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RESISTANCE OF SELECTED AGGREGATES FROM IGNEOUS ROCKS
TO ALKALI-SILICA REACTION: VERIFICATION

WERYFIKACJA ODPORNOSCI WYBRANYCH KRUSZYW
ZE SKAL MAGMOWYCH NA REAKCJE Z ALKALIAMI

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono badania reaktyw-
nosci kruszyw ze skat magmowych przeprowadzone zgodnie
z procedurami ujetymi w instrukcjach GDDKIA OST ,Nawierzch-
nie betonowe” w celu oceny ich przydatnosci do stosowania
w technologii betonu cementowego na drogowe konstrukcje
inzynierskie i nawierzchnie. Analizie poddano kruszywa ze skat
wylewnych: bazalt, melafir i porfir oraz ze skat gtebinowych:
granit i gabro. Przeprowadzono ocene sktadu mineralnego
kruszyw z uwagi na zawartos¢ reaktywnych mineratow krze-
mionkowych. Przeprowadzono badania wydtuzenia probek
zapraw i betondéw z kruszywami oraz analize mikroskopowg
produktow reakcji alkalia-kruszywo. Stwierdzono wystgpowanie
znacznej ilosci reaktywnych mineratow w ziarnach kruszywa
z porfiru i melafiru: chalcedonu i trydymitu oraz kwarcu mikro-
krystalicznego i szkliwa wulkanicznego. Na podstawie przepro-
wadzonych badan dwa kruszywa ze skat magmowych (melafir
oraz porfir) zaklasyfikowano do kategorii R1 - umiarkowanie
reaktywne. Kruszywo bazaltowe, granit oraz gabro przypisano
kategorii RO - niereaktywne.

SELOWA KLUCZOWE: alkaliczny zel krzemionkowy, kruszy-
wo, krystobalit, mikrokrystaliczny kwarc, mineraty reaktywne,
reaktywnosc alkaliczna, skaty wulkaniczne.

ABSTRACT. The paper presents investigations into the
reactivity of aggregates from igneous rock, carried out in
accordance with the procedures contained in the GDDKIiA
General Technical Specification "Concrete pavements". The aim
of the investigations was evaluation of the suitability of the
aggregates for road structures and pavements built using cement
based concrete technology. Aggregates produced from extrusive
rocks (basalt, melaphyre and porphyry) and from intrusive rocks
(granite and gabbro) were analysed. The mineral composition of
the aggregates was evaluated with regard to their reactive SiO,
content. Expansion tests on mortar bar and concrete prism
specimens with analysed aggregates and a microscopic analysis
of the alkali-aggregate reaction products were carried out. A
considerable amount of reactive minerals: chalcedony, tridymite
and microcrystalline quartz and volcanic glass were found in the
grains of the porphyry and melaphyre aggregates. On the basis
of the conducted investigations the two aggregates made of
igneous rocks (melaphyre and porphyry) were classified into
category R1 (moderately reactive). The basalt aggregate, the
granite aggregate and the gabbro aggregate were assigned to
category RO (non-reactive).

KEYWORDS: aggregate, alkali reactivity, alkali silica gel,
cristobalite, igneous rocks, microcrystalline quartz, reactive
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1. WPROWADZENIE

Kruszywa z litych skat magmowych uznaje si¢ za kruszywa
do betonu o najwyzszej jakosci, o wysokiej wytrzymalo$ci
1 odpornosci na oddziatywania srodowiska. Znane sa liczne
przyklady obiektow inzynierskich z betonu, wykonanego
z tamanych kruszyw bazaltowych i granitowych, wyka-
zujacych dhugotrwata funkcjonalno$¢ eksploatacyjna. Podat-
no$¢ kruszyw mineralnych na reakcj¢ z wodorotlenkami
sodu i potasu w betonie, nazywana w skrocie reaktywnoscia
alkaliczng, nalezy do waznych cech kruszywa, wplywa-
jacych na trwalo§¢ betonu. Krajowe kruszywa bazaltowe
1 granitowe na ogol wykazuja wysoka odpornos¢ na reakcje
alkalia-kruszywo, ale wlasciwo$¢ ta jest przede wszystkim
znana z badan metodami uznawanymi dzi§ na §wiecie za
przestarzate [1]. Rozpoznanie reaktywnosci alkalicznej kru-
szyw za pomocg nowych metod ASTM/RILEM przedsta-
wiono w pracy [2] w odniesieniu do kruszyw ze skat osado-
wych. Ninigjszy artykut dotyczy zastosowania wymie-
nionych metod badan laboratoryjnych do rozpoznania reak-
tywnosci alkalicznej kruszyw produkowanych ze skal mag-
mowych, przeznaczonych do stosowania w technologii beto-
nu cementowego na drogowe konstrukcje inzynierskie i na-
wierzchnie. Zloza skal magmowych wystepuja glownie
w poludniowej czgsci Polski — na terenie wojewodztw: dol-
noslaskiego (bazalty, granity, granodioryty, gabra, melafiry,
porfiry), opolskiego (bazalty, granity) oraz matopolskiego
(melafiry, porfiry) [3]. Wg danych z 2017 r. z Bilansu Zaso-
bow Zt6z Kopalin w Polsce [3] udokumentowane zasoby
geologiczne skal magmowych stanowia 40% wszystkich
skal, a sposrod skat magmowych w najwigkszej ilosci wydo-
bywane sa granity i bazalty (udziat 25% w og6Inym wydoby-
ciu). W porownaniu do roku poprzedniego wydobycie skat
magmowych w 2017 r. zwigkszyto sig¢ o 20% (5,58 min t).
W Tabl. 1 przedstawiono informacje o wielkosci udokumen-
towanych zasobow i wydobyciu poszczegélnych rodzajow
skal magmowych stosowanych, jako kamienie drogowe i bu-
dowlane.

1. INTRODUCTION

Aggregates produced from igneous rocks are considered
to be the highest-quality concrete aggregates characterized
by high strength and resistance to environmental impacts.
There are numerous civil engineering structures made of
concrete containing crushed basalt and granite aggregates,
which have proved long-term service life. The tendency of
mineral aggregates to react with the sodium and potassium
hydroxides in concrete, referred to as alkali reactivity, is a
major characteristic of aggregate, affecting the durability
ofthe concrete. Polish basalt and granite aggregates gener-
ally show high resistance to the alkali-aggregate reaction,
but this was determined by methods which in the world to-
day are regarded as obsolete [1]. The determination of the
alkali reactivity of aggregates according to the new
ASTM/RILEM methods was presented in [2] for aggre-
gates produced from sedimentary rocks. The present paper
focus on to the use of the above laboratory methods to
identify the alkali reactivity of aggregates produced from
igneous rocks, intended for road structures and pavements
built using cement based concrete technology. Igneous
rock deposits occur mainly in the southern part of Poland
in: the Lower-Silesian Province (basalts, granites,
granodiorites, gabbros, melaphyres® and porphyries), the
Opole Province (basalts and granites) and the Malopolska
Province (melaphyres and porphyries) [3]. According to
the Mineral Resources of Poland for 2017 [3], the antici-
pated geological reserves of igneous rock amount to about
40% of all the rocks. From among igneous rocks, granites
and basalts are mined in the largest quantities (amounting
to 25% of the total output). In comparison with the preced-
ing year, in 2017 the igneous rock output increased by
20% (5.58 M t.). Table 1 shows information about the ac-
tual reserves and output of the particular types of igneous
rocks used as crushed stones for concrete road infrastruc-
ture.

