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Agregat za beton iz pore~ij Drave in Mure izkazuje pove~ano topnost v alkalnem mediju. Da bi to~no opredelili, katere so tiste
petrografske komponente, ki vstopajo v reakcijo z alkalijami, smo se v okviru sistemati~nih raziskav v tej fazi osredoto~ili na
kremen in gnajs. Topnost kremena in gnajsa iz izbranih aktivnih nahajali{~ smo dolo~ili po metodi ASTM C289-94. Vzorci so
imeli enako in manj{o zrnavost, kot jo predpisuje standard. Rezultati ka`ejo, da moramo, ne glede na zrnavost, kremen iz obeh
pore~ij klasificirati kot reaktivno komponento, da pa se njegova reaktivnost z drobljenjem mo~no zvi{a. Izmerjena topnost
gnajsa v alkalnem mediju je nizka, kar glede na njegovo mineralno sestavo ka`e na kamnino z zapoznelo reaktivnostjo.
Klju~ne besede: alkalno-silikatna reakcija, agregat za beton, kremen, gnajs

Concrete aggregate taken from gravel pits belonging to the sedimentation basins of the rivers Drava and Mura exhibits
solubility in alkaline media. In order to find out which petrographic components react with alkalis, systematic research was
performed, focussed on two aggregate components - quartz and gneiss. Solubility in alkali solutions was determined on samples
of quartz and gneiss, taken from selected gravel pits, according to the ASTM Standard C289-94. Both the grain size distribution
prescribed by the standard, and a finer grain size distribution, were taken into account. The results of the tests showed that,
without respect to grain size, the quartz from the two treated river basins should be classified as a reactive component, and that
its reactivity increases strongly with finer crushing. The measured solubility of gneiss in the alkaline solution according to
ASTM C289-94 was found to be low, which, taking into account its mineral content, indicates a type of rock with delayed
reactivity.
Key words: alkali-silica reaction, concrete aggregate, quartz, gneiss

1 UVOD

Po{kodbe betona povzro~ajo razli~ni fizikalni in
kemijski procesi, ki pogosto delujejo isto~asno, vplivajo
eden na drugega celo kataliti~no in jih je prakti~no
nemogo~e kvantitativno razmejiti.

Eden od patogenih procesov v betonu je alkalno-
silikatna reakcija (ASR), ki poteka med alkalijami in
reaktivnim silikatnim agregatom1. Pogoj za reakcijo je
vitalni prispevek okolja v obliki vlage in temperaturnih
nihanj. Alkalije so sestavina portlandskega cementa, lah-
ko pa v betonsko konstrukcijo prodrejo kasneje iz okolja
(kot posledica soljenja). Reaktivne minerale in kamnine
klasificiramo glede na njihovo topnost in hitrost reakcije
v alkalijah v dve skupini: tiste, ki z alkalijami reagirajo
mo~no in hitro (opal, kristobalit, tridimit, vulkansko
steklo, mikro- in kriptokristalni kremen ter makro-
kristalni kremen z deformirano kristalno mre`o)2, in
tiste, ki z alkalijami reagirajo po~asi oziroma pride do
reakcije {ele ~ez nekaj ~asa (kamnine, ki imajo v sestavi
kremen z deformirano kristalno mre`o, kot so kvarciti,
gnajsi, filiti, argiliti, pe{~enjaki)3.

Reakcijski produkt je ekspanzivni hidrofilni gel.
Pove~anje prostornine gela in s tem prostornine betona
spremlja pojav notranjih pritiskov, ki po Diamondu4 lah-

ko dose`ejo do 7 MPa. Reakcija se navzven manifestira
v pojavu karakteristi~nih razpok v betonu in pogosto tudi
sekundarnih izlo~kov. Sama ASR je za beton le redko
uni~ujo~a, nevarna je predvsem zato, ker razpokanost
betona posredno omogo~a dostop in delovanje drugih
{kodljivih dejavnikov in s tem njegovo pospe{eno
propadanje. Klju~ni varnostni ukrep za prepre~evanje
ASR je, poleg opredelitve in presoje atmosferske
obremenjenosti bodo~e konstrukcije v zunanjem okolju,
uporaba agregatov s petrografskimi komponentami, ki ne
bodo reagirali z alkalijami v tak{nem obsegu, da bi to
povzro~ilo nastanek po{kodb v betonu.

