
STRESZCZENIE. Po 15 latach eksploatacji odcinka drogi ekspre-
sowej zaobserwowano przedwczesne uszkodzenia nawierzchni
betonowej objawiaj¹ce siê widocznymi spêkaniami, g³ównie wzd³u¿
szczelin poprzecznych oraz w naro¿ach p³yt. Na próbkach-odwier-
tach przeprowadzono badania diagnostyczne, obejmuj¹ce analizê
petrograficzn¹ betonu i kruszyw mineralnych przy u¿yciu mikroskopii
optycznej i skaningowej, ocenê w³aœciwoœci sprê¿ystych, stopnia
spêkania i charakterystyki porów, a tak¿e identyfikacjê produktów
reakcji alkalia-krzemionka. Stwierdzono liczne pêkniêcia w ziarnach
kruszywa grubego kwarcytowego oraz w matrycy cementowej.
W ziarnach kwarcytu zidentyfikowano znacz¹c¹ obecnoœæ kwarcu
mikrokrystalicznego i kryptokrystalicznego. Jednoznacznie zidenty-
fikowano produkty reakcji alkalia-krzemionka o typowym sk³adzie.
Znaczne spêkanie i zmniejszenie modu³u sprê¿ystoœci skorelowano
z obecnoœci¹ reaktywnego kwarcu w kruszywie kwarcytowym,
uznaj¹c reakcjê alkalia-krzemionka za g³ówn¹ przyczynê uszkodzeñ.
Przedyskutowano mo¿liw¹ rolê dodatkowych czynników destruk-
cyjnych, takich jak wp³yw ruchu pojazdów ciê¿kich oraz agresji
mrozu.

S£OWA KLUCZOWE: beton, diagnostyka, kruszywo, kwarcyt,
nawierzchnia drogowa, reakcja alkalia-krzemionka, spêkania,
trwa³oœæ.

ABSTRACT. Premature damage to the concrete pavement of
a trunk road section after 15 years of its service life was noticed.
The damage manifested itself in cracking along transverse
joints and in the corners of slabs. Diagnostic investigations,
covering a petrographic analysis of concrete and mineral
aggregates by means of optical and scanning microscopy, an
evaluation of the elastic properties, the degree of cracking and
air-void parameters and an identification of the alkali-silica
reaction products, were carried out on core samples. Multiple
cracks in coarse quartzite aggregate particles and in cement
matrix were found. A significant presence of microcrystalline
and cryptocrystalline quartz in quartzite particles was detected.
Typical alkali-silica reaction products were unambiguously
identified. The considerable cracking and the substantial
decrease in the modulus of elasticity were correlated with the
presence of reactive quartz in the quartzite aggregate and the
alkali-silica reaction was found to be the main cause of the
damage. Additional damaging factors, such as heavy traffic
loads and frost aggression, are discussed.

KEYWORDS: concrete, road pavement, pavement evaluation,
aggregate, quartzite, alkali-silica reaction, cracks, service life.
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1. WPROWADZENIE
Betonowe nawierzchnie nowych dróg ekspresowych projektu-
je siê zazwyczaj na 30-letni okres eksploatacji pod obci¹¿e-
niem ruchem pojazdów o okreœlonym, dopuszczalnym naci-
sku na oœ pojazdu [1]. Faktyczna trwa³oœæ nawierzchni
betonowych mo¿e byæ znacznie d³u¿sza [2, 3]. Przedwczesne
wyst¹pienie uszkodzeñ nawierzchni wymaga analizy ró¿nych
mo¿liwych mechanizmów uszkodzeñ i przewidywania dalszej
mo¿liwoœci eksploatacji [4]. Oprócz obci¹¿enia ruchem pojaz-
dów pod uwagê bierze siê efekty oddzia³ywañ œrodowisko-
wych, efekty zimowego utrzymania nawierzchni oraz mo¿li-
woœci wyst¹pienia degradacji warstw pod³o¿a i podbudowy.
Betonowe p³yty nawierzchni na ogó³ pozostaj¹ stale zawilgo-
cone, co sprzyja wyst¹pieniu uszkodzeñ mrozowych. Jedn¹
z przyczyn uszkodzeñ nawil¿onego betonu mo¿e byæ eks-
pansywna reakcja alkalia-krzemionka (ASR), wystêpuj¹ca
w szczególnym przypadku obecnoœci reaktywnych sk³adni-
ków kruszyw mineralnych i wysokiej zawartoœci jonów alka-
licznychw cieczy porowej betonu [5-7]. Uszkodzenia betono-
wych nawierzchni drogowych i lotniskowych spowodowane
reakcj¹ ASR stwierdzono np. w krajach Europy i Ameryki,
przy czym do typowych objawów nale¿¹: sieæ gêstych spêkañ,
zw³aszcza w pobli¿u szczelin, wykruszanie siê krawêdzi
szczelin, odpryski ziaren kruszywa lub wyciskanie materia³u
wype³niaj¹cego szczeliny [8-10]. Widoczne go³ym okiem
oznaki uszkodzeñ, zwykle zaczynaj¹ce siê od przebarwieñ
przy szczelinach poprzecznych i pod³u¿nych, pojawiaj¹ siê po
7-15 latach eksploatacji nawierzchni [11]. Rozwarcie spêkañ
powierzchniowych na ogó³ mieœci siê w granicach od 0,05 mm
do 10 mm w skrajnych przypadkach. Spêkania niekiedy s¹
wype³nione mlecznobia³ym ¿elem, który wystêpuje te¿ na
obrze¿ach reaktywnych ziaren kruszywa. Widoczne na po-
wierzchni spêkania wywo³ane ASR rzadko penetruj¹ w g³¹b
wiêcej ni¿ od 25 do 50 mm, jedynie w rzadkich przypadkach
dochodz¹c do g³êbokoœci > 100 mm, gdzie przekszta³caj¹ siê
w mikropêkniêcia. Intensywny rozwój spêkañ spowodowa-
nych postêpem ASR mo¿e skutkowaæ powa¿nym uszkodze-
niem nawierzchni w otoczeniu szczelin dylatacyjnych i niebez-
piecznymi odpryskami luŸnych kawa³ków betonu, w konsek-
wencji uniemo¿liwiaj¹c bezpieczne u¿ytkowanie nawierzchni.

Rozpoznanie przyczyn uszkodzenia w ka¿dym przypadku
nawierzchni opisanych w [8-12], by³o poparte petrograficz-
n¹ analiz¹ obecnoœci produktów reakcji alkalia-krzemionka
w ziarnach kruszywa, na granicy ziaren, w matrycy cemento-
wej lub porach powietrznych. Reaktywne kruszywa wywo-
³uj¹ce opisane efekty w betonie nawierzchniowym obejmo-
wa³y szkliste ska³y wulkaniczne, wysoce reaktywne wapienie
krzemionkowe, a tak¿e naturalne ¿wiry oraz porfirowe ska³y
wulkaniczne. Fishboeck i Harmuth [8] zaobserwowali uszko-

1. INTRODUCTION
The concrete pavements of new trunk roads are usually de-
signed for a 30-year service life under vehicular traffic
with a specified axle load limit [1]. The actual fatigue life
of concrete road pavements can be considerably longer
[2, 3]. If premature damage to a road pavement occurs,
various possible damage mechanisms need to be consid-
ered and the further service life must predicted [4]. Besides
the vehicular traffic load, also the impact of environmental
factors, the effects of winter pavement maintenance and
the possible degradation of the subgrade and base course
layers are taken into account. Generally, the pavement’s
concrete slabs remain permanently damp, which is condu-
cive to frost damage. One of the causes of damage to moist
concrete can be the expansive alkali-silica reaction (ASR)
occurring in the special case when reactive mineral aggre-
gate constituents are present and there is a high alkaline
ions content in the pore solution [5-7]. Cases of damage
to concrete road and airfield pavements caused by ASR
have been reported in, e.g., the countries of Europe and
America. The typical symptoms include: dense network
cracking (especially near the joints), the spalling of the
joints, aggregate pop-outs and the squeezing the filler out
of the joints [8-10]. Damage symptoms visible under the
naked eye, usually starting with colour changes near trans-
verse and longitudinal joints, appear after 7-15 years of
pavement service life [11]. Generally, the width of surface
cracks ranges from 0.05 mm to 10 mm (in extreme cases).
The cracks are sometimes filled with milky-white gel,
which also occurs on the edges of reactive aggregate parti-
cles.The cracks caused by ASR, visible on the surface sel-
dom penetrate deeper than 25-50 mm, only in rare cases
reaching the depth > 100 mm, where they become
microcracks. The intensive propagation of the cracks
caused by ASR can result in serious damage to the pave-
ment in the vicinity of cut joints and in the hazardous
spalling of loose pieces of concrete, in consequence mak-
ing the safe use of the pavement impossible.