Table 1. Deposits and output of igneous rocks in Poland applied as dimension and crushed stones acc. to [3]
Tablica 1. Zasoby i wydobycie skat magmowych w Polsce stosowanych jako kamienie drogowe i budowlane wg [3]

Mineral / Kopalina Resourges [thous. Tons] Output [thous. Tons] Number of dep_osits
Zasoby bilansowe [tys. ton] Wydobycie [tys. ton] Liczba z16z
Basalt / Bazalt 563 416 7 648 41
Gabbro / Gabro 505 194 2517 5
Granite / Granit 1 832 736 10 030 77
Melaphyre / Melafir 470 498 4190 14
Porphyry / Porfir 766 790 1583 11

% There is no equivalent to melaphyre in English according to International
Union of Geological Sciences — it is a typical Polish name. Melaphyres are
included in the group of basalt and are known as trachybasalts.
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Kruszywa ze skat magmowych wykorzystywane sa w tech-
nologii betonu przede wszystkim z uwagi na duza odpornos¢
na mechaniczne i fizyczne czynniki, np. Scieranie, rozdrab-
nianie czy cykliczne zamarzanie-odmrazanie [4]. W latach
2011-2017 analizie poddano 140 kruszyw z 51 krajowych
zaktadow przerobezych [5]. Najwyzsza kategorig odpornosci
na rozdrabnianie osiagnely kruszywa z melafiru oraz bazaltu,
ana $cieranie - m.in. kruszywa z melafiru, bazaltu oraz grani-
tu. Wedlug przeprowadzonych badan wérod kruszyw ze skat
magmowych, kruszywa granitowe i melafiry charakteryzo-
waly si¢ najwyzsza kategoria odpornosci na mroz F . Skaty
magmowe, w zaleznosci od miejsca powstania dzieli si¢ na
skaty glebinowe i skaty wulkaniczne, a wigkszo$¢ skat glebi-
nowych ma swoj odpowiednik wulkaniczny. Wielko$¢
krysztatow, ktora zalezy od szybkosci krzepnigcia magmy,
odroznia skaly glebinowe od skat wulkanicznych. Skaty
glebinowe charakteryzuja si¢ jawnokrystaliczng struktura,
natomiast skaty wulkaniczne - skrytokrystaliczna lub porfi-
rowa, czgsto zawierajaca szkliwo. Jak podaje Fernandes 1 in.
[6] reaktywnos$¢ skal magmowych wulkanicznych jest
przede wszystkim spowodowana obecnos$cia 1 rozpuszcza-
niem fazy szklistej w nich zawartej. Jednak taka jednoznacz-
nos¢ wplywu sktadu mineralnego na ASR nie dotyczy kru-
szywa ze skat magmowych glebinowych o wykry-
stalizowanej strukturze. Wyniki badania podatnosci tych kru-
szyw na reakcje alkaliczna sa bardzo zréznicowane, zarowno
odnos$nie do badan laboratoryjnych jak i w rzeczywistych
konstrukcjach inzynierskich. Skaty wulkaniczne moga by¢
uwazane za reaktywne, gdy w swoim skladzie zawieraja po-
limorficzne odmiany kwarcu, mikrokrystaliczny kwarc lub
szkliwo wulkaniczne [7]. Udokumentowane przypadki
wystapienia reakcji alkalicznej w kruszywach ze skat wulka-
nicznych (bazalt, ryolit) w Nowej Zelandii i Japonii [8] przy-
pisano obecnosci krystobalitu oraz wtoérnego opalu i chalce-
donu. W Argentynie [9] reaktywnym skltadnikiem w kru-
szywie bazaltowym okazat si¢ montmorylonit rozproszony
w masie bazaltu. Wedhig danych literaturowych, granity wy-
stepujace w Portugalii [10], Norwegii [11], czy Malezji [12]
wykazuja zroznicowana podatno$¢ na reakcje alkaliczng wy-
nikajaca z r6znych powoddéw. Wyniki analizy petrograficz-
nej, ktora klasyfikowata portugalskie kruszywa granitowe
jako reaktywne z uwagi na obecnos$¢ subgranulacji na grani-
cach ziaren kwarcu w stanie naprezen oraz mikrokrystalicz-
nego kwarcu zostaly potwierdzone badaniami polowymi, na-
tomiast w badaniu wykonanym wg ASTM C1260 probki nie
wykazaty ekspansji [10]. Wyniki badania mikrostruktury be-
tonu z rzeczywistej konstrukcji w Norwegii [11] wykazaty,
ze zel ASR tworzyl si¢ w gruboziarnistym i zasadniczo po-
zbawionym odksztatcen kwarcu. Probki zapraw z kru-
szywem granitowym z Malezji [12] wykazujace najwigksza

Igneous rock aggregates are used in concrete technology
mainly because of their resistance to mechanical and
physical properties, such as abrasion, fragmentation and
cyclic freezing-thawing [4]. 140 aggregates from 51 do-
mestic aggregate production plants were subjected to
analysis in the years 2011-2017 [5]. Melaphyre and basalt
aggregates showed the highest resistance to fragmentation
while melaphyre, basalt and granite aggregates showed
the highest abrasion resistance. From among the igneous
rock aggregates, granite and melaphyre aggregates were
characterized by the highest frost-resistance category
(F,). Depending on the place where they formed, igneous
rocks are divided into intrusive (plutonic) rocks and extru-
sive (volcanic) rocks. Most of the intrusive rocks have
their extrusive equivalent. Intrusive rocks differ from ex-
trusive rocks in the size of their crystals, which depends on
the rate of solidification of the magma. Intrusive rocks are
characterized by a crystalline texture while extrusive rock
have a cryptocrystalline texture or a porphyric texture, of-
ten containing glass. According to Fernandes [6], the reac-
tivity of volcanic igneous rocks is mainly due to the
presence and dissolution of the glassy phase contained in
them. However, the effect of the mineral composition on
ASR is not so unambiguous in the case of intrusive igne-
ous rocks with a crystalline texture. The results of investi-
gations into the susceptibility of such aggregates to the
alkali-silica reaction vary widely. This applies to both lab-
oratory tests and tests carried out on in situ civil engineer-
ing structures. Volcanic rocks can be regarded as reactive
when they contain quartz polymorphs, microcrystalline
quartz or volcanic glass [7]. The documented occurrences
of the alkali-silica reaction in aggregates produced from
volcanic rocks (basalt, rhyolite) in New Zealand [8] were
ascribed to the presence of cristobalite and secondary opal
and chalcedony. In Argentina [9] montmorillonite dis-
persed in the basalt mass was found to be the reactive
component in basalt aggregate. It is reported in the litera-
ture that the granites occurring in Portugal [10], Norway
[11] and Malaysia [12] show susceptibility to ASR, but
due to different causes. The results of the petrographic
analysis, which classified the Portuguese basalt aggre-
gates as reactive due to the presence of subgranulations at
the boundaries of highly strained quartz grains and
microcrystalline quartz, were confirmed by field tests,
whereas when subjected to a test carried out according to
ASTM C1260, the specimens did not show expansion
[10]. A test carried out on concrete taken from a real struc-
ture in Norway [11] showed that ASR gel formed in the
coarse-grained quartz basically devoid of strain. Mortar
specimens with aggregate from Malaysia [12], showing
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ekspansje (0,25%) po 14 dniach przechowywania w 80°C
i 1 N NaOH zawieraty kwarc w stanie naprezen i mikrokry-
staliczny kwarc lecz rowniez chloryty i serycyty. Probki za-
wierajace kruszywo granitowe z mikrokrystalicznym kwar-
cem i drobnoziarnistymi krzemianami warstwowymi
wykazaty wydtuzenie 0,21%. Potencjalna reaktywnos¢ kru-
szyw granitowych moze by¢ przypisana zar6wno obecnosci
mikrokrystalicznego kwarcu (< 100 um) jak i wystepowaniu
kwarcu w stanie naprezen [6], [13], [14]. Zawartos$¢ zdefor-
mowanych krysztalow skaleni, oraz zmienionych ptasz-
czyzn krysztaldow biotytu 1 muskowitu réwniez sprzyja
wystapieniu reakcji alkalia-kruszywo [15]. Charakterystyka
petrograficzna danego rodzaju kruszywa z skaty magmowej
zwiazana z jego potencjalng reaktywnos$cia jest zalezna nie
tylko od rodzaju skaly ale rowniez od umiejscowienia geo-
graficznego i zwiazanej z nim tzw. historii geologicznej [13].
Badania petrograficzne portugalskich granitow przeprowa-
dzone przez Castro i in. [10] wykazaly, ze starsze granity
charakteryzuja si¢ wigkszym stopniem deformacji krysz-
tatow SiO , , a wige wigksza podatnoscia na ASR. Stopniowy
spadek zawartosci reaktywnego kwarcu widoczny byt od
najstarszych do najmlodszych granitow. Wakizaka [16]
przeprowadzit badania japonskich kruszyw ze skal magmo-
wych. Na reaktywno$¢ kruszyw ze skat wulkanicznych
wplywata zawartos¢ krystobalitu, trydymitu oraz szkta wul-
kanicznego. Stwierdzil on, ze wiek powstania skaly wplywa
na tworzenie sig¢ danych odmian SiO . Skaly przedmioce-
nskie nie wykazaly reaktywnosci. Celem przeprowadzonych
badan byto okreslenie reaktywnosci kruszyw ze skat mag-
mowych stosowanych na potrzeby wytwarzania betonow
nawierzchniowych i obiektow infrastruktury drogowej. Za-
stosowano zestaw komplementarnych metod badawczych
szczegdtowo opisanych w [2]. Przeprowadzono petrogra-
ficzne oznaczenie obecnosci reaktywnych form krzemionki
w kruszywie, wykonano badania na zaprawach w podwyz-
szonej temperaturze z dostgpem alkaliow z zewnatrz oraz na
betonach zwigkszajac udziat alkaliow w mieszance betono-
wej. Analiz¢ mikrostruktury w celu identyfikacji produktow
reakcji alkalia-kruszywo przeprowadzono za pomoca mi-
kroskopu skaningowego (SEM).

