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Reaktywnos¢ alkalia-kruszywa
(AAR) moze przybiera¢ dwie formy —
w postaci reakcji alkalia-krzemionka
(ASR) oraz w postaci reakcji alkalia-
weglany (ACR). Reaktywnos$¢ ASR jest czestszym problemem
niz ACR, poniewaz czestsze jest wystepowanie kruszyw za-
wierajgcych reaktywne mineraty krzemowe [4].

W ostatnim okresie na kilku autostradach w Niemczech wy-
konanych pod koniec lat 90-tych ubiegtego stulecia wystgpity
uszkodzenia, ktérych jedng z gtdwnych przyczyn sg reakcje
alkaliow z bezpostaciowg krzemionkg albo z weglanami,
zachodzgce w betonie. W szczegodlnosci dotyczy to odcin-
kow autostrad zlokalizowanych na terenie kraju zwigzkowe-
go Saksonia-Anhalt. Skala uszkodzen jest na tyle duza, ze
w wiekszosci przypadkow konieczna jest catkowita rozbiorka
nawierzchni. Powoduje to bardzo duze utrudnienia w ruchu
w catych srodkowych Niemczech, a ponadto wedtug wyliczen
specjalistow caty proces naprawczy potrwa minimum 10 lat
i bedzie bardzo kosztowny. Ze wzgledu na wage zagadnienia
oraz fakt, ze w naszym kraju planowana jest, w najblizszym
czasie, budowa kilkuset kilometréow drég betonowych, autor
w wiekszosci na podstawie opracowania [5] przybliza PT
Czytelnikom zagadnienia, ktore lezg u podstaw powstawania
szkodliwych reakcji substanciji alkalicznych z kwasem krze-
mowym (ASR) w nawierzchniach z betonu cementowego.

Uszkodzenia nawierzchni, budowli i elementéw betono-
wych w formie spekan siatkowych, ztuszczen, jak i w innej
postaci np. wykwitéw zelu, zostaty rozpoznane po raz pierw-
szy przez badacza amerykanskiego T. Stantona w 1940 r.
i zdiagnozowane jako wynik reakcji chemicznych pomiedzy
substancjami alkalicznymi zawartymi w cemencie i kruszywa-
mi zawierajgcymi rozpuszczalne kwasy krzemowe [1]. Znany
szeroko w Swiecie i pierwszy udokumentowany przypadek
dotyczyt uszkodzen zbiornika elektrowni wodnej nad rzekg
New River w amerykanskim stanie Wirginia. W przypadku
tego obiektu w 1922 r,, tj. po 10 latach od daty zakonczenia
budowy elektrowni, stwierdzono powazne uszkodzenia be-
tonu. Uszkodzenia obiektow betonowych, powodowane re-
akcjami alkaliow z kwasem krzemowym, wystepujgce coraz
powszechniej w réznych czgsciach Stanéw Zjednoczonych
spowodowaty rozpoczecie juz w latach 40-tych ubiegtego
stulecia szeroko zakrojonych programéw badawczych, ma-
jacych na celu opracowanie metod badan tych zjawisk, jak
réwniez podjeto wowczas proby zapobiegania szkodliwym
reakcjom zachodzgcym w betonie. Przyktad uszkodzen reak-
cji ASR na elementach zbiornika wodnego zaprezentowano
na fotografii nr 1.

W 1947 r. reakcje AAR zostaly opisane przez R.H. Bogue’a
w podreczniku ,Chemia cementow portlandzkich” (The Che-
mistry of Portland Cement). W krajach niemieckojezycznych
problematyka szkodliwych reakcji zostata przedstawiona
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Szkodliwe reakcje zachodzace w betonie

Fot. 1. Uszkodzenia spowodowane reakcjami ASR na elementach zbior-
nika wodnego [5]

w 1952 r. w trzeciej czesci podrecznika ,Chemia cementu”
(Zement-Chemie), w ktérej zawarto catg dwczesng wiedze,
uzyskang gtéwnie na podstawie studiéw literatury amery-
kanskiej. W kolejnych latach uszkodzenia betonu, ktérych
przyczyn upatrywano w reakcjach AAR, stwierdzono réwniez
na obiektach zlokalizowanych na terenie wielu krajow, m.in.
w Kanadzie, Danii, Islandii, Republice Potudniowej Afryki.
W przypadku Niemiec do 1965 r. rozpowszechniony byt po-
glad, ze z uwagi na okreslong sytuacje geologiczng w tym kra-
ju nie powinno doj$¢ do wystgpienia powazniejszych uszko-
dzen w wyniku oddziatywan reakcji ASR. Przypadek obiektu
mostowego w Lubece, zbudowanego w 1964 r., na ktérym juz
po czterech latach eksploatacji wystgpity uszkodzenia cha-
rakterystyczne w przypadku reakcji AAR, w skali zagrazajacej
stabilnosci obiektu, spowodowat zmiane dotychczasowych
pogladow. Na obszarze bytej Niemieckiej Republiki Demokra-
tycznej po raz pierwszy uszkodzenia spowodowane reakcja-
mi AAR zaobserwowano w 1974 r. — w formie wykwitéw zelu
oraz uszkodzen prefabrykowanych elementéw betonowych,
stosowanych w budownictwie mieszkaniowym w rejonie Ro-
stoku.

