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Fot. Wiadukty Trasy ta-
zienkowskiej w Warszawie
przez rozbidrka w roku
2012 z odpadajgcg otuling,
skorodowanym zbrojeniem
stalowym, spekaniami

i wysigkami; Zrédfo:
https://zmid.waw.pl/
inwestycje-zmid/galerie/
album=/zadania_zakon-
czone/Estakady_Trasy_La-
zienkowskiej_-_remont_ge-
neralny/002_20_wrzesnia-
20121/

Problem reaktywnosci kruszywa

— cz. 1 rozpoznanie

Przemyst cementowy uznaje, ze problem reaktywnosci to problem
Jjakosci kruszywa. Producenci kruszyw mineralnych uwazajg,

ze reaktywnosc jest problemem jakosci cementu. A Komisja
Europejska uwaza, ze najwazniejszy jest wolny handel. Tak

w skrocie mozna Scharakteryzowac stan normalizacji betonu i jego
Skfadnikéw wedfug Europejskiego Komitetu Normalizacyjnego

CEN w zakresie bardzo istotnym dla zarzadcow i uzytkownikow
obiektéw betonowych, zwtaszcza nawierzchni kluczowych autostrad
I mostdw, projektowanych co najmniej na 50-100 lat uzytkowania.

Definicje reakcji alkalia-kruszywo podaje prof.
Wiestaw Kurdowski w znanej monografii ,,Chemia
cementu i betonu”. W prostych stowach jest to po-
datnos$¢ pewnych rodzajow kruszyw, zawierajacych
reaktywne mineraty, na reakcje z zaczynem ce-
mentowym w betonie. Normy stosowane w Polsce
przynajmniej od poczatku lat 90. XX wieku dotycza
oznaczania reaktywnosci alkalicznej:

— PN-B-06714-46:1992 Kruszywa mineralne —
Badania — Oznaczanie potencjalnej reaktywno-
Sci alkalicznej metodg szybka

— PN-B-06714-47:1988 Kruszywa mineralne —
Badania — Oznaczanie potencjalnej reaktywnosci
alkalicznej — Oznaczanie zawartosci krzemionki
rozpuszczalnej w wodorotlenku sodowym (NaOH)

— PN PN-B-06714-34:1991 Kruszywa mineralne
— Badania — Oznaczanie reaktywnosci alkaliczne;j.

Za wyjatkiem pierwszej z nich, normy zostaty wy-

cofane ze zbioru aktualnych norm PKN w zwigzku

z akcesem do CEN (obowigzkowe wycofanie norm

sprzecznych z EN, pisaf o tym wielokrotnie prof.

Stefan Goralczyk). Dotychczasowy stan techniki

krajowej w zakresie rozpoznawania kruszyw reak-
tywnych opiera sig przede wszystkim na tych me-
todach normowych. Nalezy przypomnie¢, ze pier-
wowzorem krajowych norm byty m.in. éwczesne
wersje norm ASTM C227 (metoda beleczkowa)
i ASTM C 289 (metoda chemiczna). Obie wspo-
mniane normy — jako przestarzate — zostaty juz wy-
cofane ze zbioru ASTM.