2. BADANIA EKSPERYMENTALNE

2.1. MATERIALY DO BADAN

Do badan reaktywnosci wybrano kruszywa wydobywane
i produkowane w zaktadach usytuowanych w potudnio-
wo-zachodniej czesci Polski. Wybrano kruszywa tamane ze
skat magmowych:

« bazalt, melafir, porfir (wylewne),

the largest expansion (0.25%) after 14 days of storage at
80°C in 1 N NaOH, contained highly strained quartz and
microcrystalline quartz, but also chlorites and sericites.
Specimens containing granite aggregate with microcrys-
talline quartz and fine-grained phyllosilicates showed an
expansion of 0.21%. The potential reactivity of granite
aggregates can be ascribed to the presence of both
microcrystalline quartz (< 100 um) and highly strained
quartz [6], [13], [14]. Also the presence of deformed feld-
spar crystals, biotite and muscovite crystals with strong
undulatory extinction is conducive to the occurrence of
the alkali-silica reaction [ 15]. The petrographic character-
istic of a given aggregate produced from igneous rock,
connected with its potential reactivity, depends not only
on the type of rock, but also on the geographical location
and the particular geological history [13]. Petrographic
analyses of Portuguese granites carried out by Castro et
al. [10] showed that older granites are characterized by a
higher degree of deformation of SiO , crystals and so they
are more susceptible to ASR. The reactive quartz content
gradually decreased from the oldest granites to the youn-
gest ones. Wakizaka [16] investigated Japanese aggre-
gates produced from igneous rocks. He found the
reactivity of aggregates produced from volcanic rocks to
be affected by the cristobalite, tridymite and volcanic
glass content. The rock formation age was found to have
an influence on the formation of the particular varieties of
SiO, . The pre-Miocene rocks did not show any reactiv-
ity. The aim of the present investigations was to deter-
mine the reactivity of igneous rock aggregates used for
high quality concrete for pavement and road infrastruc-
ture facilities. For this purpose a set of complementary
testing methods, described in detail in [2], was used.
Petrographic analyses of the content of reactive silica
forms in the aggregate were carried out. Mortar bars were
studied at high temperature and exposed to external alka-
lis. Concrete prisms were investigated at an increasing
alkali content in the concrete mix in 38°C and high hu-
midity conditions. The microstructure was analysed un-
der a scanning electron microscope (SEM) to identify the
products of the alkali-aggregate reaction.

2. EXPERIMENTAL TESTS
2.1. MATERIALS

Aggregates mined and produced in plants located in the
south-western part of Poland were selected for the reac-
tivity investigations. Crushed aggregates produced from
the igneous rocks were analysed:
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e granit, gabro (glgbinowe).

W Tabl. 2 przedstawiono podstawowe wlasciwosci fizyczne
kruszyw frakcji 2/8 mm na podstawie wynikow badan otrzy-
manych od producentow kruszyw.

+ basalt, melaphyre, porphyry (effusive),
* granite, gabbro (intrusive).

Table 2 shows the basic physical properties of 2/8 mm frac-
tion aggregates, based on aggregate producer test results.

Table 2. Basic physical properties of aggregates determined acc. to standard procedures PN-EN 12620
Tablica 2. Podstawowe wtasciwosci fizyczne kruszyw oznaczone zgodnie z procedurami normowymi PN-EN 12620

Category of resistance Frost resistance
Type of rock Designation | Volume density [Mg/m ]| Water absorption [%] to fragmentation Stopich

Rodzaj skaty Oznaczenie | Ggsto$¢ objgtosciowa Nasiakliwo$¢é Kategoria odpornos$ci rnrozoo;) ornosci
na rozdrabnianie P
Basalt / Bazalt B 3.07 0.2 LAs F,
Porphyry / Porfir Pr 2.47 1.4 LAy F,
Melaphyre / Melafir M 2.68 1.0 LA, F,
Gabbro / Gabro Ga 2.94 0.3 LAjs F,
Granite / Granit Gr 2.63 0.7 LAy F,

W badaniach przy$pieszonych zastosowano dwa rodzaje ce-
mentéw. Dostgpny na polskim rynku cement CEM 1 52,5 R
o najwickszej mozliwej zawartosci alkaliow wynoszacej
0,88% Na, O, (oznaczony jako cement 1) oraz wzorcowy
cement wg procedury AAR-2 [17], CEM 142,5R o zawarto-
Scialkaliow 1,12% Na O (oznaczony jako cement 2). Ce-
menty charakteryzowata zblizona wielko$¢ powierzchni
wlasciwej, odpowiednio 525 m®/kg i 546 m®/kg. Szcze-
gotowy sktad chemiczny obu cementdéw podany jest w [2].

2.2. METODY BADAN

Obserwacje mikroskopowe w $wietle przechodzacym,
stuzace do oceny petrograficznej kruszyw, przeprowadzono
na cienkich szlifach o grubosci 20+2 um (wykonanych za
pomoca aparatury Pelcon), przy wykorzystaniu mikroskopu
polaryzacyjnego Olympus BX51 z kolorowa kamera cy-
frowa 1 automatycznym stolikiem Prior ES11BX/B. Analizg
cienkich szlifow przeprowadzono w §wietle przechodzacym
przy skrzyzowanych nikolach (XPL) i skrzyzowanych niko-
lach z ptytka gipsowa (XPL-G). Do bezposredniej oceny re-
aktywnosci alkalicznej kruszywa zastosowano dwie meto-
dy: przyspieszona w temperaturze 80°C oraz 1 N roztworze
NaOH wedtug [18] oraz dtugotrwata w 38°C wedtug [19].
Szczegotowy opis metod badawczych znajduje sie w [2].
Dodatkowo po zakonczeniu badan metoda przys$pieszona,
przeprowadzono analiz¢ mikroskopowa fragmentéw probek
w celu identyfikacji produktow reakcji alkalia-kruszywo.
Odpowiednio przygotowane probki wstepnie poddano ob-
serwacjom pod mikroskopem stereoskopowym. Nastepnie
po napyleniu warstwa weglowa wykonano: badania przy
wykorzystaniu skaningowego mikroskopu elektronowego
(SEM) Zeiss Sigma VP, obserwacje w trybie elektronéw

In the accelerated tests the following two types of cement
were used: cement CEM I 52.5 R with the highest possi-
ble alkali content of 0.88% Na, O available on the Pol-
ish market (denoted as cement 1) and reference (acc. to
the AAR-2 procedure [17]) cement CEM 142.5R with the
alkali content of 1.12% Na O (denoted as cement 2).
The two cements were characterized by a similar specific
surface area: 525 m’/kg and 546 m*/kg, respectively. A
detailed chemical composition of cements is given in [2].

2.2. RESEARCH METHODS

In order to 20+2 pm thin sections (made using a Pelcon
machine) were examined under transmitted light, using
an Olympus BX51 polarizing microscope with a digital
colour camera and an automatic table Prior ES11BX/B.
The thin sections were analysed under transmitted light
with crossed polarizers (XPL) and with crossed polarizers
with gypsum plate (XPL-G). In order to evaluate the al-
kali reactivity of the aggregates the following two test
were used: an accelerated test conducted at a temperature
of 80°C in 1 N NaOH solution according to [18] and a
long-term test at 38°C according to [19]. A detailed de-
scription of the testing methods can be found in [2].
Moreover, after the accelerated testing a microscopic
analysis of parts of the bar specimens was carried out to
identify alkali-aggregate reaction products. The properly
prepared specimens were initially examined under a ste-
reoscopic microscope. Then they were sputtered with car-
bon and examined under a Zeiss Sigma VP electron
scanning microscope (SEM) in the backscattered electron
(BSE) mode under high vacuum (voltage 20 kV, aperture
120 micrometres, WD 7-8 mm, EDS detector, energy
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wstecznie rozproszonych BSE w wysokiej prozni (napigeie
20 kV, apertura 120 mikrometréw, WD 7-8 mm, z detekto-
rem EDS, spektometria z dyspersja energii promieniowania
rentgenowskiego, Quantax Esprit 1.9.4). Identyfikacje pier-
wiastkow chemicznych w zelu przeprowadzono na podsta-
wie mikroanalizy SEM-EDS (analiza bezwzorcowa) z za-
znaczonego mikroobszaru lub punktowo.

