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WPROWADZENIE

Reakcja zachodzaca pomiedzy 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). Gtownym Zroédtem jonoéw sodu i potasu
w betonie jest cement. Alkalia mogg pochodzi¢ réwniez z domieszek do betonu, dodatkow
mineralnych, kruszywa, wody zarobowej oraz by¢ wprowadzane z zewngtrz wraz ze S$rodkami
odladzajacymi. W wyniku zwigkszonej rozpuszczalnos$ci amorficznych, nieuporzadkowanych lub
stabo wykrystalizowanych postaci SiO, w cieczy porowej o wysokim pH, w betonie powstaje zel
krzemianu sodowo-potasowo-wapniowego o zmiennym skladzie, ktéry wykazuje tendencje do
absorpcji wody.

Absorpcja wody przez zel i zwigzane z tym zwigkszenie objeto$ci produktow reakcji alkalia-
krzemionka wywotuje powstawanie napr¢zenia wewngetrznego w betonie, pekanie ziaren kruszywa
1 otaczajgcej matrycy cementowej. Zewnetrznymi objawami szkodliwej reakcji moze by¢ nadmierna
ekspansja elementow konstrukcji, pojawianie si¢ odpryskow i przebarwien, wysieki zelu, powstawanie
rys o duzej rozwartosci [1-2].

Widoczne objawy reakcji alkalia-krzemionka w konstrukcji betonowej moga pojawi¢ si¢ po kilku
miesigcach albo po kilku lub wielu 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 utratg¢ wymaganych parametréw technicznych
konstrukeji, szczeg6lnie jesli wystapi jednoczesnie kilka niekorzystnych warunkow na raz.

Przebieg i intensywno$¢ reakcji zalezg w szczegdlnosci od rodzaju i zawartoSci kruszywa podatnego na
reakcj¢ alkaliczng, zawarto$ci jonéw sodu, potasu i wapnia w cieczy porowej oraz warunkow
wilgotnosci 1 temperatury betonu. Inne czynniki determinujgce postep reakcji alkalia-kruszywo to:
zawarto$¢ Ca(OH), w betonie, uziarnienie kruszywa, porowatos¢ betonu, zawarto$¢ cementu
i wspotczynnik w/c w betonie itd. [3].

Do wystgpienia uszkodzen betonu w wyniku reakcji ASR muszg by¢ spelnione rownoczes$nie
nast¢pujace warunki:

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

W celu skutecznego zapobiegania uszkodzeniom betonu w wyniku reakcji alkalia-krzemionka nalezy
wyeliminowaé przynajmniej jeden z wyzej wymienionych czynnikoOw, z zastrzezeniem, ze
zmniejszenie wilgotnosci betonu ma ograniczone znaczenie praktyczne, zwlaszcza w przypadku
elementéw masywnych, nawierzchni drogowych lub drogowych obiektdéw inzynierskich. Wyniki badan
[4] dowodza, Ze ekspansja wywotana reakcjg alkalia-krzemionka zmniejsza si¢ lub nie wystepuje, jezeli
wilgotnos¢ wzgledna w otoczeniu betonu spada ponizej 80%. Zasady odwodnienia konstrukeji reguluja
odr¢bne 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,
znacznie rzadziej niz reakcja alkalia-krzemionka. Niektére zdolomityzowane wapienie lub dolomity
zanieczyszczone mineratami ilastymi wykazujg podatnos$¢ na reakcje z ww. jonami. Mechanizm reakcji
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odpowiedzialnej za ekspansj¢ w przypadku kruszyw weglanowych nie zostat jednoznacznie ustalony.
Doniesienia literaturowe o ekspansji betonu wskutek reakcji alkalia-weglany dotycza nielicznych
kruszyw, gtownie z terendw Ameryki Pétnocnej i Chin, ale rowniez S. Goralczyk zaleca z tego powodu
ostroznos$¢ przy stosowaniu pewnych krajowych kruszyw weglanowych i zwirowych zawierajacych
weglany [5]. W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ nastgpujace hipotezy wyjasniajace szkodliwg
ckspansj¢ kruszyw weglanowych:

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

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

e 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 powoduja wzrost
ciSnienia w ograniczonej przestrzeni ziarna kruszywa, a w konsekwencji jego pekanie
i ekspansj¢ betonu [11].

Niezaleznie od mechanizmu Iub mechanizmow 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-wgglany nawet w betonach o bardzo
niskiej catkowitej zawarto$ci alkaliow w skladnikach (1,8 kg/m®);

c. typowe dodatki mineralne: popiot lotny krzemionkowy lub granulowany zuzel wielkopiecowy
sg nieefektywne w zapobieganiu wystepowania negatywnych efektow reakcji ACR, [12].

Ponadto metody badania reakcji ACR sa mniej rozwinigte niz metody rozpoznawania kruszyw
ulegajacych reakcji alkalia-krzemionka.

Nalezy wykluczy¢ stosowanie kruszyw podatnych na ten rodzaj reakcji z alkaliami w betonie do
wykonawstwa nawierzchni betonowych 1 drogowych obiektow inzynierskich zpowodu
nieefektywnosci srodkow zapobiegawczych oraz postepu reakcji pomimo radykalnego ograniczenia
zawarto$ci alkaliow w betonie.

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

e kategoryzacja reaktywnosci kruszywa (kategoria reaktywnosci R);

e kategoryzacja oddzialywan s$rodowiska na beton (kategoria oddziatywan s$rodowiska E),
z uwzglednieniem wielkosci i przeznaczenia elementow betonowych oraz projektowanego
czasu eksploatacji, a takze innych czynnikdéw i oddziatywan, ktére moga wplywac na ryzyko
wystapienia szkodliwej reakcji alkalia-krzemionka;

e klasyfikacja drogowych obiektow inzynierskich, nawierzchni droég oraz drobnowymiarowych
prefabrykowanych elementow nawierzchni drog (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 ponizej:
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e zasadnicze rozwigzanie polega na doborze kruszywa mineralnego o kategorii reaktywnosci R0
(kruszywo niereaktywne - tj. o pomijalnie matej zawartosci sktadnikow podatnych na reakcje
alkalia-krzemionka) oraz ograniczeniu stosowania kruszyw reaktywnych;

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

e w przypadku obiektéw o duzym znaczeniu ekonomicznym, spotecznym lub srodowiskowym,
oprocz selekeji kruszywa o kategorii reaktywnosci RO stosuje si¢ ograniczenie zawarto$ci
alkaliow w sktadnikach betonu;

o w przypadku umiarkowanej reaktywnosci kruszywa (kategoria reaktywnos$ci R1) ograniczenie
jego szkodliwosci 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 stosowanie dodatkéw mineralnych:
popiotu lotnego krzemionkowego lub granulowanego zuzla wielkopiecowego, wprowadzanych
z cementem lub jako dodatek typu II.

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

Okreslajac przydatnos¢ kruszywa do betonowych elementéw konstrukcji nalezy uwzglednia¢ warunki
cksploatacyjne S$rodowiska, takie jak: zmiany wilgotno$ci i temperatury, stosowanie Srodkow
odladzajacych i zmienne obcigzenia mechaniczne. Nalezy mie¢ na uwadze, ze ze wzglgdu na zawartos¢
szkodliwych sktadnikow w kruszywie, reaktywnos$¢ kruszywa moze si¢ zmieniaé z uwagi na rozne
obszary wydobycia (typ petrograficzny), jak rowniez lokalnie w danym obszarze eksploatacji, w tym
poszczegodlnych frakcjach przekruszonych kruszyw.

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

Wytyczne zostaly opracowane jako wynik Projektu Reaktywnos¢ alkaliczna krajowych kruszyw,
DZP/RID-I-37/6/NCBR/2016 wspoHinansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju oraz
Generalng Dyrekcje Drog Krajowych 1 Autostrad, w ramach wspolnego przedsigwzigcia RID (Rozwoj
Innowacji Drogowych), realizowanego przez Konsorcjum w sktadzie Instytut Ceramiki i Materiatow
Budowlanych i Instytut Podstawowych Probleméw Techniki, Polskiej Akademii Nauk, w latach 2016-
2019.

Autorzy Wytycznych Technicznych przygotowali je zgodnie z dostgpng im aktualnie wiedzg w zakresie
reaktywnosci alkalicznej krajowych kruszyw. Zapisy WT powinny podlega¢ cyklicznej aktualizacji
wraz z postgpem wiedzy odnosnie do reakcji alkalia-krzemionka i alkalia-weglany w kruszywach
krajowych i postepem w zakresie weryfikacji efektywnosci zastosowanych srodkoéw zapobiegawczych,
zgodnych z niniejszymi WT.
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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

Dobér kruszywa:

Brak koniecznosci stosowania . . )
e stosowanie kruszywa niereaktywnego;

srodkéw zapobiegawczych

e climinacja kruszywa silnie i bardzo
silnie reaktywnego.

Ograniczenie alkaliczno$ci cieczy porowej
Ograniczenie reaktywnosci poprzez:
e dostosowanie zawartosci alkaliow
w betonie do wartos$ci granicznych;
e stosowanie cementow o niskiej

zawartosci alkaliow;

e stosowanie wtasciwej ilosci aktywnych
dodatkoéw mineralnych jako
sktadnikow cementu lub mieszanki
betonowe;.

Potwierdzenie skutecznoS$ci Srodkéw zapobiegawczych

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

Wytyczne Techniczne GDDKIA stanowig dokument ,,Przepisy w miejscu stosowania” w rozumieniu
normy PN-EN 206 [16] w odniesieniu do reakcji alkalia-krzemionka, i jako takie maja zastosowanie do
budowy wszystkich drog, w tym drog szybkiego ruchu i autostrad oraz infrastruktury drogowej, ktorych
Zarzadca lub Inwestorem jest GDDKiA. Wytyczne obejmuja wytacznie kruszywa naturalne do betonu.
Wytyczne uwzgledniaja zapisy Katalogu Ministerstwa Infrastruktury [15] oraz normy PN-EN 206 [16].

Bezposrednie metody badan ekspansji zapraw i betondéw, opisane w Procedurach Badawczych
GDDKIA PB/1/18 i PB/2/18 zalaczonych do niniejszych Wytycznych, majg zastosowanie do
klasyfikacji kruszywa na podstawie kategorii reaktywnosci w zaleznosci od jego podatnosci na reakcje
alkalia-krzemionka. W odniesieniu do betonu w drogowych obiektach inzynierskich i nawierzchniach
drogowych stanowig podstawe krajowego systemu klasyfikacji reaktywnosci alkalicznej kruszywa,
o ktérym mowa w PN-EN 12620 [17].

Analiza petrograficzna kruszywa wg Procedury Badawczej GDDKiA PB/3/18, zataczonej do
niniejszych Wytycznych Technicznych, dostarcza niezb¢dnych informacji wyjasniajacych przyczyny
kwalifikacji kruszywa do danej kategorii reaktywnosci.

Bezposrednie metody badan ekspansji zapraw i betonéw, wg Procedur Badawczych GDDKiA PB/4/18
1 PB/5/18 zataczone do niniejszych Wytycznych, stosuje si¢ do weryfikacji zastosowanych $rodkow
zapobiegajacych wystapieniu negatywnych skutkow reakcji alkalia-krzemionka w betonie oraz do
weryfikacji odporno$ci betonu na szkodliwg ekspansj¢ wskutek reakcji alkalia-krzemionka
w warunkach eksploatacji drogowych obiektow inzynierskich i nawierzchni betonowych.

Przywotane procedury badawcze powinny by¢ stosowane:

e przez laboratoria producenta kruszywa w ramach Zaktadowej Kontroli Produkcji do okreslenia
kategorii reaktywnosci danej frakcji kruszywa i jej deklarowania w Deklaracji Wtasciwosci
Uzytkowych (DWU) (PB/1/18, PB/2/18 i PB/3/18);

e przez laboratoria producenta betonu oraz laboratoria Inwestora lub organu nadzorujacego
budowg obiektu do weryfikacji danych deklarowanych w DWU przez producenta kruszywa
(PB/1/18 1 PB/3/18, PB/4/18, PB/5/18);,

e przez laboratoria jednostek naukowych i laboratoria akredytowane do okreslania kategorii
reaktywnos$ci alkalicznej kruszywa irozstrzygania przypadkow watpliwych (wszystkie
Procedury Badawcze GDDKIiA przedstawione w zalgcznikach).

Podatnos$¢ kruszywa na reakcje¢ z alkaliami (kategoria reaktywnos$ci) musi by¢ deklarowana przez
Producenta kruszywa, produkowanego w systemie oceny zgodnos$ci 2+, osobno dla kazdej frakcji
kruszywa stosowanego do betonu zgodnie z PN-EN 12620. Deklaracja Wtasciwosci Uzytkowych
powinna okresla¢ kategori¢ reaktywnosci kruszywa oraz podawac $rednie wartosci wydtuzenia probek
zapraw (wg PB/1/18) 1 betonu (wg PB/2/18), tak aby laboratorium Inwestora lub laboratorium przez
niego wskazane mogto zweryfikowac¢ deklarowang przez Producenta kategori¢ reaktywnosci kruszywa.
Procedury PB/1/18, PB/2/18 oraz PB/3/18 podane w zalacznikach do niniejszych Wytycznych maja
zastosowanie w systemie Zaktadowej Kontroli Produkcji kruszyw.