In each of the cases of pavement damage described in
[8-12], the diagnosis of the causes had been preceded by a
petrographic analysis for the presence ASR products in the
aggregate particles, on the boundaries of the latter, in the
cement matrix and in air voids. The reactive aggregates
producing the above effects in the pavement concrete
comprised vitreous volcanic rocks, highly reactive sili-
ceous limestones and also uncrushed gravels and porphy-
ritic volcanic rocks. Fishboeck and Harmuth [8] examined
damage on Austrian motorway A9 after 13 years of its ser-
vice life and showed that the cause was the alkali-silica
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dzenia na austriackiej autostradzie A9 po 13 latach eksploata-
cji i wykazali, ¿e przyczyn¹ by³a reakcja alkalia-krzemionka
w kruszywie kwarcytowym i gnejsowym. Frybort i in. [13] zi-
dentyfikowali wiele innych kruszyw reaktywnych w betonie
nawierzchniowym, stwierdzaj¹c, ¿e rodzaj minera³ów reak-
tywnych jest decyduj¹cym czynnikiem wystêpowania przed-
wczesnych uszkodzeñ nawierzchni w wyniku reakcji alka-
lia-krzemionka.

W Polsce nie odnotowano wczeœniej powa¿niejszych obja-
wów degradacji nawierzchni dróg ekspresowych w wyniku re-
akcji alkalia-krzemionka w betonie. Badania konstrukcji beto-
nowych uszkodzonych w wyniku ASR [14] ujawni³y
przypadki wiaduktów drogowych i budynków, których to do-
tyczy. Przedmiotem niniejszej pracy jest przypadek uszkodzeñ
nawierzchni drogi ekspresowej w strefie klimatu umiarkowa-
nego po 15 latach eksploatacji. Powodem podjêtych badañ dia-
gnostycznych by³y spêkania i wykruszenia nawierzchni ujaw-
nione podczas oceny wizualnej, sugeruj¹ce, ¿e mo¿liw¹ ich
przyczyn¹ mog³a byæ reakcja alkalia-krzemionka w betonie.
Celem pracy jest rozpoznanie zasadniczych przyczyn zaobser-
wowanego uszkodzenia nawierzchni drogowej.

2. BADANIA DOŒWIADCZALNE
2.1. OBSERWACJE TERENOWE I PRÓBKI
Przeprowadzono oglêdziny odcinka jednowarstwowej nawie-
rzchni betonowej dyblowanej i kotwionej, wybudowanej me-
tod¹ œlizgow¹ w latach 2002-2003. Konstrukcja drogi by³a za-
projektowana dla drogi ekspresowej o kategorii ruchu KR6
przy gruboœci warstwy betonu nawierzchniowego 27 cm i wy-
korzystaniu istniej¹cej nawierzchni asfaltowej jako podbudo-
wy. Ocena wizualna wykaza³a uszkodzenia wielu p³yt nawie-
rzchni, widoczne na powierzchni na dwóch pasach ruchu i na
pasie awaryjnym. Pêkniêcia znajdowa³y siê w s¹siedztwie na-
ciêtych szczelin, przede wszystkim wzd³u¿ szczelin poprze-
cznych lub w naro¿ach p³yt (Rys. 1 a, b). Ze wzglêdu na wy-
kruszanie siê betonu przy szczelinach poprzecznych,
zaobserwowano równie¿ ³aty naprawcze. Spêkania wystêpo-
wa³y w formie siatki rys o maksymalnej rozwartoœci do 2 mm.

Wzd³u¿ szczelin poprzecznych zaobserwowano ciemniejsze
przebarwienia betonu (Rys. 1c). Spêkania widoczne na po-
wierzchni jezdni by³y wype³nione mlecznobia³ym ¿elem
(Rys. 2a). Na powierzchni jezdni widoczna by³a siatka spê-
kañ (Rys. 2b), które penetrowa³y w g³¹b betonu na g³êbokoœæ
kilku cm (Rys. 2c). Nie zauwa¿ono znacz¹cych oznak ³u-
szczenia siê powierzchni.

Z wybranych p³yt nawierzchni pobrane zosta³y próbki-odwier-
ty o œrednicy 100 mm przez ca³¹ gruboœæ p³yty betonowej, wy-
nosz¹c¹ od 27 do 30 cm. Próbki-odwierty pobrano zarówno

reaction in the quartzite and gneiss aggregate. Frybort et
al. [13] identified many other reactive aggregates in pave-
ment concrete and found the kind of reactive minerals to
be the deciding factor for the occurrence of premature
pavement damage due to ASR.

No serious symptoms of trunk road pavement degradation
caused by the alkali-silica reaction have been noted before
in Poland. There have been cases of damage to concrete
structures, such as flyovers and buildings, caused by ASR
[14]. The subject of this paper is damage to the pavement
of a trunk road in the temperate climate zone after 15 year
of service life. The diagnostic investigations were under-
taken after pavement cracking and spalling, most likely
caused by the alkali-silica reaction in the concrete, had
been discovered during a visual condition evaluation. The
aim of this research was to diagnose the principal causes
of the damage to the road pavement.

2. EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS

2.1. ON-SITE INVESTIGATIONS AND
SAMPLING
A visual examination of the single-layer jointed plain con-
crete pavement section built using the slip form method in
the years 2002-2003 was carried out. The pavement struc-
ture had been designed for a traffic class KR6 trunk road
with a 27 cm thick pavement concrete layer and the exist-
ing asphalt pavement to be used as the base. The visual ex-
amination showed damage to many pavement slabs, visible
on the two traffic lanes and the emergency lane. There were
cracks in the vicinity of saw-cut joints, mainly along the
transverse joints or in the corners of the slabs (Fig. 1 a, b).
Because of the spalling of the concrete near the transverse
joints there were pavement patches there. Cracking oc-
curred in the form of a network of up to 2 mm wide cracks.

Darker discolorations of the concrete along the transverse
joints were observed (Fig. 1.c). The cracks visible on
the pavement surface were filled with milky-white gel
(Fig. 2a). A network of cracks was visible on the pave-
ment surface (Fig. 2b); cracks penetrated into the concrete
to a depth of a few centimetres (Fig. 2c). No significant
signs of concrete surface scaling were noticed.

It appears from archival report [15] that the properties of
the materials used had been consistent with the contempo-
rary design specifications. The properties of the concrete
determined using control samples taken during construc-
tion had been as follows:
– 28 day compressive strength from 40.1 to 60.8 MPa

(concrete strength class B40),
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z p³yt spêkanych, jak i niespêkanych, z pasa ruchu wolnego
i z pasa awaryjnego, z jezdni w kierunku po³udniowo-zachod-
nim i w kierunku pó³nocno-wschodnim. Niektóre z odwier-
tów, pobranych z miejsc wykazuj¹cych spêkania na po-
wierzchni jezdni, rozdzieli³y siê na dwie czêœci, kiedy okaza³o
siê, ¿e spêkanie jest przez ca³¹ gruboœæ.

Z raportu archiwalnego [15] wynika, ¿e w³aœciwoœci u¿ytych
materia³ów by³y zgodne ze ówczesnymi specyfikacjami pro-
jektowymi. W³aœciwoœci betonu oznaczone na próbkach kon-
trolnych wykonanych w czasie budowy by³y nastêpuj¹ce:

– 28 day flexural strength (MOR) from 3.9 to 6.3 MPa
(some of the samples did not reach the required MOR of
5.5 MPa),

– absorption capacity by weight from 3.9 to 4.6%,

– freeze-thaw durability F150 (the decrease in compres-
sive strength after 150 freeze-thaw cycles ranging from
4.0 to 13.1%).

The pavement concrete had been made from the compo-
nents specified in Table 1. The properties of the aggregate
of all the particle size fractions had met all the require-
ments of design specification [15], including the ones
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Fig. 1. Typical crack patterns (a, b) and discoloration
inconcrete pavement near the joints (c)
Rys. 1. Typowy uk³ad spêkañ (a, b) i przebarwienie
w nawierzchni betonowej przy szczelinach (c)

a)

c)b)

Fig. 2. View of cracks in core specimens taken from the pavement: a) surface cracks filled with a milky white gel, b) mosaic of cracks,
c) cracks penetrating into the pavement layer (core diameter 100 mm)
Rys. 2. Widok spêkañ w pobranych odwiertach z nawierzchni: a) spêkanie na powierzchni wype³nione mlecznobia³ym ¿elem, b) mozaika
spêkañ, c) spêkania przechodz¹ce w g³¹b warstwy nawierzchni (œrednica próbki-odwiertu 100 mm)

a) b) c)



– 28-dniowa wytrzyma³oœæ na œciskanie od 40,1 do 60,8 MPa
(klasa betonu B40),

– 28-dniowa wytrzyma³oœæ na zginanie od 3,9 do 6,3 MPa
(niektóre próbki nie osi¹gnê³y wymaganej wytrzyma³oœci
na zginanie 5,5 MPa),

– nasi¹kliwoœæ masowa od 3,9 do 4,6%,

– stopieñ mrozoodpornoœci F150 (spadek wytrzyma³oœci na
œciskanie po 150 cyklach zamra¿ania-rozmra¿ania w grani-
cach od 4,0 do 13,1%).

Beton nawierzchniowy wykonano ze sk³adników podanych
w Tabl. 1. W³aœciwoœci kruszyw wszystkich frakcji spe³nia³y
wszystkie wymagania specyfikacji projektowej [15], w tym
wymagania w zakresie reaktywnoœci alkalicznej, okreœlonej
przez „zerowy” stopieñ reaktywnoœci alkalicznej zgodnie
z norm¹ [16].