3. WYNIKI BADAN

3.1. ROZPOZNANIE MINERALOW

Na cienkich szlifach w XPL oraz z ptytka gipsowa przy po-
mocy automatycznej analizy obrazu przeprowadzono oceng
sktadu mineralnego kruszyw odnosnie do rozpoznania
sktadnikéw szkodliwych z uwagi na zawartos$¢ reaktywnych
mineratléw krzemionkowych. Opis sktadnikoéw mineralnych
potencjalnie reaktywnych wystepujacych w skatach prze-
zna- czonych na kruszywa do betonu, jak rowniez petrogra-
ficzna analiza wybranych krajowych kruszyw, byly wcze-
$niej szczegdtowo opisane w [20] 1 [21]. We wszystkich
ziarnach kruszyw pochodzacych ze skal magmowych
stwierdzono obecnos¢ krysztatow SiO , . Jednak z uwagi na
zagrozenie wystapienia reakcja alkaliczna, w melafirze M
wykryto potencjalnie reaktywne skfadniki jak chalcedon
itrydymit, a w porfirze Pr kwarc mikrokrystaliczny i szkliwo
wulkaniczne. W kruszywie granitowym Gr stwierdzono wy-
stepowanie pojedynczych krysztalow kwarcu w stanie na-
prezen. W kruszywie bazaltowym B (Rys. 1) jako mineraty
glowne wyrozniono plagioklazy, fenokrysztaty piroksenow
1 oliwindéw; mineraty poboczne jako brazowa hornblendg ty-
tanowa oraz mineraly akcesoryczne — mineraly nieprzezro-
czyste i apatyt. W analizowanych cienkich szlifach z kruszy-
wa bazaltowego nie zaobserwowano wyraznych stref ze
szkliwem wulkanicznym.

dispersive X-ray spectrometry, Quantax Esprit 1.9.4).
Chemical elements in the gel were identified on the basis
of a SEM-EDS microanalysis (a non-model analysis) car-
ried out for a marked area or pointwise.

3. TEST RESULTS
3.1. IDENTIFICATION OF MINERALS

In order to identify the deleterious components (reactive
silica minerals) the mineral composition of the aggre-
gates was evaluated using thin sections at XPL also with
gypsum plate by automatic image analysis. The poten-
tially reactive mineral components occurring in the rocks
intended for concrete aggregates and a petrographic anal-
ysis of the selected domestic aggregates had been de-
scribed in detail in [20] and [21]. SiO, crystals were
found to be present in all the analysed grains of the aggre-
gates produced from igneous rocks. As regards the risk
of alkali-silica reaction, potentially reactive compo-
nents, such as chalcedony and tridymite, were detected
in melaphyre M while microcrystalline quartz and vol-
canic glass were found to be present in porphyry Pr.
Plagioclases and pyroxenes and olivine phenocrystals
were distinguished as the primary minerals in basalt
aggregate B (Fig. 1); the secondary minerals in the form
of brown titanic hornblende, and the accessory minerals
— the opaque minerals and apatite. No distinct volcanic
glass zones were found in the analysed thin sections
from the basalt aggregate.

Fig. 1. Cross-section of the B basalt grain with visible in groundmass:
a) pyroxene crystal, b) crystals of brown titanic hornblende

(a thin section, XPL, scal bar = 0.5 mm)

Rys. 1. Przekréj ziarna bazaltu B, w ciescie skalnym widoczny jest:
a) krysztat piroksenu, b) krysztaty brgzowej hornblendy tytanowej
(cienki szlif, XPL, znacznik dtugosci = 0,5 mm)
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Kruszywo porfir Pr zostato sklasyfikowane jako trachyande-
zyt o teksturze porfirowej. Afanitowa, trudno rozpoznawalna
masa kwarcowo-skaleniowa zbudowana byla przede wszyst-
kim ze skaleni, plagioklazéw, fenokrysztatow (ortoklaz), am-
fiboli i piroksenoéw. Skladniki akcesoryczne pokazane na
Rys. 2 stanowity mineraly nieprzezroczyste oraz szkliwo
wulkaniczne. Na Rys. 3 przedstawiono wielkosci ziaren
kwarcu wystepujace w masie kwarcowo-skaleniowej, mi-
krokrystaliczny kwarc o wymiarach krysztatow < 100 pm.

g TR

Porphyry aggregate Pr was classified as trachyandesite
with a porphyritic texture. The hardly identifiable apha-
nitic quartz-feldspar mass consisted mainly of felspars,
plagioclases and phenocrystals (orthoclases), amphi-
boles and pyroxenites. The accessory components
shown in Fig. 2 were opaque minerals and volcanic
glass. Fig. 3 shows the sizes of the quartz grains in the
quartz-feldspar mass (microcrystalline quartz with a
crystal size < 100 pm).

Fig. 2. Cross-section of the Pr porphyry grain with visible in groundmass: a) transformed feldspar grain with secondary carbonates,
b) amphibole crystal with characteristic cleavage at an angle of 120° (a thin section, XPL, scale bar = 0.5 mm)

Rys. 2. Przekroj ziarna porfiru Pr, w cie$cie skalnym widoczny jest: a) przeobrazony krysztat skalenia z wtérnymi weglanami,

b) krysztat amfibolu z charakterystyczna tupliwoscig pod katem 120° (cienki szlif, XPL, znacznik dlugosci = 0,5 mm)

Analiza na cienkich szlifach wykazata, ze w sktad kruszywa
melafirowego wchodzily glownie skalenie, przede wszyst-
kim plagioklazy oraz mineraly nieprzezroczyste (tlenki zela-
za), ktore byty rozsiane dos¢ regularnie w catym kruszywie
(Rys. 4). Nieliczne ziarna melafiru zawieraty krysztaty kal-
cytu, natomiast wszystkie analizowane ziarna zawieraty
pory oraz szczeliny wypelione chalcedonem oraz mikro i
kryptokrystaliczng forma kwarcu (Rys. 5). Powyzsze obser-
wacje sa zgodne z ogolnie znana wiedza nt. melafirow.
Wedlug Maneckiego i Muszynskiego [22] termin melafir
jest stosowany do okreslenia paleozoicznych skal wylew-
nych odpowiadajacych sktadem bazaltom, o teksturach po-
rowatych lub migdatowcowych. W obrazie mikroskopo-
wym melafiry moga mie¢ struktury afirowe lub porfirowe.
Wypehieniami pecherzykow o typowych obtych ksztattach
jest najczesciej kalcyt, opal lub chalcedon.

Analiza na cienkich szlifach wykazata, ze w sktad kruszywa
gabro Ga wchodzity gtéwnie plagioklazy (labrador-bytow-
nit), przeobrazone amfibole (hornblenda) oraz piroksen rom-
bowy pokazane na Rys. 6.

Fig. 3. Cross-section of the Pr porphyry grain with visible
quartz grains with examples of the grain sizes (a thin section,
XPL-G, scale bar = 0.1 mm)
Rys. 3. Przekroj ziarna porfiru Pr, widoczne sg ziarna kwarcu
z przyktadowymi wielko$ciami krysztatow (cienki szlif, XPL-G,
znacznik dtugosci = 0,1 mm)

The thin-section analysis showed that the melaphyrric
aggregate was composed largely of feldspars, mainly
plagioclases and opaque minerals (iron oxides), which



74 Daria Jozwiak-Niedzwiedzka, Aneta Antolik, Kinga Dziedzic, Michatl A. Glinicki, Karolina Gibas

Fig. 4. Cross-section of the M melaphyre rock grain with many
visible elongated feldspars, opaque minerals and single calcite
grains (Cal). Void filled with chalcedony (Fig. 5) is marked

(thin section, XPL, scale bar = 0.5 mm).