Przestrzeganie zapisOw niniejszych Wytycznych nie wyklucza catkowicie mozliwosci wystapienia
reakcji alkalia-krzemionka w betonie, natomiast zapobiega powstawaniu istotnych uszkodzen
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konstrukcji. Wytyczne przedstawiajg rozne sposoby zmniejszenia zagrozenia wystgpieniem reakcji
ASR do poziomu akceptowanego przez Wtasciciela lub Zarzadce konstrukceji betonowe;.

W przypadku drogowych obiektow inzynierskich i nawierzchni narazonych na oddzialywania
srodowiskowe, reakcja alkalia-kruszywo jest jednym zkilku czynnikéw zagrazajacych trwatosci
konstrukcji z betonu. Sprzegzenia istniejgce pomi¢dzy oddziatywaniami mechanicznymi, fizycznymi
i chemicznymi, na jakie narazony jest beton w konstrukcji, mogg doprowadzi¢ do sytuacji wzmagania
postepu reakcji ASR, a w konsekwencji do wystapienia uszkodzen z nig zwigzanych. Zagadnienie to
uyjmuje procedura PB/5/18, odnoszaca si¢ do niemieckich doswiadczen w zakresie budowy
i eksploatacji silnie obcigzonych nawierzchni drogowych w $rodowisku oddziatywania mrozu
1 srodkow odladzajacych.

Zapobieganie skutkom uszkodzen konstrukcji wskutek wystepowania reakcji alkalia-kruszywo polega
na sformulowaniu ograniczen recepturowych skiadu betonu. Srodki zapobiegajace wystapieniu
negatywnych skutkow reakcji ASR w betonie dobierane sa w zaleznosci od wielokryterialnej analizy
zagrozen zwigzanych z kategorig reaktywnosci stosowanego kruszywa: RO (kruszywo niereaktywne),
R1 (kruszywo umiarkowanie reaktywne), R2 (kruszywo silnie reaktywne), R3 (kruszywo bardzo silnie
reaktywne); kategoryzacjg oddziatywania srodowiska wg Raportu Technicznego CEN/TR 16349 [18§]
dla kategorii E1, E2 i E3: odpowiednio dla betonu w srodowisku suchym, dla betonu w srodowisku
wilgotnym bez oddziatlywania agresywnego z zewnatrz oraz dla betonu w s$rodowisku wilgotnym
z oddzialywaniem $rodowiska agresywnego, wysokich mechanicznych obcigzen eksploatacyjnych;
oraz kategoryzacji konstrukcji budowlanych i inzynierskich wg AASHTO R 80 [19] z uwzglednieniem
Rozporzadzenia [14] dla klasy obiektu S1, S2, S3 i S4: odpowiednio od nieno$nych elementow
konstrukeji lub konstrukcji tymczasowych (S1) do elementéw obiektow o najdtuzszym projektowanym
okresie eksploatacji, w przypadku ktorych zniszczenia wskutek reakcji alkalia-krzemionka nie sg
dopuszczane (S4).

Wytyczne uwzgledniaja nastgpujagce rozwigzania technologiczne zapobiegajace wystapieniu
negatywnych skutkoéw reakcji alkalia-krzemionka, ASR:

e dobodr kruszywa niereaktywnego (R0O) oraz eliminacje¢ kruszywa silnie (R2) i bardzo silnie
reaktywnego (R3);

e ograniczenie calkowitej zawarto$ci alkaliow w skltadzie mieszanki betonowej do 3,5 kg/m?,
3 kg/m?, 2,4 kg/m® lub nawet 1,8 kg/m’, zalezne od kategorii reaktywnosci alkalicznej
kruszywa przeznaczonego do betonu w zaleznosci od klasy obiektu i oddziatywania
srodowiska;

e zastosowanie cementdw o niskiej catkowitej zawartosci alkalidw, co pozwala na dotrzymanie
warunkow granicznej zawartosci alkaliow w betonie;

e zastosowanie aktywnych dodatkow mineralnych: popiotu lotnego krzemionkowego i/lub
granulowanego zuzla wielkopiecowego w mieszance betonowe;j.

Zapobieganie wystgpieniu negatywnych skutkow reakcji alkalia-weglany, ACR, polega na eliminacji

kruszywa podatnego na tg reakcj¢ z przedmiotowego obszaru zastosowan w betonie.

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

str. 10



Wytyczne techniczne klasyfikacji kruszyw krajowych i zapobiegania reakcji alkalicznej w betonie stosowanym
w nawierzchniach drog i drogowych obiektach inzynierskich, aktualizacja listopad 2021

1.1. Definicje

Aktywny dodatek typu II do betonu — rozdrobniony materiat o wlasciwosciach pucolanowych lub
utajonych wtasciwosciach hydraulicznych, dodawany do betonu celem poprawy pewnych
wlasciwosci lub uzyskania specjalnych cech uzytkowych;

Alkalia — metale alkaliczne, gléwnie 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 zawarto$ci procentowej Na,O i zawarto$ci procentowej KO
pomnozonej przez 0,658;

Alkalia aktywne — alkalia wymywalne;

Analiza zagrozen — analiza czynnikow ryzyka: kategorii reaktywnos$ci kruszywa, kategorii
oddziatywan $rodowiska, klasy obiektu, determinujgcych mozliwos¢ wystgpienia
negatywnych skutkéw reakcji ASR w betonie, niezbedna do doboru wiasciwych $rodkoéw
zapobiegawczych;

Elementy masywne — elementy o rozmiarze przekraczajagcym 1 m. Ryzyko wystgpienia negatywnych
efektow reakcji ASR w takich elementach wzrasta z uwagi na fakt utrzymywania si¢ wysokiej
wilgotnosci we wnetrzu elementu;

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

Kategoria reaktywnosci 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 wystgpienia 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 sSrodowiskowymi wystapienia uszkodzen z powodu reakcji kruszywa z alkaliami;

Kruszywo drobne — okreslenie drobniejszego kruszywa, o wymiarach ziarn D réwnych 4 mm lub
mniejszych wg PN —EN 12620;

Kruszywo grube - oznaczenie kruszywa grubszego, o wymiarach ziarn D réwnych 4 mm lub
wiekszych oraz d rownych 2 mm lub wigkszych wg PN —EN 12620;

Kruszywo naturalne — stosowany w budownictwie ziarnisty material pochodzenia mineralnego,
ktory poza obrobka mechaniczng nie zostat poddany Zzadnej innej obrobce, wg PN—EN 12620;

Kruszywo rzeczne - niescementowane skaly okruchowe (piaski, zwiry) utworzone w wyniku
wietrzenia ze skat wczesniej powstatych, nagromadzone w starych i aktualnie istniejacych
korytach rzek;

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

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

Metoda badania ekspansji betonu — dtugotrwatla metoda badania reaktywnosci alkalicznej kruszywa
grubego lub drobnego, w ktorej probki betonowe przechowywane sg w warunkach
podwyzszonej temperatury (38°C) 1 warunkach wysokiej wilgotnosci przez co najmniej 365
dni. Metoda potwierdzajgca reaktywnos$¢ alkaliczng kruszywa, oparta o zalecenia ASTM
C1293 i RILEM AAR-3;

Mielony granulowany Zuzel wielkopiecowy — drobno zmielony materiat spetniajagcy wymagania
normy PN-EN 15167-1 w przypadku stosowania jako dodatek typu II do betonu Iub
spelniajacy wymagania PN-EN 197-1 w przypadku stosowania jako dodatek do cementu ;
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Popiol lotny krzemionkowy — miatki materiat spetniajacy wymagania normy PN-EN 450-1;

Przy$pieszona metoda badania ekspansji zaprawy — metoda badania reaktywnos$ci alkalicznej
kruszywa, w ktorej probki zaprawy przechowywane sa w przez 14 dni w 1 M roztworze NaOH
o temperaturze 80°C. Metoda przyspieszonej oceny reaktywnosci kruszywa, ktora stuzy tez
do weryfikacji kategorii reaktywnosci 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 umozliwiajacych penetracje czynnikow agresywnych w glab
betonu, (i7) nadmiernej ekspansji elementu konstrukcji, zagrazajgce uzytkowalnosci
konstrukcji, (iif) odpryskéw i odspojen powierzchniowych, (iv) wyciekow i przebarwien
powierzchni betonu;

Reakcja alkalia-kruszywo, AAR (z ang. Alkali-Aggregate Reaction) — reakcja chemiczna
zachodzaca w betonie pomig¢dzy alkaliami (sodem i potasem wystepujacymi w postaci
kationé6w) pochodzgcymi z cementu lub innych Zrédet, jonami wodorotlenowymi oraz
reaktywnymi sktadnikami niektorych kruszyw;

Reakcja alkalia-krzemionka, ASR (z ang. Alkali-Silica Reaction) — reakcja chemiczna zachodzaca
w betonie pomiedzy alkaliami (sodem i1 potasem wystepujagcymi w postaci kationow)
pochodzacymi z cementu lub innych zrodet, 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 pomiedzy alkaliami (sodem i1 potasem wystepujagcymi w postaci kationow)
pochodzacymi z cementu lub innych Zrédel, jonami wodorotlenowymi oraz tylko niektérymi
kruszywami weglanowymi, w szczegdlno$ci wapieniem dolomitycznym i dolomitem
wapnistym;

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

1.2. Odniesienia normatywne

Normy PN

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

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

PN-EN 932-2:2001 Metody badan ogolnych wiasciwosci kruszyw — Czes¢ 2: Metody zawezania prob
laboratoryjnych

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

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

PN-EN 934-2:2010 Domieszki do betonu, zapraw i zapraw wciskanych - Czegs¢ 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
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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 -- Czes¢ 1: Definicje, specyfikacje i kryteria zgodnosci

PN-EN 16236:2018 Ocena i weryfikacja statosci wlasciwosci 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

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 Ian 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 skutkéw reakcji alkalia-kruszywo w betonie wymaga
analizy zagrozen jej wystgpienia oraz uwzglednienia wlasciwych Srodkdw zapobiegawczych juz na
etapie projektowania betonu.

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

Zrownowazone wykorzystanie dostepnych materiatdbw do produkcji betonu, a jednoczes$nie
wyeliminowanie lub ograniczenie skutkow szkodliwej reakcji alkalia-kruszywo, moze wymagac
podjecia okreslonych srodkow zapobiegawczych w postaci ograniczenia zawartosci alkaliow w betonie
i/lub stosowania dodatkow mineralnych. W wyniku analizy zagrozen moze si¢ okazal, ze
wykorzystanie materiatow lokalnych jest obarczone zbyt duzym ryzykiem wystapienia powaznych
konsekwencji ekonomicznych, w zakresie bezpieczenstwa lub ochrony s$rodowiska. Waga tych
konsekwencji moze wyklucza¢ zastosowanie lokalnych materialow.

Analiza zagrozen wystgpienia 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¢ sSrodowiskowe warunki ekspozycji obiektu oraz
uwzglednia si¢ inne czynniki ioddziatywania, ktéore mogg wplywaé na poziom zagrozenia
wystapieniem reakcji ASR. Do takich czynnikéw naleza m.in.: narazenie betonu na cykliczne dziatanie
mrozu, stosowanie $srodkow odladzajacych, oddzialywanie wody morskiej, obcigzenia o charakterze
zZmeczeniowym.

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

Przedstawiony sposdéb 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].
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2.2. Klasyfikacja reaktywnosci kruszywa

2.2.1. Reakcja alkalia-krzemionka

Oznaczenie kategorii reaktywno$ci alkalicznej kruszywa jest warunkiem koniecznym jego
zastosowania w betonie nawierzchni drogowych i drogowych obiektéw inzynierskich. Stosowanie
kruszywa o nieznanej kategorii reaktywnosci alkalicznej jest wykluczone.

Klasyfikacja reaktywnosci alkalicznej kruszywa po raz pierwszy wg zasad niniejszych Wytycznych
wymaga przeprowadzenia pelnej analizy petrograficznej wg 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¢ reaktywnos$ci alkalicznej kruszyw nalezy wyznacza¢ na podstawie wynikéw pomiaréw
wydhluzenia probek zaprawy i betonu (metody bezposrednie), wykonanych odpowiednio wg PB/1/18
oraz PB/2/18. Kryteria klasyfikacji podatno$ci kruszyw na reakcj¢ z Na®, K™ i OH obecnymi w cieczy
porowej w betonie przedstawia tablica 1. Kategoryzacja reaktywnos$ci jest zwigzana z potencjalem
wystgpienia reakcji alkalia-krzemionka, zwigzanej z obecno$ciag reaktywnych mineratow
krzemionkowych. Obejmuje m.in. kruszywa weglanowe zawierajace reaktywne formy krzemionki, ale
nie dotyczy kruszyw weglanowych podatnych na reakcje alkalia-weglany (patrz p.2.2.2).

Rodzaj i czegstotliwosé badan kruszyw potwierdzajacych kategorie reaktywnosci, prowadzonych
u producenta kruszywa i u producenta betonu, okreslono w p.6.2.

Przyspieszone badanie wydluzenia probek zaprawy wg PB/1/18 przeprowadza si¢ osobno dla kazde;j
frakcji kruszywa grubego 1idrobnego; nie stosuje si¢ do klasyfikacji kombinacji kruszyw
przeznaczonych do produkcji betonu.

