
STRESZCZENIE. Piasek stosowany jako kruszywo drobne
w betonie w niekorzystnych warunkach œrodowiska mo¿e spo-
wodowaæ reakcjê alkaliczno-krzemionkow¹, a w konsekwencji –
pogorszenie w³aœciwoœci u¿ytkowych i trwa³oœci betonu. Celem pracy
jest porównanie reaktywnoœci alkaliczno-krzemionkowej 18 piasków
naturalnych o ró¿nym pochodzeniu. Wykonano badania potencjalnej
reaktywnoœci piasku zgodnie z procedurami PB/1/18 i PB/3/18
przedstawionymi w Wytycznych Technicznych GDDKiA. Prze-
prowadzono analizê sk³adu mineralnego kruszywa pod k¹tem
zawartoœci reaktywnych minera³ów, badanie wyd³u¿enia próbek
zapraw oraz analizê mikroskopow¹ produktów reakcji alkalia-krze-
mionka. W toku badañ dowiedziono, ¿e 6 kruszyw (33%) spoœród 18
przebadanych nale¿y zaklasyfikowaæ do kategorii „umiarkowanie
reaktywne”, natomiast 12 kruszyw (67%) nale¿y przypisaæ do
kategorii „niereaktywne”. Wykazano wp³yw pochodzenia piasku na
jego podatnoœæ na wyst¹pienie reakcji alkalicznej.

S£OWA KLUCZOWE: alkaliczny ¿el krzemionkowy, ekspansja,
kruszywo drobne, minera³y reaktywne, piasek.

ABSTRACT. Sand used as fine aggregate in concrete may,
under unfavorable environmental conditions, cause alkali-silica
reaction and the consequent deterioration of durability and
functional properties of concrete. The aim of this work is to
compare alkali-silica reactivity of 18 natural sands of various
origin. The potential reactivity of sands was tested according
to the procedures PB/1/18 and PB/3/18 established in the
Technical Guidelines issued by the General Directorate
for National Roads and Motorways. Mineral composition of
aggregate was analyzed in order to identify reactive minerals.
Mortar bar expansion tests and microscopic analyses of the
products of alkali-silica reaction were performed. The research
indicated that 6 (33%) out of 18 tested aggregates should be
classified as “moderately reactive” and 12 (67%) aggregates
should be classified as “non-reactive”. It was demonstrated that
the origin of sand affects its susceptibility to alkali-silica
reaction.

KEYWORDS: alkali-silica gel, expansion, fine aggregate, reactive
minerals, sand.

Roads and Bridges - Drogi i Mosty 21 (2022) 253 - 271 253

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||ANETA ANTOLIK|||

1) Instytut Podstawowych Problemów Techniki Polskiej Akademii Nauk, ul. Pawiñskiego 5B, 02-106 Warszawa; djozwiak@ippt.pan.pl
2) Instytut Podstawowych Problemów Techniki Polskiej Akademii Nauk, ul. Pawiñskiego 5B, 02-106 Warszawa; aantolik@ippt.pan.pl
3) Instytut Podstawowych Problemów Techniki Polskiej Akademii Nauk, ul. Pawiñskiego 5B, 02-106 Warszawa; kdzie@ippt.pan.pl
4) Instytut Podstawowych Problemów Techniki Polskiej Akademii Nauk, ul. Pawiñskiego 5B, 02-106 Warszawa; plisowsk@ippt.pan.pl

POTENTIAL ALKALINE REACTIVITY OF SANDS
FROM DOMESTIC DEPOSITS

POTENCJALNA REAKTYWNOŒÆ ALKALICZNA PIASKU
Z KRAJOWYCH Z£Ó¯

DOI: 10.7409/rabdim.022.015

DARIA JÓ�WIAK-NIED�WIEDZKA1)

ANETA ANTOLIK2)

KINGA DZIEDZIC3)

PAWE£ LISOWSKI4)



1. WSTÊP
Projektowanie betonowych obiektów drogowych oraz na-
wierzchni – zarówno drogowych, jak i lotniskowych – wyma-
ga zapewnienia ich d³ugoletniej trwa³oœci. Pomimo wykonania
mrozoodpornego czy odpornego na powierzchniowe z³uszcze-
nie betonu, alkalia pochodz¹ce ze stosowanych zim¹ œrodków
odladzaj¹cych mog¹ przyczyniæ siê do spotêgowania reakcji
alkalicznej kruszywa. Reakcja ta skutkuje pojawieniem siê
siatki spêkañ na powierzchni betonu i pêkaniem ziaren kruszy-
wa oraz matrycy cementowej. Powsta³e uszkodzenia umo¿li-
wiaj¹ dalsze przenikanie œrodków odladzaj¹cych na wiêksz¹
g³êbokoœæ i postêpowanie zniszczenia konstrukcji [1].

Zapobieganie reakcji alkalia-kruszywo w betonie polega na
wyeliminowaniu przynajmniej jednego z trzech poni¿szych
warunków: a) obecnoœci ³atwo reaguj¹cych kruszyw zawie-
raj¹cych krzemionkê, b) wystarczaj¹co wysokiego stê¿enia al-
kaliów w roztworze porowym lub c) wysokiej wilgotnoœci be-
tonu. O ile œrodki stosowane do odladzania nawierzchni
betonowej wykluczaj¹ ca³kowit¹ eliminacjê dwóch ostatnich
warunków, o tyle unikanie reaktywnych kruszyw jest mo¿liwe
do zastosowania w praktyce.

Obserwacje in-situ wskazuj¹, ¿e reakcja alkalia-krzemionka
(ASR, ang. alkali-silica reaction) mo¿e wyst¹piæ nawet w be-
tonie wykonanym z kruszyw uznawanych za niereaktywne, je-
œli zaistniej¹ niekorzystne warunki, tj. dostêp alkaliów ze œrod-
ków odladzaj¹cych oraz du¿e obci¹¿enie ruchem [2-3].
Dlatego ryzyko wyst¹pienia szkodliwej reakcji alkalicz-
no-krzemionkowej w betonie powinno byæ zminimalizowane,
w szczególnoœci w obiektach infrastruktury drogowej i lotni-
skowej, poprzez odpowiedni dobór materia³ów: kruszywa nie-
reaktywnego i cementu niskoalkalicznego.

W wiêkszoœci dostêpnej literatury dotycz¹cej zagadnienia re-
akcji alkaliczno-krzemionkowej kruszywa autorzy skupiali siê
na ocenie i analizie potencjalnej reaktywnoœci kruszyw gru-
bych [4-10]. Jednak¿e zastosowanie w betonie reaktywnego
kruszywa drobnego mo¿e nieœæ ze sob¹ takie same lub nawet
powa¿niejsze konsekwencje. Trottier i in. [11] analizowali
wp³yw pochodzenia uszkodzeñ w betonie - wynikaj¹cych z re-
aktywnoœci ró¿nych frakcji kruszywa – na iloœæ i intensywnoœæ
tych pêkniêæ. Dowiedli, ¿e rodzaj reaktywnej frakcji kruszywa
(piasek lub kruszywo grube w betonie) znacz¹co wp³ywa na
charakterystykê pêkniêæ powsta³ych w wyniku ASR. Pêkniê-
cia w betonie zawieraj¹cym reaktywny piasek by³y d³u¿sze
i znacznie liczniejsze ni¿ w betonie z reaktywnym kruszywem
grubym, co równie¿ zaobserwowali Zahedi i in. [12]. Na pod-
stawie wyników badañ mechanicznych i mikroskopowych
pokazali, ¿e próbki betonu z reaktywnym piaskiem wykaza³y
szybsz¹ kinetykê ASR i wy¿szy potencja³ do ostatecznej

1. INTRODUCTION
Design of concrete structures and pavements - both in road
and airfield engineering – requires ensuring their durabil-
ity in long-term perspective. Despite the achieved resis-
tance to frost or spalling, concrete may be affected by
alkali-aggregate reaction due to the presence of alkalis
from de-icing agents used during winter maintenance.
This reaction results in appearance of a network of cracks
on the surface of concrete as well as fracture of aggregate
grains and cement matrix. The cracks facilitate further
penetration of de-icers to greater depths and cause gradual
development of damage [1].

Prevention of alkali-aggregate reaction in concrete con-
sists in elimination of at least one of the following con-
tributing factors: a) presence of reactive aggregates
containing silica, b) sufficiently high concentration of al-
kali in the pore solution, c) high concrete moisture.
Whereas the used de-icing agents render it impossible to
completely eliminate the latter two conditions, it is still
practical and possible to avoid the usage of reactive ag-
gregates.

In situ observations indicate that under adverse conditions
– e.g. action of alkalis from de-icers and high traffic load-
ing – the alkali-silica reaction (ASR) may occur even in
concretes prepared using aggregates that were considered
non-reactive [2-3]. Therefore, the risk of occurrence of the
deleterious alkali-silica reaction in concrete, especially in
the road and airfield infrastructure, should be minimized
through adequate selection of materials: non-reactive ag-
gregate and low-alkali cement.

