METODY BADAN REAKTYWNOSCI ALKALICZNE) 1Y
\KRUSZYW DO BETONU  St*

Reaktywno$¢ alkaliczna kruszyw jest zjawiskiem ztozonym pod wzgledem chemicznym, jak i réznorodnosci czynnikow
mineralogicznych i atmosferycznych wptywajacych na jej wystapienie i przebieg. Ze wzgledu na powolny przebieg zachodzacych
reakgji potrzeba nawet kilku lat w celu odrdznienia zniszczen spowodowanych reakcja z alkaliami od innych proceséw destrukcyjnych.
Metody badan oraz kryteria oceny zjawiska reaktywnosci alkalicznej sq rézne, a ich ujednolicenie jest skomplikowane.

Wsréd metod oceny reaktywnosci alkalicznej kruszyw wyrdznia sie nastepujace rodzaje:

bezposrednie — polegajace na pomiarze ekspansji prébek z betonu lub zaprawy,
chemiczne — m. in. poprzez wymywanie alkaliéw ze sktadnikéw betonu
petrograficzne — stwierdzajace wystepowanie mineratéw potengjalnie reaktywnych.

Zgodnie z norma PN-EN 12620+-A1:2010 dotyczaca kruszyw stosowanych w betonie, jesli jest to wymagane, reaktywnos¢ alkaliczna
kruszyw nalezy ocenia¢ zgodnie z przepisami obowiazujacymi w miejscu stosowania, a wyniki deklarowa¢. Aktualnie w Polsce do
oceny reaktywnosci kruszyw stosuje sie trzy metody:

PN-B-06714-34:1991 "Kruszywa mineralne — Badania — Oznaczanie reaktywnosci alkalicznej. Metoda ta obejmuje pomiary zmian
liniowych"

PN-B-06714-46:1992 "Kruszywa mineralne — Badania — Oznaczenie potenjalnej reaktywnosci alkalicznej metodq szybkg." Metoda
polega na przeprowadzeniu reakcji kruszywa z NaOH, oznaczeniu ubytku masy kruszywa oraz okresleniu zawartosci krzemieni
w kruszywie.

PN-B-06714-47:1988 "Kruszywa mineralne — Badania — Oznaczenie potencjalnej reaktywnosci alkalicznej — Oznaczenie
zawartosci krzemionki rozpuszczalnej w wodorotlenku sodowym (NaOH)" Badane polega na okresleniu metoda masowa
krzemionki rozpuszczalnej po przechowywaniu prébki kruszywa w roztworze wodorotlenku sodowego o statym stezeniu
((NaOH) =1 mol/I, w temperaturze 80°C w cigqu 24 h.

W praktyce potencjalng reaktywnosc alkaliczng okresla sie wg normy PN-B-06714-46:1992 oraz PN-B-06714-34:1991. Schemat oceny
i spos6b postepowania przy okreslaniu reaktywnosci alkalicznej wg wytycznych krajowych przedstawiono na rys.1.
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Rys. 1. Sposdb postepowania przy okreslaniu reaktywnosci alkalicznej kruszyw

Metody dtugotrwata

W 2000 r. podjeto prace nad ujednoliceniem metod badawczych, kryteriéw oceny wystepowania reakgji alkalicznych w betonie.
Efektem pracy zespotéw badawczych jest 5 procedur oceny reaktywnosci kruszyw rekomendowanych przez RILEM:

o  AAR-1- podstawowa metoda, stuzaca do kwalifikagji i oceny kruszywa pod wzgledem reaktywnosci — badanie petrograficzne
AAR-2 - metoda badania prébek z zaprawy (metoda przyspieszona)

AAR-3 - metoda badania mieszanek kruszywa na prébkach betonu w temp. 38°C

AAR-4 - przyspieszona metoda badania mieszanek kruszyw na prébkach betonu w temp. 60°C

o  AAR-5 - badanie kruszyw weglanowych

Schemat oceny reaktywnosci kruszyw wg RILEM przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Schemat oceny reaktywnosci kruszyw wedtug procedury RILEM