Podstawowe normy materiatowe w technologii be-
tonu PN-EN 206 (beton), PN-EN 12620 (kruszy-
wa) i PN-EN 197-1 (cement) wtasciwie przeslizgu-
ja sie nad problemem reakcji alkalia-kruszywo. Nie
pomijajg catkowicie, ale — zgodnie z praktykowang
zasada wielu norm EN — pozostawiajg sprawe do
rozstrzygniecia na podstawie ,przepiséw obowig-
zujacych w miejscu stosowania”. W krajach takich
jak Niemcy, Wielka Brytania, Francja i in. miejsco-
we przepisy sg bardzo rozwiniete. Producenci kru-
szyw w Polsce wystawiajg deklaracje wtasciwosci
uzytkowych zgodnie z PN-EN 12620 jedynie na
podstawie stopnia potencjalnej reaktywnosci al-
kalicznej (na ogot zerowego). Oznaczenie stopnia
metodg szybkg wg PN-B-06714-46 polega na
badaniu reakcji kruszywa z wodorotlenkiem sodu
i okresleniu wagowego ubytku masy kruszywa.
Przyjeto sie uwazac, ze tak oznaczony zerowy sto-
pien potencjalnej reaktywnosci jest rownoznaczny
z brakiem reaktywnych sktadnikdéw kruszywa, ze to
stanowi odpowiednie zabezpieczenie przed szko-
dliwg reakcja alkalia-kruszywo. Niestety w wielu
przypadkach nie jest to ocena wiarygodna.
Ewolucje pogladéw na temat wystepowania reakcji
alkalia-kruszywo w betonie w sposob interesujacy
ilustruje przypadek Wielkiej Brytanii. Uszkodze-
nia betonu z tej przyczyny byty uwazane za pro-
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blemy egzotyczne, zamorskie — tak je traktowat
prof. Adam Neville w swoim dziele ,Wtasciwosci
betonu”, w wydaniach z roku 1963 i 1973. W ko-
lejnych wydaniach ksigzki (co wiemy réwniez
z przektadéw na jezyk polski) podejscie do za-
gadnienia reakcji alkalia-kruszywo zasadniczo sig
zmienito, zwtaszcza po wykryciu uszkodzen zapory
wodnej Val de la Mare na Jersey, uszkodzen elek-
trowni i parkingu wielopoziomowego w Plymouth.
Znaczne uszkodzenia konstrukcji betonowych zi-
dentyfikowano tez w przypadku uzycia piaskow
z dna morskiego, zawierajgcych reaktywne formy
kwarcu, a takze zanieczyszczonego solg morska,
co przyczyniato sie do zwiekszenie catkowitej za-
wartoéci sodu w betonie. Kluczem do rozwigzania
problemu byfa odpowiednia diagnostyka betonu
w konstrukcjach i kwalifikacja reaktywnosci kru-
szyw umozliwiajgca ich wtasciwg selekcje. Re-
gulacje normatywne odpowiadajgce aktualnemu
stanowi wiedzy i techniki zawarte sg w normach
BS 8500-1 i -2 opublikowanych w 2015 roku. Jak
twierdzi dr lan Sims, wieloletni lider tematycznych
komitetéw RILEM, zagrozenie konstrukcji betono-
wych w wyniku reakcji alkalia-kruszywo uznaje sie
obecnie za umiarkowane i traktuje sie podobnie
jak inne rodzaje agresywnego oddziatywania na
beton. Bez demonizowania zagrozenia, bez bez-
sensownego nazywania ,rakiem betonu”.

Znane sg lekcewazace opinie na temat znaczenia
reakcji alkalia-kruszywo w betonowych obiektach
w Polsce. Czy kto$ widziaf, zeby wskutek reakcji za-
walifa sie jaka$ konstrukcja? Rzeczywiscie nie mamy
spektakularnych przypadkéw, takich jak pecznienie
zapory wodnej Mactaquac (New Brunswick w Kana-
dzie), osiggajace 20-30 cm, wraz ze spekaniami wi-
docznymi przez catg grubos¢ konstrukcji. Nie mamy
spektakularnych przypadkéw zniszczen nawierzchni
autostradowych, jak w Niemczech na autostradzie
A9 w Saksonii-Anhalt (rozlegfo$¢ uszkodzen wzbu-
dzita nawet debate w Bundestagu). Katastrofy tez sg
nieznane, chociaz w tym przypadku zarzut jest bted-
nie postawiony: zawalenie konstrukcji oznaczafoby
przede wszystkim zaniedbanie w zakresie regular-
nych inspekcji i utrzymywania obiektu. Kazdy inzy-
nier wie, ze warunkiem koniecznym, chociaz niewy-
starczajgcym, do uzyskania projektowanej trwatosci
konstrukcji, sg regularne zabiegi utrzymaniowe po jej
oddaniu do eksploatacji. Ale pojawia sie tu kwestia
umiejetnosci rozpoznania symptomoéw reakcji alkalia-
-kruszywo.

