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Odpornosc¢ betonu na uszkodzenia wskutek
reakcji alkalicznej kruszywa przy zewnetrznym
oddziatywaniu soli odladzajacej

CONCRETE RESISTANCE TO DAMAGE CAUSED BY ALKALI-AGGREGATE
REACTION UNDER EXTERNAL EXPOSURE TO DE-ICING SALTS

Streszczenie

W referacie przedstawiono wyniki badan betonu poddanego cyklicznym oddzialywa-
niom zmiennej temperatury i wilgotnosci wraz z zewnetrznym oddzialywaniem soli
odladzajacej. Warunki badania odzwierciedlajg oddzialywania srodowiskowe na beton
w nawierzchniach drég ekspresowych i elementach drogowych obiektéw inzynierskich,
okreslone kategoria srodowiska E3. Prébki wykonano wedlug receptur laboratoryjnych
oraz pobrano na placu budowy kilku odcinkéw nawierzchni drég ekspresowych w Polsce.
Przeprowadzono pomiary ekspansji prébek betonu, zmiany masy i zmiany rezonansowego
modutu sprezystosci w funkcji czasu. W przypadku betonu nawierzchniowego pobranego
na budowie, zawierajacego kruszywa grube i drobne spelniajace kryteria niereaktywnosci
potwierdzono stabilnos¢ objetosciowaq i stalos¢ wlasciwosci sprezystych. Wyniki badan
probek laboratoryjnych ujawnily zréznicowang podatnosé betonu na uszkodzenia wskutek
ASR w warunkach zewnetrznego oddzialywania soli odladzajacej, zwigzana z obecnoscia
mineraléw reaktywnych w kruszywach. Przeprowadzone miedzylaboratoryjne badania
poréwnawcze pod auspicjami BASt wykazaly biegtos¢ laboratorium.

Abstract

The paper presents the results of tests on concrete subjected to cyclic exposure to vary-
ing temperature and humidity along with external exposure to de-icing salts. The testing
conditions reflect the environmental effects on concrete in expressway pavements and
elements of road engineering structures, as defined by the E3 environmental category. The
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samples were prepared according to laboratory formulations and taken at the construc-
tion site of several sections of expressway pavements in Poland. The expansion of the
concrete samples, the change in mass and the change in resonance modulus of elasticity as
a function of time were measured. In the case of pavement concrete taken at the construc-
tion site, which contained coarse and fine aggregates meeting the non-reactivity criteria,
volumetric stability and consistent elastic properties were confirmed. The research results
of laboratory samples revealed varying susceptibility of concrete to damage caused by
alkali-silica reaction (ASR) under external exposure to de-icing salts, which was associated
with the presence of reactive minerals in the aggregates. Interlaboratory comparison tests
conducted under the auspices of BASt demonstrated the proficiency of the laboratory.
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1. Wstep

W strefie klimatu umiarkowanego o charakterze kontynentalnym, gdzie sezonowo wy-
stepuje mréz i opady atmosferyczne, stosowanie soli odladzajacych do zimowego utrzy-
mania drég wplywa na trwalosé betonowych elementéw konstrukeji drogowych. Oprécz
bezposredniego wplywu na zwigkszenie stopnia nasycenia betonu woda i uszkodzenia
spowodowane przez mroéz i sél, roztwory stonej wody moga wnika¢ w beton i prowoko-
wacé wystepowanie innych szkodliwych zjawisk. Dotyczy to zwlaszcza nawierzchni jezdni
drogowych i parkingéw, nawierzchni drég startowych, drég kotowania i placéw postoju
samolotéw [1-4]. Chlorek sodu, octan lub mréwczan sodu lub potasu sq powszechnie
stosowanymi nieorganicznymi i organicznymi solami przeciwoblodzeniowymi, uzywa-
nymi odpowiednio do zimowego utrzymania nawierzchni drogowych i lotniskowych.
Ze wzgledu na wymagang trwalo$¢ betonu w odniesieniu do reakcji alkalia-krzemionka
(ASR) nalezy rozwazy¢ role alkalicznych roztworéw odladzajacych jako zewnetrznego
Zrédla alkaliow [5, 6].

