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REAKTYWNOSC ALKALICZNA KRUSZYW WEGLANOWYCH
— IDENTYFIKACJA I SRODKI ZAPOBIEGAWCZE

W roznych typach skal zwigztych, a takze kruszywach moga wystepowaé zrdéznicowane zjawiska
chemiczne i fizyczne prowadzace do ich destrukcji, a w przypadku zastosowania kruszyw w obiek-
tach budowlanych — zjawiska prowadzace do ich niszczenia. Maja one wplyw na bezpieczenstwo
tych obiektow, stanowigc rdwniez niebagatelny czynnik ekonomiczny w ich uzytkowaniu. Stad
wczesne wykrycie zjawisk destrukcyjnych, jeszcze na etapie eksploatacji 1 przerdbki kruszyw i skat,
a takze zastosowanie skutecznych metod zapobiegania im jest koniecznoscia.

Identyfikacja typu skat ulegajacych reakcjom destrukcji jest przedmiotem badan w ramach prac
Technicznego Komitetu RILEM TC ACS ,,Alkali-Aggregate Reactions in Concrete Structures”, jak
rowniez okreslenie metod zapobiegania wystgpowaniu szkodliwych reakcji ekspansji, tj. reakcji alka-
lia—weglany.

1. REAKCJE ALKALIA - WEGLANY

Kruszywa weglanowe zazwyczaj nie sq alkaliczno reaktywne. Jednakze wystepuja
przypadki w ktorych kruszywa weglanowe moga wykazywac reaktywnos$¢ alkaliczna.
Sa to:

— skaty weglanowe zawierajace drobno krystaliczne lub amorficzne wtracenia
krzemionki okreslone jako wapienie krzemionkowe 1 tatwo ulegajace reakcjom
alkalicznym. Z uwagi na charakter wystgpujacej krzemionki, jej wykrycie przez
konwencjonalne badania optyczne jest znacznie utrudnione.

— niektore dolomityczne skaty weglanowe, najczgsciej epigenetyczne zawierajace
m.in. domieszki skat ilastych oraz krzemionki bezpostaciowej zostaly uznane za
ulegajace ekspansji. Nalezy zaznaczy¢, ze czyste skaty dolomitowe nie sg po-
datne na to zjawisko [3].
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Mechanizm ekspansji nadal budzi wiele kontrowersji. Jednym z mechanizmoéw wy-
jasniajacych to zjawisko jest fakt, ze w srodowisku alkalicznym nastepuje rozpad (de-
dolimtyzacja) dolomitu przy jednoczesnym wytracaniu si¢ brucytu i kalcytu [3, 6].
Jednakze, badania niektorych skal weglanowych sugeruja, ze szkodliwa ekspansja
w kruszywach dolomitowych spowodowana jest przez reakcje alkalia—krzemionka
amorficznego kwarcu, ktora nie jest wykrywalna pod mikroskopem optycznym [1].
Zgodnie z tym mechanizmem, dedolomityzacja nie powoduje ekspansji, lecz jest
pierwszym etapem tego zjawiska powodujacym rozluznienie tekstury skaty 1 umozli-
wienie wniknigcia w jej struktury roztworow alkalicznych 1 ich reagowania z krze-
mionka 1 mineratami ilastymi. Powoduje to mozliwos¢ wystapienia ekspansji powsta-
jacej w wyniku reakcji alkalia—krzemionka bezpostaciowa (ASR) oraz mechaniczne
pecznienie ,,suchych” mineratéw ilastych [3].

Niezaleznie od samego mechanizmu, mozliwosci sterowania reakcjami alkalicz-
nym w kruszywach dolomitowych sa znacznie bardziej ograniczone niz w przypadku
reakcji alkalia—krzemionka. Podstawowa strategia, biorac pod uwage obecny poziom
wiedzy na temat omawianego zjawiska, jest skoncentrowanie si¢ na identyfikacji i nie
stosowaniu takich kruszyw. Jednak doswiadczenie sugeruje, ze niektore dolomitowe
kruszywa weglanowe moga by¢ stosowane w betonie, o ile cement zawiera wysoki
dodatek zuzla hutniczego. W zwiazku z powyzszym mozna przyjac, ze metody zapo-
biegania wystgpowania reakcji alkalicznych powinny opiera¢ si¢ na okresleniu wyma-
ganego stopnia Srodkéw zapobiegawczych oraz podjeciu realizacji zalecanych $rod-
kéw zapobiegawczych.

