N

4

10

11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

26
27
28

29
30
31

Analiza przyczyn uszkodzen betonowej nawierzchni drogi ekspresowej w

rejonie Polski centralnej

Analysis of causes of damage to concrete highway pavement in central Poland

Michat A.Glinicki, Daria Jozwiak-Niedzwiedzka, Aneta Antolik, Kinga Dziedzic, Mariusz
Dabrowski, Karolina Bogusz, Pawet Lisowski

Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN, Warszawa

Streszczenie

Po 15 latach eksploatacji odcinka drogi ekspresowej zaobserwowano przedwczesne
uszkodzenia nawierzchni betonowej objawiajace si¢ widocznymi spekaniami, glownie wzdtuz
spoin poprzecznych oraz w narozach ptyt. Na probkach-odwiertach przeprowadzono badania
diagnostyczne, obejmujace analize petrograficzng betonu i kruszyw mineralnych przy uzyciu
mikroskopii optycznej i skaningowej, oceng wtasciwosci sprezystych, stopnia spekania i
charakterystyki poréw, a rowniez identyfikacj¢ produktow reakcji alkalia-krzemionka.
Stwierdzono liczne pegkniecia w ziarnach kruszywa grubego kwarcytowego oraz w matrycy
cementowej. W ziarnach kwarcytu zidentyfikowano znaczacg obecnos$¢ kwarcu
mikrokrystalicznego i kryptokrystalicznego. Jednoznacznie zidentyfikowano produkty reakcji
alkalia-krzemionka o typowym sktadzie. Znaczne spekanie i zmniejszenie modutu
sprezystosci skorelowano z obecno$cig reaktywnego kwarcu w kruszywie kwarcytowym,
uznajac reakcje¢ alkalia-krzemionka za gtowna przyczyne uszkodzen. Przedyskutowano
mozliwg role dodatkowych czynnikéw destrukcyjnych, takich jak wptyw ruchu pojazdéw

cigzkich oraz agresja mrozu.

Stowa kluczowe: beton, diagnostyka, kruszywo, kwarcyt, nawierzchnia drogowa, reakcja

alkalia-krzemionka, spekania, trwato$¢

Objetos¢ artykutu: 5050 stow (tekst + bibliografia) + 10 rysunkow*250 = 7550 stow
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1.  Wprowadzenie

Betonowe nawierzchnie nowych drog ekspresowych projektuje si¢ zazwyczaj na 30-letni
okres eksploatacji pod obcigzeniem ruchem pojazdéw o okreslonym, dopuszczalnym nacisku
na o$ pojazdu [1]. Faktyczna trwato$¢ nawierzchni betonowych moze by¢ znacznie dluzsza
[2, 3]. Przedwczesne wystgpienie uszkodzen nawierzchni wymaga analizy roznych
mozliwych mechanizméw uszkodzen i przewidywania dalszej mozliwosci eksploatacji [4].
Oprocz obcigzenia ruchem pojazdow pod uwage bierze si¢ efekty oddziatywan
srodowiskowych, efekty zimowego utrzymania nawierzchni oraz mozliwosci wystgpienia
degradacji warstw podioza i podbudowy. Betonowe ptyty nawierzchni na ogo6t pozostaja stale
zawilgocone, co sprzyja wystapieniu uszkodzen mrozowych. Jedng z przyczyn uszkodzen
nawilzonego betonu moze by¢ ekspansywna reakcja alkalia-krzemionka (ASR), wystepujaca
w szczegdlnym przypadku obecnosci reaktywnych sktadnikéw kruszyw mineralnych i
wysokiej zawarto$ci jonow alkalicznych w cieczy porowej betonu [5-7]. Uszkodzenia
betonowych nawierzchni drogowych i lotniskowych spowodowane reakcjg ASR stwierdzono
np. w krajach Europy i Ameryki, przy czym do typowych objawow naleza: sie¢ ggstych
spekan, zwlaszcza w poblizu szczelin, wykruszanie si¢ krawedzi szczelin, odpryski ziaren
kruszywa lub wyciskanie materiatu wypetniajacego szczeliny [8-10]. Widoczne gotym okiem
oznaki uszkodzen, zwykle zaczynajace si¢ od przebarwien przy szczelinach poprzecznych i
podtuznych, pojawiajg si¢ po 7-15 latach eksploatacji nawierzchni [11]. Rozwarcie spekan
powierzchniowych na ogo6t miesci si¢ w granicach od 0,05 mm do 10 mm w skrajnych
przypadkach. Spekania niekiedy sg wypetnione mlecznobiatym zelem, zel wystepuje tez na
obrzezach reaktywnych ziaren kruszywa. Widoczne na powierzchni spgkania wywotane ASR
rzadko penetruja w gtab wigcej niz od 25 do 50 mm, jedynie w rzadkich przypadkach
dochodzac do glebokosci >100 mm, gdzie przeksztalcajg si¢ w mikropekniecia. Intensywny
rozwdj spgkan spowodowanych postepem ASR moze skutkowaé powaznym uszkodzeniem
nawierzchni w otoczeniu szczelin dylatacyjnych i niebezpiecznymi odpryskami luznych

kawatkow betonu, w konsekwencji uniemozliwiajac bezpieczne uzytkowanie nawierzchni.

Rozpoznanie przyczyn uszkodzenia w kazdym przypadku nawierzchni opisanych w [8-12],
byto poparte petrograficzng analizg obecnosci produktow reakcji alkalia-krzemionka w
ziarnach kruszywa, na granicy ziaren, w matrycy cementowej lub porach powietrznych.

