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1. Wprowadzenie

Zgodnie z PN-EN 206, jezeli kruszywo zawiera odmiany krzemionki po-
datne na reakcj¢ z alkaliami pochodzacymi z cementu, srodkéw odladzaja-
cych lub innych Zrédel, a beton narazony jest na dziatanie sSrodowiska wilgot-
nego, trzeba przeciwdziata¢ szkodliwym skutkom reakc;ji alkalia-krzemionka
(ang. alkali-silica reaction, ASR). Reakcja alkalia-kruszywo zachodzi mi¢dzy
roztworem w porach betonu i reaktywnymi mineratlami w ziarnach kruszywa,
ewentualnie prowadzac do ekspansji i znacznych spekan betonu [1, 2]. Z licz-
nych badan wynika [3, 4], ze do reaktywnych kruszyw krajowych mozna
zaliczy¢ niektore piaski i zwiry zawierajace opal 1 chalcedon, piaskowiec,
wapien krzemionkowy. Rowniez niektére kruszywa ze skat litych wykazuja
podatnos¢ na reakcj¢ z wodorotlenkami alkalicznymi w betonie, np. kruszy-
wa produkowane z nastgpujacych skal: rogowcow, tupkéw ilasto-mikowych,
gnejsow granitowych i granitowo-diorytowych, szarogltazow i1 kwarcytow.
Przeciwdziatanie wystgpowaniu reakcji polega przede wszystkim na selekcji
kruszywa niereaktywnego oraz ograniczeniu wlasciwosci sktadnikow betonu

stosownie do zagrozenia.
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Stosowana dotad w Polsce metodyka oceny reaktywnosci kruszyw mine-
ralnych opiera si¢ na zestawie procedur uj¢tych w normach PN [5-7], stoso-
wanych od poczatku lat 90. XX wieku, ale wycofanych ze zbioru PKN w roku
2002, za wyjatkiem normy [5]. Pierwowzorem krajowych norm byly m.in.
owczesne wersje norm ASTM C227 1 ASTM C 289, obie wycofane ze zbio-
ru ASTM, jako niezgodne z aktualnym stanem wiedzy 1 techniki. Sprzecz-
nos¢ oceny reaktywnosci niektorych kruszyw krajowych metoda chemiczna
ASTM (C289 i metodami o wigkszej wiarygodnosci wykazano w odniesieniu
do kruszyw z litych skal magmowych 1 osadowych [2]. Réwniez w przypad-
ku niektorych krajowych kruszyw zwirowych 1 weglanowych [1] wykazano
niezgodnos¢ oceny reaktywnosci metodami PN-EN 1 bardziej nowoczesnymi
metodami RILEM. W licznych przypadkach zerowy stopien reaktywnosci
alkalicznej uznaje si¢ za niedostatecznie wiarygodne okreslenie braku podat-
nosci kruszywa na reakcj¢ z wodorotlenkami alkalicznymi w betonie.

2. Rozpoznanie reaktywnoS$ci kruszywa

Bogate doswiadczenia praktyczne zgromadzone na kontynencie amery-
kanskim 1 w Europie pozwolily na opracowanie strategii rozpoznawania kru-
szyw reaktywnych 1 przeciwdziatania szkodliwym skutkom reakcji. Zgodnie
znormg ASTM C 1778 [8] oraz zaleceniami RILEM [9] odpowiednie poste-
powanie przy selekcji kruszywa polega na zastosowaniu metod badawczych

wymienionych w tabeli 1.

Tabela 1. Metody rozpoznania podatnosci kruszywa na reakcj¢ alkalia-krzemionka
w betonie zgodnie z zaleceniami ASTM i RILEM

Mctody rozpoznania podatnosci kruszywa na reakcje

| Analiza petrograficzna kruszywa na cienkich szlifach

2 Badanic ekspansji probek zaprawy z kruszywem w | N roztworze NaOH w temperaturze 80 °C

Badanic ekspansji probek betonu z kruszywem w srodowisku wysokiej wilgotnosci RH>98% w tempera-
turze 38 °C lub 60 °C
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Analiza petrograficzna kruszywa jest badaniem rozpoznawczym, ktoére
ma na celu identyfikacj¢ potencjalnie reaktywnych mineratléw w kruszywie,
zwlaszcza za pomocg obserwacji mikroskopowych na zgladach i cienkich
szlifach [10-11]. Rozpoznanie mineratéw 1 skal dokonuje sie przez odnie-
sienie do lokalnych baz danych oraz doswiadczenia petrografa. Badania sg
ukierunkowane na identyfikacj¢ obecnos$ci mineralow reaktywnych, takich
jak: opal, krystobalit, trydymit, szkliwo krzemionkowe, chalcedon, krypto-
oraz mikrokrystaliczny kwarc, oraz kwarc w stanie naprezen. Zaleznie od
wynikéw badania, kruszywo przypisuje si¢ do jednej z trzech kategorii reak-
tywnosci, z uwzglednieniem dominujgcego sktadnika kruszywa (kruszywo
krzemionkowe S, kruszywo weglanowe C, kruszywo krzemionkowo-wegla-
nowe SC):

