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WPROWADZENIE

Reakcja zachodzaca pomigdzy jonami Na®, K* i OH,, obecnymi w cieczy porowej betonu,
a reaktywnymi formami krzemionki, wystepujacymi w niektorych kruszywach, nazywana jest reakcja
alkalia-krzemionka (z ang. Alkali-Silica Reaction, ASR). Glownym zrodtem jonow sodu i potasu
w betonie jest cement. Alkalia moga pochodzi¢ rowniez z domieszek do betonu, dodatkéw mineralnych,
kruszywa, wody zarobowej oraz by¢ wprowadzane z zewnatrz wraz ze $rodkami odladzajacymi.
W wyniku  zwigkszonej rozpuszczalno$ci  amorficznych, nieuporzadkowanych Iub stabo
wykrystalizowanych postaci SiO, w cieczy porowej o wysokim odczynie pH, w betonie powstaje zel
krzemianu sodowo-potasowo-wapniowego 0 zmiennym sktadzie, ktory wykazuje tendencje do
absorpcji wody.

Absorpcja wody przez zel i zwigzane z tym zwigkszenie objetosci produktow reakcji alkalia-krzemionka
wywoluje powstawanie naprezen wewnetrznych w betonie, pegkanie ziaren kruszywa i otaczajacej
matrycy cementowej. Zewngetrznymi objawami szkodliwej reakcji moze by¢ nadmierna ekspansja
elementow konstrukeji, pojawianie si¢ odpryskow i przebarwien, wysieki zelu, powstawanie rys o duzej
rozwarto$ci [1-2].

Widoczne objawy reakcji alkalia-krzemionka w konstrukcji betonowej moga pojawi¢ si¢ po kilku
miesigcach albo po kilku lub kilkunastu latach eksploatacji w postaci wykwitow, odspojen warstwy
wierzchniej betonu, odpryskow ziaren kruszywa podatnego na reakcje, znajdujacych si¢ blisko
powierzchni. Moga ujawniac si¢ takze w postaci sieci spekan lub spekan przebiegajacych promieniowo.
Skala uszkodzen z uptywem czasu powigksza si¢ az po utrat¢ wymaganych parametrow technicznych
konstrukcji, szczegdlnie jesli wystapi jednoczesnie kilka niekorzystnych warunkéw na raz.

Przebieg i intensywnos¢ reakcji zalezy w szczegdlnosci od rodzaju i zawartosci kruszywa podatnego na
reakcje alkaliczna, zawartoS$ci (stgzenia) jondow sodu, potasu i wapnia w cieczy porowej oraz warunkow
wilgotnosci i temperatury betonu. Inne czynniki determinujgce postgp reakcji alkalia-kruszywo to:
zawarto$¢ Ca(OH). w porach betonu, uziarnienie kruszywa, porowato$¢ betonu, zawarto$¢ cementu
i wspotczynnik w/c w projektowanej mieszance betonowej, itd. [3].

Do wystgpienia uszkodzen betonu w wyniku reakcji ASR musza by¢ spetlnione réwnoczesnie
nastgpujace warunki:

e wystarczajgca ilo$¢ sktadnikow reaktywnych w kruszywie,
e wystarczajgco wysokie stezenie alkaliow w cieczy porowej betonu,
o wysoka wilgotnos$¢ betonu w srodowisku eksploatacji obiektu.

W celu skutecznego zapobiegania uszkodzeniom betonu w wyniku reakcji alkalia-krzemionka nalezy
wyeliminowac przynajmniej jeden z wyzej wymienionych czynnikéw, z zastrzezeniem, ze zmniejszenie
wilgotnoéci betonu ma ograniczone znaczenie praktyczne, zwlaszcza w przypadku elementow
masywnych, nawierzchni drogowych lub drogowych obiektow inzynierskich. Wyniki badan [4]
dowodza, ze ekspansja wywotana reakcja alkalia-krzemionka zmniejsza si¢ lub nie wystepuje, jezeli
wilgotnos$¢ wzgledna w otoczeniu betonu spada ponizej 80%. Zasady odwodnienia konstrukcji reguluja
odrebne przepisy.

Innym typem reakcji pomiedzy reaktywnymi sktadnikami kruszywa, a jonami Na*, K* i OH" jest reakcja
alkalia-weglany (z ang. Alkali-Carbonate Reaction, ACR). Reakcja wystepuje jedynie sporadycznie,
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znacznie rzadziej niz reakcja ASR (alkalia-krzemionka). Niektore zdolomityzowane wapienie lub
dolomity zanieczyszczone mineratami ilastymi wykazuja podatno$¢ na reakcj¢ z ww. jonami.
Mechanizm reakcji odpowiedzialnej za ekspansj¢ w przypadku kruszyw weglanowych nie zostat
jednoznacznie ustalony. Doniesienia literaturowe o ekspansji betonu wskutek reakcji alkalia-weglany
dotycza nielicznych kruszyw, gtownie z terendw Ameryki Potnocnej i Chin, ale rowniez S. Goralczyk
zaleca z tego powodu ostrozno$¢ przy stosowaniu pewnych krajowych kruszyw weglanowych
I zwirowych zawierajacych weglany [5]. W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ nastepujace hipotezy
wyjasniajace szkodliwg ekspansje kruszyw weglanowych:

o reakcja reaktywnej (trudno wykrywalnej) formy krzemionki [6-7];

o reakcja dedolomityzacji kruszywa [8], z wytraceniem brucytu i kalcytu;

o dedolomityzacja kruszywa, rozluznienie tekstury i adsorpcja wody przez mineraly ilaste
odstaniane w jej wyniku; pgcznienie mineratow ilastych wywotuje powstawanie naprezenia
w kruszywie i betonie [9-10];

e reakcja, w ktorej jony Na*, K*, OH" dyfunduja do wnetrza kruszywa i powodujg wzrost ci$nienia
W ograniczonej przestrzeni ziarna kruszywa, a w konsekwencji jego pekanie i ekspansje betonu
[11].

Niezaleznie od mechanizmu lub mechanizméow odpowiedzialnych za szkodliwg ekspansj¢ betonu Kilka
cech odroznia reakcje alkalia-weglany od reakcji alkalia-krzemionka [1], m.in.:

a. krotszy czas wystgpienia negatywnych efektow reakcji weglanowej kruszywa z alkaliami;

b. wystgpowanie negatywnych efektow reakcji alkalia-weglany nawet w betonach o bardzo niskiej
catkowitej zawartosci alkaliow w sktadnikach (1,8 kg/m?®);

c. typowe dodatki typu Il: popidt lotny krzemionkowy lub granulowany zuzel wielkopiecowy sa
nieefektywne w zapobieganiu wystgpowania negatywnych efektow reakcji ACR [12].

Ponadto metody badania reakcji ACR sa mniej rozwini¢te niz metody rozpoznawania Kruszyw
ulegajacych reakcji alkalia-krzemionka (ASR).

Zrownowazone wykorzystanie dostepnych kruszyw naturalnych do produkcji betonu, a jednocze$nie
wyeliminowanie lub ograniczenie skutkow szkodliwej reakcji ASR, wymaga podj¢cia okreslonych
srodkow zapobiegawczych. Srodki te sa dobierane odpowiednio do wynikow analizy zagrozen
wystagpienia reakcji alkalia-krzemionka. Na analize zagrozen wystgpienia reakcji alkalia-krzemionka
sktadaja sig:

o kategoryzacja reaktywnosci kruszywa (kategoria reaktywnosci R);

o Kkategoryzacja oddzialywan $rodowiska na beton (kategoria oddziatywan s$rodowiska E),
z uwzglednieniem wielko$ci i przeznaczenia elementéw betonowych oraz projektowanego
czasu eksploatacji, a takze innych czynnikéw i oddziatywan, ktore moga wptywac na ryzyko
wystapienia Szkodliwej reakcji alkalia-krzemionka;

o Kklasyfikacja drogowych obiektow inzynierskich, nawierzchni drég oraz drobnowymiarowych
prefabrykowanych elementéw nawierzchni drég (klasa obiektu S) w zaleznosci od ich
znaczenia oraz ekonomicznych, spotecznych i srodowiskowych skutkow ewentualnej reakcji
alkalia-kruszywo.

W niniejszych Wytycznych Technicznych podano rozwigzania zapobiegania przedwczesnemu
zniszczeniu betonu w wyniku reakcji alkalia-krzemionka. Stosuje si¢ rozwigzania podane ponize;j:
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e zasadnicze rozwigzanie polega na doborze kruszywa mineralnego o kategorii reaktywnosci RO
(kruszywo niereaktywne - tj. o pomijalnie matej zawarto$ci sktadnikow podatnych na reakcje
alkalia-krzemionka) oraz ograniczeniu stosowania kruszyw reaktywnych;

e kruszywa silnie i bardzo silnie reaktywne (kategoria reaktywnosci R2 i R3) sa wykluczone
z zastosowan w betonie przeznaczonym na drogowe obiekty inzynierskie i nawierzchnie drog;

o W przypadku obiektow o duzym znaczeniu ekonomicznym, spotecznym lub srodowiskowym,
oprocz selekcji kruszywa o kategorii reaktywnosci RO, stosuje si¢ ograniczenie zawartosci
alkaliow w skladnikach betonu;

o w przypadku umiarkowanej reaktywnosci kruszywa (kategoria reaktywnos$ci R1) ograniczenie
jego szkodliwo$ci polega na zastosowaniu ograniczen recepturowych w sktadzie betonu;
ograniczenie dotyczy zmniejszenia st¢zenia alkaliow w cieczy porowej betonu poprzez
stosowanie cementow o niskiej zawartosci alkaliow i/lub popiotu lotnego krzemionkowego lub
zmielonego granulowanego zuzla wielkopiecowego, wprowadzanych z cementem lub jako
dodatek typu Il.

Schemat analizy zagrozen wystgpienia negatywnych skutkow reakcji alkalia-krzemionka, identyfikacji
i doboru s$rodkow zapobiegawczych oraz potwierdzenia skutecznosci przyjetych rozwigzan
materialowych przedstawiono na rysunku 1.

Okreslajac przydatno$¢ kruszywa do betonowych elementéw konstrukcji nalezy uwzglgdnia¢ warunki
eksploatacyjne $rodowiska, takie jak: zmiany wilgotnosci i temperatury, stosowanie $rodkow
odladzajacych i zmienne obcigzenia mechaniczne. Nalezy mie¢ na uwadze, ze ze wzgledu na zawartos¢
szkodliwych sktadnikow w kruszywie, reaktywnos$¢ kruszywa moze si¢ zmienia¢ z uwagi na roézne
obszary wydobycia (typ petrograficzny), jak réwniez lokalnie w danym obszarze eksploatacji.

W  niniejszych wytycznych uwzgledniono zapisy Ustawy o wyrobach budowlanych [13],
Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury, zmieniajacego rozporzadzenie w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ drogowe obiekty inzynierskie i ich usytuowanie [14]
i katalogu [15].
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Analiza zagrozen

Kategoria reaktywnosci kruszywa
(RO, R1, R2, R3)

Kategoria srodowiska
(E1, E2, E3)

Klasa obiektu
(S1, S2, S3, S4)

Dobor srodkéw zapobiegawczych

Dobor kruszywa:

Brak koniecznosei stosowania e stosowanie kruszywa niereaktywnego;

Srodkow zapobiegawczych e eliminacja kruszywa silnie i bardzo

silnie reaktywnego.

