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Alkalno-silikatna reakcija (ASR) je kemična reakcija med aikaiijami, ki se sproščajo ob hidrataciji cementa, in reaktivnimi minerali 
oziroma kamninami v zrnih agregata. Pri reakciji nastaja nabrekljivi gel, ki povzroča poškodbe betona. Reaktivne komponente so 
zlasti kamnine in minerali, ki vsebujejo aktivni silicijev dioksid. V članku povzemamo rezultate preiskav metamorfnih silikatnih 
kamnin v prodnatih nanosih Mure in Drave, ki so jih spodbudila nova spoznanja o mehanizmih in vzrokih ASR v svetu. 

Ključne besede: agregat, reaktivni minerali in kamnine, cement, alkalno-silikatna reakcija 

Aikali siiica reaction (ASR) is a chemical reaction between aikalies in cement and certaine responsive minerais and rocks types in 
the aggregate. The reaction produces an expansive gel which can cause expansion and cracking of concrete. Reactive 
components are rocks and minerais containing metastable siiica. Some more detailed data are provided about possible reactive 
components in the sand and gravel of the rivers Mura and Drava, based on new knovvledge about ASR. 
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1 U v o d 

B e t o n j e n e d v o m n o e d e n o d n a j p o m e m b n e j š i h g r a d -

b e n i h m a t e r i a l o v . N j e g o v a k a k o v o s t j e o d v i s n a o d k a k o -

v o s t i s e s t a v i n ( a g r e g a t , c e m e n t , v o d a , d o d a t k i ) t e r 

t e h n o l o g i j e i z d e l a v e i n v g r a d n j e . P r i p o š k o d b a h b e t o n a 

j e z a t o v p l i v p o s a m e z n e g a d e j a v n i k a p o g o s t o t e ž k o 

r a z m e j i t i . P r i b e t o n i h , k i s o i z p o s t a v l j e n i a t m o s f e r s k i m 

v p l i v o m , j e k o t m o ž e n v z r o k p o t r e b n o o b r a v n a v a t i t u d i 

a l k a l n o - s i l i k a t n o r e a k t i v n o s t ( A S R ) . N a t a n č n o p o z n a -

v a n j e z a k o n i t o s t i r e a k c i j e i n s e s t a v i n b e t o n a s t a p o g o j a 

z a o b l i k o v a n j e p r e v e n t i v n i h s m e r n i c , n a p o d l a g i k a t e r i h 

b i b i l o m o ž n o o m e n j e n o r e a k c i j o v b e t o n u p r e p r e č i t i a l i 

o m i l i t i . 

Z n a m e n o m , d a b i u g o t o v i l i , a l i l a h k o s t e č e A S R v 

b e t o n i h t u d i p r i n a s , s o b i l e ž e p r e d č a s o m o p r a v l j e n e 

s i s t e m a t i č n e r a z i s k a v e 5 , 6 ' 7 . T e d a j s m o u g o t o v i l i , d a j e , o b 

s p r e m l j a n j u s e s t a v e p r o d n a t i h i n d r o b l j e n i h a g r e g a t o v t e r 

k o n t r o l i c e m e n t o v , v e r j e t n o s t p o š k o d b b e t o n o v z a r a d i 

A S R r a z m e r o m a m a j h n a . 

N a r a š č a n j e v s e b n o s t i a l k a l i j v c e m e n t u , u p o r a b a b e -

t o n o v z v e č c e m e n t a , u p o r a b a k a k o v o s t n o m e j n i h a g r e g a -

t o v i n z l a s t i v e d n o n o v a p o r o č i l a o p o š k o d b a h b e t o n o v , 

i z d e l a n i h i z a g r e g a t o v , k i s o š e d o n e d a v n o v e l j a l i z a 

r a z m e r o m a s t a b i l n e , s o b i l i p o v o d z a p o n o v n o p r e s o j o 

n e v a r n o s t i A S R v S l o v e n i j i . V č l a n k u p o d a j a m o p r e l i m i -

n a r n e r e z u l t a t e p r e i s k a v . 

