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ZDZISLAW NAZIEMIEC"

ALKALI-SILICA REACTIVITY OF SELECTED DOMESTIC

FINE AGGREGATES

REAKTYWNOSC ALKALICZNO-KRZEMIONKOWA WYBRANYCH
KRAJOWYCH KRUSZYW DROBNYCH

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono wybrane informacje
dotyczace jakosci eksploatowanych i produkowanych w Polsce
kruszyw drobnych, a szczegdlnie piaskéw naturalnych. Eksplo-
atowane piaski najczesciej spetniajg podstawowe wymagania
jakosciowe stawiane kruszywom drobnym stosowanym w budo-
whnictwie drogowym (np. w zakresie ich sktadu ziarnowego i czysto-
$ci). Szczegotowo omowiono badania reaktywnosci alkalicznej
piaskow naturalnych i tzw. piaskéw tamanych uzyskiwanych w pro-
cesie kruszenia skat zwiezlych. Wyniki uzyskiwane w badaniach
reaktywnosci, prowadzonych wedtug norm krajowych PN-B-06714,
wskazujg na ich matg wiarygodnos¢. Podano przyktady skro-
conego opisu petrograficznego wybranych piaskdéw oraz wyniki
badan reaktywnosci przeprowadzonych na beleczkach z zaprawy
wedtug normy ASTM C1260. Wartosci rozszerzalnosci liniowych
beleczek przyporzadkowano geograficznie, nanoszac je na mape
konturowg Polski. Badane kruszywa drobne wykazaty duze
zréznicowanie jakosciowe pod wzgledem ich sktadu mineralnego
i mozliwosci wystgpienia reakcji typu alkalia-kruszywo. Ponad
potowa sposrod przebadanych piaskdow charakteryzowata sie
ekspansjg powyzej 0,1%, co wedtug klasyfikacji AASHTO R-80
odpowiada kruszywom umiarkowanie reaktywnym.

SEOWA KLUCZOWE: beton, kruszywa drobne, reaktywnosé
alkaliczna kruszyw, wtasciwosci piaskow.

ABSTRACT. The paper presents selected information on the
quality of the aggregates, especially natural sands, extracted
and manufactured in Poland. The sands usually meet the basic
quality requirements (e.g. concerning grading and purity) for fine
aggregates to be used in road construction. Tests of the alkali
reactivity of natural sands and manufactured (by crushing
compact rock) sands are described in detail. The results of the
reactivity tests carried out in accordance with domestic
standards PN-B-06714 show the tests to be poorly reliable.
Exemplary abridged petrographic descriptions of selected sands
and the results of reactivity tests carried out on mortar beams in
accordance with standard ASTM C1260 are presented. The
beam linear expansion values were geographically assigned by
marking them on a contour map of Poland. The tested fine
aggregates were found to greatly vary qualitatively as regards
their mineral composition and the likelihood of occurrence of the
alkali-aggregate reaction. Over half of the tested sands were
characterized by an expansion over 0.1%, which according to
the AASHTO R-80 classification means that they are moderately
reactive aggregates.
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properties of sands.
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1. WPROWADZENIE

Kruszywo stanowi okolo 75% objgtosci betonu. Jakos¢ kru-
szywa wplywa znacznie na trwato$¢ i zachowanie si¢ betonu
w konstrukcji. Do betonu, oprocz kruszyw grubych, stoso-
wane sg rowniez kruszywa drobne. Réznorodno$¢ stosowa-
nych betonow powoduje, ze podanie jednego, optymalnego
sktadu ziarnowego kruszywa (tzw. stosu okruchowego) nie
jest mozliwe. Ogolnie mozna przyjaé, ze udziat kruszywa
drobnego w stosie okruchowym wynosi okoto 33%. Stad
widac, ze oprocz wlasciwosci zastosowanych kruszyw gru-
bych, wazna jest rowniez jakos¢ kruszyw drobnych [1].

Od kilku lat duzo uwagi po$wigca si¢ zjawisku reaktywnosci
alkalicznej kruszyw. Znajduje to odbicie w licznych pracach
badawczych dotyczacych tego zagadnienia. Od roku 2016
w Instytucie Ceramiki i Materialow Budowlanych - Oddziat
Szkta i Materiatow Budowlanych w Krakowie oraz w Insty-
tucie Podstawowych Probleméw Techniki Polskiej Akade-
mii Nauk w Warszawie realizowany jest projekt ,,Reaktyw-
nos$¢ alkaliczna krajowych kruszyw” dotyczacy sposobow
oceny reaktywnosci alkalicznej kruszywa oraz zapobiegania
reakcji ASR w betonach z kruszyw krajowych, w na-
wierzchniach drog i drogowych obiektach inzynierskich.
Projekt realizowany jest w ramach programu Rozwdj Inno-
wacji Drogowych, a finansowany przez Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju oraz Generalna Dyrekcje Drog Krajowych
1 Autostrad. Przedmiotem badan sa kruszywa z r6znych re-
giondw Polski, ze szczegdlnym uwzglednieniem regionu
pdocno-wschodniego, ktory znany jest z duzych zasobow
eksploatowanych tam zt6z zwirowo-piaskowych [2], [3].

W ramach programu RID do badan pobrano probki kruszyw
grubych, o zawartodci ziaren przekruszonych kategorii
C100/0 lub C95/1. Przeprowadzono badania podstawowych
cech jakosciowych pobranych kruszyw, kierujac si¢ zapisa-
mi zawartymi w normach PN-EN 12620 [4] 1 PN-EN 13043
[5]. Dla kruszyw spehiajacych podstawowe wymagania ja-
ko$ciowe przeprowadzono badania petrograficzne i badania
reaktywnosci alkalicznej wedlug norm ASTM C1260 [6]
1 ASTM C1293 [7]. Wyniki wstepnych badan petrograficz-
nych i badan reaktywnosci przeprowadzonych wedtug wy-
mienionych norm przedstawiono w artykutach [8] 1 [9].