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

Dhugoterminowe badanie wydtuzenia probek betonu nalezy stosowaé do oceny wszystkich rodzajow
kruszyw (kruszywa drobnego i grubego osobno). Jezeli wydluzenie probek betonu po 1 roku nie
przekracza 0,04%, to kategoria reaktywnos$ci kruszywa wynosi RO (patrz objasnienie 1 do Tablicy 1).

Jezeli poszezegolne frakcje kruszywa sktadajace si¢ na stos okruchowy w betonie rdznig si¢ kategoria
reaktywnosci, to analiz¢ zagrozen wystgpienia negatywnych skutkow reakcji alkalia-kruszywo 1 dobor
srodkow zapobiegawczych nalezy wykona¢ przyjmujac najwyzsza (najbardziej niekorzystng)
stwierdzong kategori¢ reaktywnosci.
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Tablica 1. Kategoryzacja reaktywnosci kruszyw do betonu

Kategoria reaktywnosci kruszywa

. Umiarkowanie Silnie Bardzo silnie
Niereaktywne
reaktywne reaktywne reaktywne
Metoda badawcza RO R1 R2 R3
kruszywo kruszywo
s | e | g | b | e |
kruszywo grube | kruszywo grube
Procedura badawcza Wydluzenie prébek zaprawy po 14 dniach, %
GDDKIiA PB/1/18
(metoda >0,15; >0,10; >0,30;
< 1 < 1 b b b b b b > 4
przyspieszona) <015 =0,10 <0,30 <0,30 <0,45 0,43

Wydluzenie prébek betonu po 365 dniach, %

Procedura badawcza
GDDKiA PB/2/18

(metoda <0,04
dlugoterminowa)

> 0,04; >0,12;

<0,12 <024 > 0,24

UWAGA:

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

2) W przypadku, gdy ekspansja probek zaprawy oznaczona wg PB/1/18 po 14-dniach przekracza warto$¢ 0,30%,
to bez wzgledu na wyniki innych metod, kruszywo uwaza si¢ za silnie lub bardzo silnie reaktywne (kategoria
reaktywnosci odpowiednio R2 i R3), co wyklucza stosowanie do wykonawstwa betondw przeznaczonych na
nawierzchnie drog i drogowe obiekty inzynierskie.

3) W przypadku, gdy ekspansja probek betonu oznaczona wg PB/2/18 po 365 dniach przekracza wartosé 0,12%,
to bez wzgledu na wyniki innych metod, kruszywo uwaza si¢ za silnie lub bardzo silnie reaktywne R2 i R3,
co wyklucza stosowanie do wykonawstwa betonéw przeznaczonych na nawierzchnie drog i drogowe obiekty
inzynierskie.

W przypadku:

e silnych oddziatywan eksploatacyjnych na nawierzchnie, wynikajacych z zastosowania
srodkow odladzajacych na bazie mrowczanoéw lub octanéw sodu lub potasu albo
e wyjatkowo odpowiedzialnych zastosowan kruszyw, np. do betonu w obiekcie mostowym o
znaczeniu strategicznym (np. do celdow obronnych), do ktorych dostep jest utrudniony,
a wymiana lub naprawa jest niemozliwa,
Inwestor lub Zarzadca obicktu moze zadecydowaé o przyjeciu bardziej rygorystycznych kryteriow
klasyfikacji reaktywno$ci alkalicznej. Zaostrzone kryteria klasyfikacji maja zastosowanie do
klasyfikacji kruszywa niereaktywnego RO i moga zostac przyjete jako wydtuzenie czasu pomiaru i/lub
ograniczenie wydtuzenia probek zaprawy, np. do 0,10% po 28 dniach w 1 M roztworze NaOH, zgodnie
z [28]. Dostawy takiego kruszywa musza by¢ realizowane na warunkach ustalonych z producentem,
okreslajacych szczegdlne wymagania odnosnie kryteriow klasyfikacji reaktywnosci alkaliczne;.

W szczegblnych przypadkach wymaga si¢ rozszerzenia badan reaktywnosci alkalicznej kruszywa.

Przypadek 1. Sktad mineralny kruszywa wskazuje na mozliwos¢ wystgpienia reakcji alkalia-weglany.
Do rozpoznania reaktywnosci kruszywa stosuje si¢ wylacznie metode dlugoterminowa, zgodna
z PB/2/18 w wersji zmodyfikowanej, opisang w 2.2.2 ponizej. Do klasyfikacji kruszywa z uwagi na
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reakcje ASR stosuje si¢ kryteria w tablicy 1 dotyczace wydtuzenia probek zapraw i betonu. Do
rozpoznania reakcji ACR stosuje si¢ kryteria opisane w 2.2.2 ponizej.

2.2.2. Reakcja alkalia-weglany

Kategorie reaktywnos$ci kruszywa nie majg zastosowania w odniesieniu do jego podatnosci na reakcje
alkalia-weglany. Z uwagi na podwyzszong szybkos¢ przebiegu reakcji ACR w betonie i brak
efektywnych sposobdéw 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, dolomitéw i dolomitow
wapnistych, nalezy przeprowadzi¢ analize petrograficzng zgodnie z zaleceniami podanymi w PB/3/18,
p4.

W przypadku kruszywa, w ktorym stwierdzono wystgpowanie sktadnikow potencjalnie podatnych na
ACR, nalezy wykona¢ badania ekspansji probek betonu z kruszywem wg PB/2/18 w wersji
zmodyfikowanej. Modyfikacja procedury PB/2/18 polega na obnizeniu zawartosci alkaliow
w mieszance betonowej 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 reakcj¢ alkalia-weglany dokonuje si¢ na podstawie wydtuzenia probek betonu po 12
miesigcach przechowywania. Jezeli §rednie wydhuzenie probek betonu wynosi co najmniej 0,03%, to
kruszywo jest podatne na reakcj¢ ACR 1 jako takie nie moze by¢ wykorzystywane do produkcji betonu
przeznaczonego na nawierzchnie drog lub na drogowe obiekty inzynierskie.

Jezeli w kruszywie weglanowym nie stwierdza si¢ wystgpowania sktadnikow ani charakterystycznej
tekstury wskazujacych na podatnos¢ na reakcje alkalia-weglany, to kategori¢ jego reaktywnosci nalezy
okresli¢ w odniesieniu do reakcji alkalia-krzemionka zgodnie z zapisami p.2.2.1 i tablica 1.

Wskazane jest jednoczesne wykonywanie badania wykluczajacego mozliwos¢ wystgpienia reakcji
ACR w kruszywie wg zmodyfikowanej PB/2/18 oraz badan stuzgcych oznaczeniu kategorii
reaktywnosci kruszywa (odpowiednio wg PB/1/18 i PB/2/18).

W przypadkach watpliwosci, co do zawartosci i tekstury sktadnikow, zwiaszcza gdy w kruszywie
weglanowym moga jednoczesnie wystepowaé wtracenia krzemionkowe (cristobalit, chalcedon, kwarc
krypto krystaliczny), niezbedna jest opinia eksperta wykluczajaca mozliwo$¢ powstania szkodliwej
reakcji alkalia-weglany (rozpoznanie jednoczesnego wystepowania sktadnikow SiO», CaO, MgO
1 Al203) wg PB/3/18. Opinia powinna opiera¢ si¢ na wynikach powyzszych badan oraz obserwacjach
wieloletnich skutkow stosowania danego kruszywa w betonie przy eksploatacji obiektow w
okreslonych warunkach $rodowiskowych ( wraz z monitoringiem trwalosci zgodnie z p.8); moze
odwolywac si¢ do wynikoéw badan sktadu chemicznego wskazanych w normie CAN/CSA A23.2-26A
[29].

2.3. Kategoria oddzialywan Srodowiskowych

Kategorie oddzialywania srodowiska na beton, zwigzane z zagrozeniem wystgpienia szkodliwej reakcji
alkalia kruszywo, zestawiono w tablicy 2. W przypadku jezdni nawierzchni drogowych uwzglednia sig
takze obcigzenia mechaniczne o charakterze zmeczeniowym. Kategorie oddzialywania srodowiska nie
majg bezposredniego zwigzku z klasami ekspozycji wg PN-EN 206, chociaz takie czynniki
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srodowiskowe jak wystepowanie lub niewystgpowanie oddzialywania soli odladzajacych, stonego
oprysku lub zamarzania i rozmrazania wystepuja w obu systemach klasyfikacji. Uznaje si¢, ze
warunki oddziatywania §rodowiska kategorii E3 na beton, zwigzane z oddziatywaniem soli
odladzajacych oraz zmian temperatury i wilgotno$ci otoczenia, sag wlasciwie odwzorowane w
badaniach wedlug procedury PB/5/18.

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]

Kategoria . . i i i - iekt6
) g ) Opis §rodowiska Ekspozycja elementow obiektu z betonu — przyklady obiektow
Srodowiska drogowych
Srodowisko
he, chroni . .
E1* suche, chronione e clementy wewnetrzne w budynkach w §rodowisku suchym.
przed wilgocia
zewnetrzng?
f;?dgxésgzz ¢ clementy wewnetrzne w budynkach o wysokiej wilgotnosci;
o d(;gzia}ywania e clementy wystawione na dzialanie wilgoci z powietrza,
E2 ACTESYWIET0 nieagresywnych wod podziemnych, zanurzone w wodzie stodkiej lub
cfynr?i‘lzl(’)wg stale zanurzone w wodzie morskiej;
3)
zewnetrznych? e wewngtrzne elementy masywne °).
e clementy drogowych obiektéw inzynierskich * narazone
bezposrednio na odladzanie solami;
Srodowisk e clementy wystawione na cykliczne dziatanie wody morskie;j
ri(l) Ot\;’lszo (zanurzanie i suszenie) lub stony oprysk (strefy rozbryzgu);
ZV rgg en m o wilgotne elementy wystawione na naprzemienne dziatanie
E3 o%l dzi};}NyV\}/]aniem zamarzania i rozmarzania;
czynnik6w o wilgotne elementy wystawione na dlugotrwate dziatanie wysokiej
zewnetrznych? temperatury;
e jezdnie drdg i parkingi narazone na oddzialywanie soli
odladzajacych;
e jezdnie drogowe poddane obcigzeniom zmgczeniowym.
* Kategoria $srodowiska E1 nie ma zastosowania do betonowych nawierzchni drogowych i drogowych
obiektow inzynierskich

Objas$nienia:

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

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

3 We wnetrzu betonowych elementéw masywnych utrzymuje sie¢ wysoka wilgotnos$é, nawet gdy znajdujg si¢
w §rodowisku suchym.

9 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 $rodkow odladzajgcych zgodnie z PN-EN 1992-2:2010 pkt. 4.2 i PN-EN 1992-
2:2010/NA:2016-11.

2.4. Klasyfikacja obiektow budowlanych i inzynierskich

W zaleznos$ci od waznos$ci 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 akceptowalnos$ci szkodliwych efektow reakeji alkalia-kruszywo
jest ograniczone wylacznie do efektow reakeji alkalia-krzemionka.
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Tablica 3. Klasy obiektéw odnoszace si¢ do drogowych obiektéw inzynierskich, nawierzchni drég oraz
drobnowymiarowych prefabrykowanych elementéw nawierzchni drég w zaleznosci od konsekwencji
wystapienia szkodliwych efektow reakcji alkalia-kruszywo na podstawie AASHTO R80-17 [19], RILEM
AAR-7.1 [27], po dostosowaniu do warunkéw krajowych wedlug Rozporzadzenia [14]

Klasa Konsekwencje wystapienia Akceptowalnosé Przvklad
obiektu | reakcji AAR szkodliwych efektow AAR yrlady
e e Elementy konstrukcji
Wobec kro.tklego czasu tymczasowych lub krotko-
S1 Pomijalne uzytkowarpa pewne ryzyko zyciowych (projektowany
‘ uszkodzenia wskutek AAR Kres uzvik ia do 5 lat)
mozna tolerowac. okres uzytkowania do > fat).
e Prefabrykowane elementy
L nawierzchni drog, ktore tatwo
N1ew1elk1§ ryzyko wymienié¢, np. chodniki,
uszkodzenia wskutek AAR w krawezniki oraz betonowe
okresie uzytkowania mozna elementy odwodnieniowe
Nieznaczne konsekwencje tolerowaé z uwagi na tatwo$¢ e  Nawicrschnie droe o
ekonomiczne, w zakresie wymiany i mniejsze znaczenie . g9
S2 . , . .. kategorii ruchu KR4 i
bezpieczenstwa lub ochrony obiektu. Ryzyko obnizone nizszei
Srodowiska. przez warunki otoczenia- . Nawi J- hnie placs
dotyczy technologii awlierzChnie placow
glebokiego fundamentowania postojowych.

