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Niniejszy artykut jest kontynuacja
publikacji zamieszczonych we wcze-
$niejszych numerach ,Drogownictwa” nr 8 i 9 z 2015 roku,
opisujacych mechanizmy powstawania oraz czynniki sprzy-
jajace zajsciu reakcji alkaliow z kwasem krzemowym (ASR)
lub alkaliow z weglanami (ACR) w betonie. W latach 40-tych
i 50-tych XX wieku zostato opracowanych szereg metod
identyfikacji potencjalnie reaktywnych mieszanek cementéw
z kruszywami, w latach 90-tych opracowano nowsze meto-
dy badan. Kazde badanie posiada zalety i wady, jak réwniez
ograniczenia do stosowania. Zostaty one opisane w dalszej
czesci artykutu. W koncowej czesci artykutu w tabelach nr 1
i 2, dla kazdej z metod badan zestawiono szczegoty dotyczg-
ce m.in. warunkéw badania, wymaganej liczby probek oraz
kryteria pomiarowe.

Metody identyfikacji uszkodzen
spowodowanych procesem ASR

Podczas diagnozowania uszkodzen betonu, istnieje wy-
sokie prawdopodobienstwo stwierdzenia w nim obecnosci
produktu zelowego. Kluczowg sprawg jest powigzanie po-
wstatych w betonie uszkodzen oraz zachodzgcych w nim
reakcji ASR. W niektérych przypadkach wystepuje sytuacia,
gdy tworzace sie duze ilosci zelu nie powodujg uszkodzeh
betonu. Dlatego wazne jest, aby w analizie uszkodzen be-
tonu, uszkodzenia takie jak mikrospekania oraz oddzielenie
kruszywa od zaczynu cementowego, zostaty prawidiowo
zdiagnozowane jako skutek oddziatywania zelu powstatego
w wyniku reakcji ASR (jezeli jest to rzeczywisty powdd). Nie
powinny by¢ bowiem wykluczone inne przyczyny powstania
uszkodzen.

W celu jednoznacznego wskazania reakcji ASR jako przy-
czyny zaistniatych uszkodzen, nalezy sprawdzi¢ obecnos$c¢
zelu zwigzanego z tego typu reakcjg. Nalezy takze spraw-
dzi¢ i inne wiasciwosci betonu, poniewaz reakcja ASR moze
by¢ rowniez przypisana innym typom uszkodzen w betonie.
Obszar ekspansywnej reakcji ASR mogg stanowi¢ ziarna
kruszywa, ktdre sg potencjalnie reaktywne lub ktérych reak-
tywnosc¢ zostafa rozpoznana oraz te, ktore zostaty chociaz
czesciowo zastgpione przez zel (fot. 1).

Ziarna kruszywa grubego skutkiem reakcji ASR zwykle
wykazujg spekania wewnetrzne, rozciggajgce sie az do ota-
czajgcej matrycy cementowej. W przypadku gdy reaguje tyl-
ko kruszywo drobne, spekania mogg utworzy¢ sie w samej
matrycy i nie wptywajg na ziarna kruszywa grubego.
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Metody badan uszkodzen betonu cementowego
spowodowanych reakcjami AAR
na przykladzie norm amerykanskich

Fot. 1. Ziarna reaktywne sg widoczne jako ciemne obszary, ktore wska-
zujg na obecnosc zelu powstatego w wyniku reakcji ASR (wewngtrz
ziaren lub wzdfuz krawedzi ziaren), spekania rozciggajgce sie od zia-
ren kruszywa do otaczajgcego zaczynu oraz produkty reakcji z zelem
ASR [1]

Zel moze wystepowaé w spekaniach i w wolnych prze-
strzeniach, jak réwniez w obszarach wokot krawedzi ziaren
kruszywa. Siatka spekan wewnetrznych, tgczacych reaktyw-
ne ziarna kruszywa jest dowodem, ze spekania te powstaty
w wyniku reakcji ASR.

Badanie petrograficzne (wg ASTM 856 lub AASHTO T 299)
jest najlepszg metodg identyfikacji uszkodzen, powstatych
w wyniku reakcji ASR w betonie. Przygotowane probki be-
tonu sg poddane badaniu pod mikroskopem przez doswiad-
czonego petrografa, w celu okreslenia obecnosci i lokalizacji
w nich kruszyw reaktywnych i zelu. Zel krzemionkowy po-
jawia sie jako ciemny obszar w ziarnie kruszywa lub wokot
jego krawedzi. Petrografia zastosowana do badan kruszywa
0 znanej reaktywnosci, moze potwierdzi¢ obecnos¢ produk-
tow reakcji ASR, a takze wskazaé¢ na nig jako na przyczyne
powstatych uszkodzen.

Druga metoda lokalizacji zelu w betonie, powstatego
wskutek reakcji alkalia-krzemionka, jest procedura badania
w octanie uranylu, ktérg oméwiono w aneksie do normy
ASTM C 856 (AASHTO T 299). W metodzie tej powierzchnia
Swiezego betonu jest poddana dziataniu (pokryta sprayem)
roztworu octanu uranylu, sptukana wodg i nastepnie ocenia-
na w $wietle ultrafioletowym [4], [5]. Ziarna reaktywne oraz
zel pojawiajg sie jako jasnozotte lub zielone plamy.

W celu wiasciwej interpretacji wynikow, badanie w octa-
nie uranylu zaleca si¢ wykona¢ przez specjaliste z duzym
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doswiadczeniem. Badanie to nie rozroznia nieszkodliwej
obecnosci zelu od reaktywnosci, ktora moze by¢ szkodli-
wa. Réwniez nie cata fluorescencja w tym badaniu $wiadczy
0 obecnosci zelu pochodzacego z reakcji ASR, poniewaz
niektore kruszywa odbijajg Swiatto naturalnie. Réwniez jony
uranylowe mogg by¢ absorbowane przez produkty hydra-
tacji cementu i wystepowac jako szerokie obszary o stabej
fluorescenciji. Zaden z powyzszych warunkow nie jest zatem
wystarczajgcym dowodem wystgpienia zelu, bedgcym pro-
duktem wytacznie reakcji ASR. Jako material powodujgcy
minimalne zagrozenie poziomem radioaktywnosci, roztwor
octanu uranylu musi by¢ uzywany zgodnie z obowigzujgcy-
mi przepisami.

Trzecia i najnowsza metoda wykrywania obecnosci zelu
w betonie, to metoda Los Alamos, ktora moze by¢ stosowana
na budowie, jak rowniez w laboratorium. Jest to zmodyfiko-
wana metoda barwienia, tradycyjnie stosowana do identyfi-
kacji skalenia potasowego w skatach, wykorzystujgc do tego
celu roztwodr szescioazotynokobaltanu sodu. W metodzie
tej jeden odczynnik naktada sie na powierzchnie swiezego
betonu, a nastgpnie sprawdza sie, czy wystepuje zotte ,pla-
mienie”, wskazujgce na obecnos¢ potasu zawierajgcego zel.
Drugi odczynnik — rodamina B, dostarcza kontrastu dla pla-
mienia zottego. Roztwdr rodaminy B jest stosowany na zmy-
tej powierzchni i nastgpnie pozostawiony az do momentu za-
konhczenia reakcji. W dalszej kolejnosci powierzchnia betonu
jest ponownie sptukiwana wodg. Plama z rodaminy B tworzy
rézowe tto z ciemniejszg jego barwg w poblizu zéttej plamy.
Rézowa plama o ciemniejszej barwie odpowiada zelowi ASR
bogatemu w wapn. Wedtug autorow badania, obecnos$¢
ciemnorézowej plamy oznacza zaawansowany lub rozwijajg-
cy sie stan procesu degradaciji [6].

Stwierdzenie obecnosci zelu przy pomocy obydwu metod
tzn. octanu uranylu oraz plamienia Los Alamos niekoniecznie
oznacza, ze wystgpito destrukcyjne zjawisko ASR. Obydwa
badania sg uzupetniajgcymi dla bardziej doktadnych badan
petrograficznych oraz fizycznych w celu okreslenia ekspansji
betonu. Metoda octanu uranylu oraz metoda plamienia Los
Alamos, nie mogg by¢ stosowane samodzielnie w celu zdia-
gnozowania wystgpienia reakcji ASR [6].

Kontrola w celu zapobiezenia potencjalnej
reakcji ASR w nowy betonie

Najlepszym sposobem unikniecia szkodliwej reak-
cji ASR jest podjecie odpowiednich $rodkéw ostrozno-
Sci przed wbudowaniem betonu w nawierzchnie wzgled-
nie przed wykonaniem konstrukcji obiektu. Z uwagi na
to specyfikacje dla betonu standardowego mogg wy-
maga¢ modyfikacji pod katem zapobiezenia reakcji
ASR w betonie. Modyfikacje takie powinny zosta¢ opraco-
wane oddzielnie dla kazdego przypadku, tak aby unikngé
nadmiernych ograniczen dla opcji proponowanych do prak-
tycznego zastosowania w specyfikacjach. Wymaga to szcze-
gotowego przeanalizowania w zakresie dostepnych materia-
tow wigzacych i kruszyw oraz wyboru odpowiedniej strategii
kontroli procesu wbudowania, co uczyni wybrane rozwigza-
nie materiatfowe efektywnym i ekonomicznym.

