ZSPC

Kinga DZIEDZIC

mgr inz., Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN

Dominik NOWICKI

mgr inz., Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN

Michat A. GLINICKI
prof. dr hab. inz., Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN

Reaktywnos¢ alkaliczna mieszaniny kruszywa grubego tamanego i
piasku w betonie

Alkaline reactivity of blends of crushed coarse aggregate and sand in concrete

Streszczenie

Dobor kruszyw mineralnych pod kgtem odpornosci na wystgpienie szkodliwej reakcji
alkalia-kruszywo jest jednym ze znanych wymagan stawianych przy projektowaniu
betonu trwatego w srodowisku wilgotnym, ewentualnie narazonego na oddziatywanie
soli odladzajgcych. Znaczenie reaktywno$ci alkalicznej kruszywa drobnego (piasku
naturalnego) wzbudza niekiedy kontrowersje. Przeprowadzono badania
doswiadczalne reaktywnosci alkalicznej mieszaniny kruszyw o zréznicowanym
skfadzie mineralnym — grysow szarogtazowych i amfibolitowych z piaskiem naturalnym
z réznych kopaln. Do oceny reaktywnosci kruszyw wykorzystano metode ,Miniature
Concrete Prism Test” (MCPT) polegajgca na oznaczaniu ekspansji probek betonu w
roztworze NaOH w temperaturze 60°C w okresie do 84 dni. Wyniki badan wykazaty
znaczny wptyw reaktywnosci piasku na ekspansje betonu oraz na resztkowg
wytrzymato$¢ betonu na sciskanie. Wykazano korelacje zmierzonej ekspansji probek
Zz obnizeniem dynamicznego modutu sprezystosci betonu. Z uwagi na rozsgdnie
niedtugi czas badania i brak konieczno$ci rozdrabniania kruszywa metoda MCPT
okazata sie praktyczng alternatywg dla innych metod okreslania reaktywnosci
alkalicznej kruszywa, oferujgc jednoczesnie mozliwos¢ oceny praktycznego stosu
okruchowego.

Abstract

The selection of mineral aggregates with regard to their resistance to harmful alkali-
agrregate reaction is one of the estabilished requirements in the design of durable
concrete intended for use in humid enviroments or potentially exposed to de-icing salts.
The significance of the alkali reactivity of fine aggregate (natural sand) is sometimes a
subject of debate. Experimental studies were conducted on the alkali reactivity of
aggregate mixtures with varied mineral compositions-greywacke and amphibolite
crushed stones with natural sand from diffrent quarries. To assess aggregate reactivity,
the ,Miniature Concrete Prism Test” (MCPT) method was used. This method involes
measuring the expansion of concrete specimens immersed in a NaOH solution at 60°C
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over 84 days. The results showed a significant influence of sand reactivity on concrete
expansion and residual compressive strength of the concrete. A correlation was
demonstrated between the measured expansion of specimens and the reduction in the
dynamic modulus of elasticity of concrete. Given the relatively short testing time and
the fact that the method does not require aggregate crushing, the MCPT proved to be
a practical alternative to other methods of assessing aggregate alkali reactivity, while
also enabling the evaluation of the practical aggregate gradation stack.

1. Wprowadzenie

Projektowanie sktadu betonu na trwatos¢ w warunkach eksploatacji konstrukciji
inzynierskich wymaga selekcji sktadnikow z uwzglednieniem stabilnosci ich
witasciwosci w srodowiskach agresywnych. Kruszywa mineralne w betonie
cementowym stanowig na ogot skfadniki o niezmiennych wiasciwosciach
mechanicznych. Do wyjgtkbw nalezg kruszywa zawierajgce reaktywne mineraty
krzemionkowe podatne na reakcje z wodorotlenkami sodu i potasu w cieczy porowej
betonu cementowego, tzw. reakcje alkalia-krzemionka (ASR). Ich zastosowanie w
betonie konstrukcyjnym moze wywota¢ przedwczesne uszkodzenia w postaci spekan,
delaminacji i pecznienia elementdéw, przyczyniajgc sie do zmniejszenia przydatnosci
eksploatacyjnej konstrukcji [1-2].

