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REAKTYWNOSC ALKALICZNA KRUSZYW

W artykule opisano zjawisko reaktywnos$ci alkalicznej kruszywa. Opisano rodzaje, mechanizm
i objawy reakcji alkalia—kruszywo. Przytoczono wykaz potencjalnie reaktywnych mineratdw i skat.
Opisano metodyke identyfikowania reaktywnosci alkalicznej. Przedstawiono aktualny stan zasad
badania reaktywno$ci alkalicznej w Polsce.

1. WPROWADZENIE

Wiasciwosci fizykomechaniczne kruszywa jako podstawowego sktadnika betonu
w zasadniczym stopniu wptywajg na zachowanie betonu w konstrukcjach. Uwaza sig,
ze wlasciwos$¢ ta ma znaczacy wplyw na trwato$¢ betonu i jego wytrzymatos¢. Reak-
tywnos¢ alkaliczna definiowana jest jako:

— sktonnos$¢ niektorych sktadnikow kruszyw do reagowania z alkaliami pocho-

dzacymi z cementu; w wyniku tych reakcji moze wystapi¢ w betonie szkodliwa

ekspansja prowadzaca do jego destrukcji, lub

— zroznicowane zjawiska chemiczne i fizyczne prowadzace do destrukcji skat.

Kruszywo potencjalnie reaktywne jest to kruszywo zawierajgce mineraty lub skaty
reagujace z alkaliami zawartymi w cemencie. Ze wzglgdu na sposob produkeji cemen-
tu reaktywno$¢ alkaliczna stanowi problem coraz cze$ciej spotykany. Wczesne, pra-
widltowe wykrycie zjawiska jest bardzo istotne ze wzgledéw bezpieczenstwa obiektow
betonowych.
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2. RODZAJE I MECHANIZM REAKCIJI ALKALICZNYCH

Zjawisko reaktywnos$ci alkalicznej kruszyw jest zjawiskiem ztozonym, dlatego
dobdr metod badawczych pozwalajacych stwierdzi¢ czy kruszywo jest reaktywne, nie
jest proste i wymaga przeprowadzenia dtugotrwatych, kilkuetapowych badan. Wyré6z-
nia si¢ trzy rodzaje reaktywnosci alkalicznej. Sg to reakcje alkaliow z krzemionka
bezpostaciows, krzemianami lub weglanami — wymienione substraty to czgsto gtowny
lub znaczacy sktadnik kruszyw.

Reakcje alkaliczne zachodza pomiedzy (Hadley, 1964, Gillott, 1969):

— krzemionka bezpostaciows i alkaliami — reakcja najbardziej powszechna

SlOz +2NaOH — Na28i03 + HZO
— alkaliami i krzemianami
— alkaliami i weglanami
rozpad dolomitu ,,dedolomityzacja”
CaMg(CO3)2 +2NaOH —> Mg(OH)2 + CaCO3 +N32CO3

dolomit brucyt kalcyt natryt
Na,CO; + Ca(OH), — 2NaOH + CaCO;
natryt mleczko wapienne wtorny kalcyt

Reakcje w betonie pomiedzy kruszywem a zaczynem cementowym i znajdujgcymi
si¢ tam alkaliami zachodzg przy kazdym rodzaju kruszywa, a ich przebieg i stopien
nasilenia zalezy od wielu czynnikow, z ktorych najwazniejszymi sg:

- rodzaj kruszywa i ilo$¢ zawartych w nim sktadnikoéw potencjalnie reaktywnych

(sktad mineralogiczny oraz struktura i tekstura skaty),

— uziarnienie kruszywa,

— warunki hydrotermiczne (wilgotno$¢, temperatura) oddziatywujace na beton,

— ilosci alkaliow w betonie powyzej 0,6%.

3. OBJAWY REAKTYWNOSCI

W wyniku reakcji alkalia—kruszywo wokoét ziarna powstajg otoczki zelu, ktore
pecznieja pod wpltywem wilgoci wywotujgc naprezenia, moga one wywolaé zaryso-
wania, spekania. Towarzyszy¢ temu moze pojawienie si¢ wykwitow, plam, naciekow.
W dalszej kolejnosci moze dojs¢ do powstania mikroszczelin, odpryskéw, odspojenia
ziaren kruszywa efektem jest obnizenie trwalosci betonu. Objawami reakcji sg: po-
wstawanie otoczek wokot ziaren kruszywa, odspajania ziaren i zmiana ich objetosci,
zmiany sktadu fazowego, powstawanie mikroszczelin i szczelin, wykwitow i plam
oraz odpryskow na powierzchniach, a w rezultacie destrukcja elementow betonowych.
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AGGREGATE

Rys 1. Obraz ziaren z objawami reaktywnosci alkalicznej (Project... 2002)
Fig. 1. The image of particles with symptoms of alkali reactivity (Project... 2002)

Przyktady obiektow, w ktorych obserwowaé mozna zmiany wywotane reakcjami
alkalicznymi przedstawiono na rysunkach 2—6.