2.2. METODY BADAÑ
Za pomoc¹ pi³y diamentowej z pobranych próbek-odwiertów
wyciêto próbki do petrograficznej analizy minera³ów reaktyw-
nych w kruszywie, do mikroskopowej analizy mikrostruktury
betonu oraz do okreœlenia w³aœciwoœci fizycznych betonu.
Podczas ciêcia najbardziej uszkodzone fragmenty próbek
uleg³y rozpadowi. Zg³ady polerowane i cienkie szlify wykona-
no z pionowych przekrojów odwiertów z nawierzchni, wyko-
rzystuj¹c aparaturê i metodykê przedstawion¹ w [17-18]. Za-
stosowano nastêpuj¹ce metody badañ:

1. Analiza cienkich szlifów metod¹ mikroskopii optycznej:
rozpoznanie minera³ów reaktywnych w ziarnach kruszywa,
identyfikacja produktów reakcji ASR w betonie. Analizê wy-
konano na cienkich szlifach wyciêtych w górnej warstwie
50 mm odwiertów rdzeniowych, zgodnie z procedur¹
PB/3/2018 [19], bêd¹c¹ czêœci¹ Wytycznych [20] opracowa-
nych na podstawie przewodników RILEM i ASTM. Obserwa-
cje mikroskopowe prowadzono w œwietle przechodz¹cym
z polaryzatorami równoleg³ymi (PPL), polaryzatorami skrzy-
¿owanymi (XPL) z p³ytk¹ gipsow¹ (XPL_G) oraz w œwietle
ultrafioletowym (UV).

2. Analiza zg³adów metod¹ mikroskopii skaningowej z mikro-
analiz¹ EDS: rozpoznanie produktów reakcji alkalia-krze-
mionka, identyfikacja sk³adu w mikroobszarach zgodnie z [7],
[19] na wypolerowanych próbkach 25 � 45 � 8 mm wyciêtych
z rdzeni.

3. Ocena spêkañ w przekrojach betonu za pomoc¹ cyfrowej
analizy obrazów na cienkich szlifach w œwietle UV i polerowa-
nych zg³adach za pomoc¹ metod¹ mikroskopii skaningowej
metod¹ cyfrowej analizy zgodnie z [21]. Analizê przeprowa-
dzono na przekrojach trzech odwiertów z pasa ruchu wolnego
i trzech odwiertów z pasa awaryjnego nawierzchni; po-
wierzchnia ka¿dego przekroju wynosi³a oko³o 1000 mm 2 .

concerning alkali reactivity, specified as the “zero” degree
of alkali reactivity in accordance with standard [16].

2.2. TEST METHODS
Specimens for a petrographic analysis of the reactive min-
erals in the aggregate, for microscopic examinations of the
concrete microstructure and for determining the physical
properties of the concrete were cut out from the core sam-
ples by means of a diamond saw. During cutting the most
damaged parts of the samples would disintegrate. From
the vertical cross sections of the pavement cores polished
sections and thin sections were produced using the equip-
ment and methodology presented in [17-18]. The follow-
ing investigation methods were used:

1. The examination of the thin sections by means of light
microscopy to identify reactive minerals in the aggregate
particles and ASR products in the concrete. Thin sections
cut out from the 50 mm upper layer of the cores in accor-
dance with procedure PB/3/2018 [19], being part of
Guidelines [20] developed on the basis of the RILEM and
ASTM guides, were examined. The microscopic examina-
tions were conducted in transmitted parallel polarized
light (PPL), cross polarized light (XPL) (also using a full
wave plate (XPL_G)) and in ultraviolet light (UV).

2. The examination of polished sections by means of scan-
ning electron microscopy with EDS microanalysis to iden-
tify ASR products and their composition in microareas in
accordance with [7], [19], using 25 � 45 � 8 mm polished
specimens cut out from the cores.
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Table 1. Concrete mix components according to archival
data [15]
Tablica 1. Sk³ad mieszanki betonowej wed³ug danych
archiwalnych [15]

Component / Sk³adnik
Content / Zawartoœæ

[kg/m3]

Portland cement CEM I 32.5 R*)

Cement portlandzki CEM I 32,5 R*) 360

Water / Woda 144

Natural sand / Piasek naturalny 0/2 mm 551

Amphibolite chippings 2/8 mm
Grys amfibolitowy 2/8 mm

228

Amphibolite chippings 8/16 mm
Grys amfibolitowy 8/16 mm

475

Quartzite chippings 16/32 mm
Grys kwarcytowy 16/32 mm

645

Air-entraining admixture
Domieszka napowietrzaj¹ca

0.576

Plasticizer / Domieszka uplastyczniaj¹ca 1.80
*) alkali content undocumented

zawartoœæ alkaliów nieudokumentowana



4. Ocena w³aœciwoœci sprê¿ystych próbek betonu: pomiary re-
zonansowego modu³u sprê¿ystoœci próbek pryzmatycznych
30 � 25 � 240 mm, wyciêtych z odwiertów rdzeniowych –
zgodnie z [22].

5. Pomiary charakterystyki porów w przekrojach próbek beto-
nu wyciêtych z odwiertów rdzeniowych – zgodnie z PN-EN
480-11 [23].

6. Rozpoznanie potencja³u dalszego wystêpowania reakcji: po-
miary ekspansji próbek betonu 30 � 25 � 240 mm wyciêtych
z odwiertów rdzeniowych, z zamocowanymi czopikami po-
miarowymi, wystawionych na oddzia³ywanie roztworu 1M
NaOH o temperaturze 80°C – zgodnie z [24].

7. Ocena reaktywnoœci kruszywa kwarcytowego z tego sa-
mego z³o¿a, co kruszywo u¿yte do betonu: pomiary ekspan-
sji próbek betonu w temperaturze 38°C zgodnie z procedu-
r¹ PB/2/2018 [25] oraz pomiary ekspansji próbek zaprawy
w 80°C zgodnie z procedur¹ PB/1/2018 [26]. Do wykonania
próbek stosowano cement portlandzki CEM I 52,5 R
o zawartoœci alkaliów 0,88% Na2Oeq.

3. WYNIKI BADAÑ
3.1. WYNIKI ANALIZY SK£ADNIKÓW
BETONU
Analiza makroskopowa betonu wykaza³a jednorodny rozk³ad
ziaren kruszywa grubego w przekrojach odwiertów, przy
czym wyró¿niono dwa rodzaje ³amanego kruszywa grubego:
ziarna jasnobe¿owe oraz ziarna szare. Zaobserwowano wyra-
Ÿnie widoczne pêkniêcia w obrêbie ziaren kruszywa jasnobe-
¿owego w odró¿nieniu od ziaren kruszywa szarego bez
widocznych pêkniêæ. W spêkanych ziarnach kruszyw oraz
w pustkach powietrznych widoczna by³a bia³a substancja
¿elowa. Zawartoœæ du¿ych pustek powietrznych (o œredni-
cy powy¿ej 2 mm) wynosi³a do 1,8% i 2,8%, odpowiednio
w górnej i dolnej czêœci p³yty nawierzchni. Stwierdzono wy-
stêpowanie spêkañ w p³aszczyŸnie równoleg³ej do powierzch-
ni jezdni, przechodz¹cych zarówno przez matrycê cemen-
tow¹, jak i grube kruszywo. Pêkniêcia w przekroju rdzeni
betonowych by³y wyraŸnie widoczne nawet w przypadku nie-
wielkich pêkniêæ widocznych na powierzchni nawierzchni.

W wyniku analizy petrograficznej kruszywa w betonie stwier-
dzono:
• obecnoœæ ziaren ³amanego kruszywa kwarcytowego (zbu-

dowanego g³ównie z kwarcu) oraz kruszywa amfiboli-
towego (zbudowanego g³ównie z amfiboli i plagioklazu),
tworz¹cych kruszywo grube (Rys. 3),

• obecnoœæ piasku kwarcowego zawieraj¹cego tak¿e ziarna
wapienia, tworz¹cych kruszywo drobne,

• pojedyncze ziarna mu³owca w grubym kruszywie.

3. The assessment of cracking in concrete cross sections
by means of digital image processing, using thin sections
in UV light and polished sections under SEM in accor-
dance with [21]. The assessment was carried out for the
cross sections of three cores taken from the slow traffic
lane and three cores taken from the emergency lane of the
pavement; the surface area of each of the cross section
amounted to about 1000 mm 2 .

4. The evaluation of the elastic properties of concrete
samples through measurements of the resonant fre-
quency-based elastic modulus of 30 � 25 � 240 mm pris-
matic specimens cut out from the cores, in accordance
with [22].

5. The measurement of the air void system parameters in
the cross sections of the concrete specimens cut out from
the cores, in accordance with PN-EN 480-11 [23].

6. The investigation of the potential for the further occur-
rence of ASR through measurements of the expansion of
30 � 25 � 240 mm concrete specimens cut out from the
cores, with fixed plug gauges, exposed to 1M NaOH solu-
tion with a temperature of 80°C, in accordance with [24].

7. The evaluation of the reactivity of quartzite aggregate
coming from the same deposit as the aggregate used to
make the concrete through: measurements of the expan-
sion of concrete samples at the temperature of 38°C in ac-
cordance with procedure PB/2/2018 [25] and measure-
ments of the expansion of mortar samples at 80°C in
accordance with procedure PB/1/2018 [26]. Portland ce-
ment CEM I 52.5 R with an alkali content of 0.88%
Na2Oeq was used to make the samples.