Okres minionych 75 lat, od kiedy po raz pierwszy przed-
stawione zostaty wyniki badan dotyczgcych szkodliwych zja-
wisk zachodzacych w betonie, reakcje ASR w dalszym ciagu
stanowig problem, ktory dotyczy wielu krajow. Zakres uszko-
dzen spowodowanych w ostatnich latach tego typu reakcja-
mi, pomimo prowadzonych intensywnych prac badawczych,
opracowania w tej dziedzinie norm oraz wytycznych, jest
nawet wigkszy, niz miato to miejsce dotychczas. Przyktady
zaobserwowane w ostatnich latach zaprezentowano na foto-
grafiach 2-4.
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Fot. 2. Typowy obraz szkodliwego dziatania reakcji pomiedzy alkaliami
a aktywng krzemionkg kruszywa [6]

Fot. 4. Uszkodzenia spowodowane reakcjami ASR na odcinku autostra-
dy BAB A 9 po 14 latach eksploatacji [5]

Przyczyny tych zjawisk sg zr6znicowane i ich wyjasnienie
jest skomplikowane. Dotyczy to m.in. znacznego zréznico-
wania sktadow zeli bedacych efektem omawianych reakcji
(fot. 5), zmiennosci sktaddéw mineralogicznych kruszyw oraz
innych czynnikow, np. stosowanie nowej generacji sSrodkéw
przeciwko oblodzeniu w zimowym utrzymaniu drog. Srodki
te wytwarzane na bazie substancji organicznych, zawierajg
réwniez zwigzki alkaliczne. Istotng role w catosci zagadnienia
odgrywajg takze zagadnienia czysto ekonomiczne.

,,Drogownictwo” 7/2015

Zel szklisty

Skiadniki Z8! © duzej : i
o matej ggstosci

gestosci

M @

(1] [2]
Sio, 57,9 49,2
Ca0 21,1

17,5

Fot. 5. Skiad zelu wystepujgcego w porach w réznych miejscach [5]

0Ogodliny schemat mechanizmu niszczenia betonu na sku-
tek reakcji AAR przedstawiono na rysunku 1. Niektore rodza-
je krzemionki koloidalnej (reaktywna krzemionka) reagujg
z alkaliami zawartymi w cemencie i tworzg zel wokét ziaren
kruszywa. Zel ten pecznieje pod wptywem wilgoci, co pro-
wadzi do powstawania naprezen powodujacych zarysowania
betonu. Wiele rys spowodowanych przez reakcje w betonie
przechodzi przez pojedyncze ziarna kruszywa, ale tez przez
otaczajgcy je zhydratyzowany zaczyn cementowy. Zjawisku
czesto towarzyszy pojawianie si¢ wykwitow i naciekow na po-
wierzchni betonu [4].

W przypadku Niemiec, a dotyczy to gtéwnie budownictwa
drogowego, podobnie jak w latach ubiegtych istnieje koniecz-
nos¢ wprowadzenia ukierunkowanych sposobow zapobie-
gania szkodliwym reakcjom zachodzacym w betonie. Wazny
krok w tym zakresie zostat rozpoczety w wyniku opracowania
i rozpowszechnienia przez Federalne Ministerstwo Komuni-
kacji, Budownictwa i Rozwoju Miast dwoch Okélnikéw: nr
15/2005 oraz 12/2006. Kolejny krok stanowito opublikowanie
w 2007 r. znowelizowanych ,Wytycznych w sprawie srodkow
zapobiegajgcych wystgpieniu reakcji alkalicznych w betonie”
(tzw. Alkali-Richtlinie — wytyczne w sprawie alkalidow), opraco-
wanych przez Niemieckg Komisje ds. Zelbetu DAfStb. Wymie-
nione uregulowania nie sg jednak w petni wystarczajagce.

Wykonane w okresie ostatnich lat w Instytucie Badan Ma-
teriatéw Uniwersytetu w Weimarze badania dotyczgce niemal
100 przypadkéw uszkodzen wywotanych omawianymi reak-
cjami (rys.2) wykazaty, ze zarébwno w przypadku uszkodzen,
ktore wystgpity na danym obiekcie po dtugim okresie eks-
ploatacji (20-30 lat), jak rowniez w czasie znacznie krotszego
okresu uzytkowania, wynoszacego 6-10 lat, spowodowane
zostaty wskutek zastosowania kruszyw mineralnych reaguja-
cych z alkaliami powoli i w dtuzszym czasie.

W ramach oceny przyczyn powstatych uszkodzen, w wyni-
ku reakcji ASR, na pierwszej pozyciji (77%) wymieniano luzne
skaty klastyczne (piaski, zwiry) o zmiennym sktadzie petro-
graficznym, ktére obok zawartoséci ryolitu, szarogtazu, tupka
krzemionkowego i wapienia krzemionkowego, najczesciej
w swoim sktadzie zawieraty zwietrzaty kwarc.
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Rys. 1. Ogdiny schemat mechanizmu niszczenia betonu na skutek reakcji alkalicznej kruszywa [4]
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Rys. 2. Przypadki uszkodzen obiektow w wyniku wystepowania reakcji
ASR

Uszkodzenia wywotane reakcjami ASR, przy zastosowaniu
do betonu kruszyw tamanych ze skat, w ok. 17% ocenianych
przypadkow zostaty wywotane uzyciem takich kruszyw jak:
ryolity, granity, kruszywa ze skat przeobrazonych (9%), jak
réwniez z przerobki szarogtazu (6%).

Nie wszystkie jednak z wymienionych rodzajoéw skat wyko-
rzystywanych do produkcji kruszyw, moga by¢ ogolnie zali-
czone do reaktywnych alkalicznie. Tym samym oznacza to, ze
musi by¢ stosowane dokfadne roznicowanie przy realizacji in-
westycji drogowych, tak aby mozliwe byto uzyskanie wysokie-
go wspotczynnika bezpieczenstwa w zakresie zapobiegania
szkodliwym reakcjom ASR. Zwigzane jest to réwniez z kwestig
oszczednego wykorzystywania zasobdw kruszyw naturalnych
oraz zapewnieniem mozliwie jak najdtuzszego okresu przy-
datnosci eksploatacyjnej obiektow budowlanych.

