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A bstract The study deals with granite aggregates of various fractions, originating from Polish and foreign deposits, used for con-
crete in communication engineering. The article discusses the issue of cement reaction with granite aggregate during exposure under
specific climatic conditions and how it affects the durability of concrete structures. Granite aggregates were used to prepare concrete
beams that were subjected to research analysis according to PN-EN and ASTM. Particular attention was paid to processes occurring
between reactive minerals (including chalcedony, opal, tridimite, and highly-strained quartz) and the alkalis present in cement. Rese-
arch methods and results of alkaline reactivity tests on granite aggregate trabecula are presented. They were carried out at the Concre-
te and Aggregate Division of the Road and Bridge Research Institute — Wroctaw Branch. The paper also presents the analysis

of research results and criteria to which potentially reactive aggregates are subject.
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Kruszywo stanowi co najmniej 3/4 objgtosci betonu
i jego wlasciwosci w duzym stopniu wptywaja na cechy
fizyczno-wytrzymalosciowe i trwato§ciowe betonu w kon-
strukcji. Najczg$ciej stosowane do betonéw konstrukcyj-
nych i nawierzchniowych jest kruszywo naturalne: zwiry
ipiaski, oraz kruszywo pochodzenia magmowego: granito-
we 1 bazaltowe (Jasinski, Duszynski, 2015). Kruszywa gra-
nitowe maja zmienne wlasciwosci fizyczno-mechaniczne,
w zalezno$ci od ztoza, i sa zaliczane do kruszyw bardzo
dobrych lub $rednich. Zréznicowanie dotyczy gtownie od-
porno$ci na $cieranie i rozdrabnianie (Duszynski i in.,
2014). Generalnie kruszywa ze skat granitowych sa uzna-
wane za odporne na czynniki klimatyczne i dlatego z po-
wodzeniem sa stosowane do produkcji betondéw konstruk-
cyjnych.

Jednym z czynnikoéw powodujacych niszczenie i rozpad
konstrukcji betonowych sa reakcje zachodzace pomigdzy
reaktywnymi mineratami (chalcedon, opal, trydymit, mikro-
krystaliczny kwarc, kwarc w stanie naprezen highly-strained
quartz) a alkaliami zawartymi w zaczynie cementowym.
Proces reaktywnosci alkalicznej przebiegajacy w betonach
jest niebezpieczny ze wzgledu na powolna i dlugotrwata
destrukcje¢ konstrukcji betonowych (Jasinski, Barczuk, 2008).

Wedlug Komitetu Technicznego RILEM TC ARP Alka-
li Reactivity and Prevention-Assessment, Specyfication
and Diagnosis, ktory powstat w celu realizacji badan zwia-
zanych ze zjawiskiem potencjalnej reaktywnosci alkalicz-
nej, kruszywa dzieli si¢ na reaktywne oraz niereaktywne.
Kruszywa reaktywne to takie, w ktorych wystepuja reakcje
z alkaliami zazwyczaj pochodzacymi z zaczynu cemento-
wego 1 znajdujacymi si¢ w roztworze porowym w betonie,
tworzace si¢ jako ekspansywna reakcja wewnatrz ziarn
kruszywa. W zaleznosci od stopnia reaktywnosci dzieli sig
jenawysoko reaktywne, stabo reaktywne lub o spowolnio-

nej reaktywnosci oraz reaktywne kruszywa weglanowe.
W zaleznosci od rodzaju i zawartosci w kruszywach sktad-
nikéw reaktywnych podzielono je na trzy klasy:

— klasa I — kruszywo zawierajace 95% lub wigcej
sktadnikow niereaktywnych,

—klasa II — kruszywo, zawierajace ponizej 95% sktad-
nikow niereaktywnych lub/i do 1% opalu lub inne
mineraty wysoko reaktywne,

—klasa III — kruszywo zawierajace minimum 1% opalu
lub inne mineraty wysoko reaktywne.

