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Alkalno-silikatna reakcija v betonu

Alkali-Silica Reaction in Concrete
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Alkaino-silikatna reakcija (ASR) je kemicna reakcija med alkalijami, ki se sproséajo ob hidratacijt cementa, in reaktivnimi minerali
oziroma kamninami v zrnth agregata. Pri reakciji nastaja nabrekljivi gel Ki povzrota poskodbe betona. Reaktivne komponente so
zlasti kamnine in minerali, ki vsebujejo aktivni silicijev dioksid. V &lanku povzemamo rezuitate preiskav metamorfnih silikatnih
kamnin v prodnatih nanosih Mure in Drave, ki so jih spodbudila nova spoznanja o mehanizmih in vzrokih ASR v svety.

Kljuéne besede: agregat, reaktivni minerali in kamnine, cement, alkalno-silikatna reakcija
Alkall silica reaction (ASR) is @ chemical reaction belween alkalies in cement and certaine responsive minerals 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 minerals containing metastable silica. Some more delailed data are provided about possible reactive

components in the sand and gravel of the rivers Mura and Drava, based on new knowledge about ASR.
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1 Uvod

Beton je nedvomno eden od najpomembnejsih grad-
benth materialov. Njegova kakovost je odvisna od kako-
vosti sestavin (agregat, cement, voda, dodatki) ter
tehnologije izdelave in vgradnje. Pri poikodbah betona
je zato vpliv posameznega dejavnika pogosto teZko
razmejiti. Pri betonih, ki so izpostavljeni atmosferskim
vplivom, je kot moZen vzrok potrebno obravnavati tudi
alkalno-silikatno reaktivnost (ASR). Natan¢no pozna-
vanje zakonitosti reakcije in sestavin betona sta pogoja
za oblikovanje preventivnih smernic, na podlagi katerih
bi bilo moZno omenjeno reakcijo v betonu preprediti ali
omiliti.

Z namenom, da bi ugotovili, ali lahko steCe ASR v
betonih tudi pri nas, so bile Ze pred casom opravljene
sistematiéne raziskave®®7. Tedaj smo ugotovili, da je, ob
spremljanju sestave prodnatih in drobljenih agregatov ter
kontroli cementov, verjetnost poSkodb betonov zaradi
ASR razmeroma majhna.

Nara$¢anje vsebnosti alkalij v cementu, uporaba be-
tonov z ved cementa, uporaba kakovostno mejnih agrega-
tov in zlasti vedno nova porocila o podkodbah betonov,
izdelanih 1z agregatov, ki so Se do nedavno veljali za
razmeroma stabilne, so bili povod za ponovno presojo
nevarnosti ASR v Sloveniji. V ¢lanku podajamo prelimi-
narne rezultate preiskav.

2 Teoreti¢ne osnove

Alkalno-silikatna reakcija (ASR) je kemicna reakcija
med zrni kamenega agregata, ki vsebuje reaktivne kom-
ponente in alkalnimi hidroksidi'?.

Potencialno reaktivne komponente so vse silikatne
sestavine v agregatu. Izjemno hitro in mocno reagirajo z
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alkalijami predvsem minerali, ki jih gradi metastabilna
kremenica (opal, tridimit, kristobalit) in vulkansko
steklo. Nekoliko manj reaktivni so kalcedon in kripto-
kristalni do mikrokristalni razli¢ki kremena (reaktivnost
je sorazmerna Stevilu mej med zrni na povrsinsko
enoto’) ter kremen z deformirano kristalno mreZo ali
sekundarnimi vkljucki. Po analogiji so potencialno
nevarne za beton tako tudi vse kamnine, v Katerih nas-
topajo omenjeni minerali ali vulkanska stekla (kisle pre-
dornine in njihovi tufi, roZenec, metamorfozirane kam-
nine s kremenom, zeoliti itd.).

Alkalna raztopina se v porni prostor cementne paste
sproi¢a ob hidrataciji portland cementa. Vsebnost alkali)
v cementu kvantitativno izrazamo kot Na;O ekvivalent v
% m/m in jo dolo¢imo na osnovi enacbe:

(Na,0), = Na,0 + 0,658 x (K,0) (1

Alkalije se lahko izluZujejo tudi iz dodatkov betonu,
iz zrn agregata, ali pa so v beton vnesene kasneje, ko je
izpostavljen delovanju razli¢nih soli.

