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STRESZCZENIE. Przedmiotem badañ by³y ¿wiry czwartorzêdowe pochodzenia lodowcowego
i wodno-lodowcowego, które uleg³y przekszta³ceniu w œrodowisku morskim w wyniku erozji i
transportu oraz oddzia³ywania fal i pr¹dów na dno [1]. ¯wiry czwartorzêdowe pos³u¿y³y do
sporz¹dzenia beleczek betonowych, które poddano starannej analizie w mikroskopie
skaningowym, zwracaj¹c szczególn¹ uwagê na procesy zachodz¹ce pomiêdzy reaktywnymi
minera³ami (chalcedon, opal, trydymit, kryptokrystaliczny kwarc) a alkaliami wystêpuj¹cymi w
cemencie. Na podstawie wyników szczegó³owych badañ i analiz stwierdzono obecnoœæ
procesów oraz produktów typowych dla przebiegu reakcji alkalia-krzemionka.

1. WSTÊP

Kruszywo stanowi co najmniej 3/4 objêtoœci betonu i jego w³aœciwoœci w du¿ym stop-
niu wp³ywaj¹ na cechy fizyczno-wytrzyma³oœciowe i trwa³oœæ betonu w konstrukcji.
Jednym z czynników powoduj¹cych niszczenie i rozpad konstrukcji betonowych s¹ re-
akcje zachodz¹ce pomiêdzy reaktywnymi minera³ami (chalcedon, opal, trydymit, kryp-
tokrystaliczny kwarc), a alkaliami zawartymi w zaczynie cementowym.

1) dr in¿. – Instytut Badawczy Dróg i Mostów, Warszawa
2) dr hab. – prof. UW, Instytut Geochemii, Mineralogii i Petrologii
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Wed³ug Komitetu Technicznego RILEM TC ARP „Alkali Reactivity and Prevention-
Assessment, Specification and Diagnosis” powsta³ego do realizacji badañ zwi¹za-
nych ze zjawiskiem potencjalnej reaktywnoœci alkalicznej, kruszywa dzieli siê na kru-
szywa reaktywne oraz kruszywa niereaktywne. Kruszywa reaktywne wstêpuj¹ w
reakcje z alkaliami zazwyczaj pochodz¹cymi z zaczynu cementowego i znajduj¹cymi
siê w roztworze porowym w betonie [2]. Istot¹ tych reakcji jest nieograniczone pêcz-
nienie sk³adników i produktów reakcji, powstaj¹ce na skutek poch³aniania wilgoci. W
czasie poch³aniania wody nastêpuje wzrost objêtoœci, który powoduje wytworzenie
ciœnienia wystarczaj¹cego do powstawania pêkniêæ w betonie (rys. 1). Reakcja ta
przebiega zgodnie ze wzorem:

SiO 2NaOH H O Na Si
2 2 2

+ + → O 2H O

krzemionka alkalia
3 2
×

¿el alkaliczno- krzemionkowy .

(1)

Proces reaktywnoœci alkalicznej zachodz¹cy w betonach jest niebezpieczny ze wzglê-
du na powoln¹ i d³ugotrwa³¹ destrukcjê konstrukcji betonowych. Reakcja tego typu
zachodzi powoli i zazwycza mija kilka lat zanim uszkodzenie jest widoczne (rys. 2).
Przyk³adem stopniowego przebiegu tej reakcji w czasie jest Tama Chambon na rzece
Romanche we Francji. Tama zosta³a wybudowana w 1935 roku, a pierwsze rysy za-
obserwowano dopiero w 1950 roku. W 1985 roku odnotowano dalsze poszerzanie siê
rys z prêdkoœci¹ 2,6 - 4 mm/rok powoduj¹ce przesuniêcie czêœci tamy o 0,6 - 0,7
mm/rok [4, 5].
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Rys.1 Schemat przedstawiaj¹cy zjawisko reakcji alkalia-krzemionka [3]
Fig.1 Diagram of alkali-silica reaction [3]



Maksymalne dopuszczalne zawartoœci minera³ów potencjalnie reaktywnych zawie-
raj¹cych w swoim sk³adzie mikrokrystaliczn¹ krzemionkê zgodnie z wymaganiami
normy [6] ASTM C 295 przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Maksymalne dopuszczalne zawartoœci minera³ów
potencjalnie reaktywnych

Table 1. Maximum content level of materials liable to reactivity

Minera³
Zawrtoœæ max.