Reaktywne kruszywa wywolujace opisane efekty w betonie nawierzchniowym obejmowaty
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szkliste skaty wulkaniczne, wysoce reaktywne wapienie krzemionkowe, a takze naturalne
zwiry oraz porfirowe skaty wulkaniczne. Fishboeck i Harmuth [8] zaobserwowali
uszkodzenia na austriackiej autostradzie A9 po 13 latach eksploatacji i wykazali, ze
przyczyng byta reakcja alkalia-krzemionka w kruszywie kwarcytowym i gnejsowym. Frybort
I in. [13] zidentyfikowali wiele innych kruszyw reaktywnych w betonie nawierzchniowym,
stwierdzajac, ze rodzaj mineralow reaktywnych jest decydujacym czynnikiem wystepowania

przedwczesnych uszkodzen nawierzchni w wyniku reakcji alkalia-krzemionka.

W Polsce nie odnotowano wczesniej powazniejszych objawow degradacji nawierzchni drog
ekspresowych w wyniku reakcji alkalia-krzemionka w betonie. Badania konstrukcji
betonowych uszkodzonych w wyniku ASR [14] ujawnity przypadki wiaduktow drogowych i
budynkow, ktorych to dotyczy. Przedmiotem niniejszej pracy jest przypadek uszkodzen
nawierzchni drogi ekspresowej w strefie klimatu umiarkowanego po 15 latach eksploatacji.
Powodem podjetych badan diagnostycznych byty spekania i wykruszenia nawierzchni
ujawnione podczas oceny wizualnej, sugerujace, ze mozliwa ich przyczyng mogta by¢ reakcja
alkalia-krzemionka w betonie. Celem pracy jest rozpoznanie zasadniczych przyczyn

zaobserwowanego uszkodzenia nawierzchni drogowe;j.

2. Badania do$wiadczalne
2.1. Obserwacje terenowe i prébki

Przeprowadzono ogledziny odcinka nawierzchni betonowej dyblowanej i kotwionej,
wybudowanej metoda slizgowa w latach 2002-2003. Konstrukcja drogi byta zaprojektowana
dla drogi ekspresowej o kategorii ruchu KR6 przy grubosci warstwy betonu
nawierzchniowego 27 cm i wykorzystaniu istniejacej nawierzchni asfaltowej jako
podbudowy. Ocena wizualna wykazala uszkodzenia wielu ptyt nawierzchni, widoczne na
powierzchni na dwoch pasach ruchu i na pasie awaryjnym. Pekniecia znajdowaly si¢ w
sgsiedztwie nacigtych szczelin, przede wszystkim wzdhuz szczelin poprzecznych lub w
narozach ptyt (Rys.1a). Ze wzglgedu na wykruszanie si¢ betonu przy szczelinach
poprzecznych, zaobserwowano rowniez taty naprawcze. Spgkania wystgpowalty w formie

siatki rys o maksymalnej rozwarto$ci do 2 mm.

Wzdhuz szczelin poprzecznych zaobserwowano ciemniejsze przebarwienia betonu (Rys.1.b).

Spekania widoczne na powierzchni jezdni bylty wypetnione mlecznobiatym zelem (Rys.2a).
3
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Na powierzchni jezdni widoczna byta siatka spekan (Rys.2b), ktore penetrowaly w glab
betonu na glgbokosé kilku cm. Jak pokazano na Rys.2c, takie peknigcia przechodzity przez
duze ziarna kruszywa o jasnobezowym/jasnoszarym kolorze, ale nie przez ciemniejsze

szaro/zielonkawe kruszywo. Nie zauwazono znaczacych oznak tuszczenia si¢ powierzchni.

Z wybranych ptyt nawierzchni pobrane zostaty probki-odwierty o srednicy 100 mm przez calg
grubo$¢ ptyty betonowej, wynoszacg od 27 do 30 cm. Probki-odwierty pobrano zaréwno z
ptyt spekanych, jak i niespekanych, z pasa ruchu wolnego i z pasa awaryjnego, z jezdni w
kierunku potudniowo-zachodnim i w kierunku pétnocno-wschodnim. Niektore z odwiertow,
pobranych z miejsc wykazujacych spekania na powierzchni jezdni, rozdzielity si¢ na dwie

czescl, kiedy okazato sig, ze spgkanie jest przez calg grubosc.

Rys.1

Rys.2

Z raportu archiwalnego [15] wynika, ze wlasciwosci uzytych materiatow byty zgodne ze
owczesnymi specyfikacjami projektowymi. Wiasciwos$ci betonu oznaczone na probkach

kontrolnych wykonanych w czasie budowy byty nast¢pujace:

- 28-dniowa wytrzymatos$¢ na $ciskanie od 40,1 do 60,8 MPa (klasa betonu B40),

- 28-dniowa wytrzymatos$¢ na zginanie od 3,9 do 6,3 MPa (niektore probki nie osiagnely
wymaganej wytrzymato$ci na zginanie 5,5 MPa),

- nasigkliwo$¢ masowa od 3,9 do 4,6%,

- stopien mrozoodpornosci F150 (spadek wytrzymato$ci na Sciskanie po 150 cyklach

zamrazania-rozmrazania W granicach od 4,0 do 13,1%).

Beton nawierzchniowy wykonano ze sktadnikow podanych w Tabl.1. Wiasciwosci kruszyw
wszystkich frakcji spelnialy wszystkie wymagania specyfikacji projektowej [15], w tym
wymagania w zakresie reaktywnosci alkalicznej, okreslonej przez ,,zerowy” stopien

reaktywnosci alkalicznej zgodnie z normg [16].
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Tablica 1. Sktad mieszanki betonowej wedtug danych archiwalnych [15]

Sktadnik Zawartos$¢ [kg/m?]
cement portlandzki CEM 1 32,5 R ™ 360
Woda 144
piasek naturalny 0/2mm 551

grys amfibolitowy 2/8 mm 228

grys amfibolitowy 8/16 mm 475

grys kwarcytowy 16/32 mm 645
domieszka napowietrzajgca 0.576
domieszka uplastyczniajgca 1.80

*) zawartos$¢ alkaliow nieudokumentowana

2.2. Metody badan

Za pomocg pity diamentowej z pobranych probek-odwiertéw wycigto probki do
petrograficznej analizy mineralow reaktywnych w kruszywie, do mikroskopowej analizy
mikrostruktury betonu oraz do okreslenia wlasciwosci fizycznych betonu. Najbardziej
uszkodzone kawatki betonu rozpadtly si¢ podczas cigcia. Obserwacje mikroskopowe na
Zgtady polerowane i cienkie szlify wykonano z pionowych przekrojéw odwiertow z
nawierzchni, wykorzystujac aparaturg i metodyke przedstawiong w [17-18]. Zastosowano

nastepujace metody badan.