Selekcje kruszyw niereaktywnych alkalicznie przeprowadza sie gtdwnie za
pomocg analizy petrograficznej kruszywa i analizy potencjalnej ekspansji betonu w
warunkach przyspieszajgcych wystepowanie szkodliwych skutkow reakcji ASR.
Klasyfikacje reaktywnosci alkalicznej kruszywa na ogot przeprowadza sie osobno dla
kazdej frakcji kruszywa, zwtaszcza rozdzielajgc kruszywo grube i drobne. Zgodnie z
zaleceniami normowymi, zidentyfikowana reaktywnos¢ jednej z frakcji kruszywa
wymaga takiego samego traktowania catego stosu okruchowego i zastosowania
odpowiednich srodkéw zapobiegajgcych uszkodzeniom wskutek ASR. Alternatywnie,
nalezy wymieni¢ reaktywng frakcje kruszywa na niereaktywng. Takie podejscie nie
wpisuje sie w aktualne trendy zrbwnowazonego wykorzystania surowcéw mineralnych.

Rola reaktywnosci alkalicznej kruszywa drobnego wzbudza niekiedy
kontrowersje. Z doniesien literaturowych wynika, ze ekspansja wskutek ASR wzrasta
wraz ze zmniejszaniem wielkosci ziaren kruszywa z powodu zwiekszonej powierzchni
reaktywnych skfadnikdw kruszywa. Stwierdzono jednak, Zze zaleznos¢ ta nie jest
monotoniczna w przypadku niektérych kruszyw mineralnych i najwieksza ekspansja
wystepuje dla posredniej frakcji [3-4]. Ze wzgledu na zaleznos¢ reaktywnosci od
wielkosci ziarna, kruszywa powinny by¢ klasyfikowane na podstawie badan takich
frakcji, jakie zostang uzyte w betonie, bez ich rozdrabniania.

Na swiecie i w Polsce do klasyfikacji podatnosci kruszyw na reakcje alkalia-
krzemionka stosuje sie przede wszystkim metode przyspieszong 14-dniowg w 80°C
(PB/1/18 [5]) oraz metode roczng w 38°C (PB/2/18 [6]). Jednak obie metody majg
swoje wady. Metoda przyspieszona wymaga rozdrobnienia kruszywa do 2 mm, wiec
miarodajna ocena reaktywnosci alkalicznej zmieszanych frakcji kruszywa jest
utrudniona. Metoda roczna jest problematyczna ze wzgledu na intensywne wyciekanie
alkaliow [7] oraz mato praktyczny, dtugi czas badania. Unormowana w roku 2019
metoda Miniature Concrete Prism Test (MCPT) [8] ma eliminowa¢ wady powyzszych
metod przy dos¢ krotkim czasie badania (8 tygodni), bez potrzeby rozdrabniania
kruszywa grubego. W badaniach laboratoryjnych [9-10] metoda MCPT wykazata dobrg
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zgodnos¢ z metodg roczng. Co jeszcze wazniejsze, wykazano lepszg zgodnosc tej
metody z pomiarami skutkbw ASR na blokach betonowych eksponowanych na
oddziatywanie naturalnych warunkow klimatycznych [11].

Celem badan jest ocena reaktywnosci alkalicznej mieszaniny kruszyw do
betonu, zlozonej z frakcji drobnej i grubej kruszyw o zréznicowanym sktadzie
mineralnym. Zakres badan obejmuje grube kruszywo famane ze skaty litej oraz
naturalnie wystepujgce kruszywa drobne (piaski). Obok metodyki PB/1/18 [5] do badan
zastosowano metodyke MCPT, tj. procedure badania ekspansji probek betonu
eksponowanych na oddziatywanie roztworu 1 M NaOH w temperaturze 60°C.

2. Materialy i metody badawcze

Do badan uzyto kruszywo grube famane z szarogtazu (S) i amfibolitu (A), frakcji
2/8 i 8/16. Jako kruszywo drobne zastosowano naturalne piaski kwarcowe (B, W, T) i
mieszanine piaskéw naturalnych (X) o uziarnieniu do 2 mm. Selekcja piasku byta
uzasadniona zréznicowaniem potencjalnej reaktywnosci alkalicznej (Tab.1). Do
wykonania betonu zastosowano cement portlandzki CEM | 52.5 R o zawartosci
alkaliow Na20eq=0,88. Skfad chemiczny cementu przedstawiono w Tabeli 2.

Tabela 1. Charakterystyka kruszyw mineralnych.