Mechanizm reakcji ASR

Reakcje zachodzgce w cemencie z wodg obejmujg reak-
cje gtownych faz klinkierowych, np. alitu obejmujgcego fazy
uwodnionych krzemianéw wapnia C-S-H oraz portlandytu,
ktére przebiegajg wg nastepujgcego wzoru:

2(3Ca0 Si0,) + 7 H,0 —
— 3Ca0°2Si,0°4H,0 + 3Ca(0OH), (1)

Rownoczesnie siarczany alkaliczne przechodzg w stan roz-
tworu i reagujg z powstatym portlandytem, np. wg wzoru:

K,SO, + Ca(OH), — CaSO, + 2KOH 2
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Wskutek powstawania wodorotlenkéw zasadowych (KOH,
NaOH), zwieksza si¢ koncentracja jonéw OH- w roztwo-
rze porowym do poziomu 800-1000 mmol/l (wskaznik pH
= 13,9-14,0). Wodorotlenki zasadowe reagujg z reaktywng
krzemionkg SiO,, w wyniku ktérych to reakcji tworzy sie zel
alkaliczno-krzemionkowy o matej lepkosci. Z powodu dalsze-
go przyjmowania wapnia oraz wody zel, wskutek pecznienia,
moze wywotywac cisnienie uszkadzajgce beton. Przebiega to
zgodnie z ponizszymi wzorami:

2KOH + SiO, + nH,0 — K,SiO; ¢ nH,O (3)
K,SiO,*nH,0 + Ca(OH), + nH,0 —
— CaSiO3 ¢ nH20 + 2KOH (4)

W rezultacie powstania zelu (zawierajgcego wapn Ca oraz
wodorotlenki sodu i potasu Na/K — typu hydrat-krzemianowy),
w reaktywnym kruszywie dochodzi do powstania mikrospe-
kan, wzglednie do powigkszania si¢ istniejgcych juz uprzed-
nio mikrospekan, ktére rozchodzg sie w otaczajgcym stward-
niatlym betonie (rys. 3-4). Postepujgace zjawisko prowadzi do
zniszczenia betonu.

Rys. 3. Spekania w kruszywie i otaczajgcej zaprawie (schemat) [5]

» -'
- ziarno kwarcu
v

Rys. 4. Spekania wystepujgce w kruszywie i otaczajgcej zaprawie spo-
wodowane reakcjami ASR (grafika szlifu) [5]
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Przebieg szkodliwych zjawisk w betonie wywotywanych
reakcjami alkaliow z kwasem krzemowym w sposéb sche-
matyczny przedstawiono na rysunku 5. W pierwszej fazie roz-
twor znajdujgcy sie w porach wnika w poszczegolne ziarna.
Kruszywa wrazliwe na alkalia wchodzg w reakcje z przedo-
stajgcym sie do wnetrza, rozpuszczonym wodorotlenkiem
alkalicznym, w wyniku czego tworzy sie bezpostaciowy zel
o bardzo matej lepkosci. Zel niezawierajgcy w swoim skia-
dzie wapnia nie wykazuje jeszcze tendencji do pecznienia.
W przypadku wigkszosci reaktywnych kruszyw istnienie zelu
przejawia sie powierzchniowymi otoczkami reakcyjnymi wo-
kot ziaren kruszyw (rys. 5b).

Roznice koncentraciji wystepujace pomiedzy zelem a roz-
tworem zawartym w wolnych przestrzeniach (porach) be-
tonu zwigzanego prowadzg do wytworzenia sie wysokiego
cisnienia osmotycznego. Wedtug najczesciej przytaczanej
hipotezy, reakcje zachodzace w obrgbie otoczek powierzch-
ni ziaren kruszywa powodujg powstawanie produktow (re-
akcji chemicznych) o duzej gestosci, zawierajgcych wapn.
W wyniku tego powstajg warunki do potprzepuszczalnosci,
poniewaz rozpuszczone wodorotlenki alkaliczne mogag przez
takie otoczki wnika¢, natomiast powstaty w kruszywie zel
ASR przeciwdziata przedostawaniu sie na zewnatrz. Wskutek
zwiekszajgcych sie roznic w koncentracji, cisnienie osmo-
tyczne po pewnym czasie jest wigksze od wytrzymatosci na
rozcigganie kruszywa, w efekcie tego dochodzi do pekania
ziaren kruszywa (rys. 5c).

Przebieg i rozmiar zachodzgcych reakcji zalezny jest
w szczegolnosci od rodzaju i ilosci sktadnikow komponen-
téw krzemionki SiO,, ich wielkosci i rozktadu, zawartosci wo-
dorotlenku alkalicznego w roztworze porowym, jak rowniez
istniejgcych warunkéw w zakresie wilgotnosci oraz tempera-
tury w stwardniatym betonie. W przypadku betonu suchego
reakcje alkaliczne ASR nie zachodzg. Wskutek dostarczania
alkaliow z zewnatrz, dochodzi do zintensyfikowania przebie-
gow reakciji alkaliow z kwasem krzemowym.

Gtéwne zatozenia, ktore sg konieczne, aby wystgpity re-
akcje ASR to:

* kruszywo zawiera czgstki kwarcu, wzglednie rowniez jego
odmiany (modyfikacje),

e cement zawiera alkalia lub sg one dostarczane z ze-
wnatrz,

* woda (niezbedna do zainicjowania reakcji alkalicznej).

