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SEDIMENTARY ROCKS TO ALKALI-AGGREGATE REACTION

PODATNOSC WYBRANYCH KRUSZYW ZE SKAL OSADOWYCH

NA REAKCJE ALKALIA-KRUSZYWO

STRESZCZENIE. W pracy przedstawiono wyniki badan
reaktywnosci krajowych kruszyw z wybranych, litych skat
osadowych przy wykorzystaniu nowych metod badawczych
wdrozonych w dokumentach technicznych Generalnej Dyrekciji
Drég Krajowych i Autostrad (GDDKIA), zgodnych z metodami
RILEM i ASTM. Zakres badan obejmowat kruszywa grube
tamane o potencjalnej przydatnosci do wykonania wytrzymatego
i trwatego betonu, wyprodukowane ze skat wapienia, dolomitu,
piaskowca i szarogtazu. W skitadzie mineralnym kruszyw z wa-
pieni i dolomitu nie stwierdzono obecnosci reaktywnych form
kwarcu; w ziarnach kruszywa z szarogtazow i piaskowca wyste-
powat kwarc mikro- i kryptokrystaliczny. Na podstawie wydtu-
zenia probek okreslono nastepujace kategorie reaktywnosci
wybranych krajowych kruszyw ze skat osadowych: RO, R1 i R2.
Zaobserwowano wystepowanie zelu krzemianu sodowo-potaso-
wo-wapniowego o sktadzie charakterystycznym dla produktow
reakcji alkalia-kruszywo, zgodnym z danymi literaturowymi.
Uzyskano spojng ocene reaktywnosci kruszyw.

SEOWA KLUCZOWE: beton, cement, kruszywo dolomitowe,
kruszywo wapienne, kwarc, mineraty reaktywne, piaskowiec,
reakcja alkalia-kruszywo, szarogtaz, wydtuzenie.

ABSTRACT. The paper presents the results of investigations
into the reactivity of domestic aggregates produced from
selected sedimentary rocks, carried out using the new testing
methods, consistent with the RILEM and ASTM methods,
implemented by GDDKIiA (Polish General Directorate for
National Roads and Motorways) documents. The range of the
investigations covered coarse crushed aggregates produced
from limestone, dolomite, sandstone and greywacke rocks,
potentially suitable for making strong and durable concrete. No
reactive forms of quartz were found in the mineralogical
composition of the limestone aggregates and the dolomite
aggregates. Micro- and cryptocrystalline quartz occurred in the
particles of the greywacke aggregates and the sandstone
aggregates. On the basis of the expansion of mortar and
concrete specimens the aggregates produced from the
sedimentary rocks were classified into the reactivity categories:
RO, R1 and R2. A sodium-potassium-calcium silicate gel, whose
composition (consistent with that reported in the literature) was
characteristic of the alkali-silica reaction products, was found.
The investigations resulted in a consistent assessment of the
reactivity of the aggregates.

KEYWORDS: alkali-aggregate reaction, cement, concrete,
dolomite aggregate, expansion, greywacke, limestone, quartz,
reactive minerals, sandstone.
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1. WPROWADZENIE

Zagadnienie podatnosci niektorych kruszyw mineralnych na
reakcje z wodorotlenkami alkalicznymi w betonie jest ciagle
aktualne, mimo licznych wczesniejszych badan i publikacii.
Reakcja alkalia-kruszywo zachodzi migdzy roztworem
w porach betonu i reaktywnymi mineralami w ziarnach kru-
szywa, ostatecznie ewentualnie prowadzac do ekspansji
i znacznych spgkan betonu [1, 2]. Wyniki wieloletnich ba-
dan, obejmujacych krajowe kruszywa mineralne i krajowe
cementy, znane sa z publikacji np. [3-5]. Z przeprowadzo-
nych badan wynika [4], ze do reaktywnych kruszyw krajo-
wych mozna zaliczy¢ niektore piaski i zwiry zawierajace
opal i chalcedon, piaskowiec, wapien krzemionkowy i dolo-
mit. Ekspansja probek zaprawy cementowej z badanym kru-
szywem zalezy od zawartosci potasu i sodu w cemencie [3].
Znaczaca redukcje ekspansji probek umozliwia zastosowa-
nie cementu z aktywnym dodatkiem popiotu lotnego krze-
mionkowego lub granulowanego zuzla wielkopiecowego do
cementu lub do betonu.

Uszkodzenia konstrukcji betonowych wskutek ekspansyw-
nej reakcji alkalia-kruszywo wystepuja mniej lub bardziej
powszechnie na calym §wiecie. Zniszczenie betonu na ogot
widoczne jest w postaci spekan, odpryskow, wyciekow, a ta-
kze nadmiernych deformacji elementow konstrukcji. Podob-
ne objawy zewngtrzne moga towarzyszy¢ innym zjawiskom
destrukcyjnym (Rys. 1), np. miejscowej ekspansji wskutek
cyklicznego dziatania mrozu, ekspansji skorodowanej stali
lub wskutek reakcji siarczanowej. Specyfika wewnetrznych
uszkodzen betonu wskutek reakcji alkalia-kruszywo jest wy-
stgpowanie spekan ziaren kruszywa (wskros lub wokot)
obok spekan zaczynu cementowego oraz wystepowanie zelu
krzemianu potasowo-sodowo-wapniowego, wypehiajacego
spekania i pustki. Ilosciowa ocena stopnia uszkodzenia beto-
nu jest mozliwa za pomocg cyfrowej analizy obrazu spgkan
w przekrojach [6], ale rozpoznanie intensywnoSci przebiegu
reakcji wymaga zastosowania wazonej oceny systemu spg-
kan za pomoca tzw. wskaznika uszkodzenia DRI. W [7]
przedstawiono wyniki oceny przebiegu reakcji w betonie za-
wierajacym rézne rodzaje kruszyw reaktywnych wykorzy-
stujac DRI do lepszego oszacowania uszkodzen. Dopiero
stwierdzenie obecnosci charakterystycznego zelu i jego
powiazanie z wystgpujacymi mineratami w ziarnach kruszy-
wa 1 spgkaniami betonu stanowi potwierdzenie wystgpowa-
nia tej reakcji.

Stosowana dotad w Polsce metodyka oceny reaktywnosci
kruszyw mineralnych opiera si¢ na zestawie procedur ujg-
tych w normach PN [8-10], stosowanych od poczatku lat 90.
XX wieku, ale wycofanych ze zbioru PKN w roku 2002,

1. INTRODUCTION

The tendency of some mineral aggregates to react with
the alkali hydroxides contained in concrete is still of cur-
rent interest, in spite of the numerous previous studies and
publications. The alkali-aggregate reaction takes place
between the solution present in concrete pores and the re-
active minerals in aggregate particles, eventually leading
to the expansion and considerable cracking of the con-
crete [1, 2]. The results of investigations of domestic min-
eral aggregates and cements performed for many years
are reported in, e.g., [3-5]. The investigations [4] indicate
that some sands and gravels containing opal and chalce-
dony, sandstone, siliceous limestone and dolomite can be
classified among the reactive domestic aggregates. The
expansion of cement mortar specimens containing aggre-
gate depends on the potassium and sodium content in the
cement [3]. The expansion of specimens can be signifi-
cantly reduced if siliceous fly ash or granulated blast fur-
nace slag is added to the cement or the concrete.

Damage of concrete structures caused by the expansive al-
kali-aggregate reaction occurs more or less commonly all
over the world. The damage is usually visible as cracking,
spalling and exudations and also as excessive deforma-
tions of structural elements. Similar external symptoms
can accompany other degrading phenomena (Fig. 1), such
as local expansion due to freeze-thaw cycling, the expan-
sion of corroded steel or expansion resulting from the sul-
phate attack. The internal damage of concrete caused by
the alkali-aggregate reaction is characterized by the crack-
ing through or around aggregate grains as well as the
cracking of the cement paste, and the presence of a potas-
sium-sodium-calcium silicate gel filling the cracks and
air-voids. The degree of concrete damage can be quantita-
tively assessed through a digital analysis of the image of
cracks in cross sections [6], but in order to determine the
intensity of the alkali-aggregate reaction one must use the
weighted evaluation of the system of cracks, based on the
damage rating index (DRI). Paper [7] presents the results
of an evaluation of the course of the reaction in concrete
containing various kinds of reactive aggregates, using
DRI in order to estimate the damage more precisely. It is
only when the characteristic gel is found to be present and
linked to the minerals contained in the aggregate particles
and to the cracks in the concrete, the occurrence of the re-
action will be confirmed.

The methodology for assessing the reactivity of mineral
aggregates, used in Poland to date is based on procedures
formulated in the Polish standards (PN) [8-10] used from
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Fig. 1. Noticeable defects of a concrete resistance wall caused
by simultaneously appearing failure phenomena including
alkali-aggregate reactions

Rys.1. Widoczne uszkodzenia betonowego muru oporowego,
wywotane wystepujacymi rownoczesnie zjawiskami destrukcyjnymi,
w tym reakcjg alkalia-kruszywo

z wyjatkiem normy [8]. Pierwowzorem krajowych norm
byly m.in. 6wczesne wersje norm ASTM C227[11]1 ASTM
(289 [12], obie wycofane ze zbioru ASTM, odpowiednio
w latach 2018 1 2016. Sprzeczno$¢ ocen reaktywnosci wy-
branych kruszyw krajowych metoda chemiczna ASTM
C289 i metodami o wigkszej wiarygodnosci wykazano
w pracy [13] w odniesieniu do kruszyw z litych skat magmo-
wych i osadowych. Rowniez w [4] wykazano niezgodnos¢
oceny reaktywnosci niektorych kruszyw krajowych, zwlasz-
cza zwirowych 1 weglanowych, metodami PN-EN oraz me-
todami zgodnymi z zaleceniami RILEM AAR [14].

