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Streszczenie

Przeprowadzone badania majg na celu opracowanie nowej meto-
dy, ktéra w sposéb wiarygodny i przyspieszony umozliwitaby prze-
widywanie potencjalnej reaktywnosci kruszyw z wodorotlenkami
sodu i potasu, poniewaz dostepne metody badawcze, zaréwno
dtugotrwate, jak i przyspieszone, nie sg pozbawione wad. Nalezg
do nich dtugi czas trwania badania w metodzie badania beleczek
betonowych oraz zte wyniki przyspieszonego badania beleczek
zaprawy. Nowa metoda nazwana krétkotrwatym badaniem be-
leczek betonowych [SCPT] zostata opracowana wraz z analizg
stopnia korelacji zaprojektowanych nowych metod, z dostepnymi
metodami badawczymi. W tym celu zbadano 32 rodzaje kruszyw,
ktorych wiasciwosci eksploatacyjne mozna obserwowac. Badania
poréwnawcze szybkg metodg badania beleczek betonowych obej-
mujg beleczki betonowe o wymiarach 50 mm x 50 mm x 200 mm,
maksymalny wymiar kruszywa wynosi 16 mm, temperatura prze-
chowywania 60°C i roztwér korozyjny ma skfad: 0,35N NaOH +
1% CaCl, oraz czas trwania tylko 28 dni.

Stowa kluczowe: reakcja wodorotlenkéw sodu i potasu z-kru-
szywem, krotko trwajgce badania beleczek betonowych, srodki
odladzajgce oparte na chlorkach, korelacja

Summary

This experimental study basically aims to come up with a new me-
thod [SCPT], which would be a reliable accelerated performance
for predicting potential alkali reactivity of aggregates, because
available test methods whether long or accelerated, have some
drawbacks such as long test duration in the CPT [concrete prism
test] and false tests results in the AMBT [accelerated mortar bar
test]. The new method called as short-term concrete prism test
[SCPT] has been designed with analysing the degree of correlation
between the designed new methods and available test method by
examining 32 types of aggregate, whose field performances can be
observable. Common specifications of the SCPT includes 50 mm
x 50 mm x 200 mm concrete prisms, 16 mm maximum aggregate
size, storage temperature at 60°C and soak solution with 0.35N
NaOH + 1% CaCl, and takes only 28 days.

Keywords: alkali-aggregate reaction, short-term concrete prism
test, chloride based de-icers, correlation

1. Wprowadzenie

Beton sktadajacy sie gtéwnie z kruszywa, wody i spoiwa wigzgce-
go, zwykle cementu lub innego alternatywnego spoiwa, z udziatem
na przyktad wapna, gipsu, pytu krzemionkowego, zuzla wielkopie-
cowego, lub popiotéw lotnych, sg najwazniejszymi sktadnikami
w pracach budowlanych. Miedzy sktadnikami betonu moga zacho-
dzi¢ skomplikowane reakcje, na przyktad niekorzystne reagowanie
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1. Introduction

Concrete consisting mainly of aggregate, water and binding ma-
terial: cement or another alternative binder such as lime, gypsum,
silica fume, furnace slag, fly ash is the most critical material for
construction works. Complicated reactions can occur between
concrete constituents, such as the alkali-aggregate reaction (1,
2). It may be defined as a reaction between various constituents



wodorotlenkéw sodu i potasu z krzemionkg w kruszywie (1, 2).
Mozna jg okresli¢ jako reakcje réznych sktadnikéw kruszywa
w betonie z wodorotlenkami sodu i potasu z matrycy cementowe;j,
ktére mogg takze pochodzi¢ z innych zrédet. Wyrdznia sie trzy
rodzaje reakcji kruszywa: (i) reakcja wodorotlenkéw sodu i potasu
z krzemionkg [RWK]; (ii) reakcja tych wodorotlenkéw z-weglanem
wapnia [RWWW]; (iii) i ich reakcja z krzemianami (3).

Reakcja wodorotlenkéw sodu i potasu z krzemionkg, najczesciej
wystepujaca, jest procesem chemicznym zachodzgcym w betonie
w wyniku reakgcji aktywnej krzemionki w kruszywach z jonami w fa-
zie ciektej w porach betonu, przede wszystkim w formie wodoro-
tlenkéw, pochodzgcymi gtéwnie z cementu (4). W wyniku tej reakciji
powstaje zel alkaliczno-krzemionkowy, peczniejgcy poprzez wchia-
nianie wody. Moze on generowac naprezenia rozciggajgce, ktore
potencjalnie mogg prowadzi¢ do powaznych uszkodzen konstrukgcji
betonowych. Wystarczy odksztatcenie rzedu 0,04-0,05%, aby
wywota¢ pekniecia w konstrukcji betonowej, poniewaz wytrzyma-
tos¢ betonu na rozcigganie stanowi 7-11% jego wytrzymatosci na
Sciskanie. Reakcja wodorotlenkéw sodu i potasu, wystepujgcych
w fazie ciektej w porach betonu z wapieniami dolomitycznymi jest
czestg reakcjg chemiczng tych wapieni. Reakcja wodorotlenkow
sodu i potasu z krzemianami jest opisywana jako reakcja skat, do
ktorych naleza: szarogtaz, filit lub argillit (3,5).

Istnieje wiele metod badawczych do oznaczania reaktywnosci kru-
szyw z wodorotlenkami sodu i potasu. Do oceny tej reaktywnosci
stosuje sie obecnie badania petrograficzne, metody chemiczne,
metody beleczek z zaprawy, metody obrébki w autoklawie,
a w koncu metody badania beleczek betonowych. Metody badan
beleczek z zaprawy, do ktérych nalezg ASTM C1260, ASTM C227,
kanadyjskie CSA A23.2-25A, RILEM AAR-2, wymagajg 16 dni,
podczas gdy metody badania beleczek betonowych, zdefiniowa-
ne w ASTM reakcji C1293, RILEM AAR 4.1 wymagajg miesiecy,
a nawet lat, czyli bardzo dtugiego okresu. Laboratoryjne metody
wykrywania reakcji wodorotlenkéw sodu i potasu z kruszywami
obejmujg nastepujgce cele: (i) okreslenie, czy rodzaj kruszywa
jest potencjalnie reaktywny, (ii) okreslenie reaktywnosci matrycy
cementowej z kruszywem w betonie. Wazne znaczenie ma takze
wyjasnienie czy kruszywo zapewnia powolng/opdzniong rozsze-
rzalnos¢, gdy zachodzi ta reakcja. (iii) okreslenie maksymalnej
rozszerzalnosci betonu w czasie, w odniesieniu do okreslonych
warunkéw srodowiskowych i proporcji mieszanki (12,13).

2. Znaczenie badan

W poréwnaniu z 20.-tygodniowg metodg badania beleczek beto-
nowych [BBB], zastosowana nowa metoda zostanie wykonana
w znacznie krotszym czasie — 28 dni. W przeciwienstwie do metody
przyspieszonego badania beleczek zaprawy [PBBZ], bedzie ona
wolna od kruszenia i obrébki kruszywa, jak réwniez wymywania
wodorotlenkéw sodu i potasu z badanych prébek, zazwyczaj spo-
tykanych w metodach badania beleczek. Badania poréwnawcze
przeprowadzone z zastosowaniem 32 rodzajow kruszyw dowiodty,
ze wyniki 28.-dniowej rozszerzalnosci nowg metodg mogg wyka-

of aggregates in concrete and alkali originating from cement or
other sources. Three types of the alkali-aggregate reaction are
noted: (i) alkali-silica reaction [ASR]; (ii) alkali-carbonate reaction
[ACRY]; (iii) alkali-silicate (3).

ASR, in its most common form, is a chemical process emerging in
concrete through the reaction between reactive silica in concrete
aggregates and dissolved hydroxyl ions in the concrete pores,
mostly from cement (4). This reaction causes the formation of a gel,
which expands by absorbing water. It can generate tensile stress,
that has the potential to cause serious deterioration in concrete
structures. Expansion ratio of as much as 0.04-0.05% is enough to
provoke cracking in concrete structure because tensile strength of
concrete is 7-11%, of its compressive strength. ACR is a chemical
reaction occurring between dolomitic limestones and alkali metal
hydroxides in the pore solution of concrete. Alkali-silicate reaction
is defined as a reaction of rocks such as greywacke, filite or argilite
with alkali metal hydroxides in concrete pore solution (3, 5).