Krzemionka SiO, rozpuszcza sie w mocnych roztworach
wodorotlenkow, przy czym predkosc tego procesu zalezna
jest gtownie od:

* zmian postaci krystalicznej SiO,,
* wielkosci ziaren,

e wartosci pH,

» temperatury.

Wtasciwie wykrystalizowane ziarna krzemu, bez uszko-
dzonej siatki krystalicznej, tak jak ma to miejsce w krysztale
gorskim, sg trudno rozpuszczalne. W przypadku idealne;j siat-
ki krystalicznej, jony znajdujg sie w jednoznacznie zdefinio-
wanych miejscach tej siatki. Takie usytuowanie odpowiada
najwyzszej mozliwej symetrii oraz jest jak najbardziej korzyst-
ne pod wzgledem energetycznym, tzn. najmniejszej energii
kruszywa budowlanego w kazdym systemie krystalicznym.
W przeciwienstwie do tego realna struktura danego krysztatu
wykazuje roznego rodzaju zaktdcenia siatki, ktore zmniejszajg
stopien uporzadkowania idealnego krysztatu i odpowiadajg
mniej stabilnym stosunkom energii.

Rozpatrujgc ogodlnie omawiane zagadnienie, kruszywa
charakteryzujg sie realnymi strukturami. Odpowiednio do
tego modyfikacje krzemionki (SiO,) réznig sie pomiedzy sobg
istotnie rozpuszczalnoscig w zaleznosci od stopnia krystaliza-
cji, wzglednie od stopnia zaktécen sieci krystalicznej. Kwarc
grubokrystaliczny jest tylko w niewielkim stopniu wrazliwy
na roztwor wodorotlenku (warto$¢ pH > 12), przez co dzieki
odpowiedniej mikrostrukturze powierzchni ziaren kwarcu jest
zapewnione dobre powigzanie z matryca (zhydratyzowang
zaprawa).

Wszystkie kruszywa zawierajgce krzemionke SiO, w beto-
nie reagujg z jonami alkaliow z roztworu porowego, ale jedy-
nie przy odpowiednich ilosciach reaktywnej krzemionki SiO,,
zawartej w kruszywie i przy wysokich wartosciach pH, tzn.
przy wysokiej koncentracji alkaliow w roztworze porowym,
jest reakcjg szkodliwg dla betonu. W tej samej temperaturze
krysztat gorski, jako dobrze wykrystalizowana krzemionka,
wykazuje najmniejszg rozpuszczalnos¢, podczas gdy krze-
mionka bezpostaciowa SiO, wykazuje najwyzsza rozpuszczal-
nosc (rys. 6-7).

Reakcje ASR mogace doprowadzi¢ do uszkodzen betonu,
zachodzg w sytuacji, w ktorej wystepuje kruszywo zawierajg-
ce reaktywng krzemionke oraz odpowiednig wilgotnosc, ko-
lejnym warunkiem koniecznym jest przekroczenie okreslonej

B & |?:1}, L

Cement (matryca cementowa Il Kruszywo nie reaktywne

Kruszywo reaktywne Pory w betonie

Reakcje brzegowe

B Spekania i pory wypelnione zelem ASR

Rys. 5. Schemat przedstawiajgcy przebieg reakcji alkaliow z kwasem krzemowym ASR [5]
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Rys. 6. Rozpuszczalnosc krze-
mionki bezpostaciowej (amor-
ficznej), wzglednie krzemionki
krystalicznej SiO, [5]
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Rys. 7a. Rozpuszczalnosc poszczegdlnych modyfikacji SiO,
w zaleznosci od temperatury [5]

tacznej zawartosci alkaliow w betonie. Alkalia wystepujace
w spoiwie cementowym pochodzg gtéwnie ze sktadnikow
ilastych materiatéw, ktorych uzyto do produkcji cementu.
W Europie Srodkowej usytuowanie miejsc poboru materia-
tow, jak i lokalizacja kamieniotomow jest taka, ze stwierdzane
sg wyzsze zawartosci wapnia w porownaniu do zawartosci
sodu. Zawartos¢ zwigzkow sodu i potasu Na,O i K,O skiada
sie na sumaryczng zawartosc alkaliéw, kitora jest wyrazana
jako Na,O- ekwiwalent alkaliow.

Zgodnie z [4], ekwiwalent alkaliow — tgczna zawartos¢ alka-
liow w cemencie liczona jest w procentach masy, a wyrazona
jako suma tlenku sodu (Na,0) i potasu (K,0). Uwzglednia sie
przy tym, ze waga molekularna Na,O jest o 0,658 mniejsza
niz waga K,O i ze obydwie substancje wykazujg podobng
reaktywnosc.

Na,O- ekwiwalent alkaliéw =
Na,O + 0,658 K,O [m/m,%] [5]

Szeroko zakrojone badania laboratoryjne, jak réwniez
badania wykonanych obiektéw, wykazaty, ze przy wartosci
Na,O- ekwiwalentu alkalibw w zastosowanym cemencie wy-
noszacej < 0,60 (% m/m), z reguty nie sg stwierdzane reakcje
alkaliow z kwasem krzemowym. Podana granica obowigzuje
jedynie w przypadku, kiedy nie ma miejsca sytuacja wpro-
wadzania alkaliéw z zewnatrz, tak jak np. przy stosowaniu
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Rys. 7b. Pomierzone cisnienie pecznienia w przypadku
roznych syntetycznych zeli ASR [5]

srodkéw zapobiegajgcych oblodzeniu, ktére mogg wnikac
w beton. W przypadku wartosci Na,- ekwiwalentnego wyno-
szgcego 0,60 (% m/m), koncentracja jonéw OH™ w zaprawie
cementowej (przy w/c = 0,5) wynosi okoto 500 mmol/I (war-
tos¢ pH=13,7).