Dotychczas stosunkowo niewiele uwagi po§wigcano proble-
mowi reaktywnos$ci alkalicznej kruszyw drobnych (pia-
skow). Niniejszy artykut poswigcony jest gtéwnie temu za-
gadnieniu. W Polsce produkcja piaskow 1 zwirdw ksztaltuje
si¢ na poziomie 150-200 min Mg/rok [10]. Dodajac do tego
kruszywa tamane ze skat zwigztych, otrzymamy produkcije
kruszyw na poziomie 200-250 min Mg/rok. Ilo$¢ piaskow
uzyskiwanych w danym zaktadzie eksploatujacym kruszywa

1. INTRODUCTION

Aggregate amounts to about 75% of the volume of con-
crete. The quality of aggregate significantly affects the
durability and behaviour of the concrete in a structure.
Besides coarse aggregates also fine aggregates are used
for concretes. Because of the variety of concretes it is not
possible to give one optimal particle size distribution (the
so-called aggregate skeleton). Generally, one can assume
that the fine aggregate fraction in the aggregate skeleton
amounts to about 33%. This means that besides the prop-
erties of the large aggregates, also the quality of the small
aggregates is important [1].

For several years now much attention has been devoted
to alkali-aggregate reactivity. This is reflected in numer-
ous studies on this subject. Since 2016 a project entitled
“The alkali reactivity of domestic aggregates” has been
conducted in the Cracow Glass and Construction Mate-
rials Branch of the Institute of Ceramics and Construc-
tion Materials and in the Institute of Fundamental
Technological Research of Polish Academy of Sciences.
The project deals with ways of evaluating alkali-silica re-
activity and preventing the ASR reaction in concretes
made of domestic aggregates, and in road pavements and
road structures. The project is run within the Road Inno-
vations Development (RID) programme and funded by
the National Centre for Research and Development and
the General Directorate for National Roads and Motor-
ways (GDDKIiA). The object of the research are aggre-
gates from different regions of Poland, especially from
the north-western region which is known for the large re-
sources of the gravel and sand deposits mined there.

As part of the RID programme, samples of coarse aggre-
gates with crushed and broken surfaces percentage cate-
gory C100/0 or C95/1 were taken for testing. The basic
quality characteristics of the aggregates were tested in ac-
cordance with standards PN-EN 12620 [4] and PN-EN
13043 [5]. The aggregates satisfying the basic quality re-
quirements were subjected to petrographic examinations
and to alkali reactivity tests in accordance with ASTM
C1260 [6] and ASTM C1293 [7]. The results of the pre-
liminary petrographic examinations and the alkali reac-
tivity tests carried out in accordance with the above
standards were reported in papers [8] and [9].

So far the alkali reactivity of fine aggregates (sands) has
received little attention. This paper is devoted mainly
to this subject. The production of gravels and sands in
Poland amounts to 150-200 million Mg/a [10]. Adding
crushed-stone aggregates obtained from compact rocks to
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piaskowo-zwirowe zalezy od charakterystycznego dla dane-
go ztoza punktu piaskowego. Obecnie wydobycie kruszyw
piaskowo-zwirowych prowadzone jest ze zl6z o coraz wyz-
szym punkcie piaskowym (60-70%). Przewiduje sig, ze na
przestrzeni najblizszych 10 lat punkt piaskowy eksploatowa-
nych zt6z piaskowo-zwirowych zwigkszy si¢ o 10% [11].
Piaski klasyfikowane i nieklasyfikowane obecnie zuzywa si¢
glownie w budownictwie drogowym (do podbudow) oraz
w innych robotach inzynierskich. Szacuje si¢, ze zuzycie pia-
skow do tych celow wynosi 80-100 mIin Mg/rok [12]. Podane
wielkosci produkeji piaskéw wskazuja posrednio na range
problemu ich jakosci. W artykule oméwiono najwazniejsze
cechy jakosciowe kruszyw drobnych (piaskow i kruszyw
drobnych tamanych uzyskiwanych ze skat zwigztych) oraz
przedstawiono wyniki badan ich reaktywnosci.

2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA
KRUSZYW DROBNYCH

Okreslenie ,.kruszywo drobne” w nazewnictwie stosowa-

nym w normach jest niejednoznaczne. Przyktadowo, w po-

szczegblnych normach dotyczacych kruszyw odnosi si¢ ono

do nastepujacych wymiaréw ziaren:

« wedtug PN-EN 12620 — kruszywo drobne ma wymiary
ziaren d/D réwne 0/4 mm,

« wedtug PN-EN 13043 — kruszywo drobne — d/D rowne
0/2 mm,

« wedlug PN-EN 13139 — kruszywo drobne — d/D réwne
0/4 mm,

* wedtug PN-EN 13242 — kruszywo drobne — d/D rowne
0/6,3 mm.

Pod nazwa kruszywo drobne moga wystgpowac piaski natu-
ralne, jak i tzw. piaski famane uzyskiwane ze skal zwigztych.
W sensie geologicznym pod pojeciem piasku rozumie si¢
luzna skate osadowa, $redniookruchowa, o wielkosci ziaren
0.1/2 mm [13]. Piaski utworzone sa z mineratéw odpornych
na wietrzenie, wsrdd ktorych ilosciowo pierwsze miejsce
zajmuje kwarc. Piaski kwarcowe sg tez najbardziej rozpo-
wszechnione. Ponadto w piaskach naturalnych wystgpuja
skalenie, muskowit, glaukonit i inne mineraty. Oprocz pia-
skow kwarcowych wyrdzni¢ mozna ponad 30 rodzajow pia-
skow. Piaski klasyfikuje si¢ na podstawie roznych cech:

— sktadu mineralnego (np. piaski kwarcowe, arkozowe

1in.),
— struktury (piaski grubo-, $rednio- i drobnoziarniste),

— $rodowiska sedymentacji (piaski morskie, rzeczne, lo-
dowcowe i in.).

the above, one gets the aggregate production figure of
200-250 million Mg/a. The amount of sands extracted
from a given sand-gravel mine depends on the sand equiv-
alent value characteristic of the given deposit. Currently,
sand-gravel aggregates are extracted from deposits with
increasingly higher equivalent sand values (60-70%). It is
anticipated that over the next 10 years the sand equivalent
value of the sand-gravel deposits mined will increase by
10% [11]. Classified and unclassified sands are currently
used mainly in road building (for road-bases) and in other
ground engineering works. It is estimated that 80-100 mil-
lion Mg/a of sands are used for this purpose [12]. The
above figures of sand production indirectly indicate the
importance of the issue of the quality of the extracted
sands. This paper describes the most important quality
characteristics of fine aggregates (sands and small
crushed-stone aggregates obtained from compact rocks)
and the results of tests of their reactivity.