There are many test methods for testing aggregates in terms of
alkali reactivity. Petrographic examination, chemical methods,
mortar bar methods, autoclave methods, concrete prism methods
are nowadays applied for assessing AAR. Mortar bar methods
such as ASTM C1260, ASTM C227, Canadian CSA A23.2-25A,
RILEM AAR-2, take 16 days while concrete prism test methods
such asASTM C1293, RILEM AAR 4.1 take very long time periods:
months or even years,. Laboratory methods for the detection of
AAR include the following objectives; (i) to determine whether
the aggregate type is a potential reactive, (ii) to determine the
reactivity of the cement-aggregate combination in concrete and
whether the aggregate has a slow / late expansion type as the
reactivity is triggered, (iii) to determine the maximum expansion of
concrete over time, regarding as certain environmental conditions
and mixing ratios (12, 13).

2. Research Significance

Compared with the 20 week-concrete prism test method, the new
method will be completed in a much shorter period of 28 days.
Unlike the accelerated mortar-bar test method [AMBT], it will be
free from aggressive crushing and manipulation of the aggregates,
as well as alkali leaching from test specimens, observed generally
in CPT methods. The comparative study performed by using 32
types of aggregate has proved that the 28-day expansion results
of the new method, can show a high degree of correlation with
20-week expansion results of CPT method. These results infer
the viability of the new method as an alternative reliable method
for evaluating AAR.

3. Materials

3.1. Aggregates

Eight types of aggregates, numbered as G, 5y and known well as
potentially reactive or suspicious, were examined to perform the
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zywac duzy stopien korelacji z wynikami 20.-tygodniowej rozsze-
rzalnosci, metodg badania rozszerzalnosci probek betonowych.
Wyniki te wskazujg na mozliwos$¢ zastosowania nowej metody jako
alternatywnej, niezawodnej metody oceny reaktywnosci kruszywa.

3. Materiaty

3.1. Kruszywa

W celu przeprowadzenia wstepnych doswiadczen zbadano osiem
rodzajow kruszyw, oznaczonych jako G, g, i znanych jako potencjal-
nie reaktywne lub moggce wykazywac reaktywnos$¢. W pierwszej
kolejnosci z kruszywami tymi przeprowadzono badania za pomocg
siedmiu nowych metod, a nastepnie wybrano najlepsze z nich
wedtug stopnia ich korelacji z metodami normowymi. W drugim
etapie doswiadczen wprowadzono niezbedne poprawki do wybra-
nych metod, w celu uzyskania lepszej korelacji. W koncu, dwie
nowe metody zostaty zastosowane w przypadku dodatkowych 24
rodzajow kruszyw oznaczonych numerami NG, 4,), aby zakonczy¢
badania nowej metody. W tablicy 1 podano opis petrograficzny
stosowanych kruszyw oraz wyniki badan ich wtasciwosci mecha-
nicznych i fizycznych.

3.2. Cement

Do przygotowania beleczek z zaprawy lub z betonu uzyto dwoch
rodzajéw cementu CEM 1 42,5 R wedtug EN 197-1. Metody ba-
dawcze zwigzane z normami RILEM stosowane w niniejszych
badaniach przewidujg warto$¢ ekwiwalentu sodowego w przedziale
Na,O,, = 0,9-1,3%. Cementy zostaty dobrane zgodnie z tym wy-
maganiem. W tablicy 2 podano sktady chemiczne tych cementow
z wyliczonym réwnowaznikiem sodowym.

3.3. Sole odladzajace oparte na wodorotlenku sodu
i chlorkach

Wodorotlenek sodu [NaOH] jest najwazniejszym materiatem
chemicznym stosowanym w roztworach korozyjnych, uzywanych
do tych badan. Zapewnia zawartos¢ alkaliéw w betonie do 1,25%
Na,O,
z wodorotlenkami sodu i potasu (16). Ponadto w roztworach
zastosowano trzy rodzaje dodatkéw odladzajgcych w postaci
nastepujgcych chlorkéw: sodu [NaCl, wapnia [CaCl,] i magnezu
[MgClL,]. NaCl jest jednym z powszechnych srodkéw odladzajgcych,
stosowanych zazwyczaj w celu zapobiegania zamarzaniu wody,
ktore moze wystapi¢ na nawierzchniach drogowych. Jest to faza
stata, bezbarwna i krystaliczna. CaCl, jest jednym z jonowych
srodkow odladzajgcych w postaci statej, w temperaturze pokojowe;j.
Jest produktem ubocznym metody Solvay’a. MgCl, otrzymuje sie
z naturalnych solanek (17).

zgodnie z normami badawczymi dla reakcji kruszyw

4. Ogolne zasady nowych metod

4.1. Skiad mieszanek w préobkach do badan

1 m® betonu uzytego w badaniach sktada sie z 1658 kg kruszywa
[746 kg kruszywa drobnego, 912 kg kruszywa grubego], 440 kg
cementu i 220 kg wody.
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preliminary experimental study. To begin with, seven new develo-
ped methods were applied on these aggregates and then the best
ones of these methods were selected according to their degree of
correlation, with the standard test methods. After that, the second
stage of the experimental study was started by making necessary
improvements in the selected methods to obtain better correlation.
Finally, designed two new methods were applied on additional 24
types of aggregate numbered as NGq 5, to finalize the study for
a new method. Table 1 provides information about petrographic
identification, origin, and results of mechanical and physical tests
for all used aggregates.

3.2. Cement

Two cements of CEM 1 42.5 R according to EN 197-1 were used,
to prepare mortar bars or concrete prism. The test methods of
related the RILEM standards practised in this experimental study
stipulate alkali equivalent as Na,0.,=0.9-1.3%, so the cements
were selected in accordance with this requirement. Table 2 shows
chemical compositions of these cements with calculated alkali
equivalent from the formula %Na,O + 0.658% K,O.

3.3. Sodium hydroxide and chloride based de-icer
salts

Sodium hydroxide [NaOH] is the most important chemical material
used in the soak solutions, prepared for this study. It provides the
alkali content of concrete to reach up to 1.25% Na,O, according to
the test standards for AAR (16). Moreover, three types of chloride-
-based de-icer, sodium chloride [NaCl], calcium chloride [CaCl,],
and magnesium chloride [MgCl,] were used in the solutions.
NaCl is one of most common de-icers used usually in preventing
freezing which may occur on highway. It is solid, pure, colourless
and crystalline. CaCl, is one of the ionic de-icers in solid form, at
room temperature. It can be produced directly from limestone in
addition to the Solvay method. MgCl, is an inorganic compound.
It is obtained from natural brines (17).

4. General principles of the new methods

4.1. Mix design of test specimens

The mix proportions of 1 m3of concrete used in the experiments
were as follows: 1658 kg of aggregate [746 kg of fine aggregate and
912 kg of coarse aggregate], 440 kg of cement and 220 kg of water.

4.2. Size distribution of aggregates

In this experimental study, the maximum size of aggregate was
specified as 16 mm, unlike in standard RILEM AAR-4 CPT method
[22.4 mm]. Researchers have shown that limiting the maximum
size of aggregate from 22.4 mm to 16 mm does not cause any
significant impact on size of surface area exposed the reaction as
much as grinding coarse aggregate to sand sized particles (18). In
addition to reducing the maximum size of aggregate, proportions
of fine and coarse aggregates were modified as 55% coarse and



