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Kruszywa zawierajgce okreslone mineraly reaktywne,
mogg wchodzi¢ w reakcje z alkalicznymi wodorotlenkami
w betonie. Reaktywnosc¢ ta jest potencjalnie niebezpieczna
tylko wtedy, gdy powoduje znaczgce zmiany objetosciowe
betonu [1],[2],[3].

Reaktywnos$¢ alkalia-kruszywa (AAR) moze przybiera¢
dwie formy — w postaci reakcji alkalia-krzemionka (ASR) oraz
w postaci reakcji alkalia-weglany (ACR, czasami nazywana
reakcjg alkalia-skaly weglanowe lub ACRR). Reaktywnosc¢
ASR jest czestszym problemem niz ACR, poniewaz czgstsze
jest wystepowanie kruszyw zawierajgcych reaktywne minera-
ty krzemowe. Kruszywa weglanowe, wchodzace w reakcje
z alkaliami, posiadajg specyficzny sktad, ktéry nie jest w Ame-
ryce powszechny.

Reaktywnosc¢ alkalia-krzemionka zostata rozpoznana jako
potencjalne zrodto zniszczen w betonie juz w latach 30. XX
wieku. W 1938 roku w Kalifornii, z powodu nadmiernej eks-
pansji betonu, stwierdzono spekania nawierzchni betono-
wych oraz elementow konstrukcji mostowych w dolinie rzeki
Salinas. Przyczyne tego zjawiska wyjasnit w 1940 roku inzy-
nier Kalifornijskiego Stanowego Wydziatu Drég Tomasz Stan-
ton, przeprowadzajgc doswiadczenia z zastosowaniem ce-
mentow o wysokiej zawartosci K,0 i Na,O oraz kruszywa
z doliny ww. rzeki. Stwierdzit on, ze nadmierna ekspansja be-
tonu spowodowana byta reakcjami zachodzacymi pomiedzy
alkaliami pochodzgcymi z cementu, a kruszywem pozyska-
nym z doliny rzeki i stosowanym do produkcji betonu [5].

Chociaz potencjalnie reaktywne kruszywa wystepujg w ca-
tej Ameryce Potnocnej, zjawisko zniszczenh betonu struktural-
nego w wyniku reakcji ASR nie jest tutaj powszechnie spoty-
kane, gdyz:

* wiekszo$¢ kruszyw jest chemicznie stabilna w betonie, za-
wierajgcym cement jako spoiwo hydrauliczne.

kruszywa o udokumentowanych, dobrych wtasciwo$ciach
eksploatacyjnych wystepujg w duzych ilo$ciach w wielu re-
gionach Ameryki.

* beton w czasie eksploatacji jest wystarczajgco suchy, co
spowalnia potencjalne procesy reakcji ASR.

zastosowanie pewnych rodzajéw pucolan lub granulowa-
nych zuzli wielkopiecowych umozliwia ograniczanie i kon-
trolowanie procesow reakcji ASR.

w wielu typach mieszanek betonowych zawartos¢ alkaliow
w betonie jest wystarczajgco niska, tak aby kontrolowac
przebieg szkodliwego procesu reakcji ASR.

niektore formy reakcji ASR nie powodujg znaczacej, szko-
dliwej ekspansji betonu.
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Przyczyny oraz przyklady wystegpowania reakcji
alkalia-kruszywa (AAR) w betonie, na podstawie
doswiadczen amerykanskich i australijskich
Czes¢ 1. Przyczyny reakcji alkalia-kruszywa (AAR) w betonie

W celu ograniczenia mozliwosci wystgpienia reakcji ASR
nalezy przede wszystkim poznac jej mechanizm, wykonac
odpowiednie badania pozwalajgce zidentyfikowac kruszywa
w celu zminimalizowania ryzyka ekspansji betonu oraz zwia-
zanych z nig spekan [4].

Reakcja typu alkalia-weglany (ACR) w betonie nie byfa
udokumentowana az do roku 1957, kiedy to proces ten opi-
sat i zdiagnozowat kanadyjski inzynier Swenson. Chociaz
reakcja typu ACR w betonie zachodzi znacznie rzadziej niz
typu ASR, w niniejszym artykule réwniez opisano mechanizm
jej przebiegu oraz wizualne symptomy uszkodzen powstate
w jej wyniku.

Reakcja Alkalia-Krzemionka (ASR)
Mechanizm procesu reakcji ASR

Beton sktada sie z mieszanki kruszyw — z rozdrobnienia
skat, naturalnych zwiréw i piaskow otoczonych matryca za-
czynu cementowego. Zaczyn cementowy zawiera potgczone
ze sobg mikroskopijne pory, poprzez ktére mogg migrowac
roztwory wodne lub jonowe. Woda w porach betonu jest roz-
tworem alkalicznym (tzw. ciecz porowa), miarg jego alkalicz-
nosci jest wskaznik pH." Alkaliczne tlenki Na,O i K,O zawarte
w cemencie ulegajg rozpuszczeniu w wodzie i przechodzg
do cieczy porowej w formie jonéw Na* K* i OH*. Obecne sg
tez jony Ca ++. Jezeli krzemionka w ziarnach kruszywa jest
reaktywna, to zachodzi reakcja z jonami hydroksylowymi,
a nastepnie z jonami sodu i potasu Na i K. Reakcja alkalia-
-krzemionka zachodzi w cieczy porowej, a jej produktem jest
zel krzemianu uwodnionego sodu i potasu (zawiera takze
waph), ktory pecznieje podczas pobierania wody z otaczajg-
cego go zaczynu cementowego. Zel tworzy sie wokét i we-
wnatrz ziaren kruszywa.

