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2 Problem reaktywnosci kruszywa
~ —cz. 2 kategoryzacja i przeciwdziatanie
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1. Wprowadzenie

Zgodnie z normg PN-EN 206, jezeli kruszywo zawie-
ra odmiany krzemionki podatne na reakcje z alkalia-
mi pochodzacymi z cementu, $rodkéw odladzajacych
lub innych Zrddet, a beton narazony jest na dziata-
nie $rodowiska wilgotnego, trzeba przeciwdziata¢
szkodliwym skutkom reakcji alkalia-krzemionka.
Przeciwdziatanie polega na ograniczeniu wtasciwo-
éci sktadnikéw i sktadu betonu stosownie do za-
grozenia. Jest to tzw. podejécie recepturowe, ktére
zostato systematycznie przedstawione w normach
ASTM C1778:2016, AASHTO R-80: 2018, RILEM
AAR-7.1:2016 oraz zaadaptowane w Wytycznych
Technicznych RID [1]. W odréznieniu od stosowa-
nego dotychczas do$¢ uproszczonego sposobu oceny
reaktywnosci alkalicznej (pisatem o tym w czesci 1
artykutu), nowy system klasyfikacji kruszyw krajo-
wych i zapobiegania szkodliwej reakcji alkalicznej
w betonie odwotuje sie do europejsko-amerykanskiej
strategii przystosowanej do warunkow krajowych na
podstawie wynikéw badan m.in. [2-8].

Tre$¢ ,Wytycznych” opublikowana na stronie interneto-
wej GDDKIA [1] stanowi cze$¢ zasadnicza oraz zafacz-
niki, przedstawiajace procedury badawcze stosowane
do badania reaktywnosci kruszyw oraz wskazowki
do obliczania zawartosci alkaliow w betonie. Ponizej
omowiono pokrétce zasadnicze elementy systemu
oceny i selekcji kruszyw do betonu przeznaczonego do
budowy nawierzchni drég i drogowych obiektéw inzy-
nierskich. Wytyczne Techniczne stanowig dokument
»Przepisy w miejscu stosowania” w rozumieniu normy
PN-EN 206 w odniesieniu do reakcji alkalia-krzemion-
ka. Powinny mie¢ zastosowanie do budowy wszyst-
kich drég, w tym drdg szybkiego ruchu i autostrad oraz
infrastruktury drogowej. Wytyczne obejmujg wytacznie
kruszywa naturalne do betonu.

2. Kategoryzacja reaktywnosci kruszywa

Do rozpoznania i kategoryzacji podatnosci kruszy-

wa na reakcje alkalia-krzemionka w betonie sto-

suje sie metody odpowiadajace zaleceniom ASTM

i RILEM, tj:

1. analize petrograficzng kruszywa wedtug zalecen
Procedury Badawczej PB/3/18 (wedtug Zatacz-
nika 3 w [1])

2.badanie ekspansji prébek zaprawy z kruszywem
w 1 M roztworze NaOH w temperaturze 80°C,

Tabela 1. Ocena reaktywnosci kruszywa grubego i drobnego na podstawie Sredniej zmiany dfugo-
Sci probek zaprawy lub prébek betonu zgodnie z procedurami w Wytycznych Technicznych [1]

Kategorla’ . Opisowe okreslenie 14-dniowa zmiana dtugosci 365’an,° v.va z'm iana
reaktywnosci e nogci r6bek zaprawy. % dtugosci probek
Kruszywa y P prawy, 7o betonu, %
RO niereaktywne <0,10 (0,15%) <0,04
R1 umiarkowanie reaktywne >0,10 (0,15%); < 0,30 >0,04;<0,12
R2 silnie reaktywne >0,30;<0,45 >0,12;<0,24
R3 bardzo silnie reaktywne >0,45 >0,24

*) kruszywo drobne

opisane w Procedurze Badawczej PB/1/18 (Za-
tacznika 1 w [1])

3. Badanie ekspansji probek betonu z kruszywem
w $rodowisku wysokiej wilgotnosci w tempera-
turze 38°C, opisane w Procedurze Badawczej
PB/2/18 (Zatacznika 2 w [1]).