Rys. 4. Przekroj ziarna melafiru M, widoczne sa liczne wydtuzone
skalenie, mineraty nieprzezroczyste oraz pojedyncze ziarna
kalcytu (Cal). Zaznaczono por wypetiony chalcedonem (Rys. 5),
cienki szlif, XPL, znacznik dlugosci = 0,5 mm

Fig. 5. Cross-section of the M melaphyre rock grain with visible
typical fibrous chalcedony grains filling void and over it — opaque
minerals, iron oxides (thin section, XPL, scale bar = 0.05 mm)
Rys. 5. Przekrdj ziarna melafiru M, widoczne sg
charakterystyczne widkniste ziarna chalcedonu wypetniajace
por oraz nad nim — mineraty nieprzezroczyste, tlenki zelaza
(cienki szlif, XPL, znacznik dtugosci = 0,05 mm)

W kruszywie granitowym Gr jako sktadniki gtdéwne zidenty-
fikowano kwarc 1 skalenie alkaliczne, jako sktadniki pobocz-
ne biotyt, oraz amfibole jako sktadniki akcesoryczne (Rys. 7).

Fig. 7. Cross-section of the Gr granite grain with many visible Q quartz

grains and Bt biotite (thin section, XPL, scale bar = 0.5 mm)

Rys. 7. Przekrdj ziarna granitu Gr, widoczne sg liczne ziarna kwarcu Q

oraz biotyt Bt (cienki szlif, XPL, znacznik dtugosci = 0,5 mm)

were scattered quite regularly in the whole aggregate
grains, as shown in Fig. 4. The sparse melaphyre grains
contained calcite crystals. All the analysed grains con-
tained voids and cracks filled with chalcedony and micro-
and cryptocrystalline forms of quartz (Fig. 5). The above
findings agree with the common knowledge about
melaphyres. According to Manecki and Muszynski [22],
the term melaphyre is applied to Palaecozoic extrusive
rocks corresponding in their composition to basalts with a
porous or amygdaloidal texture. In the macroscopic im-
age melaphyres can have an aphyric or porphyric struc-
ture. Calcite, opal or chalcedony most often fill the
typically oval blisters.

The thin-section analysis showed that gabbro aggregate
Ga contained mainly plagioclases (labradorite-bytownite),
metamorphosed amphiboles (hornblende) and rhombic
pyroxene (Fig. 6).

¥ PR ¢ ‘w“ i

Fig. 6. Cross-section of the Ga gabbro grain with many visible Pl
plagioclases, Hbl hornblende, and Px pyroxene (thin section,
XPL, scale bar = 0.5 mm)

Rys. 6. Przekroj ziarna gabro Ga, widoczne sg liczne plagioklazy
PI, hornblenda Hbl oraz pirokseny Px (cienki szlif, XPL, znacznik
dtugosci = 0,5 mm)
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3.2. EKSPANSJA ZAPRAW

Zgodnie z OST [23] pomiary ekspansji probek zaprawy i be-
tonu z badanym kruszywem sa podstawa oceny reaktywno-
$ci kruszywa poprzez przypisanie kategorii kruszywa niere-
aktywnego RO, umiarkowanie reaktywnego R1, silnie
reaktywnego R2 lub bardzo silnie reaktywnego R3. Wyniki
badania ekspansji probek zapraw przedstawione na Rys. 8
19, potwierdzily przypuszczenia wynikajace z obserwacji pe-
trograficznych, dotyczace zagrozenia wystapieniem ASR.
Wydtuzenie liniowe wszystkich badanych beleczek zapraw
zwigkszalo si¢ wraz ze wzrostem czasu trwania badania, jed-
nak szybko$¢ wzrostu wydhuzenia byla zalezna od rodzaju
zastosowanego kruszywa. Zaprawy z kruszywem melafiro-
wym M oraz porfirowym Pr wykazaty najwigkszy przyrost
dhugosci. Juz po 6 dniach probki wykonane z tych kruszyw
charakteryzowaly si¢ wydtuzeniem okoto 0,05% a po 14
dniach znacznie przekroczyly dopuszczalny limit 0,1%.
Wydtuzenie probek z kruszywem porfirowym Pr wynosito
0,15% 1 z kruszywem melafirowym M wynosito 0,19%.
Kruszywa bazaltowe B oraz gabro Ga nie wykazaty podatno-
sci na reakcje alkaliczna. Wydhtuzenie probek zapraw, nieza-
leznie od rodzaju zastosowanego cementu dla obu kruszyw
wynosito okoto 0,03% po 28 dniach badania. Wptyw zawar-
tosciNa, O, w cemencie na wydtuzenie probek zapraw naj-
bardziej widoczny jest w przypadku kruszywa granitowego
Gr. Po 14 dniach badania kruszywo granitowe Gr kwalifikuje
si¢ do kategorii RO. Jednak po 28 dniach ekspansja zapraw
z cementem 2 wyraznie przekroczyla limit 0,1%. W przypad-
ku kruszyw nie wykazujacych sktonnosci do ekspansji, ba-
zalt B 1 gabro Gr oraz kruszywa szybko reagujacego, porfir
Pr, roznice wydtuzenia probek zwiazane z réznica zawartosci
alkaliow w cemencie byty niewielkie.

Granite aggregate Gr was found to contain quartz and al-
kali feldspars as the primary components, biotite as the
secondary component and amphiboles as the accessory
components (Fig. 7).

3.2. EXPANSION OF MORTAR BARS

According to General Technical Specification [23], mea-
surements of the expansion of mortar bar and concrete
prism specimens containing the analysed aggregate are
the basis for evaluating aggregate reactivity and assigning
aggregates to the following categories: non-reactive ag-
gregate RO, moderately reactive aggregate R1, highly re-
active aggregate R2 and very highly reactive aggregate
R3. The mortar bar expansion test results presented in
Figs 8 and 9 confirmed the inferences stemming from the
petrographic analyses, concerning the risk of ASR. The
linear expansion of all the tested mortar bars increased
over time, but the rate of expansion depended on the type
of aggregate. Mortars containing melaphyric aggregate M
and porphyric aggregate Pr showed the largest increase in
their length. Already after 6 days the specimens made of
the above aggregates were characterized by an expansion
of about 0.05% and after 14 days they considerably ex-
ceeded the permissible limit of 0.1%. The expansion of
the specimens with porphyric aggregate Pr amounted to
0.15% while that of the specimens with melaphyric ag-
gregate M amounted to 0.19%. Basalt aggregates B and
gabbro aggregates Ga were found to be unsusceptible to
ASR. Regardless of the cement used, the expansion of the
mortar specimens for the two aggregates amounted to
0.03% after 28 days of testing. The effect of the Na,O
content in the cement on the expansion of the mortar
specimens is most visible in the case of granite aggregate

0.35
& B Basalt/Bazalt

/

Gr. After 14 days of testing aggregate Gr falls into
category RO. However, after 28 days the expan-

0.30 - Pr Porphyry / Porfir

sion of the mortars with cement 2 clearly ex-

0.25 +—— Ga Gabbro / Gabro

/
//

ceeded the limit of 0.1%. In the case of the
aggregates unsusceptible to expansion (basalt B,

0.20 - Gr Granite / Granit
+ M Melaphyre / Melafir

gabbro Gr and quick-reacting porphyric aggre-

gate Pr), the differences in specimen expansion,
due to the different alkali content, were small.
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Fig. 8. Expansion of mortar specimens with aggregates from igneous rocks as a function of exposure time

on 1 N NaOH solution at 80°C, cement 1

Rys. 8. Wydtuzenie probek zaprawy z kruszywami ze skat magmowych w funkcji czasu ekspozyciji

na 1 N roztwér NaOH i temperature 80°C, cement 1
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3.3. ANALIZA MIKROSTRUKTURY ZAPRAW

Na Rys. 10 przedstawiono zdjgcia mikrostruktury probki ob-
serwowanej w mikroskopie stereoskopowym w swietle odbi-
tym, natomiast na Rys. 11 i 12 — w skaningowym mikrosko-
pie elektronowym. W celu identyfikacji produktow reakcji
alkalia-kruszywo przedstawiono réwniez wyniki analizy
w mikroobszarze. Specjalnie przygotowane preparaty wyko-
nano z probek zapraw po 28 dniach przechowywania w 1 N
roztworze NaOH i temperaturze 80°C. Niezaleznie od wiel-
kosci, wigkszos¢ spekanych ziaren porfiru Pr byta wypehio-
na biatym zelem (Rys. 10). Zel migrowat z kruszywa do ma-
trycy cementowej oraz do porow powietrznych.

