PAN

ul. Pawinskiego 5 B, 02-106 Warszawa

Diagnostyka betonu w nawierzchni drogi S8 Wolboérz-
Polichno na podstawie badan odwiertéw

Opracowanie dla Generalnej Dyrekcji Drég Krajowych i Autostrad — Departament Studiow
do uzytku wewnetrznego.
Badania przeprowadzone w ramach Zadania 7 Projektu:

REAKTYWNOSC ALKALICZNA KRAJOWYCH

«CASR-RID KRUSZYW

DZP/RID-1-37/6/NCBR/2016

Zespot autorski:

Prof. dr hab. inz. Michat A. Glinicki (kierownik) H@MM

Mgr inz. Aneta Antolik

Dr inz. Mariusz Dabrowski

Mgr. inz. Kinga Dziedzic

Mgr. inz. Karolina Gibas

Dr hab. inz. Daria J6zwiak-Niedzwiedzka
Techn. Maciej Sobczak

Warszawa, 10.09.2018 r.



Streszczenie merytoryczne
Badania diagnostyczne przeprowadzono na probkach odwierconych z nawierzchni S8 na
odcinku Wolboérz-Polichno, eksploatowanym przez okoto 15 lat. Najwazniejsze obserwacje i

wyniki pomiar6w zestawiono ponizej:

Lp | Wystepujace zjawisko i1 charakterystyka Szczegdtowe dowody
1 | Liczne spgkania ziaren kruszywa grubego kwarcytowego i Analiza makroskopowa
zaczynu cementowego. Stopien zarysowania betonu w (rozdz.2), analiza
przekroju 0,18 mm/mm? i 0,13 mm/mm? odpowiednio w cienkich szlifow

probkach z pasa ruchu wolnego i1 pasa awaryjnego. (rozdz.3)

2 | Obfitos¢ reaktywnych form kwarcu w kruszywie Analiza cienkich
kwarcytowym: kwarcu mikrokrystalicznego <63 pum i szlifow (rozdz.3)
kryptokrystalicznego.

3 | Wystepowanie zelu ASR w spekaniach w ziarnach kruszywa | Analiza cienkich
kwarcytowego i w zaczynie oraz w porach zaczynu. Ciggtos¢ | szlifow (rozdz.3)
wystepowania zelu wskazuje na kierunek jego powstawania.

4 | W skladzie zelu ASR wystepuje gtownie Si, K, Na, Ca; Mikroskopia SEM z
stosunek K/Si, Na/Si oraz Ca/Si wynosi 0,23; 0,07 i 0,67. mikroanalizag EDS
Sktad zelu jest typowy, jego zroznicowanie jest skorelowane | (r02dz.4)

w odlegtoscig od granicy reaktywnych ziaren.

5 | Rezonansowy modut sprezystosci probek betonu wynosi ok. | Pomiary wiasciwosci
18 GPa. Odpowiada to oszacowanej redukcji wyjSciowego sprezystych (r0zdz.5)
modutu co najmniej 50%.

6 Pecznienie probek eksponowanych na dziatanie srodowiska | Obserwacje wydzieliny
promujacego reakcje ASR wskazuje na potencjat dalszego ze spekan i pomiary
rozwoju reakcji alkalia-kruszywo. Stwierdzono intensywne | ekspansji probek betonu
wydzieliny ze spekan i odpryski ziaren kwarcytu. (r0zdz.6)

7 | Wydluzenie probek z kruszywem kwarcytowym z tego Pomiar ekspansji probek
samego ztoza wskazuje na silng reaktywnos¢ kruszywa - zaprawy z kwarcytem
,,R2” wedlug klasyfikacji RILEM/ASTM. (rozdz.7)

8 | Charakterystyka porow powietrznych w betonie §wiadczy o | Pomiary charakterystyki
zréznicowanym napowietrzeniu, niekiedy ponizej porow (rozdz.8)
oczekiwanych parametréw zawarto$ci 1 rozkladu wielkosci
porow.

9 Porowato$¢ otwarta betonu wynosi 10-12 %. Szybko$¢ Pomiary porowatosci
absorpcji wody wynosi ok. 6:10* mm/s*2, Wyniki wskazuja | otwartej i szybkosci
na niewielkg przepuszczalnos$é betonu w probkach. ?rboszodrs(g)l wody

W konkluzji stwierdzamy, ze w probkach-odwiertach z nawierzchni bez wyjatku wystepuja
$lady intensywnie ekspansywnej reakcji alkalia-kruszywo, zachodzacej migedzy reaktywnymi
formami mineraldow w ziarnach kruszywa kwarcytowego i zaczynem cementowym. Reakcja
alkalia-kruszywo kwarcytowe jest glowng z przyczyn znacznego uszkodzenia (spgkania)
betonu w odwiertach. Role dodatkowych czynnikéw niszczacych, takich jak oddzialywanie
obcigzenia ruchem pojazdow, wskazuja wigksze spekania na pasie ruchu wolnego w
porownaniu do pasa awaryjnego. W obszarach marginalnego napowietrzenia betonu
dodatkowym czynnikiem niszczacym mogta by¢ agresja mrozu i §rodkdéw odladzajacych.
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1.Wprowadzenie
1.1.Przedmiot, cel i zakres opracowania

Przedmiotem opracowania sg wlasciwosci betonu w nawierzchni drogi ekspresowej S8 na
odcinku Wolborz-Polichno. Celem pracy jest ocena wiasciwo$ci betonu nawierzchniowego na
podstawie badan odwiertdéw pobranych z przedmiotowego odcinka drogi przy zastosowaniu
metod diagnostycznych IPPT PAN, rozwinietych w ramach Projektu RID 1-37. Praca stanowi
fragment Zadania 7 Projektu RID 1-37 realizowanego w ramach programu Rozw¢j Innowacji
Drogowych, wspotinansowanego przez NCBiR 1 GDDKiA. Wiaczenie pracy do zakresu
Zadania 7 odbylo si¢ na podstawie pisma w Zatgczniku 1.

Powodem podjecia badan betonu w nawierzchni byty spekania widoczne na powierzchni
jezdni. Zakres badan obejmuje 10 odwiertow pobranych w dniach 14-15 czerwca 2018 przez
Laboratorium Drogowe GDDKIiA O/L6dz.

1.2. Opis odwiertow i dane archiwalne dotyczace nawierzchni drogi

Przekazane probki-odwierty o srednicy ok. 100 mm pobrane zostaty w nast¢pujacych
miejscach na drodze S8:

Numer odwiertu | Kilometraz, jezdnia, pas
339+200, jezdnia lewa, pas awaryjny
338+870, jezdnia lewa, pas wolny
336+180, jezdnia lewa, pas awaryjny
335+900, jezdnia lewa, pas awaryjny
336+160, jezdnia lewa, pas wolny
334+650, jezdnia prawa, pas awaryjny
335+600, jezdnia prawa, pas awaryjny
336+100, jezdnia prawa, pas wolny
336+755, jezdnia prawa, pas wolny
337+170, jezdnia prawa, pas wolny
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Przy wyborze miejsc poboru probek kierowano si¢ wystepowaniem spekan widocznych na
powierzchni jezdni. Na Rys.1.1 przedstawiono fotografie powierzchni w kilku miejscach, na
ktorych wida¢ siatke spekan. Zaobserwowane spekania powierzchni sugeruja mozliwosé
wystepowania szkodliwej reakcji alkalia-kruszywo, dlatego zakres badan obejmuje m.in.
diagnostyke pod katem reaktywnosci kruszywa i ewentualnych $ladow reakcji. Odwierty
pobierano takze w miejscach, gdzie nie byty wyraznie widoczne spgkania powierzchniowe oraz
w miejscach wystepowania znacznej rysy widocznej na powierzchni.

Archiwalne dane o sktadzie 1 wilasciwosciach betonu stosowanego do budowy odcinka
nawierzchni drogowej w latach 2002-2003 znane sg ze sprawozdania IBDiM [1] z roku 2004.
Odpowiednie fragmenty sprawozdania zamieszczono w Zatgczniku 2. Beton nawierzchniowy
wykonano z nastgpujacych zasadniczych sktadnikow:

- cement portlandzki CEM I 32,5 R ,,Rudniki”,

- piasek ptukany 0/2 mm ,,Stobiecko”,

- grys amfibolitowy 2/8 mm ,,Ogorzelec”,

- grys amfibolitowy 8/16 mm ,,Ogorzelec”,

- grys kwarcytowy 16/31,5 mm ,,Wisniowka”.

Wiasciwosci sktadnikoéw spelnialy wymagania éwczesnych SST.
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Rys.1.1. Widok spegkan powierzchni drogi S8 w tych miejscach, w ktorych pobrano probki
odwierty (zdjecia wykonane i udostepnione przez Laboratorium Drogowe GDDKIiA O/1L.6dz)

Rys.1.2. Widok zestawu pobranych odwiertow
z nawierzchni




1.3. Program badan

Do oceny wiasciwosci betonu nawierzchniowego w odwiertach, a zwtaszcza do rozpoznania
ewentualnego wystepowania reakcji alkalia-kruszywo oraz kluczowych cech mikrostruktury
betonu zastosowano metodyke badan dostepnych w laboratorium IPPT PAN. Sposob
diagnozowania reakcji alkalia-kruszywo opiera si¢ przede wszystkim na raporcie
Amerykanskiej Federalnej Agencji Autostradowej FHWA HIF-09-004[2] .

Program badan diagnostycznych przedstawiono w Tablicy 1.1. Program obejmuje przede
wszystkim rozpoznanie mineralow i sladow reakcji alkalia-kruszywo, a takze diagnostyke
stopnia zniszczenia wewnetrznego betonu i wstgpne prognozowanie dalszego przebiegu zmian
wlasciwosci betonu. Za pomocg pity diamentowej z dostarczonych odwiertow wycigto
odpowiednie probki do badan mikroskopowych i badan wiasciwosci fizycznych. Najbardziej
zniszczone kawalki betonu rozpadly si¢ podczas cigcia. Obserwacje mikroskopowe
prowadzone byly na pionowych przekrojach nawierzchni. Poza badaniem betonu w odwiertach
przeprowadzono uzupetniajace badania reaktywnosci kruszywa kwarcytowego, pochodzacego
z tego samego zloza, z ktérego pochodzito kruszywo stosowane do budowy odcinka
nawierzchni.

Tablica 1.1. Program badan betonu w prébkach i badan uzupehiajacych
Rodzaj badania

Probki z odwiertu
(pas)

1. Makroskopowa analiza betonu (analiza jednorodnosci rozktadu ziaren i
wystepowania spekan na przekrojach odwiertéw)

3,4,5,6,7,8,10

2. Analiza cienkich szliféw metodg mikroskopii optycznej (rozpoznanie
mineratéw reaktywnych w ziarnach kruszywa, ilosciowy opis spekan,
rozpoznanie zelu ASR)

3, 7 (awaryjny)
5,8,10 (wolny)

3.Analiza zgtaddw metodag mikroskopii skaningowej z mikroanalizg EDS
(rozpoznanie zelu ASR, identyfikacja sktadu zelu w mikroobszarach)

3,6,7 (awaryjny)
5,8,10 (wolny)

4. Pomiary witasciwosci sprezystych préobek betonu 5,6,7
(oszacowanie rezonansowego modutu sprezystosci)
5. Obserwacje wydzieliny ze spekan i pomiary ekspansji probek betonu 5,6,7

(rozpoznanie potencjatu dalszego wystepowania reakc;ji)

6. Pomiary ekspansji probek zaprawy z kruszywem kwarcytowym
(rozpoznanie reaktywnosci kruszywa pochodzgcego z tego samego ztoza)

(probki dodatkowe)

7. Pomiary charakterystyki poréw w prébkach betonu
(rozpoznanie zwigzanych cech mikrostruktury betonu)

5,8,10

8. Pomiary porowatosci otwartej betonu i szybkosci absorbcji wody
(rozpoznanie zwigzanych wtasciwosci fizycznych betonu)

1,4

2. Wyniki analizy makroskopowej betonu

Analizg makroskopowa betonu zostala wykonana wedtug procedury wiasnej IPPT PAN. Z
odwiertéw walcowych przygotowano probki do analizy poprzez przecigcie walca w srodku
(wzdluz wysokosci), prostopadle do powierzchni jezdni. Obserwacjom makroskopowym
poddana zostata kazdorazowo jedna potowa z wyszczegdlnieniem czesci gornej 1 dolnej
przekroju probki. Dokumentacje fotograficzng oraz wyniki analizy makroskopowej betonu
podano w Zataczniku 3.



W przekrojach probek betonu stwierdzono wystepowanie kruszywa grubego —tamanego, 0
wielokatnym ksztalcie ziaren. Zawarto$¢ objeto§ciowa ziaren kruszywa grubego miescita si¢
w granicach 50 - 55% w cze$ci gornej oraz 46 - 56% w czeSci dolnej. Ziarna rozmieszczone
byly rownomiernie w catym przekroju. Stwierdzono wyraznie widoczne spekania jasnych
ziaren kruszywa grubego. W spekaniach oraz duzych porach powietrznych widoczny jest biaty
zel.

Zawarto$¢ duzych pustek powietrznych (o $rednicy powyzej 2 mm) w goérnej czgsci rdzenia
wynosita maksymalnie 1,8% oraz 2,8% w czegsci dolnej, z wyjatkiem probek o numerach 315,
w ktorych stwierdzono zwigkszong zawarto$¢ pustek powietrznych w dolnej czesci rdzenia (do
23,8%). We wszystkich analizowanych przekrojach zauwazono duze rysy rownolegle do
powierzchni jezdni przechodzace zardwno przez matryce, jak i kruszywo grube (na glgbokosci
od 50 do 200 mm od powierzchni jezdni).

Wiyniki analizy makroskopowej betonu w probkach wskazuja na jednorodne rozmieszczenie
ziaren kruszywa, a co za tym idzie brak znaczacej segregacji kruszywa. Zwigkszona zawartos¢
duzych pustek powietrznych, zwlaszcza w dolnej czgsci niektorych odwiertow, swiadczy o
niedostatecznym zawibrowaniu mieszanki w momencie wbudowywania. Liczne spgkania w
ziarnach kruszywa grubego oraz obecnos$¢ biatego zelu w rysach i1 porach, sugeruja obecnos¢
reakcji alkalia- kruszywo w badanym betonie. Spegkania betonu w przekroju odwiertow byty
wyrazna widoczne nawet w przypadku nieznacznych spgkan powierzchni odwiertu (jezdni).

3. Wyniki analizy cienkich szlifow metoda mikroskopii optycznej

Metoda badania:

- zgodna z AAR-1 [3], ASTM C295 [4], ASTM C856 [5],

- probki: cienkie szlify o wymiarach 25x45 mm i grubo$ci 20 mikrometréw, wycigte z pigciu
odwiertow, oznaczone 3A, 5A, 7A, 8A, 10A (z gornej S0 mm warstwy),

-aparatura pomiarowa: mikroskop stereoskopowy polaryzacyjny Olympus BX 51,
automatyczny stolik skaningowy Prior, oprogramowanie analySIS AUTO. Obserwacje
prowadzono w S$wietle przechodzacym przy roéwnoleglych polaryzatorach (PPL),
skrzyzowanych polaryzatorach (XPL), takze z plytkag gipsowa (XPL G) oraz w $wietle
ultrafioletowym (UV).

Metoda ilosciowego oszacowania zawartosci kwarcu kryptokrystalicznego (ponizej 4 pm) w
ziarnach kwarcytu: na podstawie cyfrowej analizy zebranych obrazoéw ziaren na cienkich
szlifach przy skrzyzowanych polaryzatorach z ptytka gipsowa, po zastosowaniu przeksztatcen
morfologicznych obrazu w celu wyrdznienia wielko$ci ziaren. Do analizy cyfrowej wybrano
fragmenty ziaren kruszywa kwarcytowego o wymiarach co najmniej 8x5 mm, w ktorych
zmie$cilyby si¢ min. 8 obrazéw analizowanych przy powigkszeniu 40x (1 piksel = 0,85 um ),
lub 100x (1 piksel = 0,34 pum). Obrazy wybrane do analizy zawieraty jedynie kruszywo
kwarcytowe, bez otaczajacej matrycy cementowej i rys z kruszywie.

Do oceny wielkos$ci ziarn kwarcu przyjeto nastepujace granice:

- kwarc mikrokrystaliczny odpowiada ziarnom SiO2 od 4 do 62 pm

- kwarc kryptokrystaliczny, ziarna SiOz ponizej 4 um.

Szczegotowe objasnienie 1 wyniki w Zataczniku 4.

W wyniku przeprowadzonej analizy mikroskopowej stwierdzono wystgpowanie w betonie:
- ziaren grubego kruszywa kwarcytowego (Rys.3.1) oraz amfibolitowego (Rys.3.2),



- Ziaren drobnego kruszywa - piasku kwarcowego zawierajagcego roOwniez ziarna wapienne,
Rys. 3.3,

- pojedynczych ziarna mutowca w kruszywie grubym, Rys.3.4,

- czgSciowego wypehnienia pustek powietrznych w zaczynie produktami hydratacji cementu
(zwlaszcza ettryngitem),

- zelu w ziarnach kruszywa kwarcytowego i w zaczynie cementowym w ich otoczeniu; brak
wystepowania zelu w ziarnach kruszywa amfibolitowego i w ziarnach piasku.

Analiza petrograficzna ziaren kruszywa na cienkich szlifach wykazata, ze:

- ziarna kruszywa kwarcytowego réznig si¢ wielkoscia krysztatow kwarcu, Rys. 3.5,

- w ziarnach kruszywa kwarcytowego wystepuje mikro- i kryptokrystaliczny kwarc *,

- jedynie ziarna kwarcytu zawierajace mikro- i kryptokrystaliczny kwarc wykazaty podatnos¢
na reakcje alkaliczng, ujawniajacg si¢ wystepowaniem spekan i1 zelu, Rys. 3.6.

Oszacowanie zawarto$ci ziaren kwarcu ponizej 4 pm, na podstawie pomiarow
udokumentowanych w Zatgczniku 4, pozwala sformutowaé nast¢pujace stwierdzenia:

- ziarna kruszywa kwarcytowego wykazujace podatno$¢ na ASR zawieraly powyzej 10 %
kwarcu o wymiarach ponizej 4pum,

- ziarna kruszywa kwarcytowego niewykazujace podatnosci na ASR zawieraly ponizej 7%
ziaren kwarcu o wymiarach ponizej 4um.