1. Analiza cienkich szlifow metoda mikroskopii optycznej: rozpoznanie mineratow
reaktywnych w ziarnach kruszywa, identyfikacja produktow reakcji ASR w betonie. Analizg
wykonano na cienkich szlifach wycigtych w gornej warstwie 50 mm odwiertow rdzeniowych,
zgodnie z procedurg PB/3/2018 [19], bedaca czescig Wytycznych [20] opracowanych na
podstawie przewodnikow RILEM i ASTM. Obserwacje mikroskopowe prowadzono w
Swietle przechodzacym z polaryzatorami rownolegtymi (PPL), polaryzatorami
skrzyzowanymi (XPL), takze z ptytka gipsowa (XPL_G) oraz w $wietle ultrafioletowym
(UV).

2. Analiza zgltadow metoda mikroskopii skaningowej z mikroanaliza EDS: rozpoznanie
produktow reakcji alkalia-krzemionka, identyfikacja sktadu w mikroobszarach zgodnie z [7],
[19] na wypolerowanych probkach 25x45 mm wycigtych z rdzeni.
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3. Ocena spekan w przekrojach betonu za pomocg cyfrowej analizy obrazéw na cienkich
szlifach w $wietle UV i polerowanych zgtadach za pomocg metodg mikroskopii skaningowej
metoda cyfrowej analizy zgodnie z [21]. Analiz¢ przeprowadzono na przekrojach trzech
odwiertow z pasa ruchu wolnego i trzech odwiertow z pasa awaryjnego nawierzchni;

powierzchnia kazdego przekroju wynosila okoto 1000 mm?,

4. Ocena wlasciwosci sprezystych probek betonu: pomiary rezonansowego modutu
sprezystosci probek pryzmatycznych 30x25x240 mm, wycigtych z odwiertow rdzeniowych —
zgodnie z [22].

5. Pomiary charakterystyki poréw w przekrojach probek betonu wycietych z odwiertow
rdzeniowych — zgodnie z PN-EN 480-11 [23].

6. Rozpoznanie potencjatu dalszego wystepowania reakcji: pomiary ekspansji probek betonu
30x25x240 mm wycigtych z odwiertow rdzeniowych, z zamocowanymi czopikami
pomiarowymi, wystawionych na oddziatywanie roztworu 1M NaOH o temperaturze 80 °C -
zgodnie z [24].

6. Ocena reaktywnosci kruszywa kwarcytowego z tego samego ztoza, co kruszywo uzyte do
betonu: pomiary ekspansji probek betonu w temperaturze 38 °C zgodnie z procedura
PB/2/2018 [25] oraz pomiary ekspansji probek zaprawy w 80 °C zgodnie z procedurg
PB/1/2018 [26]. Do wykonania probek stosowano cement portlandzki CEM 1 52,5R o

zawartosci alkaliow 0,88% Na2Oeq.

3. Wyniki badan

3.1. Wyniki analizy skladnikow betonu

Analiza makroskopowa betonu wykazata jednorodny rozktad ziaren kruszywa grubego w
przekrojach odwiertow, przy czym wyrozniono dwa rodzaje tamanego kruszywa grubego:
ziarna jasnobezowe Oraz ziarna szare. Zaobserwowano wyraznie widoczne peknigcia w
obrebie ziaren kruszywa jasnobezowego W odrdznieniu od ziaren kruszywa szarego bez
widocznych peknigé. W spekanych ziarnach kruszyw oraz w pustkach powietrznych
widoczna byla biata substancja zelowa. Zawarto$¢ duzych pustek powietrznych (o $rednicy
powyzej 2 mm) wynosita do 1,8% 1 2,8%, odpowiednio w gornej i dolnej czesci ptyty

nawierzchni. Stwierdzono wystgpowanie spekan w plaszczyznie rownolegtej do powierzchni

6
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jezdni, przechodzacych zar6wno przez matryce cementowa, jak i grube kruszywo. Peknigcia
w przekroju rdzeni betonowych byty wyraznie widoczne nawet w przypadku niewielkich

peknie¢ widocznych na powierzchni nawierzchni.

W wyniku analizy petrograficznej kruszywa w betonie stwierdzono:

- obecno$¢ ziaren tamanego kruszywa kwarcytowego (zbudowanego gtéwnie z kwarcu) oraz
kruszywa amfibolitowego (zbudowanego gtownie z amfiboli i plagioklazu), tworzacych

kruszywo grube — Rys. 3;

- obecnos¢ piasku kwarcowego zawierajagcego takze ziarna wapienia, tworzacych kruszywo

drobne;
- pojedyncze ziarna mutowca w grubym kruszywie.

W ziarnach kwarcytu stwierdzono wystgpowanie kwarcu i §ladowych ilosci muskowitu.
Ziarna kwarcu majg barwy przede wszystkim od biatej do jasnoszarej, nawet do czarnej, w
zalezno$ci od ich orientacji optycznej. Skata kwarcytowa charakteryzuje si¢ typowa
mozaikowa strukturg bez spoiwa, zbudowana jest z ziaren kwarcu o ksztattach
izometrycznych lub wydtuzonych. Kwarcyt jest twardy, gesty, czasami z matymi kawernami i

szczelinami czesciowo lub catkowicie wypetnionymi krysztatami kwarcu.