Przedwczesne uszkodzenia nawierzchni lotnisk betonowych zwiazane z wyste-
powaniem reakgji alkalia-krzemionka zostaly zidentyfikowane w okoto trzydziestu
amerykanskich obiektach wojskowych. Skala problemu byla rézna, ale wigzala si¢ ze
znacznymi kosztami utrzymania i skréceniem przydatnosci eksploatacyjnej nawierzchni
[7]. Obserwowane niszczenie nawierzchni betonowych na niektérych lotniskach cywilnych
wzbudzito obawy co do potencjalnego wpltywu srodkéw odladzajacych na przyspiesze-
nie szkodliwej reakcji ASR w betonie. Badania [8] ujawnily znaczny potencjal srodkéw
przeciwoblodzeniowych na bazie soli sodowych i potasowych octanéw i mréwczanéw
do wywolania szkodliwej reakcji ASR w prébkach betonowych zawierajacych kruszywa
reaktywne. Jednak w prébkach zawierajacych kruszywa niereaktywne nie zaobserwowano
wystapienia ASR. Obserwacje odcinkéw betonowych nawierzchni niemieckich autostrad
znacznie uszkodzonych po 8 - 12 latach eksploatacji wykazaly [9], Zze przyczyna przed-
wczesnych uszkodzeri byla reaktywnosé porfiru kwarcowego i kruszywa zwirowego.
Sklad mieszanki betonowej byt podobny w obu przypadkach: zawarto$¢ cementu port-
landzkiego wynosita 360 kg/m? (CEM I, zawarto$¢ alkaliéw 0,90 - 0,95% NaZOeq), stosunek
wody do cementu 0,40 - 0,45, zawarto$¢ powietrza 4,5 - 5,0%. Zaréwno grys z porfiru
kwarcowego, jak i granodiorytu, zostat zidentyfikowany jako niereaktywny przy uzyciu
przyspieszonych badan zaprawy w 80'C w 1 M NaOH oraz badan betonu w komorze
mglowej w 40°C. Jednak badania betonu w warunkach eksploatacyjnych (w komorze
symulacji oddzialtywan klimatycznych i srodkéw odladzajacych) wykazaty szkodliwa
ekspansje betonu z kruszywami z tych zléz, co ostatecznie potwierdzono badaniami od-
wiertéw z nawierzchni [10]. Jak stwierdzono, analiza petrograficzna dostarcza istotnych
informacji na temat skladu mineralnego kruszywa i obecnosci mineraléw reaktywnych,
niekiedy jednak nie jest wystarczajaco selektywna, aby uzyskac rozstrzygajaca ocene
przydatnosci kruszywa do betonu.

Rézne oznaki rozwoju ASR w obiektach inzynierskich, nawierzchniach jednowar-
stwowych i dwuwarstwowych oméwiono w [11-14]. Naleza do nich m.in. przebarwienia,
siatka spekan, a w konstrukcjach dwuwarstwowych pekniecia w narozach i poziome
pekniecia w plytach betonowych. Podczas diagnostyki odcinkéw autostrad poddanych
sezonowemu oddzialywaniu soli odladzajacych wyznaczono profile stezenia chlorkéw
w odwiertach z nawierzchni. Stwierdzono bliskie podobieristwo profilu penetracji
chlorkéw w odwiertach i w prébkach laboratoryjnych poddanych oddziatywaniu 3%
roztworu NaCl [15]. Pomyslne stosowanie przepiséw technicznych dotyczacych kwa-
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lifikacji przydatnosci betonu do budowy infrastruktury drogowej w Niemczech [16]
spowodowalo rozwiniecie metodyki badari betonu w warunkach zewnetrznego dostepu
srodkéw odladzajacych i wprowadzenie procedury badawczej PB/5/18 do wytycznych
GDDKIA [17], réwnowaznej do TP B-StB - Teil 1.1.09 (2018). Celem badan przedstawionych
w niniejszym referacie jest rozpoznanie podatnosci betonu z kruszywem mineralnym na
wystapienie reakcji miedzy wodorotlenkami sodu i potasu oraz reaktywna krzemionka
w warunkach zewnetrznego oddzialywania roztworu soli odladzajacej na beton. Zakres
badan obejmuje wybrane kruszywa mineralne tamane i naturalne o wiasciwosciach fi-
zycznych i mechanicznych odpowiednich do zastosowan w nawierzchniach drogowych,
tradycyjnie uwazane za niereaktywne.