Szczegotowa analiza wystgpowania zelu wykazata, ze:

- we wszystkich analizowanych probkach betonu (zaréwno z odwiertow z pasa wolnego, jak i
z pasa awaryjnego) stwierdzono obfitos¢ wystgpowania zelu, bedacego wynikiem reakcji
alkalia- kruszywo w betonie, Rys. 3.7,

- zel byt obecny w spekanych ziarnach kruszywa kwarcytowego; zaobserwowano ciaggtos$¢ zelu
wypetniajacego spekania w kruszywie i spekania w otaczajagcym zaczynie cementowym,
Rys. 3.8, 3.9,

- zel cze$ciowo lub catkowicie wypelniat tez pustki powietrzne, zwtaszcza pustki o srednicy do
ok. 200 pm, Rys.3.10.

Szczegotowa analiza rozmiarow wystepujacych spekan wykazata, ze:

-rysy w matrycy cementowej wypetnione zelem ASR majg szerokos¢ okoto 60+120 um, Rys.
3.11,

- rysy w ziarnach kruszywa kwarcytowego maja szerokos¢ ok. 40-80 um — mniejsze rysy, 250-
350 um — gtéwna rysa, Rys. 3.12.

Poréwnujac wystgpowanie zelu i stopien zarysowania w probkach z odwiertéw pobranych z
r6znych pasow jezdni, stwierdzono ze:

- szersze rysy, zarOwno w matrycy cementowej, jak i w kruszywie kwarcytowym, wystgpowatly
w probkach 5A, 8A 1 10A w porownaniu do probek 3A i 7A, Rys. 3.11, 3.12,

- w probkach 5A, 8A i 10A stwierdzono wigkszy stopien wypehienia pustek powietrznych
zelem ASR w porownaniu do probek 3A i 7A, Rys. 3.10.

! Na podstawie literatury przyjmuje sie nastepujace okreélenia: kwarc mikrokrystaliczny — ziarna wielkosci
4um-62um; kwarc kryptokrystaliczny - ziarna < 4um, gdy tekstura jest zbyt drobna, aby mozna byto ja
rozdzieli¢ za pomocg mikroskopu petrograficznego
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Rys. 3;1.‘Krl'JszyW0'arubﬁé: kwaryf (PP, XL)

Rys. 3.3. Kruszywo drobne: ziarna piasku kwarcowego (1) z widocznymi ziarnami
wapiennymi (2) (PPL, XPL)

Rys. 3.4. Mutowiec — ziarno kruszywa grubego (PPL, XPL)
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Spekane ziarno kwarcytu
Rys. 3.5. Roznice w wielkosci ziaren kwarcu w kruszywie kwarcytowym XPL G, (10A)

Rys. 3.6. Przykladowe zdjecie spkanego kruszywa kwrowego pokazujace wymiary
najwiekszych ziaren kwarcu znajdujacych si¢ migdzy kryptokrystalicznym kwarcem, XPL G

10
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XPL_G uv
Rys. 3.8. Zel ASR wychodzacy z kruszywa kwarcytowego i penetrujacy dalej matryce
cementowa i pory powietrzne (probka 10A)

11
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Rys. 3.9. Zel ASR wychodzacy z kruszywa kwarcytowego i penetrujacy dalej matryce
cementowg (kolejno PPL, XPL, XPL G, UV; probka 5A)

Rys. 3.10. Zel ASR czesciowo wypelniajacy pustki powietrzne (XPL_G, UV)
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Instytut Podstawowych Problemoéw Techniki PAN, Warszawa ul. Pawinskiego 5 B

Rys. 3.12. Szerokos¢ rys w ziarnach kruszywa kwarcytowego (XPL_G)

Metoda iloSciowego oszacowania stopnia zarysowania betonu: na cyfrowych obrazach cienkich
szlifow w $wietle UV przy powigkszeniu 40x. Procedura wyodrgbniania rys na obrazie, wraz z
eliminacjg obiektow niebedacych rysami- wedtug procedury wiasnej IPPT PAN.

Na Rys.3.14 przedstawiono widok spekan na powierzchni probek otrzymanych bezposrednio z
mikroskopu oraz po eliminacji obiektow niebgdacych rysami. Liczbowe wyniki pomiaru
charakterystyki zarysowan przedstawiono w Tablicy 3.1. Wyznaczone zostaly nast¢pujace
parametry:

- catkowita dtugos¢ dendrytyczna rys [mm] — suma dtugosci dendrytycznych wszystkich rys,
- catkowita powierzchnig rys [mm?] — suma powierzchni wszystkich rys,

- gesto$é rys [mm™] - iloraz catkowitej dtugoséci dendrytycznej rys do powierzchni
analizowanego obrazu,

- udzial powierzchniowy rys - iloraz catkowitej powierzchni rys do powierzchni analizowanego
obrazu.
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Tablica 3.1. Wyniki oznaczenia charakterystyki spgkan w probkach betonu z pasa awaryjnego
(3A, 7A) i z pasa wolnego (5A, 8A i1 10A)

Oznaczenie | Catkowita powierzchnia Dtugos¢ Gestod 1,|Udziat powierzchniowy
prébki rys [mm?] dendrytyczna [mm] gstos¢ [mm] [%]
3A 17,13 137,7 0,138 1,71
7A 16,25 115,0 0,115 1,62
5A 19,44 189,6 0,190 1,94
8A 25,51 165,4 0,165 2,55
10A 24,23 164,0 0,164 2,42

b) 7A

a) 8A b) 8A

Rys. 3.13. Tlustracja sposobu przeksztalcania obrazu prowadzacego do wyodrebnienia spekan

widocznych na cienkim szlifie w $wietle UV: a) obraz bezposrednio z mikroskopu, b) po
eliminacji obiektow niebedacych rysami
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Catkowita dlugo$¢ rys na jednostke powierzchni przekroju (gesto$¢) wynosita 0,12-0,14
mm/mm? lub 0,16-0,19 mm/m? odpowiednio w probkach betonu z pasa awaryjnego i pasa
wolnego. Wzgledny udzial powierzchniowy zarysowan w stosunku do powierzchni przekroju
wynosit 1,6-1,7% lub 1,9-2,4%, odpowiednio w probkach betonu z pasa awaryjnego i pasa
wolnego. Oba parametry wskazuja na wigkszy stopien spgkania betonu pobranego z pasa ruchu
wolnego, o okoto 37-39 %.

4. Wyniki analizy zgladow metodg mikroskopii skaningowej z EDS

Przygotowanie probek: 6 probek (25x45 mm) wycieto z 5 odwiertow: 5B, 6A, 7A, 8A, 10A i
10B (literg A —probki wycigte z gornej warstwy rdzenia, do 45 mm w gtab od powierzchni,
literg B probki wycigte ze srodka wysokos$ci odwiertu. Probki zostaty wypolerowane i napylone
weglem do analizy w mikroskopie skaningowym.

Mikroskop skaningowy: Zeiss sigma VP, obserwacje w trybie elektronow wstecznie
rozproszonych BSE w wysokiej prozni, napigcie 20kV, apertura 120 mikrometréw, WD 7-8
mm, z detektorem EDS (spektometria z dyspersja energii promieniowania rentgenowskiego),
Quantax Esprit 1.9.4.

Stwierdzono, ze:

- we wszystkich probkach wystepowat zel w spekaniach ziaren kruszywa kwarcytowego, a
takze rozciagat si¢ w glab matrycy cementowej, Rys. 4.1, 4.2,

- mikroanaliza EDS zelu w mikroobszarach wykazata, ze jest to krzemian potasowo-sodowo-
wapniowy, Rys. 4.3-4.4,

- zel charakteryzowat si¢ znaczacym stgzeniem potasu (K), sodu (Na) i wapnia (Ca), Rys. 4.5-
4.6,

- zel czgSciowo lub catkowicie Wypelnial pory powietrzne, Rys. 4.2.

Identyfikacje pierwiastkow chemicznych w zelu przeprowadzono na podstawie mikroanalizy
SEM-EDS (analiza bezwzorcowa) z zaznaczonego mikroobszaru lub punktowo. W Zatgczniku
4 zamieszczono wyniki mikroanalizy EDS w poszczegolnych probkach betonu z odwiertow.
Obliczone stosunki masowe Na/Si, K/Si, (Na+K)/Si oraz Ca/Si podano w Tablicy 4.1.

15



Instytut Podstawowych Problemoéw Techniki PAN, Warszawa ul. Pawinskiego 5 B

WD= 86mm EHT=2000kV SignalA=AsB

WD= 81mm EHT=20.00kV Signal A=AsB

7A (pas awaryjny)

VA

g

WD =10.2mm EHT =20.00kV.  Signal'A=AsB

10A (pas wolny) 10B (pas wolny)

Rys. 4.1. Zel widoczny w ziarnach kruszywa kwarcytowego i w zaczynie cementowym

16



Instytut Podstawowych Problemoéw Techniki PAN, Warszawa ul. Pawinskiego 5 B

Rys. 4.2. Widok zelu pochodzacego z
kwarcytu, penetrujacego matrycg cementowa
1 wypelniajgcego pory powietrzne

WDS="8.8mm EHW= 20,004V

Epafey s eV

Finy F00 -

S04 00

400 400
300 00
- AJ\\/ -
"I J LJUL WJ L MA
8 = Pz -
L] I M o-l——-J\_’_'JI 7 e ‘--
obszar 146 obszar 150
apsfey S m;ﬂ.[“."'
-
-
] L“ﬂ L _j\jp\ mné 4 | IEI |
[ e EBlw S Ule
MAG: 1519x ~ : 2 4 “ 2 1
b) obszar 57 obszar 59

Rys. 4.3. Analiza EDS w mikroobszarach w probce (a) 10A, (b) 10 B: sktad zelu w kruszywie
kwarcytowym (krzemian potasowo-sodowo-wapniowy)

cps/eV.

MAG: 8898

Rys. 4.4. Sktad zelu na podstawie analizy EDS z wybranego obszaru 67 probki 10A
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Map data Map data
AsB MAG: 1519x HV: 20kV_WD: 7,4mm AsB MAG: 1519x HV: 20kV WD: 7,4mm

Na

Map data
AsB MAG: 1519x HV: 20kV_WD: 7,4mm

Rys. 4.5. Mapa st¢zenia pierwiastkow K, Ca i Na w obszarze spekanego ziarna kwarcytu W
probce 10A na Rys.4.3 b (penetracja przez granice ziarno-zaczyn cementowy)

Map data Map data
AsB MAG: 933x HV: 20kV_WD: 9,6mm / AsB MAG: 933x HV: 20kV WD: 9,6mm

Na

Map data Map data
AsB MAG: 933x HV: 20kV WD: 9,6mm AsB MAG: 933x HV: 20kV WD: 9,6mm

Rys. 4.6. Zel w ziarnie kwarcytu i mapa steZenia pierwiastkéw Ca, K i Na (probka 10B)
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Tablica 4.1. Stosunki stezenia sodu, potasu oraz wapnia do krzemu, obliczone na podstawie
wynikow mikroanalizy EDS (Zalacznik 4)

Prébka Wartos¢: Na/Si K/Si Na+K/Si Ca/Si
srednia 0,07 0,31 0,39 0,63

5B min 0,04 0,12 0,19 0,29
max 0,13 0,49 0,55 1,84

srednia 0,06 0,22 0,27 0,31

6A min 0,01 0,09 0,11 0,08
max 0,13 0,32 0,42 0,78

srednia 0,05 0,16 0,21 0,73

7A min 0,02 0,05 0,07 0,09
max 0,11 0,42 0,44 3,50

srednia 0,05 0,17 0,22 0,87

8A min 0,01 0,03 0,04 0,18
max 0,21 0,50 0,57 2,41

srednia 0,11 0,25 0,36 0,76

10A min 0,03 0,07 0,10 0,07
max 0,24 0,46 0,57 3,50

srednia 0,10 0,30 0,39 0,71

10B min 0,01 0,03 0,05 0,08
max 0,25 0,44 0,64 2,10

Obserwowana zmienno$¢ jest m.in. zwigzana z umiejscowieniem punktu analizy: zel w ziarnie,
w zaczynie cementowym, w porach zaczynu. Na Rys. 4.5-4.6 przedstawiono barwne mapy
stezenia pierwiastkow K, Ca 1 Na w obszarze spgkanego ziarna kwarcytu i w otaczajacym
zaczynie cementowym. Za pomocg zmiany intensywnosci barwy ilustrowana jest penetracja
danego jonu przez granice ziarno-zaczyn cementowy. Stezenie Ca w zelu zwigkszato si¢ wraz
ze wzrostem odlegtosci od granicy ziarna kruszywa w glab zaczynu, Rys. 4.6.

Stwierdzono, ze sktad krzemianu wapniowo-sodowo-potasowego nie odbiega od zakresu
zmiennosci sktadu zelu powstajacego w wyniku reakcji alkalia-kruszywo, znanego z literatury,
Rys. 4.7. Literaturowy, najczesciej wystepujacy stosunek stezen (Na+K)/Si wynosi okoto 0,2-
0,3. Zestawienie danych na Rys.4.7 ilustruje czestotliwosci wystepowania poszczegdlnych
sktadnikéw zelu ASR na podstawie stosunku Na/Si, K/Si oraz Ca/Si.

Na/Si KISi CalSi
= 80 40

18 60 30

12 40 20

6 _I_H 20- 10-
\ g s JHIm .

0.0 01 0203 04 05 00 01 02 03 04 00 03 06 09 1.2

Czestotliwosé
wystepowania

Rys. 4.7. Czgstotliwos$¢ wystepowania poszczegolnych sktadnikéw zelu ASR na podstawie
danych z literatury- zrédto [6]
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Stwierdzono systematyczne zréznicowanie sktadu zelu w zaleznosci od miejsca wystepowania
(Tablica 4.2):

- zel w ziarnie kruszywa : (Na+K)/Si w granicach 0,32+ 0,09, Ca/Si 0,57+ 0,17,

- zel w zaczynie cementowym : (Na+K)/Si w granicach 0,28+ 0,11, Ca/Si 1,38+ 0,53,

- zel w pustce powietrznej: (Na+K)/Si w granicach 0,20+ 0,16, Ca/Si 1,76+ 0,57.

To zréznicowanie znajduje potwierdzone w literaturze w odniesieniu do zelu ASR.
Zaobserwowano pewne zroznicowanie stezenia pierwiastkow w zelu ASR w probkach
pochodzacych z pasa wolnego nawierzchni oraz z pasa awaryjnego. Z uwagi na matla liczbg
probek to zroznicowanie nie prowadzi do jednoznacznych wnioskow.

Tablica 4.2. Stosunki stezenia masowego sumy sodu i potasu oraz wapnia do krzemu, obliczone
na podstawie wynikow mikroanalizy EDS (Zatacznik 4) w charakterystycznych miejscach
betonu

Prébka Miejsce (Na+K)/Si Ca/si
kruszywo 0,39 0,54
5B matryca 0,38 0,75
pory nb nb
kruszywo 0,28 0,30
6A matryca nb nb
pory nb nb
kruszywo 0,23 0,53
7A matryca 0,15 2,00
pory nb nb
kruszywo 0,23 0,70
8A matryca 0,22 1,72
pory 0,08 2,19
kruszywo 0,32 0,78
10A matryca 0,41 0,94
pory 0,38 1,11
kruszywo 0,44 0,58
10B matryca 0,22 1,49
pory 0,13 1,99

nb — brak wyniku

5. Wyniki pomiarow wlasciwosci sprezystych probek betonu

Metoda badania oznaczenia rezonansowego modutu sprezystosci betonu: zgodna z ASTM
C215-14 [7]. Z odwiertow nr 3, 6 i 7 wycieto probki w postaci plaskich ptytek o grubosci okoto
30 mm 1 dtugosci 240 mm. Wzbudzenie drgan sprezystych poprzecznych 1 pomiar czestosci
rezonansowej za pomocg urzadzenia Grindosonic.

Wyniki oznaczenia rezonansowego modutu sprezystosci betonu w probkach przedstawiono w
Tablicy 5.1, natomiast w Tablicy 5.2 przedstawiono wartosci $rednie z pomiarOw oraz
wyznaczony iloraz, stanowigcy oszacowanie zmian wskutek dhugoletniej eksploatacji.

Jako probki poréwnawcze wykorzystano odwierty z dolnej warstwy betonu nawierzchniowego
utozonego na odcinku prébnych drogi ekspresowej. Wybdr betonu poréwnawczego byt
arbitralny - na podstawie podobiefistwa wytrzymatosci na $ciskanie (C35/45), zawartoSci

20



objetosciowej kruszywa w betonie oraz technologii uktadania metodg §lizgowa. Odniesienie
si¢ do porownawczego betonu nawierzchniowego bylo wskazane z uwagi na
niekonwencjonalne wymiary probek wycinanych z odwiertow (modul wyznaczono na
probkach o takich samych wymiarach wycigtych z odwiertow).

Tablica 5.1. Wyniki oznaczenia rezonansowego modutu sprezystosci [GPa] betonu w probkach
za pomocg urzagdzenia Grindosonic

Oznaczenie prébek Data badania
2018-07-17 | 2018-07-19 | 2018-07-20 | 2018-07-23
3_S8 WP 22,1 19,5 19,9 20,4
6_S8 WP 15,0 13,0 13,5 14,1
7 _S8 WP 19,0 16,9 17,6 19,2
DWN1 45,3 42,0 42,0 41,7
DWN?2 456 42,0 41,9 41,8
DWN3 45,2 42,2 41,9 41,8

Tablica 5.2. Srednie warto$ci rezonansowego modutu sprezystoéci [GPa] betonu w probkach z
odwiertow i probkach poréwnawczych oraz oszacowanie redukcji modutu wskutek eksploatacji

Oznaczenie betonu Data badania

2018-07-17 | 2018-07-19 | 2018-07-20 | 2018-07-23
S8 W-P 18,7 16,5 17,0 17,9
DWN 45,4 42,0 41,9 41,8
wzgledna zmiana rezonansowego modutu sprezystosci
Essw-p/41,9 GPa ? 45% 39% 40% 43%
Essw-p/ Epwn > 41% 39% 40% 43%

Do oszacowania wyjsciowego modulu sprezystosci betonu o 28 dniowej wytrzymatosci 40
MPa, mozna wykorzysta¢ znane zaleznosci normowe, uzyskujac 41,9 GPa wedhug Eurokodu 2
oraz 42,4 GPa wedtug normy brytyjskiej CP 110. Roznice oszacowania sg znikome.

Stwierdzono:

1. Zblizony modut rezonansowy w odwiertach 317 (od 17 do 22 GPa), znacznie nizszy w
odwiercie 6 (od 13 do 15 GPa), co wskazuje na znaczne zrdéznicowanie degradacji
betonu.