Ograniczenie alkalicznosci cieczy porowej
Ograniczenie reaktywnosci poprzez:
e dostosowanie zawartosci alkaliow
W betonie do warto$ci granicznych;
e stosowanie cementow o niskiej

zawartosci alkaliow;

e stosowanie wlasciwej ilosci aktywnych
dodatkéw mineralnych jako
sktadnikow cementu lub mieszanki
betonowej.

Potwierdzenie skutecznosci Srodkow zapobiegawczych

Rysunek 1. Schemat analizy zagrozen wystapienia reakcji ASR, doboru srodkow zapobiegawczych
i potwierdzenia skutecznos$ci przyjetych rozwiazan
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1. Zakres zastosowania

Wytyczne Techniczne GDDKIA maja zastosowanie do budowy drog i obiektow inzynierskich, ktorych
Zarzadca lub Inwestorem jest GDDKIiA. Okreslaja przydatnos¢ kruszywa do zastosowania
w betonowych elementach w konteks$cie mozliwo$ci wystapienia reakcji alkalia-krzemionka i alkalia-
weglany. Wytyczne obejmuja wylacznie kruszywa naturalne do betonu. Wytyczne uwzgledniajg zapisy
Katalogu Ministerstwa Infrastruktury [15] oraz normy PN-EN 206 [16].

Bezposrednie metody badan ekspansji zapraw i betonow, opisane w Procedurach Badawczych
GDDKIiA PB/1/18 i PB/2/18 zalaczonych do niniejszych Wytycznych, maja zastosowanie
do klasyfikacji kruszywa na podstawie kategorii reaktywnosci W zaleznosci od jego podatnosci na
reakcje alkalia-krzemionka.

Analiza petrograficzna kruszywa wg Procedury Badawczej GDDKIA PB/3/18, zalaczonej
do niniejszych Wytycznych Technicznych, dostarcza niezbednych informacji wyjasniajacych
przyczyny kwalifikacji kruszywa do danej kategorii reaktywnosci.

Przywotane procedury badawcze powinny by¢ stosowane:

e przez laboratoria Producenta kruszywa w ramach Zaktadowej Kontroli Produkcji do okre$lenia
kategorii reaktywnosci kruszywa i jej deklarowania poprzez podanie informacji uzupetniajace;j
0 wyrobie budowlanym;

e przez laboratoria badawcze zaangazowane w proces inwestycyjny celem weryfikacji danych
deklarowanych przez Producenta kruszywa;

e przez laboratoria jednostek naukowowo-badawczych, badawczych i laboratoria akredytowane
do okreslania Kkategorii reaktywnosci alkalicznej kruszywa irozstrzygania przypadkow
watpliwych.

Podatnos¢ kruszywa na reakcje z alkaliami (kategoria reaktywno$ci) musi by¢ deklarowana przez
Producenta kruszywa, produkowanego w systemie oceny zgodnosci 2+, dla kruszyw drobnych oraz
kruszyw grubych frakcji 2/8 i 8/16, stosowanych do betonu zgodnie z PN-EN 12620. Stosowny
dokument powinien okre$la¢ kategorie reaktywnosci kruszywa oraz podawaé $rednie wartosci
wydtuzenia probek zapraw (wg PB/1/18) i betonu (wg PB/2/18), tak aby laboratorium Inwestora lub
laboratorium przez niego wskazane mogto zweryfikowaé deklarowang przez Producenta kategorie
reaktywnosci kruszywa. Procedury PB/1/18, PB/2/18 oraz PB/3/18 podane w zatgcznikach do
niniejszych Wytycznych Technicznych majg zastosowanie w systemie Zaktadowej Kontroli Produkcji
kruszyw.

Przestrzeganie zapisOw niniejszych Wytycznych Technicznych nie wyklucza catkowicie mozliwosci
wystgpienia reakcji alkalia-krzemionka w betonie, natomiast zapobiega powstawaniu istotnych
uszkodzen konstrukcji. Wytyczne Techniczne przedstawiaja rozne Sposoby zmniejszenia zagrozenia
wystgpieniem reakcji ASR do poziomu akceptowanego przez Wtasciciela lub Zarzadce konstrukcji
betonowe;j.

Whytyczne Techniczne uwzgledniaja nastepujgce rozwigzania technologiczne zapobiegajace
wystgpieniu negatywnych skutkow reakcji alkalia-krzemionka, ASR:

e dobor kruszywa niereaktywnego (R0) oraz eliminacje kruszywa silnie reaktywnego (R2)
i bardzo silnie reaktywnego (R3);
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e ograniczenie calkowitej zawartosci alkaliow w sktadzie mieszanki betonowej do 3,5 kg/md,
3kg/m® lub 2,4 kg/mPw zaleznosci od kategorii reaktywno$ci alkalicznej kruszywa
przeznaczonego do betonu i od klasy obiektu oraz oddziatywania srodowiska;

e zastosowanie cementow o niskiej j zawartosci alkaliow, co pozwala na dotrzymanie warunkoéw
granicznej zawarto$ci alkaliow w sktadzie betonu;

e zastosowanie dodatkow typu Il: popiotu lotnego krzemionkowego i/lub zmielonego
granulowanego zuzla wielkopiecowego W mieszance betonowej.

Zapobieganie wystapieniu negatywnych skutkow reakcji alkalia-weglany (ACR) polega na eliminacji
kruszywa podatnego na tg reakcje z przedmiotowego obszaru zastosowan w betonie.

Podstawg opracowania niniejszych wytycznych byly wyniki badan krajowych przy wykorzystaniu
wytycznych i norm dotyczacych zapobiegania reakcji alkalicznej kruszywa w betonie, obowiazujacych
w USA, Austrii, Niemczech, Belgii, Czechach i w ogélnoeuropejskiej instrukcji RILEM [19-28].

1.1. Definicje

Dodatek typu Il do betonu — rozdrobniony materiat o wtasciwosciach pucolanowych lub utajonych
wlasciwosciach hydraulicznych, dodawany do betonu celem poprawy pewnych whasciwosci
lub uzyskania specjalnych cech uzytkowych;

Alkalia — metale alkaliczne, glownie sod i potas; W cieczy porowej betonu wystepujace w postaci
jonowej, zwykle wyrazane w analizie chemicznej jako tlenki lub ekwiwalent tlenku sodu
wyliczony jako suma zawartosci procentowej NaO 1 zawarto$ci procentowej KoO
pomnozonej przez 0,658;

Alkalia aktywne — alkalia wymywalne ze sktadnikoéw mieszanki betonowej (betonu);

Analiza zagrozen — analiza czynnikow ryzyka: kategorii reaktywnosci kruszywa, kategorii
oddziatywan $rodowiska, klasy obiektu, determinujagcych mozliwos¢ wystapienia
negatywnych skutkow reakcji ASR w betonie, niezbgdna do doboru wtasciwych $rodkow
zapobiegawczych;

Elementy masywne — elementy o wymiarze przekroju porzecznego przekraczajacym 1 m Ryzyko
wystapienia negatywnych efektow reakcji ASR w takich elementach wzrasta z uwagi na fakt
utrzymywania si¢ wysokiej wilgotnosci we wnetrzu elementu;

Ekspert — jednostka naukowo-badawcza lub badawcza kompetentna w zakresie rozpoznania
szkodliwo$ci reakcji alkalia-kruszywo, o odpowiednim doswiadczeniu i kompetencjach
w zakresie badan ujetych w powotanych procedurach badawczych lub ekwiwalentnych;

Kategoria oddzialywania $rodowiska — klasyfikacja $rodowiska w odniesieniu do mozliwosci
wystgpienia w betonie zagrozenia destrukcyjng reakcjg alkalia-kruszywo;

Kategoria reaktywnos$ci kruszywa — sklasyfikowana podatno$¢ kruszywa na reakcje
z wodorotlenkami sodu i potasu w betonie cementowym, ASR;

Klasa obiektu — klasyfikacja konstrukcji budowlanych i inzynierskich w odniesieniu do wagi
konsekwencji wystapienia reakcji alkalia-kruszywo w betonie, uzalezniona od znaczenia
danego obiektu budowlanego, projektowanego czasu uzytkowania i oczekiwanego poziomu
niezawodnosci; klasa obiektu jest zwigzana z konsekwencjami ekonomicznymi, spotecznymi
i srodowiskowymi wystapienia uszkodzen z powodu reakcji kruszywa z alkaliami;

Kruszywo drobne — okreslenie kruszywa, o wymiarach ziaren D roéwnych 4 mm lub mniejszych
wg PN —-EN 12620;

Kruszywo grube — oznaczenie kruszywa, 0 wymiarach ziaren D réwnych 4 mm lub wigkszych oraz
d rownych 2 mm lub wigkszych wg PN —EN 12620;
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Kruszywo naturalne — stosowany w budownictwie ziarnisty material pochodzenia mineralnego,
ktory poza obrobka mechaniczng nie zostal poddany zadnej innej obrobee, wg PN-EN 12620;

Kruszywo rzeczne — skaty okruchowe (piaski, zwiry) utworzone w wyniku wietrzenia ze skat
wczesniej powstatych, nagromadzone w starych i aktualnie istniejgcych korytach rzek;

Kruszywo ze skal litych — kruszywo naturalne otrzymane w wyniku rozdrobnienia/przekruszenia
skaty litej, w ktorej mineraty sa silnie zespolone;

Kruszywo ze skal polodowcowych — kruszywo naturalne ze skat osadowych okruchowych
naniesionych przez lodowiec;

Metoda badania ekspansji betonu — dtugotrwata metoda badania reaktywnosci alkalicznej kruszywa
grubego lub drobnego, w ktorej probki betonowe przechowywane sa w warunkach
podwyzszonej temperatury (38°C) i warunkach wysokiej wilgotno$ci przez co najmniej 365
dni. Metoda potwierdzajaca reaktywnos$¢ alkaliczng kruszywa, oparta o zalecenia ASTM
C1293 i RILEM AAR-3;

Zmielony granulowany zuzel wielkopiecowy — drobno zmielony materiat spetniajagcy wymagania
normy PN-EN 15167-1 w przypadku stosowania jako dodatek typu Il do betonu lub
spetniajacy wymagania PN-EN 197-1 w przypadku stosowania jako sktadnik gtowny do
cementu;

Popiét lotny krzemionkowy — miatki material spetniajagcy wymagania normy PN-EN 450-1 lub
spetniajacy wymagania PN-EN 197-1 w przypadku stosowania jako sktadnik glowny
cementu;

Przyspieszona metoda badania ekspansji zaprawy — metoda badania reaktywnosci alkalicznej
kruszywa, w ktorej probki zaprawy przechowywane sa w przez 14 dni w 1 M roztworze NaOH
o0 temperaturze 80°C. Metoda przyspieszonej oceny reaktywnosci kruszywa, ktora stuzy tez
do weryfikacji kategorii reaktywno$ci deklarowanej przez Producenta kruszywa; zgodna
z ASTM C1260 i RILEM AAR-2;