Ozn. | Rodzaj kruszywa Gestos¢ | Ekspansja oznaczona
[g/cm3®] | metodg przyspieszong *)

[%]
14 dni 28 dni

S Grys szarogtazowy 2,71 0,31 0,52

A Grys amfibolitowy 2,89 0,16 0,26

B Naturaly piasek kopalny 2,65 0,09 0,23

W Naturalny piasek rzeczny 2,66 0,30 0,46

T Naturalny piasek kopalny 2,65 0,36 0,57

X Mieszanina piaskow (50% B+50% | 2,66 0,16 0,32

W)

*) wg PB/1/18 [5]

Tabela 2. Sktad cementu zgodnie z PN-EN 196-2.
Rodzaj Sktadnik [%]
cementu SiO2 | Al203 | Fe203 | CaO | MgO | SO3 | Na20 | KO | LOI

CEMI525R |19,42|545 (294 |64,10|1,75 |3,50 |0,24 | 0,97 |1,03

Mieszanki betonowe zaprojektowano zgodnie z wymaganiami procedury MCPT
[8], stosujgc ograniczenie uziarnienia kruszywa grubego do 12.5 mm. Stos okruchowy
kruszywa skomponowano z odpowiednich frakcji grysu i piasku. Kruszywo drobne
uzyte zostato bez ingerencji w uziarnienie, a brakujgcg frakcje 2/4 mm uzupetniono
frakcjg 2/4 mm kruszywa grubego. Zawarto$¢ cementu byta stata 420 kg/m3,
wspotczynnik wodno-cementowy w/c wynosit 0,45; do wody zarobowej dodano
wodorotlenku sodu w celu podwyzszenia zawartosci alkalibw do Na20eq=1,25%.
Odstepstwem od procedury normowej byto uzycie mieszaniny kruszyw o
zroznicowanej reaktywnosci.
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Z kazdej mieszanki zaformowano probki o wymiarach 50x50x285 mm z
czopikami pomiarowymi. Probki byly zageszczane na stole wibracyjnym i
przechowywane w formach w warunkach wysokiej wilgotnosci (RH>95%) przez 24 h.
Nastepnie prébki umieszczono w wodzie o temp. 60°C na 24 h, po czym zanurzono je
w 1 molowym roztworze wodorotlenku sodu i przechowywano przez 84 dni. Probki
referencyjne przechowywano w tym samym czasie w wodzie o temperaturze 20-22°.

Okresowo przeprowadzano pomiary wydtuzenia probek oraz pomiary
rezonansowego modutu sprezystosci betonu za pomocg urzgdzenia GrindoSonic MK5
z detektorem piezoelektrycznym, podobnie jak w przypadku [12-13]. Na zakonczenie
wykonano pomiar wytrzymatosci na sciskanie na probkach szesciennych o boku 50
mm wycietych z belek betonowych.

3. Wyniki badan i dyskusja

W Tabeli 3 przedstawiono zestawienie wynikow badan ekspansji oraz wyniki
pomiarow wytrzymatosci na $ciskanie betonu po badaniach ekspansji oraz prébek
referencyjnych przechowywanych w wodzie w 20°C. Podano wartosci $srednie z trzech
prébek, przy czym rozrzut wynikow nie przekraczat +11%.

Tabela 3. Zestawienie pomiaréw ekspansji probek betonowych i wytrzymatosci na
Sciskanie.

Ekspansja prébek | Wytrzymatos$é na
: w 1 M NaOH i 60°C | sciskanie [MPa] po 84
Kruszywo | Rodzaj o . .
) [%] dniach ekspozyciji
grube piasku NaOH
56 dni 84 dni 60°C H20 20°C
B 0,065 0,092 57,2 59,0
Szarogtaz | W 0,093 0,119 64,3 73,1
(S) T 0,120 0,158 64,2 73,9
B 0,048 0,075 56,6 67,6
Amfibolit X 0,069 0,115 55,5 63,8
(A) w 0,095 0,159 51,9 66,5

Na rysunku 1 przedstawiono wydtuzenie probek betonu w czasie przechowywania
w 1 M roztworze wodorotlenku sodu w temperaturze 60°C. Kryteria oceny reaktywnosci
alkalicznej kruszywa zgodnie z procedurg MCPT sg nastepujgce: wydtuzenie prébek
betonowych po 8 tygodniach ekspozyciji, wynoszgce do 0,03%; 0,03-0,12% i 0,12-0,24%,
odpowiada kolejno kategorii kruszywa niereaktywnego, umiarkowanie reaktywnego i
silnie reaktywnego. Odnoszgc sie do kryteriow normowych MCPT badane kruszywa
grube nawet w zestawieniu z piaskiem niereaktywnym B kwalifikujg sie do kategorii
kruszyw umiarkowanie reaktywnych. Jak stwierdzono, zastgpienie piasku B innym
piaskiem naturalnym o wiekszej potencjalnej reaktywnosci (Tabl.1) wywotuje wyrazne
podwyzszenie ekspansiji betonu, siegajgce do 110%.

