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Po 15 latach eksploatacji odcinka drogi ekspresowej zaobserwowano przedwczesne 12 

uszkodzenia nawierzchni betonowej objawiające się widocznymi spękaniami, głównie wzdłuż 13 

spoin poprzecznych oraz w narożach płyt. Na próbkach-odwiertach przeprowadzono badania 14 

diagnostyczne, obejmujące analizę petrograficzną betonu i kruszyw mineralnych przy użyciu 15 

mikroskopii optycznej i skaningowej, ocenę właściwości sprężystych, stopnia spękania i 16 

charakterystyki porów, a również identyfikację produktów reakcji alkalia-krzemionka. 17 

Stwierdzono liczne pęknięcia w ziarnach kruszywa grubego kwarcytowego oraz w matrycy 18 

cementowej. W ziarnach kwarcytu zidentyfikowano znaczącą obecność kwarcu 19 

mikrokrystalicznego i kryptokrystalicznego. Jednoznacznie zidentyfikowano produkty reakcji 20 

alkalia-krzemionka o typowym składzie. Znaczne spękanie i zmniejszenie modułu 21 

sprężystości skorelowano z obecnością reaktywnego kwarcu w kruszywie kwarcytowym, 22 

uznając reakcję alkalia-krzemionka za główną przyczynę uszkodzeń. Przedyskutowano 23 

możliwą rolę dodatkowych czynników destrukcyjnych, takich jak wpływ ruchu pojazdów 24 

ciężkich oraz agresja mrozu. 25 
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1. Wprowadzenie 32 

Betonowe nawierzchnie nowych dróg ekspresowych projektuje się zazwyczaj na 30-letni 33 

okres eksploatacji pod obciążeniem ruchem pojazdów o określonym, dopuszczalnym nacisku 34 

na oś pojazdu [1]. Faktyczna trwałość nawierzchni betonowych może być znacznie dłuższa 35 

[2, 3]. Przedwczesne wystąpienie uszkodzeń nawierzchni wymaga analizy różnych 36 

możliwych mechanizmów uszkodzeń i przewidywania dalszej możliwości eksploatacji [4]. 37 

Oprócz obciążenia ruchem pojazdów pod uwagę bierze się efekty oddziaływań 38 

środowiskowych, efekty zimowego utrzymania nawierzchni oraz możliwości wystąpienia 39 

degradacji warstw podłoża i podbudowy. Betonowe płyty nawierzchni na ogół pozostają stale 40 

zawilgocone, co sprzyja wystąpieniu uszkodzeń mrozowych. Jedną z przyczyn uszkodzeń 41 

nawilżonego betonu może być ekspansywna reakcja alkalia-krzemionka (ASR), występująca 42 

w szczególnym przypadku obecności reaktywnych składników kruszyw mineralnych i 43 

wysokiej zawartości jonów alkalicznych w cieczy porowej betonu [5-7]. Uszkodzenia 44 

betonowych nawierzchni drogowych i lotniskowych spowodowane reakcją ASR stwierdzono 45 

np. w krajach Europy i Ameryki, przy czym do typowych objawów należą: sieć gęstych 46 

spękań, zwłaszcza w pobliżu szczelin, wykruszanie się krawędzi szczelin, odpryski ziaren 47 

kruszywa lub wyciskanie materiału wypełniającego szczeliny [8-10]. Widoczne gołym okiem 48 

oznaki uszkodzeń, zwykle zaczynające się od przebarwień przy szczelinach poprzecznych i 49 

podłużnych, pojawiają się po 7-15 latach eksploatacji nawierzchni [11]. Rozwarcie spękań 50 

powierzchniowych na ogół mieści się w granicach od 0,05 mm do 10 mm w skrajnych 51 

przypadkach. Spękania niekiedy są wypełnione mlecznobiałym żelem, żel występuje też na 52 

obrzeżach reaktywnych ziaren kruszywa. Widoczne na powierzchni spękania wywołane ASR 53 

rzadko penetrują w głąb więcej niż od 25 do 50 mm, jedynie w rzadkich przypadkach 54 

dochodząc do głębokości >100 mm, gdzie przekształcają się w mikropęknięcia. Intensywny 55 

rozwój spękań spowodowanych postępem ASR może skutkować poważnym uszkodzeniem 56 

nawierzchni w otoczeniu szczelin dylatacyjnych i niebezpiecznymi odpryskami luźnych 57 

kawałków betonu, w konsekwencji uniemożliwiając bezpieczne użytkowanie nawierzchni.  58 

 59 

Rozpoznanie przyczyn uszkodzenia w każdym przypadku nawierzchni opisanych w [8-12], 60 

było poparte petrograficzną analizą obecności produktów reakcji alkalia-krzemionka w 61 

ziarnach kruszywa, na granicy ziaren, w matrycy cementowej lub porach powietrznych. 62 

Reaktywne kruszywa wywołujące opisane efekty w betonie nawierzchniowym obejmowały 63 
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szkliste skały wulkaniczne, wysoce reaktywne wapienie krzemionkowe, a także naturalne 64 