3. TEST RESULTS
3.1. RESULTS OF ANALYSIS OF
CONCRETE COMPONENTS
A macroscopic analysis of the concrete showed the distribution
of coarse aggregate particles in the cross sections of the cores to
be uniform. Two kinds of crushed coarse aggregate: light beige
particles and grey particles were distinguished. Clearly visible
cracks could be seen within the light beige aggregate particles,
whereas no cracks were visible within the grey aggregate par-
ticles. A white gel-like substance was visible in the cracked
aggregate particles and in air voids. The large air voids (more
than 2 mm in diameter) content amounted to 1.8% and 2.8% in
respectively the upper part and the lower part of the pavement
slab. Cracks, propagating through both the cement matrix and
the coarse aggregate, were found to occur in a plane parallel to
the pavement surface. The cracks in the cross section of the
concrete cores were clearly visible even when on the pavement
surface the cracks looked small.
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ziarnach kwarcytu stwierdzono wystêpowanie kwarcu i œlado-
wych iloœci muskowitu. Ziarna kwarcu maj¹ barwê przede
wszystkim od bia³ej do jasnoszarej, nawet do czarnej, w zale¿-
noœci od ich orientacji optycznej. Ska³a kwarcytowa charakte-
ryzuje siê typow¹ mozaikow¹ struktur¹ bez spoiwa, zbudowa-
na jest z ziaren kwarcu o kszta³tach izometrycznych lub
wyd³u¿onych. Kwarcyt jest twardy, gêsty, czasami z ma³ymi
kawernami i szczelinami czêœciowo lub ca³kowicie wype³nio-
nymi kryszta³ami kwarcu.

Mikroskopowa obserwacja cienkich szlifów wykaza³a obec-
noœæ substancji ¿elowej w pêkniêtych ziarnach kruszywa
kwarcytowego oraz w otaczaj¹cym zaczynie cementowym
(Rys. 4); nie by³o spêkañ ani takich produktów w ziarnach kru-
szywa amfibolitowego ani w ziarnach piasku. Produkty reakcji
ASR czêœciowo lub ca³kowicie wype³ni³y wiele porów po-
wietrznych (Rys. 5), zw³aszcza tych o œrednicy do 200 µm.
Stwierdzono, ¿e niektóre pory powietrzne zosta³y czêœciowo
wype³nione produktami hydratacji cementu (ettringit). Obfit¹
obecnoœæ substancji ¿elowej wype³niaj¹cej spêkania w ziar-
nach kwarcytu zaobserwowano zarówno w próbkach pobra-
nych z pasa ruchu powolnego, jak te¿ z pasa awaryjnego.

The petrographic analysis of the aggregate in the concrete
showed:
• the presence of particles of crushed quartzite aggregate

(consisting mainly of quartz) and amphibolite aggregate
(consisting mainly of amphibolites and plagioclase),
forming the coarse aggregate (Fig. 3),

• the presence of quartz sand also containing limestone
particles forming the fine aggregate,

• single mudstone particles in the coarse aggregate.

Quartz and trace amounts of muscovite were found to be
present in the quartzite particles. Depending on the optical
orientation, the colour of the quartz grains ranges from
mainly white to light grey and even to black. The quartzite
rock, characterized by a typical mosaic structure without
any binder, consists of isometric or elongated quartz
grains. The quartzite is hard, dense, sometimes with small
cavities or fissures partially or completely filled with
quartz crystals.
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a) b)

Fig. 3. Thin section of coarse aggregate: a) quartzite, b) amfibolite (XPL)
Rys. 3. Przekrój ziarna kruszywa grubego: a) kwarcyt, b) amfibolit (cienki szlif, XPL)

Fig. 4. ASR gel visible in concrete specimens: a) 3A , b) 5A, (thin section, PPL)
Rys. 4. ¯el ASR widoczny w betonie w próbkach: a) 3A, b) 5A, (cienki szlif, PPL)

a) b)



Analiza obrazu petrograficznego z wykorzystaniem cyfrowej
analizy obrazów pozwoli³a na okreœlenie wielkoœci i zawarto-
œci kwarcu w kruszywie kwarcytowym. Równowa¿n¹ œredni-
cê rozdzielonych ziaren kwarcu na obrazach wyznaczono, aby
umo¿liwiæ klasyfikacjê wielkoœci ziaren. Zgodnie z terminolo-
gi¹ przyjêt¹ w [27] kwarc jest identyfikowany jako mikrokry-
staliczny, jeœli wielkoœæ ziaren jest mniejsza ni¿ 100 µm, ja-
ko kryptokrystaliczny, jeœli < 10 µm. Obserwowane ró¿nice
w wielkoœci ziaren kwarcu w kruszywie kwarcytowym ilu-
struje Rys. 6. Obecnoœæ kwarcu mikro- i kryptokrystalicznego
w ziarnach kruszywa kwarcytowego jest obfita.

Wyniki oszacowania zawartoœci kwarcu mikrokrystalicznego
i kryptokrystalicznego w ziarnach kwarcytu przedstawiono
w Tabl. 2. Zawartoœæ reaktywnych form kwarcu w kruszywie
kwarcytowym by³a du¿a, stwierdzono korelacjê z wystêpowa-
niem pêkniêæ w kruszywie. W spêkanych ziarnach kwarcytu

The microscopic examination of the thin sections showed
a gel-like substance to be present in the cracked quartzite
aggregate particles and in the surrounding cement matrix
(Fig. 4); no cracks and such products were found in either
the amphibolite aggregate particles or the sand grains.
ASR products partially or completely filled many air voids
(Fig. 5), particularly the ones up to 200 µm in diameter.
Some of the air voids were found to be partially filled with
cement hydration products (ettringite). The abundance of
the gel-like substance filling the cracks in the quartzite
particles was found in the samples taken from both the
slow traffic lane and the emergency lane.

The quartz grain size and content in the quartzite aggre-
gate were determined through a petrographic image
analysis carried out using digital image processing. The
equivalent diameter of separated quartz grains in the
images was determined in order to make grain size
classification possible. According to the terminology
adopted in [27], quartz is identified as microcrystalline
if the grain size is smaller than 100 µm and as crypto-
crystalline if the grain size < 10 µm. The observed differ-
ences in quartz grain size in the quartzite aggregate are
illustrated in Fig. 6. The presence of microcrystalline and
cryptocrystalline quartz in the particles of the quartzite
aggregate is abundant.

The estimated microcrystalline and cryptocrystalline
quartz content in the quartzite particles is presented in Ta-
ble 2. The quartz reactive forms content in the quartzite
aggregate was high and it was found to be correlated with
the occurrence of cracks in the aggregate. In the cracked
quartzite particles the quartz reactive forms content was
above 10%, whereas in the uncracked particles this con-
tent was below 7%.
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Fig. 5. ASR reaction products partly infilling air void (thin section; XPL_G and UV)
Rys. 5. Produkty reakcji ASR czêœciowo wype³niaj¹ce pustkê powietrzn¹ (cienki szlif; XPL_G oraz UV)

Fig. 6. Differences of quartz grain size in cracked quartzite
aggregate, XPL_G
Rys. 6. Zró¿nicowanie wielkoœci ziaren kwarcu w spêkanym
kruszywie kwarcytowym, XPL_G
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zawartoœæ reaktywnych form kwarcu siêga³a powy¿ej 10%,
natomiast w ziarnach niespêkanych ich zawartoœci wynosi³a
poni¿ej 7%.

Obserwacje w mikroskopie skaningowym potwierdzi³y obec-
noœæ produktów ¿elowych w pêkniêciach ziaren kruszywa
kwarcytowego, produkty ¿elowe wychodzi³y te¿ poza ziarno
na obszar matrycy cementowej (Rys. 7). Mikroanaliza rentge-
nowska produktu reakcji w mikroobszarach wykaza³a, ¿e jest
to potasowo-sodowy-krzemian wapnia ze znacznym stê¿e-
niem potasu (K), sodu (Na) i wapnia (Ca), (Rys. 8). Wyzna-
czon¹ charakterystykê jego sk³adu jakoœciowego w kru-
szywach kwarcytowych okreœlaj¹ uœrednione wskaŸniki:
(Na+K)/Si = 0.32 ± 0.09; Ca/Si = 0.57 ± 0.17. Charakterystyka
sk³adu pierwiastkowego przedstawionego w Tabl. 3 odpowia-
da zakresowi sk³adu produktów reakcji alkalia-krzemionka
znanemu z literatury [1, 7, 13, 28, 29], m.in. (Na + K)/Si w gra-
nicach 0,2-0,35.

SEM examinations confirmed that gel products were pres-
ent in the cracks in the quartzite aggregate particles and
they would extend beyond the particles onto the cement

matrix (Fig. 7). An elec-
tron probe microanalysis
of the reaction product in
microareas showed the
product to be potassium-
-sodium-calcium silicate
with a considerable con-
centration of potassium
(K), sodium (Na) and cal-
cium (Ca), (Fig. 8). The
determined characteristic
of its qualitative compo-
sition in the quartzite ag-
gregates is expressed
by the averaged ratios:
(Na+K)/Si = 0.32 ± 0.09
and Ca/Si = 0.57 ± 0.17.

