1-50KF-2 0.00 0.30 0.51 0.79 1.31 1.87 2.44 3.10 3.69 4.36 5.08
G1-50KF-3 0.00 0.32 0.55 0.80 1.33 1.65 2.45 3.12 3.73 4.41 5.12
Srednia [%] 0.00 0.31 0.53 0.79 1.30 1.75 2.38 3.03 3.62 4.30 5.00
Odch. Stand. [%] 0.00 0.01 0.02 0.02 0.04 0.11 0.11 0.13 0.16 0.16 0.17
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Czas ekspozycji [dni] 0 14 28 42 56 70 84 93 112 126 140

G1-25KF-1 0.00 0.19 0.30 0.43 0.67 0.98 1.35 1.92 2.64 3.37 4.30

61 259% KF G1-25KF-2 0.00 0.21 0.32 0.45 0.69 1.01 1.36 1.95 2.66 3.38 4.33
G1-25KF-3 0.00 0.20 0.31 0.44 0.68 0.98 1.36 1.93 2.68 3.43 4.42

Srednia [%] 0.00 0.20 0.31 0.44 0.68 0.99 1.36 1.93 2.66 3.39 4.35

Odch. Stand. [%] 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.02 0.02 0.03 0.06

Czas ekspozycji [dni] 0 14 28 42 56 70 34 98 112 126 140

G1-155F-1 0.00 0.16 0.25 0.31 0.47 0.61 0.77 0.95 1.17 1.39 1.67

Gl 15% SF 51-155F-2 0.00 0.16 0.25 0.33 0.49 0.62 0.78 0.98 1.21 1.42 1.72
51-155F-3 0.00 0.15 0.25 0.27 0.42 0.54 0.69 0.89 1.10 1.32 1.61

Srednia [%] 0.00 0.15 0.25 0.30 0.46 0.59 0.75 0.94 1.16 1.38 1.67

Odch. Stand. [%] 0.00 0.01 0.00 0.03 0.03 0.04 0.05 0.05 0.05 0.06 0.05

Czas ekspozycji [dni] 0 14 28 42 56 70 84 93 112 126 140

G1-105F-1 0.00 0.13 0.21 0.25 0.35 0.46 0.56 0.69 0.83 0.9 1.18

61 10% SE G1-105F-2 0.00 0.12 0.20 0.21 0.31 0.40 0.48 0.61 0.76 0.94 1.11
G1-105F-3 0.00 0.11 0.18 0.24 0.35 0.44 0.55 0.67 0.82 1.00 1.19

Srednia [%] 0.00 0.12 0.19 0.23 0.34 0.43 0.53 0.66 0.80 0.98 1.16

Odch. Stand. [%] 0.00 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.04 0.04 0.04 0.03 0.04

Czas ekspozycji [dni] 0 14 28 42 56 70 34 98 112 126 140

G1-H20-1 0.00 0.08 0.11 0.13 0.15 0.17 0.18 0.20 0.22 0.26 0.28

61 Woda G1-H20-2 0.00 0.09 0.10 0.13 0.14 0.16 0.18 0.19 0.21 0.25 0.26
destylowana G1-H20-3 0.00 0.09 0.11 0.13 0.15 0.17 0.18 0.21 0.23 0.25 0.27

Srednia [%] 0.00 0.09 0.11 0.13 0.15 0.17 0.18 0.20 0.22 0.25 0.27

Odch. Stand. [%] 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01

Czas ekspozycji [dni] 0 14 28 42 56 70 34 98 112 126 140

G1-10NaCl-1 0.00 0.22 0.25 0.29 0.34 0.37 0.44 0.49 0.56 0.65 0.71

Gl 10% Nacl G1-10NaCl-2 0.00 0.20 0.23 0.25 0.32 0.36 0.40 0.47 0.53 0.61 0.69
G1-10NacCl-3 0.00 0.22 0.26 0.29 0.34 0.39 0.43 0.49 0.56 0.64 0.70

Srednia [%] 0.00 0.21 0.25 0.28 0.33 0.38 0.42 0.48 0.55 0.64 0.70

Odch. Stand. [%] 0.00 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01

Czas ekspozycji [dni] 0 14 28 42 56 70 84 93 112 126 140

G5-10NaCl-1 0.00 0.21 0.24 0.28 0.30 0.36 0.38 0.45 0.45 0.4 0.55

a5 10% Nacl G5-10NaCl-2 0.00 0.19 0.23 0.25 0.28 0.24 0.26 0.41 0.47 0.44 0.49
G5-10NaCl-3 0.00 0.20 0.23 0.27 0.29 0.35 0.38 0.44 0.43 0.48 0.53

Srednia [%] 0.00 0.20 0.23 0.28 0.29 0.35 0.37 0.43 0.47 0.47 0.52

Odch. Stand. [%] 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03

Czas ekspozycji [dni] 0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140

G5-H20-1 0.00 0.08 0.12 0.15 0.20 0.22 0.22 0.25 0.25 0.28 0.31

s Woda (G5-H20-2 0.00 0.10 0.13 0.16 0.19 0.22 0.22 0.24 0.25 0.28 0.31
destylowana G5-H20-3 0.00 0.09 0.13 0.16 0.19 0.22 0.22 0.24 0.25 0.28 0.31

Srednia [%] 0.00 0.09 0.13 0.16 0.19 0.22 0.22 0.24 0.25 0.28 0.30

Odch. Stand. [%] 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00

Czas ekspozycji [dni] o 14 28 42 56 70 34 98 112 126 140

G5-30KF-1 0.00 0.35 0.48 0.64 0.80 1.06 1.38 1.83 2.20 2.58 3.04

G5-50KF-2 0.00 0.33 0.45 0.63 0.81 1.08 1.41 1.88 2.32 2.77 3.29

6 0% KF (55-50KF-3 0.00 0.34 0.48 0.65 0.82 1.08 1.41 1.88 2.27 2.69 3.23
Srednia [%] 0.00 0.34 0.47 0.66 0.81 1.07 1.40 1.86 2.26 2.68 3.19

Odch. Stand. [%] 0.00 0.01 0.02 0.04 0.01 0.01 0.02 0.02 0.06 0.09 0.13

Czas ekspozycji [dni] 0 14 28 42 56 70 84 93 112 126 140

55-155F-1 0.00 0.13 0.20 0.28 0.37 0.49 0.58 0.82 0.99 1.24 1.53

a5 15% SE (G5-155F-2 0.00 0.15 0.21 0.28 0.37 0.48 0.57 0.79 0.93 1.14 1.41
55-155F-3 0.00 0.15 0.21 0.29 0.38 0.459 0.61 0.84 1.00 1.21 1.49

Srednia [%] 0.00 0.14 0.21 0.28 0.38 0.49 0.59 0.82 0.97 1.19 1.48

Odch. Stand. [%] 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Czas ekspozycji [dni] 0 14 28 42 56 70 34 98 112 126 140

GD-H20-1 0 0.15 0.21 0.24 0.26 0.29 0.30 0.32 0.33 0.32 0.34

GD Woda GD-H20-2 0 0.11 0.15 0.17 0.18 0.19 0.20 0.21 0.22 0.26 0.27
destylowana GD-H20-3 1] 0.12 0.18 0.20 0.24 0.27 0.28 0.30 0.31 0.32 0.34

Srednia [%] 0 0.12 0.18 0.20 0.22 0.25 0.26 0.28 0.29 0.30 0.32

Odch. Stand. [%] 0 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

Czas ekspozycji [dni] 0 14 28 42 56 70 84 93 112 126 140

GD-10NacCl-1 0.00 0.17 0.21 0.23 0.25 0.28 0.32 0.38 0.41 0.45 0.50

aD 10% Nacl GD-10NacCl-2 0.00 0.18 0.22 0.24 0.26 0.29 0.32 0.38 0.41 0.47 0.53
GD-10NacCl-3 0.00 0.19 0.24 0.25 0.28 0.32 0.34 0.42 0.45 0.50 0.55

Srednia [%] 0.00 0.18 0.22 0.24 0.26 0.30 0.33 0.39 0.42 0.47 0.52

Odch. Stand. [%] 0.00 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02
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Czas ekspozycji [dni] 0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140

GD-50KF-1 0.00 0.29 0.38 0.51 0.67 0.88 1.17 1.49 1.82 2.24 2.61

D 50% KE GD-50KF-2 0.00 0.30 0.40 0.55 0.74 1.01 1.34 1.69 2.06 2.44 2.82
GD-50KF-3 0.00 0.29 0.38 0.52 0.67 0.89 1.19 1.51 1.91 2.21 2.54

Srednia [%] 0.00 0.29 0.39 0.52 0.70 0.93 1.23 1.56 1.93 2.30 2.66

Qdch. Stand. [%] 0.00 0.00 0.01 0.02 0.04 0.07 0.09 0.11 0.12 0.13 0.15

Czas ekspozycji [dni] 0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140

GD-155F-1 0.00 0.19 0.25 0.32 0.45 0.60 0.76 0.96 1.19 1.41 1.71

G0 15% SE GD-155F-2 0.00 0.21 0.26 0.34 0.46 0.61 0.80 1.01 1.27 1.48 1.79
GD-155F-3 0.00 0.20 0.25 0.32 0.47 0.63 0.81 1.02 1.26 1.47 1.75

Srednia [%] 0.00 0.20 0.25 0.33 0.46 0.61 0.79 1.00 1.24 1.45 1.75

Qdch. Stand. [%] 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.05 0.04 0.04

Czas ekspozycji [dni] 0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140

GA-H20-1 0.00 0.11 0.15 0.14 0.17 0.17 0.20 0.19 0.19 0.22 0.23

GA Woda GA-H20-2 0.00 0.11 0.12 0.13 0.15 0.14 0.17 0.16 0.16 0.19 0.20
destylowana GA-H20-3 0.00 0.12 0.14 0.15 0.18 0.17 0.21 0.20 0.20 0.22 0.25

Srednia [%] 0.00 0.11 0.14 0.14 0.17 0.18 0.19 0.19 0.19 0.21 0.23

Qdch. Stand. [%] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01

Czas ekspozycji [dni] 0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140

GA-10NaCl-1 0.00 0.17 0.19 0.21 0.22 0.22 0.26 0.25 0.26 0.28 0.32

GA 10% Nacl GA-10NaCl-2 0.00 0.20 0.21 0.24 0.24 0.25 0.27 0.27 0.28 0.30 0.34
GA-10NaCl-3 0.00 0.20 0.22 0.24 0.25 0.25 0.27 0.26 0.28 0.30 0.34

Srednia [%] 0.00 0.19 0.20 0.23 0.23 0.24 0.27 0.26 0.27 0.30 0.33

Qdch. Stand. [%] 0.00 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02

Czas ekspozycji [dni] 0 14 28 42 56 70 B4 98 112 126 140

GA-50KF-1 0.00 0.26 0.33 0.42 0.52 0.69 0.86 1.15 1.38 1.69 1.94

GA 50% KF GA-50KF-2 0.00 0.27 0.34 0.45 0.56 0.74 0.95 1.27 1.53 1.85 2.17
GA-50KF-3 0.00 0.29 0.37 0.47 0.59 0.79 0.99 1.31 1.56 1.88 2.18

Srednia [%] 0.00 0.27 0.35 0.45 0.55 0.74 0.93 1.24 1.49 1.81 2.10

Qdch. Stand. [%] 0.00 0.01 0.02 0.03 0.03 0.05 0.07 0.08 0.10 0.11 0.14

Czas ekspozycji [dni] 0 14 28 42 56 70 B4 98 112 126 140

GA-155F-1 0.00 0.25 0.25 0.30 0.35 0.43 0.45 0.62 0.76 1.01 1.29

GA 15% SE GA-155F-2 0.00 0.15 0.22 0.22 0.27 0.3 0.43 0.59 0.70 0.96 1.20
GA-155F-3 0.00 0.18 0.21 0.26 0.31 0.34 0.37 0.55 0.66 0.91 1.17

Srednia [%] 0.00 0.19 0.23 0.26 0.31 0.39 0.42 0.59 0.71 0.96 1.22

Odch. Stand. [%] 0.00 0.05 0.02 0.04 0.04 0.05 0.04 0.04 0.05 0.05 0.06

Tabela Z2.4 Zestawienie wynikow badania zmiany masy belek betonéw w metodzie
symulowanych warunkow eksploatacyjnych, PB/5/18
Kruszywo Roztwor Zmiana masy [%)]

Czas ekspozycji [dni] 0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140
G3-H20-1 0.00 0.62 0.60 0.65 0.47 0.60 0.66 0.62 0.78 0.78 0.71
Ga Woda G3-H20-2 0.00 | 0.67 | 060 | 0,70 | 055 | 081 | 0.81 | 0.81 | 0.86 | 099 | 0.78
destylowana G3-H20-3 0.00 0.66 0.55 0.79 0.50 0.71 0.74 0.86 0.79 0.81 0.80
Srednia [%] 0.00 | 0.65 | 058 | 0.71 | 050 | 0.70 | 0.74 | 076 | 0.81 | 0.86 | 0.76
Odch. Stand. [%] 0.00 0.02 0.03 0.07 0.04 0.10 0.08 0.13 0.04 0.11 0.04

Czas ekspozycji [dni] 1] 14 28 42 56 70 34 98 112 126 140

53-10NacCl-1 0.00 [ 1.03 | 1.21 | 1.37 | 1.34 | 145 | 1.56 | 1.66 | 1.68 | 1.71 | 173

a3 10% Nacl G3-10NaCl-2 0.00 1.00 1.19 1.37 1.32 1.50 1.60 1.66 1.76 1.73 1.69
53-10Nacl-3 0.00 | 1.05 | 1.26 | 142 | 1.39 | 155 | 1.67 | 1.70 | 173 | 1.84 | 176
Srednia [%] 0.00 1.02 1.22 1.39 1.35 1.50 1.61 1.67 1.72 1.76 1.72
Odch. Stand. [%] 0.00 | 0,O2 | 003 | 003 | 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.03 | 0.04 | 0.07 | 0.04

Czas ekspozycji [dni] 0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140

G3-50KF-1 0.00 [ L.70 | 2.06 | 2.39 | 2.62 | 2.99 | 3.28 | 3.57 | 3.81 | 4.00 | 4.23
a3 50% KE G3-50KF-2 0.00 1.48 1.85 -0.05 2.46 2.84 3.05 3.30 3.65 3.85 3.97
G3-50KF-3 0.00 | L.70 | 2,11 | 453 | 2.73 | 3.14 | 3.36 | 3.64 | 3.95 | 415 | 4.34
Srednia [%] 0.00 1.63 2.01 2.29 2.60 2.99 3.23 3.50 3.81 4.00 4.18

Odch, Stand. [%] 0.00 ( 0,13 | 014 | 229 | 014 | 015 | 0.16 | 018 | 0.15 | 015 | 0.19
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Czas ekspozydji [dni]

0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140

G3-25KF-1 0.00 1.27 1.50 1.70 2.04 2.20 2.34 2.65 2.98 3.37 3.62

G2 5% KF G3-25KF-2 0.00 1.09 1.35 1.53 1.76 1.87 1.99 2.27 2.70 3.10 3.28
G3-25KF-3 0.00 1.11 1.42 1.65 1.81 2.01 2.23 2.47 2.90 3.16 3.48

Srednia [%] 0.00 1.16 1.42 1.63 1.87 2.03 2.19 2.47 2.86 3.21 3.46

Odch. Stand. [%] 0.00 0.10 0.08 0.09 0.15 0.17 0.17 0.19 0.14 0.14 0.17

Czas ekspozydji [dni] 0 14 28 12 56 70 84 98 112 126 140

G3-155F-1 0.00 1.05 1.37 1.58 1.82 1.98 2.09 2.15 2.34 2.49 2.52

a3 15% SE G3-155F-2 0.00 1.00 1.26 1.47 1.72 1.83 1.0 2.04 2.13 2.27 2.34
G3-155F-3 0.00 1.03 1.30 1.54 1.67 1.80 1.57 2.11 2.27 2.41 2.37

Srednia [%] 0.00 1.03 1.31 1.53 1.74 1.87 1.09 2.10 2.25 2.39 2.41

Qdch, Stand. [%] 0.00 0.03 0.06 0.06 0.08 0.10 0.10 0.05 0.11 0.11 0.09

Czas ekspozycji [dni] 0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140

G3-105F-1 0.00 0.85 113 1.34 1.45 1.68 1.72 1.90 2.03 2.18 1.99

c3 10% <F G3-105F-2 0.00 0.98 1.39 1.62 1.65 1.88 1.89 2.05 2.18 2.40 2.41
G3-105F-3 0.00 0.98 1.25 1.36 1.67 1.75 1.83 1.98 2.15 2.20 2.10

Srednia [%] 0.00 | 0.94 1.26 1.44 1.59 1.77 1.81 1.98 2.12 2.26 2.17

Cdch. Stand. [%] 0.00 0.07 0.13 0.16 0.12 0.10 0.09 0.08 0.08 0.12 0.22

Czas ekspozydji [dni] 0 14 28 12 56 70 84 98 112 126 140

G1-50KF-1 0.00 1.75 2.09 2.42 2.81 3.09 3.42 3.68 3.94 4.14 4.39

61 50% KE G1-50KF-2 0.00 1.53 2.00 2.22 2.60 2.88 3.15 3.48 3.76 3.92 | 415
G1-50KF-3 0.00 1.63 2.07 2.36 2.72 3.00 3.32 3.54 3.86 4.00 4.26

Srednia [%] 0.00 1.64 2.05 2.33 2.71 2.99 3.29 3.57 3.86 | 402 | 4.26

Odch. Stand. [%] 0.00 0.11 0.05 0.11 0.11 0.11 0.14 0.11 0.09 0.11 0.12

Czas ekspozydji [dni] 0 14 28 12 56 70 84 98 112 126 140

G1-25KF-1 0.00 1.40 1.62 1.86 2.02 2.28 2.41 2.60 3.02 2.25 3.59

61 25% KF G1-25KF-2 0.00 1.32 1.49 1.71 1.97 2.23 2.23 2.51 2.90 3.20 3.40
G1-25KF-3 0.00 1.27 1.47 1.69 1.98 2.10 2.21 2.40 2.81 3.08 3.43

Srednia [%] 0.00 1.33 1.53 1.75 1.99 2.20 2.28 2.50 2.91 2.84 3.48

QOdch. Stand. [%] 0.00 0.06 0.08 0.09 0.03 0.09 0.11 0.10 0.11 0.52 0.10

Czas ekspozycji [dni] 0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140

G1-155F-1 0.00 1.15 102 0.87 1.69 179 1.96 2.04 2.20 2.38 2.36

c1 159% <F G1-155F-2 0.00 1.05 0.591 1.49 1.65 1.72 1.34 2.00 2.19 2.28 2.33
G1-155F-3 0.00 1.01 2.00 2.14 1.57 1.70 1.80 1.94 2.09 2.23 2.30

Srednia [%] 0.00 1.07 131 1.50 1.64 1.74 1.87 1.99 2.16 2.30 R

Cdch. Stand. [%] 0.00 0.08 0.60 0.63 0.06 0.05 0.08 0.05 0.06 0.08 0.03

Czas ekspozydji [dni] 0 14 28 12 56 70 84 98 112 126 140

G1-105F-1 0.00 0.82 1.09 1.24 1.39 1.60 1.64 1.78 1.90 2.01 2.18

61 10% SF G1-105F-2 0.00 0.74 103 117 1.38 151 1.52 L.65 1.79 2.00 1.98
G1-105F-3 0.00 0.76 0.98 1.23 1.36 1.44 1.56 1.66 1.84 1.92 2.00

Srednia [%] 0.00 | 0.77 1.03 1.21 1.38 1.51 1.58 1.70 1.84 1.98 2.05

Odch. Stand. [%] 0.00 0.04 0.06 0.04 0.01 0.08 0.06 0.07 0.06 0.05 0.11

Czas ekspozydji [dni] 0 14 28 12 56 70 84 98 112 126 140

G1-H20-1 0.00 0.20 0.43 0.44 0.43 0.57 0.59 0.60 0.75 0.83 0.54

a1 Woda G1-H20-2 0.00 0.47 0.40 0.57 0.34 0.45 0.41 0.55 0.55 0.90 0.87
destylowana G1-H20-3 0.00 0.47 0.48 0.62 0.45 0.63 0.46 0.74 0.80 0.67 0.69

