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Abstract

The alkali-silica reaction is one of those reactions that cause the concrete destruction. The question of the alkali-aggregate
reaction has not been fully explained as yet. This paper presents the outline of the reaction mechanism, and discusses the
most common methods of investigating the reactivity of aggregates and of aggregate-cement mixtures. The ideal testing
method should be fast, simple, precise and accurate. None of the accessible methods combine all those assumptions. The

paper presents the evaluation of the applied methods.
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1. Introduction

The expansion processes resulting from the alkali-
aggregate reaction leads to both the utalitarian and
the aesthetic values of the buildings being decreased.
The reaction is slow, therefore its destructive effects
become evident only after a longer period of time. The
progress of the alkali-aggregate reaction depends on
many factors, i.a. on the composition of concrete pore
solution and on the presence of reactive aggregate.

Thus the evaluation of the aggregate reactivity
appears to be necessary before its application in real
life structures. The probability of the reaction can
be determined by direct analysis tests performed on
aggregates and by indirect analysis of the standard
mortar and concrete samples.

2. Mechanism of alkali-silica reaction [1]

The alkali-silica reaction takes place between reactive
components of silica aggregates and alkalis present in
cement. In order for the reaction to take place there
must be favourable conditions: high moisture, high pH
and the reactive silica. The reactive silica reacts with
hydroxyl groups present in the concrete pore solution.
The effect of sodium and potassium ions on the silica
grain results in the destruction of the three-dimensional
structure of quartz. This process gives polymineral gel,

which is capable of absorbing water and thus of giving
an expansive product. The resultant gel is surrounded by
mortar components and therefore an osmotic pressure
is generated. This pressure exceeds the tensile strength
of concrete, which consequently leads to concrete
cracking. As the water content grows, the resultant gel
can move in concrete, filling pores and cracks.

3. Methods of testing the occurrence of the alkali-silica
reaction

Petrographic and chemical methods can be
distinguished among the most common methods
evaluating the alkali-aggregate reactivity, both
according to American standards ASTM and
European standards RILEM.

The testing of the alkali-aggregate reactivity is
performed through:

a) aggregate petrographic analysis,

b) mortar and concrete samples analysis in ultra-fast
laboratory tests,

c¢) mortar and concrete samples analysis in long-term
tests.

3.1. Aggregate petrographic analysis

American method ASTM C295
following petrographic techniques

[2] uses the
to evaluate
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siliceous aggregate reactivity: optical microscopy,
energy-dispersive ~ X-ray  spectroscopy  (EDS)
and X-ray powder diffraction (XRD) infrared
spectroscopy, and thermic analysis. The analysis is
performed on samples in the form of core samples,
cross-sectional samples or pieces of aggregate. The
analysis of the obtained picture permits primarily
the qualitative determination of minerals (optical
microscopy), and their quantitative determination,
detection of voids, defining the size and shape of
grains (computer analysis of the picture).

As far as silica aggregates are concerned, the
reactive minerals include: opal, cristobalite, tridymite,
obsidian, siliceous glass, horn-stone, chalcedony,
cryptocrystalline volcanic rocks i.e. andesite, rhyolith,
metamorphic quartz under stress and microcrystalline
silica [3].

Petrographic methods permit identifying reactive
forms of silica, however, it is a difficult task due to
the difficulties in identifying particular forms. Thus
it is one of the reasons for applying dilamometric
methods in order to evaluate the aggregate reactivity
and for combining them with petrographic methods.
Although this test cannot provide information on
the behaviour of aggregate in the presence of alkalis
from cement, it permits choosing an appropriate
accelerated method, a further method of testing the
aggregate reactivity.

RILEM AARI1 [4] recommends microscopic testing
of aggregate samples reactivity, based on: separating
particles and observing their cross section (this
procedure is relatively uncertain and inappropriate
for examining unknown or complex aggregates), spot
testing (considered to be the most accurate of the
methods) and the whole-rock petrography. On the basis
of the tests the aggregates are classified into one of the
classes: I — non-reactive aggregates, Il — potentially
reactive aggregates, I1I — reactive aggregates.

3.2. The analysis of mortar and concrete samples
in ultra-fast laboratory tests

a) the accelerated method ASTM C1260 [5]

The method takes advantage of a feature characteristic
of most chemical reactions — the reaction goes faster in
higher temperature.