Tablica 1/ Table 1

BADANIA KRUSZYW

TESTS OF AGGREGATES

Mechanical and physical properties /
Group Name Petrographic identification Wiasciwosci mechaniczne i fizyczne
Nazwa grupy Identyfikacja petrograficzna o on o WA, % A %
G1 Siliceous sandstone / Piaskowiec krzemionkowy 2.67/2.68 | 2.61/2.62 | 2.66/2.66 2.01.1 225
G2 Granite / Granit 2.74/2.73 | 2.67/2.68 | 2.71/2.70 1.9/0.8 18.7
G3 Polygenic sandstone / Piaskowiec poligeniczny 2.67/2.68 | 2.61/2.62 | 2.65/2.66 1.6/0.9 20.8
G4 Siliceous river sandstone / Piaskowiec krzemionkowy, rzeczny 2.67/2.66 | 2.61/2.59 | 2.65/2.65 2.7/1.6 19.9
G5 Siliceous river sandstone / Piaskowiec krzemionkowy, rzeczny 2.67/2.68 | 2.61/2.60 | 2.65/2.65 2.5/1.4 20.2
G6 Recrystallized limestone / Przekrystalizowany wapien 2.66/2.65 | 2.59/2.60 | 2.64/2.62 2.2/1.2 23.4
G7 Siliceous river sandstone / Piaskowiec krzemionkowy, rzeczny 2.68/2.67 | 2.60/2.61 | 2.65/2.64 2.3/1.2 20.6
G8 Meta sandstone / Piaskowiec metamorficzny 2.69/2.67 | 2.61/2.63 | 2.67/2.66 2.211.0 194
NG9 River sandstone / Piaskowiec rzeczny 2.69/2.67 | 2.62/2.62 | 2.67/2.64 1.6/0.8 21.6
NG10 Perlite / Perlit 2.43/240 |2.31/2.30 | 2.42/2.41 1.8/2.7 41.2
NG11 Calcirudite / Kalcyrudyt 2.70/2.68 | 2.63/2.61 | 2.68/2.66 1.6/0.9 29.3
NG12 Dolomite / Dolomit 2.72/2.70 | 2.64/2.66 | 2.67/2.67 1.1/0.6 22.7
NG13 Sandstone / Piaskowiec 2.70/2.73 | 2.63/2.64 | 2.69/2.70 2.8/1.6 21.1
NG14 River sandstone / Piaskowiec rzeczny 2.66/2.65 | 2.59/2.60 | 2.64/2.64 3.511.7 20.6
NG15 Sandy limestone / Wapien piaskowy 2.65/2.66 | 2.58/2.60 | 2.63/2.64 3.511.7 20.6
NG16 Meta sandstone / Piaskowiec metamorficzny 2.71/2.72 | 2.62/2.66 | 2.69/2.69 1.4/0.7 234
NG17 Sparite / Sparyt 2.72/2.72 | 2.65/2.64 | 2.68/2.68 1.4/0.6 22.0
NG18 Siliceous sand / Piasek krzemionkowy 2.69/2.68 | 2.62/2.62 | 2.67/2.65 1.6/1.0 22.9
NG19 Marble / Marmur 2.67/2.68 | 2.62/2.63 | 2.65/2.65 1.1/0.6 26.5
NG20 Granite / Granit 2.72/2.70 | 2.67/2.67 | 2.69/2.69 1.0/0.4 20.3
NG21 Basalt / Bazalt 2.82/2.81 | 2.78/2.79 | 2.80/2.80 0.5/0.1 16.7
NG22 Granite / Granit 2.71/2.70 | 2.66/2.66 | 2.69/2.68 1.3/0.5 21.6
NG23 River sandstone , Piaskowiec rzeczny 2.67/2.68 | 2.57/2.58 | 2.65/2.66 1.8/0.6 19.7
NG24 Olivine basalt / Bazalt oliwinowy 2.85/2.84 | 2.80/2.81 | 2.82/2.82 0.4/0.1 15.3
NG25 Calcitic dolomite / Dolomit kalcytowy 2.71/2.70 | 2.65/2.65 | 2.68/2.68 1.5/0.5 23.7
NG26 Limestone / Wapien 2.71/2.70 | 2.65/2.66 | 2.69/2.68 1.4/0.6 24.5
NG27 Marble / Marmur 2.66/2.67 | 2.62/2.63 | 2.64/2.64 1.2/0.7 25.0
NG28 Quartz / Kwarc 2.68/2.66 | 2.64/2.63 | 2.67/2.65 2.2/0.8 17.9
NG29 Recrystallized Limestone / Wapien przekrystalizowany 2.72/2.71 2.66/2.67 | 2.69/2.70 0.9/0.4 23.9
NG30 Basalt / Bazalt 2.89/2.88 | 2.82/2.83 | 2.83/2.84 0.3/0.1 141
NG31 Dacitic Tuff / Tuf dacytowy 2.38/2.36 | 2.26/2.25 | 2.35/2.36 2.9/34 51.8
NG32 River Sandstone / Piaskowiec rzeczny 2.65/2.64 | 2.60/2.59 | 2.64/2.63 2.0/0.9 21.0
Note / Uwagi:

FA - fine aggregate / kruszywo drobne,

CA - coarse aggregate / kruszywo grube,

p, - apparent particle density / gestosé objetosciowa ziaren,

P, - oven-dried particle density / gesto$¢ ziaren wysuszonych w suszarce,

P.sq - Saturated and surface-dried particle density / gestos$¢ ziaren nasyconych i powierzchniowo wysuszonych,

WA,, - water absorption capacity after immersion for 24 h / nasigkliwos¢ po 24 godzinach zanurzania w wodzie,

LA - the Los Angeles coefficient for fragmentation / wspétczynnik Los Angeles [wskaznik rozkruszenia]
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Tablica 2 / Table 2
SKLAD CHEMICZNY CEMENTOW

CHEMICAL COMPOSITIONS OF THE STANDARD CEMENTS

CaO Sio, AlLO, Fe,O, MgO SO, Na,O K,O cl Na,Oy,
Type |/ Rodzaj| | 64.05 20.31 5.38 3.02 1.45 3.31 0.64 0.89 0.013 1.23
Type I/ Rodzaj| | 63.48 20.48 5.87 3.24 1.58 3.09 0.51 0.65 0.015 0.94

4.2. Skiad ziarnowy kruszywa

W opisywanych w pracy doswiadczeniach maksymalny wymiar
kruszywa ustalono na 16 mm, inaczej niz 22,4 mm w standardowe;j
metodzie RILEM AAR-4 [BBB]. Autorzy badan wykazali, ze ograni-
czenie maksymalnego wymiaru kruszywa z 22,4 mm do 16 mm nie
ma tak znacznego wptywu na wielko$¢ powierzchni reakcyjnej, jak
rozdrobnienie kruszywa grubego, do wielkosci ziarna piasku (18).
Oprocz zmniejszenia maksymalnego wymiaru kruszywa zmieniono
proporcje kruszywa drobnego i grubego stosujac 55% grubego
i 45% drobnego, zamiast 60% kruszywa grubego i 40% kruszywa
drobnego, zgodnie z przedziatem podanym w RILEM AAR-4.

4.3. Temperatura stosowana w badaniach

Temperatura 80°C jest powszechnie stosowana w metodach
przyspieszonych badan beleczek z zaprawy w celu przyspieszenia
przebiegu reakcji. Z wielu badan wynika, ze tak wysoka tempera-
tura nie odzwierciedla rzeczywistych warunkéw srodowiska, wiec
moze zwiekszy¢ mozliwos¢ uzyskania fatszywie ujemnych lub
pozytywnych wynikéw badan (19, 20). Dlatego temperatura 60°C
jest bardziej uzasadniona dla Srodowiska dojrzewania probek niz
80°C, jesli wezmie sie pod uwage okres badania i rzeczywiste
warunki srodowiska. 60°C nie jest temperatura, ktéra nie moze
wystepowaé w naturze, poniewaz konstrukcja betonowa moze
by¢ poddana tej temperaturze w niektorych regionach, na przyktad
w okolicy rownika. Temperatura 60°C moze przyspieszy¢ reakcje
w stopniu wystarczajgcym do zakohczenia przyspieszonego ba-
dania, w rozsgdnym czasie. W wielu badaniach stwierdzono, ze
temperatura ta nie ma duzego wptywu na proces hydratacji (20).
Z drugiej strony, temperatura 60°C moze powodowac niestabilno$¢
faz siarczanowo-glinianowych i akumulacje nadmiaru siarczanow
w roztworze w porach betonu. Jednakze te niepozgdane siarczany
moga nie stanowi¢ waznego problemu, poniewaz wystarczajgca
ilos¢ zasad jest zwigzana z dodatkiem NaOH i solami chlorkéw
stosowanymi w roztworach nasgczajgcych, przygotowanych do
opracowania nowych metod. W skrécie, tempe-
ratura ta moze zapewni¢ krétki okres badania
bez zaktdcania gtownej reakcji i produktow
mieszanek betonowych.

4.4. Wymiary probek do badan

Sg dwie gtéwne zalety stosowania mniejszych
beleczek betonowych o wymiarach 50 mm x
50 mm x 200 mm zamiast beleczek o wymiarach
75 mm x 75 mm x 300 mm, zalecanych w stan-
dardowej metodzie badania belek betonowych,
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45% fine instead of 60% coarse and 40% fine, according to the
specified interval in RILEM AAR-4.

4.3. Test temperature

A temperature of 80°C is commonly used in AMBT methods, to
accelerate the reaction. Many studies have revealed that such a
high temperature does not reflect the real environment conditions,
so it may raise the possibility of false negative/positive test results
(19, 20). Therefore, a temperature of 60°C is more reasonable for
storage environment than 80°C, if the test and real environment
conditions are considered. 60°C is not a temperature that cannot
be seen in nature because the concrete structure can be subjec-
ted to this temperature in some places, for example, in equatorial
area. A temperature of 60°C can accelerate the reaction in a
sufficient degree, to complete the AAR test in a reasonable time.
Many investigations have claimed that this temperature has not
an important negative effect on the hydration products (20). On
the other hand, temperature of 60°C may cause instability of cal-
cium sulfo-aluminates and surplus sulphate accumulation in pore
solution. However, this undesirable sulphate may not be seen as
a significant problem because sufficient alkalis are provided by
NaOH and chloride based salts, used in the soak solutions pre-
pared for designing new methods. In short, this temperature can
provide short test period without disrupting the main process of
the reaction and the hydration products within the cement matrix.