Metody badan dotyczace reakcji ASR

Na swiecie opracowano szereg metod badan stuzgcych do
oceny wrazliwosci kruszyw na oddziatywanie alkaliow. Wyréz-
ni¢ tu nalezy metody polegajgce na ocenie rozpuszczalnosci,
badania dotyczgce sktadu mineralogicznego i petrograficzne-
go, tzw. szybki test wykonywany na zaprawie oraz badania
betonu. Najnowsze badanie eksploatacyjne, tzw. badania
zachowania sie w czasie (AKR-Performance-Prifverfahren),
stanowi badanie, ktérego celem jest ocena opracowanych
specyficznych sktadow mieszanek betonowych odnosnie wy-
stepowania szkodliwego potencjatu w odniesieniu do reakc;ji
alkaliéw z kwasem krzemowym ASR.

Metody obejmujgce zjawisko rozpuszczalnosci, wyko-
nywane np. wedtug normy amerykanskiej ASTM C289, wg
przedmiotowej metody okresla sie gtownie zawartos¢ w kru-
szywie rozpuszczalnego kwasu krzemowego, ktory jest roz-
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puszczalny w roztworach wodorotlenkéw alkalicznych. Jed-
nak ilos¢ rozpuszczalnego kwasu krzemowego samodzielnie
nie stanowi kryterium do okreslenia reaktywnosci danego kru-
szywa, z tego powodu takie metody majg ograniczong site
wypowiedzi.

Badania dotyczace sktadu petrograficznego i mineralogicz-
nego stuzg do identyfikacji rodzaju wystepujgcych kruszyw
oraz ich budowy mineralogicznej. Rodzaj, udziat i wiasciwo-
éci SiO, zawartej w kruszywie umozliwiajg ocene wrazliwosci
na alkalia, natomiast okreslenie ilosciowe jest mozliwe tylko
w ograniczonym zakresie i wymaga duzego doswiadczenia. Z
podanych wzgledéw badania petrograficzne i mineralogiczne
nie mogg by¢ uznane za wystarczajgce, aby na ich podsta-
wie udzieli¢ jednoznacznej oceny zachowania sie kruszywa
w betonie pod katem mozliwych reakcji alkaliow z kwasem
krzemowym.

Kolejna metoda okreslana jest jako ,szybki test zaprawy”.
Test ten polega na badaniu zaprawy wykonanej z uzyciem
drobnej frakcji kruszywa i jest metodg referencyjna, wzglednie
alternatywng wedtug wytycznych w sprawie alkaliow (Cze$c¢
3) oraz wedfug norm ASTM C1260, CSA A 23.2-25A, wzgled-
nie RILEM AAR-2. Metoda ta jest czesto stosowana i stuzy do
dokonania krotkoterminowej oceny reaktywnosci alkaliczne;j
kruszywa na podstawie pomiardw pecznienia probek ufor-
mowanych z zaprawy. Ranga tego badania jest uznawana za
wysoka, jednak w dalszym ciggu wystepujg roznice w odnie-
sieniu do wynikow badan betonu, wzglednie w stosunku do
doswiadczen uzyskanych w praktyce.

Metody badan probek betonowych uwazane sg za najbar-
dziej niezawodne przy dokonywaniu ocen wrazliwosci kru-
szyw na alkalia, jednak sposrod wszystkich rodzajéw metod
badawczych czas ich realizacji jest najdtuzszy. Chodzi przy
tym o badania wykonywane wedtug standardowych recept,
takich jak zalecane sg wg wytycznych w sprawie alkaliow
(Czes¢ 3), norma ASTM C1293, CSA A 23.2-14A, lub RILEM
AAR-3/4.

Najnowsze badania reakcji betonu (AKR Performance
Prifung), tzn. zachowania sie w czasie oddziatywania reakciji
alkaliéow z kwasem krzemowym, ktére umozliwia bezposred-
nig ocene szkodliwego potencjatu zaprojektowanego betonu
na mozliwe reakcje ASR. Specjalng pozycje zajmuje wielolet-
nie przechowywanie betonu w warunkach poza laboratorium,
tj. w warunkach rzeczywistych. Umozliwia to poréwnywanie
oraz weryfikowanie wynikoéw poszczegoinych metod badan,
w przypadku ktorych jednak nie sg uwzglednione wptywy
wywotywane obcigzeniem pojazdami samochodowymi, jak
rébwniez zewnetrzne wprowadzanie alkaliow.

W znowelizowanych w 2007 r. ,Wytycznych w sprawie
srodkow zapobiegajgcych wystgpieniu reakcji alkalicznych
w betonie” oprocz badan kruszyw wg Czesci 2 oraz badania
betonu w komorze klimatycznej w +40°C, wedtug Czesci 3
tych wytycznych, zawarte zostaly po raz pierwszy tzw. dwa
szybkie testy do oceny wrazliwosci na alkalia poszczegdinych
frakcji kruszywa (> 2mm). Ponadto opisane zostato badanie
betonu wykonywane w temperaturze +60°C — przy probkach
usytuowanych ponad zwierciadtem wody.