W zaleznosci od rejondw geograficznych kraju oraz potrzeb
materiatowych, Amerykanskie Stowarzyszenie Cementowe
(PCA) opracowato specyfikacje wzorcowg dla betonu narazo-
nego na potencjalng reakcje alkalia-krzemionka (PCA 2007).
Jest ona oparta na dokumencie NRMCA 1993, opracowa-
nym dla rejonu Wschodniego Wybrzeza USA. Na rysunku
nr 1 zilustrowano poszczegolne etapy procedury badawczej,
w ktorej chodzi o ustalenie, czy w przypadku zastosowanych
materiatow wystepuje grozba wystgpienia ich reaktywnosci,
a na etapie uzycia do betonu ograniczenie mozliwosci wystg-
pienia reakcji ASR w nowo uktadanym betonie.

Specyfikacja wzorcowa AASHTO

Amerykanskie  Stowarzyszenie  Pracownikéw  Drog
Stanowych i Transportu (AASHTO) opracowato wytyczne
i procedury, w celu kontroli i przeciwdziatania potencjalnym
reakcjom ASR. Na stronie internetowej pod ponizszym ad-
resem dostepny jest tzw. Transition Plan (http://leadstates.
transportation.org.ast/library/transition/), ktory zawiera:

(1) Raport Drogowych Agencji Stanowych okreslajgcy za-
kres wystepowania reakcji ASR;

(2) Uaktualniony Podrecznik Identyfikacji reakcji ASR
w Obiektach Drogowych, SHRP-C-315 (http://leadstates.
transportation.org.ast/library/transition/C315);

(8) Wzorcowg Specyfikacie AASHTO dla Betonu
Odpornego na dziatanie reakcji ASR (http://leadstates.trans-
portation.org.asr/library/gspec.stm).

Wzorcowa Specyfikacja AASHTO dla Betonu Odpornego na
dziafanie reakcji ASR zaleca nastgpujgce badania kruszyw:

1) AASHTO T 303 [ASTM C 1260] (granica ekspansji 0,08%
po 14 dniach dla kruszyw metamorficznych oraz 0,1% dla
pozostatych),

2) ASTM C 1293 (granica ekspansji 0,04% po roku),

3) ASTM C 295, badanie petrograficzne.

Zalecane materiaty do stosowania w celu ochrony przed
wystgpieniem reakcji ASR w nowym betonie obejmuja: (1)
cementy niskoalkaliczne i/lub mieszane; (2) minimum 15%
popiotu lotnego klasy F, 30% popiotu klasy C, 25% zuzla lub
5% popiotu krzemionkowego zamiast cementu; (3) domiesz-
ki litowe.

Metody w celu wykazania ochrony przed dziataniem
szkodliwej reakcji ASR na etapie projektowania betonu za-
wieraja:

(1) ASTM C 441 (granica ekspansji 0,10% po 56 dniach
lub 0,15% po 56 dniach w przypadku gdy wynik badania kru-
szywa wg AASHTO T 303 byt mniejszy niz 0,50%, wzglednie,
gdy stosowane sg SCM (domieszki materiatow wigzgcych do
cementu). Odksztatcenia sg mniejsze niz w przypadku mie-
szanki kontrolnej z cementem niskoalkalicznym (pomiedzy
0,40% a 0,60%) lub w przypadku zastosowania cementow
niskoalkalicznych, odksztatcenie po 14 dniach jest przynaj-
mniej 0 55% nizsze niz w przypadku mieszanki kontrolnej
z cementem wysokoalkalicznym (1% = 0,05%);

(2) AASHTO T 303 [ASTM C 1260] (granica ekspansji
0,08% po 14 dniach dla kruszyw metamorficznych i 0,10%
dla wszystkich innych; lub (3) ASTM C 1293 (granica ekspan-
sji 0,04% po 2 latach).
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Czy istnieje wiarygodna

NIE

metryka kruszywa z jego
zachowania si¢ w terenie ?

Czy na podstawie ww.
metryki kruszywo jest
potencjalnie reaktywne ?

NIE

Czy nowy beton bedzie
zawieral materiaty podobne

do tych uzytych poprzednio
w terenie ?

Przebadaé kruszywo

v

Czy $rodowisko bedzie
bardziej trudne niz te

Badanie petrograficzne wg. ASTM C295 oraz badanie beleczek
z zapraw wg ASTM C 1260 (AASHTO T 303)

opisane w metryce ?

!

Czy ww. badania wykazuja

Brak specjalnych wymagan <

A

\@ jest reaktywne?

Badanie prostopadtoscianow

betonowych wg ASTM 1293

Czy ww. badanie wskazuje
na kruszywo reaktywne?

OPCJONALNIE

TAK

Zastosowa¢ warunki
(materiaty) specjalne

Wykazac skuteczno$é
materialow specjalnych
wg ASTM 1567

Czy badanie wykazuje
skuteczna poprawe po

zastosowaniu ww. materialow
na ASR?

Czy dostgpne sa pucolany, zuzle

lub cementy mieszane?

NIE

2-letnie badanie

NIE OPCJONALNIE wg ASTM 1293

prostopadto$cianow betonowych

v

Czy badanie wskazuje

A

A

na poprawg na ASR?

do poziomu pozwalajacego
na kontrolg procesu ASR

Ograniczy¢ zawartos$¢ alkaliow w betonie

Zastosowac $rodki
(materiaty) specjalne

Rys. 1. Schemat blokowy obrazujgcy poszczegdine etapy badar i przeciwdziatania procesowi ASR
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Identyfikacja kruszywa potencjalnie
reaktywnego

Metryka eksploatacyjna obiektu w terenie stanowi najlep-
szg metode oceny podatnosci danego kruszywa na reakcje
ASR. Przy ocenie dotychczasowego zachowania sie betonu
w terenie nalezy okresli¢ nastepujgce parametry: (1) czy za-
wartos¢ cementu w betonie, zawartos¢ alkaliow w cemencie
oraz wspotczynnik wodno-cementowy betonu podobne sg
do tych, projektowanych do zastosowania w przysztym be-
tonie, (2) czy beton w terenie ma przynajmniej 15 lat, (3) czy
warunki ekspozyciji dla betonu eksploatowanego w terenie
sg przynajmniej takie, jak planowane dla nowej konstrukcji
i (4) czy w betonie eksploatowanym w terenie zostaty zasto-
sowane dodatki w postaci pucolan lub zuzli oraz czy ich za-
wartos¢ i wtasnosci sg podobne do proponowanych do za-
stosowania w betonie projektowanym. Dodatkowo, biezgca
dostawa kruszywa powinna by¢ przebadana pod wzgledem
petrograficznym, aby by¢ pewnym, ze jest reprezentatywna
dla kruszywa, zastosowanego w betonie eksploatowanym
w terenie. W przypadku gdy metryka eksploatacyjna betonu
w terenie nie jest dostepna, do oceny potencjalnej reaktyw-
nosci kruszywa nalezy wykorzysta¢ badania laboratoryjne.
Na rysunku nr 1 zilustrowano proces oceny kruszywa.

Badanie metodg beleczek z zapraw (ASTM C 227)

Metoda badawcza potencjalnej reaktywnosci alkalicznej
mieszanek cementowo-kruszywowych (Metoda beleczek
z zapraw), ASTM C 227. Mierzone sg odksztatcenia zapraw
sporzgdzonych z zastosowaniem kruszywa podlegajgcego
ocenie. Kruszywo powinno mie¢ uziarnienie standardowe
i aby spetni¢ w/w wymaganie moze wymagac rozdrobnie-
nia. Mozna zastosowa¢ cement aktualny lub referencyjny.
Zawartos¢ alkalibow w cemencie referencyjnym powinna
wynosi¢ co najmniej 0,6% Na,O,, i najkorzystniej, aby sta-
nowita wartos¢ maksymalng z wartosci planowanych do
zastosowania cementach. Do badan nalezy przygotowaé
przynajmniej cztery beleczki o standardowych wymiarach
25 x 25 x 285 mm, po dwie z kazdych dwoch zarobdw robo-
czych, stosujgc podane kruszywo i cement.

Beleczki sg nastepnie przechowywane w komorze, ponad
poziomem wody w warunkach 100% wilgotno$ci wzglednej
i w temperaturze 37,8°C. Okresowo sg wykonywane pomia-
ry zmian dfugosci, rozpoczynajgc od 14 dnia i kontynuujgc
do 12 miesigcy, ewentualnie takze diuzej. Zgodnie z ASTM
C 33 (AASHTO M 6/M80), maksymalne dopuszczalne od-
ksztatcenie liniowe, aby uzna¢ kruszywo za niereaktywne,
wynosi 0,10% — w przypadku okresu szesciu miesiecy lub
0,05% — w przypadku okresu trzech miesiecy. Zalecane sg
dtuzsze okresy badawcze w celu odréznienia reaktywnosci
poszczegolnych kruszyw. Metody tej w zasadzie nie stosuje
sie do badan kruszyw weglanowych.