Wobecbrakuogélnoeuropejskichnormbadan reaktywnoscialkalicznej kruszyw, stosowane s3 takze procedury wg normamerykanskich
ASTM. Wigkszos¢ norm opisujacych badania i stosowanych w réznych krajach powstato na bazie norm ASTM. Najczesciej stosowanymi
metodami badan s3:
o ASTM(295 - badanie petrograficzne kruszyw do betonu
o ASTM(289 - ocena potendjalnej reaktywnosci kruszywa (metoda chemiczna)
o  ASTM (1260 — badanie ekspansji alkalicznej prébek z zapraw metoda przyspieszong
o ASIM(227 - badanie ekspansji prébek z zapraw metodg dtugoterminowa
ASTM (1293 — badanie ekspansji beleczek z betonu metoda dtugoterminowa

METODY PETROGRAFICZNE

Metody petrograficzne sq pierwszym etapem do oceny potendjalnej reaktywnosci kruszyw. Chociaz badania petrograficzne s bardzo
przydatne do identyfikacji sktadnikéw, nie wykazuja czy badany materiat spowoduje ekspansje. Stad konieczne jest wykonanie
dalszych badan celem potwierdzenia, czy badane kruszywo jest reaktywne. Rozpoznanie sktadnikow opiera sie na okresleniu typéw
mineralogicznych i petrograficznych kruszyw.

Metodyka zawarta w procedurze AAR-1 jest stosowana do wszystkich kruszyw jako badanie rozpoznawcze. Poza metoda
mikroskopowa, w przypadku kruszyw weglanowych, stosuje sie jeszcze metody fluorescencyjnej analizy rentgenowskiej (XRF) oraz
elektronowej mikroskopii skaningowej (SEM). Na tej podstawie, z uwzglednieniem dominujacego charakteru chemicznego kruszywa
(krzemionkowe S, weglanowe C, krzemionkowo-weglanowe SC), wyréznia sie 3 klasy:

« klasa I: kruszywo najprawdopodobniej niereaktywne;
o klasa II: kruszywo watpliwie reaktywne;
o klasa lll: kruszywo bardzo prawdopodobnie reaktywne.

Dla kruszyw z klas Il i lll zalecane jest wykonanie dalszych badan z wykorzystaniem pozostatych metod.

Metodyke zawarta w normie ASTM (295 mozna stosowac zaréwno do oceny reaktywnosci alkalia-krzemiany, jak i alkalia-weglany.
Z wykorzystaniem mikroskopii optycznej okresla sie typ i podstawowe cechy kruszywa. Stwierdza sie rdwniez obecno$¢ zelu
krzemionkowego wypetniajacego pekniecia. Wyniki badari umozliwiajq identyfikacje reaktywnych form Si0, w kruszywach, sq to
m.in.: opal, krystobalit, trydymit, szkta wulkaniczne, niektdre ity, tupki, gnejsy, kwarcyty i inne.

METODY CHEMICZNE

Metoda chemiczna pozwala na bardzo szybka ocene potencjalnej reaktywnosci alkalicznej kruszywa. Niestety metody te s3
niedokfadne, gdyz nie daja jednoznacznej odpowiedzi czy uszkodzenie kruszywa nastapito w wyniku reakgji alkalia-kruszywo czy
byto skutkiem innego procesu. Dlatego wyniki otrzymane przy uzyciu metod chemicznych musza by¢ zweryfikowane przy uzyciu
innych metod. Mozna tu wyrdzni¢ norme krajowg PN-B-06714-46:1992 oraz amerykariska ASTM (289.

1. Badanie wg normy PN-B-06714-46:1992 polega na przeprowadzeniu reakji kruszywa z NaOH i oznaczeniu ubytku masy kruszywa
drobnego i grubego oraz zawartosci reaktywnych krzemieni w kruszywie grubym. Prébke kruszywa podgrzang do temp. 105°C
umieszcza sie w zlewce i zalewa 4% roztworem NaOH (lub 10% dla kruszyw grubych) o temp. 90°C. Umieszcza sie w tazni wodnej
0 temp. 90°C mieszajac co 15 minut. Po 1godzinie zla¢ roztwdr na sito 0,5 mm (dla frakgji 1--2 mm) lub 1 mm (dla frakji 2 <-4 mm),
przemy¢ kruszywo silnym strumieniem wody, ponownie wysuszy¢ w temp. 105°C i zwazy¢. Dodatkowo oznacza sie zawarto$¢
krzemieni w kruszywie. W tabeli 1 przedstawiono kryteria oceny stopnia potencjalnej reaktywnosci alkalicznej.

Tabela 1. Ocena stopnia potencjalnej reaktywnosci alkalicznej wg normy PN-B-06714-46:1992

Stopien reaktywnosci alkalicznej

1 2

Ubytek masy dla danej frakgji kruszywa drobnego (X,) lub grubego .