The majority of the available literature on the subject of
ASR in aggregate focuses on assessment and analysis of
the potential reactivity of coarse aggregates [4-10]. How-
ever, use of reactive fine aggregate in concrete may lead
to comparable or even more serious consequences.
Trottier et al. [11] analyzed the influence of the origin of
distress – generated by reactivity of various aggregate
fraction types in concrete – on the number and intensity of
cracks. They have demonstrated that the fraction type of
aggregate that is reactive (sand or coarse aggregate) sig-
nificantly affects the character of cracks developed due to
ASR. Cracks in concrete that contained reactive sand
were longer and considerably more numerous than those
in concrete with reactive coarse aggregate. This phenom-
enon was also observed by Zahedi et al. [12]. Based on
mechanical and microscopic tests, they have shown that
samples of concrete containing reactive sand exhibited
faster ASR kinetics and greater potential for ultimate
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ekspansji w porównaniu do próbek z reaktywnym kruszywem
grubym. Bardziej rozproszon¹ siatkê spêkañ przypisano
wp³ywowi reaktywnego piasku, zwi¹zanemu ze sk³adem mi-
neralnym i jego pochodzeniem. Na i in. [13] stwierdzili, ¿e ro-
dzaj frakcji kruszywa podatnego na ASR jest wa¿nym czyn-
nikiem wp³ywaj¹cym na w³aœciwoœci mechaniczne betonu.
Autorzy zasugerowali, ¿e w ci¹gu dwumiesiêcznego okresu
badania próbek reaktywny piasek spowodowa³ ekspansjê
wskutek ASR, w odró¿nieniu od reaktywnego kruszywa gru-
bego, gdzie nie zauwa¿ono znacz¹cej ekspansji próbek. San-
chez i in. [14] analizowali reaktywnoœæ trzech kruszyw drob-
nych: dwóch piasków polimineralnych i jednego pochodz¹-
cego z przekruszenia ska³y granitowej. Jedynie piasek z kru-
szonego granitu by³ niereaktywny. W Polsce temat reaktyw-
noœci piasku podj¹³ Naziemiec [15], który przedstawi³ wyniki
badania reaktywnoœci alkalicznej piasków naturalnych i tzw.
piasków ³amanych uzyskiwanych w procesie kruszenia ska³
litych. Spoœród 22 próbek przebadanych wg ASTM C1260
w 9 przypadkach uzyskano wynik ekspansji wskazuj¹cy na
kruszywo niereaktywne, a w 13 przypadkach – wynik klasyfi-
kuj¹cy kruszywo jako umiarkowanie reaktywne.

Na ponad 70% terytorium Polski dostêpny jest materia³ okru-
chowy, który mo¿e byæ zastosowany w budownictwie. Jego
obecnoœæ zwi¹zana jest z okresami ciep³ymi, które nast¹pi³y
pomiêdzy kolejnymi zlodowaceniami. Piaski i ¿wiry, przeno-
szone przez wodê w wyniku topienia l¹dolodów, mo¿na znale-
Ÿæ niemal w ka¿dym rejonie kraju. Poniewa¿ transport kruszy-
wa istotnie zwiêksza jego koszt, powszechne jest wyko-
rzystywanie lokalnych z³ó¿ [16]. Du¿a dostêpnoœæ kruszyw
drobnych na terenie naszego kraju daje mo¿liwoœæ selekcji
materia³owej zwi¹zanej z ASR.

Celem niniejszej pracy by³o okreœlenie kategorii reaktywnoœci
alkalicznej kruszyw drobnych znajduj¹cych siê w centralnej
czêœci Polski. Zastosowanie tzw. szybkiej metody oceny reak-
tywnoœci alkalicznej kruszywa drobnego (PB/1/18) mo¿e
przyczyniæ siê do wzmocnienia polityki racjonalnego wydoby-
cia i wykorzystania z³ó¿ piasku.

2. CHARAKTERYSTYKA MATERIA£ÓW
W Polsce z³o¿a piaskowe s¹ dominuj¹ce przede wszystkim w
strefie œrodkowej, natomiast w strefach po³udniowej i pó³noc-
nej przewa¿aj¹ z³o¿a typu piaskowo-¿wirowego [17]. Z uwagi
na wyraŸn¹ przewagê frakcji piaszczystych w centralnej czêœci
kraju [18], do badañ wybrano piaski wydobywane i produko-
wane w zak³adach usytuowanych w tej czêœci Polski (Rys. 1).
Badaniom poddano osiemnaœcie kruszyw drobnych. Piaski
by³y pochodzenia aluwialnego (Nr 8, 9, 12) oraz pozosta³e flu-
wioglacjalnego, natomiast piasek Nr 18 pochodzi³ z procesu
przekruszenia ska³y wapiennej. Sk³ad chemiczny wybranych

expansion than samples containing reactive coarse aggre-
gate. A more dispersed network of cracks was observed,
which was attributed to the influence of sand and associ-
ated with its mineralogy and origin. Na et al. [13] noted
that the type of aggregate fraction that is susceptible to
ASR is an important factor affecting the mechanical prop-
erties of concrete. The authors suggested that during the
two-month testing period reactive sand caused expansion
due to ASR, in contrast to reactive coarse aggregate,
in whose case no significant expansion was observed.
Sanchez et al. [14] analyzed reactivity of three fine aggre-
gates: two polymineral sands and one crushed granite
sand. Only the sand obtained through crushing of granite
rock was non-reactive. In Poland the issue of sand reactiv-
ity was addressed by Naziemiec [15], who presented re-
sults of alkali-silica reactivity testing of natural sands and
the so-called crushed sand (obtained through crushing of
compact rocks). Among the 22 specimens tested accord-
ing to ASTM C1260, in 9 cases the results qualified the
aggregate as non-reactive and in 13 cases the results indi-
cated that the aggregate was moderately reactive.

Granular material that is usable in construction applica-
tions is available across over 70% of the territory of Po-
land. Presence of such material is associated with warmer
interglacial periods that occurred between consecutive
glacial periods. Sands and gravels, which were moved by
water due to ice sheet melting, may be found in nearly ev-
ery region of the country. Since transportation of aggre-
gate for construction significantly increases its cost, usage
of material from local deposits is common [16]. High
availability of fine aggregates in Poland generates greater
potential for selective usage of material, taking into con-
sideration the ASR reactivity.

The aim of this work is to determine the alkali-silica reac-
tivity category of fine aggregates found in the central part
of Poland. Application of the so-called accelerated reac-
tivity test for fine aggregate (PB/1/18) may contribute to
strengthening of rational policies of exploitation of sand
deposits.

2. CHARACTERISTICS OF THE
MATERIALS
In Poland sand deposits dominate particularly in the cen-
tral part of the country, with sand/gravel deposits predom-
inant in the southern and northern regions [17]. Due to
noticeable majority of sandy fractions in Central Poland
[18], sands extracted and produced in this part of the coun-
try were chosen for testing (Fig. 1). Eighteen sands were
tested. The sands were fluvio-glacial, except for the three
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piasków przedstawiono w Tabl. 1, ich sk³ad mineralny przed-
stawiono na Rys. 2, natomiast uziarnienie – na Rys. 3. Piaski
wybrano wg wielkoœci ekspansji po 14 dniach wg PB/1/18, tj.:
poni¿ej 0,10%, 0,15% oraz 0,30%.

W badaniach zastosowano cement CEM I 52,5R o zawartoœci
alkaliów wynosz¹cej 0,88% Na

2
O eq . Cement charakteryzo-

wa³ siê powierzchni¹ w³aœciw¹ równ¹ 525 m 2 /kg. Sk³ad che-
miczny cementu przedstawiono w Tabl. 2.

alluvial sands (No. 8, 9, 12) and sand No. 18, which had
been obtained from crushed limestone. Chemical compo-
sition of chosen sands is presented in Table 1. Their min-
eral composition and grading are presented in Figs 2 and 3,
respectively. Sands were chosen for detailed analysis ac-
cording to the value of mortar bar expansion after 14 days
(according to PB/1/18), i.e.: under 0.10%, 0.15% and
0.30%.