2. THE GENERAL CHARACTERISTICS
OF FINE AGGREGATES

The term “fine aggregate” used in the standards is ambig-

uous. For instance, in the particular standards relating to

aggregates it applies to the following aggregate particle

dimensions:

« according to PN-EN 12620 — fine aggregate has parti-
cles of size d/D = 0/4 mm,

« according to PN-EN 13043 — d/D = 0/2 mm,
« according to PN-EN 13139 — d/D = 0/4 mm,
» according to PN-EN 13242 — d/D = 0/6.3 mm.

The term “fine aggregate” covers both natural sands and
crushed-stone sands manufactured from compact rocks.
Geologically, sand is understood to be medium-clastic loose
sedimentary rock with a particle size of 0.1/2 mm [13].
Sands are made up of weathering resistant minerals among
which quartz predominates quantitatively. Quartz sands are
most common. Natural sands contain also feldspars, mu-
scovite, glauconite and other materials. Apart from quartz
sands, one can distinguish over 30 thousand sands. Sands are
classified according to their:

— mineralogical composition (e.g. quartz sands, arcose

sands, etc.),
— structure (course-, medium- and fine-grained),

— sedimentation environment (sea sands, river sands,
glacial sands, etc.).

The quartz content in pure quartz sands reaches 100%. In
technical petrography, the term quartz sands is used for
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W czystych piaskach kwarcowych zawarto$¢ kwarcu zbliza
si¢ do 100%. W petrografii technicznej nazwe piaski kwar-
cowe stosuje si¢ do piaskow zawierajacych wigcej niz 90%
kwarcu. Piaski r6znig si¢ miedzy soba wielkoscia i ksztaltem
ziaren. Na przyktad piaski lodowcowe sa roznoziarniste,
o ziamach ostrokrawedzistych. Piaski rzeczne sa zwykle
réznoziarniste, o ziarnach obtoczonych [13].

3. WYMAGANIA STAWIANE
KRUSZYWOM DROBNYM
W BETONACH KONSTRUKCYJNYCH

Wymagania wobec kruszywa drobnego do betonu konstruk-

cyjnego w budownictwie drogowym podawane sa w specy-

fikacjach technicznych. Dotycza one nastgpujacych wia-

$ciwosci:

* uproszczonego opisu petrograficznego (deklarowanego
przez producenta),

* uziarnienia kruszywa,

 zawarto$ci pytow,

« zawarto$ci siarczanow i siarki catkowite;j,
« reaktywnosci alkalicznej,

« zawarto$ci zanieczyszczen lekkich i substancji organicz-
nych,

* gestosci ziaren 1 ggstosci nasypowej (wartosci deklaro-
wanej).

W zakresie uziarnienia, zawarto$ci pytow, zawartosci zanie-
czyszczen lekkich i zawarto$ci substancji organicznych
zwykle nie ma wigkszych probleméw z osiagnigciem wy-
maganych parametréw. Piaski czgsto sa eksploatowane spod
lustra wody 1 ptukane na przesiewaczach wibracyjnych za-
opatrzonych w natryski wodne. Umozliwia to uzyskanie pia-
skow o zawarto$ci pylow ponizej 1%. W przypadku kru-
szyw uzyskiwanych z procesow kruszenia skat zwigzlych
powstaje znaczna ilos¢ kruszyw drobnych, a zawartos$¢
pytéw moze sigga¢ nawet kilku procent [14]. Wowczas ko-
nieczne jest zastosowanie plukania np. na przesiewaczu wi-
bracyjnym. Warto rowniez zwréci¢ uwage na rézna kancia-
stos¢ poszczegbdlnych rodzajow piaskéw. Przykladowo
wskaznik przeptywu kruszywa drobnego okreslony wedtug
PN-EN 933-6 [15] dla piasku naturalnego 0/2 mm wynosit
27, natomiast dla piasku tamanego 0/2 mm, pochodzacego
z tego samego ztoza, wynosit 33.

Wymagany sktad ziarnowy i czysto$¢ piaskow mozna uzy-
ska¢, stosujac odpowiednie operacje przerobcze. Najcze-
sciej w krajowych zakltadach produkcji kruszyw frakcja
piaskowa odbierana jest z odwadniacza kubetkowego, do

sands containing over 90% of quartz. Sands differ in their
size and shape of their grains. For example, the grains of
glacial sands are non-uniform and angular. The grains of
river sands are usually non-uniform and rounded [13].

3. REQUIREMENTS FOR FINE
AGGREGATES IN STRUCTURAL
CONCRETES

The requirements which fine aggregate for structural con-
crete in road building must meet are given in construction
specifications. They apply to the following:

« a simplified petrographic description (declared by the
producer),

« the aggregate grading,

« the dust content,

« the sulphate and total surface content,

« the alkali reactivity,

« the light impurities and organic matter content,

» the particle density and the bulk density (declared
values).

As regards the aggregate grading, the dust content, the
light impurities content and the organic matter content,
there is usually no major problem with meeting the re-
quired standards. Sands are often extracted from below
the water surface and washed using vibrating screens
equipped with water sprayers. Consequently, sands with a
dust content of less than 1% can be obtained. In the case
of aggregates manufactured by crushing compact rocks, a
considerable amount of fine aggregates is produced and
the dust content can reach a few percent [14]. Then it be-
comes necessary to apply washing using, e.g. a vibrating
screen. One should also note the different angularity of
the particular types of sand. For instance, the fine aggre-
gate flow index, determined acc. to standard PN-EN
933-6 [15], for natural sand 0/2 mm amounted to 27,
while for crushed rock sand 0/2 mm extracted from the
same deposit it amounted to 33.

The required particle composition and purity of sands can
be achieved through proper processing operations. In the
domestic aggregate manufacturing plants the sand frac-
tion is most often collected from a bucket dewaterer to
which the fines from the bottom screen bed are directed.
Increasingly often hydrocyclones are employed, making
it possible to separate products with a considerably lower
cut size than when the bucket dewaterer alone is used.



Roads and Bridges - Drogi i Mosty 17 (2018) 271 - 283 275

ktorego kierowany jest produkt podsitowy z dolnego
poktadu przesiewacza. Coraz czesciej stosowane sa hydro-
cyklony, w ktérych mozna wydzieli¢ produkty o znacznie
nizszym ziarnie podzialowym, niz w przypadku zastosowa-
nia samego odwadniacza kubetkowego.