2. Znacznie wigkszy modut rezonansowy w probkach z porownawczych odwiertow DWN
(od 42 do 45 GPa), bez znaczacego rozrzutu wynikow pomiarow. Modut bardzo bliski
sredniej warto$ci oszacowanej wedtug wzoru z Eurokodu 2, wynoszacej 44 GPa.

3. Poréwnanie usrednionego modutu rezonansowego betonu S8 W-P z modutem
wyj$ciowym, oszacowanym na podstawie zalezno$ci normowych jako w przyblizeniu
42 GPa, wskazuje na znaczaca redukcje wlasciwosci sprezystych betonu wskutek

241,9 =22 *(40,0/10)*(1/3) * 1,2 — oszacowana w [GPa] na podstawie Eurokodu 2 warto$¢ rezonansowego
modutu sprezystosci betonu o wytrzymatosci fc=40,0 MPa, przyjmujac znany z literatury stosunek modutu
dynamicznego do statycznego = 1,2

3 Epwn — warto$é z tej kolumny w wierszu DWN wyznaczona w taki sam sposdb, na prébkach o takich samych
wymiarach wycietych z odwiertdw z wykonanej nawierzchni metodg slizgowa na odcinku prébnym
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wieloletniej eksploatacji nawierzchni. Redukcje modutu mozna oszacowa¢ na co
najmniej 50%.

4. Poréwnanie usrednionego modutu rezonansowego betonu S8 W-P z modutem
wyznaczonym na probkach poréwnawczego betonu z DWN drogi ekspresowe;j
uktadanej w roku 2017 wskazuje na takie same, jak powyzej réznice wilasciwosci
sprezystych. W stosunku do niedawno utozonego betonu nawierzchniowego 0 podobnej
zawartoéci kruszywa grubego” i tylko nieco wyzszej klasie wytrzymatoéci, beton w
odwiertach z S8 W-P wykazuje spadek wtasciwosci sprezystych o co najmniej 50%.

5. Oszacowany spadek rezonansowego modutu sprezystosci siegajacy 50% wskazuje na
powazne uszkodzenia betonu wskutek wieloletniej eksploatacji nawierzchni.

6. Obserwacje wydzieliny ze spekan i pomiary ekspansji probek betonu

Aby sprawdzi¢ dalszy potencjal wystgpowania reakcji ASR w betonie na diagnozowanym
odcinku nawierzchni z odwiertow wycigto probki pryzmatyczne o wymiarach ok. 30x47x240
mm. Na koncach probek wklejono repery do pomiaru zmian dlugosci. Po nasyceniu probek
woda do statej masy rozpoczeto procedure badania zmian dtugosci prébek w 1 N roztworze
NaOH w temperaturze 80°C. Procedura badania odpowiadata metodzie normowej ASTM
C1260 [8] i RILEM AAR-2 [9] (ujetej w instrukcji GDDKIA [10]), za wyjatkiem stosowania
probek betonu stwardniatego zamiast probek swiezo uformowanej zaprawy. W konsekwencji
tego odstgpstwa niemozliwe jest zastosowanie normowych kryteriow oceny reaktywnosci
kruszywa.

Na Rys.6.1a pokazano widok probki wycietej z odwiertu z nawierzchni S8 W-P wraz z
reperami na koncach, umocowanej w urzadzeniu do pomiaru zmian dtugosci. Na Rys.6.1 b
pokazano wykres zmian s$redniej dlugosci trzech badanych préobek w kolejnych dniach
prowadzenia pomiaru przy przechowywaniu probek w 1 N roztworze NaOH w temperaturze
80°C. Stwierdzone $rednie wydluzenie probek przekroczyto 0,1 % po 28 dniach
przechowywania w takim roztworze. Wynik wskazuje, ze w kruszywie kwarcytowym obecnym
w betonie nadal znajduje si¢ znaczaca 1los¢ mineralow reaktywnych, ktore mogg wzig¢ udziat
w ekspansywnej reakcji ASR. Reakcja alkalia-krzemionka na ogot przebiega znacznie szybciej
przy rozdrobnieniu ziaren kruszywa, zatem porownywanie ekspansji probek betonu z ziarnami
kruszywa do 32mm z granicami ekspansji wyznaczonymi dla probek zaprawy tym bardziej nie
ma uzasadnienia.

Obserwacje powierzchni probek po wyjeciu z roztworu NaOH wykazaty:

- wydzielanie substancji o charakterze ziarnistego zelu na krawedziach spgkan w ziarnach
kruszywa kwarcytowego (Rys.6.3 a),

- mi¢knienie ziaren kruszywa kwarcytowego w niektorych obszarach (Rys.6.3 b, 6.4),

- pecznienie ziaren kruszywa kwarcytowego, ujawniajace si¢ odpryskami fragmentéw ziaren z
powierzchni bocznych probek betonu (Rys.6.5).

W pierwszych dniach badania na powierzchni probek zauwazono potprzezroczysty zel
wydobywajacy sie gtéwnie z jasnych, spekanych ziaren kruszywa grubego. Po uptywie dwoch
tygodni zauwazono, ze niektore jasne ziarna kruszywa grubego pecznieja 1 migkna (daty sig¢
naktu¢ paznokciem). Po zakonczeniu badania z fatwos$cig udalto si¢ usuna¢ cate ziarno kruszywa
bez naruszenia otaczajacej go matrycy cementowej (Rys.6.4-6.5).

4 Zawarto$¢ kruszywa w betonie jest decydujacym czynnikiem wptywajgcym na stosunek dynamicznego modutu
sprezystosci do modutu statycznego.
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czas [liczba dni ekspozycji w 1M NaOH, 80°C]

b)

Rys.6.1. Widok probki wycietej z odwiertu z nawierzchni S8_W-P wraz z reperami (a) oraz
wykres zmiany S$redniej dlugosci trzech badanych probek betonu w kolejnych dniach
prowadzenia pomiaru przy przechowywaniu probek w 1 N roztworze NaOH w temp. 80°C (b)

a) b)
Rys.6.3 Widok wydzielin na powierzchni probek betonu i zmigkczonego ziarna kwarcytu po
wyjeciu z roztworu NaOH

Rys.6... Widok kruszywa kwarcytowego na powierzchni probki betonu przed (a) oraz po (b)
usunigciu zmigkczonego fragmentu ziarna
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Rys.6.5 Odpryski ziaren kruszywa

kwarcytowego wskutek przechowywania probek

betonu w 1 N roztworze NaOH w temperaturze
80°C.

7. Wyniki pomiaru ekspansji probek zaprawy z kruszywem kwarcytowym

Po ustaleniu rodzaju kruszywa wykazujacego znaczne spekania i obecno$é¢ zidentyfikowanego
zelu ASR, odwotujac sie do archiwalnych danych o sktadzie betonu (Zatacznik 2), podjete
zostaly starania o zgromadzenie kruszywa kwarcytowego z tego samego ztoza ,,Wisniowka”.
W ilos$ci niezbgdnej do przeprowadzenia badah kruszywo kwarcytowe ze zloza ,,Wisnidwka”
znajduje si¢ w zasobach archiwalnych laboratorium IPPT PAN (frakcja 2/8 i 8/16 byta
sprowadzona od producenta w roku 2015 jako probka do badan w innym projekcie
badawczym).

Zgodnie z procedurami normowymi ASTM C1260 [8] i RILEM AAR-2 [9] (ujetymi w
instrukcji GDDKIA [10]) przygotowano probke kruszywa kwarcytowego ze zloza
»Wisniowka” o odpowiednim uziarnieniu, a nastgpnie wykonano badanie reaktywnoS$ci
kruszywa metoda przys$pieszona w 1 N roztworze NaOH w temperaturze 80°C. Zastosowano
cement portlandzki CEM 1 42,5 R (Norcem) o zawartosci alkaliow powyzej 1,1% NazOeq,
stalos¢ objetosci wg PN-EN 196-3 <1mm. Do oceny ekspansji probek zastosowano kryteria
zgodne ze wspomniang Instrukcja (Tablica 7.1).

Tablica 7.1. Kategorie reaktywnosci kruszywa na podstawie sredniej zmiany dtugosci probek
zaprawy po 14 dniach przechowywania w 1 N roztworze NaOH w temperaturze 80°C wedtug
Zatacznika 1 do Ogolnej Specyfikacji Technicznej D - 05.03.04, GDDKIA 2018

Kategoria reaktywnosci Opisowe okreslenie 14-dniowa zmiana
kruszywa reaktywnosci dtugosci probek [%]
RO niereaktywne <0,10
R1 umiarkowanie reaktywne >0,10; < 0,30
R2 silnie reaktywne >0,30;<£0,45
R3 bardzo silnie reaktywne >0,45

Srednig zmiane dtugosci probek w kolejnych dniach prowadzenia pomiaru podano w Tablicy
7.2. Od pomiaru zerowego do konca okresu ekspozycji w 1 N roztworze NaOH obserwowano
staty przyrost dlugosci probek. W trakcie badania na s$ciankach bocznych probek
zaobserwowano wykwity zelu. Na podstawie do kryteriow podanych w Tablicy 6.1 badane
kruszywo kwalifikuje si¢ do kategorii ,,R2” tj. do kruszyw silnie reaktywnych.
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Tablic 6.2. Srednia zmiana dtugosci probek [%] w kolejnych dniach prowadzenia pomiaru przy
przechowywaniu probek w 1 N roztworze NaOH w temperaturze 80°C (zgodnie z Zat. 1 do
Ogolnej Specyfikacji Technicznej D - 05.03.04, GDDKIA 2018)

Oznaczenie prébki Wartosc
Liczba dni | Data Kw1 KW2 KW3 $rednia

0 4.07.18 0 0 0 0
2 6.07.18 0,020 0,022 0,024 0,022
5 9.07.18 0,118 0,122 0,141 0,127
7 11.07.18 0,189 0,185 0,201 0,192
8 12.07.18 0,209 0,251 0,231 0,230
9 13.07.18 0,234 0,235 0,255 0,241
12 16.07.18 0,313 0,316 0,337 0,322
13 17.07.18 0,339 0,335 0,358 0,344
14 18.07.18 0,346 0,350 0,376 0,357
15 19.07.18 0,369 0,369 0,400 0,380
16 20.07.18 0,389 0,389 0,419 0,399
19 23.07.19 0,436 0,440 0,468 0,448
21 25.07.18 0,472 0,478 0,508 0,486
26 30.07.18 0,543 0,546 0,572 0,554
28 1.08.18 0,569 0,574 0,601 0,581

8. Wyniki pomiarow charakterystyki porow w probkach betonu

Oznaczenie charakterystyki poréw w betonie przeprowadzono na probkach wycigtych z
odwiertow rdzeniowych #5, 8 i 10, pobranych z pasa ruchu wolnego na analizowanym odcinku
nawierzchni. Plytki o wymiarach 100x100x25mm wycieto z gornej (G) 1 dolnej (D) czgsci
kazdego rdzenia, aby rozpozna¢ ewentualne zrdéznicowanie charakterystyki poréw. Wyniki
badania zgodnie z PN-EN 480-11 [11] przeprowadzono za pomocg mikroskopowego zestawu
pomiarowego (Nikon SMZ800, kamera cyfrowa QICAM Fast 1394, stolik skaningowy
Marzhauser Scan 150x150, oprogramowanie Image Pro Plus 7.0).

Szczegdlowe wyniki oznaczenia charakterystyki poréow w goérnych 1 dolnych czesciach
odwiertow przedstawiono w Zatagczniku 6. W Tablicy 8.1 Zestawienie wynikow pomiaru
charakterystyki porow w betonie zgodnie z PN-EN 480-11 w probkach wycigtych z odwiertow.

Tablica 8.1. Zestawienie wynikow pomiaru charakterystyki porow w betonie zgodnie z PN-EN
480-11 w probkach wycietych z odwiertéw

Oznaczenie odwiertu
Charakterystyka
5 8 10
Catkowita zawartos¢ powietrza A [%] 2,02 1,21 3,07
Powierzchnia wtasciwa poréw o [mm] 24,53 29,89 30,47
Wskaznik rozmieszczenia L [mm] 0,31 0,31 0,20
Zawarto$¢ mikroporow A300 [%] 0,72 0,60 1,69
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Stwierdzono niewielka catkowita zawarto$¢ powietrza w betonie, tylko w jednym z trzech
odwiertow przekraczajacg 3%. Rownoczesnie tylko w jednym z trzech odwiertoéw wskaznik
rozmieszczenia poréw byl nie wigkszy niz 0,20 mm 1 zawarto$¢ mikroporow przekraczata
1,5%. Jedynie w przypadku odwiertu #10 charakterystyke poréw uznaje si¢ za wlasciwa w
kategorii agresywnosci srodowiska XF4. W pozostatych dwoéch rdzeniach napowietrzenie
catkowite, jak tez zawarto$¢ mikroporow, sa marginalne.

Stwierdzono nieznaczng tendencje¢ zréznicowania zawarto$ci powietrza w gornej i dolnej czgséci
nawierzchni, si¢gajaca okoto 0,5%. Zasadniczym spostrzezeniem pozostaje jednak znaczne
zrdznicowania charakterystyki porow w odwiertach #5 1 8 w poréwnaniu do odwiertu #10, co
$wiadczy o wyraznie zroznicowanej jakoSci napowietrzenia betonu w obrebie tego odcinka
nawierzchni.

9. Wyniki pomiaréw porowatosci otwartej i szybkosci absorpcji wody

Metoda oznaczenia porowatosci otwartej: metoda prozniowa zgodna z NF P18-459 [12] na
probkach o wymiarach ok. $50x100 mm wycigtych z odwiertow rdzeniowych.

Metoda oznaczenia szybkos$ci absorpcji wody przez beton: ASTM C1585 [13] na probkach o
wymiarach ok. $50x100 mm wycigtych z odwiertow rdzeniowych.

Wyniki badania przedstawiono w Tablicach 8.1-8.3.

Tablica 8.1. Ggstos¢ objetosciowa i porowatos¢ otwarta (dostgpna dla wody) w probkach z
odwiertow #1 i #4 wyznaczona metoda NF P18-459:2010

NI prébki Gestosé objetosciowa [g/cm°] Porowatos¢ otwarta [%]
Wynik pomiaru | Wartos¢ srednia |Wynik pomiaru| Wartos¢ srednia
1/A 2,36 12,9
2,37
1/B 2,37 11,8 121
1/C 2,38 11,6
4IA 2,39 9,6
4/B 2,40 8,9
2,41 9,5
4/C 2,41 9,7
4/D 2,43 9,6

Tablica 8.2. Szybkos¢ absorpcji wody w probkach z odwiertu #1 wyznaczona metodg ASTM
C1585-17

Poczatkowa szybkos¢ absorpcji| Wtdrna szybkos$¢ absorpcji
Nr prébki [-10®* mm/sY?] [110* mm/s'/?]
1/A 6,5 6,3
1/B 6,0 5,2
1/c 5,8 4,7
Wartos¢ Srednia 6,1 5,4
Odch. standardowe 0,3 0,7
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Tablica 8.2. Szybkos¢ absorpcji wody w probkach z odwiertu #4 wyznaczona metodg ASTM
C1585-17

Poczatkowa szybkos¢ absorpcji| Wtérna szybkosc absorpcji
Nr prébki [110* mm/sY?] [(10* mm/sY?

4/A 5,2 5,4

4/B 5,0 5,8

4/C 6,6 5,5

4/D 7,6 7,1
Wartosc¢ Srednia 6,1 6,0
Odch.standardowe 1,1 0,7

Porowato$¢ otwarta betonu w probkach wynosi 10-12 %. Zaobserwowane zroznicowanie
porowatosci otwartej wynika najprawdopodobniej z r6znego napowietrzenia, o czym $wiadcza
roznice gestosci objetosciowej betonu. Zgodnie z kryteriami Baroghel-Bouny [14] porowato$¢
otwarta miesci si¢ w przedziale odpowiadajacym dobrej przewidywanej trwatosci betonu.

Szybkosé absorpcji wody jest mata - wynosi ok. 6-10% mm/sl/z. Jest to szybkos¢ absorpcji
typowa w przypadku betonu o w/c=0,40 z cementem CEM 1. Brak zmian szybkosci absorpcji
w dhuzszych okresach badania powyzej 1 dnia (wtdrna szybko$¢ absorpcji) jest zjawiskiem
charakterystycznym dla betonu o niewielkiej przepuszczalno$ci. Poniewaz probki absorpcji
wody wycigto z odwiertow bez rozwarstwien i spekan, powyzsze wyniki nie odnoszg si¢ do
zarysowanych czy uszkodzonych fragmentow nawierzchni. Zatem w obszarach bez duzych
spekan beton nie wykazuje nadmiernej przepuszczalnosci.

10. Synteza wynikow i wnioski

Nawierzchnig betonowej drogi ekspresowej S8 na odcinku Wolborz-Polichno wykonano w
latach 2002-2003 stosujac materialy zgodne z Owczesnymi normami i SST. Z danych
archiwalnych wynika, ze zasadniczymi sktadnikami byty: cement portlandzki CEM | 32,5 R
»Rudniki”, piasek plukany 0/2 mm ,,Stobiecko”, grys amfibolitowy 2/8 mm ,,Ogorzelec”, - grys
amfibolitowy 8/16 mm ,,Ogorzelec”, grys kwarcytowy 16/31,5 mm ,,Wisniowka. Jakos$¢ betonu
nie budzila zasadniczych zastrzezen, jedyne wyrazne zastrzezenie dotyczyto nieco mniejsze]
niz projektowana wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu.

Najwazniejsze obserwacje i wyniki pomiaréw przeprowadzonych w laboratorium IPPT PAN
na probkach odwierconych z betonowej nawierzchni drogi ekspresowej S8 na odcinku
Wolborz-Polichno zestawiono ponizej:

1. W betonie we wszystkich odwiertach wystepuja liczne spgkania ziaren kruszywa grubego
kwarcytowego i zaczynu cementowego. Rozwarcie rys miescito si¢ w granicach 0,1-0,2
mm. Stopien zarysowania betonu w przekroju, okreslony suma dtugos$ci rys na jednostke
powierzchni probki, wynosi 0,18 mm/mm? i 0,13 mm/mm?, odpowiednio w probkach z
pasa ruchu wolnego i pasa awaryjnego.

2. W spekaniach w ziarnach kruszywa kwarcytowego stwierdzono wystepowanie zelu
zbudowanego z krzemianu potasowo-sodowo-wapniowego, o skladzie chemicznym
zgodnym z typowym sktadem zelu powstajacego w wyniku reakcji alkalia-kruszywo.
Zgodno$¢ wykazana na podstawie analizy SEM-EDS jest dodatkowo zilustrowana na
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Rys.10.1.