" | o Beton w technologii
glebokiego
fundamentowania.

e Elementy drogowych
i obiektow inzynierskich o
Ryzyko uszkodzen wskutek projektowanym okresie
. AAR jest pod kontrola vtk ia do 50 1
Znaczace konsekwencje . uzytkowania do at
: . poprzez selekcj¢ kruszywa, dni 141-
S3 ekonomiczne, w zakresie skladu cementu zgodnie z [14];
bezpieczenstwa lub ochrony L e Nawierzchnie drog o
. . Akceptowalne minimalne . )
srodowiska . kategorii ruchu KRS -KR6;
uszkodrzenla bez Wplywu na e Bariery autostradowe:
trwato$¢ eksploatacyjna. e Elementy drogowych’
ekranow akustycznych.
e Elementy drogowych
obiektow inzynierskich o
. Nietolerowane zadne ryzyko proJ ektowap ym okr'es.le
Bardzo powazne . . uzytkowania powyzej 50 lat
- . uszkodzenia wskutek AAR i . )
S4 konsekwencje ekonomiczne, najwyzszy stopieh zgodnie z [14];
w zakresie bezpieczenstwa lub . . . o Elementy konstrukcji bardzo
. . zapobiegania takim .
ochrony $rodowiska . trudne do wymiany lub
uszkodzeniom. naprawy:
e Nawierzchnie drog o
kategorii ruchu KR7%)
* dopuszcza si¢ zaliczenie do klasy obiektu S3 pod warunkiem dodatkowym, redukujacym ryzyko
uszkodzen wskutek reakcji alkalia-kruszywo, tj. pod warunkiem pozytywnej weryfikacji receptury
mieszanki betonowej na podstawie badan zgodnie z procedurg PB/5/18.
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Okreslenia klasy obiektu dokonuje Projektant obiektu (drogi) w uzgodnieniu z jego Zarzadca, biorac
pod uwage m.in.:

a.

zapisy Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury, zmieniajagcego rozporzadzenie w sprawie
warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadaé drogowe obiekty inzynierskie i1 ich
usytuowanie [14]:
- ,,Przy doborze kruszywa nalezy uwzgledniac: (...)

-agresywnos¢ srodowiska, na ktore bedzie narazona konstrukcja,

- projektowang trwatos¢ konstrukcji.”
-, Wdrogowych obiektach inzynierskich nalezy stosowaé 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 -odno$nik 13) dotyczacy kruszywa:
. Zastosowanie wymagajgce wysokiego bezpieczenstwa zwigzane jest z oczekiwanym przez
stosujgcego wyrob budowlany stopniem pewnosci i wiarygodnosci w odniesieniu do statosci
wlasciwosci uzytkowych tego wyrobu deklarowanych przez jego producenta.”
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3. Dobor srodkow zapobiegajacych wystapieniu reakcji ASR

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

Warunki zastosowania naturalnego kruszywa do betonu wg PN-EN 12620 dla obiektow klasy S4, S3,
S2 i1 S1, w kategoriach srodowiska E2 i E3, oraz dla kategorii reaktywno$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.

W przypadku betonowych nawierzchni drog kategorii KR7 dopuszcza si¢ stosowanie wymagan jak dla
klasy obiektu S3 pod warunkiem pozytywnej weryfikacji receptury mieszanki betonowej na podstawie
badan zgodnie z procedurg PB/5/18. Wyniki badania wedlug procedury PB/5/18 bierze si¢ pod uwagg
przy akceptacji receptury mieszanki betonowe;j, opisanej w p.5.1.

Niniejsze Wytyczne Techniczne catkowicie wykluczajg uzycie kruszyw o kategorii reaktywno$ci R2
1 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 zalezno$ci od kategorii reaktywnos$ci kruszywa i kategorii oddzialywania $rodowiska.
Przyj¢to nastepujace rozwigzania zapobiegawcze:

e ograniczenie zawartosci alkaliow aktywnych (NaxO.q) W betonie do poziomu 3,5; 3,0; 2,4 Iub 1,8
kg/m?;
e stosowanie dodatkéow typu II do betonu: popiotu lotnego krzemionkowego spelniajacego
wymagania normy PN-EN 450-1 lub mielonego granulowanego zuzla wielkopiecowego zgodnego
z wymaganiami PN-EN 15167-1, zgodnie z zasadami stosowania wg normy PN-EN 206 wraz z
krajowym uzupeklieniem PN-B-06265;
e stosowanie cementu specjalnego NA zgodnego z PN-B-19707 o odpowiedniej zawartosci popiotu
lotnego krzemionkowego lub mielonego granulowanego zuzla wielkopiecowego;
e jednoczesne ograniczenie zawartoSci alkaliow aktywnych w betonie i stosowanie dodatkow typu
II do betonu;
e ograniczenie zawarto$ci alkaliow aktywnych w betonie przy zastosowaniu cementu NA zgodnego
z PN-B-19707.
Dopuszczalne poziomy ekwiwalentu tlenku sodu w betonie (wyliczone zgodnie z p. 5.2), wymagang
zawarto$¢ dodatkow typu II oraz dopuszczalne rodzaje cementéw powszechnego uzytku lub
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 reaktywnosci kruszywa R

Kategoria reaktywnosci kruszywa
Ka‘tegorla . Niereaktywne Umiarkowanie reaktywne Silnie Bardzo silnie
oddzialywania RO RI reaktywne reaktywne
sSrodowiska R2 R3
zawarto$¢ alkaliow aktywnych Na,Oeq w betonie w kg/m®
Kruszyw o takiej kategorii
E2 maks. 3,0 kg/m? reaktywnosci nie dopuszcza
si
¢ Kruszyw o takiej kategorii
reaktywnosci nie dopuszcza sig.
Kruszyw o takiej kategorii
E3 maks. 2,4 kg/m> | reaktywnosci nie dopuszcza
si¢
Uwaga:

Kruszyw grubych ze zl6z 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
konstrukeji drogowych obiektow 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 zaleznoSci od
kategorii oddzialywania Srodowiska E oraz kategorii reaktywnosci kruszywa R

Kategoria reaktywnosci kruszywa

Kategoria Niereaktywne Umiarkowanie reaktywne Slinle Bardlfto silnie
oddzialywania RO RI rea R}éwne rea Rywne
Srodowiska 3

zawarto$¢ alkaliow aktywnych Na,Ocq W betonie ; zawarto$¢ dodatkow typu II lub
rodzaj cementu

maks. 2,4 kg/m?
cement CEM 1

min. 20% V albo 35% S jako
dodatek typu I zgodnie z PN-
EN 206 i krajowym
uzupetnieniem PN-B-06265
maks. 2,4 kg/m?
i
cement wg PN-B-19707:
CEM I1I/B-V-NA
CEM I1I/B-M (S-V)-NA
CEM III/A-NA Kruszyw o takiej kategorii
CEM V/A (S-V)-NA reaktywnosci nie dopuszcza
maks. 1,8 kg/m? cement CEM 1 si¢
i
min. 25% V albo 50% S
jako dodatek typu II zgodnie z
PN-EN 206 i krajowym
34 | uzupetieniem PN-B-06265
malks. 3,g*l;g/m » Mmaks. 1,8 kg/m?
i
cement wg PN B-19707:
CEM I1I/B-V-NA
CEM I1I/B-M (S-V)-NA
CEM III/A-NA
CEM V/A (S-V)-NA

E2 bez ograniczen

E3

V — popiét lotny krzemionkowy wg PN-EN 450-1

S — granulowany zuzel wielkopiecowy wg PN-EN 15167-1

*) maks. 1,8 kg/m* oraz dwukrotnie zwickszona czestotliwo$¢ badaf przez Wykonawce/Producenta betonu, w
stosunku do czestotliwosci wskazanej w p.6.4, w przypadku stosowania kruszywa grubego ze zt6z zwirowych
o genezie rzecznej lub polodowcowej z uwagi na spodziewang niejednorodno$¢ sktadu mineralnego.

™) dopuszcza si¢ stosowanie mieszaniny kruszywa grubego kategorii RO wraz z kruszywem drobnym kategorii
R1 przy catkowitej zawarto$ci alkaliow aktywnych maks 2,4 kg/m* pod warunkiem pozytywnej weryfikacji
receptury mieszanki betonowej na podstawie badan zgodnie z procedura PB/5/18.

Uwaga:

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

W kategorii reaktywnos$ci 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 reaktywno$ci kruszywa R

Kategoria
oddzialywania
Srodowiska

Kategoria reaktywnosci kruszywa

Niereaktywne
RO

Umiarkowanie reaktywne
R1

Silnie Bardzo silnie
reaktywne reaktywne
R2 R3

Zawartos¢ alkaliow aktywnych Na>O.q w betonie; z

rodzaj cementu

awarto$¢ dodatkow typu IT lub

E2

bez ograniczen

maks. 3,0 kg/m?
cement CEM 1

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

cement wg PN-B-19707:
CEM I1I/B-V-NA

CEM I1I/B-M (S-V)-NA
CEM II/A-NA

CEM V/A (S-V)-NA

Kruszyw o takiej kategorii

E3

maks. 3,5 kg/m?

maks. 2,4 kg/m?
cement CEM 1

reaktywnosci nie dopuszcza
si¢

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

cement wg PN-B-19707:
CEM I1I/B-V-NA

CEM I1I/B-M (S-V)-NA
CEM III/A-NA

CEM V/A (S-V)-NA

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

Uwaga:

W kategorii reaktywno$ci kruszywa R1 i kategorii odziatywania $rodowiska E2 lub E3, w ktorych

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

Kategoria reaktywnosci kruszywa

Kategoria Niereaktywne Umiarkowanie reaktywne Slime Bardlfto silnie
oddzialywania RO R1 rea };wne rea };wne
Srodowiska R R

zawartos$¢ alkaliow aktywnych Na,O¢q w betonie; zawarto§¢ dodatkéw typu II lub
rodzaj cementu

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

maks. 3,0 kg/m3
cement CEM 1

min.15% V albo 25% S

jako dodatek typu II
zgodnie z PN-EN 2061z Kruszyw o takiej kategorii
., | krajowym uzupelnieniem reaktywnosci nie dopuszcza si¢
E3 bez ograniczen PN-B-06265

cement wg PN-B-19707:
CEM II/B-V-NA

CEM II/B-S-NA

CEM II/B-M (S-V)-NA
CEM III/A-NA

CEM V/A (S-V)-NA

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

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

Ogolne wymagania dotyczace cementu, dodatkow, 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: Sktad, wymagania i kryteria zgodnosci dotyczgce cementow
powszechnego uzytku [30]

e 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 - Czgs¢ 2: Domieszki do betonu
- Definicje, wymagania, zgodnos¢, oznakowanie i etykietowanie [32]

e 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 [33]

e 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 - CzgS¢ 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 droég szybkiego ruchu i autostrad, powinien
uwzgledniaé zapisy niniejszych Wytycznych GDDKIiA. W tablicy 1 Wytycznych 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 zawarto$ci
alkaliow aktywnych w betonie i/lub zawartos$ci dodatkéw mineralnych, ktore dla danych klas obiektu,
kategorii $rodowiska i kategorii reaktywnosci kruszywa powinny zapobiega¢ uszkodzeniom
konstrukcji wskutek reakcji alkalia-kruszywo w betonie w jej oczekiwanym okresie eksploatacji.

Sposob wyliczenia zawartosci alkaliow w betonie podano szczegdtowo w p. 5.2 Wytycznych.
Dodatkowo Zatgcznik 6 do Wytycznych zawiera przyktady obliczania dopuszczalnych zawartosci
alkaliow w betonie pochodzacych ze sktadnikdéw mieszanki betonowe;.

Sktadniki wymienionych cementow powinny spelnia¢ wymagania norm PN-EN 197-1 i PN-B-19707.

Popidt lotny oraz granulowany zuzel wielkopiecowy moga by¢ wprowadzone do mieszanki rowniez
jako dodatek typu II. Korzystniejsze jest stosowanie technologii wprowadzania zuzla lub popiotu do
betonu wraz z cementem. Przy zastosowaniu dodatkow typu II do betonu przy okres§laniu w/c nalezy
uwzgledni¢ wspodtczynnik k zgodnie z normg PN-EN 206. Popidt 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
spelnia¢ wymagania normy PN-EN 15167-1.
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4.2. Dodatkowe warunki dostaw cementu

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

e zawartosci sktadnikow gtdéwnych cementu;
o calkowitej zawartosci alkaliow w cemencie w przeliczeniu na Na,Ocq.
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5. Wymagania dotyczgce skladu betonu
5.1. Projektowanie mieszanki betonowej z uwzglednieniem reakcji alkalia-krzemionka

Projektowanie mieszanki betonowej z uwzglednieniem reakcji alkalia-krzemionka powinno

uwzgledniag:

e klase obiektu betonowego S (tablica 3);

e kategori¢ srodowiska E (tablica 2);

e kategori¢ reaktywnosci kruszywa R (tablica 1)

e dopuszczalng zawarto$¢ alkaliow aktywnych w betonie, dopuszczalne rodzaje cementu Iub
wymagang zawarto$¢ 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, wynikajacego z badan wykonanych wg PB/1/18, PB/2/18 i PB/3/18 zawartych w
Zalgcznikach niniejszych Wytycznych. Jezeli beton na nawierzchnie drég o kategorii ruchu KR7 jest
projektowany jak dla klasy obiektu S3, niezbednym potwierdzeniem przydatnosci receptury jest
pozytywny wynik badania jego odpornosci na uszkodzenia wskutek reakcji alkalia-kruszywo
w warunkach eksploatacyjnych, zgodnie z procedura PB/5/18 wraz z identyfikacja produktow reakcji
w betonie.

