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Streszczenie. W artykule przedstawiono problematyke dotycza-
ca reakcji alkalicznej betonu spowodowanej niepozadana poten-
cjalna reaktywnoscia alkaliczna kruszyw uzywanych do produk-
cji mieszanek betonowych oraz alkaliami zawartymi w cemen-
cie lub/i w dodatkach i domieszkach uzywanych do produkcji

mieszanki betonowe;.

Stowa kluczowe: beton, reakcja alkalia — reaktywne alkalicznie

kruszywo, destrukcja betonu.

ostatnich kilkudziesieciu

latach wiele zespotéw ba-

dawczych pracuje nad

efektywnymi, ujednolico-
nymi metodami badawczymi reaktyw-
nosci alkalicznej kruszyw stosowanych
do produkcji betonu. Potencjalna reak-
tywnos¢ alkaliczna kruszywa oraz
alkalia (mocne zwigzki zasadowe) pro-
wadzg do reakcji alkalicznych, a w kon-
sekwencji destrukcji betonu. Wiasci-
we okredlenie reaktywnos$ci kruszywa
umozliwia prawidtowe zaprojektowa-
nie trwatosci i bezpieczenstwa beto-
nowych/zelbetowych obiektéw budow-
lanych [4].

Problematyka reakcji alkalicznych
zachodzacych w betonach nie jest
jeszcze dobrze rozpoznana. Szczegol-
nie dotyczy to okre$lenia stopnia obiek-
tywnej reaktywnosci kruszywa. Ze
wzgledu na ztozonos¢ reakcji alkalicz-
nych, proces ten powinien by¢ analizo-
wany w przypadku konkretnego kru-
szywa, cementu oraz dodatkéw i do-
mieszek do mieszanki betonowej
z uwzglednieniem ekspozycji Srodowi-
ska. Kruszywa ze skat weglanowych,
stosowane powszechnie do produkcji
betondw, zawierajg czesto obok dolo-
mitu domieszki mineratow ilastych
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| bezpieczenstwo konstrukcji betonowych

The effect of alkali reactivity of aggregates on the durability
and safety of concrete structures

Abstract. The article presents the issues concerning the alkaline
reaction of concrete caused by undesirable potential alkaline
reactivity of aggregates used in the production of concrete mixes
and alkalis contained in the cement or/and additives and
admixtures used in the production of concrete mix.
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i bezpostaciowej krzemionki, ktére mo-
gq reagowac z alkaliami zawartymi
w cemencie, powodujgc szkodliwg eks-
pansje w betonie.

Destrukcja betonu jest czesto skut-
kiem jednoczesnego dziatania réznych
mechanizmdw korozyjnych i ich syner-
gicznego wspotdziatania, np. karbona-
tyzacja potgczona z korozjg chlorko-
wa, skurcz betonu w potaczeniu z re-
akcjami alkalicznymi. Wazne jest wiec,
aby na etapie projektowania konstruk-
cji betonowej przewidzie¢ wszystkie
mozliwe skutki oddziatywania zew-
netrznego (Srodowiska) i wewnetrzne-
go (tkwigcego w materiatach uzytych
do wykonania betonu), co umozliwi
wiasciwy dobor sktadnikéw mieszanki
betonowej oraz zabezpieczenie betonu
przed destrukcja.

Reaktywnos¢ alkaliczna
kruszyw, alkalia w cemencie

Reaktywnosc¢ alkaliczna kruszywa
jest w praktyce czesto bagatelizowana.
Najogoliniej reaktywnosé mozna okresli¢
jako podatnos¢ kruszywa na reakcje
z alkaliami zawartymi w betonie, pocho-
dzacymi gtéwnie z cementu. Warunki
wystapienia reakcji alkalicznej [8]:

e obecnos¢ kruszywa zawierajg-
cego reaktywne wtracenia;

e wysokie pH sktadnikéw betonu,
gtéwnie cementu;

aggregate, concrete destruction.

e znaczna wilgotnosé, rzedu 80%.
Ponadto reakcji alkalicznej sprzyja
takze wysoka temperatura.