Wystepowanie zelu w postaci krzemianu potasowo-sodowo-wapniowego stwierdzono
takze w rysach w zaczynie cementowym oraz w pustkach powietrznych, czesciowy
wypetnionych teraz zelem. Stwierdzono ciagltos¢ zelu rozciagajacego si¢ od spgkan w
ziarnach kwarcytu w kierunku granicy ziarna i dalej w glgb zaczynu cementowego.
Zaobserwowano wyrazng korelacje zroznicowania sktadu chemicznego zelu w funkcji
odlegtosci od granicy reaktywnych ziaren. Jest to potwierdzenie danych literaturowych.
W ziarnach kruszywa kwarcytowego stwierdzono obfitos¢ wystgpowania reaktywnych
form kwarcu: kwarcu mikrokrystalicznego i kryptokrystalicznego. Oszacowana zawarto$¢
kwarcu mikrokrystalicznego 1 kryptokrystalicznego w tych ziarnach, w ktorych
zaobserwowano spekania i charakterystyczny zel, przekraczata tacznie 10%.

Nie stwierdzono obecnosci reaktywnych form kwarcu w kruszywie drobnym ani w
kruszywie grubym amfibolitowym.

Pecznienie probek betonu eksponowanych na dziatanie srodowiska promujacego reakcje
ASR wskazuje na potencjal dalszego rozwoju reakcji alkalia-kruszywo. Stwierdzono
intensywne wydzieliny ze spekan i1 odpryski ziaren kwarcytu.

Wyznaczona charakterystyka poré6w powietrznych w betonie §wiadczy o zrdéznicowanej
jakosci systemu porow powietrznych, niekiedy ponizej oczekiwanych parametrow
zawartosci i rozktadu wielkosci porow.

Wyznaczony metoda nieniszczacg rezonansowy modul sprezystosci probek betonu wynosi
jedynie ok. 18 GPa. Swiadczy to o rozleglosci zasiggu spekan w betonie i odpowiada
oszacowanej redukcji wyjsciowego modutu co najmniej 0 50%.

Wyznaczona porowato$¢ otwarta betonu wynosi 10-12 %, a szybko$¢ absorpcji wody
wynosi ok. 6-10-4 mm/s'”?. Wyniki wskazuja na raczej dobra szczelno$¢ betonu w tych
miejscach, gdzie nie ma duzych zarysowan.

Dodatkowo podjete badania wyjasniajace dotyczyly ekspansji probek zapraw z kruszywem
kwarcytowym w warunkach przechowywania w 1IN roztworze NaOH w temperaturze 80°C
zgodnie z ASTM/RILEM 1 procedura GDDKiA OST ,Nawierzchnie betonowe” 2018.
Stwierdzono silng reaktywnos$¢ kruszywa kwarcytowego - ,,R2”. Kruszywo kwarcytowe
pochodzito z tego samego ztoza ,,Wisnidwka”, co kruszywo uzywane do wykonania betonu w
nawierzchni odcinka.

Zasadnicze wnioski z przeprowadzonych badan diagnostycznych sg nastepujace:

1.

Wystapienie ekspansywnej reakcji alkalia-kruszywo kwarcytowe w betonie jest widoczne
wyraznie w kazdym badanym odwiercie i jest skorelowane z obecno$cia mikro- i
kryptokrystalicznej formy kwarcu w kruszywie kwarcytowym.

Wystepowanie charakterystycznego zelu ASR w spekaniach kruszywa wyraznie wskazuje
na zwigzek spekan betonu z reakcjg alkalia kruszywo-kwarcytowe.

Badania diagnostyczne wskazuja tez ewentualny rownoczesny wplyw na spekania
czynnikow drugorzednych, takich jak intensywnos$¢ obcigzenia ruchem pojazdow oraz
agresja mrozu i $rodkow odladzajacych. Na te czynniki wskazuja zwigkszone spekania
wystepujace w betonie z pasa ruchu powolnego w porownaniu ze spekaniami betonu na
pasie awaryjnym, a takze miejscowe defekty napowietrzenia betonu.
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Rys. 10.1. Sktad zelu Si-Ca-Na-K w betonie ulegajacym reakcji alkalia-kruszywo na podstawie
danych literaturowych z zaznaczonymi wynikami badan odwiertow; 10A-pas wolny, 7A-pas
awaryjny

Prognoza dalszego postepu reakcji alkalia-kruszywo kwarcytowe zostata przeprowadzona w
odniesieniu do zawarto$ci reaktywnych form kwarcu. Pg¢cznienie probek eksponowanych na
dziatanie $rodowiska promujacego reakcje ASR, wydzieliny ze spekan 1 odpryski ziaren
kwarcytu wskazuja na dostateczng zawarto$¢ reaktywnych form kwarcu w kruszywie do
dalszego rozwoju reakcji. W zwigzku z silnym spekaniem betonu w nawierzchni i zwyczajowo
obfitym stosowaniem roztworu NaCl do odladzania nawierzchni w zimie mozna przewidywac
znaczaca obecno$¢ jondw sodu pochodzacych z zewnatrz w cieczy porowej betonu.
Przypuszczalnie nie zabraknie wigc ani wilgoci ani wodorotlenkdéw alkalicznych do
podtrzymania reakcji z kwarcytem.

Okreslenie, czy aktualna zawarto$¢ alkaliow w cieczy porowej betonu w odwiertach jest
dostateczna do podtrzymania reakcji wykracza poza mozliwosci badawcze laboratoriow w
Polsce. W zwiazku z udziatem prof. Jana Olka w pracach IPPT PAN jako konsultanta
uzgodniono przekazanie kawalka betonu z odwiertu do przeprowadzenia ekstrakcji cieczy
porowej i pdzniejszego oznaczenia zawarto$ci alkaliow. Laboratorium Purdue University
posiadto ta wyrafinowang umiejetnos$¢ juz dawno temu, a Prof. Olek jest wybitnym znawca
zagadnienia. Przekazanie betonu mozliwe jest dopiero w pazdzierniku 2018.

Dane archiwalne wskazuja, ze zgodno$¢ jakosci materiatow uzytych do budowy nawierzchni z
normami i specyfikacjami, obejmowata m.in. kruszywo tamane kwarcytowe 16/31,5 mm
»Wisniowka”. Kruszywo uznano za niereaktywne na podstawie zerowego stopnia potencjalnej
reaktywnosci alkalicznej, okreslanego zgodnie z PN-B-06714-46:1992 , Kruszywa mineralne.
Badania. Oznaczanie potencjalnej reaktywnosci alkalicznej metoda szybka”. Norma jest nadal
w spisie norm aktualnych PKN. Obserwacje do$§wiadczalne 1 wnioski z przeprowadzonych
badan odwiertow zaprzeczaja przydatnosci tej procedury normowej do kwalifikacji
reaktywnosci kruszywa kwarcytowego, stosowanego w omawianym przypadku.

11. Wykaz norm i dokumentéw zwigzanych

[1] Analiza wybranych wlasciwosci mieszanki betonowej 1 betonu stosowanego do budowy
betonowych nawierzchni drogowych wykonanych w kraju w latach 2001-2004. Badania i
analiza trwatos$ci betonu stosowanego do nawierzchni drogowych pod katem oceny cech
uzytkowych i trwatoéciowych. Etap I. IBDiIM, Warszawa, listopad 2004, 96 str

29



[2] B.Fournier, M.-A. Bérubé, K.J. Folliard, M.Thomas Report on the Diagnosis, Prognosis,
and Mitigation of Alkali-Silica Reaction (ASR) in Transportation Structures, FHWA,
Washington 2010

[3] RILEM AAR-1.1: 2016 Detection of potential alkali-reactivity—Part 1: Petrographic
examination method

[4] ASTM C295-12, Standard Guide for petrographic examination of aggregates for concrete

[5] ASTM C856-17, Standard practice for petrographic examination of hardened concrete

[6] A. Gholizadeh-Vayghan, F.Rajabipour, The influence of alkali—silica reaction (ASR) gel
composition on its hydrophilic properties and free swelling in contact with water vapour,
Cement and Concrete Research 94, 2017, 49-583

[7] ASTM C215-14 Standard Test Method for Fundamental Transverse, Longitudinal, and
Torsional Resonant Frequencies of Concrete Specimens

[8] ASTM C1260 - 14 Standard Test Method for Potential Alkali Reactivity of Aggregates
(Mortar-Bar Method)

[9] RILEM AAR-2: 2016 Detection of Potential Alkali-Reactivity—Accelerated Mortar-Bar
Test Method for Aggregates

[10] Instrukcja badania reaktywnosci kruszyw metodg przys$pieszong w 1 N roztworze NaOH
w temperaturze 80°C, Zalacznik 1 do Ogodlnej Specyfikacji Technicznej D - 05.03.04
Nawierzchnia z betonu cementowego, GDDKIA, 7 czerwca 2018

[11] PN-EN 480-11:2008 Domieszki do betonu, zaprawy i zaczynu - Metody badan - Czes¢ 11:
Oznaczanie charakterystyki poréw powietrznych w stwardniatym betonie.

[12] NF P18-459:2010 Béton - Essai pour béton durci - Essai de porosité et de masse volumique

[13] ASTM C1585-13 Standard Test Method for Measurement of Rate of Absorption of Water
by Hydraulic-Cement Concretes

[14] V.Baroghel-Bouny, Durability indicators: relevant tools for performance-based evaluation
and multi-level prediction of RC Durability, RILEM Workshop on Performance Based
Evaluation and Indicators for concrete Durability, Madryt 2006, 3-30

Uwagi koncowe
Wyniki badan dotycza wylacznie badanych probek. Raport z zatacznikami zawiera tacznie 66 stron.
Niniejszy raport jest przeznaczony do uzytku wewnetrznego Departamentu Studiow GDDKIA.
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Zalacznik 1
Pismo z Departamentu Studiéw w sprawie odwiertéw

2

GDDKiA Warszawa, dnia 18.06.2018
Departament Studiow

DS..WT.3110.24.2018.wz

Pan prof. dr hab. inz.
Michat Glinicki

Instytut Podstawowych Probleméw
Techniki PAN
02-106 Warszawa,

D : . : 3 R =

Szanowny Panie Profesorze,

Departament Studiow GDDKIA zwraca sie z prosba o wykonanie badan odwiertow
betonowych w ramach Zadania 7 projektu RID I-37.

Zostaty one pobrane z obu jezdni nawierzchni betonowej drogi S8 w km 334+650 - 344-
780 na odcinku Wolbérz-Polichno w dniach 14-15 czerwca br.

Z powaigsiem,
Depgrfament Slud{oV}/

/UNerspisaser—

Zostepca Dyrektora

Generalna Dyrekcja
Drég Krajowych i Autostrad
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Zalacznik 2
Sklad i wlasciwosci betonu nawierzchniowego wedlug danych archiwalnych

Archiwalne dane o sktadzie i wlasciwosciach betonu stosowanego przy modernizacji drogi
krajowej nr 8, odcinek Wolborz — Polichno, zaczerpnigto z obszernego raportu IBDiM [1].
Odcinek drogi o dtugosci 12,2 km wykonano w okresie od czerwca 2002 do listopada 2003,
wykonawcami robét byty firmy Heilit + Woerner Budowlana Sp. z 0.0. oraz Walter + Heilit
Verkehrswegebau GmbH. Konstrukcja drogi zostata zaprojektowana dla drogi ekspresowej o
obcigzeniu 115 kN/o$ i Kategorii ruchu KR6. Przekr6j poprzeczny drogi po modernizacji to
dwie jezdnie po 2 pasy ruchu o szerokos$ci 3,5 m kazdy, opaski wewnetrzne 0,5 m oraz pasy
awaryjnego postoju o szerokosci 2,5 m. Istniejagcg nawierzchnie asfaltowa wykorzystano jako
podbudowe dla nowej nawierzchni betonowej, dyblowanej i kotwionej, wykonanej z

betonu cementowego klasy B40 grubosci 27 cm.

Do produkcji mieszanki betonowej zastosowano nastepujace sktadniki (Tablica 1):

- cement portlandzki CEM I 32,5 R ,,Rudniki”,

- piasek ptukany 0/2 mm ,,Stobiecko”,

- grys amfibolitowy 2/8 mm ,,Ogorzelec”,

- grys amfibolitowy 8/16 mm ,,Ogorzelec”,

- grys kwarcytowy 16/31,5 mm ,,Wisnidéwka”,

- wode,

- domieszke napowietrzajaca Isola LP AEA,

- domieszke uplastyczniajaca Isola FM.

Wiasciwosci uzytych kruszyw podano w Tablicach 2-5, podajac jednocze$nie wymagania SST
stosowanych na tym kontrakcie. Wyniki dotyczace odpornosci kruszyw na reakcje alkalia-
kruszywo sa tu barwnie wyrdznione. Nalezy doda¢, ze do okreslenia stopnia potencjalnej
reaktywnosci alkalicznej stosowano metode wg PN-B-06714-46:1992 , Kruszywa mineralne.
Badania. Oznaczanie potencjalnej reaktywnosci alkalicznej metoda szybka”, a norma jest nadal
w spisie norm aktualnych PKN. W Tablicy 6 podano wtasciwosci mieszanki betonowej i betonu
na podstawie zarobow probnych.

Tablica Z2.1. Receptura mieszanki betonowej [kg/m3] (nr HW/B/04/2002)

Sktadniki Zawartos¢
Cement CEM 132,5R,,Rudniki” 360 kg
Piasek 0 2 mm ptukany ,Stobiecko” 551 kg
Grys2 8 mm amfibolitowy ,Ogorzelec” 228 kg
Grys 8 16 mm amfibolitowy ,Ogorzelec” 475 kg
Grys 16 31,5 mm kwarcytowy ,, Wisnidowka” 645 kg
Woda 144 kg
Domieszki napowietrzajgca Isola LP AEA 0,16 % mc.
uplastyczniajaca Isola FM 0,50 % mc.

Tablica Z2.2: Wyniki badan piasku ptukanego 0/2 mm ,,Stobiecko”

Badana cecha Jednostka | Wyniki badan | Wymagania SST
Zawartosc¢ ziarn poniziej 0,075 mm % 0,8 <1,0
Zawartosc¢ ziarn powyiej 2 mm % 2,0 <15,0
Wskaznik piaskowy % 84,6 > 75,0
Zawartosc zw. siarki w przeliczeniu na SO3 % 0,2 <0,2
Stopien potencjalnej reaktywnosci alkalicznej stopien 0 0
Zawartos$¢ zanieczyszczen obcych % brak <01
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Zawartos¢ zanieczyszczen organicznych barwa jasniejsza wzorcowa
Gestos$¢ pozorna g/cm? 2,66
Tablica Z2.3: Wyniki badan grysu amfibolitowego 2/8 mm ,,Ogorzelec”
Badana cecha Jednostka | Wyniki badan | Wymagania SST
Zawartosc ziarn ponizej 0,075 mm % 0,2 <1,2
Zawarto$¢ podziarna % 4,2 <10
Zawarto$¢ nadziarna % 0,8 <8
Nasigkliwos¢ % 0,6 <1,5
Mrozoodporno$é metodg bezposrednig % 1,81 <2
Zawartosc ziarn nieforemnych % 11,72 <20
Zawartos¢ zw. siarki w przeliczeniu na SO3 % 0,020 <01
Stopien potencjalnej reaktywnosci alkalicznej stopien 0,0 0,0
Zawartosc zanieczyszczen obcych % brak <0,1
Zawartosc zanieczyszczen organicznych barwa jasniejsza wzorcowa
Gestos¢ pozorna g/cmj 2,91 amfibolit
Scieralno$é % 17,8 < 25,0

Tablica Z2.4: Wyniki badan grysu amfibolitowego 8/16 mm ,,Ogorzelec”

Badana cecha Jednostka | Wyniki badai | Wymagania SST
Zawartosc ziarn ponizej 0,075 mm % 0,72 <1,5
Zawartos¢ podziarna % 2,8 <10
Zawartosc nadziarna % 5,49 <8
Nasigkliwos¢ % 0,3 <1,2
Mrozoodpornos¢ metodg bezposrednia % 0,32 <2
Zawartosc ziarn nieforemnych % 10,9 <20
Zawartosc zw. siarki w przeliczeniu na SO3 % 0,012 <01
Stopien potencjalnej reaktywnosci alkalicznej stopien 0,0 0,0
Zawartos¢ zanieczyszczen obcych % brak <01
Zawarto$¢ zanieczyszczen organicznych barwa jasniejsza wzorcowa
Gestosé pozorna g/cm:’ 2,93 amfibolit
Scieralnos¢ % 12,9 <25,0

Tablica Z2.5: Wyniki badan grysu kwarcytowego 16/31,5 mm ,,Wisniéwka”

Badana cecha Jednostka | Wyniki badan | Wymagania SST
Zawartosc ziarn ponizej 0,075 mm % 0,6 <1,5
Zawartos¢ podziarna % 10,01 <10
Zawartosé nadziarna % 7,61 <8
Nasigkliwos¢ % 0,5 <1,2
Mrozoodpornos¢ metodg bezposrednia % 0,36 <2
Zawartosc ziarn nieforemnych % 12,8 <20
Zawartosc zw. siarki w przeliczeniu na SO3 % 0,045 <01
Stopien potencjalnej reaktywnosci alkalicznej stopien 0,0 0,0
Zawartosc zanieczyszczen obcych % brak <01
Zawartosc zanieczyszczen organicznych barwa jasniejsza wzorcowa
Gestosc pozorna g/cm5 2,7 kwarcyt
Scieralno$¢ % 20,7 < 25,0
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Tablica Z2.6: Wyniki badan betonu na podstawie zarobéw probnych

Wiasciwosci mieszanki betonowej Wyniki badan Wg SST
w/c 0,4 <0,45
Konsystencja 14 sek 14 - 22 sek
Zawartos$¢ powietrza 4,6 % min. 4,5 %
Wtasciwosci betonu
Wytrzymatos$é na Sciskanie po 7 dniach 41,5 MPa
Wytrzymatos$é na Sciskanie po 28 dniach 50,3 MPa B40
Wytrzymatos$é na rozcigganie przy zginaniu 5,6 MPa 5,5 MPa
Nasigkliwos¢ 4,1% <50%
Mrozoodpornosc: ubytek masy 0,2% <50%
spadek wytrzymatosci 10,5 % <20,0%
Odpornosé na dziatanie srodkéw odladzajacych 8% <25,0%
Wskaznik rozktadu poréw w betonie 0,12 mm <0,200 mm

Z przedstawionego zestawienia wynikow badania betonu w probkach kontrolnych,
formowanych na budowie odcinka nawierzchni, wynika ze:

- §rednia wytrzymato$¢ fcog wynosita od 40,1 do 60,8 MPa,

- §rednia wytrzymalo$¢ fzq28 wynosita od 3,9 do 6,3 MPa,

- §rednia nasigkliwo$¢ wynosita od 3,9 do 4,6%,

W wigkszo$ci przypadkoéw probki betonu uzyskaly wytrzymalo$¢ na §ciskanie wymagang dla
betonu klasy B40, natomiast wytrzymato$¢ na rozcigganie przy zginaniu stawiana w ST min.
5,8 MPa nie zostata osiaggnieta. Nasigkliwos$¢ betonu w probkach speiniata wymagania SST.
Mrozoodpornos$¢ betonu w probkach: spadek wytrzymatosci w granicach od 4,0 do 13,1%, przy
czym okolo ¥4 wynikoéw nie przekraczato 10%.