Srednia [%] 0.00 0.38 0.43 0.54 0.40 0.55 0.49 0.63 0.70 0.80 0.83

QOdch. Stand. [%] 0.00 0.15 0.04 0.09 0.06 0.09 0.09 0.10 0.13 0.12 0.13

Czas ekspozycji [dni] 0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140

G1-10NaCl-1 0.00 1.32 154 1.66 1.73 174 1.93 1.90 1.99 2.02 2.06

c1 10% Nacl G1-10NaCl-2 0.00 1.32 1.45 1.50 1.64 1.62 1.74 1.87 1.81 1.86 1.54
G1-10NaCl-3 0.00 1.36 1.63 1.69 1.70 179 1.92 1.93 1.97 2.00 2.02

Srednia [%] 0.00 1.33 1.54 1.62 1.69 1.72 1.86 1.90 1.92 1.96 2.00

Cdch. Stand. [%] 0.00 0.02 0.09 0.10 0.05 0.09 0.11 0.03 0.09 0.09 0.06

Czas ekspozycji [dni] 0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140

G5-10MNaCl-1 0.00 1.49 1.73 1.90 1.99 2.04 2.05 2.17 2.20 1.95 2.18

G5 10% Nacl G5-10NaCl-2 0.00 1.25 1.65 1.71 1.51 1.52 1.95 1.95 1.57 1.86 2.02
35-10Nacl-3 0.00 1.46 1.72 1.89 2.01 2.01 2.04 2.10 2.12 1.88 2.19

Srednia [%] 0.00 1.40 170 1.84 1.97 1.99 2.01 2.07 2.09 1.93 2.13

Odch. Stand. [%] 0.00 0.13 0.04 0.10 0.05 0.06 0.05 0.11 0.12 0.06 0.10
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Czas ekspozycji [dni] 0 14 28 142 56 70 34 98 112 126 140

(G5-H20-1 0.00 0.43 0.50 0.83 1.05 0.95 1.03 1.20 1.11 1.08 1.26

G5 Woda G5-H20-2 0.00 0.69 0.59 0.55 0.87 0.94 1.14 1.16 1.05 1.18 1.20
destylowana (G5-H20-3 0.00 0.58 0.71 0.69 0.81 0.88 0.30 1.13 1.13 1.09 1.20

Srednia [%] 0.00 | 056 | 0.60 | 0.69 | 0.91 | 0.93 1.02 1.17 1.10 1.12 1.22

Odch. Stand. [%] 0.00 0.13 0.11 0.14 0.12 0.04 0.12 0.04 0.04 0.05 0.03

Czas ekspozycji [dni] 0 14 28 42 56 70 34 98 112 126 140

G5-50KF-1 0.00 2.24 2.88 3.40 3.64 3.98 4.21 4.23 4.59 4.63 4.99

G5 50% KF G5-50KF-2 0.00 2.08 2.56 2.98 3.32 3.60 3.80 3.87 4.22 4.34 4.68
G5-50KF-3 0.00 2.19 2.83 3.27 3.60 3.76 4.15 4.12 4.48 4.59 4.90

Srednia [%] 0.00 2.17 2.76 3.21 3.52 3.78 4.07 4.07 4.43 4.52 4.86

Odch. Stand. [%] 0.00 0.08 0.18 0.22 0.17 0.19 0.19 0.19 0.19 0.16 0.16

Czas ekspozycji [dni] 0 14 28 12 56 70 84 98 112 126 140

G5-155F-1 0.00 1.14 1.51 1.75 1.93 2.08 2.00 2.33 2.44 248 2.81

s 158 SE G5-155F-2 0.00 1.24 1.61 1.72 2.02 2.14 1.82 2.20 2.35 2.38 2.79
G5-155F-3 0.00 1.27 1.55 1.72 1.87 2.08 2.18 2.38 2.51 241 2.78

Srednia [%] 0.00 1.22 1.56 1.73 1.94 2.10 2.00 2.30 2.44 2.42 2.79

Odch. 5tand. [%] 0.00 0.06 0.05 0.02 0.07 0.04 0.18 0.09 0.08 0.05 0.02

Czas ekspozycji [dni] 1] 14 28 42 56 70 34 98 112 126 140

GD-H20-1 0.00 0.93 0.72 0.95 0.73 1.15 1.21 1.31 143 131 L.36

GD Woda GD-H20-2 0.00 0.61 0.77 1.12 0.72 0.93 0.96 0.91 1.20 1.38 1.09
destylowana GD-H20-3 0.00 0.65 0.68 0.83 0.71 1.10 1.18 1.18 1.36 1.30 1.51

Srednia [%] 0.00 0.73 0.72 0.97 0.72 1.06 1.12 1.13 1.33 1.33 1.32

Odch. Stand. [%] 0.00 0.17 0.05 0.14 0.01 0.12 0.13 0.20 0.12 0.05 0.21

Czas ekspozycji [dni] 0 14 28 42 56 70 34 98 112 126 140

GD-10NaCl-1 0.00 1.39 1.57 1.62 1.69 1.79 1.89 1.97 2.00 1.54 2.02

GD 10% Nacl GD-10NaCl-2 0.00 1.29 1.63 1.57 1.80 1.86 1.93 1.30 1.93 1.98 1.98
GD-10MaCl-3 0.00 1.41 1.69 1.70 1.82 1.89 1.87 1.97 1.99 2.06 2.07

Srednia [%] 0.00 1.37 1.63 1.63 1.77 1.85 1.90 1.95 1.97 2.00 2.02

Odch. Stand. [%] 0.00 0.06 0.06 0.07 0.07 0.05 0.03 0.04 0.04 0.06 0.05

Czas ekspozycji [dni] 0 14 28 142 56 70 34 98 112 126 140

GD-50KF-1 0.00 2.38 3.01 3.41 3.80 4.18 4.22 4.39 4.63 4.81 5.01

GD 50% KE GD-50KF-2 0.00 2.49 3.30 3.70 4.09 4.56 4.68 4.73 3.03 3.31 5.42
GD-50KF-3 0.00 | -0.18 | 3.03 3.52 3.91 4.21 4.38 4.46 4.75 4.95 5.10

Srednia [%] 0.00 1.56 3.11 3.54 393 | 432 | 443 | 453 | 481 5.03 5.17

Odch. Stand. [%] 0.00 1.51 0.16 0.15 0.15 0.21 0.23 0.18 0.21 0.26 0.22

Czas ekspozycji [dni] 0 14 28 42 56 70 34 98 112 126 140

GD-155F-1 0.00 1.56 1.94 2.13 2.45 2.62 277 2.97 3.10 3.34 3.38

D 15% SF GD-155F-2 0.00 1.57 1.91 2.07 2.35 2.57 2.83 2.94 3.14 3.27 3.34
GD-155F-3 0.00 1.52 1.87 2.03 2.40 2.65 2.84 3.02 3.21 3.33 3.42

Srednia [%] 0.00 1.55 1.91 2.08 2.40 2.61 2.81 2.98 3.15 3.31 3.38

Odch. stand. [%] 0.00 0.03 0.03 0.05 0.05 0.04 0.04 0.04 0.05 0.04 0.04

Czas ekspozycji [dni] 0 14 28 42 56 70 34 98 112 126 140

GA-H20-1 0.00 0.62 0.82 0.86 0.98 1.12 1.11 1.24 1.14 1.19 1.12

GA Woda GA-H20-2 0.00 0.30 0.73 0.91 0.87 0.95 1.03 1.22 112 1.32 0.98
destylowana GA-H20-3 0.00 0.80 0.77 0.85 0.96 0.91 1.09 1.27 1.19 0.89 1.29

Srednia [%] 0.00 0.77 0.77 0.87 0.94 0.99 1.08 1.24 1.15 1.132 1.13

Odch. Stand. [%] 0.00 0.14 0.04 0.03 0.06 0.11 0.04 0.02 0.04 0.22 0.16

Czas ekspozycji [dni] 0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140

GA-10Macl-1 0.00 1.43 1.86 1.94 1.96 2.02 2.16 2.14 2.14 2.23 2.19

GA 10% Nacl GA-10NaCl-2 0.00 1.48 1.73 1.85 1.91 2.00 2.05 2.10 2.09 2.17 2.17
GA-10NaCl-3 0.00 1.52 1.75 1.76 1.92 1.30 1.97 2.01 2.08 2.08 211

Srednia [%] 0.00 1.48 1.78 1.85 1.93 1.97 2.06 2.08 2.10 2.16 2.16

Odch. Stand. [%] 0.00 0.04 0.07 0.09 0.03 0.06 0.09 0.07 0.03 0.07 0.04

Czas ekspozycji [dni] 0 14 28 42 56 70 34 33 112 126 140

GA-50KF-1 0.00 2.31 2.96 3.34 3.55 3.89 4.09 4.30 4.58 4.54 4.95

GA 50% KE GA-50KF-2 0.00 2.19 2.87 3.30 3.69 3.87 4.11 4,33 4.60 4.43 4.92
GA-50KF-3 0.00 2.13 2.78 3.23 3.47 3.77 4.07 4.22 4.46 4,39 4.76

Srednia [%] 0.00 2.21 2.87 3.29 3.57 3.84 4.09 4.28 4.55 4.47 4.88

Odch. Stand. [%] 0.00 0.09 0.09 0.06 0.11 0.06 0.02 0.06 0.08 0.08 0.10

Czas ekspozycji [dni] 0 14 28 42 56 70 34 98 112 126 140

GA-155F-1 0.00 1.39 1.73 1.91 2.03 2.23 2.16 2.28 243 2.60 2.85

GA 15% SF GA-155F-2 0.00 1.44 1.63 1.86 2.08 2.26 1.99 2.16 2.29 2.59 2.87
GA-155F-3 0.00 1.24 1.57 1.75 1.95 2.10 1.34 2.13 2.27 2.45 2.71

Srednia [%] 0.00 1.36 1.64 1.85 2.02 2.19 2.03 2.19 2.33 2.55 2.81

Odch. Stand. [%] 0.00 0.11 | 0.08 0.06 0.06 0.08 0.12 0.08 0.09 0.08 0.09
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Tabela Z2.5 Zestawienie wynikow badania modutu sprezystosci belek betonow w metodzie
symulowanych warunkow eksploatacyjnych, PB/5/18

Kruszywo Roztwdr Modut sprezystosci [MPa]

Czas ekspozycji [dni] 0 14 28 412 56 70 84 93 112 126 140
G3-H20-1 29.18 29.16 28.95 28.97 28.71 28.74 28.76 28.75 28.80 28.80 28.78
a3 Woda G3-H20-2 29.16 29.15 28.93 28.96 28.92 28.99 28.99 28.78 28.80 28.63 28.56
destylowana G3-H20-3 29.01 29.00 28.97 29.04 28.75 28.60 28.41 28.44 28.42 28.43 28.42
Srednia [MPa] 20.12 20.11 28.95 28.99 28.79 28.78 28.72 28.66 28.67 28.62 28.59

Odch. Stand. [MPa] 0.09 0.09 0.34 0.31 0.18 0.21 0.29 0.17 0.13 0.10 0.39

Czas ekspozycji [dni] 0 14 28 412 56 70 84 93 112 126 140
G3-10NaCl-1 29.27 28.95 28.59 28.23 28.22 28.05 28.08 27.90 27.71 27.31 27.12

a3 10% Nacl G3-10NaCl-2 29.94 29.41 29.25 28.68 28.67 28.51 28.33 28.14 28.18 27.96 27.75
G3-10NaCl-3 29.03 28.93 28.58 28.63 28.41 28.46 28.29 28.09 27.90 27.93 27.71
Srednia [MPa] 20.41 29.10 28.81 28.51 28.43 28.34 28.24 28.05 27.93 27.74 27.52

Odch. stand. [MPa] 0.47 0.46 0.33 0.22 0.22 0.23 0.34 0.51 0.46 0.55 1.38

Czas ekspozycji [dni] 0 14 28 412 56 70 84 93 112 126 140
G3-50KF-1 30.88 29.49 27.94 26.62 25.50 24.25 23.39 22.35 22.24 21.21 20.03
a3 50% KF G3-50KF-2 32.06 30.79 29.19 27.22 26.28 25.20 24.10 23.22 22.95 21.70 20.65
G3-50KF-3 30.25 29.29 27.76 27.60 23.79 23.53 22.85 21.28 21.54 20.52 19.35
Srednia [MPa] 31.06 29.86 28.29 27.14 25.19 24.33 23.45 22,28 22.24 21.14 20.01

Odch. Stand. [MPa] 0.92 0.81 0.78 0.49 1.27 0.84 0.63 0.98 0.70 0.59 0.65

Czas ekspozycji [dni] 0 14 28 412 56 70 84 93 112 126 140
G3-25KF-1 29.72 29.06 28.30 27.75 26.05 24.75 23.85 21.90 21.46 19.80 15.01
a3 259% KE G3-25KF-2 32.34 30.52 29.96 29.38 28.00 26.42 25.28 24.40 24.54 21.64 20.98
G3-25KF-3 31.17 30.01 28.63 29.12 27.11 25.97 25.06 23.98 21.84 20.66 19.51
Srednia [MPa] 31.08 29.86 28.96 28.75 27.06 25.71 24.73 23.43 22.61 20.70 19.84

Odch. Stand. [MPa] 1.32 0.74 0.88 0.88 0.98 0.87 0.77 1.34 1.68 0.92 1.02

Czas ekspozycji [dni] 0 14 28 412 56 70 84 93 112 126 140
G3-155F-1 30.52 29.58 28.43 28.08 28.16 28.00 27.64 27.26 27.32 26.97 26.79
a3 15% SF (G3-155F-2 32.53 31.76 30.75 31.26 30.27 30.31 30.34 30.18 29.58 29.20 28.82
G3-155F-3 31.08 30.54 29.55 29.84 29.89 29.94 29.57 29.20 29.26 29.31 29.32
Srednia [MPa] 31.38 30.63 20.58 20.73 29.44 29.42 20.18 28.88 28.72 28.50 28.31

Odch. Stand. [MPa] 1.04 1.09 1.16 1.59 1.17 0.40 1.39 1.49 1.89 2.10 1.34

Czas ekspozycji [dni] 0 14 28 412 56 70 84 93 112 126 140
G3-105F-1 30.71 30.34 29.78 29.21 29.46 28.28 28.30 28.36 28.40 28.04 27.99
a3 10% SF G3-105F-2 30.54 29.56 28.84 29.33 28.93 28.58 28.17 27.81 27.85 27.51 27.52
G3-105F-3 32.30 31.52 30.52 28.65 28.96 28.99 29.02 28.44 28.50 28.73 28.92
Srednia [MPa] 31.18 30.47 20.72 29.06 20.12 28.61 28.50 28.20 28.25 28.09 28.15

Odch. Stand. [MPa] 0.97 0.99 0.84 0.36 0.30 0.35 0.46 0.34 0.35 0.61 0.71

Czas ekspozycji [dni] 0 14 28 412 56 70 84 93 112 126 140

G1-50KF-1 35.20 33.76 32.53 30.45 29.73 28.35 26.61 24.90 24.40 23.31 21.33

61 50% KE G1-50KF-2 37.03 35.25 34.03 32.08 30.25 28.86 28.12 24.96 25.06 23.37 21.18
G1-50KF-3 35.29 33.82 33.07 30.75 29.17 28.22 26.70 24.98 23.72 22.84 20.52

Srednia [MPa] 35.84 34.28 33.21 31.00 20.72 28.48 27.14 24.95 24.39 23.17 21.01

Odch. Stand. [MPa] 1.03 0.84 0.76 0.87 0.54 0.34 0.85 0.04 0.67 0.29 0.43

Czas ekspozycji [dni] 0 14 28 412 56 70 84 93 112 126 140

G1-25KF-1 34.66 34.93 33.42 33.05 31.56 31.22 29.98 27.96 25.86 24.14 22.58

61 5% KE G1-25KF-2 35.52 35.77 34.68 32.95 32.16 32.04 31.84 28.51 26.80 25.31 23.64
G1-25KF-2 35.67 35.21 33.69 32.87 31.87 31.49 30.03 28.63 26.92 25.22 23.03

Srednia [MPa] 35.29 35.31 33.93 32.96 31.86 31.58 30.62 28.37 26.53 24.89 23.09

Odch. Stand. [MPa] 0.54 0.43 0.67 0.09 0.30 0.42 1.06 0.36 0.58 0.65 0.53

Czas ekspozycji [dni] 0 14 28 412 56 70 84 93 112 126 140

G1-155F-1 37.76 37.48 36.02 34.12 33.49 33.99 33.15 32.51 32.35 31.53 31.32

61 15% SF G1-155F-2 36.31 37.18 33.95 34.53 33.68 33.72 32.86 31.81 33.00 31.26 31.30
G1-155F-3 37.08 37.23 35.94 34.59 33.50 33.55 32.92 32.31 31.70 31.32 30.92

Srednia [MPa] 37.05 37.30 35.97 34.42 33.56 33.75 32.98 32.21 32.35 31.37 31.18

Odch. Stand. [MPa] 0.72 0.16 0.04 0.26 0.11 0.22 0.15 0.36 0.65 0.14 0.23
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Czas ekspozycji [dni] 0 14 28 412 56 70 84 93 112 126 140
G1-105F-1 37.62 37.70 35.91 34.80 34.40 33.79 32.69 32.51 32.56 32.39 31.34
61 10% SF G1-105F-2 37.27 37.56 36.01 34.66 34.04 33.18 33.42 33.02 32.85 31.80 32.26
G1-105F-3 37.88 39.15 37.78 35.96 35.54 35.11 34.46 34.27 33.42 33.92 32.81
Srednia [MPa] 37.59 38.14 36.56 35.14 34.66 34.03 33.52 33.27 32.94 32.70 32.14

Odch. Stand. [MPa] 0.30 0.88 1.05 0.72 0.78 0.98 0.89 0.90 0.44 1.09 0.74

Czas ekspozycji [dni] 0 14 28 412 56 70 84 93 112 126 140
G1-H20-1 36.43 35.82 35.43 34.98 34.52 34.57 34.58 34.58 34.64 34.67 34.94

61 Waoda G1-H20-2 35.59 35.31 35.06 34.44 34.13 34.17 33.93 33.98 34.21 34.33 34.55
destylowana G1-H20-3 35.83 36.51 35.08 35.37 34.62 34.01 34.18 34.27 34.52 34.25 34.49
Srednia [MPa] 35.95 35.88 35.19 34.93 34.42 34.25 34.23 34.28 34.45 34.42 34.66

Odch. Stand. [MPa] 0.43 0.60 0.21 0.47 0.26 0.29 0.33 0.30 0.22 0.22 0.24

Czas ekspozycji [dni] 0 14 28 412 56 70 84 93 112 126 140
G1-10NaCl-1 35.45 35.70 34.63 33.54 33.56 33.57 33.19 33.18 32.77 32.78 32.80
61 10% Nacl G1-10NaCl-2 36.47 35.80 34.69 34.26 33.63 33.63 33.45 33.27 33.25 33.28 33.08
G1-10NaCl-3 34.80 35.06 33.36 32.93 32.94 32.31 32.14 32.14 32.16 32.18 32.19
Srednia [MPa] 35.57 35.52 34.23 33.58 33.38 33.17 32.92 32.86 32.73 32.75 32.69

Odch. Stand. [MPa] 0.84 0.40 0.75 0.66 0.38 0.74 0.69 0.69 1.54 0.55 0.46

Czas ekspozycji [dni] 0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140
G5-10NaCl-1 31.97 31.59 31.24 30.86 30.68 30.70 30.49 30.53 30.54 30.46 30.54
s 10% Nacl G5-10NaCl-2 33.35 33.11 33.24 32.82 32.89 32.67 32.46 32.02 31.60 31.13 30.96
G53-10NaCl-3 32.64 32.930 32.55 32.17 3177 31.56 31.35 31.37 30.73 30.69 30.76
Srednia [MPa] 32.65 32.54 32.34 31.95 31.78 31.64 31.43 31.31 30.96 30.76 30.75