Kruszywo szarogtazowe zostato rozpoznane w literaturze jako kruszywa
potencjalnie reaktywne [14], za wyjgtkiem zt6z w Nowej Zelandii. Zasadniczym
powodem ich reaktywnosci jest obecnos$¢ takich mineratéw reaktywnych jak kwarc
mikrokrystaliczny i  kryptokrystaliczny [15]. Zwiaszcza przy zewnetrznym
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oddziatywaniu srodkow odladzajgcych na beton kruszywa szarogtazowe istotnie
przyczynity sie do degradacji betonu, ujawniajgcego sie przez znaczne spekania i
znaczne obnizenie wspotczynnika sprezystosci [16].

Kruszywa amfibolitowe wystepujgce w Polsce sg uznawana za niereaktywne,
co jest potwierdzone obserwacjami dotychczas eksploatowanych obiektéw
betonowych. Natomiast dane literaturowe [14] wskazujg, ze wsrdéd mineratow
gtéwnych amfibolitu mogg wystepowac hornblenda, plagioklazy, kwarc, epidot, kalcyt
i tytanit, w zytach wystepuje kwarc, chloryt i kalcyt. Reaktywng fazg amfibolitu jest
przede wszystkim kwarc mikrokrystaliczny, a takze kwarc kryptokrystaliczny
wystepujgcy w zytach i strefach scinania. Zaréwno rodzaj mineratéw reaktywnych, jak
tez ich ilos¢ wptywajg ostatecznie na podatnosc kruszywa na reakcje z wodorotlenkami
sodu i potasu w betonie.
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Rys. 1. Wydtuzenie prébek betonowych z grysem szarogtazowym (a) i grysem
amfibolitowym (b) w czasie przechowywania w roztworze NaOH w temperaturze 60°C.
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W przypadku wszystkich mieszanin kruszyw zauwazono wptyw zastosowanego
kruszywa drobnego na koncowg ekspansje probek betonu - im wieksza potencjalna
reaktywnosc¢ piasku, tym wieksza koncowa ekspansja mieszaniny kruszyw w MCPT.
Po zamianie piasku kwarcowego potencjalnie niereaktywnego (B) na piasek
potencjalnie reaktywny (W) nastgpit umiarkowany wzrost wydtuzenia, ok. 20%-30%,
probek betonu z szarogtazem (S), natomiast w przypadku amfibolitu (A) byto to az
110%. Podobng korelacje tj. istotny wptyw reaktywno$ci piasku na koncowg ekspansje
prébek betonowych stwierdzono w badaniach z udziatem zewnetrznego dostepu
alkaliow [16]. W pracy [17] piasek rzeczny zostat zidentyfikowany jako przyczyna
uszkodzen wskutek ASR w analizowanych konstrukcjach, a w badaniach
laboratoryjnych wykazano, ze w zaleznosci od rodzaju zastosowanego
niereaktywnego kruszywa grubego (wapien i granit) klasyfikacja reaktywnosci piasku
moze ulec zmianie.

W przypadku wszystkich analizowanych probek betonu stwierdzono spadek
rezonansowego modutu sprezystosci i wytrzymatosci na sciskanie betonu na skutek
przechowywania probek w roztworze NaOH w temperaturze 60°C (Rys.2 i 3).
Redukcja modutu sprezystosci byta tym wieksza im wieksza reaktywnosc¢ piasku
stosowanego w stosie okruchowym kruszywa. Probki z piaskiem reaktywnym (W) po
przechowywaniu w warunkach promujgcych rozwoj ASR charakteryzowaty sie
wyraznie nizszym modutem sprezystoSci niz probki z piaskiem niereaktywnym —
odwrotnie niz w probkach referencyjnych przechowywanych w wodzie. W przypadku
wytrzymatosci na Sciskanie nie zauwazono podobnej zaleznosci, chociaz
przechowywanie prébek w warunkach promujgcych ASR wywotato wyrazny spadek
wytrzymatosci — od 2% do 15%.
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Rys. 2. Rezonansowy modut sprezystosci (a) i wytrzymato$¢ na Sciskanie (b) probek
betonu po ich przechowywaniu przez 84 dni w warunkach promujgcych ASR i prébek
referencyjnych przechowywanych w wodzie — beton z grysem szarogtazowym.
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Rys. 3. Rezonansowy modut sprezystosci (a) i wytrzymatosS¢ na Sciskanie (b) probek
betonu po ich przechowywaniu przez 84 dni w warunkach promujgcych ASR i prébek
referencyjnych przechowywanych w wodzie — beton z grysem amfibolitowym.