' Wskaznik pH jest w przyblizeniu obliczany wg koncentracji jonéw
wodorotlenowych (OH) w roztworze. Wskaznik pH w roztworze w po-
rach betonu wynosi co najmniej 12.5; roztwér jest w rébwnowadze
z wodorotlenkiem wapnia (Ca(OH),), obfitym produktem hydratacji
obecnym w betonie. Wskaznik pH w roztworze w porach betonu wzra-
sta wraz ze wzrostem zawarto$ci alkaliow w cemencie. Alkalia sodo-
we (Na) i potasowe (K) obecne w betonie zasadniczo pochodzg z ma-
teriatow wigzgcych. Sole alkaliczne rozpuszczajg sie w roztworze
w porach betonu i zwiekszajg jego alkalicznosé.
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Rys. 1. Tworzenie sie ekspansywnego zZelu krzemianu uwodnionego
sodu i potasu w strukturze betonu (grafika)[3]

Produkty reakcji ASR majg duzag zdolno$¢ do wchtaniania
wilgoci (tzw. powinowactwo wodne). W czasie absorbcji
wody z otaczajgcego zaczynu cementowego, zele ulegajg
ekspansji i mogg wytworzyc¢ cisnienie siegajgce 11 MPa, co
przy przekroczeniu wytrzymatosci na rozcigganie zaczynu
cementowego powoduje spekania kruszywa i otaczajgcego
go zaczynu. Reakcje powyzszg mozna opisac¢ jako proces
dwuetapowy?:

1. Alkalia + reaktywna krzemionka — zel alkaliczno-krze-
mionkowy,

2. Zel alkaliczno-krzemionkowy + wilgoé — zwigkszanie ob-
jetosci (pecznienie) betonu.

Sama obecnos$¢ zelu niekoniecznie wskazuje na 100% wy-
stapienie destrukcyjnego procesu ASR. Niektore zele pecz-
niejg bardzo mato lub sg catkowicie niepeczniejgce. Jesli zel
nalezy do nisko ekspansywnych, nie spowoduje on proble-
mow. Natomiast wysoko ekspansywne zele mogg spowodo-
wac wczesniej opisane spekania w matrycy cementowej
i w konsekwencji uszkodzenie struktury betonu. Tempo mi-
gracji ptynow w porach betonu do miejsca zajscia reakcji
oraz temperatura rowniez wptywajg na wielkosci wytworzo-
nych cisnien zwigzanych z ekspansjg zeli [4]. W ten sposob,
aby wifasciwie zdiagnozowac istnienie szkodliwie ekspan-
sywnego procesu ASR, obecnosci zelu musi towarzyszy¢
wystepowanie niszczgcych spekan w betonie.

2 Jony wodorotlenkow, alkaliéw i wapnia reagujg z krzemionkg za-
wartg w ziarnach kruszywa i tworzg zel. Reaktywna krzemionka roz-
puszcza sie w roztworze o wysokim pH. Rozpuszczona krzemionka
reaguje z alkaliami i wapniem i tworzy uwodniony zel wapniowo-alka-
liczno-krzemionkowy. Zel ma tendencje do pecznienia poprzez ab-
sorbcje wody z otaczajgcego zaczynu. Peczniejgcy zel tworzy poczat-
kowe spekania w kruszywie i zaczynie cementowym. W poblizu
miejsc reakcji tworzg sie mikrospekania, ktdre propaguja i faczg sie ze
sobg tworzac wieksze spekania, powodujgc uszkodzenia struktury
betonu. Zele ASR o specjalnym, charakterystycznym sktadzie i lepko-
Sci (wiskozie) majg wiasciwosci peczniejgce. Ten charakterystyczny
skiad nie zostat jednoznacznie ustalony. W fazie poczatkowej zele za-
wierajgce mniej wapnia peczniejg bardziej intensywnie, natomiast
gdy zel przemieszcza sie w strukturze betonu pobiera wiecej wapnia,
€O moze obnizac jego pecznienie.
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Czynniki powodujgce wystgpienie reakcji ASR

Aby doszto do reakcji typu ASR alkalia-krzemionka, musza
jednoczesnie byc¢ spetnione nastepujgce warunki:
* w kruszywie zastosowanym do betonu musza wystepowac
reaktywne formy krzemionki,
e w porach betonu musi wystgpowac roztwér wysoko alka-
liczny (o wysokim wskazniku pH),
* musi wystepowac wystarczajgca ilos¢ wody (wilgoci).
llos¢ Zelu tworzgcego sie w betonie zalezy od ilosci i typu
reaktywnej krzemionki oraz stezenia wodorotlenkow alkalicz-
nych w roztworze wystepujgcym w porach betonu. Kruszywa
naturalne zawierajg rézne formy sktadnikdéw zawierajgcych
krzem, ktore posiadajg zmienng reaktywnosc — jest to miarg
gotowosci krzemionki do reakcji z alkaliami. Wewnetrzne zro-
dta alkaliéw (s6d i potas) moga pochodzi¢ z cementu, puco-
lan, kruszyw, dodatkdéw i wody zarobowej. W czasie reakcji
alkaliéw z krzemionkg powstajg produkty zelowe. Alkalia ze-
wnetrzne mogg pochodzi¢ z szeregu zrodet, jednakze
w wiekszosci sg to chemiczne srodki odladzajgce lub prze-
ciwoblodzeniowe. Ich sktad moze byc¢ rézny, jednakze po-
wstajgce zele zawsze zawierajg alkalia, wapn, krzemionke
i wode [17].