4.4. Dimension of test specimens

There are two main advantages for preference of 50 mm x 50 mm
x 200 mm narrowed concrete prisms instead of 75 mm x 75 mm x
300 mm used in the standard CPT method, which are those (i) the
preparation of test specimens is more practical and (ii) all sizes of
50 mm x 50 mm x 200 mm concrete prisms are 1.5 times smaller,
so the correlation study between new developed test methods and

Rys. 1. Wymiary prébek

Fig. 1. Dimensions of test specimens



a mianowicie (i) przygotowanie probek do badan jest tatwiejsze
oraz (ii) wszystkie wymiary beleczek betonowych 50 mm x 50 mm
x 200 mm sg 1,5.-krotnie mniejsze, wiec badanie korelacji miedzy
nowo opracowanymi metodami badan a normowg metoda badania
belek betonowych, moze by¢ bardziej racjonalne. Przyktadowe
wymiary probek stosowanych w niniejszej pracy pokazano na
rysunku 1.

5. Doswiadczenia

Ogolnie zakres tych badan doswiadczalnych jest podzielony
na dwie czesci: wstepne i koncowe doswiadczenia. Wstepne
doswiadczenia polegajg na: (i) wyborze kruszyw do badan, (ii)
przygotowaniu roztworéw korozyjnych o zmiennej zawartosci
sktadnikow, (iii) przeprowadzeniu normowych metod badawczych:
szybkiej metody badania beleczek z zaprawy i metody badania
beleczek betonowych, (iv) oraz objeciu tych kruszyw opracowa-
nymi metodami doswiadczalnymi. Opis wszystkich badan podano
w tablicy 3. W nowych metodach zastosowano: rézne roztwory
korozyjne, w tym NaOH i chlorki stosowane w srodkach odladza-
jacych w réznych proporcjach, mate beleczki betonowe 50 mm x
50 mm x 200 mm oraz zmodyfikowany skfad ziarnowy kruszywa.
We wstepnych doswiadczeniach zastosowano rézne roztwory
korozyjne, przedstawione w tablicy 3. Celem byto zaprojektowanie
najlepszej metody doswiadczalnej, ktéra dawataby doskonatg ko-
relacje ze standardowymi metodami badawczymi. Po zakohczeniu
badan wstepnych dla wszystkich 32 rodzajow kruszyw, zastoso-
wano réwniez dwie nowe metody opracowane przez dokonanie
niezbednych poprawek w najlepszych sposrod metod probnych.
Wszystkie probki przygotowane do do$wiadcen opisano, wraz
z ich numerami i wymiarami:

1. 96 beleczek zaprawy o wymiarach 25 mm x 25 mm x 285 mm,
do przyspieszonego badania beleczek z zaprawy

2. 96 beleczek betonowych o wymiarach 75 mm x 75 mm x
300 mm, do badania belek betonowych

3. 252 beleczek betonowych o wymiarach 50 mm x 50 mm x
200 mm, do nowo opracowanych metod.

6. Graniczne wydtuzenia i metoda analizy
danych dotyczacych tych wynikéw

Graniczne wydtuzenia w dostepnych metodach badawczych
dotyczgcych reaktywnosci kruszywa wynosza 0,2% w RILEM
AAR-2 [PBBZ] dla 14 dni i 0,04% w RILEM AAR-4.1 [BBB] po
20 tygodniach — 0,03% dla 15 tygodni. W zwigzku z tym granice
rozszerzalnosci dla nowych metod okreslono na poziomie 0,04%,
tak jak w metodzie BBB.

Analiza regresji i obliczanie wspoétczynnika korelacji R? sg
podstawowymi metodami analizy danych uzyskanych w do-
swiadczeniach. We wstepnych doswiadczeniach, poréwnanie
danych uzyskanych nowymi metodami z danymi z BBB wymaga
stworzenia mapy odwzorowania, w celu ustalenia korelacji miedzy
nimi. Odwzorowanie powstaje przez dopasowanie wskaznikdw roz-

the CPT method, may be more rational. Examples for dimensions
of the specimens used in this study are given in Fig. 1.

5. Process of experimental study

The general framework of this experimental study was divided
into two parts; preliminary and later experimental studies. The
processes of the preliminary experimental study are (i) to select
test aggregates, (ii) to prepare soak solutions with changing
content, and (iii) to perform standard test methods; AMBT and
CPT (iv) finally, to apply new developed test methods on these
aggregates. The processes of all the studies are summarized in
Table 3. These new methods were developed using different soak
solution including NaOH and chloride-based deicers in variable
ratios, narrowed concrete prisms 50 mm x 50 mm x 200 mm and
modified size distribution of aggregate, within a specified grade
interval of available test methods. In the preliminary experimental
study, the different soak solutions in Table 3 were prepared to
design the most appropriate test method that would provide an
excellent correlation with standard test methods. After completion
of the preliminary study, two new methods developed by making
necessary arrangements in the preliminary better methods, were
also applied to all 32 types of aggregates. All samples prepared
for this experimental study are given as follows, with their numbers
and dimensions:

1. 96 mortar bars of dimensions: 25 mm x 25 mm x 285 mm,
for AMBT

2. 96 concrete prisms of dimensions: 75 mm x 75 mm x 300
mm, for CPT

3. 252 concrete prisms of dimensions: 50 mm x 50 mm x 200
mm, for the newly designed methods.

6. Expansion limits and method for analysis of
expansion results data

The expansion limits in available test methods for reactivity of
aggregate are 0.2% in RILEM AAR-2 AMBT for 14 days and
0.04% in RILEM AAR-4.1 CPT for 20 weeks [0.03% for 15 weeks].
Accordingly, the expansion limit for the new methods is specified
as 0.04%, like in the CPT.

Regression analysis and calculation of the correlation coefficient
R? are fundamental ways of analyzing the data obtained from
the experimental studies. In the preliminary experimental study,
comparing the pilot new methods data with the CPT data needs
to create a time mapping to establish a correlation between them.
The mapping is created by matching the expansion rates after
28 days for PNMs, to those after 20 weeks for CPT. Regression
analysis is an analysis method used to measure the relationship
between two or more variables (21). The adaptation of this model
to this experimental study is as follow: the linear regression line
has a formula which is Y, = aX; +b, where X is expansion in PNMs,
Y is expansion of CPT, while ‘a’ and ‘b’ are variable coefficients
according to test data. In order to decide the best appropriate test
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Tablica 3 / Table 3

PROGRAM BADAWCZY

EXPERIMENTAL PROGRAM
Test period Soak Solution Sample dimensions Storage temp.
Test method / Metoda badania Okres bada- i . Wymiary proébki, Temperatura Cement Abb. / Akronim
. Roztwor korozyjny .
nia mm przechowywania
Preliminary Experimental Study
RILEM AAR-2/ AMBT 14 days / dni 1N NaOH 25x25x285 80°C Type I/ Typ | AMBT
20 weeks / No Solution .
RILEM AAR-4.1/CPT tygodni 100%RH 75x75x300 60°C Type I/ Typ | CPT
0.3N NaOH
New Method-1 28 days / dni 1% NaCl 50x50x200 60°C 20°C* | Type |/ Typ!| PNM1
Nowa metoda-1 o
1% CaCl,
0.3N NaOH
New Method-2 28 days / dni 1% NaCl 50x50x200 60°C Type 1/ Typ | PNM2
Nowa metoda-3 o
1% CacCl,
New Method-3 . 0.3N NaOH o
Nowa metoda-3 28 days / dni 29 NaCl 50x50x200 60°C Type |/ Typ | PNM3
New Method-4 . 0.3N NaOH o
Nowa metoda-4 28 days / dni 2% CaCl, 50x50x200 60°C Type |/ Typ | PNM4
New Method-5 . 0.3N NaOH .
Nowa metoda-5 28 days / dni 2% MgCl, 50x50x200 60°C Type |/ Typ | PNM5
New Method-6 . 0.35N NaOH o
Nowa metoda-6 28 days / dni 1% CaCl, 50x50x200 60°C Type |/ Typ | PNM6
New Method-7 . 0.35N NaOH .
Nowa metoda-7 28 days / dni 2% CaCl, 50x50x200 60°C Type |/ Typ | PNM7
Latter Experimental Study
Designed New Method-1
Nowa zaprojektowana 28 days / dni 0.35N NaOH 50x50x200 60°C Type |/ Typ | DNM1
1.25% CaCl,
metoda-1
Designed New Method-2
Nowa zaprojektowana 28 days / dni 0'?$NCN%?H 50x50x200 60°C Type Il / Typ Il DNM2
metoda-2 o LAkl

*Note:Samples were stored at 60°C but the length measurement was done at 20°C / Uwaga: Probki przechowywano w temperaturze 60°C, ale pomiaru

dtugosci dokonano w temperaturze 20 °C.

szerzalnosci w ciggu 28 dni dla badanych metod, do wskaznikéw
rozszerzalnosci w ciggu 20 tygodni dla BBB. Analiza regres;ji jest
metodg analizy stosowang do pomiaru zwigzku miedzy dwiema
lub wiekszg liczbg zmiennych (21). Dostosowanie tego modelu do
tych doswiadczen jest nastepujgca: linia regresji liniowej ma wzor,
ktory ma postac Y, = aX; +b, gdzie X jest wydtuzeniem probek w ba-
danej nowej metodzie, a Y jest wydtuzeniem prébek zmierzonym
w metodzie BBB, a ‘a’i ‘b’ sg zmiennymi wspotczynnikami, zgodnie
z danymi doswiadczalnymi. W celu podjecia decyzji o wyborze
najlepszej metody badawczej nalezy dgzy¢ do uzyskania idealnego
réwnania (Y= 0 czyli a=1; b=0 i R?>= |1|). Gléwne kryterium oceny
zostato okreslone jako wartos¢ ,a” najblizsza 1, do zaprojektowania
idealnej metody. Drugorzedne to warto$¢ R2 najblizsza 1 i warto$¢
b najblizsza 0.

