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Wptyw reakcji alkaliow z kruszywem krzemionkowym na trwatosc¢

betonu

Influence of Alkali-Silica Reaction on Concrete Durability

1. Wprowadzenie

Trwatosc betonu cefiniuje sie jako zespdt wlasciwosci, ktore po-
zwalaja na pemienie przez beton zaprojektowanej funkcji w moz-
iwie najdiuzszym czasie eksploatacji (1). Okazuje sie jednak, ze
wiele konstrukcjl betonowych wykazuje niewystarczajaca trwatose
(2). Obserwowane uszkodzenia betonu sa liczne i wystepuja znacz-
nie wczesnie] niz przewidywany okres eksploatacji w konstruk-
cjach normalnie uzytkowanych. Niedostateczna trwatosc¢ przeja-
wia sig zniszczeniem betonu, ktore moze byc¢ spowodowane czyn-
nikami zewnegtrznymi albo moze by¢ wynikiem dziatania czynni-
kow wewnetrznych wystepujacych w samym betonie. Jedna z przy-
czyn wewnetrznego niszczenia betonu sa reakcje kruszywa z al-
Kaltami (3).

Nastepstwem reakcji alkaliow z krzemionkg w konstrukcji betono-
we] moze by¢ obecnosé zelu wyplywajacego na powierzchnie
beionu, odpryski Kruszywa | betonu, a nawet catkowite zniszcze-
nie elementow konstrukcil.

W oparciu o wyniki badan wtasnych i dane literaturowe w pracy
przedstawiono etapy reakcji alkaliow z kruszywem krzemionko-
Wym 1 je) wptyw na trwatosc betonu.

2. Reakcja i proces ekspansji

Reakcja alkaliow z krzemionkg niezmiennie jest wykorzystywana
do opisu chemicznej reaktywnosci kruszyw z alkaliami, a takze
przypadkow niszczenia betonu przez produkty tej reakcji. Zarow-
no czynniki chemiczne jak | mechaniczne oddziatujg w ztozony
Sposob na te procesy, w wyniku ¢zego powstajg rozne formy ob-
serwowanej destrukcji betonu {tablica 1). Znaczenie tych czynni-
kow w reakcjl alkaliow z kruszywem byto przedmiotem wielu ba-

dan (4).

Zachodzenie niszczacych procesow w betonie wynika zarowno
z podatnosci ziaren kruszywa na reakcje z wodorotlenkami sodu
| potasu Jak 1 wrasciwoscl ekspansywnych produktow reakcji. Prze-
bleg ekspansji w wyniku reakcjl alkalidow z kruszywem krzemion-
kowym w betonie mozna podzieli¢ na etap poczatkowy, etap szyb-
Kiego wzrosiu rozszerzalnosci i etap jej zaniku (rysunek 1). Moz-
na przypuszczac, ze w etapie drugim zachodzi powstawanie znacz-
nych ilosci ekspansywnego zelu (5],

2.1. Etap poczatkowy

W poczatkowym okresie powstajg pewne 10sci produktow reakgii
alkaliow z kKrzemionka, natomiast nie towarzyszy im ekspansja
betonu. Zalezy to od wiasciwoscl peczniejgcych produktow reak-
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1. Introduction

Concrete durability is defined as a set of properties which enable
the concrete to perform the designed functions over a possibly
long operation timespan (1). Yet it appears that many concrete
constructions demonstrate insufficient durability (2). The observed
concrete damage is abundant and develops much earlier than the
end of the assumed operation timespan of structures in a stan-
dard use. This insufficient durability manifests itself through con-
crete deterioration which may be caused by external factors, or
the operation of internal factors acting within the concrete itself.

The alkall-aggregate reactions (3) constitute one of the internal
causes for concrete deterioration.

The consequence of alkali-silica reactions in a concrete structure
may be the presence of the gel flowing onto the concrete surface,
aggregate and concrete chipping, and even a complete destruc-
tion of construction elements. In the present paper, in the light of
the author's research and literature data, the stages of alkali-silica
reactions as weill as their influence on concrete durability have
been presented.