— kategoria I: kruszywo niereaktywne;

— kategoria II: kruszywo potencjalnie reaktywne (niepewnos$¢ rozpoznania
reaktywnosci);

— kategoria III: kruszywo reaktywne.

Zaleca si¢ wykonanie dalszych badan kruszywa z wykorzystaniem pozo-
statlych metod, wymienionych powyzej

W roku 2018 metody wymienione w tabeli 1, dostosowane do warun-
kow wykorzystania w kraju, zostaly wprowadzone do stosowania w Polsce
na podstawie instrukcji zamieszczonych w Zatacznikach 1 1 2 do ,,Ogdlne;j
Specyfikacji Technicznej D - 05.03.04 Nawierzchnie z Betonu Cementowe-
go” [12], wydanej przez GDDKIiA. Obie instrukcje dotycza oceny reaktyw-
nosci kruszyw mineralnych z wodorotlenkami sodu 1 potasu wystgpujacymi
w cieczy porowej betonu. Sposéb badania ekspansji probek zaprawy z kru-
szywem w 1 N roztworze NaOH w temperaturze 80 °C jest zgodny z metoda
przedstawiong w normie ASTM C1260-14 oraz RILEM AAR-2. Umozliwia
stwierdzenie wystapienia szkodliwej reakcji alkalia-kruszywo w ciggu 16 dni
na podstawie oznaczenia zmiany dtugosci probek zaprawy cementowej z ba-

danym kruszywem. Jest to tzw. przyspieszona metoda badania ekspansji pro-
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bek. Metoda dhugotrwalego badania ekspansji probek betonu jest oparta na
zasadach opisanych w normie ASTM C1293 z modyfikacjami wymaganymi
w warunkach krajowych, zgodnie ze wskazowkami RILEM AAR-3. Umoz-
liwia stwierdzenie wystgpienia szkodliwej reakcji alkalia-kruszywo w ciagu
365 na podstawie oznaczenia zmiany dlugos$ci prébek betonu z badanym kru-
szywem. Przyjete kryteria oceny reaktywnosci kruszywa podane sa w tabeli 2.

Tabela 2. Ocena reaktywnosci kruszywa grubego i drobnego na podstawie sredniej zmiany
dhugosci probek zaprawy lub probek betonu zgodnie z procedurami w Ogolnej Specyfikacji
Technicznej D - 05.03.04 Nawierzchnie z Betonu Cementowego, GDDKIiA 2018

Kategoria recaktyw-

Opisowce okreslenie

14-dniowa zmiana dtugo-

365-dniowa zmiana dtugosci

nosci kruszywa reaktywnosci $ci probek zaprawy, % prébek betonu, %
RO nicreaktywne <0,10(0,15%) <0,04
R1 umiarkowanie reaktywne >0,10 (0,15%); <0,30 >0,04 ; <0,12
R2 silnic reaktywne >0,30;<0,45 >0,12:;<0,24
R3 bardzo silnic reaktywne >0,45 >0,24

*) kruszywo drobne

3. Strategia zapobiegania szkodliwym skutkom reakcji

Strategia zapobiegania uszkodzeniom betonu wskutek ASR polega przede
wszystkim na rozpoznaniu ryzyka obnizenia funkcjonalnosci konstrukcji,
zwigzanego z jej wystapieniem. Ryzyko jest zwigzane z czynnikami pro-
wokujacych reakcje alkalia-kruszywo w betonie oraz waznoscig konstruk-
cji, wynikajaca z ewentualnych srodowiskowych lub spotecznych skutkow
jej uszkodzenia. Na tej podstawie przyjmuje si¢ odpowiednie ograniczenia
wlasciwosci skladnikoéw 1 sktadu betonu. Jest to tzw. podejscie recepturowe,
ktore zostalo systematycznie przedstawione w normach ASTM C1778:2016,
AASHTO R-80: 2018 1 RILEM AAR-7.1:2016 oraz zaadoptowane w wy-
tycznych technicznych GDDKIA.
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Tabela 3. Klasyfikacja konstrukcji budowlanych i inzynierskich na podstawie dotkliwosci
konsekwencji wystapienia reakcji alkalia-kruszywo w betonie