2 Teoretične osnove 

A l k a l n o - s i l i k a t n a r e a k c i j a ( A S R ) j e k e m i č n a r e a k c i j a 

m e d z r n i k a m e n e g a a g r e g a t a , k i v s e b u j e r e a k t i v n e k o m -

p o n e n t e i n a l k a l n i m i h i d r o k s i d i 1 ' 2 . 

P o t e n c i a l n o r e a k t i v n e k o m p o n e n t e s o v s e s i l i k a t n e 

s e s t a v i n e v a g r e g a t u . I z j e m n o h i t r o i n m o č n o r e a g i r a j o z 
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a i k a i i j a m i p r e d v s e m m i n e r a l i , k i j i h g r a d i m e t a s t a b i l n a 

k r e m e n i c a ( o p a l , t r i d i m i t , k r i s t o b a l i t ) i n v u l k a n s k o 

s t e k l o . N e k o l i k o m a n j r e a k t i v n i s o k a l c e d o n i n k r i p t o -

k r i s t a l n i d o m i k r o k r i s t a l n i r a z l i č k i k r e m e n a ( r e a k t i v n o s t 

j e s o r a z m e r n a š t e v i l u m e j m e d z r n i n a p o v r š i n s k o 

e n o t o 3 ) t e r k r e m e n z d e f o r m i r a n o k r i s t a l n o m r e ž o a l i 

s e k u n d a r n i m i v k l j u č k i . P o a n a l o g i j i s o p o t e n c i a l n o 

n e v a r n e z a b e t o n t a k o t u d i v s e k a m n i n e , v k a t e r i h n a s -

t o p a j o o m e n j e n i m i n e r a l i a l i v u l k a n s k a s t e k l a ( k i s l e p r e -

d o r n i n e i n n j i h o v i t u f i , r o ž e n e c , m e t a m o r f o z i r a n e k a m -

n i n e s k r e m e n o m , z e o l i t i i t d . ) . 

A l k a l n a r a z t o p i n a s e v p o r n i p r o s t o r c e m e n t n e p a s t e 

s p r o š č a o b h i d r a t a c i j i p o r t l a n d c e m e n t a . V s e b n o s t a l k a l i j 

v c e m e n t u k v a n t i t a t i v n o i z r a ž a m o k o t N a a O e k v i v a l e n t v 

% m / m i n j o d o l o č i m o n a o s n o v i e n a č b e ; 

( N a 2 0 ) e = N a 2 0 + 0 , 6 5 8 x ( K 2 0 ) ( 1 ) 

A l k a l i j e s e l a h k o i z l u ž u j e j o t u d i i z d o d a t k o v b e t o n u , 

i z z r n a g r e g a t a , a l i p a s o v b e t o n v n e s e n e k a s n e j e , k o j e 

i z p o s t a v l j e n d e l o v a n j u r a z l i č n i h s o l i . 

P o F r e n c h u 3 j e p o e n o s t a v l j e n a r a z l a g a m e h a n i z m a a l -

k a l n o - s i l i k a t n e r e a k c i j e v b e t o n u i z r a ž e n a z e n a č b o : 

S i O 2 ( l r d n a s n 0 V ) + N a O H ( r a z l o p i n a ) - > N a 2 S i 0 3 2 H 2 0 ( g e l ) ( 2 ) 

A k t i v n i S 1 O 2 r e a g i r a z a l k a l n i m i h i d r o k s i d i , p r i 

č e m e r n a s t a j a a l k a l n o - s i l i k a t n i g e l , k i i m a s i c e r n e k o l i k o 

v a r i a b i l n o s e s t a v o . T a j e o d v i s n a o d k o l i č i n e a l k a l i j v c e -

m e n t u i n o d a k t i v n e k r e m e n i c e , k i j e n a r a z p o l a g o . V l a g a 

i n t e m p e r a t u r a s t a k a t a l i z a t o r j a r e a k c i j e . G e l i m a n e o m e -

j e n o s p o s o b n o s t s p r e j e m a n j a v o d e . P o v e č a n j e p r o s t o r n i -

