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Potencjalna reaktywnos$¢ alkaliczna kruszyw jest zjawiskiem niebezpiecznym dla frwatego
funkcjonowania i bezpiecznego uzytkowania betonowych oraz zelbetowych konstrukcii
inzynierskich ze wzgledu na ich powolng i dtugotrwatqg destrukcje. Badania prowadzone

w tym zakresie majg charakter dtugotrwaty, a jedynie szczegdtowe analizy w mikroobszarze
dajg mozliwo$¢ zobrazowania niebezpiecznego procesu.

ruszywo stanowi co najmniej 3/4 obje-

tosci betonu i jego wiasciwosci w du-

zym stopniu wptywajg na cechy fizycz-
no-wytrzymatosciowe i trwalo$ciowe betonu
w Kkonstrukcji. Najczesciej stosowanym kru-
szywem do betondéw wykorzystywanych
w obiektach inzynierskich jest kruszywo po-
chodzenia magmowego: granitowe i bazalto-
we oraz kruszywo naturalne (zwiry i piaski) ze
wzgledu na swoje wiasciwosci fizyczno-me-
chaniczne i trwatosciowe [1]. Coraz czesciej,
m.in. ze wzgleddw logistycznych i ekono-

krzemionka

Przy wystarczajacej
zawartosci wilgoci na
powierzchni kruszywa

powstaje Zel

alkalia

Reaktywna krzemionka

CoS0) )| maminitim. |

micznych w ostatnich latach stosuje sie inne
rodzaje kruszyw, m.in. pochodzenia meta-
morficznego (amfibolitowe), weglanowego
(dolomitowe i wapienne) oraz kruszywa
sztuczne. Podstawowym kryterium doboru
kruszyw sg cechy fizyczno-wytrzymatoscio-
we i trwato$ciowe, jednak ostatnio waznym
kryterium klasyfikujgcym kruszywo do zasto-
sowania przy wytwarzaniu betonu jest zawar-
to$¢ minerafow potencjalnie reaktywnych, do
ktérych nalezg m.in. chalcedon, opal, trydy-
mit, mikrokrystaliczny/kryptokrystaliczny
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Rys 1. Schemat przedstamajacy zjawisko reakciji alkalia-krzemionka [3]

kwarc oraz kwarc w stanie naprezen, tzw.
highly-strained quartz, ktore wchodzg w reak-
cje z alkaliami zawartymi w zaczynie cemen-
towym, powodujac niszczenie i degradacje
betonowych oraz zelbetowych konstrukcji in-
zynierskich [2].

REAKTYWNOSC ALKALICZNA

KRUSZYW

Proces reaktywnos$ci alkalicznej kruszyw
(AAR - Alkali-Aggregate Reaction) zachodza-
cy w betonach jest niebezpieczny ze wzgle-
du na powolng i diugotrwatg destrukcje kon-
strukcji i nawierzchni betonowych. Istotg tych
reakcji jest nieograniczone pegcznienie sktad-
nikow i produktow reakcji, powstajgce na sku-
tek pochtaniania wilgoci. W czasie pochta-
niania wody nastepuje wzrost objetosci, kto-
ry powoduje wytworzenie cisnienia wystar-
czajgcego do powstawania peknie¢ w beto-
nie (rys. 1.). Reakcja ta przebiega zgodnie ze
wzorem [3]:

Si0,+2NaOH +H,0 - Na,Si0, x 2H,0 (1)

Na bazie tego zjawiska zostat powotany
Komitet Techniczny RILEM TC ARP Alkali Re-
activity and Prevention-Assessment, Specy-
fication and Diagnosis do realizacji badan
zwigzanych ze zjawiskiem potencjalnej re-
aktywnosci alkalicznej. Komitet Techniczny