Po Frenchu® je poenostavljena razlaga mehanizma al-
kalno-silikatne reakcije v betonu izraZena z enacbo:

sio; {trdna snov) + NaOH[mwim, - Na;SiOﬂH;O(““ (2)

Aktivni SiO; reagira z alkalnimi hidroksidi, pri
¢emer nastaja alkalno-silikatni gel, ki ima sicer nekoliko
variabilno sestavo. Ta je odvisna od koli¢ine alkalij v ce-
mentu in od aktivne kremenice, ki je na razpolago. Vlaga
in temperatura sta katalizatorja reakcije. Gel ima neome-
jeno sposobnost sprejemanja vode. Povecanje prostorni-
ne gela in s tem prostornine betona spremlja pojav
notranjih pritiskov, ki vodijo do tvorbe karakteristiénih
mreZastih razpok, iz katerih se izloCa gel v obliki belega
prahu. Poskodbe, nastale zaradi alkalno-silikatne reak-
cije, zniZajo trdnostne in elasti¢ne lastnosti in pospe-
Sujejo druge Skodljive procese v betonu. Skozi nastale
razpoke je omogocen dostop vodi z razliénimi $kod-
ljivimi reaktanti, ki pospeSujejo propadanje objekta.
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3 Eksperimentalni del z rezultati

Pri oceni potencialne nevarnosti ASR v betonu so po-
datki o cementu in agregatu najpomembnejSi parametri.

V tabeli 1 podajamo vsebnost alkalij (kot NaxO ckvi-
valent) v naSih cementih:

Tabela 1: Vsebnost alkalij v slovenskih portland cementih

TIP CEMENTA (Na,0), % m/m
min. max.
PC 45 0,83 0.90
PC 15z45T 0,88 0,94
PC 3(0:dz4ST 0.85 1,02
PC 15z45A 0,82 0,94
PC 30dz45A 0,94 1.00

Vscbnost alkalij v cementih pri nas ni omejena s
standardi ali pravilniki. Na mednarodni ravni je na pod-
lagi eksperimentalnih raziskav' in terenskih opazovanj
oblikovan kriterij oziroma smernica, po kateri je pri ce-
mentih, ki vsebujejo manj kot 0,6% m/m (NaxO),, nevar-
nost reakcije s silikatnim agregatom zancmarljiva.
Koli¢ina alkalij v nasih portland cementih presega omen-
jeno vrednost in jih moramo zato obravnavati kot poten-
cialno reaktivno komponeneto betona.

Za pripravo betonskih agregatov uporabljamo v
Sloveniji drobljene karbonatne kamnine iz kamnolomov
tehni¢nega kamna in prodnat material iz gramoznic. Z
mineralosko-petrografskimi analizami  po  JUS
B.B8.004%, ki jih opravljamo v okviru certificiranja frak-

Tabela 2: Petrografska sestava prodov in peskov v Sloveniji

cij kamenega agregata za beton in asfalt, ugotavljamo, da
je prod porecij Save, Soce in Savinje preteZno karbona-
ten z zelo malo silikatnih primesi. V dravskem produ
koli¢ina silikatnih sestavin niha med 40 in 60% m/m.
Murski prod je v celoti sestavljen iz silikatnih sestavin. V
tabeli 2 je predstavljena mineraloSko-petrografska
sestava prodnatih materialov s pore€ij Save, Drave in
Mure.

Sestavine, sumljive za ASR, so vsi magmatski
razlicki, med sedimentnimi kamninami roZenec in tuf, od
metamorfnth kamnin pa predvsem tiste, ki vsebujejo kre-
men (gnajs. kvarcit, blestnik).

