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1. Wstep

Reakcja alkalia-kruszywo zachodzi migdzy roztworem w porach betonu i reaktywnymi
mineratami w ziarnach kruszywa, ewentualnie prowadzac do ekspansji i znacznych spgkan
betonu. Z licznych badan wynika [1, 2], ze do reaktywnych kruszyw krajowych mozna zaliczy¢
niektore piaski i zwiry zawierajace opal i chalcedon, piaskowiec, wapien krzemionkowy czy
szaroglaz i kwarcyt. Rowniez niektore kruszywa ze skat litych wykazujg podatnos¢ na reakcje
z wodorotlenkami alkalicznymi w betonie, np. kruszywa produkowane z nastgpujacych skat:
rogowcdw, lupkow ilasto-mikowych, gnejséw granitowych i granitowo-diorytowych.

Rozpoznanie symptoméw wystgpowania szkodliwej reakcji alkalia-kruszywo nie nalezy
do rutynowych czynnosci podczas przegladéw konstrukcji w kraju. Zewngtrzne oznaki
wystgpienia reakcji trudno odrézni¢ od uszkodzen betonu wywotanych przez mroéz, agresje
siarczanows, korozje stali czy nadmierny skurcz przy wysychaniu. Sg to na ogét spekania,
odpryski, wykwity oraz nadmierne deformacje — przesuni¢cie lub wypigtrzenie zwigzane
z pecznieniem betonu. Charakterystyczne sg wysigki substancji zelowej o mleczno-biatym
kolorze, chociaz nie zawsze wystepuja. Nieumiejgtnosé rozpoznania symptomoéw reakcji
przestanianych przez wystepujace jednoczesnie inne mechanizmy destrukcji moze by¢
wyjasnieniem przekonania o malym znaczeniu zjawiska w Polsce [3]. Wiele obiektow
inzynierskich zbudowanych w latach 70. i 80. XX wieku zostato juz rozebranych i zastgpionych
nowymi, bez specjalnego poszukiwania symptomow reakcji alkalia-kruszywo (rys.l).
Na podstawie danych udostgpnianych przez GDDKiA wiadomo, Zze ok. 3/4 obiektow
mostowych na drogach krajowych jest mtodsza niz 30 lat. Mamy zatem stosunkowo niewiele
obiektow na tyle starych, ze mozna byloby oczekiwaé konkretnych symptomoéw reakcji, o ile
bylby taki potencjal. Niemniej przyklady obiektow krajowych dotknigtych reakcja alkalia-
kruszywo sg znane i odpowiednio udokumentowane (rys.2 i 3).

Prof. dr hab. inz. — Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN
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Rys. 1. Wiadukt Trasy Lazienkowskiej w Warszawie przez rozbidrkg w roku 2012 z
odpadajaca otuling, skorodowanym zbrojeniem stalowym, spekaniami i wysigkami; Zrodto: [4].

Rys. 2. Betonowe masywne ptyty fundamentowe (pod wiaduktem na stacji kolejowej
Warszawa Praga) ze spekaniami i wysi¢kami m.in. z powodu reakcji alkalia-kruszywo.

Elementarnym wskazaniem mozliwo$ci wystgpienia reakcji alkalia-kruszywo w betonie
sg spekania ziaren kruszywa lub specyficzne otoczki ziaren, ktére sg widoczne gotym okiem
na przekrojach odwiertéw pobranych z konstrukcji. Spekaniom ziaren towarzysza spekania
w matrycy cementowej. Zaobserwowano, ze spekania betonu wskutek tej reakcji moga
prowadzié do znaczagcego (>50%) zmniejszenia modutu sprezystosei i wytrzymatosci
na rozciaganie. Na przyktadzie pokazanym na Rys.3 wida¢ spekane tylko ziarna jasnoszare,
natomiast pozostate ziarna kruszywa grubego sa bez spekan. Konkretnym potwierdzeniem
wystapienia reakcji jest natomiast rozpoznanie jej produktéw za pomoca mikroskopii
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skaningowej z identyfikacjg skladu na preparatach wycigtych z odwiertow. Do rozpoznania
mineratow reaktywnych w kruszywie biorgcym udziat w reakcji potrzebne sg cienkie szlify
(ok. 20 pm) z betonu oraz optyczny mikroskop polaryzacyjny. PowyZzsze techniki
mikroskopowe dostepne sa tylko w nielicznych laboratoriach, m.in. w IPPT PAN. Skuteczne
rozpoznanie wystepowania reakcji bez wykorzystania obu technik mikroskopowych jest
niemozliwe.