2. Reaction and Expansion Process

The alkali-silica reaction is invariably applied to the description of
both the aggregate chemical reactivity with alkalis and the cases

‘of concrete deterioration due to the products of this reaction. Both

chemical and mechanical factors influence, in a complex manner,
these processes and, due to this, a variety of forms of concrete
gestruction are observed (Table 1). The significance of these fac-

Table 1

FACTORS INFLUENCING THE BEHAVIOUR OF CONCRETE STRUC-
TURES CONTAINING ALKALI-REACTIVE AGGREGATE (4).

reactive aggregate type and content, size of
reactive aggregate grains, cement type,
mineral additions, chemical admixtures,
concrete mix composition, particularly w/c,
alr content, fibre reinforcement and iis
content

mixing, densification, concrete curing

forming method, element size,
reinforcement, content and placement,
stress from external load and pre-
compression

Concrete composition

Manufacturing process

Application

temperature change tevel and cycles, water
supply {from the air or through capiltary
pult, continuous or cyciic), alkali supply
(from sea waler, de-icing salts)

Surrounding
envircnment




Tablica 1

CZYNNIKI WPLYWAJACE NA ZACHOWANIE SIE KONSTRUKCJI Z BE-
TONU Z KRUSZYWEM REAKTYWNYM (4)

Rodza) | zawartosc reaktywnego kruszywa,
wielkosc ziaren kruszywa reaktywnego,

rodzaj cementu, dodatki mineralne, domieszki
Sktad betonu chemiczne,

sktad mieszanki betonowej, szczegoinie w/c,
zawartosc powletrza,
zbrojenie wioknami i ich zawartosc

Proces

* Mieszanie, zagesz |  do -
wytwarzania , Zageszczanie, warunki dojrzewania

Sposob formowania,

wielKosc elementow,

Frzeznaczenie | stopien zbrojenia i jeqo utozenie,
naprezenia pochodzace od obciazenia
zewnetrznego | sprezenia wstepnego

Poziom | czestotliwesé zmian temperatury,

dostarczanie wody (z powietrza lub przez
podciaganie kapitarne, state lub cykliczne),

dostarczanie alkaliow ( z wody morskiej, z soli
odladzajgcych)

Otaczajace
srodowisko

Etap koncowy
reakcji  —

Etap rozwoju
reakcji

Ekspansja

Etap
~— poczatkowy

Czas reakeji

Rys. 1. Przebieg ekspansji betonu w czasie reakcji alkalia-
Krzemionka.

cji oraz od szybkosci ich migracii

merous studies (4).

tors in the alkali-aggregate reaction has been the subject of nu-

The occurrence of the deleterious reaction in concrete is due to

0oth aggregate grain susceptibility to sodium- and potassium-
nydroxide reactions as well as the product swelling capacity. The

course of alkali-silica reactions in concrete may be divided into
the preliminary stage, the stage of quick increase of expansion
and the stage of expansion decay. (Fig. 1). It is probabile that the
significant quantity of expansive gel is formed (5) in the second

stage. ;
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9. 1. Progress of concrete expansion process in the course of alkali-

silica reaction.

2.1. Initial Stage

In the preliminary stage some reaction products of alkalis with
silica are formed, while no expansion of concrete is observed.
This depends upon the swelling properties of the reaction pro-
ducts, as well as of the velocity of their migration away from ag-

gregate grains to the

nierior of cement gel. The reaction products,

being the sodium-potassium silicate gels, are very hygroscopic
and absorbing large amounts of water from their surroundings (6).
The physical properties of the gel which determine the concrete
expanston are its viscosity and magnitude of the generated pres-

sure, The viscosity of sodium-po-

tassium silicate gel depends on it
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08¢ zelu ma stosunek zawartosci sodu do krzemu, a naimnie|szg
epkos¢ wykazuja zele o stosunku Na:Si 0koto 1

Poczatkowo powstajgcy w betonie zel jest krzemianem potasu o bar-
dzo maltym stosunku K:Si i o malej zawartosci wody. Zel ten ma
duza lepkosc i ma witasciwosci peczniejace (6). Jednak, gdy juz we
wczesnym etapie procesu zel zawiera sod, ma on mnigjsza lep-

koS¢ i przemieszcza sie tatwo przez system mikropeknie¢ od migj-
sca reakg|l {rysunek 2

Duzy wptyw na przebieg reakcji alkaliow z krzemionka ma zawar-
to$¢ wody w betonie (3). Przy wystarczajaco duzej zawartosci wody
zel przechodzi w zol 0 zhacznie mniejszej lepkosci | moze migro-
wac z miejsc reakgji nie powodujac powstawania mikropekniec w be-
tonie. W przypadku masywnych elementow betonowych etap po-
czatkowy ujawnia sie w postaci niewielkich zarysowan warstw po-
wierzchniowych betonu.