Negatywne efekty wystapienia reakcji alkalia-kruszywo — szkodliwe skutki reakcji zachodzacej
w betonie w postaci: (i) spekan umozliwiajagcych penetracje czynnikéw agresywnych w glab
betonu, (ii) nadmiernej ekspansji elementu konstrukcji, zagrazajace uzytkowalnosci
konstrukcji, (iii) odpryskow i odspojen powierzchniowych, (iv) wyciekéw i przebarwien
powierzchni betonu;

Reakcja alkalia-kruszywo, AAR (z ang. Alkali-Aggregate Reaction) — reakcja chemiczna zachodzaca
w betonie pomigdzy alkaliami (sodem i potasem wystgpujacymi w postaci kationow)
pochodzacymi z cementu lub innych Zrodet, jonami wodorotlenowymi oraz reaktywnymi
sktadnikami niektorych kruszyw;

Reakcja alkalia-krzemionka, ASR (z ang. Alkali-Silica Reaction) — reakcja chemiczna zachodzaca
w betonie pomigdzy alkaliami (sodem i potasem wystepujacymi w postaci kationow)
pochodzacymi z cementu lub innych zrddet, jonami wodorotlenowymi oraz reaktywnymi
sktadnikami krzemionkowymi (np. opal, trydymit, chalcedon, kwarc odksztatcony, szkto
wulkaniczne itd.) obecnymi w niektorych kruszywach;

Reakcja alkalia-weglany, ACR (z ang. Alkali-Carbonate Reaction) — reakcja chemiczna zachodzaca
w betonie pomigdzy alkaliami (sodem i potasem wystgpujacymi w postaci kationow)
pochodzacymi z cementu lub innych Zrédet, jonami wodorotlenowymi oraz tylko niektorymi
kruszywami weglanowymi, w szczegdlno$ci wapieniem dolomitycznym i dolomitem
wapnistym;

Reaktywnos$¢ alkaliczna kruszywa — podatnos¢ kruszywa na reakcje z alkaliami.
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1.2. Odniesienia normatywne

Normy PN

PN-EN 197-1:2012 Cement — Czes¢ 1: Sktad, wymagania i kryteria zgodnosci dotyczqce cementow
powszechnego uzytku

PN-EN 206+A1:2016 Beton: Wymagania, wlasciwosci, produkcja i zgodnosé
PN-EN 450-1:2012 Popiét lotny do betonu — Czesé 1: Definicje, specyfikacje i kryteria zgodnosci
PN-EN 932-1:1999 Metody badan ogolnych wlasciwosci kruszyw — Czes¢ 1: Metody pobierania probek

PN-EN 932-2:2001 Metody badan ogdlnych wiasciwosci kruszyw — Czesé 2: Metody zawezania prob
laboratoryjnych

PN-EN 932-3:1999 Metody badan ogolnych wilasciwosci kruszyw — Czegs¢é 3: Przeprowadzanie
i terminologia uproszczonego opisu petrograficznego (zawiera zmiang A1:2003)

PN-EN 933-9+A1:2013 Badania geometrycznych wiasciwosci kruszyw - Czes¢ 9: Ocena zawartosci
drobnych czgstek -- Badanie bigkitem metylenowym

PN-EN 934-2:2010 Domieszki do betonu, zapraw i zapraw wciskanych - Czesé 2: Domieszki do betonu,
definicje, wymogi, zgodnos¢, oznaczenie i opis

PN-EN 1008:2004 Woda zarobowa do betonu - Specyfikacja pobierania probek, badanie i ocena
przydatnosci wody zarobowej do betonu, w tym wody odzyskanej z procesow produkcji betonu

PN-EN 1990:2004 Eurokod - Podstawy projektowania konstrukcji
PN-EN 12620+A1:2010 Kruszywa do betonu

PN-EN 15167-1:2007 Mielony granulowany zuzel wielkopiecowy do stosowania w betonie, zaprawie
i zaczynie -- Czeg$¢ 1: Definicje, specyfikacje i kryteria zgodnosci

PN-EN 16236:2018 Ocena i weryfikacja statosci wilasciwosci uzytkowych (AVCP) kruszyw -- Badanie
typu i zaktadowa kontrola produkcji (norma wycofana 26.05.2020)

PN- B 19707:2013 Cement, Cement specjalny: Sktad, wymagania i kryteria zgodnosci

Zagraniczne dokumenty normalizacyjne

AASHTO R 80, Standard Practice for Determining the Reactivity of Concrete Aggregates and Selecting
Appropriate Measures for Preventing Deleterious Expansion in New Concrete Construction, 2017

ASTM C295 Standard Guide for Petrographic Examination of Aggregates for Concrete, 2018

ASTM C1105, Standard Test Method for Length Change of Concrete Due to Alkali-Carbonate Rock
Reaction, 2016

ASTM C1260 Standard Test Method for Potential Alkali Reactivity of Aggregates (Mortar-Bar
Method), 2014

ASTM C1293 Standard Test Method for Determination of Length Change of Concrete Due to Alkali-
Silica Reaction, 2018

ASTM C1567 Standard Test Method for Determining the Potential Alkali-Silica Reactivity of
Combinations of Cementitious Materials and Aggregate (Accelerated Mortar-Bar Method), 2013

ASTM C1778 Standard Guide for Reducing the Risk of Deleterious Alkali-Aggregate Reaction in
Concrete, 2016
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CEN/TR 16349 Framework for a specification on the avoidance of a damaging Alkali-Silica Reaction
in concrete, CEN 2012

RILEM Recommendations for the Prevention of Damage by Alkali-Aggregate Reactions in New
Concrete Structures. State-of-the-Art Report of the RILEM Technical Committee 219-ACS Vol. 17, Eds.
Philip J. Nixon and lan Sims, Springer Netherlands, 2016

RILEM Recommended Test Method: AAR-1.1—Detection of Potential Alkali-Reactivity—Part 1:
Petrographic Examination Method, RILEM Recommendations for the Prevention of Damage by Alkali-
Aggregate Reactions in New Concrete Structures. State-of-the-Art Report of the RILEM Technical
Committee 219-ACS Vol. 17, Eds. Philip J. Nixon and lan Sims, Springer, 2016

RILEM Recommended Test Method: AAR-2—Detection of Potential Alkali-Reactivity—Accelerated
Mortar-Bar Test Method for Aggregates, RILEM Recommendations for the Prevention of Damage by
Alkali-Aggregate Reactions in New Concrete Structures. State-of-the-Art Report of the RILEM
Technical Committee 219-ACS Vol. 17, Eds. Philip J. Nixon and lan Sims, Springer, 2016

RILEM Recommended Test Method: AAR-3—Detection of Potential Alkali-Reactivity—38 °C Test
Method for Aggregate Combinations Using Concrete Prisms, RILEM Recommendations for the
Prevention of Damage by Alkali-Aggregate Reactions in New Concrete Structures. State-of-the-Art
Report of the RILEM Technical Committee 219-ACS Vol. 17, Eds. Philip J. Nixon and lan Sims,
Springer, 2016
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2. Analiza zagrozen wystapienia reakcji alkalia-kruszywo
2.1 Informacje ogolne

Wyeliminowanie lub ograniczenie szkodliwych skutkow reakcji alkalia-kruszywo w betonie wymaga
analizy zagrozen jej wystapienia oraz uwzglednienia wlasciwych §rodkéw zapobiegawczych juz na
etapie projektowania betonu.

Analiza zagrozen wystapienia reakcji alkalia-kruszywo, wtasciwa dla danej konstrukcji betonowej lub
jej elementow pozostaje w gestii Inwestora lub Zarzadcy obiektu (drogi) w uzgodnieniu z Projektantem.
Nalezy wzig¢ pod uwagg, ze analiza zagrozen wystapienia reakcji alkalia-kruszywo w konstrukcji
betonowej lub jej elementach bgdzie miata wplyw na ekonomiczne skutki kazdej awarii lub pogorszenia
funkcjonalnosci konstrukcji, a takze na wzgledy bezpieczenstwa konstrukcji. Inne czynniki, ktore
nalezy wzigé pod uwage w trakcie analizy zagrozen to mozliwo$¢ rozpoznania, monitorowania
I przeciwdziatania negatywnym efektom reakcji alkalia-kruszywo oraz postrzeganie przez opini¢
publiczna/uzytkownikow wygladu i komfortu uzytkowania obiektu z betonu, w ktorym zachodzi
reakcja.

Zréwnowazone wykorzystanie dostgpnych materiatbw do produkcji betonu, a jednocze$nie
wyeliminowanie lub ograniczenie skutkéw szkodliwej reakcji alkalia-kruszywo, moze wymagaé
podjecia okreslonych srodkow zapobiegawczych w postaci ograniczenia zawartosci alkaliow w betonie
i/lub stosowania dodatkow mineralnych. W wyniku analizy zagrozen moze si¢ okazaé, ze
wykorzystanie materiatlow lokalnych jest obarczone zbyt duzym ryzykiem wystgpienia powaznych
konsekwencji ekonomicznych, w zakresie bezpieczenstwa lub ochrony s$rodowiska. Waga tych
konsekwencji moze wykluczaé zastosowanie lokalnych materiatow.

Analiza zagrozen wystapienia reakcji alkalia-krzemionka (ASR) rozpoczyna si¢ od okreslenia
reaktywnosci kruszywa w formie kategorii od RO — kruszywo ,,niereaktywne” do R3 — kruszywo
,bardzo silnie reaktywne”. Nastepnie rozpatruje si¢ srodowiskowe warunki ekspozycji obiektu oraz
uwzglednia si¢ inne czynniki ioddziatywania, ktore moga wplywa¢ na poziom zagrozenia
wystgpieniem reakcji ASR. Do takich czynnikéw nalezg m.in.: narazenie betonu na cykliczne dziatanie
mrozu, stosowanie srodkow odladzajacych, oddziatywanie wody morskiej, obcigzenia o charakterze
zmeczeniowym.

W kolejnym kroku uwzglednia si¢ klas¢ obiektu w zaleznosci od projektowanego okresu uzytkowania
konstrukcji, wielkosci elementéw betonowych, dopuszczalnosci i ewentualnych skutkow reakcji ASR
(ekonomicznych, w zakresie bezpieczenstwa lub ochrony srodowiska). W zaleznosci od klasy obiektu
Wytyczne Techniczne podajg mozliwe sposoby zabezpieczenia przed wystgpieniem negatywnych
skutkow reakcji alkalia-krzemionka.

Przedstawiony sposob wyeliminowania lub ograniczania szkodliwych skutkow reakcji alkalia-
krzemionka w betonie opracowano na podstawie podejscia recepturowego (ang. prescriptive approach)
opisanego w AASHTO R 80 [19] oraz w zaleceniach RILEM [27].

str. 11



Wytyczne techniczne klasyfikacji kruszyw krajowych i zapobiegania reakcji alkalicznej w betonie stosowanym
w nawierzchniach drog i drogowych obiektach inzynierskich, marzec 2022

2.2. Klasyfikacja reaktywnosci kruszywa

2.2.1. Reakcja alkalia-krzemionka (ASR)

Oznaczenie kategorii reaktywnosci alkalicznej kruszywa jest warunkiem koniecznym jego zastosowania
W betonie nawierzchni drogowych i drogowych obiektow inzynierskich. Stosowanie kruszywa
0 nieznanej kategorii reaktywnosci alkalicznej jest wykluczone.