Cement CEM I 52.5R with alkali content of 0.88% Na
2
O eq

was used in the tests. Cement was characterized by specific
surface of 525 m 2 /kg. Its chemical composition is pre-
sented in Table 2.
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Fig. 1. Schematic locations of the original deposits of the
analyzed sands (samples from No. 1 to No. 18)
Rys. 1. Schematyczne przedstawienie lokalizacji pochodzenia
analizowanych piasków (próbki od Nr 1 do Nr 18)

Table 1. Chemical composition of chosen sands [wt. %],
XRF method
Tablica 1. Sk³ad chemiczny wybranych piasków [% wag.],
metoda XRF

Component
Sk³adnik

No. 1
Nr 1

No. 9
Nr 9

No. 13
Nr 13

No. 18
Nr 18

SiO2 87.15 93.52 87.49 4.69

TiO2 0.08 0.04 0.12 0.02

Al2O3 2.61 1.50 3.51 0.43

Fe2O3 0.52 0.23 0.66 0.14

MnO 0.02 0.01 0.03 0.03

MgO 0.19 0.02 0.15 0.61

CaO 2.48 0.17 2.18 50.90

Na2O 0.49 0.29 0.61 0.00

K2O 0.95 0.54 1.20 0.09

P2O5 0.06 0.02 0.07 0.00

SO3 < 0.01 < 0.01 0.01 < 0.01

Cl 0.001 0.007 0.002 0.00

F < 0.01 0.04 0.01 < 0.01

LOI 2.20 < 0.50 2.30 42.31

Total / Suma 98.77 98.90 98.34 99.24

Fig. 2. Mineral composition of chosen sands, XRD method
Rys. 2. Sk³ad mineralny wybranych piasków, metoda XRD Fig. 3. Sieve analysis curves for sands No. 1, 9, 13 and 18

Rys. 3. Krzywa przesiewu piasków Nr 1, 9, 13 i 18
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3. METODY BADAWCZE
Analiza petrograficzna, badanie ekspansji próbek zaprawy
oraz identyfikacja produktów reakcji alkalicznej kruszywa
drobnego zosta³y przeprowadzone zgodnie z procedurami
PB/1/18 [19] i PB/3/18 [20]. Próbki do analizy petrograficznej
by³y pobrane z tej samej partii i w tym samym czasie, co próbki
do badania reaktywnoœci alkalicznej. Analizê petrograficzn¹
przeprowadzono na cienkich szlifach w celu identyfikacji re-
aktywnych minera³ów. Szlify zosta³y przygotowane z ka¿dej
próbki piasku zgodnie z procedur¹ opisan¹ wczeœniej w [21].
Do oceny minera³ów w badanym kruszywie zastosowano mi-
kroskop petrograficzny BX51 z automatycznym ruchomym
stolikiem Prior ES11BX/B i kolorow¹ kamer¹ cyfrow¹ DP25
przy trzech ustawieniach œwiat³a przechodz¹cego: jeden pola-
ryzator (PPL), skrzy¿owane polaryzatory (XPL) oraz skrzy-
¿owane polaryzatory z p³ytk¹ gipsow¹ (XPL-G). Klasyfikacja
wielkoœci kryszta³ów SiO

2
opiera³a siê na pomiarach ich œred-

nicy. Kryszta³y SiO
2

poni¿ej 10 µm przypisano do kryptokry-
stalicznej postaci, natomiast miêdzy 10 µm a 100 µm do mi-
krokrystalicznej postaci krzemionki. Poniewa¿ reaktywnoœæ
krzemionki wzrasta wraz ze zmniejszaniem siê wielkoœci
kryszta³ów, kruszywa zawieraj¹ce krypto- i mikrokrystaliczn¹
krzemionkê, takie jak kwarc i chalcedon, s¹ uznawane za po-
tencjalnie reaktywne [8].

Badanie reaktywnoœci alkalicznej przeprowadzono na 3 be-
leczkach zaprawy 25 mm × 25 mm × 285 mm dla ka¿dego pia-
sku. Z wczeœniej wyp³ukanego i wysuszonego piasku usuniêto
ziarna powy¿ej 4 mm oraz poni¿ej 125 µm, po czym przygoto-
wano próbki zgodnie z wymaganiami w zakresie uziarnienia
i zawartoœci poszczególnych frakcji podanymi w tabeli Z1.1
[19]. Stosunek wodno-cementowy wynosi³ 0,47. Zastosowano
cement referencyjny (Tabl. 2). Po 24 godzinach próbki zosta³y
rozformowane i przez nastêpn¹ dobê by³y przechowywane w
wodzie destylowanej w 80 ± 1°C. Nastêpnie wykonano
pocz¹tkowy (tzw. zerowy) odczyt d³ugoœci dla ka¿dej z próbek
za pomoc¹ urz¹dzenia pomiarowego wykonanego z inwaru
i umieszczono próbki w 1 M NaOH w temperaturze 80 ± 2°C.
Systematycznie, co najmniej 4 razy w ci¹gu 14 dni, prowadzo-
no pomiary ekspansji próbek zaprawy. W badaniu wg PB/1/18
[19] jako granicê reaktywnoœci drobnego kruszywa przyjêto
kryterium 0,15% ekspansji po 14 dniach, podobnie jak w nor-
mach kanadyjskich [22] i australijskich [23]. Jeœli 14-dniowa

3. TEST METHODS
Petrographic analysis, mortar bar expansion testing and
identification of the ASR products were performed on
fine aggregates according to the procedures PB/1/18 [19]
and PB/3/18 [20]. Samples for petrographic analysis were
obtained from the same batch of material and at the same
time as the samples for alkali-silica reactivity tests.
Petrographic analysis was conducted on thin sections in
order to identify reactive minerals. Sections for all sam-
ples of sand were prepared according to the procedure
described in previous work [21]. Analysis of minerals in
the tested aggregates was carried out using a BX51
petrographic microscope with a Prior ES11BX/B auto-
matic scanning stage and a color digital camera DP25,
in three different transmitted light modes: with one
polarizer (PPL), crossed polarizers (XPL) and crossed
polarizers with gypsum plate (XPL-G). Classification of
the size of the SiO

2
crystals was based on measurements

of their diameter. Crystals of SiO
2

with diameter below
10 µm were regarded as cryptocrystalline form and those
with diameter between 10 µm and 100 µm were regarded
as microcrystalline form of silica. Since reactivity of sil-
ica increases with a decrease in the size of its crystals, ag-
gregates containing crypto- and microcrystalline silica,
such as quartz and chalcedony, are considered poten-
tially reactive [8].

Reactivity tests were performed on three 25 mm × 25 mm
× 285 mm mortar bars per each sand. After the sand had
been washed and dried, particles larger than 4 mm and
smaller than 125 µm were removed and samples were pre-
pared according to the grading requirements established in
table Z1.1 in the document [19]. The water/cement ratio
equaled 0.47. A single reference cement was used (Table 2).
The samples were demolded after 24 hours. For the next
24 hours they were stored in distilled water at 80 ± 1°C.
Afterwards, the initial reading (the so-called “zero read-
ing”) of length was performed for each sample, using an
invar measurement device. The samples were placed in
a 1 M NaOH solution at the temperature of 80 ± 2°C. Mea-
surements of their expansion were taken systematically, at
least 4 times within 14 days. The limit of fine aggregate re-
activity adopted in the PB/1/18 test [19] is 0.15% expansion
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Table 2. Chemical composition of cement [wt. %], XRF method
Tablica 2. Sk³ad chemiczny cementu [% wag.], metoda XRF

Component
Sk³adnik

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O
LOI

Strata pra¿enia

CEM I 52.5R 19.42 5.45 2.94 64.10 1.75 3.50 0.24 0.97 1.03



zmiana d³ugoœci próbek jest mniejsza lub równa 0,15%, to kru-
szywo klasyfikuje siê jako niereaktywne, jeœli ekspansja wy-
nosi > 0,15% i � 0,30% to jest to kruszywo umiarkowanie re-
aktywne, dla wartoœci > 0,30% i � 0,45% – kruszywo silnie
reaktywne, zaœ powy¿ej 0,45% – kruszywo bardzo silnie reak-
tywne.

Po zakoñczeniu 14-dniowej ekspozycji na dzia³anie 1 M
NaOH i temperatury 80 ± 2°C, z wybranych próbek zapraw
przygotowano preparaty do analizy mikrostruktury w celu
identyfikacji produktów reakcji alkalia-krzemionka. Ze œrodka
beleczek zaprawy wyciêto próbki przeznaczone do wykonania
cienkich szlifów oraz zg³adów. Próbki do analizy w SEM wy-
suszono, zaimpregnowano ¿ywic¹ epoksydow¹, wypolerowa-
no i napylono wêglem (~ 20 nm) w urz¹dzeniu do napylania
Cressington C208, w celu zapewnienia przewodnoœci. Zasto-
sowano mikroskop skaningowy JEOL JSM-6460LV wyposa-
¿ony w detektor EDS do analizy sk³adu chemicznego. Analizê
przeprowadzono w wysokiej pró¿ni w trybie elektronów
wstecznie rozproszonych przy napiêciu 20 kV.