n e g e l a i n s t e m p r o s t o r n i n e b e t o n a s p r e m l j a p o j a v 

n o t r a n j i h p r i t i s k o v , k i v o d i j o d o t v o r b e k a r a k t e r i s t i č n i h 

m r e ž a s t i h r a z p o k , i z k a t e r i h s e i z l o č a g e l v o b l i k i b e l e g a 

p r a h u . P o š k o d b e , n a s t a l e z a r a d i a l k a l n o - s i l i k a t n e r e a k -

c i j e , z n i ž a j o t r d n o s t n e i n e l a s t i č n e l a s t n o s t i i n p o s p e -

š u j e j o d r u g e š k o d l j i v e p r o c e s e v b e t o n u . S k o z i n a s t a l e 

r a z p o k e j e o m o g o č e n d o s t o p v o d i z r a z l i č n i m i š k o d -

l j i v i m i r e a k t a n t i , k i p o s p e š u j e j o p r o p a d a n j e o b j e k t a . 



3 Eksperimentalni del z rezultati 

P r i o c e n i p o t e n c i a l n e n e v a r n o s t i A S R v b e t o n u s o p o -

d a t k i o c e m e n t u i n a g r e g a t u n a j p o m e m b n e j š i p a r a m e t r i . 

V tabeli 1 p o d a j a m o v s e b n o s t a l k a l i j ( k o t N a i O e k v i -

v a l e n t ) v n a š i h c e m e n t i h : 

Tabela 1: Vsebnost alkalij v slovenskih portland cementih 

T I P C E M E N T A ( N a 2 0 ) e 9 
min. 

'c m /m 
max. 

PC 45 0 ,83 0,90 

PC 15z45T 0,88 0 ,94 

PC 3 0 d z 4 5 T 0,85 1,02 

PC 15z45A 0,82 0 ,94 

PC 3 0 d z 4 5 A 0,94 1,00 

V s e b n o s t a l k a l i j v c e m e n t i h p r i n a s n i o m e j e n a s 

s t a n d a r d i a l i p r a v i l n i k i . N a m e d n a r o d n i r a v n i j e n a p o d -

l a g i e k s p e r i m e n t a l n i h r a z i s k a v 1 i n t e r e n s k i h o p a z o v a n j 

o b l i k o v a n k r i t e r i j o z i r o m a s m e r n i c a , p o k a t e r i j e p r i c e -

m e n t i h , k i v s e b u j e j o m a n j k o t 0 , 6 % m / m ( N a j O j e , n e v a r -

n o s t r e a k c i j e s s i l i k a t n i m a g r e g a t o m z a n e m a r l j i v a . 

K o l i č i n a a l k a l i j v n a š i h p o r t l a n d c e m e n t i h p r e s e g a o m e n -

j e n o v r e d n o s t i n j i h m o r a m o z a t o o b r a v n a v a t i k o t p o t e n -

c i a l n o r e a k t i v n o k o m p o n e n e t o b e t o n a . 

Z a p r i p r a v o b e t o n s k i h a g r e g a t o v u p o r a b l j a m o v 

S l o v e n i j i d r o b l j e n e k a r b o n a t n e k a m n i n e i z k a m n o l o m o v 

t e h n i č n e g a k a m n a i n p r o d n a t m a t e r i a l i z g r a m o z n i c . Z 

m i n e r a l o š k o - p e t r o g r a f s k i m i a n a l i z a m i p o J U S 

B . B 8 . 0 0 4 8 , k i j i h o p r a v l j a m o v o k v i r u c e r t i f i c i r a n j a f r a k -

c i j k a m e n e g a a g r e g a t a z a b e t o n i n a s f a l t , u g o t a v l j a m o , d a 

j e p r o d p o r e č i j S a v e , S o č e i n S a v i n j e p r e t e ž n o k a r b o n a -

t e n z z e l o m a l o s i l i k a t n i h p r i m e s i . V d r a v s k e m p r o d u 

k o l i č i n a s i l i k a t n i h s e s t a v i n n i h a m e d 4 0 i n 6 0 % m / m . 