Stopien pogorszenia wiasciwosci mechanicznych jest istotnym czynnikiem
oceny ryzyka zwigzanego w wystgpieniem reakcji [12]. Na ogdt oczekuje sie, ze
wszystkie wtasciwosci mechaniczne betonu pogarszajg sie w wyniku destrukcyjnego
dziatania reakcji alkalia-kruszywo, a stopien pogorszenia wtasciwosci mechanicznych
zalezy od reaktywnosci kruszywa, uziarnienia i wtasciwosci ekspansywnych produktow
ASR. W wyniku ekspozyciji probek betonowych na 60°C i wysokg wilgotnos¢ w pracy
[18] stwierdzono wyrazny spadek modutu sprezystosci o 21-36% i umiarkowany
spadek wytrzymatosci na $ciskanie 7%-14%. Uzyskane aktualnie wyniki badan
potwierdzajg ten zakres zmian witasciwosci mechanicznych oraz potwierdzajg
zréznicowang podatnosé tych wiasciwosci na uszkodzenia wywotane przez ASR —
modut sprezystosci betonu jest najlepiej skorelowany z zasiegiem uszkodzen wskutek
reakcji alkalia-kruszywo w betonie.

4. Perspektywy wykorzystania, kierunki badan

Nie ma poréwnywalnych, wczesniejszych wynikébw badan krajowych,
dotyczgcych wptywu reaktywnego kruszywa drobnego na ekspansje betonu z
mieszaning kruszywa drobnego i grubego. Wedtug tzw. starej normy, tj. PN-B-06714-
34:1991/Az1:1997 [19] badania ekspansji prowadzone byty na prébkach
pryzmatycznych o przekroju 25x25mm na kruszywie rozdrobnionym do 4 mm.
Wobwczas nie bylo mozliwosci jednoczesnego zastosowania kruszywa drobnego i
grubego >4 mm, aby rozpoznac interakcje roznych frakcji. Rbwniez z powodu matego
przekroju probek nie byto mozliwosci racjonalnego zastosowania kruszywa grubego,
jako ze z podstaw mechaniki betonu wynika, ze wymiar przekroju probki powinien by¢
co najmniej 4 razy wiekszy od maksymalnego wymiaru ziarna kruszywa.
Niekontrolowany wyciek alkalibw z prébek o tak matym przekroju poprzecznym,
przechowywanych wg starej normy, w znaczgcym stopniu zwiekszat niepewnos¢
oznaczenia reaktywnosci alkalicznej kruszyw. Zastrzezenia wobec wiarygodnosci
,starej normy” byty wielokrotnie publikowane, np. [20], ale dopiero wyniki diagnostyki
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przeprowadzonej w roku 2018 [2] potwierdzity je na konkretnym przyktadzie
nawierzchni z betonu. Niedawne krajowe badania ekspansji zaprawy w 1 molowym
roztworze NaOH w temperaturze 80°C przeprowadzono zastepujgc kolejne frakcje
rozdrobnionego kruszywa niereaktywnym kruszywem wapiennym [21]. Wykazano, ze
frakcja 1-2 mm wywotuje nieco wiekszg ekspansje zaprawy niz frakcja 2-4 mm,
podobnie jak w pracy [3].

Oprécz wynikbw wspomnianej juz pracy [17], objasniajgcej znaczgcag role
reaktywnego piasku w betonie, znane sg porownywalne doswiadczenia zagraniczne z
krajéw sgsiadujgcych z Polskg. Na podstawie doswiadczen niemieckich piaski i zwiry
z kilku ciekéw rzecznych (Laby, Muldy, Elstery) w obszarze dawnego zlodowacenia sg
normowo wykluczone z kategorii niereaktywnej [22]. Wybrane, niedawno rozpoznane
niemieckie przypadki reaktywnosci kruszywa o istotnym znaczeniu gospodarczym
pobieznie opisano np. w [23]- autostrada A12 i most graniczny nad Odrg, [24] -
podktady kolejowe Deutsche Bahn. Znane sg tez poréwnywalne doswiadczenia z
rozpoznawania reaktywnosci kruszyw z Litwy i krajow skandynawskich. Badania
wykazujg, ze zakres wielkosci ziaren kruszywa najbardziej wptywajacych na ekspansje
wskutek reakcji alkalia—krzemionka zalezy od sktadu mineralnego kruszywa. W kilku
publikacjach analizowano wptyw réznych rozmiaréw reaktywnych ziaren, np. opalu, na
ekspansje betonu. Zauwazono, ze mniejsze ziarna zwykle powodujg wiekszg
ekspansje, jednak dla ziaren o srednicy ponizej 50-150um ekspansja na ogot jest
znikoma. Efekt pesymium, czyli maksymalnej ekspansji przy okreslonej wielkosci
Ziaren, odnotowano w literaturze dla roznych kruszyw w szerokim zakresie uziarnienia,
niekiedy dla ziaren > 1 mm.

