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RUSS1A

Alueet, joilla Suomessa on todettu rakenteissa alkali-kivi-
ainesreaktioita.

Suomalainen kiviaines tunnetaan mekaanisesti lu-
jana ja kemiallisesti kestdvand. Koostumukseltaan
se on pddasiallisesti graniittista soraa tai kallio-
mursketta. Yleisesti uskotaan, ettd alkali-kiviaines-
reaktioita el maassamme esiinny. Tutkimustulokset
ovat kuitenkin osoittaneet, ettd tdmé kdsitys on vir-
heellinen. Siksi olisikin térkedé tutkia niitd meka-
nismeja ja kivilajeja, jotka Suomessa aiheuttavat
alkali-reaktiota sekd oppia paremmin tunnista-
maan ilmid ja erottamaan se muista vaurioita aihe-
uttavista tekijdistd, jotta tulevaisuudessa osattai-
siin valttédé alkali-kiviainesreaktion mahdollisuus.

TAUSTAA
Tietyilla kiviainestyypeilld on suuri riski liueta, kun
ne joutuvat kosketuksiin betonissa olevien, esimer-
kiksi sementin reaktiossa vapautuvien, alkalien
kanssa. Kosteissa olosuhteissa reaktiossa muodos-
tuu geelid kiviainesrakeiden ympérille. Tdéméa gee-
lin muodostuminen aiheuttaa tilavuuden kasvua,
joka voi johtaa betonin halkeiluun. Alkali-reaktion
synnyttama halkeilu puolestaan tarjoaa muille vau-
rioittaville mekanismeille paésyn betoniin ja loppu-
tuloksena voi olla betonin hyvinkin voimakas ra-
pautuminen.

lImié tunnetaan yleisesti nimella alkali-kiviai-
nesreaktio (AKR) (engl. alkali aggregate reaction,
AAR). Ylivoimaisesti yleisin AKR:n muoto on alkali-
piidioksidireaktio (ASR) (engl. alkali silica reaction,
ASR), jossa reagoivana kiviaineksena on piidioksi-
din eri kiteytymisastetta olevat muodot. Toinen,
erittdin harvinainen AKR:n muoto on alkali-karbo-
naattireaktio (ACR) (engl alkali carbonate reaction,
ACR). Reaktiosta on kaytetty myGs nimitysta alkali-
dolomiittireaktio, silla reagoivana kiviaineksena
on dolomiittinen kalkkikivi.

Jotta ASR voisi tapahtua, tulee seuraavat kolme
ehtoa tayttya:
1) betonissa on reaktiivista piidioksidia

(kiviainesta),

2) alkaleja on kyllin runsaasti ja
3) kosteutta on riittavasti tarjolla.
lIman kyllin suurta kosteutta (RH > 80%) reaktiota
ei tapahdu. Myds korkeat ldmpdtilat kiihdyttavat
reaktiota. Siksi ASR on esim. Eteld-Euroopassa
huomattavasti yleisempdd kuin mikd on tilanne
Pohjoismaissa. Suomessa riskialttiimpia, suuren
kosteuden ja korkean ldmpétilan rakenteita ovat
kylpyldiden ja uimahallien betonirakenteet. Suo-
messa alkalireaktion syntyyn ulko-olosuhteissa ku-
luu maamme alhaisesta ldmpdtilasta johtuen huo-

mattavan pitkd aika. Ja koska ASR edellyttaa kaik-
kien kolmen ehdon tdyttymistd, voidaan olettaa,
ettd kuivissa ja l[dmpimissa sisdolosuhteissa ei re-
aktiota esiinny, vaikka kaytetty kiviaines olisikin re-
aktiivista ja sementti alkalipitoista.

ASR:n voimakkuus on my6s hyvin riippuvainen
kiviaineksen geologisesta koostumuksesta. Suo-
tuisissa olosuhteissa ja erittdin reaktiivisen kiviai-
neksen ollessa kyseessd, saattaa ASR ilmetd jo
muutamassa vuodessa. Toisaalta esim. Norjassa
on havaittu, ettd reaktion kehittymiseen kuluu tyy-
pillisesti 15-30 vuotta, ennen kuin se on niin voi-
makas, ettd vaurioituminen tulee rakenteessa na-
kyviin. Reaktiivisimmat kiviainekset siséltdvat
opaalia, kalsedonia, tiettyja sertin/limsion muoto-
ja, vulkaanista lasia tai erilaisia piipitoisia epapuh-
tauksia. Riskikivilajeihin kuuluvat myds muut erit-
tdin suuren piidioksidipitoisuuden omaavat hieno-
rakeiset kivilajit, ruhjeiset ja epéastabiilit kvartsin
muodot jne.