Zanieczyszczenia lekkie 1 substancje organiczne moga by¢
usunigte z kruszywa poprzez zastosowanie urzadzen
dzialajacych na zasadzie osadzarek pulsacyjnych. W tej dzie-
dzinie przerobki stosowane sa urzadzenia o nazwach: akwa-
matory, hydromatory, klasyfikatory pulsacyjne, osadzarki
pulsacyjne. Zanieczyszczenia lekkie, jako plywajace w wo-
dzie, sa w nich oddzielane od cig¢zszego kruszywa [16].
W kruszywach drobnych o ustalonym standardzie najczg-
sciej nie stwierdza si¢ obecnosci humusu. W badaniach kru-
szyw prowadzonych w ICiMB w Krakowie uzyskano wyniki
dotyczace zawartosci siarki, siarczanéw 1 chlorkow w kru-
szywach drobnych, ktore ksztattowaty si¢ znacznie ponizej
dopuszczalnych poziomow 1 miescily si¢ w przedziatach:

» zawartos¢ siarki: < 0,05%,

+ zawarto$¢ siarczandw rozpuszczalnych w kwasie:
<0,2%,

e zawartos¢ chlorkow: < 0,01%.

Problemem w badaniu przydatnosci piaskow do betonow
konstrukeyjnych moze by¢ okreslenie ich reaktywnosci alka-
liczne;j. Jest to badanie dtugotrwale, a ponadto ostatnio pro-
wadzone wedhug r6znych metod badawczych. Prowadzone
w ostatnich latach analizy wielko$ci wydobycia piaskéw jak
i oceny zasoboéw geologicznych wskazuja na potrzebe
wiasciwego wykorzystania kruszyw drobnych [10], [11].
Ocena reaktywnosci alkalicznej piaskéw naturalnych i pia-
skow tamanych utatwi prowadzenie racjonalnej gospodarki
tymi surowcami.

W zalaczniku 1 Ogolnej Specyfikacji Technicznej GDDKIA,
dotyczacym nawierzchni z betonu cementowego, podano in-
strukcje badania reaktywnos$ci kruszyw oparta na metodzie
przedstawionej w normie ASTM C1260 oraz RILEM
AAR-2. Kruszywo oceniane jest zgodnie z AASHTO R-80
na podstawie wyniku rozszerzalnosci liniowej beleczek z ba-
danym kruszywem. W zalezno$ci od wielkosci ekspansji
przyjeto kategorie reaktywnosci, ktore podano w Tabl. 1.

Light impurities and organic matter can be removed from
aggregate by means of devices based on the principle of
operation of pulsator jigs. At this stage of processing,
such machines as: aquamators, hydromators, pulsatory
classifiers and pulsator jigs are used. Since light impuri-
ties float in water, they are separated in the machines from
the heavier aggregate [16]. In fine aggregates of consis-
tent standard no humus is usually found to be present.
Tests carried out on aggregates in ICiMB in Cracow
showed that the sulphur content, the sulphate content and
the chloride content were considerably below the allow-
able levels and were within the following ranges:

« the sulphur content: < 0.05%,
« the acid-soluble sulphate content: < 0.2%,
¢ the chloride content: < 0.01%.

When determining the suitability of sands for structural
concretes one can find it difficult to test their alkali reac-
tivity. Such tests last long and recently have begun to be
conducted using various testing methods. The conducted
analyses of the volumes of the extracted sands and the
evaluations of the geological resources indicate that there
is aneed to properly use fine aggregates [10], [11]. When
the alkali reactivity of natural sands and manufactured
sands is evaluated, it will become easier to rationally
manage these resources.

Annex 1 to the GDDKIiA General Technical Specification
concerning pavements made of cement concrete includes
a guide to aggregate reactivity testing based on the
method presented in standard ASTM C1260 and RILEM
AAR-2. Aggregate is evaluated in accordance with
AASHTO R-80 on the basis of the linear expansion of
mortar-bars containing the tested aggregate. Depending
on the linear expansion value the reactivity categories
presented in Table 1 were adopted.

Table 1. Categories of aggregate reactivity according to
AASHTO R-80 depending on changes in length of mortar
samples using the test method ASTM C1260 [17]

Tablica 1. Kategorie reaktywnosci kruszywa wedtug
AASHTO R-80 w zaleznosci od zmiany dtugosci probek
zaprawy badanych metodg ASTM C1260 [17]

Category of aggregate reactivity Descriptive determination of reactivity 14-day change in beam length [%]
Kategoria reaktywnosci kruszywa Opisowe okreslenie reaktywnosci 14-dniowa zmiana dtugosci beleczek
RO Non-reactive / Niereaktywne <0.10
R1 Moderately reactive / Umiarkowanie reaktywne >0.10,< 0.30
R2 Strongly reactive / Silnie reaktywne >0.30,< 045

R3 Very strongly reactive / Bardzo silnie reaktywne >0.45
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4. BADANIA REAKTYWNOSCI
ALKALICZNEJ KRUSZYW DROBNYCH

4.1. DOTYCHCZASOWA METODYKA
BADAN

W Polsce do problematyki badania reaktywnosci kruszyw
odnosily si¢ normy: PN-B-06714-47 [18] (wycofana),
PN-B-06714-46 [19] oraz PN-B-06714-34 (wycofana)
[20]. W badaniach prowadzonych w ICiMB w Krakowie
wedhug procedur opisanych w ww. normach niezwykle
rzadko mozna bylo stwierdzi¢, ze badane kruszywo jest re-
aktywne. Dla przebadanych w ostatnich latach, wedtug nor-
my PN-B-06714-46, 27 probek réznych piaskow uzyskano
wyniki odpowiadajace zerowemu stopniowi reaktywnosci
alkalicznej (kruszywa niereaktywne). W przypadku pia-
skow problem stanowito uziarnienie kruszywa przewidzia-
nego do badania. Badanie przeprowadza si¢ na frakcjach
powyzej 1 mm. Tymczasem w piaskach stosowanych do
betonéw frakcja ponizej 1 mm stanowi czgsto powyzej
60%. Dla przebadanych w ostatnich latach, wedtug normy
PN-B-06714-34, 16 probek kruszyw, uzyskano w kazdym
przypadku rozszerzalno$¢ liniowa ponizej 0,1% (najczg-
$ciej ponizej 0,04%), co pozwalalo uzna¢ dane kruszywo za
niereaktywne.