Metoda beleczek formowanych z zapraw umozliwia okre-
$lenie podatnosci mieszanek cementowo-kruszywowych na
reakcje ASR. Jesli ocenie nie sg poddawane zdecydowanie
reaktywne materiaty, to uzyskanie wiarygodnych wynikéw
moze wymagac okresu 12 miesiecy lub dtuzszego, chociaz
niekiedy jest to trudne ze wzgledéw organizacyjnych. Czas
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trwania badania jest jedng z wad metody C 227. Stwierdzono
bowiem, ze nawet po diugim okresie badawczym nie wszyst-
kie potencjalnie reaktywne kruszywa moga wykaza¢ wia-
snosci ekspansywne. Badanie wg metody C 227 moze by¢é
nieprzydatne przy rozroznieniu wolno reagujgcych kruszyw
od kruszyw catkowicie nieszkodliwych, poniewaz warunkKi
badania nie sg wystarczajgco ostre, wzglednie konieczne
bytoby wydtuzenie okresu badan nawet do kilku lat. W ta-
kim wypadku pomocna okazuje sie analiza petrograficzna
kruszywa, umozliwiajgca okreslenie, czy badanie to jest od-
powiednie dla wolno reagujgcych kruszyw. Zostaty zaobser-
wowane pewnego rodzaju zaburzenia w stosowanych wa-
runkach przechowywania probek. Wymagane jest wytozenie
wnetrza pojemnika odpowiednim (specjalnym) rodzajem wy-
ktadziny, w celu utrzymania wysokiej wilgotnosci wzgledne;.
Wyktadzina o wifasciwosciach kapilarnych powoduje kon-
densacje wody na beleczkach, co powoduje wyptukiwanie
alkaliéw z zaprawy. W niektorych pojemnikach, w ktérych za-
stosowano specjalng wykfadzine, zaobserwowano mniejsze
odksztatcenia beleczek. Pomimo ze nie jest to badanie pre-
cyzyjne, jest jednak uzyteczne do oceny podatnosci miesza-
nek cementowo-kruszywowych na szkodliwe reakcje ASR.

Badanie metoda chemiczng (ASTM 289)

Metoda badania potencjalnej reaktywnosci kruszyw (me-
toda chemiczna), ASTM 289, zwana jest takze szybkg meto-
da chemiczng wykorzystywang do oceny potencjalnej reak-
tywnosci kruszyw krzemianowych. Kruszywo jest miazdzone
i przesiewane, aby uzyskac trzy probki o wadze 25 g kazda.
Materiaf ten jest poddany reakcji z roztworem alkalicznym (1
M wodorotlenek sodu) w temperaturze 80°C. Po 24 godzi-
nach mierzy sig ilo$¢ rozpuszczonej krzemionki z kruszywa
oraz obnizenie alkalicznosci roztworu. Po naniesieniu uzy-
skanych danych na wykres, mozliwe jest okreslenie poten-
cjalnej reaktywnosci kruszywa. Kruszywo jest klasyfikowane
do jednej z trzech kategorii: nieszkodliwe, szkodliwe lub po-
tencjalnie szkodliwe.

Norma ASTM C 289 identyfikuje stosunkowo dokfad-
nie kruszywa wysoce reaktywne, jednak jest niedokfadna
w przypadku identyfikacji kruszyw tzw. wolno reagujgcych.
Rowniez niektore kruszywa zawierajgce duze ilosci roz-
puszczalnej krzemionki wykazujg niewielkie odksztatcenia
eksploatacyjne. Z podanych przyczyn badanie nie zawsze
daje wiarygodne wyniki [4]. Nie powinno by¢ réwniez sto-
sowane do oceny kruszyw weglanowych. Badanie to jest
natomiast pomocnym narzedziem i moze by¢ uzyteczne
przy wstepnej klasyfikacji kruszyw. Nalezy jednak wykony-
wac takze inne badania, w celu stwierdzenia potencjalnej
reaktywnosci danego kruszywa.

Badanie petrograficzne (ASTM C 295)

Sktad mineralogiczny jest dobrym parametrem do okre-
Slenia potencjalnej reaktywnosci kruszyw. Stosowany
Przewodnik dla badania petrograficznego kruszyw do beto-
nu, ASTM C 295, opisuje formy i sktady mineralogiczne (na
stronie 2 tego przewodnika omowiono zrodta kruszyw oraz
ich skfady mineralne, podatne na reakcje ASR). Badanie pe-
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trograficzne powinno by¢ stosowane jako badanie klasyfika-
cyjne kruszyw. Wynik uzyskuje sie szybko, co pomaga prze-
widzie¢ mozliwg reaktywnos¢ kruszywa, natomiast nie daje
informac;ji ilosciowej o aktualnym zachowaniu sie kruszywa
w betonie.

Badanie petrograficzne probki danego kruszywa umoz-
liwia identyfikacje potencjalnych reaktywnych mineratow
w probce kruszywa. Zapisy zawarte w normach ASTM za-
wierajg zalecenia dotyczgce wykonywania dla probek kru-
szyw analizy megaskopowej (tj. wizualnej) i mikroskopowe;j.
W normie ASTM C 294 zawarty jest takze opisowy podziat
i klasyfikacja mineratow.

W analizie megaskopowej probka kruszywa jest dzie-
lona na grupy podobnych typdéw mineralogicznych skat.
Potencjalnie reaktywne typy skat sg oceniane ilosciowo na
podstawie catej probki kruszywa.

Analiza mikroskopowa jest bardziej szczegotowa i cza-
sochtonna; zwykle poddaje sie badaniu mniejszg probke
kruszywa. Do przeprowadzenia analizy stosowany jest mi-
kroskop petrograficzny, w ktorym w Swietle spolaryzowanym
analizowane sg cienkie oszlifowane probki wycigte z kruszyw.
Na prébkach kruszywa oceniany jest indeks odbicia swiatta
oraz cigzar wtasciwy kruszywa rozdrobnionego. Mozna za-
stosowac takze bardziej zaawansowane typy mikroskopow
do oceny sktadu mineralogicznego, takie jak mikroskop
elektronowy (TEM) oraz skaningowy mikroskop elektronowy
(SEM). W celu scharakteryzowania formy krystalicznej krze-
mionki zawartej w ziarnach kruszywa, mozna zastosowac
takze techniki analityczne, tzn. dyfrakcje rentgenowska oraz
spektroskopie w podczerwieni.

Analiza petrograficzna kruszyw z reguty jest czasochfon-
na. Poniewaz ocenia sie niewielkie prébki, nalezy upewnic
sie, ze probka jest reprezentatywna dla danego zrodtfa po-
chodzenia kruszywa. Korelacja wynikow analizy petrogra-
ficznej z wiekiem eksploatacji kruszywa w betonie w warun-
kach polowych moze by¢ rowniez bardzo uzyteczna. Nalezy
jednakze podkresli¢, ze wyniki analizy petrograficznej nie
wykazg, czy kruszywo bedzie mogto powodowac szkodliwa
ekspansje w betonie; musi to by¢ ocenione stosujgc takze
i inne metody badawcze (opisane w dalszej czesci artyku-
tu).

Badanie metodg szybka beleczek z zapraw
(ASTM C 1260 lub AASHTO T 303)

Ocena reaktywnosci kruszyw metodami przyspieszonymi
jest coraz szerzej stosowana. Wady metod wg norm ASTM
C 227 i C 289 spowodowaly opracowanie szybkiej metody
badawczej do oceny potencjalnej reaktywnosci kruszyw.
Norma ASTM C 1260 (AASHTO T 303), Metoda badania po-
tencjalnej reaktywnosci alkalicznej kruszyw (Metoda beleczek
z zapraw), pozwala na relatywnie szybkie sprawdzenie kru-
szywa pod katem jego reaktywnosci alkalicznej i moze by¢
traktowana jako metoda uzupetniajgca dla diuzej trwajgcych
metod. Polega ona na pomiarze zmiany diugosci beleczek
z zapraw, sporzgdzonych z zastosowaniem ocenianych pro-
bek kruszyw przechowywanych w silnie alkalicznym roztwo-
rze i w podwyzszonej temperaturze.

Badanie to umozliwia ocene potencjalnej reaktywnosci
kruszywa, a nie reaktywnos¢ mieszanek cementowo-kruszy-
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wowych. Zatgcznik do C 1260 (AASHTO T 303) przyjmuje
zwiekszenie wymiardw beleczek do 0,10% po 14 dniach,
jako zachowanie nieszkodliwe. Wzrost wymiarow powyzej
0,20% wskazuje na potencjalnie szkodliwg ekspansje kruszy-
wa. W przedziale pomigdzy 0,10% a 0,20% kruszywa moga
wykazywaé nieszkodliwg, wzglednie szkodliwg ekspansje
w warunkach rzeczywistych. Poszczegolne jednostki badaw-
cze stosujg w tym zakresie odmienne kryteria, w zaleznosci
od uzyskanych doswiadczen. W przypadku gdy badania
i metryka terenowej eksploatacji danego lokalnego materia-
tu nie pokazuja, ze uzasadniona jest modyfikacja procedury
badawczej, to w celu uzyskania najbardziej wiarygodnych
wynikow nalezy przyjmowac standardowe warunki i kryteria
badawcze [8]. Zatozony poziom ekspansji kruszywa moze
okreslac, jakie materiaty nalezy zastosowac w betonie.