Ensimmaiset ulospain nakyvat ASR:n merkit ovat
epadsaanndllinen tai verkkomainen halkeilu betonin
pinnalla. Talldin betonissa on jo niin voimakas pai-
sunnan seurauksena syntynyt sisdinen halkeilu,
ettd halkeamat ulottuvat pintaan. Kun téallaista be-
tonia tutkitaan sisalta nahdaan reagoineiden kivira-
keiden pinnalla reaktiokeha sekéa halkeilua ja geelin
muodostumista.

ASR:n synnyttdm@ halkeiluverkosto tarjoaa
esim. klorideille helpon tien betonin siséosiin. Sa-
moin veden paasy rakenteeseen helpottuu ja sitd
kautta pakkasvaurioiden riski kasvaa. Yleisesti ris-
kialttiimpia rakenteita ovat sillat, padot, pysakéin-
titalot ja perustukset. Néméa ovat kohteita, joissa
reaktion vaatimaa kosteutta on runsaasti tarjolla.
Kun rakenteessa on todettu ASR, voidaan erilaisil-
la toimenpiteilld hidastaa tai pysdyttda reaktion
eteneminen. Toimenpiteet tdytyy kohdistaa niihin
kolmeen ehtoon, joilla reaktio toimii. Koska kiviai-
nekseen ei endd voida valmiissa rakenteessa vai-
kuttaa, vaikutetaan kahteen muuhun tekijaan. Tal-
laisia toimenpiteitd ovat:

— tehostetaan vedenpoistoa

— kdytetdadn pinnoitteita mérilla alueilla

— injektoidaan halkeamat

— estetdan suolojen (alkalien) paasy betoniin

Todettujen ASR -tapausten madran lisaantymi-
nen maailmalla johtuu useistakin syistd. Kiviaines-
|dhteissa on ympdristésyistd tapahtunut muutoksia,
ja aina ei ole tiedostettu uusien kiviainesesiintymi-
en ASR-riskid. Sementit, joiden alkalipitoisuus on
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korkea ovat lisanneet riskid. Lisdksi ASR -tapaukset
osataan nykyisin tunnistaa entistad paremmin muis-
ta vaurioista. Aiemmin ASR:n aiheuttama halkeilu
sekoitettiin usein pakkasvaurioon.

Merkittavin ero ASR:n ja pakkasvaurion valilla
on vaurioissa syntyvan halkeilun rakenne. Pakkas-
vaurioissa halkeilu on voimakkainta ulkopinnan |&-
helld ja heikkenee syvemmaélle mentdessa, kun
taas ASR:ssa halkeilu syntyy syvemmaélla betonis-
sa aiheuttaen tasaisen halkeiluverkoston koko ra-
kenteeseen. Vaikka molemmissa vaurioissa saat-
taa rakenteen ulkopinnalla olla hyvinkin samanas-
teinen halkeiluverkosto, voi ASR:n aiheuttama
vaurio olla betonin sisalla selvasti suurempi kuin
pakkasvauriossa. Ainut keino ASR:n toteamiseksi
rakenteesta on analysoida betonin koostumus ja
rakenne esim. ohuthietutkimuksella. Oleellista on,
ettd ndytteet porataan mahdollisimman syvélta ra-
kenteesta, eikd vain ldheltd (50-60 mm) ulkopin-
taa. Tallgin véltetaddn se mahdollisuus, etté koste-
usliikkeet ovat “pumpanneet” halkeamista geelin
betonin pinnalle ja jaljelle jd@neet tyhjat halkea-
mat tulkitaan pakkasvaurioksi. Toisaalta pinnankin
|ahelld olevat reagoineet kivirakeet kertovat osal-
taan tapahtuneista reaktioista.

Uusien materiaalien alkalireaktiivisuutta voi-
daan testata mm. seuraavilla menetelmilla:

1) kiviainesten petrograafinen analyysi
(esim. SFS-EN 932-3),

2) nopeutettu laastiprismatesti (14 vrk testi,
esim. RILEM AAR-2 tai ASTM C1260) tai

3) 1 vuoden betoniprismatesti (esim. RILEM AAR-
3 tai ASTM C1293).