Na forum migdzynarodowym powyzsze normy ASTM zo-
staly uznane za niedostatecznie skuteczne w rozpoznawaniu
kruszyw reaktywnych. W strategii zapobiegania szkodli-
wym skutkom reakeji alkalia-kruszywo zgodnej z ASTM
C1778 [15], a takze zgodnej z zaleceniami RILEM [14],
znalazlo si¢ miejsce na zastosowanie zestawu metod o wigk-
szej wiarygodnosci, tzn.:

a) metody oceny petrograficznej kruszywa na cienkich szli-

fach,

b) metody badania ekspansji probek zaprawy z kruszywem
w 1 N roztworze NaOH w temperaturze 80°C,

¢) metody badania ekspansji probek betonu z kruszywem
w srodowisku wysokiej wilgotnosci RH > 95% w tempe-
raturze 38°C.

the beginning of the 1990s, but withdrawn, except for
standard [8], from the PKN (Polish Committee for Stan-
dardization) set in 2002. The domestic standards were
based on contemporary standards ASTM C227 [11] and
ASTM C289 [12], both withdrawn from the ASTM set in
respectively 2018 and 2016. A discrepancy between the
evaluations of the reactivity of selected domestic aggre-
gates, made using the chemical ASTM C289 method and
more reliable methods, was shown in [13] for aggregates
made of solid igneous and sedimentary rocks. Moreover,
an inconsistency between the evaluations of the reactivity
of some domestic aggregates, especially gravel aggre-
gates and carbonate aggregates, performed using respec-
tively the PN-EN methods and the methods RILEM AAR
[14], was shown in [14].

Internationally, the above ASTM standard were deemed
to be insufficiently effective in identifying reactive aggre-
gates. A set of more reliable methods was included in a
strategy consistent with the ASTM C1778 recommenda-
tions [15] and the RILEM recommendations [14]. The
methods were:

a) a method consisting in the petrographic analysis of
thin sections,

b) a method of investigating the expansion of mortar bar
specimens in a 1 N NaOH solution at a temperature of
80°C,

c¢) a method of investigating the expansion of concrete
prism specimens in a highly humid environment (RH >
95%) at a temperature of 38°C.

In 2018 methods b) and c), developed consistently with
the relevant ASTM standards and RILEM recommenda-
tions, were adopted in Poland pursuant to respectively
Annex 1 [16] and Annex 2 [17] to “General Technical
Specifications for Concrete Pavements”, issued by the
GDDKIA.

The aim of the present research was to explore the reac-
tivity of domestic aggregates produced from selected sed-
imentary rocks, using the test methods implemented by
the GDDKiA documents. Sedimentary rocks were se-
lected because of their abundance (approximately 5 bn.
tons) in Poland’s geological resource balance and their
relatively limited use as aggregates for concrete for road
structures. The research covers coarse crushed aggregates
potentially suitable for making strong and durable con-
crete, consistently with the RID I-37 project assumptions
[18].
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W roku 2018 wymienione wyzej metody b) i ¢), opracowane
zgodnie z odpowiednimi normami ASTM i zaleceniami
RILEM, zostaty wprowadzone do stosowania w Polsce, od-
powiednio na podstawie Zatacznika 1 [16] 1 Zatacznika 2
[17] do ,,Ogdlnych Specyfikacji Technicznych-Nawierzch-
nie Betonowe”, wydanych przez GDDKIA.

Celem podjetych badan jest rozpoznanie reaktywnosci kra-
jowych kruszyw z wybranych skat osadowych przy wyko-
rzystaniu wdrozonych w dokumentach GDDKiA metod
badawczych. Powodem wyboru skat jest ich obfito$¢ w bi-
lansie zasobow geologicznych Polski, szacunkowo ponad
5 mld ton, przy jednoczesnym do$¢ ograniczonym ich wy-
korzystaniu jako kruszyw do betonu na drogowe konstrukcje
inzynierskie. Zakres badan obejmuje kruszywa grube tama-
ne o potencjalnej przydatnosci do wykonania wytrzymalego
1 trwatego betonu, zgodnie z zatozeniami Projektu RID 1-37
[18].

2. BADANIA

2.1. MATERIALY DO BADAN

Do badan reaktywnosci wybrano kruszywa produkowane
w zaktadach zlokalizowanych w §rodkowej oraz potudnio-
wej czesci Polski. Wybrano kruszywa tamane z nasteg-
pujacych skat:

— piaskowiec, szaroglaz (osadowe klastyczne),
— wapien, dolomit (osadowe chemogeniczne).

Dodatkowo, zastosowano réwniez kruszywo z szaroglazu
z Niemiec jako kruszywo poréwnawcze. W Tabl. 1 przed-
stawiono podstawowe wiasciwosci fizyczne kruszyw frakeji
2/8 mm na podstawie wynikoéw badan zgodnie z procedura-
mi normowymi [19]. Ksztalt ziaren kruszywa uwarunkowa-
ny m.in. procesami przerébczymi [20], chociaz zasadniczo
wplywa na wlasciwos$ci mechaniczne betonu, nie byl tu
przedmiotem badan.

2. EXPERIMENTAL
2.1. MATERIALS

Aggregates produced in plants located in central and
southern Poland were selected for the reactivity studies.
The selected crushed-stone aggregates were produced
from the following rocks:

— sandstone, greywacke (clastic sedimentary),
— limestone, dolomite (chemogenic sedimentary).

Moreover, greywacke aggregate from Germany was used
as the reference aggregate. Table 1 shows the basic physi-
cal properties of 2/8 mm particle size fraction aggregates,
based on results of tests carried out according to standard
procedures [19]. Since it does not have a major effect on
the mechanical properties of concrete, the shape of aggre-
gate particles, determined by, i.a., processing [20], was
not the subject of the investigations.

From among the domestically produced general-purpose
cements CEM I — a Portland cement with the possibly
highest alkali — was selected to satisfy the requirement:
Na,O = 0.9+0.1% [17]. Also a reference CEM I ce-
ment, defined according to the RILEM guidelines, as re-
quired in the case of procedure AAR-2, i.e. produced in
the Norwegian cement plant Norcem, with an alkali con-
tentabove 1.1% Na, O, was used. The cement fineness,
determined using the PN-EN 196-6 method, amounted to
respectively 525 m?/kg and 546 m’/kg. The cement
soundness, determined using the Le Chatelier method,
met requirement [16] — the increase in gauging point
spacing < 1 mm. The chemical composition of the two ce-
ments is given in Table 2.

Table 1. Basic physical properties of aggregates determined
acc. to standard procedures PN-EN 12620

Tablica 1. Podstawowe wiasciwosci fizyczne kruszyw
oznaczone zgodnie z procedurami normowymi PN-EN 12620

. . Category of
Type of rock Designation Volru'me .den§1§y Water‘ abs'orptrlron disintegration resistance Frost resistance
. .| Gegstos¢ objetosciowa| Nasiakliwosé . g S, L.
Rodzaj skaty Oznaczenie 3 o Kategoria odpornosci | Stopien mrozoodpornosci
[Mg/m”] [%] o
na rozdrabnianie
W1 2.69 0.2 LAs —
) ) W2 2.71 0.3 LAys F1
L tone / Wapier
festone fapien W3 2.70 0.4 LAss F1
W4 2.69 2.0 LAj F2
Dolomite / Dolomit D1 2.84 04 LAy F1
Sandstone / Piaskowiec P1 2.70 1.2 LAj F4
Szl 2.77 0.4 LAy F1
G ke /S ¢
raywacke [SzaregRz [ 0 2.69 0.9 LA Fl
" not tested / nie badano
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Sposroéd cementdow powszechnego uzytku CEM 1 produko-
wanych w kraju wybrano cement portlandzki o mozliwie
najwyzszej zawartosci alkaliow, aby speli¢ wymaganie
Na,O,, = 0,9+0,1% [17]. Zastosowano tez cement porow-
nawczy CEM I, zdefiniowany wytycznych RILEM jako wy-
magany w przypadku procedury AAR-2, tj. Produkowany
w norweskiej cementowni Norcem o zawartosci alkaliow
powyzej 1,1% Na,O . Miatkos¢ cementu oznaczona
metoda PN-EN 196-6 wynosila odpowiednio 525 m®/kg
i 546 m* /kg. Stalos¢ objetoéci oznaczona metoda Le Chate-
liera spetniata wymaganie [16] — wzrost rozstawu koncowek
pomiarowych ponizej < 1 mm. Sktad chemiczny obu ce-
mentéw podano w Tabl. 2.

2.2. METODY BADAN

Do oceny petrograficznej kruszyw na cienkich szlifach ziar-
na kruszywa zostaly doktadnie umyte i wysuszone, a nastgp-
nie przyklejone do powierzchni szkielka referencyjnego
o wymiarach 45 x 30 x4 mm. Po przycigciu pila z tarcza dia-
mentowa powierzchni¢ polerowano rolkami polerskimi
znasypem diamentowym. Po impregnacji zywica z pigmen-
tem fluorescencyjnym i przyklejeniu szkietka podstawko-
wego cze$C probki zostala odcigta, aby uzyskac preparat
o grubosci okoto 1 mm. Cienkie szlify ziaren kruszyw o gru-
bosci 20 £ 2 um wykonano za pomoca aparatury Pelcon.
Analize petrograficzna kruszyw na cienkich szlifach prze-
prowadzono za pomoca mikroskopu polaryzacyjnego
Olympus BX51 z kolorowa kamera cyfrowa i automatycz-
nym stolikiem skaningowym Prior ES11BX/B.