RILEM TC ARP podzielit kruszywa na reak-
tywne oraz niereaktywne. Kruszywa reaktyw-
ne to takie, w ktdrych wystepujg reakcije z al-
kaliami zazwyczaj pochodzgcymi z zaczynu
cementowego i znajdujgcymi sie w roztworze
porowym w betonie. W zaleznosci od stop-
nia reaktywno$ci kruszywa reaktywne zo-
staly podzielone na wysokoreaktywne, sfa-
bo reaktywne lub o spowolnionej reaktyw-
nosci oraz reaktywne kruszywa weglanowe.
W zaleznosci od rodzaju i zawarto$ci w kru-
szywach sktadnikow reaktywnych podzielono
je natrzy klasy:
-Klasa I: kruszywo zawierajgce 95% Ilub
wiecej sktadnikow niereaktywnych.
—Klasa Il: kruszywo zawierajgce poni-
zej 95% skfadnikow niereaktywnych lub/i
do 1% opalu lub inne mineraty

wysokoreaktywne.
—Klasa Ill: kruszywo zawierajgce mini-
mum 1% opalu lub inne mineraly
wysokoreaktywne.

W kruszywach nalezacych do klasy II'i Il
wydzielono podklasy na podstawie udziatu
w skatach reaktywnych sktadnikéw pocho-
dzenia krzemionkowego lub weglanowego:

—Klasy II-S i lll-S: kruszywo zawierajgce
sktadniki moggce wywotywac reakcje
alkalia—krzemionka,

—Klasy II-C i lll-C: kruszywo zawierajgce
sktadniki mogace wywotywac reakcje
alkalia-weglany.

—Klasy II-S.C i lll-S.C: kruszywo zawiera-
jgce sktadniki mogace wywotywac jed-
noczesnie wystepowanie reakcji alkalia—
krzemionka i alkalia—weglany [4].

Proces reaktywnosci alkalicznej zachodza-
cy w betonach jest niebezpieczny ze wzgle-
du na powolng i diugotrwatg destrukcje kon-
strukcji i nawierzchni betonowych. Reakcja
tego typu zachodzi powoli i zazwyczaj mi-
ja kilka lat, zanim uszkodzenie jest widocz-
ne (rys. 2.). Przyktadem stopniowego prze-
biegu tej reakcji w czasie jest tama Cham-
bon na rzece Romanche we Francji. Tama zo-
stata wybudowana w 1935 roku, a pierwsze
rysy zaobserwowano dopiero w 1950 roku.
W 1985 roku odnotowano dalsze posze-
rzanie si¢ rys z predkoscig 2,6-4 mm/rok
powodujgce przesuniecie czesci tamy
0 0,6-0,7 mm/rok [3, 5, 6].

METODY BADAWCZE

Maksymalne dopuszczalne zawartos$ci mi-
neratlow potencjalnie reaktywnych zawiera-
jacych w swoim skfadzie mikrokrystaliczng
krzemionke zgodnie z wymaganiami normy
ASTM C 295-03 [7] przedstawiono w tabeli 1.

Najpowszechniej stosowanymi metodami
badania reaktywnosci alkalicznej kruszyw
w Polsce byly badania tzw. metodg szyb-
kg polegajacg na okreslaniu stopnia reak-
tywnosci alkalicznej badanej probki kruszy-
wa na podstawie wynikdw oznaczania ubyt-
kow, masy kruszywa drobnego pod dziala-

Rys. 2. Pekniecia w betonie wywotane zjawiskiem reakcji alkalia—krzemionka [3]

Tab. 1. Maksymalne dopuszczalne zawartosci mineratéw potencjalnie reaktywnych [7]

Lp. Minerat Warto$¢ max. [%]
1 2 3

1. Lstrained” lub mikrokrystaliczny kwarc 50

2. chalcedon 3,0

3. trydymit lub krystobalit 1,0

4. opal 0,5

5. szkliwo wulkaniczne 3,0

niem NaOH, oznaczania zawarto$ci reaktyw-
nych krzemieni kruszywa grubego, oznacza-
nia ubytku masy kruszywa grubego pod dzia-
taniem NaOH oraz tzw. metodg beleczkowg
polegajaca na ustaleniu zmian liniowych oraz
zmian destrukeyjnych beleczek betonowych
wywotanych reakcjami alkalicznymi przecho-
wywanymi w fazni nad lustrem wody w tem-
peraturze 36-40°C. Obecnie funkcjonujgcy-
mi metodami badawczymi stosowanymi dla
oznaczenia potencjalnej reaktywnosci alka-
licznej kruszyw w Polsce sg badania wg ist-
niejgcych norm:

- ASTM C 1260 ,Standard Test Metod for
Potential Alkali Reactivity of Aggrega-
tes (Mortar-Bar Metod)” (Znormalizowa-
na Metoda Badania Potencjalnej Reak-
tywnosci Alkalicznej Kruszyw),

-ASTM C 1293 ,Standard Test Me-
thod for Determination of Length Chan-
ge of Concrete Due to Alkali-Silica Re-
action” (Standardowa metoda badaw-
cza do okreslania zmiany dfugosci be-
leczek betonowych w wyniku reakcji
alkalia-krzemionka),

- PN-91/B-06714/34,PN-91/B-06714-34
/A1:1997 ,Kruszywa mineralne. Badania.
Oznaczanie reaktywnosci alkalicznej”,

oraz metod badawczych opartych na Pro-

cedurach Badawczych GDDKIA:

-Procedury Badawczej GDDKiA nr
PB/1/18 ,Instrukcja badania reaktywno-
$ci kruszyw metodg przyspieszongw 1 M
roztworze NaOH w temperaturze 80°C”,

- Procedury Badawczej GDDKiA nr
PB/2/18 ,Instrukcja badania reaktywno-
$ci kruszyw w temperaturze 38°C we-
dfug ASTM C1293/RILEM AAR-3".

Dodatkowo do uzupetnienia metod badan

reaktywnosci alkalicznej wykonuje sie opis
petrograficzny (makroskopowy i mikrosko-

powy), ktéry ma celu m.in. identyfikacje skaf
i sktadnikow potencjalnie reaktywnych oraz
rozpoznanie produktow reakcji alkalia—krze-
mionka po zakonczeniu badan reaktywnosci:

-wg Procedury Badawczej GDDKIA nr
PB/3/18 ,Zalecenia dotyczace analizy
petrograficznej kruszywa”,

-wg PN-EN 932-3:1999+A1:2004 “Ba-
dania podstawowych wtasciwosci kru-
szyw. Procedura i terminologia uprosz-
Czonego opisu petrograficznego”,

—-wg ASTM C 295-03 ,Standard Guide for
Petrographic Examination of Aggregates
for Concrete” (Przewodnik do badan pe-
trograficznych kruszyw do betonu).

Wszystkie te metody badawcze okreslajg-

ce procesy reaktywnoséci alkalicznej kruszyw
sg wykonywane w Pracowni Betonow i Kru-
szyw Instytutu Badawczego Drog i Mostow —
Filii Wroctaw, z ktdrych czesc objeta jest za-
kresem akredytacji PCA nr AB 1107.

BADANIA REAKTYWNOSCI

ALKALICZNEJ KRUSZYW

Gfownym celem badan wykonanych
w Pracowni Betonow i Kruszyw Instytutu Ba-
dawczego Drog i Mostow — Fili Wroctaw by-
to rozpoznanie charakteru procesu reaktyw-
nosci alkalicznej w betonie zawierajgcym zwi-
ry czwartorzedowe z obszaru potnocnej Pol-
ski oraz wytypowanie skfadnikow biorgcych
udziat w tym procesie. W ramach badan
okreslajgcych stopien reaktywnosci alkalicz-
nej zwirow czwartorzedowych wykonano mi-
kroskopowg analize petrograficzng i analize
chemiczng wytypowanych kruszyw natural-
nych (zwirdw czwartorzedowych), a nastepnie
z wytypowanych zwirdw zawierajgcych mi-
neraly potencjalnie reaktywne, wykona-
no beleczki betonowe zgodnie z normg PN-
-91/B-06714/34 [8] oraz 1-molowego roztwo-
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Rys. 4. Dyfraktogram rentgenowski probki beleczki betonowej po 365 dniach przechowywania w tazni