Rys. 3. Przekréj odwiertu betonowego z widocznymi spekaniami ziaren kruszywa [4].
2. Wytyezne klasyfikacji kruszyw i zapobiegania reakcji alkalia-kruszywo

Zgodnie z norma PN-EN 206, jezeli kruszywo zawiera odmiany krzemionki podatne na
reakcje¢ z alkaliami pochodzacymi z cementu, $rodkéw odladzajacych lub innych Zzrédet,
a beton narazony jest na dziatanie srodowiska wilgotnego, trzeba przeciwdziata¢ szkodliwym
skutkom reakeji alkalia-krzemionka. Przeciwdzialanie polega na ograniczeniu wlasciwosci
sktadnikéw i sktadu betonu stosownie do zagrozenia [5]. Jest to tzw. podejscie recepturowe,
ktore zostalo systematycznie przedstawione w normach ASTM C1778:2016, AASHTO R-80:
2018, RILEM AAR-7.1:2016 oraz zaadoptowane w Wytycznych Technicznych RID [6].
W odréznieniu od stosowanego dotychczas do$¢ uproszczonego sposobu oceny reaktywnosci
alkalicznej, nowy system klasyfikacji kruszyw krajowych i zapobiegania szkodliwej reakcji
alkalicznej w betonie odwoluje si¢ do europejsko-amerykanskiej strategii przystosowanc;
do warunkéw krajowych na podstawie wynikoéw badan m.in. [7-13].

Tresé ,, Wytycznych”opublikowana na stronie internetowej GDDKIA [6] stanowi czgs$¢
zasadniczg oraz zalgczniki, przedstawiajace procedury badawcze stosowane do badania
reaktywnosci kruszyw oraz wskazéwki do obliczania zawartosci alkaliow w betonie. Ponizej
oméwiono pokrotce zasadnicze elementy systemu oceny i selekcji kruszyw do betonu
przeznaczonego do budowy nawierzchni drég i drogowych obiektéw inzynierskich. Wytyczne
Techniczne stanowig dokument ,,Przepisy w miejscu stosowania” w rozumieniu normy PN-EN
206 w odniesieniu do reakcji alkalia-krzemionka. Powinny mie¢ zastosowanie do budowy
wszystkich drég, w tym drég szybkiego ruchu i autostrad oraz infrastruktury drogowej.
Wytyczne obejmuja wytacznie kruszywa naturalne do betonu.
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3. Kategoryzacja reaktywnosci kruszywa

Do rozpoznania i kategoryzacji podatnosci kruszywa na reakcje alkalia-krzemionka
w betonie stosuje si¢ metody odpowiadajgce zaleceniom ASTM i RILEM, tj.:

1. Analiz¢ petrograficzng kruszywa wedlug zalecen Procedury Badawczej PB/3/18
(wedhug Zatgcznika 3 w [6]),

2. Badanie ekspansji probek zaprawy z kruszywem w 1 M roztworze NaOH
w temperaturze 80°C, opisane w Procedurze Badawczej PB/1/18 (Zatgcznika 1 w [6]),

3. Badanie ekspansji probek betonu z kruszywem w $rodowisku wysokiej wilgotnosci
w temperaturze 38°C, opisane w Procedurze Badawczej PB/2/18 (Zatgcznika 2 w [6]).

Analiza petrograficzna kruszywa jest badaniem rozpoznawczym, ktére ma na celu
identyfikacje potencjalnie reaktywnych mineraléw w kruszywie, zwlaszcza za pomocy
obserwacji makroskopowych i mikroskopowych na cienkich szlifach. Rozpoznanie mineratow
1 skat dokonuje si¢ przez odniesienie do lokalnych baz danych oraz doswiadczenia petrografa.
Badania sa ukierunkowane na identyfikacje obecnosci mineratéw reaktywnych, m.in. takich
jak: opal, krystobalit, trydymit, chalcedon, krypto- oraz mikrokrystaliczny kwarc, oraz kwarc
w stanie deformacji. Zaleznie od wynikéw badania, kruszywo przypisuje si¢ do jednej z trzech
kategorii reaktywnosci, z uwzglednieniem dominujgcego sktadnika kruszywa (kruszywo
krzemionkowe S, kruszywo weglanowe C, kruszywo krzemionkowo-weglanowe SC):

- kategoria I: kruszywo niereaktywne;
- kategoria II: kruszywo potencjalnie reaktywne (niepewno$¢ rozpoznania reaktywnosci);
- kategoria III: kruszywo reaktywne.

