REAKTYWNOSC ALKALICZNA KRUSZYW str. 1 1LV

Poprawnie zaprojektowany i zabudowany beton powinien charakteryzowac si¢ minimum 50-letnig trwatoscia. W przypadku
obiektow takich jak mosty, tamy, nawierzchnie lotnisk i autostrad wymagania co do trwatosci wynoszg 100 lat, a nawet 200 lat.
Na trwatos¢ konstrukcji betonowej ma wptyw m.in. jakos¢ sktadnikéw betonu. Z uwagi na fakt, ze kruszywo stanowi w skfadzie
betonu okoto 70+-80%, jego whasciwosci w znacznym stopniu determinuja trwatos¢ betonu. Jednym z proceséw odpowiedzialnych
za destrukcje betonu zwigzanym z kruszywem jest reakcja alkalia-kruszywo. Przebieg reakgji alkalia-kruszywo jest stosunkowo wolny
i jej negatywne efekty widoczne s3 dopiero po kilku, kilkunastu latach (rys. 1). Wyrdznia sie dwa podstawowe rodzaje reakgji alkalia-
kruszywo:

reakja alkaliow z kruszywami bogatymi w reaktywna krzemionke (ASR),

reakja alkaliéw z kruszywami weglanowymi (ACR).
Warunki jakie musza wystapi¢, aby zaszta reakcja alkalia-kruszywo pokazano na rys.2.
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Rys.1. Zniszczenie nawierzchni i konstrukgji betonowej wywotane reakgjq alkalia-kruszywo

WARUNKI KONIECZNE DO WYSTAPIENIA REAKCJI
ALKALIA-KRZEMIONKA

Reaktywne kruszywo, czyli kruszywo zawierajace
wtracenia reaktywnych form krzemionki m.in. opalu,
chalcedonitu, trydymitu, kwarcu w stanie naprezen.

Alkalia pochodzace ze sktadnikéw betonu (cementu,
dodatkéw mineralnych, domieszek, itp.) i/lub wynikajace Reakgja
z zewnetrznych Zrodet, np. srodki odladzajace. alkalia-
kruszywo }

Wilgotnosc. Samo powstanie zelu krzemianu sodowo- Odpowiednia

wilgotnos¢ y

potasowego nie wiaze sie jeszcze z procesami destrukcyjnymi. (580%)

Dopiero absorbcja wody prowadzi do pecznienia
i powstawania spekan (wilgotnos¢ betonu > 80%.).

Rys.2. Czynniki determinujqce przebieg reakgji ASR i ACR

REAKCJA ALKALIOW Z KRUSZYWAMI ZAWIERAJACYMI
REAKTYWNA KRZEMIONKE (ASR)

Niektére formy krzemionki (opal, chalcedon, trydymit, kwarc w stanie naprezen) reaquja z alkaliami tworzac zel alkaliczno-
krzemionkowy na ziarnach kruszywa. Zel absorbujac wode zwieksza swojg objetos¢ (rys. 3), w efekcie czego generowane sa
naprezenia, ktdre mogq prowadzi¢ do spekan kruszywa i betonu. Skutkuje to obnizeniem trwatosci lub destrukcja stwardniatego
betonu. Cecha charakterystyczng reakgji alkalia-kruszywo sq rysy przechodzace przez ziarna kruszywa, a nie tylko przez stwardniaty
zaczyn i strefe kontaktowa zaczyn-kruszywo (rys.4), ktdre sa wypetnione zelem alkaliczno-krzemionkowym.
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Rys. 3. Schemat reakdji alkalia-krzemionka

Czynmkaml wptywajacymi na szybkosc reakgji ASR sa:
temperatura
wilgotnos¢
wysokie pH (zawartos¢ alkaliow)
wielko$¢ ziaren kruszywa
stopien uporzadkowania struktury reaktywnej krzemionki

Rys.4. Pekniecia wypetnione Zelem alkaliczno-krzemionkowym powstate wskutek reakgi alkalicznej ASR

REAKCJE ALKALIOW Z KRUSZYWAMI WEGLANOWYMI (ACR)

Ekspansja betonu moze by¢ réwniez wynikiem reakcji pomiedzy alkaliami a pewnymi rodzajami kruszyw weglanowych. Do skat
podatnych na reakcje alkalia-weglany nalezy zaliczy¢ zdolomityzowane wapienie z domieszkami mineratdw ilastych o bardzo
drobnoziarnistej teksturze, ktore zawieraja krysztaty dolomitu rozproszone wsréd mineratéw ilastych oraz kalcytu. Reakcja kruszyw
weglanowych z alkaliami prowadzi do rozktadu dolomitu (rys. 5).