Badanie wedtug ASTM C 1260 (AASHTO T 303) powinno
by¢ stosowane wytacznie jako badanie klasyfikacyjne w po-
wigzaniu z innymi badaniami, w celu okreslenia potencjalnej
reaktywnosci kruszywa. Z powodu ostrych warunkow bada-
nia, kruszywa o dobrym zachowaniu w terenie i przy braku
metryki eksploatacyjnej ASR moga niekiedy zosta¢ uznane
za reaktywne. Dzieje sie tak dlatego, ze kruszywa w betonie
w rzeczywistych warunkach sg rzadko wystawiane na tak
ostre warunki alkaliczne i temperaturowe, jakie zostaty przy-
jete w laboratoryjnej metodzie badawczej. W ten sposob,
kruszywa zidentyfikowane jako potencjalnie reaktywne na
podstawie ASTM C 1260 (AASHTO T 303) w praktyce moga
zachowywac sie dobrze, przy wystepujgcych nizszych pozio-
mach alkaliow oraz w mniej ostrych warunkach temperaturo-
wych. Ekstremalne warunki badania zastosowane w ASTM
C 1260 (AASHTO T 303) sprawiaja, ze jest ona uzyteczna
do identyfikacji kruszyw wolno reaktywnych, ktére mogg nie
zostac zidentyfikowane w badaniu wg ASTM C 227.

Zmodyfikowana wersja metody ASTM C 1260 (AASHTO T
303) ocenia efektywnos¢ stosowanych dodatkéw do mate-
riatbw wigzgcych. Procedura ta zostata znormalizowana jako
ASTM C 1567 (patrz ponizej). Jej autorzy [8] przedstawiajg
dobrg korelacje wynikéw pomiedzy badaniem metodg szyb-
ka beleczek z zapraw po 14 dniach a badaniem ekspansji
prébek betonu w terenie. Stwierdzono znaczacy wzrost fai-
szywych wynikéw pozytywnych i negatywnych (w poréwna-
niu do badan betonu) dla 28 dniowej wersji badania (42%),
w porownaniu do wersji standardowego badania 14 dniowe-
go (23%).

Badanie metodg prostopadtoscianéw betonowych
(ASTM C 1293)

Standardowa metoda badania kruszyw do betonu poprzez
okreslenie zmian liniowych betonu z powodu reakcji alkalia-
-krzemionka, ASTM C 1293, rejestruje zmiany dtugosci pro-
stopadfoscianéw betonowych, sporzgdzonych z badanych
kruszyw drobnych lub grubych i cementu wysokoalkalicz-
nego Typu | (0,90% =0,10% Na,Oeq) oraz dodatkowego
NaOH, tak, aby uzyskaé¢ cement o zawartosci alkaliéw 1,25%
Na,Oeq. Proporcje sktadnikow w betonie sg Scisle okreslo-
ne, uwzgledniajgc wskaznik wodno-cementowy w przedziale
0,42 do 0,45. Przy podanych proporcjach, beton ma zawar-
tos¢ alkaliow 5,25 kg/m?3. Przygotowuje sie co najmniej trzy
betonowe prostopadtosciany o standardowych wymiarach:
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75 X 75 x 285 mm. Mozna sporzgdzi¢ takze dodatkowy pro-
stopadfoscian w celu wykonania badania petrograficznego.
Wszystkie prostopadtosciany sg przechowywane w szczel-
nym pojemniku ponad wodg w 100% wilgotnosci wzglednej
i w temperaturze 38°C. Pomiary zmian dtugosci sg poréw-
nywane z odczytem w pierwszym dniu badania i obliczane
z doktadnoscig do 0,001%. Pomiary sg wykonywane po 7,
28, 56 dniach oraz po 3, 6, 9 i 12 miesigcach. Dodatkowe
odczyty sg wykonywane w przedziatach 6 miesiecznych.
Dodatek X1 do normy C 1293 zawiera nastepujgcg interpre-
tacje wynikow: potencjalnie szkodliwe zachowanie kruszywa
stwierdza sie w przypadku, gdy pomierzone jednoroczne od-
ksztatcenie liniowe (jego warto$¢ Srednia) jest wigksze lub
réwne 0,04%.

Metody badan wg C 1293 oraz wg C 227 sg podobne,
poniewaz w obu badane sg mieszanki cementowo-kruszy-
wowe, a w celu uzyskania wiarygodnych wynikow, czas ba-
dania wynosi co najmniej rok. Metoda C 1293 jest obecnie
uwazana za najbardziej reprezentatywng metode badawcza,
biorgc pod uwage wyniki badan obiektéw w terenie. W sto-
sunku do wynikéw badan otrzymywanych wg metod C 227,
C295, C289, C1260 (AASHTO T 303) lub C 1567 metoda wg
C 1293 powinna by¢ stosowana jako uzupetniajgca. Posiada
ona réwnoczesnie mozliwos¢ wyjasnienia wynikow uzyska-
nych na podstawie metod C 227, C 1260 (AASHTO T 303) i C
1567 w wypadku, gdy nie oczekuje sie wprowadzania dodat-
kowych alkaliow do struktury badanego obiektu. W Kanadzie
normg odpowiadajgcg ASTM C 1293 jest norma CSA A23.2-
14A, Potencjalna ekspansywnosc kruszyw (Procedura po-
miaru zmiany dfugosci spowodowanej reakcjg kruszywa-alka-
lia w betonowych prostopadfoscianach). W wariancie ASTM
C 1293 autorzy [7] sugerujg skrocenie czasu badania z 12
miesiecy do 3 miesiecy (91 dni) przy rownoczesnym podnie-
sieniu temperatury przechowywania betonowych prostopa-
dtoscianéw z 38°C do 60°C.

Badanie metodg przyspieszong beleczek z zapraw
(ASTM C 1567)

Metoda ASTM C 1567, Metoda okreslenia potencjalnej
reaktywnosci alkalia-krzemionka mieszanek spoiw cemen-
towych i kruszyw (Przyspieszona metoda badania beleczek
z zapraw) ocenia ekspansje probek sporzgdzonych z ba-
danego kruszywa i cementu wielosktadnikowego lub ce-
mentu z dodatkiem pucolan lub zuzla, w tych samych wa-
runkach badania przyspieszonego jak wg normy ASTM C
1260 (AASHTO T 303). Bada sie efektywnos¢ mieszanek
cementu, pucolan i kruszyw. Mozna badac r6zne zawartosci
dodatkéw pucolan i sproszkowanego, granulowanego zuzla
wielkopiecowego w celu okreslenia wymaganej ilosci dodat-
ku, potrzebnej do obnizenia ekspansji betonu do poziomu
akceptowalnego. Pucolany i sproszkowany, granulowany
zuzel wielkopiecowy mogg by¢ badane osobno lub razem.
Do celow poréwnawczych zaleca sie zbadanie tego samego
kruszywa i cementu hydraulicznego (bez dodatku pucolan
i zuzla) stosujgc metode badania wg C 1260 (AASHTO T
303). Wyniki otrzymane z tego badania mogg zbyt wysoko
oceniac¢ reaktywnos¢ dla pewnych typow kruszyw w przy-
padku, gdy sg one eksploatowane razem z tymi samymi pu-
colanami lub zuzlem i cementem niskoalkalicznym. Metoda
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ta rbwniez moze niedoszacowac ekspansji mieszanek spo-
iw, zawierajgcych pucolany z zawartoscig alkaliow > 4%
Na,O,, Materialy takie powinny by¢ badane zgodnie z meto-
dg C 1293. Podobnie jak w przypadku normy ASTM C 1260
(AASHTO T 303), dodatek do normy C 1567 klasyfikuje eks-
pansje o wielkosci mniejszej niz 0,10% po 14 dniach (16 dni
po sformowaniu beleczek) dla mieszanek, jako zachowanie
nieszkodliwe. Niektorzy badacze [8] wykazujg dobrg zalez-
nos¢ pomiedzy badaniem metodg przyspieszong beleczek
z zapraw po 14 dniach a ekspansjg probek betonowych
stwierdzong w terenie. Zauwazajg oni rowniez znaczacy
wzrost fatszywych wynikow pozytywnych i negatywnych (dla
badan betonu), w stosunku do 28 dniowej wersji badania
(42%), w poréwnaniu ze standardowg wersjg badania 14
dniowego (23%).

Poréwnanie pomiedzy badaniem metoda
przyspieszong beleczek z zapraw (ASTM C 1567)
a badaniem metoda prostopadtoscianow
betonowych (ASTM C 1293)

Na podstawie wykonanych badan, naukowcy amerykan-
scy [8] dokonali poréwnania dwéch w/w metod dla réz-
nych typow mieszanek spoiw i kruszyw. Na rysunku nr 2
przedstawiono wynikami badan przyjmujac 14 dniowg gra-
nice ekspansji 0,10% wg normy ASTM 1567, w celu oceny
mieszanek kruszyw reaktywnych i dodatkowych materiatow
wigzacych (SCM), mozna przewidzie¢ zachowanie sie mie-
szanek kruszywa — SCM, tak jak na podstawie 2-letniego
badania metodg ASTM C 1293 i przyjmujac granice eks-
pansji 0,04%.

03

ASTM C 1293, Odksztatcenie po 2 latach, %

0,0 0,2 0,4 06 08
ASTM C 1567, Odksztalcenie po 14 dniach, %

Rys. 2. Pordwnanie wynikow ekspansji mieszanek kruszywa-cementy
wg badania metodg betonowych prostopadfoscianow (ASTM C 1293)
po 2 latach, z wynikami ekspansji tych samych mieszanek kruszywa —
SCM wg badania metodg przyspieszong beleczek z zapraw (ASTM C
1567) po 14 dniach [1],[8]
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W celu potwierdzenia przydatnosci zastosowania mie-
szanek SCM-kruszywa w budownictwie, stwierdzono mate
ryzyko zwigzane z przyjeciem kryterium 14 dniowej grani-
cy ekspansji 0,10% wg ASTM C 1567. Trzynascie z prze-
badanych 182 mieszanek zwiekszyto wymiary o wigcej
niz 0,040% w czasie badan betonu, ale spetnito kryterium
0,10% w czasie badan zaprawy. Ryzyko wystgpienia wyz-
szej ekspansiji beleczek, co zwigzane jest z wiarygodnoscig
wynikow, rownowazone jest poprzez znacznie szybszy czas
badania.