Odch. Stand. [MPa] 0.86 0.82 1.72 1.21 0.77 0.58 0.44 0.75 0.13 0.50 0.45

Czas ekspozycji [dni] 0 14 28 412 56 70 84 93 112 126 140
G5-H20-1 32.17 31.88 31.69 31.58 31.43 31.62 31.85 31.70 31.89 32.10 31.72
a5 Woda G5-H20-2 33.13 33.15 32.89 32.66 32.55 32.80 32.64 32.87 32.83 32.21 32.22
destylowana G5-H20-3 32.34 32.31 32.36 32.13 32.39 32.20 32.42 32.28 32.28 32.27 32.09
Srednia [MPa] 32.55 32.44 32.31 32.12 32.12 32.21 32.24 32.29 32.33 32.19 32.01

Odch. stand. [MPa] 0.52 0.64 0.61 0.32 0.60 0.59 0.32 0.38 0.48 0.09 0.26

Czas ekspozycji [dni] 0 14 28 412 56 70 84 93 112 126 140
(G5-50KF-1 32.97 30.88 29.17 28.08 27.74 27.85 26.51 24.95 22.76 22.23 20.87
s 50% KE (G5-50KF-2 33.41 31.46 30.53 29.17 28.86 28.95 28.00 26.59 23.56 22.66 21.46
G5-50KF-3 32.30 31.06 30.40 28.64 28.32 28.80 28.93 24.70 23.26 22.00 20.82
Srednia [MPa] 32.89 31.13 30.03 28.63 28.31 28.53 27.81 25.41 23.19 22.30 21.05

Odch. Stand. [MPa] | 056 | 0.30 | 0.75 0.55 056 | 060 | 1.22 | 1.03 040 | 0.33 0.36

Czas ekspozycji [dni] 0 14 28 412 56 70 84 93 112 126 140

G5-155F-1 32.23 31.95 31.41 30.85 30.91 30.96 31.37 30.63 29.18 27.96 27.45

s 15% SE (G5-155F-2 33.52 32.83 31.64 30.81 31.56 31.82 30.86 30.56 29.13 28.73 28.45
G5-155F-3 33.21 33.42 31.75 31.59 31.65 31.50 31.11 30.54 29.10 29.09 29.00
Srednia [MPa] 32.00 32.73 31.60 31.08 31.37 31.43 31.11 30.57 29.14 28.50 28.30

Odch. Stand. [MPa] 0.68 0.74 0.17 0.44 0.40 0.44 0.26 0.05 0.04 0.58 0.78

Czas ekspozycji [dni] 0 14 28 412 56 70 84 93 112 126 140
GD-H20-1 32.71 33.48 33.19 33.04 32.75 32.66 32.68 32.72 32.53 33.17 32.96
D Woda GD-H20-2 31.86 32.06 31.89 31.57 31.01 31.07 31.09 31.07 31.38 31.44 31.78
destylowana GD-H20-3 33.15 33.15 32.72 32.77 32.29 32.64 32.44 32.44 32.72 32.93 33.00
Srednia [MPa] 32.57 32.89 32.60 32.46 32.02 32.13 32.07 32.08 32.21 32.51 32.58

Odch. Stand. [MPa] 0.66 0.74 0.66 0.78 0.50 0.91 0.86 0.88 0.73 0.94 0.69

Czas ekspozycji [dni] 0 14 28 412 56 70 84 93 112 126 140

GD-10MaCl-1 32.95 32.75 31.93 31.72 31.74 31.78 31.59 31.62 31.63 31.62 31.85

D 10% Nacl GD-10Macl-2 33.68 33.67 33.33 33.31 33.16 32.96 32.98 32.98 32.77 32.79 32.79
GD-10MaCl-3 31.72 31.31 30.97 30.97 31.01 30.82 30.81 30.63 30.64 30.67 30.67
Srednia [MPa] 32.78 32.58 32.07 32.00 31.97 31.85 31.80 31.74 31.68 31.69 31.70

Odch. Stand. [MPa] 0.99 1.19 1.07 0.93 1.19 1.06 0.98 1.18 1.18 0.65 1.08

Czas ekspozycji [dni] 0 14 28 412 56 70 84 93 112 126 140
GD-50KF-1 33.89 33.14 30.90 30.15 28.56 28.04 26.62 25.06 23.95 22.86 21.41
D 50% KE GD-50KF-2 31.99 32.59 29.37 28.24 27.53 26.64 25.29 22.82 23.28 21.31 20.27
GD-50KF-3 33.44 32.07 28.95 29.31 28.58 27.84 26.66 24.89 23.61 22.15 22.01
Srednia [MPa] 33.04 32.60 29.74 29.23 28.22 27.51 26.19 24.26 23.61 22,11 21.23

Odch. Stand. [MPa] 0.92 0.54 1.02 0.96 0.60 0.76 0.78 1.25 0.34 0.77 0.88
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Czas ekspozycji [dni] 0 14 28 412 56 70 84 93 112 126 140
GD-155F-1 32.06 31.26 31.38 30.79 30.25 29.67 29.09 28.32 27.95 28.24 26.62

D 15% SE GD-155F-2 31.61 30.18 31.58 30.55 30.00 29.22 28.47 27.89 27.97 27.81 27.23
GD-155F-3 31.91 31.74 31.86 31.04 32.04 29.53 28.55 28.19 27.64 28.10 26.70
Srednia [MPa] 31.86 31.06 31.61 30.80 30.76 20.48 28.70 28.14 27.85 28.05 26.85

Odch. Stand. [MPa] 0.23 0.80 0.24 0.25 1.11 0.23 0.33 0.22 0.18 0.22 0.33

Czas ekspozycji [dni] 0 14 28 412 56 70 84 93 112 126 140
GA-H20-1 40.65 40.15 39.98 39.75 39.55 39.35 39.60 39.40 39.61 39.88 40.11
GA Woda GA-H20-2 39.69 39.80 39.73 39.31 39.29 39.07 39.11 39.18 39.39 39.47 39.84
destylowana GA-H20-3 40.31 40.90 39.87 40.66 40.46 40.44 40.51 40.58 40.81 39.17 40.85
Srednia [MPa] 40.22 40.28 39.86 39.91 39.77 39.62 39.74 39.72 39.94 39.51 40.27

Odch. Stand. [MPa] 0.49 0.56 0.13 0.69 0.61 0.72 0.71 0.75 0.76 0.36 0.52

Czas ekspozycji [dni] 0 14 28 12 56 70 84 93 112 126 140
GA-10MaCl-1 39.63 39.21 39.13 38.91 38.67 38.69 38.49 38.49 38.24 38.27 38.26
GA-10NaCl-2 39.94 40.04 39.63 39.18 38.70 35.48 38.51 38.52 38.27 38.30 38.06
GA 10% Nacl GA-10MaCl-3 39.81 39.67 39.51 39.26 39.07 38.82 38.59 38.36 38.14 37.89 37.66
Srednia [MPa] 39.79 39.64 39.42 39.11 38.81 38.66 38.53 38.46 38.22 38.16 37.99

Odch. Stand. [MPa] 3.45 0.24 1.28 0.43 0.27 0.48 0.17 0.11 0.58 1.84 0.49

Czas ekspozycji [dni] 0 14 28 412 56 70 84 93 112 126 140
GA-30KF-1 38.82 37.07 36.35 35.05 34.89 34.55 33.22 31.25 28.27 27.64 26.50

GA 50% KE GA-50KF-2 38.31 36.73 35.77 34.74 34.65 33.78 32.26 30.32 26.76 24.91 24.03
GA-50KF-3 38.60 36.03 35.55 34.06 34.15 32.87 32.06 30.33 28.88 25.93 25.23
Srednia [MPa] 38.51 36.61 35.89 34.62 34.56 33.73 32.51 30.64 27.97 26.16 25.25

Odch. Stand. [MPa] 0.17 0.53 0.41 0.51 0.38 0.84 0.62 0.53 1.09 1.38 1.24

Czas ekspozycji [dni] 0 14 28 412 56 70 84 93 112 126 140

GA-155F-1 40.12 39.95 38.59 37.18 38.71 38.79 37.78 36.62 34.54 33.21 31.73
GA 15% SF GA-155F-2 39.47 39.55 38.13 35.47 38.50 38.13 35.04 36.64 33.20 32.80 31.08
GA-155F-3 39.51 39.01 37.90 37.50 37.80 37.62 37.32 35.00 34.58 32.80 31.31
Srednia [MPa] 39.70 39.50 38.21 37.72 38.36 38.18 37.71 36.09 34.79 32.94 31.38

Odch. Stand. [MPa] 0.37 0.47 0.35 0.68 0.48 0.59 0.36 0.94 0.40 0.24 0.33
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Zalacznik 3 — Wyniki ubytku masy — metoda szybka

Tabela Z3.1 Ubytek masy kruszywa po 1h ekspozycji w 90°C i 4% NaOH (kruszywo drobne)
lub 10% NaOH (kruszywo grube)

Lo . Masa kruszywa | Masa po 1h| Ubytek Ubytek | Srednia | Odchylenie
Kruszywo | Nr probki | Frakcja
"0" [g] w MaOH [g] | masy [g] | masy [%] [%] standardowe

63 1 2--4 200.02 199.99 0.03 0.02 0.02 0.000
2 2--4 200.01 199.98 0.03 0.02

a5 1 2--4 200.01 199.96 0.05 0.02 0.02 0.007
2 2--4 200.04 200.01 0.03 0.02

Ga 1 2--4 200.02 200 0.02 0.01 0.01 0.000
2 2--4 200.02 200 0.02 0.01

e 1 2--4 200.03 200.01 0.02 0.01 0.01 0.000
2 2--4 200.04 200.02 0.02 0.01

a1 1 2--4 200.04 200.04 0 0.00 0.00 0.000
2 2--4 200.02 200.02 0 0.00

GA 1 2--4 200.05 200.05 0 0.00 0.00 0.000
2 2--4 200.05 200.05 0 0.00

cD 1 2--4 200.02 199.98 0.04 0.02 0.02 0.004
2 2--4 200 199.97 0.03 0.02

- 1 1--2 200.02 200.02 0 0.00 0.00 0.000
2 1--2 200.03 200.03 0 0.00

GA 1 1--2 200 200 0 0.00 0.00 0.000
2 1--2 200.01 200.01 0 0.00

GD 1 1--2 200.05 200.01 0.04 0.02 0.02 0.004
2 1--2 200.01 199.96 0.05 0.02

G5 1 1--2 200.03 199.96 0.07 0.03 0.03 0.004
2 1--2 200.03 199.97 0.06 0.03

ca 1 1--2 200.04 200.01 0.03 0.02 0.02 0.004
2 1--2 200.04 200 0.04 0.02

a1 1 1--2 200.04 200.01 0.03 0.02 0.01 0.004
2 1--2 200.01 199.99 0.02 0.01

3 1 1--2 200.02 199.99 0.03 0.02 0.01 0.004
2 1--2 200 199.98 0.02 0.01

G3 1 4--8 500.79 500.71 0.08 0.02 0.01 0.003
2 4--8 500.21 500.15 0.06 0.01

G2 1 4--8 500.26 500.2 0.06 0.01 0.01 0.001
2 4--8 500.34 500.27 0.07 0.01

GA 1 4--8 500.54 500.54 0 0.00 0.00 0.000
2 4--8 500.68 500.68 0 0.00

6D 1 4--8 500.71 500.63 0.08 0.02 0.02 0.006
2 4--8 500.62 500.5 0.12 0.02

G5 1 4--8 500.21 500.07 0.14 0.03 0.03 0.001
2 4--8 500.12 499.97 0.15 0.03

Ga 1 4--8 500.62 500.55 0.07 0.01 0.02 0.008
2 4--8 500.43 500.3 0.13 0.03

61 1 4--8 500.27 500.27 0 0.00 0.00 0.000
2 4--8 500.12 500.12 0 0.00
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Zalacznik 4 — Wyniki wytrzymalosci na sciskanie

Tabela Z4.1 Wytrzymatos¢ na $ciskanie probek betonowych wykonanych do badania
symulowanych warunkow eksploatacyjnych, PB/5/18, po 28 dniach dojrzewania

kﬁgﬁla Granit Granodioryt Gabro
Oznaczenie Gl G2 G3 G4 G5 GD GA
Wytrzymatos$¢ na $ciskanie [MPa]

1 51,0 52,0 49,4 46,2 51,8 45,2 47,9

2 47,1 51,2 49,1 48,5 50,4 48,2 50,2

3 50,1 50,9 47,2 49,6 49,9 51,9 53,7
Srednia 494 | 514 | 486 | 481 | 50,7 48,4 50,6
Odch. Stand. 2,1 0,6 1,2 1,7 1,0 3,4 2,9

Tabela Z4.2 Wytrzymatos¢ na $ciskanie probek betonowych wykonanych do badania metoda
dhugotrwata (38°C), ASTM C 1293, po 28 dniach dojrzewania

kﬁg:ﬂa Granit Granodioryt Gabro
Oznaczenie Gl G2 G3 G4 G5 GD GA
Wytrzymatos$¢ na $ciskanie [MPa]

1 53,9 58,9 59,3 51,5 57,2 55,2 60,2

2 51,3 56,8 57,0 54,9 55,1 53,8 57,2

3 55,6 59,2 58,6 54,0 54,2 54,7 58,3
Srednia 536 | 583 | 583 | 535 | 555 54,6 58,6
Odch. Stand. 2,2 1,3 1,2 1,8 1,5 0,7 1,5
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Zalacznik 5 — Wyniki zawarto$ci mineraléw reaktywnych w kruszywie

Tabela Z5.1 Zawarto$¢ reaktywnych sktadnikow mineralnych (analiza obrazu; szacowana
niepewno$¢ pomiaru do 5% wartosci wyznaczonej: tj 0,1 — 0,2% w skali bezwzglednej)
W kruszywie ze skal magmowych glebinowych

Powierzchniowa
Kruszywo | Frakcja Nr preparatu zawartos¢ kwarcu
odksztalconego [%6]
1 1.75
2/8 2 1.71
a1 Srednia 1.75
1 1.87
a/16 2 1.96
Srednia 1.92
Srednia 1.83
1 1.87
2/8 2 1.98
- Srednia 1.93
1 2.15
8/16 2 2.14
Srednia 2.15
Srednia 2.04
1 4.61
2/8 2 4,55
a3 Srednia 4.58
1 4,74
8/16 2 471
Srednia 4.73
Srednia 4.65
1 3.16
2/8 2 3.20
a Srednia 3.18
1 3.31
a/16 2 3.36
Srednia 3.34
Srednia 3.26
1 2.87
2/8 2 2.93
s Srednia 2.90
1 3.04
8/16 2 2.54
Srednia 2.99
Srednia 2.95
1 1.18
2/8 2 1.42
6D Srednia 1.30
1 1.36
8/16 2 1.25
Srednia 1.31
Srednia 1.30
1 0.42
2/8 2 0.51
A Srednia 0.47
1 0.58
8/16 2 0.53
Srednia 0.56
Srednia 0.51
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Tabela Z5.2 Zawarto$¢ reaktywnych sktadnikow mineralnych (analiza obrazu; szacowana
niepewno$¢ pomiaru do 5% wartosci wyznaczonej: tj 0,1 — 0,2% w skali bezwzglednej)
w kruszywie grubym nawierzchni betonowych

Rodzaj ) Powierzchniowa
B _ | Rodzaj kruszywa .. ;
nawierzchni srubego Nr preparatu |(zawartost kwarcu mikro
betonowej = = i kryptokrystalicznego
kwarcyt 205
1
cate kruszywo 68
grube
kwarcyt 142
cate kruszywao Z
o W 47
Droga gruie
ekspresowa kwarcyt g1
(PL)
cate kruszywo 3
32
grube
kwarcyt 14.6
odch. stand. 57
Srednia cate kruszywo
= 49
grube
odch. stand. 18
piaskowiec 25.8
cate kruszywo 1
w 6.3
grube
piaskowiec 114
2
cate kruszywo 16
grube
Autostrada piaskowiec 15.1
(DE) cate kruszywo 3 27
grube ’
piaskowiec 17.4
odch. stand. 75
Srednia
cate kruszywo a3
grube
odch. stand. 19
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Zalacznik 6 — Wyniki charakterystyki poréw w betonie metoda trawersowa

Tabela Z6.1 Zestawienie wynikéw analizy poréw powietrznych W betonie do badan
symulowanych warunkow eksploatacyjnych wg PB/5/18

Zastosowane kruszywo
Zawartosc zaczynu 275 275 275 275 275
cementowego w betonie P [%] ' ' ’ : ’
Calkowita dlugos¢ cigciw 60492 | 57282 | 60344 | 66,993 | 57,370
przypadajgca na pory Ta [mm]
Calkowita zawartos$¢ powietrza
A %] p 4,75 4,49 4,73 5,26 4,50
Catkowita liczba mierzonych
cicciw N y 510 514 449 614 497
Powierzchnia wlasciwa porow
3 [mm'l] p 33,72 35,89 29,76 36,66 34,65
Stosunek zaczyn/powietrze R 5,795 6,120 5,809 5,233 6,110
Wskaznik rozmieszczenia L
[mm] 0,15 0,14 0,17 0,13 0,15
Zawarto$¢ mikroporow A300
[06] p 3,01 2,89 2,82 3,35 2,91
Tabela Z6.2 Rozktad porow powietrznych w betonie z granitem G1
Calkowita dlugosc lini pomiarowej. Tie= 1274 75
Kolumna 1 2 3 4 5 6 7 § 9 10
Liczba cieciw | Czestosc Udzial Potencial Liczh Objetosc Zawart Skumulowana
Przedmiot| Klasa |Granice klasy | zarejestrowan | wystepowania 218! porow otencjaina | Liczba porow pojedynczego awanost | - o artosc
- o zliczonych  |[liczba cieciw| w klasie powietrza ;
aw klasie cieciw pora powietrza
Jednostki um mm’’ mm? mnm > mnm> mm® % %
1 0do 10 11 0.008629177 0.0001178| 73.26277433| -18.0642858 0.000000524| -0.0009 0.00
2 15 do 20 32 0.02510306 0.0002749| 91.31706012| 2594450849 0.000004190( 0.0109 0.01
3| 26 do 30 36 0028240942 0.000432| 65 37265163| 24 08462429 0.000014100( 00340 0.04
4 35do40 31| 0.024318589 0.000589| 41.28792735| 1.333653732 0.000033500( 0.0045 0.05
5] 45 do &0 38| 0.029809584 0.0007461] 39.95427362| 1.736255832] 0.000065400{ 0.0114 0.06
6| &5 do G0 44 0034516707 0.0009032( 38.21601778| 1032219856 0.000113000{ 0.1166 0.18
7| 65 do &0 a1 0.06354212 0.002278| 27.69381922| 8.457520319 0.000268000( 0.2267 0.40
8| 85do 100 72| 0.056481885 0.002906| 19.4362989| 10.33519664 0.000524000( 0.5416 0.94
9| 105 do 120 41 0.032163295 0.003534| 9.101102265| 4.767010444 0.000905000( 04314 1.38
10] 125 do 140 23] 0.018042824 0.004163[ 4.334091521| -0.08684467( 0.001440000{ -0.0125 1.36
11| 145 do 160 27| 0.021180707 0.004791| 4. 420936491| 2 828543648 0.002140000( 0.6053 1.97
12| 165 do 180 11 0.008629177 0.005419] 1.592392843| 0.035800569 0.003050000{ 0.0109 1.98
13| 185 do 200 12(  0.009413647 0.0060476| 1.666682274| 1.204074021 0.004190000( 0.5045 248
14| 205 do 220 3| 0.002353412 0.006676| 0.352518253| -0.07709326 0.005580000( -0.0430 2.44
16] 225 do 240 4| 0.003137882 0.007304| 0.429611511| -0.55925856( 0.007240000{ -0.4049 2.04
16| 245 do 260 10( 0.007844706 0.007933| 0.988870061| 0530704765 0.009200000( 0.4882 252
17| 265 do 280 5] 0.003922353 0.008561( 0.458165296| 0.287424058( 0.011500000{ 0.3305 286
18| 285 do 300 2| 0.001568941 0.009189| 0.170741238| 0.109740413 0.014100000 0.1547 3.01
19| 305 do 350 2 0.001568941 0.02572| 0.061000826| -0.07128764| 0.022400000{ -0.1597 285
20| 355 do 400 5 0.003922353 0.02965| 0.132288469| 0.108927223 0.033500000[ 0.3649 322
21| 405 do 450 11 0.000784471 0.03358| 0.023361245| -0.06123484 0047700000 -0.3875 283
22| 455 do 500 5| 0.003922353 0.0375| 0.104596083| 009264983 0.065400000( 0.6059 343
23| 505 do 1000 9| 0.007060236 0.591| 0.011946253| 0.010351314 0.524000000( 0.5424 3.98
24(1005 do 1500 2 0.001568941 0.9837( 0.001594939| 0.001594939 1.770000000] 0.2823 4.26
26| 15056 do 2000 0 0 1.376 0| -0.00133036] 4.190000000] -0.5574 3.70
262005 do 2500 3| 0.002353412 1.769( 0.001330363| 0.001330363 §.180000000( 1.0882 479
27| 25056 do 3000 0 0 2162 0 0| 14.100000000) 0.0000 4.79
28| 3005 do 4000 0 0 5602 0 33.500000000{ 0.0000 4.79
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Tabela Z6.3 Oznaczanie rozktadu porow powietrznych w betonie z granitem G3