Badania reaktywno$ci kruszyw przeprowadzono metoda
przyspieszona w 1 N roztworze NaOH w temperaturze 80°C
wedhug [16] oraz metoda dlugotrwala w temp. 38°C wg [17].
Badanie polega na okresleniu zmian dtugosci probek zapra-
wy lub betonu z wybranym kruszywem. Do pomiaru dlugo-
$ci probek zastosowano urzadzenie o podwyzszonej doktad-
nosci 1 powtarzalnosci pomiarow, zbudowane przy zasto-
sowaniu stopu invar i cyfrowego czujnika przemieszczenia
o doktadnosci nie mniejszej niz 0,002 mm. Do wy-
konania probek zaprawy kruszywo zostalo rozdrobnione
1 przesiane przez zestaw sit od 0,125 mm do 4,0 mm, aby
uzyska¢ wymagane uziarnienie kruszywa drobnego. Zapra-
We przygotowano stosujac proporcje masy cementu do masy
kruszywa jak 1:2,25; wspotczynnik wodno-cementowy wy-
nosit 0,47. Z kazdym z cementéw w Tabl. 2 wykonano seri¢
probek z badanym rodzajem kruszywa. Probki o wymiarach
25 x 25 x 285 mm wykonano w formach z czopikami stalo-
wymi na koncach. Po dobie od zaformowania, probki zo-
staty rozformowane i umieszczone na kolejne 24 h w wodzie
destylowanej o temp. 80°C. Po poczatkowym pomiarze

Table 2. Chemical composition of CEM | determined by
the XRF method [%]

Tablica 2. Sktad chemiczny cementu CEM | oznaczony
metoda XRF [%]

Component Cement 1 Cement 2
Sktadnik (Polish / polski) | (Norwegian / norweski)
Si0, 19.42 19.43
ALO; 5.45 4.84
Fe,05 2.94 3.18
CaO 64.10 61.81
MgO 1.75 2.56
SO, 3.50 3.93
Na,O 0.24 0.41
K,O 0.97 1.08
NayOcq 0.88 1.12

2.2. TEST METHODS

For the petrographic analysis of thin sections the aggre-
gate particles were thoroughly washed and dried and then
glued to the surface of a 45 x 30 x 4 mm reference slide.
Having been trimmed with a saw with a diamond cutting
blade, the surface was polished with polishing rolls
coated with diamond grit. After impregnation with a resin
containing phosphorescent pigment and sticking on a
specimen slide part of the specimen was cut off in order to
obtain a 1 mm thick preparation. Thin (20 + 2 pm) sec-
tions were made using the Pelcon automatic thin section
machine. A petrographic analysis of the aggregate parti-
cles on the thin sections was carried out using an Olym-
pus BX51 polarizing microscope with a digital camera
and a Prior ES11BX/B automatic scanning stage.

The reactivity of the aggregates was tested using the ac-
celerated test in a 1 N NaOH solution at a temperature of
80°C according to [16] and the long-term test at 38°C ac-
cording to [17]. The test consists in measuring the
changes in the length of mortar or concrete specimens
containing a selected aggregate. A device ensuring en-
hanced accuracy and repeatability of measurements was
used to measure the length of specimens. The device was
made of invar alloy and incorporated a displacement
transducer with an accuracy not less than 0.002 mm. The
aggregate used to make mortar specimens was ground
down and sieved through a set of 0.125-4.0 mm sieves in
order obtain the required fine aggregate grading. The
mortar was prepared using a cement /aggregate propor-
tion of 1: 2.25 and a water-cement ratio of 0.47. For each
cement listed in Table 2 a series of specimens containing
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dhugosci, probki zostaty umieszczone w zamknigtym po-
jemniku w 1 N roztworze NaOH o temperaturze 80°C
i przechowane w komorze termostatycznej przez 28 dni.
Nastgpne pomiary diugosci probek bytly prowadzone
okresowo po wyjeciu probek z roztworu. Do wykonania
probek betonu z kruszywami zastosowano cement 1 wg
Tabl. 2, a do mieszanki dodany zostat wodorotlenek sodu,
aby ekwiwalentna zawarto$¢ alkaliow wynosita 1,25%
masy cementu. W mieszankach betonowych 40% masy
kruszywa stanowito badane kruszywo drobne, a 60% nie-
reaktywne kruszywo grube. Frakcje kruszywa dobrano
wedlug normowo ustalonej krzywej przesiewu. Zawar-
to$¢ zaczynu cementowego w mieszankach byla stata,
wspolczynnik wodno-cementowy wynosit 0,45. Probki
betonowe o wymiarach 75 x 75 x 285 mm z czopikami po-
miarowymi na koncach przechowywano w zamknigtych
pojemnikach w warunkach wysokiej wilgotnosci > 95%
RH. Pojemniki przechowywano w komorze termostatycz-
nej w stalej temperaturze 38 = 2°C przez 365 dni. Pomiary
dhugosci probek wykonane byly bezposrednio po rozfor-
mowaniu oraz po uptywie 1, 2, 4, 13, 26 1 52 tygodni.

Probki zapraw, po zakonczeniu 28 dniowej ekspozycji na
dziatanie NaOH i podwyzszonej temperatury 80°C, wyko-
rzystano do analizy mikrostruktury, aby wykry¢ obecno$é¢
produktéw reakcji alkalia-kruszywo. Wycigte i wypolero-
wane zgtady obserwowano w $wietle odbitym w mikrosko-
pie stereoskopowym. Do badan za pomoca mikroskopu ska-
ningowego (SEM) probki napylono cienka warstwa
przewodzaca w postaci wegla. Wykorzystano mikroskop
Zeiss Sigma VP wyposazony w detektor EDS do badania
sktadu chemicznego w mikroobszarach. Obserwacje prowa-
dzono w trybie elektronéw wstecznie rozproszonych
(SEM-BSE) w warunkach wysokiej prozni.

3. WYNIKI BADAN

3.1. ROZPOZNANIE MINERALOW

Analiza petrograficzna kruszyw z wykorzystaniem cienkich
szlifow dotyczyta oceny sktadu mineralnego przede wszyst-
kim z uwagi na obecnos¢ reaktywnych sktadnikoéw, wskaza-
nych w dokumentach AAR-1.1 [14] oraz ASTM C295 [21].
Szczegotowy opis sktadnikow mineralnych potencjalnie re-
aktywnych oraz skat, w ktorych moga wystepowac, jak row-
niez petrograficzna analiza wybranych krajowych kruszyw,
byty przedstawione w [22], [23].

Przedmiotem analizy byla przede wszystkim zawarto$¢
1 wielkos¢ krysztatow SiO , . Zgodnie z literatura przedmiotu
podziat kwarcu na mikrokrystaliczny oraz kryptokrysta-
liczny odpowiada wielkosciom poszczegolnych krysztatow,

the tested aggregate were made. The 25 x 25 x 285 mm
specimens were made in moulds with steel pins at their
ends. Twenty four hours after moulding the specimens
were de-moulded and placed in distilled water with a tem-
perature of 80°C for the next 24 hours. After the initial
measurement of their length the specimens were placed in
a closed container containing 1 N NaOH solution with a
temperature of 80°C and stored in a thermostatic chamber
for 28 days. The next specimen length measurements
were performed periodically after specimens had been
taken out of the solution. Cement 1 acc. to Table 2 was
used to make the concrete-with-aggregate specimens and
sodium hydroxide was added to the mixture in order for
the equivalent alkali content to amount to 1.25% of the
cement weight. The tested aggregate constituted 40%
while non-reactive coarse aggregate constituted 60% of
the total aggregate weight. The aggregate particle size
fractions were matched according to the aggregate grad-
ing curve determined as specified in the standard. The ce-
ment paste content in the mixtures was constant and the
w/c ratio amounted to 0.45. The 75 x 75 x 285 mm con-
crete specimen with measuring pins at their ends were
stored in high humidity conditions (= 95% RH) in closed
containers. The containers were stored in the thermostatic
chamber at a constant temperature of 38 + 2°C for 365
days. Specimen length measurements were performed
immediately after de-moulding and after 1, 2, 4, 13, 26,
and 52 weeks.

After the 28 day long exposure to NaOH and the elevated
temperature of 80°C the mortar specimens were used for
microstructure analysis in order to detect the presence of
alkali-aggregate reaction (AAR) products. The cut out
and polished sections were examined in reflected light
under the stereoscopic microscope. For scanning electron
microscope (SEM) examinations a conducting carbon
film was sputtered on the specimens. A Zeiss Sigma VP
microscope equipped with an EDS detector for analysing
the chemical composition in microareas was used. The
examinations were conducted in the backscattered elec-
tron (SEM-BSE) mode in high vacuum conditions.

3. TEST RESULTS
3.1. IDENTIFICATION OF MINERALS

The aim of the petrographic analysis of the thin sections
was to evaluate the mineralogical composition with re-
gard to the presence of the reactive components indicated
in the AAR-1.1 documents [14] and in the ASTM C295
documents [21]. A detailed description of the potentially
reactive minerals and the rocks in which they can occur
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Fig. 2. Section of limestone aggregate grains: a) W1 - clearly noticeable calcite crystals, b) W3 - fine grained limestone with marked

b)

calcite crystals in a visible calcite spar (thin polished sections at polarizers crossed with a gypsum plate XPL-G), length marker: 0.5 mm)
Rys. 2. Przekrdj ziaren kruszyw wapiennych: a) W1 - wyraznie widoczne krysztaty kalcytu, b) W3 - wapien drobnokrystaliczny
z zaznaczonymi krysztatami kalcytu w widocznej zytce wapienia sparytowego (cienkie szlify przy polaryzatorach skrzyzowanych

z plytka gipsowa, znacznik dtugosci: 0,5 mm)

odpowiednio 4+62 um oraz <4 pm wg [24] albo 10+100 um

1< 10 um wg Grattan-Bellew [25]. Przy analizie zastosowa-

no inne rozréznienie wielko$ci krysztatow SiO , zapropono-

wane w [26]:

« kwarc bardzo reaktywny < 10 pum,

 kwarc reaktywny 10+60 um,

« kwarc o niejednoznacznej reaktywnosci (tzw. proble-
matyczny) 60+130 um,

* kwarc nieszkodliwy > 130 pum.