Metody badan uszkodzen powstajgcych
w wyniku procesu ACR

W wyniku destrukcyjnej reakcji ACR w betonie zwykle
tworzy sie i wystepuje w nim brucyt (Mg(OH),). Jego obec-
nos¢ nalezy okresli¢ na podstawie analizy petrograficznej
lub innych badan. Beton i skaty weglanowe nalezy zbadac
petrograficznie zgodnie z normami ASTM C 856 oraz C 295.
W celu stwierdzenia wystgpienia reakcji ACR pomocne jest
réwniez laboratoryjne zbadanie ekspansji, zgodnie z normg
ASTM C 586.

Reakcja ACR wystepuje rzadko, poniewaz skaty weglano-
we zawierajgce dolomit, kalcyt oraz inne nierozpuszczalne
materialy powodujgce dedolomityzacje zwykle nie sg sto-
sowane jako gtowne sktadniki mieszanek kruszyw do beto-
now [9]. W dalszej czesci artykutu opisano trzy badania, po-
wszechnie stosowane do identyfikacji kruszyw potencjalnie
reaktywnych w zakresie reakcji typu alkalia-weglany. Zostaty
one réwniez wymienione w Tabeli 2 na koncu niniejszego
opracowania.

Badanie petrograficzne (ASTM C 295)

Badanie petrograficzne, zgodnie z ASTM C 295, moze by¢
zastosowane w celu okreslenia charakteru skaty. Potencjalnie
reaktywne kruszywa w zakresie reakcji alkalia-weglany po-
siadajg charakterystyczng litologie, ktéra umozliwia ich tatwg
identyfikacje. Skata jest uwazana za reaktywna, jesli jej uktad
mineralogiczny stanowi drobnoziarnista matryca kalcytu i itu,
otaczajgca rombowe krysztaty dolomitu. Bez zadnych zna-
nych wyjatkow, wszystkie skaty o takiej charakterystycznej
litologii rozszerzajg sie w srodowisku alkalicznym. Réwniez
wszystkie kruszywa ze skat w betonie, ktory zwigkszyt wy-
miary z powodu reakcji ACR, posiadajg takg charakterystycz-
ng litologie [10]. Badanie petrograficzne identyfikuje skaty
podatne na dziatanie reakcji ACR.

Badanie metoda wycietej probki walcowej ze skaty
(ASTM C 586)

Badanie wg normy ASTM C 586, Metoda badania poten-
cjalnej reaktywnosci alkalicznej skat weglanowych do zasto-
sowania jako kruszywa w betonie (metoda badania walca wy-
cietego ze skaty) moze okresli¢ charakterystyki ekspansyjne
dla skat weglanowych. Walec wyciety ze skaty, o wymiarach
35 mm diugos$ci i 9 mm $rednicy, zanurzony jest w roztworze
alkalicznym (1 M NaOH) w temperaturze pokojowej. Zmiana
dtugosci probki moze by¢ monitorowana w okresie ponad
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roku, natomiast tendencje do ekspansji sg zwykle widoczne
juz po okresie miesigca. Dwudziestoosmiodniowa ekspansja
walca skalnego wynoszaca 0,10 % lub wiecej, wskazuje na
potencjalng reaktywnos$¢ kruszywa w docelowym srodowi-
sku jego pracy.

Powyzsza procedura badawcza posiada kilka wad.
Trudne moze byC uzyskanie probki reprezentatywnej do
badan, badanie ponadto tez jest zbyt dtugie. Jest ono wy-
konywane tylko jako dodatkowe w stosunku do innych ba-
dan. Ekspansywne zachowanie kruszywa do betonu moze
by¢ przewidziane na podstawie metody walca wycietego ze
skaty. Ekspansja betonu zalezy takze od innych jego zmien-
nych parametrow, takich jak wskaznik wodno-cementowy,
obecnos¢ alkaliéw rozpuszczalnych w wodzie oraz stosunek
zaprawy do kruszywa. W zwigzku z podanymi czynnikami,
wytgcznie badanie wg normy ASTM C 586 nie powinno by¢é
stosowane jako jedyne do akceptacji kruszywa do jego za-
stosowania w betonie [10].

Badanie probek prostopadiosciennych
(ASTM C 1105 oraz CSA A23.2-14A)

Norma ASTM C 1105, Metoda badania zmian dfugosci be-
tonu w wyniku reakcji alkaliow ze skatami weglanowymi, jest
najbardziej przydatna w przypadku sprawdzania potencjal-
nej reaktywnosci kruszywa, ktére wiadomo, ze zawiera skaty
podatne na reakcje ACR. Do badan przygotowuje sie sze$¢
betonowych probek o ksztafcie prostopadfosciennym, stosu-
jac mieszanki robocze kruszyw podlegajacych sprawdzeniu
oraz cementow. W przypadku gdy rodzaj cementu do mie-
szanek nie zostaf sprecyzowany, nalezy zastosowac Typ | lub
Typ Il spetniajgcy wymagania normy ASTM C 150 (AASHTO
M 85). Badanie powinno trwac przez okres roku, ale mozna
wykorzysta¢ krotszy okres wynoszacy od 3 do 6 miesiecy
w przypadku, gdy diuzszy czas badania jest niemozliwy.
Wydtuzenie probki rowne lub wigksze od 0,03% w ciggu
roku, 0,025% po 6 miesigcach lub 0,015 % po 3 miesigcach
wskazuje na obecnos¢ potencjalnie szkodliwego (reaktyw-
nego) kruszywa (ASTM C 1105, Zatgcznik).

Badanie to umozliwia zmierzenie potencjalnej ekspan-
sywnosci mieszanek cementowo-kruszywowych, a nie tylko
ekspansji samego kruszywa, jednakze jednoroczny okres
trwania badania jest jego wada. Jesli badanie zostato wyko-
nane na mieszance cementowo-kruszywowej, zawierajgcej
kruszywo ktore wczesniej nie zostato sprawdzone petrogra-
ficznie (C 295) lub poddane badaniu na probce walcowej
wycietej ze skaly (C 586), to wtedy nalezy wykona¢ przynaj-
mniej jedno z wyzej wymienionych badan.

Badanie Kanadyjskiego Stowarzyszenia Normalizacyjnego
wg normy CSA A23.2-14A, Potencjalna ekspansywnosc kru-
szyw (Procedura badania zmian dfugosci w wyniku reakcji
alkalia-kruszywa na prostopadfoscianach betonowych), jest
podobne do badania wg normy C 1105, poniewaz oba z nich
wymagajg podobnych prébek i warunkow ich pielegnacii.
llos¢ alkalibw w cemencie, uziarnienie kruszywa i kryteria,
ktére wskazujg na ekspansywne zachowanie sie kruszywa,
roéznig sie nieznacznie. Kanadyjska wersja badania okresla
dopuszczalny poziom alkaliow w cemencie do zastosowania,
czynigc badanie bardziej standardowym oraz umozliwiajgc
porownanie wynikow. Wyzszy poziom alkaliow w cemencie

9



w normie A23.2-14A czyni badanie to bardziej restrykcyjnym
od badania wg normy C 1105. Powinno ono zidentyfikowa¢
potencjalnie reaktywne skaty, ktérych moze nie wychwycic
badanie wg normy C 1105.

Podsumowanie

Wptyw kruszywa na zachowanie sie betonu w czasie jego
eksploatacji w warunkach rzeczywistych jest istotnym zro-
dtem informacji. Jesli warunki eksploataciji i skfadniki, a takze
catkowita zawartos¢ alkaliow w betonie, sg takie same w ist-
niejgcych i planowanych konstrukcjach betonowych, wow-
czas nie ma potrzeby wykonywania badan kruszywa posia-
dajgcego dobrg (,historig”) statystyke eksploatacyjna.

W przypadkach gdy kruszywo litologicznie zmienia sie
znacznie w obszarze kamieniotomu lub warunki ekspozyciji
dla planowanej konstrukcji bedg bardziej wymagajgce niz
w obiektach wykazujgcych dotychczas dobre cechy, lub
sktadniki betonu znacznie rdznig sie, wtedy kruszywo powin-
no zosta¢ poddane badaniom.

Kruszywo spetniajgce wymagania normy ACM C 1260
(AASHTO T 303) oraz inne wymagania dotyczace eliminacji
reakcji ASR mozna stosowac jako kruszywo niereaktywne
tzn. bez ograniczen w stosunku do spoiw.