Odpornos¢ na dziatanie srodkow odladzajacych: powierzchnia ztuszczen wynosita od 3% do
18%, zatem spelniata wymaganie SST: <25%. Oznaczenie odpornosci na dziatanie srodkoéw
odladzajacych przeprowadzono jedynie wyrywkowo — na 6 probkach, w odrdznieniu od
licznych badan mrozoodpornosci betonu. Rowniez wyrywkowo, na 6 probkach
przeprowadzono oznaczenie rozktadu porow w betonie, uzyskujac korzystne wskazniki
rozktadu porow < 0,20mm.

W podsumowaniu sprawozdania [1] stwierdzono, Zze analiza wynikéw badan betonu na
odcinku Wolborz-Polichno wykazata ze:

1. Zbadany beton uzyskat wymagang wytrzymatos$¢ na sciskanie i 0siagnat wymaganag

klas¢ B40.

2. Zbadany beton nie uzyskiwal wymaganej wytrzymatosci na rozciagganie przy zginaniu

na obu wykonywanych odcinkach.

3. Beton wbudowany w obie jezdnie uzyskat bardzo dobre wyniki badan trwatosciowych,
uzyskat klase mrozoodpornosci F150, spehit kryterium nasigkliwosci i wykazat si¢ bardzo
dobra odpornoscia na dziatanie srodkow odladzajacych.

Bibliografia

[1] Analiza wybranych wlasciwo$ci mieszanki betonowej i betonu stosowanego do budowy
betonowych nawierzchni drogowych wykonanych w kraju w latach 2001-2004. Badania i
analiza trwato$ci betonu stosowanego do nawierzchni drogowych pod katem oceny cech
uzytkowych i trwatosciowych. Etap 1. IBDiM, Warszawa, listopad 2004, 96 str.
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Zalacznik 3:

Widok przekazanych odwiertow i wyniki analizy makroskopowej betonu

Numer Miejsce pobrania
rdzenia

339+200, jezdnia lewa, pas awaryjny

Dtugoéé [mm] Srednica [mm]

278 99

Widok A

Widok z dotu

©
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Szczegot A — goérna warstwa Szczegot B — gérna warstwa

Uwagi:

Nawierzchnia dwuwarstwowa. Odspojona gérna warstwa (50-60 mm) z drobniejszym kruszywem, peknieta
na 3 czesci. Na granicy warstw odspojone ziarno kruszywa grubego (dtugos¢ 40 mm) z warstwy dolnej. Rysy
w ziarnach kruszywa grubego w dolnej czesci rdzenia, prawdopodobny zel w rysach
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Numer Miejsce pobrania
rdzenia
2 338+870, jezdnia lewa, pas wolny
Dtugoéé [mm] Srednica [mm]

232 99

Widok z gory Widok z dotu
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Szczeg6t A Szczeg6t B

Uwagi:

Rdzen pekniety wzdtuz na dwie czesci. Miejscami wieksze pory i raki (kilkanascie). Rysy w ziarnach kruszywa
grubego, prawdopodobny zel w rysach
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Numer Miejsce pobrania

rdzenia
3 336+180, jezdnia lewa, pas awaryjny
Brak zdjecia
Dtugoéé [mm] Srednica [mm]
286 99
Widok A Widok B

Widok z gory
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Kruszywo grube

gora (0-140 mm) dét (140-286 mm)

Rodzaj: naturalne

Zawartosc¢ objetosciowa: [%] 52 | 51

Max rozmiar: [mm)] 26

Klasa petrograficzna: tamane

Ksztatt ziarna w przekroju: wielokatne

Orientacja: brak

Kierunek: -

Rozktfad: rownomierny
Zanieczyszczenia: brak

Uwiezione powietrze gora (0-140 mm) dot (140-286 mm)
2-5 mm, [liczba poréw] ($rednio 9,6 mm?): 6 7

5-10 mm, [liczba poréw] ($rednio 44 mm?): 4 3

>10 mm, [liczba poréw] (Srednia zaw.): - 1

Max. rozmiar: [mm] 6 16
Zawartoscé: [%] 1,7 2,8
Rozktfad: rownomierny w dolnej czesci
Rysy

Duze rysy: [liczba] 2

Orientacja: prostopadta i rownolegta do powierzchni jezdni

Umiejscowienie:

widoczna na powierzchnii 75 mm od goérnej powierzchni

Powierzchnia

Rysy powierzchniowe:

1

Orientacja rys:

Pory powietrzne - zawartosc:

jak w catym przekroju probki

Bleeding:

Obrdbka powierzchni:

brak

Uwagi:

Na powierzchni siatka rys o gtebokosci do 16 mm. Beton niedostatecznie zawibrowany w dolnej czesci
rdzenia. Drobne rysy w kruszywie grubym i matrycy cementowej, biaty zel w rysach i porach.
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Numer Miejsce pobrania
rdzenia
4 3354900, jezdnia lewa, pas awaryjny
Dtugoéé [mm] Srednica [mm] 3

275 99 - :

Widok z gory Widok z dotu

Uwagi:
Siateczka drobnych rys i odspojenia na gérnej powierzchni. Kilka wiekszych poréw w prébce. Rysy w ziarnach
kruszywa grubego, prawdopodobny zel w rysach
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Numer Miejsce pobrania
rdzenia
5 336+160, jezdnia lewa, pas wolny
Dtugoéé [mm] Srednica [mm]

305 99
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Kruszywo grube 6ra (0150 mm) dét (150-305 mm)

Rodzaj: naturalne

Zawartosc¢ objetosciowa: [%] 51 | 46

Max rozmiar: [mm)] 26

Klasa petrograficzna: tamane

Ksztatt ziarna w przekroju: wielokatne

Orientacja: brak

Kierunek: -

Rozktfad: rownomierny

Zanieczyszczenia: brak

Uwiezione powietrze gora (0-150 mm) dét (150-305 mm)

2-5 mm, [liczba poréw] ($rednio 9,6 mm?): 13 18

5-10 mm, [liczba poréw] ($rednio 44 mm?): 1 15

>10 mm, [liczba poréw] (Srednia zaw.): - 5

Max. rozmiar: [mm] ($rednica) 7 50

Zawartosc: [%] 1,1 23,8

Rozkfad: rownomierny w dolnej czesci

Rysy

Duze rysy: [liczbal 4

Orientacja: prostopadta i 3 rownolegte do powierzchni jezdni

Umiejscowienie: widoczna na powierzchni oraz 25, 70 i 140 mm od gornej
powierzchni

Powierzchnia

Rysy powierzchniowe: 3

Orientacja rys: siatka

Pory powietrzne - zawartosc: mniejsza niz w catym przekroju

Bleeding: -

Obrdbka powierzchni: -

Uwagi:

Rysy powierzchniowe przechodzgce wzdtuz kruszywa grubego na gtebokos¢ 20 mm. Gtéwna rysa rownolegta

przechodzgca przez kruszywo i matryce znajduje sie na gtebokosci 70 mm i przechodzi przez catg szerokos¢

rdzenia — podobnie jak w rdzeniu nr 8. Beton niedostatecznie zawibrowany w dolnej czesci rdzenia. Rysy w

kruszywie grubym, miejscami widoczny biaty zel w rysach i porach.
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Numer Miejsce pobrania
rdzenia
6 334+650, jezdnia prawa, pas awaryjny
Dtugoéé [mm] Srednica [mm]

276 99

Widok z géry

45

Widok z dotu
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gora (0-135 mm)

1 ™
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dét (135-276 mm)

Rodzaj: naturalne

Zawartos¢ objetosciowa: [%] 52 | 56

Max rozmiar: [mm] 26

Klasa petrograficzna: tamane

Ksztatt ziarna w przekroju: wielokatne

Orientacja: brak

Kierunek: -

Rozktad: réwnomierny

Zanieczyszczenia: brak

Uwiezione powietrze gora (0-135 mm) dot (135-276 mm)

2-5 mm, [liczba poréw] ($rednio 9,6 mm?): 5 8

5-10 mm, [liczba poréw] ($rednio 44 mm?): - 1

>10 mm, [liczba poréw] (Srednia zaw.): - -

Max. rozmiar: [mm] ($rednica) 5 8

Zawartosc: [%] 0,4 0,9

Rozktfad: rownomierny rownomierny

Rysy

Duze rysy: [liczba] 4

Orientacja: prostopadta i 3 réwnolegte do powierzchni jezdni

Umiejscowienie: widoczna na powierzchni oraz 50, 160 i 200 mm od gornej
powierzchni

Powierzchnia

Rysy powierzchniowe: 3

Orientacja rys: siatka

Pory powietrzne - zawartosc:

jak w catym przekroju

Bleeding:

Obrdébka powierzchni:

Uwagi:

Siatka rys na gdrnej powierzchni, gtebokosc¢ rys 20-30 mm. Pret stalowy o $rednicy ok. 25 mm zlokalizowany
180 mm od gornej powierzchni (niewidoczny na przekroju). Spekane ziarna kruszywa grubego, biaty zel w

rysach i porach.
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Numer Miejsce pobrania

rdzenia

7 335+600, jezdnia prawa, pas awaryjny

Dtugos¢ [mm]

Srednica [mm]

254

99

Widok z géry

47

Widok z dotu
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gora (0-125 mm)
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dét (125-254 mm)

Rodzaj: naturalne

Zawartosc¢ objetosciowa: [%] 55 | 55

Max rozmiar: [mm] 26

Klasa petrograficzna: famane

Ksztatt ziarna przekroju: wielokatne

Orientacja: brak

Kierunek: -

Rozktad: rownomierny
Zanieczyszczenia: brak

Uwiezione powietrze gora (0-125 mm) dot (125-254 mm)
2-5 mm, [liczba poréw] ($rednio 9,6 mm?): 3 12

5-10 mm, [liczba poréw] ($rednio 44 mm?): 1 2

>10 mm, [liczba poréw] (Srednia zaw.): - -

Max. rozmiar: [mm] ($rednica) 6 6
Zawartosc: [%] 0,6 1,6
Rozktfad: rownomierny rownomierny
Rysy

Duze rysy: [liczba] 3

Orientacja: prostopadta i 2 réwnolegte do powierzchni jezdni

widoczna na powierzchni oraz 80 i 155 mm od goérnej

Umiejscowienie: powierzchni
Powierzchnia

Rysy powierzchniowe: 4
Orientacja rys: siatka

Pory powietrzne - zawartosc:

mniej niz w catym przekroju

Bleeding:

Obrdébka powierzchni:

Uwagi:

Siatka rys na gornej powierzchni, gtebokos¢ rys 5-12 mm. Spekane ziarna kruszywa grubego, biaty zel w

rysach i porach.
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Numer Miejsce pobrania

rdzenia

8 336+100, jezdnia prawa, pas wolny

Dtugos¢ [mm]

Srednica [mm]

254

99

Widok A

Widok z gory

Widok z dotu
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Kruszywo grube gora (0-125 mm) dot (125-254 mm)

Rodzaj: naturalne

Zawartosc¢ objetosciowa: [%] 55 | 53

Max rozmiar: [mm] 26

Klasa petrograficzna: tamane

Ksztatt ziarna w przekroju: wielokatne

Orientacja: brak

Kierunek: -

Rozktad: réwnomierny

Zanieczyszczenia: brak

Uwiezione powietrze gora (0-125 mm) dot (125-254 mm)
2-5 mm, [liczba poréw] ($rednio 9,6 mm?): - 2

5-10 mm, [liczba poréw] ($rednio 44 mm?): 1 -

>10 mm, [liczba poréw] (Srednia zaw.): - -

Max. rozmiar: [mm] ($rednica) 10 -
Zawartosc: [%] 0,4 0,2
Rozktad: w czesci srodkowe;j przy ziarnach kruszywa
Rysy

Duze rysy: [liczba] 3

Orientacja: rownolegte do powierzchni jezdni
Umiejscowienie: 70,100 170 mm od goérnej powierzchni
Powierzchnia

Rysy powierzchniowe: 4

Orientacja rys: siatka

Pory powietrzne - zawartosc: jak w catym przekroju

Bleeding: -

Obrdbka powierzchni: -

Uwagi:

Gtéwna rysa rownolegta przechodzaca przez kruszywo i matryce znajduje sie na gtebokosci 70 mm i
przechodzi przez catg szerokosé rdzenia — podobnie jak w rdzeniu nr 5. Siatka rys i odspojenia na gérne;j
powierzchni, gtebokosé rys 23-35 mm. Rysy w kruszywie grubym i matrycy cementowej, biaty zel w rysach i
porach
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Numer Miejsce pobrania

rdzenia

9 336+755, jezdnia prawa, pas wolny

Dtugos¢ [mm]

Srednica [mm]

277

99

Widok A

Widok z géry

Uwagi:

Widok z dotu

Rdzen pekniety wzdtuz na 2 czesci. Siatka drobnych rys i odspojenia na gérnej powierzchni rdzenia. Kilka
wiekszych poréw. Rysy w ziarnach kruszywa grubego, prawdopodobny zel w rysach.
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Numer Miejsce pobrania
rdzenia
10 337+170, jezdnia prawa, pas wolny

Dtugos¢ [mm]

Srednica [mm]

299

99

L\‘H»\ ]

53

Widok z dotu
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dét (150-299 mm)

Rodzaj: naturalne

Zawartos¢ objetosciowa: [%] 50 | 51
Max rozmiar: [mm] 26

Klasa petrograficzna: tamane

Ksztatt ziarna w przekroju: wielokatne

Orientacja: brak

Kierunek: -

Rozktfad: rownomierny

Zanieczyszczenia:

brak

Uwiezione powietrze

gora (0-150 mm)

dét (150-299 mm)

2-5 mm, [liczba poréw] ($rednio 9,6 mm?): 7 12

5-10 mm, [liczba poréw] ($rednio 44 mm?): 2 3

>10 mm, [liczba poréw] (Srednia zaw.): 1 1

Max. rozmiar: [mm] ($rednica) 12 12

Zawartosc: [%] 1,8 2,4

Rozkfad: w Srodkowej czesci rdzenia

Rysy

Duze rysy: [liczbal] 2

Orientacja: réwnolegte do powierzchni jezdni

Umiejscowienie: 50i 120 mm od gérnej powierzchni, przechodzace przez
kruszywo

Powierzchnia

Rysy powierzchniowe: 4

Orientacja rys: siatka

Pory powietrzne - zawartosc:

mniejsza niz w catym przekroju

Bleeding:

Obrdébka powierzchni:

Uwagi:

Duza rysa, siatka drobnych spekan i odspojenia na gérnej powierzchni, gtebokoéé rysy 20 mm. Slad po precie
stalowym o $rednicy 20 mm umiejscowiony ok. 130 mm od gérnej powierzchni. Rysy podtuzne w okolicy
$ladu. Rysy w kruszywie grubym, prawdopodobny zel w rysach i porach.
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Zalacznik 4

Wyniki cyfrowej analizy cienkich szlifow z betonu nawierzchniowego

Oszacowanie zawartosci kryptokrystalicznego kwarcu w kruszywie kwarcytowym

Metoda badania 1 probki:

Do okreslenia wymiaréw ziaren kwarcu w kwarcycie wykorzystano cyfrowe obrazy cienkich szlifow w
swietle przechodzacym ze skrzyzowanymi nikolami i ptytka gipsowa. Kruszywo kwarcytowe
charakteryzowalo si¢ wymiarami 15-30 mm (analiza makroskopowa), maksymalnie 2 duze ziarna

kruszywa byty analizowane na jednym szlifie, lub fragmenty dwoch ziaren, Tabela Z4.1.