W ziarnach kruszyw pochodzacych z grupy skal chemoge-

nicznych (wapien W1, W2, W3, W4, dolomit D1), nie

stwierdzono obecnosci sktadnikow mineralnych potencjalne

reaktywnych, jak opal, chalcedon, trydymit, kwarc w stanie

napregzen czy mikrokrystaliczny kwarc (Rys. 2 i 3). W kru-

szywie D1 zaobserwowano wystgpowanie charakterystycz-

nych romboidalnych krysztatow dolomitu. Mikroskopowe

obserwacje mineraldow na cienkich szlifach nie wykazaty

obecnosci mineratow ilastych ani reaktywnych ziaren kwar-

as well as a petrographic analysis of selected domestic ag-
gregates were presented in [22], [23].

The present analysis was focused mainly on the SiO,
crystals content and size. According to the literature on
the subject, the division of quartz into microcrystalline
and cryptocrystalline quartz corresponds to the size of the
particular crystals, respectively 4-62 um and <4 pm acc.
to [24] or 10-100 pm and < 10 pm acc. to Grattan-Bellew
[25]. A different SiO, crystal size division, proposed in
[26], was adopted here:

* very reactive quartz: < 10 um,
« reactive quartz: 10-60 pm,

« quartz with ambiguous reactivity (the so-called prob-
lematic quartz): 60-130 pm,

 harmless quartz: > 130 pum.

No potentially reactive mineral components, such as
opal, chalcedony, tridymite, highly strained quartz or
microcrystalline quartz (Figs 2 and 3) were found in the
particles of the aggregates originating from the group of
chemogenic rocks (limestone W1, W2, W3, W4, dolomite
D1). Characteristic thomboidal dolomite crystals were
found in aggregate D1. Microscopic examinations of the
thin sections of the minerals showed neither clay minerals
nor reactive quartz grains to be present.

Fig. 3. Section of a grain of D1 dolomite with characteristic cubic dolomite
crystals (a thin section, parallel polarizers PPL, length marker: 0.1 mm)

Rys. 3. Przekréj ziarna dolomitu D1 z charakterystycznymi, kostkowymi
krysztatkami dolomitu (cienki szlif, polaryzatory rownolegte, znacznik dtugosci:
0,1 mm)
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W kruszywach pochodzacych z grupy skat klastycznych
(szarogtaz Sz1, Sz2, piaskowiec Psl) przewazajaca zawar-
to$¢ mineratow stanowit kwarc. W ziarnach kruszywa Psl
gtowny skladnik stanowity monomineralne $rednio i drob-
noziarniste krysztaly kwarcu, ponadto wystepowaty rowniez
skalenie, muskowit i biotyt, ktory czg§ciowo byt zamieniony
w chloryt (Rys. 4). Kruszywo szaroglazowe zostalo scharak-
teryzowane jako waka kwarcowo-lityczna — odmiana pia-
skowca zawierajaca co najmniej 25% okruchow skalnych
w materiale detrytycznym (szkielecie ziarnowym) o spoiwie
kwarcowo-ilasto-zelazistym. Ponadto w spoiwie widoczne
byly liczne drobne ziarna kwarcu i tyszczykow (Rys. 5).

o N

pr 3

Fig. 4. Section of a Ps1 sandstone grain, great numbers of
medium- and fine-grained quartz as well as isolated grains of
feldspar and mica are visible (a thin section, parallel polarizers
XPL, length marker: 0.2 mm)

Rys. 4. Przekroj ziarna piaskowca Ps1, widoczne sg liczne
ziarna $rednio- i drobnoziarnistego kwarcu oraz pojedyncze
ziarna skaleni i miki (cienki szlif, polaryzatory skrzyzowane,
znacznik dtugosci: 0,2 mm)

W kruszywie szarogtazowym, wérod licznych sktadnikow li-
tycznych, zaobserwowano wystgpowanie ziarn mikrokrysta-
licznego 1 kryptokrystalicznego kwarcu, o duzym potencjale
inicjowania reakcji alkalia-kruszywo. [loSciowe oszacowanie
wielkosci ziaren kwarcu w kruszywie Sz1 i Sz2 ujawnito
zwigkszona zawarto$¢ reaktywnego kwarcu w zakresie wiel-
kosci do 130 um. Wykorzystano procedurg cyfrowej analizy
obrazu do ilosciowego okreslenia zawartosci SiO , w kruszy-
wie na cienkich szlifach, opisana w [27]. Na Rys. 6a przed-
stawiono przyktadowy przekroj kruszywa widoczny w mi-
kroskopie polaryzacyjnym, pokazujacy nieliczne ziarna
kwarcu o wielkosci powyzej 130 um (nieszkodliwy kwarc).
Wyodrgbniony za pomoca operacji morfologicznych cyfro-
wego obrazu kwarc kryptokrystaliczny (<4 um) zobrazowa-
ny jest na Rys. 6b. W ziarnach kruszywa Szl zawartos¢
ziaren SiO, powyzej 130 um wynosita okoto 13-15%,

Quartz constituted most of the mineral content in the ag-
gregates from the group of clastic rocks (greywacke Sz1
and Sz2 and sandstone Psl). Medium-grained and
fine-grained monomineral quartz crystals were the princi-
pal constituent in the grains of aggregate Ps1. Also pres-
ent were feldspars, muscovite and biotite (the latter was
partially converted into chlorite) (Fig. 4), The greywacke
aggregate was characterized as quartz-lithic wacke — a
sandstone variety containing at least 25% of rock frag-
ments in the detrital material (the grain skeleton), with a
quartz-argillaceous-ferruginous matrix. Moreover, nu-
merous fine quartz and mica grains were visible in the
matrix (Fig. 5).

Fig. 5. Section of a Sz1 graywacke grain, quartz-lithium
graywacke with many visible fine quartz grains (< 30 ym) in a
silica-clay-ferruginous matrix (a thin section, parallel polarizers
XPL, length marker: 0.2 mm)

Rys. 5. Przekrdj ziarna szarogtazu Sz1; waka kwarcowo-lityczna,
z widocznymi licznymi ziarnami drobnego kwarcu (< 30 um)

w spoiwie krzemionkowo-ilasto-zelazistym (cienki szlif,
polaryzatory skrzyzowane, znacznik dtugosci: 0,2 mm)

Among the numerous lithic components in the greywacke
aggregate, microcrystalline and cryptocrystalline quartz
grains with a high potential for initiating the alkali-aggre-
gate reaction were observed. A quantitative estimation of
the size of the quartz crystals in aggregate Sz1 and Sz2 re-
vealed an increased content of quartz grains up to 130 pm
in size. The digital image processing procedure described
in [27] was used to quantitatively determine the SiO,
content on the thin section in aggregate. Fig. 6a shows an
exemplary cross section of the aggregate visible under
the polarizing microscope, where one can see sparse
quartz grains above 130 um in size (harmless quartz).
Cryptocrystalline quartz (< 4 pm), separated by means of
morphological image processing operations, is shown in
Fig. 6b. In the aggregate Sz1 particles the content of SiO
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pozostatos¢ stanowit tzw. kwarc problematyczny, reaktyw-
ny oraz bardzo reaktywny: oszacowana zawarto$¢ ziaren
< 10 um wynosita okolo 18+27%, w tym ziaren < 4 pm —
10+12%.

grains larger than 130 pm amounted to about 13-15%, the
rest was problematic quartz, reactive quartz and very reac-
tive quartz. The estimated content of grains < 10 pm
amounted to 18-27%, 10-12% of which were grains <4 um.

Fig. 6. Section of a Sz1 graywacke grain in a form of thin section: a) few quartz grains larger than 130 um (harmless quartz),

b) cryptocrystalline quartz < 4 um singled out with dark colour (polarizers crossed with a gypsum plate XPL-G; length marker equal to 0.5 mm)
Rys. 6. Przekrdj ziarna szarogtazu Sz1 w postaci cienkiego szlifu: a) nieliczne ziarna kwarcu o wielkosci powyzej 130 pm (nieszkodliwy
kwarc), b) wyrézniony ciemnym kolorem kwarc kryptokrystaliczny < 4 um (polaryzatory skrzyzowane z ptytkg gipsowsa; znacznik

dtugosci rowny 0,5 mm)

3.2. WYDLUZENIE PROBEK ZAPRAWY

Wydluzenie probek zaprawy przedstawiono na Rys. 7 i 8,
odpowiednio w przypadku zastosowania cementu o zawar-
tosci alkaliow 0,88% i 1,12%, zgodnie z Tabl. 2. Przebieg
ekspansji w czasie wyraznie wskazuje na znaczaca reaktyw-
nos¢ kruszyw Sz1, Sz2 i Ps1. Po 14 dniach przechowywania
tych probek w 1 N NaOH i 80°C ekspansja znacznie prze-
kroczyta granicg 0,2%; osiagajac 0,26% w przypadku sza-
rogtazu Sz1, 0,31% w przypadku szarogtazu Sz2. W okresie
od 14 do 28 dni ekspozycji probek, widoczny jest ciagly
wzrost wydhuzenia probek, nie stwierdzono wyraznej ten-
dencji do zmniejszania tempa wzrostu wydtuzenia. Podobne
obserwacje dotycza wydtuzenia probek z piaskowcem Psl,
przy czym po 14 dniach ekspozycji wydtuzenie bylo jeszcze
wigksze, wyniosto 0,34%.