Reaktywna krzemionka w kruszywie

Reaktywnos¢ jest funkcijg typu i formy skfadnikéw tworza-
cych kruszywo.® Mineraty kwarcowe wystepujace w kruszy-
wach sg na ogot stabilne, jesli ich budowa jest krystaliczna,
i reaktywne, jesli majg budowe amorficzng. Sg takze wyjatki,
na przykiad wystepuje kilka powszechnych form krystalicz-
nych dwutlenku krzemu: kwarc, trydymit i krystobalit. Kwarc,
jesli nie ma budowy mikrokrystalicznej lub wysoce odksztat-
conej, jest reaktywnie stabilny. Trydymit i krystobalit sg takze

® Reaktywne mineraly: krzemionka, SiO, mogg istnie¢ w réznych
teksturach i strukturach krystalicznych. Formy krzemionki sg ogolnie
zwigzane z tempem stygniecia magmy wulkanicznej podczas procesu
formowania si¢ skat. Formy mineratow krzemowych w kruszywach
zmieniajg sie od amorficznych lub szklistych (nie krystalicznych) do
kryptokrystalicznych, mikrokrystalicznych i krystalicznych, wymienio-
nych w kolejnosci malejacej szybkosci stygnigcia. Podczas tworzenia
sie krysztatow kwarcu, mogg wystgpi¢ pewne odksztatcenia (peknig-
cia). Mozna je zaobserwowac pod mikroskopem w Swietle spolaryzo-
wanym. Kruszywo zawierajgce pekniety kwarc ma tendencje do bycia
reaktywnym. Krystobalit i trydymit sg krystalicznymi formami krzemu,
ktore istniejg w wyzszych temperaturach i sg ,zamarzniete” jako takie

z powodu gwaltownego chtodzenia. Te formy krystaliczne sa niestabil-

ne (metastabilne) w normalnych temperaturach, a skaty zawierajgce je

sg reaktywne. Opal jest amorficzng formag krzemu o zmiennej ilosci
wody w swej strukturze. Jest to bardzo reaktywna forma krzemu. Nor-
ma amerykanska ASTM C294 zawiera opis mineratéw krzemowych.

Reaktywnos¢ krzemionki jest tagczona ze stopniem uporzadkowania
sieci krystalicznej. Jej formy zmieniajg sie od bardzo reaktywnego
szkta krzemowego lub opalu do niereaktywnego niespekanego kwar-
cu. Jednym ze stosowanych sposoboéw klasyfikacji mineratéw krze-
mowych jest nastepujgcy podziat:

e grupa metastabilna: opal, trydymit, krystobalit, szkio przejSciowe
(52% - 66% SiO,), szkfo kwasne (ponad 66% SiO,),

o kwarc: kwarc krypto-krystaliczny, kwarc mikrokrystaliczny, grupa
chalcedonowa, ktéra zawiera chalcedon, agat, rogowiec, krzemien,
jaspis oraz optycznie odksztafcony lub spekany kwarc. Kruszywa
zawierajgce mineraly kwarcowe w grupie metastabilnej, z reguty
reagujg bardziej gwattownie niz te z grupy kwarcowe;.
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strukturami krystalicznymi, lecz majg niskg gestos¢, sg poro-
wate i wrazliwe na oddziatywanie wodorotlenkéw alkalicz-
nych. Kruszywa, ktére wykazujg duzg powierzchnie do wy-
stgpienia reakcji — a wigc sg stabo wykrystalizowane, majg
duzo defektow w sieci krystalicznej, sg amorficzne, szkliste,
mikroporowate — z tego powodu sg podatne na reakcje [2].
Sktad mineralogiczny kruszywa okresla sie na podstawie
analizy petrograficznej. Niektore typy skat zawierajg krytycz-
ne ilosci potencjalnie reaktywnych form krzemionki, jak np.
rogowiec i krzemien zawierajgce chalcedony, kwasne i po-
Srednie skaty wulkaniczne takie jak ryolit, dacyt, latyt i ande-
zyt oraz zwigzane porfiry i tufy, fupki, piaskowiec i piaskowiec
drobnoziarnisty, kwarcyt, kwarcowe skaty weglanowe, szaro-
gtaz, argility, fility, granity i gnejsy grano-diorytowe. Powyz-
sza lista nie jest zamknigta, a wiele kruszyw wyzej wymienio-
nych moze by¢ reaktywnych i wywofac¢ proces ASR réwniez
w betonie, ktory zawiera wiecej niz wystarczajaca ilos¢ alka-
liow. Drobne i grube kruszywa zawierajgce wiecej niz ponizej
podane ilosci wymienionych sktadnikow sg uwazane za po-
tencjalnie reaktywne (przyjete wg NRMCA 1993):
* opal — wiecej niz 0,5% [m/m],
* rogowiec lub chalcedon — wiecej niz 3,0% [m/m],
e trydymit lub krystobalit — wigecej niz 1,0% [m/m],
* optycznie odksztatcone lub mikrokrystaliczne odmiany
kwarcu — wigcej niz 5,0% [m/m] (jak stwierdzono to w gra-
nitach, gnejsach granitowych, szarogfazach, argilitach, fili-
tach, piaskowcach drobnoziarnistych oraz niektorych pia-
skach naturalnych i zwirach),
naturalne szkta wulkaniczne — wiecej niz 3,0% [m/m].
Powyzsze nalezy takze sprawdzi¢ w normach ASTM 33
(AASHTO M 6/M 80), C 294, C 295.