[%]

„Strained” lub mikrokrystaliczny kwarc 5,0

Chalcedon 3,0

Trydymit lub krystobalit 1,0

Opal 0,5

Szkliwo wulkaniczne 3,0

2. CEL I ZAKRES BADAÑ. PROCEDURA BADAWCZA

G³ównym celem badañ by³o rozpoznanie charakteru procesu reaktywnoœci alkalicz-
nej w betonie zawieraj¹cym ¿wiry czwartorzêdowe z obszaru pó³nocnej Polski oraz
wytypowanie sk³adników bior¹cych udzia³ w tym procesie.

W ramach badañ okreœlaj¹cych stopieñ reaktywnoœci alkalicznej ¿wirów czwartorzê-
dowych wykonano mikroskopow¹ analizê petrograficzn¹ i analizê chemiczn¹ wyty-
powanych ¿wirów czwartorzêdowych, a nastêpnie z wytypowanych ¿wirów zawie-
raj¹cych minera³y potencjalnie reaktywne, wykonano beleczki betonowe o wymia-
rach 25 × 25 × 250 mm zgodnie z norm¹ PN-B-06714-34:1991/Az1:1997 [7], do któ-
rych u¿yto cementu zawieraj¹cego aktywne alkalia (Na2O oraz K2O) w przeliczeniu
na Na2Oe w iloœci 1,2 ± 0,1 %, oraz 1-molowego roztworu NaOH zgodnie z Procedur¹

REAKCJA ALKALIA-KRZEMIONKA W BETONACH Z KRUSZYWEM NATURALNYM 61

Rys.2. Pêkniêcia w betonie wywo³ane zjawiskiem reakcji alkalia-krzemionka [3]
Fig.2. Cracks in concrete caused by alkali-silica reaction [3]



Badawcz¹ IBDiM [8]. Próbki umieszczono w ³aŸni nad lustrem wody w temperaturze
38 ± 2°C i wilgotnoœci > 85 %. Po 14, 28, 60, 90, 180, 270 i 365 dniach od zaformo-
wania próbek wykonano pomiary zmian liniowych. Badania struktury minera³ów re-
aktywnych, analizê iloœciow¹ sk³adu chemicznego minera³ów reaktywnych oraz
produktów reakcji alkalia-krzemionka przeprowadzono przy u¿yciu mikrosondy
CAMECA SX 100 z dodatkowym detektorem EDS firmy NORAN INSTRUMENTS
w Pracowni Mikroanalizy Uniwersytetu Warszawskiego. Napiêcie przyspieszaj¹ce
wynosi³o 15 kV, a œrednica wi¹zki elektronowej 5 µm.

Analizê rentgenowsk¹ próbek betonu przeprowadzono przy u¿yciu dyfraktometru
rentgenowskiego D 5005 firmy SIEMENS wyposa¿onego w lampê rentgenowsk¹ Co
z filtrem Fe o natê¿eniu 25 mA i napiêciu przyspieszaj¹cym 35 kV. Pomiaru dokona-
no w zakresie k¹towym od 4° 2Th do 75° 2Th, krok pomiarowy wynosi³ 0,02, a czas
kroku pomiarowego wynosi³ 2 sekundy. Badanie wykonano w Pracowni Dyfrakcji
Rentgenowskiej, Zak³adu Mineralogii i Petrologii Instytutu Nauk Geologicznych
Uniwersytetu Wroc³awskiego.