Probki zaprawy z kruszywem ze skat osadowych chemoge-
nicznych nie wykazaty nadmiernego wydhizenia. Zaobser-
wowano tylko nieznaczny wzrost wydhizenia z uptywem
czasu ekspozycji—po 14 dniach wydtuzenie wszystkich pro-
bek z tego rodzaju kruszywem byto mniejsze niz 0,1%. W tej
grupie najwicksza ekspansja charakteryzowaly si¢ probki
wykonane z dolomitem D1 (0,06% 1 0,09% odpowiednio po
14 1 28 dniach). Jednak po 20-22 dniach widoczna byta ten-
dencja do hamowania wzrostu dlugosci probek, wykresy
ekspansji potwierdzaty sktonno$¢ do stabilizacji.

3.2. EXPANSION OF MORTAR SPECIMENS

The elongation of mortar specimens for cement with the
alkali content of respectively 0.88% and 1.12% (acc. to
Table 2) is shown in Figs 7 and 8. The course of expan-
sion over time clearly indicates significant reactivity of
aggregates Sz1, Sz2 and Ps1. After 14 days of storing the
specimens in 1 N NaOH at 80°C the expansion consider-
ably exceeded the limit of 0.2%, amounting to 0.26% for
greywacke Szl and to 0.31% for greywacke Sz2. In the
interval from 14 to 28 days of exposure of specimens the
expansion continuously increased and no distinct ten-
dency for the elongation growth rate to decrease was no-
ticed. Similar observations concern to the elongation of
specimens with sandstone Ps1, but after 14 days of expo-
sure the expansion was even larger, amounting to 0.34%.

The mortar specimens containing aggregate from the
chemogenic sedimentary rocks did not exhibit an exces-
sive elongation. Only a slight increase in elongation over
exposure time was noted — after 14 days the expansion for
all specimens containing this kind of aggregate was below
0.1%. In this group the specimens containing dolomite D1
were characterized by the largest expansion (0.06% and
0.09% after respectively 14 and 28 days). However, after
20-22 days a tendency for the specimen length increase to
slow down was observed. The expansion diagrams con-
firmed the tendency towards stabilization.
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Probki zapraw wykonane z cementem 2 (Rys. 8) wykazaty
regularnie wigksze wydtuzenie niz probki z cementem 1,
mieszczace si¢ w granicach od 0,01% do 0,06%. Réznice
byty wigksze przy kruszywach Sz1, Sz2 i Ps1 wykazujacych
wigksza sktonnos¢ do ekspansji. W przypadku kruszyw nie
wykazujacych sktonnosci do ekspansji réznica byta w przy-
blizeniu 0,01% czyli znikoma. W przypadku badanej grupy
kruszyw zréznicowanie rodzaju cementu, chociaz wyraznie
wplywalo na zwickszenie wydtuzenia probek, nie wywolato
zmiany kwalifikacji kategorii reaktywnosci.
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The mortar bar specimens made using cement 2 (Fig. 8)
exhibited a repeatedly larger elongation, ranging from
0.01% to 0.06%, than the specimens with cement 1. The
differences were larger for aggregates Sz1, Sz2 and Psl,
showing a greater tendency towards expansion. In the
case of aggregates which do not show a tendency towards
expansion, the difference amounted to about 0.01%, i.e. it
was slight. For this group of aggregates the use of the dif-
ferent cements, although it clearly had an effect on the
elongation of the specimens, did not bring about a change
in the degree of reactivity.

‘R3

Fig. 8. Expansion of mortar specimens with
aggregates of sedimentary rocks as a function
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3.3. ANALIZY MIKROSTRUKTURY ZAPRAW

Na Rys. 9-11 przedstawiono przekroje probek zaprawy ob-
serwowane w mikroskopie stereoskopowym w $wietle odbi-
tym, natomiast na Rys. 12-14 obrazy mikrostruktury probek
obserwowanych za pomoca SEM wraz z analiza skladu
w mikroobszarach. Jak wczes$niej wyjasniono, zglady mi-
kroskopowe reprezentuja probki zapraw z badanym kruszy-
wem po zakonczeniu ich ekspozycji na podwyzszona tem-
peraturg 80°C i 1 N roztwér NaOH.

'0 -A.’_._._H__H—- }RO

26 28

3.3. MICROSTRUCTURAL ANALYSIS
OF MORTARS

Figs 9-11 show the cross sections of mortar specimens ex-
amined in reflected light under the stereoscopic micro-
scope while Figs 12-14 show images of the microstructure
of specimens examined under SEM and an analysis of the
chemical composition in microareas. As explained earlier,
the polished sections represent the mortar specimens with
the tested aggregate after their exposure to the elevated
temperature of 80°C and the 1 N NaOH solution.
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A, . .
Fig. 9. Distinctive features of a mortar microstructure with a Sz1 graywacke aggregate: a) cracks filled with a gel in Sz1 graywacke grains
and in a cement matrix as well as air voids completely filled with the gel
Rys. 9. Charakterystyczne elementy mikrostruktury zaprawy z kruszywem szarogtazowym Sz1: rysy wypetnione zelem w ziarnach
szarogtazu Sz1 i w matrycy cementowej oraz pory powietrzne catkowicie wypetnione zelem

- i e g

Fig. 10. Distinctive features of a mortar microstructure with a Sz2
graywacke aggregate — pores filled with the gel in grains

and in a cement matrix, a circular void filled with the gel

Rys. 10. Charakterystyczne elementy mikrostruktury zaprawy

z kruszywem szarogtazowym Sz2 — rysy wypetnione zelem

w ziarnach i w matrycy cementowej, okragta pustka wypetniona
zelem

Charakterystyczne, liczne spgkane ziarma kruszywa sza-
roglazowego oraz piaskowca, ktore sa wypemione przezro-
czystym lub biatym Zelem, zilustrowano na Rys. 9-11. Zaob-
serwowano, ze rysy w matrycy cementowej oraz pory
powietrzne byly réwniez wypelione zelem. Ciaglos¢
wypetnienia zelem rys w ziarnach kruszywa oraz rys i porow
w sasiadujacej matrycy cementowej $wiadczy o intensyw-
no$ci reakcji alkalia-kruszywo oraz sugeruje kierunek
wypehiania (przemieszczania zelu).

Bardziej szczegdlowa analiza mikroskopowa potwierdzita
przyczyng zaobserwowanego znacznego wydtuzenia probek

A Sy e G P\ OB
Fig. 11. Characteristic cracked Ps1 sandstone grain — pores
filled with the gel

Rys. 11. Charakterystycznie spekane ziarno piaskowca Ps1
— rysy wypetnione zelem

The characteristic numerous cracked grains of greywacke
and sandstone, filled with a transparent or white gel are
shown in Figs 9-11. Also cracks in the cement matrix and
air voids were found to be filled with the gel. The continu-
ity of the filling of cracks in the aggregate grains and
cracks and pores in the neighbouring cement matrix is in-
dicative of the intensity of the alkali-aggregate reaction
and suggests that the direction of filling (gel displace-
ment).

A more detailed microscopic analysis confirmed the
cause of the large elongation of specimens and the obser-
vations made under the stereo microscope. Figs 12-14
show SEM microphotographs together with the results of
the analysis of the composition in microareas. In all the
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oraz obserwacje z mikroskopu stereoskopowego. Na Rys.
12-14 widoczne sa mikrofotografie z mikroskopu skaningo-
wego wraz z wynikami analizy sktadu w mikroobszarach.
We wszystkich tych przypadkach zidentyfikowano obec-
no$¢ zelu krzemianu wapniowo-sodowo-potasowego
Si-Ca-Na-K. Zel o takim skladzie, bedacy rezultatem reakcji
alkalia-kruszywo, uznaje si¢ za przyczyng wydtuzenia pro-
bek [1-3]. Przyjmuje sig, ze ekspansywny zel Si-Ca-Na-K
przemiescil si¢ z ziaren kruszywa do matrycy cementowej
i dalej wypetniat pory w matrycy. Zel charakteryzowat sie
wigksza zawarto$cia jonéw sodu w stosunku do jonow pota-
su, co jest zwigzane z ich zawarto$cia w cemencie oraz eks-
pozycja probek na dzialanie roztworu NaOH. W Tabl. 3
przedstawiono wyznaczone stosunki alkaliow oraz wapnia
do krzemu na podstawie wynikéw analizy EDS w co naj-
mniej 40 punktach-mikroobszarach w obrebie zelu wypet-
niajacego spekania.

cases, a Si-Ca-Na-K gel was found to be present. A gel
with this composition, produced by the alkali-aggregate
reaction, is regarded as the cause of the elongation of
specimens [1-3]. It is assumed that the expansive
Si-Ca-Na-K gel displaced from the aggregate grains to
the cement matrix and continued to fill the air-voids in
the matrix. The gel was characterized by a higher so-
dium ion content than the potassium ion content in the
matrix, which was due to the higher content of the for-
mer in the cement and to the exposure of the specimens
to NaOH solution. Table 3 shows the alkali and cal-
cium/silicon ratios based on the EDS analysis for at least
40 microareas (points) within the ASR gel filling the
cracks.