Roztwér w porach betonu (roztwoér porowy)
o wysokiej zawartosci alkaliow

Wodorotlenki alkaliczne w roztworze porowym moga tatwo
reagowac z reaktywnymi formami krzemionki w kruszywie.
Gdy reaktywnos$c¢ kruszywa wzrasta, zelowe produkty reakciji
mogg tworzy¢ sie przy mniejszym stezeniu alkaliow. Z tego
powodu stosowanie samych tylko cementéw niskoalkalicz-
nych nie gwarantuje dostatecznej kontroli nad przebiegiem
reakcji ASR w przypadku kruszyw wysoce reaktywnych.

W sytuacji, gdy wskaznik pH lub alkalicznos¢ roztworu
w porach wzrasta, wieksza jest wowczas mozliwos¢ wysta-
pienia reakcji alkalia-krzemionka. Przy wyzszym stezeniu wo-
dorotlenkéw alkalicznych, nawet bardziej stabilne formy
krzemionki sg podatne na oddziatywanie alkaliéw [17]. Gdy
stezenie alkaliow jest wystarczajgco wysokie, wodorotlenki
alkaliczne rozbijajg nawet silniejsze wigzania krzemowe
stwierdzone w mniej reaktywnych kruszywach i tworzg zelo-
we produkty reakcji. Ttumaczy to, dlaczego kruszywa uwaza-
ne za niereaktywne, niekiedy sg podatne na reakcje ASR.

Powtarzalne cykle namakania i wysychania betonu moga
spowodowa¢ wysokie, niekiedy lokalne stezenia alkaliow.
Przy ruchach wilgoci w obrebie struktury betonu, rozpusz-
czone alkalia przemieszczajg sie wraz z nig i pozostajg po
odparowaniu wilgoci z powierzchni betonu. Proces ten, zna-
ny jako migracja alkaliéw, moze spowodowac¢ wysokie lokal-
ne stezenia alkaliow na powierzchni parowania nawet wtedy,
gdy stezenie alkaliow w betonie jest niskie.

,,Drogownictwo” 8/2015

Dostateczna wilgotnosé

Wilgo¢ umozliwia migracje jonéw alkalicznych do miejsc
potencjalnej reakcji a powstajgcy zel absorbuje wilgo¢, co
prowadzi do jego pecznienia. Szkodliwe reakcje ASR z tego
powodu nie wystepujg w betonach nie narazonych na zawil-
gocenie w czasie eksploatacji. Badania wykazaly, ze ekspan-
sywny proces ASR moze wystgpi¢ w betonie o wilgotnosci
wzglednej ponad 80% [10,16]. Jednakze w przypadku beto-
now dobrze pielegnowanych w suchych rejonach, mozliwe
jest, aby wilgotnos¢ wzgledna utrzymywata sie w nich stale
na poziomie ponad 80% zaraz pod ich powierzchnig, nawet
po uptywie kliku dekad (Rysunek 2 [3]).

Powierzchnia warstwy
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Rys. 2. Wilgotnos¢ wzgledna w stosunku do gfebokosci betonu na-
wierzchni w roznych klimatach stanowych [3]

Kazde zmniejszenie przepuszczalnosci betonu poprzez
zastosowanie niskiego wspotczynnika wodno-cementowe-
go, dodatkowe materialy wigzace (SCMs) lub inne metody,
redukujg ruch wilgoci i alkaliow do i w gtgb betonu. Stwier-
dzono, ze bardziej szczelne betony w wieku do 19 miesiecy,
0 nizszym wspoétczynniku wodno-cementowym (0,35), ulega-
ja nizszej ekspansji, niz betony o wyzszym wspotczynniku
wodno-cementowym [19].

Catkowita zawartos¢ alkaliow w betonie

Mozliwos¢ wystgpienia procesu ASR wzrasta wraz ze wzro-
stem zawartosci alkaliow w betonie. Na przyktad metoda pro-
gnozowania ww. procesu stosowana w Kanadzie, odnosi sig
do catkowitego ,obcigzenia” alkalicznego betonu [6, 28].
Przyjmujgc zachowanie sie danego rodzaju betonu w terenie
jako referencyjne, ustala sie granice alkaliow w betonie tak,
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aby moc kontrolowaé proces ASR. Podejscie to ma najwiek-
sze zastosowanie w przypadku betondéw zawierajgcych jako
jedyne materiaty wigzgce tylko cementy portlandzkie. Moze
mie¢ rowniez zastosowanie (z okreslong poprawka) do beto-
now zawierajgcych takze dodatkowe materialy wigzgce
(SCMs).