The characterization of the elemental composition pre-
sented in Table 3 corresponds the ASR products composi-
tion range known from the literature [1, 7, 13, 28, 29], i.a.
(Na + K)/Si amounting to 0.2-0.35.
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Table 2. Microcrystalline and cryptocrystalline quartz content in quartzite aggregate in
cracked and uncracked particles (average value for 8 thin sections and range from-to)
Tablica 2. Zawartoœæ kwarcu mikro- i kryptokrystalicznego w kruszywie kwarcytowym w
ziarnach spêkanych i niespêkanych (wartoœæ œrednia na 8 cienkich szlifach i zakres od-do)

Pavement lane
Pas jezdni

Section no.
Nr szlifu

Cross-sectional area of microcrystalline and cryptocrystalline quartz grains
relative to total cross-sectional area of quartzite aggregate [%]
Pole przekroju ziaren kwarcu mikro- i kryptokrystalicznego

w stosunku do ca³kowitego przekroju kruszywa kwarcytowego

uncracked aggregate
kruszywo niespêkane

cracked aggregate
kruszywo spêkane

Slow traffic lane
Pas ruchu wolnego

5A 6.4 (4.6-7.8) 22.7 (19.9-26.2)

8A 4.7 (3.0-6.8) 35.0 (27.9-40.0)

10A 5.8 (3.7-8.3) 11.0 (8.2-13.7 )

Emergency lane
Pas awaryjny

3A absent / brak 14.7 (10.6-20.0)

7A 7.4 (4.3-9.9) 9.5 (7.9-12.1

Table 3. Results of the microanalysis of the composition
of ASR reaction products in the microareas inside cracks
in quartzite aggregate grains – the quotient of the content
of sodium, potassium and calcium to silicon (the result
from at least twenty-five different microareas)
Tablica 3. Wyniki mikroanalizy sk³adu produktów reakcji
ASR w mikroobszarach wewn¹trz spêkañ w ziarnach
kruszywa kwarcytowego – iloraz zawartoœci sodu, potasu
i wapnia do krzemu (wynik z co najmniej dwudziestu
piêciu ró¿nych mikoobszarów)

Composition indicator
WskaŸniki sk³adu/

Sample designation / Oznaczenie próbki

5B 6A 7A

Average /
Œrednia

Min Max Average / Œrednia Min Max Average / Œrednia Min Max

Na/Si 0.07 0.04 0.10 0.06 0.01 0.13 0.05 0.02 0.11

K/Si 0.32 0.21 0.40 0.23 0.09 0.32 0.18 0.05 0.42

(Na+K)/Si 0.39 0.29 0.46 0.28 0.11 0.42 0.23 0.07 0.44

Ca/Si 0.48 0.29 0.61 0.30 0.11 0.69 0.41 0.10 0.92

8A 10A 10B

Na/Si 0.06 0.01 0.21 0.06 0.03 0.13 0.11 0.02 0.23

K/Si 0.18 0.03 0.45 0.29 0.14 0.46 0.34 0.07 0.44

(Na+K)/Si 0.24 0.04 0.57 0.35 0.17 0.51 0.40 0.09 0.52

Ca/Si 0.60 0.18 0.93 0.61 0.28 1.16 0.49 0.08 0.95



Obserwowana zmiennoœæ sk³adu produktu ASR zwi¹zana jest
z jego lokalizacj¹ w ziarnie kwarcytu, w zaczynie cemento-
wym lub w pustkach powietrznych. Na Rys. 9 przedstawiono
barwne mapy stê¿eñ pierwiastków K, Ca i Na w obszarze spê-
kanego ziarna kwarcytu oraz w otaczaj¹cym obszarze matrycy
cementowej. Zmiana intensywnoœci koloru obrazuje przenika-
nie danego jonu przez granicê ziarno-matryca cementowa.
Stwierdzono, ¿e stê¿enie Ca w ¿elu ASR wzrasta wraz ze
wzrostem odleg³oœci od granicy ziarna kruszywa. Iloraz
(Na+K)/Si charakteryzuj¹cy sk³ad produktów ASR w matrycy
cementowej i w pustkach powietrznych wynosi odpowiednio
0,28 ± 0,11 i 0,20 ± 0,16. Zaobserwowane ró¿nice stê¿enia
pierwiastków w produktach ASR obecnych w próbkach z pasa
ruchu wolnego i pasa awaryjnego nie s¹ spójne i nie pozwalaj¹
na dalsz¹ analizê.

colour-coded maps of K, Ca and Na concentrations within
a cracked quartzite particle and in the surrounding cement
matrix area. Changes in colour intensity illustrate the pen-
etration of a given ion through the particle-cement matrix
boundary. The concentration of Ca in the ASR gel was
found to increase with the distance from the aggregate par-
ticle boundary. Ratio (Na+K)/Si characterizing the com-
position of ASR products in the cement matrix amounts to
respectively 0.28 ± 0.11 and 0.20 ± 0.16. The observed
differences in the concentrations of the elements in the
ASR products between the samples taken from the slow
traffic lane and the ones taken from the emergency lane
are not consistent and so do not lend themselves to further
analysis.
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Fig. 8. ASR product composition in
quartzite aggregate: a) SEM
microphotograph and EDS analysis
in selected microareas – designated
by numbers of: b) 146 and c) 150
Rys. 8. Sk³ad produktów reakcji ASR
w ziarnie kwarcytu: a) mikrofotografia
SEM i spektrum EDS w wybranych
mikroobszarach – wskazanych
numerami: b) 146 i c) 150

Fig. 7. ASR products in quartzite aggregate and
in cement paste, penetrating beyond the aggregate
– SEM microphotograph
Rys. 7. Produkty reakcji ASR rozci¹gaj¹ce siê od
ziarna kwarcytu poza granicê ziarna do matrycy
cementowej – mikrofotografia SEM

a)

b) c)

The observed variation in the composition of the ASR
product is linked with the latter’s location in quartzite par-
ticles, in the cement matrix or in air voids. Fig. 9 shows
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3.2. SPÊKANIA BETONU
Ogólna ocena rozwartoœci rys obserwowanych na cienkich
szlifach z betonu nawierzchniowego wykaza³a, ¿e rysy
w ziarnach kruszywa kwarcytowego maj¹ rozwartoœæ oko³o
40-80 µm (mniejsze pêkniêcia) lub 250-350 µm (pêkniêcia
g³ówne). Rysy w osnowie cementowej wype³nionej produk-
tem ¿elowym mia³y rozwartoœæ oko³o 60-120 µm. Charakte-
rystyka systemu rys w betonie na podstawie cyfrowej analizy
obrazu w œwietle UV [21] opiera siê na nastêpuj¹cych para-
metrach:

• ca³kowita d³ugoœæ rys [mm] – suma d³ugoœci dendrytycz-
nych wszystkich wykrytych pêkniêæ,

• ca³kowita powierzchnia rys [mm 2 ] – suma powierzchni
rys,

• wzglêdna d³ugoœæ rys [mm �1 ] – stosunek ca³kowitej
d³ugoœci rys do powierzchni obrazu,

• wzglêdna powierzchnia zarysowañ [%] – stosunek ca³ko-
witej powierzchni rys do powierzchni obrazu.

3.2. CRACKS IN CONCRETE
An overall assessment of the width of the cracks observed
in the case of the thin sections of the pavement concrete
showed that the cracks in the quartzite aggregate particles
were approximately 40-80 µm wide (the smaller cracks)
or 250-350 µm wide (the principal cracks). The cracks in
the cement matrix filled with the gel product were approx-
imately 60-120 µm wide. The characterization of a system
of cracks in concrete by means of the digital processing of
UV images [21] is based on the following parameters:
• the overall length of cracks [mm] – the sum of the den-

dritic lengths of all the detected cracks,

• the total surface area of the cracks [mm 2 ] – the sum of the
surface areas of the cracks,

• the relative length of the cracks [mm �1 ] – a ratio of the
overall length of the cracks to the surface area of the
image,
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Fig. 9. Micophotograph of ASR gel and maps of the concentration of elements K, Ca and Na in the area of cracked quartzite grain
Rys. 9. Mikrofotografia ¿elu ASR i mapy koncentracji pierwiastków K, Ca i Na w obszarze pêkniêtego ziarna kwarcytu
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Ca³kowita d³ugoœæ rys na jednostkê pola przekroju wynosi³a
odpowiednio 0,39±0,03 mm �1 i 0,47±0,02 mm �1 w próbkach
pasa awaryjnego i para ruchu powolnego. Wzglêdna po-
wierzchnia rys wynosi 2,2±0,2% i 3,1±0,4%, odpowiednio
w betonie pasa awaryjnego i pasa wolnego ruchu. Oba para-
metry wskazuj¹ na wiêkszy stopieñ spêkania betonu pobrane-
go z pasa ruchu powolnego, odpowiednio o oko³o 20% i 42%.

Korzystaj¹c z cyfrowej rekonstrukcji rozk³adu kruszywa gru-
bego i uk³adu rys uzyskano charakterystykê rys w obrêbie
ziaren kruszywa grubego w betonie. Wyniki przedstawiono
w Tabl. 4. Rysy w ziarnach kruszyw s¹ zdecydowanie czêœciej
obserwowane w kruszywie kwarcytowym ni¿ w innym kru-
szywie, ró¿nica jest rzêdu wielkoœci.