2.2. Etap szybkiej ekspansji

Przebiegowi reakcji alkaliow z krzemionka towarzyszy powstawa-
nie rosnacych ilosci zelu. W miare postepu reakcji sktad zelu uie-
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Fig. 3. a) Gel surrounding a cracked opal grain; b) Chemical composiiion
of the gel.
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away from the reaction site (Fig. Z

In the alkali-silica reaction, a significant role is played by the pre-
sence of water in concrete (3). At the sufficient water content, the
gel transfers into sol of considerably lower viscosity and can mi-
grate from reaction sites, without inducing the deterioration of the
concrete structure. In the case of massive concrete elements, the
preliminary stage is manifested through small microcracks in sur-
face layers of the concrete.

2.2. The Stage of Quick Expansion

In the course of the alkali-silica reaction the increasing quantity of
gel is formed. As the reaction continues, the composition of gel is
changing and a part of potassium and sodium ions are replaced
by calcium and the observed product i1s a potassium-caicium-so-
dium silicate (Figs 3a and 3b

Surveys of the reaction mechanisms and the expansion iinked
with it have been presented by Diamond (8) and Vivian (9). It I1s
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Rys. 4. a) mikrostruktura beleczek zaprawy z kruszywem zawierajgcym
chalcedon, b) zei wypetniajgcy mikropekniecia w ziarnie granitu.

Fig. 4. a) Microstructure of bars of mortar with aggregate containing chal-
cedony, b) Gel filling the cracks in a granite grain.




ga zmianom | czesc¢ jondw potasu i sodu zostaje zastapiona przez

wapn, a obserwowany produkt reakcji staje sie krzemianem pota-
- sowo-wapniowo-sodowym (rysunki 3a i 3b).

Przegiad mechanizmow reakcji i zwigzanej z nig ekspansiji zostal
przedstawiony przez Diamonda (8) i Vivian (9).

Jedna z hipotez wyjasniajacych pecznienie zelu zaktada, ze przyj-
muje on znaczne llosci wody | w konsekwencji zwieksza swojag
objetosc. Poniewaz zel otoczony jest przez stwardnialy zaczyn
cementowy wytwarza sie cisnienie wewnetrzne, ktore powoduje
pecznienie, powstawanie mikropeknied i niszczenie mikrostruktu-
ry betonu. Mikrospegkania betonu moga by¢ takze spowodowane
przez cisnienie osmotyczne. Uwaza sie, Ze tworzenie sie pecz-
niejacego zelu przebiega tylko w obecnosci jondw wapnia, stac
ograniczenie zawartosci wodorotlenku wapnia jest jedna z metoc
unikniecta w betonie szkodliwych zmian towarzyszacych reakcii
alkaliow z krzemionka (5). Zel krzemianu potasowo-sodowo-wap-
niowego rozmieszczony jest w mikrospekaniach czesto zgodnych
Z ptaszczyznami tupliwosci kruszywa, w porach kruszywa lub na
powierzchni ziaren kruszywa, tworzac charakterystyczne, zmie-
nione obszary w mikrostrukturze betonu (rysunki 4a i 4 b). Row-
noczesnie nastepuje ostabienie lub zniszczenie przyczepnosc

migdzy Kruszywem a otaczajgcym go zaczynem cementowym.

strukcji betonowej ze zwigkszong szybkoscia. Jest to zwiazane
z powstawaniem coraz liczniejszych mikrospekan w betonie,
W ZwigzKu z czym woda moze migrowac szybko wnikajac do po-
oliskich kapilar. W tym okresie mikropekniecia w betonie utatwiajg
takze doptyw wody. O przebiegu niszczace] ekspansji decyduje
szybkosc procesow chemicznych oraz wiasciwosci mechaniczne
betonu, przede wszystkim wytrzymatosc na rozrywanie, a takze
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Rys. 5. &) ekspansja beleczek betonu, b) ekspansja beleczek zaprawy
z reaktywnym Kruszywem krzemionkowym.