Wymienione powyzej metody oznaczania ekspansji probek zaprawy lub betonu
z badanym kruszywem stosuje si¢ do potwierdzenia braku reaktywnosci oraz do okres$lenia
podatnosci kruszywa na wystapienie reakcji. Stosuje si¢ kryteria oceny reaktywnosci kruszywa
zgodne z Tablicg 1.

Procedury badawcze PB/1/18 i PB/2/18 dotycza oceny reaktywnoSci kruszyw
mineralnych z wodorotlenkami 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 dlugosci probek zaprawy cementowej z badanym kruszywem. Jest to tzw.
przyspieszona metoda badania ekspansji probek. Diugotrwata metoda badania ekspansji probek
betonu jest oparta na zasadach opisanych w normie ASTM C1293 z modyfikacjami
wymaganymi w warunkach krajowych, zgodnie ze wskazéwkami RILEM AAR-3. Umozliwia
stwierdzenie wystapienia szkodliwej reakcji alkalia-kruszywo w ciagu 365 dni na podstawie
oznaczenia zmiany dtugos$ci probek betonu z badanym kruszywem.
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Tablica 1. Ocena reaktywnosci kruszywa grubego i drobnego na podstawie $redniej zmiany
diugosci prébek zaprawy lub probek betonu zgodnie z procedurami w Wytycznych

Technicznych [6]

Kategoria Ovisowe okiedleiis 14-dniowa zmiana 365-dniowa zmiana
reaktywnosci p reaktywnosci dhugosci probek zaprawy, dtugosci probek
kruszywa W % 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

Wymagana czestotliwos¢ oceny reaktywnosci kruszywa jest zréznicowana dla
producenta kruszywa oraz dla producenta betonu. Zaleca sig, aby na etapie zatwierdzania
receptury betonu przez nadzor budowy przedstawia¢ wyniki oznaczenia kategorii reaktywnosci,
przeprowadzonego nie wezesniej niz przed 4 miesigcami, zgodnie z praktyka niemiecka.

Procedury badawcze PB/4/18 i PB/5/18 (wg Zatacznika 4 i 5 w [6]) stosuje si¢ do oceny
skutecznosci $rodkéw zapobiegajacych wystapieniu szkodliwej reakeji alkalia-krzemionka;
stanowig przede wszystkim narzedzia do oceny eksperckiej.

4. Okreslenie klasy obiektu betonowego i kategorii Srodowiska

Do okredlenia przydatnosci kruszywa do betonu przeznaczonego na nawierzchnie drog
i drogowe obiekty inzynierskie niezbedne jest ustalenie ,klasy obiektu” i ,kategorii
srodowiska” ze wzgledu na zagrozenie wystgpieniem szkodliwej reakcji alkalia-kruszywo. -
W Tablicy 2 przedstawiono klasyfikacje obiektéw betonowych na podstawie dotkliwosci
uszkodzen z tego powodu.

Jezeli nawet niewielkie uszkodzenia konstrukcji moga wywota¢ powazne konsekwencje
ckonomiczne lub §rodowiskowe, badz zagrozié bezpieczenstwu uzytkownikow, uszkodzen nie
mozna tolerowaé. Umiarkowane ryzyko uszkodzen wskutek reakcji alkalia-kruszywo mozna
akceptowaé w elementach konstrukcji, ktére tatwo wymieni€, a jeszcze wieksze uszkodzenia
mozna tolerowaé w konstrukcjach tymczasowych. O istotnosci uszkodzefi w danym obiekceie
powinien decydowa¢ projektant w porozumieniu z inwestorem (zarzadca obiektu), odnoszac si¢
do programu funkcjonalno-uzytkowego, przygotowanego przez inwestora lub zarzadce obiektu.
Zasadniczym parametrem klasyfikacji obiektéw jest projektowany okres uzytkowania
i spoteczne znaczenie obiektu.
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Tablica 2. Klasyfikacja obiektow budowlanych i inzynierskich w zaleznosci od konsekwencji

wystgpienia szkodliwych efektow reakcji alkalia-kruszywo (ang. Alkali-Aggregate

Reaction, AAR) [6]