6.1. Analiza danych dotyczacych wynikéw wydtuzenia
z wstepnych doswiadczen

Analiza regresji pozwala na wybodr najlepszych nowych metod
poprzez ustalenie korelacji pomigdzy danymi dotyczgcymi wy-
dtuzenia zanotowanego dla tych metod po 28 dniach badania
a danymi dotyczgcymi BBB dla 20 tygodni. W jej wyniku ustalono,
ze najlepszymi metodami sg PNM6, PNM4, PNM7, PNM2.
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method, the ideal equation (Y;=X; that is a=1; b=0 and R?= |1|)
should be tried to be achieved. The primary evaluation criteria

“an

has been specified as value of “a” closest to 1 to design ideal
method. The secondary ones are value of R? closest to 1 and that

of b closest to 0.

6.1. Analysis of expansion results data of preliminary
experimental study

The regression analysis enables to decide the best ones of PNMs
by establishing correlation between PNMs data for 28 days and
CPT data for 20 weeks. As a result of its, PNM6, PNM4, PNM7,
PNM2 are determined as the best ones.

The correlation parameters shown in Fig. 2 reveal that PNM6 with
equation of Y = 0.8970 X, + 0.0018 with can be evaluated as the
best one because it gives better correlation coefficient R? = 0.8909,
while itis 0.7571 in PNM7 with equation of 1.0818 X,-0.0012. It can
be said that PNM7 has better “a” coefficient but R? is more critical
than “a” coefficient in views of analysing last test results, unlike in
previously analysed test results. In conclusion, the best method
in this preliminary study can be specified as PNM6.
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Rys. 2. Analiza regresji dla danych o najlepszych PNMS i CPT*

Fig. 2. Regression analysis for data of best PNMS and CPT.

Parametry korelacji [rys. 2] wykazujg, ze PNMB6, ktérego réwnanie
ma posta¢ Y=0,8970 X;+0,0018 mozna oceni¢ jako najlepsza,
poniewaz daje ona lepszy wspdtczynnik korelacji R>=0,8909, nato-
miast dla PNM7 R2wynosi 0,7571 przy rownaniu 1,0818 X,-0,0012.
Mozna powiedzie¢, ze PNM7 ma lepszy wspétczynnik ,a”, ale R?
jest wazniejszy niz wspoétczynnik ,a” z punktu widzenia analizy
ostatnich wynikéw badan, w przeciwienstwie do wczesniejszej
analizy wynikéw badan. Podsumowujac, najlepszg metodg w tym
wstepnym badaniu mozna okresli¢ metode PNMG6.

6.2. Ostateczna specyfikacja opracowanych
nowych metod

Na podstawie analizy wstepnych danych doswiadczalnych mozna
stwierdzi¢, ze PNM6 jest najlepszg z opracowanych metod. Nie
mozna jednak powiedzie¢, ze dane PNM6 zapewniajg doskonatg
korelacje z danymi BBB. PNM6 daje na ogot nieco wieksze wskaz-
niki rozszerzalnosci dla wszystkich kruszyw, z wyjgtkiem kruszyw
G2 i G5, dlatego konieczne jest wprowadzenie niewielkiej zmiany
warunkow doswiadczen.

Zgodnie z wynikami wstepnych doswiadczen i przegladem lite-
ratury, NaOH moze powodowa¢ duze wahania rozszerzalnosci,
dlatego lepszym rozwigzaniem jest, utrzymywanie statego stezenia

* Uwaga Redakgji: korelacja bardzo staba

6.2. Finalized specifications for developed new methods

Based on the analysis of preliminary experimental study, the data
show that PNM6 is the best of PNMs. Nevertheless, it cannot be
said that PNM6 data provide excellent correlation with CPT data.
PNM6 generally gives a slightly higher expansion rates for all
aggregates except for G2 and G5 aggregates, so it is necessary
to make a little correction on excessive test condition.

According to the results of this preliminary experimental study and
the literature review, NaOH may cause great fluctuation in expan-
sion percent, so it is a better way to make the ratio of NaOH stable,
like in PNM6 as 0.35 N. On the other hand, the effect of CaCl, are
so diverse from other chloride-based de-icers. If the percent of
CaCl,isincreased from 1 to 2 like in PNM7, the expansion rates of
some aggregates, such as G1, G4, G5, G6 and G7 showing higher
reactivity in CPT method, decrease in striking rate. On the contrary,
the increase in CaCl, cause slightly higher expansion in non-reac-
tive aggregates such as G2, G3, and G8. Therefore, the general
evaluation on all test results proposes that CaCl, percent should
be increased to 1.25% in one of developed new test methods, to
examine the effect of CaCl, on AAR expansion at a different rate.

In one of new test methods to be developed, using a cement type
having lower alkali content may be useful to observe the effect of
cement type on potential alkali reactivity of aggregates in Turkey.
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Tablica 4 / Table 4
OPRACOWANE NOWE METODY BADAN
SPECIFICATIONS OF DEVELOPED NEW TEST METHODS

Test period Soak Solution Sample dimensions Storage temp.
Test method / Metoda badania . . . . P Temperatura Cement | Abb./Akronim
Okres badania | Roztwor korozyjny | Wymiary probki, mm badania
Developed New Method-1 0.35N NaOH o
Nowoopracowana metoda 1 28 days 1.25% CaCl, 50x50x200 60°C ! DNM1
Developed New Method-2 0.35N NaOH o
Nowoopracowana metoda 2 28 days 1% CacCl, 50x50x200 60°C I DNM2
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Rys. 3. 14-dniowe wydtuzenie prébek badanych metodg AMBT

Fig. 3. 14-day expansions of all aggregates for AMBT

NaOH, tak jak w PNM6 - 0,35 N. Z drugiej strony, efekt dziatania
CaCl, jest zupetnie inny niz pozostatych srodkoéw odladzajgcych,
ztozonych z chlorkéw. W przypadku zwigkszenia procentowego
udziatu CaCl, z 1 do 2 jak w PNM7, szybkos$¢ rozszerzalnosci
niektorych kruszyw, na przyktad G1, G4, G5, G6 i G7 wykazuja-
cych wiekszg reaktywnos¢ w BBB, maleje raptownie. Przeciwnie,
wzrost stezenia CaCl, powoduje nieco wiekszg rozszerzalnosc
w przypadku reaktywnych kruszyw, np. G2, G3 i G8. W zwigzku
z tym, w ogolnej ocenie wszystkich wynikéw badan proponuje sie
zwiekszenie zawartosci CaCl, do 1,25%, w jednej z opracowanych
nowych metod, w celu zbadania wptywu CaCl, na rozszerzalno$é
spowodowang reakcjg wodorotlenkdéw sodu i potasu z krzemionka.

W jednej z nowych metod badawczych, ktére majg byé opraco-
wane, zastosowanie cementu o mniejszej zawartosci alkaliéw
moze by¢ przydatne do obserwacji wptywu rodzaju cementu na
potencjalng reaktywnos¢ alkaliczng kruszyw w Turcji.

Tablica 2 podaje wartos¢ obliczonego ekwiwalentu Na,O, dla
cementu | o wigkszej zawartosci alkaliow i Il, o ich mniejszej
zawartosci. Po zakonczeniu wstepnych doswiadczen, szczegéty
dwdch opracowanych metod badawczych zestawiono w tablicy 4.
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Group name of aggregate

Table 2 gives chemical composition of calculated Na,Oe equivalent
of Type |, having higher alkali content and Type Il having lower
alkali content. After completion of the preliminary experimental
study, specifications of two new-developed test methods have
been summarized as in Table 4.