Table 3. Ratios of alcalia and calcium to silicon characterizing gel in specimens of mortar with aggregate based on

results of the EDS analysis in microareas

Tablica 3. Stosunki alkaliow oraz wapnia do krzemu charakteryzujgce zel w probkach zaprawy z kruszywem, obliczone

na podstawie wynikow analizy EDS w mikroobszarach

Gel in a specimen with aggregate Ratios of alcalia and calcium to silicon / Stosunki alkaliéw oraz wapnia do krzemu
Zel w probee z kruszywem Na/Si (Na+K)/Si Ca/Si
Graywacke Sz1 / Szarogtaz Sz1 0.32 0.35 0.38
graywacke Sz2 / szarogtaz Sz2 0.29 0.39 0.55
Sandstone Ps1 / Piaskowiec Psl 0.24 0.31 0.59
cps/eV cps/eV
Si Si
9007 900
8001 8007
7007 7007
600 6007
5009 500
400 4004
Q o]
300 3007
S 200 2001
N
100 Mg Ca 100 || Na Al Ca
WD= 7.9mm EHT=20.00kV Signal A =AsB c Al K f{ca C* Mg K \ca
’ 2 keV 4 ’ 2 keV 4
a) b) c)

Fig 12. Microphotograph of a cracked Sz1 graywacke grain (a) with a result of composition analysis of the Si-Ca-Na-K gel filling

microareas marked (b) and (c)

Rys. 12. Mikrofotografia spekanego ziarna szarogtazu Sz1 (a) wraz z wynikiem analizy sktadu wypetniajgcego zelu Si-Ca-Na-K

w mikroobszarach oznaczonych (b) i (c)
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Fig 13. Microphotograph of a cracked Ps1 sandstone grain (a) with a result of composition analysis of the Si-Ca-Na-K gel filling

microareas marked (b) and (c)

Rys. 13. Mikrofotografia spekanego ziarna piaskowca Ps1 (a) wraz z wynikiem analizy skladu wypetiajacego zelu Si-Ca-Na-K

w mikroobszarach oznaczonych (b) i (c)
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Fig 14. Microphotograph of a cracked Sz2 graywacke grain (a) with a result of composition analysis of the Si-Ca-Na-K gel filling

microareas marked (b) and (c)

Rys. 14. Mikrofotografia spekanego ziarna szarogtazu Sz2 (a) wraz z wynikiem analizy sktadu wypetniajacego zelu Si-Ca-Na-K

w mikroobszarach oznaczonych (b) i (c)

3.4. WYDLUZENIE PROBEK BETONU

Wyniki wydluzenia probek z betonu przechowywanych
w 38°C w wilgotnosci > 95% przez 365 dni pokazano na
Rys. 15. Wida¢ znaczne i szybkie wydtuzanie probek betonu
z szarogtazem Sz1, przekraczajace 0,9% po 365 dniach. Juz
po 150 dniach ekspozycji wydtuzenie probek przekroczyto
granicg dopuszczalng 0,04%. Probki betonu z dolomitem D1
oraz wapieniem W2 wykazaly podobnie, niewielkie wydhu-
zenie po uplywie 365 dni, tj. odpowiednio 0,033% 1 0,031%.

3.4. EXPANSION OF CONCRETE SPECIMENS

The results of the concrete prisms expantion stored at
38°C and humidity > 95% for 365 days is shown in
Fig. 15. The considerable and quick elongation of speci-
mens of concrete with greywacke Sz1, exceeding 0.9%
after 365 days, is conspicuous. Already after 150 days of
exposure the elongation of specimens exceeded the per-
missible limit of 0.04%. The specimens of concrete with
dolomite D1 and limestone W2 exhibited a similarly
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Wykres ekspansji betonu z wapieniem W1 po 180 dniach
badania wykazat juz sktonnos¢ stabilizacji.
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4. DYSKUSJA

Wyniki analizy petrograficznej kruszyw na cienkich szlifach
oraz wyniki pomiaru wydtuzenia probek zaprawy i betonu sa
zgodne 1 uzupetniaja si¢ nawzajem. W kruszywach ze skat
osadowych chemogenicznych (wapienie W1, ..., W4 i do-
lomit D1) nie stwierdzono obecnosci szkodliwych mine-
ralow wplywajacych na wystapienie reakcji alkalia-kruszy-
wo. Wyniki ekspansji probek zaprawy w temperaturze 80°C
oraz probek betonu w temp. 38°C nie wykazaty podatnosci
tych kruszyw na reakcj¢ z wodorotlenkami sodu i potasu.
Wydtuzenie probek zaprawy z tego rodzaju kruszywem byto
mniejsze niz 0,1%. Zauwazalna jest tendencja do stabilizacji
przebiegu wydtuzenia w czasie probek z tymi kruszywami
na poziomie znacznie ponizej dopuszczalnego.

Zaobserwowana w ziarnach szaroglazu zawartos¢ krysz-
tatow SiO, powyzej 130 pm wynosita okoto 13-15%, nato-
miast dopetniajacej zawartosci kwarcu mozna przypisa¢ po-
tencjat reaktywnosci. Jest to zgodne z obserwacja wydtu-
zenia probek w 1 N roztworze NaOH w temperaturze 80°C:
probki Sz1 i Sz2 wykazaly znaczng ekspansj¢ powyzej kryte-
rium 0,2%, odpowiednio 0,26% i 0,31%. Analogiczna oceng
znacznej reaktywnosci szaroglazu Sz1 otrzymuje si¢ na pod-
stawie szybko narastajacej ekspansji probek w temp. 38°C.
Zgodnos¢ oceny reaktywnosci kruszyw dwiema metodami
wg [16] 1 [17] jest jednoznaczna, chociaz z powodu dhugo-
trwatosci badania probek betonu poréwnanie nie obejmuje
wszystkich kruszyw.

Do kwalifikacji reaktywno$ci kruszyw stosuje si¢ kryteria
oceny sformutowane w Ogolnych Specyfikacjach Technicz-
nych GDDKIiA (Tabl. 4). Na podstawie przedstawionych

small elongation after 365 days, i.e. 0.033% and 0.031%,
respectively. The graph of the expansion of concrete with
limestone W1 showed a tendency towards stabilization
already after 180 days of testing.

Fig. 15. Expansion of concrete specimens containing
aggregates of selected sedimentary rocks in

a function of time at a temperature of 38°C and relative
humidity > 95% acc. to [18]

Rys. 15. Wydtuzenie probek betonu z kruszywami

z wybranych skat osadowych w funkcji czasu
przechowywania w temp. 38°C i wilgotnosci wzglednej
> 95% zgodnie z [18]

350 4, DISCUSSION

The results of the petrographic analysis of the thin sec-
tions of the aggregates and the results of the measurement
of the elongation of the mortar and concrete specimens
are consistent with each other and complementary. No
harmful minerals conducive to the occurrence of the al-
kali-aggregate reaction were found to be present in the ag-
gregates made of the chemogenic sedimentary rocks
(limestones W1, ..., W4 and dolomite D1). The results
for the expansion of mortar bar specimens at the tempera-
ture of 80°C and the concrete prism specimens at the tem-
perature of 38°C did not show the aggregates to be
susceptible to the reaction with sodium and potassium hy-
droxides. The elongation of mortar specimens with this
kind of aggregate was smaller than 0.1%. The elongation
of specimens containing these aggregates over time tends
to stabilize at a level considerably below the permissible
limit.

The content of SiO, crystals above 130 pm in size in the
greywacke grains amounted to about 13-15%. The com-
plementary quartz content can be ascribed potential reac-
tivity. This is consistent with the expansion of specimens
in the 1 NaOH solution at the temperature of 80°C: speci-
mens Szl and Sz2 showed a considerable expansion
(higher than the 0.2% threshold), amounting to respec-
tively 0.26% and 0.31%. A similar estimate of the reactiv-
ity of greywacke Szl is obtained on the basis of the
rapidly increasing expansion of specimens at the tempera-
ture of 38°C. According to [16] and [17], the compliance
between the aggregate reactivity values yielded by the
two methods is unequivocal, even though the comparison
does not cover all the aggregates due to the time of the
testing of concrete specimens.
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wezesniej wynikow pomiaru wydtuzenia stwierdza si¢ przy-
nalezno$¢ kruszyw do nastepujacych kategorii reaktywno-
Sci:

+ wapienne W1, W3, W4 — kategoria RO wg [16],

+ wapienne W2, dolomitowe D1 — kategoria RO wg [16]
1[17],

« szaroglaz Sz1 — kategoria R1 wg [16]1[17],
* piaskowiec P1, szarogtaz Sz2 — kategoria R2 wg [17].

Table 4. Assessment of coarse aggregate reactivity based

on an average length change of mortar or concrete
specimens acc. to [16] and [17]

Tablica 4. Ocena reaktywno$ci kruszywa grubego na
podstawie sredniej zmiany dtugosci probek zaprawy lub
prébek betonu zgodnie z [16] i [17]

The assessment criteria formulated in the General Tech-

nical Specifications issued by GDDKiA (Table 4) are

used to estimate the reactivity of aggregates. On the basis

of the elongation measurement results presented earlier in

this paper, the aggregates have been classified as belong-

ing to the following reactivity categories:

« limestone aggregates W1, W3, W4 — category RO acc.
to [16],

« limestone aggregate W2, dolomite aggregate D1 — cat-
egory RO acc. to [16] and [17],

- greywacke aggregate Szl — category R1 acc. to [16]
and [17],

» sandstone aggregate P1, greywacke aggregate Sz2 —
category R2 acc. to [17].