Klasa Konsekwencje wystapienia zkAlfjcl?p t(::vlja;?:ks’tf’)w Provikdad
obiektu reakcji AAR i IVZYAR TRy
Elementy konstrukeji
Pomij alr}e konsekwenc_].e Pewne ryzyko Wchasowch 0 .
ekonomiczne, w zakresie : projektowanym okresie
S1 : - uszkodzenia wskutek ..
bezpieczenstwa lub ochrony . . | eksploatacji do 5 lat.
. . AAR mozna tolerowaé ety ..
srodowiska Nienosne elementy konstrukcji
wewnatrz budynkéw.
Nlemac;rle konsekwenf:Je Ak(.:eptowa]ne Elementy konstrakeji, ktére
ekonomiczne, w zakresie umiarkowane ryzyko o .5
S2 . - A fatwo wymieni¢, np. chodniki,
bezpieczenstwa lub ochrony uszkodzen wskutek Krawezniki. $cieki
§rodowiska AAR ¢ ? ’
Obiekty o projektowanym
okresie eksploatacji do 50 lat,
np.:
Znaczace konsekwencje Akceptowalne * naw1erzch1}1e dro‘g'
; . LR lokalnych i o mniejszym
$3 ekonomiczne, w zakresie niewielkie ryzyko i
bezpieczenstwa lub ochrony uszkodzen wskutek . ’
srodowiska AAR ¢ Sclally OpOrowe,
fundamenty,
bariery autostradowe;

e drogowe obiekty o trwatoéci
<50 lat *.

Obiekty o projektowanym

czasie eksploatacji powyzej 50

lat, np.:

e nawierzchnie drog o
wysokiej jakosci**, drog

Bardzo powazne . . klasy A, S, GP;
A . Nietolerowane zadne :
konsekwencje ekonomiczne, w : e drogowe obiekty mostowe
S4 : : , ryzyko uszkodzenia i % Bkl
zakresie bezpieczenstwa lub soslntel AAR i tunele *, ***;
ochrony $rodowiska e obiekty energetyki
jadrowej;

e zapory wodne;

e newralgiczne elementy
konstrukeji bardzo trudne
do wymiany lub naprawy.

* zgodnie z Rozporzadzeniem w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadaé
drogowe obiekty inzynierskie i ich usytuowanie.

** nawierzchnie drog na strategicznie waznych odcinkach sieci transportowej A, S, GP, zwlaszcza
transeuropejskiej sieci transportowej zgodnie z Rozporzadzeniem Parlamentu Europejskiego i Rady
Europejskiej (UE) Nr 1315/2013/UE z dnia 11 grudnia 2013.

*** zgodnie z PN-EN 1990 orientacyjny projektowy okres uzytkowania mostow i innych konstrukcji
inzynierskich wynosi do 100 lat.
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Okreslenia klasy obiektu dokonuje projektant obiektu w uzgodnieniu z jego zarzadca, biorac

pod uwage m.in.:

a. zapisy Rozporzadzenia [14]:

-,,Przy doborze kruszywa nalezy uwzgledniac: (...)

-agresywno$é §rodowiska, na ktdre bedzie narazona konstrukcja;

- projektowang trwalos¢ konstrukcji.”

-,, W drogowych obiektach inZynierskich nalezy stosowaé kruszywa mineralne niewykazujgce
szkodliwej reakcji z wodorotlenkami sodu i potasu w betonie.”

b. Rozporzadzenie Ministra Inwestycji i Rozwoju z dnia 13 czerwca 2018 r. (Dz.U. Poz.
1233), zmieniajgce rozporzadzenie w sprawie sposobu deklarowania wlasciwosci
uzytkowych wyrobéw budowlanych oraz sposobu znakowania ich znakiem budowlanym,
a zwlaszcza str. 14, Lp. 24 - odnosnik 13) dotyczacy kruszywa:,, Zastosowanie wymagajgce
wysokiego bezpieczehistwa zwiqzane jest z oczekiwanym przez stosujgcego wyrob
budowlany stopniem pewnosci iwiarygodno$ci w odniesieniu do stalosci wiasciwosci
uzytkowych tego wyrobu deklarowanych przez jego producenta.”

Przy okreslaniu klasy obiektu nalezy réwniez uwzgledni¢ ekonomiczne uwarunkowania
procesu inwestycji i procesu utrzymania obiektu w stanie eksploatacyjnym, przez caly

projektowany okres uzytkowania.