Akceptacja receptury mieszanki betonowej przez Inzyniera/Inwestora wymaga:

e weryfikacji kategorii reaktywnosci kruszywa wynikajacego z badan, przeprowadzonych na
podstawie porownania wyniku badania wg PB/1/18, przedstawionego przez Wykonawce oraz
wyniku uzyskanego przez laboratorium Inwestora lub laboratorium zewngtrzne;

e  sprawdzenia czy zawarto$¢ 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 dopuszczalno$ci rodzaju cementu i wymaganej zawarto$ci popiotu lub zuzla;

e sprawdzenia rodzaju i wymaganej zawartosci dodatku typu II w recepturze;

e  pozytywnego wyniku badania betonu zgodnie z PB/5/18, jezeli badanie to jest wymagane.

Przyklady receptur mieszanki betonowej i wyliczenie zawartosci alkaliow w betonie, udzial dodatkow
mineralnych podano w Zalaczniku 6 do niniejszych Wytycznych.

Akceptacja receptury mieszanki betonowej przez Inzyniera/Inwestora w przypadku kruszywa
weglanowego wymaga takze weryfikacji sktadu mineralnego i chemicznego kruszywa na podstawie
porownania wyniku badania wg PB/3/18, przedstawionego przez Wykonawce oraz wyniku uzyskanego
przez laboratorium Inwestora lub laboratorium zewnetrzne.
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5.2. Obliczanie zawartosSci alkaliow w recepturze betonu

Zawarto$¢ alkaliow aktywnych w betonie jako NayO.q okresla si¢ jako sume zawartosci alkaliow
z poszczegolnych sktadnikow mieszanki betonowej.

NaO.. — wp X kg]
%2%a = /,700% 100%  |m3
l

gdzie:

w; — wspotczynnik uwzgledniajacy udziat alkaliow wymywanych dla sktadnika [%], x; — zawartos¢
Na,Ocq dla sktadnika [%], z; — zawarto$¢ sktadnika w betonie [kg/m?].

Do obliczen nalezy przyjac nastgpujgce wartosci wspotczynnikow w;:

o 85% catkowitej zawartosci alkaliow w przeliczeniu na Na,Ocq W cemencie portlandzkim CEM 1
lub cemencie portlandzkim wapiennym CEM II/A-LL-NA;

e 80 % calkowitej zawartosci alkaliow w przeliczeniu na Na;O.q w cemencie portlandzkim
zuzlowym CEM II/A-S-NA;

e 70% catkowitej zawartosci alkaliow w przeliczeniu na NaxO.q W cemencie portlandzkim
popiolowym CEM II/A-V-NA, cemencie portlandzkim zuzlowym CEM I1I/B-S-NA, cemencie
portlandzkim wielosktadnikowym CEM II/A-M (S-V)-NA,

o 60% catkowitej zawartosci alkaliow w przeliczeniu na NaxO.q W cemencie portlandzkim
popiolowym CEM II/B-V-NA, cemencie portlandzkim wielosktadnikowym CEM II/B-M (S-
V)-NA, cemencie hutniczym CEM III/A-NA,

e 50% catkowitej zawartosci alkaliow w przeliczeniu na Na,O.q w cemencie wielosktadnikowym
CEM V/A (S-V)-NA,

e 30% calkowitej zawartosci alkaliow w przeliczeniu na Na,O. w granulowanym zuzlu
wielkopiecowym, jako dodatku typu II do betonu;

o 10% catkowitej zawartosci alkaliow w przeliczeniu na Na,O. w popiele lotnym
krzemionkowym, jako dodatku typu II do betonu;

o 100% zawarto$¢ alkaliow w przeliczeniu na Na,Oq w domieszkach do betonu;

o 100% zawarto$¢ alkaliow w przeliczeniu na Na,O.q W wodzie zarobowej (nie dotyczy wody
wodociggowej);

e w przypadku kruszyw naturalnych ze zl6z krajowych ze skat litych i okruchowych nie
stwierdza si¢ znaczgcego wymywania alkaliow, a co za tym idzie, alkalia wymywalne z
kruszywa pomija si¢ w bilansie Na,Ocq W betonie.

W przypadku cementu wielosktadnikowego, jesli nie jest znany masowy udzial sktadnikow cementu
oraz zawarto$¢ alkaliow w sktadnikach, zawsze nalezy przyja¢ 100 % zawartos$¢ alkaliow okreslonych
dla produktu handlowego - zastosowanego do produkcji betonu.
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5.3. Metody ograniczenia zawartosSci alkaliow w betonie

Rozwigzania recepturowe, uwzgledniajagce ograniczenie zawartosci alkaliow aktywnych w betonie,

powinny uwzgledniaé:

zastosowanie cementéw portlandzkich CEM I m.in. niskoalkalicznych NA, zgodnych z PN-B-
19707, gwarantujacych dotrzymanie poziomu Na;O.q W betonie wymaganego zgodnie z tablica 4,
tablicg 5, tablicg 6 lub tablicg 7;

zastosowanie cementow specjalnych niskoalkalicznych NA z dodatkiem popiotu lotnego
krzemionkowego i/lub mielonego granulowanego zuzla wielkopiecowego tj. CEM II+CEM V,
zgodnych z PN-B-19707, gwarantujgcych dotrzymanie odpowiedniego poziomu Na,O.q w betonie
wymaganego zgodnie z tablicg 4, tablicg 5, tablicg 6 lub tablicg 7;

zastosowanie popiotu lotnego krzemionkowego lub granulowanego zuzla wielkopiecowego, jako
dodatku typu II do betonu, tj. jako zamiennika cementu zgodnie z PN-EN 206 wraz z krajowym
uzupelnieniem PN-B-06265, gwarantujagcych dotrzymanie odpowiedniego poziomu alkaliow
catkowitych Na,O.q w betonie oraz udziat dodatkéw mineralnych wymaganych zgodnie z tablica
4, tablicg 5, tablicg 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.
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6. Wytyczne dotyczace kontroli produkcji, oceny reaktywnosci kruszyw do
betonu oraz efektywnosci zastosowanych Srodkow zapobiegawczych

6.1. Zakres deklaracji wlasciwosci uzytkowych kruszywa

Producent kruszywa do wykonawstwa nawierzchni betonowych i drogowych obiektéw inzynierskich
powinien stosowac system oceny i weryfikacji wlasciwosci uzytkowych 2+, ktory uwzglednia
zharmonizowana norma przedmiotowa PN-EN 12620 [17].

Niniejsze Wytyczne Techniczne GDDKIA stanowig dokument ,,Przepisy w miejscu stosowania™
w rozumieniu normy PN-EN 206 [16] w odniesieniu do reakcji alkalia-kruszywo.

Nieaktualno$¢ norm krajowych do oceny kategorii reaktywnosci alkalicznej kruszyw (PN-B-06714-46
[36] i PN-B-06714-34 [37]) uzasadnia wprowadzenie nowych bezposrednich metod pomiaru zmian
dtugosci probek zapraw i1 betonu opartych na sprawdzonych metodach: ASTM C1260 [38], ASTM
C1293 [39] i zaleceniach RILEM [27], [40-41], w postaci Procedur Badawczych GDDKiA PB/1/18
i PB/2/18.

W krajowej deklaracji, o ktorej mowa w art.8 pkt. 1 Ustawy [13], sporzadzonej przez Producenta
kruszywa przeznaczonego do nawierzchni betonowych i drogowych obiektow inzynierskich nalezy
powolywaé¢ wymienione Procedury Badawcze GDDKIA.

Sposob deklarowania reaktywnosci alkaliczno-krzemionkowej (PN-EN 12620+A1:2010) oraz metody
zastosowane do jej oceny:

Zasadnicze Wilasciwosci uzytkowe
charakterystyki

., Kategoria R... XXX %
Trwalos¢ a .
reaktvwiodé Reaktywnos$¢ (RO -kruszywo wg procedury PB/1/18

.yW alkaliczno- niereaktywne, R1 —
alkaliczno- . . . LYYY %
. krzemionkowa | kruszywo umiarkowanie
krzemionkowa wg procedury PB/2/18
reaktywne)

*) XXX — $rednia warto$¢ wydtuzenia probek zaprawy po 14 dniach ekspozycji [%],
**)YYY - $rednia warto§¢ wydtuzenia probek betonu po 365 dniach ekspozycji [%],

Sposob deklarowania reaktywnosci alkaliczno-weglanowej (informacja dodatkowa do DWU) oraz
metoda zastosowana do jej oceny:

Zasadnicze Wiasciwosci uzytkowe

charakterystyki

Trwatos¢ a reaktywnosé Reaktywno$¢ Kruszywo niepodatne na reakcje alkalia-
alkaliczno-weglanowa alkaliczno-weglanowa weglany wg procedury GDDKIA PB/2/18

w wersji zmodyfikowanej

Sktad mineralny i chemiczny kruszywa
wg procedury PB/3/18

' Po wycofaniu norm PN-B-06714-46 [36] i PN-B-06714-34 [37] ze zbioru Polskiego Komitetu
Normalizacyjnego, w Polsce istnieje luka normalizacyjna, ktora wypetniaja niniejsze Wytyczne
Techniczne.
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Deklarowana przez Producenta kategoria reaktywno$ci kruszywa powinna by¢ kontrolowana
w dostawach przez laboratorium Inwestora, laboratorium zewngtrzne o uznanych kompetencjach
w ramach obowigzujgcego 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¢
uzupelniona wynikami analizy petrograficznej wg PB/3/18. Zalecenia podajg metody identyfikacji
szkodliwych sktadnikow kruszyw, ktdérych wystgpowanie wigze si¢ z podatnoscia kruszywa na reakcje
alkalia-krzemionka i alkalia-weglany. Identyfikacja petrograficzna takich sktadnikow w kruszywie
powinna uzasadni¢ uzyskane wyniki pomiaréw wydtuzenia probek wg PB/1/18 lub PB/2/18.

Do oceny efektywnosci zastosowanych $rodkoéw zapobiegajacych wystgpieniu negatywnych skutkow
reakcji ASR nalezy stosowaé procedury badawcze bezposrednie, tj. przyspieszona PB/4/18 lub
dlugoterminowa PB/2/18 w wersji z dodatkiem mineralnym albo procedur¢ PB/5/18 w wersji
z cementem o obnizonej zawartosci alkaliow lub z dodatkiem mineralnym, uwzgledniajacg taczny efekt
zmieszania wszystkich frakcji kruszywa.

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

Procedura PB/3/18 Zalecenia dotyczace analizy
petrograficznej kruszywa
Dalsze postepowanie uzaleznione od rozpoznanych
skladnikow w Kruszywie

reaktywnosc alkaliczno- reaktywnosc alkaliczno-
weglanowa krzemionkowa
h v v
Procedura PB/2/18 Procedura PB/1/18 Procedura PB/2/18
zmodyfikowana Badanie reaktywnosci Badanie reaktywnosci
kruszyw metoda Kruszyw w
przyspieszong temperaturze 38 °C
Ekspansja Ekspansja
<0,03% =0,03% h 4 h 4 h 4 h 4 v
o o o0 o o o o e
2|22, 'E S g g $E o 'EZ o
E‘ NOC oV E‘ N g c O nm e
) n = w2 2 Xoos= = 0] 2 X oso=
oE =] 28>|lazl2 2 X 282l azRE
=T Z® v xX= S sEB=E Z® v SS2E
=T @ T @ NG E @ & © = NGo®
38 cC|[EL||R2S%(|[c8||cE2|lRESe
gs = ||x3 < 8 EE || x> g8
=
| ]
v I
Kruszywo niepodatne na reakcje XXX *)
_ | alkalia weglany wg Procedury Reaktywnos¢ | Kategoria R... | wg Procedury PB/1/18
Reaktywnos¢ | PB/2/18 zmodyfikowanej alkaliczno- (kruszywo
alkaliczno- - - - krzemionkowa | NN )
weglanowa Skiad mineralny | chemiczny ) wg Procedury PB/2/18
kruszywa wg Procedury PB/3/18

) XXX — ekspansja probek zaprawy po 14 dniach
“IYYY — ekspansja probek betonu po 365 dniach

Rysunek 2. Schemat wykorzystania Procedur Badawczych do klasyfikacji reaktywnosci alkaliczne;j
kruszywa i jej deklarowania przez Producenta kruszywa
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6.2. Czestotliwos¢ badan reaktywnosci alkalicznej kruszyw przez Producenta kruszyw

Metody i czgstotliwo$¢ 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
(np. rodzaj skaty) lub zmiany technologii produkcji kruszywa do betonu, a ktora mogtaby mie¢ wpltyw
na reaktywnos¢ z alkaliami, przeprowadzi nowe badania wg niniejszych Wytycznych Technicznych.

Przyspieszone badanie wydluzenia probek zaprawy wg PB/1/18 przeprowadza si¢ osobno dla kazde;j
frakcji kruszywa grubego i drobnego.

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

Wymaga si¢, aby czgstotliwo$¢ badan reaktywnos$ci alkalicznej kruszyw wykonywanych przez
producentdéw kruszyw byta zgodna z ponizszymi wymaganiami w Tablicy 8.

Tablica 8. Czestotliwo$¢ badan kruszyw z uwagi na kategorie reaktywnosci alkaliczno-
krzemionkowej i rozpoznanie reaktywno$ci alkaliczno-weglanowej

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)

1 raz na 2 lata*

PB/2/18 (roczna zmodyfikowana)

Uwagi:

* zalecane jest zwigkszenie czestotliwo$ci badania, gdy mierzone wielko$ci wydtuzenia prébek zaprawy lub
betonu sg bliskie w granicach bledu warto§ciom rozgraniczajacym sasiednie kategorie reaktywnosci (tzn.

w obszarze niepewnos$ci pomiarowej).