Calkowita dlugosc lini pomiarowej, Ty= 127475 mm
Kolumna 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Liczba cieciw | Czestosc Objetosc Skumulowana
Przedmiot| Klasa |Granice klasy| zarejestrowan stepowania Ud;|a| porow Fotenq.aln.a Liczba POIOW! ojedynczego Zawgrtosc zawartosc
Y ] wystep! pojedy! g
- T zliczonych  |liczba cieciw| w klasie powietrza -
aw klasie cieciw pora powietrza
Jednostki pm mm’’ mm* mm™ mm mm* % %
1 0do10 13| 0.010198118 0.0001178| 86.57146057( 18.08366548| 0.000000524| 0.0009 0.00
2| 15do20 24| 0.018827295 0.0002749( 68.48779509( 1.299339245| 0.000004190| 0.0005 0.00
3| 25do 30 37 0.029025413 0.000432| 67.18845585| 5.922499136| 0.000014100| 0.0084 0.01
4] 35do40 46| 0.036085649 0.000589| 61.26595671| 3.437402791| 0.000033500| 0.0115 0.02
5 45dos0 55) 0.043145884 0.0007461| 57.82855392( 20.48108199] 0.000065400{ 0.1339 0.16
6| 55do60 43| 0033732237 0.0009032( 37.34747193( 13.24170223| 0.000113000{ 0.1496 0.30
7| 65dog0 70| 0.054912943 0.002273| 24.1057697| 11.41818569 0.000268000| 0.3060 0.61
8| 85do100 47| 0.036870119 0.002906| 12.68758401| 2.254613117| 0.000524000( 0.1181 0.73
9| 105do120 47| 0.036870119 0.003534| 10.43297089| 2.895419896| 0.000905000| 0.2620 0.99
10| 125 do 140 40{ 0.031378825 0.004163| 7.537550993] 3.771568056 0.001440000] 0.5431 1.53
11| 145 do 160 23| 0.018042824 0.004791| 3.765982937| 2.463116066| 0.002140000( 0.5271 2.06
12| 165 do 180 9| 0.007060236 0.005419| 1.302866871| -0.2537254| 0.003050000| -0.0774 1.98
13| 185 do 200 12| 0.009413647 0.0060476( 1.556592274( 0.734049683| 0.004190000| 0.3076 229
14| 205 do 220 7] 0.005491294 0.006676| 0.822542591| 0.715139713| 0.005580000| 0.3990 269
15| 225 do 240 1| 0.000784471 0.007304] 0.107402878] -0.38703215| 0.007240000] -0.2802 241
16| 245 do 260 5| 0.003922353 0.007933| 0.494435031| 0.127902794| 0.009200000| 01177 253
17| 265 do 280 4] 0.003137882 0.008561| 0.366532237| -0.06032086| 0.011500000| -0.0694 246
18| 285 do 300 51 0.003922353 0.009189| 0.426853096| 0.304851444| 0.014100000| 04298 2.89
19| 305 do 350 4] 0.003137882 0.02572] 0.122001652| -0.01028682) 0.022400000( -0.0230 2.87
20| 355 do 400 5| 0.003922353 0.02965] 0.132288469| 0.038843487| 0.033500000/ 0.1301 3.00
21| 405 do 450 4] 0.003137882 0.03358| 0.093444981| 0.009768115| 0.047700000| 0.0466 3.04
22| 455 do 500 4] 0.003137882 0.0375( 0.083676866| 0.077040059| 0.065400000| 05038 3.55
23| 505 do 1000 5| 0.003922353 0.591( 0.006636807( 0.005839338| 0.524000000{ 0.3060 3.85
241005 do 1500 1| 0.000784471 0.9837( 0.000797469( -0.00034275| 1.770000000| -0.0607 3.79
2511505 do 2000 2| 0.001568941 1.376( 0.001140219] 0.000696765| 4.190000000] 0.2919 4.08
26| 2005 do 2500 1| 0.000784471 1.769| 0.000443454| 0.000443454| §.180000000| 03627 445
27| 2505 do 3000 0 0 2.162 0 0| 14.100000000| 0.0000 445
28] 3005 do 4000 0 0 5.502 0 33.500000000{ 0.0000 4.45
Tabela Z6.4 Oznaczanie rozktadu porow powietrznych w betonie z granitem G5
Calkowita dlugosc lini pomiarows], Tyo= 127475 mm
Kolumna 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Liczba cieciw | Czestosc . . . Objetosc Skumulowana
. . . . Udzial porow | Potencjalna | Liczba porow - Zawartosc
Przedmiot| Klasa |Granice klasy| zarejestrowan | wystepowania : . ) ; pojedynczego ; zawartosc
B . zliczonych  |liczba cieciw|  w klasie powietrza -
aw klasie cieciw pora powietrza
Jednostki pm mm’’ mm? mm™> mm* mm® % %
1 0do10 13| 0.010198118 0.0001178| 86.57146057| 23.79098173| 0.000000524 0.0012 0.00
2| 15do 20 22| 0.017258354 0.0002749| 62.78047883| 30.09420302| 0.000004130{ 0.0126 0.01
3| 25do 30 18| 0.014120471 0.000432| 32.68627582| -1.94230841| 0.000014100{ -0.0027 0.01
4] 35do 40 26| 0.020396236 0.000589| 34.62858423| 9.394306154| 0.000033500{ 0.0315 0.04
50 45do 50 24| 0.018327295 0.0007461] 25.23427807| 0.04644817| 0.000065400{ 0.0003 0.04
6| 55do60 29| 0.022749648 0.0009032| 25.1878299| 3.837005313| 0.000113000{ 0.0434 0.09
7| 65do80 62| 0.048637178 0.002278| 21.35082459|  7.5834462| 0.000268000| 0.2032 0.29
§| 85do 100 51| 0.040008002 0.002906( 13.76737639| 6.886057165| 0.000524000| 0.3608 0.65
9 105 do 120 31| 0.024318589 0.003534| 6.881321225| -0.46779099| 0.000905000{ -0.0423 0.61
10| 125 do 140 39] 0.030594354 0.004163| 7.349112218] 1.945745396] 0.001440000{ 0.2802 0.89
11| 145 do 160 33 0.02588753 0.004791| 5.403366823| 1.78429218| 0.002140000{ 0.3818 127
12| 165 do 180 25| 0.019611765 0.005419| 3.619074643| 2.062482369| 0.003050000{ 0.6291 1.90
13| 185 do 200 12| 0.009413647 0.0060476| 1.556592274| 0.029013176| 0.004190000{ 0.0122 1.91
14| 205 do 220 13| 0.010198118 0.006676| 1.527579098| 0.990564708| 0.005580000{ 0.5527 246
16| 225 do 240 5| 0.003922353 0.007304| 0.537014389] 0.042579358] 0.007240000{ 0.0308 249
16| 245 do 260 5[ 0.003922353 0.007933| 0.494435031| 0.219535853| 0.009200000{ 0.2020 270
17| 265 do 280 3| 0.002353412 0.008561| 0.274899178| 0.189528558| 0.011500000{ 0.2180 2.91
18| 285 do 300 1| 0.000784471 0.009189( 0.085370619| -0.06713145| 0.014100000{ -0.0947 2.82
19| 305 do 350 5[ 0.003922353 0.02572| 0.152502064( -0.08561718| 0.022400000| -0.1918 263
20| 355 do 400 9 0.007060236 0.02965| 0.238119244| 0.097951771| 0.033500000) 0.3281 2.96
21| 405 do 450 6 0.004706824 0.03358| 0.140167472( 0.056490606( 0.047700000| 0.2695 323
22| 455 do 500 4] 0.003137882 0.0375| 0.083676866| 0.06907589 0.065400000| 0.4518 3.68
23| 505 do 1000 11| 0.008629177 0.591| 0.014600976( 0.013803507 0.524000000| 0.7233 440
2411005 do 1500 1| 0.000784471 0.9837| 0.000797469( 0.000797469( 1.770000000| 0.1412 454
25| 1505 do 2000 0 0 1.376 0 0] 4.190000000{ 0.0000 4.54
26| 2005 do 2500 0 0 1.769 0 -0.00036284| &§.180000000| -0.2968 425
27] 2505 do 3000 1| 0.000784471 2.162( 0.000362845( 0.000362845| 14.100000000| 0.5116 476
28] 3005 do 4000 0 0 5.502 0 33.500000000{ 0.0000 4.76
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Tabela Z6.5 Oznaczanie rozktadu porow powietrznych w betonie z granodiorytem GD

Calkowita dlugosc lini pomiarowe], Ti= 1274 75 mm
1 2 3 4 6 7 8 9 10
Liczba cieciw Czestosc ) ) . Objetosc Skumulowana
Klasa |Granice klasy| zarejestrowan stepowania Ud.ZIEI porow F'utencl.aln.a Liczba POIOW | bojedynczego Zawgrtosc zawartosc
¥ | wystep pojedy! g
; T zliczonych  |liczba cieciw| w klasie powietrza -
aw klasie cieciw pora powietrza
pm mm’’ mm> mm> mm* % %
1 0do10 17| 0.013336001 0.0001178| 113.2088331| -15.2057827| 0.000000524| -0.0008 0.00
2| 15do20 45| 0.035301178 0.0002749| 128.4146158| 50.33073468| 0.000004190| 0.0211 0.02
3| 25do30 43| 0.033732237 0.000432| 78.08388112| 19.45166166| 0.000014100{ 0.0275 0.05
4| 35dod0 44| 0.034516707 0.000589| 58.60221946| 13.35080458| 0.000033500| 0.0449 0.09
5] 45dos0 43) 0033732237 0.0007461) 45.21141488) -6.03279078) 0.000065400) -0.0395 0.05
6| 55do60 59| 0.046283767 0.0009032) 51.24420567| 20.59544133| 0.000113000| 0.2327 0.29
7| B5do80 89| 0.069817885 0.002278| 30.64876433| 9.862722448) 0.000268000| 0.2643 0.55
8| 85 do 100 77| 0.060404238 0.002906| 20.78604188| 9.243180473| 0.000524000| 0.4843 1.03
9| 105 do 120 52| 0.040792472 0.003534| 11.54286141| 4.382187966| 0.000905000| 0.3966 143
10| 125 do 140 38| 0.0298098384 0.004163) 7160673444 3.394690507) 0.001440000] 0.4888 1.92
11| 145 do 160 23| 0.018042524 0.004791) 3.765982937| 1.739301137| 0.002140000| 0.3722 2.29
12| 165 do 180 14| 0.010982589 0.005418) 2.0266818| 0.210657481| 0.003050000{ 0.0643 2.36
13| 185 do 200 14| 0.010982589 0.0060476| 1.616024319| 1.110987813| 0.004190000| 0.4655 282
14| 205 do 220 6| 0004706524 0.006676| 0.705036507| 0382827873 0.005580000| 0.2136 3.04
15| 225 do 240 3| 0.002353412 0.007304) 0.322208633) -0.76554843) 0.007240000] -0.5543 248
16| 245 do 260 11| 0.008629177 0.007933| 1.087757067| 081285789 0.009200000| 0.7478 3.23
17| 265 do 280 3| 0.002353412 0.008561| 0.274899178| 0.01878732| 0.011500000| 0.0216 3.25
18| 285 do 300 3| 0.002353412 0.009189| 0.256111858| 0.07¥310938| 0.014100000] 0.1031 3.35
19| 305 do 350 6| 0.004706624 0.02572| 0.163002477| -0.00220138| 0.022400000| -0.0049 3.35
20| 355 do 400 7] 0.005451294 0.02965) 0.185203856] 0.138451365) 0.033500000) 0.4639 3.81
21| 405 do 450 2| 0.001568941 0.03358| 0.046722491| -0.05787359| 0.047700000| -0.2761 3.54
22| 455 do 500 5| 0.003922353 0.0375| 0.104596083| 0.096631914| 0.065400000| 0.6320 417
23| 505 do 1000 6| 0004706824 0.591)| 0.007964169| 0.007166699) 0.524000000) 0.3755 4.54
2411005 do 1500 1) 0.000784471 0.9837)| 0.000797469| 000022736 1.770000000| 0.0402 4.58
2511505 do 2000 1] 0.000784471 1.376( 0.000570109 -0.0003168 4.190000000( -0.1327 4.45
26| 2005 do 2500 2| 0.001568941 1.769| 0.000886909| 0.000886909 8.180000000( 0.7255 518
27|2505 do 3000 0 0 2.162 0 0| 14.100000000( 0.0000 5.18
28|3005 do 4000 0 0 5.502 0 33.500000000) 0.0000 5.18
Tabela Z6.6 Oznaczanie rozktadu porow powietrznych w betonie z gabrem GA
Calkowita dlugosc lini pomiarowe], Ty= 127475 |mm
Kolumna 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Liczba cieciw | Czestosc . . . Objetosc Skumulowana
Przedmiot| Klasa |Granice klasy| zarejestrowan | wystepowania Ud;lal porow F'Dtencl.aln.a Liczba porow pojedynczego ZEW?HDSC zawartosc
; T zliczonych  |liczba cieciw| w klasie powietrza ;
aw klasie cieciw pora powietrza
Jednostki pm mm’’ mm? mm™ mm™> mm?® % %
1 0do10 9] 0.007060236 0.0001178| 59.93408809| -25.6756558| 0.000000524| -0.0013 0.00
2| 15do 20 30| 0.023534119 0.0002749( 85.60974386( 32.94852171 0.000004190 0.0138 0.01
3 25do 30 29 0.022749648 0.000432| 52.66122215| -0.61352282| 0.000014100 -0.0009 0.01
4 35do40 40 0.031378825 0.000589| 53.27474497| 13.32047135| 0.000033500( 0.0446 0.06
5| 45do sl 38| 0.029809884 0.0007461| 39.95427362| 10.42371442|  0.000065400) 0.0682 0.12
6 55do60 34| 0.026672001 0.0009032| 29.5305592| 2325476252\ 0.000113000| 0.0263 0.15
7| 65do80 79| 0.061973179 0.002278| 27.20508295| 10.7382186( 0.000268000 0.2878 0.44
8| 85 do 100 61| 0.047852708 0.002906| 16.46686435| 5.589937251| 0.000524000 0.2929 0.73
9| 105 do 120 49 0.03843906 0.003534| 10.8769271| 5.600641402| 0.000905000| 0.5069 1.24
10| 125 do 140 28| 0.021965177 0.004163| 5.276285695) 2.328994701)  0.001440000] 0.3354 1.57
11| 145 do 160 18| 0.014120471 0.004791| 2.947290994| 1.210135166| 0.002140000 0.2530 1.83
12| 165 do 180 12| 0.009413647 0.005419( 1.737155829| 0.180563555 0.003050000| 0.0551 1.89
13| 185 do 200 12| 0.009413647 0.0060476| 1.556592274| -0.08849291| 0.004130000| -0.0371 1.85
14| 205 do 220 14| 0.010982589 0.006676( 1.645085182| 0.893265037 0.005580000( 0.4984 235
15| 225 do 240 7] 0.005491294 0.007304) 0.751820145) 0.455159126) 0.007240000] 0.3295 2.68
16| 245 do 260 3| 0.002353412 0.007933| 0.296661018| -0.52803651| 0.009200000 -0.4858 218
17| 265 do 280 9] 0.007060236 0.008561| 0.824697533| 0.739326913| 0.011500000 0.8502 3.04
18| 285 do 300 1| 0.000784471 0.009189| 0.085370619| -0.09763186) 0.014100000| 01377 291
19| 305 do 350 6| 0.004706824 0.02572| 0.183002477| 0.050714009| 0.022400000( 0.1136 3.02
20) 355 do 400 5] 0.003922353 0.02965| 0.132288469| 0.085565978| 0.033500000{ 0.2866 33
21| 405 do 450 2| 0.001568941 0.03358| 0.046722491| 0.025803274| 0.047700000| 01231 343
22| 455 do 500 1| 0.000784471 0.0375| 0.020919217| 0.012955048| 0.065400000 0.0847 351
23| 505 do 1000 6] 0.004706824 0.591| 0.007964169| 0.007166699| 0.524000000{ 0.3755 3.89
2411005 do 1500 1] 0.000784471 0.9837( 0.000797469( -0.00034275 1.770000000| -0.0607 3.83
25) 1505 do 2000 2| 0.001568941 1.376| 0.001140219| 0.000696765| 4.190000000] 0.2919 4.12
26| 2005 do 2500 1] 0.000784471 1.769| 0.000443454| 0.000443454| 8.180000000| 0.3627 4.48
27| 2505 do 3000 0 0 2.162 0 0| 14.100000000| 0.0000 4.48
28] 3005 do 4000 0 0 5.502 0 33.500000000{ 0.0000 4.48
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Zalacznik 7 — Wyniki XRD

1.brml
COD 9012600 02 Si Quartz

COD 9011422 Al1.179 Ca0.179 Na0.821 O8 Si2.821 Oligoclase
COD 9009663 Al1.02 Ca0.02 Na0.98 O8 Si2.98 Albite
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2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060

Rys. Z7.1 Dyfraktogram kruszywa granitowego G1

§_ 1 3.brml
8 1 ] COD 9012600 O2 Si Quartz
—; I COD 9004191 Al KO.95 Na0.05 O8 Si3 Microcline
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Rys. Z7.2 Dyfraktogram kruszywa granitowego G2
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| COD 9009663 Al1.02 Ca0.02 Na0.98 O8 Si2.98 Albite
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Rys. Z7.3 Dyfraktogram kruszywa granitowego G3
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4.brml

COD 9012600 O2 Si Quartz

COD 9001630 Al Na O8 Si3 Albite

COD 9000188 Al0.93 K 08 Si3.07 Microcline
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Rys. Z7.4 Dyfraktogram kruszywa granitowego G4

o] 1 Sbrml

= ] | COD 9012600 O2 Si Quartz

? ] 1 COD 9011422 Al1.179 Ca0.179 Na0.821 O8 Si2.821 Oligoclase
] | COD 9002202 Al Na O8 Si3 Albite
B | COD 9005303 Al1.03 K0.986 Na0.014 O8 Si2.97 Microcline
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Rys. Z7.5 Dyfraktogram kruszywa granitowego G5
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COD 8002312 AI2.152Fe2 428K0.940125i2.432 Annite

COD 1011172 02Si Quartz low

COD 9011200 AI0.92C20.43Na0.07045i1.08 Bytownite

COD 9004433 AICa1.66F0.2Fe1.33H2K0.015Mg3.49Mn0.02Na0.625023.85i7.28Ti0.06 Homblende
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Rys. Z7.6 Dyfraktogram kruszywa granodiorytowego GD
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Gabro |
COD 9004433 AlCa1.66F0.2F21.33H2K0.015Mg3.49Mn0.02Na0.625023.85i7.28T10.08 Homblende
COD 9009663 Al1.02Ca0.02Na0 S808Si2.88 Abite

COD 9002801 AICaD.61Fe0,13K0.17/g0.43Mn0, 01Na0.05065i1.61 Augite
COD 9009233 Al1 2Fe2 482H 10Mg2 5180 18Si3 8 Chamosite
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Rys. Z7.7 Dyfraktogram kruszywa gabro GA
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Zalacznik 8 — Mikroskopowa analiza struktury betonu metoda SEM