4. WYNIKI BADAÑ
Wyniki badania sk³adu chemicznego (Tabl. 2) wykaza³y,
¿e zawartoœæ SiO

2
w analizowanych piaskach kwarcowych

(Nr 1, 8 i 13) by³a zbli¿ona. Œrednia zawartoœæ SiO
2

w pia-
skach kwarcowych wynosi³a 89,4 ± 3,6% natomiast w piasku
pochodz¹cym z przekruszenia ska³y wapiennej (Nr 18): 4,7%.
Sk³ad mineralny zbadany metod¹ dyfrakcji rentgenowskiej
(Rys. 2) potwierdzi³ powy¿sze analizy. G³ówn¹ faz¹ mine-
raln¹ zidentyfikowan¹ w piaskach Nr 1, 8 i 13 by³ kwarc, nato-
miast w piasku Nr 18 – kalcyt. Na Rys. 4 przestawiono obrazy
trzech piasków kwarcowych (Nr 1, 8 i 13) i piasku wapienne-
go (Nr 18) analizowane na cienkich szlifach w œwietle prze-
chodz¹cym przy skrzy¿owanych polaryzatorach z p³ytk¹ gip-
sow¹. Zarówno szczegó³owy opis minera³ów potencjalnie
reaktywnych, jak i petrograficzna analiza wybranych krajo-
wych kruszyw zosta³y wczeœniej szczegó³owo przedstawione
w [8, 24]. Przeprowadzona analiza wykaza³a, ¿e w piasku
kwarcowym pochodzenia aluwialnego (Nr 8) dominuj¹ce
ziarna by³y obtoczone, natomiast w piaskach pochodzenia flu-
wioglacjalnego (Nr 1 i 13) wystêpowa³y równie¿ ziarna kan-
ciaste – skalenie lub kwarc (Rys. 4a-c). Ziarna w piasku wa-
piennym (Nr 18) charakteryzowa³y siê kanciastym kszta³tem
i sk³ada³y siê g³ównie z kalcytu, zarówno mikrytowego jak
i sparytowego (Rys. 4d). Omawiane piaski krzemionkowe
sk³ada³y siê g³ównie z kwarcu, do pozosta³ych ich sk³adników
nale¿a³y okruchy ska³ osadowych – wapienie, skalenie oraz
minera³y ciê¿kie. Piasek pochodzenia aluwialnego zawiera³
wiêcej (oko³o 3 krotnie [25]) ziaren z mikro- i kryptokrysta-
liczn¹ form¹ SiO

2
w porównaniu do piasków pochodzenia

after 14 days, similarly to the Canadian [22] and Austra-
lian [23] standards. If the change in bar length after
14 days is less or equal to 0.15%, the aggregate is classi-
fied as non-reactive. If the value is > 0.15% and � 0.30%,
the aggregate is moderately reactive; for values > 0.30%
and � 0.45% it is highly reactive and for over 0.45% it is
very highly reactive.

After 14-day exposition to 1 M NaOH solution at the tem-
perature of 80 ± 2°C, chosen mortar bars served as the
source of samples for microstructural analysis and identifi-
cation of the ASR products. Samples for preparation of thin
sections and plane sections were extracted from the middle
parts of the mortar bars. Samples for SEM analysis were
dried, impregnated with epoxy resin, polished and sput-
tered with coal (~ 20 nm) in a Cressington C208 coater in
order to ensure conductivity. Chemical composition analy-
sis was performed in high vacuum with backscattered elec-
trons at 20 kV, using a JEOL JSM-6460LV scanning
microscope equipped with EDS detector.

4. TEST RESULTS
The results of chemical composition analysis (Table 2) in-
dicated that SiO

2
content in the analyzed quartz sands (No.

1, 8 and 13) was comparable. The average SiO
2

content in
quartz sands equaled 89.4 ± 3.6%. In the case of sand ob-
tained from crushed limestone (No. 18) the value equaled
4.7%. Mineral composition determined using X-ray dif-
fraction method (Fig. 2) confirms the above analyses. The
main mineral phase identified in sands No. 1, 8 and 13 was
quartz, whereas in sand No. 18 it was calcite. Fig. 4 present
images of three quartz sands (No. 1, 8 and 13) and one
limestone sand (No. 18) analyzed on thin sections in trans-
mitted light with crossed polarizers and gypsum plate.
Both the description of potentially reactive minerals and
petrographic analysis of chosen domestic aggregates have
already been presented in detail in [8, 24]. The performed
analysis indicated that the dominating particles in the
alluvial quartz sand (No. 8) were rounded, whereas in
fluvio-glacial sands (No. 1 and 13) angular particles – of
feldspar and quartz – occurred as well (Fig. 4a-c). Particles
in limestone sand (No. 18) were characterized by angular
shape and consisted primarily of calcite, both micritic and
sparite (Fig. 4d). The analyzed siliceous sands consisted
mainly of quartz, with addition of fragments of other sedi-
mentary rocks – limestones, feldspars and heavy minerals.
Alluvial sand contained more particles with micro- and
cryptocrystalline SiO

2
than the fluvio-glacial sands (by

a factor of around 3 [25]). Fig. 5 shows micrographs of in-
dividual quartz particles in sands No. 8 and 13 with marked
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fluwioglacjalnego. Na Rys. 5 przedstawiono mikrofotografie
pojedynczych ziaren kwarcowych w piasku Nr 8 i 13 z zaz-
naczonymi maksymalnymi rozmiarami kryszta³ów kwarcu
(~ 40 µm), co pozwala na przyporz¹dkowanie ich do kwarcu
mikrokrystalicznego (miêdzy 10 µm i 100 µm) i kryptokrysta-
licznego (< 10 µm).

maximum dimensions of quartz crystals (approx. 40 µm),
enabling their classification as microcrystalline (between
10 µm and 100 µm) and cryptocrystalline (< 10 µm) quartz.
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0.5 mm

0.5 mm

Fig. 4. Cross-section of particles of quartz sands: a) No. 1, b) No. 13, c) No. 9 and limestone sand d) No. 18; 1 – quartz, 2 – feldspar,
3 – limestone (thin sections at crossed polarizers with gypsum plate XPL-G, magnification 40�, scale bar 0.5 mm)
Rys. 4. Przekrój ziaren piasku kwarcowego: a) Nr 1, b) Nr 13, c) Nr 9 oraz wapiennego d) Nr 18; 1 – kwarc, 2 – skaleñ, 3 – wapieñ
(cienkie szlify przy polaryzatorach skrzy¿owanych z p³ytk¹ gipsow¹ XPL-G, powiêkszenie 40�, znacznik d³ugoœci 0,5 mm)
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Fig. 5. Cross-section of particles of
quartz sands with marked dimensions
of individual particles of quartz:
a) No. 9 and b) No. 13 (thin sections
at crossed polarizers with gypsum plate
XPL-G, magnification 100�, scale bar
0.2 mm)
Rys. 5. Przekrój ziaren piasku
kwarcowego z zaznaczonymi wymiarami
poszczególnych ziaren kwarcu: a) Nr 9
i b) Nr 13 (cienkie szlify przy
polaryzatorach skrzy¿owanych z p³ytk¹
gipsow¹ XPL-G, powiêkszenie 100�,
znacznik d³ugoœci 0,2 mm)
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Na Rys. 6 przedstawiono wyniki badania 18 piasków wg pro-
cedury PB/1/18 [19]. Widoczna jest du¿a rozpiêtoœæ wyników
ekspansji próbek z kruszywem drobnym: od 0,009% (piasek
Nr 18) do 0,298% (piasek Nr 9). Po 14 dniach przechowywa-
nia próbek w 1 M NaOH i 80°C w klasie reaktywnoœci „niere-
aktywne” znalaz³o siê 67% przebadanych piasków. Ekspansja
próbek zaprawy powy¿ej limitu 0,15% dla kategorii reaktyw-
noœci „umiarkowanie reaktywne” wynosi³a od 0,175% do
0,298% i dotyczy³a 6 z 18 analizowanych piasków. Podczas
14 dni badania próbki nie wykaza³y tendencji do wygaszania
reakcji ASR – widoczny jest ci¹g³y wzrost wyd³u¿enia pró-
bek, z wyj¹tkiem dwóch sk³adów zawieraj¹cych piasek Nr 18
i Nr 3, gdzie zauwa¿alna jest tendencja do stabilizacji
wyd³u¿enia beleczek.

Na Rys. 7-10 zaprezentowano zdjêcia próbek analizowanych
w elektronowym mikroskopie skaningowym. W Tabl. 3 przed-
stawiono stosunki alkaliów oraz wapnia do krzemu, obliczone
na podstawie co najmniej 40 wyników analizy EDS (analiza
bezwzorcowa) z zaznaczonego mikroobszaru lub punktowo.
Na obrazach mikroskopowych (Rys. 7) zaznaczono rysy wy-
stêpuj¹ce w ziarnach piasku. Widoczna jest zró¿nicowana

Fig. 6 presents the results of tests of 18 sands according to
the PB/1/18 procedure [19]. The observed range of expan-
sion of mortar bars with fine aggregate is considerable:
from 0.009% (sand No. 18) to 0.298% (sand No. 9). After
14-day storage of specimens in 1 M NaOH solution at
80°C, 67% of the tested sands were classified as
“non-reactive”. The observed mortar bar expansion values
exceeding the 0.15% threshold of the “moderately reac-
tive” category ranged from 0.175% to 0.298% and were
registered for 6 out of 18 analyzed sands. During the
14-day test, the specimens did not exhibit tendency toward
reduction in the rate of ASR – continuous increase in spec-
imen length was observed – except for the two mortars
containing sands No. 18 and No. 3, in which a tendency to-
ward stabilization of bar expansion was observed.