Tabela Z4.1. Zestawienie ziaren kruszywa kwarcytowego poddanych analizie

Nrszlifu | liczba ziaren kwarcyty | WY™miary widocznych fragmentow
ziaren kwarcytu
3A 1 13x18 mm
5A 2 10x25mm, 8x16 mm
6A brak na szlifie -
TA 2 12x15mm, 8x11 mm
8A 2
10A 2 12x18 mm, 6x18 mm

Rys. Z4.1. Tlustracja wyznaczania zawarto$ci mikro- i Kryptokrystalicznego kwarcu w
kruszywie kwarcytowym, a) obraz pierwotny XPL G, b) obraz koncowy- kolor biaty wskazuje

5
W

Zawarto

Zawartos¢ mikro- i kryptokrystalicznego kwarcu 3,01%

mikro- i kryptokrystaliczny kwarc; (8A)
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Wyniki cyfrowej analizy obrazow

Tabela Z4.2. Oszacowanie zawartosci kryptokrystalicznego kwarcu w  kruszywie
kwarcytowym z podziatem na spekane i niespekane ziarna, szlif 3A

Udziat powierzchni kryptokrystalicznego
Numer obrazu | kwarcu do catkowitej powierzchni ziarna [%]
Spekane ziarno kwarcytu
17,09
10,58
13,84
13,83
11,14
20,03
14,82
8 16,05
Srednia 14,67

N[O WN|E

Tabela Z4.3. Oszacowanie zawartosci kryptokrystalicznego kwarcu w  kruszywie
kwarcytowym z podziatem na spekane 1 niespekane ziarna, szlif SA

Udzial powierzchni kryptokrystalicznego kwarcu do
Numer obrazu catkowitej powierzchni ziarna [%]
Niespgkane ziarno kwarcytu Spekane ziarno kwarcytu
1 4,59 22,86
2 8,85 26,21
3 7,8 19,87
4 6,51 20,04
5 6,55 21,55
6 6,18 22,09
7 5,44 23,26
8 5,02 25,72
Srednia 6,37 22,70

Tabela Z4.4. Oszacowanie zawartosci kryptokrystalicznego kwarcu w  kruszywie
kwarcytowym z podziatem na spekane 1 niespekane ziarna, szlif 7A

Udziat powierzchni kryptokrystalicznego kwarcu do catkowitej
powierzchni ziarna [%]
Numer obrazu . - :
Niespekane ziarno kwarcytu, zel
obok ziarna Spekane ziarno kwarcytu
1 7,55 10,33
2 6,11 8,73
3 9,22 7,94
4 9,6 8,15
5 6,52 10,21
6 4,31 8,93
7 6,25 9,83
8 9,9 12,06
Srednia 7,43 9,52
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Tabela Z4.5. Oszacowanie zawartosci kryptokrystalicznego kwarcu w  kruszywie
kwarcytowym z podziatem na spgkane 1 niespgkane ziarna, szlif 8A

Udziat powierzchni kryptokrystalicznego kwarcu do catkowitej
Numer obrazu powierzchni ziarna [%]
Niespekane ziarno kwarcytu Spekane ziarno kwarcytu
1 6,81 33,81
2 4,42 39,66
3 3,78 39,99
4 3,01 35,88
5 6,67 35,83
6 3,31 32,50
7 4,50 27,93
8 5,26 34,77
Srednia 4,70 35,00

Tabela Z4.6. Oszacowanie zawartosci kryptokrystalicznego kwarcu w Kkruszywie
kwarcytowym z podziatem na spekane i niespekane ziarna, szlif 10A

Udzial powierzchni kryptokrystalicznego kwarcu do catkowitej
Numer obrazu powierzchni ziarna [%]
Niespgkane ziarno kwarcytu Spekane ziarno kwarcytu
1 7,22 9,97
2 4,45 8,19
3 5,27 9,88
4 8,3 12,54*
5 4,36 13,71*
6 3,7 10,64*
7 7,52 14,16*
8 53 9,3
Srednia 5,77 11,05

*obraz zebrany przy rysie w kruszywie
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Zalacznik 5

Zestawienie przeprowadzonych analiz SEM-EDS

Probki: szes$¢ polerowanych zgtadow z odwiertéw betonowych oznaczonych 5B, 6A, 7A, 8A,
10A, 10B

Tabela Z5.1. Wyniki analizy SEM-EDS w Zelu, probka 5B

Quantification results - 5B
Mass percent (%)

Spectrum | O Na Mg Al Si K Ca
85m* 39.93217 |2.561924 0.433355 |21.94138 |4.589878 |14.50697
86m* 39.9154 | 2.762564 0.419797 |21.48038 |5.109755 |14.53835
87m* 41.67407 |2.137831 0.559288 |19.72844 |3.960543 |18.06637
88k 34.57324 |0.942237 |0.259591 |0.598722 |24.28336 |7.320824 |8.882678
89k 34.81855 |0.860154 |0.395559 |5.8922 21.36924 | 7.322539 |6.294894
90k 40.08531 |1.721841 |0.31861 |0.304792 |20.08865 |7.162234 |10.77055
92k 30.49454 | 1.869685 20.33951 |7.042019 |11.39245
93k 35.28461 |1.251488 22.21364 |5.617766 |13.49559
95m 39.34541 |1.063061 |0.693087 |1.15152 |13.91751 |1.884328 |25.58388
96m* 40.4426 |1.38816 |0.382808 |0.771863 |21.63722 |8.215387 |9.843789
97m* 38.21715 |1.370349 0.388381 |21.4882 |10.0278 |9.703106
98m* 38.24662 |1.321544 0.365929 |21.0243 |10.32712 |9.843278
99m* 39.5027 |1.550593 |0.32804 |0.544783 |21.69674 |8.490571 |9.700269
100m* 40.30519 |1.351836 |0.252102 |0.382948 |21.83889 |8.227467 |10.12144
101m* 39.56587 | 1.549925 0.622361 |22.40648 |4.719904 |13.31741
102m* | 40.00268 | 1.45566 20.32945 |5.060205 |16.49765
103m* 41.04302 |1.146683 |0.424072 |1.0164 15.55261 |1.851783 |24.21773
105m* 37.06368 |1.132314 |0.215233 |0.408469 |20.74664 |8.58678 |7.429156
106k* 38.59086 | 1.320364 0.61144 | 21.30998 |8.476239 |9.216143
107k* 39.2907 |1.499147 22.05783 |8.396072 |9.495189
109k* 40.31222 | 2.096189 21.30671 |6.628962 |13.07346
110k 40.16858 |1.373795 19.04334 |4.065312 |18.88771

*analiza w mikroobszarze; k-zel w kruszywie, m-zel w matrycy

Tabela Z5.2. Wyniki analizy SEM-EDS w Zelu, probka 6A
Quantification results - 6A
Mass percent (%)
Spectrum | O Na Mg Al Si K Ca
2k 42.40029 |0.892244 0.379162 | 24.63787 |5.023209 |9.299248
3k 32.78266 |0.656988 0.425843 | 27.38754 |4.257106 |7.167299
4k 43.37171 |0.972169 |0.312001 |3.073368 |24.73782 |5.444995 |7.13771
5k* 32.85759 |0.599234 1.269103 |31.35318 |[3.06496 |3.327675
6k 35.66664 |0.352274 0.37349 | 29.94649 |3.475664 |5.191778
7k 38.44025 |0.306559 0.362886 |28.63415 |4.001994 |6.587948
8k 43.01453 |1.43027 |0.348389 |2.046701 |27.29548 |5.471088 |5.788243
11k* 4452827 |1.480819 |0.389662 |3.313769 |25.04367 |5.900809 |5.343772
12k* 47.19505 |1.828226 |0.386964 |1.685243 |24.58022 |5.737832 |6.316339
13k* 48.41835 |2.039452 |0.392757 |1.691036 |23.71895 |6.087 7.017514
14k* 50.06852 |2.182835 |0.352736 |0.758768 |23.22024 |5.793959 |7.310034
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15k* 46.07651 |1.788839 |0.38313 |[1.950085 |25.2934 |5.584933 |5.807612
16k* 52.55444 | 2.440059 |0.459416 |1.787576 |24.30132 |6.456106 |6.802372
18k 50.75789 |2.310917 |0.367326 |2.467078 |23.788 6.659971 |6.002103
19k 44.76498 |1.326098 |0.356399 |3.909737 |25.04326 |5.578703 |4.746912
20k 49.61745 |2.267736 |0.40739 |1.541486 |25.16534 |6.457322 |6.19262
21k 34.39148 |0.667035 |0.109546 |0.770978 |32.05781 |2.787797 |2.721605
22k 47.38824 |2.538495 |0.34606 |1.862663 |23.01823 |7.015065 |6.547569
23k 57.27195 |2.619129 |0.526228 |3.300655 |23.45135 |6.057167 |6.399181
24k 42.90374 |2.552963 |0.304915 |1.1885 25.43104 |6.891369 |6.837229
25k 50.16359 |3.079612 |0.37679 |1.552481 |23.70705 |6.840984 |6.817322
26k 4751144 |2.351363 |0.292293 |0.49023 |25.72635 |5.841111 |6.516413
29k 37.50145 |0.309873 |0.435142 |11.31503 |18.24463 |4.453429 |7.77511
30k 27.55049 |0.223722 |0.268914 |8.131821 |17.36732 |4.23988 |11.23442
31k 25.86181 |0.146914 |0.250791 |9.456588 |16.05707 |5.195995 |11.07768
32k 30.19974 |0.169875 |0.32414 |9.668191 |15.77194 |4.58656 |12.29699
33k 32.02008 |0.257093 |0.506429 |11.23947 |22.83132 |4.579994 |1.928491
34k 33.59916 |0.391731 |0.759014 |11.14913 |19.45264 |4.273776 |6.478123
35k 19.03563 |0 0.009929 |1.577245 |13.67136 |1.359608 |27.42215

*analiza w mikroobszarze, k-zel w kruszywie

Tabela Z5.3. Wyniki analizy SEM-EDS w Zelu, probka 7A
Quantification results - 7A
Mass percent (%)
Spectrum | O Na Mg Al Si K Ca
6k 38.94368 | 1.747226 0.398443 |22.66867 |6.825539 |8.493346
7k 37.31821 |1.927894 0.361289 |20.61644 |6.944717 |10.15155
8k 34.28064 |2.213717 21.36065 |6.334391 |9.538316
9k 42.00662 |2.206872 26.21547 |4.829814 |6.303893
10k 26.39072 |0.353428 0.125763 |22.86588 |5.222147 |13.4777
11k 33.96884 | 0.639656 1.139618 |16.61981 |1.419147 |28.50586
12k 42.48527 |1.003382 28.46384 |2.484121 |5.819742
14k* 40.98144 | 1.560242 0.811066 |18.93434 |2.941749 |20.9273
15k* 42.16525 |2.455892 23.37052 |6.27729 |10.2215
16k* 43.2438 | 1.275943 32.45453 | 2.629277 |2.962671
17k* 42.65162 |2.829599 26.15082 |5.146596 |6.240559
18k* 44.24067 |0.912767 0.510634 |32.88439 |2.65932 |5.059373
21k 38.93218 |1.128122 0.421945 | 28.579 4.533048 |9.900826
22k 44.89246 |0.790772 0.445095 |31.68207 |2.121238 |4.430261
23k 38.60104 |1.157579 26.75239 |4.512556 |10.41985
24k 44.36833 | 0.716729 32.64665 |1.557313 |3.105732
25k 36.66429 |1.086863 0.388628 |27.19549 |4.757572 |11.18721
26k 29.96656 |0.592718 29.66913 |3.808861 |9.16286
27k 44.85798 |0.722351 33.78609 |1.606711 |3.317594
28k 39.53414 |1.283129 26.05533 |4.331734 |10.37525
29k 33.62684 | 0.724896 30.18457 |3.242638 | 7.714008
30k 36.54098 | 1.072681 25.53062 |3.985689 |10.78959
31k 36.85017 |1.242035 25.14139 |5.252224 |12.70881
32k 34.97716 |0.610576 31.88498 |2.30324 |6.36319
33k 38.46157 |1.142939 21.87632 |3.474192 |16.53969
34k 37.26853 | 1.068992 0.352979 |23.28051 |3.719623 |16.29505
35k 38.6387 |0.831171 21.99675 |2.289682 |20.25018
36k 39.2542 | 0.724241 17.0334 | 1.554815 |22.76379
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38k 42.99587 |0.964412 0.619078 |19.27074 |1.695054 |21.99287
39k 36.88638 | 0.674703 0.530187 |17.45051 |1.134189 |25.4923
41m 40.12196 |0.834665 1.001738 |17.26167 |1.418631 |25.44531
42m 37.94788 |0.535734 0.834213 |16.51568 |1.332942 |27.28468
43m 38.55502 |0.692873 |0.166442 |1.1914 16.59832 |1.385567 |24.9774
44m 36.8246 0.684252 |0.238918 |2.280951 |16.68149 |1.435824 |24.86517
45m 35.92097 | 0.715052 |0.285404 |2.221474 |15.59016 |1.657223 |26.50366
46m 39.58294 | 0.600919 |0.168581 |1.212447 |14.17176 |1.336032 |27.25087
47m 32.05398 |0.430701 |0.298113 |1.309464 |13.73654 |1.34689 29.80455
48m 35.87668 | 0.508406 |0.14654 1.109825 |14.10872 |1.328558 |29.61165
52k 36.07909 | 0.633455 22.249 7.918628 |8.536473
53k 32.25857 |0.570199 |0.110982 |0.318716 |23.03432 |9.632199 |10.30048
54k 28.91768 |0.595139 |0.106122 |0.3779 22.70239 |9.034422 |10.77557
55k 38.80651 |0.866516 |0.189722 |0.403061 |23.51905 |7.485073 |9.045137
62m 35.70463 |0.941272 |0.116778 |0.396365 |15.12654 |1.476157 |25.42409
68m 42.0895 |0.621096 0.457015 |15.70859 |1.021556 |27.05153
69m 37.87364 |0.527384 0.723508 |14.35354 |1.220915 |29.39863
70m 20.04363 |0.23362 0.268591 |10.76592 |1.132398 |37.65124
71lm 20.45014 | 0.448266 0.701341 |12.35412 |2.87738 33.00017
72m 32.89958 |1.246779 |0.29808 1.05879 12.44192 | 2.537214 |29.99444
74k 38.00414 |1.961603 20.79919 |3.937282 |14.50221
75k 37.52253 | 2.363859 22.42338 |4.200826 |12.29817
76k 37.60883 |1.972874 0.445627 |23.54728 |4.27738 |12.46914
77k 36.55103 |1.719783 |0.243919 22.47917 |3.270937 |12.67782

*analiza w mikroobszarze; k-zel w kruszywie, m-zel w matrycy

Tabela Z5.4. Wyniki analizy SEM-EDS w Zelu, probka 8A
Quantification results 8A
Mass percent (%)
Spectrum | O Na Mg Al Si K Ca
57k 38.91399 |0.191468 |0.716925 |8.356101 |16.6498 |1.809676 |6.358851
65k 35.70708 |0.157619 |1.151592 |2.120004 |23.66684 |1.640999 |7.664662
71k 35.51627 |0.389869 0.51551 |21.63056 |1.624021 |18.94676
72k 36.20197 |0.594443 1.39572 20.95751 |2.67181 16.44071
73k 29.55196 |0.326291 0.390781 |28.50957 |2.13893 |9.538935
74k 31.9007 |0.342215 0.704988 |25.38717 |2.691364 |11.90321
77k 26.18218 | 0.251038 0.577788 |30.8671 |1.001651 |5.566223
78k 35.29003 |0.600038 0.546857 |20.65512 |1.840749 |19.14938
79k 35.71635 |0.666482 0.327459 |23.05251 |2.582198 |16.47558
80k 32.96911 | 0.675602 0.351991 |23.2036 |3.916297 |14.29357
81k 44.82649 | 0.854967 0.91448 |26.62689 |2.724727 |10.54005
83k* 39.81954 |1.183844 0.597298 |23.04986 |2.387428 |15.22759
84k* 38.28663 |1.091209 0.527658 |24.45406 |2.137579 |13.8599
85k* 39.94591 | 1.746592 0.484993 |22.35102 |2.461358 |16.00202
86k* 38.0818 |1.327116 1.027175 | 21.78555 |3.658859 |14.41418
87k* 39.22447 |1.362339 1.185081 |22.21551 |3.847856 |13.55591
88k* 42.17561 |1.318824 0.442279 |23.54624 |3.381727 |12.50888
89k* 39.51433 | 1.450852 0.655262 |23.02638 |3.634536 |12.64057
90k* 38.63213 | 1.024552 |0.202104 |3.648773 |26.01419 |2.966754 |8.255665
93k* 39.27077 |1.398243 1.136694 |22.60978 |3.705631 |14.17374
94k* 39.73159 |1.49493 0.455216 |22.92986 |3.753373 |13.29693
95k 39.27121 | 2.560972 19.19418 |6.35017 |11.27322
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96k 36.77424 |2.536231 19.02049 |7.507916 |11.80267
97k 40.94486 |2.466081 19.24176 |7.309749 |11.42147
98m 43.22227 |1.206408 0.846371 |16.17262 |2.874609 |22.81592
99m 43.18583 | 0.678586 1.182468 |13.19377 |1.003742 |28.16868
100m 40.83571 | 0.650663 |0.180723 |1.143497 |12.28725 |0.647047 |27.54801
101p 44.31758 |0.573213 0.77072 |13.32426 |0.57188 |28.42913
102p 42.91545 |0.444172 0.700255 |13.21631 |0.648259 |28.96647
103p 43.22327 |0.465293 |0.172091 |0.93545 |12.74733 |0.565346 |28.423
105k 25.2043 |0.882279 17.47206 |7.921067 |13.2983
106k 31.95839 |0.752694 21.45158 |5.226726 |12.81505
107k 35.86749 | 0.832655 21.30851 |3.687233 | 13.33523
108k 36.34806 |1.147106 21.13597 |5.259278 |13.51983
109k 29.42404 |1.234899 18.64783 |7.504486 |13.12168
111m 25.70586 |0.711275 18.68445 |9.252705 |15.52627
112m 26.84129 |0.466312 0.167244 |16.46955 |6.79514 |19.86836
113m 36.55558 | 0.750447 0.714753 |15.85876 |2.900096 |24.31171
114m 39.2494 | 0.489505 0.979719 |14.35769 |1.197274 |28.87299
115m 35.91029 |0.237491 0.832432 |13.734 1.033053 |30.91839
117k* 40.16457 |3.921681 19.11392 |6.984908 |10.89378
118m* | 44.14889 |1.496638 |0.209719 |0.8213 16.36407 |2.580271 |21.2822
119m 40.3258 |0.257522 0.415902 |13.30486 |0.691643 |30.29239
124k 39.1419 | 0.325954 0.751032 |13.15351 |0.488548 |28.77209
125k 39.09724 |0.285214 0.849066 |12.20518 |0.592307 |29.42692
127k* 40.84625 | 1.747121 |0.247689 |0.472238 |20.75799 |3.948311 |16.78543
128k* 39.83316 |1.572062 |0.215808 |0.46257 |20.27565 |3.893395 |16.92116
129k* 40.45524 |1.744326 |0.238171 |0.635837 |20.03728 |3.748454 |16.50402
Tabela Z5.5. Wyniki analizy SEM-EDS w Zelu, probka 10A
Quantification results - 10A
Mass percent (%)
Spectrum | O Na Mg Al Si K Ca
16p 37.50322 |4.382363 |0.427349 |0.957526 |24.35935 |4.970823 |4.019188
17m 38.67319 |3.267975 1.455781 |26.98293 |5.273445 |2.072501
19m 30.82509 |2.410238 1.258908 |25.49354 |3.818196 |1.898438
26m 38.75651 |4.465228 |0.421464 |2.521558 |18.755 6.144629 |5.933342
27m 31.98046 |2.893613 1.760464 |17.26344 |5.801232 |11.28106
28p 31.36294 |2.046126 |0.053752 |0.75171 |19.37383 |5.307228 |14.48934
29p 30.35221 |3.652774 0.699685 |23.80516 |6.168273 |5.769461
30p 4550772 | 4.215963 |0.460637 |1.241755 |18.63932 |4.548193 |7.338807
32k 40.85679 |0.577437 |0.412051 |4.603755 |16.62339 |2.274626 |19.22684
33m 37.60456 |3.564968 |0.251093 |2.016086 |17.05365 |5.539129 |12.2696
34m 30.24873 | 2.586922 0.945885 |15.17099 |4.465817 |16.61547
36m 34.73284 |3.958571 2.174433 |18.99588 |6.235826 |7.615049
37m 29.94687 | 2.762446 2.179584 |17.81609 |6.474987 |9.271588
38m 37.57957 | 3.080945 1.697077 |15.39021 |4.668829 |16.56306
42k 36.37798 |0.692489 |0.348451 |3.171196 |15.87097 |2.058016 |21.41011
43k 40.44234 |0.601609 1.933124 |18.41822 |1.332 19.50971
44p 42.81951 |1.69062 |0.20921 |0.841889 |8.131359 |2.08087 |28.4292
45p 37.21627 |2.8592 0.229098 |1.168403 |19.27162 |5.071332 |11.40124
46m 45.34666 |0.840191 0.514177 |10.24513 |0.780424 |28.00504
48p 36.12317 |2.602099 0.81632 |18.87309 |4.86814 |14.29494
49p 36.17709 |5.082794 0.857097 |23.65126 |6.147144 |5.235036