2. Badania doswiadczalne

2.1. Materialy i prébki

Dobér skltadnikéw betonu zostat przeprowadzony na podstawie krajowych specyfikacji
technicznych dla dwuwarstwowych nawierzchni betonowych z odstonieta powierzchnia
kruszywa, przeznaczonych dla ruchu ciezkiego kategorii KR5 - KR7 [18]. Jako kruszywo
grube wykorzystano dostepne na rynku kruszywa tamane ze skat: gabro (oznaczenie GB),
amfibolit (dwa kamieniolomy, AM1, AM2), granodioryt (GD). Jako kruszywo drobne
wykorzystano naturalny piasek pochodzenia wodnolodowcowego. Zastosowano cement
portlandzki CEM I 42,5 o zawartosci alkaliéw 0,53 - 0,60% NaZOeq, wyprodukowany
w trzech réznych cementowniach. Zgodnie ze specyfikacjami dotyczacymi wiasciwosci
betonu gérnej warstwy wymaganych w klasie ekspozycji XF4 [1] zaprojektowano napowie-
trzone mieszanki betonowe o stalej zawartosci cementu i zawartosci powietrza od 5 do 7%.

Mieszanki betonowe o sktadzie podanym w Tabeli 1 zostaly wytworzone przemysto-
wo w wytwérni przy placu budowy trzech odcinkéw drogi ekspresowej. Sposéb wytwa-
rzania i wlasciwosci mieszanki dowiezionej na plac budowy odpowiadaly wymaganiom
ukladania gérnej warstwy betonu w technologii slizgowej [1]. Sklad mieszanek laboratoryj-
nych (Tabela 2) odpowiadal ramowym proporcjom sktadnikéw mieszanki stosowanej na
budowie do wykonania gérnej warstwy betonu dwuwarstwowego, z wyjatkiem bardziej
plynnej konsystencji. Maksymalny rozmiar ziaren kruszywa wynosit 8 mm, a zawartosc
domieszek dostosowywano do docelowej zawartosci powietrza i docelowej urabialnosci.

Kruszywa mineralne pochodzily ze z16z uznawanych tradycyjnie za niereaktywne.
Oznaczenie reaktywnosci kruszyw przeprowadzone zgodnie z procedurg GDDKiA
PB/1/18 (na prébkach zaprawy w 80°C w 1 M NaOH w ciagu 14 dni) wykazalo brak
lub pewne zréznicowanie reaktywnosci: ekspansja prébek wynosita od 0,004% do 0,05%
w przypadku kruszywa gabrowego i amfibolitu, 0,13% w przypadku granodiorytu, od
0,004% do 0,08% w przypadku trzech rodzajéw piasku kwarcowego oraz 0,23% w przy-
padku piasku kwarcowego oznaczonego (sd).

Odrebna mieszanka betonowa zostala zaprojektowana w VDZ w Dusseldorfie do
miedzylaboratoryjnych badar poréwnawczych przeprowadzonych pod auspicjami BASt.
Celem tych badan bylo poréwnanie bieglosci pieciu laboratoriéw w zakresie badar od-
pornosci betonu na ASR w warunkach eksploatacyjnych. Zastosowano jedna recepture
betonu (Tabela 3), a wszystkie sktadniki byly pochodzenia niemieckiego.

Z mieszanek wykonanych przemystowo i wyladowanych na placu budowy drogi lub
wytworzonych w laboratorium uformowano prébki o ksztalcie pryzmatycznym o wymia-
rach 75x75x285 mm oraz normowe proébki szescienne do oznaczania wytrzymalosci na
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$ciskanie. Mieszanke w formach zageszczano za pomoca stolu wibracyjnego. Po wyjeciu
z formy prébki dojrzewaly w warunkach wilgotnych w ustalonej temperaturze zgodnie
z odpowiednig norma. Prébki wykonane w Niemczech do badari miedzylaboratoryjnych
po odpowiednim stwardnieniu zostaly przestane do laboratorium IPPT PAN.

Tabela 1. Sklad i wlasciwosci betonu - mieszanki na warstwe gérng nawierzchni, wykonane
w warunkach przemystowych na budowie odcinkéw drogi ekspresowej

Oznaczenie betonu

Skladniki
S8 517 S61

Cement - zawartos¢ [kg/m] i rodzaj | opyy f ig.s N | CEM f ig.s N | CEM 14 23.5 N
Woda [kg/m?] 149 151 165
Piasek kwarcowy 0/2 mm [kg/m?] 523 (sa) 603 (sb) 597 (sc)
Kruszywo tamane 2/8 mm [kg/m?] 1365 (GA) 1237 (AM1) 1211 (AM2)
Plastyfikator [% m.c.] 0.60 0.60 0.45
Domieszka napowietrzajaca [% m.c.] 0.83 0.25 0.12
Wiasciwosci mieszanki betonowej:
Zawartos¢ powietrza [%] 54 5.7 6.5
Opad stozka [mm] 16 13 3
Gestosc¢ objetosciowa [kg/m?] 2410 2440 2350
Wytrzymalosé na $ciskanie [MPa] 63.4+2.0 66.1+2.7 63.1+2.5

m.c. - w odniesieniu do masy cementu

) cementownia W, zawartos¢ alkaliéw 0.53% Na,O,
" cementownia K, zawartos¢ alkaliéw 0.56% Na,O,
(sa) piasek z kopalni A; (sb) piasek z kopalni B; (sc) piasek z kopalni C
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Tabela 2. Sklad i wlasciwosci betonu - mieszanki na warstwe gérng nawierzchni, wyko-
nane w laboratorium IPPT PAN