Rys. 3

Mikroskopowa obserwacja cienkich przekrojow wykazata obecno$¢ substancji zelowej w
peknietych ziarnach kruszywa kwarcytowego oraz w otaczajagcym zaczynie cementowym
(Rys.4); nie bylto spekan ani takich produktéw w ziarnach kruszywa amfibolitowego ani w
ziarnach piasku. Produkty reakcji ASR czesciowo lub catkowicie wypelnily wiele porow
powietrznych (Rys.5), zwlaszcza tych o srednicy do 200 pm. Stwierdzono, ze niektore pory
powietrzne zostaly czesciowo wypetnione produktami hydratacji cementu (ettringit). Obfita
obecno$¢ substancji zelowej wypelniajgcej spekania w ziarnach kwarcytu zaobserwowano

zar6wno w probkach pobranych z pasa ruchu powolnego, jak tez z pasa awaryjnego.

Rys.4
Rys. 5
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Analiza obrazu petrograficznego z wykorzystaniem cyfrowej analizy obrazow pozwolita na
okreslenie wielkoSci 1 zawarto$ci kwarcu w kruszywie kwarcytowym. Rownowazng $rednice
rozdzielonych ziaren kwarcu na obrazach wyznaczono, aby umozliwi¢ klasyfikacje wielkosci
ziaren. Zgodnie z terminologig przyjeta w [27] kwarc jest identyfikowany jako
mikrokrystaliczny, jesli wielko$¢ ziaren jest mniejsza niz 100 pm, jako kryptokrystaliczny,
jesli < 10 um. Obserwowane roéznice w wielkosci ziaren kwarcu w kruszywie kwarcytowym
ilustruje Rys. 6. Obecnos¢ kwarcu mikro- i kryptokrystalicznego w ziarnach kruszywa

kwarcytowego jest obfita.

Rys. 6

Wyniki oszacowania zawartosci kwarcu mikrokrystalicznego i kryptokrystalicznego w
ziarnach kwarcytu przedstawiono w Tablicy 2. Zawartos¢ reaktywnych form kwarcu w
kruszywie kwarcytowym byta duza, stwierdzono korelacje z wystepowaniem peknieé w
kruszywie. W spekanych ziarnach kwarcytu zawarto$¢ reaktywnych form kwarcu si¢gata

powyzej 10%, natomiast w ziarnach niespekanych ich zawarto$ci wynosita ponizej 7%.

Tablica 2. Zawarto$¢ kwarcu mikro- i kryptokrystalicznego w kruszywie kwarcytowym w
ziarnach spekanych i niespgkanych (warto$¢ srednia na 8 cienkich szlifach i zakres od-do)

Pole przekroju ziaren kwarcu mikro- i
\r salif kryptokrystalicznego w stosunku do catkowitego przekroju
Pas jezdni kruszywa kwarcytowego [%]
kruszywo niespgkane kruszywo spegkane
5A 6.4 (4.6-7.8) 22.7 (19.9-26.2)
Pas ruchu 8A 4.7 (3.0-6.8) 35.0 (27.9-40.0)
wolnego 10A 5.8 (3.7-8.3) 11.0 (8.2-13.7)
Pas 3A brak 14.7 (10.6-20.0)
awaryjny 7A 7.4 (4.3-9.9) 9.5(7.9-12.1

Obserwacje w mikroskopie skaningowym potwierdzity obecnos¢ produktéw zelowych w
peknieciach ziaren kruszywa kwarcytowego, produkty zelowe wychodzity tez poza ziarno na

obszar matrycy cementowej, Rys. 7. Mikroanaliza rentgenowska produktu reakcji w
8
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mikroobszarach wykazata, ze jest to potasowo-sodowy -krzemian wapnia ze znacznym
stezeniem potasu (K), sodu (Na) i wapnia (Ca), Rys. 8. Wyznaczong charakterystyke jego
sktadu jakosciowego w kruszywach kwarcytowych okre$lajg usrednione wskazniki:
(Na+K)/Si = 0.32 = 0.09; Ca/Si = 0.57 + 0.17. Charakterystyka sktadu pierwiastkowego
przedstawionego w Tablicy 3 odpowiada zakresowi sktadu produktow reakc;ji alkalia-
krzemionka znanemu z literatury [1, 7, 13, 28, 29], m.in. (Na + K)/Si w granicach 0,2-0,35.

Rys.7
Rys.8

Obserwowana zmiennos¢ sktadu produktu ASR zwigzana jest z jego lokalizacja w ziarnie
kwarcytu, w zaczynie cementowym lub w pustkach powietrznych. Na rys. 9 przedstawiono
barwne mapy stezen pierwiastkow K, Ca i Na w obszarze spgkanego ziarna kwarcytu oraz w
otaczajacym obszarze matrycy cementowej. Zmiana intensywnosci koloru obrazuje
przenikanie danego jonu przez granic¢ ziarno-matryca cementowa. Stwierdzono, ze st¢zenie
Ca w zelu ASR wzrasta wraz ze wzrostem odlegtosci od granicy ziarna kruszywa. lloraz
(Na+K)/Si charakteryzujacy sktad produktow ASR w matrycy cementowej i w pustkach
powietrznych wynosi odpowiednio 0,28 = 0,11 1 0,20 & 0,16. Zaobserwowane roznice
stezenia pierwiastkow w produktach ASR obecnych w probkach z pasa ruchu wolnego i pasa

awaryjnego nie sg spojne i nie pozwalaja na dalszg analize.