Mortar bars with the dimensions 25x25x250 mm (in
RILEM AAR-2 the dimensions are: 40x40x160 mm)
[4], with the w/c ratio which equals approximately 0.5,
are kept in 1M NaOH solution in the temperature of
80°C. The changes in the samples length are marked
on day 4, 7, 11 and 14. The point of reference is the
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initial measurement, performed on samples that have
been kept for 24 hours in water in the temperature
of 80°C. In the ultra-fast method the obtained
difference in lengths bigger than 0.1% and smaller
than 0.25% indicates a medium reactive aggregate
and an expansion of more than 0.25% indicates a very
reactive aggregate. At the same time an expansion of
less than 0.1% of the initial value indicates a non-
reactive aggregate.

In contrast to ASTM C227 — in ASTM C1260 the
degree of expansion decreases together with the fall
of the w/c ratio (probably the degree of alkali ions
migration in the sample goes down). It has also been
noted that high temperature and NaOH concentration
cause the decrease in calcium ions migration in the
material pore solution and consequently the increase
in the silica solubility and diffusion from the solution
outside. This effect leads to the decrease in the
monitored expansion. Thus, the method may produce
erroneous results.

According to the conducted tests, ASTM C1260
method gives approximately 36% of falsely negative
results [6]. This high number of failures can be
reduced by reducing the reactivity criterion from
0.1% to 0.06%, with 14-day tests and 0.13% with
tests prolonged to 28 days.

Some researchers of aggregate reactivity have
confirmed that it is advisable to prolong the testing
time [7].

b) testing mortar samples in a digester

This method is presented as the most promising one
for defining the alkali-silica reaction. Mortar samples
are prepared according to the ASTM C227 method,
however the w/c ratio equals 0.50 and the alkali content
equals 3.50% Na,O,. The lengths of samples that have
been kept in a digester for 5 hours with the pressure
of 0.17 MPa and the temperature of approximately
130°C are then measured. It has been concluded that
this test is more reliable than the accelerated method
ASTM C1260. The suggested expansion time of 0.1%
has been recognized as tolerable [8].

c¢) European standards

According to the European standard AAR-4 (the
accelerated method) and AAR-4 Alt. (the alternative
method) concrete samples with the dimensions (7545)
x(75+5)x(250+50) mm are stored in the temperature
of 60°C. In the AAR-4 method the samples are
stored in containers over the water surface, and in the
alternative method the samples are wrapped in a wet
cotton fabric and polyethylene. The expansion degree
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is measured during the period of 20 or 15 weeks.
AAR-4 test results showing an expansion higher than
0.03% indicate a reactive aggregate [9].

3.3. The long-term analysis
a) ASTM C227 method [10]

ASTM C227 uses cements with the alkali content
of 0.60% of Na,O . The standard does not define the
value of the w/c ratio in a very precise way. 24 hours
after the molding the bars (25x25x250 mm) are stored
at 38°C£2°C in special containers over the water
surface. The lengths measurements of the samples
that have been cooled down to the temperature of
23°C are taken after 14 days and then after 1, 2, 3,
4, 6,9 and 12 months and if necessary also every six
months after that. The difference in lengths between
the initial sample and the one measured after 12
months bigger than 0.1% permits the conclusion that
the aggregate is reactive. The difference smaller than
0.1% indicates the lack of reactivity.

Tests conducted in many centres allowed the
researchers to conclude that this test does not make
it possible to predict the reactivity in the case of
slowly reacting aggregates such as greywacke or
argillite [8]. At the same time, the use of containers
that are equipped with felt for the storage of samples
is connected with washing alkalis out of mortars,
which results in the decrease of the expansion grade.
Therefore it is believed that the alkali content should
be increased to 1.25% and the w/c ratio should not
exceed the value of 0.50.

b) the ASTM C1293 method of testing concrete
samples [11]

In this method the concrete samples with the
dimensions 75x75x285 mm are stored over water,
with 100% moisture, in sealed containers and in the
temperature of 38°C. The lengths measurements of
the samples are taken on day 7, 28, 56 and then after
3, 6,9 and 12 months and if necessary also every six
months after that time. The expansion which after a
year’s time equals 0.04% means that the aggregate
is potentially reactive. The use of this method is
significant when petrographic tests have not provided
the rationale for claiming that the aggregate is
reactive, whereas mortar tests have given the results
confirming the reactivity. The long time of duration is
undoubtedly a disadvantage of this method.