Idealnie, catkowite obcigzenie alkaliami powinno uwzgled-
nia¢ tego rodzaju zwigzki ze wszystkich sktadnikow betonu.
Jednakze, powszechne jest uwzglednianie tylko alkaliow
z cementu i czasami innych materiatow wigzacych, poniewaz
wptyw alkaliow z innych skfadnikdw betonu jest zazwyczaj
niewielki. Dlatego zawartosS¢ alkaliow w betonie jest oblicza-
na wg ponizszego Wzoru:

(kg cement/m?) x (%Na,O ekwiwalentne*
w cemencie)/100 = kg alkaliéw/m?

Uwaga: W przypadku obecnosci dodatkowych materiatow
wigzacych w betonie, czes¢ alkaliow z nich pochodzgcych
moze by¢ dodana do ww. rownania. W pewnych krajach eu-
ropejskich, takich jak Wielka Brytania, efektywna zawartos¢
alkaliow jest sumg catkowitego ekwiwalentnego tlenku sodu
zawartego w cemencie portlandzkim, naturalnej pucolanie,
pyle krzemionkowym oraz procentu zawartosci catkowitego
ekwiwalentnego tlenku sodu w popiele lothym i zuzlu (17%
popidt lotny i 50% zuzel). Inne kraje, takie jak Kanada, nie
przyjmujg dodatkowych materiatow wigzacych do obliczen.

W przypadku istnienia mozliwosci wystgpienia reakcji ASR,
dopuszczalne granice zawartosci alkaliow w betonie przyjete
w Kanadzie [6] wahajg sie pomiedzy 1,8 kg/m?® a 3,0 kg/m?,
uwzgledniajgc reaktywno$¢ kruszyw, wymiary elementow
betonowanych oraz charakterystyki srodowiska (CSA-A23.1
2004). Rysunek 3 przedstawia catkowitg zawartos¢ alkaliow
w betonie, w zalezno$ci od réznych zawartosci cementu oraz
stopnia alkaliczno$ci cementu, wraz z pokazang graniczng
wartoscig 3,0 kg/md.

W USA czesto stosowang metoda kontroli zawarto$ci alka-
liow w betonie jest wymaganie zastosowania w nim cementu
niskoalkalicznego (wyspecyfikowanego w normie ASTM
C150 [AASHTO M85]), ktéry posiada zawartos¢ ekwiwalent-
nego tlenku sodu nie wigcej niz 0,60%). Beton wyproduko-
wany z cementem niskoalkalicznym moze nadal wykazywac
ekspansywny proces ASR, w przypadkach gdy ruch wilgoci
spowoduje koncentracje alkaliow w jednym miejscu [28],
gdy kruszywo jest wyjagtkowo reaktywne, alkalia pochodzg
z pewnych dodatkowych materiatéw wigzacych i domieszek
chemicznych, jak réwniez z kruszyw i wody do mieszanki lub
gdy catkowita zawartos¢ alkalibw w betonie jest wysoka
z powodu wysokiej zawartosci cementu w mieszance beto-
nowej. Alkalia ze zrodet zewnetrznych mogg rowniez przy-
czyni¢ sie do wzrostu zawartosci alkaliéw w betonie.

4 Catkowita (rozpuszczalna w kwasach) zawarto$¢ alkaliow w ce-
mencie portlandzkim obejmuje zaréwno tlenek sodu (Na,0), jak i tle-
nek potasu (K,0), ale jest zwyczajowo wyrazana jako ekwiwalentny
tlenek sodu wg wzoru: ekwiwalentny Na,0e = Na,O + 0,658 (K,0).
Tlenki sodu i potasu mogg byc¢ okreslone jako cze$¢ badan chemicz-
nych wg metody ASTM C 114. Ekwiwalentny Na,0° jest rutynowo
podawany w raporcie z badania zmielenia danego cementu.
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Rys. 3. Alkalia (jako ekwiwalentny Na,O) na metr szescienny (jard sze-
Scienny) betonu w funkcji zawartosci cementu w betonie oraz alkaliow
w cemencie [3]

Zrédta zewnetrzne

Alkalia zewnetrzne moga zwiekszy¢ ekspansje betonu
z powodu ASR, szczegolnie gdy beton jest spekany lub prze-
puszczalny [9]. Najczestszymi zrodtami alkaliow zewnetrz-
nych sg sole odladzajgce, woda morska, woda gruntowa
oraz woda pochodzaca z procesow przemystowych.
W szczegolnosci stosowanie Srodkow do odladzania na-
wierzchni moze przyczynic sie znacznie do wzrostu zawarto-
sci alkaliow. Roztwory odladzajgce z wykorzystaniem chlorku
sodu oraz woda morska mogg dostarcza¢ zasadniczo nie-
ograniczonej ilosci alkaliow [23]. Zanurzajgc w roztworze
chlorku sodu graniastostupy betonowe zawierajgce kruszy-
wa reaktywne, mozliwe jest stwierdzenie zwigkszania si¢ od-
ksztatcen i uszkodzen betonu, szczegolnie w podwyzszonej
temperaturze [15]. Obecnie trwajg badania innych chlorko-
wych srodkéw odladzajgcych, takich jak octany potasu lub
mroéwczany sodu, odnosnie ich wptywu na intensywnosc¢ re-
akcji ASR.