Odlocitev, da smo teZise raziskav ASR usmerili na
metamorfne sestavine v dravskem in murskem produ,
izhaja 1z treh dejstev:

e pri_betonih, v katerih je kot agregat uporabljen
dravski ali murski prod, se obCasno pojavljajo
poskodbe, in v splo¥nem veljajo za manj obstojne v
primerjavi z betoni, v Katerih je uporabljena druga
vrsta agregata

¢ vsebnost metamorfnih komponent sicer niha, ob&asno
pa doseze tudi 409% m/m

e preveriti Zelimo, ali ugotovitve, da procesi metamor-
foze deformirajo kristalno mreZzo kremena v km’nni-
nah, kar povetuje topnost kremena v alkalijah™, in
ugotovitve, da se topnost kremena povefuje z zmanj-
Sevanjem velikosti 2z’ veljajo tudi za metamorine
razli¢ke v nasih prodih.

V prvi fazi smo ugotavljali, kako hitro in v kakSnem
obsegu reagirajo z alkalijami zrna kvarcita. Z opti¢nim

Reka SAVA DRAVA MURA
Sestavine (%) prod pesek prod pesek prod pesek

min. max., min. max. min. max. min max. min. max min. max.

MAGMATSKE KAMNINE

keratofir, porfir 0,0 1,0 0,0 04 0,0 1.3 0.0 0.4

andezit 0.0 1.1 0,1 0.8

SEDIMENTNE KAMNINE

apnenec, dolomit 804 919 712 84,7 150 377

pescenjak 48 114 4.1 7.9 4.1 199 55 10,7 35 9.7 1.4 53

meljevec 0,8 38 1,7 43 0.2 37 1.5 4.6 0.0 6.5 0.0 35

skrilavec 0,0 1.1 0,0 1.8

lapor 0,0 1.5 04 2,2 0.0 1.7 04 1,0

roZenec 0,0 1.4 0.3 2,5 0.1 24 0.8 2.5

konglomerat 0,0 34

tuf 0,5 35 0.6 3.1

METAMORFNE KAMNINE

kvarcit 0,0 04 0,0 09 3,0 10,5 2,0 6.3 1,3 12,5 1,5 3.6

gnajs 49 10,3 1,3 44 13,7 26,6 6.6 19.7

amfibolit 1,0 6.8 0.8 35 0,0 2.5 0,0 24

filit 0,0 1.1 0,0 1.0 0,0 0.5 0,0 0,0

blestnik 0,0 29 0,1 1.7 0,1 29 0,0 1,6

serpentinit 0,0 0.2 00 .03 0,0 0.5 0.0 0.5

MINERALI

kremen 0.3 32 3,2 7.8 293 51.7 53,6 61.8 56,0 75.1 71,5 824

sljuda 0.0 0.9 0.2 0.8 0,6 4.8 0,1 0.4 0.7 3.0
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Slika 1: Rezultatn kemiéne anahize
Figure 1: Results of chemical test

mikroskopom smo lo¢ili zrna kvarcita z ozirom na velik-
ost zrn kremena.

S kemijsko metodo po standardu JUS B.B8.056° smo
nato loeno analizirali debelozrnate in mikrokristalne
razlicke. Rezultate podajamo na diagramu (slika 1), kjer
Je Sc koli¢ina raztopljenega SiO2, Re pa zmanjSanje al-
Kalnosti raztopine NaOH. Kriterij v obliki krivulje je
doloCen eksperimentalno in je podan v standardu.

4 Diskusija rezultatov

Iz dobljenih rezultatov (slika 1) ugotavljamo, da
kvarcit v prodnatih nanosih Mure in Drave ni alkalno i-
nertna kamnina. IzraZena je rahla tendenca povecane top-
nosti v alkalijah pri mikrokristalnih razlickih. Na podlagi
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veljavnih kriterijev smo ga uvrstili med mejne kamnine,
ki zahtevajo nadaljnjo presojo uporabnosti po metodi
JUS B.B8.057'%, s katero skozi daljSe obdobje sprem-
ljamo raztezke cementnih prizem in zaznamo tudi more-
bitne zakasnele reakcije.

5 Sklep

V prodnatih agregatih s pore&ij Drave in Mure so
prisotne kamnine in minerali, ki v betonu v optimalnih
okolis¢inah reagirajo z alkalijami. To so predvsem meta-
morfozirani petrografski razli¢ki z visoko vsebnostjo
kremena. Preiskave smo razSirili tudi na druge kamnine
in kremenov pesek, istofasno pa simuliramo obnaSanje
reaktivnih komponent v cementnih prizmicah v daljSem
Casovnem obdobju.
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