Klasyfikacja reaktywnosci alkalicznej kruszywa po raz pierwszy wg zasad niniejszych Wytycznych
Technicznych wymaga przeprowadzenia petnej analizy petrograficznej wg procedury badawczej
PB/3/18 (p.2, 3 i 4). Dla kazdej frakcji kruszywa pochodzacego ze zt6z zwirowych o genezie rzecznej
lub polodowcowej oraz jednej frakcji kruszywa pochodzacego z przekruszenia skaty litej nalezy
przeprowadzi¢ identyfikacj¢ potencjalnie reaktywnych sktadnikow mineralnych kruszywa,
tj. reaktywnych form krzemionki.

Kategori¢ reaktywnosci alkalicznej kruszyw nalezy wyznacza¢ na podstawie wynikow pomiaréw
wydhluzenia probek zaprawy i betonu (metody bezposrednie), wykonanych odpowiednio wg procedur
badawczych PB/2/18 lub PB/1/18 do czasu uzyskania wynikéw metody dtugoterminowe;.

Kryteria klasyfikacji podatnosci kruszyw na reakcje z Na*, K" i OH™ obecnymi w cieczy porowej
w betonie przedstawia tablica 1. Kategoryzacja reaktywnosci jest zwigzana z potencjatem wystgpienia
reakcji alkalia-krzemionka, zwigzanej z obecno$cig reaktywnych mineratlow krzemionkowych
w sktadzie kruszyw. Obejmuje m.in. kruszywa weglanowe zawierajace reaktywne formy krzemionki,
ale nie dotyczy kruszyw weglanowych podatnych na reakcj¢ alkalia-weglany (patrz p.2.2.2).

Rodzaj i czestotliwos¢ badan kruszyw potwierdzajacych kategorie reaktywnosci, prowadzonych
U Producenta kruszywa okreslono w p.6.2.

Przys$pieszone badanie wydluzenia probek zaprawy wg PB/1/18 przeprowadza si¢ osobno dla kruszywa
drobnego oraz frakcji 2/8 i 8/16 kruszywa grubego; nie stosuje si¢ do klasyfikacji kombinacji kruszyw
przeznaczonych do produkcji betonu.

Kategorie reaktywnosci RO przypisuje si¢ do kruszywa, jezeli wydtuzenie probek po 14 dniach
zanurzenia beleczek zaprawy w 1M roztworze NaOH w 80°C jest nie wieksze niz 0,10% (kruszywo
grube) lub 0,15% (kruszywo drobne).

Dhugoterminowe badanie wydtuzenia probek betonu nalezy stosowaé do oceny kruszyw (dla kruszywa
drobnego oraz dla wszystkich frakcji kruszywa grubego tacznie). Jezeli wydtuzenie probek betonu po
1 roku nie przekracza 0,04%, to kategoria reaktywnosci kruszywa wynosi RO (patrz uwaga pod
tablica 1).
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Tablica 1. Kategoryzacja reaktywnos$ci kruszyw do betonu

Kategoria reaktywnosci kruszywa

. Umiarkowanie Silnie Bardzo silnie
Niereaktywne
reaktywne reaktywne reaktywne
Metoda badawcza RO R1 R? R3
kruszywo kruszywo kruszywo kruszywo kg?gémo kétrjgémo
drobne grube drobne grube ’ !
kruszywo grube | kruszywo grube
Procedura badawcza Wydluzenie prébek zaprawy po 14 dniach, %
GDDKIiA PB/1/18
(metoda
przyspieszona) - do > 0.15: >010: > 0.30"
czasy ?trzymanla <0,15 <0,10 <030 <030 <045 > 0,45
wynikéw wg metody
PB/2/18

Wydluzenie probek betonu po 365 dniach, %

Procedura badawcza
GDDKIiA PB/2/18

> 0,04; >0.12:
(metoda <0,04 ,04; 12; > 0,24
dlugoterminowa) <0,12 <0,24
UWAGA:

Jezeli kategoryzacja kruszywa na podstawie przy$pieszonej metody pomiaru ekspansji zaprawy (wg PB/1/18)
wskazuje R1, a na podstawie dtugoterminowej metody pomiaru ekspansji betonu (wg PB/2/18) RO, to kategorie
reaktywnosci badanego kruszywa przyja¢ wedhug metody dtugoterminowe;.

2.2.2. Reaktywnos$¢ alkaliczna kruszyw weglanowych

Kategorie reaktywnosci kruszywa nie majg zastosowania w odniesieniu do jego podatno$ci na reakcje
alkalia-weglany. Z uwagi na podwyzszong szybkos$¢ przebiegu reakcji ACR w betonie i brak
efektywnych sposoboéw zapobiegania jej negatywnym skutkom, rozpoznanie potencjatu reaktywnosci
weglanowej kruszywa skutkuje niedopuszczeniem do jego zastosowania w betonie przeznaczonym na
nawierzchnie drogowe lub drogowe obiekty inzynierskie.

W przypadku kruszyw weglanowych, zwlaszcza wapieni dolomitycznych, dolomitow i dolomitow
wapnistych, nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ petrograficzng zgodnie z zaleceniami podanymi w PB/3/18,
p.4.

Jezeli w kruszywach uzyskanych z przerdbki:

1. wapienia o zawarto$ci CaCOs3 >95% (obliczonej na podstawie zawarto$ci CaO) nie stwierdza si¢
wystepowania sktadnikow potencjalnie reaktywnych, tj. reaktywnych form krzemionki
i mineratow ilastych, lub specyficznej tekstury, oraz jezeli zawartosci: Si0,<3,0%, MgO<1,0%
(<5% dolomitu) oraz Al,O3 <1,2%, to kruszywo nie jest podatne na reakcje ACR.

2. dolomitu nie stwierdza si¢ wystgpowania sktadnikow potencjalnie reaktywnych, tj. reaktywnych
form krzemionki i mineratow ilastych lub specyficznej tekstury, oraz jezeli zawartosci: Si02<3,0%
i Al,03<1,2%, a zawarto$¢ dolomitu (obliczona na podstawie zawarto$ci MgO) przekracza 95%,
to kruszywo nie jest podatne na reakcjg ACR.

W powyzszych dwoch przypadkach przyjmuje sie, iz kruszywo jest niereaktywne w Kierunku ACR
I nie wymaga si¢ wykonywania badania wg PB/2/18 w wersji zmodyfikowanej W tych przypadkach
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przyjmuje si¢, iz kruszywo jest niereaktywne rowniez w kierunku ASR i nie wykonuje si¢ badan
wg procedur PB/1/18 oraz PB/2/18.

Jezeli kruszywo uzyskane z przerobki wapienia lub dolomitu nie spelnia wymagan opisanych
W punktach 1 lub 2 powyzej to moze wykazywac potencjal do wystapienia reakcji ACR (wystapieniu
szkodliwej reakcji alkalia-weglany sprzyja m.in.: duza zawarto$¢ dolomitu (co najmniej 40%),
mineratow ilastych (co najmniej 5%), lub charakterystyczna tekstura kruszywa: wystepowanie
rombowych krysztalow dolomitu o wielkosci w zakresie od 20 do 50 pm w drobnoziarnistej matrycy
zbudowanej z kalcytu mikrokrystalicznego i mineratow ilastych). W takim przypadku badanie wg
PB/2/18 w wersji zmodyfikowanej jest konieczne. W celu wykluczenia reakcji ASR w kruszywie
weglanowym i dolomitowym wystarczajacym jest wykonanie badania wg metody PB/1/18.
W przypadku przekroczenia ekspansji okreslonej dla kategorii RO dla kruszyw drobnych i grubych
podanych w tablicy 1 nalezy wykona¢ takze oceng reaktywnosci ASR wg procedury PB/2/18.

Modyfikacja procedury PB/2/18 polega na obnizeniu zawartosci alkaliow w mieszance betonowe;j
z 5,25 kg/m? do 1,80 kg/m?* w sposob objasniony w p.14.3 procedury PB/2/18. Analizowane kruszywo
nalezy zastosowac jako frakcje kruszywa grubego. Sprawdzenie podatnosci kruszywa na reakcje
alkalia-weglany dokonuje si¢ na podstawie wydluzenia probek betonu po 12 miesigcach
przechowywania. Jezeli $rednie wydtuzenie probek betonu wynosi co najmniej 0,03%, to kruszywo jest
podatne na reakcje ACR i jako takie nie moze by¢ wykorzystywane do produkcji betonu przeznaczonego
na nawierzchnie drog lub na drogowe obiekty inzynierskie.

W przypadkach watpliwosci, co do zawartosci i tekstury sktadnikow, zwlaszcza gdy w kruszywie
weglanowym moga jednocze$nie wystepowac wtracenia krzemionkowe (krystobalit, chalcedon, kwarc
kryptokrystaliczny), niezbedna jest opinia eksperta wykluczajagca mozliwos¢ powstania szkodliwej
reakcji alkalia-weglany (rozpoznanie jednoczesnego wystepowania sktadnikéw SiO, CaO, MgO
i A|203) wW(g PB/3/18.

2.3. Kategoria oddzialywan Srodowiskowych

Kategorie oddziatywania srodowiska na beton, zwigzane z zagrozeniem wystgpienia szkodliwej reakcji
alkalia kruszywo, zestawiono w tablicy 2. Kategorie oddzialywania $rodowiska nie majg
bezposredniego zwiazku z klasami ekspozycji wg PN-EN 206, chociaz takie czynniki srodowiskowe
jak wystepowanie lub niewystepowanie oddzialywania soli odladzajacych, solnego oprysku lub
zamarzania i rozmrazania wystepujg w obu systemach klasyfikacji.

Tablica 2. Kategorie oddzialywan §rodowiskowych, zwigzane z zagrozeniem wystapienia szkodliwej
reakcji alkalia kruszywo, zgodnie z CEN/TR 16349 [18] i RILEM AAR 7.1 [27]

,Katego. ria Opis $rodowiska Ekspozycja elementow obiektu z betonu — przyklady obiektow
srodowiska drogowych
Srodowisko
E1* suche, C.hrom.one ¢ elementy wewnetrzne w budynkach w $rodowisku suchym.
przed wilgocia
zewnetrzng
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\?\Iri(l)ggtvr: ésﬁgz e elementy wewnf;t.rzne w budynkach o wysokiej wilgotnosci;
oddziatywania . e!ementy wystawione na d;ialanie wilgoci z powietrza,. .
E2 agresywnego nieagresywnych wod po_dzwmny_cl_l, zanurzone w wodzie stodkiej lub
czynnikéw stale zanurzone w wodzie morskiej;
zewnetrznych? e wewngtrzne elementy masywne .
e elementy drogowych obiektoéw inzynierskich % narazone
bezposrednio na odladzanie solami;
Srodowisko e clementy \.)vy.stawion.e na cykliczne dziatanie wody morskiej
wilgotne 2 (zgnurzanle 1 suszenie) lub.slony oprysk (strefy rozt?ryzg.u);
agresywnym e wilgotne <?le_rnenty wystawione na naprzemienne dziatanie
E3 oddziatywaniem zamarzania | rozmarzania;
czynikéw ¢ wilgotne elementy wystawione na diugotrwate dziatanie wysokiej
onnctramychd | | emperauy; o
e jezdnie drog i parkingi narazone na oddzialywanie soli
odladzajacych;
e jezdnie drogowe poddane obcigzeniom zmeczeniowym.