żwiry oraz porfirowe skały wulkaniczne. Fishboeck i Harmuth [8] zaobserwowali 65 

uszkodzenia na austriackiej autostradzie A9 po 13 latach eksploatacji i wykazali, że 66 

przyczyną była reakcja alkalia-krzemionka w kruszywie kwarcytowym i gnejsowym. Frybort 67 

i in. [13] zidentyfikowali wiele innych kruszyw reaktywnych w betonie nawierzchniowym, 68 

stwierdzając, że rodzaj minerałów reaktywnych jest decydującym czynnikiem występowania 69 

przedwczesnych uszkodzeń nawierzchni w wyniku reakcji alkalia-krzemionka. 70 

 71 

W Polsce nie odnotowano wcześniej poważniejszych objawów degradacji nawierzchni dróg 72 

ekspresowych w wyniku reakcji alkalia-krzemionka w betonie. Badania konstrukcji 73 

betonowych uszkodzonych w wyniku ASR [14] ujawniły przypadki wiaduktów drogowych i 74 

budynków, których to dotyczy. Przedmiotem niniejszej pracy jest przypadek uszkodzeń 75 

nawierzchni drogi ekspresowej w strefie klimatu umiarkowanego po 15 latach eksploatacji. 76 

Powodem podjętych badań diagnostycznych były spękania i wykruszenia nawierzchni 77 

ujawnione podczas oceny wizualnej, sugerujące, że możliwą ich przyczyną mogła być reakcja 78 

alkalia-krzemionka w betonie. Celem pracy jest rozpoznanie zasadniczych przyczyn 79 

zaobserwowanego uszkodzenia nawierzchni drogowej. 80 

 81 

2. Badania doświadczalne 82 

2.1. Obserwacje terenowe i próbki  83 

Przeprowadzono oględziny odcinka nawierzchni betonowej dyblowanej i kotwionej, 84 

wybudowanej metodą ślizgową w latach 2002-2003. Konstrukcja drogi była zaprojektowana 85 

dla drogi ekspresowej o kategorii ruchu KR6 przy grubości warstwy betonu 86 

nawierzchniowego 27 cm i wykorzystaniu istniejącej nawierzchni asfaltowej jako 87 

podbudowy. Ocena wizualna wykazała uszkodzenia wielu płyt nawierzchni, widoczne na 88 

powierzchni na dwóch pasach ruchu i na pasie awaryjnym. Pęknięcia znajdowały się w 89 

sąsiedztwie naciętych szczelin, przede wszystkim wzdłuż szczelin poprzecznych lub w 90 

narożach płyt (Rys.1a). Ze względu na wykruszanie się betonu przy szczelinach 91 

poprzecznych, zaobserwowano również łaty naprawcze. Spękania występowały w formie 92 

siatki rys o maksymalnej rozwartości do 2 mm.  93 

Wzdłuż szczelin poprzecznych zaobserwowano ciemniejsze przebarwienia betonu (Rys.1.b). 94 

Spękania widoczne na powierzchni jezdni były wypełnione mlecznobiałym żelem (Rys.2a). 95 
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Na powierzchni jezdni widoczna była siatka spękań (Rys.2b), które penetrowały w głąb 96 

betonu na głębokość kilku cm. Jak pokazano na Rys.2c, takie pęknięcia przechodziły przez 97 

duże ziarna kruszywa o jasnobeżowym/jasnoszarym kolorze, ale nie przez ciemniejsze 98 

szaro/zielonkawe kruszywo. Nie zauważono znaczących oznak łuszczenia się powierzchni. 99 

Z wybranych płyt nawierzchni pobrane zostały próbki-odwierty o średnicy 100 mm przez całą 100 

grubość płyty betonowej, wynoszącą od 27 do 30 cm. Próbki-odwierty pobrano zarówno z 101 

płyt spękanych, jak i niespękanych, z pasa ruchu wolnego i z pasa awaryjnego, z jezdni w 102 

kierunku południowo-zachodnim i w kierunku północno-wschodnim. Niektóre z odwiertów, 103 

pobranych z miejsc wykazujących spękania na powierzchni jezdni, rozdzieliły się na dwie 104 

części, kiedy okazało się, że spękanie jest przez całą grubość. 105 

 106 

Rys.1 107 

 108 

Rys.2  109 

 110 

Z raportu archiwalnego [15] wynika, że właściwości użytych materiałów były zgodne ze 111 

ówczesnymi specyfikacjami projektowymi. Właściwości betonu oznaczone na próbkach 112 

kontrolnych wykonanych w czasie budowy były następujące: 113 

- 28-dniowa wytrzymałość na ściskanie od 40,1 do 60,8 MPa (klasa betonu B40), 114 

- 28-dniowa wytrzymałość na zginanie od 3,9 do 6,3 MPa (niektóre próbki nie osiągnęły 115 

wymaganej wytrzymałości na zginanie 5,5 MPa), 116 

- nasiąkliwość masowa od 3,9 do 4,6%, 117 

- stopień mrozoodporności F150 (spadek wytrzymałości na ściskanie po 150 cyklach 118 

zamrażania-rozmrażania w granicach od 4,0 do 13,1%). 119 

Beton nawierzchniowy wykonano ze składników podanych w Tabl.1. Właściwości kruszyw 120 

wszystkich frakcji spełniały wszystkie wymagania specyfikacji projektowej [15], w tym 121 

wymagania w zakresie reaktywności alkalicznej, określonej przez „zerowy” stopień 122 

reaktywności alkalicznej zgodnie z normą [16]. 123 

 124 

  125 
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Tablica 1. Skład mieszanki betonowej według danych archiwalnych [15] 126 