a Konsckwencje Mozliwos¢
8 3 s Przyklady elementow obiektow budowlanych
v ASR akceptacji ASR
Pomijalne konsekwencje . —nienosne element konstrukcji wewnatrz
. . Pewne uszkodzenia )
ckonomiczne lub $rodowi- budynkéw
Sl : . wskutck ASR moga y :
skowe albo dla bezpicczen- - konstrukcje tymczasowe, np. o projcktowa-
by¢ tolerowane 3 s
stwa nym okresie eksploatacji do 5 lat
Nieznaczne konsekwencje
. ) . Akceptowalne
ckonomiczne, Srodowisko- : s S Pt 2
. : umiarkowane ryzy- | — chodniki, krawgzniki, Scieki
S2 | we lub dla bezpicczenstwa : . o
ko uszkodzen wsku- | —clementy konstrukcji, ktére tatwo wymienié
w przypadku znacznych
; tek ASR
uszkodzen
Znaczace konsekwencje Akceptowalne — nawicrzchnie drég lokalnych i 0 mnicjszym
ckonomiczne, Srodowisko- niewielkie ryzyko znaczeniu
S3 | we lub dla bezpieczenstwa uszkodzen wskutek | — $ciany oporowe, fundamenty
nawet przy niewiclkich ASR — baricry autostradowe
uszkodzeniach — projektowany okres eksploatacji do 50 lat
— nawierzchnie drég o wysokiej jakosci*, drog
klasy A, S i GP,
Bardzo powazne konsckwen- . . .
. . . Nictolerowane — drogowe obickty mostowe i przepusty, tunele **
cje ekonomiczne, Srodowi- , . .. .
. ) ryzyko uszkodzen — obickty energetyki jadrowe;j
S4 | skowe lub dla bezpieczen-
S wskutek ASR — zapory wodne
stwa nawet przy nicwiclkich . i
< —newralgiczne elementy konstrukceji bardzo
uszkodzeniach )
trudne do wymiany lub naprawy
— projektowany okres eksploatacji do 100 lat
*) drogi na strategicznie waznych odcinkach sieci transportowej, zwtaszcza transeuropejskiej sieci transporto-
wej, zgodnie z rozporzadzeniem Parlamentu Europejskiego i Rady Europejskiej
**) wg curokodoéw orientacyjny projcktowy okres uzytkowania mostow i innych konstrukcji inzynierskich
wynosi do 100 lat

Pierwszy etap postgpowania polega na okresleniu tzw. klasy obiektu czy-
li klasyfikacji konstrukcji betonowej w odniesieniu do znaczenia potencjal-
nych skutkéw uszkodzen. W tabeli 3 przedstawiono klasyfikacj¢ konstrukc;ji
na podstawie dotkliwosci konsekwencji wystapienia reakcji. Nie toleruje sig
uszkodzen wskutek ASR w przypadku takich obiektow betonowych, kté-
rych nawet niewielkie uszkodzenia moga wywota¢ powazne konsekwencji
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ekonomiczne lub zagrozi¢ bezpieczenstwu uzytkownikow. Umiarkowane
ryzyko uszkodzen wskutek ASR mozna akceptowaé¢ w elementach elemen-
ty konstrukeji, ktore fatwo wymienié, a jeszcze wigksze uszkodzenia mozna
tolerowa¢ w konstrukcjach tymczasowych. O istotnosci uszkodzen wskutek
ASR w danym obiekcie decyduje projektant na podstawie programu funk-
cjonalno-uzytkowego, przygotowanego przez inwestora lub zarzadce obiek-
tu. Zasadniczym parametrem klasyfikacji obiektéw jest projektowany okres
uzytkowania 1 spoleczne znaczenie obiektu.