Category of aggregate Descripive definition 14-day length change of 365-day length change of
reactivity of reactivity mortar specimens acc. to [17], % |concrete specimens acc. to [18], %
Kategoria reaktywnosci Opisowe okreslenie 14-dniowa zmiana dtugosci 365-dniowa zmiana dtugosci
kruszywa reaktywnosci probek zaprawy wg [17], % prébek betonu wg [18], %
RO non-reactive / niereaktywne <0.10 <0.04
RI moderately reactive >0.10;<0.30 >0.04;<0.12
umiarkowanie reaktywne
R2 highly reactive / silnie reaktywne >0.30;<0.45 >0.12;<0.24
R3 very hl.gh.ly reactive ~ 045 =024
bardzo silnie reaktywne

Zagadnienie reaktywnosci kruszyw osadowych znane jest
m.in. z publikacji Fernandez [28] i atlasu petrograficznego
kruszyw [29]. Reaktywne formy kwarcu, takie jak kwarc
mikrokrystaliczny < 100 pum wystepuja w piaskowcach, sza-
roglazach i czertach. Kwarc kryptokrystaliczny < 10 pum jest
glownym skladnikiem czertéw i krzemionkowej frakcji
mulowca. Ale moze obficie wystgpowac takze w matrycy
piaskowcow i szaroglazow, jak réwniez w niektorych wa-
pieniach krzemionkowych. Inne formy krzemionki, takie jak
opal i chalcedon sa najbardziej rozpowszechnione w czer-
tach 1 krzemieniach. Zaobserwowane przez autorow wyste-
powanie kwarcu mikro- i kryptokrystalicznego w niektérych
skatach osadowych jest zgodne z ogolnymi obserwacjami
w [28-29].

Badania Goralczyka i Filipczyka [4] objelty m.in. $wigto-
krzyskie kruszywa wapienne — ze skal zbudowanych glow-
nie z kalcytu z niewielka domieszka dolomitu. Wskazano
mineraly mogace reagowac z alkaliami: mozliwy niewielki
udzial krzemionki mikrokrystalicznej lub bezpostaciowe;.
Jedno z kruszyw weglanowych w badaniach wedtug starych

The problem of the reactivity of sedimentary rocks is
known from, i.a., paper [28] by Fernandez et al. and
petrographic atlas of aggregates [29]. The reactive forms
of quartz, such as microcrystalline quartz < 100 wm occur
in sandstones, greywackes and cherts. Cryptocrystalline
quartz < 10 um is the main component of cherts and the si-
liceous fraction of mudstone. But it can abundantly occur
also in the matrix of sandstones and greywackes, as well
as in some siliceous limestones. Other forms of silica,
such as opal and chalcedony are most abundant in cherts
and flints. The presence of micro- and cryptocrystalline
quartz in some sedimentary rocks, noted by the authors is
consistent with the general findings reported in [28-29].

The research carried out by Goéralczyk and Filipczyk [4]
covered, i.a., limestone aggregates (from the Kielce area)
coming from rocks composed mainly of calcite with a
small admixture of dolomite. Minerals which could react
with alkali (a possible small microcrystalline or amor-
phous silica content) were indicated. One of the carbonate
aggregates when tested according to the old standard PN
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norm PN nie wykazalo reaktywnos$ci. Natomiast na podsta-
wie metod RILEM AAR-3 i AAR-5 otrzymano wyniki
wskazujace na konieczno$¢ zachowania pewnej ostroznosci
przy stosowaniu tego kruszywa w betonie, chociaz wyniki
wydtuzenia wg AAR-2 i AAR-4 wskazywaly na niereak-
tywnos¢ kruszywa.

Kruszywo z piaskowca dolnoslaskiego zakwalifikowano
[30] do grupy II/IIIS zgodnie z AAR-0 z uwagi na obecno$¢
sktadnikow potencjalnie reaktywnych, takich jak kwarc
drobnokrystaliczny, spoiwo krzemionkowo-ilaste. Ekspansja
probek eksponowanych na temperaturg 80°C i 1 N roztwor
NaOH wyniosta 0,10-0,17%, przekraczajac limit wydhuzenia
dla kruszywa niereaktywnego. Jednakze badania dtugotrwate
w temp. 38°C nie potwierdzily reaktywnosci kruszywa.

Obserwacje probek zapraw w mikroskopie stereoskopowym
oraz w elektronowym mikroskopie skaningowym wraz
z analiza sktadu w mikroobszarach potwierdzily podatnos¢
kruszywa z piaskowca i szarogtazu na wystapienie reakcji al-
kalia-kruszywo ASR. Zmierzone wydluzenie probek byto
skorelowane z obecnoscia ekspansywnego zelu Si-Ca-Na-K,
zardbwno w ziarnach kruszywa, jak tez w matrycy cemento-
wej oraz w porach. Sktad zelu oszacowany na podstawie bez-
wzorcowej analizy SEM-EDS jest typowy dla produktow re-
akcji alkalia-kruszywo [3, 31, 32], a proporcje (Na+K)/Si
oraz Ca/Si mieszcza si¢ w zakresie znanym z literatury.
Zastosowanie dwoch rodzajow cementu do badania zapraw
z kruszywami miato na celu sprawdzenie zr6znicowania ujg-
cia metodycznego RILEM i ASTM/AASHTO. Chociaz kry-
teria oceny reaktywnosci podane w Tabl. 4 wynikaja z doku-
mentow ASTM i AASHTO, prowadzenie badan w wa-
runkach polskich wymagato dostosowania procedur badaw-
czych [16] i [17], m.in. poprzez odpowiednia zamiang sit ca-
lowych na metryczne i zastapienie wymagan wobec cementu
wobec znaczacego zroznicowania norm ASTM i1 PN-EN
w tym zakresie.

Przy prowadzeniu badan wydhuzenia probek w 1 N roztwo-
rze NaOH o temp. 80°C wg procedury ASTM C1260 suge-
ruje sig, ze zawartos¢ alkaliow w cemencie nie ma znaczenia.
Procedura RILEM AAR-2 zaleca w tym miejscu zastosowa-
nie cementu o mozliwie najwigkszej zawartosci alkaliow —
takim cementem w Europie jest cement CEM 1 42,5R produ-
kowany przez Norcem w Norwegii. Przeprowadzone bada-
nia (Rys. 7 1 8) wykazaly wyraznie zwigkszone wydtuzenie
probek w wypadku zastosowania cementu o wyzszej zawar-
tosci alkaliow. Chociaz w rozpatrywanych przypadkach kru-
szyw zawartos$¢ alkaliow w cemencie nie wptyneta na kon-
cowa kwalifikacjg do kategorii RO, R1 lub R2, niemniej efekt
wyraznie przekracza niepewno$¢ pomiaru, na ogot nie prze-
kraczajaca 0,008%.

did not show any reactivity, whereas when tested using
the RILEM AAR-3 and AAR-5 methods, the results indi-
cated that some caution should be exercised when using
this aggregate in concrete. On the other hand, the AAR-2
and AAR-4 elongation results indicated the aggregate to
be non-reactive.

The aggregate produced from Lower Silesian sandstone
was classified [30] into group II/IIIS acc. to AAR-0 be-
cause of the presence of potentially reactive components,
such as fine-crystalline quartz and siliceous-argillaceous
binder. The expansion of specimens exposed to the tem-
perature of 80°C and the 1 N NaOH solution amounted
to 0.10%-0.17%, exceeding the elongation limit for
non-reactive aggregate. However, long-term tests carried
out at a temperature of 38°C did not show the aggregate to
be reactive.

The examinations of the mortar specimens under the ste-
reo microscope and under SEM, including the analysis of
the composition in microareas, confirmed the susceptibil-
ity of the sandstone and the greywacke to alkali-silica
reaction. The measured elongation of specimens was cor-
related with the presence of the expansive Si-Ca-Na-K
gel in aggregate particles, the cement matrix and
air-voids. The composition of the gel, estimated on the
basis of a SEM-EDS analysis, is typical of the products of
ASR [3,31,32] and the proportions: (Na+K)/Si and Ca/Si
are within the range reported in the literature. The aim of
using two kinds of cement in the investigations of mortars
with aggregates was to examine the differences between
the RILEM and ASTM/AASHTO methodologies. Even
though the reactivity assessment criteria given in Table 4
stem from the ASTM and AASHTO documents, because
of the significant differences between the ASTM stan-
dards and the Polish PN-EN standards in this regard it be-
came necessary to adapt the procedures to the Polish
conditions [16] and [17], by, e.g., converting the inch
sieves into metric sieves and replacing the requirements
concerning cement.

As regards the testing of the elongation of specimens in
the 1 N NaOH solution at the temperature of 80°C in ac-
cordance with the ASTM C1260 procedure, it is implied
that the alkali content in the cement is without signifi-
cance. The RILEM AAR-2 procedure recommends here
to use a cement with the highest possible alkali content —
in Europe such cements are: CEM I 42.5R produced by
Norcem in Norway. The test showed (Figs 7 and 8) that
the expansion of specimens notably increased when a ce-
ment with a higher alkali content was used. Even though
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Wprowadzone w OST GDDKIiA dwie metody pomiaru
wydtuzenia probek zaprawy lub betonu shuza do okreslenia
kategorii reaktywnosci kruszywa (Tabl. 4). Wraz z analiza
petrograficzna umozliwiaja kwalifikacje podatnosci frakcji
kruszywa na reakcjg z zaczynem cementowym. Specyficzny
sktad mieszanki betonowej/zaprawy oraz celowe wyolbrzy-
mienie zawarto$ci jonow alkalicznych badz w wodzie zaro-
bowej badz w otaczajacym srodowisku powoduja, ze obser-
wowane wydtuzenie probek nie reprezentuje jednak
rzeczywistego zachowania elementow konstrukcji betono-
wych w warunkach ich eksploatacji. Zwlaszcza metoda ba-
dania probek w temperaturze 80°C nie moze by¢ traktowana
jako sposob do wyznaczenia tzw. bezpiecznej zawartosci al-
kaliéw w betonie.