6.3. Pobieranie probek kruszywa do badan

Pobieranie probek kruszywa u Producenta nalezy wykonywa¢ zgodnie z normg PN-EN 932-1 [42].
Z pobrania probki nalezy przygotowac raport, zawierajacy co najmniej ponizsze dane:
e cel pobrania (np. badanie reaktywnosci kruszywa z alkaliami);
e dane producenta i o$wiadczenie producenta kruszywa, Zze pobrana probka reprezentuje
wydobywang skate;
e dane laboratorium badawczego;
e sposdb pobrania probki;
e orientacyjng petrograficzng nazwe¢ pobrane;j skaly;
e mas¢ pobranej probki (minimalna zalecana masa wynosi 15 kg);
o doktadne okreslenie miejsca pobrania, wraz z lokalizacjg miejsca pobrania (poziom, pozycje,
wspotrzedne), szkic sytuacyjny z zaznaczeniem miejsca pobrania, fotodokumentacje;
e date i miejsce pobrania probki;
e wykaz i podpisy 0sdb obecnych podczas pobierania probki;
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e zgode uczestnikow probkowania na sposob pobrania probki.
Probki gotowej frakcji kruszywa do badan reaktywnoS$ci pobiera si¢ ze sktadowiska, zasobnika, lub
z przenos$nika tasmowego gotowego wyrobu.

6.4. Kontrola kruszywa przez Producenta betonu oraz Nadzor

Niezaleznie od deklaracji kategorii reaktywnosci danej frakcji wystawianej przez Producenta kruszywa,
nalezy kontrolowaé¢ podang kategori¢ reaktywnosci dla ustalonych wielko$ci partii kruszywa,
wykorzystujgc przyspieszong metod¢ badawcza wedlug PB/1/18. Badania nalezy prowadzi¢
w laboratoriach Producentéw betonu, laboratoriach inwestora/nadzoru lub na ich zlecenie
w akredytowanych laboratoriach zewn¢trznych lub kompetentnych jednostkach naukowych. Schemat
postepowania przy weryfikacji reaktywnosci kruszywa i weryfikacji efektywnosci zastosowanych
srodkow zapobiegawczych przedstawiono na rysunku 3.

Na etapie zatwierdzania receptury betonu przez Nadzor budowy wymaga sig¢, aby przedstawione wyniki
oznaczenia kategorii reaktywnosci byly przeprowadzone zgodnie z Tablicg 8.

Badania kontrolne kategorii reaktywnosci kruszywa u Producenta betonu nalezy prowadzi¢ dla kazde;j
dostarczone;j partii kruszywa, tj.:
a) w przypadku budowy drogowych obiektéw inzynierskich (na podstawie [43]):
- ¢0 4000 ton — partia kruszywa grubego jednej frakcji,
- ¢0 2000 ton — partia kruszywa drobnego.
b) w przypadku budowy nawierzchni drogowych: 1 raz podczas budowy odcinka jezdni
o powierzchni nie wigkszej niz 50000 m?, ale nie mniej niz 2 razy na catym budowanym odcinku jezdni.

W przypadku stosowania kruszyw o kategorii reaktywnosci R1 efektywnos$¢ rozwigzan zapobiegania
reakcji alkalia-krzemionka w $rodowisku kategorii E2 powinna by¢ sprawdzana przez laboratoria
o uznanych kompetencjach w zakresie prowadzenia badan wg PB/4/18 lub PB/2/18 w wersji
z dodatkiem mineralnym. W przypadku betonowych nawierzchni drég i drogowych obiektow
inzynierskich w Srodowisku kategorii E3 do potwierdzenia odpornosci betonu na szkodliwg ekspansje
wskutek reakcji alkalia-krzemionka w warunkach eksploatacji stosuje si¢ procedure PB/5/18 wykonang
w laboratorium o odpowiednich kompetencjach w tym zakresie. Badania Producenta betonu w zakresie
efektywnos$ci zapobiegania szkodliwosci reakcji ASR nalezy przeprowadzi¢ 1 raz podczas budowy
drogowego obiektu inzynierskiego lub podczas budowy nawierzchni drogowej na odcinku o dtugosci
do 15 km.

Dopuszcza si¢ wykorzystanie procedury PB/5/18 w sposob dwojaki, zaleznie od celu badania:
a) weryfikacja receptury betonu przedstawionej przez Wykonawce do zatwierdzenia przez Nadzor
(przypadek opisany powyzej).
Stosuje si¢ wybrane przez producenta skladniki i konkretny sktad mieszanki
zaprojektowanej zgodnie ze specyfikacjami na nawierzchnie drogowe lub drogowe obiekty
inzynierskie.
b) ocena reaktywnosci mieszaniny kruszyw.
Stosuje si¢ referencyjny sktad mieszanki betonowej, tj. z cementem referencyjnym. Wyroznia si¢
receptury betonu referencyjnego o trzech wariantach sktadu, dotyczacych zawartosci cementu,
wspotczynnika w/c 1 uziarnienia stosu kruszywa w zalezno$ci od przeznaczenia betonu: gorna
warstwa dwuwarstwowej nawierzchni z kruszywem odkrytym, warstwa dolna nawierzchni lub
drogowy obiekt inzynierski. Proporcje sktadnikow sg ustalone w taki sposob, aby uzyska¢ wlasciwa
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oceng odpornosci betonu na reakcje alkalia-krzemionka. Ocena przydatnoSci betonu pozostaje

wazna przez 2 lata i moze by¢ przedstawiona jako dokument wystarczajacy do zatwierdzenia

receptury na budowie po weryfikacji - za pomocg metody przyspieszonej wg PB/1/18 - reaktywnosci
alkaliczno-krzemionkowej aktualnie dostarczonej partii kruszywa.

Schematy wykorzystania Procedur Badawczych przez Wykonawce lub Nadzor do weryfikacji kategorii

reaktywnosci alkalicznej kruszywa, do weryfikacji przydatnos$ci kruszywa z uwagi na ACR oraz

weryfikacji efektywno$ci zastosowanych $rodkoéw zapobiegawczych z uwagi na ASR przedstawiono
na Rysunku 3. Zilustrowano postgpowanie w trzech przypadkach:
a) reaktywno$¢ alkaliczno-krzemionkowa - kategoria reaktywnosci RO,
b) reaktywnos¢ alkaliczno-krzemionkowa - przypadek kategorii reaktywnosci R1,
¢) reaktywno$¢ alkaliczno-weglanowa - weryfikacja odporno$ci na jej wystapienie.
W kazdym przypadku punktem wyjscia do poréwnan biezacych wynikéw badan Wykonawcy lub
Nadzoru jest deklaracja Producenta kruszywa o tresci zgodnej z Rysunkiem 2, zawierajgca uzyskane

przez niego wyniki pomiaréw ekspansji zaprawy i betonu (a, b) lub wyniki oznaczenia sktadu kruszywa

(c).
a)
_ AT
Reaktywnosc | Kategoria RO wg Procedury PE/1/18
alkaliczno- (kruszywo YYY )
i niereakiywne
kizemionkowa e wqg Procedury PEF2M18

I ¥0¥ — ekspansja probek zaprawy po 14 dnisch
“IYYY = 0,04% — ekspansja probek betonu po 385 dniach

e d

| Procedura PB/1/18 — ekspansja probek zaprawy

!

!

!

l

Ekspansja po 14 dniach
= 0,10% kr. grube, lub
= 0,15% kr. drobne

Ekspansja po 14 dniach
= 1,25 % 2000

Ekspansja po 14 dniach
=1,25 = 2000

Ekspansja po 14 dniach
=0,30%

b

b 4

v

Potwierdzona kategoria

stosowac

Potwierdzona kategoria
reaktywnosci — moZna

reaktywnosci — mozZna
stosowac

Miepotwierdzona
kategoria reakbywnosci

.

Zmiana receptury betonu
jak dla kategorii R1

Miepotwierdzona
kategoria reaktywnosci
— nie dopuszcza sie do
stosowania

Objasnienie: Jezeli biezacy wynik badania kruszywa dostarczonego na budowe, uzyskany przez Wykonawce lub
Nadzér, wskazuje na przekroczenie granicznej ekspansji 0,30%, to kruszywo kwalifikuje si¢ do kategorii co
najmniej R2 i zgodnie z Tabl.1 nie moze by¢ zastosowane do betonu, nawet gdy podstawg deklarowania kategorii
RO sg wyniki badania wg procedury PB/2/18.
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b)

. XXX
Reaktywnosc Kategoria R1 wg Procedury PB/1/18
alkaliczno- (kruszywo

i niereaktywne 06
KEZATRCHCHe Kne) wg Procedury PB/2/18

T XXX - ekspansja prébek zaprawy po 14 dniach
“FYYY — ekspansja probek betonu po 365 dniach

| Procedura PB/1/18 — ekspansja probek zaprawy

Ekspansja po 14 dniach Ekspansja po 14 dniach
<0,30% > 0,30%
Potwierdzona kategoria reaktywnosci — Niepotwierdzona kategoria
mozna stosowac wraz z ograniczeniami rgaktywnosm —nie dopuszcza
sktadu betonu wg Tabl. 4-7 sie zastosowania

Objasnienie: Przypadek niepotwierdzonej kategorii reaktywnosci wymaga traktowania kruszywa drobnego
jako reaktywnego R1 o granicznej ekspansji do 0,30%.

c)

Kruszywo niepodatne na reakcje

Reaktywnos¢ | alkalia weglany
alkaliczno - wg zmodyfikowanej Procedury

Sktad mineralny i chemiczny kruszywa
wg Procedury PB/3/18

Sprawdzenie sktadu mineralnego i chemicznego wg Procedury

PB/3/18
|
| !
Sktad zgodny z IZnaczace wystepowanie
deklaracjg producenta mineratéw podatnych na
IACR
v l
Kruszywo mozna Niepotwierdzona
stosowac odpornos¢ na ACR

Objasnienie: Niepotwierdzona odpornos¢ na ACR wskazuje, ze kruszywo nie moze by¢ stosowane do betonu.
Rysunek 3. Schematy wykorzystania Procedur Badawczych przez Wykonawce lub Nadzor do
weryfikacji kategorii reaktywno$ci alkalicznej kruszywa oraz do weryfikacji przydatnosci kruszywa z
uwagi na ACR.
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7. Ocena kategorii reaktywnosci alkalicznej kruszyw

7.1. Analiza petrograficzna

Zalecenia odnoszace si¢ do analizy petrograficznej kruszywa wg PB/3/18 dotycza:

e opisu i analizy makroskopowej fragmentow skal z okresleniem sktadu petrograficznego.
Deklaracja wlasciwos$ci uzytkowych kruszywa CE uwzglednia procedurg uproszczonego opisu
petrograficznego wg PN-EN 932-3 [44];

o identyfikacji potencjalnie reaktywnych sktadnikéw kruszywa wykonywanej wg normy ASTM
C295/C 295M [45] oraz zalecen RILEM AAR-1 [46], [27] na cienkich szlifach. Badania te
umozliwiaja stwierdzenie obecnosci sktadnikow potencjalnie reaktywnych, jak np.
zdeformowanych form kwarcu, opalu, trydymitu, cristobalitu, szkliwa wulkanicznego, i innych
sktadnikow, ktérych obecno$¢ moze wyjasnia¢ obserwowang podatno$¢ kruszywa na reakcje
ASR lub ACR;

o identyfikacji produktow reakcji ASR wg ASTM C856 [47]. Rozpoznanie produktéw reakcji
umozliwia potwierdzenie, ze przyczyng mierzonego wydtuzenia probek zapraw i betonow jest
reakcja ASR lub potwierdzenie wystepowania reakcji ASR w przypadku betonu w istniejace;j
konstrukcji.

7.2. Metody bezposrednie badania wydluzenia probek zapraw i betonow

Badania kategorii reaktywnos$ci kruszyw metodami pomiaréw ekspansji uwzgledniajg komplementarne
Procedury Badawcze GDDKIiA PB/1/18 i PB/2/18:
e PB/1/18 - przyspieszona metoda pomiaru ekspansji zaprawy opracowana na podstawie normy
ASTM C1260 [38] oraz RILEM AAR-2 [40] (Zatacznik 1),
e PB/2/18 - dlugoterminowa metoda pomiaru ekspansji betonu opracowana na podstawie normy
ASTM C1293 [39] oraz RILEM AAR-3 [41] (Zatacznik 2).

Podstawa klasyfikacji reaktywnosci kruszywa PB/1/18 jest warto$¢ wydtuzenia probek zaprawy po 14
dniach przechowywania w roztworze 1 M NaOH w temperaturze 80°C. Podstawa klasyfikacji
reaktywnosci kruszywa wg PB/2/18 jest wydluzenie probek betonu po 1 roku przechowywania
w warunkach wysokiej wilgotnosci i temperaturze 38°C. Badania zgodnie z procedurami PB/1/18
1 PB/2/18 nalezy wykonywa¢ w akredytowanych laboratoriach lub kompetentnych jednostkach
naukowo-badawczych.