Kolejnym krokiem postgpowania, niezaleznie od stosowania normowych
klas agresywnosci srodowiska wg PN-EN 206, jest okreslenie warunkéw od-
dzialywania srodowiska na beton w konstrukcji. Klasyfikuje si¢ je zgodnie
z tabelg 4, w zwiazku z zagrozeniem wystepowania reakcji alkalia-kruszywo.
Kategorie E1, E2 1 E3 nadaje si¢ zgodnie z CEN/TR 16349. Kategoria E3,
okreslajaca najwyzsze zagrozenie wystapieniem ASR, odpowiada warunkom
ekspozycji betonu np. w nawierzchniach autostrad 1 drog krajowych, na ktérych
stosuje si¢ sole odladzajace do zimowego utrzymania. Oddziatywanie srodowi-
ska na beton wewnatrz budynkéw w miejscach suchych podczas eksploatacji
odpowiada kategorii E1. W takim $rodowisku reakcja ASR nie wystepuje.

Tabela 4. Kategorie srodowiska wg ramowych specyfikacji CEN/TR 16349 zwigzane
z zagrozeniem wystapienia szkodliwej reakcji alkalia—kruszywo

Klasa Opis Srodowiska Umiejscowienie betonu w konstrukcji

warunki suche, oslo- 2 : .
El . L beton wewnatrz budynkéw w micjscach suchych podczas cksploatacji
ni¢te od wilgoci

— betonu wewnatrz budynkéw micjscach wysokiej wilgotnosci
E2 warunki wilgotne ~ beton narazony na wilgo¢ z zewngtrz, nicagresywne wody gruntowe lub
zanurzony w wodzie

- beton narazony na dziatanie soli odladzajacych

warunki  wilgotne | — beton narazony na moczenie i suszenie wodg morskg lub na mgle solna

E3 oraz dodatkowe ne- | —beton wilgotny narazony na zamrazanic i rozmrazanic
gatywne  czynniki | — beton wilgotny narazony na diugotrwate oddziatywanie podwyzszonej tem-
Srodowiskowe peratury

— beton nawierzchni drogowych poddanych obcigzeniom dynamicznym
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Trzecim zasadniczym etapem strategii przeciwdzialania szkodliwym
skutkom ASR jest szczeg6towe rozpoznanie sktadu mineralnego kruszywa
1 ocena jego reaktywnosci. Jak objasniono w poprzednim rozdziale, polega
na przeprowadzeniu analizy petrograficznej kruszywa i1 badania wydluzenia
probek zaprawy lub betonu z danym kruszywem, przechowywanych w wa-
runkach normowych, promujacych wystapienie reakcji alkalia-krzemionka.
W konsekwencji przyjmuje si¢ kategori¢ reaktywnosci kruszywa RO, R1, R2
lub R3.

Warunki zastosowania kruszywa do betonu w przypadku obiektow kla-
sy S4, S3, S2 1 S1, w kategoriach srodowiska, E2 1 E3, oraz przy kategorii
reaktywnosci kruszywa RO, R1, R2, R3 podano ponizej. W przypadku be-
tonowych nawierzchni drog i drogowych obiektéw inzynierskich kategoria
oddzialywan $rodowiska E1 nie ma zastosowania. Z uwagi na brak odpo-
wiednich doswiadczen krajowych Wytyczne Techniczne [13] catkowicie wy-
kluczajg uzycie kruszyw R2 i R3 w betonie nawierzchniowym 1 w drogowych
obiektach inzynierskich.

W zaleznosci od reaktywnosci kruszywa 1 kategorii oddziatywania $ro-
dowiska dobrane zostaty srodki zapobiegajace szkodliwym skutkom reakcji
alkalia-kruszywo w betonie odpowiednie dla danej klasy obiektu. Przyjmuje
si¢ nast¢pujace rozwigzania zapobiegawcze:

- ograniczenie catkowitej zawartosci alkaliow (Na,0,_) w mieszance beto-
nowej do 3,0; 2,4 lub 1,8 kg/m’;

- zastosowanie odpowiedniej ilosci dodatkéw mineralnych do mieszanki
betonowej: popiotu lotnego krzemionkowego lub mielonego granulowa-
nego zuzla wielkopiecowego, wprowadzanych jako skladniki gléwne ce-
mentu lub jako dodatki typu II wg PN-EN 206;

- jednoczesne ograniczenie zawartosci alkaliow w betonie 1 zastosowanie

dodatkéw mineralnych.
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Warunki zastosowania kruszyw mineralnych do betonu w zaleznosci od

kategorii oddziatywania srodowiska oraz kategorii reaktywnos$ci kruszywa

s nastepujace:

a) w obiekcie klasy S4 wedlug Tabeli 3

srodowisko E2 + kruszywo R0 = zawartos¢ NaZOeq w betonie maks.
3,0 kg/m’

srodowisko E3 + kruszywo RO = zawartos¢ Na,O_ w betonie maks.
2.4 kg/m’

kruszywo R1, R2,R3 - nie ma zastosowania

b) w obiekcie klasy S3 wedlug Tabeli 3

srodowisko E2 + kruszywo R0 = bez ograniczen

Srodowisko E3 + kruszywo R0 = zawarto$¢ Na, O, w betonie maks.
3,0 kg/m?