61




50p 4561124 |4.33295 |0.294234 |1.126753 |19.10136 |4.877244 |8.340517
51p* 38.1737 |3.492823 |0.20029 |0.839499 |19.25197 |4.896841 |13.07608
56k 24.46216 |0.708486 23.50829 |6.092525 |11.26113
57k 36.51168 |2.463582 19.05163 |5.730076 |11.34026
58k 23.9088 |0.682861 18.17936 |7.258105 |15.40208
59k 32.58216 |0.869687 22.04095 |5.229346 |14.00209
60k 35.92985 | 1.14766 0.344337 |18.4972 |4.410619 |19.06214
61m 30.20577 |0.340472 0.969047 |11.71279 |1.41767 |30.21509
63m 31.94692 |0.571571 1.036843 |11.40757 |1.217619 |30.04041
66k* 41.32229 |1.28611 18.96656 |4.427436 |16.27235
67k* 39.5921 |1.631873 20.5893 |5.180138 |12.55135
68k* 40.77018 | 1.586927 18.86737 |4.510703 |16.17037
71k 29.95287 | 0.863569 21.9014 |5.265077 |16.10525
72k 34.66107 |1.779816 23.16056 |4.524875 |11.22126
73k 28.42585 |1.090671 21.82204 |5.625997 |11.50374
74Kk 27.03378 | 1.446299 20.99979 |6.750185 |10.99891
75Kk 4155181 |2.050321 24.86847 |5.087226 |6.858173
76k 36.72058 |1.434633 21.48543 |7.471542 |9.268645
77k 34.88052 |1.086427 21.63555 |9.442905 |9.837864
78k 34.79494 |0.92479 21.78492 |10.09835 |10.20253
79Kk 35.77871 | 1.038604 0.40224 |23.24973 |8.021717 |9.556502
81p* 422361 |1.022613 1.051614 |14.19802 |1.219481 |27.48331
82p* 41.75662 |1.140914 1.009664 |14.60832 |1.398117 |26.70208
83p* 40.50555 | 1.009156 1.572938 |13.34642 |1.251953 |26.63276
84p* 42.93602 | 2.449367 1.251677 |11.27369 |2.848653 |22.76645

*analiza w mikroobszarze; k-zel w kruszywie, p-zel w porze, m-zel w matrycy

Tabela Z5.6. Wyniki analizy SEM-EDS w zelu, probka 10B
Quantification results — 10B
Mass percent (%)
Spectrum | O Na Mg Al Si K Ca
102k 44.00431 |1.898237 |0.339156 21.45714 |8.614795 |9.399574
103k 41.23261 |3.826111 20.20662 |7.634829 |9.12402
104k 42.44636 |3.701544 0.441143 |21.3215 |7.90324 |9.287805
105k 39.17133 |1.260947 |0.454548 22.24113 |3.475666 |12.47151
106k 40.76449 | 4.00667 19.12632 |7.377654 |9.790064
107k 41.42712 | 2.942056 20.08259 |7.016362 |10.54926
108k 40.9227 |2.309547 |0.281518 21.32217 |4.914101 |11.74576
109k 41.7316 |1.941447 |0.330706 21.05321 |8.122079 |9.215432
112k* 40.30585 |3.141377 20.08113 |7.191301 |9.321173
113k* 40.75077 | 3.33377 19.38627 |6.755768 |9.239846
114k* 42.0769 |1.594404 |0.266983 21.61418 |8.208821 |9.106042
115k* 41.85945 |1.628678 |0.322537 20.94598 |7.920586 |9.213023
116k* 42.23031 |2.016403 |0.319336 21.76001 |8.125497 |9.064993
117k* 42.24421 |2.417129 |0.348113 |0.462508 |21.37346 |7.792106 |9.375155
119k* 42.37486 |3.401379 0.740634 |21.1731 |7.400298 |9.035957
120k 41.06873 |0.997108 24.10137 |6.584636 |8.517357
121k 40.35188 | 0.990009 2451719 |6.588254 |8.380152
122k 35.925 2.313476 23.68509 |5.005542 |8.441615
123k* 41.35472 |2.843229 20.33481 |7.310431 |9.407166
124k* 42.36245 | 1.497465 |0.350602 21.31715 |8.414742 |9.456405
125k* 44.93492 |2.970688 21.10007 |6.907109 |9.222872
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126k 37.68803 | 1.026644 0.416746 |22.58265 |7.632253 |9.463287
127k 38.02157 |1.072209 |0.234218 |0.403807 |22.09282 |7.851776 |9.697573
128k 33.96254 | 1.20369 20.7178 | 6.747946 |14.0889

129k 36.25811 |1.351154 20.82607 |5.42233 |15.11899
130k 36.38132 | 0.951386 0.336726 |19.51404 |3.449458 |21.60188
131k 41.45451 |3.288697 |0.332989 |1.778051 |12.98682 |2.898632 |22.87084
134p 34.06267 | 0.628766 0.916811 |14.32997 |1.39549 |30.02696
135p 34.42348 |0.713044 1.018632 |14.3262 |1.161967 |26.44049
136p 36.83749 | 0.569065 0.857231 |13.15397 |1.091183 |26.61522
137k 42.54158 |1.021005 0.811082 |14.17694 |1.784472 |27.03622
138k 38.91395 |1.11993 0.928181 |14.4529 |2.242977 |26.9256

139k 39.89833 | 0.821256 |0.193865 |0.6214 17.13289 |4.898305 |21.5596

140k 34.30844 |0.644677 |0.133986 |0.395652 |28.96094 |4.531591 |8.012009
141k 34.93799 |0.99273 |0.1154 1.308777 |21.4305 |9.28447 |9.416972
143m 30.61283 | 0.425166 1.350094 |21.40615 |0.743066 |16.44029
145k* 41.42676 |2.200112 |0.297181 |0.567158 |22.43867 |8.285484 |9.614574
146k* 39.06229 |4.727724 20.13228 |8.096316 |8.893916
147k* 39.20544 | 4.399463 20.10472 |7.911316 |9.597376
148k* 39.81486 |4.274924 19.29586 |7.521904 |9.873517
149k* 39.28049 |4.272848 19.69806 |7.740551 |9.580916
150k* 42.47255 | 2.099827 20.89582 |8.413577 |8.916942
151k* 41.2727 | 2.202738 20.55667 |8.312045 |9.186928
152k* 38.70237 | 3.673995 20.56068 |7.71541 |9.848324
153m* 40.88878 | 1.753666 0.872332 |16.69863 |2.940122 |22.53583
154m* 42.96219 |1.053691 0.84478 |14.68884 |1.6862 26.34416
155m* 43.36822 |0.928162 0.925307 |14.01252 |1.246031 |27.94818
156m* 42.98304 |0.829184 0.977947 |13.50837 |1.107509 |27.76032
157k* 39.73733 | 4.040155 20.05073 |7.843755 |9.602612
158k* 40.18399 | 3.610693 20.32582 |7.649182 |10.28924
159m* 42.4208 |2.32351 0.595016 |19.84746 |4.676471 |16.87813
160m* 42.37411 | 1.436034 0.955323 | 15.5266 |2.406664 |24.75609
161m* 42.81503 | 1.06236 |0.269833 |0.920087 |14.90487 |1.636789 |26.86882
162m* 42.94581 |0.846913 0.96111 |14.04198 |1.255001 |27.71869
163k 36.92942 | 1.01586 23.59811 |7.238249 |9.309459
164k 37.51747 |0.859375 0.367621 |24.79653 |7.758683 |9.773367
165k 36.91434 |2.552238 |0.505262 |0.358649 |19.40074 |6.514349 |11.77129
166k 21.21137 |1.162343 0.415931 |21.31517 |7.319442 |10.47685
167k 24.81739 | 1.508708 19.83341 |7.581663 |12.36034
168k 27.01416 |0.546013 20.55971 |7.969381 |15.66844
169k 25.93882 | 1.732095 19.69936 |8.537341 |12.5734

170m 27.29879 |0.313169 19.02508 |6.130228 |19.60085
171m 26.41535 | 0.694028 0.715011 |17.04785 |3.187219 |28.75302
172m 26.40583 |0.224327 19.0949 |6.074411 |19.68711
174k 32.27979 |0.535723 0.559924 | 35.33967 |2.530105 |2.984764
175k 35.02655 |0.94484 0.395566 |25.4559 |6.859196 |8.816721
176k 30.47351 |2.021629 19.6915 |8.173588 |11.64503
177k 27.40297 | 1.670648 18.69518 |8.276983 |11.76446
178k 30.86994 | 1.674195 20.33179 |7.798541 |12.53076
179k 31.48429 | 1.258303 20.78294 |7.451697 |13.90651
180k 35.14273 |1.071914 0.372534 |20.07133 |5.132015 |18.98585
183k* 41.01942 |2.299476 |0.391883 |0.525289 |23.76602 |7.700888 |9.070038
184k* 43.10937 |4.482834 20.35578 |7.848818 |10.49812

*analiza w mikroobszarze; k-zel w kruszywie, p-zel w porze, m-zel w matrycy
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Zalacznik 6
Szczegotowe wyniki pomiarow charakterystyki porow w betonie w odwiertach

Tablica Z6.1. Charakterystyka poréw powietrznych w probce betonu 5G (odwiert #5, cz¢$¢ gorna)

Calkowita dlugosc lini pomiarowej, T;,= 1207,62 mm
Kolumna 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
P . . an;ba cloc Czestost ¢ Udzial porow | Potencjalna | Liczba porow Qb]elosc Zawartosc Shumulowand
rzedmiot| Klasa |Granice klasy |zarejt J sHczonych liczba cieciw | w Klasie pojedynczego poviietiza zawartosc
w klasie cieciw pora powietrza
Jednostki um mm’”' mm’ mm mm~ mm’ % %
1 0do 10 2| 0,001656151 0,0001178| 14,05900939 -19,0760659| 0,000000524| -0,0010 0,00
2| 15do20 11|  0,009108832 0,0002749| 33,13507525 25,46770809, 0,000004190| 0,0107 0,01
3| 25do30 4| 0,003312303 0,000432| 7,66736716| -21,8565526) 0,000014100| -0,0308 -0,02
4| 35do40 21| 0,017389589 0,000589| 29,52391973| 16,20545325| 0,000033500| 0,0543 0,03
5| 45do 50 12| 0,009936908 0,0007461]| 13,31846648| 5,067048321 0,000065400, 0.0331 0,07
6/ 55do 60 9| 0,007452681 0,0009032| 8,251418157| 3,162278936| 0,000113000 0,0357 0,10
7| 65do80 14| 0,011593059 0,002278| 5,089139221| 0,814832683|  0,000268000| 0,0218 0,12
8| 85do 100 15| 0,012421135 0,002906| 4,274306538| 2,399771952| 0,000524000| 0,1257 0,25
9| 105do 120 8| 0,006624605 0,003534| 1,874534586| -0,11459742| 0,000905000/ -0,0104 0,24
10/ 125 do 140 10[ 0,008280757 0,004163| 1,989132004| 0,606413318  0,001440000| 0,0873 0,33
11| 145 do 160 8| 0,006624605 0,004791| 1,382718686| 0,924289648  0,002140000/ 0,1978 0,52
12| 165 do 180 3| 0,002484227 0,005419| 0,458429039| 0,321502712]  0,003050000, 0,0981 0,62
13| 185 do 200 1] 0,000828076 0,0060476| 0,136926327| -0,11114906/ 0,004190000| -0,0466 0,58
14| 205 do 220 2| 0,001656151 0,006676| 0,24807539| 0,134702492| 0,005580000| 0,0752 0,65
15, 225 do 240 1] 0,000828076 0,007304| 0,113372899| -0,40854545  0,007240000| -0,2958 0,36
16| 245 do 260 5| 0,004140378 0,007933| 0,521918349| 0,328465329| 0,009200000| 0,3022 0,66
17| 265 do 280 2| 0,001656151 0,008561| 0,19345302| -0,16701086, 0,011500000 -0,1921 0.47
18| 285 do 300 4/ 0,003312303 0,009189| 0,360463882| 0,231680732| 0,014100000| 0,3267 0,79
19| 305 do 350 4| 0,003312303 0,02572| 0,12878315| 0,044998092| 0,022400000| 0,1008 0,89
20, 355 do 400 3| 0,002484227 0,02965| 0,083785058| 0,05912527| 0.033500000| 0,1981 1,09
21| 405 do 450 1| 0,000828076 0,03358| 0,024659787| 0,00257777| 0,047700000| 0,0123 1,10
22| 455do 500 1| 0,000828076 0,0375| 0,022082017| 0,013675158| 0,065400000| 0,0894 1,19
23| 505 do 1000 6| 0,004968454 0,591/ 0,008406859, 0,008406859,  0,524000000 0,4405 1,63
24/ 1005 do 1500 0 0 0,9837 0 0 1,770000000| 0,0000 1,63
25| 1505 do 2000 0 0 1,376 0 0| 4,190000000| 0,0000 1.63
26| 2005 do 2500 0 0 1,769 0 O 8,180000000| 0,0000 1,63
27| 2505 do 3000 0 0 2,162 0 0| 14,100000000| 0,0000 1,63
28) 3005 do 4000 0 0 5,502 0 33,500000000, 0,0000 1,63
Zawartosc zaczynu cementowego w betonie P= 26,3 %
Calkowita dlugosc cieciw przypadajaca na pory T,= 19,323 mm
Calkowita zawartosc powietrza A= 1,60 %
Calkowita liczba mierzonych cieciw N= 147
Powierzchnia wlasciwa porow o= 30,43 mm’’
Stosunek zaczyn/powietrze R= 16,437
Wskaznik rozmieszczenia L= 0,26 mm
Zawartosc mikroporow A300= 0,79 %

Tablica Z6.2. Charakterystyka poréw powietrznych w probee betonu 5D (odwiert #5, cze$¢ dolna)

Calkowita dlugosc lini pomiarowej, T,,=| 1207,62 |mm
Kolumna 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Liczba cieciw Czestosc Z A = Objetosc Skumulowana
Przedmiot| Klasa | Granice klasy |zarejestrowana| wystepowania Ud_ual POrow, !’°‘e“°1“"!a Liczba POrow pojedynczego Zaw;rtosc zawartosc
4 At zliczonych liczba cieciw w klasie powietrza ¢
w klasie cieciw pora powietrza
Jednostki um mm’! mm? mm* mm* mm* % %
1 0do 10 5| 0,004140378| 0,0001178| 35,14752348| -13,0489496| 0,000000524| -0,0007 0,00
2| 15do20 16|  0,01324921| 0,0002749| 48,19647309| 34,77858056| 0,000004190| 0,0146 0,01
3| 25do30 7| 0,00579653| 0,000432| 13,41789253| -0,64111686| 0,000014100| -0,0009 0,01
4| 35do40 10| 0,008280757| 0,000589| 14,05900939, 4,070159535 0,000033500| 0,0136 0,03
5| 45do 50 9| 0.007452681 0,0007461| 9988849859,  6,3215529| 0,000065400| 0,0413 0,07
6| 55do 60 4| 0,003312303| 0,0009032| 3,667296959, -2,87588204| 0,000113000| -0,0325 0,04
7| 65do 80 18| 0,014905362, 0,002278| 6,543178999| 4,833456384| 0,000268000, 0,1295 0,17
8| 85do 100 6| 0,004968454 0,002906| 1,709722615| -0,63344562| 0,000524000( -0,0332 0,13
9| 105do 120 10| 0,008280757| 0,003534| 2,343168232| 0,552949429| 0,000905000 0,0500 0,18
10| 125 do 140 9| 0.007452681 0,004163[ 1,790218804, 1,271699296| 0.001440000, 0.1831 0.36
11| 145 do 160 3| 0,002484227| 0,004791( 0,518519507, -0,09271921| 0,002140000| -0,0198 0,35
12| 165do 180 4| 0,003312303| 0,005419( 0,611238718| 0,200459738| 0,003050000| 0,0611 0,41
13| 185 do 200 3| 0,002484227| 0,0060476( 0,41077898/ -0,0853718| 0,004190000| -0,0358 0,37
14| 205 do 220 4| 0,003312303| 0,006676| 0,496150781| 0,269404983| 0,005580000, 0,1503 0,52
15| 225 do 240 2| 0.001656151 0,007304| 0,226745798| -0,29517255| 0.007240000| -0,2137 0.31
16| 245 do 260 5/ 0,004140378| 0,007933| 0,521918349| 0,328465329| 0,009200000( 0,3022 0,61
17| 265 do 280 2| 0,001656151| 0,008561| 0,19345302) 0,19345302| 0,011500000 0,2225 0,83
18| 285 do 300 0| o| 0,009189| 0| -0,12878315| 0,014100000| -0,1816 0,65
19| 305 do 350 4| 0,003312303| 0,02572| 0,12878315 0,044998092| 0,022400000 0,1008 0,75
20| 355 do 400 3| 0,002484227| 0,02965| 0083785058, 0,034465483| 0,033500000 0,1155 0,87
21| 405 do 450 2| 0,001656151| 0,03358( 0,049319574/ 0,027237557| 0,047700000 0,1299 1,00
22| 455 do 500 1| 0,000828076| 0,0375| 0,022082017| 0,017878588| 0,065400000| 0,1169 1,1
23| 505 do 1000 3| 0,002484227| 0,591 0,00420343| 0,001678039| 0,524000000| 0,0879 1,20
24| 1005 do 1500 3| 0,002484227| 0,9837| 0,002525391| 0,001923592|  1,770000000| 0,3405 1,54
25 1505 do 2000 1] 0,000828076 1,376{ 0,000601799, 0,000133695| 4,190000000, 0,0560 1.60
26| 2005 do 2500 1| 0,000828076| 1,769( 0,000468104, -0,00029792| 8,180000000| -0,2437 1,35
27| 2505 do 3000 2| 0,001656151| 2,162( 0,000766027, 0,000766027| 14,100000000| 1,0801 243
28| 3005 do 4000 o) 0 5,502 0 33,500000000/ 0,0000 243
Zawartosc zaczynu cementowego w betonie P= 26,3 %
Calkowita dlugosc cieciw przypadajaca na pory T.= 29,429 mm
Calkowita zawartosc powietrza 244 %
Calkowita liczba mierzonych cieciw N= 137
Powierzchnia wlasciwa porow a= 18,62 mm”
Stosunek zaczyn/powietrze 10,792
Wskaznik rozmieszczenia L= 0,35 mm
Zawartosc mikroporow A300= 0,65 %
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Tablica Z6.3. Charakterystyka poréw powietrznych w probee betonu 8G (odwiert #8, cze$¢ gorna)