Badanie betonu z przechowywaniem w komorze mgfowej
w temperaturze +40°C zblizone jest do znanego na $wiecie
badania na préobkach o nazwie concrete prism test (bada-
nie na prébkach prostopadto$ciennych) (wg. RILEM AAR-3,
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ASTM C1293, CSA A23.2-14A). Umozliwia ono ocene wraz-
liwosci na alkalia dwéch, wzglednie trzech frakcji kruszywa
z danego miejsca poboru (ztoza). Podang metodg nie mozna
jednak oceniac frakcji ponizej 2 mm ani takze poszczegdlnych
frakcji kruszywa. Jest wiadomym, co rowniez potwierdzone
zostato na podstawie doswiadczen wtasnych, ze w szcze-
goélnosci w przypadku kruszyw miejscowych — luznych skat
klastycznych, czgstym przypadkiem jest zr6znicowana wraz-
liwos¢ na alkalia dla dostarczanej frakcji z danego ztoza.
Badanie betonu z przechowywaniem w komorze mgtowej
w temperaturze +40°C wymaga okresu 9 miesiecy i stanowi
tzw. ,czyste” badanie kruszywa, natomiast nie jest ono przy-
datne do oceny szkodliwego potencjatu reakcji AKR betonéw
o specyficznym sktadzie, a takze tylko warunkowo przydatne
do oceny kruszyw okreslanych jako wolno i pdznoreagujgce
(ang. termin okreslajgcy te kruszywa slow-late). Potwierdzony
zostat ponadto fakt, ze przy stosowaniu zréznicowanych ilosci
specjalnych cementéw do badan (Na,O- ekwiwalent alkaliow
wynoszacy 1,3%=0,1 (%, m/m)), moze to mie¢ wplyw na uzy-
skane wyniki badan.

Jednym z zazwyczaj nieuwzglednianych mankamentow
przy badaniu w komorze mgtowej jest wytugowanie alkaliow
z betonu i wptyw tego zjawiska na kohcowy wynik badania.
Wedtug badahn wykonanych na Uniwersytecie Technicznym
w Monachium, w przypadku probek z uzyciem cementu
CEM I, po 9 miesiecznym okresie przechowywania w komo-
rze mgfowej dochodzi do wytugowania nawet 30% alkaliow.
Wskutek tego obniza sie réwniez koncentracja jonéw OH-
w roztworze zawartym w porach.

Wszystkie tzw. szybkie testy probek zaprawy, takie jak opi-
sane w normach: RILEM AAR-2, ASTM C1260, SCA A23.2-
25A oraz dwa szybkie testy zawarte w niemieckich wytycz-
nych w sprawie alkaliow, opierajg sie zasadniczo na tescie
opracowanym juz w 1986 r. przez Obernholstera. Zaleta tych
metod polega na krotkim terminie potrzebnym do oceny kru-
szyw przed rozpoczeciem danej budowy, ocenie nowych od-
krywek i mozliwosci statego nadzorowania zioza, a ponadto
na stosunkowo prostym wykonaniu badania w laboratorium.
Obok zalet podane metody majg rowniez caly szereg man-
kamentéw. Efekt ,szybkiego wykonania” jest mozliwy tylko
poprzez wyrazne podwyzszenie stopnia oddziatywania, tzn.
zwiekszong zawartos¢ alkaliow, podwyzszong temperature
oraz wysokg wilgotnos¢. Wskutek tak wytworzonych warun-
kéw moze dojs¢ do ,zbyt ostrej” oceny wstepnej, co ozna-
cza, ze kruszywa przydatne lub warunkowo przydatne do
betonu nie przejdg pomysinie takiego testu. W migdzyczasie
w Niemczech wystgpita niewielka wprawdzie liczba przypad-
kéw, znanych takze na Swiecie juz od dtuzszego czasu, kiedy
odpornosc¢ na alkalia niektorych kruszyw oceniona podang
metodg okazata sie niewystarczajgca (zbyt niska). Tego ro-
dzaju przypadki oraz ich skutki nalezy traktowa¢ krytycznie,
tzn. uznac¢ wynik jako zbyt ostrg ocene wstepna.

W przypadku wiekszosci szybkich testow istnieje tylko jed-
na warto$¢ graniczna, ktéra umozliwia podziat na kruszywa
przydatne oraz kruszywa nieprzydatne. W przypadku szyb-
kiego testu zaprawy (metoda alternatywna wg wytycznych
w sprawie alkaliéw; Czesc¢ 3), przy uzyskaniu wartosci pecz-
nienia < 1,5 mm/m po 28 dniach, wzglednie przy metodzie
szybkiej (metoda referencyjna wg wytycznych w sprawie
alkaliéw, Czes¢ 3) pecznienie < 1,0 mm/m — okreslone po

221



13 dniach, oceniane kruszywa mozna zakwalifikowa¢ do od-
powiedniej klasy wrazliwosci na alkalia. W przeciwnym razie
do chwili obecnej nie jest mozliwe odpowiednie zaszerego-
wanie wedtug w/w wytycznych. W przypadku kruszyw ocenio-
nych na podstawie szybkiego testu zaprawy jako reaktywne,
wzglednie jako potencjalnie reaktywne, w badaniach prowa-
dzonych na Uniwersytecie w Weimarze wprowadza sie kolej-
ne badanie, tzw. zachowania w czasie dla ustalonego skfadu
betonu, do ktdrego stosuje sie dane frakcje kruszywa. We-
dtug wytycznych w sprawie alkaliow mozliwe jest potgczenie
w/w badania betonu z przechowywaniem probek w komorze
mgtowej.