Wyniki oceny uk³adu mikropêkniêæ w ziarnach kruszywa
przeprowadzonej na obrazach SEM równie¿ wykaza³y silne
efekty lokalizacji rdzenia betonowego: ³¹czna d³ugoœæ mikro-
rys by³a ponad 5-krotnie wiêksza w próbkach z pasa ruchu po-
wolnego ni¿ w próbkach z pasa awaryjnego. W ziarnach kru-
szywa kwarcytowego pierwotnego (kruszywo z kamienio-
³omu, niewykorzystane do betonu) zaobserwowano bardzo
niewiele mikrospêkañ – ich charakterystyka by³a doœæ podob-
na do mikropêkniêæ kruszyw w betonie pobranym z pasa awa-
ryjnego. Poniewa¿ pomiary mikrospêkañ na zg³adach w SEM
i spêkañ obserwowanych na cienkich szlifach prowadzono
prze rozdzielczoœci zró¿nicowanej o rz¹d wielkoœci, wyniki nie
mog¹ byæ bezpoœrednio porównywane.

• the relative surface area of the cracks [%] – a ratio of the
total surface area of the cracks to the surface area of the
image.

The overall length of the cracks per unit cross-sectional
area amounted to 0.39±0.03 mm �1 and 0.47±0.02 mm �1 in
the emergency lane samples and the slow traffic lane sam-
ples, respectively. The relative surface area of the cracks
amounted to 2.2±0.2% and 3.1±0.4% in the concrete of re-
spectively the emergency lane and the slow traffic lane.
Both the parameters indicate a higher degree of cracking
of the concrete taken from the slow traffic lane, by respec-
tively about 20% and 42%.

Thanks to the digital reconstruction of the coarse aggregate
distribution and the system of cracks the characteristics of
the cracks within the coarse aggregate particles in the con-
crete were determined. They are presented in Table 4.
Cracks in aggregate particles much more often occur in the
quartzite aggregate than in the other aggregates, the differ-
ence amounting to an order of magnitude.

The assessment of the system of microcracks in the aggre-
gate particles made on the basis of SEM images also
showed strong effects of the concrete core location: the
overall length of the microcracks was over five times
greater in the slow traffic lane samples than in the emer-
gency lane samples. In the particles of the original quartzite
aggregate (the aggregate coming directly from the quarry,
not used to make the concrete) very few microcracks were
observed and their characteristics were quite similar to
those of the aggregate microcracks in the concrete taken
from the emergency lane. Since the microcracks in the pol-
ished sections examined under SEM and the cracks in the
thin sections were measured at resolutions differing by an
order of magnitude, the respective results cannot be di-
rectly compared.
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Table 4. Characteristics of cracks in coarse aggregate
particles in concrete samples taken from emergency lane
and slow traffic lane
Tablica 4. Charakterystyka rys w ziarnach kruszywa
grubego w próbkach betonu z pasa awaryjnego i pasa
ruchu powolnego

Pavement lane
Pas jezdni

Aggregate particles
Ziarna kruszywa

Relative length of cracks*)

Wzglêdna d³ugoœæ spêkañ*) [mm]�1
Relative surface area of cracks*)

Wzglêdna powierzchnia spêkañ*) [%]

Slow traffic lane
Pas ruchu powolnego

quartzite / kwarcyt 4.03
(all particles

(wszystkie ziarna)

6.73 11.1
(all particles

(wszystkie ziarna)

18.5

other / inne 0.47 1.5

Emergency lane
Pas awaryjny

quartzite / kwarcyt 3.32
(all particles

(wszystkie ziarna)

5.70 8.7
(all particles

(wszystkie ziarna)

14.6

other / inne 0.39 1.4

None**) / brak**) quartzite / kwarcyt 0.50 1.0
*) relative to the cross-sectional area of the quartzite particles visible in the thin sections / wzglêdem pola powierzchni przekroju ziaren kwarcytu

widocznych na cienkich szlifach
**) aggregate coming directly from quarry / kruszywo z kopalni



3.3. CHARAKTERYSTYKA PORÓW
POWIETRZNYCH I MODU£ SPRÊ¯YSTOŒCI
BETONU
Charakterystykê porów powietrznych w próbkach-odwiertach
z nawierzchni przedstawiono w Tabl. 5. Jedynie w jednym
z trzech rdzeni ca³kowita zawartoœæ powietrza w stwardnia³ym
betonie przekracza³a 3%, w pozosta³ych rdzeniach by³a mniej-
sza. Tylko w jednym z trzech rdzeni zawartoœæ mikroporów
przekracza³a 1,5%, a wspó³czynnik rozmieszczenia porów nie
przekracza³ 0,20 mm. Jedynie w przypadku próbki rdzeniowej
nr 10 charakterystykê porów powietrznych mo¿na uznaæ
za odpowiedni¹ pod wzglêdem wymaganej odpornoœci na
zamra¿anie-rozmra¿anie [1, 30, 31]. Warto przypomnieæ, ¿e
w okresie budowy nawierzchni specyfikacje na beton nie obej-
mowa³y okreœlonej charakterystyki porów w betonie stward-
nia³ym.

W³aœciwoœci sprê¿yste betonu w nawierzchni zosta³y okre-
œlone na podstawie rezonansowej czêstotliwoœci drgañ przy
zginaniu na próbkach wyciêtych z odwiertów. Odwierty z pa-
sa ruchu powolnego okaza³y siê zbyt spêkane, dlatego uzy-
skanie odpowiednich próbek okaza³o siê niemo¿liwe. Rezo-
nansowy modu³ sprê¿ystoœci betonu z pasa awaryjnego wy-
nosi³ 17,5 ± 3,0 GPa, a zatem by³ ma³y i wykaza³ podwy¿-
szon¹ zmiennoœæ, co wskazuje na zró¿nicowanie degradacji
betonu. Prognozowany wed³ug wzoru z fib Model Code [32]
modu³ sprê¿ystoœci betonu o wytrzyma³oœci na œciskanie
40 MPa z kruszywem kwarcytowym wynosi 34 GPa. Przy
za³o¿eniu stosunku modu³u sprê¿ystoœci dynamicznego do
statycznego wynosz¹cego 1,2, uzyskuje siê prognozowany
rezonansowy modu³ sprê¿ystoœci 41 GPa betonu po 28 dniach
dojrzewania. Nawet przy tak przybli¿onym porównaniu, na
co najmniej 50% mo¿na oszacowaæ zmniejszenie modu³u
sprê¿ystoœci betonu w badanym odcinku nawierzchni po 15
latach eksploatacji.

3.3. CHARACTERISTICS OF AIR VOIDS
AND MODULUS OF ELASTICITY OF
CONCRETE
The characteristics of the air voids in the core samples
taken from the pavement are presented in Table 5. Only in
one of the three cores the total air content in the hardened
concrete exceeded 3%, being lower in the other cores.
Only in one of the three cores the microvoids content ex-
ceeded 1,5%, while the air void spacing factor did not ex-
ceed 0.20 mm. Only in the case of core sample no. 10, the
characteristics of the air voids can be deemed proper as
regards the required resistance to freezing and thawing
[1, 30, 31]. One should bear in mind that at the time when
the pavement was constructed no characteristics of air
voids in hardened concrete were part of the specifications
for concrete.

The elastic properties of the concrete in the pavement
were determined on the basis of the resonant vibration
frequency under bending, using the samples cut out of the
cores. The cores taken from the slow traffic lane were
found to be too cracked, whereby no proper samples
could be obtained. The elastic modulus of the emergency
lane concrete, determined from the resonant frequency
amounted to 17.5 ± 3.0 GPa and so it was too low. More-
over, it showed elevated variability, which was indicative
of varied degradation of the concrete. The modulus of
elasticity of quartzite aggregate concrete with the com-
pressive strength of 40 MPa, predicted using the formula
found in the fib Model Code [32], amounts to 34 GPa. As-
suming the ratio of the dynamic elastic modulus to the
static elastic modulus amounting to 1.2, one gets the pre-
dicted resonant frequency-based elastic modulus of
41 GPa for the concrete after 28 days of curing. Even at
this approximate comparison, the decrease in the modulus
of elasticity of the concrete in the investigated section of
the pavement after 15 years of service life is estimated at
no less than 50%.
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Table 5. Characteristics of air voids in hardened concrete (acc. to PN-EN 480-11), determined on polished sections
of cores taken from pavement slow traffic lane
Tablica 5. Charakterystyka porów w betonie stwardnia³ym wg PN-EN 480-11 wyznaczona na polerowanych
przekrojach odwiertów z pasa ruchu powolnego nawierzchni

Characteristics of air voids in concrete
Charakterystyka porów w betonie

Core sample number / Numer próbki rdzeniowej

5 8 10

Air content / Zawartoœæ powietrza [%] 2.02 1.21 3.07

Air void specific surface area / Powierzchnia w³aœciwa porów [mm�1] 24.53 29.89 30.47

Spacing factor / WskaŸnik rozmieszczenia [mm] 0.31 0.31 0.20

Micro air-void content / Zawartoœæ mikroporów A300 [%] 0.72 0.60 1.69



3.4. POTENCJA£ DALSZEJ EKSPANSJI
BETONU
Pomiary wyd³u¿enia próbek pryzmatycznych wyciêtych z od-
wiertów i przechowywanych w 1 M roztworze NaOH w tem-
peraturze 80°C wykaza³y stopniowy wzrost d³ugoœci próbek
z up³ywem czasu. Po 21 dniach ekspozycji próbek betonu ich
wyd³u¿enie wynosi³o 0,07 ± 0,007%, natomiast po 28 dniach:
0,11 ± 0,009%. Obserwowany wzrost d³ugoœci jest znacz¹cy
i wskazuje na wystêpowanie w kruszywie znacznej zawartoœci
i dostêpnoœæ reaktywnych minera³ów, które podtrzymuj¹ eks-
pansywne zachowanie betonu. Obserwacje powierzchni pró-
bek po wyjêciu z roztworu NaOH wykaza³y uwalnianie siê
pó³przezroczystej, ¿elowej substancji na krawêdziach pêkniêæ
w ziarnach kruszywa kwarcytowego oraz pêcznienie ziaren
kruszywa kwarcytowego, objawiaj¹ce siê odpryskami frag-
mentów ziaren z bocznych powierzchni próbek betonowych.