Istniejg sposoby redukcji wnikania alkaliow zewnetrznych.
Zalicza sie do nich odpowiednie wytwarzanie mieszanki be-
tonowej, uktadanie i pielegnacje betonu, zastosowanie do-
datkowych materiatow wigzacych oraz materiatow wigzg-
cych o niskiej zawartosci wody. Dzieki podanym sposobom
obnizona jest przepuszczalnos$¢ betonu, spowolnione wni-
kanie alkaliow zewnetrznych i zredukowana mozliwosc¢ eks-
pansji wskutek reakcji ASR. Zabezpieczajgce powtoki
i uszczelnienia stanowig bariere dla wody morskiej, srod-
kéw odladzajgcych i innych zrodet alkaliow. W niektérych
przypadkach, regularne czyszczenie powierzchni betonu
moze by¢ réwnie przydatne, tak aby wystepujgce na niej
substancje chemiczne (gtdwnie sole) nie byty przenoszone
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i nie miaty szans do wnikania w beton i wywotania reakcji
ASR. Niestety, niektére z ww. sposobéw moga nie by¢ prak-
tycznymi rozwigzaniami w przypadku nawierzchni drogo-
wych.

Nawilgocenie i wysychanie

Suchy stan betonu obniza mozliwos¢ jego ekspansywne-
go pekania wskutek reaktywnosci alkaliczno-krzemowej. Be-
ton wewnatrz konstrukcji jest zazwyczaj bardziej suchy niz
zewnetrzny. Beton, ktéry ma wysokg poczgtkowg zawartos¢
wody, moze jednak utrzymywac wysokg wewnetrzng wilgot-
nos$¢ wzgledng, gdy nie ma mozliwosci przeschniecia. Wyz-
sze wartosci wilgotnosci betonu mogg podtrzymywac reak-
cje ASR, ale nie jest do konca wiadome, czy czeste nasyca-
nie lub cykle nawilgocenia i wysuszania powodujg wiecej
uszkodzen w betonie [2]. Wiadomo natomiast, ze migracja
alkaliow moze wystgpic¢ przy zmiennym nawilgacaniu i wysy-
chaniu, koncentrujgc alkalia obok strefy wysychania i powo-
dujgc tam wystagpienie reakcji [6]. W zwigzku z tym, nalezy
ograniczy¢ ilos¢ dostepnej wilgoci, jak tez i liczbe cykli na-
makania — wysuszania betonu konstrukcji, poprzez zapew-
nienie jej dobrego systemu odwodnienia.

Temperatura

Obiekty wykonane z betonu, poddane dziataniu wyzszych
temperatur, sa bardziej podatne na proces ASR niz te w niz-
szych temperaturach, poniewaz tempo procesu ASR zazwy-
czaj wzrasta ze wzrostem temperatury [9]. W przypadku
wiekszosci kruszyw wyzsze temperatury réwniez oznaczajg
wyzsze odksztatcenia koncowe. Niektore wyniki badan wska-
zuja, ze nizsze temperatury, 13°C i 20°C w stosunku do 38°C,
spowodowaly znacznie wigksze koncowe odksztatcenia
w przypadku pewnych kruszyw [10]. Wptyw wysokiej lub ni-
skiej temperatury na rozszerzalnos¢ koncowg betonu zalezy
od zastosowanego kruszywa, w wiekszosci przypadkéw re-
akcje te wystepujg z wigkszg intensywnoscig w podwyzszo-
nej temperaturze.

Reakcja Alkalia-Weglany (ACR)

Mechanizm procesu ACR

Reakcje obserwowane w niektorych ty-
pach skaf dolomitowych sg klasyfikowane
jako reakcje alkalia-weglany (ACR). Tego
rodzaju reaktywne skaty zwykle zawierajg
w tym przypadku wieksze krysztaty dolo-
mitu, rozproszone i otoczone przez drob-
noziarnistg matryce kalcytu i itu. Kalcyt
jest jedng z form mineralogicznych wegla-
nu wapnia, natomiast dolomit to po-

Rea ktyw.na

wszechna nazwa weglanu wapniowo-ma- skata
gnezowego. W praktyce reakcje ACR wy- Megmowa I
stepujg raczej rzadko, poniewaz kruszywa Probka
podatne na tego rodzaju reakcje sg nieza- pierwotna

lecane do betonu rowniez z innych powo-
dow, jak na przyktad z powodu zbyt niskiej
wytrzymatosci.
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Matryca ilasta

Roztwor KOH__,-'

llasty wapien dolomitowy zawiera kalcyt oraz dolomit z nie-
wielkg iloscig itu, a takze moze zawiera¢ sladowe ilosci reak-
tywnej krzemionki. Reaktywno$¢ alkaliczna skat weglano-
wych zazwyczaj nie zalezy od skfadu mineratow ilastych
[14]. Kruszywa sg potencjalnie podatne na ekspansywne
zjawisko ACR, gdy posiadajg nastepujgce charakterystyki li-
tologiczne [21], [22] i [24]:
e zawartos¢ itu lub zawartos$¢ nierozpuszczalnych czesci sta-
tych, w granicach od 5% do 25% (m/m),
e zawartos¢ dolomitu (procent frakcji weglanowej) od 40%
do 60%,
* wzajemnie zaklinowane ziarna dolomitowe (podczas ostat-
nio obserwowanego odksztatcenia),
* maty wymiar (25 do 30um) nieciggtych krysztatow dolomitu
(romby), rozproszonych w matrycy ifowe;.