* Kategoria $srodowiska E1 nie ma zastosowania do betonowych nawierzchni drogowych i drogowych
obiektow inzynierskich

Objas$nienia:

D Suche érodowisko odpowiada otoczeniu o $redniej wilgotnosci wzglednej, nizszej niz 75% (warunki panujace
zazwyczaj wewnatrz budynkéw), gdzie nie dochodzi do ekspozycji na wilgo¢ z zewnatrz;

2 Powigzane klasy ekspozycji wg PN-EN 206 odpowiadaja warunkom w elementach wilgotnych z wylaczeniem
ekspozycji na czynniki srodowiskowe wymienione w objasnieniu 4).

® We wnetrzu betonowych elementéw masywnych utrzymuje sie¢ wysoka wilgotno$é, nawet gdy znajdujg sie
w srodowisku suchym.

4 Powigzane grupy klas ekspozycji wg PN-EN 206 odpowiadaja warunkom w elementach wilgotnych,
wystawionych na oddzialywanie srodkow odladzajacych zawierajacych alkalia (poprzez kontakt roztworéw lub
mgly solnej), na cykliczne ochlapywanie woda morska, na cykliczne oddziatywanie mrozu.

% Zasieg strefy oddziatywania $rodkéw odladzajacych zgodnie z PN-EN 1992-2:2010 pkt. 4.2 i PN-EN 1992-
2:2010/NA:2016-11.

2.4. Klasyfikacja obiektéw budowlanych i inZynierskich

W zaleznos$ci od waznosci obiektu i konsekwencji wystgpienia ewentualnych uszkodzen wskutek
reakcji alkalia-kruszywo przyjmuje si¢ cztery klasy obiektu betonowego. Klasy obiektu zestawiono
w tablicy 3. Zgodnie z zalozeniem, ze nie dopuszcza si¢ do stosowania W betonie kruszyw podatnych
na reakcje alkalia-weglany, pojecie akceptowalnosci szkodliwych efektow reakeji alkalia-kruszywo jest
ograniczone wyltacznie do efektow reakcji alkalia-krzemionka.

Tablica 3. Klasy obiektow odnoszgce si¢ do drogowych obiektow inzynierskich, nawierzchni drég oraz
drobnowymiarowych prefabrykowanych elementéw nawierzchni drég w zaleznoS$ci od konsekwencji
wystapienia szkodliwych efektow reakcji alkalia-kruszywo na podstawie AASHTO R80-17 [19], RILEM
AAR-7.1[27], po dostosowaniu do warunkow krajowych wedlug Rozporzadzenia [14]

Klasa Konsekwencje wystapienia Akceptowalno$¢é

obiektu | reakcji AAR szkodliwych efektow AAR Przykiady

e  Elementy konstrukcji
tymczasowych lub krotko-
zyciowych (projektowany
okres uzytkowania do 5 lat).

Wobec krotkiego czasu
uzytkowania pewne ryzyko
uszkodzenia wskutek AAR
mozna tolerowacd.

S1 Pomijalne.
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Prefabrykowane elementy
Niewielkie ryzyko nawierzchni drog, ktore tatwo
uszkodzenia wskutek AAR w wymienié¢, np. chodniki,
okresie uzytkowania mozna krawezniki oraz betonowe
Nieznaczne konsekwencje tolerowac¢ z uwagi na fatwos¢ elementy odwodnieniowe
$2 ekonomiczne, w zakresie wymiany i mniejsze znaczenie Nawierzchnie placow
bezpieczenstwa lub ochrony obiektu. Ryzyko obnizone postojowych.
srodowiska. przez warunki otoczenia- Nawierzchnie drdg o
dotyczy technologii kategorii ruchu KRO".
glebokiego fundamentowania. Beton w technologii
glebokiego
fundamentowania.
Elementy drogowych
i obiektow inzynierskich o
Ryzykp uszkodzen wskutek projektowanym okresie
. AAR jest pod kontrola . .
Znaczace konsekwencje oprzer selekcie Kruszvwa uzytkowania do 50 lat
ekonomiczne, w zakresie pop J¢ ywa, zgodnie z [14];
S3 . , sktadu cementu. . . ,
bezpieczenstwa lub ochrony . Nawierzchnie drég o
\ . Akceptowalne minimalne . .
srodowiska . kategorii ruchu KR1 — KR4;
uszkodzenia bez wptywu na .
. r . Barlery autostradowe;
trwato$¢ eksploatacyjna.
Elementy drogowych
ekranow akustycznych.
Elementy drogowych
obiektow inzynierskich o
. Nietolerowane zadne ryzyko pr'OJektowa.nym Okr.es.le
Bardzo powazne i - uzytkowania powyzej 50 lat
. . uszkodzenia wskutek AAR i . .
konsekwencje ekonomiczne, . ., zgodnie z [14];
S4 ) . , najwyzszy stopien .
w zakresie bezpieczenstwa lub bi ia taki e Elementy konstrukcji bardzo
ochrony $rodowiska zapobiegania takim trudne do wymiany lub
uszkodzeniom.
naprawy;
e Nawierzchnie drég o
kategorii ruchu KR5 - KR7

*dotyczy nawierzchni drég wedfug projektu rozporzqdzenia Ministerstwa Infrastruktury

Okreslenia klasy obiektu dokonuje Projektant obiektu (drogi) w uzgodnieniu z jego Zarzadca, biorac

pod uwage m.in.:

a. zapisy Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury, zmieniajacego rozporzadzenie w sprawie
warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ drogowe obiekty inzynierskie i ich
usytuowanie [14]:

- ,,Przy doborze kruszywa nalezy uwzgledniaé: (...)
-agresywnosc srodowiska, na ktore bedzie narazona konstrukcja;
- projektowang trwatos¢ konstrukcji.”
-, W drogowych obiektach inZynierskich nalezy stosowa¢ kruszywa mineralne niewykazujgce

szkodliwej reakcji z wodorotlenkami sodu i potasu w betonie.”

Rozporzadzenie Ministra Inwestycji i Rozwoju z dnia 13 czerwca 2018 r. (Dziennik Ustaw
Rzeczypospolitej Polskiej, Poz. 1233), zmieniajace rozporzadzenie w sprawie sposobu
deklarowania wlasciwosci uzytkowych wyrobow budowlanych oraz sposobu znakowania ich
znakiem budowlanym, a zwlaszcza str. 14, Lp. 24 - odnos$nik 13) dotyczacy kruszywa:

,, Zastosowanie wymagajqce wysokiego bezpieczenstwa zwigzane jest z 0Czekiwanym przez
stosujgcego wyrob budowlany stopniem pewnosci i wiarygodnosci w odniesieniu do statosci
wilasciwosci uzytkowych tego wyrobu deklarowanych przez jego producenta.”
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3. Doboér srodkow zapobiegajacych wystapieniu reakcji ASR

Analiza zagrozen wystapienia negatywnych skutkow reakcji alkalia-krzemionka jest konieczna
do dokonania wyboru adekwatnych srodkéw zapobiegawczych, dobieranych dla obiektu danej klasy (S)
w zaleznosci od kategorii reaktywnosci alkalicznej kruszywa (R) i kategorii oddziatywania §rodowiska
(E). Zastosowanie S$rodkow zapobiegawczych zapewnia ochrong¢ betonu przed wystgpieniem
negatywnych skutkow reakcji ASR poprzez postepowanie zgodne ze schematem na rysunku 1.

Warunki zastosowania naturalnego kruszywa do betonu wg PN-EN 12620 dla obiektow klasy S4, S3,
S2 i S1, w kategoriach srodowiska E2 i E3, oraz dla kategorii reaktywnos$ci kruszywa naturalnego RO,
R1, R2, R3 podano w tablicy 4, tablicy 5, tablicy 6 i tablicy 7. W przypadku nawierzchni betonowych
i drogowych obiektow inzynierskich kategoria oddziatywan $srodowiska E1 nie ma zastosowania.

Niniejsze Wytyczne Techniczne catkowicie wykluczaja uzycie kruszyw 0 kategorii reaktywnosci R2
i R3 w betonie nawierzchniowym i do budowy drogowych obiektow inzynierskich, z uwagi na brak
W tym zakresie doswiadczen krajowych.

Srodki zapobiegajace negatywnym skutkom reakcji alkalia-krzemionka dobierane sa dla danej klasy
obiektu w zaleznosci od Kategorii reaktywnosci kruszywa i kategorii oddzialywania $rodowiska.
Przyjeto nastepujace rozwigzania zapobiegawcze:

e ograniczenie zawarto$ci alkaliow aktywnych (Na2Oeq) W betonie do poziomu 3,5; 3,0 lub 2,4 kg/m?;

o stosowanie dodatkow typu II do betonu: popiotu lotnego krzemionkowego spetniajacego
wymagania normy PN-EN 450-1 lub zmielonego granulowanego zuzla wielkopiecowego
zgodnego z wymaganiami PN-EN 15167-1, zgodnie z zasadami stosowania wg normy PN-EN 206
wraz z krajowym uzupetieniem PN-B-06265;

e stosowanie cementu powszechnego uzytku niskoalkalicznego NA zgodnego z PN-B-19707
0 odpowiedniej zawarto$ci popiotu lotnego krzemionkowego i/lub zmielonego granulowanego
zuzla wielkopiecowego;

e jednoczesne ograniczenie zawarto$ci alkaliow aktywnych w betonie i stosowanie dodatkoéw typu IT
do betonu;

Dopuszczalne poziomy ekwiwalentu tlenku sodu w betonie (wyliczone zgodnie z p. 5.2), wymagang

zawarto$¢ dodatkow typu II oraz dopuszczalne rodzaje cementéw powszechnego uzytku zgodnych z

PN-EN 197-1 lub o wiasciwosciach specjalnych zgodnych z PN-B-19707 podano w tablicy 4, tablicy

5, tablicy 6 i tablicy 7.
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Tablica 4. Warunki zastosowania naturalnego kruszywa do betonu w obiekcie klasy S4 w zaleznosci od

kategorii oddzialywania Srodowiska E oraz kategorii reaktywnoS$ci kruszywa R

Kategoria reaktywnoSci kruszywa
Kategoria . Umiarkowanie Silnie Bardzo silnie
. . Niereaktywne
oddzialywania RO reaktywne reaktywne reaktywne
srodowiska R1 R2 R3
zawarto$¢ alkaliow aktywnych Na,Oeq W betonie w kg/m?®
Kruszyw o takiej
E2 maks. 3,0 kg/m® "ategof". .
reaktywnosci nie
dopuszcza si¢
1. dla nawierzchni drog . .
maks. 2,4 kg/m? Kruszyw o takiej kategorii
2. dla elementow . reaktywno$ci nie dopuszcza sig.
S Kruszyw o takiej
drogowych obiektow .
Lo ) kategorii
E3 inzynierskich oraz reaktvwnodci nie
elementow konstrukcji do }L?:zcza s
bardzo trudnych do p ¢
wymiany lub naprawy
maks. 3,0 kg/m®
Uwaga:

Kruszyw grubych ze zt6z zwirowych o genezie rzecznej lub polodowcowej nie dopuszcza si¢ do
stosowania w obiektach klasy S4, z uwagi na brak doswiadczen krajowych w tym zakresie oraz duze
zroéznicowanie ich skladu mineralogicznego. W obszarze obowigzywania ,,Katalogu typowych
konstrukcji drogowych obiektéw mostowych i przepustow” (Ministerstwo Infrastruktury, 13.06.2019),
jako kruszywo grube powinny by¢ zastosowane kruszywa naturalne, uzyskane z mechanicznego
rozdrobnienia surowca skalnego litego.
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Tablica 5. Warunki zastosowania naturalnego kruszywa do betonu w obiekcie klasy S3 w zalezno$ci od
kategorii oddzialywania Srodowiska E oraz kategorii reaktywnosci kruszywa R

Kategoria reaktywno$ci kruszywa

Kategoria Niereaktywne Umiarkowanie reaktywne Sk|:n|e Bardlfto silnie
oddzialywania RO R1 rea R);WHE rea Rywne
Srodowiska 3

zawarto$¢ alkaliow aktywnych NaxOeq W betonie ; zawarto$¢ dodatkéw typu IT lub
rodzaj cementu

maks. 2,4 kg/m3
cement CEM |

min. 20% V albo 35% S jako
dodatek typu Il zgodnie z PN-
EN 206 i krajowym
uzupetnieniem PN-B-06265
maks. 2,4 kg/m3
i
cement wg PN-B-19707:
CEM I1/B-V-NA
CEM 11/B-M (S-V)-NA
CEM III/A-NA Kruszyw o takiej kategorii
CEM V/A (S-V)-NA reaktywnosci nie dopuszcza
maks. 2,4 kg/m? cement CEM | sig
i
min. 25% V albo 50% S
jako dodatek typu Il zgodnie z
PN-EN 206 i krajowym
uzupehieniem PN-B-06265
maks. 2,4 kg/m3
i
cement wg PN B-19707:
CEM I1/B-V-NA
CEM 11/B-M (S-V)-NA
CEM II/A-NA
CEM V/A (S-V)-NA

E2 bez ograniczen

3 %
E3 maks. 3,0 kg/m? *),

V — popiot lotny krzemionkowy wg PN-EN 450-1
S — granulowany zuzel wielkopiecowy wg PN-EN 15167-1
*) maks. 2,4 kg/m® oraz dwukrotnie zwigkszona czestotliwoéé badan przez Wykonawce, w stosunku do
czestotliwosci wskazanej w p.6.4, w przypadku stosowania kruszywa grubego ze zt6z zwirowych o
genezie rzecznej lub polodowcowej z uwagi na spodziewang niejednorodnos¢ sktadu mineralnego

Uwaga:

W kategorii reaktywnosci kruszywa R1 i kategorii odzialywania srodowiska E2, w ktorej dopuszczone
sg trzy rozwigzania recepturowe, nalezy wybra¢ jedno z nich.

W kategorii reaktywnosci kruszywa R1 i kategorii odzialywania srodowiska E3, w ktorej dopuszczone
sa dwa rozwigzania recepturowe, nalezy wybra¢ jedno z nich.
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Tablica 6. Warunki zastosowania naturalnego kruszywa do betonu w obiekcie klasy S2 w zaleznosci od

kategorii Srodowiska E oraz kategorii reaktywnosci kruszywa R

Kategoria
oddzialywania
Srodowiska

Kategoria reaktywnosci kruszywa

Niereaktywne
RO

Umiarkowanie reaktywne
R1

Silnie Bardzo silnie
reaktywne reaktywne
R2 R3

Zawarto$¢ alkaliow aktywnych Na,Oeq W betonie; z

rodzaj cementu

awartos¢ dodatkow typu II lub

E2

bez ograniczen

maks. 3,0 kg/m3
cement CEM |

min. 20% V albo 35% S jako
dodatek typu Il zgodnie z PN-
EN 206 i z krajowym
uzupetnieniem PN-B-06265

cement wg PN-B-19707:
CEM I1/B-V-NA
CEM I1/B-M (S-V)-NA
CEM I1I/A-NA
CEM V/A (S-V)-NA

Kruszyw o takiej kategorii

E3

maks. 3,5 kg/m®

maks. 2,4 kg/m3
cement CEM |

reaktywnosci nie dopuszcza
si¢

min. 20% V albo 35% S jako
dodatek typu Il zgodnie
z PN-EN 206 i krajowym
uzupetnieniem PN-B-06265

cement wg PN-B-19707:
CEM I1/B-V-NA
CEM I1/B-M (S-V)-NA
CEM I1I/A-NA
CEM V/A (S-V)-NA

V — popiot lotny krzemionkowy wg PN-EN 450-1
S — granulowany zuzel wielkopiecowy wg PN-EN 15167-1

Uwaga:

W kategorii reaktywnosci kruszywa R1 i kategorii odzialywania $rodowiska E2 lub E3, w ktérych

dopuszczone sa trzy rozwigzania recepturowe, nalezy wybra¢ jedno z nich.
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Tablica 7. Warunki zastosowania naturalnego kruszywa do betonu obiekcie klasy S1 w zaleznosci od
kategorii Srodowiska E oraz kategorii reaktywno$ci kruszywa R

Kategoria reaktywno$ci kruszywa

Kategoria Niereaktywne | Umiarkowanie reaktywne Sk'tlme Bardlfto silnie
oddzialywania RO R1 rea Réwne rea Rywne
Srodowiska 3

zawarto$¢ alkaliow aktywnych NaxOeq W betonie; zawartos¢ dodatkow typu 11 lub
rodzaj cementu

E2 bez ograniczen maks. 3,5 kg/m?

maks. 3,0 kg/m3
cement CEM |

min.15% V albo 25% S
jako dodatek typu Il
zgodnie z PN-EN 206 i z Kruszyw o takiej kategorii

krajowym uzupetnieniem reaktywnosci nie dopuszcza si¢

E3 bez ograniczeh PN-B-06265

cement wg PN-B-19707:
CEM 11/B-V-NA
CEM I11/B-S-NA
CEM 1I/B-M (S-V)-NA
CEM 1II/A-NA
CEM V/A (S-V)-NA

V — popiot lotny krzemionkowy wg PN-EN450-1
S — granulowany zuzel wielkopiecowy wg PN-EN 15167-1

Uwaga:
W kategorii reaktywnos$ci kruszywa R1 i kategorii odziatywania srodowiska E3, w ktorej dopuszczone
sg trzy rozwigzania recepturowe, nalezy wybrac jedno z nich.
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4. Wymagania odnos$nie do skladnikow betonu
4.1. Wymagania ogoélne

Ogodlne wymagania dotyczace cementu, dodatkéw, domieszek i wody do projektowania sktadu betonu
podaje norma PN-EN 206 [16] z powotaniem norm przedmiotowych:

e PN-EN 197-1:2012 Cement - Czes¢ 1: Skiad, wymagania i kryteria zgodnosci dotyczgce cementow
powszechnego uzytku [30]

o PN-B-19707:2013 Cement, Cement specjalny. Sktad, wymagania i kryteria zgodnosci [31]

e PN-EN 934-2+A1:2012, Domieszki do betonu, zaprawy i zaczynu - Czesé 2: Domieszki do betonu
- Definicje, wymagania, zgodnos¢, oznakowanie i etykietowanie [32]

e PN-EN 1008:2004 Woda zarobowa do betonu - Specyfikacja pobierania prébek, badanie i ocena
przydatnosci wody zarobowej do betonu, w tym wody odzyskanej z proceséw produkcji betonu [33]

o PN-EN 450-1:2012 Popiot lotny do betonu - Czes¢ 1: Definicje, specyfikacje i kryteria zgodnosci
[34]

e PN-EN 15167-1:2007 Mielony granulowany ZzZuzel wielkopiecowy do stosowania w betonie,
zaprawie i zaczynie - Czes¢ 1: Definicje, specyfikacje i kryteria zgodnosci [35].

Dobor kruszywa oraz cementu do projektowania i wykonawstwa drogowych obiektow inzynierskich
z betonu i betonowych nawierzchni drogowych, w tym drog szybkiego ruchu i autostrad, powinien
uwzglednia¢ zapisy niniejszych Wytycznych Technicznych GDDKIA. W tablicy 1 Wytycznych
Technicznych podano kategoryzacje reaktywnosci alkalicznej kruszyw (RO, R1, R2, R3) i metody jej
Oznaczania.

Odpowiednio w tablicy 4, tablicy 5, tablicy 6 i tablicy 7 podano maksymalne, dopuszczalne zawartosci
alkaliow aktywnych w betonie i/lub zawarto$ci dodatkéw mineralnych, ktore dla danych klas obiektu,
kategorii srodowiska i kategorii reaktywnosci kruszywa powinny zapobiega¢ uszkodzeniom konstrukcji
wskutek reakcji alkalia-kruszywo w betonie w jej oczekiwanym okresie eksploataciji.

Sposob wyliczenia zawartosci alkaliow w betonie podano szczegétowo w p. 5.2 Wytycznych
Technicznych. Dodatkowo Zatacznik 6 do Wytycznych Technicznych zawiera przyktady obliczania
dopuszczalnych zawartosci alkaliow w betonie pochodzgcych ze sktadnikow mieszanki betonowej.

Sktadniki wymienionych cementéw powinny spetnia¢ wymagania norm PN-EN 197-1 i PN-B-19707.

Popiot lotny oraz zmielony granulowany zuzel wielkopiecowy mogg by¢ wprowadzone do mieszanki
rowniez jako dodatek typu II. Korzystniejsze jest stosowanie rozwigzania z wprowadzaniem zuzla lub
popiotu do betonu wraz z cementem. Przy zastosowaniu dodatkéw typu II do betonu przy okreslaniu
zawarto$ci cementu i w/c nalezy uwzgledni¢ wspotczynnik k zgodnie z normg PN-EN 206. Popiot lotny
krzemionkowy jako dodatek typu II do betonu powinien spelnia¢ wymagania dla popiotu kategorii A
i kategorii N wg normy PN-EN 450-1. Mielony granulowany zuzel wielkopiecowy jako dodatek typu
II do betonu powinien spetnia¢ wymagania normy PN-EN 15167-1.
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4.2. Dodatkowe warunki dostaw cementu

Dodatkowe warunki dostaw cementu powinny by¢ przedmiotem umowy pomiedzy jego dostawca,
a odbiorca i powinny zawiera¢ informacje dotyczace:

e zawartosci sktadnikow gtownych cementu;
o catkowitej zawartosci alkaliow w cemencie w przeliczeniu na Na2Oeq (Na20+0,658K:0).
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5. Wymagania dotyczace skladu betonu
5.1. Projektowanie mieszanki betonowej z uwzglednieniem reakcji alkalia-krzemionka

Projektowanie mieszanki betonowej z uwzglednieniem reakcji alkalia-krzemionka powinno

uwzgledniac:

e klase obiektu betonowego S (tablica 3);

e kategori¢ Srodowiska E (tablica 2);

e Kkategori¢ reaktywnosci kruszywa R (tablica 1);

e dopuszczalng zawarto$¢ alkaliow aktywnych w betonie, dopuszczalne rodzaje cementu lub
wymagang zawarto$¢ dodatkow typu II, ktore sa podane w tablicy 4, tablicy 5, tablicy 6 i tablicy 7.