Po identyfikacji reaktywnej frakcji kruszywa zgromadzono
kruszywo kwarcytowe ³amane z tego samego kamienio³omu
w postaci frakcji 2/8 i 8/16. Zgodnie z procedurami PB/1 [26]
i PB/2 [25], odpowiednie próbki zaprawy i betonu z kruszy-
wem kwarcytowym i cementem portlandzkim poddano
dzia³aniu normowych warunków œrodowiskowych. Liniowe
wyd³u¿enie próbek zaprawy w temperaturze 80°C i betonu
w 38°C pokazano na Rys.10. Zaobserwowano znacz¹cy
wzrost d³ugoœci próbek w czasie. Po 52 tygodniach ekspozy-
cji próbek betonu ich wyd³u¿enie wynosi³o 0,084 ± 0,008%,
natomiast wyd³u¿enie próbek zaprawy po 14 dniach wynosi³o
0,357 ± 0,017%. Stosuj¹c odpowiednie standardowe kryteria
oceny ekspansji liniowej (wyd³u¿enie betonu 0,04-0,12%
po 52 tygodniach, wyd³u¿enie zaprawy 0,30-0,45% po 14
dniach), stwierdza siê, ¿e oba testy wykaza³y umiarkowanie
reaktywne zachowanie kruszywa kwarcytowego.

3.4. POTENTIAL FOR FURTHER CONCRETE
EXPANSION
Measurements of the elongation of the prismatic speci-
mens cut out from the cores and stored in 1 M NaOH solu-
tion at the temperature of 80°C showed a gradual increment
in their length over time. After 21 days of the exposure
of the concrete specimens their elongation amounted to
0.07 ± 0.007% and after 28 days to 0.11 ± 0.009%. The
noted increase in length is significant and indicative of
a considerable content and availability of reactive miner-
als in the aggregate, sustaining the expansive behaviour of
the concrete. Examinations of the specimens after they
had been taken out of the NaOH solution revealed a
semi-transparent gel-like substance exuding on the edges
of the cracks in the quartzite aggregate particles and the
swelling of the latter, manifesting itself in the spalling of
particles from the side surfaces of the concrete specimens.

After the aggregate's reactive fraction had been identified,
crushed quartzite aggregate (coming from the same
quarry), in the form of fractions 2/8 and 8/16, was col-
lected. In accordance with the PB/1 [26] and PB/2 proce-
dures [25], proper mortar samples and samples of concrete
with quartzite aggregate and Portland cement were ex-
posed to the standard environmental conditions. The lin-
ear elongation of the mortar samples at the temperature of
80°C and the concrete samples at 38°C is shown in Fig. 10.
A significant increase in the length of the samples over time
was noted. After 52 weeks of the exposure of the concrete
samples their elongation amounted to 0.084 ± 0.008%,
while the elongation of the mortar samples after 14 days
amounted to 0.357 ± 0.017%. When the relevant standard
linear expansion evaluation criteria (the concrete elonga-
tion of 0.04-0.12% after 52 weeks, the mortar elongation of
0.30-0.45% after 14 days) were applied, it appeared that the
tests showed the behaviour of the quartzite aggregate to be
moderately reactive.
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Fig. 10. Expansion of specimens containing
quartzite aggregate – mortar at 80°C in 1 M NaOH
solution (PB/1 [26] ) and concrete at 38°C in high
air humidity (PB/2 [25])
Rys. 10. Ekspansja próbek z kruszywem
kwarcytowym – zaprawa w 1 M roztworze NaOH
w temperaturze 80°C wg PB/1 [26] oraz beton
w 38°C w wysokiej wilgotnoœci powietrza
wg PB/2 [25]
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4. DYSKUSJA
Zaobserwowane wystêpowanie charakterystycznych produk-
tów ASR w spêkaniach ziaren kruszywa kwarcytowego wyra-
Ÿnie wskazuje na zwi¹zek pêkniêæ w kruszywie i matrycy ce-
mentowej z ekspansywn¹ reakcj¹ alkalia-krzemionka. Sk³ad
zaobserwowanych produktów reakcji, okreœlony ilorazami stê-
¿eñ (Na+K)/Si i Ca/Si, zgadza siê z danymi literaturowymi,
wskazuj¹cymi trendy zmian w z up³ywem czasu [33]. Jedno-
znaczny zwi¹zek miêdzy sk³adem produktów ASR a ich ciœ-
nieniem pêcznienia nie jest znany, ale uwa¿a siê obecnoœæ wo-
dorotlenku wapniowego w cieczy porowej betonu jest nie-
zbêdna, aby powstaj¹ce produkty reakcji ASR mia³y charakter
ekspansywny [34]. Znane z literatury zró¿nicowanie zawarto-
œci Ca w funkcji odleg³oœci od granicy ziarno-matryca te¿ zo-
sta³o potwierdzone w obecnych badaniach.

Podatnoœæ kruszywa kwarcytowego na reakcjê ASR zosta³a
wczeœniej zaobserwowana w [7, 8, 35], przy czym Šachlová
i in [35] wykazali niespójn¹ ocenê potencja³u reaktywnoœci
kruszywa kwarcytowego na podstawie testu chemicznego
w przeciwieñstwie do badañ ekspansji zapraw cementowych
w warunkach przyspieszonych. Na podatnoœæ kwarcytu na
ASR mo¿e wp³ywaæ kilka czynników, m.in. wielkoœæ ziaren
kwarcu oraz bliski rozstaw ziaren kwarcytu, skalenia i musko-
witu [36]. Wielkoœæ ziaren kwarcu ma wp³yw na rozpuszczal-
noœæ krzemionki, poniewa¿ wiêksza powierzchnia jest bardziej
dostêpna dla roztworu cieczy porowej w betonie. Stwierdzona
w obecnych badaniach dobra korelacja pomiêdzy wielkoœci¹
poszczególnych kryszta³ów kwarcu a pêkaniem wywo³anym
przez ekspansjê produktów reakcji ASR, jest zgodna z korela-
cj¹ deskryptorów wielkoœci ziarna kwarcu [37] z wynikami
ekspansji próbek i uszkodzeniami obserwowanymi w kon-
strukcjach po 20-25 latach eksploatacji.

Zaobserwowany system spêkañ w betonie, zwi¹zany z obec-
noœci¹ produktów ASR, wykazuje regularne zró¿nicowanie
miêdzy odwiertami pobranymi z pasa nawierzchni o du¿ym
obci¹¿eniu (pas ruchu powolnego) a odwiertami z pasa awa-
ryjnego, u¿ytkowanego okazjonalnie. Sugeruje to mo¿liwy,
dodatkowy wp³yw obci¹¿enia zmêczeniowego spowodowa-
nego ruchem ciê¿kim, przy za³o¿eniu, ¿e wp³yw czynników
technologicznych oraz zmian temperatury i wilgotnoœci by³by
podobny dla porównywanych pasów nawierzchni. Zgodnie
z [12, 38, 39] spêkania w nawierzchniach najczêœciej inicjo-
wane s¹ na skutek naprê¿eñ indukowanych termicznie (szcze-
gólnie w m³odym wieku betonu), przypisywanych wysokiej
temperaturze podczas betonowania, a niekiedy równie¿ ogra-
niczeniu swobodnej deformacji p³yt przez niezamierzone
skrêpowanie ruchu szczelin. W pierwszych latach u¿ytkowa-
nia nawierzchni reakcja alkalia-krzemionka odgrywa raczej

4. DISCUSSION
The observed occurrence of the characteristic ASR prod-
ucts in the cracks in the quartzite aggregate particles
clearly indicates a link between the cracks in the aggregate
and in the cement matrix and the expansive alkali-silica
reaction. The composition of the observed reaction prod-
ucts, expressed by the ratios of the concentrations:
(Na+K)/Si and Ca/Si, is consistent with the data reported
in the literature, indicating trends in the changes over time
[33]. No conclusive dependence between the composition
of ASR products and the latter's swelling pressure is
known, but it is thought that the presence of calcium hy-
droxide in the concrete's pore solution is indispensable for
the forming ASR products to have an expansive character
[34]. Also the variation in Ca content as a function of the
distance from the particle-matrix boundary, reported in
the literature, was corroborated in the present study.

The susceptibility of quartzite aggregate to ASR has been
noted previously [7, 8, 35]. However, Šachlová et al. [35]
demonstrated that unlike accelerated cement mortar ex-
pansion tests, the chemical test would yield inconsistent
evaluations of the reactivity potential of quartzite aggre-
gate. Several factors, e.g. the size of quartz grains and the
close spacing of quartzite, feldspar and muscovite parti-
cles, can have a bearing on the susceptibility of quartzite to
ASR [36]. The size of quartz grains affects the solubility
of silica as a larger surface is more accessible to the pore
solution in concrete. The good correlation between the
size of particular quartz grains and cracking caused by the
expansion of ASR products, established in the present
study, is consistent with the correlation between the quartz
grain descriptors [37] and the sample expansion results
and the damage observed in structures after 20-25 years of
their service life.