 127 

Składnik Zawartość [kg/m3] 

cement portlandzki CEM I 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 napowietrzająca 0.576 

domieszka uplastyczniająca 1.80 

*) zawartość alkaliów nieudokumentowana 128 

 129 

2.2. Metody badań 130 

 131 

Za pomocą piły diamentowej z pobranych próbek-odwiertów wycięto próbki do 132 

petrograficznej analizy minerałów reaktywnych w kruszywie, do mikroskopowej analizy 133 

mikrostruktury betonu oraz do określenia właściwości fizycznych betonu. Najbardziej 134 

uszkodzone kawałki betonu rozpadły się podczas cięcia. Obserwacje mikroskopowe na 135 

Zgłady polerowane i cienkie szlify wykonano z pionowych przekrojów odwiertów z 136 

nawierzchni, wykorzystując aparaturę i metodykę przedstawioną w [17-18].  Zastosowano 137 

następujące metody badań. 138 

1. Analiza cienkich szlifów metodą mikroskopii optycznej: rozpoznanie minerałów 139 

reaktywnych w ziarnach kruszywa, identyfikacja produktów reakcji ASR w betonie. Analizę 140 

wykonano na cienkich szlifach wyciętych w górnej warstwie 50 mm odwiertów rdzeniowych, 141 

zgodnie z procedurą PB/3/2018 [19], będącą częścią Wytycznych [20] opracowanych na 142 

podstawie przewodników RILEM i ASTM. Obserwacje mikroskopowe prowadzono w 143 

świetle przechodzącym z polaryzatorami równoległymi (PPL), polaryzatorami 144 

skrzyżowanymi (XPL), także z płytką gipsową (XPL_G) oraz w świetle ultrafioletowym 145 

(UV). 146 

2. Analiza zgładów metodą mikroskopii skaningowej z mikroanalizą EDS: rozpoznanie 147 

produktów reakcji alkalia-krzemionka, identyfikacja składu w mikroobszarach zgodnie z [7], 148 

[19] na wypolerowanych próbkach 25x45 mm wyciętych z rdzeni. 149 
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3. Ocena spękań w przekrojach betonu za pomocą cyfrowej analizy obrazów na cienkich 150 

szlifach w świetle UV i polerowanych zgładach za pomocą metodą mikroskopii skaningowej 151 

metodą cyfrowej analizy zgodnie z [21]. Analizę przeprowadzono na przekrojach trzech 152 

odwiertów z pasa ruchu wolnego i trzech odwiertów z pasa awaryjnego nawierzchni; 153 

powierzchnia każdego przekroju wynosiła około 1000 mm2.  154 

4. Ocena właściwości sprężystych próbek betonu: pomiary rezonansowego modułu 155 

sprężystości próbek pryzmatycznych 30x25x240 mm, wyciętych z odwiertów rdzeniowych – 156 

zgodnie z [22]. 157 

5. Pomiary charakterystyki porów w przekrojach próbek betonu wyciętych z odwiertów 158 

rdzeniowych – zgodnie z PN-EN 480-11 [23]. 159 

6. Rozpoznanie potencjału dalszego występowania reakcji: pomiary ekspansji próbek betonu 160 

30x25x240 mm wyciętych z odwiertów rdzeniowych, z zamocowanymi czopikami 161 

pomiarowymi, wystawionych na oddziaływanie roztworu 1M NaOH o temperaturze 80 °C - 162 

zgodnie z [24]. 163 

6. Ocena reaktywności kruszywa kwarcytowego z tego samego złoża, co kruszywo użyte do 164 

betonu: pomiary ekspansji próbek betonu w temperaturze 38 °C zgodnie z procedurą 165 

PB/2/2018 [25] oraz pomiary ekspansji próbek zaprawy w 80 °C zgodnie z procedurą 166 

PB/1/2018 [26]. Do wykonania próbek stosowano cement portlandzki CEM I 52,5 R o 167 

zawartości alkaliów 0,88% Na2Oeq. 168 

 169 

3. Wyniki badań 170 

3.1. Wyniki analizy składników betonu 171 

 172 

Analiza makroskopowa betonu wykazała jednorodny rozkład ziaren kruszywa grubego w 173 

przekrojach odwiertów, przy czym wyróżniono dwa rodzaje łamanego kruszywa grubego: 174 

ziarna jasnobeżowe oraz ziarna szare. Zaobserwowano wyraźnie widoczne pęknięcia w 175 

obrębie ziaren kruszywa jasnobeżowego w odróżnieniu od ziaren kruszywa szarego bez 176 

widocznych pęknięć. W spękanych ziarnach kruszyw oraz w pustkach powietrznych 177 

widoczna była biała substancja żelowa. Zawartość dużych pustek powietrznych (o średnicy 178 

powyżej 2 mm) wynosiła do 1,8% i 2,8%, odpowiednio w górnej i dolnej części płyty 179 

nawierzchni. Stwierdzono występowanie spękań w płaszczyźnie równoległej do powierzchni 180 
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jezdni, przechodzących zarówno przez matrycę cementową, jak i grube kruszywo. Pęknięcia 181 

w przekroju rdzeni betonowych były wyraźnie widoczne nawet w przypadku niewielkich 182 

pęknięć widocznych na powierzchni nawierzchni. 183 

 184 

W wyniku analizy petrograficznej kruszywa w betonie stwierdzono: 185 

- obecność ziaren łamanego kruszywa kwarcytowego (zbudowanego głównie z kwarcu) oraz 186 

kruszywa amfibolitowego (zbudowanego głównie z amfiboli i plagioklazu), tworzących 187 

kruszywo grube – Rys. 3; 188 

- obecność piasku kwarcowego zawierającego także ziarna wapienia, tworzących kruszywo 189 

drobne; 190 

- pojedyncze ziarna mułowca w grubym kruszywie. 191 

W ziarnach kwarcytu stwierdzono występowanie kwarcu i śladowych ilości muskowitu. 192 