2. OKRESLANIE STOPNIA SRODKOW ZAPOBIEGAWCZYCH

Kluczowe dziatania skupiajq si¢ na scharakteryzowaniu wymagan strukturalnych,
cyklu zycia 1 warunkéw srodowiskowych.

2.1. WYMAGANIA STRUKTURALNE I CYKL ZYCIA

Szkodliwe reakcje alkaliczne w kruszywach przebiegaja powoli 1 stopniowo.
Zazwyczaj w umiarkowanym 1 chlodniejszym klimacie zaczynaja powodowac
widoczne uszkodzenia po 5-10 latach, moga nastgpowac przez kolejne 20, 30 lat,
anawet dtuzej. W cieplejszym klimacie reakcje sa czgsto przyspieszone. Niektore
kruszywa podlegajace reakcjom nie ulegaja szybkiemu pogorszeniu ich stanu, ale
w koncowym stadium ulegaja wigkszej destrukcji. W przypadku reakcji z udziatem
potencjalnie reaktywnych kruszyw weglanowych, nawet w betonie zawierajacym
niewielka zawarto$¢ alkaliow pochodzacych z cementu, zjawiska ekspansji i uszko-
dzenia struktur moga by¢ widoczne juz po 3 latach. Uszkodzenia wystepuja w formie
pekniec i1 destrukcji betonu, czasami prowadza, takze do przemieszczenia poszczegol-
nych elementow konstrukcji. Szybko$¢ wystepowania oznak reakcji alkalicznych
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w betonie z kruszywami weglanowymi jest na tyle korzystna, ze wystepuje najczgsciej
przed znaczaca destrukcja konstrukcji betonowych. Jest wigc czas na dziatania zapo-
biegawcze 1 ochrong konstrukcji.

W zaleznosci od wysokosci ryzyka wystapienia reakcji alkalicznych 1 wynikajace-
go stad zagrozenia pogorszenia jakos$ci konstrukcji betonowych wydziela si¢ trzy po-
ziomy ich kategorii: S1 — niskie ryzyko, S2 — normalne ryzyko, S3 — wysokie ryzyko.

Obowiazkiem wtasciciela, lub organu odpowiedzialnego za konstrukcje budowlane
przy wspoltpracy z projektantem jest okreslenie odpowiedniego poziomu ryzyka. Na
decyzj¢ o jego poziomie bgdzie miato wplyw kilka czynnikow, m.in. skutki ekono-
miczne pogorszenia stanu konstrukcji, kwestie zwigzane z inzynierig 1 bezpieczen-
stwem. Inne czynniki, ktére maja by¢ brane pod uwage to tatwos¢, z jaka kazde po-
gorszenie stabilnosci struktury moze by¢ wykryte, monitorowane 1 zarzadzane, a takze
wyglad struktury betonu. Kryteria wplywajace na okreslenie poziomu ryzyka przed-
stawiono w tabeli 1.

Tabela 1

Struktury klasyfikowane wedtug poziomow ryzyka

Kategoria, konsekwencje, Dopuszczalno$é
uszkodzenia uszkodzen Przyldady
— nienosne elementy wewnatrz budynkéw
akceptowane — tymczasowe konstrukcje (10-20 lat)
. uszkodzenia — niewielkie liczby elementow

S1 — mate lub nieistotne* , .

w okreslonym fatwo wymiennych
zakresie — wiekszo$¢ obiektow

budownictwa jednorodzinnego
— wiekszos$¢ budynkow i budowli inzynierskich

B " akceptowane — elementy prefabrykowane gdzie koszty
82 - znaczace niewielkie wymiany sa wysokie, np. podktady kolejowe
uszkodzenia — obiekty zwykle przeznaczone do eksploatacji

przez 100 lat
obiekty o dlugiej zywotnosci (+100 lat)
lub bardzo krytyczne konstrukcje:
instalacje jadrowe, tamy, tunele
wyjatkowo wazne mosty lub wiadukty
struktury do przechowywania materiatéw
niebezpiecznych
— istotne elementy trudne do wymiany
lub badania ich stopnia uszkodzen
— struktury ktdérych niefunkcjonalnos¢
spowoduje wysokie szkody ekonomiczne

nieakceptowane
S3 — powazne* znaczace uszkodzenia

* konsekwencje ekonomiczne, srodowiskowe lub w zakresie bezpieczenstwa.
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2.2. WARUNKI SRODOWISKOWE