Rys. 2. Chodnik betonowy. Spekania powierzchni konstrukcji betonowych spowodowanych reakcjami
alkalicznymi, niektore szczeliny wypetnione sa zelem (RILEM TC 219 ACS, 2001)
Fig. 2. The pavement of concrete . Cracking of surface of the concrete structure due to alkali reactions,
some of the slots are filled with gel (RILEM TC 219 ACS, 2001)
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Rys. 3. Fragment $ciany. Spekania powierzchni konstrukceji betonowych spowodowanych reakcjami
alkalicznymi, niektore szczeliny wypetnione sa zelem (RILEM TC 219 ACS, 2001)
Fig. 3. Part of the wall. Cracks of surface of the concrete structure due to alkali reactions,
some of the slots are filled with gel (RILEM TC 219 ACS, 2001)

Rys. 4. Sciana oporowa. Pekanie i uszkodzenia powierzchni betonu na elementach betonowych
konstrukcji wystawionych przez dtuzszy czas na dziatanie wilgoci;
niektore pgknigeia wypeknione sa zelem (RILEM TC 219 ACS, 2001)
Fig. 4. The retaining wall. Cracking and damage of concrete elements surface of concrete structures
exposed to moisture for long periods, some cracks are filled with gel (RILEM TC 219 ACS, 2001)
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Rys. 5. Fragment przyczotka §luzy. Sciana oporowa. Pekanie i uszkodzenia powierzchni betonu
na elementach betonowych konstrukceji wystawionych przez dtuzszy czas na dziatanie wilgoci;
niektore peknigcia wypeknione sg zelem (RILEM TC 219 ACS, 2001)
Fig. 5. The fragment of bridgehead airlock. The retaining wall. Cracking and damage on the concrete
elements surface of concrete structures exposed for a long periods to moisture, some cracks are filled with
a gel (RILEM TC 219 ACS, 2001)

Rys. 6. Wiadukt k. Kielc. Destrukcja elementéw betonowych wywotana reaktywnoscia alkaliczna.
Odpryskiwanie i tuszczenie si¢ betonu. Widoczne wycieki zelowe oraz rdzawe nacieki
pochodzace od korodujacego odkrytego zbrojenia (Goralczyk, 2000)

Fig. 6. Viaduct near Kielce. Destruction of concrete caused by alkali reactivity. Spatter loss and
flaking of the concrete. Visible jelly leaks and rust colored infiltrations derived from
outdoor corrosion of reinforcement (Géralczyk, 2000)
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Rys. 7. Wiadukt k. Kielc. Destrukcja elementéw betonowych wywotana reaktywno$cig alkaliczna.
Odpryskiwanie i tuszczenie si¢ betonu. Widoczne wycieki zelowe oraz rdzawe nacieki
pochodzace od korodujacego odkrytego zbrojenia (Goralczyk, 2000)

Fig. 7. Viaduct near Kielce. Destruction of concrete caused by alkali reactivity. Spatter loss and flaking of
the concrete. Visible jelly leaks and rust colored infiltrations derived from outdoor corrosion of
reinforcement (Goralczyk, 2000)

4. ZASADY BADANIA REAKTYWNOSCI ALKALICZNE]J
W UNII EUROPEJSKIEJ

Prace nad unifikacja metod badan, kryteridow oceny i zapobiegania wystepowaniu
reakcji alkalicznych w betonach podjeto w 2000 roku w ramach projektu badawczego
Europejskie normowe badania zapobiegania reakcjom alkalicznym w kruszywach
(PARTNER, 2000) i rownolegle w komitecie technicznym ARP (Alkali Reactivity
and Prevention, Assessment, Specification and Diagnosis) Migdzynarodowego Komi-
tetu RILEM TC 191 (Reakcje alkaliczne, zapobieganie, ocena, wymagania
i diagnozowanie), a nast¢gpnie w nowej strukturze tego komitetu — Reakcje alkalia—
kruszywa w strukturach betonu (RILEM TC 219 ACS, 2001). Badania prowadzone
byty przez rdzne zespoty badawcze w kilkunastu krajach UE i doprowadzity do opra-
cowania metod badawczych, jednolitej systematyki badan, oceny i przeciwdzialania
wystgpieniu tego zjawiska. W badaniach tych uczestniczyl Instytut Mechanizacji
Budownictwa i Gornictwa Skalnego.