Mniej uwagi poswiecono w literaturze wptywowi rozmiaru przekroju probki na
wyniki pomiaréw ekspansji. Badania pokazuja, Zze mniejsze probki wykazujg mniejszg
ekspansje wywotang reakcjg ASR, co oznacza istnienie tzw. efektu skali —
wspoétzaleznosci miedzy rozmiarem ziaren kruszywa, wymiarami przekroju probki i
zawartoscig reaktywnej krzemionki. Efekt pesymium moze nie by¢ cechg samej reakcji
ASR, ale wynika¢ z geometrii probki i specyficznego rozktadu naprezen. Efekt skali
wyjasniono w [25] na podstawie poje¢ mechaniki pekania, dochodzgc do stwierdzenia,
ze wiekszy stosunek rozmiaru maksymalnego ziarna kruszywa do rozmiarow przekroju
probki powoduje wigksze naprezenia i szybsze pekanie, co umozliwia rozprezenie
zelowych produktéw reakcji. Dlatego interpretacja wynikow powinna uwzgledniaé
ztozong charakterystyke zjawisk ekspansywnych.

Zastosowanie metody MCPT do oceny reaktywnosci krajowych kruszyw moze
przynie§¢ korzysci ekonomiczne. Z pobieznego oszacowania wynika, ze
przewidywane koszty wykonania badan metodg MCPT bedg zblizone do kosztu badan
metodg przyspieszong wg GDDKIiA PB/1/18 (brak kruszenia kruszywa grubego, nizsza
temperatura 60°C zamiast 80°C, ale dtuzszy czas — 8 tygodni zamiast 2 tygodni).
Korzysci ekonomicznych trzeba przede wszystkim oczekiwaé w polepszonej jakosci
oceny kruszyw, zwlaszcza zestawdw kruszywa drobnego i grubego. Diugotrwate
metody badawcze, jak PB/2/18 trwajgca 12 miesiecy, nie sg wystarczajgco
zabezpieczone przed wyciekaniem alkaliow z probek na zewnatrz, co powoduje
rozbieznosci bgdz watpliwosci oceny. Przeprowadzone badania poréwnawcze wg
PB/2/18 i RILEM AAR-13 [26] wykazatly znaczgce zmniejszenie ekspansji betonu
badanego bez kontroli wycieku alkaliéw. Niestety procedura RILEM AAR-13 [26],
polegajgca na owijaniu probek bandazem nasgczonym roztworem alkalicznym, jest
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nader skomplikowana i ma niewielkg przydatnos¢ do powszechnego stosowania w
laboratoriach materiatéw budowlanych.

Metodyka MCPT jest ciggle mato znana poza Amerykg Pétnocng. Niedawny
raport z badan sponsorowanych przez AASHTO i Transportation Research Board [27]
zawiera najbardziej aktualne zalecenia dotyczgce ulepszenia dotychczas
stosowanych metod ASTM do oceny reaktywnosci alkalicznej kruszyw w betonie
przeznaczonym do budowy infrastruktury drogowej. Poniewaz krajowe wytyczne
GDDAKIA do klasyfikacji kruszyw krajowych i zapobiegania reakcji alkalicznej w betonie
stosowanym w nawierzchniach drég i drogowych obiektach inzynierskich sg
metodycznie oparte o procedury ASTM i RILEM sprzed roku 2019, warto zapoznac sie
z nastepujgcymi wnioskami z raportu [27]:

1. Dlugotrwate badanie reaktywnoséci alkalicznej kruszywa w betonie metodg ASTM
C1293 (odpowiednik PB/2/18 [6]) jest nadal uznawane za najlepszy sposob selekc;ji
kruszywa niereaktywnego na podstawie kryterium 12 miesiecznego wydtuzenia probek
< 0,04% (kategoria RO wg [6]);

2. Istnieje duza zgodnos$¢ oceny reaktywnosci alkalicznej kruszywa i identyfikaciji
kruszywa niereaktywnego na podstawie wspomnianej powyzej metody ASTM C1293
(wydtuzenie < 0,04% po 12 miesigcach) i metody MCPT wedtug normy AASHTO T
380 [8] (wydtuzenie < 0,03% po 56 dniach).