Nevarnost ASR v Sloveniji se po dosedanjih
raziskavah pojavlja v izpostavljenih betonih, priprav-
ljenih z agregatom iz pore~ij Mure in Drave. V obeh
vrstah agregatov prevladujejo silikatne komponente
identi~ne petrografske sestave, ki nekoliko variirajo le
glede vsebnosti. Med njimi prevladujejo razli~ni
kristalizacijski razli~ki kremena in kremen s deformirano
kristalno mre`o. Bistvene komponente so {e kvarcit,
gnajs in pe{~enjak, torej kamnine in minerali, ki veljajo
za potencialno reaktivne5.
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2 EKSPERIMENTALNO DELO

Preiskave so nadaljevanje sistemati~nega preu~e-
vanja reaktivnih petrografskih komponent v agregatu za
beton v pore~jih Drave in Mure. Kot reaktivno kompo-
neto smo v prvi fazi `e identificirali kvarcit5, v tej pa
smo se osredoto~ili na kremen in gnajs. Gnajs je
plastovita do masivna metamorfna kamnina, po sestavi
prete`no iz kremena, glinencev in sljude.

Analizirali smo vzorce iz dveh gramoznic v pore~ju
Drave in iz {tirih v pore~ju Mure. Iz povpre~ne sestave
agregata za beton smo izlo~ili zrna kremena in gnajsa.
Pri kremenu nismo posebej opredeljevali velikosti
kristalizacije kremenovih zrn in dele`a z deformirano
kristalno mre`o.

Kot problem na podro~ju preu~evanja ASR se vsa
leta od odkritja reakcije izpostavlja dejstvo, da je
korelacija med napovedovanjem ASR v betonu na
osnovi laboratorijskih simulacijskih metod in
postavljenih meril ter dejanskim obna{anjem betona med
dobo uporabnosti pri mnogih agregatih in v mnogih
okoljih slaba6. To ka`e predvsem na dvoje: da z
laboratorijsko simulacijo ni mo`no zajeti vseh razli~nih
pogojev okolja ter da se agregati kot naravni materiali
obna{ajo izrazito individualno, pogosto nepredvidljivo,
zato njihove reaktivnosti ni mo`no zajeti in razlo`iti z
neko uniformirano metodo. Razlike lahko nastanejo celo
znotraj sedimentacijskega bazena in znotraj istih
petrografskih vrst. Po Gratham Belowu7,8 je za vsak
regionalni petrografski bazen in klimatske razmere treba
oblikovati lastna merila.

Ob upo{tevanju omenjene problemtike smo za
dolo~anje reaktivnosti agregata v alkalnem mediju v
osnovi privzeli preskusno metodologijo, ki jo predpisuje
standard ASTM C 289-949. Reaktivnost kremena in
gnajsa iz posameznih gramoznic smo najprej analizirali
skladno s standardom. V drugi fazi smo namesto na
zrnavosti 0,15 - 0,3 mm, kakr{no predpisuje standard,
dolo~ili reaktivnost kremena in gnajsa zrnavosti 0,0 - 0,3
mm. Na obeh petrografskih razli~kih smo namre~ `eleli
preveriti v svetu eksperimentalno potrjene ugotovitve7,10,
da drobljenje kremena pod 100 µm bistveno pove~a
njegovo topnost. Zrnavost 0,0 - 0,3 mm obenem tudi
bolje reprezentira zrnavostno sestavo finih zrn v
agregatu za beton. Vsebnost zrn 0,0 - 0,15 mm je bila v
analiziranih vzorcih od 56,9 do 65,4 mas%.

3 REZULTATI IN RAZPRAVA

3.1 Alkalna reaktivnost kremena

Podatki o alkalni reaktivnosti kremena iz pore~ij
Drave in Mure so prikazani na diagramu na sliki 1.
Parameter Sc pomeni koli~ino raztopljenega SiO2, Rc pa
zmanj{anje alkalnosti reagenta.