Analiza petrograficzna kruszywa jest badaniem

rozpoznawczym, ktére ma na celu identyfikacje

potencjalnie reaktywnych mineratéw w kruszywie,
zwtaszcza za pomoca obserwacji makroskopowych

i mikroskopowych na cienkich szlifach. Rozpozna-

nie mineratow i skat dokonuje sie przez odniesienie

do lokalnych baz danych oraz doswiadczenia pe-
trografa. Badania sg ukierunkowane na identyfika-
cje obecnosci mineratéw reaktywnych, m.in. takich
jak: opal, krystobalit, trydymit, szkliwo krzemion-
kowe, chalcedon, krypto- oraz mikrokrystaliczny
kwarc, oraz kwarc w stanie deformacji. Zaleznie
od wynikéw badania, kruszywo przypisuje sie do
jednej z trzech kategorii reaktywnosci, z uwzgled-
nieniem dominujgcego sktadnika kruszywa (kru-

szywo krzemionkowe S, kruszywo weglanowe C,

kruszywo krzemionkowo-weglanowe SC):

- kategoria |: kruszywo niereaktywne

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

— kategoria Ill: kruszywo reaktywne.
Wymienione powyzej metody oznaczania ekspansji
probek zaprawy lub betonu z badanym kruszywem
stosuje sie do potwierdzenie braku reaktywnosci
oraz do okres$lenia podatnosci kruszywa na wysta-
pienie reakcji. Stosuje sie kryteria oceny reaktyw-
nosci kruszywa zgodne z tabelg 1.
Procedury badawcze PB/1/18 i PB/2/18 dotycza oce-
ny reaktywnosci kruszyw mineralnych z wodorotlen-
kami sodu i potasu wystepujacymi w betonie. Sposéb
badania ekspansji probek zaprawy, przechowywanych
w 1 M roztworze NaOH w temperaturze 80°C, jest
zgodny z metodg przedstawiong w normie ASTM
C1260 oraz RILEM AAR-2. Umozliwia stwierdzenie
wystapienia szkodliwej reakcji alkalia-krzemionka
w ciggu 16 dni na podstawie oznaczenia zmiany dfu-
gosci probek zaprawy cementowej z badanym kruszy-
wem. Jest to tzw. przyspieszona metoda badania eks-
pansji probek. Dtugotrwata metoda badania ekspansji
probek betonu jest oparta na zasadach opisanych
w normie ASTM C1293 z modyfikacjami wymagany-
mi w warunkach krajowych, zgodnie ze wskazéwkami
RILEM AAR-3. Umozliwia stwierdzenie wystgpienia
szkodliwej reakcji alkalia-kruszywo w ciggu 365 dni
na podstawie oznaczenia zmiany dfugosci prébek be-
tonu z badanym kruszywem.
Wymagana czestotliwo$¢ oceny reaktywnosci kru-
szywa jest zréznicowana dla producenta kruszywa
oraz dla producenta betonu. Zaleca sie, aby na
etapie zatwierdzania receptury betonu przez nad-
z6r budowy przedstawia¢ wyniki oznaczenia ka-
tegorii reaktywnosci, przeprowadzonego nie wcze-
$niej niz przed 4 miesigcami, zgodnie z praktyka
niemiecka.
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stwa lub ochrony $rodowiska rowac

Pomijalne konsekwencje ekono-|Pewne ryzyko uszkodzenia|Elementy konstrukcji tymczasowych o projektowa-
S1 |miczne, w zakresie bezpieczen-|wskutek AAR mozna tole-|nym okresie eksploatacji do 5 lat

Nieno$ne elementy konstrukcji wewnatrz budynkéw.

stwa lub ochrony Srodowiska AAR

Nieznaczne konsekwencje ekono-|Akceptowalne umiarkowane
S2 |miczne, w zakresie bezpieczen-|ryzyko uszkodzern wskutek

Elementy konstrukcji, ktére tatwo wymieni¢, np.
chodniki, krawezniki, $cieki.

stwa lub ochrony $rodowiska AAR

Znaczace konsekwencje ekono-|Akceptowalne niewielkie|lat, np.:
S3 |miczne, w zakresie bezpieczen-|ryzyko uszkodzen wskutek|e nawierzchnie drég lokalnych i o mniejszym znaczeniu