Ziarna kwarcu mają barwy przede wszystkim od białej do jasnoszarej, nawet do czarnej, w 193 

zależności od ich orientacji optycznej. Skała kwarcytowa charakteryzuje się typową 194 

mozaikową strukturą bez spoiwa, zbudowana jest z ziaren kwarcu o kształtach 195 

izometrycznych lub wydłużonych. Kwarcyt jest twardy, gęsty, czasami z małymi kawernami i 196 

szczelinami częściowo lub całkowicie wypełnionymi kryształami kwarcu. 197 

 Rys. 3 198 

 199 

Mikroskopowa obserwacja cienkich przekrojów wykazała obecność substancji żelowej w 200 

pękniętych ziarnach kruszywa kwarcytowego oraz w otaczającym zaczynie cementowym 201 

(Rys.4); nie było spękań ani takich produktów w ziarnach kruszywa amfibolitowego ani w 202 

ziarnach piasku. Produkty reakcji ASR częściowo lub całkowicie wypełniły wiele porów 203 

powietrznych (Rys.5), zwłaszcza tych o średnicy do 200 µm. Stwierdzono, że niektóre pory 204 

powietrzne zostały częściowo wypełnione produktami hydratacji cementu (ettringit). Obfitą 205 

obecność substancji żelowej wypełniającej spękania w ziarnach kwarcytu zaobserwowano 206 

zarówno w próbkach pobranych z pasa ruchu powolnego, jak też z pasa awaryjnego.   207 

 208 

Rys.4  209 

Rys. 5  210 
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Analiza obrazu petrograficznego z wykorzystaniem cyfrowej analizy obrazów pozwoliła na 211 

określenie wielkości i zawartości kwarcu w kruszywie kwarcytowym. Równoważną średnicę 212 

rozdzielonych ziaren kwarcu na obrazach wyznaczono, aby umożliwić klasyfikację wielkości 213 

ziaren. Zgodnie z terminologią przyjętą w [27] kwarc jest identyfikowany jako 214 

mikrokrystaliczny, jeśli wielkość ziaren jest mniejsza niż 100 μm, jako kryptokrystaliczny, 215 

jeśli < 10 μm. Obserwowane różnice w wielkości ziaren kwarcu w kruszywie kwarcytowym 216 

ilustruje Rys. 6. Obecność kwarcu mikro- i kryptokrystalicznego w ziarnach kruszywa 217 

kwarcytowego jest obfita. 218 

 219 

Rys. 6  220 

 221 

Wyniki oszacowania zawartości kwarcu mikrokrystalicznego i kryptokrystalicznego w 222 

ziarnach kwarcytu przedstawiono w Tablicy 2. Zawartość reaktywnych form kwarcu w 223 

kruszywie kwarcytowym była duża, stwierdzono korelację z występowaniem pęknięć w 224 

kruszywie. W spękanych ziarnach kwarcytu zawartość reaktywnych form kwarcu sięgała 225 

powyżej 10%, natomiast w ziarnach niespękanych ich zawartości wynosiła poniżej 7%. 226 

 227 

Tablica 2. Zawartość kwarcu mikro- i kryptokrystalicznego w kruszywie kwarcytowym w 228 

ziarnach spękanych i niespękanych (wartość średnia na 8 cienkich szlifach i zakres od-do) 229 

 

 

Pas jezdni 
Nr szlifu 

Pole przekroju ziaren kwarcu mikro- i 

kryptokrystalicznego w stosunku do całkowitego przekroju 

kruszywa kwarcytowego [%] 

kruszywo niespękane kruszywo spękane 

 

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 ) 

Pas 

awaryjny 

3A brak 14.7 (10.6-20.0) 

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

 230 

Obserwacje w mikroskopie skaningowym potwierdziły obecność produktów żelowych w 231 

pęknięciach ziaren kruszywa kwarcytowego, produkty żelowe wychodziły też poza ziarno na 232 

obszar matrycy cementowej, Rys. 7. Mikroanaliza rentgenowska produktu reakcji w 233 
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mikroobszarach wykazała, że jest to potasowo-sodowy -krzemian wapnia ze znacznym 234 

stężeniem potasu (K), sodu (Na) i wapnia (Ca), Rys. 8. Wyznaczoną charakterystykę jego 235 

składu jakościowego w kruszywach kwarcytowych określają uśrednione wskaźniki: 236 

(Na+K)/Si = 0.32 ± 0.09; Ca/Si = 0.57 ± 0.17. Charakterystyka składu pierwiastkowego 237 

przedstawionego w Tablicy 3 odpowiada zakresowi składu produktów reakcji alkalia-238 

krzemionka znanemu z literatury [1, 7, 13, 28, 29], m.in. (Na + K)/Si w granicach 0,2-0,35. 239 

  240 

Rys.7 241 

Rys.8 242 

 243 

Obserwowana zmienność składu produktu ASR związana jest z jego lokalizacją w ziarnie 244 

kwarcytu, w zaczynie cementowym lub w pustkach powietrznych. Na rys. 9 przedstawiono 245 

barwne mapy stężeń pierwiastków K, Ca i Na w obszarze spękanego ziarna kwarcytu oraz w 246 

otaczającym obszarze matrycy cementowej. Zmiana intensywności koloru obrazuje 247 

przenikanie danego jonu przez granicę ziarno-matryca cementowa. Stwierdzono, że stężenie 248 