3. WYNIKI BADAÑ

3.1. Sk³adniki reaktywne

W wyniku szczegó³owej analizy petrograficznej w niektórych ¿wirach czwartorzêdo-
wych stwierdzono wystêpowanie sk³adników reaktywnych. I tak: w arenitach arkozo-
wych, mu³owcach i ryolitach wystêpuje chalcedon w postaci mikrokrystalicznych,
bezbarwnych agregatów o w³óknistej mikrostrukturze. Lidyty zbudowane s¹ z mikro-
krystalicznej masy chalcedonowej, natomiast g³ównymi sk³adnikami mineralnymi
krzemieni i czertów s¹ opal, chalcedon i kwarc.

3.2. Wyniki badañ fizyczno-mechanicznych kruszyw

Ze wzglêdu na swoje w³aœciwoœci fizyczno-mechaniczne (tabl.2) ¿wiry czwartorzê-
dowe spe³niaj¹ wymagania wg PN-EN 12620:2004 i stanowi¹ wa¿ny sk³adnik do pro-
dukcji betonów zwyk³ych i betonów o wysokiej wytrzyma³oœci [9].

Wystêpuj¹ce kruszywo naturalne jest pospó³k¹, w której zawartoœæ kruszywa drobne-
go (ziarn o wymiarach do 5,0 mm) utrzymuje siê w granicach poni¿ej 10 %. Sk³ad gra-
nulometryczny kruszywa charakteryzuje siê przewag¹ frakcji grubej powy¿ej 8,0
mm, na któr¹ œrednio przypada powy¿ej 50 %. Stwierdzono œrednio 0,6 % nadziarna o
œrednicy powy¿ej 80,0 mm. Maksymalny stwierdzony wymiar ziarn wynosi³ 153 mm.
Zawartoœæ py³ów mineralnych poni¿ej 0,05 mm wynosi³a œrednio 0,8 %. W badanym
kruszywie wystêpuj¹ py³y luŸne, lub lekko oblepiaj¹ce ziarna. Sk³ad ziarnowy wg
PN-EN 933-1:2000 przedstawiono w tablicy 3.
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Tablica 2. Cechy fizyczno-mechaniczne ¿wirów czwartorzêdowych.
Wymagania wg PN-B-12620:2004

Table 2. Physical and mechanical properties of quaternary gravels.
Requirements according to PN-B-12620:2004

W³aœciwoœci Badania Wynik Wymagania

W³aœciwoœci fizyczno-mechaniczne – wymagania dla marki 10 20 30

Œcieralnoœæ w bêbnie Los Angeles: PN-EN 1097-2:2000

• ca³kowita, 24,85 45 35 25

• wskaŸnik jednorodnoœci œcierania 24,3 40 30 25

Zawartoœæ ziaren s³abych PN-B-06714-43:1987 7,6 15 10 5

Nasi¹kliwoœæ PN-EN 1097-6:2002 1,65 5 3 1

Mrozoodpornoœæ PN-EN 1367-1:2001 1,44 10,0 10,0 5,0

Zawartoœæ py³ów mineralnych PN-B-06714-13:1978 0,3 3 2 1,5

Zawartoœæ zanieczyszczeñ obcych PN-B-06714-12:1976 0,03 0,5 0,5 0,25

Zawartoœæ zanieczyszczeñ
organicznych, barwa

PN-EN 1744-1:2000
barwa

w normie
barwa nie ciemniejsza

od wzorcowej

Oznaczenie kszta³tu ziaren PN-EN 933-4:2001 1,4 30 25 20

Tablica 3. Sk³ad ziarnowy wg PN-EN 933-1:2000
Table 3. Sieve analysis according to PN-EN 933-1:2000

Sito
[mm]

Przechodzi
[% masy]

Pozostaje
[% masy]

# 63 100,0 0,0

# 31,5 82,9 17,1

# 20,0 63,3 19,6

# 16,0 51,3 12,0

# 12,5 39,5 11,8

# 10,0 28,4 11,1

# 8,0 17,4 11,0

# 6,3 9,5 7,9

# 4 2,7 6,8

# 2 0,6 2,1

# 1 0,4 0,2

# 0,075 0,3 0,06

# 0,063 0,3 0,01

# < 0,063 0,0 0,3

Suma 100,0
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3.3. Wyniki analizy rentgenowskiej