Oznaczenie betonu
Sktadniki

GD_sd GD_sa AM1_sd AM1_sa AM?2_sd AM?2_sa
Cement” [kg/m?] 430 430 430 430 430 430
Woda [kg/m?] 172 172 172 172 172 172
Piasek kwarcowy
0/2 mm [kg/m’] 500 (sd) | 500 (sa) 500 (sd) 500 (sa) 500 (sd) 500 (sa)
E“;S/ng; 1"’[‘?"’/ 1159 1159 1277 1277 1277 1277
meS] 8 (GD) (GD) (AM1) (AM1) (AM2) (AM2)
Domieszka
napowietrzajaca 0.15 0.15 0.2 0.2 0.15 0.15
[% m.c.]
Wiasciwosci mieszanki betonowej:
Zawartosc po- 68 65 63 6.1 6.4 6.7
wietrza [%]
Opad stozka 90 80 80 100 80 100
[mm]
Gestosc objeto- 2300 | 2290 2340 2350 2360 2350
$ciowa [kg/m?]
WytrzymaloSena | 5g8.13 | 557210 | 600213 | 621205 | 613+15 | 60.1+14
$ciskanie [MPa]
9 cementownia G, CEM 1425 R - zawartos¢ alkaliéw 0.60% N aZOEq
(sa) piasek z kopalni A; (sd) piasek z kopalni D
m.c. — w odniesieniu do masy cementu

Tabela 3. Sklad mieszanki betonowej do miedzylaboratoryjnych badan poréwnawczych
pod auspicjami BASt (mieszanka wykonana w VDZ Dusseldorf), [21]

Skladniki Zawartosé
Cement CEM 1425 R (Na,0, =0.77%) 360 kg/m?
Woda 162 kg/m?®

Piasek 0/2 mm (12/2018)

30% objetosciowo

Grys granitowy 2/5 mm (02/2021)

7.5% objetosciowo

Grys granitowy 5/8 mm (02/2021)

7.5% objetosciowo

Grys granitowy 8/11 mm (02/2021)

12.5% objetosciowo

Grys granitowy 11/16 mm (02/2021)

12.5% objetosciowo

Grys granitowy 16/22 mm (02/2021)

30% objetosciowo

Domieszka napowietrzajaca

0.688 kg/m?
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2.2. Metody badan

Do oceny odpornosci betonu na wystapienie reakcji ASR w warunkach eksploatacyjnych
przy zewnetrznym dostepie soli odladzajacej zastosowano procedure GDDKiA PB/5/18.
Prébki pryzmatyczne przechowywano w cyklicznie zmieniajacych sie¢ warunkach eks-
pozycji srodowiskowej przez co najmniej 20 tygodni. Kazdy cykl trwa 14 dni: 5 dni
w suszarce w temperaturze 60+5°C, 2 dni catlkowicie zanurzone w roztworze chlorku
sodu w szczelnym pojemniku w temperaturze 20+2°C, 6 dni nad wodgq w szczelnych
pojemnikach w komorze cieplno-wilgotnosciowej w temperaturze 60+2'C i wilgotno-
$ci RH>98%, 1 dziert w szczelnych pojemnikach w temperaturze 20+2°C i wilgotnosci
RH>98%. Ekspozycje prowadzi si¢ przez co najmniej 10 cyXkli (tj. 140 dni). Pomiary zmian
dlugosci probek, masy i czestotliwosci rezonansowych drgan sprezystych prébek sa
wykonywane po kazdym cyklu ekspozycji. W ten sposéb wyznaczono wydluzenie pré-
bek betonu, zmiane masy i zmiane rezonansowego modutu sprezystosci [19] w postaci
Srednich wartosci z pomiaréw trzech prébek.

Zgodnie z odpowiednimi normami wskazanymi w normie PN-EN 206 okreslono
podstawowe wlasciwosci mieszanki betonowej (gestos¢, opad stozka i zawarto$é powie-
trza) oraz stwardnialego betonu (wytrzymalosé na $ciskanie na prébkach szesciennych
po 28 dniach dojrzewania).