Dostepna dokumentacja uszkodzen betonowych
obiektow w Polsce w ogole jest skapa. Identyfika-
cja symptomow wystepowania szkodliwej reakcji
alkalia-kruszywo nie nalezy do rutynowych czynno-
éci podczas przegladéw konstrukcji. Przynajmniej
mnie nie wiadomo o odpowiednich instrukcjach
dla inspektorow mostéw czy innych konstrukcji
inzynierskich. Zewnetrzne symptomy wystapienia
reakcji trudno odrézni¢ od uszkodzen betonu wy-
wotanych przez mroz, agresje siarczanowg, koro-
zje stali czy nadmierny skurcz przy wysychaniu.
Sa to na og6t spekania, odpryski, wykwity oraz
nadmierne deformacje — przesuniecie lub wypie-
trzenie zwigzane z pecznieniem betonu. Charak-
terystyczne sg wysieki substancji zelowej o mlecz-
no-biatym kolorze, chociaz nie zawsze wystepuja.
Nieumiejetno$¢ rozpoznania symptomoéw reakcji
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przestanianych przez wystepujace jednoczesnie
inne mechanizmy destrukcji moze by¢ wyjasnie-
niem przekonania o matym znaczeniu zjawiska
w Polsce. Wiele obiektéw inzynierskich zbudowa-
nych w latach 70. i 80. XX wieku zostato juz roze-
branych i zastgpionych nowymi, bez specjalnego
poszukiwania symptomow reakcji alkalia-kruszy-
wo (fot.1). Na podstawie danych udostepnianych
przez GDDKIA wiadomo, Ze ok. 3/4 obiektéw mo-
stowych na drogach krajowych jest mtodsza niz
30 lat. Mamy zatem stosunkowo niewiele obiek-
téw na tyle starych, ze mozna bytoby oczekiwaé
konkretnych symptomdw reakcji, o ile bytby taki
potencjat. Niemniej przyktady obiektéw krajowych
dotknietych reakcja alkalia-kruszywo sg znane
i odpowiednio udokumentowane (fot.2 i 3).

Elementarnym wskazaniem mozliwosci wystapie-
nia reakcji alkalia-kruszywo w betonie sg spekania
ziaren kruszywa lub specyficzne otoczki ziaren,
ktére sg widoczne gotym okiem na przekrojach od-

e

Fot. 2. Betonowy mur
oporowy ze spekaniami

i wysiekami m.in. z powodu
reakcji alkalia-kruszywo

Fot. 3. Nawierzchnia beto-
nowej drogi ze spekaniami
z powodu reakcji alkalia-
-kruszywo
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A 3
Fot. 4. Przekrdj odwiertu
betonowego z widocznymi
spekaniami ziaren kruszywa
(ale tylko jasnoszarych,
Ziarna ciemnoszare nie-
spekane)

Fot. 5. Widok betonowych
blokéw tworzacych Pomnik
Pomordowanych Zyddw
Europy w Berlinie z symp-
tomami prawdopodobnej
reakcji alkalia-kruszywo
(wysieki zelu, spekania)

i wzmocnieniem obejmami
z blachy

wiertéw pobranych z konstrukcji. Spekaniom zia-
ren towarzysza spekania w matrycy cementowe;.
Zaobserwowano, ze spekania betonu wskutek tej
reakcji moga prowadzi¢ do znaczacego (>50%)
zmniejszenia modufu sprezystosci i wytrzyma-
tosci na rozcigganie. Na przyktadzie pokazanym
na fot. 4 wida¢ spekane tylko ziarna jasnoszare,
natomiast pozostate ziarna kruszywa grubego bez
spekan. Konkretnym potwierdzeniem wystapienia
reakcji jest natomiast rozpoznanie jej produktow
za pomocg mikroskopii skaningowej z identyfikacja
sktadu na preparatach wycietych z odwiertéw. Do
rozpoznania mineratéw reaktywnych w kruszywie
biorgcym udziat w reakcji potrzebne sa cienkie
szlify z betonu o grubosci 20 mikrometréw oraz
optyczny mikroskop polaryzacyjny. Powyzsze tech-
niki mikroskopowe dostepne sg tylko w nielicznych
laboratoriach, m.in. w IPPT PAN. Skuteczne roz-
poznanie wystepowania reakcji bez wykorzystania
obu technik mikroskopowych jest niemozliwe.
Rozpoznanie intensywnosci reakcji wystepujacej
w betonie wymaga iloSciowej oceny stopnia uszko-
dzenia, najlepiej przez ilosciowg oceng zarysowan
w przekrojach elementéw oraz ocene degradacji
wtasciwosci sprezystych lub wytrzymatosci, lub
przepuszczalnosci. Obecno$¢ produktéw reakcji
w betonie przy jednoczesnym niewielkim stopniu
jego spekania moze oznaczac, ze reakcja jest w sta-
dium poczatkowym i uptynie jeszcze wiele lat, zanim
nastgpi zniszczenie konstrukcji. Szkodliwos¢ reakcji
zalezy od rodzaju konstrukcji: nie dopuszczamy
mozliwosci wystagpienia jakichkolwiek uszkodzen
wskutek reakcji alkalia-kruszywo, np. w ostonach
reaktoréw jadrowych, mostach, nawierzchniach
autostradowych i innych obiektach o kluczowym
znaczeniu ekonomicznym, spotecznym, srodowisko-
wym. W obiektach tymczasowych mozna dopusci¢
uszkodzenia, oczekujac ich nieznacznych skutkéw
ekonomicznych. Ciekawy przypadek ilustruje fot. 5:
wywotane prawdopodobng reakcjg spekania blokow
betonowych tworzacych pomnik w centrum Berlina
sg na tyle duze, ze niektdre bloki wymagaty wzmoc-
nienia za pomoca opasek metalowych. Znaczenie
ekonomiczne niewielkie, ale efekt estetyczny pomni-
ka mocno popsuty i to jest, moim zdaniem, kompro-
mitacja technologdw betonu.