Ettringit w

Kruszywo Spekani

Kruszywo

Rys. Z8.1 Mikrostruktura betonu z kruszywem G1 po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w wodzie destylowanej), (a) ettringit w porach powietrznych,

(b) spekania w kruszywie grubym i drobnym

Kruszywo

Spekania

KrusZywo = iy Ch ! / l

Zagy #58 S8 wMm X188 188xm IPPT PAN

Rys. Z8.2 Mikrostruktura betonu z kruszywem G1 po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w 10% NaCl), spgkania w ziarnach kruszywa grubego przy
powierzchni probki — odleglos¢ okoto 1 mm od powierzchni, (b) w $rodku probki — odlegtosé

okoto 37,5 mm od powierzchni

&

Zel ASR

HZSB 188Mm 4 ®1,568 18 1m
: k X 300 400

Rys. Z8.3 Mikrostruktura ziarna kruszywa G1 w betonie po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w 10% NacCl), zel ASR (1) w spgkaniach kruszywa grubego
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Kruszywo ; Yo Zel ASR \
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Kz, 888  18xm

1.4 - 1.6 - 21 A
0.9 - 11 Al 1.4 A
Ca K
Na L
0.5 - o 0.5 0.7 o
K o
c Al c
0.0 — 0.0 - 0.0 -~
1.00 2.00 3.00 4.00 1.00 2.00 3.00 400 1.00 2.00 3.00

Rys. Z8.4 Ziarno kruszywa G1 po badaniu symulowanych warunkéw eksploatacyjnych
(namaczanie w 10% NaCl), zel ASR wypelniajacy spegkanie (1), skalen potasowy (2) skalen

sodowy (3)

627 Si
501
376

250

125+

& 188 mm ~IFPT PAN
3 . 4 1.00 2.00 3.00 4.00

Rys. Z8.5 Mikrostruktura betonu z kruszywem G1 po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w 15% HCOONa), pory powietrzne wypetione zelem ASR (1)
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X588 SBmm IPPT PAN

3.00 4.00

Rys. Z8.6 Mikrostruktura betonu z kruszywem G1 po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w 15% HCOONa), spgkanie w ziarnie kruszywa grubego
wypelione zelem ASR (1), skalen potasowy (2), skalen sodowy (3)

///
‘Zel ASR

XZ08 186810 IPPT PAN
N
Si
gaee) 430 429 0.7
210 286 Al 286 0.5
Al K
105 143+ Na 143 0.2
o
Na Al Ca
° K Ca Al K
0 - 0o A 0 - 0.0 -
1.00 2.00 3.00 4.00 1.00 2.00 3.00 a( 1.00 2,00 3.00 4.00 1.00 2.00 3.00 4.0

Rys. Z8.7 Mikrostruktura betonu z kruszywem G1 po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w 15% HCOONa), zel ASR w porze powietrznym (1), zel ASR
w kruszywie (2), skalen sodowy (3), skalen potasowy (4)
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623 1.2 Si

1 7 p

374 o7

Kruszywo

Zel ASR

IPPT FPAN

1.00 2.00 3.00 4.00

Rys. Z8.8 Mikrostruktura betonu z kruszywem G1 po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w 50% HCOOK), spgkania w kruszywie grubym wypetnione
zelem ASR (1), kwarc (2)

- )

356 1.0 o
267 0.8
178 05

[ .0 —
1.00 2.00 3.00 4.00 ¢ 1.00 2.00 3.00 4.00

Rys. Z8.9 Mikrostruktura betonu z kruszywem G1 po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w 50% HCOOK), spekania w kruszywie grubym wypetnione
zelem ASR (1), kwarc (2)

Kruszywo
IPFT PAN

il o M S Wrs . :
Rys. Z8.10 Mikrostruktura betonu z kruszywem G3 po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w wodzie destylowanej), niewielkie spekania w matrycy
cementowej oraz odspojenie kruszywa w strefie kontaktowej z matryca cementows, przy
powierzchni probki — odlegto$¢ okoto 1 mm od powierzchni, (b) w srodku probki — odlegtosé
okoto 37,5 mm od powierzchni
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/ ) - \
1,5, Matryeh: \ o

Kruszywo Ao , $
cementowa

Pof‘powictrzny

» ’,‘ s s W ypeiniony Zelem

AN ASR
Spekania ~

z8ky X1 IPPT PAN

200  3.00 4.00

Rys. Z8.11 Mikrostruktura betonu z kruszywem G3 po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w 15% HCOONa), (a) spckania w ziarnie kruszywa grubego,
(b) por powietrzny wypetniony zelem ASR (1)

" 71 ASR

Kruszywo | : B c

Kruszywo |

S ST
z@ky X188 18@ma TPRT _PAN\E X288 168 ¥

1.00 2.00 3.00 4.00

Rys. Z8.12 Mikrostruktura betonu z kruszywem G3 po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w 50% HCOOK), spgkania W kruszywie grubym wypetnione
zelem ASR (1) oraz w strefie kontaktowej kruszywo — matryca cementowa

11 Si
0.8
0.6
KCnt|

0.4

0.2 - Ca

. 0.0 -

1.00 2.00 3.00 4.00

Rys. Z8.13 Mikrostruktura betonu z kruszywem G3 po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w 50% HCOOK), spekania w kruszywie grubym wypetnione
zelem ASR (1)
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Kruszywo ' 1 si

Ca

Al

1.00 2.00 3.00 4.00

Rys. Z8.14 Mikrostruktura betonu z kruszywem G3 po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w 50% HCOOK), spgkania w kruszywie grubym wypetnione
zelem ASR (1)

Kruszywo

S5 A
Zakid

Rys. Z8.15 Mikrostruktura betonu z kruszywem G5 po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w wodzie destylowanej), niewielkie spgkania w matrycy
cementowej, przy powierzchni probki — odlegtos¢ okoto 1 mm od powierzchni, (b) w srodku
probki — odlegltos¢ okoto 37,5 mm od powierzchni

Kruszywo 1

Kruszywo

° Ca

X188 108 6m IPPT PAN i s el ey

1.00 2.00 3.00 4.00

Rys. Z8.16 Mikrostruktura betonu z kruszywem G5 po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w 10% NaCl), spekania ziarna kruszywa grubego wypetnione
zelem ASR (1)
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™ ,f”' - 10 si 19 - si
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Rys. Z8.17 Mikrostruktura betonu z kruszywem G5 po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w 10% NaCl), spgkania ziarna kruszywa grubego wypetnione
zelem ASR (1), kwarc (2)

YRS v
g < s\’ Matx‘yca’ e § 10 si 19 4 si
- A& 1 2

< \.' A ._ 0.8 15

0.6 1.2

KCnt| KCnt

0.4 - 0.8 -

\

Kruszywo Zel ASR

0.2 - Na 0.4

K
c a c

0.0 — 0.0 -
1.00 2.00 3.00 4.00 1.00 2.00 3.00 4.00

X288 SBrm IPFT P\ﬂ‘N

Rys. Z8.18 Mikrostruktura betonu z kruszywem G5 po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w 10% NaCl), zel ASR ze sladami chloru (1), kwarc (2)

Si

3 1.2 4 Si

Kruszywo 1 9 :
Zel ASR ' o
0.7 4
KCnt|
0.5 o

Al
Ca
Na 0.2 +
o o
K
S—— ( ci
28kU  X1;008 1Bum IPPT PAN
0.0 =
1.00 2.00 3.00 4.00 1.00 2.00 3.00 4.00

Rys. Z8.19 Ziarno kruszywa G5 w betonie po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w 10% NaCl), sp¢kanie w kruszywie wypetione zelem ASR
ze $ladami chloru (1), skalen potasowy (2)
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3 . v 32 - si
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Rys. Z8.20 Mikrostruktura betonu z kruszywem G5 po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w 15% HCOONa), zel ASR (1) wypetniajacy pory powietrzne

RS et T A i 29 - si
coavioss O Zel ASRiw strefie 1

-Por Poxx‘xglrzny &y Q , kontaktowej
wypeiniony /

) z 2.3
zelem ASR
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1.7
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w64 ©
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0.0 -
1.00 2.00 3.00 4.00

Rys. Z8.21 Mikrostruktura betonu z kruszywem G5 po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w 15% HCOONa), zel ASR (1) w strefie kontaktowej kruszywo
— matryca cementowa oraz w porze powietrznym

3.4 q Si

2.7

2.0

KCnt

S 1.4 -
V o S A0 S [=
T e Zel ASR :

b7 cemehtowa [ 074 | M
29 N K
<258 188 rm
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Rys. Z8.22 Mikrostruktura betonu z kruszywem G5 po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w 15% HCOONa), spgkania w kruszywie grubym wypetnione
zelem ASR (1)
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KCnt|
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Rys. Z8.23 Mikrostruktura betonu z kruszywem G5 po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w 50% HCOOK), zel ASR (1) w strefie kontaktowej kruszywo-

matryca cementowa, kwarc (2)

834+
667
500

3334

Kruszywo' -~ e

X258 188mMm IPPT PAN
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14 4

1.00
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Si
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Rys. Z8.24 Mikrostruktura betonu z kruszywem G5 po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w 50% HCOOK), zel ASR (1) w strefie kontaktowej kruszywo

— matryca cementowa, skalen potasowy (2), kwarc (3)

Zel ASR
i
»

Kruszywo

IPPT PAN

XzBB 188%Hm

2.00 3.00 4.00

Rys. Z8.25 Mikrostruktura betonu z kruszywem G5 po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w 50% HCOOK), zel ASR (1) w spegkaniu kruszywa, kwarc (2)
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1 24 4 Si
1.2 Si 2
19
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Rys. Z8.26 Ziarno kruszywa G5 w betonie po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w 50% HCOOK), zel ASR (1) w spgkaniu kruszywa, kwarc (2)

Kruszywo

Mgtrgga
cemeniowals: |
SN N
Zel ASR

31 Si 113+ si 1.3 si
25 570 14
1.9 - 428 0.8 -
KCnt KCnt
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K
0.6 | 142 0.3
o ]
c
0.0 - 0 - 0.0 -
1.00 2.00 3.00 4.00 1.00 200 300 400 1.00 2.00 3.00 4.00

Rys. Z8.27 Mikrostruktura betonu z kruszywem G5 po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w 15% HCOONa), spekanie W kruszywie wypetnione zelem
ASR (3), kwarc (1) skalen sodowy (2)
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693

* Matryca
cementowa

554

415

Por powietrzay .. — : 217
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Rys. Z8.28 Mikrostruktura betonu z kruszywem G5 po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w 50% HCOOK), por powietrzny wypetniony zelem ASR (1)
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Rys. Z8.29 Mikrostruktura betonu z kruszywem G5 po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w 50% HCOOK), zel ASR (1) w strefie kontaktowej kruszywo
— matryca cementowa

Rys. Z8.30 Mikrostruktura betonu z kruszywem GD po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w wodzie destylowanej), niewielkie spgkania w ziarnach
kruszywa, przy powierzchni probki — odlegto$é okoto 1 mm od powierzchni, (b) w srodku
probki — odlegtosé¢ okoto 37,5 mm od powierzchni
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Rys. Z8.31 Mikrostruktura betonu z kruszywem GD po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w wodzie destylowanej), spekania w Kruszywie grubym
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Rys. Z8.32 Mikrostruktura betonu z kruszywem GD po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w 10% NacCl), spekanie w kruszywie wypetnione zelem ASR
(1), kwarc (2) skalen potasowy (3), amfibol Si-Mg-Ca-Al-Fe (4)
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Rys. Z8.33 Mikrostruktura betonu z kruszywem GD po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w 10% NaCl), spekania ziarna kruszywa grubego, pory
powietrzne wypetione zelem ASR (1)
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Rys. Z8.34 Mikrostruktura betonu z kruszywem GD po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w 15% HCOONa), zel ASR (1) w porze powietrznym

507

533 si
1. :! Si
il 05|
3201 3047 Al
\ e - 202-]
A ~
k \ /’ Ha 2
N 106 10 © c
Zel ASR a
c Al K
xS8a SE s IFPPT FAN

1.00 2.00 3.00 4.00 1.00 2.00 3.00 4.00

Rys. Z8.35 Mikrostruktura betonu z kruszywem GD po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w 15% HCOONa), zel ASR (1), skalef sodowy (2)
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Rys. Z8.36 Mikrostruktura betonu z kruszywem GD po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w 15% HCOONa), zel ASR (1) wypetniajacy pory powietrzne
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gk Y\ xze8 180Nm
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Rys. Z8.37 Mikrostruktura betonu z kruszywem GD po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w 15% HCOONa), spckania W kruszywie grubym wypetnione
zelem ASR (1)
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Rys. Z8.38 Mikrostruktura betonu z kruszywem GD po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w 50% HCOOK), zel ASR (1) w strefie kontaktowej kruszywo
— matryca cementowa, kwarc (2)
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Rys. Z8.39 Mikrostruktura betonu z kruszywem GD po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w 50% HCOOK), zel ASR (1) w spekaniu kruszywa, kwarc (2)
skalen potasowy (3)
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Rys. Z8.40 Mikrostruktura betonu z kruszywem GD po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w 50% HCOOK), zel ASR (1) w spekaniu kruszywa, kwarc (2),
nowa faza ,,ettringite-like” (3)
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Rys. Z8.41 Mikrostruktura betonu z kruszywem GD po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w 50% HCOOK), spekanie kruszywa grubego wypeltnione
zelem ASR (1)
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Rys. Z8.42 Mikrostruktura betonu z kruszywem GD po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w 50% HCOOK), spekanie kruszywa grubego wypetnione
zelem ASR (1)

zag? 3 ’><189 IEBMm'

Rys. Z8.43 Mikrostruktura betonu z kruszywem GA po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w wodzie destylowanej), mikrospgkania matrycy i kruszywa
grubego, niewypetnione produktem reakcji ASR
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Rys. Z8.44 Mikrostruktura betonu z kruszywem GA po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w wodzie destylowanej), niewielkie spgkania w matrycy
cementowej i ziarnach kruszywa, przy powierzchni probki — odlegto$¢ okoto 1 mm od
powierzchni, (b) w srodku probki — odlegtos¢ okoto 37,5 mm od powierzchni
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Rys. Z8.45 Mikrostruktura betonu z kruszywem GA po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w 10% NaCl), zel ASR (1), wapien (2), kwarc (3)
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Rys. Z8.46 Mikrostruktura betonu z kruszywem GA po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w 10% NaCl), ettringit (1)
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Rys. Z8.47 Mikrostruktura betonu z kruszywem GA po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w 10% NaCl), spekania ziarna kruszywa grubego oraz matrycy
cementowej, przy powierzchni probki — odlegtos¢ okoto 1 mm od powierzchni, (b) w $rodku

probki —

odlegtos¢ okoto 37,5 mm od powierzchni
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Rys. Z8.48 Mikrostruktura betonu z kruszywem GA po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w 15% HCOONa), zel ASR (1) w porze powietrznym, zel ASR

(2) w kruszywie, kwarc (3)
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Rys. Z8.49 Ziarno kruszywa GA po badaniu symulowanych warunkoéw eksploatacyjnych
(namaczanie w 15% HCOONa), zel ASR (1) w spekaniu, skalen potasowo-sodowy (2)
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Rys. Z8.50 Mikrostruktura betonu z kruszywem GA po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w 15% HCOONa), zel ASR (1) wypehiajacy pory powietrzne
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Rys. Z8.51 Mikrostruktura betonu z kruszywem GA po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w 15% HCOONa), spgkania w kruszywie grubym wypetnione
zelem ASR (1)
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Rys. Z8.52 Mikrostruktura betonu z kruszywem GA po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w 50% HCOOK), spekanie w strefie kontaktowej kruszywo —
matryca cementowa, niewypetnione zelem ASR
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Rys. Z8.53 Mikrostruktura betonu z kruszywem GA po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w 50% HCOOK), zel ASR (1) wychodzacy z kruszywa do
matrycy cementowej, kwarc (2)

B, Kruszywo '
Spekanie

“@s_.,;g* b
o

i Matryea gule
cemgntowq o

Kruszywo e
Vo ®188 188K8m

Rys. Z8.54 Mikrostruktura betonu z kruszywem GA po badaniu symulowanych warunkow
eksploatacyjnych (namaczanie w 50% HCOOK), spekanie w strefie kontaktowej kruszywo —
matryca cementowa
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Rys. Z8.55 Mikrostruktura betonu z kruszywem G3 po 28 dniach przechowywania w 50%
roztworze HCOOK w 80°C w spekanie W kruszywie wypetnione zelem ASR (1)

Rys. Z8.56 Mikrostruktura betonu z kruszywem G3 po 28 dniach przechowywania w 50%
roztworze HCOOK w 80°C w spgkanie W kruszywie wypetnione zelem ASR (1)
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Rys. Z8.57 Mikrostruktura betonu z kruszywem G3 po 28 dniach przechowywania w 50%
roztworze HCOOK w 80°C w spgkanie W kruszywie wypetnione zelem ASR (1)
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Rys. Z8.58 Mikrostruktura betonu z kruszywem G3 po 28 dniach przechowywania w 15%
roztworze HCOONa w 80°C w spekanie W kruszywie wypelnione zelem ASR (1)
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Rys. Z8.59 Mikrostruktura betonu z kruszywem G3 po 28 dniach przechowywania w 15%
roztworze HCOONa w 80°C w spekanie W kruszywie wypelnione zelem ASR (1)
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Rys. Z8.60 Mikrostruktura betonu z kruszywem G3 po 28 dniach przechowywania w 15%
roztworze HCOONa w 80°C w spekanie W kruszywie wypelnione zelem ASR (1)
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Rys. Z8.61 Mikrostruktura betonu z kruszywem G3 po 28 dniach przechowywania w 15%
roztworze HCOONa w 80°C w spekanie W kruszywie wypelnione zelem ASR (1)
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Rys. Z8.62 Mikrostruktura betonu z kruszywem G3 po 28 dniach przechowywania w 10%
roztworze HCOONa w 80°C w sSpekanie W kruszywie wypelnione zelem ASR (1)
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Zalacznik 9 — Wyniki pomiaréow do wyznaczenia DRI

Tabela Z9.1 Wyniki pomiaréw DRI betondéw po badaniu wg PB/5/18, probka 75 x 75 mm