Obiekty o projektowanym okresie eksploatacji do 50

« $ciany oporowe, fundamenty, bariery autostradowe
 drogowe obiekty o trwatosci <50 lat*

Bardzo powazne konsekwencje
S4  |ekonomiczne, w zakresie bezpie-
czenstwa lub ochrony $rodowiska

Nietolerowane zadne ryzyko
uszkodzenia wskutek AAR

Obiekty o projektowanym czasie eksploataciji powyzej

50 lat, np.:

* nawierzchnie drég o wysokiej jakosci**, drog klasy
A, S, GP

 drogowe obiekty mostowe i tunele*, ***

* obiekty energetyki jadrowej

* zapory wodne

* newralgiczne elementy konstrukcji bardzo trudne do
wymiany lub naprawy

i ich usytuowanie [9]

grudnia 2013.

100 lat

* zgodnie z Rozporzadzeniem w sprawie warunkdw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ drogowe obiekty inzynierskie

** nawierzchnie drég na strategicznie waznych odcinkach sieci transportowej A, S, GP, zwtaszcza transeuropejskiej sieci
transportowej zgodnie z Rozporzadzeniem Parlamentu Europejskiego i Rady Europejskiej (UE) nr 1315/2013/UE z dnia 11

*** zgodnie z PN-EN 1990 orientacyjny projektowy okres uzytkowania mostéw i innych konstrukcji inzynierskich wynosi do

Procedury badawcze PB/4/18 i PB/5/18 stosuje
sie do oceny skutecznosci srodkéw zapobiegaja-
cych wystapieniu szkodliwej reakcji alkalia-krze-
mionka; stanowig przede wszyskim narzedzia do
oceny eksperckie;j.

3. Okreslenie klasy

obiektu betonowego i kategorii sSrodowiska

Do okreslenia przydatnosci kruszywa do betonu
przeznaczonego na nawierzchnie drdég i drogowe
obiekty inzynierskie niezbedne jest ustalenie ,klasy
obiektu” i ,kategorii Srodowiska” ze wzgledu na za-
grozenie wystgpieniem szkodliwej reakcji alkalia-
-kruszywo. W tabeli 2 przedstawiono klasyfikacje
obiektéw betonowych na podstawie dotkliwosci
uszkodzen z tego powodu.

Jezeli nawet niewielkie uszkodzenia konstrukcji
moga wywota¢ powazne konsekwencje ekonomicz-
ne lub $rodowiskowe, badz zagrozi¢ bezpieczenstwu
uzytkownikéw, uszkodzen nie mozna tolerowac.
Umiarkowane ryzyko uszkodzen wskutek reakcji al-
kalia-kruszywo mozna akceptowa¢ w elementach
konstrukcji, ktére tatwo wymieni¢, a jeszcze wieksze

uszkodzenia mozna tolerowaé w konstrukcjach tym-
czasowych. O istotnosci uszkodzen w danym obiek-
cie powinien decydowac projektant w porozumieniu
Z inwestorem (zarzadcg obiektu), odnoszac sie do
programu funkcjonalno-uzytkowego, przygotowanego
przez inwestora lub zarzadce obiektu. Zasadniczym
parametrem klasyfikacji obiektéw jest projektowany
okres uzytkowania i spofeczne znaczenie obiektu.
Okreslenia klasy obiektu dokonuje projektant
obiektu w uzgodnieniu z jego zarzadcg, biorgc pod
uwage m.in.:
a. zapisy Rozporzadzenia [9]:
— ,Przy doborze kruszywa nalezy uwzgledniac: (...)
— agresywnos$c¢ Srodowiska, na ktére bedzie na-
razona konstrukcja;
— projektowang trwato$¢ konstrukcji.”
— W drogowych obiektach inzynierskich nale-
zy stosowac kruszywa mineralne niewykazujace
szkodliwej reakcji z wodorotlenkami sodu i pota-
su w betonie.”
b. Rozporzadzenie Ministra Inwestycji i Rozwoju
z dnia 13 czerwca 2018 r. (Dz.U. Poz. 1233),
Zmieniajgce rozporzadzenie w sprawie sposobu de-