Rys. 5. Beleczki betonowe po 365 dniach przechowywania w tazni
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ru NaOH zgodnie z Procedurg Badawczg
IBDIM [9]. Beleczki zgodnie z [8] umieszczo-
no w fazni nad lustrem wody oraz przeprowa-
dzano pomiary zmian ich diugo$ci. Badania
struktury mineratow reaktywnych, analize ilo-
Sciowg sktadu chemicznego mineratow reak-
tywnych oraz produktow reakcji alkalia-krze-
mionka przeprowadzono przy uzyciu mikro-
sondy CAMECA SX 100 z dodatkowym de-
tektorem EDS firmy NORAN INSTRUMENTS
w  Pracowni Mikroanalizy Uniwersyte-
tu  Warszawskiego. Napiecie przyspie-
szajace wynosito 15 kV, a $rednica wigz-
ki elektronowej 5 um. Analize rentgenow-
skg probek betonu przeprowadzono przy
uzyciu  dyfraktometru  rentgenowskie-
go D 5005 firmy SIEMENS wyposazonego
w lampe rentgenowskg Co z filtrem Fe o na-
tezeniu 25 mA i napieciu przyspieszajacym
35 kV. Pomiaru dokonano w zakresie katowym
od 4° 2Th do 75° 2Th, krok pomiarowy wyno-
sit 0,02, a czas kroku pomiarowego wynosit
2 sekundy.

WYNIKI BADAN

Sktadniki reaktywne

W wyniku szczegotowej analizy petrogra-
ficznej w niektorych zwirach stwierdzono wy-
stepowanie skfadnikow reaktywnych: w areni-
tach arkozowych, mutowcach i ryolitach wy-
stepuje chalcedon w postaci mikrokrysta-
licznych, bezbarwnych agregatéw o widk-
nistej mikrostrukturze; lidyty zbudowane sa



z mikrokrystalicznej masy chalcedonowej,
natomiast gtéwnymi skfadnikami mineralnymi
krzemieni i czertéw sg opal, chalcedon i mi-
krokrystaliczny kwarc.

Wyniki badan fizyczno-mechanicznych
kruszyw

Ze wzgledu na swoje wiasciwosci fizycz-
no-mechaniczne zwiry spetniajg wymagania
wg PN-EN 12620 i stanowig wazny sktadnik
do produkeji betondw zwykiych i betondw
0 wysokiej wytrzymatosci [1]. Wystepu-
jace kruszywo naturalne jest pospotka,
w ktorej zawarto$¢ kruszywa drobnego
(ziarna o wymiarach do 5,0 mm) utrzy-
muje sie w granicach ponizej 10%. Sktad
granulometryczny  kruszywa charakte-
ryzuje sie przewaga frakcji grubej powy-
zej 8,0 mm, na ktorg $rednio przypada
powyzej 50%. Stwierdzono S$rednio 0,6%
nadziarna o $rednicy powyzej 80,0 mm.
Maksymalny stwierdzony wymiar ziaren wy-
nosit 1563 mm. Zawarto$¢ pytow mineralnych
ponizej 0,06 mm wynosita $rednio 0,8%.
W badanym kruszywie wystepuja pyty luzne
lub lekko oblepiajgce ziarna.

Analiza rentgenowska

Analize w dyfraktometrze rentgenowskim
przeprowadzono na prébach beleczek beto-
nowych po 365 dniach przechowywania ich
w fazni. Wyniki badan przedstawione sg na
rys. 4. Skréty nazw mineratéw zaznaczone na
wykresach zgodne sg z symbolami zapropo-
nowanymi przez Kretza [10].

W analizowanych prébach rentgenow-
skich beleczek betonowych wykonanych
z kruszywa naturalnego fazg dominujgcg
jest kwarc. Wspodtwystepuje on ze skalenia-
mi: sodowym (albit) i potasowym (mikroklin),
muskowitem i biotytem. Stwierdzono takze
obecno$¢ wodorotlenku wapnia (portlandy-
tu) i weglanu wapnia (kalcytu). We wszystkich
badanych prébach analiza rentgenowska wy-
kazata takze obecno$¢ mineratow z grupy
chlorytow, czyli produktow przeobrazenia hy-
drotermalnego mineratdéw pierwotnych boga-
tych w magnez i zelazo (amfibole, pirokse-
ny, biotyt), fazy pirytu oraz tlenku tytanu (ru-
tyl). We wszystkich analizowanych probach
stwierdzono podniesione tfo analizowanej
proby wskazujgce na obecnosé faz amorficz-
nych (tlenkéw zelaza i manganu oraz krze-
mionki bezpostaciowej) [11].