M u r s k i p r o d j e v c e l o t i s e s t a v l j e n i z s i l i k a t n i h s e s t a v i n . V 

tabeli 2 j e p r e d s t a v l j e n a m i n e r a l o š k o - p e t r o g r a f s k a 

s e s t a v a p r o d n a t i h m a t e r i a l o v s p o r e č i j S a v e , D r a v e i n 

M u r e . 

S e s t a v i n e , s u m l j i v e z a A S R . s o v s i m a g m a t s k i 

r a z l i č k i , m e d s e d i m e n t n i m i k a m n i n a m i r o ž e n e c i n t u f , o d 

m e t a m o r f n i h k a m n i n p a p r e d v s e m t i s t e , k i v s e b u j e j o k r e -

m e n ( g n a j s , k v a r c i t , b l e s t n i k ) . 

O d l o č i t e v , d a s m o t e ž i š č e r a z i s k a v A S R u s m e r i l i n a 

m e t a m o r f n e s e s t a v i n e v d r a v s k e m i n m u r s k e m p r o d u , 

i z h a j a i z t r e h d e j s t e v : 

• p r i b e t o n i h , v k a t e r i h j e k o t a g r e g a t u p o r a b l j e n 

d r a v s k i a l i m u r s k i p r o d , s e o b č a s n o p o j a v l j a j o 

p o š k o d b e , i n v s p l o š n e m v e l j a j o z a m a n j o b s t o j n e v 

p r i m e r j a v i z b e t o n i , v k a t e r i h j e u p o r a b l j e n a d r u g a 

v r s t a a g r e g a t a 

• v s e b n o s t m e t a m o r f n i h k o m p o n e n t s i c e r n i h a , o b č a s n o 

p a d o s e ž e t u d i 4 0 % m / m 

• p r e v e r i t i ž e l i m o , a l i u g o t o v i t v e , d a p r o c e s i m e t a m o r -

f o z e d e f o r m i r a j o k r i s t a l n o m r e ž o k r e m e n a v k a m n i -

n a h , k a r p o v e č u j e t o p n o s t k r e m e n a v a l k a l i j a h , i n 

u g o t o v i t v e , d a s e t o p n o s t k r e m e n a p o v e č u j e z z m a n j -

š e v a n j e m v e l i k o s t i z r n 4 , v e l j a j o t u d i z a m e t a m o r f n e 

r a z l i č k e v n a š i h p r o d i h . 

V p r v i f a z i s m o u g o t a v l j a l i , k a k o h i t r o i n v k a k š n e m 

o b s e g u r e a g i r a j o z a l k a l i j a m i z r n a k v a r c i t a . Z o p t i č n i m 

Tabela 2: Petrografska sestava prodov in peskov v Sloveniji 

Reka SAVA DRAVA M U R A 

Sestavine (%) proč pesek 3rod pesek proč pesek 

min. max. min. max. min. max. min. max. min. max m m . max. 

M A G M A T S K E K A M N I N E 
keratofir , porf i r 0 ,0 1,0 0,0 0,4 0,0 1,3 0,0 0,4 

andezi t 0,0 1,1 0,1 0.8 

S E D I M E N T N E K A M N I N E 
apnenec , dolomit 80,4 91,9 71,2 84,7 15,0 37,7 

peščen jak 4 ,8 11,4 4,1 7,9 4,1 19,9 5,5 10,7 3,5 9,7 1,4 5,3 

mel jevec 0 ,8 3,8 1,7 4,3 0,2 3,7 1,5 4,6 0,0 6,5 0 ,0 3,5 

skri lavec 0 ,0 1,1 0,0 1,8 

lapor 0 ,0 1,5 0,4 2,2 0,0 1,7 0,4 1,0 

roženec 0 ,0 1,4 0,3 2,5 0,1 2,4 0,8 2,5 

kong lomera t 0 ,0 3,4 

tuf 0,5 3,5 0,6 3,1 
M E T A M O R F N E K A M N I N E 
kvarcit 0,0 0 ,4 0,0 0,9 3,0 10,5 2,0 6,3 1,3 12,5 1,5 3,6 