E1* Sr'odov'wsko Sehie, enton: e * elementy wewnetrzne w budynkach w $rodowisku suchym
wilgocig zewnetrzng
* elementy wewnetrzne w budynkach o wysokiej wilgotnosci
Srodowisko wilgotne bez oddzia- * elementy wystawione na dziatanie wilgoci z powietrza, nieagresywnych
E2 fywania agresywnego czynnikéw woéd podziemnych, zanurzone w wodzie stodkiej lub stale zanurzone|
zewnetrznych w wodzie morskiej
* wewnegtrzne elementy masywne
* elementy wystawione na dziafanie soli odmrazajacych
« elementy wystawione na cykliczne dziatanie wody morskiej (zanurzanie
Srodowisko wilgotne z agresywnym ! s.uszen|e) lub stony OPWS{( (strefy rozbryzgg) o .
) ) vt * wilgotne elementy wystawione na naprzemienne dziatanie zamarzania
E3 oddziatywaniem czynnikéw zewnetrz-| .
nych i rozmarzania
* wilgotne elementy wystawione na dfugotrwate dziatanie wysokiej tem-
peratury
* jezdnie drogowe poddane obcigzeniom zmeczeniowym
* Kategoria $Srodowiska E1 nie ma zastosowania do betonowych nawierzchni drogowych i drogowych obiektdéw inzynierskich
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Tabela 2. Klasyfikacja
obiektéw budowlanych i in-
zynierskich w zaleznosci od
konsekwencji wystgpienia
szkodliwych efektdéw reakcji
alkalia-kruszywo (ang.
alkali-aggregate reaction,
AAR) [1]

Tabela 3. Kategorie od-
dziatywan Srodowiskowych
zgodnie z CEN/TR 16349
i RILEM AAR 7.1 przyjete
wll]
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klarowania wfasciwosci uzytkowych wyrobdw bu-
dowlanych oraz sposobu znakowania ich znakiem
budowlanym, a zwtaszcza str. 14, Lp. 24 - odno-
$nik 13) dotyczacy kruszywa: ,Zastosowanie wy-
magajace wysokiego bezpieczenstwa zwigzane jest
z oczekiwanym przez stosujgcego wyréb budowlany
stopniem pewnosci i wiarygodnosci w odniesieniu
do statosci wtasciwosci uzytkowych tego wyrobu
deklarowanych przez jego producenta.”
Przy okreslaniu klasy obiektu nalezy réwniez uwzgled-
ni¢ ekonomiczne uwarunkowania procesu inwestycji
i procesu utrzymania obiektu w stanie eksploatacyj-
nym przez caty projektowany okres uzytkowania.
Réwnoczesnie, niezaleznie od stosowania normo-
wych klas agresywnosci Srodowiska wg PN-EN 206,
warunki oddziatywania Srodowiska na beton w kon-
strukcji klasyfikuje sig zgodnie z tabelg 3, w zwigzku
z zagrozeniem wystepowania reakcji alkalia-kruszywo.
Kategorie E1, E2 i E3 nadaje si¢ zgodnie z CEN/TR
16349. Kategoria E3, okre$lajgca najwyzsze zagroze-
nie wystgpieniem reakcji alkalia-kruszywo, odpowiada
warunkom ekspozycji betonu, np. w nawierzchniach
autostrad i drog krajowych, na ktérych stosuje sie sole
odladzajace do zimowego utrzymania. Oddziatywanie
Srodowiska na beton wewnatrz budynkéw w miej-
scach suchych podczas eksploatacji odpowiada kate-
gorii E1. W takim $rodowisku reakcja nie wystepuje.
Wystapienie reakcji alkalia-kruszywo jest promowane
w elementach wilgotnych, wystawionych na naprze-
mienne dziatanie mrozu z oddziatywaniem soli rozmra-
zajacych i rbwnoczesnie poddanych cyklicznym obciag-
zeniom dynamicznym. Dlatego kategoria Srodowiska
E3 ma powszechne zastosowanie w nawierzchniach
drdg i elementach drogowych obiektéw inzynierskich.