Images of samples analyzed in scanning electron micro-
scope are shown in Figs 7-10. Proportions of alkalis and
calcium to silica, calculated based on at least 40 results of
EDS analysis (standardless analysis) from marked mi-
cro-areas or spots are presented in Table 3. Fractures in
sand particles are also marked in the micrographs (Fig. 7).
Variable intensity of particle fracturing is observable; it
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Fig. 6. Expansion of mortar bars with different sands as function of time of exposure to 1 M solution of NaOH at 80°C (limit values
according to [26] are marked with dashed line)
Rys. 6. Wyd³u¿enie próbek zaprawy z piaskiem w funkcji czasu ekspozycji na 1 M roztwór NaOH i temperaturê 80°C (przerywan¹ lini¹
zgodnie z [26] zaznaczono wartoœci graniczne)



intensywnoœæ spêkañ w ziarnach kruszywa; by³a ona najmniej-
sza w zaprawach z piaskiem Nr 1, natomiast najwiêksza
z piaskiem Nr 9. Dodatkowo w zaprawach z piaskiem Nr 9 wi-
doczne s¹ ca³kowicie przereagowane ziarna kruszywa. Szcze-
gó³owa analiza mikroskopowa potwierdzi³a przyczynê ekspan-
sji beleczek, któr¹ stanowi³ ¿el ASR – krzemian wapnio-
wo-alkaliczny Si-Ca-Na-K. ¯el ASR charakteryzowa³ siê
wiêksz¹ zawartoœci¹ jonów sodu ni¿ jonów potasu (Rys. 10),
co jest zwi¹zane ze sposobem badania próbek (w roztworze
NaOH). ¯el ASR wystêpowa³ w spêkaniach w kruszywie oraz
w porach powietrznych (Rys. 8 i 9). ¯el ASR wystêpuj¹cy
w ziarnach piasku charakteryzowa³ siê wy¿sz¹ zawartoœci¹
jonów Si 2� i mniejsz¹ zawartoœci¹ Ca 2� w stosunku do ¿elu
wystêpuj¹cego w matrycy cementowej oraz w porach po-
wietrznych. Zawartoœæ alkaliów Na � i K � by³a wy¿sza w ¿elu
ASR w matrycy cementowej w porównaniu do ich zawartoœci
w ¿elu w kruszywie. Szerokoœæ wywo³anych reakcj¹ alka-
liczn¹ rys w kruszywie, obliczona na podstawie dwudziestu
pomiarów dla ka¿dej z próbek, by³a najwiêksza dla piasku Nr 9
(24,5 ± 4,0 µm), mniejsza dla piasku Nr 13 (6,0 ± 0,6 µm), zaœ
najmniejsza dla piasku Nr 1 (3,9 ± 0,4 µm) – Rys. 11.

was the lowest in mortars containing sand No. 1 and the
greatest in mortars with sand No. 9. Moreover, in mortars
with sand No. 9, completely converted aggregate particles
may be observed. A detailed microscopic analysis con-
firmed the cause of bar expansion, which consisted
in formation of the ASR gel – calcium-alkali silicate
Si-Ca-Na-K. The ASR gel was characterized by greater
content of sodium ions than potassium ions (Fig. 10),
which is associated with the method of testing (in NaOH
solution). The ASR gel appeared in fractures in aggregate
particles and in air voids (Figs 8 and 9). The ASR gel ob-
served in sand particles was characterized by greater con-
tent of Si 2� ions and lower content of Ca 2� ions than the
gel found in the cement matrix and the air voids. Content
of alkalis Na � and K � was greater in the ASR gel found in
the cement matrix than in the gel in aggregate. Width of
aggregate fractures caused by the alkali-silica reaction,
calculated based on 20 measurements for each specimen,
was the greatest for sand No. 9 (24.5 ± 4.0 µm), lower for
sand No. 13 (6.0 ± 0.6 µm), and the lowest for sand No. 1
(3.9 ± 0.4 µm) – as shown in Fig. 11.
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Fig. 7. Micrographs (SEM images) of the microstructure of mortar
after testing according to PB/1/18: a) sand No. 1, b) sand No. 13,
c) sand No. 9; the arrows indicate ASR-related fractures in sand
particles (in image c) also completely converted particles)
Rys. 7. Mikrofotografie mikrostruktury (obraz SEM) zaprawy po
badaniu wg PB/1/18: a) piasek Nr 1, b) piasek Nr 13, c) piasek Nr 9;
strza³kami zaznaczono rysy w ziarnach piasku spowodowane ASR
(na zdjêciu c) równie¿ ca³kowicie przereagowane ziarna)

a) b)

c)

500 µm 500 µm

200 µm
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Fig. 8. Micrographs (SEM images) of sand particles. The arrows indicate fractures filled with ASR gel: a) sand No. 1, b) sand No. 13,
c) sand No. 9
Rys. 8. Mikrofotografie (obraz SEM) ziaren piasku. Strza³kami zaznaczono rysy wype³nione ¿elem ASR: a) piasek Nr 1, b) piasek
Nr 13, c) piasek Nr 9
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b)

c) 20 µm

20 µm

20 µm



Roads and Bridges - Drogi i Mosty 21 (2022) 253 - 271 263

Fig. 9. Micrographs (SEM images) of the microstructure of mortar
with visible ASR gel partly or completely filling air voids: a) sand
No. 1, b) sand No. 13, c) sand No. 9. The arrows indicate ASR
gel in air voids; scale bar 100 µm
Rys. 9. Mikrofotografie mikrostruktury (obraz SEM) zaprawy
z widocznym ¿elem ASR czêœciowo lub ca³kowicie
wype³niaj¹cym pory powietrzne: a) piasek Nr 1, b) piasek Nr 13,
c) piasek Nr 9. Strza³kami zaznaczono ¿el ASR w porach
powietrznych; znacznik 100 µm

a) b)

c)

Fig. 10. Micrograph (SEM image) and EDS analysis of a fractured particle of sand No. 9 with visible ASR gel partly filling the fracture:
1) quartz, 2) Si-Ca-Na-K gel
Rys. 10. Mikrofotografia SEM wraz z analiz¹ EDS spêkanego ziarna piasku Nr 9 z widocznym ¿elem ASR czêœciowo wype³niaj¹cym
rysê: 1) kwarc, 2) ¿el Si-Ca-Na-K
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Analiza mikroskopowa na cienkich szlifach oraz na zg³adach
w SEM-EDS przeprowadzona na próbkach przebadanych
wg procedury PB/1/18 [19] wykaza³a, ¿e ziarna piasku podat-
ne na reakcjê alkaliczn¹ sk³ada³y siê w wiêkszoœci z monomi-
neralnych kryszta³ów kwarcu (Rys. 10), który wystêpowa³
w wielkoœci mikro- i kryptokrystalicznej (Rys. 11). Na Rys. 11
przedstawiono mikrofotografiê zaprawy z piaskiem Nr 9 z wi-
docznym ¿elem ASR wype³niaj¹cym pory powietrzne oraz
czêœciowo przereagowanym ziarnem piasku kwarcowego ze
œladami ¿elu.

As shown by the microscopy analysis (SEM-EDS) of thin
sections and plane sections extracted from specimens after
testing according to the PB/1/18 procedure [19], sand par-
ticles that were susceptible to alkali-silica reaction con-
sisted mostly of monomineral crystals of quartz (Fig. 10)
in micro- and cryptocrystalline size (Fig. 11). Fig. 11
shows a micrograph of mortar containing sand No. 9, with
visible ASR gel filling the air voids and a partly converted
particle of quartz sand with traces of gel.