4. Summary

In the presented methods of testing the potential
reactivity of siliceous aggregates, the crucial role is

played by the determinants of the alkali-silica reaction.
Because the alkali-silica reaction becomes evident
after a longer period of time, increasing parameters
such as temperature, pressure, alkali concentration
and moisture in the testing methods described in this
paper allows the researchers to conclude about the
behavior of aggregate in the real structures.
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Przeglad metod laboratoryjnych stosowanych
do oceny reaktywnosci alkalicznej kruszyw
krzemionkowych w betonie

1. Wprowadzenie

Procesy ekspansji bedace efektem reakcji alkalia-
-kruszywo skutkuja obnizeniem wilasciwosci uzyt-
kowych a takze estetycznych budowli. Reakcja jest
powolna dlatego jej negatywne skutki ujawniaja
si¢ dopiero po dtuzszym czasie. Postep reakcji al-
kalia-kruszywo zalezy od wielu czynnikéw sposrod
ktorych mozna wymieni¢ sktad roztworu w porach
betonu oraz obecnos¢ kruszywa reaktywnego. Nie-
zbedna staje si¢ wigc ocena reaktywnosci kruszyw
przed ich zastosowaniem w rzeczywistych kon-
strukcjach. Mozliwos$¢ zachodzenia reakcji mozna
okresli¢ stosujac testy analizy bezposredniej, wyko-
nywanej na kruszywach oraz analizy posredniej na
normowych probkach zapraw i betonow.

2. Mechanizmy reakcji alkalia-krzemionka [1]

Reakcja alkalia-krzemionka zachodzi pomiedzy
reaktywnymi sktadnikami kruszyw krzemionko-
wych a alkaliami zawartymi w cemencie. Aby reak-
cja mogta mie¢ miejsce muszg wystapic sprzyjajace
temu warunki: duza wilgotnos¢, wysokie pH oraz
reaktywna krzemionka. Reaktywna krzemionka re-
aguje z grupami hydroksylowymi obecnymi w roz-
tworze porow betonu. Na skutek dzialania jondéw
sodu i potasu na ziarno krzemionki nastepuje znisz-
czenie trojwymiarowej struktury kwarcu. Skutkiem
procesu jest utworzenie polimineralnego zelu. Zel
ten jest zdolny do pochtaniania wody a przez to do
tworzenia produktu ekspansywnego. Powstajacy zel
otoczony jest sktadnikami zaprawy dlatego tez do-
chodzi do wygenerowania ci$nienia osmotycznego.
Cisnienie to przewyzsza wytrzymato$¢ betonu na
rozcigganie co w efekcie prowadzi do powstawania
spekan. Powstajacy zel w miare wzrostu zawartosci
wody moze si¢ przemieszcza¢ w betonie, wypehia-
jac pory i powstate spekania.

3. Metody badain wystepowania reakcji alkalia-krzemionka

Wsréd najbardziej popularnych metod stosowa-
nych do oceny reaktywnosci kruszyw z alkaliami,
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zard6wno wg norm amerykanskich ASTM jak i euro-
pejskich RILEM, wyréznia si¢ metody petrograficzne
oraz metody chemiczne. Badanie reaktywnosci alka-
lia-kruszywo dokonywane jest poprzez:
a) analize petrograficzng kruszywa,
b) analizg probek zapraw i betonow w ultraszyb-
kich testach laboratoryjnych,
c¢) analize probek zapraw i betonow w testach dhu-
goterminowych.

3.1. Analiza petrograficzna kruszywa

Wsérod metod petrograficznych, w amerykanskiej
metodzie ASTM C 295 [2], do oceny reaktywnoSci
kruszyw krzemionkowych zastosowanie znalazty:
mikroskopia optyczna, skaningowa mikroskopia elek-
tronowa z dyspersja energii (EDS) i dyfrakcja rentge-
nowska (XRD), spektroskopia w podczerwieni, anali-
za termiczna. Analizy dokonuje si¢ na probce w formie
rdzenia, przekroju lub kawatka kruszywa. Analiza uzy-
skanego obrazu umozliwia przede wszystkim ozna-
czenie jakosciowe (mikroskopia optyczna) i ilosciowe
mineralow, wykrywanie pustek, okreslanie rozmiaréw
1 ksztatltow ziaren (komputerowa analiza obrazu).

W odniesieniu do kruszyw krzemionkowych, wsrod
mineralow reaktywnych wymieni¢ nalezy: opal, kry-
stobalit, trydymit, obsydian, szklo krzemionkowe,
rogowiec, chalcedon, kryptokrystaliczne skaly wulka-
niczne, tj. andezyt, riolit, kwarc metamorficzny w sta-
nie naprezen i mikrokrystaliczng krzemionke [3].