—Kspansja 1towarzyszacy jej wzrost mikrospekan przebiega w kon-

assumed that the formation of the swelling gel occurs only in the
presence of calcium ions, hence a limitation of calcium hydroxide
content is one of the ways of avoiding the deleterious changes in
concrele accompanying the alkali-silica reaction. The potassium-
sodium-calcium siticate ge! can fill the microcracks frequently fol-
iowing the cleavage in aggregate, and also in pores, thus forming
a characteristic zone marked by microstructural changes in con-
crete (Figs 4a and 4b). Simultaneously, the weakening or destruc-
tion of adhesion between the aggregate and the surrounding ce-
ment paste takes place.

The expansion and accompanying increase of microcracks for-
mation occurs in a concrete construction with increased velocity.
This is due to the fact that through the concrete microcracks, in
concrete, water can penetrate rapidly the nearby capillaries. At
this stage formed, microcracks in the concrete facilitate also the
access of water. The progress of the destructive expansion is de-
termined by the rate of chemical processes, mechanical proper-
ties of the concrete (creep and tensile strength) and the presence
of reinforcement in the concrete. The expansion at this stage in-
creases proportionally with time and then stabilizes at a certain
level. This is confirmed by the shape of expansion curves for con-

crete or mortar bars containing reactive silica aggregate (Figs 5a
and 5b).

One of the hypothesis explaining gel expansion claims that it ab-
sorps large amounts of water and consequently increases its vo-
ume. Since the gel is surrounded by the hardened cement paste,
internal pressure is generated which induces swelling, formation
of microcracks and disintegration of concrete structure, The swel-
ing of concrete can also be due to osmotic pressure. The aggre-
gate containing reactive silica can reacts in real constructions, by
decades, depending on the content and reactivity of aggregate
components, alkali content in the pores solution in concrete and
waler supply. |

The alkali distribution in the pores solution in concrete is not ho-
mogeneous in the entire volume of the concrete element. Gene-
rally, a lower concentration is found in the external area. The alka-
-silica reaction occurs in those areas of the concrete element
where the alkali concentration exceeds the threshold value. In the
course of the reaction, the compressive stresses are formed in
the internal areas of the element and tensile stresses — close to
the surface. Cracks appear on the element surface when the in-
ternal expansion reaches a certain level, and the stresses in the
external area exceed the concrete tensile strength limit (10).

2.3. Final Stage

N massive concrete structures, expansion may occasionally be
mnanifested after several decades, and a long period of time may
pass before the final stage of the process occurs. The stabilisa-
tion of the expansion at a certain limiting level may result from the
exhausting of substrates capable to form an expansive gel as well
as reactive aggregate grains. The formation of alkali-silica reac-
tion products is due to both the reactive aggregate content in the
concrete as well as the sodium and potassium ions concentration
N the pores solution in concrete.

A potential possibility of destruction of concrete construction by
reactive aggregate can be foreseen. Therefore the cores cut from
a concrete construction were subjected to the accelerated test
given by ASTMC1260. The test consists in the measurement of
the expansion of concrete samples immersed in 1N solution of
NaOH and stored at the temperature of 80°C. After 16 test days
the expansion exceeding 0.1% shows the presence of reactive
aggregate in the concrete, and — in case of a simultaneous suffi-
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obecnosc zbrojenia w konstrukcji. Ekspansja w tym okresie wzra-
sta liniowo z czasem, a nastepnie stabilizuje sie na pewnym po-
ziomie. Potwierdza to przebieg krzywych ekspansiji beleczek be-
tonu lub zaprawy (rysunki 5a i 5b) z reaktywnym kruszywem krze-
mionkowym.

Kruszywo zawierajgce aktywng krzemionke moze reagowac
w konstrukcjach betonowych przez wiele lat, zaleznie od zawar-
tosci i reaktywnosci sktadnikdw w kruszywie, zawartoscr atkaliow
w roztworze w porach betonu oraz od dostepu woday.

Rozmieszczenie alkalidw w fazie ciektej betonu nie jest jednolite
w catej objetosci elementu, mniejsze stezenie wystepuje zwykle
w obszarach zewnetrznych. Reakcja alkaliow z krzemionkg wy-
stepuje w tych obszarach elementu, w ktorych stezenie alkaliow
nrzekracza stezenie graniczne. Podczas przeblegu reakcji powstia-
ja naprezenia sciskajgce w wewnetrznych obszarach elementu,
a naprezenia rozciggajace przy powierzchni. Na powierzchni ele-
mentu powstajg mikrospekania, gdy ekspansja osiggnie pewien
noziom, a naprezenia w obszarze zewnetrznym przekrocza gra-
niczna wytrzymatos¢ na rozciaganie betonu (10).