6.3. Analysis of expansion results data of
experimental study

In this part of the experimental study, a group of 32 types of ag-
gregate were tested with DNM1 and DNM2 in addition to AMBT
and CPT. Data of expansion rates obtained from CPT method was
a fundamental decisive indicator to determine reactivity of aggre-
gates, so the regression analysis will be made with CPT data for
finalizing the new method. In addition, data from AMBT will be used
to determine whether there is a linear relation between finalized
version of developed new methods and AMBT.

Expansion rates in Fig. 3 imply that G1, G4, G5, G6, G7, G8, NG9,
NG13, NG14, NG23, NG26, NG28, and NG32 are potentially
reactive aggregates and G3, NG10, NG11, NG15, NG18, NG21,
and NG31 are suspicious aggregates for alkali reactivity according
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Rys. 4. 20-tygodniowe wydtuzenie probek badanych metodg CPT

Fig. 4. 20-weeks expansion of all aggregates for CPT

6.3. Analiza danych dotyczacych wydtuzenia
z pézniejszych doswiadczen

W tej cze$ci doswiadczen, zastosowano standardowe metody
PBBZ i BBB, oraz nowoopracowane metody DNM1 i DNM2 do
zbadania 32 rodzaje grup kruszyw. Dane dotyczace szybko$ci
rozszerzania sie probek uzyskane metodg BBB, sg podstawowym
wskaznikiem okreslajgcym reaktywno$¢ kruszyw. Dlatego tez
analiza regresji zostanie przeprowadzona dla danych BBB, w celu
sfinalizowania nowej metody. Ponadto dane z PBBZ zostang wy-
korzystane do ustalenia czy istnieje liniowa zalezno$c¢ ostatecznej
wersji, opracowanych nowych metod a PBBZ.

Wskazniki wydtuzenia na rysunku 3 wykazuja, ze G1, G4, G5,
G6, G7, G8, NG9, NG13, NG14, NG23, NG26, NG28 i NG32 sg
potencjalnie reaktywnymi kruszywami, a G3, NG10, NG11, NG15,
NG18, NG21 i NG31 sg kruszywami mogacymi wykazywac reak-
tywno$¢, zgodnie z PBBZ. Pozostate kruszywa sg uwazane za
sktadniki nieszkodliwe.

Z drugiej strony, dane BBB na rysunku 4 wykazuja, ze G1, G4,
G5, G7,NG10, NG13, NG14, NG23, NG28, NG31 i NG32 s3 po-
tencjalnie reaktywnymi kruszywami, podczas gdy pozostate nie sg
reaktywne. Ponadto kruszywo G6 mozna okresli¢ jako kruszywo
reaktywne, poniewaz przekracza ono granice rozszerzalno$ci —
0,030%, w ciggu 15 tygodni.

Kruszywo NG10 daje sprzeczne wyniki, poniewaz daje wyniki
fatszywie ujemne, co oznacza brak reaktywnosci lub mozliwos¢
reaktywnosci w przypadku PBBZ, ale reaktywnos$¢ w przypadku
BBB. Podobnie jak w przypadku kruszywa NG10, metoda
PBBZ zastosowana w przypadku NG31 daje wyniki fatszywie
ujemne, poniewaz kruszywo NG31 wykazuje rozszerzalnos$é
0,193% w PBBZ po 14 dniach, podczas gdy w BBB rozszerza
sie 0 0,053%. Przyczyng podobnego zachowania NG10 i NG31
moga by¢ podobne wiasciwosci petrograficzne i zblizony skfad
mineralogiczny. Ponadto sg kruszywa dajgce fatszywe pozytywne
wyniki, ktore sg reaktywne w badaniu PBBZ, lecz niereaktywne

to the AMBT. Other aggregates are observed as non-deleterious
materials.

On the other hand, CPT data in Fig. 4 indicates that G1, G4, G5,
G7, NG10, NG13, NG14, NG23, NG28, NG31, and NG32 are
potentially reactive aggregates, while the others are not reactive.
Moreover, G6 aggregate may be defined as a reactive aggregate
because it exceeds the expansion limit of 0.030% for 15 weeks.

NG10 aggregate gives a contradictory result because NG10 ag-
gregate gives false negative results that means non-reactive or
suspicious for AMBT, but reactive in CPT. Like in NG10 aggregate,
AMBT method applied on NG31 indicates false negative results
because NG31 aggregate shows 0.193% expansion in AMBT
for 14 days while it expands 0.053% in CPT. The reason for this
similar behaviour between NG10 and NG31 may be having similar
petrographic properties and mineralogical composition. Moreover,
there are aggregates giving false positive results, that means reac-
tive in AMBT but non-reactive in CPT. For example, G8 aggregate
shows 0.216% expansion for 14 days over the limit in AMBT but
0.032% expansion for 20 weeks under the limitin CPT. Like in G8
aggregate, NG9 [0.337% expansion in AMBT and 0.016% in CPT],
NG26 [0.203% expansion in AMBT and 0.032% in CPT] are other
examples to the aggregates giving false positive results. Common
characteristic of these aggregates is to be originated from river or
stream basin.

The primary criteria for DNMs is the correspondence of CPT with
data, but the expansion limit is set to 0.04% for 28 days as in
CPT for 20 weeks. According to the results obtained from DNM1
applied on all aggregates [Fig. 5], G1, G4, G6, NG9, NG10, NG13,
NG14, NG23, NG28, NG31, and NG32 are observed as reactive
or deleterious materials.

Figure 6 shows that G1, G4, G7, NG10, NG13, NG14, NG23,
NG28, NG31, and NG32 tested by DNM2 method are observed
as potentially reactive for alkali reactivity. Comparing DNM1 and
DNM2, they are compatible with each other, except the data ob-
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w BBB. Na przyktad, kruszywo G8 wykazuje rozszerzalnos¢
0,216% po 14 dniach powyzej granicy w przypadku PBBZ, ale
0,032% po 20 tygodniach, ponizej granicy w BBB. Podobnie jak
w przypadku kruszywa G8, NG9 — rozszerzalno$¢ w pomiarach
PBBZi0,016% w BBB, NG26 wykazuje 0,203% rozszerzalnosci
w PBBZ i 0,032% w BBB. Sg one kolejnymi przyktadami kruszyw
dajgcych wyniki fatszywie pozytywne. Wspding cecha tych kruszyw
jest pochodzenie z dorzecza rzeki lub strumienia.

Podstawowym kryterium dla nowych metod [DNM] jest zgodnos$¢
BBB z danymi, pomimo, ze granica wydtuzenia jest ustalona na
0,04% dla 28 dni, tak jak w BBB po 20 tygodniach. Zgodnie z wy-
nikami uzyskanymi metodg DNM1 dla wszystkich kruszyw [rys.
5], jako reaktywne okreslono kruszywa G1, G4, G6, NG9, NG10,
NG13, NG14, NG23, NG28, NG31 i NG32.

Rysunek 6 pokazuje, ze G1, G4, G7, NG10, NG13, NG14, NG23,
NG28, NG31, i NG32 badane metodg DNM2 wykazujg potencjal-
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tained from G6 and G7 aggregates because their reactivity shows
different behaviours in these new methods.

7. Final decision for the new method

Regression analysis on DNMs and CPT data clarified whether
DNMs can provide good correlation and which method is the best,
in addition to the preliminary evaluation mentioned in the previous
part. Figure 7 shows correlation parameters obtained by regression
analysis on DNMs data and CPT data, for all aggregates. Coeffi-
cients of “a@” for the line equations of DNMs are nearly identical to
“1”, but it is slightly better [a=0.9545] in DNM2. Moreover, DNM2
provides better correlation coefficient R> = 0.9778 than that of
DNM1 [R? = 0.9639]. Although DNM2 is better in terms of these
parameters, the values are very close to each other. On the other
hand, “b” coefficient of line equation for DNM2 is eual to 0.0005
and is almost value of the ideal equation [b=0]. Consequently,



ng reaktywnos¢. Poréwnanie metod DNM1 i DNM2 pokazato, ze
sg one zgodne, z wyjgtkiem danych uzyskanych dla kruszyw G6
i G7. Reaktywnosc tych ostatnich wykazuje odmienne zachowania
w tych nowych metodach.