Zmiany liniowe beleczek betonowych

Po 365 dniach od wykonania beleczek be-
tonowych i przetrzymywania w fazni wodnej
na powierzchniach zewnetrznych beleczek
pojawity sie zmiany w postaci jasnych okra-
gtych plam wielkosci od 0,5 mm do 2,4 mm
oraz rysy szerokosci 0,15 mm i diugosci ok.
25 mm typowe dla reakcji alkalia—krzemion-
ka (rys. 5.). Zmiany liniowe beleczek betono-
wych wynosity maksymalnie 0,11% (rys. 6.).
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Rys. 6. Zmiany liniowe beleczek betonowych po 365 dniach przechowywania w tazni

Rys. 7. a) Popekane ziarno kwarcu wypetnione zelem alkaliczno-wapniowo-krzemionkowym
na kontakcie z zaczynem cementowym (Q — ziarno kwarcu, ap — apatyt, Z — zel, m — miejsce
zdefektowane w wyniku naswietlania wigzkg elektronéw); b) popekane ziarno kwarcu
wypetione zelem alkaliczno-wapniowo-krzemionkowym na kontakcie z zaczynem
cementowym obserwowane bez analizatora

8000.
7500

7200
6300 5 O)

@we3ca00

s Napiecie przy$pieszajace:15 kV
2100 Czas pomiarowy: 30 sek.

3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000

1800 b)

w300

00 Zakres katowy: 40°

400
300. ca
200 Al K
[ s
100 P
ol

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000
keV

Rys. 8. Widmo EDS w mikroobszarze popekanego ziarna kwarcu a) analiza rentgenowska
w mikroobszarze kwarcu; b) analiza rentgenowska w mikroobszarze apatytu
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Rys. 9. Popekane ziarno kwarcu wypetnione zelem alkaliczno-krzemionkowo-wapniowym na

kontakcie z zaczynem cementowym (quartz — ziarno kwarcu, gel — zel)
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Rys. 10. Schemat rozktadu jondw: a) Si*? i AlI*3 w reaktywnym ziarnie kwarcu, b) Si*? i Ca*?

w zelu alkaliczno-wapniowo-krzemionkowym

Tab. 2. Analiza ilosciowa zawartosci gléwnych sktadnikow w reaktywnym kwarcu

Stezenie Stezenie normowe
Pierwiastek
% masy

0 52.5751 53.2514

Si 46.1548 46.7486

Al 0.0000 0.0000
Suma 98.7299 100.0000

0 50.9292 52.5236

Si 45.8064 47.2405

Al 0.2288 0.2360
Suma 96.9644 100.0000

0 52.2879 53.2219

Si 45,6873 46.5034

Al 0.2698 0.2747
Suma 98.2451 100.0000

Wyniki badan w mikroobszarze

Z beleczek betonowych po uptywie 270
i 365 dni od zaformowania wykonano szlify
cienkie do obserwacji mikrostruktury i sktadu
produktow reakcji w mikroskopie skaningo-
wym wyposazonym w mikrosonde CAMECA
SX 100 z dodatkowym detektorem EDS firmy
NORAN INSTRUMENTS. Szlify cienkie wyko-
nano z beleczek betonowych z miejsc cha-
rakterystycznych dla przebiegu reakcji al-
kalia—krzemionka: z miejsc powstania rys,
z miejsc, w ktdrych pojawity sie zmiany na

powierzchniach zewnetrznych w postaci ja-
snych okragtych plam i nalotéw. Obserwujgc
te miejsca beleczek betonowych pod mikro-
skopem skaningowym, stwierdzono wyste-
powanie popekanych ziaren kwarcu z wrost-
kami apatytu (rys. 7.).