W kruszywach nalezacych do klasy 111 I1I na podstawie
udziatu w skatach reaktywnych sktadnikéw pochodzenia
krzemionkowego lub weglanowego wydzielono podklasy:

— klasy II-S i III-S — kruszywo zawierajace sktadniki
mogace wywotywac reakcje alkalia—krzemionka,

— klasy II-C i III-C — kruszywo zawierajace sktadniki
mogace wywotywac reakcje alkalia—wgglany,

— klasy II-S.C i HI-S.C — kruszywo zawierajace
sktadniki, ktére moga wywolywac jednoczesne
wystepowanie reakcji alkalia—krzemionka i alkalia—
weglany (Budny, Goralezyk, 2001).

Istota tych reakcji jest pecznienie produktow reakcji,
powstajace na skutek pochtaniania wilgoci (Poole, 1992).
W czasie pochtaniania wody nastgpuje wzrost objgtosci,
ktéry powoduje wytworzenie ci$nienia wystarczajacego do
powstawania pgknig¢ w betonie (ryc. 1). Reakcja ta prze-
biega zgodnie ze wzorem:

SiO, +2NaOH + H,0 — Na, SiO, x 2H,0
krzemionka alkalia zel alkaliczno-krzemionkowy
Reakcja tego typu zachodzi powoli i zazwyczaj mija

kilka lat zanim uszkodzenie jest widoczne (ryc. 2).
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Rye. 1. Schemat przedstawiajacy zjawisko reakcji alkalia-krzemionka (Czarnecki, Emmons, 2002)

Fig. 1. Diagram of alkali-silica reaction (Czarnecki, Emmons, 2002)

Ryec. 2. Typowe objawy w betonie wywotane potencjalna reakcja alkalia—krze-
mionka — pgknigceia i mikropgknigceia. Fot. W. Jasinski
Fig. 2. Cracks and microcracks in concrete caused by potential alkali—silica
reaction. Photo by W. Jasinski

Tab. 1. Maksymalne dopuszczalne zawartosci mineratéw poten-
cjalnie reaktywnych wg ASTM C 295

Table 1. Maximum content level of materials liable to reactivity
acc. to ASTM C 295

‘Warto$¢ max.
Maximum value
[%]

Lp. Minerat
No. Mineral

kwarc w stanie naprezen lub

1 mikrokrystaliczny kwarc 50
highly-strained quartz or ’

microcrystalline quartz

chalcedon
2 chalcedony 3.0
3 trydymit lub krystobalit 1.0
tridymite or cristobalite ’
4 opal 05
opal
5 szkliwo wulkaniczne 3.0

volcanic glaze

Zgodnie z wymaganiami normy ASTM C 295-03 mak-
symalne dopuszczalne zawarto$ci wymienionych wczes-
niej mineraldow potencjalnie reaktywnych zawierajacych
w swoim sktadzie mikrokrystaliczng krzemionke przedsta-
wiono w tabeli 1.
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CEL I ZAKRES PRACY
METODY BADAWCZE

Glownym celem pracy bylo przedstawienie
wplywu mineratow potencjalnie reaktywnych,
mogacych wystgpowaé¢ w kruszywie granito-
wym, na mozliwo$¢ zastosowania ich do betonu
wykorzystywanego w inzynierii komunikacyj-
nej. Badania przeprowadzono w Pracowni Be-
tonow i Kruszyw Instytutu Badawczego Drog
i Mostow Filli Wroctaw (IBDiM) na kruszy-
wach granitowych pochodzacych z dziesigciu
krajowych 716z i jednym z Ukrainy, na frakcjach
2-8, 816 i 1622 mm. Niektore beleczki
do badan wykonano z mieszanki kruszyw 2-8, 8-16,
16-22 mm, a niektore z pojedynczych ww. frakcji. Lacznie
wykonano i zbadano 48 beleczek betonowych wg
PN-91/B-06714-34A1:1997 1 36 wg ASTM C1260-14.

W ramach badan wykonano szczegotowe analizy pe-
trograficzne wg PN-EN 932-3 przedmiotowych kruszyw,
ze szczeg6lnym naciskiem na uwzglednienie wystgpowania
mineratoéw potencjalnie reaktywnych, ktore sa opisane
w ASTM C 295-03. Na podstawie makroskopowej i mikro-
skopowej analizy petrograficznej, stanowiacej wstgpne
rozpoznanie w kierunku potencjalnej reaktywnosci alka-
licznej, wytypowano materiat do dalszych analiz specjali-
stycznych na beleczkach betonowych. Badania wykonano
wg dwoch metod badawczych: PN-91/B-06714-34/A1:1997
i ASTM C1260-14.