3. Wyniki badan i dyskusja

Prébki betonu wykonane na budowie w warunkach przemystowej produkcji wykazaty
jedynie niewielkq ekspansje pod wplywem naprzemiennej ekspozycji na podwyzszona
temperature i roztwér NaCl zgodnie z GDDKiA PB/5/18 (Rysunek 1b). Ekspansja kori-
cowa prébek betonu wynosita 0,05 - 0,16 mm/m (Tabela 4), tj. znacznie mniej od wartosci
granicznej 0,30 mm/m. Swiadczy o wysokiej odpornosci betonu nawierzchniowego na
uszkodzenia wskutek ASR prze zewnetrznym dostepie alkaliéw w postaci roztworu
NaCl. Ta obserwacja jest zgodna z przewidywaniami opartymi na charakterystyce po-
szczegodlnych frakcji kruszywa, wskazujacej na ich niereaktywnosé. W konsekwengji nie
zaobserwowano tez istotnych zmian rezonansowego modutu sprezystosci pod wpltywem
cyklicznej ekspozycji srodowiskowej. Rejestrowane zmiany masy probek byly bardzo
mate — ponizej 0,5%, tzn. ponad dwukrotnie mniejsze niz w przypadku prébek betonéw
laboratoryjnych wykonanych z tych samych kruszyw grubych. Mozna uwazad, ze powyz-
sze réznice zmian masy odzwierciedlajg wieksza szczelnosé betonu zwigzana z nizszym
wskaznikiem wodno-cementowym w betonie.

DNI BETONU 2023 877



Karolina Bogusz, Kinga Dziedzic, Aneta Antolik, Michat A. Glinicki

a)
Wydluzenie prébek [mm/m]

0.50 -
——3517 ——S8 —u— 3561
0.40

0.30

0.20

0.10 /,‘—:

. 'ﬁ&“éﬁi_ﬂ

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

Wydtuzenie probek [mm/m]

0.50
—-4—GD_sd ——GD_sa —-=-AM1_sd

0.40

—=—-AM1_sa AM2_sd —-8-AM2_sa

0.30

0.20

0.10

0.00
0] 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140

Czas ekspozycji [dni]

Rys. 1. Wydtuzenie prébek betonu eksponowanych na cyklicznie zmienna temperature, wilgotnos¢
i zewnetrzne oddziatywanie 3% roztworu NaCl: a) mieszanki wykonane na budowie drogi ekspre-
sowej; b) mieszanki laboratoryjne
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Tabela 4. Wydluzenie, przyrost masy i rezonansowy modut sprezystosci prébek betonu
poddanych 10 cyklom naprzemiennej ekspozycji na zmienng temperature, wilgotnosé
i zewnetrzne oddzialywanie 3% roztworu NaCl wedlug PB/5/18

Rezonanso- Spadek
Ozna- Kru- ..

- Kruszywo Wydluzenie | Przyrost | wy modul modutu
czeme grube SZYWO [mm/m] | masy [%] | sprezystosci | sprezystosci
betonu drobne 5

[GPa] [%]
Mieszanki laboratoryjne
GD_sd | Granodio- PE:Z‘;k 0.394+0.007 | 1.320.1 41.7+0.1 43
ryt N
GD_sa (GD) Ptzz')ek 0.340+0.012 | 1.4+0.1 42302 0.8
AM1_sd piasek | 5 233,0005 | 1.1+01 46.7+03 29
Amfibolit (sd)
AM1 ;
AM1_sa (AM1) pt"’s‘:k 0.220+0.003 | 1.1x0.1 46.6+0.1 2.1
AM2_sd piasek | 51,0002 | 11401 48.4+1.0 25
Amfibolit (sd)
AM?2 -
AM2_sa (AM2) PE:Z‘)*I‘ 0.240+0.007 | 1.2+0.0 46.7+0.7 19
Mieszanki wykonane na budowie drogi ekspresowej
Gabro piasek
S8 GA) () 0.112+0.010 | 0.50.0 48.6+1.2 1.0
Amfibolit | piasek
s17 (AMD) (<) 0.160+0.010 | 0.4=0.1 50.4+0.6 0.6
Amfibolit piasek
s61 (AMD) 50 0.049+0.002 | -0.1+0.0 435403 18