gnajs 4,9 10,3 1,3 4,4 13,7 26,6 6,6 19,7 

amfibol i t 1,0 6,8 0,8 3,5 0,0 2,5 0 ,0 2,4 

filit 0 ,0 1,1 0,0 1,0 0,0 0,5 0 ,0 0,0 

blestnik 0,0 2,9 0,1 1,7 0,1 2,9 0 ,0 1,6 

serpentini t 0,0 0,2 0,0 . 0,3 0,0 0,5 0 ,0 0,5 

M I N E R A L I 
k remen 0,3 3,2 3,2 7,8 29,3 51,7 53,6 61,8 56,0 75,1 71,5 82,4 

sl juda 0,0 0,9 0,2 0,8 0,6 4 ,8 0,1 0 ,4 0,7 3,0 
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Sc nnol/1 
• kvaren s prevladujočim mikroknstalnim kremenom 

• kvarcil s prevladujočim debelozmatim kremenom 

Slika 1: Rezultati kemične analize 
Figure 1: Results of chemical test 

m i k r o s k o p o m s m o l o č i l i z r n a k v a r c i t a z o z i r o m n a v e l i k -

o s t z r n k r e m e n a . 

S k e m i j s k o m e t o d o p o s t a n d a r d u J U S B . B 8 . 0 5 6 9 s m o 

n a t o l o č e n o a n a l i z i r a l i d e b e l o z r n a t e i n m i k r o k r i s t a l n e 

r a z l i č k e . R e z u l t a t e p o d a j a m o n a d i a g r a m u (slika 1), k j e r 

j e S c k o l i č i n a r a z t o p l j e n e g a S i 0 2 , R c p a z m a n j š a n j e a l -

k a l n o s t i r a z t o p i n e N a O H . K r i t e r i j v o b l i k i k r i v u l j e j e 

d o l o č e n e k s p e r i m e n t a l n o i n j e p o d a n v s t a n d a r d u . 

4 Diskusija rezultatov 

I z d o b l j e n i h r e z u l t a t o v (slika 1) u g o t a v l j a m o , d a 

k v a r c i t v p r o d n a t i h n a n o s i h M u r e i n D r a v e n i a l k a l n o i -

n e r t n a k a m n i n a . I z r a ž e n a j e r a h l a t e n d e n c a p o v e č a n e t o p -

n o s t i v a l k a l i j a h p r i m i k r o k r i s t a l n i h r a z l i č k i h . N a p o d l a g i 

v e l j a v n i h k r i t e r i j e v s m o g a u v r s t i l i m e d m e j n e k a m n i n e , 

k i z a h t e v a j o n a d a l j n j o p r e s o j o u p o r a b n o s t i p o m e t o d i 

J U S B . B 8 . 0 5 7 1 0 , s k a t e r o s k o z i d a l j š e o b d o b j e s p r e m -

l j a m o r a z t e z k e c e m e n t n i h p r i z e m i n z a z n a m o t u d i m o r e -

b i t n e z a k a s n e l e r e a k c i j e . 

5 Sklep 

V p r o d n a t i h a g r e g a t i h s p o r e č i j D r a v e i n M u r e s o 

p r i s o t n e k a m n i n e i n m i n e r a l i , k i v b e t o n u v o p t i m a l n i h 

o k o l i š č i n a h r e a g i r a j o z a l k a l i j a m i . T o s o p r e d v s e m m e t a -

m o r f o z i r a n i p e t r o g r a f s k i r a z l i č k i z v i s o k o v s e b n o s t j o 

k r e m e n a . P r e i s k a v e s m o r a z š i r i l i t u d i n a d r u g e k a m n i n e 

i n k r e m e n o v p e s e k , i s t o č a s n o p a s i m u l i r a m o o b n a š a n j e 

r e a k t i v n i h k o m p o n e n t v c e m e n t n i h p r i z m i c a h v d a l j š e m 

č a s o v n e m o b d o b j u . 
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