Badania efektywnosci zastosowanych $rodkoéw zapobiegawczych prowadzone sa wg Procedur
Badawczych GDDKiA PB/4/18, PB/2/18 lub PB/5/18:

e PB/4/18 - przys$pieszona metoda badania wydtuzenia probek zaprawy wykonanej z mieszaniny
materiatlow: cementu, dodatkow mineralnych i badanego kruszywa, opracowana na podstawie
normy ASTM C1567 [48] (Zalacznik 4),

e PB/2/18 w wersji z dodatkiem mineralnym (Zatgcznik 2),

e PB/5/18 — trwajaca 6 miesi¢ccy metoda badania wydluzenia probek betonu i zmiany modutu
sprezystosci  betonu w cyklicznego zmiennych warunkach cieplno-wilgotno$ciowych
i zewngtrznego dostepu alkalidow, opracowana na podstawie wytycznych TP B-StB Teil 1.1.09-
2 [49] oraz procedury RILEM AAR-12 (Zalgcznik 5).

Procedura PB/4/18 pozwala na ustalenie warunkow zapobiegania reakcji ASR dla kruszyw
umiarkowanie reaktywnych (R1). Procedura PB/5/18 umozliwia weryfikacj¢ czy mieszanina kruszyw
mineralnych w betonie nie wykazuje podatnoéci na szkodliwg reakcje alkalia-krzemionka oraz
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weryfikacje odpornos$ci betonu o okreslonej recepturze na wystgpowanie szkodliwej reakcji alkalia-
krzemionka w symulowanych warunkach eksploatacyjnych: cyklicznego oddziatywania temperatury,
zmiennej wilgotnosci 1 zewngtrznego dostgpu alkaliow
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8. Zalecenia do monitorowania trwalosci obiektow

Whioski dotyczace reaktywnos$ci kruszyw krajowych i sposobow zapobiegania negatywnym skutkom
reakcji alkalia-krzemionka zawarto w Raportach Okresowych i w Raporcie Koncowym z realizacji
Projektu Reaktywnosé¢ alkaliczna krajowych kruszyw, DZP/RID-1-37/6/NCBR/2016. Ponizej wskazano
zagadnienia, ktore, zdaniem autorow WT, powinny by¢ rozwijane w przyszlosci i przyczynig si¢ do
lepszego zabezpieczenia konstrukcji betonowych przed wystapieniem negatywnych skutkéw reakcji
alkalia-kruszywo.

Stan techniczny drogowych obiektow inzynierskich i nawierzchni powinien by¢ monitorowany
w trakcie ich eksploatacji z uwagi na wystgpowanie reakcji alkalia-kruszywo w betonie, ze
szczegdlnym uwzglednieniem obiektow mostowych i nawierzchni droég na strategicznie waznych
odcinkach europejskiej sieci transportowej. Zgodnie z zaleceniami [23], miarodajne obserwacje
odpornosci betonu w obiektach na uszkodzenia wskutek reakcji alkalia-kruszywo uzyskuje si¢ po
minimum 20 latach eksploatacji (Srodowisko E3) lub 7 latach eksploatacji (Srodowisko E2). W ramach
monitoringu nalezy prowadzi¢ inwentaryzacj¢ uszkodzen w postaci spekan powierzchni i odpryskow,
nadmiernych wydtuzen lub wypigtrzen eclementéw, wyciekdw i przebarwien. Nalezy prowadzié¢
szczegotowe badania betonu w konstrukcji stosujac nastepujace metody: skaningowag mikroskopie¢
clektronowg z analiza pierwiastkowa w mikroobszarach (SEM/EDS), mikroskopowa identyfikacje
produktow reakcji alkalia-krzemionka, pomiary rozwarcia rys i zmian wymiarow liniowych elementow,
pomiary zmian wlasciwosci sprezystych betonu oraz jego przepuszczalnosci dla medidow agresywnych.

Na podstawie doswiadczen zgromadzonych w trakcie realizacji Projektu wnioskuje si¢ o wprowadzenie
monitoringu trwato$ci konstrukcji betonowych, stanowigcego uzupeknienie przegladéw podstawowych
i rozszerzonych, jakim okresowo podlegaja drogowe obiekty inzynierskie. W systemie monitoringu
powinny by¢ gromadzone dane i obserwacje dotyczace danej konstrukcji betonowej:

e informacje dotyczace sktadu mieszanki betonowej i wlasciwosciach sktadnikow;

e daty wbudowania mieszanki, sposoby pielggnacji itp.;

e lokalizacja geograficzna obiektu i rodzaje stosowanych S$rodkow odladzajacych oraz
intensywnos¢ ich aplikacji (czynniki wplywajace na kategori¢ oddziatywania Srodowiska);

e wyniki okresowej inspekcji i wizualnych obserwacji zmian konstrukcji (spekania, odpryski,
wycieki zeli i inne), polowych pomiaréw zmian liniowych elementoéw betonowych, obserwacje
rozwoju spekan;

e wyniki laboratoryjnych badan postepu reakcji alkalia-kruszywo w probkach pobranych
z konstrukcji: identyfikacja produktoéw reakcji i mineratéw reaktywnych w kruszywie, potencjat
dalszej ekspansji probek pobranych zkonstrukcji, stopien spekania betonu i degradacji
wlasciwosci sprezystych oraz wytrzymatosci.

W efekcie prowadzenia monitoringu konstrukcji z uwagi na reaktywno$¢ kruszywa w betonie mozna
bedzie:

e potwierdzi¢ kategorie reaktywnosci kruszyw stosowanych do betonu i potwierdzi¢ skutecznosé
sposobdw zapobiegania wystapieniu negatywnych skutkow reakcji ASR,

o przewidywac rozwoj zniszczen wywolanych reakcjg alkalia-krzemionka i prognozowac okres
uzytkowania konstrukcji,

e przewidywac konieczno$¢ i zakres ewentualnych napraw.
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Zatacznik 1

Procedura Badawcza GDDKiA PB/1/18

Instrukcja badania reaktywnosci kruszyw metoda przyspieszong
w 1 M roztworze NaOH w temperaturze 80°C

1. Przedmiot i zakres instrukcji

Instrukcja dotyczy oceny reaktywnosci kruszyw mineralnych z wodorotlenkami sodu i potasu
wystepujacymi w cieczy porowej betonu. Sposdb postepowania jest oparty na metodzie przed-
stawionej w normie ASTM C1260 oraz RILEM AAR-2. Umozliwia stwierdzenie wystgpienia
szkodliwej reakcji alkalia-kruszywo w ciggu 16 dni na podstawie oznaczenia zmiany dtugosci
probek z zaprawy cementowej z badanym kruszywem.

2. BHP

Zagadnienia bezpieczenstwa 1 higieny pracy, ktorych nalezy przestrzega¢ przy
przeprowadzaniu badan, zostaty szczegdétowo opisane w ASTM C1260. Ustalenie wtasciwych
procedur bezpieczenstwa i ochrony zdrowia lezy w zakresie obowiazkow uzytkownika.

3. Dokumenty powolane

AASHTO R 80, Standard Practice for Determining the Reactivity of Concrete Aggregates and
Selecting Appropriate Measures for Preventing Deleterious Expansion in New Concrete
Construction, American Association of State Highway and Transportation Officials

ASTM C1260 Test Method for Potential Alkali Reactivity of Aggregates (Mortar-Bar Method)
ASTM C151/C151M Standard Test Method for Autoclave Expansion of Hydraulic Cement

PN-EN 16236 Ocena i weryfikacja stato$ci wtasciwosci uzytkowych (AVCP) kruszyw -
Badanie typu i zakladowa kontrola produkcji

PN-EN 196-1 Metody badania cementu - Czg$¢ 1: Oznaczanie wytrzymatosci

PN-EN 196-3+A1 Metody badania cementu - Cze$¢ 3: Oznaczanie czasOw wigzania 1 statosci
objetosci
PN-EN 197-1 Cement - Cz¢s$¢ 1: Sktad, wymagania i kryteria zgodnos$ci dotyczace cementow

powszechnego uzytku

PN-ISO 565 Sita kontrolne - tkanina z drutu, blacha perforowana i blacha cienka perforowana
elektrochemicznie - wymiary nominalne oczek

Procedura Badawcza GDDKIiA PB/2/18, Instrukcja badania reaktywnos$ci kruszyw
w temperaturze 38°C wedlug ASTM C1293/RILEM AAR-3

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-
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the-Art Report of the RILEM Technical Committee 219-ACS Vol. 17, Nixon P.J. and Sims 1.
(Eds.), Springer, 2016

4. Terminologia
Zmiana dhugosci - zwigkszenie lub zmniejszenie wymiaréw liniowych probki badanej,
mierzone réwnolegle do osi wzdtuzne;.

5. Aparatura

5.1. Sita - o otworach kwadratowych, z materiatu tkanego z drutu/ blachy perforowanej, o
wymiarach boku oczka 4 mm, 2 mm, 1 mm, 500 pm, 250 pm i 125 um, zgodne z PN-ISO
565.

5.2. Kruszarka laboratoryjna — kruszarka szczekowa i/lub kruszarka zarnowa.

5.3. Mieszarka — mieszarka zgodna z wymaganiami PN EN 196-1 p. 4.4.

5.4. Ubijak — ubijak wykonany z wytrzymatego, nienasigkliwego tworzywa, np. gumy
o twardosci 80 = 10 (skala Shore’a A) lub drewna odpowiednio zaimpregnowanego
poprzez zanurzenie przez 15 min w parafinie o temperaturze 200°C. Wymiary ubijaka:
przekroj poprzeczny 13 x 15 mm idlugos¢ od 120 do 150 mm, kat prosty pomiedzy
poszczegbdlnymi plaszczyznami. Powierzchnia ubijaka plaska.

5.5. Zgarniak — zgarniak zgodny z wymaganiami PN EN 196-1 (p. 4.5 Rysunek 3).
5.6. Waga do 1000 g, z doktadnoscig do 1 g.
5.7. Forma - jedno- lub wielocze$ciowa (od 1 do 3 prébek) umozliwiajaca wykonanie probek
o wymiarach 25 x 25 x 285 mm. Konce plytek formy musza mie¢ w centrum otwory
umozliwiajace wkrecenie stalowych czopikow.
5.8. Pojemniki do przechowywania probek powinny umozliwia¢ catkowite zanurzenie probek
zaprawy albo w wodzie destylowanej albo w 1 M roztworze NaOH. Pojemniki powinny by¢
wykonane z materiatu odpornego na przedtuzonag ekspozycje w temperaturze 80°C ina
dziatanie 1 M roztworu NaOH. Pojemniki muszg by¢ zbudowane w taki sposob, aby
zapobiega¢ utracie lub wzrostowi wilgotno$ci w trakcie przechowywania probek zaprawy
przez $cisle przylegajace pokrywki. Probki nie powinny dotykaé¢ do §cianek pojemnika ani do
siebie nawzajem; powinny by¢ tak podparte, aby zapewni¢ dostep roztworu na catej
powierzchni.

Uwaga: Pojemniki szklane lub metalowe mogq ulegac korozji pod wptywem dziatania roztworu

NaOH. Niektore pojemniki do przechowywania, odporne na dziatanie promieniowania mikro-

falowego, wykonane z polipropylenu lub polietylenu o duzej gestosci sq odpowiednie do zasto-

sowania.

5.9. Komora termostatyczna - komora termostatyczna ze sterowaniem poziomu temperatury

80,0+£2,0°C.

5.10. Komora wilgotno$ciowa — przeznaczona do kondycjonowania probek z zaprawy

w warunkach 20 + 1°C, RH > 90%.

5.11. Urzadzenie pomiarowe - Przyrzad do pomiaru zmian dtugosci stanowi okragty mikrometr

lub inny przyrzad pomiarowy z podziatkag 0,001 mm i z doktadnoscig 0,003 mm. Zakres

pomiarowy przynajmniej =10 mm. Konstrukcja przyrzadu powinna umozliwia¢ kontrole
urzadzenia pomiarowego przy uzyciu preta referencyjnego z invaru. Zewnetrzna dtugos¢ preta
kalibracyjnego powinna wynosi¢ 295+3 mm. Gorny koniec preta powinien by¢ oznaczony
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strzatka lub (*). Srodkowa cze$¢ na dtugo$ci 100 mm powinna byé pokryta gumowa rurka o
$cianach o grubo$ci co najmniej 3 mm, w celu zmniejszenia wplywu zmian temperatury
podczas pomiaru. Urzadzenie pomiarowe o konstrukcji ulepszonej, wykonane z invaru w celu
minimalizacji efektow termicznych, ze zmodyfikowanym sposobem mocowania probki w celu
minimalizacji niedoktadnos$ci utozenia czopikow w gniazdach, pokazano na Rysunku Z1.1.

5.12. Czopiki referencyjne - czopiki powinny by¢ wykonane z materiatu odpornego na korozje,

zgodne z ksztaltem zakonczenia preta referencyjnego i wymiarami gniazd w urzadzeniu do

pomiaru zmian dlugosci probek. Diugos¢ czopika powinna wynosi¢ 20-22,5 mm, a czgs$¢
gwintowana (o $rednicy 6 mm) nie mniej niz 6 mm.

6.1.
6.2.
6.3.

7.2.

7.3.

7.4.

7.5.