Ci ita dlugosc lini pomi: , Tio=| 1207,62 mm
Kolumna 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Liczba cieciw Czestosc Udzial porow | Potencjalna | Liczba porow Objetosc Zawartosc Skumulowana
Przedmiot| Klasa |Granice klasy |zarejestrowana| wystepowania Zliczonych b dieci W iasie pojedynczego powletrza zawartosc
w klasie cieciw pora powietrza
Jednostki um mm’' mm’ mm” mm” mm’ % %
1 0do 10 6| 0,004968454 0,0001178| 42,17702818| 3,017393795| 0,000000524| 0,0002 0,00
2| 15do20 13| 0,010764983| 0,0002749| 39,15963439| 18,0743747| 0,000004190| 0,0076 0,01
3| 25do 30 11| 0,009108832 0,000432 21,08525969| 9,838052175| 0,000014100| 0,0139 0,02
4| 35do 40 8| 0,006624605 0,000589| 11,24720751| 2,368229863| 0,000033500| 0,0079 0,03
5| 45do 50 8| 0.006624605 0.0007461| 8,878977652| 5,211680693] 0,000065400| 0.0341 0.06
6| 55do 60 4| 0,003312303| 0,0009032| 3,667296959| 0,032197515| 0,000113000 0,0004 0,06
7| 65do80 10| 0,008280757 0,002278| 3,635099444| 1,070515521| 0,000268000| 0,0287 0,09
8| 85do 100 9| 0,007452681 0,002906| 2,564583923| 0,690049337| 0,000524000| 0,0362 0,13
9| 105do 120 8| 0,006624605 0,003534| 1,874534586| 0,681055383| 0,000905000| 0,0616 0,19
10| 125do 140 6| 0,004968454 0.004163| 1,193479202| 0,502119859| 0.001440000| 0.0723 0.26
11| 145do 160 4| 0,003312303| 0,004791| 0,691359343| -0,37830841| 0,002140000| -0,0810 0,18
12| 165do 180 7|  0,00579653 0,005419| 1,069667757| -0,02574286| 0,003050000| -0,0079 0,17
13| 185do 200 8| 0,006624605) 0,0060476| 1,095410614| 0,475222137| 0,004190000| 0,1991 0,37
14| 205 do 220 5| 0,004140378 0,006676| 0,620188476| 0,28006978| 0,005580000| 0,1563 0,53
15| 225 do 240 3] 0,002484227 0,007304/ 0,340118697| -0,18179965| 0,007240000| -0,1316 0,40
16| 245 do 260 5| 0,004140378 0,007933| 0,521918349( 0,231738819| 0,009200000| 0,2132 0,61
17| 265 do 280 3| 0,002484227 0,008561| 0,29017953| 0,109947589| 0,011500000| 0,1264 0.74
18| 285 do 300 2| 0,001656151 0,009189| 0,180231941| -0,01294278| 0,014100000| -0,0182 0.72
19| 305 do 350 6| 0,004968454 0,02572| 0,193174725| 0,025604609| 0,022400000( 0,0574 0,78
20| 355 do 400 6| 0,004968454 0,02965| 0,167570115| 0,118250541| 0,033500000| 0,3961 1,17
21| 405 do 450 2| 0,001656151 0,03358| 0,049319574| 0,027237557| 0,047700000 0,1299 1,30
22| 455 do 500 1| 0,000828076 0,0375| 0,022082017| 0,015076301| 0,065400000| 0,0986 1,40
23| 505 do 1000 5| 0,004140378 0,591/ 0,007005716| 0,007005716| 0,524000000 0,3671 1,77
24| 1005 do 1500 0 0] 0,9837 0| 0| 1,770000000( 0,0000 1,77
25| 1505 do 2000 0 0 1,376 0| 0] 4,190000000 0.0000 1,77
26| 2005 do 2500 0 0 1,769 0| 0| 8,180000000 0,0000 1,77
272505 do 3000 0 0 2,162 ) 0| 14,100000000( 0,0000 1,77
28| 3005 do 4000 0 0 5,502 o) | 33.500000000] 0.0000 1.77
Zawartosc zaczynu cementowego w betonie P= 26,3 %
Calkowita dlugosc cieciw przypadajaca na pory T,= 20,772 mm
Calkowita zawartosc powietrza A= 1,72 %
Calkowita liczba mierzonych cieciw N= 140
Powierzchnia wiasciwa porow a= 26,96 mm’'
Stosunek zaczyn/powietrze R= 15,290
Wskaznik rozmieszczenia 0,28 mm
Zawartosc mikroporow A300= 0,72 %

Tablica Z6.4. Charakterystyka poréw powietrznych w probce betonu 8D (odwiert #8, czes¢ dolna)

Calkowita dlugosc lini pomiarowej, Ty= 1207.,62 mm
Kolumna 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Liczba cieciw Czestosc . . . Objetosc Skumulowana
Przedmiot| Klasa |Granice klasy |zarejestrowana| wystepowania Ud_1|al porow _Potenq_aln_a Liczba porow pojedynczego Zaw_arlosc zawartosc
W klasie cieciw zliczonych liczba cieciw w klasie pora powietrza powietrza
Jednostki um mm’’ mm’ mm’ mm’ mm’ % %
1] 0do10 4| 0,003312303 0,0001178| 28,11801879| 19,08118008| 0,000000524| 0,0010 0,00
2| 15do 20 3| 0,002484227 0,0002749| 9,036838705| -2,46421204| 0,000004190| -0,0010 0,00
3| 25do 30 6| 0,004968454 0,000432( 11,50105074| 1,659744165| 0,000014100, 0,0023 0,00
4| 35do40 7 0,00579653 0,000589| 9,841306576| 4,291945543|  0,000033500| 0,0144 0,02
5| 45do 50 5| 0,004140378 0.0007461| 5,549361033| 2,798888314| 0.000065400| 0,0183 0.03
6| 55do60 3| 0,002484227 0,0009032| 2,750472719| -0,88462672| 0,000113000| -0,0100 0,02
7| 65do80 10| 0,008280757 0,002278| 3,635099444| 2,495284367| 0,000268000| 0,0669 0,09
8| 85do 100 4| 0,003312303 0,002906| 1,139815077| 0,67118143| 0,000524000| 0,0352 0,13
9| 105do 120 2| 0,001656151 0,003534 0,468633646| -0,12810595| 0,000905000| -0,0116 0,12
10| 125do 140 3| 0,002484227 0.004163| 0,596739601) 0,25105993| 0,001440000] 0,0362 0,15
11| 145do 160 2| 0,001656151 0,004791| 0,345679672| 0,192869992| 0,002140000 0,0413 0,19
12| 165 do 180 1| 0,000828076 0,005419| 0,15280968| -0,12104297| 0,003050000| -0,0369 0,16
13| 185 do 200 2| 0,001656151 0,0060476| 0,273852653| 0,025777263| 0,004190000| 0,0108 0,17
14| 205 do 220 2| 0,001656151 0,006676| 0,24807539| -0,20541621| 0,005580000| -0,1146 0,05
15| 225 do 240 4| 0,003312303 0,007304| 0,453491595| 0,244724256| 0,007240000, 0,1772 0,23
16| 245 do 260 2| 0,001656151 0,007933| 0,20876734| 0,01531432| 0,009200000| 0,0141 0,24
17| 265 do 280 2| 0,001656151 0,008561| 0,19345302| 0,013221079| 0,011500000, 0,0152 0,26
18| 285 do 300 2| 0,001656151 0,009189| 0,180231941| 0,148036154| 0,014100000, 0,2087 0,47
19| 305 do 350 1| 0,000828076 0,02572| 0,032195787| 0,032195787| 0,022400000| 0,0721 0,54
20| 355 do 400 0 0 0,02965 0| -0.02465979| 0,033500000 -0,0826 0,46
21| 405 do 450 1| 0,000828076 0,03358| 0,024659787| 0,00257777| 0,047700000, 0,0123 0,47
22| 455 do 500 1| 0,000828076 0,0375| 0,022082017| 0,020680874| 0,065400000) 0,1353 0,60
23| 505 do 1000 1| 0,000828076 0,591| 0,001401143| 0,001401143|  0,524000000| 0,0734 0,68
24| 1005 do 1500 0 0 0,9837 0 0| 1,770000000| 0,0000 0,68
25| 1505 do 2000 0 0 1,376 0 0] 4,190000000/ 0,0000 0,68
26| 2005 do 2500 0 0 1,769 0 0| 8,180000000{ 0,0000 0,68
27| 2505 do 3000 0 0 2,162 0 0| 14,100000000{ 0,0000 0,68
28] 3005 do 4000 0 0 5,502 0 33,500000000] 0,0000 0,68
Zawartosc zaczynu cementowego w betonie P= 26,3 %
Calkowita dlugosc cieciw przypadajaca na pory T,= 8,289 mm
Calkowita zawartosc powietrza A= 0,69 %
Calkowita liczba mierzonych cieciw N= 68
Powierzchnia wlasciwa porow o= 32,81 mm’
Stosunek zaczyn/powietrze R= 38,314
Wskaznik rozmieszczenia L= 0,34 mm
Zawartosc mikroporow A300= 0,47 %
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Tablica Z6.5. Charakterystyka poro6w powietrznych w probee betonu 10G (odwiert #10, czg$¢ gorna)

Calkowita dlugosc lini pomi j, Tior=| 1207,62 mm
Kolumna 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Liczba cieciw Czestosc Udzial P al Liczb: Objetosc z Skumulowana
Przedmiot| Klasa | Granice klasy |zarejestrowana| wystepowania o porow: |1 o(enc;_a Ay | Liezha porow pojedynczego awgrlosc zawartosc
3 AR zliczonych liczba cieciw w klasie powietrza 2
w klasie cieciw pora powietrza
Jednostki um mm’’ mm’ mm” mm” mm’ % %
1| 0do10 13| 0,010764983 0,0001178| 91,38356106| 22,10113099| 0,000000524| 0,0012 0,00
2| 15do20 23 0,01904574 0,0002749| 69,28243007| 38,61296143| 0,000004190| 0,0162 0,02
3] 25do 30 16 0,01324921 0,000432 30,66946864| -3,0721539| 0,000014100| -0,0043 0,01
4| 35do40 24| 0,019873816 0,000589| 33,74162254| -0,66441586| 0,000033500| -0,0022 0,01
5| 45do50 31| 0,025670345 0.0007461| 34,4060384| 24,32097177| 0,000065400| 0.1591 017
6| 55do60 11|  0,009108832 0,0009032 10,08506664| -1,18374164| 0,000113000| -0,0134 0,16
7| 65do 80 31| 0,025670345 0,002278| 11,26880828| 3,290102738| 0,000268000| 0,0882 024
8| 85do 100 28| 0,023186118 0,002906| 7,978705538| 2,589418603| 0,000524000| 0,1357 0,38
9| 105do 120 23 0,01904574 0,003534| 5,389286934| 2,405588928| 0,000905000| 0,2177 0,60
10| 125 do 140 15| 0,012421135 0,004163| 2,983698006| 0,736780141) 0.001440000| 0,1061 0.70
11| 145 do 160 13| 0,010764983 0,004791| 2,246917865| 1,482869468| 0,002140000| 0,3173 1,02
12| 165do 180 5| 0,004140378 0,005419| 0,764048398| -0,19443589| 0,003050000( -0,0593 0,96
13| 185 do 200 7| 0,00579653 0,0060476| 0,958484287| 0,338295811| 0,004190000| 0,1417 1,10
14| 205 do 220 5| 0,004140378 0,006676| 0,620188476| -0,06004892 0,005580000| -0,0335 1,07
15| 225 do 240 6] 0.004968454 0.007304) 0,680237393| 0.053935374| 0.007240000| 0,0390 1.11
16| 245 do 260 6| 0,004968454 0,007933| 0,626302019| 0,239395979| 0,009200000| 0,2202 1,33
17| 265 do 280 4| 0,003312303 0,008561| 0,386906041| -0,24390575| 0,011500000| -0,2805 1.05
18| 285 do 300 7 0,00579653 0,009189| 0,630811794| 0,598616006| 0,014100000| 0,8440 1.89
19| 305 do 350 1] 0,000828076 0,02572| 0,032195787| -0,02366092| 0,022400000| -0,0530 1,84
20| 355 do 400 2| 0001656151 0,02965| 0,055856705] 0,055856705] 0,033500000| 0,1871 2,03
21| 405 do 450 0 0 0,03358 0| -0,02208202| 0,047700000| -0,1053 1,92
22| 455 do 500 1| 0,000828076 0,0375| 0,022082017| 0,015076301| 0,065400000| 0,0986 2,02
23| 505 do 1000 5| 0,004140378 0,591| 0,007005716| 0,005322122| 0,524000000| 0,2789 2,30
24/ 1005 do 1500 2| 0,001656151 0,9837| 0,001683594| 0,001683594| 1,770000000| 0,2980 2,60
25| 1505 do 2000 0 0 1,376 0] -0,0004681| 4,190000000] -0,1961 2,40
26| 2005 do 2500 1| 0,000828076 1,769 0,000468104| 0,000468104| 8,180000000| 0,3829 2,78
27| 2505 do 3000 0 2,162] 0 0| 14,100000000| 0,0000 2,78
28 3005 do 4000 0 0 5,502 0 33.500000000{ 0.0000 2,78
Z zaczynu go w betonie P= 26,3 %
Calkowita dlugosc cieciw przypadajaca na pory T,= 34,022 mm
Calkowita zawartosc powietrza A= 2,82 %
Calkowita liczba mierzonych cieciw N= 280
Powierzchnia wilasciwa porow o= 32,92 mm’'
Stosunek zaczyn/powietrze R= 9,335
Wskaznik rozmieszczenia L= 0,19 mm
Zawartosc mikroporow A300= 1,89 %

Tablica Z6.6. Charakterystyka porow powietrznych w probee betonu 10D (odwiert #10, czg$¢ dolna)

Calkowita dlugosc lini pomiarowej, Ty= 1207,62 mm
Kolumna 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Liczba cieciw Czestosc . . . Objetosc Skumulowana
Przedmiot| Klasa | Granice klasy |zarejestrowana| wystepowania Ud?lal porow P olenc!a\na Liczba po_mw pojedynczego Zaw;rtosc zawartosc
w Klasie cieciw zliczonych liczba cieciw w klasie pora powietrza powietrza
Jednostki um mm’' mm’ mm” mm’ mm’ % %
1 0do 10 13| 0,010764983 0,0001178| 91,38356106| 31,1379697 0,000000524| 0,0016 0,00
2 15do20 20| 0,016561513 0,0002749| 60,24559136| 29,57612272] 0,000004190, 0,0124 0.01
3] 25do 30 16 0,01324921 0,000432| 30,66946864| -3,0721539| 0,000014100| -0,0043 0,01
4 35dod0 24| 0,019873816 0,000589| 33,74162254| 11,54417841 0,000033500| 0,0387 0,05
5 45do 50 20| 0,016561513 0,0007461| 22,19744413| 5,694607816/ 0,000065400, 0,0372 0,09
6, 55do60 18| 0,014905362 0,0009032| 16,50283631| 4,143498206| 0,000113000| 0,0468 0,13
7| 65do80 34| 0,028154572 0,002278| 12,35033811| 3,810725033| 0,000268000 0,1021 0,23
8| 85do 100 30 0,02484227 0,002906| 8,548613076| 3,159326142| 0,000524000) 0,1655 0,40
9 105do 120 23 0.01904574 0.003534| 5,389286934| 3,002328529| 0,000905000| 02717 0.67
10| 125 do 140 12| 0,009936908 0.004163| 2,386958405| 0.831399883] 0,001440000, 0,1197 0.79
11 145do 160 9| 0,007452681 0,004791| 1,555558522( -0,12534795| 0,002140000| -0,0268 0,76
12| 165 do 180 11| 0,009108832 0,005419| 1,680906475| 0,174716881| 0,003050000) 0,0533 0,82
13| 185do 200 11| 0,009108832 0,0080476| 1,506189594| 0,886001117 0,004190000| 0,3712 1,19
14| 205 do 220 5/ 0,004140378 0,006676| 0,620188476( -0,17342182| 0,005580000 -0,0968 1,09
15] 225 do 240 7 0.00579653 0.007304| 0,793610292| 0,584842952] 0,007240000, 04234 1,52
16| 245 do 260 2| 0,001656151 0,007933| 0,20876734| 0,11204083| 0,009200000| 0,1031 1,62
17| 265 do 280 1] 0,000828076 0,008561| 0,09672651| 0,00661054| 0,011500000 0,0076 1,63
18| 285 do 300 1| 0,000828076 0,009189| 0,090115971| -0,10305875| 0,014100000 -0,1453 1,48
19| 305 do 350 6/ 0,004968454 0,02572| 0,193174725| 0,109389667| 0,022400000| 0,2450 173
20| 355 do 400 3| 0,002484227 0,02965| 0,083785058| 0,009805696| 0,033500000) 0,0328 1.76
21| 405 do 450 3| 0,002484227 0,03358| 0,073979362| 0,051897344| 0,047700000) 0,2476 2,01
22| 455 do 500 1| 0,000828076 0,0375| 0,022082017| 0,015076301| 0,065400000| 0,0986 2,11
23| 505 do 1000 5| 0,004140378 0,591| 0,007005716| 0,004480325| 0,524000000| 0,2348 2,34
24/ 1005 do 1500 3| 0,002484227 0,9837| 0,002525391| 0,001321792 1,770000000| 0,2340 2,57
25| 1505 do 2000 2| 0.001656151 1.376| 0.001203598| 0.001203598| 4.190000000| 0.5043 3.08
26| 2005 do 2500 0 0 1,769 0 0 8,180000000| 0,0000 3,08
27| 2505 do 3000 0] 0 2,162 0| -0,0001505| 14,100000000| -0,2122 2,87
28| 3005 do 4000 1] 0,000828076 5,502| 0.000150504 33,500000000, 0,0000 2,87
Zawartosc zaczynu cementowego w betonie P= 26,3 %
Calkowita dlugosc cieciw przypadajaca na pory T.= 40,133 mm
Calkowita zawartosc powietrza A= 3,32 %
Calkowita liczba mierzonych cieciw N= 281
Powierzchnia wlasciwa porow o= 28,01 mm’!
Stosunek zaczyn/powietrze R= 7,914
Wskaznik rozmieszczenia L= 0,20 mm
Zawartosc mikroporow A300= 1,48 %
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