2.3. Etap koncowy procesu

W przypadku masywnych konstrukcjt betonowych ekspansja cza--

sami ujawnia sie dopiero po kilkudziesieciu latach i moze uptynac
bardzo ditugi okres, zanim nastgpi zakonczenie procesu. Stabili-
zacja ekspansji betonu na pewnym granicznym poziomie moze
wynikac z wyczerpania sie substratow zdolnych do tworzenia eks-
pansywnego zelu, alkalidw lub reaktywnych ziaren kruszywa. Jak
wiadomo przebieg reakcji alkalidw z krzemionkg uwarunkowany
jest zarowno zawartoscig w betonie reaktywnego kruszywa jak
| dostepnych jondw sodu i potasu w roztworze, w porach betonu.

Potencjalng mozliwose zniszczenia konstrukcjl betonowej przez
reaktywne kruszywo mozna przewidziec. W tym celu rdzenie wy-
ciete z konstrukgji betonowe| poddaje sig badaniu z zastosowa-
niem szybkie] metody zalecanej przez norme amerykanska ASTM
C 1260. Badanie polega na pomiarze odksztatcen probek betono-
wych zanurzonych w 1 N roztworze NaOH o temperaturze 80°C.
Odksztatcenia przekraczajace 0,1% po 10 dniach wykazuja, ze
beton zawiera kruszywo reaktywne, a jednoczesnie w przypadku
odpowiedniego stezenia wodorotlenkow sodu | potasu w roztwo-
rze w porach betonu” oraz odpowiednie] wilgotnosci moze wysta-
nIC niszczaca ekspansa.

Przeprowadzone przez autorke obszerne badania sktadu fazy cle-
ktei w betonie w powiazaniu z przebiegiem reakcji wykazaty, ze
alkalia obecnhe w roztworze w porach betonu, wprowadzane za-
rowno z cementem jak | z innymi sktadnikami (kruszywa, domiesz-
ki) pozostajg w quasi-rownowadze z zelem tworzacym sie w wy-
niku reakcji z kruszywem. Jezeli stezenie alkaliow aktywnych,
zdolnych do reakcji z krzemionka, to jest aikaliow obecnych w roz-
tworze w porach betonu, spadnie ponize] pewnego poziomu, to
ekspansja nie wystepuje. Badania wykazaty, ze ten poziom jonow
odpowiada stezeniu alkalidw wynoszacemu 0,35 mol/litr (7) ub
0,25 mol/litr (11). Zel powstajacy w procesie reakcji bedzie wypet-
niat mikrospekania w betonie nie powodujac ekspansji. Trzeba
uwzglednic takze zmiany sktadu zelu krzemianu potasowo-sodo-
wo-wapniowego polegajace na wzbogacaniu w ten ostatni sktad-
nik, co ogranicza zdolnosci pecznienia zelu. W okresie koncowym
reakcji woda penetruje w gtab betonu przez rozwinietg sie€ mikro-
spekan | jest absorbowana przez powstaty zel. Sprzyja to wypty-
waniu zelu na powierzchnie betonu i pomimo daiszego zachodze-

il

"Uwaza sie, ze ilosc sodu i potasu jako ekwiwalent sodowy powinna prze-
kracza¢ 1,8 kg Na,O. w jednym metrze szesciennym betonu (6)
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Fig. 5. a) Concrete bar expansion; b) Mortar expansion bars; both conta-
ining reactive silica aggregate.

ciently high concentration of sodium and potassium hydroxides in
the pores solution in concrete pores as well as appropriate humi-
dity — the destructive expansion may occur.