Warto w tym miejscu wspomnie¢, ze pewien kon-
serwatyzm stosowanych od wielu lat krajowych
przepis6w w zakresie jakosci materiatéw do budo-
wy drdég, mostéw i lotnisk z betonu mogt tez przy-
czyni¢ sie pozytywnie do redukcji wystepowania
reakcji alkalia-kruszywo. Na nawierzchnie lotni-
skowe tradycyjnie stosowano kruszywa granitowe

z wyselekcjonowanej kopalni, o ustalonej przydat-
nosci do wykonania trwatego betonu nawierzch-
niowego. Preferowanymi kruszywami do betonu na
drogowe obiekty inzynierskie byty tradycyjnie kru-
szywa z bazaltu i granitu o ustalonej przydatnosci,
natomiast stosowanie innych kruszyw byto obwa-
rowane koniecznos$cig przeprowadzenia dodatko-
wych badan sprawdzajacych. Réwnie powszechne
w specyfikacjach technicznych byto wymaganie
stosowania cementu NA albo cementu specjalnego
,drogowego” lub ,mostowego”. Mozna powiedziec,
ze dostep do rynku betonu na nawierzchnie drogo-
we i obiekty inzynierskie byt mocno ograniczony.
W zwigzku ze wspomniang w pierwszym akapicie
ideg wolnego handlu europejskiego niemozliwe jest
formutowanie specyfikacji materiatowych w spo-
sob tradycyjny.
Dziatajgcy od roku 2014 Komitet Techniczny RI-
LEM TC-258 AAA zrzesza ekspertéw zwigzanych
z przemystem cementowym lub z producentami
kruszyw, a takze z niezaleznych osrodkéw nauko-
wych; wielu z nich aktywnie uczestniczy w pra-
cach normalizacyjnych CEN. Debaty na tym forum
dotykajg sedna sprawy, a celem spotkan i wspdl-
nej pracy jest poprawa naszkicowanego powyzej
stanu normalizacji przez opracowanie bardziej
doskonatych metod rozpoznania i przeciwdziata-
nia szkodliwym skutkom reakcji alkalia-kruszywo,
zwtaszcza w warunkach eksploatacyjnych. Jak
stwierdza prof. Bgrge Wigum (przewodniczacy),
mandat Komisji Europejskiej dla CEN ewidentnie
nie obejmuje tych zagadnien — w perspektywie naj-
blizszych lat nie nalezy liczy¢ na norme EN doty-
czaca reaktywnosci kruszyw do betonu. Pojawi sie
natomiast norma dotyczaca okreslania zawartosci
alkaliéw w betonie. Co najwyzej raport techniczny
CEN/TR 16349 z roku 2012 moze zyska¢ wigkszg
range przez przeksztafcenie w specyfikacje tech-
niczng CEN/TS. W tym raporcie przedstawione sg
ogoblne, ramowe zalecenia do unikania szkodliwej
reakcji alkalia-krzemionka w betonie. Zasugerowa-
no stosowanie metod RILEM do rozpoznania kru-
szyw niereaktywnych po ich weryfikacji w miejscu
stosowania. Wtasnie takie dziatania podjete zosta-
ty przez konsorcjum ICiMB-Oddziat Krakéw i IPPT
PAN-Warszawa w ramach projektu ,Reaktywnosé
alkaliczna kruszyw krajowych” wspétfinansowane-
go przez NCBIR i GDDKIA. Kolejna czeé¢ artykutu
bedzie poswiecona omoéwieniu opracowanych pro-
cedur badawczych i rezultatéw uzyskanych w trak-
cie realizacji projektu.
prof. Michat A. Glinicki
IPPT PAN Warszawa