Fig. 1 nts of mortar m

icrostructure with Pr porphyric aggregate: a) and b) c

3.3. MICROSTRUCTURAL ANALYSIS OF
MORTARS

Photographs of the mortar bar specimen microstructure
examined under a steroscopic microscope in reflected
light and under an electron scanning microscope are
shown respectively in Fig. 10 and in Figs 11 and 12. Also
the results of a microarea analysis are presented to identify
alkali-aggregate reaction products. The microscopic spec-
imens were taken from the mortar specimens after 28 days
of storing in 1 N NaOH solution at the temperature of
80°C. Regardless of their size, most of the cracked Pr
grains were filled with white gel (Fig. 10). The gel mi-
grated from the aggregate to the cement matrix and to
air-voids.

s

racks filled with ASR gel, in Pr porphyry

grains and cement matrix as well as air-voids completely filled with ASR gel
Rys. 10. Charakterystyczne elementy mikrostruktury zaprawy z kruszywem porfirowym Pr: a) i b) rysy wypetione zelem ASR,
w ziarnach porfiru Pr i w matrycy cementowej oraz pory powietrzne catkowicie wypetnione zelem ASR

Wyniki analizy mikrostruktury zapraw w SEM sa spojne
z wezesniejszymi wynikami pomiaru wydtuzenia. Zidenty-
fikowano Zel krzemianu wapniowo-sodowo-potasowego,
ktory wypehial rysy w kruszywie oraz matrycy, a takze pory
powietrzne (Rys. 11 i 12). Ekspansywny zel o skladzie

The results of the mortar microstructure SEM analysis are
consistent with the results of the preceding expansion
measurements. The gel filling cracks in the aggregate and
in the matrix, and the air voids was identified as cal-
cium-sodium-potassium silicate gel (Figs 11 and 12). The
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Si-Ca-Na-K, wynikajacy z obecnosci reaktywnych sktadni-
kow mineralnych w kruszywie spowodowat wydtuzenie ba-
danych probek zapraw. W skfadzie Zelu oszacowanego na
podstawie analizy, wigkszy pik pochodzacy od sodu w po-
réwnaniu do piku potasu wynika przede wszystkim ze sposo-
bu przechowywania probek — w roztworze NaOH (Rys. 11
112). W Tabl. 3 zaprezentowano wyznaczone stosunki alka-
liow oraz wapnia do krzemu na podstawie wynikow analizy
EDS w co najmniej 30 punktach-mikroobszarach w obrgbie
zelu wypehniajacego spekania.

cps/eV

expansion of the tested mortar specimens was caused by
the expansive Si-Ca-Na-K gel resulting from the presence
of reactive mineral components in the aggregate. The
larger peak originating from sodium (higher than the po-
tassium peak) in the analytically estimated gel composi-
tion stems from the way in which the specimens were
stored in the NaOH solution (Figs 11 and 12). Table 3
shows the ratios of alkali and calcium to silicon, deter-
mined on the basis of the results of an EDS analysis of at
least 30 points-microareas in the gel filling the cracks.
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Fig. 11. Microphotograph of a cracked particle of M melaphyre with results of the composition analysis of Si-Ca-Na-K gel in microareas

marked (a) and (b), arrows mark voids filled with quartz

Rys. 11. Mikrofotografia spekanego ziarna melafiru M wraz z wynikiem analizy sktadu zelu Si-Ca-Na-K w mikroobszarach oznaczonych

(a) i (b), strzatkami zaznaczono pory wypetnione kwarcem
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Fig. 12. Microphotograph of a cracked Pr porphyry particle with results of the composition analysis of Si-Ca-Na-K gel in microareas

marked (a) and (b)

Rys. 12. Mikrofotografia spekanego ziarna porfiru Pr wraz z wynikiem analizy sktadu zelu Si-Ca-Na-K w mikroobszarach oznaczonych (a)

i (b)



78 Daria Jozwiak-Niedzwiedzka, Aneta Antolik, Kinga Dziedzic, Michatl A. Glinicki, Karolina Gibas

Table 3. Ratios of alkali and calcium to silicon characterizing gel in specimens of mortar with aggregate calculated

basing on results of EDS analysis in microareas

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

obliczone na podstawie wynikéw analizy EDS w mikroobszarach

Gel in a specimen with aggregate / Zel w probee z kruszywem Na/Si (Na+K)/Si Ca/Si
Pr porphyry / Porfir Pr 0.25 0.30 0.76
M melaphyre / Melafir M 0.18 0.20 0.45

3.4. EKSPANSJA PROBEK BETONU

Na Rys. 13 przedstawiono wyniki ekspansji probek betono-
wych, przechowywanych w 38°C w wilgotnosci > 95%
przez 365 dni. Widoczny jest podobny przebieg krzywych
ekspansji betonu z bazaltem B oraz granitem Gr. Po 90
dniach badania probki wykazaty ciagly i systematyczny
wzrost ekspansji, jednak po roku nie przekroczyty limitu
0,040%. Natomiast probki z kruszywem porfirowym Pr cha-
rakteryzowaly si¢ szybszym i gwaltowniejszym wydluze-
niem, a po 365 dniach ekspansja wynosita 0,044%. Na prob-
kach z porfirem widoczne byly charakterystyczne biate
wycieki (Rys. 14). Powyzsze wyniki sa zgodne z rezultatami
opublikowanymi w literaturze [24], [25], [26]. Znaczna wig-
kszo$¢ reaktywnych kruszyw wykazuje okres inicjacji pra-
wie bez widocznej ekspansji probek lub nawet charakteryzu-
je si¢ niewielkim skurczem. Typowa krzywa ekspansji
probek betonowych badanych w 38°C 1 warunkach wysokiej
wilgotnosci mozna scharakteryzowa¢ za pomoca trzech na-
stepujacych po sobie faz: poczatkowej fazy, w ktorej zaczyna
si¢ pecznienie, potem nastepuje faza znacznej ekspansji pro-
bek, a na koncu widoczny jest spadek szybkosci rozszerzania
charakteryzujacy wygaszenie reakcji [24], [25]. W probkach
betonu z badanymi kruszywami nie stwierdzono skfonnosci
do stabilizacji ekspansji, jak np. w betonach z kruszywem
wapiennym, opisanych w [2].

0.06

3.4. EXPANSION OF CONCRETE PRISMS

Fig. 13 shows the expansion of concrete specimens stored
at 38°C at the humidity level > 95% for 365 days. As one
can see, the expansion curves for concrete with basalt B
and with granite Gr have a similar shape. After 90 days of
testing the expansion of the specimens continuously and
systematically increased, but after a year it did not exceed
the limit of 0.040%. Whereas the specimens with
porphyric aggregate Pr were characterized by quicker and
more rapid expansion, which after 365 days amounted to
0.044%. Characteristic white leakages were visible on the
specimens with porphyry (Fig. 14). The above results
agree with the results reported in the literature [24], [25],
[26]. A substantial majority of the reactive aggregates
shows a certain initiation period with no visible expan-
sion of the specimens, or even some shrinkage. A typical
expansion curve for the concrete specimens tested at
38°C in high humidity conditions can be described as
consisting of three consecutive phases: an initial phase in
which swelling begins, a phase of considerable expansion
and a final phase in which the rate of expansion slows
down [24], [25]. No tendency for the expansion to stabi-
lize, as it had been observed for, e.g. concretes with lime-
stone aggregates [2], was observed for the concrete
prisms with the tested aggregates.

4 B Basalt/Bazalt
0.05

@ Pr Porphyry / Porfir
R ;.—/———.
- Gr Granite / Granit /
0.03
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Expansion / Wydtuzennie [%]
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Fig. 13. Expansion of concrete specimens stored at 38°C and humidity ~ Fig. 14. Typical white effluents on a specimen with Pr porphyry

> 95% through 365 days

Rys. 13. Wydtuzenie probek betonowych przechowywanych w 38°C

w wilgotno$ci > 95% przez 365 dni

after testing at 38°C and conditions of high humidity
Rys. 14. Charakterystyczne biate wycieki na probce z porfirem Pr
po badaniu w 38°C i w warunkach wysokiej wilgotnosci
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4. DYSKUSJA