W rezultacie podsumowania [27] metoda AASHTO T 380 zostata zalecona jako
miarodajna alternatywa dla diugotrwatej metody ASTM C1293 do selekcji kruszyw
niereaktywnych. Ponadto, metoda AASHTO T 380 zostata tez zalecona jako narzedzie
do okreslenia niezbednej zawartosci dodatkbw mineralnych w skfadzie betonu w celu
zapobiegania szkodliwym skutkom reakcji alkalia-kruszywo. Niezbedng zawartosc
dodatkéw mineralnych nalezy okresli¢ stosujgc kryterium wydtuzenia prébek betonu <
0,025% po 84 dniach ekspozycji zgodnie z procedurg AASHTO T 380 [8]. Warto tu
zauwazyc, ze powyzsze kryterium zaproponowane w [27] i jeszcze nie skodyfikowane,
zostato zaostrzone (czas wydtuzony z 56 do 84 dni) w stosunku do oryginalnego w
dotychczasowej wersiji [8].

Koniecznos¢ oceny przydatnosci srodkéw zapobiegawczych do hamowania
degradacji betonu wskutek reakcji alkalia-krzemionka pojawia sie wtedy, gdy wiemy
na pewno ze kruszywo jest potencjalnie reaktywne lub mamy uzasadnione
przypuszczenie, ze moze by¢ reaktywne, jak np. w przypadku kruszywa z recyklingu
zgodnie z PN-EN 12620+A1:2010, G.3.2 [28]. Zastosowanie metody MCPT w takim
zakresie moze przynieS¢ kolejne korzysci ekonomiczne, poniewaz ma znaczny
potencjat do szczegotowego rozpoznania zakresu zastosowan innowacyjnych
dodatkow do betonu oraz cementu z innowacyjnymi nieklinkierowymi sktadnikami
gtéwnymi. Okreslenie ,innowacyjny” obejmuje tu aktywne dodatki mineralne lub
sktadniki gtbwne cementu poza zakresem dodatkow dobrze rozpoznanych, takich jak
krzemionkowy popiot lotny, mielony granulowany Zzuzel wielkopiecowy lub pyt
krzemionkowy. Skutecznos¢ procedury badawczej GDDKIA PB/4/18 [29], opartej o
metode ASTM C1567 badania zaprawy w temperaturze 80 °C, zostata ustalona w
odniesieniu do dobrze znanych powyzszych dodatkéw. Widmo emisyjnosci i
niedostatku surowcéw do produkciji cementu i betonu napedza poszukiwania nowych
surowcow mineralnych lub odpadowych, niekiedy wsrod surowcow o podwyzszonej
zawartosci tlenkéw sodu i potasu. Do ustalenia ich przydatno$ci w zakresie odpornosci
na szkodliwg reakcie ASR moze postuzy¢ metoda AASHTO T380. Postep tym
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zakresie wymaga jednak dodatkowych badan, zwiaszcza rozpoznania sktadu cieczy
porowej betonu z innowacyjnymi dodatkami.

Do rozpoznawania potencjalnej reaktywnosci kruszywa z odpowiednim
marginesem bezpieczenstwa przechowywanie proébek betonu w 1 molowym roztworze
NaOH ma sens. Do kwalifikacji przydatnosci srodkéw zapobiegawczych (zwtaszcza
nowych dodatkéw mineralnych) i prognozowania dtugoterminowej degradaciji betonu
nalezy raczej ustali¢ warunki otoczenia stabilizujgce dany sktad cieczy porowej,
zwlaszcza zapobiegajgc wymywaniu alkaliéw. Kinetyka reakcji alkalia-krzemionka
zalezy przede wszystkim od stezenia jonow sodu i potasu w cieczy porowej. Stezenie
alkalibw w roztworze porowym betonu zmienia sie z uptywem czasu, zatem
jednoznaczne okreslenie jego stezenia jest dos¢ trudne. Na stezenie alkaliow w cieczy
porowej betonu wptywajg nastepujgce czynniki:

- zawartos¢ alkaliow w cemencie i dodatkach mineralnych,

- stopien przereagowania faz zawierajgcych alkalia w cemencie i dodatkach
mineralnych,

- absorpcja alkaliow przez ziarna kruszywa albo ich uwalnianie z kruszywa, w
zalezno$ci od jego charakterystyki,

- adsorpcja alkaliow przez faze C—A-S—H przy niskim stosunku Ca/(Si + Al),

- przytgczanie alkaliéw przez zelowe produkty reakcji z reaktywng krzemionka,

- ewentualne wnikanie roztworéw alkalicznych z otoczenia,

- w/c, wiek betonu i wilgotnosciowe warunki srodowiska, wptywajgce na powyzsze
czynniki.