Ca w żelu ASR wzrasta wraz ze wzrostem odległości od granicy ziarna kruszywa. Iloraz 249 

(Na+K)/Si charakteryzujący skład produktów ASR w matrycy cementowej i w pustkach 250 

powietrznych wynosi odpowiednio 0,28 ± 0,11 i 0,20 ± 0,16. Zaobserwowane różnice 251 

stężenia pierwiastków w produktach ASR obecnych w próbkach z pasa ruchu wolnego i pasa 252 

awaryjnego nie są spójne i nie pozwalają na dalszą analizę. 253 

 254 

Ryc.9  255 

 256 

Tablica 3. Wyniki mikroanalizy składu produktów reakcji ASR w mikroobszarach wewnątrz 257 

spękań w ziarnach kruszywa kwarcytowego – iloraz zawartości sodu, potasu i wapnia do 258 

krzemu (wynik z co najmniej dwudziestu pięciu różnych mikoobszarów) 259 

(na osobnej kartce) 260 

 261 

  262 
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3.2. Spękania betonu 263 

 264 

Ogólna ocena rozwartości rys obserwowanych na cienkich szlifach z betonu 265 

nawierzchniowego wykazała, że rysy w ziarnach kruszywa kwarcytowego mają rozwartość 266 

około 40-80 µm (mniejsze pęknięcia) lub 250-350 µm (pęknięcia główne). Rysy w osnowie 267 

cementowej wypełnionej produktem żelowym miały rozwartość około 60 ÷ 120 µm. 268 

Charakterystyka systemu rys w betonie na podstawie cyfrowej analizy obrazu w świetle UV 269 

[21] opiera się na następujących parametrach: 270 

- całkowita długość rys [mm] - suma długości dendrytycznych wszystkich wykrytych 271 

pęknięć, 272 

- całkowita powierzchnia rys [mm2] - suma powierzchni rys, 273 

- względna długość rys [mm-1] – stosunek całkowitej długości rys do powierzchni obrazu, 274 

- względna powierzchnia zarysowań [%] – stosunek całkowitej powierzchni rys do 275 

powierzchni obrazu. 276 

Całkowita długość rys na jednostkę pola przekroju wynosiła odpowiednio 0,39±0,03 mm-1 i 277 

0,47±0,02 mm-1 w próbkach pasa awaryjnego i para ruchu powolnego. Względna 278 

powierzchnia rys wynosi 2,2±0,2% i 3,1±0,4%, odpowiednio w betonie pasa awaryjnego i 279 

pasa wolnego ruchu. Oba parametry wskazują na większy stopień spękania betonu pobranego 280 

z pasa ruchu powolnego, odpowiednio o około 20% i 42%. 281 

 282 

Dzięki cyfrowej rekonstrukcji rozkładu kruszywa grubego i układu rys uzyskano 283 

charakterystykę rys w obrębie ziaren kruszywa grubego w betonie. Wyniki przedstawiono w 284 

Tablicy 4. Rysy w ziarnach kruszyw są zdecydowanie częściej obserwowane w kruszywie 285 

kwarcytowym niż w innym kruszywie, różnica jest rzędu wielkości. 286 

 287 

Wyniki oceny układu mikropęknięć w ziarnach kruszywa przeprowadzonej na obrazach SEM 288 

również wykazały silne efekty lokalizacji rdzenia betonowego: łączna długość mikrorys była 289 

ponad 5-krotnie większa w próbkach z pasa wolnego ruchu powolnego niż w próbkach z pasa 290 

awaryjnego. W ziarnach kruszywa kwarcytowego pierwotnego (kruszywo z kamieniołomu, 291 

niewykorzystane do betonu) zaobserwowano bardzo niewiele mikrospękań – ich  292 

charakterystyka była dość podobna do mikropęknięć kruszyw w betonie pobranym z pasa 293 
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awaryjnego. Ponieważ pomiary spękań mikrospękań na zgładach w SEM i spękań 294 

obserwowanych na cienkich szlifach prowadzono prze rozdzielczości zróżnicowanej o rząd 295 

wielkości, wyniki nie mogą być bezpośrednio porównywane.  296 

 297 

Tablica 4. Charakterystyka rys w ziarnach kruszywa grubego w próbkach betonu z pasa 298 

awaryjnego i pasa ruchu powolnego  299 

Pas jezdni Ziarna 

kruszywa 

Względna długość 

spękań *) [mm-1] 

Względna powierzchnia 

spękań *) [%] 

Pas ruchu 

powolnego 

kwarcyt 4.03  

(wszystkie 

ziarna) 

6.73 11.1 

(wszystkie 

ziarna) 

18.5 

inne 0.47 1.5 

Pas awaryjny kwarcyt 3.32  

(wszystkie 

ziarna) 

5.70 8.7 

(wszystkie 

ziarna) 

14.6 

inne 0.39 1.4 

- (kruszywo z 

kopalni) 
kwarcyt 0.50 1.0 

*) względem pola powierzchni przekroju ziaren kwarcytu widocznych na cienkich szlifach 300 

 301 

 302 

3.3. Charakterystyka porów powietrznych i moduł sprężystości betonu 303 

 304 

Charakterystykę porów powietrznych w próbkach-odwiertach z nawierzchni przedstawiono w 305 