Krajowe normy dotyczace badania reaktywnosci kruszywa
opracowane byly w latach siedemdziesiatych XX wieku,
a ostatnie wersje pochodza z lat dziewigcdziesiatych. Ze
wzgledu na ich niewielka skuteczno$¢ w diagnozowaniu re-
aktywnosci alkalicznej stosowanie tych norm wydaje si¢
nieuzasadnione [21].

4.2. METODY | ZAKRESY BADAN

W badaniach prowadzonych w Instytucie Ceramiki i Mate-
rialtow Budowlanych w Krakowie stosowane sa metody ba-
dan reaktywnosci wskazane w dokumentach AASHTO [22]
oraz w dokumentach RILEM [23]. Wytyczne AASHTO
oraz RILEM podaja schemat badania reaktywnosci alkalicz-
nej kruszyw obejmujacy dotychczasowe informacje histo-
ryczne, badania petrograficzne, chemiczne, wyniki badan
przyspieszonej ekspansji beleczek zaprawy wykonanych
z udziatem badanego kruszywa i dtugotrwate badania beto-
néw. Jak wykazaly badania petrograficzne przeprowadzone
wedhug wskazan RILEM przez Instytut Podstawowych Pro-
bleméw Techniki PAN w Warszawie, sposrod 20 probek
krajowych kruszyw zwirowych 18 zaklasyfikowano do gru-
py II (kruszywa potencjalnie reaktywne), a dwa kruszywa do
grupy III (kruszywa reaktywne) [24]. Opis petrograficzny
nie moze by¢ jednak jedynym kryterium oceny kruszyw pod

4. TESTING ALKALI REACTIVITY OF
FINE AGGREGATES

4.1. THE CURRENT METHODOLOGY OF
TESTING

In Poland alkali-aggregate reactivity has been covered
by the standards: PN-B-06714-47 [18] (withdrawn),
PN-B-06714-46 [19] and PN-B-06714-34 (withdrawn)
[20]. According to the tests conducted in ICiMB in Cra-
cow in accordance with the procedures described in the
above standards, it is extremely rarely that the tested ag-
gregate is found to be reactive. The tests carried out in re-
cent years on 27 samples of different sands in accordance
with standard PN-B-06714-46 showed the sands to be
zero alkali reactive (non-reactive aggregates). In the case
of the sands, their grading was found to pose a problem.
The test is conducted on fractions of above 1 mm.
Whereas in the sands used for concretes the below 1 mm
fraction often amounts to over 60%. For 16 aggregate
samples tested in recent years according to standard
PN-B-06714 their linear expansion was found to be be-
low 0.1% (usually below 0.04%) in each case, whereby
the tested aggregate could be recognized as non-reactive.

The domestic standards relating to aggregate reactivity
testing were developed in the 1970s and their latest ver-
sions come from the 1990s. Due to their low effectiveness
in diagnosing alkali reactivity the further use of the stan-
dards seems to be unjustified [21].

4.2. METHODS AND SCOPES OF TESTS

The reactivity testing methods recommended in the
AASHTO documents [22] and the RILEM documents [23]
are used in the tests conducted in the Institute of Ceramics
and Construction Materials in Cracow. The AASHTO and
RILEM guidelines provide an alkali-aggregate reactivity
testing scheme comprising the historical data to date,
petrographic examinations, chemical tests, the results of
accelerated expansion tests on mortar containing the
tested aggregate, and long-term tests of concretes.
Petrographic examinations carried out in accordance with
the RILEM recommendations by the Institute of Funda-
mental Technological Research of Polish Academy of
Sciences in Warsaw showed that from among 20 samples
of domestic gravel aggregates 18 belonged to group II
(potentially reactive aggregates) and 2 to group III (reac-
tive aggregates) [24]. However, a petrographic descrip-
tion cannot be the only criterion for evaluating aggregates
with regard to their alkali reactivity [25]. This means that
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katem reaktywnosci alkalicznej [25]. Wynika stad potrzeba
prowadzenia dalszych szczegoétowych badan reaktywnosci
alkalicznej przy uzyciu metod polegajacych na badaniu
wydhuzenia probek poddanych narazeniu na oddziatywanie
alkaliow. Podobnie jak w przypadku kruszyw grubych, po-
stepuje si¢ w odniesieniu do kruszyw drobnych.

W ICiMB w Krakowie przeprowadzono badania petrogra-
ficzne dla wybranych probek kruszyw drobnych pod katem
wystegpowania w nich mineratéw uwazanych za reaktywne.
Zasady prowadzenia analizy i interpretacji wynikéw odpo-
wiadaly zaleceniom ASTM C295 [26] i RILEM AAR-I.
Kruszywem potencjalnie reaktywnym jest kruszywo zawie-
rajace mineraty (np. opal, chalcedon, trydymit, krystobalit,
kwarc w stanie naprezen i in.) lub skaty (np. krzemienie, ro-
gowce, piaskowce, porfiry, bazalty oliwinowe, zwietrzate
granity), ktére wchodza w reakcj¢ z alkaliami zawartymi
w cemencie. [21], [27]. W celu stwierdzenia obecno$ci mi-
neralow reaktywnych przeprowadzono badania mikrosko-
powe w $wietle przechodzacym i wykonano analize rentge-
nograficzng XRD. Obserwacje mikroskopowe wykonano
przy uzyciu mikroskopu polaryzacyjnego. Badano preparaty
mikroskopowe w postaci cienkich szliféw probek piaskow.
W celu ilosciowego okreslenia zawartosci mineralow prze-
prowadzono analiz¢ planimetryczna. W uzupethieniu wyko-
nano oznaczenie skfadu fazowego przy pomocy dyfrakto-
metru.

4.3. WYNIKI BADAN

Wyniki badan skladu mineralnego kruszyw drobnych zesta-
wiono w Tabl. 2. Przyktadowe zdjgcia mikroskopowe
piasku 0/2 mm pochodzacego z zaktadu nr 8 pokazano na
Rys. 11 2. Wydruk z badania rentgenowskiego dla tego sa-
mego kruszywa przedstawiono na Rys. 3. Uzyskana ocena
petrograficzna jedynie w przypadku kruszywa drobnego
famanego z zakladu nr 16 pozwalata zaliczy¢ go do grupy I,
czyli uzna¢ za kruszywo niereaktywne. Przebadane piaski
naturalne na postawie podanych wynikoéw badan mozna za-
liczy¢ do grupy 11, czyli wymagane sa badania rozszerzal-
nosci beleczek z zaprawy. Na marginesie warto dodac, ze
w Polsce brak jest doktadnych kryteriow pozwalajacych na
zaliczenie danego kruszywa do okreslonej grupy, a w wielu
krajach wartosci progowe dla poszczegolnych mineratow
reaktywnych przyjmowane sa na roznych poziomach [28].