Wyrdznia sie nastepujgce rodzaje
reakcji alkalicznych [7]:

m pomiedzy alkaliami a zawartg
w kruszywie aktywng krzemionkg — jest
to najbardziej powszechny typ reakgji
pomiedzy sktadnikami kruszywa a wo-
dorotlenkami sodu i potasu (roztwor al-
kaliczny);

m pomiedzy alkaliami a kwasem
krzemowym — dotyczy to kruszyw za-
wierajgcych amorficzny lub czesciowo
krystaliczny kwas krzemowy (np. pia-
sek opalowy i porowaty krzemien);

m pomiedzy alkaliami a krzemianami
— zachodzi przy udziale kwarcu lub in-
nych krzemiandw (np. oliwiny, pirokse-
ny, amfibole, skalenie i miki);

m pomiedzy alkaliami a skatami we-
glanowymi — dotyczy kruszyw produko-
wanych ze skat weglanowych, tj. dolo-
mitéw i wapieni.

Wiekszos$¢ kruszyw naturalnych ma
predyspozycje do wchodzenia w reak-
cje z roztworami alkalicznymi, przy
czym najbardziej podatne sg kruszy-
wa, ktére charakteryzujq sie duzg po-
rowatoscig. Najczesciej reakcje alka-
liczne zachodzg w obecnosci kruszy-
wa krzemionkowego (pochodzi ze skat
krzemionkowych, tj. z autogenicznej
krzemionki wyksztatconej w postaci



opalu, chalcedonu lub kwarcu; w szcze-
golnosci s to piaski i zwiry) lub wegla-
nowego (przede wszystkim wapienie,
dolomity i wapienie zdolomityzowane).
Do skat, ktére zawierajg krytyczne ilo-
Sci reaktywnych zwigzkéw alkalicz-
nych, naleza: andezyty; fyllity; gnejsy;
granity; kwarcyty; krzemienie; krze-
mionkowe skaty weglanowe; tupki; pia-
skowce; porfiry; rogowce; ryolity; sza-
rogtazy.

Zwigzki alkaliczne najczesciej wpro-
wadzane sg do betonu wraz z cemen-
tem. Sg to mocne zasady nieorganicz-
ne, do ktérych nalezg roztwory wodo-
rotlenkéw wapnia, litowcow i wegla-
now (sodu, potasu, amonu). Zawar-
tos¢ alkaliow powinna by¢ obliczana
z uwzglednieniem wszystkich sktad-
nikéw betonu, ale najczesciej bra-
na jest pod uwage jedynie tgczna za-
wartos¢ tlenku sodu i potasu w ce-
mencie [7, 8]:

Na,0,, = Na,0 + 0,658 - K,0 (1)

gdzie: 0,658 — mnoznik, uwzglednia-
jacy roznice masy molekularnej po-
migdzy tlenkiem sodu (Na,O) a tlen-
kiem potasu (K,0). Zawartosc alkaliow
w cemencie jest rozna i zalezy od skifa-
du, warunkow spalania paliwa przy je-
go produkcji oraz technologii wytwa-
rzania, np.:

m w cementach CEM |, 11, IV iV ilosé
alkaliow (Na,O,_ ) jest mniejsza od
0,60%, tzw. cement niskoalkaliczny;

m w cementach hutniczych CEM III/A,
CEM IlI/B, CEM Ill/C zawartos¢ alka-
liow jest znaczna i wynosi 0,95 + 2,0%.

W przypadku betonéw na bazie
kruszywa reaktywnego, reakcja alka-
liczna zajdzie tylko wowczas, gdy za-
wartos¢ alkaliéw, gtbwnie w cemen-
cie, przekroczy wartos$¢ progowg (cat-
kowita masa alkaliéw w zastosowa-
nych sktadnikach nie powinna prze-
kraczac¢ 3,5 kg/m? betonu) [7]. Aby te-
mu zapobiec, mozna zastosowac ce-
ment o mniejszej zawartosci aktyw-
nych alkaliow lub zmniejszy¢ ogoing
zawarto$¢ cementu w mieszance be-
tonowej. Ponadto w przypadku kruszy-
wa potencjalnie reaktywnego nie nale-
zy stosowac¢ domieszek zawierajacych
zwigzki alkaliczne, ktére wnikajg na-
tychmiast w roztwor zawarty w porach
betonu, zwiekszajgc tym samym reak-
tywnosc alkaliczng mieszanki betono-
wej. Zalecane sg natomiast dodatki
pucolanowe (pucolany naturalne, pyt