210

Rodzaj uszkodzenia

Rodzaj Mr prabki DRI
betonu CCA ocA  |[OCA+RP| CCP CCP+RP| Debon RA
1 11 15 i 20 ] 82 i
2 2 17 0 16 0 96 0
GL-W 3 17 10 ] 34 o 71 ] 243
4 7 21 ] 27 0 95 ]
Suma 43 63 ] 97 ] 344 ]
na 100 cm2 19 28 ] 43 1] 153 ]
1 21 9 11 25 21 117 ]
2 18 6 ] 37 15 137 ]
G1-Nacl 3 19 11 5 17 32 110 1] 176
4 25 12 12 25 22 131 1]
Suma 83 38 36 104 90 495 ]
na 100 cm2 37 17 16 46 40 2720 ]
1 25 27 31 52 41 109 ]
2 37 26 26 59 48 94 ]
G1-HCOONa 3 21 36 31 42 50 102 ] 291
4 36 28 25 38 a1 80 1]
Suma 115 117 113 191 180 385 ]
na 100 cm2 53 52 50 85 30 171 ]
1 27 18 14 26 21 194 ]
2 31 15 21 28 37 185 ]
3 37 20 17 30 20 203 ]
G1-HCOOK 4 24 17 16 24 35 217 ] 567
Suma 115 70 68 108 113 799 ]
na 100 mm2 53 31 30 48 50 355 ]
1 15 11 ] 21 ] a7 ]
2 13 9 ] 25 ] 63 ]
G3-W 3 11 12 ] 17 0 61 ] 189
4 11 13 1] 20 ] 67 1]
Suma 50 45 ] HE] 0 248 ]
na 100 cm2 22 20 ] 37 0 110 ]
1 21 20 9 31 14 83 ]
2 22 19 11 29 12 87 ]
G3-Nacl 3 18 23 12 29 18 93 ] 222
4 22 21 11 30 19 95 ]
Suma 23 33 43 119 63 358 ]
na 100 cm2 37 37 19 53 28 159 ]
1 29 32 35 74 55 72 ]
2 30 29 36 65 52 75 ]
G3-HCOONa 3 28 34 29 71 51 74 0 512
4 28 40 31 69 45 69 ]
Suma 115 135 131 279 203 290 ]
na 100 cm2 51 60 58 124 90 129 0
1 15 27 22 39 35 138 0
2 16 31 24 41 32 179 ]
G3-HCOOK 3 17 29 23 38 30 211 ] 583
4 15 23 23 a2 31 180 0
Suma 63 110 92 160 128 758 ]
na 100 cm2 28 49 a1 71 57 337 ]
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1 17 9 0 28 0 67 0
2 15 8 0 31 0 69 0
G5-W 3 16 11 0 27 0 71 0 217
4 17 8 0 24 0 70 0
suma 65 36 0 110 0 277 0
na 100 cm2 29 16 0 49 0 123 0
1 14 9 11 30 21 88 0
2 17 10 12 36 25 83 0
G5-Nacl 3 16 8 10 33 21 71 0 304
4 18 11 12 32 23 73 0
suma 65 38 45 131 90 315 0
na 100 cm2 29 17 20 58 40 140 0
1 25 26 21 52 55 94 0
2 27 24 19 54 57 101 0
G5-HCOONS 3 26 28 20 41 33 94 0 a3
4 26 26 21 a7 56 96 0
Suma 104 104 81 194 221 385 0
na 100 cm2 46 46 36 86 98 171 0
1 25 15 12 20 35 157 0
2 26 17 12 31 39 167 0
G5-HCOOK 3 31 15 11 35 36 154 0 500
4 24 16 12 25 34 170 0
Suma 106 63 47 117 144 643 0
na 100 cm2 a7 28 21 52 64 288 0
1 1 0 21 0 78 0
2 4 0 17 0 82 0
GA-W 3 3 0 23 0 62 0 180
4 1 0 22 0 68 0
Suma 23 9 0 83 0 290 0
na 100 cm2 10 4 0 37 0 129 0
1 8 4 2 24 17 83 0
2 7 3 3 28 11 101 0
GA-NaCl 3 8 4 2 32 12 82 0 253
4 9 E 4 31 12 78 0
suma 32 16 11 115 52 344 0
na 100 cm2 14 7 3 3l 23 153 0
1 8 11 9 42 32 73 0
2 7 12 10 38 27 82 0
GA-HCOONaE 3 11 9 11 39 31 96 0 335
4 10 13 8 43 38 93 0
suma 36 45 38 162 128 344 0
na 100 cm2 16 20 17 72 57 153 0
1 13 9 12 21 21 132 0
2 17 10 12 18 20 121 0
GA-HCOOK 3 21 9 13 22 23 147 0 380
4 13 13 13 20 19 124 0
Suma 74 41 52 81 83 524 0
na 100 cm2 33 18 23 36 37 233 0
1 11 2 6 11 15 98 0
2 15 3 2 12 11 116 0
GD-W 3 8 5 3 6 8 82 0 231
4 11 4 3 9 11 75 0
Suma 45 14 14 38 45 371 0
na 100 cm2 20 6 6 17 20 165 0
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Tabela Z9.2 Wyniki pomiarow DRI nawierzchni drogowych, probka 100 x 100 mm

212

1 11 6 5 15 25 125 0
2 12 7 8 14 22 119 0
GD-Nacl 3 16 8 7 21 31 102 0 334
4 11 8 7 18 19 136 0
Suma 30 29 27 63 97 482 0
na 100 cm2 22 13 12 30 43 214 0
1 13 16 20 32 24 112 0
2 17 12 19 69 67 92 0
GD-HCOONa 3 15 21 22 47 51 83 0 458
4 21 19 18 57 44 84 0
Suma 72 68 79 225 216 371 0
na 100 cm2 32 30 a5 100 96 165 0
1 20 15 26 25 31 117 0
2 25 13 13 29 25 152 0
GD-HCOOK 3 23 23 15 31 32 142 0 a7a
4 31 12 25 23 25 181 0
Suma 99 68 88 108 113 592 0
na 100 cm2 44 30 a9 43 50 263 0

Rodzaj uszkodzenia

Rodzaj L
Nr probki DRI
betonu CCA OCcA  [OCA+RP| CCP CCP+RP| Debon RA
1 14 42 62 142 115 10
2 12 43 64 134 126 12 3
3 15 a2 37 125 111 11 4
Autostrada 4 13 38 55 153 107 8 2 381
DE ] 15 42 65 125 101 17 3
6 15 41 57 155 118 14 4
Suma 84 258 360 834 678 72 18
na 100 cm2 14 43 60 139 113 12 3
1 19 52 29 101 62 138 E
Droga
2 17 62 27 85 68 132
ekspresowa 402
BL sSuma 36 114 26 186 130 270 12
na 100 cm2 18 a7 28 93 65 135 &
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Zalacznik 10 — Wyniki skladu chemicznego produktow reakcji ASR

Tabela Z10.1 Zestawienie wynikow sktadu chemicznego (EDS, punktowo) zelu W probkach

betonu po badaniu symulowanych warunkow eksploatacyjnych

Kruszywo| Roztwér Miejsce Si ca Na+k Na K CajSi | Natk/Si Na/K
wystepowania
HCOOK kruszywo 29.17 7.82 13.91 0 13.91 0.27 0.48 0.00
HCOOK kruszywo 28.52 9.21 14.11 0 14.11 0.32 0.49 0.00
HCOOK kruszywo 28.9 10.64 17.88 0 17.88 0.37 0.62 0.00
HCOOK kruszywo 24.63 9.32 14.91 0 14.91 0.38 0.61 0.00
HCOOK kruszywo 30.07 6.17 11.2 0 11.2 0.21 0.37 0.00
HCOOK kruszywo 26.45 6.88 15.94 0 15.94 0.26 0.60 0.00
HCOOK kruszywo 20.54 10.78 16.54 0 16.54 0.52 0.81 0.00
HCOOK kruszywo 24.03 9.54 19.28 0 19.28 0.40 0.80 0.00
G1 HCOOK kruszywo 25.78 10.86 19.42 0 19.42 0.42 0.75 0.00
HCOOK kruszywo 24.53 7.58 14.46 0 14.46 0.31 0.59 0.00
HCOOK kruszywo 14.23 4.52 9.54 0 9.54 0.32 0.67 0.00
HCOOK kruszywo 18.53 10.17 11.09 0 11.09 0.55 0.60 0.00
HCOOK kruszywo 22.89 13.68 15.85 0 15.85 0.60 0.69 0.00
HCOOK kruszywo 25.32 8.03 15.32 0 15.32 0.32 0.61 0.00
HCOOK kruszywo 21.83 7.66 12,93 0 12.93 0.35 0.59 0.00
Srednia 0.37 0.62 0.00
Odch. Stand. 0.11 0.12 0.00
NaCl kruszywo 22.01 6.31 8.19 4.67 3.52 0.29 0.37 1.33
NaCl kruszywo 21.26 9.19 7.43 4.72 2.71 0.43 0.35 1.74
NaCl kruszywo 44.65 6.56 12.97 7.46 5.51 0.15 0.29 1.35
NaCl kruszywo 29.34 2.25 7.24 3.98 3.26 0.08 0.25 1.22
NaCl kruszywo 18.20 1.49 3.96 252 1.44 0.08 0.22 1.75
NaCl kruszywo 26.63 3.89 7.78 4.77 3.01 0.15 0.29 1.58
NaCl kruszywo 24.94 9.06 9.13 5.69 3.44 0.36 0.37 1.65
NaCl kruszywo 27.58 6.83 9.23 5.28 3.95 0.25 0.33 1.34
G1 NaCl kruszywo 26.78 10.66 9.52 5.84 3.68 0.40 0.36 1.59
NaCl kruszywo 28.31 9.85 9.11 5.87 3.24 0.35 0.32 1.81
NaCl kruszywo 29.59 10.02 10.64 6.31 4.33 0.34 0.36 1.46
NaCl kruszywo 21.35 5.22 5.92 2.73 3.19 0.24 0.28 0.86
Nacl kruszywo 24.48 2.40 6.37 3.83 2.54 0.10 0.26 1.51
Nacl kruszywo 26.00 9.45 8.65 4.82 3.83 0.36 0.33 1.26
Nacl kruszywo 27.20 10.07 9.05 5.79 3.26 0.37 0.33 1.78
Srednia 0.26 0.31 1.48
Odch. Stand. 0.12 0.05 0.26
HCOONa|  kruszywo 29.63 8.60 8.74 5.31 3.43 0.29 0.29 1.55
HCOONa|  kruszywo 29.60 7.64 9.24 5.38 3.86 0.26 0.31 1.39
HCOONa|  kruszywo 27.31 8.71 1142 7.39 4.03 0.32 0.42 1.83
HCOONa|  kruszywo 23.23 9.31 7.64 4.63 3.01 0.40 0.33 1.54
HCOONa|  kruszywo 25.40 65.42 8.17 5.17 3.00 0.25 0.32 1.72
HCOONa|  kruszywo 35.00 15.23 .98 5.22 3.76 0.44 0.26 1.39
HCOONa|  kruszywo 31.12 15.32 12.89 7.42 5.47 0.49 0.41 1.36
HCOONa|  kruszywo 27.32 14.23 9.19 5.36 3.83 0.52 0.34 1.40
Gl |HCOONa| kruszywo 32.98 1132 1117 7.21 3.96 0.34 0.34 1.82
HCOONa|  kruszywo 36.34 15.23 11.79 6.02 5.77 0.42 0.32 1.04
HCOONa|  kruszywo 30.15 9.87 10.28 6.25 4.03 0.33 0.34 1.55
HCOONa|  kruszywo 25.33 8.54 7.56 4.33 3.23 0.34 0.30 1.34
HCOONa|  kruszywo 22.95 7.65 7.74 5.02 2.72 0.33 0.34 1.85
HCOONa|  kruszywo 22.46 6.23 9.23 7.23 2.00 0.28 0.41 3.62
HCOONa|  kruszywo 3167 12.34 10.23 6.28 3.95 0.39 0.32 1.59
Srednia 0.36 0.34 1.67
Odch. Stand. 0.08 0.05 0.58
HCOOK | por powietrzny | 19.05 17.69 15.25 0.00 15.25 0.93 0.80 0.00
HCOOK | por powietrzny | 18.37 12.73 14.85 0.00 14.85 0.69 0.81 0.00
HCOOK | por powietrzny | 19.90 18.20 14.52 0.00 14.52 0.91 0.73 0.00
HCOOK | por powietrzny | 11.45 9.39 8.82 0.00 8.82 0.82 0.77 0.00
G1 HCOOK | por powietrzny | 11.93 17.76 8.21 0.00 8.21 1.49 0.69 0.00
HCOOK | por powietrzny | 11.08 13.63 4.96 0.00 4.96 1.23 0.45 0.00
HCOOK | por powietrzny | 12.76 19.88 9.84 0.00 9.84 1.56 0.77 0.00
Srednia 1.09 0.72 0.00
Odch. Stand. 0.34 0.13 0.00
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Nacl por powietrzny | 16.21 22.09 3.08 2.43 0.65 1.40 0.19 3.74
Nacl por powietrzny | 18.38 22.51 1.54 1.75 0.19 1.21 0.10 9.21
Nacl por powietrzny | 18.48 19.77 2.75 2.60 0.15 1.07 0.15 17.33
G1 Nacl por powietrzny | 23.30 12.71 3.10 2.67 0.43 0.55 0.13 6.21
Nacl por powietrzny | 19.67 19.78 3.76 3.51 0.25 1.01 0.19 14.04
Srednia 1.06 0.14 9.12

Odch. Stand. 0.37 0.04 5.91

HCOONa | por powietrzny | 21.69 17.22 8.12 7.04 1.08 0.79 0.37 6.52
HCOONa | por powietrzny | 24.91 15.31 8.90 8.03 0.87 0.61 0.36 9.23
HCOONa | por powietrzny | 13.44 14.46 7.52 6.28 1.24 1.08 0.56 5.06
G1 HCOONa | por powietrzny 17.93 17.49 6.85 5.93 0.92 0.98 0.38 6.45
HCOONa | por powietrzny 19.44 22.93 5.16 4.35 0.81 1.18 0.27 5.37
Srednia 0.93 0.39 6.53

Odch. Stand. 0.23 0.11 1.64

HCOOK kruszywo 29.08 5.49 13.83 0.00 13.83 0.19 0.48 0.00
HCOOK kruszywo 28.55 7.74 13.44 0.00 13.44 0.27 0.47 0.00
HCOOK kruszywao 27.77 8.88 13.27 0.00 13.27 0.32 0.48 0.00
HCOOK kruszywo 26.11 8.22 14.86 0.00 14.86 0.31 0.57 0.00
HCOOK kruszywo 14.76 2 8.24 0.00 8.24 0.14 0.56 0.00
HCOOK kruszywo 13.85 4.42 7.93 0.00 7.93 0.32 0.57 0.00
HCOOK kruszywo 20.61 6.88 14.24 0.00 14.24 0.33 0.69 0.00
HCOOK kruszywo 23.92 7.25 13.7 0.00 13.7 0.30 0.57 0.00
G3 HCOOK kruszywo 24.69 7.61 13.59 0.00 13.59 0.31 0.55 0.00
HCOOK kruszywao 30.52 8.81 15.62 0.00 15.62 0.29 0.51 0.00
HCOOK kruszywo 27.12 7.65 13.43 0.00 13.43 0.28 0.50 0.00
HCOOK kruszywo 28.64 7.49 13.09 0.00 13.09 0.26 0.46 0.00
HCOOK kruszywo 20.78 6.74 13.46 0.00 13.46 0.25 0.50 0.00
HCOOK kruszywo 27.67 6.69 13.43 0.00 13.43 0.24 0.49 0.00
HCOOK kruszywo 25.85 7.43 13.05 0.00 13.05 0.29 0.51 0.00
Srednia 0.27 0.53 0.00

Odch. Stand. 0.05 0.06 0.00

Nacl kruszywao 46.33 9.59 10.54 6.37 4,17 0.21 0.23 1.53
MaCl kruszywo 19.71 3.64 5.45 3.06 2.39 0.18 0.28 1.28
Nacl kruszywo 25.95 6.06 7.14 3.87 3.27 0.23 0.28 1.18
Nacl kruszywo 23.33 5.4 6.1 3.83 2.27 0.23 0.26 1.69
Nacl kruszywo 26.15 7.16 8.93 4,96 3.97 0.27 0.34 1.25
MNaCl kruszywo 24.24 8.87 7.17 3.62 3.55 0.37 0.30 1.02
Nacl kruszywo 29.12 12.96 7.62 3.94 3.68 0.45 0.26 1.07
Nacl kruszywao 22,12 9.39 6.19 4.49 1.7 0.42 0.28 2.64
G3 MaCl kruszywo 20.87 2.39 3.65 2.09 1.56 0.11 0.17 1.34
MNacl kruszywo 24.49 4.94 5.01 3.28 1.73 0.20 0.20 1.90
Nacl kruszywo 26.01 6.23 4.76 2.57 2.19 0.24 0.18 1.17
Nacl kruszywo 29.8 10.04 5.65 3.04 2.61 0.34 0.19 1.16
MaCl kruszywo 25.01 7.54 7.26 3.85 3.41 0.30 0.29 1.13
Nacl kruszywo 26.98 8.23 6.23 3.77 2.46 0.31 0.23 1.53
Nacl kruszywo 26.15 7.23 4.67 2.64 2.03 0.28 0.18 1.30
Srednia 0.28 0.24 141

Odch. Stand. 0.09 0.05 0.42

HCOONa kruszywo 29.6 7.64 7.66 5.85 1.81 0.26 0.26 3.23
HCOONa kruszywo 20.93 8.6 8.74 6.39 2.35 0.32 0.32 2.72
HCOONa kruszywo 29.25 6.19 8.97 4.82 4,15 0.21 0.31 1.16
HCOOMa kruszywo 37.47 8.39 13.07 8.23 4,84 0.22 0.35 1.70
HCOONa kruszywo 27.31 8.71 8.42 5.38 3.04 0.32 0.31 1.77
HCOONa kruszywo 24.86 7.88 7.48 4.17 3.31 0.32 0.30 1.26
HCOONa kruszywo 23.23 9.31 7.64 4.03 3.61 0.40 0.33 1.12
HCOONa kruszywo 254 6.42 9.28 5.62 3.66 0.25 0.37 1.54
G3 HCOONa kruszywo 25.93 7.51 8.4 5.19 3.21 0.29 0.32 1.62
HCOOMa kruszywo 30.34 17.56 7.23 4.17 3.06 0.58 0.24 1.36
HCOONa kruszywo 27.12 10.43 8.23 4.73 3.5 0.38 0.30 1.35
HCOONa kruszywo 26.59 8.94 9.16 6.23 2.93 0.34 0.34 2.13
HCOONa kruszywo 30.23 14.21 7.56 4.1 3.46 0.47 0.25 1.18
HCOONa kruszywo 25.85 9.61 8.1 5.34 2.76 0.37 0.31 1.93
HCOOMa kruszywo 27.49 8.72 9.49 5.45 4,04 0.32 0.35 1.35
Srednia 0.34 0.31 1.69

Odch. Stand. 0.10 0.04 0.60

Nacl por powietrzny | 16.21 22.69 3.08 2.36 0.72 1.40 0.19 3.28
NacCl por powietrzny | 18.58 22.51 2.17 1.94 0.23 1.21 0.12 8.43
NaCl por powietrzny | 18.48 19.77 3.42 2.75 0.67 1.07 0.19 4.10
G3 NaCl por powietrzny 23.3 12.71 3.1 2.3 0.8 0.55 0.12 2.88
NaCl por powietrzny 19.07 18.39 3.97 2.95 1.02 0.96 0.21 2.89
Srednia 1.04 0.17 4.32

Odch. Stand. 0.32 0.04 2.36




Zalaczniki

HCOONa | por powietrzny | 23.28 19 2.66 2.32 0.34 0.82 0.11 5.82
HCOONa | por powietrzny | 24.42 19.16 2.03 1.93 0.1 0.78 0.08 19.30
HCOONa | por powietrzny | 21.45 20 4.61 4.07 0.54 0.93 0.21 7.54

G3 HCOONa | por powietrzny | 25.67 18.36 4 3.9 0.1 0.72 0.16 39.00
HCOONa | por powietrzny | 23.92 17.28 4.76 4.11 0.65 0.72 0.20 6.32

Srednia 0.79 0.15 15.80

Odch. Stand. 0.09 0.06 14.05

HCOOK | por powietrzny | 18.26 13.62 13.05 0.00 13.05 0.75 0.71 0.00
HCOOK | por powietrzny | 20.87 19.06 14.37 0.00 14.37 0.91 0.69 0.00
HCOOK | por powietrzny | 15.35 14.26 11.81 0.00 11.81 0.93 0.77 0.00

G3 HCOOK | por powietrzny | 14.27 13.51 10.29 0.00 10.29 0.95 0.72 0.00

HCOOK | por powietrzny | 19.77 18.24 15.6 0.00 15.6 0.92 0.79 0.00
Srednia 0.89 0.74 0.00

MNArh Stand n no nna n nn

HCOOK kruszywo 35.73 10.94 24.52 0.00 24.52 0.31 0.69 0.00
HCOOK kruszywo 31.57 9.74 17.58 0.00 17.58 0.31 0.56 0.00
HCOOK kruszywo 34.39 10.48 19.89 0.00 19.89 0.30 0.58 0.00
HCOOK kruszywo 34.02 13.95 10.14 0.00 10.14 0.41 0.30 0.00
HCOOK kruszywo 25.73 6.25 17.94 0.00 17.94 0.24 0.70 0.00
HCOOK kruszywo 20.55 11.32 13.77 0.00 13.77 0.55 0.67 0.00
HCOOK kruszywo 22.27 9.17 16.53 0.00 16.53 0.41 0.74 0.00
HCOOK kruszywo 31.23 11.23 16.34 0.00 16.34 0.36 0.52 0.00
G5 HCOOK kruszywo 20.55 11.32 15.2 0.00 15.2 0.55 0.74 0.00
HCOOK kruszywo 30.89 9.89 12.3 0.00 12.3 0.32 0.40 0.00
HCOOK kruszywo 21.94 8.19 13.81 0.00 13.81 0.37 0.63 0.00
HCOOK kruszywo 19.97 9.01 15.82 0.00 15.82 0.45 0.79 0.00
HCOOK kruszywo 21.28 9.89 14.16 0.00 14.16 0.46 0.67 0.00
HCOOK kruszywo 18.99 14.4 11.69 0.00 11.69 0.76 0.62 0.00
HCOOK kruszywo 17.08 12.28 14.33 0.00 14.33 0.72 0.84 0.00
Srednia 0.44 0.63 0.00