Tablica 3. Kategorie oddziatywan srodowiskowych przyjete w [6]

’Kategqna Opis $rodowiska Ekspozycja elementow obiektu z betonu

$rodowiska
Srodowisko suche,

Bl* chronione przed | elementy wewnetrzne w budynkach w srodowisku

wilgocig suchym.
zewnetrzng
Srodowisko - elementy wewnetrzne w budynkach o wysokiej
wilgotne bez wilgotnosci;

0 oddziatywania | elementy wystawione na dziatanie wilgoci z powietrza,
agresywnego nieagresywnych wod podziemnych, zanurzone w wodzie
czynnikéw stodkiej lub stale zanurzone w wodzie morskiej;
zewngtrznych | wewnetrzne elementy masywne.

| elementy wystawione na dziatanie soli odmrazajacych;
- y | elementy wystawione na cykliczne dziatanie wody
Srodowisko . ;3 :
: morskiej (zanurzanie i suszenie) lub stony oprysk (strefy
wilgotne z b .
agresywnym razyzgy);

E3 : ] - wilgotne elementy wystawione na naprzemienne

oddzialywaniem i ;2 :

s dziatanie zamarzania i rozmarzania,
czynnikoéw lootne el ¢ Wi durotrwats-datakii
zewnetrznych - wilgotne elementy wystawione na dlugotrwate dziatanie
wysokiej temperatury;
- jezdnie drogowe poddane obcigzeniom zmgczeniowym.

* Kategoria §rodowiska E1 nie ma zastosowania do betonowych nawierzchni drogowych
i drogowych obiektow inzynierskich.

Réwnoczesnie, niezaleznie od stosowania normowych klas agresywnosci srodowiska
wg PN-EN 206, warunki oddziatywania srodowiska na beton w konstrukcji klasyfikuje si¢
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zgodnie z Tablicg 3, w zwiazku z zagrozeniem wystepowania reakcji alkalia—kruszywo.
Kategorie E1, E2 i E3 nadaje si¢ zgodnie z CEN/TR 16349. Kategoria E3, okreslajaca
najwyzsze zagrozenie wystgpieniem reakcji alkalia-kruszywo, odpowiada warunkom
ekspozycji betonu np. w nawierzchniach autostrad i drég krajowych, na ktorych stosuje si¢
sole odladzajgce do zimowego utrzymania. Oddziatywanie srodowiska na beton wewnatrz
budynkéw w miejscach suchych podczas eksploatacji odpowiada kategorii E1. W takim
$rodowisku reakcja nie wystepuje.

Wystapienie reakcji alkalia-kruszywo jest promowane w elementach wilgotnych,
wystawionych na naprzemienne dziatanie mrozu z oddziatywaniem soli rozmrazajacych
i rownoczesnie poddanych cyklicznym obcigzeniom dynamicznym. Dlatego kategoria
$rodowiska E3 ma powszechne zastosowanie w nawierzchniach drég i elementach drogowych
obiektow inzynierskich.

5. Okreslenie przydatnos$ci kruszywa i sposobu zapobiegania szkodliwej reakeji

Aby przeciwdziata¢ szkodliwym skutkom reakcji alkalia-krzemionka ustala si¢ warunki
zastosowania naturalnego kruszywa (spelniajacego wymagania PN-EN 12620) w betonie.
W drodze postepowania przedstawionego w Tablicy 4 ustala si¢ ryzyko wystapienia szkodliwej
reakcji, okreSlone kombinacjg kategorii R, E i S. Recepturowe ograniczenia dotyczace
sktadnikow betonu, odpowiednie dla obiektow klasy S4, S3, S2 i S1, w kategoriach srodowiska
E2 i E3, oraz dla kategorii reaktywnos$ci kruszywa RO, R1, R2, R3, zostaly podane
w rozbudowanych tablicach w [5].

W przypadku nawierzchni betonowych i drogowych obiektéw inzynierskich kategoria
oddziatywan $rodowiska E1 nie ma zastosowania. Calkowicie wyklucza si¢ uzycie kruszyw
o kategorii reaktywnosci R2 i R3 (reaktywne i bardzo reaktywne) w betonie nawierzchniowym
i do budowy drogowych obiektow inzynierskich, z uwagi na brak do$wiadczen krajowych
w tym zakresie.