Dla probek piaskéw pobranych z réznych regionow Polski
przeprowadzono badania wedtug normy ASTM C1260. Od-
powiednikiem badania opisanego w normie ASTM C1260
jest badanie przedstawione w procedurze RILEM AAR-2.
Identyczna jest tez ocena uzyskiwanych wynikow. Badania
prowadzone byly na beleczkach zaprawy umieszczonych

alkali-concrete reactivity needs to be more closely inves-
tigated using methods consisting in determining the elon-
gation of samples exposed to alkali. Similar observations
as for coarse aggregates apply to fine aggregates.

In ICiMB in Cracow petrographic tests were carried out
on selected samples of fine aggregates to find out if they
contained minerals considered to be reactive. The analy-
ses and the interpretation of their results were based on
the ASTM C295 [26] and RILEM AAR-1 recommenda-
tions. An aggregate containing minerals (e.g. opal, chal-
cedony, tridymite, cristobalite, highly strained quartz,
etc.) or rocks (e.g. flints, hornstones, sandstones, porphy-
ries, olivine basalts, weathered granites) which react with
the alkali contained in cement was found to be potentially
reactive [21], [27]. In order to find out if reactive minerals
were present in the tested aggregates microscopic exami-
nations in transmitted light and XRD analyses were car-
ried out. A polarization microscope was used for the
microscopic examinations. The microscopic specimens
had the form of thin sections of sand samples. A
planimetric analysis was carried out to qualitatively de-
termine the mineral content. Moreover, the phase compo-
sition was determined using a diffractometer.

4.3. TEST RESULTS

The mineral composition test results for the fine aggre-
gates are presented in Table 2. Exemplary microscopic
photos of 0/2 mm sand coming from the plant no. 8 are
shown in Figs 1 and 2. Fig. 2 shows an X-ray examination
for the same aggregate. On the basis of the petrographic
evaluation only the fine crushed-stone aggregate from the
plant no. 16 can be classified into group I, i.e. recognized
as a non-reactive aggregate. The tested natural sands can
be classified into group II, which means that mortar-bar
expansion tests are required. Incidentally, in Poland there
are no precise criteria for classifying aggregates into par-
ticular groups and in many countries different threshold
values are assumed for the particular reactive minerals
[28].

The sand samples taken from different regions in Poland
were tested according to standard ASTM C1260. An
equivalent to the test described in this standard is the test
included in the RILEM AAR-2 procedure. Also the eval-
uation of test results is identical. The tests were carried
out on mortar-bars placed in 1 N NaOH and kept at a tem-
perature of 80°C. Cement CEM 142.5 R with alkali con-
tent Na, O = 0.63% was used in the tests. The reactivity
of an aggregate is evaluated on the basis of the expansion
of bars after they have been kept in 1 N NaOH for 14 days
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w 1-normalnym roztworze NaOH i przetrzymywanych
w temperaturze 80°C. W badaniach stosowano cement
CEM I 42,5 R o zawartosci alkaliow Na 2Oeq = 0,63%.
Reaktywnos¢ kruszywa oceniana jest na podstawie wyni-
kow ekspansji beleczek po 14 dniach przetrzymywania
w 1-normalnym roztworze NaOH (Tabl. 1). W badaniach
piaskow uzyskano wyniki ekspansji, czyli rozszerzalnosci
liniowej beleczek AL, ktore przedstawiono w Tabl. 3. Prze-
bieg zmian rozszerzalnosci beleczek z zaprawy przygoto-
wanej z udziatem réznych kruszyw drobnych przedstawio-
no na Rys. 4. W przypadku piasku S, a szczegodlnie piasku
SW widag, ze jest to kruszywo reaktywne, wolno reagujace.

(Table 1). The test results, i.e. values of linear expansion
AL of the mortar-bars, are presented in Table 3. The
graphs of the linear expansion of the mortar-bars with dif-
ferent fine aggregates are shown in Fig. 4. In the case of
sand S, and especially sand SW, it is apparent that they
are slowly reacting aggregates.

Table 2. Contents of potentially reactive minerals in selected
fine aggregates

Tablica 2. Zawarto$¢ mineratow potencjalnie reaktywnych

w wybranych kruszywach drobnych

Extension acc. to Contents of minerals / Zawarto$¢ mineratow [%]
Number of a plant and the ASTM
type of fine aggregate C12§0 standard quartz / kware opal
Numer zaktadu 2 bind halcedony|tridymite|cristobalit
. . Rozszerzalno$é stressed . 1 i 1nder chalceaony|iridymite|cristooalite
i rodzaj kruszywa ASTM C1260 | W stanie micro-crystalline | crypto-crystalline | ¢,4;0 | chalcedon |trydymit|krystobalit
drobnego weg %] naprezen mikrokrystaliczny|kryptokrystaliczny opalowe
(1)
No./Nr7
Sand / Piasek 0/2 0.13 12 1.4 2.5 0.0 0.5 0.0 0.0
No. /Nr 8
Sand / Piasek 0/2 0.21 17 2.5 9.6 2.9 2.9 0.0 0.0
No./Nr 9
Sand / Piasek 0/2 0.08 6.1 4.6 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0
No. 16 /Nr 16
Manufactured sand / 0.02 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Piasek tamany 0/4
No. /Nr 17
Sand / Piasek 0/2 0.23 18 2.6 10.1 1.0 2.0 0.0 0.0
No. /Nr 18
Sand / Piasek 0/2 0.12 12 14 3.5 0.0 1.6 0.0 0.0

Fig. 1. Sand 0/2 mm from the plant No. 8 — quartz in the state of
stress (polarizers X)

Rys. 1. Piasek 0/2 mm z zakfadu nr 8 — kwarc w stanie naprezen
(polaryzatory X)

Fig. 2. Sand 0/2 mm from the plant No. 8 — chalcedony rosettes
(polarizers X)