Dedolomityzacja (rozktad dolomitu)

Dedolomityzacja oznaczajaca rozpad dolomitu zwykle jest
kojarzona z ekspansywng formg reakcji ACR [7]. Beton, ktéry
zawiera kruszywo dolomitowe i ulegt ekspansiji takze zawiera
brucyt (wodorotlenek magnezu, Mg(OH),), ktory tworzy sig
w procesie dedolomityzacji. Dedolomityzacja przebiega wg
nastepujgcego rownania [7]:

CaMg(CO,), (dolomit) + 2MOH (roztwér wodorotlenku
alkalicznego) — Mg(OH), (brucyt) + CaCO, (weglan
wapnia) + M,CO, (weglan alkaliczny)

Gdzie: M symbolizuje pierwiastek alkaliczny, taki jak potas,
s6d lub lit.

Na rysunku 4 przedstawiono proces dedolomityzaciji.

Ekspansja moze by¢ spowodowana kombinacjg migraciji
jonow alkalicznych i molekut wody do ograniczonej prze-
strzeni matrycy drobnoziarnistej, otaczajgcej romb dolomitu,
migracjg tych materiatow w gtgb rombu oraz wzrostem
i zmiang utozenia produktéw dedolomityzacji, szczegodlnie
brucytu, ktéry wywiera cisnienie w czasie, gdy krystalizuje.

Ziarna kalcytu x Kanaliki dla migracji Mgl
jonow Ki OH | L]
CaCia

Stopniowo
malejgcy

i stosunek

— Ca/Mg

Rt Rozszerzanie sig¢
Probka zanurzona i pekanie

w roztworze alkaliow

Rys. 4. Schemat mechanizmu reakcji alkalia-weglany (ACR). Krysztat dolomitu fgczy sie z al-
kaliami w roztworze, aby utworzy¢ brucyt oraz weglany potasu i wapnia [3]
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Reakcja dedolomityzacji i nastepujgca potem krystalizacja
brucytu moze spowodowa¢ znaczng ekspansje betonu.
Kwestia, czy dedolomityzacja powoduje ekspansje bezpo-
$rednio czy posrednio, jest to zwykle warunek wstepny do
dalszych procesow zmian wymiaréw betonu [24]. W wyko-
nanym badaniu zniszczonej nawierzchni dolomit nie wykazy-
wat zmian, poniewaz nie wykryto brucytu. Stwierdzono, ze
spekania powstaty wskutek sit rozszerzajgcych, powstatych
w wyniku reakcji chemicznej i pecznienia mineratéw ilastych
w matrycy kruszywowej [25].

Inne czynniki powodujgce zajscie procesu ACR

Nominalny maksymalny wymiar kruszywa reaktywnego
wptywa na wielkoS¢ i zakres reakcji. Badania wykonane ze
skafg podatng na ACR i cementem wysokoalkalicznym wyka-
zaly, ze zarobwno zakres, jak i stopien ekspansji zmniejszat
sie wraz ze zmniejszaniem si¢ nominalnego maksymalnego
wymiaru kruszywa [22]. Beton moze zawiera¢ pewien pro-
cent weglanowych kruszyw reaktywnych bez wystgpienia
w nim szkodliwych zjawisk ekspansji.

Na intensywnosc¢ reakcji alkalia-weglany wptywa takze al-
kaliczno$¢ roztworu w porach betonu. Proces ACR moze wy-
stgpi¢ w roztworze o wzglednie niskim odczynie pH. Gdy
wskaznik pH roztworu w porach wzrasta, wzrasta takze
sktonnosc¢ do reakcji alkalia-weglany. Podczas procesu ACR,
wodorotlenek wapnia utworzony poprzez hydratacje cemen-
tu portlandzkiego moze tgczy¢ sie z weglanami alkalicznymi
wytworzonymi w poczatkowej reakcji (patrz poprzednie row-
nanie) i odtwarza¢ wodorotlenek alkaliczny oraz weglan
wapnia. Reakcja ta nie tylko odtwarza alkalia, ale takze redu-
kuje koncentracje jonow weglanowych i przyspiesza reakcje
dedolomityzacji. Cementy niskoalkaliczne i dodatkowe mate-
riaty wigzgce — nawet przy duzych ich zawartosciach — w efek-
tywny sposob nie redukujg procesu ACR do akceptowalne-
go poziomu [24, 25].

Podsumowanie

Na podstawie przedstawionych w artykule doswiadczen
amerykanskich i australijskich dotyczacych analizy przyczyn
wystepowania szkodliwych proceséw AAR, mozna sformuto-
wac nastepujgce wnioski:

* Wiekszos¢ kruszyw stosowanych do produkcji betondw
jest chemicznie stabilna.

* Beton w trakcie eksploatacji nie podlegajacy zawilgoceniu
zasadniczo zmniejsza ryzyko wystgpienia reakcji AAR.

* Pewne formy reakcji AAR nie wywotujg uszkodzenh (eks-
pansiji) betonu.

* W celu ograniczenia mozliwosci wystgpienia reakcji ASR
nalezy przede wszystkim poznac jej mechanizm, wykonac¢
odpowiednie badania pozwalajace zidentyfikowaé kruszy-
kroki w celu zminimalizowania ryzyka ekspansji betonu
i zwigzanych z nig spekan.