Kruszywo nie spetniajgce wymagan normy ASTM C 1260
(AASHTO T 3083) lub innych badan dotyczacych wystgpienia
reakcji ASR, nie musi by¢ od razu eliminowane jako sktadnik
betonu. Szkodliwe zachowanie musi by¢ potwierdzone po-
przez statystyke eksploatacyjng lub na podstawie badania
wg normy ASTM C 1293, zanim kruszywo zostanie sklasyfi-
kowane jako potencjalnie reaktywne. Nawet wtedy, kruszy-
wa ktore zostaty sklasyfikowane jako potencjalnie reaktywne
mogg by¢ bezpiecznie stosowane z pucolanami, zuzlami lub
zwigzkami ograniczajgcymi reakcje ASR, cementami miesza-

nymi lub poprzez ograniczenie catkowitej zawartosci alka-
liow w betonie. Inng opcjg jest zmieszanie kruszywa z kru-
szywem niereaktywnym do poziomu, ktory nie jest szkodliwie
reaktywny.

W obecnej postaci, metoda beleczkowa wg normy ASTM
C 1260 (AASHTO T 3083) lub przyspieszona metoda belecz-
kowa wg normy ASTM C 1567, nie sg adekwatne do wy-
konania wiarygodnego badania wptywu rodzaju cementu
portlandzkiego na przebieg reakcji ASR. Zawartos¢ alkaliow
w probkach badawczych wzrasta tutaj w zaleznosci od ich
zawartosci w roztworze, w ktorym sg zanurzone, niezaleznie
od pierwotnej zawartosci alkaliow w cementach przyjetych
do badan.

Stosujagc norme ASTM C 1260 (AASHTO T 303) mozna
uzyskac nieprawdziwe, zarbwno negatywne, jak i pozytyw-
ne rezultaty badania. Nieprawdziwe wyniki negatywne wy-
stepujg wtedy, gdy kruszywo reaktywne jest identyfikowane
jako niereaktywne, wg statystyk badania zgodnie z normg
ASTM C 1260 (AASHTO T 303) nie wystepujg one czesto.
Wiekszos¢ kruszyw reaktywnych moze zosta¢ zidentyfiko-
wana na podstawie ww. badania, poniewaz przyjete w nim
warunki do przeprowadzenia procedury badawczej sg bar-
dzo ostre. Nieprawdziwe wyniki pozytywne wystepujg wtedy,
gdy kruszywo niereaktywne jest zidentyfikowane jako reak-
tywne i wystepujg bardziej powszechnie, poniewaz jak wspo-
mniano wyzej przyjete warunki badawcze sg bardzo ostre.
Koncentracja wodorotlenkow alkalicznych w wiekszosci be-
tondw wystepujgcych w obiektach w terenie jest znacznie
nizsza niz ta, przyjeta w normowej metodzie badawczej i jest
na poziomie, ktory nie spowoduje szkodliwej reaktywnosci
dla wielu kruszyw nie spetniajgcych kryteriow normy C 1260
(AASHTO T 303). W takich przypadkach do oceny tych kru-
szyw nalezy uzyska¢ dodatkowe informacje (poprzez wyko-
nanie innych badan oraz analize danych zawartych w metry-
kach eksploatacyjnych obiektow).

Tabela 1. Zestawienie metod badan reaktywnosci typu Alkalia-Krzemionka (ASR)

Tyt;: :2?:1;@/ Cel Typ badania Typ prébki ng:;;v;?ama Pomiar Kryteria dol:av;zglnia
Potencjalna Badanie Beleczki z za- | Przynajmniej Zmienny: Zmiana difu- Zgodnie z ASTM | Badanie moze
reaktywnosc¢ podatnosci praw betono- | 4 beleczki pierwszy gosci C 33, maksymal- | nie spowodowaé¢
alkaliczna mieszanek wych przecho- | z zapraw pomiar po ne wydtuzenie znacznej ekspan-
mieszanek cementowo- wywane ponad | o standardo- 14 dniach, 0,10% po 6 sji, szczegolnie
cementowo- -kruszywowych | wodg w tempe- | wych wymiarach | nastepnie po miesigcach lub | dla kruszywa
-kruszywowych | na ekspansje raturze 37,8°C | 25x25x285 mm | 1,2,3,4,5,6,9 w przypadku weglanowego.
(metoda bele- | wskutek reakcji | i przy wysokiej | (1x1x11% cala) | i 12 miesig- niemoznosci Dtugi okres
czek z zapraw) | z alkaliami wilgotnosci cach i potem badania w tym trwania badania.
(ASTM C 227) wzglednej co 6 miesiecy, okresie, maksi- | Ekspansja moze
po tym okresie mum 0,05% po | nie by¢ wywotana
wg ustalen 3 miesigcach procesem AAR
Potencjalna Badanie podat- | Zanurzenie Przynajmniej 3 16 dni Zmiana dfu- Gdy zmiana diu- | Bardzo szybka
reaktywnosc¢ nosci kruszyw | beleczek beleczki z za- gosci gosci wieksza alternatywa dla
alkaliczna kru- | na szkodliwg w roztworze praw od 0,10% nalezy | metody C 227.
szyw (szybka | reakcje alkalia- | alkaliow w tem- wykona¢ bada- | Uzyteczna dla
metoda bele- | -krzemionka peraturze 80°C nia dodatkowe, | kruszyw wolno
czek z zapraw) | w beleczkach gdy wigksza niz | reagujacych
(ASTM C Z zapraw 0,20% wskazuje | lub takich, ktére
1260/AASHTO to na potencjal- | ulegaja ekspansiji
T 303) nie szkodliwg w pdzniejszej
ekspansje fazie reakgciji
10 ,,Drogownictwo” 1/2016



Tabela 1. Zestawienie metod badan reaktywnosci typu Alkalia-Krzemionka (ASR) (cd.)

towej, badania
zarysowania

i dziatania
kwasem

(100 Ib) lub 300
sztuk lub 2 kg
(4lb)

fizyczny.

Tyt;: :z:i:r;la/ Cel Typ badania Typ probki sz::;gr:?ama Pomiar Kryteria doL:)v;Zgalnia
Potencjalna Okreslenie Probka podle- | Probki 3 — 25 24 godziny Spadek Punkt wykreslo- | Szybkie wyniki.
reaktywnos¢ potencjalnej gajaca reakcji | gramow kruszy- alkalicznosci ny na wykre- Niektore kruszywa
alkalia-krze- reaktywno- z roztworem wa famanego oraz ilos¢ sie wypada podlegajg matej
mionka kru- Sci kruszyw alkaliéw w tem- | i odsianego rozpuszczonej | w szkodliwej ekspansiji, nawet
szyw (metoda | zawierajgcych | peraturze 80°C krzemionki lub potencijal- gdy zawierajg
chemiczna) krzemionke w roztworze nie szkodliwej duzo krzemionki.
(ASTM C 289) strefie Badanie niezbyt
wiarygodne
Okreslenie Okreslenie Betonowe pro- | 3 prostopa- Zmienny: Zmiana dfu- Zgodnie Preferowana me-
zmian linio- potencjalnej stopadto$ciany | dtosciany dla pierwszy gosci z Dodatkiem XI | toda oceny. Najle-
wych betonu ekspansji przechowywa- | kazdej kombi- pomiar po normy, poten- piej oddaje prze-
z powodu mieszanek ne nad woda nacji kruszy- 7 dniach, cjalnie szkodli- bieg zachowania
reakcji alkalia- | cementowo- w temperatu- wo-cement nastepnie po wie reaktywne, sie materiatow
-krzemionka -kruszywowych | rze 38°C o standardo- 28 i 56 dniach, gdy odksztat- eksploatowanych
(badanie pro- | wskutek reakgciji wych wymiarach | nastepnie cenie rowna si¢ | w terenie. Diugi
stopadfoscia- | ASR 75X75%285 mm | po 3,6,9i 12 lub przekracza okres trwania dla
noéw betono- (83%3x%x11% cala) | miesigcach 0,04% po roku osiggniecia wiary-
wych (ASTM C i potem co 6 (lub 0,04% po 2 | godnych wynikow.
1293) miesiecy, po latach, gdy majg | Stosowac¢ jako ba-
tym okresie wg by¢ oceniane danie dodatkowe
ustalen SCM (dodat- do C 227, C 295,
kowe materiaty | C289,C 1260iC
wigzace) 1567. Podobne do
CSAA23.2-14A
Potencjalna Okreslenie Beleczki 3 beleczki dla 52 tygodnie Zmiana dfu- Zgodnie z ASTM | Przede wszyst-
zmiana objeto- | potencjalnej Z zapraw kazdej kom- gosci C 383, kruszy- kim stosowana
Sci mieszanek | ekspansji przechowywa- | binacji ce- wo nie spetnia do kruszyw ze
cementowo- mieszanek ne w wodzie ment- kruszywo wymagan jesli stanu Oklahoma,
-kruszywowych | cementowo- w temperatu- o standardo- odksztafcenie Kansas, Nebraska
(ASTM C 342) | -kruszywowych | rze 23°C wych wymiarach jest rowne lub i lowa
wskutek reakciji 25%x25x285 mm wieksze od 0,2%
ASR (1x1x11v cala) po roku
Efektywnos¢ Okreslenie sku- | Beleczki z za- | Przynajmniej 3 Zmienny: Zmiana dtu- Zgodnie Wysoko reak-
pucolan lub tecznosci puco- | praw betono- | beleczki z za- pierwszy gosci z ASTM C 989 tywne sztuczne
zuzli wielko- lan lub zuzli dla | wych -z za- praw i réwniez pomiar po ograniczenie kruszywo moze
piecowych dla | ograniczenia stosowaniem | 3 beleczki dla 14 dniach, odksztafcenia nie w petni odpo-
ochrony przed | ekspansji wsku- | szkta Pyrex mieszanki kon- | nastepnie po min. 0 75% lub | wiada¢ warunkom
nadmierng tek reakcji ASR | jako kruszywa | trolnej 1,2,3,46,9i12 maksymalne dla kruszyw
ekspansja be- -przechowy- miesigcach odksztafcenie rzeczywistych
tonu z powodu wane nad i potem co 6 0,02% lub — Pyrex zawiera
reakc;ji alkalia- powierzchnig miesiecy, po zgodnie z C alkalia
-krzemionka wody w temp. tym okresie wg 618 porownanie
(ASTM C 441) 37,8°C i przy ustalen z badaniem na
wysokiej niskg zawartosc
wilgotnosci alkaliow
wzglednej
Sktadniki Opracowa- Identyfikacja llo$¢ zmienna, Krotki czas Opis typu Nie dotyczy Opisy te stosowa-
naturalnych nie opisowej wizualna jednakze powin- | trwania — row- | i zawartosci ne sg dla charak-
kruszyw mine- | nomenklatury na by¢ repre- ny wizualnej mineratéw terystyki natural-
ralnych (ASTM | dla bardziej po- zentatywna dla | ocenie prébki | w kruszywie nie wystepujgcych
C 294) wszechnych lub calego ztoza mineratow, ktore
wazniejszych tworzg ztoza kru-
naturalnych mi- szyw naturalnych
neratéw — dobry
poczatek dla
przewidywania
ich zachowania
sie w czasie
Badanie Okreslenie Wizualne Zmienne w za- Krotki czas Charakterysty- | Nie dotyczy Zwykle zawiera
petrograficzne | mozliwej i mikroskopo- | leznosci od zna- | trwania — wi- ki ziaren takie mikroskopie
kruszyw do reaktywnosci we badanie jomosci zloza: zualna ocena | jak ksztatt, optyczna, moze
betonu (ASTM | kruszyw po- przygotowa- prébki walcowe | prébki nie trwa | rozmiar, zawierac analize
C 295) przez badanie | nych probek Srednicy od 53 | dfugo. tekstura, kolor, XRD, analize
petrograficzne | — mikroskopia | do 100 mm (2", sktad minera- termiczng lub
po analizie si- | do 4 cale), 45 kg logiczny, stan spektroskopie