Odch. Stand. 0.15 0.14 0.00

Nacl kruszywo 25.07 6.72 12.09 7.39 4.7 0.27 0.48 1.57
NaCl kruszywo 20.88 5.05 10.05 6.38 3.67 0.24 0.48 1.74
Nacl kruszywo 24.33 4.19 9.41 6.2 3.21 0.17 0.39 1.93
NaCl kruszywo 23.98 7.21 9 5.38 3.62 0.30 0.38 1.49
Nacl kruszywo 25.97 6.43 8 5.62 2.38 0.25 0.31 2.36
NaCl kruszywo 25.26 4.31 7.27 4.75 2.52 0.17 0.29 1.88
Nacl kruszywo 21.74 11.55 7.14 4.38 2.76 0.53 0.33 1.59
NaCl kruszywo 29.9 9.66 5.42 3.27 2.15 0.32 0.18 1.52
G5 Nacl kruszywo 40.4 9.65 6.34 3.85 2.49 0.24 0.16 1.55
NaCl kruszywo 43.52 11.59 7.84 4.59 3.25 0.27 0.18 1.41
Nacl kruszywo 25 5.1 5.2 3.04 2.16 0.20 0.21 1.41
NaCl kruszywo 28.77 8.76 5.44 3.93 1.51 0.30 0.19 2.60
NaCl kruszywo 42.86 10.04 6.97 5.01 1.96 0.23 0.16 2.56
NaCl kruszywo 41.2 10.3 7.34 5.37 1.97 0.25 0.18 2.73
NaCl kruszywo 30.53 10.12 3.34 1.76 1.58 0.33 0.11 1.11
Srednia 0.27 0.27 1.83

Odch. Stand. 0.09 0.12 0.50

HCOONa kruszywo 41.73 13.99 13.22 8.18 5.04 0.34 0.32 1.62
HCOONa kruszywo 20.25 16.03 6.87 4.32 2.55 0.79 0.34 1.69
HCOONa kruszywo 23.64 13.24 7.7 5.39 2.31 0.56 0.33 2.33
HCOONa kruszywo 34.15 14.9 11.09 6.73 4.36 0.44 0.32 1.54
HCOONa kruszywo 38.58 19.17 11.82 8.74 3.08 0.50 0.31 2.84
HCOONa kruszywo 43.88 11.36 11.98 7.53 4.45 0.26 0.27 1.69
HCOONa kruszywo 29.15 11.53 11.49 7.64 3.85 0.40 0.39 1.98
HCOONa kruszywo 43.58 11.51 13.63 8.86 4.77 0.26 0.31 1.86

G5 HCOONa kruszywo 32.47 11.82 12.81 8.83 3.98 0.36 0.39 2.22
HCOONa kruszywo 37.07 16.19 10.86 7.39 3.47 0.44 0.29 213
HCOONa kruszywo 32.51 19.02 10.18 6.49 3.69 0.59 0.31 1.76
HCOONa kruszywo 26.12 15.34 8.95 5.38 3.57 0.59 0.34 1.51
HCOONa kruszywo 33.12 10.93 10.24 6.69 3.55 0.33 0.31 1.88
HCOONa kruszywo 39 17.1 12.08 7.82 4.26 0.44 0.31 1.84
HCOONa kruszywo 31 9.65 9.98 6.73 3.25 0.31 0.32 2.07

Srednia 0.44 0.33 1.93

Odch. Stand. 0.15 0.03 0.35

HCOOK | por powietrzny | 18.8 13.26 11.83 0.00 11.83 0.71 0.63 0.00
HCOOK | por powietrzny | 14.43 16.83 8.01 0.00 2.01 1.17 0.56 0.00
HCOOK | por powietrzny | 21.22 10.9 14.04 0.00 14.04 0.51 0.66 0.00

G5 HCOOK | por powietrzny | 19.83 17.39 14.21 0.00 14.21 0.88 0.72 0.00
HCOOK | por powietrzny | 18.62 16.26 13.48 0.00 13.48 0.87 0.72 0.00

Srednia 0.83 0.66 0.00
Odch. Stand. 0.24 0.07 0.00
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Nacl por powietrzny [ 17.54 15.38 3.58 2.76 0.82 0.88 0.20 3.37
Nacl por powietrzny | 16.84 17.21 4.98 3.87 111 1.02 0.30 3.49
Nacl por powietrzny 19.2 16.44 4.27 2.85 1.42 0.86 0.22 2.01
G5 Nacl por powietrzny [ 21.82 17.08 3.65 2.61 1.04 0.78 0.17 2.51
Nacl por powietrzny [ 15.64 16.2 3.01 2.28 0.73 1.04 0.19 3.12
Srednia 0.91 0.22 2.90

Odch. Stand. 0.11 0.05 0.62

HCOOMNa | por powietrzny | 15.29 14.45 713 6.25 0.83 0.95 0.47 7.10
HCOOMNa | por powietrzny |  20.91 18.82 8.87 7.25 1.62 0.90 0.42 4.48
HCOONa | por powietrzny | 18.13 20.52 6.9 4.29 2.61 1.13 0.38 1.64
G5 HCOOMNa | por powietrzny | 17.86 13.78 6.78 5.72 1.06 1.05 0.38 5.40
HCOOMNa | por powietrzny | 19.43 21.91 6.62 4.87 1.75 1.13 0.34 2,78
Srednia 1.03 0.40 4.28

Oideh Ctand naa nnc aas

HCOOK kruszywo 27.76 9.25 16.46 0.00 16.46 0.33 0.59 0.00
HCOOK kruszywo 29.4 9.87 13.56 0.00 13.56 0.34 0.46 0.00
HCOOK kruszywo 25.07 9.43 16.29 0.00 16.29 0.38 0.65 0.00
HCOOK kruszywo 26.87 7.47 17.61 0.00 17.61 0.28 0.66 0.00
HCOOK kruszywo 27.5 11.76 13.12 0.00 13.12 0.43 0.48 0.00
HCOOK kruszywo 25.94 12.33 14.52 0.00 14.52 0.48 0.56 0.00
HCOOK kruszywo 20.37 7.15 14.62 0.00 14.62 0.35 0.72 0.00
HCOOK kruszywo 25.11 11.02 11.07 0.00 11.07 0.44 0.44 0.00
GD HCOOK kruszywo 29 10.2 12.89 0.00 12.89 0.35 0.44 0.00
HCOOK kruszywo 22.51 6.26 6.77 0.00 6.77 0.28 0.30 0.00
HCOOK kruszywo 32.98 5.79 8.78 0.00 8.78 0.18 0.27 0.00
HCOOK kruszywo 20.87 7.87 17 0.00 17 0.38 0.81 0.00
HCOOK kruszywo 15.64 5.24 10.31 0.00 10.31 0.34 0.66 0.00
HCOOK kruszywo 20.25 8.43 8.23 0.00 8.23 0.42 0.41 0.00
HCOOK kruszywo 26.76 8.43 10.25 0.00 10.25 0.32 0.38 0.00
Srednia 0.35 0.52 0.00

Odch. Stand. 0.07 0.16 0.00

MNacl kruszywo 26.68 8.43 11.74 6.78 4.96 0.32 0.44 1.37
MNacl kruszywo 20.38 6.23 3.1 3.25 1.85 0.31 0.25 1.76
NaCl kruszywo 18.56 5.21 9.8 5.49 4.31 0.28 0.53 1.27
Macl kruszywo 31.26 4.33 7.33 5.28 2.05 0.14 0.23 2.58
MNacl kruszywo 33.91 7.16 8.93 5.37 3.56 0.21 0.26 1.51
MNacl kruszywo 25.98 7.47 3.01 5.03 2.98 0.29 0.31 1.69
MNacl kruszywo 30.17 11.83 7.93 4.62 3.31 0.39 0.26 1.40
NaCl kruszywo 25.76 9.39 6.19 4.28 1.91 0.36 0.24 2.24
GD Macl kruszywo 22.35 5.95 4.76 2.96 1.8 0.27 0.21 1.64
MNacl kruszywo 23.92 5.93 5.01 3.11 1.9 0.25 0.21 1.64
MNacl kruszywo 25.52 6.63 4.76 2.76 2 0.26 0.19 1.38
MNacl kruszywo 26.17 9.83 7.42 4.2 3.22 0.38 0.28 1.30
MNacl kruszywo 28.25 8.53 8.03 5.49 2.54 0.30 0.28 2.16
Macl kruszywo 27.12 5.63 6.83 5.07 1.76 0.36 0.25 2.88
MNacl kruszywo 27.04 6.23 5.08 3.87 1.21 0.23 0.19 3.20
Srednia 0.29 0.28 1.87

Odch. Stand. 0.07 0.09 0.61

HCOONa kruszywo 24.27 10.85 12.97 7.46 5.51 0.45 0.53 1.35
HCOONa kruszywo 23.72 6.98 12.5 8.02 4.48 0.29 0.53 1.79
HCOONa kruszywo 24.61 10.68 12.08 8.58 3.5 0.43 0.49 2.45
HCOONa kruszywo 19.43 6.56 10.43 6.38 4.05 0.34 0.54 1.58
HCOONa kruszywo 23.68 12.15 8.59 5.09 3.5 0.51 0.36 145
HCOONa kruszywo 23.28 13.41 4.21 2.79 1.42 0.58 0.18 1.96
HCOONa kruszywo 24.84 9.38 9.79 5.28 4.51 0.38 0.39 1.17
HCOONa kruszywo 23.48 10.33 6.72 4.11 2.61 0.44 0.29 1.57
GD HCOONa kruszywo 38.54 12.34 7.34 4.46 2.88 0.32 0.19 1.55
HCOONa kruszywo 28.46 9.59 8.29 5.2 3.09 0.34 0.29 1.68
HCOONa kruszywo 27.11 8.14 7.24 4.23 3.01 0.30 0.27 141
HCOONa kruszywo 20.43 6.02 7.45 4.45 3 0.29 0.36 1.48
HCOONa kruszywo 28.99 8.44 10.21 6.29 3.92 0.29 0.35 1.60
HCOONa kruszywo 21.84 6.24 7.23 4.23 3 0.29 0.33 1.41
HCOONa kruszywo 17.41 4.59 6.33 4.21 2.12 0.26 0.36 1.99
Srednia 0.37 0.36 1.63

Odch. Stand. 0.09 0.12 0.32




Zalaczniki

MaCl por powietrzny | 20.26 20.39 4.85 3.84 1.01 1.01 0.24 3.80
MNaCl por powietrzny 16.2 21.47 4.75 3.75 1 1.33 0.29 3.75
NaCl por powietrzny | 26.07 16.53 7.14 5.35 1.79 0.63 0.27 2.99
NaCl por powietrzny 22 14.86 7.52 5.77 1.75 0.68 0.34 3.30
aD NaCl por powietrzny | 14.07 18.87 4.4 3.58 0.82 1.34 0.31 4.37
MaCl por powietrzny | 16.31 21.12 4,71 3.78 0.93 1.29 0.29 4.06
MaCl por powietrzny | 12,13 9.36 9.2 8.46 0.74 0.77 0.76 11.43
MNaCl por powietrzny | 24.46 16.46 7.08 5.57 1.51 0.67 0.29 3.69
Srednia 0.97 0.35 4.67

Odch. Stand. 0.32 0.17 2.76

HCOONa | por powietrzny | 27.96 16.05 8.28 5.77 2.51 0.57 0.30 2.30
HCOONa | por powietrzny | 18,18 23.56 5.95 5.07 0.88 1.30 0.33 5.76
HCOONa | por powietrzny 15.3 20.05 5.83 5.73 0.1 1.31 0.38 57.30
HCOONa | por powietrzny | 20.38 22.49 5 4.9 0.1 1.10 0.25 49.00
aD HCOONa | por powietrzny | 19.87 23.29 6.07 5.17 0.9 117 0.31 5.74
HCOONa | por powietrzny | 16.49 19.7 6.24 6.04 0.2 1.19 0.38 30.20
HCOONa | por powietrzny | 18.49 24,28 5.61 4.41 1.2 1.31 0.30 3.68
HCOONa | por powietrzny | 18.65 26.23 5.92 4.86 1.06 141 0.32 4.58
Srednia 1.17 0.32 19.82

Odch. Stand. 0.26 0.04 22.55

HCOOQK | por powietrzny | 20.76 16.43 14.72 0.00 14.72 0.79 0.71 0.00
HCOOQK | por powietrzny | 19.68 18.45 11.54 0.00 11.54 0.94 0.59 0.00
HCOOQK | por powietrzny | 15.34 17.26 9.03 0.00 9.03 113 0.59 0.00
GD HCOOK | por powietrzny | 14.28 15.93 11.08 0.00 11.08 1.12 0.78 0.00
HCOOK | por powietrzny | 19.52 18.11 15.2 0.00 15.2 0.93 0.78 0.00
Srednia 0.98 0.69 0.00

HCOOK kruszywo 39.78 15.46 22.67 0.00 22.67 0.39 0.57 0.00
HCOOK kruszywo 36.2 11.08 16.93 0.00 16.93 0.31 0.47 0.00
HCOOK kruszywo 36.13 12.53 23.5 0.00 23.5 0.35 0.65 0.00
HCOOK kruszywo 24.2 7.19 12.78 0.00 12.78 0.30 0.53 0.00
HCOOK kruszywo 25.87 8.28 7.64 0.00 7.64 0.32 0.30 0.00
HCOOK kruszywo 22.92 9.91 8.81 0.00 8.81 0.43 0.38 0.00
HCOOK kruszywo 23.24 9.39 8.79 0.00 8.79 0.40 0.38 0.00
HCOOK kruszywo 22.81 12.08 9.18 0.00 9.18 0.53 0.40 0.00
GA HCOOK kruszywo 22.66 16.13 9.54 0.00 9.54 0.71 0.42 0.00
HCOOK kruszywo 22.81 14.93 8.08 0.00 3.08 0.65 0.35 0.00
HCOOK kruszywo 14.23 4.52 9.54 0.00 9.54 0.32 0.67 0.00
HCOOK kruszywo 19.59 10.17 11.09 0.00 11.09 0.52 0.57 0.00
HCOOK kruszywo 22.54 13.68 14.75 0.00 14.75 0.61 0.65 0.00
HCOOK kruszywo 22.05 9.38 15.03 0.00 15.03 0.43 0.68 0.00
HCOOK kruszywo 22.45 10.27 13.02 0.00 13.02 0.46 0.58 0.00
Srednia 0.45 0.51 0.00

Odch. stand. 0.13 0.13 0.00

Nacl kruszywo 32.11 10.25 2.9 1.92 0.98 0.32 0.09 1.96
Nacl kruszywo 27.77 11.67 5.96 4.00 1.96 0.42 0.21 2.04
Nacl kruszywo 224 9.64 8.27 5.06 3.21 0.43 0.37 1.58
Macl kruszywo 21.64 9.04 7.27 5.02 2.22 0.42 0.34 2.26
MNacl kruszywo 44.19 13.5 9.32 6.27 3.05 0.31 0.21 2.06
Nacl kruszywo 43.38 14.78 10.46 6.23 4.23 0.34 0.24 1.47
Nacl kruszywo 27.33 8.87 5.71 3.87 1.84 0.32 0.21 2,10
Nacl kruszywo 42.74 11.93 7.84 4.81 3.03 0.28 0.18 1.59
GA Nacl kruszywo 25 7.32 5.29 3.23 2.06 0.29 0.21 157
Nacl kruszywo 33.62 8.76 5.49 3.87 1.62 0.26 0.16 2.39
Macl kruszywo 43.02 7.28 7 4.18 2.82 0.17 0.16 1.48
MNacl kruszywo 41.2 8.83 7.02 3.92 3.1 0.21 0.17 1.26
Nacl kruszywo 31.29 9.23 4.97 3.01 1.96 0.29 0.16 1.54
Nacl kruszywo 37.29 7.26 7.29 5.17 2.12 0.19 0.20 244
Nacl kruszywo 38.12 7.38 6.92 5.13 1.79 0.19 0.18 2.87
Srednia 0.30 0.21 1.91

Odch. 0.08 0.07 0.45

Stand.
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HCOONa kruszywo 30.92 10.82 13.39 8.29 5.1 0.35 0.43 1.63
HCOONa kruszywo 23.22 8.72 9.02 5.02 4 0.38 0.39 1.26
HCOONa kruszywo 18.9 7.3 7.51 5.18 2.33 0.39 0.40 2.22
HCOONa kruszywo 21.64 13.26 10.18 6.73 3.45 0.61 0.47 1.95
HCOONa kruszywo 22.09 12.53 8.58 5.18 3.4 0.57 0.39 1.52
HCOONa kruszywo 24.2 10.28 9.26 6.19 3.07 0.42 0.38 2.02
HCOONa kruszywo 25.19 10.12 9.19 6.61 2.58 0.40 0.36 2.56
HCOONa kruszywo 38.33 16.94 12.8 9.07 3.73 0.44 0.23 2.43

GA HCOONa kruszywo 34.89 16.32 13 9.62 3.38 0.47 0.37 2.85
HCOONa kruszywo 38.33 15.33 13.46 8.98 4.48 0.40 0.35 2.00
HCOONa kruszywo 44.39 10.19 11.61 8.75 2.86 0.23 0.26 3.06
HCOONa kruszywo 38.34 17.22 13.74 9.11 4.63 0.45 0.36 1.97
HCOONa kruszywo 26.49 10.35 8.89 5.01 3.88 0.39 0.34 1.29
HCOONa kruszywo 28.85 9.88 6.29 4.26 2.03 0.34 0.22 2.10
HCOONa kruszywo 28.85 12.65 5.27 3.26 2.01 0.44 0.18 1.62
Srednia 0.42 0.35 2.03

Odch. Stand. 0.09 0.08 0.53

HCOOK | por powietrzny | 18.72 16.76 11.55 0.00 11.55 0.90 0.62 0.00

HCOOK | por powietrzny | 16.54 17.32 8.72 0.00 8.72 1.05 0.53 0.00

HCOOK | por powietrzny 19.32 13.04 9.12 0.00 9.12 0.93 0.47 0.00

GA HCOOK | por powietrzny 15.11 14.88 7.32 0.00 7.32 0.98 0.48 0.00
HCOOK | por powietrzny | 18.29 17.32 10.15 0.00 10.15 0.95 0.55 0.00

Srednia 0.96 0.53 0.00

Odch. Stand. 0.06 0.06 0.00

HCOONa | por powietrzny [ 21.09 13.09 8.3 6.45 1.85 0.86 0.39 3.49
HCOONa | por powietrzny | 14.23 13.75 7.87 5.86 2.01 0.97 0.55 2.92
HCOONa | por powietrzny | 15.83 12.83 6.72 5.22 1.5 0.81 0.42 3.48

GA HCOONa | por powietrzny | 19.46 18.76 8.5 6.73 1.77 0.96 0.44 3.80
HCOONa | por powietrzny 14.24 11.17 6.21 5.26 0.95 0.78 0.44 5.54
HCOONa | por powietrzny 15.25 14.14 6.32 4.96 1.26 0.93 0.41 3.65
Srednia 0.89 0.44 3.81

Odch. Stand. 0.08 0.06 0.90

MNaCl por powietrzny | 17.34 16.18 4.28 3.16 1.12 0.93 0.25 2.82

NaCl por powietrzny | 18.97 20.73 5.51 3.58 1.93 1.09 0.29 1.85

NaCl por powietrzny | 16.31 15.89 3.91 3.07 0.84 0.97 0.24 3.65

GA MNaCl por powietrzny | 17.72 16.25 5.23 4.12 111 0.92 0.30 3.71
MNaCl por powietrzny 18.9 19.88 6.53 4.71 1.82 1.05 0.35 2.59