Metody petrograficzne pozwalaja na zidentyfiko-
wanie form reaktywnych krzemionki, jednak jest
to zadanie trudne ze wzgledu na problemy w wy-
dzieleniu poszczegoélnych form. Jest to wiec jeden
z powodoéw stosowania rowniez metod dylatome-
trycznych w celu oceny reaktywnosci kruszywa
1 potaczenia ich z metodami petrograficznymi. Cho¢
badanie nie moze dostarczy¢ informacji dotycza-
cych zachowania kruszywa w obecno$ci alkaliow
z cementu, pozwala na wybranie odpowiedniej me-
tody przyspieszonej, kolejnej z metod badania reak-
tywnosci kruszywa.
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RILEM AARI1 [4] przewiduje badania mikro-
skopowe reaktywnosci probek kruszyw, opierajace
si¢ na: separacji czastek i obserwacji ich przekroju
(procedura do$¢ niepewna, niewtasciwa do badania
nieznanych lub zlozonych kruszyw), technice punk-
towej (uwazana jest za najbardziej doktadng z do-
stepnych metod), petrografii catej skaly. W wyniku
badan, kruszywa klasyfikuje si¢ do jednej z trzech
klas: I — kruszywa nie reaktywne, Il — kruszywa po-
tencjalnie reaktywne, III — kruszywa reaktywne.

3.2. Analiza probek zapraw i betonow w ultraszybkich
testach laboratoryjnych

a) metoda przyspieszona ASTM C 1260 [5]

W metodzie wykorzystuje si¢ ceche charaktery-
styczng dla wigkszosci reakcji chemicznych — reak-
cja przebiega szybciej w wyzszej temperaturze.

Beleczki zapraw o wymiarach 25x25x250 mm
(w metodzie RILEM AAR-2 wymiary 40x40x160
mm) [4], wspotczynnik w/c rowny okotlo 0,5 prze-
chowuje sie w 1M roztworze NaOH w temperaturze
80°C. Zmiany dhlugosci probek oznaczone w 4, 7,
11, 14 dniu odnosi si¢ do pomiaru poczatkowego,
dokonanego na probkach przechowywanych przez
24 h w wodzie w temperaturze 80°C. W metodzie
ultraszybkiej otrzymana réznica dtugosci wicksza
od 0,1%, a mniejsza od 0,25% wskazuje na kruszy-
wo s$rednio reaktywne, ekspansja powyzej 0,25% na
kruszywo bardzo reaktywne. Rownocze$nie ekspan-
sja ponizej 0,1% warto$ci poczatkowej wskazuje na
kruszywo nie reaktywne.

W przeciwienstwie do metody ASTM C 227
w metodzie ASTM 1260 wraz ze spadkiem wskaz-
nika w/c spada rowniez stopien ekspansji (prawdo-
podobnie spada stopien migracji jonow alkalicznych
w probee). Stwierdzono rowniez, ze wysoka tem-
peratura i stezenie NaOH powoduje spadek zawar-
tosci jondw wapnia w roztworze mieszczacym si¢
w porach materiatu przez co zwigksza si¢ rozpusz-
czalno$¢ i dyfuzja krzemionki z roztworu na zewnatrz.
Efekt ten skutkuje spadkiem obserwowanej ekspansji.
Metoda ta moze wiec dawaé bledne wyniki.

Wedhug przeprowadzonych badan, metoda ASTM
1260 daje ok. 36% wynikow falszywie negatywnych
[6]. Tak wysoka liczbe niepowodzen mozna zmniej-
szy¢ poprzez zmniejszenie kryterium reaktywno-
sci z 0,1% do 0,06% przy pomiarach 14-dniowych
10,13% dla pomiarow wydtuzonych do 28 dni. Celo-
wos¢ wydtuzenia czasu badan zostata potwierdzona
przez niektérych badaczy reaktywnosci kruszyw [7].

b) metoda badania probek zapraw w autoklawie

Metoda ta ukazywana jest jako najbardziej obiecu-
jaca dla okreslenia reakcji alkalia-krzemionka. Prob-
ki zapraw wykonywane s3 zgodnie z metoda ASTM
C 227 jednak przy wspolczynniku w/c wynoszacym
0,50 i zawartosci alkaliow rownych 3,50% Na,O..
Probki umieszczane na 5 godzin w autoklawie przy
cisnieniu 0,17 MPa i temperaturze ok. 130°C pod-
legajg pomiarom dtugo$ci. Stwierdzono, ze test ten
jest bardziej wiarygodny od przyspieszonej metody
ASTM C 1260. Proponowany limit ekspansji wyno-
szacy 0,1% zostat uznany za dopuszczalny [8].