Tablica 4. Postgpowanie przy okresleniu warunkéw stosowania kruszywa do betonu [3]

Etapy okreslenia warunkéw stosowania

krszwado betom Rezultat klasyfikacji
Rozpoznan}e. sktadu mineralnego i kategoryzacja Kategoria R0, R1, R2 lub R3
reaktywnosci kruszywa
Klasyfikacja obiektu betonowego w odniesieniu do
znaczenia potencjalnych uszkodzen wskutek reakcji Klasa S1, S2, S3 lub S4

alkalia-kruszywo
Kategoryzacja Srodowiska w zwigzku z wystgpowaniem
reakcji alkalia-kruszywo w betonie

KategoriaE1, E21ubE3

Recepturowe ograniczenia sktadu betonu obejmuja nastgpujace rozwigzania
technologiczne:

— dob6r kruszywa niereaktywnego (R0) oraz eliminacje kruszywa silnie (R2) i bardzo silnie
reaktywnego (R3);

— ograniczenie zawartosci alkaliow w skiadzie mieszanki betonowej do 3 kg/m3, 2,4 kg/m3 lub
nawet 1,8 kg/m3, zaleznie od kategorii reaktywnos$ci alkalicznej kruszywa przeznaczonego
do betonu;

— zastosowanie cementow o niskiej zawarto$ci alkaliow, co pozwala na dotrzymanie warunkow
granicznej zawartosci alkaliéw w betonie;
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- zastosowanie dodatkéw mineralnych: popiotu lotnego krzemionkowego i/lub granulowanego
zuzla wielkopiecowego w mieszance betonowej lub jako sktadnikow gtéwnych cementu.

Zawarto$é alkaliow w sktadzie betonu, wyrazong w formie réwnowaznika sodowego
NayOe,, okresla si¢ jako sume zawartosci alkaliow czynnych, pochodzacych od wszystkich
sktadnikéw mieszanki betonowe;j. Przy bilansie alkaliéw nalezy uwzglednié:

-100% catkowitej zawartosci alkaliow w-wodzie zarobowej, w domieszkach do betonu,
w cemencie portlandzkim CEM 1 i w klinkierze portlandzkim,

-10% catkowitej zawartosci  alkaliow ~w  popiele lotnym  krzemionkowym
iw granulowanym zuzlu wielkopiecowym,

- 0% alkaliéw w kruszywie (pomija si¢ ewentualne wymywanie alkaliéw z kruszywa).

Przyktady wyznaczania zawartosci alkaliow w mieszance betonowej podano w [6] zal.6.

W zaleznosci od kategorii oddziatywania $rodowiska oraz kategorii reaktywnosci
kruszywa warunki zastosowania kruszywa do betonu sg nastepujgce:
a) w obiekcie klasy S4 wedtug Tablicy 2:

- $rodowisko E2 + kruszywo RO - zawarto$¢ Na2Oeq w betonie maks. 3,0 kg/m3;

— $rodowisko E3 + kruszywo RO - zawartosé¢ Na2Oeq w betonie maks. 2,4 kg/m3;

- niezaleznie od klasy srodowiska kruszywo R1, R2,R3 nie ma zastosowania.

b) w obiekcie klasy S3 wedtug Tablicy 2:

- $rodowisko E2 + kruszywo RO = bez ograniczen w recepturze betonu;

- $rodowisko E3 + kruszywo R0 = zawarto$¢ Na2Oeq w betonie maks. 3,0 kg/m3;

— $érodowisko E2 + kruszywo R1 > zawarto$¢ Na2Oeq w betonie maks. 2,4 kg/m3
i dodatek mineralny min. 20% popiot lotny krzemionkowy albo min. 30% granulowany
zuzel wielkopiecowy;

— $rodowisko E3 + kruszywo R1 > zawarto§¢ Na2Oeq w betonie maks. 1,8 kg/m3
i dodatek mineralny min. 20% popiot lotny krzemionkowy albo min. 30% granulowany
mzel wielkopiecowy (wymagane potwierdzenie eksperta).