4. Okreslenie przydatnosci kruszywa

i sposobu zapobiegania szkodliwej reakcji

Aby przeciwdziata¢ szkodliwym skutkom reakcji alka-
lia-krzemionka, ustala sie warunki zastosowania natu-
ralnego kruszywa (spetniajgcego wymagania PN-EN
12620) w betonie. W drodze postepowania przed-
stawionego w tabeli 4 ustala sie ryzyko wystgpienia
szkodliwej reakcji, okreslone kombinacjg kategorii R,
E i S. Recepturowe ograniczenia dotyczace sktadnikéw
betonu, odpowiednie dla obiektéw klasy S4, S3, S2
i S1, w kategoriach $rodowiska E2 i E3, oraz dla kate-
gorii reaktywnosci kruszywa RO, R1, R2, R3, zostaty
podane w rozbudowanych tablicach w [11.

W przypadku nawierzchni betonowych i drogowych
obiektéw inzynierskich kategoria oddziatywan $rodowi-
ska E1 nie ma zastosowania. Catkowicie wyklucza sie
uzycie kruszyw o kategorii reaktywnosci R2 i R3 (reak-
tywne i bardzo reaktywne) w betonie nawierzchniowym
i do budowy drogowych obiektdw inzynierskich, z uwa-
gi na brak doswiadczen krajowych w tym zakresie.

Tabela 4. Postepowanie przy okreslaniu warunkoéw stosowania kruszywa do betonu zgodnie
z Wytycznymi [1]

Ro’zp'ozname skfadu mineralnego i kategoryzacja reaktyw- Kategoria RO, R1, R2 lub R3
nosci kruszywa

Klasyfikacja obiektu betonowego w odniesieniu do znacze-
nia potencjalnych uszkodzen wskutek reakcji alkalia-kru- |Klasa S1, S2, S3 lub S4
SZywo