Komitet RILEM rekomendowal metody badania reaktywnosci alkalicznej: ogdlne
zasady oceny potencjalnej reaktywnosci alkalicznej (AAR-0, 2003), opis petrogra-
ficzny (AAR-1, 2003), przyspieszona metoda beleczek z zaprawy (AAR-2, 2002),
metoda beleczkowa w temperaturze 38°C dla kruszyw mieszanych (AAR-3, 2003),
metoda beleczkowa w temperaturze 60°C dla kruszyw mieszanych (AAR-4.1, 2004),
szybka metoda beleczkowa dla kruszyw weglanowych (AAR-5, 2003).

Reaktywno$¢ alkaliczna kruszyw jest zjawiskiem zlozonym, tak pod wzgledem
mogacych wystepowac typoéw reakcji alkalicznych, jak i réznorodnosci czynnikow
mineralogicznych, chemicznych i1 atmosferycznych wptywajacych na ich wystapienie
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1 przebieg. Ocena reaktywnos$ci kruszywa przedsiewzigciem trudnym, wymagajacym
przeprowadzenia dhugotrwatych, wielostopniowych badan. Ponizej przedstawiono
schemat badan zalecany w dokumentach AAR.

AAR-1: Badanie petrograficzne
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Rys. 8. Schemat przeprowadzenia badan reaktywnosci alkalicznej wg dokumentu AAR
Fig. 8. Scheme of alkali reactivity testing by AAR document
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5. ZASADY BADANIE REAKTYWNOSCI ALKALICZNEJ W POLSCE

Zgodnie z Rozporzadzeniem... nr 305/2011, oraz przepisami ustawy o odpadach
(Obwieszezenie... 2014) wyrob wprowadzany na rynek musi by¢ bezpieczny, o czym
zaswiadcza oznakowanie go znakiem CE. W przypadku wyrobow objetych normami
zharmonizowanymi, wyrob nalezy przebada¢ wedlug zakresu zawartego w odpowie-
dniej do danego zastosowania normie. W przypadku kruszyw do betondéw, do ktorych
odnosi si¢ norma PN-EN 12620, zakres badan obejmuje podatnos¢ na reaktywnos¢
alkaliczna, jedna z wazniejszych wilasciwosci kruszyw zwigzanych z bezpieczen-
stwem.

Zgodnie z zasadami UE w przypadku braku norm europejskich, okreslajacych
badanie istotnych wlasciwosci kruszywa, obowigzuja zasady funkcjonujace w kraju
stosowania kruszywa. Jak do tej pory Komitet TC 154 , Kruszywa” nie opracowat
norm europejskich na badanie reaktywnosci alkalicznej. W takiej sytuacji powinny
obowigzywa¢ normy polskie. Tymczasem norma PN-86/B-06712, ktéra zawierata
wymagania w tym zakresie, okres§lajaca graniczne wartosci dla poszczegélnych stopni
reaktywnosci alkalicznej zostata w calosci wycofana jako norma sprzeczna z wdro-
zong normg EN 12620:2010. Ostateczny termin wycofania normy PN-86/B-06712
mingt w czerwcu 2004 roku. W normie tej byta takze okre$lona metodyka badania
reaktywnosci alkalicznej. W Polsce obowigzywaly dwie normy dotyczace badan tej
wilasciwosci, tj. PN-91/B-06714-34 i PN-92/B-06714-46

W wyniku corocznego przegladu norm, przeprowadzanego przez PKN, ktorego ce-
lem jest wycofanie norm, niestosowanych badZz zawierajacych przestarzate metody
badawcze — obie normy zostaly wycofane w 2012 roku. Mimo, ze norma zharmoni-
zowana nakazuje badanie reaktywnosci alkalicznej, w Polsce doszto do sytuacji,
w ktorej nie bylo zadnej normy opisujacej metodyke badania oraz oceny tej wlasci-
wosci. Zeby nie dopusci¢ do takiej sytuacji IMBiGS zgtosit w Polskim Komitecie
Normalizacyjnym gotowos$¢ nowelizacji normy PN-92/B-06714-46, dzigki czemu do
czasu zakonczenia prac nad nowelizacjag norma ta nie zostala wycofana ze zbioru
norm. Nadal jednak nie ma kryteriow oceny tej wlasciwosci.