Wydluzenie prébek betonowych w funkcji czasu pokazane na Rysunku 1b ilustruje
staly wzrost wydluzenia, przy czym najwieksza szybkos$é wykazaty prébki z kruszywem
granodiorytowym. Poréwnanie obu krzywych oznaczonych GD ujawnia efekt zréznico-
wanej reaktywnosci piasku — widoczne jest wzmocnienie ekspansywnego zachowania
prébek betonu zawierajacego piasek reaktywny. Jednak réznice w reaktywnosci piasku (sd)
i (sa) praktycznie nie wplynely na ekspansje betonu zawierajacego ktérykolwiek z dwéch
kruszyw amfibolitowych: ekspansja przy 10 cyklach ekspozycji miescila sie w przedziale
od 0,22 do 0,25 mm/m (Tabela 4). Ekspansja koricowa prébek betonu zawierajacego
kruszywo granodiorytowe wynosita 0,34 - 0,39 mm/m, a wiec byla wyraZnie wigksza
od wartosci granicznej 0,30 mm/m ustalonej dla odpowiednich wlasciwosci ASR betonu
w nawierzchni przy zewnetrznym dostepie soli odladzajacej [20]. Stwierdzono zmniej-
szenie rezonansowego modulu sprezystosci w czasie ekspozycji — redukcja miescila sie
w przedziale 0,8 - 4,3% w stosunku do poczatkowego modutu sprezystosci po 28 dniach
twardnienia betonu. Nieco wieksza redukcje modutu sprezystosci stwierdzono dla betonu
zawierajacego kruszywo granodiorytowe (GD) i piasek kwarcowy (sd), co odpowiadato
najwiekszej zmierzonej ekspansji prébek betonowych.
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Nadmierng ekspansje betonu zawierajacego granodioryt zaobserwowano, chociaz
reaktywnosc tego kruszywa oznaczona na podstawie procedury przyspieszonej PB/1/18
przypisana zostala jedynie do kategorii R1 (umiarkowanie reaktywne). Wczeéniejsze
badania petrograficzne granodiorytu wykazaty wszakze obecnos¢ kwarcu w postaci roz-
ciagnietych i wydluzonych mikrokrysztaléw oraz w postaci mikro- i kryptokrystalicznej
w mikropeknieciach w bezposrednim sasiedztwie wiekszych krysztaléw kwarcu. Duze
ziarna kwarcu wykazywaly faliste wygaszanie swiatla. W ziarnach piasku (sd) stwier-
dzono obfita obecno$¢ kwarcu mikro- i kryptokrystalicznego. To wyjasnia podatnosé na
reakcje i nadmierne wydluzenie betonu, potwierdzone réwniez obecnoscig produktéw
reakgji alkalia-krzemionka widoczng w przekroju poprzecznym betonu po zakoriczeniu
cyklicznej ekspozycji sSrodowiskowej [19].

Na Rysunku 2 przedstawiono wybrane wyniki miedzylaboratoryjnych badan po-
réwnawczych przeprowadzonych w celu walidagji bieglosci laboratoriéw do okreslania
odpornosci betonu na uszkodzenia wskutek ASR w warunkach zewnetrznego dzialania
srodkéw odladzajacych. Pelne wyniki przedstawiono w [21], natomiast tu prezentowane
sa tylko wyniki pomiaréw IPPT PAN. Koricowa ekspansja po 10 cyklach (140 dni) wyno-
sita 0,69 mm/m i 0,31 mm/m przy stezeniu roztworu NaCl, wynoszacym odpowiednio
10% i 3%. Powigzane wartosci z-score dla wynikéw pomiaru wydiuzenia IPPT PAN
wyniosty odpowiednio 0,37 i 0,39. Takie wartosci z-score sa miedzynarodowo akcepto-
wanym wskaZnikiem potwierdzajacym biegtos¢ laboratorium uczestniczacego w testach
poréwnawczych [21]. Ksztalt wykreséw wydluzenia betonu w czasie wyznaczony przez
pozostale cztery laboratoria byl podobny. Negatywna ocena wilasciwosci ASR betonu
przy zewnetrznym oddzialtywaniu roztworu chlorku sodu byla zgodna zaréwno przy
stosowaniu 10% roztworu NaCl, jak i 3% roztworu NaCl; dokladnos¢ oceny okazala sie
wieksza przy wyzszym stezeniu roztworu soli.

Zwiazane z wydluzeniem prébek zmiany ich masy podczas ekspozycji Srodowiskowej
(Rys. 2b) wskazuja na rosnacy trend nasycenia woda w wyniku rozwoju mikropeknie¢,
z wyjatkiem wzrostu masy podczas pierwszego cyklu. Obserwuje sie tez réwnomierne
zmniejszenie rezonansowego modutu sprezystosci w czasie ekspozydji, jak pokazano na
Rys. 2c. W wyniku ekspozycji srodowiskowej trwajacej 10 cykli modut sprezystosci ulegt
zmniejszeniu 0 9,8% i 19,8% odpowiednio przy stezeniu NaCl wynoszacym 3% i 10%. Tak
wyrazna redukcja wlasciwosci sprezystych jest odzwierciedleniem znacznego spekania
betonu w przekrojach.