Tablicy 5. Jedynie w jednym z trzech rdzeni całkowita zawartość powietrza w stwardniałym 306 

betonie przekraczała 3%, w pozostałych rdzeniach była mniejsza.  Tylko w jednym z trzech 307 

rdzeni zawartość mikropustek przekraczała 1,5%, a współczynnik rozmieszczenia porów nie 308 

przekraczał 0,20 mm. Jedynie w przypadku próbki rdzeniowej nr 10 charakterystykę porów 309 

powietrznych można uznać za odpowiednią pod względem wymaganej odporności na 310 

zamrażanie-rozmrażanie [1, 30]. Warto przypomnieć, że w okresie budowy nawierzchni 311 

specyfikacje na beton nie obejmowały określonej charakterystyki porów w betonie 312 

stwardniałym.  313 

 314 
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Tablica 5. Charakterystyka porów w betonie stwardniałym wg PN-EN 480-11 wyznaczona na 315 

polerowanych przekrojach odwiertów z pasa ruchu powolnego nawierzchni 316 

 317 

Charakterystyka porów w betonie 
Numer próbki rdzeniowej 

5 8 10 

Zawartość powietrza [%] 2.02 1.21 3.07 

Powierzchnia właściwa porów [mm-1] 24.53 29.89 30.47 

Wskaźnik rozmieszczenia [mm] 0.31 0.31 0.20 

Zawartość mikroporów A300  [%] 0.72 0.60 1.69 

 318 

 319 

Właściwości sprężyste betonu w nawierzchni zostały określone na podstawie rezonansowej 320 

częstotliwości drgań przy zginaniu na próbkach wyciętych z odwiertów. Odwierty z pasa 321 

ruchu powolnego okazały się zbyt spękane, dlatego uzyskanie odpowiednich próbek okazało 322 

się niemożliwe. Rezonansowy moduł sprężystości betonu z pasa awaryjnego wynosił 17,5 323 

±3,0 GPa, a zatem był mały i wykazał podwyższoną zmienność, co wskazuje na 324 

zróżnicowanie degradacji betonu. Prognozowany według wzoru z fib Model Code [31] moduł 325 

sprężystości betonu o wytrzymałości na ściskanie 40 MPa z kruszywem kwarcytowym 326 

wynosi 34 GPa. Przy założeniu stosunku modułu sprężystości dynamicznego do statycznego 327 

wynoszącego 1,2, uzyskuje się prognozowany rezonansowy moduł sprężystości 41 GPa 328 

betonu po 28 dniach dojrzewania. Nawet przy tak przybliżonym porównaniu, na co najmniej 329 

50% można oszacować zmniejszenie modułu sprężystości betonu w badanym odcinku 330 

nawierzchni po 15 latach eksploatacji. 331 

 332 

3.4. Potencjał dalszej ekspansji betonu 333 

 334 

Pomiary wydłużenia próbek pryzmatycznych wyciętych z odwiertów i przechowywanych 1 335 

M roztworze NaOH w temperaturze 80°C wykazały stopniowy wzrost długości próbek z 336 

upływem czasu. Po 21 dniach ekspozycji próbek betonu ich wydłużenie wynosiło 0,07 ± 337 

0,007%, natomiast po 28 dniach: 0,11 ± 0,009%. Obserwowany wzrost długości jest znaczący 338 

i wskazuje na występowanie w kruszywie znacznej zawartości i dostępność reaktywnych 339 

minerałów, które podtrzymują ekspansywne zachowanie betonu. Obserwacje powierzchni 340 
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próbek po wyjęciu z roztworu NaOH wykazały uwalnianie się półprzezroczystej, żelowej 341 

substancji na krawędziach pęknięć w ziarnach kruszywa kwarcytowego oraz pęcznienie 342 

ziaren kruszywa kwarcytowego, objawiające się odpryskami fragmentów ziaren z bocznych 343 

powierzchni próbek betonowych.  344 

 345 

Po identyfikacji reaktywnej frakcji kruszywa zgromadzono kruszywo kwarcytowe łamane z 346 

tego samego kamieniołomu w postaci frakcji 2/8 i 8/16. Zgodnie z procedurami PB/1 [26] i 347 

PB/2 [25], odpowiednie próbki zaprawy i betonu z kruszywem kwarcytowym i cementem 348 

portlandzkim poddano działaniu normowych warunków środowiskowych. Liniowe 349 

wydłużenie próbek zaprawy w temperaturze 80°C i betonu w 38 °C pokazano na Rys.10. 350 

Zaobserwowano znaczący wzrost długości próbek w czasie.  Po 300 dniach ekspozycji próbek 351 

betonu ich wydłużenie wynosiło 0,080 ± 0,009%, natomiast wydłużenie próbek zaprawy po 352 

14 dniach wynosiło 0,241 ± 0,003%.  Stosując odpowiednie standardowe kryteria oceny 353 

rozszerzalności liniowej (wydłużenie betonu 0,04-0,12% po 365 dniach, wydłużenie zaprawy 354 

0,20-0,30% po 14 dniach), stwierdza się, że oba testy jednoznacznie wykazały umiarkowanie 355 

reaktywne zachowanie kruszywa kwarcytowego. 356 

 357 

Rys.10  358 

 359 

4. Dyskusja 360 

 361 

Zaobserwowane występowanie charakterystycznych produktów ASR w spękaniach ziaren 362 

kruszywa kwarcytowego wyraźnie wskazuje na związek pęknięć w kruszywie i matrycy 363 

cementowej z ekspansywną reakcją alkalia-krzemionka. Skład zaobserwowanych produktów 364 

reakcji, określony ilorazami stężeń (Na+K)/Si i Ca/Si, zgadza się z danymi literaturowymi, 365 

wskazującymi trendy zmian w z upływem czasu [32]. Jednoznaczny związek między składem 366 

produktów ASR a ciśnieniem pęcznienia nie jest znany, ale uważa się obecność wodorotlenku 367 

wapniowego w cieczy porowej betonu jest niezbędna, aby powstające produkty reakcji ASR 368 

miały charakter ekspansywny [33]. Znane z literatury zróżnicowanie zawartości Ca w funkcji 369 

odległości od granicy ziarno-matryca też zostało potwierdzone w obecnych badaniach.  370 