Bistvena ugotovitev je razlika v topnosti kremena
glede na za~etno velikost zrn, ki vstopajo v reakcijo z

alkalijami. Glede na eksperimentalno dolo~ena razme-
jitvena merila v standardu se rezultati topnosti zrnavosti
0,15 - 0,3 mm koncentrirajo na meji med ne{kodljivim in
{kodljivim agregatom. Le en vzorec (Drava, gramoznica
2) izkazuje rezultat, ki ga {e uvr{~a v podro~je
ne{kodljivega agregata, medtem ko drugi vzorec iz
pore~ja Drave in vse vzorce iz pore~ja Mure
klasificiramo kot {kodljiv agregat. Topnost kremena z
zrnavostjo 0,0 - 0,3 mm material uvr{~a v {kodljivo
podro~je.

Rezultati o koli~ini raztopljenega SiO2 v analiziranih
vzorcih kremena so podani v tabeli 1.

Analize dokazujejo 3- do 4-krat ve~ raztopljenega
SiO2 v vzorcu zrnavosti 0,0 - 0,3 mm v primerjavi z
vzorcem zrnavosti 0,15 - 0,3 mm.

Ugotovitev je pomembna za tehnolo{ko prakso, zlasti
pri izdelavi prefabriciranih betonskih elementov (cevi,
tlakovci, robniki), kjer se kot agregat praviloma
uporablja zrnavost do 4 mm in isto~asno nakazuje vzrok
ali enega od vzrokov po{kodb, ki so evidentirani na teh
materialih v dobi uporabnosti.

Tabela 1: Koli~ina raztopljenega SiO2 v analiziranih vzorcih kremena
Table 1: Disolved silica in analysed samples of quartz

Vzorec Vsebnost raztopljenega SiO2
(mmol/l) v vzorcih kremena

razli~ne zrnavosti
0,0 - 0,3 mm 0,15 - 0,3 mm

Drava, gramoznica 1 47,5 131,0
Drava, gramoznica 2 40,9 162,4
Mura, gramoznica 1 29,7 123,4
Mura, gramoznica 2 37,9 130,4
Mura, gramoznica 3 41,7 163,3
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Slika 1: Rezultati alkalne reaktivnosti kremena
Figure 1: The results of alkali reactivity of quartz



3.2 Alkalna reaktivnost gnajsa

Rezultati alkalne reaktivnosti gnajsa iz pore~ij Drave
in Mure so prikazani na diagramu na sliki 2.
Rezultati reaktivnosti uvr{~ajo gnajs iz obeh pore~ij v
podro~je ne{kodljivega agregata. Bistvene razlike v
topnosti med zrnavostjo 0,0 - 0,3 mm in 0,15 - 0,3 mm
nismo ugotovili. Glede na dejstvo, da gnajs kot
metamorfna kamnina, nastala pri povi{anem pritisku in
temperaturi nedvomno vsebuje kremen z deformirano
kristalno mre`o, ki je poleg tega bistvena komponenta,
ni verjetno, da bi bil gnajs v resnici inertna kamnina.
Menimo, da gre za kamnino, ki je zapoznelo reaktivna
in ki jo z uporabljeno standardizirano metodo in
veljavnim merilom ni mo`no ovrednotiti.

4 SKLEP

Z namenom, da bi opredelili reaktivne petrografske
komponente v agregatu za beton iz gramoznic v pore~jih

Drave in Mure, smo v tej fazi analizirali alkalno reaktiv-
nost kremena in gnajsa. Iz rezultatov analiz povzemamo
klju~ne ugotovitve:
a) vzorci kremena iz izbranih gramoznic po

standardiziranem merilu sodijo med reaktivne
komponente

b) topnost kremena se z zmanj{evanjem velikosti zrn
mo~no zvi{a

c) gnajsa z uporabljeno metodo nismo mogli opredeliti
kot reaktivnega, glede na sestavo, v kateri prevladuje
kremen pa sodimo, da kamnine ni mo`no
identificirati kot nereaktivne, temve~ gre za kamnino
z zapoznelo reakcijo, pri kateri bo treba
eksperimentalno s cementom dolo~iti njegovo hitrost
in obseg reakcije z alkalijami.
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Slika 2: Rezultati alkalne reaktivnosti gnajsa
Figure 2: The results of alkali reactivity of gneiss