Metoda badania reaktywnos$ci alkalicznej wedlug
PN-91/B-06714-34/A1:1997 polega na wykonaniu 6 bele-
czek betonowych o wymiarach 25 x 25 x 250 mm i prze-
trzymywaniu ich w komorze klimatycznej w pozycji
pionowej nad lustrem wody o temperaturze 36-40°C i wil-
gotno$ci >85% przez minimum 180 dni. Do wykonania
beleczek do badan stosowano cement CEM 142, 5R o zawar-
to$ci Na,Og, = 1,3% oraz kruszywo, ktore zostato przesiane
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przez sita o oczkach od 0,125 do 4,0 mm. Norma
PN-91/B-06714-34/A1:1197 podaje, ze beleczki powinny
by¢ wykonane z cementu portlandzkiego marki 35 o za-
wartos¢ alkaliow w przeliczeniu na Na,O 1,2 +0,1%.

Oznakowane beleczki nalezy mierzy¢ przyrzadem Gra-
fa-Kaufmanna z doktadnoscia do 0,001 mm (ryc. 3) w 14,
28, 60, 90 i 180 dniu od zaformowania. Przed kazdym
pomiarem przyrzad pomiarowy nalezy wyzerowaé za po-
moca preta wzorcowego, a beleczki wyjaé z komory i prze-
trzymywac¢ w temperaturze od 18 do 22°C, zabezpieczone
przed utrata wilgotnosci przez ok. 5 h.

Wynikiem badania jest obliczenie $redniej zmiany li-
niowej dlugosci beleczek r,, za pomoca wzoru:
1, -1

n

r, = -100
250-1,

gdzie:
1, — wynik n pomiaru [mm],
1, — wynik pierwszego pomiaru,

oraz opis makroskopowy zmian powierzchniowych probek
badawczych.

Metoda badania reaktywnosci alkalicznej wg ASTM
C1260-14 polega na wykonaniu 3 beleczek betonowych
o wymiarach 25 x 25 x 250 mm i przechowywaniu ich
w roztworze wodorotlenku sodu (NaOH) (kazdy litr roz-
tworu powinien zawiera¢ 40 g NaOH) w temperaturze

Ryc. 3. Pomiar dlugosci beleczek betonowych za pomoca przy-
rzadu Grafa-Kaufmanna wg PN-B-06714-34/A1:1997. Fot. L. Jor-
deczka

Fig. 3. Measurement of changes in the length of concrete beams
using the Graf-Kaufmann device acc. to PN-B-06714-34/A1:1997.
Photo by L. Jordeczka

80°C przez 14 dni. Do wykonania beleczek do badan stoso-
wano cementy CEM I 42,5R o zawarto$ci Na,O,, = 1,3%.
Norma ASTM C1260-14 zawiera informacjg, ze zawartos¢
alkaliow w cemencie ma zaniedbywalny lub niewielki
wplyw na zmiany liniowe w tym badaniu. Zmiana dlugosci
beleczek mierzona za pomoca przyrzadu Grafa-Kaufmanna
jest wykonywana co najmniej raz w ciagu tygodnia. Czas, w
ktorym probki przebywaja poza kapiela, nie moze by¢
dtuzszy niz 10 min. Po 14 dniach przetrzymywania prébek
w roztworze nalezy obliczy¢ sredni wynik przyrostu dtugo-
$ci probek. Jesli wynik badania po 14 dniach w roztworze
NaOH jest mniejszy od 0,1%, to mozna uznac, ze brak jest
potencjalnie szkodliwego dziatania reaktywnosci alkalicz-
nej. Jezeli $redni wynik dla 3 probek miesci si¢ migdzy
0,10 a 0,20%, to nalezy wydtuzy¢ okres badania do 28 dni
iuznaje sig, ze moze by¢ to przejaw dziatania sktadnikow
potencjalnie szkodliwych.

WYNIKI BADAN

Ponizej zaprezentowano wyniki badan probek z kru-
szywami granitowymi badanymi wedlug PN-EN 932-3,
PN-91/B-06714-34/A1:1197 i ASTM C1260-14.