W ostatnim czasie stwierdzono zarowno w osrodkach ba-
dawczych dziatajgcych w réznych czesciach swiata, jak i w
Niemczech, ze w szczegolnosci w przypadku ustalonych skta-
dow betondw do budowy nawierzchni drogowych, jak i do
powierzchni manewrowych na lotniskach, na istotne dla prak-
tyki pytania nie mozna odpowiedzie¢ w sposob catkowicie
niezawodny, tzn. na podstawie badan betonu prowadzonych
zgodnie z zapisami wytycznych w sprawie alkaliéw; Czes$¢
3 (Badanie kruszywa), ani rowniez wykonanych przy uzyciu
szybkiego testu. Pytania w tym zakresie sg nastepujgce:

* Czy jest mozliwe w sposob catkowicie pewny wyeliminowa-
nie reakcji ASR uszkadzajgcych beton w danym przypadku
— przy ustalonym sktadzie betonu?

» Jaki jest wptyw wprowadzania zwigzkow alkalicznych z ze-
wnatrz wskutek stosowania srodkow odladzajacych w zi-
mowym utrzymaniu drég?

W konsekwencji uznawana jest obecnie potrzeba wykony-
wania badania eksploatacyjnego (AKR-Performance-Priifung)
i mogtoby by¢ ono wykorzystywane przy ré6znych podejsciach
do zagadnienia ASR. Praktycznie do chwili obecnej wystepuja
istotne réznice dotyczgce zardwno przebiegu wykonania, jak
i celu tego badania. Niektorzy probujg ustali¢, na podstawie
badan kruszyw, ostre wartosci graniczne dotyczgce badania
zachowania sie stwardniatego betonu w zakresie odporno$ci
na reakcje alkaliczno-krzemionkowa.

Dalsze proby prowadzone w skali miedzynarodowej,
wzglednie zastosowane podejscia dotyczgce ocen specy-
ficznych sktaddéw mieszanek betonowych, odpowiadajg fran-
cuskiej normie AFNOR NF P 18-454 [20], wg ktorej zapisow
prébki betonu przechowywane sg w temperaturze +60°C
— przechowywane ponad zwierciadtem wody. Tego rodzaju
podejscia mogg by¢ przydatne np. w przypadku budowli,
wzglednie elementow, ktdre w trakcie uzytkowania nie bedg
poddawane oddziatywaniu alkalibw dostarczanych z ze-
wnatrz.

Obok podanego juz niebezpieczenstwa wytugowania alka-
liow, w przypadku niezabezpieczonych probek betonowych,
dochodzi znany m.in. z badan etringitu aspekt chemiczny
dotyczgcy cementu. Wraz ze zwiekszaniem sie temperatury
zmienia sie stosunek OH/SO,> — zawsze w kierunku zwigk-
szania sie zawartosci jonow SO,>. Oznacza to, ze roztwor
w porach zawiera wiecej jonéw SO,, a tym samym mniej
jonéw OH-. Z jednej strony, z uwagi na wzrost temperatu-
ry podwyzsza sie rozpuszczalnos¢ i predkos¢ reakcji SiO,.
Z drugiej strony, obnizenie wskaznika pH takze obniza roz-
puszczalno$¢ SiO,. Obnizenie koncentracji jonéw OH- wedtug
przeprowadzonych badan moze wynies¢ nawet do 40%, co
moze prowadzi¢ do nieprawidtowej interpretacji wyniku.
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Doswiadczenia uzyskane w trakcie badan prowadzonych
przez Instytut Badan Materiatéw Uniwersytetu w Weimarze,
w przypadku najnowszego badania zachowania poszcze-
golnych sktadéw betondéw, mogg zosta¢ nieuwzglednione
specyficzne warunki uzytkowania. Takie ustalenie dotyczy
np. komory o zmiennych warunkach przechowywania pro-
bek. Badanie zachowania wykonywane na Instytucie Budow-
nictwa, uwzgledniajgc zapisy zawarte w normie francuskiej
dotyczgcej tego badania, w przypadku betonu nawierzchnio-
wego uwzglednia warunki dotyczgce dostarczania alkaliow
z zewnatrz, jak rowniez zmiany wilgotnosci.

Prace nad unifikacjg metod badan, kryteriow oceny i za-
pobiegania wystepowaniu reakcji alkalicznych w betonach
podjeto w 2000 roku w ramach projektu badawczego PART-
NER European Standard Tests to Prevent Alkali Reactions in
Aggregates (Europejskie normowe badania zapobiegania
reakcjom alkalicznym w kruszywach ,PARTNER”kontrakt nr.
G6RD-CT-2001-00624) i rownolegle w komitecie technicznym
ARP (Alkali Reactivity and Prevention, Assessment, Specifi-
cation and Diagnosis) Miedzynarodowego Komitetu RILEM
TC 191 (reakcje alkaliczne, zapobieganie, ocena, wymaga-
nia i diagnozowanie), a nastepnie w nowej strukturze tego
komitetu RILEM TC 219 ACS Alcali-Aggregate Reaqctions in
Concrete Structures (Reakcje alkalia-kruszywa w strukturach
betonu). Prace te trwajg do chwili obecnej [3].

Krajowe metody badan i oceny reaktywnosci
alkalicznej [3]

Wedtug PN-EN 12620 ,Kruszywa do betonu” zat. G (in-

formacyjny): ,...Badania i oceny reaktywnosci alkaicznej
kruszyw nalezy przeprowadzac zgodnie ze specyfikacjami
krajowymi...”.