¢) w obiekcie klasy S2 wedtug Tablicy 2:

- $rodowisko E2 + kruszywo R0 = bez ograniczefi w recepturze betonu;

- $rodowisko E3 + kruszywo R0 = zawarto$¢ Na2Oeq w betonie maks. 3,0 kg/m3;

— $rodowisko E2 + kruszywo R1 > zawarto$¢ Na20Oeq w betonie maks. 3,0 kg/m3 lub
dodatek mineralny min. 20% popi6t lotny krzemionkowy albo min. 30% granulowany
zuzel wielkopiecowy;

— $rodowisko E3 + kruszywo R1 = zawarto$¢ Na20Oeq w betonie maks. 2,4 kg/m3 lub
dodatek mineralny min. 20% popi6t lotny krzemionkowy albo min. 30% granulowany
zuzel wielkopiecowy.

Dodatki mineralne powinny spetnia¢ wymagania normowe: popiét lotny krzemionkowy
kategorii A i kategorii N wg PN-EN 450-1, granulowany zuzel wielkopiecowy wg PN-EN
15167-1. Osiggniecie wymaganego poziomu zabezpieczenia przed wystgpieniem negatywnych
efektow reakcji alkalia-krzemionka w przypadku zastosowania kruszywa kategorii Rl
umozliwia zastosowaniec w sktadzie cementu lub w skladzie betonu powyzszych dodatkow
mineralnych.

6. Uwagi koncowe

Wyniki przeprowadzonych badan i analiz wskazujg, ze zasadniczym sposobem
przeciwdziatania uszkodzeniom betonu wskutek reakcji alkalia-kruszywo jest selekcja
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kruszywa niereaktywnego oraz ograniczenie zawartosci alkaliow w betonie. Do rozpoznania
kruszywa niereaktywnego proponuje si¢ 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 si¢ zasadniczo
od aktualnie stosowanej ,,metody szybkiej”. Aby efektywnie przeprowadzi¢ bilans alkaliow
w mieszance betonowej, ich zawarto$§¢ w poszczeg6lnych sktadnikach powinna by¢ znana.
Zréwnowazone wykorzystanie dostepnych kruszyw do produkcji betonu, a jednoczesnie
wyeliminowanie lub ograniczenie skutkéw szkodliwej reakcji, wymaga podjgcia okreslonych
$rodkéw zapobiegawczych. Ograniczenia recepturowe dobierane sa odpowiednio do wynikow
analizy zagrozen wystgpienia szkodliwych skutkow reakcji alkalia-kruszywo.

Informacja dodatkowa

Referat przedstawia rezultaty Projektu ,,Reaktywno$é¢ alkaliczna krajowych kruszyw”
finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju oraz Generalng Dyrekcje Drog
Krajowych i Autostrad w latach 2016-2019.
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AGGREGATE ALKALI-REACTIVITY PROBLEM
Summary

Considering the long-time durability of concrete in road infrastructure it is important to
control the risk of expansive reaction between sodium and potassium hydroxides in the pore
solution and the reactive minerals present in the aggregate. The tendency of some mineral
aggregates to react with the alkali hydroxides contained in concrete is still of current interest, in
spite of the numerous previous studies and publications. A set of reliable methods was included
in a strategy consistent with the ASTM and the RILEM recommendations, was adapted for use
in national conditions and is published on the GDDKiA website. The methods are:

a) a method consisting in the petrographic analysis of thin sections,

b) a method of investigating the expansion of mortar bar specimens in a I N NaOH
solution at a temperature of 80°C,

¢) a method of investigating the expansion of concrete prism specimens in a highly
humid environment (RH > 95%) at a temperature of 38°C.

The results of research and analysis indicate that the fundamental way to prevent
damage of concrete due to the alkali-aggregate reaction is to select non-reactive aggregate and
to limit the alkali content in concrete. To effectively balance the alkali in a concrete mix, their
content in concrete constituents should be known. Sustainable use of available aggregates for
the production of concrete, while eliminating or reducing the effects of a harmful reaction,
requires specific preventive measures. Prescriptive limits are selected according to results of the
analysis of the risk of harmful effects of the alkali-aggregate reaction.

107



IV KONFERENCJA NAUKOWO -TECHNICZNA

TECH - BUD’2019

PZITB

Oddziat Matopolski
w Krakowie Krakéw, 13 - 15 listopada 2019 r.

NOWOCZESNE MATERIALY, TECHNIKI
I TECHNOLOGIE WE WSPOLCZESNYM
BUDOWNICTWIE

PZITB

POLSKI ZWIAZEK INZYNIEROW I TECHNIKOW BUDOWNICTWA
Oddziat Matopolski w Krakowie
www.pzitb.org.pl