Kaikilla nailla menetelmilld on omat rajoituksensa.

2
Silta, jossa on todettu voimakas alkali-kiviainesvaurio.

3
Kuvan 2 sillasta porattu betonindyte, jossa ison kivira-
keen pinnassa reaktiokeha.

4
Alkaligeelin tayttamia halkeamia sementtikivessa. Ku-
van korkeus vastaa noin 1,5 mm néytteessa.

5

Kaksi reagoinutta kiviainesraetta ja niista lahtevat hal-
keamat, jotka ovat osaksi geelin tayttdmid. Kuvan korke-
us vastaa noin 1,5 mm naytteessa.
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Norjan Betoniyhdistys on 15 vuoden kansainvali-
sen yhteistydn tuloksena julkaissut ohjeen /1/, jos-
sa maarittajina ovat kivilajityyppi, hienon ja karke-
an kiviaineksen suhde, suhteitus, sideaineen alka-
lipitoisuus seka lentotuhka ja kuona. Yleisesti kir-
jallisuudessa esitetdan sallitun alkalimaéaran rajoi-
na2,5-4,5kg/m? laskettuna natriumoksidi ekviva-
lenttina (Na,0,).

TILANNE SUOMESSA

Suomen kallioperéan ja irtomaalajien yleinen geolo-
ginen koostumus ja alueellinen esiintyminen ja ja-
kautuminen tunnetaan varsin hyvin. Sen sijaan yk-
sittaisten kiviainesesiintymien ASR-potentiaali tun-
netaan yleisesti varsin huonosti.

Betonikiviainesten mekaanisia ja kemiallisia
ominaisuuksia on testattu pitkaan. Alkalikiviaines-
reaktioiden toteamisen mahdollistavia ohuthietut-
kimuksia on VTT:1l& tehty vuodesta 1982 ja betoni-
rakenteiden systemaattista kuntotutkimusta noin
25 vuoden ajan. Tutkimukset ovat kohdistuneet |a-
hinna rakennusten julkisivuihin, parvekkeisiin seké
siltoihin ja laiturirakenteisiin.

VTT:n ohuthietutkimuksissa on viimeisen 10 vuo-
den aikana todettu alkali-kiviainesreaktioita noin
10 sillassa eri puolilla Suomea (kuva 1). Taméa
edustaa noin 2 % kaikista ohuthietekniikalla tutki-
tuista siltakohteista. ASR:n aiheuttama vaurioaste
on ndissa kohteissa vaihdellut matalasta korkeaan.
Useimmiten ASR:n aiheuttama vaurio on ollut mui-
nahden pieni. Muutamassa kohteessa ASR:n mer-
kitys on ollut huomattava. limasto-olosuhteistam-
me johtuen ASR:n kehitys on meilla hidasta, ja vau-
rioita voidaan yleisesti odottaa todettavan vasta yli
30 vuoden ikéisissa rakenteissa.

ASR raportoidaan varmuudella vain kohteista,
joissa naytteissa esiintyy ASR:ssa syntyvaa geelid.
Vaurioiden tuntomerkit ovat tyypillisesti reaktioke-
han esiintyminen kiviainesrakeiden ymparilld, hal-
keamat kiviainesrakeissa ja sementtipastassa seké
geelin esiintyminen kiviainestartunnoissa ja hal-
keamissa. Esimerkki Suomalaisesta AKR -kohtees-
ta on kuvissa 2 - 5.

Suomessa ASR liittyy selvasti tiettyihin kivila-
jeihin, ei niink&d&n maantieteellisiin alueisiin. Tyy-
pillisimpia suomalaisia kivilajeja, joissa on todettu
ASR ovat kiillepitoiset, kvartsirikkaat liuskeet ja
vahvasti metamorfoituneet tai ruhjeiset kvartsiitti-
set tai kvartsirikkaat liuskeet. N&iden kivilajien
raekoko on usein alle 0,1 mm. Lisdksi joissakin olo-

suhteiltaan poikkeavissa kohteissa on todettu mui-
denkin kivilajien alkalireaktiivisuutta. N&issa koh-
teissa ASR on riippunut kvartsin rakenteesta, rae-
koosta, kiven metamorfoosista jne.