W przypadku wystgpowania wszystkich czynnikow sktadowych, prawdopodobien-
stwo 1 stopien szkodliwosci reakcji alkalia—kruszywa weglanowe zalezy przede
wszystkim od narazenia na wystgpowanie wilgoci. W wigkszosci przypadkow, dostar-
czenie wilgoci do betonu jest konieczne. Inne, obciazajace czynniki, ktore bedq miaty
wpltyw na prawdopodobienistwo uszkodzenia 1 jego nasilenia si¢, to zastosowanie
chlorku sodu obecnego w solach drogowych, dziatanie wody morskiej 1 synergiczne
efekty zamrazania i rozmrazania uszkodzonych elementéw. Takim czynnikiem moze
by¢ rdwniez zmiennos¢ obciazen w przypadku drog betonowych.

Wydziela si¢ trzy poziomy kategorii srodowiska wplywajacych na intensywnos¢
wystepowania reakcji alkalia—kruszywa weglanowe:

E1 — beton jest poczatkowo chroniony przed zewnetrzna wilgocia,

E2 — beton jest narazony na dodatkowa wilgoc¢,

E3 — beton jest narazony na dodatkowa wilgo¢ 1 czynniki zewnetrzne takie, jak
sole odmrazajace, zamrazanie 1 rozmrazanie oraz zmienny wplyw srodowi-
ska morskiego (nawilzanie i osuszanie).

Wpltyw czynnikdéw srodowiskowych na reakcje alkaliczne z udziatem kruszyw we-
glanowych nie jest tak dominujacy jak w przypadku reakcji alkalia—krzemionka. Jed-
nakze jest on konieczny, aby wystapity reakcje alkaliczne. Stad wydzielenie trzech
kategorii E1 (warunki suche) oraz E2 i E3 (warunki wilgotne). Wigcej szczegdtowych
informacji na temat warunkow srodowiskowych przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2
Klasyfikacja srodowiskowa

Klasa Opis Srodowisko zastosowanego betonu

suche otoczenie, ostonigte

El od dodatkowej wilgoci

— beton stosowany wewnatrz budynkéw w suchych warunkach

— betonu w budynkach, gdzie wilgotno$¢ jest wysoka;
, . i np. pralnie, zbiorniki, baseny
srodowisko narazone . 0 .
E2 o — beton narazony na wilgo¢ z warunkow zewngtrznych
na dodatkowa wilgo¢ .
lub zanurzony w wodzie
wewnetrzne masy betonowe
wewnetrzny lub zewngtrzny beton narazony na dziatanie soli
do odladzania
— beton narazony na moczenie i suszenie woda morska
lub na posypywanie sola
mokry beton narazony na zamrazanie i rozmrazanie
mokry beton narazony na dtugotrwale zmiany temperaturowe
— betonowe drogi narazone na rdzne obcigzenia

srodowisko narazone
na dodatkowa wilgo¢
oraz inne czynniki
srodowiskowe

E3
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2.3. SRODKI ZAPOBIEGAWCZE

Klasyfikacja strukturalna i srodowiskowa jest potaczona z poziomem zastosowania $rod-
kéw zapobiegawczych wg tabeli 3, gdzie podano trzy poziomy srodkdéw zapobiegawczych.

Tabela 3
Okreslenie poziomu zastosowanych srodkéw zapobiegawczych
Klasa srodowiskowa
Kategoria struktury El ’ E2 | E3
Poziom srodkéw zapobiegawczych
S1 Pl Pl Pl
S2 P1 P2 P3
S3 P2 P4 P4

Poziom P1 — brak konkretnych srodkéw zapobiegawczych, Poziom P2 — standardowy poziom srodkow,
Poziom P3 — wyjatkowy poziom srodkow, Poziom P4 — nadzwyczajny poziom $rodkow.