(X, pod dziataniem NaOH [%] =05 ) >05i<20 | >20
Zawarto$¢ reaktywnego krzemienia (X,) [%] <30 >3,0i<10,0 >10,0
5.X,+X, <40 >4,0i<15,0 >15,0

Stopnie potencjalnej reaktywnosci alkalicznej:
0 — kruszywo niereaktywne

1 — kruszywo potencjalnie reaktywne

2 — kruszywo reaktywne




str. 4

Kruszywo o stopniu 0 reaktywnosci alkalicznej mozna bez przeszkdd stosowac do betonu. Kruszywo zakwalifikowane do 1
lub 2 stopnia reaktywnosci alkalicznej, w celu ostatecznej oceny, nalezy poddac badaniu metoda beleczkowa wg normy PN-
B-06714-34:1991

2. Badanie wg metody ASTM (289 polega na wyznaczeniu obnizenia alkalicznosci Re roztworu NaOH o znanym stezeniu. Do 25 g
prébki rozdrobnionego kruszywa do frakgji 150-300 um dodaje sie 25 ml 1N roztworu NaOH i ogrzewa w specjalnym cylindrze
(rys.3) przez 24 h w temp. 80°C. Nastepnie mierzy sie spadek alkalicznosci poprzez miareczkowanie przesaczu 0,05 N roztworem
HCl oraz ilo$¢ rozpuszczonej krzemionki Sc w NaOH. Oceny potencjalnej reaktywnosci dokonuje sie na podstawie usytuowania
punktow pomiarowych Sci Rc na diagramie przedstawionym na rys. 4.
Metoda amerykariska umozliwia szybkie uzyskanie wyniku, natomiast otrzymane wyniki dajg jedynie poglad na temat po-
tencjalnej reaktywnosci kruszywa i mozliwosci wystapienia reakdji alkalia-krzemionka. Z drugiej strony podczas rozdrabniania
kruszywa moga by¢ tracone pewne ilosci reaktywnych form kruszywa. Z tego powodu metoda ta nie jest zalecana jako rozstrzy-
gajaca, ale mimo tego jest dosy¢ czesto stosowana.
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METODY BEZPOSREDNIE - BADANIA NA ZAPRAWACH

Wyréznia sie dwa rodzaje badar na zaprawach:

o badania metodami przyspieszonymi, trwajace 16 dni, polegajace na przechowywaniu probek w roztworze korozyjnym
w wysokiej temperaturze,

« badania metodami dtugoterminowymi, trwajace od 6 do 12 miesiecy.

Metody przyspieszone s3 bardzo przydatne do oceny kruszyw, ktdre reaguja bardzo wolno lub wytwarzaja opdzniong ekspansje.

Jednakze nie pozwalaja na oceng zachowania sie kruszyw w eksploatowanym betonie. Z kolei metody dtugoterminowe s3 zalecane

do badan kruszyw szybko reagujacych z alkaliami. Wykazuja dobra korelacje z zachowaniem sie kruszyw w betonie wbudowanym

w obiekty. Metod opartych na badaniach zapraw nie zaleca sie do oceny kruszyw weglanowych, gdyz moze nie powsta¢ nadmierna

ekspansja w wyniku reakgji alkalia-weglany. Inng wada tych metod jest mozliwe wymywanie alkaliow z probek, przez co czasami

mozna otrzymac zanizone wyniki ekspansji. Stad zaleca sie zwiekszenie zawartosci alkaliéw w cemencie do 1,25% Na,o,, Porownanie

najczesciej stosowanych metod badan na zaprawach przedstawiono w tabeli 2.



Tabela 2. Poréwnanie metod badan na zaprawach.