Znaczenie wynikéw badania betonu w warunkach cyklicznej ekspozycji na zmiany
wilgotnosci, temperatury i oddzialywanie soli odladzajacej jest zwigzane z przydatnoscia
metody badawczej do odzwierciedlenia rzeczywistych efektéw srodowiskowych i obcigzert
eksploatacyjnych. Oddzialywania na beton w nawierzchniach drég sa ztoZone, polegaja na
nakladaniu sie cyklicznych efektéw mechanicznych obcigzen ruchem pojazdéw i zmian
pogodowych wywolujacych wahania temperatury i wilgotnosci. Zmiany dobowe i sezo-
nowe wystepuja ze znacznie zréznicowana szybkoscia, wywoluja sprezyste deformacje
niezbrojonych plyt nawierzchni i powstawanie naprezen, zaréwno Sciskajacych jak
i rozciagajacych. Akumulacja cyklicznych efektéw oddzialywari prowadzi do lokalnego
wystepowania mikrospekant w matrycy cementowej, a sprzezenie z zewnetrznym Zré-
dlem alkaliéw (roztwory soli odladzajacych) moze obnizy¢ trwalos¢ nawierzchni [5, 6].
Zaréwno badania terenowe, jak i laboratoryjne potwierdzily akumulacje sodu w betonie
na glebokos¢ okoto 20 mm oraz dwukrotne zwigkszenie stezenia Na,O na powierzchni
[22]. Jednak dokladne okreslenie penetracji sSrodkéw odladzajacych w glab betonu pozo-
staje nadal wyzwaniem metodycznym. Obserwacje mikrostruktury betonu po cyklicznej
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Rys. 2. Wydtuzenie prébek betonowych (a), zmiana masy ( b) i zmiana modutu sprezystosci (c)
w badaniach odpornosci betonu na ASR w warunkach eksploatacyjnych z zewnetrznym oddziaty-
waniem soli odladzajacych przy uzyciu 3% i 10% roztworu NaCl w ramach badan poréwnawczych
BASt (wyniki IPPT PAN)

ekspozyqji zgodnie z procedura GDDKiA PB/5/18 wykazaly wystepowanie licznych
spekari w matrycy cementowej [23]. Jednoczesnie metoda MIP stwierdzono zmniejszenie
objetosci poréw zwigzane ze zmniejszenia objetosci dominujacych poréw w zakresie 0,5 - 1
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pm. Konsekwencjg zmian mikrostrukturalnych okazat si¢ wzrost poczatkowej szybkosci
absorbgji wody, skorelowany z wydtuzeniem prébek betonu oraz liczba spekar obserwo-
wanych pod mikroskopem skaningowym. Obserwacje te potwierdzaja wiekszy stopieri
nasycenia betonu woda i ewentualnie roztworami soli odladzajacej.

Mechanizm promujacy wystapienie reakcji ASR przy zewnetrznym dostepie roztworu
chlorku sodu nie zostal dotad rozpoznany [24], aczkolwiek sugeruje sig, ze obecnosé NaCl
ma bezposredni wplyw na szybkos¢ rozpuszczania krzemionki, niezaleznie od wpltywu
PH. Znana jest tez hipoteza dotyczaca udziatu Ca(OH), w przebiegu reakcji ASR - su-
geruje si¢, ze w przeciwienistwie do NaOH, NaCl nie obniza stezenia Ca** w roztworze
porowym, a im wyzsze stezenie Ca?*, tym mniejsza dyfuzja rozpuszczonej krzemionki
z ziaren kruszywa, co w konsekwencji skutkuje wyzszymi ci$nieniami pecznienia pro-
duktéw reakcji ASR.

Uzyskane wyniki ekspansji betonu odpowiadaja oczekiwaniom dla dobrze znanych
kruszyw niereaktywnych, takich jak gabro i amfibolit, czesto stosowanych w nawierzch-
niach z kruszywem odkrytym w warstwie gérnej. Wyjasnieniem ekspansywnego za-
chowania si¢ betonu z kruszywem granodiorytowym (GD) oraz piaskiem kwarcowym
(sd) byla obecnosé kwarcu mikro- i kryptokrystalicznego oraz kwarcu zdeformowanego
wystepujacego w skladzie kruszywa. O roli reaktywnosci kruszywa drobnego w odnie-
sieniu do ekspansji betonu wskutek ASR swiadczy wyraZnie tendencja do jej zwiekszania
przy zastosowaniu umiarkowanie reaktywnego piasku. Efekt ten nie jest jednak bardzo
silny w badanym zakresie zréznicowania piasku.