264 Daria JóŸwiak-NiedŸwiedzka, Aneta Antolik, Kinga Dziedzic, Pawe³ Lisowski

Specimen / Próbka ASR gel localization / Umiejscowienie ¿elu (Na+K)/Si Ca/Si

Sand No. 1
Piasek Nr 1

Aggregate / Kruszywo 0.24 ± 0.07 0.22 ± 0.14

Matrix / Matryca 0.26 ± 0.04 0.88 ± 0.09

Air voids / Pory 0.23 ± 0.04 0.94 ± 0.10

Sand No. 13
Piasek Nr 13

Aggregate / Kruszywo 0.25 ± 0.04 0.37 ± 0.12

Matrix / Matryca 0.30 ± 0.05 0.76 ± 0.24

Air voids / Pory 0.27 ± 0.04 0.47 ± 0.20

Sand No. 9
Piasek Nr 9

Aggregate / Kruszywo 0.18 ± 0.03 0.33 ± 0.09

Matrix / Matryca 0.28 ± 0.06 0.93 ± 0.22

Air voids / Pory 0.24 ± 0.06 0.75 ± 0.19

Table 3. Proportion of alkalis to silica and calcium to silica, based on EDS analysis of plane sections extracted from
specimens after 14-day exposure to 1 M NaOH at 80°C
Tablica 3. Stosunki alkaliów i wapnia do krzemu, obliczone na podstawie analizy EDS na zg³adach z próbek po
14 dniach badania w 1 M NaOH i 80°C

Fig. 11. Partly converted particle of quartz sand No. 9 and ASR gel filling the air voids. The arrows indicate ASR gel, the dashed
ine indicates the outline of the converted particle; thin section in transmitted light: a) one polarizer PPL, b) crossed polarizers with
gypsum plate XPL_G (magnification 100�, scale bar 0.2 mm)
Rys. 11. Czêœciowo przereagowane ziarno piasku Nr 9 i ¿el ASR wype³niaj¹cy pory powietrzne. Strza³kami oznaczono ¿el ASR,
lini¹ przerywan¹ zaznaczono kontury przereagowanego ziarna; cienki szlif w œwietle przechodz¹cym: a) jeden polaryzator PPL,
b) skrzy¿owane polaryzatory z p³ytk¹ gipsow¹ XPL_G (powiêkszenie 100�, znacznik d³ugoœci 0,2 mm)

a) b) 0.2 mm0.2 mm



5. DYSKUSJA
Kategoriê reaktywnoœci kruszywa drobnego oznaczono dla
18 piasków wg procedury PB/1/18 [19]. Na podstawie wyni-
ków ekspansji próbek zapraw do szczegó³owej analizy wybra-
no 3 piaski charakteryzuj¹ce siê ró¿n¹ podatnoœci¹ na reakcjê
alkalia-krzemionka. Przenalizowano piasek Nr 1 o ekspansji
próbek równej 0,091%, piasek Nr 13 o ekspansji próbek rów-
nym 0,141% (oba o kategorii reaktywnoœci „niereaktywne”)
oraz piasek Nr 9 z ekspansj¹ próbek wynosz¹c¹ 0,298% (kate-
goria reaktywnoœci „umiarkowanie reaktywne”).

Œrednia zawartoœæ SiO
2

w piaskach kwarcowych wynosi³a
89,4 ± 3,6%, natomiast w piasku z przekruszenia ska³y wa-
piennej (Nr 18): 4,7%. Szczegó³owa analiza sk³adu chemicz-
nego (Tabl. 1) wykaza³a, ¿e piasek krzemionkowy Nr 9 pocho-
dzenia aluwialnego charakteryzowa³ siê wy¿sz¹ zawartoœci¹
SiO

2
(93%) ni¿ piaski fluwioglacjalne Nr 1 i 13 (87%). Piasek

aluwialny Nr 9 zawiera³ natomiast ni¿sz¹ iloœæ CaO (0,2%),
którego dziesiêciokrotnie wiêcej by³o w piaskach Nr 1 i 13
(odpowiednio 2,5% i 2,2%). Ni¿sza zawartoœæ CaO w piasku
aluwialnym wynika³a z wiêkszej odpornoœci ziaren kwarcu na
czynniki mechaniczne i chemiczne w porównaniu z ziarnami
wapienia. Kwarc jest s³abo rozpuszczalny i podczas transportu
z nurtem rzeki pozostaje w takiej samej iloœci jak w ska³ach
macierzystych [27]. Nieznacznie wy¿sze zawartoœci K

2
O

i Na
2
O charakteryzowa³y piaski kopalne fluwioglacjalne,

1,4% i 1,8% odpowiednio w piasku Nr 1 i 13, w porównaniu
do 0,8% dla piasku aluwialnego Nr 9. Te stosunkowo niewiel-
kie iloœci alkaliów s¹ zwi¹zane z wystêpowaniem skaleni
w analizowanych piaskach.

Na zdecydowanej wiêkszoœci cienkich szlifów analizowanych
w œwietle przechodz¹cym ziarna kwarcu by³y scharakteryzo-
wane jako kwarc monokrystaliczny. Tylko pojedyncze ziarna
sk³ada³y siê z dwóch lub wiêcej ziaren – kwarcytu. Ziarna poli-
krystalicznego kwarcu prawdopodobnie pochodzi³y ze ska³
metamorficznych, poniewa¿ poszczególne ziarna scharakte-
ryzowano jako kwarc odkszta³cony. Wszystkie formy mikro-
i kryptokrystaliczne kwarcu by³y obecne w oddzielnych ziar-
nach, w drobnoziarnistych kwarcytach (Rys. 4 i 5). Ekspansja
próbek zapraw (Rys. 6) wyraŸnie wskazuje na wy¿sz¹ reak-
tywnoœæ piasków kwarcowych pochodzenia aluwialnego
(Nr 8, 9 i 12). Po 14 dniach badania próbek w 1 M NaOH
w temperaturze 80°C ekspansja znacznie przekroczy³a granicê
0,15%, wynosz¹c odpowiednio dla próbek Nr 9, 12 i 8:
0,298%, 0,275% i 0,234%. Wartoœæ ekspansji stale wzrasta³a
ju¿ po trzech-czterech dniach; nie zauwa¿ono tendencji do
spadku tempa wzrostu wyd³u¿enia. Zaprawy zawieraj¹ce pia-
sek fluwioglacjalny – kopalny (Nr 1-7, 10, 11, 13-17) nie wy-
kaza³y tak gwa³townej ekspansji, jednak ró¿ni³y siê od siebie

5. DISCUSSION
Fine aggregate reactivity category was determined for
18 sands according to procedure PB/1/18 [19]. Based on
mortar bar expansion results, 3 sands of various al-
kali-silica reactivity were chosen for further detailed anal-
ysis. Sand No. 1 with mortar bar expansion of 0.091%,
sand No. 13 with mortar bar expansion of 0.141% (both
classified as “non-reactive”) and sand No. 9 with mortar
bar expansion of 0.298% (classified as “moderately reac-
tive”).

The average SiO
2

content in quartz sands equaled 89.4 ±
3.6%; in the crushed limestone sand (No. 18) it equaled
4.7%. Detailed analysis of chemical composition (Table 1)
indicated that the alluvial silica sand No. 9 was character-
ized by greater SiO

2
(93%) content than the fluvio-glacial

sands No. 1 and 13 (87%). In contrast, the alluvial silica
sand No. 9 contained less CaO (0.2%), whose content in
sands No. 1 and 13 was greater by a factor of 10 (2.5% and
2.2%, respectively). Lower content of CaO in the alluvial
sand resulted from the fact that quartz particles are more
resistant to mechanical and chemical factors than lime-
stone particles. Due to its low solubility, when quartz is
transported downstream its quantity remains the same as
in source rock [27]. Content of K

2
O and Na

2
O was

slightly higher in mined fluvio-glacial sands No. 1 and 13
(1.4% and 1.8%, respectively) than in the alluvial sand
No. 9 (0.8%). These relatively low quantities of alkalis are
associated with the presence of feldspars in the analyzed
sands.

In the vast majority of thin sections analyzed in transmit-
ted light, quartz particles were characterized as monocrys-
talline quartz. Only individual particles consisted of two
or more grains – quartzite. Polycrystalline quartz proba-
bly originated from metamorphic rocks, as chosen parti-
cles were identified as strained quartz. All micro- and
cryptocrystalline forms of quartz were present in separate
particles, in fine-grained quartzites (Figs 4 and 5). Expan-
sion of mortar bars (Fig. 6) clearly indicates greater reac-
tivity of alluvial quartz sands (No. 8, 9 and 12). After 14
days of exposure of samples to 1 M NaOH at 80°C, ex-
pansion considerably exceeded the limit of 0.15%, reach-
ing 0.298%, 0.275% and 0.234% for samples 9, 12 and 8,
respectively. The expansion values started increasing
continuously as early as three-four days after the start of
the test; no considerable reduction in the rate of expansion
was observed. Mortars containing mined fluvio-glacial
sand (No. 1-7, 10, 11, 13-17) did not exhibit comparably
intensive rate of expansion; however, their values of
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wielkoœci¹ wyd³u¿enia. W przypadku piasku wapiennego
Nr 18 (0,009%) odnotowano jedynie nieznaczny wzrost
wyd³u¿enia w czasie ekspozycji. Piasek wapienny zawiera³ je-
dynie 3% kwarcu bez reaktywnych form SiO

2
, co wp³ynê³o

na najmniejsze wyd³u¿enie zaprawy. Piasek pochodzenia alu-
wialnego zawiera³ wiêcej ziaren z mikro- i kryptokrystaliczn¹
form¹ SiO

2
w porównaniu do piasków pochodzenia fluwio-

glacjalnego – kopalnego, co wp³ynê³o na jego podatnoœæ na
ASR. Piaski charakteryzuj¹ce siê du¿¹ zmiennoœci¹ sk³adu
mineralnego s¹ podatne na reakcjê alkaliczno-krzemionkow¹.
Piaski naturalne przekruszone ze ska³ magmowych i meta-
morficznych charakteryzuj¹ siê du¿¹ jednorodnoœci¹ i przewi-
dywalnoœci¹ wyników ekspansji, w przeciwieñstwie do pia-
sków naturalnych z osadów fluwioglacjalnych. Porów-
nywalne wyniki otrzymali Sanchez i in. [14] oraz Lukschová
i in. [28]. Monomineralne ziarna kwarcu w naturalnym piasku
nie mia³y wp³ywu na ekspansjê zaprawy wywo³an¹ ASR.