 371 
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Podatność kruszywa kwarcytowego na reakcję ASR została wcześniej zaobserwowana w [7, 372 

8, 34], przy czym Šachlová i in [34] wykazali niespójną ocenę potencjału reaktywności 373 

kruszywa kwarcytowego na podstawie testu chemicznego w przeciwieństwie do badań 374 

ekspansji zapraw cementowych w warunkach przyspieszonych. Na podatność kwarcytu na 375 

ASR może wpływać kilka czynników, m.in. wielkość ziaren kwarcu oraz bliski rozstaw 376 

ziaren kwarcytu, skalenia i muskowitu [35]. Wielkość ziaren kwarcu ma wpływ na 377 

rozpuszczalność krzemionki, ponieważ większa powierzchnia jest bardziej dostępna dla 378 

roztworu cieczy porowej w betonie. Stwierdzona w obecnych badaniach dobra korelacja 379 

pomiędzy wielkością poszczególnych kryształów kwarcu a pękaniem wywołanym przez 380 

ekspansję produktów reakcji ASR, jest zgodna z korelacją deskryptorów wielkości ziarna 381 

kwarcu [36] z wynikami ekspansji próbek i uszkodzeniami obserwowanymi w konstrukcjach 382 

po 20-25 latach eksploatacji. 383 

 384 

Zaobserwowany system spękań w betonie, związany z obecnością produktów ASR, wykazuje 385 

regularne zróżnicowanie między odwiertami pobranymi z pasa nawierzchni o dużym 386 

obciążeniu (pas ruchu powolnego) a odwiertami z pasa awaryjnego, użytkowanego 387 

okazjonalnie. Sugeruje to możliwy, dodatkowy wpływ obciążenia zmęczeniowego 388 

spowodowanego ruchem ciężkim, przy założeniu, że wpływ czynników technologicznych 389 

oraz zmian temperatury i wilgotności byłby podobny dla porównywanych pasów nawierzchni. 390 

Zgodnie z [12, 37, 38] spękania w nawierzchniach najczęściej inicjowane są na skutek 391 

naprężeń indukowanych termicznie (szczególnie w młodym wieku betonu), przypisywanych 392 

wysokiej temperaturze podczas betonowania, a być może również naprężeniom związanym z 393 

obciążeniem pojazdami. W pierwszych latach użytkowania nawierzchni reakcja alkalia-394 

krzemionka odgrywa raczej podrzędną rolę. Jeśli wilgoć i alkaliczne roztwory odladzające 395 

przedostaną się w głąb nawierzchni przez istniejące spękania, można oczekiwać wyraźnej 396 

intensyfikacji ASR. Na ma na to dowodów konkretnych, niemniej przypuszcza się, że 397 

zmęczeniowe oddziaływanie ruchu pojazdów drogowych przyczyniło się do wzrostu spękań 398 

zaobserwowanych na pasie ruchu powolnego na drodze.  399 

 400 

Analizowany odcinek drogi zlokalizowany jest w centralnej części Polski w strefie klimatu 401 

umiarkowanego- na tym obszarze sezon zimowy, definiowany jako okres ze średnią dobową 402 

temperaturą poniżej 0°C, trwa około 94 dni (średnia ustalona na podstawie danych IMGW w 403 
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okresie od 1981 do 2013).  Ze względu na niedostateczne napowietrzanie betonu w 404 

niektórych miejscach, należy zatem wziąć pod uwagę możliwy udział uszkodzeń od agresji 405 

mrozu na beton. Chociaż uszkodzenia spowodowane zamarzaniem i rozmrażaniem występują 406 

w zimie, a reakcja alkalia-krzemionka rozwija się w ciepłych porach roku, oba mechanizmy 407 

mogą wzajemnie wzmacniać swoje skutki [39]. Obserwacje mikroskopowe podane w 408 

rozdziale poprzednim oraz symulacje komputerowe przebiegu tych procesów w betonie 409 

napowietrzonym pokazują, że produkty ASR w znacznym stopniu wypełniają pory 410 

powietrzne, wyłączając w ten sposób ich funkcję w zakresie mrozoodporności. Natomiast 411 

spękanie mrozowe zwiększają przepuszczalność betonu, promując wnikanie wody i 412 

roztworów środków odladzających z powierzchni w głąb betonu. Mechanizmy addytywnego 413 

oddziaływania powyższych mechanizmów zniszczenia są jednak nierozpoznane. W tak 414 

złożonym przypadku oddziaływań, racjonalne prognozowanie pozostałego czasu użytkowania 415 

nawierzchni jest utrudnione. Najnowsze postępy w metodyce badań i modelowania przebiegu 416 

reakcji alkalia-krzemionka [40, 41] dają nowe możliwości doświadczalnej oceny wpływu 417 

alkaliów zewnętrznych i prognozowania trwałości betonu w nawierzchniach narażonych na 418 

oddziaływanie klimatu wilgotnego i mroźnego. Warto je wykorzystywać przy projektowaniu 419 

składu betonu na nowe nawierzchnie. 420 

 421 

5. Wnioski 422 

Przeprowadzone badania diagnostyczne betonu w nawierzchni drogi ekspresowej, o 423 

konstrukcji z płyt dyblowanych i kotwionych, po 15 latach eksploatacji pozwalają na 424 

sformułowanie następujących spostrzeżeń i wniosków.   425 

1. Zaobserwowane uszkodzenia nawierzchni obejmowały liczne spękania płyt, zwłaszcza 426 

wzdłuż szczelin poprzecznych i podłużnych, przebarwienia i miejscowe odpryski betonu. 427 