MITA JATKOSSA

Tutkimustulokset osoittavat, ettd alkali-kiviaines-

reaktioita tavataan my6s Suomessa, niin kuin

kaikkialla muuallakin ympérilldmme. Samoin on
selvad, ettd meilld ongelma ei ole suuri, mutta se
tulee tiedostaa ja ennalta ehkéistd, silla pahoissa

ASR:std johtuvissa vauriotapauksissa korjaus-/

uusimiskustannukset ovat huomattavat.

Tulevaisuuden uhkana ovat lahinna kiviainesva-
rantojen ehtyminen ja sen seurauksena siirtymi-
nen kdyttamaan uusia kiviaineslaatuja, joiden omi-
naisuuksista ei ole tietoa. Sideaineiden osalta uh-
kana on uusien vaihtoehtoisten sideaineiden tai
korkea-alkalisempien sementtien kayttd. Lisaksi
erilaisten kierrdtysmateriaalien kayttd voi lisata

ASR:n mahdollisuuksia.

ASR:n riskit Suomessa voidaan minimoida oikein
suunnatuilla toimenpiteilld, joita ovat:

— betonirakenteiden ASR -kartoitus alueilla, joil-
la ASR on todettu sekd todettujen kohteiden
osalta kaytettyjen kiviainesesiintymien paikal-
listaminen

— Suomeen soveltuvien ASR -testien seka tulos-
rajojen madrittaminen

— kenttatutkimusohjeiden luominen betonira-
kenteiden kuntotutkimuksiin niin, ettd ASR -
kohteet voitaisiin tunnistaa mahdollisimman
ajoissa

— aiheeseen liittyvan koulutuksen toteuttaminen.

VIITTEET:

[1] Durable concrete with Alkali Reactive Aggre-
gates. Publication no. 21. Norwegian Concrete
Association. 2008. 16 p. + app. 16 p.

DOES FINLAND HAVE AN
ALKALI-AGGREGATEREACTION PROBLEM?

Certain aggregate types have a high risk of dissolution
when interacting with the alkalis released during the
hydration of portland cement. In wet conditions, this
reaction causes a gel around the aggregate particles
that can crack the concrete and provide further paths for
deleterious materials. The reaction is referred to as Al-
kali Aggregate Reaction (AAR). The most common form
of reaction occurs between alkalis and certain forms of
silica. This reaction is called Alkali Silica Reaction
(ASR). Another less common form of reaction is Alkali
Carbonate Reaction.

The three conditions required for AAR to occur
include: 1) reactive silica (from aggregate), 2) sufficient
alkalis (mainly from portland cement), and 3) sufficient
moisture. Without a high moisture content (> 80% RH),
ASR will not occur. Higher temperature also accelerates
AAR. The rate of AAR reaction is also very dependent on
an aggregate’s geological composition. Some times AAR
can be seen after a couple of years. Yet in other cases it
can take 15-30 years until AAR damage becomes evident.
The only way to identify AAR from an existing structure is
analyze the interior of the concrete, such as by
petrographic analysis.

In Finland, the highest risk environment is a very moist
and warm environment, exemplified by modern indoor
spa and pool facilities. Exterior concrete structures in
Finland are also at risk of AAR, though the deterioration
may take longer to appear. The structures most at risk for
AAR damage are bridges, hydraulic structures, exposed
frames (i.e. open multi-storey car parks) and foundations.

It has often believed that the chemical reaction be-
tween Finnish aggregates and their surrounding environ-
ment is quite low. Yet recent in-situ structural concrete
assessments have shown otherwise. It is during the past
10 years that AAR has been identified in about 10 bridges
from various locations around Finland. This represents
about 2 % of all concrete durability assessments by thin-
section microscopy on bridges done at VTT in the past 10
years. In these cases the level of damage varies from
low to high. Often the role of AAR has been smaller than
the role of other damaging forces. In Z - 3 of these cases,
AAR has played a major role. In Finland AAR is more con-
nected to certain rock types than to certain geographical
areas. The Finnish rock types associated with AAR are
fine grained stressed and strained mica bearing quartz
rich shists and quartzites. The grain size is very often
under 0.1 mm. Also some fine grained cataclastic rocks
have reacted.

It is necessary for Finland to have knowledge and
guidelines about how AAR may contribute to structural
durability, assess test methods that can be used for AAR,
with Finnish materials and establish acceptance limits for
AAR test results.
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