Metody przyspieszone Metody dtugoterminowe
ASTM (1260 RILEM AAR-2 ASTM (227 PN-B-06714-34
< 0,‘1 0% kruszywo < 0,.1 0% kruszywo <01% |
niereaktywne niereaktywne Gdy kry&num jest
0,10--0,20% odporne 0,10--0,20% odporne e zachowane, ale
. e A8 < 0,05% po 3 miesigcach o o
Kryteria oceny lub potencjalnie lub potengjalnie o pojawia sie pekniecia,
< 0,10% po 6 miesigcach .
reaktywne reaktywne to kruszywo zostaje
>0,20% potencjalnie | = 0,20% potencjalnie zdyskwalifikowane
reaktywne reaktywne
Wielkos¢ prébki 25x25%285 mm mg 433:3;2122:] 25%25%285 mm 25%25%250 mm
llos¢ probek 3 ] 3 6
Zavartoscalialiow Pomijasie >10% > 0,6% 1,2%
w cemencie Na0, ¢
(EM1lubASTM typ |
e e CementzgodnyzASTM  pow.wt. >4500cm%g | CementzgodnyzASTM Cement klasy
(150 ekspansja<0,2% | ekspansja<0,2%Ilub | (150 ekspansja < 0,2% 325lub42,5
- ' ' LeChatelier =0 :
it i e S e g E
cemztlz?:rrlllilz(ywo 41:026295(;)g . ot '3U102é27§'g L 11751'.223509
! Rt AAR 2.2 -600:1350g el .
s ' | okség_&@ wem | okreslane rozptywem
e ! P T R -1-05423%? | 110-120mm
Warunkiprzechowywania BEG | 02 B+, 0
wformach wilgotnos¢ 295“_/9?5 i ~ ' RH 290%, - RH i 95%, nad lustrem wody
24+2h > . 24£2h 48h
W wodzie destylowanej | W wodzie destylowanej | W szczelnym pojemniku, |  Pionowo w szczelnie
Pielegnacja po otemp.80+2°Cprzez | otemp. 80+ 2°Cprzez nad lustrem wody zamknietym pojemniku
rozformowaniu 24h 24h otemp. 38 £2°C, na lustrem wody o temp.
Rys.5 Rys.5 Rys.6 38+ 2°C
(zas/warunki ' :
przech/owywania 8(1)1(1?1( 3(1)1(1;"’( - -
w 1M NaOH B B
(zas trwania badania 16 dni 16 dni 6 miesiecy lub rok 6 miesiecy

Rys. 5. Probki zapraw stosowane w metodach przyspieszonych

Rys. 6. Sposdb przechowywania prébek wg ASTM (227




METODY BEZPOSREDNIE - BADANIA NA PROBKACH Z BETONU

Badania reaktywnosci kruszyw na prébkach z betonu stanowig ostateczny etap oceny. Stosowanie tych metod jest konieczne, gdy
badania petrograficzne nie dostarczyty jednoznacznej odpowiedzi, czy kruszywo jest reaktywne, natomiast badania na zaprawach
zakwalifikowaty kruszywo jako reaktywne. Metody te zaktadaja ekstremalne oddziatywania alkaliéw z cementu na kruszywo. Metoda
ASTM (1293 jest aktualnie uwazana za najbardziej reprezentatywng metode w odniesieniu do zachowania kruszywa w betonie
w konstrukgji. Niewatpliwie wada tych metod jest czas badania, wynoszacy co najmniej rok. W tabeli 3 zamieszczono poréwnanie
wybranych metod oceny reaktywnosci na prébkach z betonu.

Tabela 3. Poréwnanie metod badari na belkach betonowych

Metody dtugoterminowe Metoda przyspieszona
ASTM (1293 RILEM AAR-3 RILEM AAR-4.1
Kryteria oceny < 0,04% po roku lub 2 latach = 0,05% po roku < 0,03% po 15 tygodniach
Wielkos¢ probki 75X75%285 mm 75X75%250 mm 75X75%250 mm
llos¢ probek 3 3 3
AAR-3.1 AAR-3.2
4 betony o réz- -
By, 0,9%-1,3%
0, .. ! I 1
e 0 20 09-13% ) zawin o Wprowadzeniezwé‘dq]dodatko—
Zawartosc alkaliow Wprowadzenie z wodg dodatko- alkaliow ——— B
w cemencie Na.0 wej ilosci NaOH tak aby zawartos¢ (2-5kg/m’) i |Ioscl '\.l_"’.QH tak, aby zawartos¢
2 n Na0,, wzrosta do 1,25+0,5%