Układ spękań był dość typowy dla uszkodzeń wskutek reakcji alkalia-kruszywo. W wyniku 428 

przeprowadzonych badań diagnostycznych betonu w odwiertach z nawierzchni drogi 429 

uzyskano spójny zestaw dowodów na wystąpienie ekspansywnej reakcji alkalia-krzemionka, 430 

związanej w obfitością reaktywnych form krzemionki w kruszywie kwarcytowym użytym do 431 

betonu. 432 

2. Oszacowana zawartość reaktywnych form kwarcu w kruszywie kwarcytowym (kwarcu 433 

mikrokrystalicznego i kryptokrystalicznego) była większa w ziarnach spękanych (>10%) i 434 

mniejsza w ziarnach niespękanych (<7%). W spękaniach w kruszywie kwarcytowym, w 435 
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matrycy cementowej oraz w porach powietrznych występowały produkty reakcji ASR w 436 

formie żelu krzemianu potasowo-sodowo-wapniowego. Produkty reakcji wewnątrz spękań w 437 

kruszywie kwarcytowym charakteryzowały się średnim stosunkiem (Na+K)/Si=0,31 i Ca/Si=  438 

0,48. Skład był reprezentatywny dla produktów reakcji alkalia-krzemionka, a zaobserwowana 439 

zmienność składu w obrębie matrycy cementowej była skorelowana z odległością od granicy 440 

ziaren kwarcytu. 441 

3. Odcinek nawierzchni drogi wykonano z materiałów zgodnych z ówczesnymi normami i 442 

specyfikacjami technicznymi. Zastosowanie kruszywa kwarcytowego oparto na wynikach 443 

badania reaktywności metodą szybką, która okazała się niewłaściwa.  444 

4. Zaobserwowane miejscami niewłaściwe napowietrzenie betonu, ujawniające się zbyt 445 

dużym rozstawem porów powietrznych, wskazuje na możliwość miejscowego, addytywnego 446 

efektu uszkodzeń wskutek agresji mrozu. Specyfikacje na beton w okresie budowy 447 

nawierzchni nie obejmowały wymagań określonej charakterystyki porów w betonie 448 

stwardniałym, a jedynie wymaganie zawartości powietrza w mieszance betonowej. Możliwą 449 

rolę dodatkowego czynnika destrukcyjnego, takiego jak oddziaływanie ruchu pojazdów 450 

ciężkich, wskazuje wyższy o około 37-39% względny stopień spękania betonu na pasie ruchu 451 

powolnego w porównaniu z pasem awaryjnym.  452 

 453 
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Tablica 3. Wyniki mikroanalizy składu produktów reakcji ASR w mikroobszarach wewnątrz spękań w ziarnach kruszywa kwarcytowego – iloraz 

zawartości sodu, potasu i wapnia do krzemu (wynik z co najmniej dwudziestu pięciu różnych mikoobszarów) 

 

Wskaźniki składu 

Oznaczenie próbki 

5B 6A 7A 8A 10A 10B 

Średnia Min Max Średnia Min Max Średnia Min Max Średnia Min Max Średnia Min Max Średnia 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 
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Rysunki 
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b) 

Rys. 1. Typowy układ spękań (a) i przebarwienie w nawierzchni betonowej przy szczelinach (b)  

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

 

Rys. 2. Widok spękań w pobranych odwiertach z nawierzchni: a) spękanie na powierzchni wypełnione 

mlecznobiałym żelem, b) mozaika spękań, c) spękania przechodzące w głąb betonu przez ziarna 

kruszywa kwarcytowego (średnica próbki-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, c) cracks penetrating into the concrete through quartzite aggregate (core 

diameter 100 mm) 
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a)                             b) 

Rys. 3. Przekrój ziarna kruszywa grubego: a)  kwarcyt, b) amfibolit (cienki szlif, XPL) 

Fig.3. Thin section of coarse aggregate: a) quartzite, b) amfibolite (XPL) 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 4. Żel ASR widoczny w betonie w próbkach 3A, 5A, (cienkie szlify, PPL) 

Fig. 4. ASR gel visible in concrete specimens 3A, 5A, (thin sections, PPL) 

 

 

            
 

Rys.5. Produkty reakcji ASR częściowo wypełniające pustkę powietrzną (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. Zróżnicowanie wielkości ziaren kwarcu w spękanym kruszywie kwarcytowym, XPL_G 

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

 

 

 

Rys.7. Produkty reakcji ASR rozciągające się od ziarna kwarcytu poza granicę ziarna do matrycy 

cementowej – mikrofotografia SEM 

Fig.7. ASR products in quartzite aggregate and in cement paste, penetrating beyond the aggregate – 

SEM microphotograph 
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b)     

 

Rys.8. Skład produktów 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 żelu ASR i mapy koncentracji pierwiastków K, Ca i Na w obszarze pękniętego 

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 

 

Ryc.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 wilgotności 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])  