Kategoryzacja srodowiska w zwigzku z wystepowaniem

reakcji alkalia-kruszywo w betonie Kategoria E1, E2 lub E3

Recepturowe ograniczenia na sktad betonu obej-
mujg nastepujace rozwigzania technologiczne:
» dobdr kruszywa niereaktywnego (RO) oraz elimi-
nacje kruszywa silnie (R2) i bardzo silnie reak-
tywnego (R3)
ograniczenie zawartosci alkaliéw w sktadzie
mieszanki betonowej do 3 kg/m3, 2,4 kg/m? lub
nawet 1,8 kg/m3, zaleznie od kategorii reaktyw-
nosci alkalicznej kruszywa przeznaczonego do
betonu
» zastosowanie cementdw o niskiej zawartosci al-
kaliéow, co pozwala na dotrzymanie warunkéw
granicznej zawartosci alkaliow w betonie
» zastosowanie dodatkéw mineralnych: popiotu
lotnego krzemionkowego i/lub granulowanego
zuzla wielkopiecowego w mieszance betonowej
lub jako sktadnikéw gtéwnych cementu.
Zawartos¢ alkaliow w sktadzie betonu, wyrazong
w formie réwnowaznika sodowego Na,O,., okresla
sie jako sume zawartosci alkaliow czynnych, pocho-
dzacych od wszystkich sktadnikéw mieszanki be-
tonowej. Przy bilansie alkaliéw nalezy uwzglednié:
* 100% catkowitej zawartosci alkaliow w wodzie
zarobowej, w domieszkach do betonu, w ce-
mencie portlandzkim CEM | i w klinkierze port-
landzkim
10% catkowitej zawartoéci alkalidw w popiele
lotnym krzemionkowym i w granulowanym zuz-
lu wielkopiecowym
0% alkaliéw w kruszywie (pomija sie ewentual-
ne wymywanie alkaliow z kruszywa).
Przyktady wyznaczania zawartosci alkaliow w mie-
szance betonowej podano w [1] zat. 6.
W zaleznosci od kategorii oddziatywania $rodowi-
ska oraz kategorii reaktywnosci kruszywa warunki
zastosowania kruszywa do betonu sg nastepujace:
a) w obiekcie klasy S4 wedtug tabeli 2:
— $rodowisko E2 + kruszywo RO = zawarto$¢
NaZOeq w betonie maks. 3,0 kg/m3
— $rodowisko E3 + kruszywo RO > zawartos$¢
NaZOeq w betonie maks. 2,4 kg/m,
— niezaleznie od klasy $rodowiska kruszywo
R1, R2,R3 nie ma zastosowania
b) w obiekcie klasy S3 wedtug tabeli 2:
— $rodowisko E2 + kruszywo RO > bez ograni-
czen w recepturze betonu
— $rodowisko E3 + kruszywo RO = zawartos¢
NaZOeq w betonie maks. 3,0 kg/m3
— $rodowisko E2 + kruszywo R1 = zawartos¢
Na, O, w betonie maks. 2,4 kg/m? i dodatek
mineralny min. 20% popi6t lotny krzemion-
kowy albo min. 30% granulowany zuzel wiel-
kopiecowy
— $rodowisko E3 + kruszywo R1 > zawartos¢
NaZOeq w betonie maks. 1,8 kg/m? i dodatek
mineralny min. 20% popi6t lotny krzemion-
kowy albo min. 30% granulowany zuzel wiel-
kopiecowy (wymagane potwierdzenie eksper-
ta)
¢) w obiekcie klasy S2 wedtug tabeli 2:
— $rodowisko E2 + kruszywo RO = bez ograni-
czen w recepturze betonu
— $rodowisko E3 + kruszywo RO => zawartos¢
NaZOeC| w betonie maks. 3,0 kg/m3
— $rodowisko E2 + kruszywo R1 = zawartos$¢
Na20eq w betonie maks. 3,0 kg/m? lub do-
datek mineralny min. 20% popi6t lotny krze-
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mionkowy albo min. 30% granulowany zuzel
wielkopiecowy
— $rodowisko E3 + kruszywo R1 => zawartos¢
NazOeq w betonie maks. 2,4 kg/m? lub do-
datek mineralny min. 20% popi6t lotny krze-
mionkowy albo min. 30% granulowany zuzel
wielkopiecowy.
Dodatki mineralne powinny spetnia¢ wymagania
normowe: popidt lotny krzemionkowy kategorii
A i kategorii N wg PN-EN 450-1, granulowany zu-
zel wielkopiecowy wg PN-EN 15167-1. Osiagnie-
cie wymaganego poziomu zabezpieczenia przed
wystgpieniem negatywnych efektéw reakcji alka-
lia-krzemionka w przypadku zastosowania kruszy-
wa kategorii R1 umozliwia zastosowanie w skfa-
dzie cementu lub w sktadzie betonu powyzszych
dodatkéw mineralnych.

5. Uwagi koricowe
Wyniki przeprowadzonych badan i analiz wska-
ZUja, ze zasadniczym sposobem przeciwdziatania
uszkodzeniom betonu wskutek reakcji alkalia-
-kruszywo jest selekcja kruszywa niereaktywnego
oraz ograniczenie zawartosci alkaliéw w betonie.
Do rozpoznania kruszywa niereaktywnego propo-
nuje sie metody RILEM i ASTM, wykorzystywane
w licznych krajach, réwniez w Europie Srodkowej
i Zachodniej. Procedury badawcze dostosowane do
uzycia w warunkach krajowych, opublikowane na
stronie GDDKIA, réznig sie zasadniczo od aktual-
nie stosowanej ,metody szybkiej”. Aby efektywnie
przeprowadzi¢ bilans alkaliéw w mieszance beto-
nowej, ich zawarto$¢ w poszczegélnych sktadni-
kach powinna by¢ znana. Zréwnowazone wykorzy-
stanie dostepnych kruszyw do produkcji betonu,
a jednoczes$nie wyeliminowanie lub ograniczenie
skutkdw szkodliwej reakcji, wymaga podjecia okre-
$lonych $rodkéw zapobiegawczych. Ograniczenia
recepturowe dobierane sg odpowiednio do wy-
nikdbw analizy zagrozen wystapienia szkodliwych
skutkow reakcji alkalia-kruszywo.
prof. Michat A. Glinicki
IPPT PAN Warszawa
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