~ Na0, wzrosta do 1,254 0,5%

- Mozliwe wprowadzenie z woda
- dodatkowej ilosci NaOH tak, aby

zwiekszy¢ zawartos¢ Na,Oeg

Rodzaj cementu ASTMTyp CEMIlubASTM typ | CEM1lubASTM typ |
llos¢ cementu 420 kg/m? 440 kg/m? 440 kg/m?
w/c 0,42 +-0,45 0,50 0,50
Fonsystenda mieszanki - 90+ 15mm 100+ 180 mm 100+ 180mm
rozptyw
| slosunek 4060 4060 40:60
piasek : kruszywo grube
Warunki przechowywa- Lozl AV .
L RH >95%, RH >90%, RH >90%,
235+05h 24+2h 24+1h
W szczelnym pojemniku, okryte
W szczelnym pojemniku plastikowym workiem i tkaning W szczelnym pojemniku

Przechowywanie
probek

nad lustrem wody o temp.
38+ 2°C, RH=100%

baweniang nad lustrem wody
w temp. 20 + 2°C przez pierwsze

nad lustrem wody o temp.
60 = 2°C, RH=100%

Rys.7 6 dni, a pdzniej w temp. 38 £ 2°C Rys.8
RH=100%
(zas trwania badania Troklub 2 lata 1rok 20 tygodni




Rys. 7. Przechowywanie prébek wg metody RILEM AAR-4.1 Rys. 8. Przechowywanie prébek wg metody ASTM (1293

METODA BADAN REAKTYWNOSCI ALKALICZNE) KRUSZYW
WEGLANOWYCH RILEM AAR-5

Metoda dotyczy badania kruszyw, ktére zawierajg w swoim sktadzie weglany.
Procedury AAR-2 i AAR-5 opisujg w podobny sposéb przebieg oceny, ale
w przypadku metody AAR-5 stosuje sie probki 4040160 mm (kruszywo 4/8 mm
w przeciwienstwie do metody AAR-2, gdzie stosuje sie kruszywo frakgji 0/4 mm).
Badanie wykonuje sie na zaprawie o sktadzie: 900 g cementu, 900 g kruszywa oraz
290 ml wody, z ktdrej wykonuije sie 3 probki do badan. Suma zawartosci alkaliow
w betonie w przeliczeniu na mase cementu powinna wynosi¢ 1,5%. Korekty
dokonuje sie poprzez dodanie odpowiedniej ilosci wodorotlenku sodu NaOH.
Rozptyw tak przygotowanej zaprawy powinien wynosi¢ co najmniej 115 mm.
Dopuszcza sie stosowanie plastyfikatora w celu korekty konsystencji mieszanki.
Sposb przechowywania probek jest analogiczny jak w metodzie AAR-2. Pierwszy
pomiar (zerowy) dtugosci belek (rys.9) wykonujemy przed umieszczeniem ich
w roztworze NaOH. Kolejne pomiary zmian liniowych wykonujemy po 1, 2,
7, 14, 21 i 28 dniach. Ocene reaktywnosci kruszyw weglanowych dokonuje Rys. 9. Pomiar dfugosci prdbek z betonu

sie poprzez poréwnanie wynikéw badan z metod AAR-2 i AAR-5. W typowej

reakgji alkalia-krzemiany ekspansja moze by¢ wieksza na prébkach z zapraw niz na probkach z betonu. W przypadku kruszyw
weglanowych ekspansja jest wieksza na prébkach z betonu i jest zblizona do ekspansji kruszyw w betonie w konstrukgji. Oznacza
to, ze kruszywa weglanowe nie s3 jednoznacznie identyfikowane przy uzyciu metody AAR-2. Dlatego tez, jesli ekspansja probek
z betonu jest wieksza niz prébek wykonanych z zapraw, prawdopodobnie zachodzi nie tylko reakcja alkalia-krzemiany i konieczne
jest przeprowadzenie dalszych badan metodami AAR 4.1/lub AAR-3.

Zaleznosci dotyczace kryteriow pomiedzy metodami AAR-2 i AAR-5 (tylko dla krétszych beleczek) oraz typdw reakgji, ktore moga
wystepowac w kruszywach weglanowych s nastepujace:
a) dlaAAR-2 > 0,08% (nalezy przeprowadzi¢ dalsze badania wg AAR-3 i/lub AAR-4.1):
AAR-5 < AAR-2 potencjalnie wystepuje reakcja ASR,
AAR-5 > AAR-2 mozliwos¢ kombinadji reakgji ASR i ACR,
b) dlaAAR-2 < 0,08%:
AAR-5 > AAR-2 potencjalnie wystepuje reakcja ACR (nalezy przeprowadzic dalsze badania wg AAR-3 i/lub AAR-4.1),
AAR-5 < AAR-2 nie ma potrzeby dalszych badar.