Projektowanie mieszanki betonowej wymaga uwzglednienia kategorii reaktywnosci alkalicznej
kruszywa, wynikajacej z badan wykonanych wg PB/1/18, PB/2/18 i PB/3/18 zawartych w Zatacznikach
niniejszych Wytycznych Technicznych.

Akceptacja receptury mieszanki betonowej przez Inzyniera/Inwestora wymaga:

o weryfikacji kategorii reaktywnosci kruszywa na podstawie wyniku badania wg PB/1/18;

e sprawdzenia czy zawartos$¢ alkaliow aktywnych w recepturze betonu wyznaczona zgodnie z p.5.2,
jest mniejsza od granicznej zawartosci alkaliow podanej w tablicy 4, tablicy 5, tablicy 6 lub
tablicy 7;

e sprawdzenia dopuszczalnosci rodzaju cementu i Wymaganej zawarto$ci popiotu lub zuzla.

Przyktady receptur mieszanki betonowej i wyliczenie zawartosci alkaliow w betonie, udzial dodatkéw
mineralnych podano w Zatgczniku 6 do niniejszych Wytycznych Technicznych.

Akceptacja receptury mieszanki betonowej, w przypadku kruszywa weglanowego, wymaga takze
weryfikacji sktadu mineralnego i chemicznego kruszywa na podstawie wyniku badania wg PB/3/18,
przedstawionego przez Wykonawce.

5.2. Obliczanie zawartoS$ci alkaliéw w recepturze betonu

Zawartos¢ alkaliow aktywnych w betonie jako Na;Oeq okresla si¢ jako sume zawartosci alkaliow
z poszczegblnych sktadnikow mieszanki betonowe;.

w; X; k:
Na,04q = i i [ g]

. 100% 100% * [m3
L

gdzie:

Wi — wspotczynnik uwzgledniajacy udzial alkaliow wymywanych dla sktadnika [%], Xi — zawartos$¢
Na,Oeq dla sktadnika [%], zi — zawarto$¢ sktadnika w betonie [kg/m?].

Do obliczen nalezy przyja¢ nastgpujace wielkosci wspotczynnikow wi:

o 85% catkowitej zawartosci alkaliow w przeliczeniu na Na2Oeq W cemencie portlandzkim CEM |
lub cemencie portlandzkim wapiennym CEM II/A-LL-NA;
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e 80 % catkowitej zawartosci alkaliow w przeliczeniu na Na;Oeq W cemencie portlandzkim

zuzlowym CEM II/A-S-NA;

e 70% calkowitej zawartosci alkaliow w przeliczeniu na Na;Oeq W cemencie portlandzkim

popiotowym CEM II/A-V-NA, cemencie portlandzkim zuzlowym CEM II/B-S-NA, cemencie
portlandzkim wielosktadnikowym CEM IlI/A-M (S-V)-NA,

e 60% calkowitej zawartosci alkaliow w przeliczeniu na Na;Oeq W cemencie portlandzkim

popiotowym CEM II/B-V-NA, cemencie portlandzkim wielosktadnikowym CEM 11/B-M (S-
V)-NA, cemencie hutniczym CEM III/A-NA,

o 50% catkowitej zawartosci alkaliow w przeliczeniu na Na;Oeq W cemencie wielosktadnikowym

CEM V/A (S-V)-NA,

o 30% catkowitej zawartosci alkaliow w przeliczeniu na Na;Oeq W zmielonym granulowanym

zuzlu wielkopiecowym, jako dodatku typu Il do betonu;

e 10% catkowitej zawartosci alkaliow w przeliczeniu na Na:Oe W popiele lotnym

krzemionkowym, jako dodatku typu Il do betonu;

e 100% zawartos¢ alkaliow w przeliczeniu na Na;Oeq W domieszkach do betonu;
e 100% zawartos¢ alkaliow w przeliczeniu na Na,O.q W wodzie zarobowej (nie dotyczy wody

wodociagowe;j);

e wprzypadku kruszyw naturalnych ze zt6z krajowych ze skat litych i okruchowych nie stwierdza

si¢ znaczacego wymywania alkaliéw, a co za tym idzie, alkalia wymywalne z kruszywa pomija
si¢ W bilansie Na2Oeq W betonie.

5.3. Metody ograniczenia zawartosci alkaliow w betonie

Rozwigzania recepturowe, uwzgledniajgce ograniczenie zawartos$ci alkaliow aktywnych w betonie,
powinny uwzgledniac:

zastosowanie cementéw portlandzkich CEM | zgodnych z PN-EN 197-1, gwarantujacych
dotrzymanie poziomu Na,Oeq W betonie, wymaganego zgodnie z tablicg 4, tablica 5, tablicg 6 lub
tablicg 7;

zastosowanie cementow powszechnego uzytku niskoalkalicznych NA z udziatem popiotu lotnego
krzemionkowego i/lub granulowanego zuzla wielkopiecowego tj. cementow CEM II+~CEM V,
zgodnych zPN-B-19707, gwarantujacych dotrzymanie odpowiedniego poziomu Na,Oeq W betonie,
wymaganego zgodnie z tablica 4, tablicg 5, tablica 6 lub tablica 7;

zastosowanie popiotu lotnego krzemionkowego lub granulowanego zuzla wielkopiecowego, jako
dodatku typu Il do betonu, tj. jako zamiennika cementu zgodnie z PN-EN 206 wraz z krajowym
uzupetnieniem PN-B-06265, gwarantujacych dotrzymanie odpowiedniego poziomu alkaliow
catkowitych Na,O¢q W betonie, zgodnie z tablica 4, tablicg 5, tablica 6 lub tablicg 7.

Wzér do obliczen przedstawiono w pkt. 5.2., a przyktady obliczen zawartosci alkaliow w betonie dla
roznych receptur przedstawiono w Zataczniku 6 do Wytycznych Technicznych.
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6. Wytyczne dotyczace kontroli produkcji, oceny reaktywnosci kruszyw do
betonu oraz efektywnosci zastosowanych Srodkow zapobiegawczych

6.1. Deklaracja kruszywa w zakresie reaktywnosci alkalicznej

Wiasciwosci kruszywa powinny zosta¢ zadeklarowane w stosownym dokumencie, z podaniem metody
badawczej oraz wyniku badania i kategorii reaktywnosci kruszyw. W odniesieniu do opisu
petrograficznego zawiera¢ powinien opis uproszczony wraz z identyfikacja sktadnikéw potencjalnie
reaktywnych, a dla reaktywnosci alkaliczno-weglanowej (ACR) dodatkowo sktad chemiczny (SiO.,
CaO0, MgO i Al,03).

Przyktadowe wzory deklaracji znajduja si¢ w Zatacznikach informacyjnych nr 7i 8.

Deklarowana przez Producenta kategoria reaktywnosci kruszywa powinna by¢ kontrolowana
w dostawach przez laboratorium Inwestora, laboratorium zewnetrzne o uznanych kompetencjach
w ramach obowigzujacego systemu kontroli dostaw lub jednostke naukowo-badawcza kompetentng
w zakresie rozpoznania szkodliwosci reakcji alkalia-kruszywo.

Deklaracja Producenta w zakresie opisu petrograficznego zgodnego z PN-EN 932-3 powinna by¢
uzupetniona wynikami analizy petrograficznej wg PB/3/18. Zalecenia podaja metody identyfikacji
szkodliwych sktadnikéw kruszyw, ktorych wystgpowanie wigze si¢ z podatnoscia kruszywa na reakcje
alkalia-krzemionka i alkalia-weglany. Identyfikacja petrograficzna takich sktadnikow w kruszywie
powinna by¢ potwierdzona uzyskanymi wynikami pomiarow wydtuzenia probek wg PB/1/18 lub
PB/2/18.

Proces oceny reaktywnosci alkalicznej kruszyw dla sporzadzenia przez Producenta stosownego
dokumentu powinien by¢ prowadzony zgodnie ze schematem na Rys.2.

Procedurs PE/3/18 Zalecenizs dotyczges analizy petrograficzne] kruszywa
Dalsze postzpowanie uzaleinione od rozpoznanych skizdnikdw w kruszywie

reaktywnosc alkaliczno-weglanows reaktywnost zlkaliczno-krzemicnkowa
| : ! !
Kruszywo Procedura PE/2/138 erocedura PE/1/1E Procedura PE/2/138
niereaktywne ACR . - N -
f zmodyfikowana Badanie reaktywnaosci sadanie resktywnasci
kruszyw metodg kruszyw w temp. 38°C
l l—‘;l przyipieszong
Kruszywo l l l l l_ L
przydatne do Ekspansja Ekspansja a o o P (=] o g2 w
. = C = C w I e = = C = C Lo =
stosowanis <0,03% =0,03% O | = | = z e zE2E||8z5+% &
noe uog s a = E noe o 8 = E
= =3 & Bowon g = = Fo Bouom
Zm o E s wf gL Zm = £ =R
EE - NEzEE EE - NEzEE
a [ a [
¥ g E Z E a g E ® E &

Krus £y

|

Reaktywnosc Kruszywo nigpodatne na reakcjs zlkalia weglany reaktywnosd Kategoria Ro.... 0 * ) wig Procedury PBS1/1E
slkaliczno-weglanowa wg Frocedury PB/2/18 zmodyfikowans] alkalicznio- [kruszywo
krzemionkowa SO | Y *) wig Procedury PB/2/1E
Skizd minerzlny i chemiczny kruszyws wg

Procedury PB/3/18 ¥¥%*) ehspansja prabek zaprawy pe 14 dnlach

Y| ekspansja prabek betonu po 365 dnlach

Rysunek 2. Schemat wykorzystania Procedur Badawczych do Kklasyfikacji reaktywnosci
alkalicznej kruszywa i jej deklarowania przez Producenta kruszywa.
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6.2. Czestotliwosé badan reaktywnosci alkalicznej kruszyw przez Producenta kruszyw

Metody i czgstotliwos¢ badan kruszyw w systemie 2+ i stosowanych do wykonawstwa nawierzchni
betonowych, obiektow inzynierskich i infrastruktury drogowej okresla tablica 8.

Producent kruszywa musi zagwarantowaé, ze w przypadku jakiejkolwiek zmiany geologicznej
ztoza, ktora moglaby mie¢ wplyw na reaktywno$¢ z alkaliami, przeprowadzi nowe badania
wg niniejszych Wytycznych Technicznych.

Przyspieszone badanie wydluzenia probek zaprawy wg PB/1/18 przeprowadza si¢ osobno dla kruszywa
grubego frakcji 2/8 i 8/16 i kruszywa drobnego.