Postep reakcji alkalia-krzemionka w betonie jest stosunkowo powolny, dlatego
objawy widocznych uszkodzeri na nawierzchniach moga pojawic sie dopiero po 10 - 15
latach, chyba Ze kruszywa naleza do bardzo reaktywnych, powodujacych uszkodzenia
juz po 3 - 5 latach. Nie mozna z géry przewidziec intensywnosci oddzialywania srodkéw
odladzajacych jako zewnetrznych Zrédetl alkaliéw na nawierzchniach drogowych, a ich
oddzialywanie moze zaostrzy¢ reakcje alkalia-krzemionka w betonie. W zwiazku z tym
niezalezne badania ich wplywu na stabilno$¢é wilasciwosci betonu sg potrzebne, aby po-
twierdzi¢ odpowiedni margines bezpieczeristwa dla zastosowan w obiektach narazonych
na intensywne oddzialywanie ruchu drogowego i czynnikéw srodowiskowych.

Praktyczne znaczenie uzyskanych wynikéw badan dotyczy mozliwosci zastosowania
omoéwionej metodyki przewidywania trwatosci betonu w sytuacji niepewnej reaktywnosci
kruszywa lokalnego, rozpatrywanego jako mozliwy skladnik betonu nawierzchniowego.
Taka sytuacje tworzy umiarkowane wystepowanie reaktywnych faz krzemionkowych
w kruszywach i ewentualne wyniki pomiaru ekspansji prébek bliskie granicy rozdziela-
jacej kategorie reaktywnosci. Wykorzystujac metodyke PB/5/18 w ciagu okoto szesciu
miesiecy mozliwa jest walidacja sktadu mieszanki betonowej pod katem odpornosci na
reakcje ASR w trudnych warunkach srodowiskowych, odzwierciedlajacych oddziatywa-
nia na beton w silnie obcigzonych nawierzchniach drogowych, narazonych w zimie na
oddzialywanie §rodkéw odladzajacych.

4. Whnioski

Przeprowadzone badania doswiadczalne betonu napowietrzonego, przeznaczonego na
wierzchnig warstwe nawierzchni z eksponowanym kruszywem pozwolily na sformulo-
wanie nastepujacych wnioskéw.
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Trwatos$¢ betonu w symulowanych warunkach eksploatacyjnych z zewnetrznym od-
dzialywaniem roztworu soli odladzajacej zostata potwierdzona w przypadku miesza-
nek wykonanych na placu budowy, zawierajacych kruszywo gabrowe i amfibolitowe
frakcji 2/8 mm. Brak istotnej ekspans;ji i stabilno$é wlasciwosci sprezystych betonu byly
skorelowane z odpowiednig odpornoscig kruszyw na wystapienie reakcji alkalicznej.
Wykonany w laboratorium beton zawierajacy dobrze znane niereaktywne kruszywo
amfibolitowe 2/8 nie wykazal szkodliwych skutkéw ekspozycji na warunki eksplo-
atacyjne z zewnetrznym oddzialywaniem roztworu soli odladzajacej. Niewielkie
zréznicowanie reaktywnosci piasku kwarcowego stosowanego w betonie nie miato
wplywu na stabilno$¢ objetosciowq betonu.

Nadmierna ekspansja betonu zawierajacego kruszywo granodiorytowe 2/8, zaob-
serwowana w przypadku zewnetrznego oddzialywania roztworu soli odladzajacej,
byla skorelowana z obecnoscig kwarcu mikro- i kryptokrystalicznego oraz kwarcu
zdeformowanego w kruszywie grubym.

Miedzylaboratoryjne badania poréwnawcze przeprowadzone przez piec laboratoriéw
na betonie z niemieckim kruszywem granitowym konsekwentnie wykazaty jego nad-
mierng ekspansje w symulowanych warunkach eksploatacji nawierzchni. Stwierdzono,
ze ekspansja wzrosta dwukrotnie, gdy stezenie zewnetrznego roztworu NaCl zwiek-
szono z 3% do 10%. Zmniejszony rezonansowy modul sprezystosci byt skorelowany
z obecnoscig licznych spekart w osnowie i ziarnach kruszywa.
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