Skladniki potencjalnie reaktywne na podstawie
analizy petrograficznej wg PN-EN 932-3

W literaturze i dostgpnych wytycznych czy normach,
granit wystepuje i jest klasyfikowany jako rodzaj skaty,
ktéra w swoim skladzie moze zawiera¢ mineraty potencjal-
nie reaktywne w takiej ilo$ci, ktora moglaby wplynaé na
powstawanie procesu AAR (np. RILEM Recommended
Test Method AAR-1, tab. A.1.2). Naleza do nich opal, chal-
cedon, mikrokrystaliczny kwarc, kwarc w stanie napr¢zen
highly-strained quartz (AAR-1, tab. A.1.2, A.1.3) (RILEM,
2003). Analiza mikroskopowa niektorych probek kruszy-
wa granitowego wykonana na szlifach cienkich wykazata
obecnos¢ ziarn kwarcu, z ktorych czg$¢ (ponizej 20% ziarn)
wykazata tendencjg do falistego wygaszania Swiatla (ryc. 4),
co moze by¢ objawem stanu napr¢zen kwarcu (highly-
-strained quartz). Kat falistego wygaszania §wiatla w ba-
danych ziarnach kwarcu wynosit do 15°. Wedtug Owsiak
kruszywa zawierajace 20% kwarcu w stanie naprezen highly-
-strained quartz z katem falistego wygaszania powyzej 15°
wykazuja potencjalng reaktywnos$¢ w procesie ASR (Alkali-
-Silica Reaction). Natomiast wg Farnya i Kerkhoffa za-
grozenie z uwagi na ASR stanowi juz zawarto$¢ ponad 5%
kwarcu w stanie naprezen highly-strained quartz wyste-
pujacego w granitach, gnejsach, argilitach, szaroglazach,
fyllitach, mutowcach i niektérych naturalnych piaskach
i zwirach (J6zwiak-Niedzwiedzka i in., 2017). Niektore
probki badawcze zawieraly réwniez obecnos¢ mineratow
nieprzezroczystych.

Zmiany liniowe beleczek betonowych
wg PN-91/B-06714-34/A1:1997

Wedhug PN-91/B-06714-34/A1:1997 kruszywo mozna
uznad za potencjalnie reaktywne, jesli w okresie do 180 dni
jeden z pomiarow wykonany na beleczkach betonowych
przekroczy 0,1% przyrostu dtugosci lub gdy stwierdzono
wystepowanie rys, peknigé, plam i wykwitow. Na rycinie 5
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Ryec. 4. Obraz mikroskopowy skaty granitowej pod mikroskopem; $wiatto przechodzace

z analizatorem, 4x/0,10

Fig. 4. View of the rock under a microscope; transmitted light with the analyzer,
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Ryec. 5. Zmiany liniowe beleczek betonowych po 180 dniach przetrzymywania

w tazni wodnej wg PN-91/B-06714-34/A1:1997
Fig. 5. Linear changes of concrete beams after 180 days of keeping in a water
bath acc. to PN-91/B-06714-34/A1:1997

Uzyskane wyniki badan pokazaty, ze
zadna z beleczek betonowych podda-
nych badaniu nie przekroczyla 0,1%
przyrostu dlugosci oraz na zadnej z nich
nie stwierdzono wystgpowania rys, pek-
ni¢é, plam i wykwitow. Maksymalna
zmiana liniowa wynosita 0,05 % dla
beleczki betonowej oznaczonej litera F.

Zmiany liniowe beleczek betonowych
wg ASTM C 1260-14

Wedtug ASTM C 1260-14 kruszywo
mozna uzna¢ za potencjalnie reaktywne,
jesli w okresie 14 dni przetrzymywania
w roztworze NaOH w 80°C ktorys z po-
miaréw wykonany na beleczkach betono-
wych przekroczy 0,1% przyrostu dhugo-
$ci. Na rycinie 6 przedstawiono $rednie
zmiany liniowe z 3 beleczek betonowych

wykonanych z dwunastu kruszyw granitowych
(A-L) przetrzymywanych przez okres 14 dni
w roztworze NaOH. Uzyskane wyniki badan
pokazaly, ze zadna z beleczek betonowych pod-
danych badaniu nie przekroczyta 0,1% przyro-
stu dlugosci. Maksymalna zmiana liniowa
wynosita 0,047% dla beleczki betonowej ozna-
czonej litera H. W poczatkowej fazie badan dla
beleczek betonowych oznaczonych litera C i D
wystapit skurcz.