W badaniach przeprowadzonych przez Naziemca [15] naj-
wiêksz¹ ekspansjê zapraw wed³ug ASTM C1260 (CEM I
Na

2
O eq = 0,63%) uzyskano dla piasków aluwialnych: oko³o

0,30%, co jest zgodne z uzyskanymi wynikami badañ. W prze-
prowadzonych badaniach piaski ró¿ni³y siê uziarnieniem i by³y
badane w stanie dostarczenia po usuniêciu frakcji < 0,125 µm
i > 4 mm. Najwiêksz¹ zawartoœæ ziaren < 0,250 µm stwierdzo-
no w piasku krzemionkowym Nr 13, a najmniejsz¹ – w piasku
Nr 1. Najbardziej reaktywny piasek Nr 9 nie wykazywa³ spe-
cjalnego rozk³adu wielkoœci cz¹stek. Podobne wyniki uzyskali
Hasdemir i in. [29]. Piaski aluwialne, które zawiera³y mniejsz¹
zawartoœæ kwarcu (66%) w porównaniu do innych piasków
krzemionkowych (80%), charakteryzowa³y siê du¿ymi warto-
œciami wyd³u¿enia belek zaprawy, co by³o zwi¹zane ze zwiêk-
szon¹ zawartoœci¹ cz¹stek drobnych z du¿¹ zawartoœci¹ MgO
(5%), K

2
O (3,3%) i Na

2
O (1,44%).

¯el alkaliczno-wapniowo-krzemowy wystêpuj¹cy w analizo-
wanych ziarnach piasku charakteryzowa³ siê mniejsz¹ zawar-
toœci¹ jonów Ca 2� i jednoczeœnie wiêksz¹ zawartoœci¹ jonów
Si 2� w stosunku do ¿elu wystêpuj¹cego w matrycy cemento-
wej oraz w porach powietrznych, co bezpoœrednio wp³ynê³o na
jego zmniejszon¹ lepkoœæ i wnikanie w szczeliny ziaren kwar-
cu. Zwi¹zane jest to równie¿ z wiêksz¹ iloœci¹ poch³anianej
przez ¿el wody [11]. Zawartoœæ alkaliów Na � i K � by³a wy¿-
sza w ¿elu ASR matrycy cementowej w porównaniu do ich za-
wartoœci w ¿elu w kruszywie. O ile wartoœci stosunku alkaliów
do Si w zale¿noœci od miejsca wystêpowania (kruszywo lub
matryca cementowa) by³y zbli¿one (0,22 i 0,27), to stosunek
Ca/Si w kruszywie by³ znacz¹co ni¿szy ni¿ w matrycy cemen-
towej: odpowiednio 0,31 i 0,90. Takie wartoœci (Na+K)/Si
oraz Ca/Si maj¹ wp³yw na swobodne pêcznienie ¿elu ASR
[30]. Stosunek Ca/Si sprzyja pêcznieniu ¿elu ASR, jeœli jego

expansion varied. In the case of limestone sand No. 18
(0.009%), only a slight increase in expansion during expo-
sure was noted. Limestone sand contained only 3% of
quartz without reactive forms of SiO

2
, which resulted in

the lowest expansion of mortar. Alluvial sand contained
more particles with micro- and cryptocrystalline SiO

2

than mined fluvio-glacial sands, which affected its reac-
tivity. Sands characterized by high variability in mineral
composition are more susceptible to ASR. Natural sands
from crushed magmatic and metamorphic rocks are char-
acterized by high uniformity and predictability of expan-
sion results, in contrast to natural sand from fluvio-glacial
sediments. Comparable results were reported by Sanchez
et al. [14] and Lukschová et al. [28]. Monomineral parti-
cles of quartz in natural sand did not affect the ASR-re-
lated expansion of mortar.

In the tests performed by Naziemiec [15], the greatest ex-
pansion of mortars according to ASTM C1260 (CEM I,
Na

2
O eq = 0.63%) was observed for alluvial sands: around

0.30%, which is in agreement with the results described
herein. In the presented tests, the sands differed in grading
and were tested as delivered, upon exclusion of fractions
< 0.125 µm and > 4 mm. The greatest original content of
particles < 0.250 µm was noted in silica sand No. 13, and
the lowest was noted in sand No. 1. The most reactive sand
(No. 9) did not exhibit unusual particle size distribution.
Similar results were obtained by Hasdemir et al. [29]. Allu-
vial sands with lower quartz content (66%) than other sil-
ica sands (80%) were characterized by high values of
mortar bar expansion, which was associated with increased
proportion of fine particles containing considerable quanti-
ties of MgO (5%), K

2
O (3.3%) and Na

2
O (1.44%).

Alkaline-calcium silica gel observed in the analyzed sand
particles was characterized by lower Ca 2� ion content and
greater Si 2� ion content than the gel found in the cement
matrix and air voids, which directly reduced its viscosity
and facilitated penetration into fractures in quartz parti-
cles. It was also associated with greater quantities of water
absorbed by the gel [11]. Content of Na � and K � alkalis
was greater in the ASR gel found in the cement matrix than
in the gel in aggregate. While the values of the proportion
of alkalis to silica were comparable (0.22 and 0.27) regard-
less of the location of their observation (aggregate vs. ce-
ment matrix), the proportion of Ca/Si in aggregate (0.31)
was significantly lower than in the cement matrix (0.90).
Such values of (Na+K)/Si and Ca/Si affect free swelling of
the ASR gel [30]. The Ca/Si proportion favors ASR gel ex-
pansion when its values are in the range of 0.18 to 0.40
[30]. Fig. 12 presents the chemical composition of the
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wartoœæ mieœci siê w zakresie od 0,18 do 0,40 [30]. Na Rys. 12
przedstawiono sk³ad chemiczny ¿elu ASR w zale¿noœci od
miejsca wystêpowania i odniesiono do wyników zaprezento-
wanych przez Thomasa [31]. Sk³ad ¿elu w analizowanych
ziarnach kruszywa odpowiada³ sk³adowi ¿elu w kruszywie
w 7-letnim betonie, który charakteryzowa³ siê stosunkiem
Ca/Si równym 0,25 oraz (Na+K)/Si w zakresie od 0,1 do 0,3.
Ró¿nica w sk³adzie ¿elu w matrycy cementowej jest zwi¹zana
z wiekiem analizowanych próbek i dostêpnoœci¹ alkaliów.

Gibas i in. [3] wykazali, ¿e beton wykonany z cementu CEM I
42,5R o zawartoœci alkaliów Na

2
O eq = 0,6% oraz ³amanego

grubego kruszywa (kategoria „niereaktywne”) w po³¹czeniu
z reaktywnym krzemionkowym piaskiem aluwialnym (kate-
goria „umiarkowanie reaktywne”) osi¹gn¹³ znaczn¹ ekspansjê
podczas badañ. Reaktywnoœæ naturalnego piasku wyraŸnie
przyczyni³a siê do zwiêkszenia d³ugoœci belek betonowych ba-
danych wg AAR-12 [32].

Wykazano znaczenie reaktywnoœci piasku krzemionkowego
odpowiadaj¹cego analizowanemu w powy¿szych badaniach
piasku Nr 9, natomiast jego potencja³ do wyst¹pienia reakcji al-
kaliczno-krzemionkowej przedstawiono na Rys. 7-11. Analiza
SEM potwierdzi³a, ¿e piasek aluwialny Nr 9 charakteryzowa³
siê potencja³em do wyst¹pienia ASR. Analiza cienkich szlifów
(Rys. 11) wykaza³a, ¿e ziarna piasku zawiera³y mikro- i kryp-
tokrystaliczny kwarc (drobnoziarnisty kwarcyt), który przy-
czyni³ siê do wywo³ania ASR. Powy¿sze obserwacje znajduj¹
potwierdzenie w pracach [14, 34]. Wigum i in. [34] wykazali,
¿e przy zastosowaniu niereaktywnego kruszywa grubego (gra-
nitu) i cementu o zawartoœci alkaliów Na

2
O eq = 0,6% zacho-

dzi intensywna reakcja alkaliczno-krzemionkowa wynikaj¹-
ca z reaktywnoœci piasku. Przyczyn¹ wyst¹pienia ASR by³a

ASR gel depending on the location of its occurrence, in-
cluding a comparison of the obtained results to those re-
ported by Thomas [31]. Composition of the gel in the
analyzed aggregate particles corresponds to the composi-
tion of gel found in aggregate in 7-years-old concrete,
which was characterized by Ca/Si proportion of 0.25 and
(Na+K)/Si proportion in the range of 0.1 to 0.3. Differ-
ences in composition of gel in the cement matrix are asso-
ciated with the age of the tested specimens and the
accessibility of alkalis.