krzemionkowy, popio6t lotny), ktére
zmniejszajg warto$¢ pH roztworu za-
wartego w porach betonu i w efek-
cie mniejsza ilos¢ alkaliow wchodzi
w reakcje z reaktywnymi ziarnami
kruszywa [6].

Skutki
reakcji alkalicznych

W wyniku reakgcji alkalicznych w be-
tonie nastepuje pecznienie reagujace-
go kruszywa, a w konsekwencji np. pe-
kanie betonu. Przyktady destrukcji
konstrukcji betonowych wywotanej re-
aktywnoscig alkaliczng przedstawiono
na fotografii 1. Na powierzchni betonu
widoczna jest nieregularna sie¢ zary-
sowan przypominajgca pajeczyne,
ktérg mozna tatwo pomyli¢, np. z mi-
krostrukturg zarysowan spowodowa-
nych skurczem betonu.

Destrukcyjne skutki reakcji kruszy-
wo — alkalia stwierdziliSmy m.in. pod-
czas oceny przyczyn uszkodzen po-
sadzki w budynku handlowo-biurowo-
-magazynowym. Posadzka o po-
wierzchni ok. 2300 m?i grubosci 15 cm
zostata wykonana z betonu C30/37 z do-
mieszkg widkien stalowych 50/1 w iloSci
15 kg/m® i widkien polimerowych w ilosci
1 kg/m®. Gérng powierzchnie posadzki
planowano wzmocni¢ specjalng posyp-
ka utwardzajacg w ilosci minimalnej
4 kg/m3. W okresie eksploatacji, kiedy
posadzka byfa regularnie myta woda,
pojawity sie uszkodzenia. Stwierdzono
liczne drobne ubytki, kawerny i odpry-
ski $rednicy 4 + 8 mm (fotografia 2).
Badania laboratoryjne wykazaty, ze
przyczyng uszkodzen byta reakcja al-
kalia — krzemionka pomiedzy reaktyw-
nymi alkalicznie ziarnami kruszywa
a alkaliami zawartymi w cemencie. Za-

-

: J .
Fot. 1. Przykladowe spekania konstrukcji wywolane reakcja alkaliczng [8]

warto$¢ alkaliow zostata nieznacznie
przekroczona takze w przypadku spo-
iwa posypki (0,69%).

Metody oceny reaktywnosci
alkalicznej kruszywa

Z norm europejskich wynika, ze reak-
tywnos$c¢ alkaliczna kruszywa powinna
by¢ badana wg zasad krajowych, za-
wartych w normach krajéw cztonkow-
skich, co jest efektem braku uregulo-
wan w normach europejskich. W Pol-
sce problematyke badania reaktywnosci
alkalicznej kruszywa reguluja:

o PN-B-06714-34+AZ1:1997: Kru-
szywa mineralne — Badania — Ozna-
czenie reaktywnoSsci alkalicznej (wyco-
fana 27 listopada 2012 r. bez zastgpie-
nia). Badanie polega na okresleniu
zmian destrukcyjnych (rysy, wykwity,
wycieki, odpryski, pekniecia, zmiana
barwy) oraz zmian liniowych beleczek
betonowych [1];

e PN-B-06714-46:1992: Kruszywa
mineralne — Badania — Oznaczanie
potencjalnej reaktywnosci alkalicznej
metodg szybkq. Badanie polega na
okresleniu zawarto$ci reaktywnej krze-
mionki oraz oznaczeniu ubytku masy
kruszywa po przeprowadzeniu reakc;ji
probki kruszywa z wodorotlenkiem
sodu [2];

e PN-B-06714-47:1988: Kruszywa
mineralne — Badania — Oznaczanie po-
tencjalnej reaktywno$ci alkalicznej
— Oznaczanie zawartosci krzemionki
rozpuszczalnej w wodorotlenku sodo-
wym (NaOH). Badanie polega na okre-
Sleniu zawartosci krzemionki rozpusz-
czalnej, metodg masowa po reakcji
prébki kruszywa z roztworem wodoro-
tlenku sodu w temperaturze 80 °C [3].
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i wytarcia warstwy wierzchniej; e) luszczenie warstwy wierzchniej

Najczesciej stosowane sg dwie
pierwsze metody, przy czym druga jest
szczegolnie ceniona z powodu krotkie-
go czasu trwania badania.