CaMg(C0,), + 2NaOH === Mg(OH), + CaC0, + Na,(0,

dolomlt alkalia brucyt kalcyt natryt

Na,C0, + Ca(OH), === 2 NaOH + Ca(0,

natryt mleczko waplenne wtdrny kalcyt



B dolomit CaMg(CO,),
< kaleyt CaC0,
@ mineraly ilaste

Rys. 5. Schemat reakdji alkalia-weglany

o  powstawanie mikrospekan

o Utrata przyczepnosci

o odstonigcie dalszych powierzchni
do reakeji z woda i alkaliami

Sam rozkfad dolomitu (rys. 6) nie powoduje ekspansji, lecz jest pierwszym etapem procesu, w trakcie ktérego nastepuje rozluznienie
skaty. Przez to utatwione jest wnikanie do jej struktury alkaliow i reakcja z krzemionkg i mineratami ilastymi. Przypuszcza sie, ze
powodem pecznienia jest wchfanianie wody przez gline i/lub tworzenie sig brucytu, a dodatkowo rozpad dolomitu utatwia transport
wody przez rozluzniong strukture. W zbitych skafach weglanowych wzajemne utozenie drobnokrystalicznego kalcytu i dolomitu
uniemozliwia dostep wody do mineratéw ilastych. Bardzo niebezpieczny w tym typie reakgji jest fakt, ze alkalia s3 ,regenerowane”

i ponownie wchodzg w reakcje z dolomitem.

Najbardziej podatne na ekspansje s3 wapienie dolomityczne
zawierajace powyzej 2% mineratow ilastych.

Wieksza powierzchnia wtasciwa krysztatdw dolomitu utatwia
reakje jego rozktadu — bardzo szybko zachodzi reakcja

krysztatéw mniejszych od 2um.

Najbardziej reaktywnymi skatami weglanowymi sg te, w
ktorych ilosci dolomitu i kalcytu s na podobnym poziomie,
a pory s3 drobne i potaczone ze soba.

Dolomit
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Rys. 6. Rozktad ziarna dolomitu

METODY ZAPOBIEGANIA REAKCJI ALKALIA-KRUSZYWO

Czynniki ograniczajace negatywne skutki, ktore moga by¢ spowodowane reakgja kruszyw z alkaliami, przedstawiono na rys.7- 9.

Stosowanie kruszyw niereaktywnych
Nie opracowano do tej pory jednolitej metodyki badan
i kryteriow oceny potencjalnej reaktywnosci kruszyw. Ogdlny

sposob postepowania przy ocenie reaktywnosci kruszyw
przedstawia rys. 9. Metody oceny reaktywnosci kruszyw
przedstawiono w karcie D2, Vademecum Technologa Betonu”.

Badania petrograficzne kruszyw

Badania dtugotrwate betonu

Przyspieszone badania zapraw i betonu

Rys. 7. Schemat postepowania przy ocenie reaktywnosci kruszyw



Zmniejszenie zawartosci alkaliow w betonie

Zastosowanie cementow niskoalkalicznych NA spetniajacych wymagania normy PN-B-19707,,Cement. Cement specjalny
— Sktad, wymagania i kryteria zgodnosci” (tabela 9 w karcie A1,Vademecum Technologa Betonu”)
Stosowanie dodatkdw mineralnych w cemencie i/lub betonie

0,30

0,25
Stosowanie dodatkow mineralnych
w sktadzie cementu i/lub betonu 0,20
Zastosowanie spoiw z dodatkami (granulowany zuzel
wielkopiecowy, popioty lotne) pozwala na zmniejszenie
zawarto$ci aktywnych alkaliow w roztworze porowym betonu
(czesc alkaliow jest zabudowana w strukturze dodatkow
mineralnych) oraz zwieksza szczelnos¢ betonu utrudniajac
migracje alkaliow do kruszywa (rys. 819). 0,05

0,10% limit ekspansji dla oceny
skutecznosci dodatkow do cementu

Ekspansja, %

0,10

Prébka 20 30 56 35 50 65 75 10 125
kon- popiotow granulowanego  mikrokrzemionki,%
trolna lotnych, % 2uzla wielkopieco-

wego, %

Rys. 8. Wiptyw rdznych dodatkow mineralnych na wielkos¢ ekspansji

Rys. 9. Reakgja alkalia-krzemionka: a) przyktad destrukgji betonu zwyktego, b) beton z dodatkiem popio'fu otnego

Stosowanie domieszek chemicznych
Metod zapobiegania negatywnym skutkom reakgji alkalia-krzemionka jest takze stosowanie domieszek zawierajacych
zwiazki litu. Badania wskazujg na znaczne obnizenie ekspansji zapraw w stosunku do zapraw bez tych domieszek. Zwiazki

litu nie zapobiegaj reakgji z reaktywnym kruszywem, jednakze modyfikujg powstajace w jej wyniku produkty czyniac je
nieekspansywnymi.