Podstawowe normy dot. oznaczania reaktywnosci alkalicz-
nej to:

* PN-86/B-06712 ,Kruszywa mineralne do betonu” — po-
prawka A1 — Kryteria

* PN-92/B-06714/46 ,Kruszywa mineralne. Badania. Oznacza-
nie potencjalnej reaktywnosci alkalicznej metodg szybkg”

* PN-88/B-06714/47 ,Kruszywa mineralne. Oznaczanie za-
wartosci krzemionki rozpuszczalnej w wodorotlenku so-
dowym”

* PN-79/B-06714/34 ,Kruszywa mineralne. Badania. Ozna-
czanie reaktywnosci alkalicznej” (metoda beleczkowa)

* PN-87/B-06714/11 ,Kruszywa mineralne. Badania. Ozna-
czanie sktadu petrograficznego”

Pomimo ze UE narzuca panstwom cztonkowskim koniecz-
no$¢ badania reaktywnosci w 2012 roku, decyzjg PKN wyco-
fano nastepujace normy:

PN-91/B-06714.34 dot. oznaczania reaktywnosci (metoda
beleczkowa) oraz PN-92/B-0614.46 (metoda szybka).

Instytut Mechanizacji Budownictwa i Gornictwa Skalnego
(IMBIiGS) zgtosit do MG konieczno$¢ nowelizacji przynajmniej
jednej z powyzszych norm, lecz propozycja ta ze wzgledéw
finansowych zostata odrzucona.

W zaistniatej sytuacji IMBIGS podjat sie nowelizacji nor-
my PN-92/B-0614.46 (metoda szybka) z wtasnych Srodkéw,
utrzymujgc w ten sposob obowigzek stosowania tej normy do
chwili jej nowelizaciji.
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Podsumowanie

Szkodliwe dla nawierzchni betonowych reakcje alkaliow
z kwasem krzemowym (ASR) obejmujg ziozone reakcje che-
miczne zachodzace w stwardniatym betonie m.in. w czasie
eksploatacji nawierzchni drogowe;.

W przypadku kruszyw okreslanych jako wolno i p6zno
reagujgce, ilos¢ oraz stan krzemu odgrywajg decydujacg
role. Tworzacy sie zel alkaliczno-krzemianowy jest zelem
peczniejacym, ale jedynie w okreslonym zakresie zawar-
tosci tlenku wapnia (CaO). Z tego powodu korzystnymi sg
jedynie tylko te dodatki wprowadzane do cementu, ktére
w trakcie przebiegajgcych procesow hydrataciji obejmujgcej
zwigzki C,S oraz C,S wigza powstajgcy wodorotlenek wap-
nia Ca(OH), oraz sg w stanie zapobiega¢ szkodliwym reak-
cjom (ASR) alkaliéw z kwasem krzemowym. Konsekwentne
stosowanie odpowiednich metod badawczych, w szczegél-
nosci badania dtugotrwatego zachowania si¢ w czasie be-
tonu, stwarza mozliwos¢ zapobiegania wystgpienia, w cza-
sie eksploatacji obiektow, szkodliwych dla betonu reakcji
chemicznych.

W niniejszym artykule opisano mechanizmy reakc;ji alka-
liow z kwasem krzemowym, jak rowniez zalety i wady metod
badawczych. W przypadku potrzeby zapoznania sie PT Czy-
telnikow z zatozeniami metod badawczych oraz szczegdtami

badan wraz analizg wynikow zachecam do zapoznania z ma-
teriatami zrodtowymi.
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JUBILEUSZ 70-lecia Wydzialu Inzynierii Ladowej
Politechniki Krakowskiej

Rok 2015 dla Wydziatu InZzynierii Lagdowej Politechniki
Krakowskiej to rok obchodéw 70-lecia jego dzialalnosci.
Poczatki Wydzialu siggaja roku 1945, kiedy powotano Wy-
dzial Inzynierii, jako jeden z trzech Wydzialéw Politech-
nicznych przy Akademii Gérniczej w Krakowie. Od tego
czasu zaszto wiele zmian. Wydzial zmieniat nazwe i struk-
ture organizacyjng, dynamicznie rozwijat sie, wyksztalcit
kadre naukows i kilkanascie tysiecy absolwentow.

W ramach trwajacych juz kilka miesiecy obchodéw od-
bywa si¢ wiele interesujacych wydarzen, ktére majg na celu
promocje Wydzialu oraz przedstawienie planéw na przy-
szlo$¢ w zakresie edukacji, badan naukowych i szeroko
rozumianego rozwoju. Gtéwne uroczystosci zaplanowane
sa w dniu 17 czerwca br. Odbedzie si¢ wowczas uroczyste
posiedzenie Rady Wydziatu Inzynierii Ladowej z udziatem
przedstawicieli wltadz samorzadowych, swiata nauki i oto-
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czenia gospodarczego. Podczas uroczystej Rady Wydzia-
tu zaprezentowane zostang mozliwosci, jakimi dysponuje
Wydzial w zakresie potencjalu naukowo-badawczego i sta-
le unowoczesnianej infrastruktury laboratoryjnej, w celu
zainteresowania i zachecenia przedsiebiorcéw do realizacji
projektow naukowo-badawczych w partnerstwie z Jubila-
tem, z wykorzystaniem m.in. Srodkéw unijnych jakie stwa-
rza nowa perspektywa finansowa na lata 2014-2020, nasta-
wionych na transfer nowych technologii i upowszechnianie
wdrazania innowacji w biznesie.

Wydziat Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej to
jeden z najwigkszych wydziatow tej Uczelni, cieszacy si¢ od
70 lat niestabnacag popularnoscig kandydatéw na studia. O
jego pozycji $wiadczy wysoko kwalifikowana kadra, prawa
do nadawania stopni i wystepowania o tytul naukowy, licz-
ne akredytacje.
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