w podczerwie-

ni — patrz C 294
dla nomenklatury
opisowej
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Tabela 1. Zestawienie metod badan reaktywnosci typu Alkalia-Krzemionka (ASR) (cd.)

TYtl‘ll‘: :2:1::;!3/ Cel Typ badania Typ probki sz:;;v;?anla Pomiar Kryteria dol:)‘gzglnia
Badanie Okreslenie Badanie Przynajmniej Krotki czas Czy kruszywo | Patrz pomiar - te | Probki moga byé
petrograficzne | procedur dla wizualne i mi- | jedna probka trwania — wraz | jest znane jako | badanie okresla | badane pod ste-
stwardniatego | badan petrogra- | kroskopowe odwiercona z przygotowa- | reaktywne? czy zaszly reomikroskopami,
betonu (ASTM | ficznych betonu | przygotowa- o $rednicy 150 niem prébek Orientacja reakcje ASR i ich | mikroskopami
C 856/AASH- | stwardniatego- | nych probek mm i 300 mm oraz badanie i geometria wplyw na beton. | polaryzacyjnymi,
TO T 299) przydatna przy diugosci (6 cali | wizualne i mi- | spekan. Czy Nalezy stosowac | mikroskopami
okreslaniu stanu Srednica na 12 kroskopowe wystepuje jaki$ | wraz z innymi metalograficznymi
lub zachowania cali diugosci) zel? badaniami. lub SEM.
sie betonu
Procedura ba- | Identyfikacja Zaplamienie Zmienne; Natychmiasto- | Intensywno$¢ | Brak fluorescen- | Identyfikuje mate
dania w octa- | produktéw ASR | powierzchni odwiercane, we wyniki fluorescencji cji ilosci zelu ASR,
nie uranylu w stwardniatym | betonu $wieze- | powierzchnie powodujgcego
(ASTM C 856, | betonie goijejocena | szlifowane lub pecznienie lub
Aneks) wizualna spekane nie. Opal, kruszy-
w Swietle UV wo naturalne i za-
prawa weglanowa
moga swieci¢ —
nalezy odpowied-
nio zinterpretowac
wyniki. Badanie
musi by¢ uzupet-
nione o badanie
petrograficzne
i badania fizyczne
dla okreslenia
odksztatcenia
betonu
Potencjalna Identyfikacja Zanurzenie be- | Przynajmniej 16 dni Zmiana dfu- Gdy zmiana Bardzo szybka
reaktywnosc¢ podatnosci leczek w roz- 3 beleczki dla gosci dtugosci prze- alternatywa dla C
alkalia-krze- na szkodliwg tworze alkaliow | kazdej mie- kracza 0,10%, 1293. Pozwala na
mionka mie- reakcje alkalia- | w temperatu- szanki spoiwa wskazuje to na | ocene dodatkow
szanek spoiw | -krzemionka rze 80°C. i kruszywa. podatno$¢ na do materiatéw
i kruszyw mieszanek szkodliwg eks- wigzgcych (SCM)
(przyspieszona | cementowo- pansje, nalezy i okreslenie opty-
metoda bada- | -kruszywowych zastosowac malnej dawki ich
nia beleczek w beleczkach takze C 1293 dozowania
Z zapraw), wykonanych (2-letnie bada-
ASTM C 1567 | z zapraw nie) dla potwier-
dzenia
Tabela 2. Zestawienie metod badan reaktywnosci typu Alkalia-Weglany (ACR)
Tyt'\l:: :2::';'3/ Cel Typ badania Typ prébki Czs:;;vr\:?ama Pomiar Kryteria dol-l')v;zglnia
Potencjalna Badanie Zanurzenie Jeden walec ze | Do jednego Zmiana dfugosci | Nie dotyczy Uzyskanie prébki
reaktywnosc charakterystyk | walcéw wycie- |skaty o diugosci | roku, jednak- reprezentatywnej
alkaliczna skat | ekspansji skat |tych ze skat 35 mm i sredni- | ze tendencje moze by¢ trudne.
weglanowych | weglanowych | w roztworze cy 9mm (1,38 | do ekspansji Okres badania
jako zrodta kru- alkaliéw w tem-| cala dtugosci zwykle sg moze by¢ dtugi.
szyw do betonu peraturze 23°C | i 0,35 cala $red- | widoczne juz Uwazane za ba-
(metoda walca nicy) po 28 dniach danie dodatkowe
wycietego ze w stosunku do
skaty) (ASTM C innych
586)
Zmiana dfu- Okreslenie Betonowe pro- | 6 betonowych | rok Zmiana diugosci | Kruszywo Dtugi okres ba-
gosci betonu podatnosci stopadtosciany | prostopa- jest najpraw- dania.
z powodu reak- | mieszanek przechowywa- | dtoscianéw dopodobniej Najlepiej stosowa-
cji alkalia-skaty | cementowo- ne w tempe- | o wymiarach reaktywne jesli na jako sprawdza-
weglanowe -kruszywowych |raturze 23°C | 75X75x285 mm zmiana diugosci | jaca potencjalng
(ASTM C 1105) | na dziatanie i przy wysokiej | (3x3x11%4 cala) po roku (prefe- | reaktywnosé
ekspansywnej | wilgotnosci lub 100 mm rowany pomiar) | skaty, ktéra wia-
reakcji ACR wzglednej (4 cale) ptytka jest wieksza lub | domo ze zawiera
kwadratowa réwna 0,03% materiat podatny

dla kruszywa

0 maksymalnym
uziarnieniu do
50 mm (2 cale)

(0,025% po 6
miesigcach lub
0,015% po 3
miesigcach)

na szkodliwg
reakcje ACR
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Tabela 2. Zestawienie metod badan reaktywnosci typu Alkalia-Weglany (ACR) (cd.)