Ryc.9

Tablica 3. Wyniki mikroanalizy sktadu produktow reakcji ASR w mikroobszarach wewnatrz
spekan w ziarnach kruszywa kwarcytowego — iloraz zawartosci sodu, potasu i wapnia do

krzemu (wynik z co najmniej dwudziestu pigciu réznych mikoobszarow)

(na osobnej kartce)



263

264

265
266
267
268
269
270

271
272

273

274

275
276

277
278
279
280
281

282

283
284
285
286

287

288
289
290
2901
292
293

3.2. Spekania betonu

Ogolna ocena rozwartosci rys obserwowanych na cienkich szlifach z betonu
nawierzchniowego wykazata, ze rysy w ziarnach kruszywa kwarcytowego maja rozwarto$¢
okoto 40-80 um (mniejsze pgkniecia) lub 250-350 um (pgknigcia glowne). Rysy w osnowie
cementowej wypetionej produktem zelowym mialy rozwarto$¢ okoto 60 +~ 120 um.
Charakterystyka systemu rys w betonie na podstawie cyfrowej analizy obrazu w $wietle UV

[21] opiera si¢ na nastgpujacych parametrach:

- calkowita dtugosc¢ rys [mm] - suma dlugosci dendrytycznych wszystkich wykrytych
pekniec,

- catkowita powierzchnia rys [mm?] - suma powierzchni rys,

- wzgledna dhugosé rys [mm™] — stosunek catkowitej dtugosci rys do powierzchni obrazu,

- wzgledna powierzchnia zarysowan [%] — stosunek catkowitej powierzchni rys do

powierzchni obrazu.

Catkowita dlugo$é rys na jednostke pola przekroju wynosita odpowiednio 0,39+0,03 mm™ i
0,47+0,02 mm™ w probkach pasa awaryjnego i para ruchu powolnego. Wzgledna
powierzchnia rys wynosi 2,2+0,2% i 3,1+0,4%, odpowiednio w betonie pasa awaryjnego i
pasa wolnego ruchu. Oba parametry wskazuja na wigkszy stopien spekania betonu pobranego

z pasa ruchu powolnego, odpowiednio o okoto 20% i 42%.

Dzigki cyfrowej rekonstrukeji rozktadu kruszywa grubego i uktadu rys uzyskano
charakterystyke rys w obrebie ziaren kruszywa grubego w betonie. Wyniki przedstawiono w
Tablicy 4. Rysy w ziarnach kruszyw sg zdecydowanie czesciej obserwowane w kruszywie

kwarcytowym niz w innym kruszywie, roznica jest rz¢du wielkoSci.

Wyniki oceny uktadu mikropekni¢e¢ w ziarnach kruszywa przeprowadzonej na obrazach SEM
réwniez wykazaty silne efekty lokalizacji rdzenia betonowego: taczna dlugos¢ mikrorys byta
ponad 5-krotnie wicksza w probkach z pasa wolnego ruchu powolnego niz w probkach z pasa
awaryjnego. W ziarnach kruszywa kwarcytowego pierwotnego (kruszywo z kamieniotomu,
niewykorzystane do betonu) zaobserwowano bardzo niewiele mikrospgkan — ich
charakterystyka byta dos¢ podobna do mikropeknig¢ kruszyw w betonie pobranym z pasa

10
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awaryjnego. Poniewaz pomiary spgkan mikrospekan na zgtadach w SEM i spekan
obserwowanych na cienkich szlifach prowadzono prze rozdzielczo$ci zr6znicowanej o rzad

wielkosci, wyniki nie mogg by¢ bezposrednio poréwnywane.

Tablica 4. Charakterystyka rys w ziarnach kruszywa grubego w probkach betonu z pasa

awaryjnego i pasa ruchu powolnego

Pas jezdni Ziarna Wzgledna dlugosé Wzgledna powierzchnia
kruszywa spekan *) [mm™] spekan *) [%]
Pas ruchu kwarcyt 4.03 6.73 111 18.5
powolnego inne (wszystkie | 0.47 (wszystkie 1.5
ziarna) ziarna)
Pas awaryjny kwarcyt 3.32 5.70 8.7 14.6
inne (wszystkie | 0.39 (wszystkie 1.4
ziarna) ziarna)
- (kruszywo z
kopalni) kwarcyt 0.50 1.0

*) wzgledem pola powierzchni przekroju ziaren kwarcytu widocznych na cienkich szlifach

3.3. Charakterystyka porow powietrznych i modul sprezystosci betonu

Charakterystyke porow powietrznych w probkach-odwiertach z nawierzchni przedstawiono w
Tablicy 5. Jedynie w jednym z trzech rdzeni catkowita zawarto$¢ powietrza w stwardniatym
betonie przekraczata 3%, w pozostatych rdzeniach byta mniejsza. Tylko w jednym z trzech
rdzeni zawarto$¢ mikropustek przekraczata 1,5%, a wspotczynnik rozmieszczenia poré6w nie
przekraczat 0,20 mm. Jedynie w przypadku probki rdzeniowej nr 10 charakterystyke poréw
powietrznych mozna uzna¢ za odpowiednia pod wzglgdem wymaganej odpornosci na
zamrazanie-rozmrazanie [1, 30]. Warto przypomniec¢, ze w okresie budowy nawierzchni
specyfikacje na beton nie obejmowaty okreslonej charakterystyki porow w betonie

stwardniatym.