The author's investigations of the liquid phase composition In
concrete In connection with the course of the expansion have
demonstrated that the alkali present in the pores solution in con-
crete, deriving both from the cement and other components (ag-

gregate, admixtures), are in the quasi-equilibrium with gel for-
med in alkalis aggregate reaction. If the concentration of active
alkalis, capable {o react with silica, i.e. the alkalis present in the
nores soiution in concrete, falls down below a certain level, thus
the expans'on does not occur. The investigation has shown that
this tevel of alkalis concentration corresponds below .35 mol/
|

itre (7) or 0.25 mol/litre (11) in the pores solution in concrete.
"he gel which continues to form in the course of the reaction can
fill the microcracks in concrete without causing expansion. Alsc,
the changes of gel composition must be taken into account and
further calcium incorporation by the potassium-sodium-calcium
silicates gel restricts its swelling capacity. At the final stage of
the reaction, water penetrates further into the concrete through
a developed microcracks system and is absorbed by the formed
gel. This is conducive to the gel migration onto the concrete sur-
face and, despite the progress of the alkali-silica reaction, no
concrete deterioration is to be observed.

"t is admitted that the quantity of sodium and potassium calculated as so-

dium equivalent must be lower than 1.8 kg Na,O in one m? of concrete (b)




nia reakcl alkallow z krzemionka nie obserwuje sie zniszczenia
betonu.

3. Podsumowanie

Przyczynami zroznicowanego poziomu zniszczen betonu w wyni-
ku reakct alkalidow z kruszywem jest jednoczesne oddziatywanie
wielu czynnikow, zarowno zwigzanych z procesami chemicznymi
jak | wiasciwosciami fizycznymi betonu.

W procesie ekspansji | destrukcji betonu, wynikajgcym z reakc;ji
alkaliow z Kruszywem, mozna wyrdznic trzy etapy ekspansji. W eta-
ple poczatkowym | etapie szybkiego zwiekszania sie ekspansji
betonu zmiany te zwigzane sa przede wszystkim z wtasciwoscia-
mi ekspansywnymi powstajacych produktow, dostepnoscia wody,
Z zawartoscia kruszywa reaktywnego, a takze alkaliow w fazie
ciekte} betonu. W etapie koncowym przebiegu procesu, zel krze-
mianu moze wydostawac sie na powierzchnie elementu przez
system mikrospekan, jednak nie powodujgc ekspansiji betonu.

Rownoczesna analiza ekspansji rdzeni betonowych w warunkach
aboratoryjnych, z zastosowaniem przyspieszone] metody amery-
Kanskiej, oraz oznaczenie stezenia wodorotlenku sodu i potasu
w roztworze w porach betonu moze stuzy¢ do przewidywania po-
stepu reakce)i w uszkodzonych konstrukcjach betonowych.

Rozpoznanie etapu przebiegu ekspansji betonu moze byé pomoc-
ne w planowaniu konserwacjl uszkodzonej konstrukcji, a takze
w wyborze dostepnych technik naprawczych.
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3. Conclusions

The reason for the varied concrete deterioration level, due to alka-
l-aggregate reactions, is the simultaneous influence of numerous

factors related to the chemical process as well as the physical
properties of concrete.

In the course of the expansion and destruction processes, resul-
ting from the aikali- aggregate reactions, three stages of expan-
sion can be distinguished. During the initial and the guick expan-
sion stages, these changes are linked with the expansion capaci-
ty of the formed products, water availability, alkalis concentration
in the pores solution in concrete as well as the reactive aggregate
content. At the final stage, the silicate gel can migrate onto the
element surface through the microcracks system, without causing
the expansion of concrete.

A combined analysis of concrete cores expansion under laborato-
ry conditions, in the accelerated test (ASTM C1260), as well as
the sodium and potassium hydroxide concentration in the pores
solution in concrete may be used for predicting the reaction pro-
gress in damaged concrete structures.

The stage determination of the expansion of concrete may be
helpful for the pianning of the damaged structure maintenance as
well as the selection of available repair techniques.
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W dniu 10 marca w Rzymie na 51-szym posiedzeniu Komisji Koordynacyjnej Unii Europejskiej ds. Aprobat Technicznych w Bu-
downictwie — UEAtc (Union Européenne pour 'Agrément technique dans la construction) dyrektor instytutu Techniki Budowla-
nej Stanistaw M. Wierzbicki zostat wybrany na prezydenta UEALC,

UEAtc zostata utworzona w 1960 roku jako organizacja zrzeszajaca, na zasadach dobrowolnosci, europejskie instytuty badaw-
cze budownictwa zajmujgce sie wydawaniem Aprobat Technicznych na wyroby budowlane.

Zatozyclelami UEAtc w 1960 r. byty instytuty z Belgii, Franciji, Hiszpanii, Holandii i Wtoch.

Obecnie cztonkami UEALC sg instytuty z 18 krajow.
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