Stosowane obecnie w Polsce meto-
dy badania reaktywnosci alkalicznej
nie gwarantujg doktadnej oceny, czy
nie ma faktycznego zagrozenia wysta-
pieniem reakcji alkalicznej w betonie.
Zasadne wydaje sie wiec poszukiwanie
nowych metod badawczych. Prace
prowadzone sg m.in. przez komitet
techniczny ARP Miedzynarodowego
Komitetu RILEM TC ACS [8]. Ich efek-
tem sg dokumenty (AAR-O + AAR-8),
w ktérych przedstawiono procedure
postepowania z kruszywami reaktyw-
nymi oraz opis i zakres stosowania po-
szczegolnych metod badan. Zgodnie
z proponowang metodykg nalezy:

o w przypadku wszystkich rodza-
jow kruszywa zastosowac¢ w pierw-
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Fot. 2. Uszkodzenia posadzki w budynku handlowo-biurowo-magazynowym: a) siatka rys
skurczowych; b) ,,perforacja” powierzchni; c) typowe uszkodzenie; d) §lady zarysowan

Fot. Autorzy

szej kolejnosci badanie petrograficz-
ne (AAR-1), w celu zaklasyfikowania
kruszywa do odpowiedniej klasy re-
aktywnosci, a nastepnie, w zaleznosci
od rodzaju kruszywa, prowadzi¢ dal-
sze badania szczegoétowe [5]:

e w przypadku kruszyw weglano-
wych (np. produkowanych z wapieni,
dolomitéw) nalezy wykona¢ badania
chemiczne oraz badanie sktadu mine-
ralogicznego z wykorzystaniem analizy
skaningowej (SEM), fluorescencyjne;j
(XRF) oraz dysfunkcyjnej (XRD). Ba-
danie beleczek betonowych trzeba
prowadzi¢ zgodnie z dokumentem
AAR-5 (szybkie badanie kruszyw we-
glanowych);

e w przypadku kruszyw krzemiano-
wych (np. mieszanina popiotowo-zuz-
lowa) oraz kruszyw weglanowych za-
wierajgcych krzemiany nalezy zasto-
sowac przyspieszong metode badania

beleczek z zaprawy (AAR-2), a nastep-
nie przyspieszone badanie beleczek
betonowych w temperaturze 60 °C
(AAR-4.1). Wyniki badan interpretuje
sie po 15 tygodniach. W razie koniecz-
nosci dalszych badan mozna stosowac
metody dtugotrwate, opisane w doku-
mencie AAR-3 (badanie beleczek z za-
prawy w temperaturze 38 °C). Metody
przyspieszonej nie nalezy stosowac
w przypadku kruszyw potencjalnie re-
aktywnych, zawierajgcych porowaty
krzemien, ze wzgledu na bardzo wol-
no przebiegajace reakcje alkaliczne.

Whioski

Z uwagi na obszerng tematyke, reak-
tywnos¢ alkaliczna kruszywa pozostaje
problemem otwartym. Nadal nie jest
znany wptyw roznych dodatkow i domie-
szek do betonu na ksztattowanie eks-
pansji alkalicznej. Kontynuowane sg
prace nad efektywnymi metodami bada-
nia reaktywnosci kruszyw, ktora jest
szczegdlnie niebezpieczna, ze wzgledu
na dtugotrwatg i powolng destrukcje be-
tonu. Pierwsze oznaki uszkodzen kon-
strukcji betonowych moga sie pojawic
nawet po kilkunastu latach.
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