11
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Tablica 5. Charakterystyka porow w betonie stwardniatym wg PN-EN 480-11 wyznaczona na

polerowanych przekrojach odwiertow z pasa ruchu powolnego nawierzchni

Numer probki rdzeniowe;]
Charakterystyka porow w betonie
5 8 10
Zawarto$¢ powietrza [%] 2.02 1.21 3.07
Powierzchnia wtasciwa poréw [mm™] 24.53 29.89 30.47
Wskaznik rozmieszczenia [mm] 0.31 0.31 0.20
Zawarto$¢ mikroporéw Azoo [%] 0.72 0.60 1.69

Wiasciwosci sprezyste betonu w nawierzchni zostaly okre$lone na podstawie rezonansowe;j
czestotliwosci drgan przy zginaniu na probkach wycigtych z odwiertoéw. Odwierty z pasa
ruchu powolnego okazaly si¢ zbyt spekane, dlatego uzyskanie odpowiednich probek okazato
si¢ niemozliwe. Rezonansowy modut sprezystosci betonu z pasa awaryjnego wynosit 17,5
+3,0 GPa, a zatem byt maty i wykazat podwyzszong zmienno$¢, co wskazuje na
zroznicowanie degradacji betonu. Prognozowany wedtug wzoru z fib Model Code [31] modut
sprezystosci betonu o wytrzymalo$ci na $ciskanie 40 MPa z kruszywem kwarcytowym
wynosi 34 GPa. Przy zatozeniu stosunku modutu sprezystos$ci dynamicznego do statycznego
wynoszacego 1,2, uzyskuje si¢ prognozowany rezonansowy modut sprezystosci 41 GPa
betonu po 28 dniach dojrzewania. Nawet przy tak przyblizonym poréwnaniu, na co najmniej
50% mozna oszacowa¢ zmniejszenie modutu sprezystosci betonu w badanym odcinku

nawierzchni po 15 latach eksploataciji.

3.4. Potencjal dalszej ekspansji betonu

Pomiary wydluzenia probek pryzmatycznych wycigtych z odwiertow i przechowywanych 1

M roztworze NaOH w temperaturze 80°C wykazaly stopniowy wzrost dtugosci probek z
uptywem czasu. Po 21 dniach ekspozycji probek betonu ich wydtuzenie wynosito 0,07 +
0,007%, natomiast po 28 dniach: 0,11 = 0,009%. Obserwowany wzrost dtugosci jest znaczacy
i wskazuje na wystepowanie w kruszywie znacznej zawartosci i dostepnosc reaktywnych

mineralow, ktore podtrzymujg ekspansywne zachowanie betonu. Obserwacje powierzchni
12
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probek po wyjeciu z roztworu NaOH wykazaty uwalnianie si¢ potprzezroczystej, zelowej
substancji na krawgdziach peknie¢ w ziarnach kruszywa kwarcytowego oraz pecznienie
ziaren kruszywa kwarcytowego, objawiajace si¢ odpryskami fragmentow ziaren z bocznych

powierzchni probek betonowych.

Po identyfikacji reaktywnej frakcji kruszywa zgromadzono kruszywo kwarcytowe tamane z
tego samego kamieniotomu w postaci frakcji 2/8 i 8/16. Zgodnie z procedurami PB/1 [26] i
PB/2 [25], odpowiednie probki zaprawy i betonu z kruszywem kwarcytowym i cementem
portlandzkim poddano dziataniu normowych warunkéw srodowiskowych. Liniowe
wydhluzenie probek zaprawy w temperaturze 80°C i betonu w 38 °C pokazano na Rys.10.
Zaobserwowano znaczacy Wzrost dtugosci probek w czasie. Po 300 dniach ekspozycji probek
betonu ich wydtuzenie wynosito 0,080 + 0,009%, natomiast wydtuzenie probek zaprawy po
14 dniach wynosito 0,241 + 0,003%. Stosujac odpowiednie standardowe kryteria oceny
rozszerzalno$ci liniowej (wydtuzenie betonu 0,04-0,12% po 365 dniach, wydtuzenie zaprawy
0,20-0,30% po 14 dniach), stwierdza si¢, ze oba testy jednoznacznie wykazaty umiarkowanie

reaktywne zachowanie kruszywa kwarcytowego.

Rys.10

4. Dyskusja

Zaobserwowane wystepowanie charakterystycznych produktow ASR w spekaniach ziaren
kruszywa kwarcytowego wyraznie wskazuje na zwiazek peknie¢ w kruszywie i matrycy
cementowej z ekspansywna reakcja alkalia-krzemionka. Sktad zaobserwowanych produktow
reakcji, okreslony ilorazami stezen (Na+K)/Si 1 Ca/Si, zgadza si¢ z danymi literaturowymi,
wskazujacymi trendy zmian w z uplywem czasu [32]. Jednoznaczny zwigzek migdzy sktadem
produktow ASR a ci$nieniem pecznienia nie jest znany, ale uwaza si¢ obecnos¢ wodorotlenku
wapniowego w cieczy porowej betonu jest niezbedna, aby powstajgce produkty reakcji ASR
miaty charakter ekspansywny [33]. Znane z literatury zréznicowanie zawarto$ci Ca w funkcji

odlegtosci od granicy ziarno-matryca tez zostato potwierdzone w obecnych badaniach.
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372 Podatno$¢ kruszywa kwarcytowego na reakcje ASR zostala wczesniej zaobserwowana w [7,
373 8, 34], przy czym Sachlova i in [34] wykazali niespdjna ocene potencjatu reaktywnosci

374  kruszywa kwarcytowego na podstawie testu chemicznego w przeciwienstwie do badan

375  ekspansji zapraw cementowych w warunkach przyspieszonych. Na podatno$¢ kwarcytu na
376  ASR moze wptywac¢ kilka czynnikdw, m.in. wielkos$¢ ziaren kwarcu oraz bliski rozstaw

377  ziaren kwarcytu, skalenia i muskowitu [35]. Wielko$¢ ziaren kwarcu ma wptyw na

378  rozpuszczalnos¢ Krzemionki, poniewaz wigeksza powierzchnia jest bardziej dost¢pna dla