Analizê w dyfraktometrze rentgenowskim przeprowadzono na próbach beleczek be-
tonowych po 365 dniach przechowywania ich w ³aŸni. Wyniki badañ przedstawione
s¹ na rysunku 3. Skróty nazw minera³ów zaznaczone na wykresach zgodne s¹ z sym-
bolami zaproponowanymi przez Kretza [10].
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W analizowanych próbach rentgenowskich beleczek betonowych wykonanych z kru-
szywa naturalnego faz¹ dominuj¹c¹ jest kwarc. Wspó³wystêpuje on ze skaleniami:
sodowym (albit) i potasowym (mikroklin), muskowitem i biotytem. Stwierdzono ta-
k¿e obecnoœæ wodorotlenku wapnia (portlandytu) i wêglanu wapnia (kalcytu). We
wszystkich badanych próbach analiza rentgenowska wykaza³a tak¿e obecnoœæ mine-
ra³ów z grupy chlorytów, czyli produktów przeobra¿enia hydrotermalnego minera³ów
pierwotnych bogatych w magnez i ¿elazo (amfibole, pirokseny, biotyt), fazy pirytu
oraz tlenku tytanu (rutyl). We wszystkich analizowanych próbach stwierdzono pod-
niesione t³o analizowanej próby wskazuj¹ce na obecnoœæ faz amorficznych (tlenków
¿elaza i manganu oraz krzemionki bezpostaciowej).

3.4. Zmiany liniowe beleczek betonowych

Po 365 dniach od wykonania beleczek betonowych i przetrzymywania w ³aŸni wod-
nej, na powierzchniach zewnêtrznych beleczek pojawi³y siê zmiany w postaci jasnych
okr¹g³ych plam wielkoœci od 0,5 mm do 2,4 mm oraz rysy szerokoœci 0,15 mm i
d³ugoœci ok. 25 mm typowe dla reakcji alkalia-krzemionka(rys. 4). Zmiany liniowe
beleczek betonowych wynosi³y maksymalnie 0,11% (rys. 5).
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Rys.4. Beleczki betonowe po 365 dniach przechowywaniu w ³aŸni
Fig.4. Concrete bars after 365 days bath storage



3.5. Wyniki badañ w mikroobszarze

Z beleczek betonowych po up³ywie 270 i 365 dni od zaformowania wykonano szlify
cienkie do obserwacji mikrostruktury i sk³adu produktów reakcji w mikroskopie ska-
ningowym wyposa¿onym w mikrosondê CAMECA SX 100 z dodatkowym detekto-
rem EDS firmy NORAN INSTRUMENTS. Szlify cienkie wykonano z beleczek
betonowych z miejsc charakterystycznych dla przebiegu reakcji alkalia-krzemionka:
z miejsc powstania rys, z miejsc, w których pojawi³y siê zmiany na powierzchniach
zewnêtrznych w postaci jasnych okr¹g³ych plam i nalotów. Obserwuj¹c te miejsca be-
leczek betonowych pod mikroskopem skaningowym stwierdzono wystêpowanie po-
pêkanych ziaren kwarcu z wrostkami apatytu (rys. 6).

Analiza rentgenowska w mikroobszarze, w tych rejonach kwarcu wykaza³a obecnoœæ
krzemu, alkaliów i wapnia, co œwiadczy o obecnoœci ¿elu alkaliczno-wapniowo-krze-
mowego. W wyniku badañ pod mikroskopem skaningowym w strefie pêkniêæ reak-
tywnego ziarna kwarcu zaobserwowano zró¿nicowanie sk³adu produktu reakcji w
zale¿noœci od miejsca i charakteru wystêpowania ¿elu (rys. 7).
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Rys.5. Zmiany liniowe beleczek betonowych po 365 dniach przechowywaniu w ³aŸni
Fig.5. Concrete bars length changes after 365 days bath storage
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Rys.6. a) Popêkane ziarno kwarcu wype³nione ¿elem alkaliczno-wapniowo-krzemionkowym
na kontakcie z zaczynem cementowym (Q - ziarno kwarcu, ap - apatyt, ¯ - ¿el,