Analiza rentgenowska w mikroobsza-
rze w tych rejonach kwarcu wykazata obec-
no$¢ krzemu, alkaliow i wapnia, co $wiadczy
0 obecnosci zelu alkaliczno-wapniowo-krze-
mowego. W wyniku badan pod mikroskopem
skaningowym w strefie peknie¢ reaktywnego
ziarna kwarcu zaobserwowano zréznicowanie

sktadu produktu reakcji w zaleznosci od miej-
sca i charakteru wystepowania zelu (rys. 9.).

Zel alkaliczno-wapniowo-krzemowy wyste-
pujgcy w srodkowej czesci ziarna (rys. 10.)
ma barwe jasniejszg i charakteryzuje sie
mniejszg zawartoscig jonow Ca*?, a wigkszg
zawartoscig Si*2, co w konsekwencji powo-
duje mniejszg jego lepkos¢ i doktadniejsze
wnikanie w szczeliny ziarna kwarcu. Zwigzane
jest to réwniez z wiekszg iloscig pochtanianej
przez zel wody [12]. Zel alkaliczno-wapnio-
wo-krzemowy wystepujacy w brzeznej cze-
§ci ziarna kwarcu oraz otaczajgcy je i bedacy
w strefie kontaktowej z zaprawg betonowg ma
barwe ciemniejszg i charakteryzuje sie wyz-
szg zawartoscig jonow Ca*?2, ale mniejszg za-
wartoscig Si+2 w stosunku do zelu wystepu-
jacego w srodkowej czesci reaktywnego ziar-
na kwarcu.

Analizy punktowe (w mikroobsza-
rze) reaktywnego ziarna kwarcu wskazu-
ja na zréznicowanie zawartosci ilosci Si+2
w ziarnie kwarcu (tab. 2.). W strefie central-
nej reaktywnego ziarna kwarcu zaobser-
wowano zwiekszenie zawartosci Si+2 oraz
brak domieszek innych pierwiastkow. Prze-
suwajgc sie ku zewnetrznym strefom reak-
tywnego ziarna kwarcu oraz zblizajgc sie
do szczelin wypetnionych zelem alkalicz-
no-wapniowo-krzemionkowym, zawarto$c
Si+2 maleje, natomiast wzrasta zawarto$¢
AL.+3 (rys. 10a).

Zel, bedacy poczatkowo uwodnionym
krzemianem potasowo-sodowym, prze-
mieszcza sie w mikro- i mezopeknieciach re-
aktywnego ziarna, wypetniajac je stopniowo.
W miare postepowania reakeji zel przytgcza
jony Ca+2 i jako uwodniony krzemian wap-
niowo-sodowo-potasowy reaguje w zaprawie
betonowej. W poczgtkowym stadium reakcji
dookota zewnetrznych granic reaktywnego
ziarna kwarcu wystepuje wieksze stezenie jo-
néw Ca+2, natomiast jony Na* i K* wystepuja
w $rodkowych strefach ziarna kwarcu. W cza-
sie nasilania sie reakcji, jony Ca+2 wnika-
ja w strukture zelu krzemianu, zastepujac jo-
ny Na® i K* [13].

WNIOSKI

Z przeprowadzonych badan wynika, ze po-
tencjalna reaktywnos¢ alkaliczna kruszyw
jest zjawiskiem niebezpiecznym dla trwatego
funkcjonowania i bezpiecznego uzytkowania
betonowych oraz zelbetowych konstrukcji in-
zynierskich ze wzgledu na ich powolng i diu-
gotrwalg destrukcje.