379  roztworu cieczy porowej w betonie. Stwierdzona w obecnych badaniach dobra korelacja
380 pomigdzy wielkos$cig poszczegdlnych krysztatéw kwarcu a pgkaniem wywotanym przez
381  ekspansje produktéw reakcji ASR, jest zgodna z korelacja deskryptorow wielkosci ziarna
382  kwarcu [36] z wynikami ekspansji probek i uszkodzeniami obserwowanymi w konstrukcjach

383  po 20-25 latach eksploataciji.
384

385  Zaobserwowany system spekan w betonie, zwigzany z obecnos$cig produktow ASR, wykazuje
386  regularne zréznicowanie migdzy odwiertami pobranymi z pasa nawierzchni o duzym

387  obcigzeniu (pas ruchu powolnego) a odwiertami z pasa awaryjnego, uzytkowanego

388  okazjonalnie. Sugeruje to mozliwy, dodatkowy wptyw obcigzenia zmeczeniowego

389  spowodowanego ruchem ci¢zkim, przy zatozeniu, ze wptyw czynnikdéw technologicznych
390 oOraz zmian temperatury i wilgotno$ci bytby podobny dla porownywanych paséw nawierzchni.
391  Zgodnie z [12, 37, 38] spekania w nawierzchniach najcze$ciej inicjowane sg na skutek

392  naprgzen indukowanych termicznie (szczego6lnie w mtodym wieku betonu), przypisywanych
393  wysokiej temperaturze podczas betonowania, a by¢ moze rowniez napr¢zeniom zwigzanym z
394  obciazeniem pojazdami. W pierwszych latach uzytkowania nawierzchni reakcja alkalia-

395  krzemionka odgrywa raczej podrzedna role. Jesli wilgo¢ i alkaliczne roztwory odladzajgce
396  przedostang si¢ w gtab nawierzchni przez istniejgce spekania, mozna oczekiwa¢ wyraznej

397 intensyfikacji ASR. Na ma na to dowodéw konkretnych, niemniej przypuszcza sie, ze

398  zmgczeniowe oddziatywanie ruchu pojazdow drogowych przyczynito si¢ do wzrostu spekan

399  zaobserwowanych na pasie ruchu powolnego na drodze.
400

401  Analizowany odcinek drogi zlokalizowany jest w centralnej czesci Polski w strefie klimatu
402  umiarkowanego- na tym obszarze sezon zimowy, definiowany jako okres ze $rednig dobowg

403  temperaturg ponizej 0°C, trwa okoto 94 dni ($rednia ustalona na podstawie danych IMGW w
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okresie od 1981 do 2013). Ze wzgledu na niedostateczne napowietrzanie betonu w
niektorych miejscach, nalezy zatem wzigé¢ pod uwage mozliwy udziat uszkodzen od agresji
mrozu na beton. Chociaz uszkodzenia spowodowane zamarzaniem i rozmrazaniem wystepuja
w zimie, a reakcja alkalia-krzemionka rozwija si¢ w cieptych porach roku, oba mechanizmy
moga wzajemnie wzmacnia¢ swoje skutki [39]. Obserwacje mikroskopowe podane w
rozdziale poprzednim oraz symulacje komputerowe przebiegu tych proceséw w betonie
napowietrzonym pokazuja, ze produkty ASR w znacznym stopniu wypeltniajg pory
powietrzne, wylgczajagc w ten sposob ich funkcj¢ w zakresie mrozoodpornosci. Natomiast
spekanie mrozowe zwiekszaja przepuszczalnos¢ betonu, promujgc wnikanie wody i
roztworow $rodkow odladzajacych z powierzchni w glab betonu. Mechanizmy addytywnego
oddziatywania powyzszych mechanizméw zniszczenia sg jednak nierozpoznane. W tak
ztozonym przypadku oddziatywan, racjonalne prognozowanie pozostatego czasu uzytkowania
nawierzchni jest utrudnione. Najnowsze postepy w metodyce badan i modelowania przebiegu
reakcji alkalia-krzemionka [40, 41] daja nowe mozliwosci do§wiadczalnej oceny wptywu
alkaliow zewngtrznych i prognozowania trwatosci betonu w nawierzchniach narazonych na
oddziatywanie klimatu wilgotnego 1 mroznego. Warto je wykorzystywac przy projektowaniu

sktadu betonu na nowe nawierzchnie.

5. Whioski

Przeprowadzone badania diagnostyczne betonu w nawierzchni drogi ekspresowej, 0
konstrukcji z ptyt dyblowanych i kotwionych, po 15 latach eksploatacji pozwalaja na

sformutowanie nastepujacych spostrzezen 1 wnioskow.

1. Zaobserwowane uszkodzenia nawierzchni obejmowaty liczne spekania ptyt, zwlaszcza
wzdtuz szczelin poprzecznych 1 podtuznych, przebarwienia 1 miejscowe odpryski betonu.
Uktad spekan byt dos¢ typowy dla uszkodzen wskutek reakcji alkalia-kruszywo. W wyniku
przeprowadzonych badan diagnostycznych betonu w odwiertach z nawierzchni drogi
uzyskano spojny zestaw dowodow na wystgpienie ekspansywnej reakcji alkalia-krzemionka,
zwigzane] w obfitoscig reaktywnych form krzemionki w kruszywie kwarcytowym uzytym do

betonu.

2. Oszacowana zawarto$¢ reaktywnych form kwarcu w kruszywie kwarcytowym (kwarcu
mikrokrystalicznego i kryptokrystalicznego) byla wigksza w ziarnach spgkanych (>10%) 1

mniejsza w ziarnach niespgkanych (<7%). W spekaniach w kruszywie kwarcytowym, w
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matrycy cementowej oraz w porach powietrznych wystepowaty produkty reakcji ASR w

formie zelu krzemianu potasowo-sodowo-wapniowego. Produkty reakcji wewnatrz spgkan w
kruszywie kwarcytowym charakteryzowaty si¢ srednim stosunkiem (Na+K)/Si=0,31 i Ca/Si=
0,48. Sktad byt reprezentatywny dla produktow reakcji alkalia-krzemionka, a zaobserwowana
zmienno$¢ sktadu w obrebie matrycy cementowej byta skorelowana z odlegloscig od granicy

ziaren kwarcytu.