3. UNIKNIECIE WYSTEPOWANIA REAKCJI ALKALICZNYCH
W BETONACH Z KRUSZYWEM WEGLANOWYM

Kluczowa kwestiag w zapobieganiu wystepowania reakcji alkalicznych jest zidenty-
fikowanie potencjalnie podatnych na to zjawisko kruszyw. W danym regionie wystg-
powanie tych kruszyw powinno by¢ okreslone na podstawie procedur badawczych.

3.1. IDENTYFIKACJA POTENCJALNIE SZKODLIWYCH SKAL. WEGLANOWYCH

Kazda skala wegglanowa potencjalnie zagrozona reakcjami alkalicznymi jest pod-
dawana badaniom zgodnie z metodami opracowanymi w ramach prac projektu ba-
dawczego PARTNER oraz Komitetu Technicznego ARP RILEM TC 191. Dokument
AAR-0 Aneks A [7] obeymuje ogdlne wytyczne stosowania metod badawczych reak-
tywnosci alkalicznej w skatach weglanowych, a dokument AAR-1 skupia si¢ na tech-
nikach badan petrograficznych [8]. Jezeli w wyniku tych badan zostanie zidentyfiko-
wana potencjalna reaktywnos¢ alkaliczna—kruszywo, nalezy dodatkowo oceni¢ za
pomoca badania w beleczkach betonowych [9] oraz z zastosowaniem przyspieszonej
metody badania [10]. Nowe metody identyfikacji 1 oceny reaktywnosci alkaliczne;,
szczegolnie tzw. metody przyspieszone 1 szybkie sg szczegolnie przydatne do oceny
reakcji alkalia — krzemionka bezpostaciowa (ASR) w kruszywach, w ktorych udziat
krzemionki jest niewielki, a rozwoj reakcji powolny. Dodatkowo, metody szybkie
dobrze identyfikuja reakcje alkalia — weglany (ACR), charakteryzujace si¢ niskq in-
tensywnoscia. Mozna je rowniez stosowa¢ w przypadku koniecznosci szybkiej oceny
surowca. Natomiast metody dlugotrwale charakteryzujq si¢ wyzsza precyzja oceny dla
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reakcji alkalia—krzemionka i dobrze odwzorowuja ich rozwdj i wzrost intensywnosci
w funkcji czasu [4].

Osiagnigte wyniki badan oraz pordwnanie ich z kryteriami okre§lonymi w cytowa-
nych dokumentach umozliwi zidentyfikowanie wystgpowania skal weglanowych,
potencjalnie reaktywnych. Metody badawcze opisane zostaty rowniez w publikacjach
[2, 5].

4. PODSUMOWANIE

Ze wzgledu na ztozonos¢ zjawiska reakcji alkalicznych, uzaleznionego od wielu
czynnikéw powinno by¢ ono analizowane dla przypadkéw zwiazanych z konkretnym
kruszywem (sktad mineralny, pochodzenie, geneza), a takze z uzytym cementem oraz
kierunkiem 1 lokalizacja jego zastosowania oraz wystgpujacymi czynnikami atmosfe-
rycznymi w danym regionie. Zatem istotne jest aby metody badan 1 oceny tego zjawi-
ska byty dobierane przy uwzglednieniu wymienionych opisanych czynnikow, a takze
przy okresleniu typu litologicznego kruszywa.

Zastosowanie metod badawczych opracowanych na podstawie wieloletnich badan
w ramach Komitetu TC 191 RILEM pozwoli na wlasciwa ocen¢ kruszyw potencjalnie
reaktywnych, okresli mozliwe kierunki ich stosowania, a takze podjecie we wilasci-
wym czasie odpowiednich srodkow przeciwdziatania skutkom destrukcyjnym.
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ALKALI REACTIONS IN CARBONATE AGGREGATES
— IDENTYFICATION AND PRECAUTION

Different types of rocks and loose natural aggregates (sand and gravel) may exhibit different
chemical and physical phenomena leading to their destruction and in the case of applying aggregates in
construction elements (concrete forms, read and railway facilities) the phenomenon leading to their
destruction. They affect the safety of buildings and also provide a substantial cost factor in their use.
Thus, early detection of destructive phenomena at the stage of exploitation and processing of aggregates
and rock and the application of effective methods of preventing them is a necessity.