Mowigc zatem o zawartosci alkaliow w cieczy porowej konieczne jest przyjecie
upraszczajgcych zatozen, dotyczgcych sposobu jej okreslania. Jezeli pomingc¢
zewnetrzne zrodta alkalidéw (np. roztwory soli odladzajgcych), to najwyzsze stezenie
alkalibw w roztworze porowym uzyskuje sie biorgc pod uwage tylko pierwszy z
powyzszych czynnikéw i pomijajgc inne efekty jako mato istotne. Nawet w przypadku
kruszywa niereaktywnego, karbonatyzacja zaczynu cementowego i nasigkanie betonu
wilgocig wptywajg na przemieszczanie sie alkaliéw.

Co najmniej od czasu publikacji Diamonda [30], wiadomo, ze sktad chemiczny
zelowych produktéw ASR zmienia sie w zaleznosci od otaczajgcego srodowiska, w
tym temperatury, reaktywnosci kruszywa, zawartosci alkaliéw itp. Istotne znaczenie
ma dostepnosc¢ jondw Ca+, ktéra decyduje o tworzeniu zelu o niskiej lub wysokiej
zawartosci wapnia, co z kolei roznicuje wiasciwosci fizyczne zelu ASR, takie jak
zdolnos¢ pecznienia, lepkos¢ i sztywnosc [31]. Ostatecznie to zdolno$¢ pecznienia
zelowych produktow reakcji pomnozona przez ich iloS¢ okresla niszczgcg site
wywotujagcg spekania i odpryski w betonie.

Powyzsze uwagi i wstepna analiza niepublikowanych jeszcze wynikéw IPPT
PAN wskazujg na potrzebe badan w kierunku modyfikacji metody MCPT przy jej
zastosowaniu do kwalifikacji przydatnosci nowych dodatkéw mineralnych. Potrzeba
modyfikacji dotyczy roztworu stuzgcego do przechowywania prébek betonu.
Standardowa kagpiel w 1 molowym NaOH stale dostarcza ,paliwa” do reakcji, co moze
znaczgco przestania¢ rozpoznanie skutecznosci srodkow zapobiegajgcych rozwojowi
uszkodzen betonu wskutek reakcji alkalia-krzemionka.
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5. Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowac nastepujgce wnioski.

1. Zastosowanie metody ,Miniature Concrete Prism Test” (MCPT) do oceny
reaktywnosci alkalicznej mieszaniny réznych frakcji kruszywa mineralnego o
zroznicowanej reaktywnosci pozwala na wyodrebnienie wptywu frakcji drobnej na
ekspansje betonu wskutek reakcji alkalia-krzemionka. Zréznicowanie potencjalnej
reaktywnosci naturalnych piaskéw kwarcowych wptywa na znaczny wzrost
ekspansji prébek betonu, siegajacy do 110% po 84-dniowej ekspozycji probek w
roztworze NaOH w temperaturze 60°C.

2. Ekspansja probek betonu w srodowisku promujgcym rozwoj reakcji alkalia-
krzemionka jest skorelowana z redukcjg rezonansowego modutu sprezystosci. Przy
zwiekszonej potencjalnej reaktywnosci piasku naturalnego, stosowanego w stosie
okruchowym kruszywa, nastepuje szybsza redukcja modutu sprezystosci betonu.

3. Metoda oznaczania reaktywnosci kruszywa w betonie w 1 molowym roztworze
NaOH o temperaturze 60°C pozwala na kategoryzacje reaktywno$ci alkalicznej w
sposdb analogiczny, jak metody dotgd stosowane w kraju.

Podziekowania

Praca zostata sfinansowana przez Narodowe Centrum Nauki jako czes¢ projektu
Preludium pt. ,Przewidywanie witasciwosci termo-sprezystych  materiatdw
kompozytowych w uktadzie aktywnej krzemionki z wodorotlenkami metali alkalicznych
w polu temperatury i promieniowania gamma” (2023/49/N/ST8/02157).
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