m - miejsce zdefektowane w wyniku naœwietlania wi¹zk¹ elektronów),
b) popêkane ziarno kwarcu wype³nione ¿elem alkaliczno-wapniowo-krzemionkowym

na kontakcie z zaczynem cementowym obserwowane bez analizatora
Fig.6. a) Cement paste and cracked quartz grain filled with product of the reaction of silica

with alkalis (gel alkali-calcium-silicate) (Q - quartz grain, ap - apatite, ¯ - gel,
m - spot with surface change as a consequence of electron beams),

b) Cement paste and cracked quartz grain filled with the product of the reaction
of silica with alkali observed without analyzer. BSE image

a)

b)
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¯el alkaliczno-wapniowo-krzemowy wystêpuj¹cy w œrodkowej czêœci ziarna (rys. 8)
ma barwê jaœniejsz¹ i charakteryzuje siê mniejsz¹ zawartoœci¹ jonów Ca+2, a wiêksz¹
zawartoœci¹ Si+2, co w konsekwencji powoduje mniejsz¹ jego lepkoœæ i dok³adniejsze
wnikanie w szczeliny ziarna kwarcu. Zwi¹zane jest to równie¿ z wiêksz¹ iloœci¹
poch³anianej przez ¿el wody [11]. ¯el alkaliczno-wapniowo-krzemowy wystêpuj¹cy
w brze¿nej czêœci ziarna kwarcu oraz otaczaj¹cy je i bêd¹cy w strefie kontaktowej z
zapraw¹ betonow¹ ma barwê ciemniejsz¹ i charakteryzuje siê wy¿sz¹ zawartoœci¹ jo-
nów Ca+2, ale mniejsz¹ zawartoœci¹ Si+2 w stosunku do ¿elu wystêpuj¹cego w œrodko-
wej czêœci reaktywnego ziarna kwarcu.

Analizy punktowe (w mikroobszarze) reaktywnego ziarna kwarcu wskazuj¹ na zró¿-
nicowanie zawartoœci iloœci Si+2 w ziarnie kwarcu (tabl. 4). W strefie centralnej reak-
tywnego ziarna kwarcu zaobserwowano zwiêkszenie zawartoœci Si+2 oraz brak
domieszek innych pierwiastków. Przesuwaj¹c siê ku zewnêtrznym strefom reaktyw-
nego ziarna kwarcu oraz zbli¿aj¹c siê do szczelin, wype³nionych ¿elem alkalicz-
no-wapniowo-krzemionkowym zawartoœæ Si+2 maleje, natomiast wzrasta zawartoœæ
Al+3 (rys. 9a).

¯el, bêd¹cy pocz¹tkowo uwodnionym krzemianem potasowo-sodowym przemiesz-
cza siê w mikro- i mezopêkniêciach reaktywnego ziarna wype³niaj¹c je stopniowo. W
miarê postêpowania reakcji ¿el przy³¹cza jony Ca+2 i jako uwodniony krzemian wap-
niowo-sodowo-potasowy reaguje w zaprawie betonowej. W pocz¹tkowym stadium
reakcji dooko³a zewnêtrznych granic reaktywnego ziarna kwarcu wystêpuje wiêksze
stê¿enie jonów Ca+2, natomiast jony Na+ i K+ wystêpuj¹ w œrodkowych strefach ziarna
kwarcu. W czasie nasilania siê reakcji, jony Ca+2 wnikaj¹ w strukturê ¿elu krzemianu
zastêpuj¹c jony Na+ i K+ [12].
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Rys.8. Popêkane ziarno kwarcu wype³nione ¿elem alkaliczno-krzemionkowo-wapniowym
na kontakcie z zaczynem cementowym (quartz - ziarno kwarcu, gel - ¿el)