7. Ostateczna decyzja dotyczaca nowej metody

Analiza regresji dla danych DNM i BBB wyjasni, czy DNM moga
zapewnic dobrg korelacje i ktéra metoda jest najlepsza, jako do-
datek do wstepnej oceny, wspomnianej w poprzednim punkcie. Na
rysunku 7 przedstawiono parametry korelacji uzyskane w wyniku
analizy regresji na danych z DNM i BBB, dla wszystkich kruszyw.
Wspoétczynniki ,a” dla rownan liniowych DNM sg niemal identyczne
z 1”7, ale w DNM2 jest nieco lepiej , bo a=0,9545. Ponadto, DNM2
zapewnia lepszy wspétczynnik korelaciji, wynoszacy R?=0,9778 niz
DNM1 [R?=0,9639]. Chociaz metoda DNM2 jest lepsza z uwagi na
te parametry, wartosci te sg bardzo zblizone do siebie. Z drugiej
strony, wspotczynnik ,b” réwnania liniowego dla DNM2 réwny
b=0,0005, jest bliski wartosci rownania idealnego [b=0]. W zwigzku
z tym DNM2 mozna uzna¢ za najlepszga metode do oceny reaktyw-
nosci kruszyw z wodorotlenkami sodu i potasu, biorgc pod uwage
analize regresji przeprowadzong w celu poréwnania ostatnich
danych dotyczgcych DNM i BBB. Ostatecznie opracowana nowa
metoda badawcza zostata nazwana ,krétkoterminowym bada-
niem beleczek betonowych w celu oceny kruszywa pod katem
potencjalnej reaktywnosci alkalicznej [SCPT]".

Z drugiej strony, Latifee i Rangaraju (20) opracowali nowag metode,
nazwang badaniem miniaturowych beleczek betonowych [BMBB]
i porownali wyniki tej metody z BBB [ASTM C 1293] trwajgcym 1
rok. Zaproponowana w niniejszej pracy metoda SCPT ma pewne
wazne zalety w poréwnaniu z BMBB. Trwa ona 28 dni, podczas
gdy BMBB 56 dni. Analiza regresji dla BMBB i BBB z wykorzysta-
niem réwnania liniowego i wspoétczynnika korelacji wykazata, ze
Y=1,276X1-0,0091 i R?=0,968 (20). Oznacza to, ze SCPT ma lep-
sze parametry korelacji niz BMBB, z uwagi na wartosci a=0,9545,
b=0,0002 i R?=0,9778.

8. Podsumowanie, wnioski i ograniczenia

8.1. Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych doswiadczen dowodzg, ze w celu po-
prawy oceny potencjalnej reaktywnosci kruszyw z wodorotlenkami
sodu i potasu mozliwe jest opracowanie nowej, alternatywnej
w stosunku do standardowych metod badawczych, metody. We
wstepnych doswiadczeniach oceniano dziatanie siedmiu réznych
nowych metod stosujgc 8 rodzajéw kruszyw, w celu zapewnienia
najlepszej korelacji z danymi BBB. Nastepnie dwie nowe metody,
oprécz tych siedmiu metod, zastosowano w przypadku nowych 24
rodzajéw kruszyw, ktdrych fgcznie byto 32, modyfikujac najlepsze
metody wstepne, w celu poprawy korelacji. W wyniku tych badan
opracowano nowg metode uwzgledniajgca stopien korelacji i za-
tytutowang ,krétkoterminowa metoda badawcza beleczek betono-
wych w celu oceny kruszywa pod katem potencjalnej reaktywnosci

DNM2 can be accepted the best method to detect aggregates for
alkali reactivity as considering the regression analysis made to
compare last data of DNMs and CPT. Finally, this developed new
test has been entitled as “short-term concrete prism test method
to assess aggregates for potential alkali reactivity [SCPT]”.

On the other hand, Latifee and Rangaraju have designed a new
method named as miniature concrete prism test [MCPT] and
compared the results of this method with CPT [ASTM C 1293]
taking 1 years. SCPT has some critical advantages if compared
it with MCPT. It lasts for 28 days while MCPT takes 56 days. The
regression analysis for MCPT and CPT with the line equation
and correlation coefficient are found as Y=1.276X,-0.0091 and
(R?=0.968) (20). That means SCPT has better correlation para-
meters than MCPT, in view of the values of a=0.9545, b=0.0002
and R?=0.9778.

8. Summary, conclusions and limitations

8.1. Summary

The results of this experimental study prove that establishing an
alternative new method to available standard test methods may
be possible to improve predictability for potential alkali-reactivity
of aggregates. In preliminary experimental study, performances
of seven different new methods were evaluated on 8 types of ag-
gregates to provide best correlation with CPT data. After that, two
new methods in addition to seven methods were applied on new
24 types of aggregates [totally 32] by modifying best preliminary
methods to improve correlation. As a result of these studies, a new
method has been finalized as considering the degree of correlation
and entitled as “short-term concrete prism test method to assess
aggregates for potential alkali reactivity [SCPT]”. Comparison of
SCPT versus CPT data of expansion rates gives the best linear
equation thatis Y (CPT data)=0.9545X (SCPT data)+0.0002. The
conditions of the finalized new method are given as below:

— Test period: 28 days.

— Soak solution: 0.35N NaOH+ 1% CacCl,.
— Storage temperature: 60 °C.

— Expansion limit: 0.04%.

— Dimension of test mould: 50 mm x 50 mm x 200 mm concrete
prism.

— Water/cement ratio: 0.50.
— Maximum aggregate size: 16 mm.

— Aggregate proportion: nearly 72% of total concrete weight
(45% fine, 55% coarse).

— Alkali equivalent (Na,Oe eq.) of cement: 0.90-0.95%.
8.2. Conclusions

Based on the results obtained from this experimental study, the
conclusions can be mentioned as follows:

1. SCPT method has been regulated to provide a good correlation
with CPT method because it represents the most similar expo-

489



0.16

P

s

i 0.14
[~

9 o012
=

g o010
£ o
[—]
 0.08
—

(-4

~~

& 006
-

g o004
=

s 0.02
j=%

e

= 0.00

y = 1.0501x, - 0.0049

R?*=0.9639

v =0.9545x%,- 0.0002
RZ2=0.9778

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Expansion (%) at 28 days-DNMi (%)

ADNM1 *DNM2
Method Regressmf line equation Correlation coefficient R?
Metoda Y=ax+b Wspotczynnik korelacji R?
Roéwnanie linii regresji Y=aX+b potczy )
DNMA1 Y=1.0501X,-0.0049 0.9639
DNM2 Y=0.9545X,-0.0002 0.9778

Rys. 7. Analiza regresji dla danych z metod DNMS i CPT

Fig. 7. Regression analysis for data of DNMS and CPT

alkalicznej SCPT”. Poréwnanie danych SCPT i BBB daje najlepsze
réwnanie liniowe, ktére, na podstawie pomiaréw BBB, wynosity
BBB =0,9545(SCPT) + 0,0002. Warunki nowoopracowanej metody
sg nastepujace:

— okres badania: 28 dni,

— roztwor korozyjny: 0,35N NaOH+ 1% CaCl,,

— temperatura dojrzewania: 60 °C,

— granica wydtuzenia: 0,04%,

— wymiary beleczek betonowych: 50 mm x 50 mm x 200 mm,
— stosunek wodno-cementowy: 0,50,

— maksymalny rozmiar ziarna: 16 mm,

— udziat kruszywa: blisko 72% catkowitej masy betonu, 45%
drobne, 55% grube,

— zawartos¢ alkaliow Na,Oe cementu: 0,90-0,95%.
8.2. Wnioski

Na podstawie uzyskanych wynikéw doswiadczalnych mozna
sformutowa¢ nastepujace wnioski:

1. Metoda SCTB zostata ustalona w celu zapewnienia dobrej ko-
relacji z metodg BBB, poniewaz zapewnia najbardziej podobne
warunki ekspozycji, ktére mozna zaobserwowac w terenie. \Wa-
runki metody SCTB moga zapewni¢ pewne korzysci w zwigzku
z wyeliminowaniem probleméw wystepujgcych w standardo-
wych metodach PBBZ i BBB. Po pierwsze, badanie metodg
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sure conditions that can be seen in the field. The specifications
of SCPT method can provide some advantages, to eliminate
problems experienced in the standard AMBT and the CPT
method. Firstly, SCPT takes 28 days unlike long-term CPT
methods, taking months even years. Secondly, the excessive
exposure conditions in AMBT are alleviated thanks to the soak
solution consisting of 0.35N NaOH+ 1% CacCl,, instead of 1N
NaOH and lower storage temperature [60°C]. Moreover, alkali
leaching experienced in the CPT methods can be prevented
by SCPT due to storage of samples in a soak solution. Thirdly,
preparation of concrete mix is easier by of 50 mm x 50 mm
x 200 mm narrowed concrete prisms, instead of 75 mm x
75 mm x 300 mm. Moreover, 16 mm maximum size of coarse
aggregate instead of 22.4 mm and modified size distribution
can increase workability of concrete. Lastly, SCPT examines
fine and coarse aggregate together, so excessive crushing of
aggregates in the mortar bar test can be precluded.