Badania prowadzone w tym zakresie majg
charakter diugotrwaty, a jedynie szczegdtowe
analizy w mikroobszarze dajg mozliwo$¢ zo-
brazowania niebezpiecznego procesu. Ana-
lizy mikroskopowe wskazujg obecno$¢ amor-
ficznych form krzemionki, a beleczki betono-
we wykazujg zmiany liniowe lub/i zmiany na
powierzchni. Badania mikrostruktury przepro-
wadzone w mikroskopie skaningowym wraz



z analizg rentgenowskg w mikroobszarze
wskazujg na wystepowanie zroznicowanego
pod wzgledem zawartosci jonow Sit2, Ca*2,
Na* i K*, w zaleznosci od miejsca wystepo-
wania zelu alkaliczno-wapniowo-krzemowe-
go w mikropeknieciach oraz na obwodzie zia-
ren kwarcu.

Z doswiadczen oraz analizowanych przy-
padkdéw wynika, ze najwiekszg sitg do wcho-
dzenia w reakcje z alkaliami charakteryzuje
sie krzemionka w formie amorficznej lub mi-
krokrystalicznej/kryptokrystalicznej. Ograni-
czenie zawartosci mineraldw potencjalnie re-
aktywnych zawierajgcych w swoim skiadzie
krzemionke stanowi jedng z metod zapobie-
gania wystgpieniu zjawiska reaktywnosci al-
kalicznej w betonie.
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Streszczenie: NajczeSciej stosowanym  kru-
szywem do betondw uzywanych w konstruk-
cjach inzynierskich jest kruszywo pochodzenia
magmowego: granitowe i bazaltowe oraz kru-
szywo naturalne (zwiry i piaski). Jednak coraz
czesciej, m.in. ze wzgledow ekonomicznych
i logistycznych stosuje sie inne rodzaje kru-
szyw, m.in. pochodzenia metamorficznego
(amfibolitowe), weglanowego (dolomitowe
i wapienne) oraz kruszywa sztuczne. Jednym
z kryteriow klasyfikujgcych kruszywo do za-
stosowania do betonu jest zawartos¢ mine-
ratdw potencijalnie reaktywnych, do ktorych
nalezg m.in. chalcedon, opal, trydymit, mi-
krokrystaliczny/kryptokrystaliczny kwarc oraz
kwarc w stanie naprezen, tzw. highly-strained
quartz. W artykule przedstawiono metody ba-
dawcze stosowane do oznaczenia potencial-
nej reaktywnosci alkalicznej kruszyw w Pol-
sce oraz efekty badan reaktywnosci alkalicz-
nej zwirdw czwartorzedowych, ktére podda-
no starannej analizie w mikroskopie skaningo-
wym, zwracajac szczegdlng uwage na procesy
zachodzgce pomiedzy reaktywnymi minerata-

mi (chalcedon, opal, trydymit, mikrokrystalicz-
ny/kryptokrystaliczny kwarc oraz kwarc w sta-
nie naprezen, tzw. highly-strained quartz) a al-
kaliami wystepujgcymi w cemencie.

Stowa kluczowe: kruszywo, reaktywnos¢ al-
kaliczna kruszyw, nawierzchnie i konstrukcje
betonowe

Abstract: EFFECT OF THE ALKALINE RE-
ACTIVITY PROCESS OF AGGREGATES
ON CONCRETE AND REINFORCED CON-
CRETE ENGINEERING STRUCTURES. The
most commonly used aggregate in concrete
construction and paving has natural aggre-
gates (gravel and sand) and the aggregate
magmatic origin: granite and basalt. Howev-
er, more often, such as due to logistical and
economical use different types of aggre-
gates, eg, metamorphic origin (amphibolite),
carbonate (dolomite and limestone) and arti-
ficial aggregates. One of the criteria for clas-
sifying the aggregates for use in concrete is
potentially reactive mineral content, which in-
clude inter alia chalcedony, opal, tridymite,
microcrystalline /cryptocrystalline Quartz and
highly-strained quartz. The article presents
the research methods used to determine the
potential alkaline reactivity of aggregates in
Poland and the results of the alkaline reac-
tivity tests of quaternary gravels, which were
carefully analyzed in a scanning microscope,
paying particular attention to the processes
taking place between reactive minerals (chal-
cedony, opal, trydymite, microcrystalline/
cryptocrystalline quartz and highly-strained
quartz) and alkali present in the cement.

Keywords: aggregate, alkali aggregate reac-
tivity, pavements and concrete structures
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