Dhugoterminowe badanie wydtuzenia belek betonu wg PB/2/18 wykonuje si¢ dla kruszywa drobnego
i grubego osobno.

Wymaga sig, aby czestotliwo$¢ badan reaktywno$ci alkalicznej kruszyw wykonywanych przez
Producentoéw kruszyw byta zgodna z ponizszymi wymaganiami w tablicy 8.

Tablica 8. Czestotliwos¢ badan kruszyw z uwagi na kategorie reaktywnosci alkaliczno-
krzemionkowej i rozpoznanie reaktywnosci alkaliczno-weglanowe;j?

Procedura badawcza Producent kruszywa

PB/3/18 Analiza petrograficzna (jako
uzupetnienie do badan wykonywanych Zgodnie z ZKP
zgodnie z PN-EN 932-3)

PB/1/18 (2 tygodnie) 1 raz na rok*
PB/2/18 (roczna)
PB/2/18 (roczna zmodyfikowana)

1 raz na rok*

Uwagi:

* zalecane jest zwiekszenie czestotliwo$ci badania, gdy mierzone wielko$ci wydtuzenia probek zaprawy lub
betonu sg bliskie w granicach btedu warto$ciom rozgraniczajgcym sasiednie kategorie reaktywnosci (tzn.
W obszarze niepewnosci pomiarowej). Wykonywanie badan wg PB/1/18 oraz PB/2/18 powinno by¢
wykonywane z przesuni¢ciem czasowym potrocznym wzgledem siebie.

D badanie dla kruszyw weglanowych nalezy prowadzié¢ zgodnie z zapisami w pkt 2.2.2.

6.3. Pobieranie prébek kruszywa do badan

Pobieranie probek kruszywa u Producenta nalezy wykonywac zgodnie z normg PN-EN 932-1 [42].
Z pobrania prébki nalezy przygotowaé raport, zawierajacy CO najmniej ponizsze dane:
o cel pobrania (np. badanie reaktywnosci kruszywa z alkaliami);
e dane Producenta i o$wiadczenie Producenta kruszywa, ze pobrana probka reprezentuje
wydobywang skate;
e dane laboratorium badawczego;
e sposdb pobrania probki;
e orientacyjng petrograficzng nazwe pobranej skaty;
e mas¢ pobranej probki (minimalna zalecana masa wynosi 15 kg dla kazdej badanej frakcji
kruszywa);
e doktadne okreslenie miejsca pobrania, wraz z lokalizacja miejsca pobrania (poziom, pozycje,
wspotrzedne), szkic sytuacyjny z zaznaczeniem miejsca pobrania, fotodokumentacje;
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e datg i miejsce pobrania probki;

o wykaz i podpisy 0séb obecnych podczas pobierania probki.
Probki gotowej frakcji kruszywa do badan reaktywnos$ci pobiera si¢ ze sktadowiska, zasobnika, lub
Z przenosnika tasmowego gotowego wyrobu.

6.4. Kontrola kruszywa przez Wykonawce Robét oraz Nadzor

Niezaleznie od deklaracji kategorii reaktywnosci ASR wystawianej przez Producenta kruszywa, nalezy
kontrolowaé¢ podang kategori¢ reaktywnos$ci kruszywa z ustalong czgstotliwoscia, wykorzystujac
przyspieszong metod¢ badawcza PB/1/18. Badania nalezy prowadzi¢ w laboratoriach Wykonawcy
Robot, laboratoriach inwestora/nadzoru lub na ich zlecenie w akredytowanych laboratoriach
zewnetrznych lub kompetentnych jednostkach naukowo-badawczych lub badawczych. Schemat
postgpowania przy weryfikacji reaktywnos$ci kruszywa i weryfikacji efektywnosci zastosowanych
srodkow zapobiegawczych przedstawiono na rysunku 3.

Na etapie zatwierdzania receptury betonu przez Nadzér budowy wymaga sig¢, aby przedstawione wyniki
oznaczenia kategorii reaktywno$ci byty przeprowadzone zgodnie z tablica 8.

Badania kontrolne kategorii reaktywnosci ASR kruszywa u Wykonawcy Robot nalezy prowadzié:
a) w przypadku budowy drogowych obiektow inzynierskich
- 0 4 miesigce kalendarzowe - kruszywo grube frakcji referencyjnych z jednego ztoza,
- €0 4 miesigce kalendarzowe - kruszywo drobne z jednego ztoza,
b) w przypadku budowy nawierzchni drogowych: 1 raz podczas budowy odcinka jezdni na kazde
rozpoczete 50000 m?.

Czestotliwos¢ badan sktadu chemicznego pod katem reaktywnosci ACR:
a) w przypadku budowy drogowych obiektow inzynierskich
- 0 6 miesiecy kalendarzowych - kruszywo grube frakcji referencyjnych z jednego ztoza,
- 0 6 miesiecy kalendarzowych - kruszywo drobne z jednego ztoza,
b) w przypadku budowy nawierzchni drogowych: 1 raz podczas budowy odcinka jezdni na kazde
rozpoczete 50000 m?.

Procedura PB/5/18 moze by¢ stosowana do weryfikacji wynikow badan kruszywa otrzymanych
w trakcie badan kontrolnych, jezeli zgodnie z procedurg PB/1/18 otrzymano wyniki wydluzenia
powyzej 0,30% dla kruszyw drobnych lub powyzej 0,10% dla kruszyw grubych (0,15% dla kruszyw
grubych amfibolitowych i granitowych) dla deklarowanej przez Producenta kategorii RO wg PB/2/18
lub powyzej 0,30% dla deklarowanej przez Producenta kategorii R1 wg PB/2/18. Stosuje si¢ wybrane
przez Producenta sktadniki i konkretny sktad mieszanki zaprojektowanej zgodnie ze specyfikacjami na
nawierzchnie drogowe lub drogowe obiekty inzynierskie.
Schematy wykorzystania Procedur Badawczych przez Wykonawce lub Nadzoér do weryfikacji kategorii
reaktywnosci alkalicznej kruszywa, do weryfikacji przydatnosci kruszywa z uwagi na ACR oraz
weryfikacji efektywno$ci zastosowanych $rodkow zapobiegawczych z uwagi na ASR przedstawiono na
Rysunku 3. Zilustrowano postgpowanie w trzech przypadkach:

a) reaktywno$¢ alkaliczno-krzemionkowa - kategoria reaktywnosci RO wedtug PB/2/18,

b) reaktywnos¢ alkaliczno-krzemionkowa - kategoria reaktywnosci R1 wedtug PB/2/18,

c) reaktywnos$¢ alkaliczno-weglanowa - weryfikacja odpornosci na jej wystgpienie.
W kazdym przypadku punktem wyjscia do poréwnan biezacych wynikéw badan Wykonawcy lub
Nadzoru jest deklaracja Producenta kruszywa o tresci zgodnej z Rysunkiem 2, zawierajaca uzyskane
przez niego wyniki pomiarow ekspansji zaprawy i betonu (a, b) lub wyniki oznaczenia sktadu
kruszywa (c).
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schemat a)

Reaktywnosé | Kategoria RO (kruszywo | YYY *) wg Procedury PB/2/18

alkaliczno- niereaktywne) na
krzemionkowa podstawie badan
metoda PB/2/18

XXX *) wg Procedury PB/1/18

X¥X*) ekspansja probek zaprawy po 14 dniach
¥¥Y¥*) ekzpansja probek betonu po 365 dniach

¥
Procedura kontrolna wg PB/1/18 - ekspansja prébek zaprawy
i ¥ l
Ekspansja po 14 dniach Ekspansja po 14 dniach
= 0,10% kruszywo grube (= 0,15% =0,10% kruszywo grube
kruszywo grube amfibolitowe, (=0,15% kruszywo grube
granitowe) lub amfibolitowe, granitowe) lub
= 0,30% kruszywo drobne = (0,30% kruszywo drobne
p ¥
Potwierdzona kategoria MNiepotwierdzona kategoria

reaktywnosci - moina stosowacd reaktywnosci
zgodnie z warunkami tabl. 5-7

Objasnienie: Jezeli biezacy wynik badania kruszywa dostarczonego na budowe, uzyskany
przez Wykonawcg lub Nadzor, wskazuje na przekroczenie granicznej ekspansji 0,30% dla
kruszywa drobnego lub 0,10% dla kruszyw grubych (0,15% dla kruszyw amfibolitowych
I granitowych), to kruszywo kwalifikuje si¢ do kategorii co najmniej R2. W takim
przypadku zastosowanie kruszywa w betonie jest mozliwe pod warunkiem wykluczenia
reaktywnosci kruszywa w badaniu dla konkretnej recepty betonu na podstawie procedury
PB/5/18.
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schemat b)
Reaktywnosc alkaliczno- | Kategoria R1 (kruszywo .
krzemionkowa umiarkowanie YYY *) wg Procedury PB/2/18

reakbywne na XXX *) wg Procedury PB/1/18
podstawie badan
metoda PB/2/18)

¥¥X*) ekspansja probek zaprawy po 14 dniach
¥¥Y*) ekspansja probek betonu po 365 dniach

Procedura kontrolna wg PB/1/18 - ekspansja probek zaprawy

l l

Ekspansja po 14 dniach Ekspansja po 14 dniach
=0,30% =0,30%
 J h
Potwierdzona kategoria Miepotwierdzona kategoria
reaktywnosci - moina reaktywnosci
stosowac

Objasnienie: Jezeli biezacy wynik badania kruszywa dostarczonego na budowe, uzyskany
przez Wykonawce lub Nadzor, wskazuje na przekroczenie granicznej ekspansji 0,30%
to kruszywo kwalifikuje si¢ do kategorii co naymniej R2. W takim przypadku zastosowanie
kruszywa w betonie jest mozliwe pod warunkiem wykluczenia reaktywnosci kruszywa
w badaniu dla konkretnej recepty betonu na podstawie procedury PB/5/18.
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schemat c)
Reaktywnost kruszywo niepodatne na reakcje alkalia-weglany wg
alkaliczno-weglanowa rmodyfikowanej Procedury PB/2/18

PB/3/18

Sktad mineralny i chemiczny kruszywa wg Procedury

v

Sprawdzenie sktadu mineralnego
i chemicznego wg Procedury PB/3/18

L 4

Skfad zgodny
z deklaracjg
Producenta

v

Skiad niezgodny z
deklaracjg Producenta

Y

3

Kruszywo moina
stozowad

Miepotwierdzona
ocdpornost na ACR

Objasnienie: Jezeli biezacy wynik badania skladu chemicznego kruszywa dostarczonego na
budowe, uzyskany przez Wykonawce lub Nadzoér, wskazuje na niepotwierdzong odpornos¢ na
ACR, w takim przypadku zastosowanie kruszywa w betonie jest mozliwe pod warunkiem
wykluczenia mozliwo$ci wystgpienia tej reakcji po wykonaniu badania wg procedury PB/2/18

w wersji zmodyfikowane;j.

Rysunek 3. Schematy wykorzystania Procedur Badawczych przez Wykonawce lub Nadzér do
weryfikacji kategorii reaktywnoS$ci alkalicznej kruszywa oraz do weryfikacji przydatnosci

kruszywa z uwagi na ACR.
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