Metoda wg ASTM C1260-14 jest obecnie
powszechnie praktykowana do szybkiej oceny

potencjalnej reaktywnos$ci kruszyw i poshu-

zyla tez do opracowania procedury badawczej

GDDKIA nr PB/1/18.
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Ryc. 6. Zmiany liniowe beleczek betonowych po 14 dniach przetrzymywania

w roztworze NaOH wg ASTM C 1260-14

Fig. 6. Linear changes of concrete beams after 14 days keeping in NaOH solu-

tion acc. to ASTM C 1260-14

przedstawiono $rednie zmiany liniowe z 6 beleczek beto-
nowych wykonanych z o§miu kruszyw granitowych (A-H)
przetrzymywanych przez okres 180 dni w tazni wodne;j.
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WNIOSKI

Przedmiotem badan byly kruszywa granito-
we o roznych frakcjach, pochodzace z polskich
i zagranicznych z16z, stosowane do betonu w
inzynierii komunikacyjnej. Analiza mikrosko-
powa niektérych probek kruszywa granitowego
wykonana na szlifach cienkich w $wietle prze-
chodzacym wykazata obecnos¢ ziaren kwarcu,
z ktorych czgs¢ wykazata tendencjg do falistego
wygaszania §wiatta, co moze by¢ objawem sta-
nu naprezen kwarcu (highly-strained quartz).
Wedtug RILEM Recommended Test Method
AAR-1 (tab. A.1.3) kwarc w stanie naprgzen
jest zaliczany do mineraléw potencjalnie reak-
tywnych, tak jak inne mikro- i kryptokrystalicz-
ne formy krzemionki. Réwniez granity wg tej
klasyfikacji sa zaliczane do typu skat zawie-
rajacych mineraty potencjalnie reaktywne.

Na podstawie przeprowadzonych badan be-
leczek betonowych wg PN-B-06714-34/A1:1997

1 ASTM C 1260-14 mozna stwierdzi¢, ze kru-
szywo granitowe, bedace przedmiotem badan,

nie wykazato zmian powierzchniowych charakterystycz-
nych dla przebiegu procesu reakcji alkalicznych ani zmian
liniowych dtugosci przyrostu na poziomie powyzej 0,1%.
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Nie oznacza to jednak, ze nie ma koniecznosci dalszej sys-
tematycznej kontroli badanych kruszyw granitowych sto-
sowanych do betonu w inzynierii komunikacyjnej w kie-
runku monitorowania potencjalnych procesow reakcji ASR.

Jednocze$nie w Pracowni Betondéw i Kruszyw IBDiM
sa prowadzone badania w kierunku stwierdzenia lub
wykluczenia proceséw reakcji ASR dla kruszyw metoda
polegajaca na badaniu 3 beleczek betonowych o wymia-
rach 75 x 75 x 250 mm i przetrzymywaniu ich w komorze o
temperaturze 38 +2°C przez okres 365 dni (wg ASTM C
1293-01). Metoda ta jest coraz czgsciej stosowana w Pol-
sce, na jej podstawie opracowano procedure badawcza
GDDKIA.

Badania petrograficzne wykonywane dla kruszyw sto-
sowanych w inzynierii komunikacyjnej sa jednym z najwaz-
niejszych badan klasyfikujacych kruszywo do betonow,
szczegodlnie betondw nawierzchniowych i1 konstrukcyjnych.
Badania petrograficzne wykonywane przez wykwalifiko-
wanych specjalistow pozwalaja na dobdr odpowiednich
kruszyw, ktére maja wpltyw na parametry wytrzymatoscio-
we 1 trwatoSciowe konstrukcji i obiektow infrastruktury
komunikacyjne;j.

Autorzy bardzo serdecznie dzigkuja prof. dr. hab. inz.
Mirostawowi Graczykowi i anonimowemu Recenzentowi za
wnikliwe recenzje i cenne uwagi oraz calej Redakcji Przegladu
Geologicznego.
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