Gibas et al. [3] have shown that concrete produced using
a CEM I 42.5R cement with alkali content of Na

2
O eq =

0.6% and crushed coarse aggregate (”non-reactive” cate-
gory) in combination with reactive alluvial silica sand
(”moderately reactive” category) exhibited considerable
expansion during testing. Reactivity of the natural sand
significantly contributed to expansion of the concrete
prisms tested according to AAR-12 [32].

The presented tests have demonstrated the importance of
reactivity of silica sand (represented by sand No. 9), and
its potential for occurrence of alkali-silica reaction is
shown in Figs. 7-11. As confirmed in SEM analysis, allu-
vial sand No. 9 was characterized by susceptibility to
ASR. Analysis of thin sections (Fig. 11) indicated that
quartz particles contained micro- and cryptocrystalline
quartz (fine-grained quartzite), which contributed to trig-
gering of ASR. The above observations are in agreement
with the works [14, 34]. As shown by Wigum et al. [34],
when non-reactive coarse aggregate (granite) and cement
with alkali content of Na

2
O eq = 0.6% was used, intensive

alkali-silica reaction occurred due to reactivity of sand.
The observed ASR was caused by interaction between
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Fig. 12. Composition of the ASR gel in the tested mortar bars and as reported in the literature [33]
Rys. 12. Sk³ad ¿elu ASR w badanych próbkach zaprawy oraz na podstawie literatury [33]
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interakcja pomiêdzy reaktywn¹ krzemionk¹ obecn¹ w piasku
a œrodkami odladzaj¹cymi. Sanchez i in. [3] stwierdzili, ¿e be-
tony zawieraj¹ce reaktywne kruszywa drobne charakteryzo-
wa³y siê szybszym postêpem reakcji ni¿ betony zawieraj¹ce
reaktywne kruszywa grube.

Wytyczne niemieckie [35] wprowadzaj¹ systematykê badania
i klasyfikacji kruszyw poprzez petrograficzne badania i geo-
graficzne przyporz¹dkowanie z³ó¿. Wytyczne te rozró¿niaj¹
dwie mo¿liwoœci klasyfikacji kruszyw w klasach podatnoœci
na reakcjê alkaliczn¹. Klasyfikacja odbywa siê albo w wyniku
badania petrograficznego wed³ug DIN EN 932-3 [36] i przy-
porz¹dkowania geograficznego z³ó¿ bez dalszych badañ, albo
z dalszymi badaniami. W pó³nocnej czêœci Niemiec wyró¿nio-
no obszar odpowiadaj¹cy sedymentacji z epoki lodowcowej
i przyjêto odrêbny sposób badania kruszywa z tego obszaru, co
odró¿nia podejœcie niemieckie od przedstawionego w RILEM
AAR-1 [37] czy ASTM C295 [38].

Piaski aluwialne s¹ œrednio obtoczone, a w obrêbie warstwy
doœæ dobrze wysortowane. S³abe obtoczenie ziarn jest wyni-
kiem transportu w œrodowisku wodnym, w którym poszcze-
gólne ziarna pozornie trac¹ na ciê¿arze. Piaski te posiadaj¹
jasn¹ lub bia³¹ barwê pochodz¹c¹ od dobrze przemytych ziarn
kwarcu. S¹ ubogie w tlenki i wodorotlenki ¿elaza, skalenie,
minera³y ilaste i inne sk³adniki. S¹ one pospolitymi osadami w
dolinach polskich rzek, osi¹gaj¹c nieraz znaczne mi¹¿szoœci.
Piaski fluwioglacjalne sk³adaj¹ siê z ziarn obtoczonych jeszcze
s³abiej ni¿ ziarna piasków aluwialnych. Charakteryzuj¹ siê
s³ab¹ selekcj¹ i urozmaiconym sk³adem mineralnym. W po-
równaniu z piaskami aluwialnymi wykazuj¹ mniejsze przesor-
towanie i przemycie. Stanowi¹ najbardziej rozpowszechnion¹
ska³ê macierzyst¹ gleb na obszarze centralnej Polski [39].

Du¿a zmiennoœæ sk³adu mineralnego piasków zbie¿na jest
z ich pochodzeniem i lokalizacj¹. Reaktywne kruszywo drob-
ne, w zale¿noœci od wykazanej kategorii reaktywnoœci, mo¿e
byæ stosowane poprzez w³¹czenie odpowiednich metod ³ago-
dzenia ASR. Z³agodzenie ASR wyd³u¿y ¿ywotnoœæ konstruk-
cji betonowych i przyniesie znaczne oszczêdnoœci w kosztach
naprawy i wymiany czêœci lub ca³oœci danej konstrukcji beto-
nowej.

6. WNIOSKI
Na podstawie przeprowadzonych badañ sformu³owano
nastêpuj¹ce wnioski:
• Kruszywa drobne z centralnego rejonu Polski charakteryzo-

wa³y siê ró¿norodnoœci¹ wyników badania podatnoœci na
wyst¹pienie reakcji alkaliczno-krzemionkowej.

• Piaski aluwialne wykazywa³y znacznie wiêksz¹ podatnoœæ
na reakcjê alkaliczno-krzemionkow¹ ni¿ piaski fluwiogla-
cjalne.

reactive silica present in the sand and alkalis from the
de-icing agents. Sanchez et al. [3] noted that concretes
containing reactive fine aggregates were characterized by
greater rate of reaction than concretes containing reactive
coarse aggregates.

The German guidelines [35] introduce a system of testing
and classification of aggregates based on petrographic
analysis and geographic categorization of deposits. The
guidelines provide two possible methods of classification
of aggregates in terms of alkali-silica reactivity. Classifi-
cation may be based on petrographic analysis according to
DIN EN 932-3 [36] and geographic categorization of the
deposit – with or without further testing. In the northern
part of Germany, an area corresponding to glacial sedi-
mentation has been determined and assigned a separate
method of aggregate testing, which makes the German ap-
proach different from RILEM AAR-1 [37] or ASTM
C295 [38].

Alluvial sands are moderately rounded and relatively well
sorted within a deposit. The fact the particles are rounded
to a limited extent results from an apparent loss in weight
that they experienced during transport in aqueous environ-
ment. These sands are white or light-colored, due to the
presence of well-washed particles of quartz. They are poor
in iron hydroxides and oxides, feldspars, clay minerals and
other components. They belong to common sediments in
Polish river valleys, sometimes reaching considerable
thickness. Fluvio-glacial sands consist of particles that are
even less rounded than those of alluvial sands. They are
characterized by less selective and highly varied mineral
composition. They are not as well-sorted or washed as al-
luvial sands. They constitute the most common bedrock
for soils in the central area of Poland [39].

High variability of mineral composition of sands is in
agreement with their origins and locations. Depending on
its category of reactivity, reactive fine aggregate may be
used if adequate methods for ASR mitigation are em-
ployed. Reduction of ASR increases the service life of
concrete structures and provides considerable savings in
the costs of repair or replacement of the entire structure or
its elements.

6. CONCLUSIONS
Based on the performed investigation, the following con-
clusions were formulated:
• Fine aggregates from the central regions of Poland were

characterized by variable results of alkali-silica reactiv-
ity.
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• Analiza mineralogiczna wykaza³a, ¿e pochodzenie piasku
kwarcowego jest skorelowane z zawartoœci¹ potencjalnie
reaktywnych form krzemionki. Piasek pochodzenia alu-
wialnego zawiera³ wiêcej ziaren z mikro- i kryptokrysta-
liczn¹ krzemionk¹, co wp³ynê³o na jego podatnoœæ na ASR.

• Liczne przyk³ady produktów reakcji ASR zidentyfikowane
w mikrostrukturze zapraw za pomoc¹ badania SEM-EDS
potwierdzi³y zachodzenie reakcji alkaliczno-krzemionko-
wej.

• ¯el w postaci krzemianu wapniowo-alkalicznego wystêpo-
wa³ w spêkaniach w ziarnach piasku oraz w matrycy ce-
mentowej i porach powietrznych. Sk³ad chemiczny ¿elu by³
zró¿nicowany w zale¿noœci od miejsca wystêpowania.

• Sk³ad chemiczny ¿elu ASR w ziarnach kruszywa zosta³
opisany, a zgodnie z wiedz¹ literaturow¹ mo¿e byæ scharak-
teryzowany jako swobodnie pêczniej¹cy.

• Du¿a dostêpnoœæ piasków wystêpuj¹cych na terenie Polski,
jak równie¿ ich zró¿nicowanie z uwagi na odpornoœæ na re-
akcjê alkalia-krzemionka, potwierdza koniecznoœæ prowa-
dzenia badañ na etapie doboru materia³owego projek-
towanych nawierzchni betonowych. Odpowiedni dobór
niereaktywnych kruszyw wp³ynie na projektowan¹
trwa³oœæ konstrukcji.
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