Rys. 2. Piasek 0/2 mm z zakfadu nr 8 — rozety chalcedonu
(polaryzatory X)
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Fig. 3. Diffraction analysis (XRD) of sand 0/2 mm from the plant no. 8
Rys. 3. Analiza rentgenograficzna (XRD) piasku 0/2 mm z zakfadu nr 8

Table 3. Linear expansion AL of mortar-bars with examined aggregate in tests according to the standard ASTM C1260
Tablica 3. Rozszerzalno$¢ liniowa AL beleczek z badanym kruszywem, w badaniach wedtug normy ASTM C1260

Plant No.
Zaklad nr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sand type 0/2 0/2 0/2 0/2 0/5” 0/2 0/2 0/2 0/2 0/2 0/2
Rodzaj piasku
AL [%] 0.07 0.27 0.26 0.08 0.26 0.20 0.09 0.13 0.21 0.08 0.1
Plant No.
ald o 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Sand type 0/2 0/2" 0/4" 02" 02" 0/2 0/4" 0/2 0/2 0/1 0/2
Rodzaj piasku
AL [%] 0.11 0.28 0.18 0.05 0.29 0.27 0.02 0.23 0.12 0.03 0.09
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Fig. 4. Expansion of mortar-bars during reactivity

test of sands according to ASTM C1260

Rys. 4. Ekspansja beleczek podczas badania

reaktywnosci piaskow wedtug ASTM C1260
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Mapke z orientacyjng lokalizacja miejsc poboru probek oraz
naniesionymi wynikami badan wedtug normy ASTM C1260
przedstawiono na Rys. 5. Przyporzadkowanie geograficzne
zt6z surowcow mineralnych stosowane jest np. w Niemczech
1 uwzglednia warunki geologiczne, w jakich dane ztoza po-
wstawaly [27]. Kolory liczb odzwierciedlaja wartosci rozsze-
rzalno$ci liniowej AL badanych beleczek (AL < 0,10%
- kolor zielony; 0,10% < AL < 0,20% - kolor niebieski;
AL> 0,20% — kolor czerwony). Duze warto$ci rozszerzalno-
sci beleczek z zaprawy uzyskano dla piaskow pochodzenia
rzecznego. Podobne przyktady mozna znalez¢ w innych kra-
Jach, gdzie piaski rzeczne o wysokiej zawartosci SiO , powo-
dowaly wigksze zmiany liniowe w badaniu prowadzonym
wedlug ASTM C1260 [29]. W badaniach prowadzonych
w Republice Czeskiej stwierdzono duzy udzial kruszyw
drobnych umiarkowanie reaktywnych i silnie reaktywnych,
czyli kategorii R 1 1R 2, wedtug klasyfikacji AASHTO R-80
[30], [31].

Warto zwrdci¢ uwagg na roznice jakosciowe, jakie moga
wystepowac¢ w przypadku piaskéw pochodzacych z tego sa-
mego zakladu eksploatacji kruszyw (zaklady nr 4 i 11).
W przypadku zaktadu oznaczonego numerem 11 pobrano
probke piasku naturalnego 0/2 mm i piasku famanego 0/2
mm. Piasek naturalny sktadal si¢ gtéwnie z ziaren kwarcu
i skaleni alkalicznych. Zakwalifikowa¢ go mozna jako pia-
sek naturalny kwarcowo-skaleniowy. Ponadto stwierdzono
w nim niewielka obecno$¢ muskowitu, biotytu oraz poje-
dyncze okruchy skat krystalicznych i osadowych (weglano-
wych). Natomiast piasek famany pochodzil z procesu kru-
szenia kruszywa grubego w kruszarce udarowej. W skladzie
piasku tamanego mozna byto wyr6zni¢ skalenie alkaliczne,
glownie rézowy ortoklaz, kwarc oraz okruchy skat krysta-
licznych (czerwony granit). W mniejszej ilosci wystepowaly
okruchy skal osadowych, glownie wisniowo-czerwonego
drobnoziarnistego piaskowca. Podrzednie zaobserwowano
pojedyncze blaszki muskowitu. Makroskopowo materiat ten
mozna zakwalifikowa¢ jako niejednorodny piasek tamany.
Rozny sktad mineralny znalazt swoje odzwierciedlenie
w zdecydowanie odmiennych wynikach badan reaktywno-
sci, przeprowadzonych wedtug normy ASTM C1260 na be-
leczkach wykonanych z udziatem badanych piaskéw. Duza
zmienno$¢ sktadu mineralnego piaskow zbiezna jest z petro-
graficzna zmiennoscia eksploatowanych w Polsce zwirow
[8], [24]. Znaczne roznice wynikoéw uzyskiwanych w bada-
niu wg ASTM C1260 wystepuja szczegolnie w potudnio-
wych rejonach Polski, gdzie sktad mineralny kruszyw rzecz-
nych zmienia si¢ niekiedy na niewielkim obszarze i jest
charakterystyczny dla zt6z zlokalizowanych wzdtuz wigk-
szych rzek.

A map showing approximate locations of the places from
which the samples were taken and the results of the tests
carried out according to standard ASTM C1260 are shown
in Fig. 5. The geographical assignment of industrial min-
eral deposits is used in, e.g., Germany and takes into ac-
count the geological conditions in which the deposits
formed [27]. The colours of the numbers reflect the values
of linear expansion AL of the tested bars (AL < 0.10% -
green, 0.10% < AL<0.20% - blue, AL>0.20% - red). High
mortar-bars expansion values were obtained for the river
sands. Similar examples can be found in other countries
where river sands with a high SiO | content exhibit greater
linear expansion when tested according to ASTM C1260
[29]. Tests carried out in the Czech Republic showed
a high percentage of moderately and strongly reactive fine
aggregates, i.e. belonging to category R 1 and R 2, accord-
ing to the AASHTO R-80 classification [30], [31].