3. Odcinek nawierzchni drogi wykonano z materiatéw zgodnych z 6wczesnymi normami i
specyfikacjami technicznymi. Zastosowanie kruszywa kwarcytowego oparto na wynikach

badania reaktywnos$ci metodg szybka, ktora okazata si¢ niewlasciwa.

4. Zaobserwowane miejscami niewlasciwe napowietrzenie betonu, ujawniajace si¢ zbyt
duzym rozstawem pordéw powietrznych, wskazuje na mozliwo$¢ miejscowego, addytywnego
efektu uszkodzen wskutek agresji mrozu. Specyfikacje na beton w okresie budowy
nawierzchni nie obejmowaty wymagan okreslonej charakterystyki poréw w betonie
stwardniatym, a jedynie wymaganie zawarto$ci powietrza w mieszance betonowej. Mozliwa
rolg dodatkowego czynnika destrukcyjnego, takiego jak oddziatywanie ruchu pojazdéw
cigzkich, wskazuje wyzszy o okoto 37-39% wzgledny stopien spekania betonu na pasie ruchu

powolnego w poréwnaniu z pasem awaryjnym.
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Tablica 3. Wyniki mikroanalizy sktadu produktow reakcji ASR w mikroobszarach wewnatrz spekan w ziarnach kruszywa kwarcytowego — iloraz

zawartosci sodu, potasu i wapnia do krzemu (wynik z co najmniej dwudziestu pi¢ciu roznych mikoobszarow)

Oznaczenie probki

Wskazniki sktadu >8 oA A 8A 10A 108
Srednia | Min Max | Srednia | Min Max | Srednia Min Max | Srednia [ Min Max | Srednia Min Max | Srednia | Min | Max
Na/Si 0.07 0.04 0.10 0.06 0.01 0.13 0.05 0.02 0.11 0.06 0.01 0.21 0.06 0.03 0.13 0.11 0.02 0.23
K/Si 0.32 0.21 0.40 0.23 0.09 0.32 0.18 0.05 0.42 0.18 0.03 0.45 0.29 0.14 0.46 0.34 0.07 0.44
(Na+K)/Si 0.39 0.29 0.46 0.28 0.11 0.42 0.23 0.07 0.44 0.24 0.04 0.57 0.35 0.17 0.51 0.40 0.09 0.52
Ca/Si 0.48 0.29 0.61 0.30 0.11 0.69 0.41 0.10 0.92 0.60 0.18 0.93 0.61 0.28 1.16 0.49 0.08 0.95




Rysunki

Rys. 1. Typowy uktad spekan (a) i przebarwienie w nawierzchni betonowej przy szczelinach (b)

Fig.1. Typical crack patterns (a) and discoloration in concrete pavement near the joints (b)



Rys. 2. Widok spekan w pobranych odwiertach z nawierzchni: a) spgkanie na powierzchni wypetnione
mlecznobialym zelem, b) mozaika spgkan, ¢) spekania przechodzace w glab betonu przez ziarna
kruszywa kwarcytowego ($rednica probki-odwiertu100 mm)

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, ¢) cracks penetrating into the concrete through quartzite aggregate (core
diameter 100 mm)



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

Rys. 4. Zel ASR widoczny w betonie w probkach 3A, 5A, (cienkie szlify, PPL)
Fig. 4. ASR gel visible in concrete specimens 3A, 5A, (thin sections, PPL)

Rys.5. Produkty reakcji ASR czeSciowo wypehiajace pustke powietrzng (cienki szlif; XPL_G oraz UV)
Fig. 5. ASR reaction products partly infilling air void (thin section; XPL_G and UV)
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Rys. 6. Zréznicowanie wielkos$ci ziaren kwarcu w spekanym kruszywie kwarcytowym, XPL G

Fig.6. Differences of quartz grain size in cracked quartzite aggregate, XPL_G

100 pm

Rys.7. Produkty reakcji ASR rozciggajace si¢ od ziarna kwarcytu poza granic¢ ziarna do matrycy
cementowej — mikrofotografia SEM

Fig.7. ASR products in quartzite aggregate and in cement paste, penetrating beyond the aggregate —
SEM microphotograph



L d -

B

S WD= 9.§ mm EHT =20.00kV Signal A = AsB

SO4K w00 |
400 -me-i
BT 3004 |
o 1 (]
200 ‘I 300 ]
| H Ca '. | H
. | | |‘| 3 | | | ?‘
- 4 | i
1o gj | l. -|| JA pat w I 'I| I
o A ]\— =4 L 'W.J —_ "":"I Y -"-f;— ai'ﬁl"'lll- \ -'_'. I'-_ — .II-.-III '-..:‘:
2 4 2 4
146 150

Rys.8. Sktad produktoéw reakcji ASR w ziarnie kwarcytu — mikrofotografia SEM i spektrum EDS w
wybranych mikroobszarach wskazanych numerami

Fig.8. ASR product composition in quartzite aggregate - SEM microphotograph and EDS analysis in
selected microareas (designated by numbers)
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Rys.9. Mikrofotografia zelu ASR i mapy koncentracji pierwiastkow K, Ca i Na w obszarze peknictego
ziarna kwarcytu
Fig.9. Micophotograph of ASR gel and maps of the concentration of elements K, Ca and Na in the area

of cracked quartzite grain
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Ryc.10. Ekspansja probek z kruszywem kwarcytowym — zaprawa w 1 M roztworze NaOH w temperaturze
80°C wg PB/1 [26] oraz beton w 38°C w wysokiej wilgotnosci powietrza wg PB/2 [25]

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])