AMBT may give false negative/positive test results for some
aggregates. On the other hand, SCPT data shows excellent
compatibility with CPT data on determining reactivity of the test
aggregates. Except G5 aggregate, all aggregates tested by
both SCPT and CPT methods shows similar degree of reacti-
vity. G5 aggregate tested by SCPT expands in 0.038% that is
slightly lower than 0.04% expansion limit, while it is observed
as potentially reactive material if tested by CPT. However, this
expansion rate can be acceptable within usual margin of error



SCPT zajmuje 28 dni, w przeciwienstwie do dtugotrwatych
metod BBB, ktore zajmujg miesigce, a nawet lata. Po drugie,
nadmiernie surowe warunki ekspozycji w PBBZ zostaty ztago-
dzone, dzieki zastosowaniu roztworu korozyjnego sktadajgcego
sie z 0,35N NaOH+ 1% CaCl, zamiast 1N NaOH oraz nizszej
temperatury przechowywania wynoszgcej 60°C. Ponadto, wy-
mywanie alkaliczne, ktére wystepuje w metodach BBB, moze
by¢ wyeliminowane w SCPT, dzieki przechowywaniu prébek
w roztworze korozyjnym. Po trzecie, przygotowanie mieszanki
betonowej jest tatwiejsze, dzieki zastosowaniu matych beleczek
betonowych o wymiarach 50 mm x 50 mm x 200 mm zamiast
75 mm x 75 mm x 300 mm. Ponadto, maksymalny wymiar
kruszywa grubego 16 mm zamiast 22,4 mm i zmodyfikowa-
ny rozktad wymiaréw moze zwigekszy¢ urabialnos¢ betonu.
Wreszcie, w metodzie SCPT bada sie kruszywo drobne i grube
razem, dzieki czemu mozna wykluczy¢ nadmierne kruszenie
kruszywa, w badaniu beleczek zaprawy.

. PBBZ moze dawac fatszywie ujemne/pozytywne wyniki badan,
w przypadku niektorych kruszyw. Z drugiej strony, dane SCPT
wykazujg doskonatg zgodno$¢ z danymi BBB w zakresie
okreslania reaktywnosci badanych kruszyw. Z wyjgtkiem kru-
szywa G5, wszystkie kruszywa badane metodami SCPT i BBB
wykazujg podobny stopien reaktywnosci. Beton z kruszywem
G5 badany metodg SCPT ulega wydtuzeniu o 0,038%, co jest
wartoscig nieco mniejszg od granicy wydiuzenia wynoszgcej
0,04%, natomiast badanie metodg BBB wykazuje, ze jest to
materiat potencjalnie reaktywny. Jednakze, ten wspotczynnik
rozszerzalnosci moze by¢ akceptowalny w ramach zwyktego
marginesu btedu, wynikajgcego z niepewnosci pomiaru w ba-
daniach doswiadczalnych. W ten sposdb, dzieki opracowanej
nowej metodzie [SCPT], usuneto réwniez dodatkowa wade
dostepnych metod badawczych.

. Chlorek sodu [NaCl] zostat uznany za najbardziej skuteczny
$rodek odladzajgcy ze wszystkich chlorkéw, ktéry przyspiesza
reagowanie kruszywa z alkaliami w betonie. Probki belek
betonowych poddanych dziataniu roztworu nasgczajgcego
z chlorkiem wapnia [CaCl,], zamiast NaCl, wykazujg mniejszg
rozszerzalnos$¢ w poréwnaniu z probkami poddanymi dziataniu
roztworu odladzajgcego NaCl. Ponadto stwierdzono, ze chlorek
magnezu [MgCl,] nie przyczynia sie w takim stopniu jak inne
chlorki, do reakcji kruszywa z wodorotlenkami sodu i potasu.
. Probki beleczek betonowych badane wedtug opracowanych
nowych metod badawczych rozszerzajg sie gwattownie,
zwtaszcza po 14 dniach, jesli roztwér nasgczajgcy w tych
metodach skfada sie z wodorotlenku sodu i chlorku wapnia.
Ponadto, jedyng réznicg pomiedzy PNM6 [0,35N NaOH+ 1%
CaCl,] a PNM7 [0,35N NaOH+ 2% CacCl,] jest procentowa
zawartos¢ CaCl, w roztworach nasaczajgcych. Wskazniki
rozszerzalnosci dla PNM6 i PNM7 wykazujg wyraznie, ze
zwiekszenie stosunku CaCl, powoduje szybkie zmniejszenie
aktywnosci kruszyw reaktywnych, natomiast powoduje wzrost
aktywnosci kruszyw niereaktywnych.

. Mozna stwierdzi¢, ze z wyjatkiem nasigkliwosci WA,,, pozo-
state wtasciwosci mechaniczne i fizyczne badanych kruszyw

from uncertainty of measurement in the experiment studies.
In this manner, an additional drawback of the available test
methods has been also eliminated thanks to the developed
new method [SCPT].

Sodium chloride [NaCl] has been determined to be the most
effective chloride-based de-icers on alkali aggregate reaction in
concrete because of accelerating the reaction. Concrete prism
specimens exposed to a soak solution with calcium chloride
[CaCl,] instead of NaCl shows less expansion, in comparison
to specimens exposed to NaCl de-icer solution. Moreover, it is
observed that magnesium chloride [MgCl,] does not contribute
to alkali aggregate reaction, as much as other chlorides.

The concrete prism specimens tested in the developed new test
methods expand in a sharp increase after especially 14 days if
soak solution of mentioned methods consist of sodium hydro-
xide with CaCl,. Furthermore, only difference between PNM6
[0.35N NaOH+ 1% CaCl,] and PNM7 [0.35N NaOH+ 2% CaCl,]
is the percent of CaCl, in their soak solutions. The expansion
rates for PNM6 and PNM7 show clearly that increasing CaCl,
ratio causes striking decrease in reactive aggregates while it
causes increase in non-reactive aggregates.

Except water absorption [WA24], other parameters of mechani-
cal and physical properties of test aggregates cannot be said to
have a consistent effect on AAR expansion. Water absorption
may be seen as one of possible factor affecting AAR process,
due to its relation to the porosity ratio affecting the resistance
of aggregates to chemical reaction.

8.3. Limitations

The main aim of this experimental study was to overcome draw-
backs of standard AAR test methods. Although SCPT can be
considered to have minimized these drawbacks, it has a few
limitations as below:

1.

CaCl,, which is the fundamental material of the soak solution
prepared for SCPT, may react with some constituents and cau-
se formation of unexpected products due to the unclear factors
of the role of calcium in the AAR mechanism. Therefore, it may
be necessary to make detailed petrographical examination on
the aggregates and investigate behaviour of the constituents
of these aggregates when they react with calcium hydroxide.

SCPT is an accelerated concrete prism test method by in-
creasing exposure conditions of the standard CPT methods.
Concrete prism samples with some type of aggregates may
expand slowly, so expansion process of these samples cannot
be observed during the 28-day test period. That's why false
results can be given by SCPT.
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nie majg wyraznego wptywu na rozszerzalnos$¢, z powodu
reakcji kruszyw z wodorotlenkami sodu i potasu. Nasigkliwos¢
moze by¢ postrzegana jako jeden z mozliwych czynnikéw
wptywajgcych na ten proces, ze wzgledu na jej zwigzek z po-
rowatoscig, majgcg wptyw na odpornos¢ kruszywa na reakcje
z wodorotlenkami.

8.3. Ograniczenia

Gtéwnym celem doswiadczen jest przezwyciezenie wad stan-
dardowych metod badawczych reaktywnosci kruszyw. Chociaz
mozna uznac¢, ze metoda SCPT zmniejszyta te wady, ma jednak
kilka ograniczen, a mianowicie:

1. CaCl,, ktdry jest podstawowym materiatem roztworu korozyjne-
go, uzywanego w metodzie SCPT, moze reagowac z niektérymi
sktadnikami betonu i powodowac¢ powstawanie nieoczekiwa-
nych produktéw, ze wzgledu na niejasne czynniki dotyczace
roli wapnia w mechanizmie korozji kruszywa. W zwigzku z tym
konieczne moze by¢ wykonanie szczegdtowych badan petro-
graficznych kruszywa i zbadanie zachowania sie sktadnikéw
tego kruszywa w reakcji z wodorotlenkiem wapnia.

SCPT jest przyspieszong metodg badania beleczek betonowych,
przez zwiekszenie agresywnosci warunkow ekspozycji standar-
dowych metod badania beleczek betonowych. Probki beleczek
betonowych z niektérymi rodzajami kruszyw mogg rozszerzac
sie powoli, dlatego nie mozna obserwowac procesu rozszerzania
sie tych probek podczas 28.-dniowego okresu badania. Dlatego
wiasnie SCPT moze dawac fatszywe wyniki.
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