5. POTENCJALNIE REAKTYWNE KRUSZYWA

Do niedawna z reakcjami alkalicznymi utozsamiano niewielka grupe litologiczna
skat. Najnowsze badania wykazaty, ze znacznie wigcej niz sagdzono rodzajow litolo-
gicznych skat moze by¢ potencjalnie podatna na alkalia — moze by¢ reaktywna. Znisz-
czenie konstrukcji betonowych spowodowane reakcjg alkaliow z kruszywem zanoto-
wano w ponad 50 krajach, w roznych obszarach geograficznych.

W zalezno$ci od rodzaju i zawartosci w kruszywach skladnikow reaktywnych,
kruszywa mozna podzieli¢ na trzy klasy kruszyw:
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I. zawierajagce niewykrywalny opal lub podobng wysoko reaktywng
krzemionk¢ 1 zawierajace 95% lub wigcej sktadnikow, okreslanych jako
,,hieszkodliwe”,

II. bez odpowiednikow w klasie I lub II,

III. zawierajace 1% lub wigcej opalu lub podobnie wysokg reaktywna krze-
mionke lub krytyczng lub ,,ujemng” proporcje sktadnikow, okreslanych
jako potencjalnie reaktywne.

W efekcie badan wykonanych w ramach (RILEM TC 219 ACS, 2001) stwierdzo-

no, ze podstawowe surowce mineralne podatne na alkalia to:

Mineraty Skaty

skaty krzemionkowe (krzemienie, rogoéwce,
diatomity), piaskowce o spoiwie ilastym
i krzemionkowym, skaty wulkaniczne (melafiry,
porfiry, bazalty oliwinowe), szkliwo wulkaniczne
(obsydian), tufy wulkaniczne, skaly weglanowe
przede wszystkim dolomitowe i ilaste,
zwietrzale skaty granitowe

opal, chalcedon, trydymit, krystobalit, oliwiny,
pirokseny, amfibole, chloryty, mineraty ilaste,
zeolity, mineraly siarczanowe i siarczkowe,
tlenki zelaza

6. PODSUMOWANIE

Reaktywno$¢ alkaliczna kruszyw jest zjawiskiem ztozonym, tak pod wzgledem
mogacych wystepowac typdéw reakcji alkalicznych, jak i ré6znorodnosci czynnikow
mineralogicznych, chemicznych i atmosferycznych wplywajacych na ich wystapienie
i przebieg. Szczegollnie istotne jest wystgpowanie zmiennych czynnikow atmosfery-
cznych (temperatura i wilgotno$¢) uzaleznione od strefy klimatycznej zastosowania
kruszywa. Opracowanie zunifikowanych metod badan oraz kryteriow oceny tego
zjawiska jest przedsigwzieciem trudnym, wymagajacym prowadzenia dtugotrwatych
badan.

Zjawisko wystepowania reakcji alkalicznych w kruszywach, mimo wieloletnich
badan jest jeszcze nie do konca wyjasnione, szczeg6lnie jego wystepowanie w kru-
szywach weglanowych. Zjawisko pojawia si¢ praktycznie we wszystkich strefach
klimatycznych, tam gdzie parametry wilgotnosci i temperatury zmieniajg si¢ w pew-
nym interwale. Stad metody badan stosowane do identyfikacji tego zjawiska w r6z-
nych krajach sg zréznicowane, a wyniki cz¢sto nieporownywalne.

W poszczegdlnych krajach UE zostaly opracowane obszerne dokumenty, opisujace
metody badania tego zjawiska oraz sposob postepowania, dzigki ktoremu mozna
zapobiec skutkom reaktywnosci alkalicznej. W Polsce problem na razie nie znalazt
rozwigzania. Waznym zadaniem jest sprawdzenie zastosowania w warunkach pol-
skich nowych metod badan i oceny reaktywnosci kruszyw wedlug opracowan
(RILEM TC 191, 2004). Przy wyborze metod badawczych nalezy skupi¢ si¢ na tych
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rekomendowanych metodach, poniewaz one beda funkcjonowaly w Unii Europej-
skiej. Wprowadzanie innych metod, np. opartych na ASTM bedzie dodatkowym
obcigzeniem dla polskich producentéw oraz moze stanowic barier¢ w wolnym uczest-
nictwie w rynku kruszyw.
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ALKALI REACTIVITY OF AGGREGATES

This paper discusses the phenomenon of alkali reactivity of aggregates. The types, mechanism and
symptoms of alkali-aggregate reaction are discussed. A potentially reactive minerals and rocks are listed.
The methodology for alkali reactivity identifying is discussed. The current state of testing rules for alkali
reactivity in Poland is presented.