¢) normy europejskie

Wedtug europejskiej normy AAR-4 (metoda przy-
spieszona) i AAR-4 Alt. (metoda alternatywna) prob-
ki betonu o rozmiarach (75£5)x(75+5)x(250£50) mm
sa przechowywane w temperaturze 60°C. W meto-
dzie AAR-4 probki przechowywane sa w pojemni-
kach, nad lustrem wody, a w metodzie alternatywnej
probki zawijane sie w wilgotng tkaning bawehiang
i polietylen. Pomiaréw stopnia ekspansji dokonuje
si¢ przez okres 20 lub 15 tygodni. Wyniki testu AAR-
4 wykazujace ekspansje wyzsza niz 0,03% wskazuja
na kruszywo reaktywne [9].

3.3. Analiza dtugoterminowa
a) metoda ASTM C227 [10]

W metodzie ASTM C 227 stosuje si¢ cementy o za-
wartosci alkaliow wynoszacej 0,60% Na,O_. Norma
nie okresla Scisle wartosci wspotczynnika w/c. Be-
leczki (25x25x250 mm) po dobie od zarobienia prze-
chowuje si¢ w 38°C+2°C w specjalnych pojemnikach
nad lustrem wody. Pomiarow diugosci ostudzonych
do 23°C probek dokonuje si¢ po 14 dniach oraz 1,
2, 3,4, 6,9, 12 miesigcach, jesli to konieczne réw-
niez po kazdych szeéciu miesigcach od tego. Roznica
dtugosci poczatkowej probki i zmierzonej po 12 mie-
sigcach wigksza niz 0,1% pozwala twierdzi¢, ze kru-
szywo jest reaktywne. Wynik ponizej 0,1% $wiadczy
o braku reaktywnosci.

Badania przeprowadzane w wielu osrodkach po-
zwolily stwierdzi¢, ze test ten nie pozwala przewi-
dzie¢ reaktywno$ci w przypadku wielu wolno reagu-
jacych kruszyw np. szarogtaz, argillit [5]. Rowno-
czes$nie zastosowanie pojemnikow, do przechowywa-
nia probek, wyposazonych w wojtoki zwigzane jest
z wymywaniem alkaliow z zapraw, co skutkuje zmniej-
szeniem stopnia ekspansji. Stad uwaza si¢, ze nalezy
zwickszy¢ zawarto$¢ alkaliow do 1,25%, a stosunek
w/c nie powinien przekroczy¢ wartosci 0,50.
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b) metoda ASTM C 1293 badania probek
betonowych [11]

W metodzie tej probki betonu o wymiarach
75x75%285 mm przechowywane sa nad woda, przy
100% wilgotnosci, w szczelnych pojemnikach przy
temperaturze 38°C. Pomiarow dtugosci probek doko-
nuje si¢ w 7, 28, 56 dniu oraz po 3, 6, 9, 12 miesigcu
i jesli to konieczne po kazdych sze$ciu miesigcach
od tego okresu. Ekspansja wynoszaca po okresie roku
0,04% $wiadczy o potencjalnej reaktywnosci kruszy-
wa. Zastosowanie tej metody jest istotne w przypad-
ku, gdy badania petrograficzne nie daly przestanek
do stwierdzenia reaktywnos$ci kruszywa podczas gdy
proby wykonane na zaprawach daty wynik potwier-
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dzajacy reaktywno$¢. Wada metody jest niewatpliwie
dtugi czas jej przeprowadzania.

Podsumowanie

W przedstawionych metodach badania potencjalnej
reaktywnosci kruszyw krzemionkowych kluczowa role
odgrywaja determinanty reakcji alkalia-krzemionka. Ze
wzgledu na fakt, iz reakcja alkalia-krzemionka ujaw-
nia si¢ po dluzszym okresie, zwigkszenie parametrow
takich jak: temperatura, ci$nienie, stezenie alkaliow,
wilgotno$¢ w opisanych metodach badan pozwala na
wnioskowanie o zachowaniu kruszywa w rzeczywi-
stych budowlach.