C 856)

tonu stwardnia-
tego- przydatna

nych prébek

mm i 300 mm
dtugosci (6 cali

oraz badanie
wizualne i mi-

Czy obrzeza lub
czesciowe obrze-

wplyw na beton.
Nalezy stosowac

TYtr\lll: :2:1:;1,!3/ Cel Typ badania Typ probki Cz;:;;vr\:iaanla Pomiar Kryteria doli)‘gzglnia
Potencjalna Okreslenie Betonowe pro- | 3 prostopa- rok Zmiana diugosci | Kruszywo jest Dtugi okres ba-
ekspansywnos¢| potencjalnej stopadto$ciany | dfosciany najprawdopo- dania.
kruszyw (pro- | reaktywno- przechowy- 75X75%x285 dobniej reaktyw- | Stosowac wraz
cedura zmiany | $ci zarbwno wane ponad [mm (3X3X11%4 ne jesli zmiana | z innymi dany-
dtugosci z po- | dla kruszyw wodg w tempe-| cala i dodatko- dtugosci po roku | mi takimi jak
wodu reakcji grubych, jak raturze 38°C | wy (czwarty) jest wigksza niz | wyniki z badania
alkalia-kruszy- |idrobnych prostopadto- 0,04% petrograficznego.
WO W prosto- Scian, moze by¢ Badanie podobne
padtoscianach uformowany do ASTM C 1293
z betonu Norma w celu wykona-
Kanadyjska nia badania pe-
CSA A23.2- trograficznego
-14A)
Sktadniki natu- | Opracowanie Identyfikacja llo$§¢ zmienna, | Kroétki czas Opis typu i zawar- | Nie dotyczy Opisy s3 stosowa-
ralnych kruszyw| opisowej nomen-| wizualna jednakze powin- | trwania tosci mineratow ne dla charakte-
mineralnych klatury dla bar- na byc¢ repre- badania —tak | w kruszywie rystyki naturalnie
(ASTM C 294) | dziej powszech- zentatywna dla | jak zajmie to wystepujgcych
nych lub wazniej- cafego ztoza wykonanie wi- mineratéw, ktore
szych natural- zualnej oceny tworzg ztoza kru-
nych minerafow prébki szyw naturalnych
— dobry poczatek
dla przewidywa-
nia ich zachowa-
nia sie
Badanie Okreslenie Wizualne Zmienne w za- | Krétki czas Charakterystyki Nie dotyczy Zwykle zawiera
petrograficzne | mozliwej i mikroskopo- |leznosci od zna- | trwania — wi- ziaren takie jak mikroskopie
kruszyw do reaktywnosci | we badanie jomosci ztoza: | zualna ocena | ksztatt, rozmiar, optyczng, moze
betonu (ASTM | kruszyw po- przygotowa- probki walcowe | prébki nie trwa | tekstura, kolor, zawieracC analize
C 295) przez badanie |nych prébek |sSrednicy od 53 |dtugo sktad minera- XRD, analize
petrograficzne |- mikroskopia |do 100 mm (27, logiczny, stan termiczng lub
po analizie si- |do 4 cale), 45 kg fizyczny spektroskopie
towej, badania | (100 Ib) lub 300 w podczerwie-
zarysowania sztuk lub 2 kg ni — patrz C 294
i dziatania (41b) dla nomenklatury
kwasem opisowej
Badanie Okreslenie Badanie Przynajmniej Krotki czas Krysztaty CaOH Patrz pomiar — to | Probki moga by¢
petrograficzne | procedur dla wizualne i mi- | jedna probka trwania — wraz | sg mniejsze badanie okresla | badane pod ste-
stwardniatego | badan petro- kroskopowe odwiercona z przygotowa- | niz w betonie czy zaszly re- reomikroskopami,
betonu (ASTM | graficznych be- | przygotowa- o $rednicy 150 | niem probek nieuszkodzonym. | akcje ACRiich | mikroskopami

polaryzacyjnymi,
mikroskopami

przy okreslaniu srednica na 12 | kroskopowe za krysztatow sg | je wraz z innymi | metalograficznymi
stanu i za- cali dtugosci) bledsze w CaOH? | badaniami lub SEM
chowania sie Blady kolor obrze-
betonu zy moze oznaczac
obecnos¢ zelu
Powotywane w artykule normy ASTM Nr normy viul norm
i AASHTO ASTM/AASHTO 4 4
ASTM C 33 Normowa specyfikacja kruszyw do betonow
Ponizej zostaly podane normy ASTM oraz réwnowaz- | (AASHTO M6/M80)
ne im normy AASHTO, ktére dotyczg zjawiska reaktywno- ASTM C 114 Normowe metody badan do analizy chemicz-

Sci alkalia — kruszywa i ktore byty powotywane w artykule.
Zainteresowani czytelnicy mogg uzyskaC dostep do naj-
nowszych wydan niniejszych dokumentéw poprzez strony
internetowe, odpowiednio www.astm.org i www.aashto.org.
Nalezy pamieta¢, ze normy AASHTO mogg nie by¢ doktad-

nymi replikami norm ASTM.
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nej cementu hydraulicznego

ASTM C 150 Normowa specyfikacja dla cementu portlandz-

(AASHTO M 85) kiego

ASTM C 227 Normowa metoda badania potencjalnej reaktyw-
nosci alkalicznej mieszanek cementowo-kruszy-
wowych (metoda badania beleczek z zapraw)

ASTM C 289 Normowa metoda badania potencjalnej

reaktywnosci alkalia-krzemionka dla kruszyw
(metoda chemiczna)
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Nr normy
ASTM/AASHTO Tytut normy

ASTM C 294 Normowe, opisowe nazewnictwo dla sktadni-
kéw kruszyw do betonu

ASTM C 295 Normowy przewodnik do badania petrograficz-
nego kruszyw do betonu

ASTM C 311 Normowe metody badawcze dla pobierania
probek i badan popiotoéw lotnych lub pucolan
naturalnych do zastosowania w betonie z ce-
mentu portlandzkiego

ASTM C 441 Normowa metoda badania efektywnosci pu-
colan lub zuzla wielkopiecowego do ochrony
przed nadmiernymi odksztatceniami betonu
z powodu reakcji alkalia-krzemionka

ASTM C 586 Normowa metoda badania potencjalnej reak-
tywnosci alkalicznej skat weglanowych jako
kruszyw do betonéw (metoda badania walca
pobranego ze skaty)

ASTM C 595 Normowa specyfikacja dla mieszanych cemen-

(AASHTO M 240) | tow hydraulicznych

ASTM C 618 Normowa specyfikacja dla weglowego popiotu

(AASHTO M 295)

lotnego oraz surowej i kalcytowej pucolany
naturalnej dla ich zastosowania w betonie

ASTM C 856 Standardowa praktyka badania petrograficzne-

(AASHTO T 299) go betonu stwardniatego

ASTM C 989 Granulowany zuzel wielkopiecowy do zastoso-

(AASHTO M 302) | wania w betonie i zaprawach

ASTM C 1105 Normowa metoda badania zmian dfugosci be-
tonu z powodu reakcji alkalia-skaty weglanowe

ASTM C 1157 Normowa specyfikacja wtasnosci cementu
hydraulicznego

ASTM C 1240 Normowa specyfikacja dla pytu krzemionkowe-

(AASHTO M 307) | go stosowanego w mieszankach ze spoiwami

ASTM C 1260 Normowa metoda badania potencjalnej reak-

(AASHTO T 303) tywnosci alkalicznej kruszyw (metoda badania
beleczek z zapraw).

ASTM C 1293 Normowa metoda badania kruszyw do betonu
poprzez okreslenie zmian dtugosci (ekspansiji)
betonu z powodu reakcji alkalia-krzemionka

ASTM C 1567 Normowa metoda badania do okres$lenia

potencjalnej reaktywnosci alkalia-krzemionka
mieszanek spoiw i kruszyw (przyspieszona

metoda badania beleczek z zapraw)
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Procedura recenzowania publikacji

1. Kazda publikacja naukowa przestana do Redakcji droga elek-
troniczna lub pocztowa podlega procedurze recenzowania.

2. Do oceny kazdej publikacji wyznacza si¢ dwoch niezaleznych
recenzentow spoza jednostki zatrudniajacej Autora. Recenzentéw wy-
znacza redaktor naczelny po zasiggnigciu opinii redaktoréw tematycz-
nych.

3. W przypadku wykorzystywania w publikacji zaawansowanych
metod statystycznych publikacj¢ ocenia réwniez redaktor statystycz-
ny.
4. W przypadku tekstow powstatych w jezyku obcym, co najmniej
jeden z recenzentdw bedzie afiliowany w instytucji zagranicznej innej
niz narodowo$¢ autora pracy.

5. W doborze recenzentdw przyjgty zostal model, w ktéorym Autor
i recenzenci nie znaja swoich tozsamosci (tzw. double-blind review pro-
ces).

6. W szczegdlnych przypadkach niemoznosci dostosowania sig¢ do
powyzszej zasady (waska problematyka artykutu, brak duzej liczby po-
tencjalnych recenzentow) recenzent pochodzacy z tej samej jednostki
bedzie podpisywal deklaracjg¢ o niewystgpowaniu konfliktu interesow
— za konflikt interesoOw bedzie si¢ uznawaé zachodzace migdzy recen-
zentem a Autorem:

* bezposrednie relacje osobiste (pokrewienstwo, zwiazki prawne,
konflikt),

« relacje podlegtosci zawodowej,

* bezposrednia wspolpracg naukowa w ciagu ostatnich dwoéch lat
poprzedzajacych przygotowanie recenzji.

7. Recenzja ma formg pisemna i konczy si¢ jednoznacznym wnio-
skiem, co do dopuszczenia artykutu do publikacji bez zmian, dopusz-
czenia artykutu do publikacji po uwzglednieniu uwag zawartych w re-
cenzji lub jego odrzucenia.

8. Zasady kwalifikowania publikacji do druku w wyniku recenz;ji:

 oryginalnos$¢ publikacji w zaproponowanej metodzie rozwigzania
problemu, w zastosowaniu nowych uje¢ teoretycznych problemu
lub w przedstawieniu interesujacego syntetycznego spojrzenia na
pewna dziedzing badan,

* poprawnos$¢ terminologiczna zastosowana w publikacji,

* poprawnos¢ stylistyczna i jgzykowa publikacji,

* trafny i wystarczajacy dobor literatury,

» wilasciwy dobor materiatu ilustracyjnego.

9. Nazwiska recenzentow poszczegoélnych publikacji nie sa ujaw-
niane w kolejnych numerach czasopisma; raz w roku w numerze gru-
dniowym lista recenzentéw jest podawana do publicznej wiadomosci.
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