Fig.8.Cement paste and cracked quartz grain filled with product of the reaction of silica
with alkalis (gel alkali-silicate-calcium)



Tablica 4. Analiza iloœciowa zawartoœci g³ównych sk³adników
w reaktywnym kwarcu
Table 4. Quantitative analysis of the contents of the main components
in quartz reactivity

Pierwiastek
Stê¿enie
[% masy]

Stê¿enie normowe
[% masy]

O 52,5751 53,2514

Si 46,1548 46,7486

Al 0,0000 0,0000

Suma 98,7299 100,0000

O 50,9292 52,5236

Si 45,8064 47,2405

Al 0,2288 0,2360

Suma 96,9644 100,0000

O 52,2879 53,2219

Si 45,6873 46,5034

Al 0,2698 0,2747

Suma 98,2451 100,0000
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a) b)

Rys.9. Schemat rozk³adu jonów: a) Si+2 i Al+3 w reaktywnym ziarnie kwarcu,
b) Si+2 i Ca+2 w ¿elu alkaliczno-wapniowo-krzemionkowym
Fig.9. Arrangement of ions: a) Si+2 and Al+3 in quartz grain,
b) Si+2 and Ca+2 in alkali-silicate-calcium gel



4. WNIOSKI

Analiza mikroskopowa wskaza³a na obecnoœæ amorficznej formy krzemionki w nie-
których z analizowanych grup petrograficznych ¿wirów czwartorzêdowych. Beleczki
betonowe wykonane z cementu zawieraj¹cego aktywne alkalia w przeliczeniu na
Na2Oe w iloœci 1,2 ± 0,1 %, ¿wirów czwartorzêdowych oraz z dodatkiem 1-molo-
wego roztworu NaOH, przechowywane w ³aŸni w temperaturze 38 ± 2°C i wilgotno-
œci > 85 %, wykaza³y po 365 dniach zmiany liniowe, przekraczaj¹ce 0,1 %, zmiany na
powierzchni w postaci jasnych okr¹g³ych plam oraz rys szerokoœci 0,15 mm i d³ugo-
œci ok. 25 mm.

Badania mikrostruktury przeprowadzone w mikroskopie skaningowym wraz z ana-
liz¹ rentgenowsk¹ w mikroobszarze wykaza³y wystêpowanie ¿elu alkaliczno-wap-
niowo-krzemowego w mikropêkniêciach oraz na obwodzie ziarn kwarcu.
Wystêpuj¹cy ¿el by³ zró¿nicowany pod wzglêdem zawartoœci jonów Si+2, Ca+2, Na+ i
K+, w zale¿noœci od miejsca wystêpowania.

Z analizowanych przypadków wynika, ¿e najwiêksz¹ si³¹ do wchodzenia w reakcje z
alkaliami charakteryzuje siê krzemionka. Ograniczenie zawartoœci minera³ów poten-
cjalnie reaktywnych zawieraj¹cych w swoim sk³adzie mikrokrystaliczn¹ krzemionkê
lub minera³ów silnie popêkanych, stanowi jedn¹ z metod zapobiegania wyst¹pieniu
zjawiska reaktywnoœci alkalicznej.
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ALKALI - SILICA REACTION IN CONCRETE WITH NATURAL
AGGREGATES FROM NORTHERN POLAND

Abstract

Quaternary fluvioglacial gravels, used as aggregate in concrete production, were studied. The
studies aimed at verifying the thesis, that certain components of concrete are responsible for the
decrease in the concrete quality. The test concrete bars were prepared using gravel as
aggregate. The bars were investigated by optical microscope and electron microprobe especially
at the surface contacts of the potentially reactive mineral substances (chalcedony, opal, tridymite,
fine-crystalline quartz), susceptible to alkalis present in the cement. The studies showed the
formation of substances typical to those formed from reactions of alkalis with various types of
silica; these substances lowered the quality of the concrete.
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