$rodowisko E2 + kruszywo R1 = zawartos¢ Na,0_ w betonie maks.
2,4 kg/m*i dodatek mineralny min. 20%FA albo min. 30%GGBS
$rodowisko E3 + kruszywo R1 = zawarto$¢ Na,O_ w betonie maks.
1,8 kg/m®1 dodatek mineralny min. 20%FA albo min. 30%GGBS (wy-
magane potwierdzenie eksperta)

kruszywo R2,R3 - nie ma zastosowania

¢) w obiekcie klasy S2 wedhug Tabeli 3

$rodowisko E2 + kruszywo R0 - bez ograniczen

srodowisko E3 + kruszywo RO = zawartosc¢ Na,O_ w betonie maks.
3,0 kg/m’

srodowisko E2 + kruszywo R1 = zawartos¢ Na,O_ w betonie maks.
3,0 kg/m® lub dodatek mineralny min. 20%FA albo min. 30%GGBS
srodowisko E3 + kruszywo R1 = zawartos¢ Na,0, w betonie maks.
2,4 kg/m*lub dodatek mineralny min. 20%FA albo min. 30%GGBS
kruszywo R2,R3 - nie ma zastosowania

Osiagnigcie wymaganego poziomu zabezpieczenia przed wystapieniem

negatywnych efektéw reakcji ASR jest mozliwe poprzez zastosowanie w skla-
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dzie cementu lub w sktadzie betonu dodatkéw mineralnych: popiotu lotnego
krzemionkowego (FA) spetniajacego wymagania normy PN-EN 450-1:2012
lub granulowanego zuzla wielkopiecowego (GGBS) zgodnego z wymagania-
mi PN-EN 15167-1:2007. Popi6t lotny krzemionkowy jako dodatek aktywny
do mieszanki betonowej powinien spetnia¢ wymagania dla popiotu katego-
rii A 1 kategorii N wg normy PN-EN 450-1. Calkowitg zawartos¢ alkaliow
w mieszance betonowej wyznacza si¢ biorac pod uwage alkalia w cemencie,
w dodatkach mineralnych oraz domieszkach. Odpowiednie przyklady wy-
znaczania zawartosci alkaliow w mieszance betonowej podano w [13].

4. Podsumowanie

Uszkodzenia betonu wskutek reakcji alkalia-kruszywo wystapi¢ moga juz
po kilku- lub kilkunastu latach uzytkowania, jezeli speinione sa rownoczesnie
nastgpujace warunki:

— w kruszywie wystepuja mineraly reaktywne,
— W cieczy porowej betonu wystepuje wysokie stezenie alkaliow,
— beton ma wysoka wilgotnos¢ podczas eksploatacji obiektu.

Aby skutecznie zapobiega¢ uszkodzeniom betonu w wyniku reakcji alka-
lia-kruszywo nalezy wyeliminowa¢ skutecznie jeden z wyzej wymienionych
czynnikéw. Wyniki badan dowodza, Zze ekspansja wywotana reakcja alkalia-
-kruszywo zmniejsza si¢ lub nie wystgpuje, jezeli wilgotno$¢ wzgledna RH
w porach betonu spada ponizej 80%. Zmniejszenie wilgotnosci betonu ma
ograniczone znaczenie praktyczne, zwlaszcza w elementach masywnych,
betonowych nawierzchniach drég lub drogowych obiektach inzynierskich.
Dlatego zasadniczym sposobem przeciwdzialania uszkodzeniom jest selekcja
kruszywa niereaktywnego oraz ograniczenie catkowitej zawartosci alkaliéw
w betonie. Zréwnowazone wykorzystanie dost¢gpnych kruszyw do produkc;ji
betonu, a jednoczesnie wyeliminowanie lub ograniczenie skutkéw szkodli-
wej reakcji ASR, wymaga podjecia okreslonych srodkéw zapobiegawczych.

Srodki te sa obejmuja m.in. zastosowanie aktywnych dodatkéw mineralnych
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do betonu lub jako sktadnikow giéwnych cementu. Srodki dobierane sa od-

powiednio do wynikéw analizy zagrozen wystapienia szkodliwych skutkow

reakcji alkalia-kruszywo.
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