Wyniki analizy petrograficznej kruszyw oraz ekspansji pro-
bek zapraw 1 betonow sa spojne 1 uzupelniaja si¢ nawzajem.
W kruszywie bazaltowym B (skata wylewna) oraz gabro Ga
(skata glebinowa) nie stwierdzono obecnosci szkodliwych
mineratéw, ktore potencjalnie moglyby wywolaé zjawisko
reakcji alkalicznej. Obserwacje te potwierdzity badania pro-
bek zapraw poddanych dzialaniu roztworu NaOH
w 80°C. Niezaleznie od zastosowanego cementu (0,88%
11,12% Na,O ) ckspansja probek byla znacznie mniejsza
od wartosci 0,1% wyznaczajacej granicg dla kruszywa nie
reaktywnego RO. Przeprowadzone badanie diugotrwale
w 38°C i warunkach wysokiej wilgotnosci na probkach beto-
nowych z kruszywem bazaltowym B rowniez potwierdzito
brak reaktywnosci tego rodzaju kruszywa. W granicie Gr
(skata glebinowa) w opisie petrograficznym nie rozpoznano
obecnosci reaktywnych sktadnikow poza sporadycznymi
krysztatami kwarcu w stanie naprezen. Na podstawie dtugo-
trwalych badan reaktywno$ci alkalicznej w 38°C oraz
14-dniowych w 80°C sklasyfikowano kruszywo jako nierea-
ktywne. W przypadku zastosowania cementu o wyzszej za-
wartosci alkaliow (1,12% Na, O, ) wydtuzenie po 14 dniach
wynosito 0,07%, tj. rowniez bylo mniejsze od 0,1%.
WydhuzZenie czasu badania do 28 dni spowodowato, ze eks-
pansja probek osiagneta 0,13%, co moze §wiadczy¢ o wol-
niejszym tempie inkubacji. Wyniki badan portugalskich gra-
nitdéw uzyskane przez Santos Silvy i in. [27] oraz granitow
z Ameryki Potudniowej wg de Paiva Gomes Neto 1 in. [28]
potwierdzaja powyzsze przypuszczenia. Glownym czynni-
kiem wplywajacym na podatnos¢ tego rodzaju skat na rea-
keje z alkaliami byt kwarc w stanie naprezen. Z uwagi na
mniejsza szybkos¢ reakcji zwiazana z ograniczonym dostg-
pem do reaktywnych mineratow, autorzy [27] zalecaja
przedluzenie czasu badania kruszyw ze skal magmowych
(bazaltow i granitow) w 80°C i roztworze NaOH. Wydtuze-
nie czasu trwania badania do 100 dni w przypadku kruszyw
granitowych pozwolito uzyska¢ dobra korelacjg z wynikami
analizy petrograficznej oraz z wynikami uzyskanymi z rze-
czywistych konstrukeji betonowych. W skatach wylewnych,
melafirze M 1 porfirze Pr, wykryto potencjalnie reaktywne
sktadniki, chalcedon 1 trydymit (melafir), oraz kwarc mikro-
krystaliczny i szkliwo wulkaniczne (porfir). Obecno$¢ sktad-
nikow reaktywnych potwierdzity wyniki badania wydtuzenia
probek przeprowadzone w 38°C i 80°C. Zaré6wno wydtuze-
nie probek zapraw z porfirem Pr, jak i melafirem M, znacznie
przekroczyto granicg 0,1%. Analiza mikrostruktury przy wy-
korzystaniu SEM i EDS pozwolita na identyfikacje produ-
ktow reakcji alkalia-kruszywa w postaci zelu, ktory wypel-
nial rysy w kruszywie i matrycy cementowej oraz pory

4. DISCUSSION

The results of the petrographic analyses of the aggregates
and those of the expansion tests of the mortar and concrete
specimens are mutually complementary. No deleterious
minerals, which could trigger the alkali reaction, were
found to be present in basalt (extrusive rock) aggregates B
and gabbro (intrusive rock) aggregates Ga. This finding
was confirmed by the results of tests of mortar specimens
subjected to the action of NaOH solution at 80°C. Regard-
less of the cement used (0.88% and 1.12% Na O ), the
expansion of the specimens was considerably below the
0.1% limit for non-reactive aggregate R0O. Also the
long-term testing of concrete specimens with basalt ag-
gregate B at 38°C in high humidity conditions showed
this type of aggregate to be non-reactive. No reactive
components were identified in the petrographic descrip-
tion of granite Gr (intrusive rock) except for single strain
quartz crystals. On the basis of the long-term test of alkali
reactivity at 38°C and the 14-day test of this reactivity at
80°C the aggregate was classified as non-reactive. In the
case of the use of cement with a higher alkali content
(1.12%Na, O ) the expansion after 14 days amounted to
0.07%, i.e. it was smaller than 0.1%. When the test dura-
tion was extended to 28 days, the expansion of the speci-
mens reached 0.13%, which can be indicative of a lower
rate of incubation. The results of the investigations of Por-
tuguese granites reported by Santos Silva et al. [27] and of
South American granites reported by de Paiva Gomes
Neto et. al. [28] confirm the above inferences. Highly
strained quartz was found to mainly responsible for the
susceptibility of such rocks to ASR. Considering the
lower reaction rate due to the limited access to the reactive
minerals, the authors of [27] recommend to extend the du-
ration of the test (at 80°C in NaOH solution) of aggregates
produced from igneous rocks (basalts and granites). In the
case of granite aggregates, when the duration of the test
was extended up to 100 days, a good correlation with the
petrographic analysis results and the results of tests car-
ried out on real concrete structures was obtained. Poten-
tially reactive components: chalcedony and tridymite
(melaphyre), and microcrystalline quartz and volcanic
glass (porphyry) were detected in the extrusive rocks, i.e.
melaphyre M and porphyry Pr. The presence of the reac-
tive components was confirmed by the results of the ex-
pansion tests carried out at 38°C and 80°C. The expansion
of both the mortar specimens with porphyry Pr and the
ones with melaphyre M considerably exceeded the limit
0f 0.1%. The SEM-EDS analyses of the alkali-aggregate
reaction products in the form of the gel filling cracks in
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powietrzne. Do kwalifikacji reaktywnosci kruszyw zastoso-
wano kryteria oceny sformutowane w Ogolnych Specyfika-
cjach Technicznych GDDKIA [23]. Na podstawie przepro-
wadzonych badan wydluzenia probek zapraw i betonow
zaklasyfikowano:

« bazalt B — kategoria RO,

« gabro Ga — kategoria RO,
« granit Gr — kategoria RO,
« porfir Pr — kategoria R1,

* melafir M — kategoria R1.

Badania dotyczace reaktywnosci alkalicznej kruszyw, obej-
mujace swoim programem polskie kruszywa ze skat magmo-
wych, prowadzili m.in. Owsiak [29], Piasta [30], Naziemiec
[31] oraz Géralczyk [32]. Owsiak [29] przeprowadzita bada-
nia wg polskiej normy [33]1 stwierdzila, ze przyczyna znisz-
czenia probek zaprawy z kruszywem granitowym i cemen-
tem o zawartosci alkaliow Na,O = 1,26% przechowywa-
nych w temperaturze 38°C 1 wilgotnosci wzglednej powyzej
85% byla reakcja alkaliczna. Oceng reaktywnosci kruszywa
przeprowadza si¢ po 360 dniach. Jesli ekspansja wynosi po-
nizej 0,1% kruszywo uznaje si¢ za niereaktywne. Przez
pierwsze 18 miesigcy badania wydhuzenie probek bylto nie-
wielkie, ponizej 0,1%. Znaczacy wzrost ekspansji, $wiad-
czacy o wydtuzonym okresie inkubacji reakcji, zauwazono
po 21 miesiacach, a po 30 wydluzenie probek wyniosto
0,6%. Badania przeprowadzone przez Piastg i in. [30] do-
tyczyly m.in. podatnosci na reakcje alkaliczna polskich
1 ukrainskich kruszyw magmowych. Analizie poddano dwa
kruszywa bazaltowe, dwa granity oraz granodioryt. Reak-
tywnos¢ kruszyw okreslono na podstawie badan przys-
pieszonych na zaprawach (ASTM C1260, cement 0,66%
Na,O,, orazanalizy mikrostruktury badanych kruszyw i za-
praw. Wszystkie analizowane kruszywa bazaltowe i grani-
towe charakteryzowaly si¢ ekspansja nizsza niz 0,1% po
14 dniach ekspozycji w 1 N NaOH, jednak réznity si¢ szyb-
koscig przyrostu wydtuzenia w czasie. Polskie kruszywo ba-
zaltowe wykazalo niemal zerowa ekspansj¢ w testach
wydtuzonych do 30 dni i zostalo sklasyfikowane jako niere-
aktywne, co potwierdzity badania petrograficzne. Bazalt
z Ukrainy, podobnie jak badane granity, wykazywatl powol-
ny przyrost wydtuzenia od 6 dnia badania i ostatecznie
osiagnat 0,07% po 30 dniach. W badaniach petrograficznych
ukrainskiego bazaltu wykryto niewielka obecno$¢ chalcedo-
nu, co moze thumaczy¢ powyzsze rdznice w podatnosci na
dziatanie alkaliow. Kruszywa bazaltowe scharakteryzowane
w pracach Naziemca i in. [31] oraz Goralczyka i Filipczyka
[32] za pomoca réznych metod badania reaktywnosci alka-
licznej, zarbwno przyspieszonych jak i1 dlugotrwalych, za
kazdym razem zostaty okreslone jako niereaktywne (RO).

the aggregate and in the cement matrix and air voids was
performed. The evaluation criteria defined in General
Technical Specification [23] of the GDDKIiA were used
to classify the aggregates according to their reactivity.
On the basis of the expansion tests of the mortar bars and
the concrete prisms, the aggregates were classified as
follows:

+ basalt B — category RO,

 gabbro Ga — category RO,

« granite Gr — category RO,

 porphyry Pr — category R1,

* melaphyre M — category R1.