Reactivity of sands [%] acc. to ASTM C1260
Reaktywnos$¢ piaskow [%] wg ASTM C1260

Fig. 5. Sampling places of fine aggregates and test results
of reactivity according to ASTM C1260

Rys. 5. Miejsca poboru prébek kruszyw drobnych i wyniki
badan reaktywnosci wedtug ASTM C1260

One should note the qualitative differences which may
occur in the case of sands coming from the same aggre-
gate plant (plants no. 4 and 11). In the case of plantno. 11,
a sample of 0/2 mm natural sand and a sample of 0/2 mm
crushed-stone sand were taken. The natural sand con-
sisted of mainly quartz and alkaline feldspar grains. It can
be classified as natural quartz-feldspar sand. Moreover, it
was found to contain small amounts of muscovite, biotite
and individual particles of crystalline and sedimentary
(carbonate) rocks. The crushed-stone aggregate had been
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5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W ocenie jakosci kruszyw drobnych stosowanych w beto-
nach oprécz badan podstawowych cech uzytkowych, takich
jak sktad ziarnowy, zawarto$¢ pytdw, zawarto$¢ zanieczysz-
czen, zawarto$¢ okreslonych zwiazkéw chemicznych, bar-
dzo wazna jest ocena dotyczaca podatnosci kruszywa na
wystapienie reakcji typu alkalia-kruszywo. Analizujac
przedstawione wyniki badan reaktywnosci, nasuwaja si¢ na-
stepujace wnioski:

1. Stosowane obecnie w Polsce metody badan reaktywnosci
w oparciu o krajowe normy serii PN-B nie daja mozliwo-
$ci uzyskania miarodajnej oceny. Istnieje potrzeba wpro-
wadzenia nowych metod badan, poczawszy od oceny
petrograficznej, az do komplementarnych badan reak-
tywnosci alkalicznej oraz wprowadzenia rozwiazan ma-
teriatowych shuzacych zapobieganiu wystapienia w be-
tonie reakcji alkalia-kruszywo.

2. W badaniach reaktywno$ci nalezy zwrdci¢ uwage nie
tylko na kruszywa grube, (co w ostatnich latach znajduje
odzwierciedlenie w podejmowanych pracach badaw-
czych), ale takze kruszywa drobne (piaski). Jak wyka-
zaly przeprowadzone dotychczas badania, krajowe
kruszywa drobne charakteryzuja si¢ duza zmiennosScia
sktadu mineralnego, a w $lad za tym rowniez duza
zmiennoscig wynikow badan podatnosci na wystapienie
reakc;ji alkalia-kruszywo.

3. Przeprowadzane wstepne badania petrograficzne czgsto
nie pozwalaja zaliczy¢ danego kruszywa do bezpiecz-
nych pod wzgledem mozliwosci wystapienia reakcji
alkalia-kruszywo. Nie znaczy to jednak, ze kruszywa te sa
niebezpieczne ze wzgledu na mozliwo$¢ wystapienia re-
akcji alkalia-kruszywo. Wtasciwe rozpoznanie kruszyw
pod katem mozliwosci wystapienia reakcji alkalia-kru-
szywo wymaga przeprowadzenia badan na zaprawach
i betonach sporzadzonych z udzialem ocenianych kru-
SZYyW.

4. W badaniach krajowych kruszyw drobnych przeprowa-
dzonych w ICiMB w Krakowie wedlug normy ASTM
C1260, sposrod 22 przebadanych probek w 9 przypad-
kach uzyskano wynik rozszerzalnos$ci wskazujacy na
kruszywo niereaktywne (kategoria R 0), a w 13 przypad-
kach wynik klasyfikuje kruszywo jako umiarkowanie re-
aktywne (kategoria R 1).

W przypadku uzyskania wyniku wskazujacego na kruszywo
reaktywne mozliwe jest odpowiednie zaprojektowanie beto-
nu, na przyktad poprzez zastosowanie dodatkéw mineral-
nych zapobiegajacych mozliwosci wystapienia reakcji alka-
lia-krzemionka.

manufactured from coarse aggregate crushed in an impact
crusher. In its composition one could distinguish alkali
feldspars (mainly pink orthoclase), quartz, and crystalline
rock (red granite). Sedimentary rock (mainly cherry-red
siltstone) particles would occur in smaller amounts. A mi-
nor presence of individual flakes of muscovite was ob-
served. Macroscopically this material can be classified as
heterogenous crushed-stone sand. The varied mineral
composition was reflected in the markedly different re-
sults of reactivity tests carried out according to standard
ASTM C1260 on beams containing the sands. The great
variation in the mineral composition of the sands corre-
sponds to the petrographic variation of the gravels ex-
tracted in Poland [8], [24]. Considerable differences in
the results yielded by the test acc. to ASTM C1260 occur
particularly in the southern regions of Poland, where the
mineral composition of river aggregates varies some-
times within a small area and is characteristic of deposits
located along larger rivers.

5. SUMMARY AND CONCLUSIONS

When assessing the quality of fine aggregates for con-
cretes, apart from testing the basic useful qualities, such
as particle size distribution, dust content, impurities con-
tent and specific chemical compounds content, it is essen-
tial to evaluate the susceptibility of the aggregate to the
alkali-aggregate reaction. The following conclusions
emerge from the analysis of the results of the reactivity
tests:

1. The reactivity testing methods based on the PN-B se-
ries standards, currently used in Poland, are inadequate
to provide a reliable evaluation. There is a need for
new testing methods (from a petrographic evaluation
to complementary alkali-aggregate reactivity tests)
and for material solutions which would prevent the oc-
currence of the alkali-aggregate reaction in concrete.

2. Reactivity tests should cover not only coarse aggre-
gates (which has been the case in recent years), but also
fine aggregates (sands). As the tests carried out to date
have shown, domestic fine aggregates are character-
ized by a wide variation in their mineral composition
and consequently, by a great variation in the results of
tests of their susceptibility to the alkali-aggregate reac-
tion.

3. Preliminary petrographic examinations are often inad-
equate to classify a given aggregate as safe as regards
the occurrence of the alkali-aggregate reaction. This
does not mean, however, that the aggregates pose an
alkali-aggregate reaction hazard. In order to properly
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INFORMACJE DODATKOWE

W pracy wykorzystano wyniki badan uzyskane w ramach
projektu badawczego nr DZP/RID-I-37/6/NCBR/2016
,.Reaktywno$¢ alkaliczna krajowych kruszyw” realizowa-
nego na podstawie Wspolnego Przedsigwzigcia RID ,,Roz-
woj Innowacji Drogowych, realizowanego w latach
2016-2019 przez konsorcjum: Instytut Ceramiki i Mate-
riatéw Budowlanych - Oddziat Szkta i Materiatow Budow-
lanych w Krakowie oraz Instytut Podstawowych Proble-
mow Techniki PAN w Warszawie, a finansowanego przez
NCBR oraz GDDKIA.
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