Srednia 0.99 0.28 2.93

Odch. Stand. 0.08 0.04 0.78
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Tabela Z10.2 Zestawienie wynikow sktadu chemicznego (EDS, punktowo) zelu w probkach
zapraw z kruszywem G3 po badaniu w 80°C wg RILEM AAR-2

Kruszywo| Roztwor | Rodzaj zelu Si Ca Ma+K Ca/si | Na+K/si
HCOOK krystaliczny 23.68 8.61 10.61 0.36 0.45
HCOOK krystaliczny 22.36 9.04 9.34 0.40 0.44
HCOOK krystaliczny 24.4 10.99 10.67 0.45 0.44
HCOOK krystaliczny 23.14 9.39 10.02 0.41 0.43
HCOOK krystaliczny 23.8 10.16 10.53 0.43 0.44
HCOOK krystaliczny 22.31 12.03 9.87 0.54 0.44
HCOOK krystaliczny 22.09 13.46 9.69 0.61 0.44
HCOOK krystaliczny 23.79 8.69 9.22 0.37 0.39

G5 HCOOK krystaliczny 24.45 11.46 10.34 0.47 0.42
HCOOK krystaliczny 24.1 8.64 12.55 0.36 0.52
HCOOK krystaliczny 22.84 8.52 13.12 0.37 0.57
HCOOK krystaliczny 24.63 9.28 12,12 0.38 0.49
HCOOK krystaliczny 24.46 9.36 11.67 0.38 0.48
HCOOK krystaliczny 25.31 9.09 12.56 0.36 0.50
HCOOK krystaliczny 25.43 8.24 11.39 0.32 0.45

Srednia 0.41 0.46

Qdch. Stand. 0.08 0.05

HCOOK amorficzny 20.83 15.33 9.35 0.74 0.45
HCOOK amorficzny 25.25 11.86 8.18 0.47 0.32
HCOOK amorficzny 24,82 11.73 7.79 0.47 0.31
HCOOK amorficzny 20.04 10.55 8.81 0.53 0.44
HCOOK amorficzny 23.73 12.56 8.28 0.53 0.3%
HCOOK amorﬁczny 21.03 11.46 8.54 0.54 0.41
HCOOK amorficzny 18.47 15.34 7.48 0.83 0.40
HCOOK amorficzny 18.41 13.79 7.08 0.75 0.38
HCOOK amorficzny 19.71 16.65 7.75 0.84 0.39
HCOOK amorficzny 17.09 13.24 5.83 0.77 0.34
HCOOK amorficzny 20.43 14.86 7.71 0.73 0.38
HCOOK amorficzny 22.81 12.08 9.18 0.53 0.40
HCOOK amorficzny 22.66 16.13 9.54 0.71 0.42
HCOOK amorficzny 22.81 14.93 8.08 0.65 0.35
HCOOK amorficzny 22.4 14.84 7.41 0.66 0.33
Srednia 0.65 0.38

Qdch. Stand. 0.13 0.04
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Tabela Z10.3 Zestawienie wynikow sktadu chemicznego (EDS, punktowo) zelu w probkach
odwiertow pobranych ze zniszczonych nawierzchni drogowych

Zrodio Miegsce si Ca Na K Na*K | Casi | Na*KUsi| NaK
wysiepowania
Autostrada (DE) kruszywo 15.79 9.07 3.64 3.13 6.77 0.46 0.34 1.16
Autostrada (DE) kruszywo 13.79 7.05 3459 2.02 5.51 0.51 0.40 1.73
Autostrada (DE) kruszywo 2320 10.31 2.80 347 6.27 0.44 0.27 0.81
Autostrada (DE) kruszywo 40.63 18.55 830 6.82 1512 0.46 0.37 122
Autostrada (DE) kruszywo 12.65 5.46 548 2.31 71.79 0.43 0.62 2.37
Autostrada (DE) kruszywo 45.96 13.63 2.60 11.81 1441 0.30 0.31 0.22
Autostrada (DE) kruszywo 26.53 8.09 0.10 6.06 6.16 0.30 0.23 0.02
Autostrada (DE) kruszywo 26.29 6.83 0.10 535 545 0.26 0.21 0.02
Autostrada (DE) kruszywo 2429 6.09 1.14 5.61 6.75 0.25 0.28 0.20
Autostrada (DE) kruszywo 20.26 5.50 1.43 4.77 6.20 0.27 0.31 0.30
Autostrada (DE) kruszywo 21.87 6.12 1.52 4.94 6.46 0.28 0.30 0.31
Autostrada (DE) kruszywo 18.59 5.44 1.8% 442 6.31 0.29 0.34 0.43
Autostrada (DE) kruszywo 17.25 3.57 234 3.65 599 0.21 0.35 0.64
Autostrada (DE) kruszywo 21.68 5.94 1.45 5.04 §.49 0.27 0.30 0.29
Autostrada (DE) kruszywo 2439 6.19 1.30 542 6.72 0.25 0.28 0.24
Autostrada (DE) kruszywo 42.99 12.36 4.86 11.74 16.60 0.29 0.39 0.41
Autostrada (DE) kruszywo 2273 6.68 2.62 5.24 7.86 0.29 0.35 0.30
Autostrada (DE) kruszywo 18.65 3.69 1.54 382 5.36 0.20 0.29 0.40
Autostrada (DE) kruszywo 2476 4.76 1.82 5.54 7.36 0.19 0.30 0.33
Autostrada (DE) kruszywo 23.56 6.75 1.60 5.40 7.00 0.29 0.30 0.30
Autostrada (DE) kruszywo 22.42 741 232 531 7.63 0.33 0.34 0.44
Autostrada (DE) kruszywo 21.65 5.29 2.76 5.16 7.92 0.24 0.37 0.33
Autostrada (DE) kruszywo 20.67 5.20 229 485 7.14 0.25 0.35 0.47
Autostrada (DE) kruszywo 27.15 13.35 1.56 5.07 6.63 0.50 0.24 0.31
Autostrada (DE) kruszywo 18.83 8.55 2.94 3.98 6.92 0.45 0.37 0.74
Autostrada (DE) kruszywo 20.97 9.47 2.46 3.85 6.31 0.45 0.30 0.64
Autostrada (DE) kruszywo 16.30 15.29 278 1.38 4.16 0.94 0.26 2.01
Autostrada (DE) kruszywo 2290 8.98 249 3.28 5.77 0.39 0.25 0.76
Autostrada (DE) kruszywo 40.41 21.89 175 7.75 15.50 0.54 0.38 1.00
Autostrada (DE) kruszywo 39.64 18.01 384 6.71 10.55 0.45 0.27 0.57
Autostrada (DE) kruszywo 3431 1535 3.05 5.44 849 0.45 0.25 0.56
Autostrada (DE) kruszywo 2287 10.14 4.45 393 838 0.44 0.37 1.13
Autostrada (DE) kruszywo 2007 958 418 3.27 745 0.48 0.37 1.28
Autostrada (DE) kruszywo 20.14 8.16 5.04 3.30 8.34 0.41 0.42 1.44
Autostrada (DE) kruszywo 19.64 8.71 4.46 3.25 7.71 0.44 0.39 1.37
Autostrada (DE) kruszywo 1485 7.35 4.46 2.02 6.48 0.49 0.44 2.21
Autostrada (DE) kruszywo 33.80 14 46 3.50 5.88 938 0.43 0.28 0.60
Autostrada (DE) kruszywo 1546 7.37 529 2.57 7.86 0.48 0.51 2.06
Autostrada (DE) kruszywo 18.28 8.26 4.05 291 6.96 0.45 0.38 139
Srednia 0.38 0.33 0.81
Odch. Stand. 0.14 0.08 0.63
Autostrada (DE) por powietrzny 13.31 26.99 1.26 1.11 2.37 2.03 0.18 1.14
Autostrada (DE) por powietrzny 13.81 22.01 1.04 1.59 2.63 1.59 0.19 0.65
Autostrada (DE) por powietrzny 13.56 31.81 0.87 1.83 2.70 235 0.20 0.48
Autostrada (DE) por powietrzny 1411 2279 0.74 194 2.68 1.62 0.19 0.38
Autostrada (DE) por powietrzny 1415 2643 1.1% 1.54 2.73 1.87 0.19 0.77
Autostrada (DE) por powietrzny | 21.65 18 43 1.12 243 3.55 0.85 0.16 0.46
Autostrada (DE) por powietrzny 1433 2644 0.71 1.16 1.88 1.85 0.13 0.61
Autostrada (DE) por powietrzny 13.15 26.62 0.57 1.09 1.66 2.02 0.13 0.52
Srednia 1.77 0.17 0.63
Odch. Stand. 0.44 0.03 0.24
Droga ekspresowa (PL}) kruszywo 2428 8.88 0.94 7.32 8.26 0.37 0.34 0.13
Droga ekspresowa (PL) kruszyvwo 21.37 6.29 0.86 7.32 8.1% 0.2% 0.38 0.12
Droga ekspresowa (PL) kruszywo 20.09 10.77 1.72 7.16 .88 0.54 0.44 0.24
Droga ekspresowa (PL) kruszywo 20.34 11.39 1.87 7.04 8.91 0.56 0.44 0.27
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Droga ekspresowa (PL) kruszywo 22.21 13.50 1.25 5.62 6.87 0.61 0.31 0.22
Droga ekspresowa (PL) kruszywo 21.31 9.22 1.32 8.48 9.80 0.43 0.46 0.16
Droga ekspresowa (PL) lruszywo 22.06 9.50 1.50 8.40 9.90 0.43 0.45 0.18
Droga ekspresowa (PL) lruszywo 21.31 13.07 2.10 6.63 8.73 0.61 0.41 0.32
Droga ekspresowa (PL) lruszywo 19.04 18.89 1.37 4.07 5.44 0.99 0.29 0.34
Droga ekspresowa (PL) kruszyvwo 24 64 930 0.89 5.02 5.92 0.38 024 0.18
Droga ekspresowa (PL) kruszyvwo 2739 7.17 0.66 426 491 0.26 0.18 0.15
Droga ekspresowa (PL) kruszywo 24 74 7.14 0.97 544 6.42 0.29 0.26 0.18
Droga ekspresowa (PL) kruszywo 31.35 3.33 0.60 3.06 3.66 0.11 0.12 0.20
Droga ekspresowa (PL) kruszywo 2995 5.19 0.35 3.48 3.83 0.17 0.13 0.10
Droga ekspresowa (PL) kruszywo 28 63 6.59 0.31 4.00 4131 0.23 0.15 0.08
Droga ekspresowa (PL) kruszywo 27.30 5.79 1.43 5.47 6.90 0.21 0.25 0.26
Droga ekspresowa (PL) kruszywo 2504 5.34 1.48 5.90 7.38 0.21 029 0.25
Droga ekspresowa (PL) kruszywo 24 58 6.32 1.83 5.74 7.57 0.26 0.31 0.32
Droga ekspresowa (PL) kruszywo 2372 7.02 2.04 6.09 8.13 0.30 0.34 0.34
Droga ekspresowa (PL) kruszywo 2322 7.31 218 5.79 7.98 0.31 0.34 0.38
Droga ekspresowa (PL) kruszywo 2529 5.81 1.79 5.58 7.37 0.23 029 0.32
Droga ekspresowa (PL} kruszywo 2430 6.80 244 6.46 3.90 0.28 0.37 0.38
Droga ekspresowa (PL} kruszywo 2379 6.00 231 6.66 397 0.25 0.38 0.35
Droga ekspresowa (PL} kruszywo 2504 475 1.33 5.58 6.90 0.19 0.28 0.24
Droga ekspresowa (PL}) kruszywo 2517 6.19 227 6.46 373 0.25 0.35 0.35
Droga ekspresowa (PL}) kruszywo 32.06 2.72 0.67 279 3.45 0.08 0.11 0.24
Droga ekspresowa (PL) kruszvwo 23.02 6.55 2.54 7.02 9.55 0.28 0.42 0.36
Droga ekspresowa (PL) kruszvwo 23.45 6.40 2.62 6.06 8.68 0.27 0.37 0.43
Droga ekspresowa (PL) kruszywo 25.43 6.84 2.55 6.89 9.44 0.27 0.37 0.37
Droga ekspresowa (PL) kruszywo 23.71 6.82 3.08 6.84 9.92 0.29 0.42 0.45
Droga ekspresowa (PL) kruszywo 25.73 6.52 2.35 5.84 8.19 0.25 0.32 0.40
Droga ekspresowa (PL) lruszywo 18.24 7.78 0.31 4.45 4.76 0.43 0.26 0.07
Droga ekspresowa (PL) lruszywo 17.37 11.23 0.22 4.24 4.46 0.65 0.26 0.05
Droga ekspresowa (PL) lruszywo 16.06 11.08 0.15 5.20 5.34 0.69 0.33 0.03
Droga ekspresowa (PL) kruszyvwo 15.77 1230 0.17 459 476 0.78 0.30 0.04
Droga ekspresowa (PL) kruszyvwo 2283 1.93 0.26 458 484 0.08 0.21 0.06
Droga ekspresowa (PL) kruszywo 1945 6.48 0.39 427 4.67 0.33 0.24 0.09
Droga ekspresowa (PL) kruszywo 13.67 2742 0.10 1.36 1.46 2.0 0.11 0.07
Droga ekspresowa (PL) kruszywo 22 67 8.49 1.75 6.83 8.57 0.37 0.38 0.26
Droga ekspresowa (PL) kruszywo 20.62 10.15 1.93 6.94 8.87 0.49 0.43 0.28
Droga ekspresowa (PL) kruszywo 21.36 054 221 6.33 8.55 0.45 0.40 0.35
Droga ekspresowa (PL) kruszywo 2622 6.30 221 483 7.04 0.24 0.27 0.46
Droga ekspresowa (PL) kruszywo 22 87 13 48 0.35 5.22 5.58 0.59 024 0.07
Droga ekspresowa (PL) kruszywo 16.62 28.51 0.64 1.42 2.06 1.72 0.12 0.45
Droga ekspresowa (PL) kruszywo 28 46 5.82 1.00 243 3.49 0.20 0.12 0.40
Droga ekspresowa (PT.) krmszvwn 18 93 2093 156 294 430 111 024 ns3
Droga ekspresowa (PL) kruszywo 2337 10.22 2.46 6.28 8.73 0.44 0.37 0.39
Droga ekspresowa (PL) kruszywo 32.45 296 128 2.63 3.91 0.09 0.12 0.49
Droga ekspresowa (PL) kruszywo 26.15 6.24 283 5.15 7.98 0.24 0.31 0.55
Droga ekspresowa (PL}) kruszywo 32.88 5.06 0.91 2.66 3.57 0.15 0.11 0.34
Droga ekspresowa (PL}) kruszywo 2858 9.90 1.13 4.53 5.66 0.35 0.20 0.25
Droga ekspresowa (PL) kruszywo 31.68 4.43 0.79 2.12 2.91 0.14 0.09 0.37
Droga ekspresowa (PL) kruszywo 26.75 10.42 1.16 4.51 5.67 0.39 0.21 0.26
Droga ekspresowa (PL) kruszywo 32.65 3.11 0.72 1.56 227 0.10 0.07 0.46
Droga ekspresowa (PL) kruszywo 27.20 11.19 1.09 4.76 5.84 0.41 0.21 0.23
Droga ekspresowa (PL) kruszywo 2967 9.16 0.59 3.81 4.40 0.31 0.15 0.16
Droga ekspresowa (PL) kruszywo 33.79 3.32 0.72 1.61 233 0.10 0.07 0.45
Droga ekspresowa (PL) kruszywo 26.06 10.38 1.28 433 5.61 0.40 0.22 0.30
Droga ekspresowa (PL}) kruszywo 30.18 7.71 0.72 3.24 3.97 0.26 0.13 0.22
Droga ekspresowa (PL) kruszyvwo 25.53 10.79 1.07 3.99 5.06 0.42 0.20 0.27
Droga ekspresowa (PL) kruszywo 25.14 12.71 1.24 5.25 6.49 0.51 0.26 0.24
Droga ekspresowa (PL) kruszywo 31.88 6.36 0.61 2.30 2.91 0.20 0.09 0.27
Droga ekspresowa (PL) kruszywo 21.88 16.54 1.14 347 4.62 0.76 0.21 0.33
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Droga ekspresowa (PL) lruszywo 23.28 16.30 1.07 3.72 4.79 0.70 0.21 0.29
Droga ekspresowa (PL}) kruszywo 22.00 20.25 0.83 229 3.12 0.92 0.14 0.36
Droga ekspresowa (PL) kruszywo 17.03 22.76 0.72 1.55 228 134 0.13 0.47
Droga ekspresowa (PL) kruszywo 1927 21.99 0.96 1.70 2.66 1.14 0.14 0.57
Droga ekspresowa (PL) kruszywo 17.45 2549 0.67 1.13 1.81 1.46 0.10 0.59
Droga ekspresowa (PL) kruszyvwo 22.25 8.54 0.63 7.92 8.55 0.38 0.38 0.08
Droga ekspresowa (PL) kruszywo 23.03 10.30 0.57 9.63 10.20 0.45 0.44 0.06
Droga ekspresowa (PL) kruszywo 22.70 10.78 0.60 9.03 9.63 0.47 0.42 0.07
Droga ekspresowa (PL) kruszywo 23.52 9.05 0.87 7.49 835 0.38 0.36 0.12
Droga ekspresowa (PL) kruszywo 20.80 1450 1.96 394 5.90 0.70 0.28 0.50
Droga ekspresowa (PL) kruszywo 2242 12.30 2.36 420 6.56 0.55 0.29 0.56
Droga ekspresowa (PL) kruszywo 2355 12 47 1.97 428 6.25 0.53 0.27 0.46
Droga ekspresowa (PL) kruszywo 22.48 12.68 1.72 3.27 4.99 0.56 0.22 0.53
Srednia 0.46 0.26 0.29

Odch. Stand. 0.36 0.11 0.15

Droga ekspresowa (PL) | por powietrzny 13.32 28 43 0.57 0.57 1.15 2.13 0.09 1.00
Droga ekspresowa (PL) | por powietrzny 13.22 28.97 0.44 0.65 1.09 219 0.08 0.69
Droga ekspresowa (PL) | por powietrzny 12.75 28 42 0.47 0.57 1.03 223 0.08 0.82
Droga ekspresowa (PL) | por powietrzny 19.37 14 49 2.05 5.31 7.35 0.75 0.38 0.39
Droga ekspresowa (PL) | por powietrzny | 23.81 5.77 3.65 6.17 9.82 0.24 0.41 0.59
Droga ekspresowa (PL) | por powietrzny 18.64 7.34 422 4.55 8.76 0.39 0.47 0.93
Droga ekspresowa (PL) | por powietrzny | 2436 4.02 438 497 9.35 0.16 0.38 0.88
Droga ekspresowa (PL) | por powietrzny 8.13 28 43 1.69 2.08 3.77 3.50 0.46 0.81
Droga ekspresowa (PL) | por powietrzny 1927 11.40 2.86 5.07 7.93 0.59 0.41 0.56
Droga ekspresowa (PL) | por powietrzny 18 87 1429 2.60 4387 7.47 0.76 0.40 0.53
Droga ekspresowa (PL) | por powietrzny | 23.65 5.24 5.08 6.15 11.23 0.22 0.47 0.83
Droga ekspresowa (PL) | por powietrzny 19.10 8.34 4.33 4.88 9.21 0.44 0.48 0.89
Droga ekspresowa (PL) | por powietrzny 19.25 13.08 3.49 4.90 839 0.68 0.44 0.71
Droga ekspresowa (PL) | por powietrzny 1420 2748 1.02 122 224 1.94 0.16 0.84
Droga ekspresowa (PL) | por powietrzny 14 61 26.70 1.14 1.40 2.54 1.83 0.17 0.82
Droga ekspresowa (PL) | por powietrzny 13.35 26.63 1.01 1.25 226 2.00 0.17 0.81
Droga ekspresowa (PL) | por powietrzny 11.27 22.77 245 2.85 5.30 2.02 0.47 0.86
Droga ekspresowa (PL) | por powietrzny 14.33 30.03 0.63 1.40 2.02 2.10 0.14 0.45
Srednia 1.34 0.32 0.74

Odch. Stand. 0.97 0.16 0.17

222