The system of cracks in the concrete, linked to the presence
of ASR products, shows regular differences between the
cores taken from the pavement lane carrying a heavy traf-
fic load (the slow traffic lane) and the ones taken from the
emergency lane (used occasionally). This suggest a pos-
sible effect of the fatigue load stemming from heavy traf-
fic, assuming that the impact of technological factors and
changes in temperature and moisture is similar for the
compared pavement lanes. According to [12, 38, 39],
cracking in road pavements is most often initiated by ther-
mally induced stresses (especially at a young age of the
concrete) ascribed to a high temperature during concreting
and sometimes also to limiting the deformation of the
slabs by unintentionally constraining the movement of the
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podrzêdn¹ rolê. Jeœli wilgoæ i alkaliczne roztwory odladzaj¹ce
przedostan¹ siê w g³¹b nawierzchni przez istniej¹ce spêkania,
mo¿na oczekiwaæ wyraŸnej intensyfikacji ASR. Przypuszcza
siê, ¿e zmêczeniowe oddzia³ywanie ruchu pojazdów drogo-
wych przyczyni³o siê do wzrostu spêkañ zaobserwowanych na
pasie ruchu powolnego na drodze i w konsekwencji zwiêksze-
nia intensywnoœci przebiegu reakcji alkalia-krzemionka.

Analizowany odcinek drogi zlokalizowany jest w centralnej
czêœci Polski w strefie klimatu umiarkowanego- na tym obsza-
rze sezon zimowy, definiowany jako okres ze œredni¹ dobow¹
temperatur¹ poni¿ej 0°C, trwa oko³o 94 dni (œrednia ustalona
na podstawie danych IMGW w okresie od 1981 do 2013). Ze
wzglêdu na niedostateczne napowietrzanie betonu w niektó-
rych miejscach, nale¿y zatem wzi¹æ pod uwagê mo¿liwy
udzia³ uszkodzeñ od agresji mrozu na beton. Chocia¿ uszko-
dzenia spowodowane zamarzaniem i rozmra¿aniem wystêpuj¹
w zimie, a reakcja alkalia-krzemionka rozwija siê w ciep³ych
porach roku, oba mechanizmy mog¹ wzajemnie wzmacniaæ
swoje skutki [40]. Obserwacje mikroskopowe podane w roz-
dziale poprzednim oraz symulacje komputerowe przebiegu
tych procesów w betonie napowietrzonym pokazuj¹, ¿e pro-
dukty ASR w znacznym stopniu wype³niaj¹ pory powietrzne,
wy³¹czaj¹c w ten sposób ich funkcjê w zakresie mrozoodpor-
noœci. Natomiast spêkania mrozowe zwiêkszaj¹ przepuszczal-
noœæ betonu, promuj¹c wnikanie wody i roztworów œrodków
odladzaj¹cych z powierzchni w g³¹b betonu. Mechanizmy in-
terakcji powy¿szych procesów zniszczenia nie s¹ jednak
szczegó³owo rozpoznane i opisane. W tak z³o¿onym przypad-
ku oddzia³ywañ, racjonalne prognozowanie pozosta³ego czasu
u¿ytkowania nawierzchni jest utrudnione. Najnowsze postêpy
w metodyce badañ doœwiadczalnych i modelowania przebiegu
reakcji alkalia-krzemionka [41, 42] daj¹ nowe mo¿liwoœci oce-
ny wp³ywu alkaliów zewnêtrznych oraz polepszonego progno-
zowania trwa³oœci betonu w nawierzchniach nara¿onych na
oddzia³ywanie klimatu wilgotnego i mroŸnego. Warto je wy-
korzystywaæ przy projektowaniu sk³adu betonu na nowe na-
wierzchnie dróg, zw³aszcza dróg o du¿ym znaczeniu gospo-
darczym i spo³ecznym.

5. WNIOSKI
Badania diagnostyczne betonu w nawierzchni drogi ekspreso-
wej, o konstrukcji z p³yt jednowarstwowych dyblowanych i kot-
wionych, przeprowadzone po 15 latach eksploatacji pozwalaj¹
na sformu³owanie nastêpuj¹cych spostrze¿eñ i wniosków.

1. Zaobserwowane uszkodzenia nawierzchni obejmowa³y
liczne spêkania p³yt, zw³aszcza wzd³u¿ szczelin poprzecz-
nych i pod³u¿nych, przebarwienia i miejscowe odpryski be-
tonu. Uk³ad spêkañ by³ doœæ typowy dla uszkodzeñ
wskutek reakcji alkalia-kruszywo. W wyniku przeprowa-

joints. In the first years of the service life of a pavement the
alkali-silica reaction plays rather a minor role. If moisture
and alkaline de-icing solutions penetrate through cracks
into the pavement, one can expect ASR to markedly inten-
sify. Probably the fatigue impact of vehicular traffic con-
tributed to the higher degree of cracking in the slow traffic
lane and consequently, to a higher rate of the alkali-silica
reaction.

The investigated road section is located in central Poland
in the temperate climate zone. In this area the winter sea-
son, defined as a period with an average daily temperature
below 0°C, lasts about 94 days (the average based on
IMGW (Institute of Meteorology and Water Management)
data for the period of 1981-2013). Because of the inade-
quate concrete air entrainment in some places, one should
consider the possibility that frost contributed to the dam-
age. Even though freeze-thaw damage occurs in winter
while the alkali-silica reaction develops in the warm sea-
sons of the year, the two mechanisms can mutually rein-
force their effects [40]. The results of microscopic
examinations presented in the previous section and com-
puter simulations of the considered processes in
air-entrained concrete show that ASR products fill air
voids to a considerable degree, whereby they deactivate
the function the air voids perform regarding freeze-thaw
resistance. Freeze-thaw cracks increase the permeability of
the concrete, promoting the penetration of water and
de-icer solutions into the concrete. However, the mecha-
nisms of the interactions between the above processes have
not been fully explored and described. In such a complex
case of impacts, it is difficult to rationally predict the re-
maining service life of the pavement. The latest advances
in the experimental investigation and modelling of the al-
kali-silica reaction [41, 42] open up new possibilities for
assessing of the effect of external alkalis and for the im-
proved forecasting of the service life of the concrete in
road pavements exposed to a humid and frosty climate. It is
worth making use of these advances when designing the
composition of concrete for new road pavements, espe-
cially for roads of high economic and social importance.

5. CONCLUSIONS
The following observations and conclusions emerge from
the diagnostic investigations of concrete in the trunk road
pavement made of dowelled and tied single-layer slabs,
carried out after 15 years of its service life:

1. The damage to the pavement comprised numerous
cracks in the slabs, particularly along the transverse and
longitudinal joints and discolorations and local spalls
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dzonych badañ diagnostycznych betonu w odwiertach
z nawierzchni drogi uzyskano spójny zestaw dowodów
na wyst¹pienie ekspansywnej reakcji alkalia-krzemion-
ka, zwi¹zanej w obfitoœci¹ reaktywnych form krzemion-
ki w kruszywie kwarcytowym u¿ytym do betonu.

2. Oszacowana zawartoœæ reaktywnych form kwarcu w kru-
szywie kwarcytowym (kwarcu mikrokrystalicznego i kryp-
tokrystalicznego) by³a wiêksza w ziarnach spêkanych
(> 10%) i mniejsza w ziarnach niespêkanych (< 7%).
W spêkaniach w kruszywie kwarcytowym, w matrycy ce-
mentowej oraz w porach powietrznych wystêpowa³y pro-
dukty reakcji ASR w formie ¿elu krzemianu pota-
sowo-sodowo-wapniowego. Sk³ad produktów reakcji
obecnych wewn¹trz spêkañ w kruszywie kwarcytowym
charakteryzowa³ siê œrednim stosunkiem (Na+K)/Si = 0,31
i Ca/Si = 0,48. Sk³ad by³ reprezentatywny dla produktów
reakcji alkalia-krzemionka, a zaobserwowana zmiennoœæ
sk³adu w obrêbie matrycy cementowej by³a skorelowana
z odleg³oœci¹ od granicy ziaren kwarcytu.

3. Odcinek nawierzchni drogi wykonano z materia³ów zgod-
nych z ówczesnymi normami i specyfikacjami techniczny-
mi. Zastosowanie kruszywa kwarcytowego oparto na
wynikach badania reaktywnoœci metod¹ szybk¹, która oka-
za³a siê niew³aœciwa.

4. Zaobserwowane miejscami niew³aœciwe napowietrzenie
betonu, ujawniaj¹ce siê zbyt du¿ym rozstawem porów
powietrznych, wskazuje na mo¿liwoœæ miejscowego, ad-
dytywnego efektu uszkodzeñ wskutek agresji mrozu. Spe-
cyfikacje na beton w okresie budowy nawierzchni nie
obejmowa³y wymagañ okreœlonej charakterystyki porów
w betonie stwardnia³ym, a jedynie wymaganie zawartoœci
powietrza w mieszance betonowej. Mo¿liw¹ rolê dodatko-
wego czynnika destrukcyjnego, takiego jak oddzia³ywanie
ruchu pojazdów ciê¿kich, wskazuje wy¿szy o oko³o
37-39% wzglêdny stopieñ spêkania betonu na pasie ruchu
powolnego w porównaniu z pasem awaryjnym.
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