Odmiang metody ASTM C1260 jest postgpowanie wg
ASTM C1567, zgodnie z ktorym zamiast cementu port-
landzkiego stosuje si¢ jego mieszaning z aktywnym dodat-
kiem mineralnym (np. popidt lotny, granulowany zuzel
wielkopiecowy). Jednoczesnie zachowuje si¢ proporcje
sktadu i wszystkie pozostale parametry ekspozycji probek na
dziatanie 1 N roztworu NaOH w temperaturze 80°C. Porow-
nanie wydhuzenia probek z okre§lonym kruszywem z ce-
mentu bez i z dodatkiem mineralnym pozwala na potwier-
dzenie wystgpowania reakcji alkalia-kruszywo, jezeli
wprowadzenie dodatku znaczaco zmniejsza wydhuzenie. Do
okreslenia ilo$ci popiotu lub zuzla niezbednego do zahamo-
wania reakcji w betonie konstrukcyjnym niezbedne sa bada-
nia ekspansji probek betonu w temperaturze 38°C wg
ASTM C1293 lub RILEM AAR-3. Czgsciowe zastapienie
masy cementu aktywnym dodatkiem mineralnym wymaga
jednak wydtuzenia czasu trwania tego badania do 2 lat [33],
co czyni je narzedziem rzadko uzywanym. Metodyka nor-
mowych badan probek betonu w temperaturze 38°C nie po-
zwala na wydobycie zalet stosowania cementu o matej za-
wartosci alkaliow, poniewaz do wody zarobowej celowo
dodaje si¢ wodorotlenek sodu, automatycznie zwigkszajac
sumaryczna zawarto$¢ alkaliow.

Do ilo$ciowego rozpoznania efektow malej zawartosci alka-

liow w cemencie oraz dodatku popiotu lotnego lub zuzla

wielkopiecowego stuza odrgbne metody, ktorych rozwija-

niem zajmuje si¢ Komitet Techniczny RILEM TC 258-AAA

[34], dzialajacy w okresie 2014-2019. Jak dotad powstaty

projekty procedur, takich jak:

« AAR-8: oznaczanie wymywalnosci alkaliow z kruszy-
wa w betonie,

+ AAR-10: okreslenie niereaktywnej kombinacji kruszyw
w betonie metoda badan w temperaturze 38°C,

« AAR-11: oznaczenie odpornosci betonu na reakcje
alkalia-kruszywo w temperaturze 60°C,

in the considered cases the alkali content in the cement
did not influence the final classification into the RO, R1 or
R2 category, the effect clearly exceeds the measurement
uncertainty, which usually is below 0.008%.

Two methods of measuring the expansion of mortar bar
or concrete prism specimens introduced into GDDKiA
OST (Technical Specifications) are intended for deter-
mining the reactivity category of an aggregate (Table 4).
Together with a petrographic analysis they make it possi-
ble to rate the susceptibility of the aggregate fraction to
the reaction with the cement paste. However, because of
the peculiar composition of the concrete/mortar mixture
and the deliberate boosting of the alkaline ion content in
the batched water or in the surrounding medium the ob-
served elongation of specimens does not represent the ac-
tual behaviour of concrete members in their service
conditions. Especially the testing of specimens at the
temperature of 80°C cannot be regarded as a way of de-
termining the so-called safe alkali content in concrete.

A variant of ASTM C1260 is to proceed as specified in
ASTM C1567, i.e. instead of pure Portland cement one
uses its mix with an active mineral (e.g. fly ash, granu-
lated blast furnace slag) while keeping unchanged the mix
proportions and the other parameters of the exposure of
specimens to the 1 N NaOH solution at the temperature of
80°C. By comparing the elongation of specimens made of
the particular aggregate and cement with and without the
mineral addition one can confirm that ASR occurred if the
elongation is significantly reduced due to the introduction
of the addition. In order to determine the amount of fly
ash or slag needed to inhibit ASR in structural concrete it
is necessary to carry out expansion tests on concrete spec-
imens at the temperature of 38°C acc. to ASTM C1293 or
RILEM AAR-3. However, when some of the cement is
replaced with a mineral addition the duration of the test
must be extended to 2 years [33], whereby such tests are
rarely used. The methodology of the standard tests of con-
crete specimens at the temperature of 38°C makes it im-
possible to highlight the advantages of using cement with
a low alkali content since sodium hydroxide is deliber-
ately added to the mixing water, whereby the total alkali
content is inevitably increased.

Separate methods, being developed by the RILEM TC
258-AAA Technical Committee (active in the period
2014-2019) [34], are used to quantitatively determine the
effects a low alkali content in cement and a fly ash or blast
furnace slag addition. So far drafts of the following proce-
dures have been drawn up:
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« AAR-12: oznaczenie odpornosci betonu na reakcje alka-
lia-kruszywo w temperaturze 60°C z zewngtrznym doste-
pem alkaliow,

* AAR-13: oznaczenie reaktywno$ci kombinacji kruszyw
na podstawie badania owinigtych probek betonu w tem-
peraturze 38°C.

Metoda badan zgodna z AAR-11 i 12 zostala wdrozona w la-
boratorium IPPT PAN [35] i stuzy do rozpoznawania efek-
tow kombinacji roznych kruszyw i cementu z grup CEM 1
1 Il w betonie o sktadzie do$¢ typowym dla nawierzchni drog
betonowych lub drogowych obiektow inzynierskich.
Zatozenia do projektowania sktadu betonu obejmuja m.in.
warunek wlasciwego napowietrzenia [36]. Procedura obej-
muje efekty zewngtrznego dostgpu alkaliow z roztworu
NaCl, takiego jak stosuje si¢ do zimowego utrzymania drog.
Zestaw nowych metod RILEM prawdopodobnie zostanie
opublikowany w latach 2019-2020, wzbogacajac mozli-
woscl szczegdlowego rozpoznania reakeji alkalia-kruszywo
w betonie 1 weryfikacji sposobow zapobiegania jej szkodli-
wym skutkom w konstrukcjach inzynierskich.

5. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowaé
nastepujace wnioski:

1. Zastosowanie metod badania reaktywnosci kruszyw
zgodnie z procedurami RILEM/ASTM ujgtymi w instru-
kcjach GDDKIiA OST ,,Nawierzchnie betonowe” umoz-
liwito spojna oceng przydatnosci kruszyw z wybranych
krajowych skat osadowych do trwatego betonu.

2. W skladzie mineralnym kruszyw z wapieni dewonskich
1 dolomitu nie stwierdzono obecnosci reaktywnych form
kwarcu. W ziarnach kruszywa z szarogtazow i piaskow-
ca wystgpowaly znaczace ilosci kwarcu mikro- i krypto-
krystalicznego.

3. Na podstawie wydhuzenia probek zaprawy okreslono na-
stepujace kategorie reaktywnosci wybranych krajowych
kruszyw ze skat osadowych:

« RO (niereaktywne) w przypadku wapieni dewonskich
i dolomitu,

¢ R1 (umiarkowanie reaktywne) w przypadku szaro-
glazu Sz1,

* R2 (silnie reaktywne) w przypadku szarogltazu Sz2
1 piaskowca.

Kwalifikacja do kategorii reaktywnoSci zostata potwier-
dzona na podstawie dlugoterminowych badan betonu
w przypadku jednego z kruszyw wapiennych, dolomitu
1jednego z szarogtazow.

« AAR-8: determination of alkali leaching from aggre-
gate in concrete,

« AAR-10: determination of a non-reactive combination
of aggregates in concrete through testing at the temper-
ature of 38°C,

« AAR-11: determination of resistance to alkali-silica re-
action of concrete mixes using concrete prisms at the
temperature of 60°C,

« AAR-12: determination of resistance to alkali-silica re-
action of concrete mixes using concrete prisms at the
temperature of 60°C with external alkali access,

* AAR-13: determination of the reactivity of a combina-
tion of aggregates through the testing of wrapped con-
crete specimens at the temperature of 38°C.

The test method conforming to AAR-11 and 12 has been
implemented in [PPT PAN [35] and it is used to identify
the effects of various aggregate and CEM I/II cement
combinations in concrete whose composition is quite typ-
ical of concrete road pavements or road structures. The
specifications for concrete composition design include,
i.a., a requirement for proper air entrainment [36]. The
procedure includes the effects of the external access of al-
kali from an NaCl solution, such as is used for the winter
maintenance of roads. A set of new RILEM methods will
be probably published in the years 2019-2020, widening
the possibilities for the detailed exploration of the al-
kali-aggregate reaction in concrete and the verification of
ways of preventing its harmful effects in civil engineering
structures.

5. CONCUSIONS

The following conclusions emerge from the above re-
search:

1. Thanks to the use of aggregate reactivity testing meth-
ods conforming to the RILEM/ASTM procedures con-
tained in the GDDKiA OST Concrete Pavements code
it became possible to coherently evaluate the suitabil-
ity of the aggregates produced from the selected do-
mestic sedimentary rocks for durable concrete.

2. No reactive forms of quartz were found in the mineral-
ogical composition of the aggregates produced from
the Devonian limestones and the dolomite. Consider-
able amounts of micro- and cryptocrystalline quartz
were present in the grains of the aggregates produced
from respectively the greywackes and sandstones.

3. On the basis of the expansion of the mortar specimens
the selected domestic aggregates produced from the
sedimentary rocks were classified into the following
reactivity categories:
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4. W probkach wykazujacych duza ekspansj¢ stwierdzono
wystepowanie zelu krzemianu wapniowo-sodowo-pota-
sowego o sktadzie charakterystycznym dla produktow
reakcji alkalia-kruszywa, zgodnym z danymi literaturo-
Wymi.

5. Wystepowanie zelu zaobserwowano w spekanych ziar-
nach kruszywa. Zel wypekiat takze rysy i pory w ota-
czajacej matrycy cementowe;.

6. Zastosowanie cementu o zawartosci alkaliow 0,9% do
badan ekspansji probek zaprawy jest racjonalnym kom-
promisem wymagan metodycznych RILEM i ASTM
przy jednoczesnej mozliwosci uniknigcia kosztownego
importu.
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