» Reakcja typu alkalia-weglany (ACR) w betonie zostata udo-
kumentowana i opisana znacznie pézniej od reakcji typu
alkalia-krzemionka (ASR).
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* Nie nalezy myli¢ uszkodzen w konstrukcjach betonowych
spowodowanych przez reakcje chemiczne typu AAR z in-
nymi uszkodzeniami powstajgcymi z powodu cykli zjawisk
wielokrotnego zamrazania-odmrazania w regionach zim-
nego klimatu, skurczu betonu, dziatan obcigzen mecha-
nicznych, osiadania konstrukcji, a takze innych oddziaty-
wan chemicznych na beton: jak agresja chlorkowa czy
siarczkowa, mogaca doprowadzi¢ do korozji zbrojenia be-
tonu.

W celu jednoznacznego stwierdzenia, ze za wystepujgce
uszkodzenia w konstrukcji odpowiada wytgcznie reakcja
AAR, nalezy dokonac¢ szczegotowej analizy wszystkich wy-
stepujacych okolicznosci, wykorzystujgc do tego celu m.
in. wyniki inspekcji terenowych konstrukcji i nawierzchni
betonowych.

Zachowanie sie kruszywa w betonie w rzeczywistych wa-
runkach eksploataciji jest cennym zrédtem informaciji. Jesli
warunki eksploatacji i sktadniki, a takze catkowita zawar-
tos¢ alkaliow w betonie sg te same w istniejacych i plano-
wanych konstrukcjach betonowych, wéwczas nie ma po-
trzeby badania kruszywa posiadajgcego dobrg statystyke
eksploatacyjng. Jednakze, jesli sktad kruszywa zmienia sie
znacznie w obszarze danego kamieniotomu lub gdy wa-
runki ekspozycji planowanej konstrukcji beda bardziej
ostre niz w obiektach wykazujgcych dobre cechy, lub gdy
sktadniki betonu znacznie réznig sie, wtedy kruszywo po-
winno by¢ przebadane.

Obiekty inzynierskie poddane dziataniu reakcji AAR moga
by¢ budowane z betonu normalnego, zbrojonego, prefa-
brykowanego lub sprezonego. Niezaleznie od rodzaju za-
stosowanego betonu, konstrukcje bardziej narazone na
dziatanie wilgoci sg bardziej podatne na szybsze wystgpie-
nie uszkodzen wskutek reakcji AAR.

Spekania w betonie mogg przyjac rézne formy w zalezno-
sci od jej projektu, uksztattowania oraz oddziatywujgcych
na konstrukcje sit i naprezen. W betonie niezbrojonym lub
lekko zbrojonym mogg powstawac spekania siatkowe, na-
tomiast w betonie o duzej ilosci zbrojenia lub w betonie
sprezonym, spekania przyjmujg forme kierunkowa, rozwi-
jajac sie zgodnie z kierunkiem najwiekszego przytozonego
obcigzenia. Gdy sprezenie konstrukcji zaniknie wraz z wie-
kiem, wtedy spekania kierunkowe majg tendencje do przy-
jecia formy siatkowej, poniewaz w dalszym ciggu procesu
pojawiajg sie spekania nieuporzgdkowane. Intensywnos¢
spekan jest funkcjg intensywnosci i zakresu reakcji AAR
w betonie.

W czasie przeprowadzanych inspekcji w terenie, nalezy
bra¢ pod uwage wszystkie aspekty srodowiskowe oraz
wszystkie elementy konstrukcji, moggce mie¢ wptyw na
stan w jakim sie ona znajduje. Funkcja obiektu oraz cha-
rakterystyki obcigzeniowo-naprezeniowe jego poszczegol-
nych elementéw majg duzy wptyw na wystgpienie spekan,
co nalezy uwzgledni¢ w przeprowadzonej analizie wytrzy-
mafosciowej. Przekroje obiekiu, kiore narazone sg na
czestsze nasigkanie/wysychanie, nagrzewanie, obcigze-
nia, wykazujg bardziej widoczne oznaki zniszczenia. Row-
niez elementy konstrukcji poddane mniejszym ogranicze-
niom pod wzgledem odksztatcen, wykazujg bardziej oczy-
wiste oznaki spekan AAR niz elementy pozbawione
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mozliwosci przemieszczen (utwierdzone, ograniczone);
moze to by¢ obserwowane w belkach, ktore wykazujg wie-
cej spekan na koncach niz w srodkowej ich czesci.
Niektore objawy uszkodzen wskutek reakcji AAR sg oczy-
wiste, sama inspekcja w terenie nie wystarcza jednak do
postawienia jednoznacznej diagnozy, niezbedne sg wtedy
zaawansowane badania laboratoryjne. Moze temu stuzy¢
opracowana w USA metoda octanu uranylowego, ktéra
polega na oznaczeniu probki betonu tym preparatem i na-
stepnie jej obserwacji w swietle UV w ciemni. Preparat ten
jest absorbowany przede wszystkim przez produkty reakcji
AAR, ktore nastepnie Swiecg w Swietle UV. W celu okresle-
nia wiasnosci tych produktow nalezy stosowaé badanie
petrograficzne betonu za pomoca mikroskopii konwencjo-
nalnej i elektronowe;.

W drugiej czesci artykutu zostang przedstawione przy-
ktady wystepowania reakcji AAR opisane na podstawie
doswiadczen amerykanskich i australijskich.
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