Studies of the alkali reactivity of aggregates, covering Pol-
ish aggregates produced from igneous rocks, have been
conducted by Owsiak [29], Piasta [30], Naziemiec [31],
and Goralczyk [32]. Owsiak [29] carried out such investi-
gations in accordance with the Polish standard [33] and
found that the alkali-silica reaction was the cause of the
destruction of granite aggregate and cement mortar speci-
mens with the alkali content Na , O o =1.26%, stored at the
temperature of 38°C and a relative humidity over 85%.
The reactivity of an aggregate is evaluated after 360 days.
If the value of expansion is below 0.1%, the aggregate is
considered to be non-reactive. For the first 18 months of
testing, the expansion of the specimens was small — below
0.1%. A significant increase in expansion, indicative of
a longer reaction incubation period, was noticed after 21
months, and after 30 months the expansion of the speci-
mens amounted to 0.6%. Piasta et al. [30] studied the sus-
ceptibility of Polish and Ukrainian igneous aggregates
to ASR. Two basalt aggregates, two granites and
granodiorite were analysed. The reactivity of the aggre-
gates was determined through accelerated tests on mortars
(ASTM C1260, cement with 0.66% Na O content) and
according to the microstructure analysis of the investi-
gated aggregates and mortars. All the analysed basalt and
granite aggregates were characterized by an expansion be-
low 0.1% after 14 days of exposure in 1 N NaOH, but they
differed in the rate of elongation of mortar bars over time.
The Polish basalt aggregate showed nearly zero expansion
in the tests prolonged to 30 days and was classified as
non-reactive, which was confirmed by petrographic analy-
ses. The Ukrainian basalt, similarly as the granites, from
the 6 " test day onwards showed a slow increment in ex-
pansion, ultimately reaching 0.07% after 30 days. The
petrographic analysis of the Ukrainian basalt revealed
a small presence of chalcedony, which may explain the
above differences in susceptibility to ASR. The basalt
aggregates characterized by Naziemiec et al. [31] and
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W przypadku granitow otrzymane wyniki nie byly jedno-
znaczne — granit scharakteryzowany w [31] nie wykazywat
reaktywnosci w testach przyspieszonych i dlugotrwatych, na-
tomiast w [32] granit badany za pomoca metody dtugotrwalej
AAR-3 sklasyfikowano jako umiarkowanie reaktywny (R1).
Goralezyk i Filipczyk [32] uzyskali wydtuzenie probek za-
praw z kruszywem granitowym po 14 dniach badania wg
AAR-2 dwukrotnie wyzsze od wynikow otrzymanych wg
ASTM C1260 przez Naziemca i in. [31], odpowiednio
0,09-0,10% 1 0,041%. Autorzy nie sprecyzowali doktadnej
lokalizacji i czasu poboru probek kruszyw granitowych. Nie-
zaleznie od mozliwej zmienno$ci sktadu mineralnego kru-
szywa granitowego, min. zawarto$¢ Na,O ~w cemencie,
ktora wg AAR-2 wynosi 1%, w istotny sposéb moze
wplyna¢ na koncowa warto§¢ wydtuzenia probek. W prze-
prowadzonych badaniach dla kruszyw krajowych magmo-
wych (bazalt, gabro, granit i porfir) otrzymano wigksze wyni-
ki wydhizenia probek zapraw przy zastosowaniu cementu
0 wyzszej zawartosci Na, O, jednak nie wplynglo to na ko-
ficowq klasyfikacj¢ kruszywa. Zaréwno dla Na,O - rowne-
20 0,88% jak i 1,12% kruszywo bazaltowe, granitowe i gabro
przypisano do kategorii RO, a porfir — R1.

5. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowaé

nastepujace wnioski:

1. Wzajemnie uzupekiajace si¢ metody badania reaktyw-
nosci kruszyw zawarte w instrukcjach GDDKiA OST
,Nawierzchnie betonowe” umozliwity jednoznaczna
klasyfikacj¢ kruszyw z wybranych krajowych skat mag-
mowych odnosnie ich podatnos$ci na ryzyko reakcji z al-
kaliami.

2. W kruszywach ze skat bazaltowych i gabro nie stwier-
dzono obecnosci reaktywnych sktadnikow mineralnych.

3. W ziarnach kruszywa z porfiru i melafiru wystgpowaly
znaczne ilo$ci reaktywnych mineratow: chalcedonu i try-
dymitu (melafir), oraz kwarcu mikrokrystalicznego i szkli-
wa wulkanicznego (porfir).

4. Kruszywa ze skat magmowych na podstawie badania
ekspansji probek zaklasyfikowano nastgpujaco:

« kategoria RO (niereaktywne) w przypadku bazaltu,
gabra i granitu,

« kategoria R1 (umiarkowanie reaktywne) w przypadku
porfiru i melafiru

5. W probkach zapraw z kruszywem z kategorii R1 zidenty-
fikowano wystgpowanie zelu krzemianu wapniowo-pota-
sowego, potwierdzajac ich podatno$¢ na reakcje z wo-
dorotlenkami sodu i potasu.

Goralczyk and Filipczyk [32] using various alkali reactiv-
ity investigation methods, both accelerated and long-term,
each time were classified as non-reactive (R0). In the case
of the granites, the results were not unequivocal — the
granite characterized in [31] did not show any reactivity in
accelerated and long-term tests, whereas in [32] the gran-
ite tested using long-term method AAR-3 was classified
as moderately reactive (R1). After 14 days of testing in ac-
cordance with AAR-2 Goralczyk and Filipczyk [32] re-
corded the expansion of mortars with the granite
aggregate twice higher than the one obtained by
Naziemiec et al. [31], respectively 0.09-0.10% and
0.041%, using the ASTM C1260 method. The authors did
not specify the precise location where and when the gran-
ite aggregate had been taken. Regardless of possible varia-
tion in granite aggregate mineral composition, the
minimum Na, O content in the cement, which accord-
ing to AAR-2 amounts to 1%, can significantly affect the
ultimate mortar bars expansion value. In the case of the
tests carried out on domestic aggregates (basalt, gabbro,
granite and porphyry), larger expansion of the mortar
specimens were obtained when cement with a higher
Na, O, content was used, but this had no effect on the fi-
nal classification of the aggregate. For both the Na,O
content of 0.88% and 1.12% the basalt aggregate, the
granite aggregate and the gabbro aggregate were assigned
to category RO and the porphyry aggregate to category R1.

5. CONCLUSIONS

The following conclusions can be drawn from the pre-
sented investigations:

1. Mutually complementary aggregate reactivity testing
methods included in the GDDKiA General Technical
Specification “Concrete Pavements” enabled the unam-
biguous classification of aggregate produced from se-
lected domestic igneous rocks with regard to their
susceptibility to the alkali-silica reaction.

2. No reactive mineral components were found in the ag-
gregates produced from basalt, gabbro rocks.

3. Significant amounts of the reactive minerals: chalce-
dony and tridymite (melaphyre) and microcrystalline
quartz and volcanic glass (porphyry) occurred in the
grain of the aggregates produced from porphyry and
melaphyre.

4. On the basis of the mortar bar and concrete prism ex-
pansion test results the aggregates from igneous rock
were classified as follows:
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potasowego, potwierdzajac ich podatno$¢ na reakcje
z wodorotlenkami sodu i potasu.

6. Mikroskopowa analiza wykazata, ze ekspansywny zel
Si-Ca-Na-K przemiescit sig z ziaren kruszywa do matry-
cy cementowej i catkowicie wypehit pory w matrycy.
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