Odczynniki
Wodorotlenek sodu (NaOH): klasa czystosci - co najmniej techniczna.
Czystos¢ wody: woda destylowana lub dejonizowana.
1 M roztwor wodorotlenku sodu - kazdy litr roztworu powinien zawiera¢ 40,0 g NaOH
rozpuszczonego w 900 ml wody destylowanej lub dejonizowanej i1 powinien byc¢
rozcienczony przy uzyciu dodatkowej porcji wody destylowanej lub dejonizowanej do
uzyskania roztworu o obj¢tosci 1 litra. Stosunek obj¢tosci roztworu wodorotlenku sodu do
objetosci probek w pojemniku powinien wynosi¢ 440,5 objetosci roztworu do 1 objetosci
probek. Objetos¢ probek mozna przyja¢ za réwna 184 ml. Nalezy dostarczy¢ odpowiednig
ilo$¢ roztworu tak, aby zapewni¢ catkowite zanurzenie probek zaprawy.

Ostrzezenie: Przed uzyciem NaOH nalezy skontrolowac:

» $rodki bezpieczenstwa dotyczace stosowania NaOH;

* $rodki pierwszej pomocy w przypadku oparzen;

* procedury postgpowania w przypadku wycieku, jak to opisano w karcie
charakterystyki substancji lub w innych dokumentach dotyczacych zasad
bezpieczenstwa. NaOH moze powodowac bardzo powazne oparzenia lub uszkodzenia
niechronionej skoéry lub oczu. Zawsze nalezy stosowa¢ wiasciwe $rodki ochrony
osobistej. Srodki te powinny obejmowaé: catkowita ochrone twarzy, gumowy fartuch
1 rgkawice nieprzepuszczalne dla NaOH 1 izolujace od wysokiej temperatury
80,0+2,0°C.

Warunki prowadzenia badan

. Temperatura pomieszczenia, w ktérym nastepuje formowanie probek zaprawy, a takze

suchych sktadnikow zaprawy i destylowanej wody zarobowej powinna by¢ utrzymywana
w zakresie 20+2°C.

Utrzymywa¢ wilgotno$¢ wzgledng powietrza w zakresie nie mniejszym niz 50% w
pomieszczeniu laboratoryjnym, w ktérym wykonywane sg probki z zaprawy.
Temperature¢ w komorze termostatycznej, w ktérej przechowywane beda pojemniki
z probkami zapraw, nalezy utrzymywac w zakresie 80+2°C.

Warunki panujace w laboratorium podczas pomiaru wydtuzenia probek powinny by¢ state,
a temperatura powietrza wynosi¢ 20+1°C.

W czasie przeprowadzania pomiaréw w laboratorium niezbg¢dne jest zabezpieczenie przed
nadmierng cyrkulacja powietrza — unikaé przeciagdw, nawiewow.
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8. Pobieranie probek kruszywa i przygotowanie probek zapraw

8.1. Selekcja kruszywa - Materialy wybrane do zastosowania jako kruszywo drobne w betonie
przygotowac jak to opisano w pkt. 8.2. Przygotowa¢ kruszywo, minimalizujac kruszenie.
Materiaty wybrane do zastosowania jako kruszywo grube w betonie przygotowac poprzez
kruszenie do uzyskania frakcjonowanego kruszywa, zblizonego jak to tylko mozliwe do
rzeczywistego kruszywa.

8.2. Przygotowanie kruszywa - Przygotowaé wszystkie kruszywa zgodnie z wymaganiami
w zakresie uziarnienia i zawartosci poszczegolnych frakeji, podanymi w Tabeli Z1.1.

Tabela Z1.1. Wymagane uziarnienie kruszywa

Wymiar sita # Zawarto$¢
frakcji [%
Przesiew przez sito | Odsiew na sicie (m/m)]

4,0 mm 2,0 mm 10
2,0 mm 1,0 mm 25
1,0 mm 500 pm 25
500 pm 250 pm 25
250 um 125 pm 15

Kruszywo, w ktérym nie wystepujg wystarczajace ilosci poszczegdlnych frakcji, przekruszy¢

do wuzyskania wymaganej ilosci materiatu. W przypadku kruszyw zawierajacych

niewystarczajacg ilo$¢ jednej lub wiecej frakcji grubych wymienionych w Tabeli Z1.1, 1 jezeli

nie jest dostgpny grubszy materiat do kruszenia, jest dopuszczalne, aby pierwsza frakcja, ktéra

wystepuje w iloSci wystarczajacej do kruszenia, zawierala skumulowany w doét udziat

procentowy materiatu, az do tego rozmiaru, jak to okreslono na podstawie klasyfikacji podanej

w Tabeli Z1.1. Kiedy kruszywo zostanie juz rozfrakcjonowane do réznych rozmiarow

sitowych, przemy¢ na odpowiednim dla frakcji sicie kazdg z frakcji strumieniem wody w celu

usunigcia pytu 1drobnych czastek przylegajacych do ziaren kruszywa. Wysuszy¢ frakcje

zatrzymane na roznych sitach i jezeli nie bedg uzyte natychmiast, przechowywac kazda osobno

w czystym pojemniku zaopatrzonym w $cisle przylegajaca pokrywke.

Naturalne kruszywo drobne (np. piasek) nie jest poddawane kruszeniu, jednak nalezy usuna¢

ziarna powyzej 4 mm oraz ponizej 125 pm.

Gdy brak frakcji 2-4 mm, zawartos¢ frakcji 1-2 mm wynosi 35%.

Przesiany piasek nalezy umy¢ i wysuszy¢.

8.3. Wybor i przygotowanie cementu:

8.3.1.Cement referencyjny - stosowac¢ cement portlandzki CEM I 52,5 lub 42,5, spetniajacy

wymagania normy PN-EN 197-1, o minimalnej zawartosci alkaliow 0,9+0,1%,
wyrazonej jako ekwiwalent tlenku sodu Na;Oeq (Na2O + 0,658 x K»0). Dodatkowo,
stalo$¢ objetosci oznaczona metodg Le Chateliera (PN-EN 196-3) powinna wykazywac
wzrost rozstawu koncowek pomiarowych < 2mm lub, alternatywnie, cement powinien
spetnia¢ wymagania ograniczonej ekspansji wedlug metody ASTM CI151/C151M
(metoda autoklawowa) nie wigkszej niz 0,20%. Miatko$¢ cementu oznaczona metoda
PN-EN 196-6 powinna by¢ nie mniejsza niz 450 m?*/kg, a wytrzymato§¢ 2-dniowa na
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$ciskanie nie mniejsza niz 30,0 MPa zgodnie z PN-EN 197-12,

8.3.2.Przechowywanie cementu — cement przechowywaé w szczelnych opakowaniach
zabezpieczajacych go przed oddziatywaniem wilgoci. W przypadku cementu
przechowywanego dluzej niz 6 miesigcy nalezy potwierdzi¢ spelianie wymagan
zdefiniowanych w p. 8.3.1. Przed zastosowaniem cement przesia¢ przez sito 250 um
celem usunigcia ewentualnych zbrylen.

8.4. Przygotowanie probek zaprawy:

8.4.1.Liczba probek zaprawy - przygotowa¢ co najmniej trzy probki dla kazdej kombinacji
kruszywo-cement.

8.4.2. Przygotowanie form - wewngtrzna powierzchnia formy powinna by¢ pokryta srodkiem
antyadhezyjnym, ktory nie wplynie na wigzanie cementu ani nie bedzie hamowacé
przenikania wody do probki. Nie pokrywaé srodkiem antyadhezyjnym powierzchni
stalowych czopikow. Wkreci¢ stalowe czopiki 1 zmierzy¢ odleglo$¢ pomiedzy
wewnetrznymi koncami czopikow dla kazdej beleczki z doktadnoscig do 0,1 mm.
Pomierzona odlegtos¢ to warto§¢ G uwzgledniana w obliczaniu zmiany dlugosci probki.

8.4.3.Sktad zaprawy - odmierzy¢ sktadniki suche zaprawy cementowej w proporcji 1 czesé

cementu do 2,25 czesci frakcjonowanego kruszywa (masowo) w przypadku kruszyw
o gestosci rownej 2,45 kg/dm? lub wiecej.
Masa suchych sktadnikow koniecznych jednorazowo do wykonania porcji zaprawy
cementowej, wystarczajacej na 3 probki, powinna wynosi¢: 440 g cementu 1 990 g kru-
szywa uzyskanego przez potaczenie frakcji zatrzymanych na sitach wilo$ciach
opisanych w Tabeli Z1.1. Zastosowa¢ wspoiczynnik wodno-cementowy rowny 0,47
masowo.

8.4.4. Mieszanie zaprawy - zapraw¢ wymiesza¢ zgodnie z zgodnie z PN-EN 196-1.

8.4.5. Formowanie probek zaprawy - formowac probki zaprawy w ciaggu czasu nie dluzszego
niz 2 mini 15 s, ktory uptynal od zakonczenia mieszania porcji zaprawy. Wypehi¢ forme
w dwoch porownywalnych warstwach, z ktérych kazda byta zageszczana za pomoca
ubijaka. Wprowadzi¢ zaprawe do naroznikow formy, wokoét stalowych czopikéw oraz
wygtadzi¢ powierzchni¢ formy uzywajac zgarniaka do chwili uzyskania jednorodnej
probki. Po zaggszczeniu gornej warstwy zaprawy, usungé jej nadmiar i wygladzi¢
powierzchni¢ probki za pomocag kilku pociggnie¢ zgarniaka. Dopuszczalne jest
alternatywne formowanie probek zaprawy przy zastosowaniu stotu wibracyjnego
zgodnie z opisem w p.15 Informacje uzupehiajace-formowanie probek metoda
alternatywna - pod warunkiem wykazania, ze wynik badania spetnia dopuszczalne
kryteria podane w p.11.

9. Procedura badania
9.1. Poczatkowe przechowywanie 1 odczyt - umiesci¢ kazda z form wypelniong zaprawa
w komorze wilgotno$ciowej ze statg temperaturg 20+£1°C 1 wilgotnoscig nie mniejsza niz

2 Material referencyjny do badan spetiajacy wyszczeg6lnione wymagania mozna naby¢ w Sieé
Badawcza Lukasiewicz — Instytucie Ceramiki i Materiatéw Budowlanych, ul. Cementowa 8, 31-983
Krakow, +48 12 683 79 11, sekretariat@icimb.lukasiewicz.gov.pl
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9.2.

9.3.

10.

90% RH na okres 24+2 godzin. Prébki wyjaé z form, opisaé, zaznaczy¢ strzatka lub (*)
jeden z koncow probki, ktory od tej pory bedzie wkiadany do urzadzenia pomiarowego
u gory i dokona¢ poczatkowego odczytu pordownawczego ich dtugosci, wktadajac probke
do urzadzenia pomiarowego zaczynajac od gornego czopika. Wykonywac 1 rejestrowac
poczatkowe 1 wszystkie kolejne odczyty z doktadnoscig do 0,001 mm. Probki zaprawy
wykonane z danym kruszywem (jedna seria badawcza) umiesci¢ w pojemniku do
przechowywania napetnionym woda destylowang w ilo$ci zapewniajacej ich catkowite
zanurzenie. Zamkna¢ pojemnik i umiesci¢ w komorze termostatycznej o temperaturze
80,0+2°C na okres 24 h.

Pomiar zerowy - przenosi¢ pojedynczo pojemniki z komory termostatycznej. Kolejne
pojemniki przenosi¢ dopiero, jezeli wszystkie probki z poprzedniego pojemnika zostaly
zmierzone, a pojemnik umieszczono ponownie w komorze termostatycznej. Czas, ktory
uptynat pomigdzy przeniesieniem a odtozeniem pojemnikéw do komory termostatycznej
nie powinien przekracza¢ 10 min. Wyjmowac¢ pojedynczo probki z wody 1 oczyszczaé
powierzchni¢ czopikéw z osadu papierowym recznikiem. Nalezy zwroci¢ szczegdlng
uwage na nienaruszenie czopikéw. Osuszanie powierzchni probki powinno byé
ograniczone do minimum, poniewaz moze powodowac jej wysychanie i zmniejszanie
wymiarow. Wykona¢ pomiar zerowy (Lo) kazdej z probek natychmiast po osuszeniu. Po
pomiarze wtozy¢ do urzadzenia pret referencyjny i sprawdzié, czy roznica nie jest wigksza
niz 3 um (jezeli tak, pomiar probek nalezy powtorzy¢). Zakonczy¢ osuszanie 1 odczyt w
czasie nie dtuzszym niz 10 - 15 s od wyjecia probki z wody. Jezeli czas pomiaru si¢
wydtuza, nalezy umiesci¢ probke w gorgcej wodzie 1 powtdrzy¢ pomiar po uptywie co
najmniej 3 minut. Po odczytaniu wskazania, pozostawi¢ probke na reczniku do chwili
uzyskania odczytow zmian liniowych pozostalych probek. Umiesci¢ wszystkie probki
zaprawy z danym kruszywem (jedna seria badawcza) w pojemniku zawierajacym 1 M
roztwér NaOH o temperaturze 80,0+2°C w iloSci wystarczajacej do catkowitego
zanurzenia probek. Uszczelni¢ pojemnik i1 umieéci¢ go ponownie w komorze
termostatyczne;j.

Uwaga: Przed kazdym pomiarem nalezy wykonac¢ pomiar preta referencyjnego, poniewaz
ciepto wydzielane przez probki zaprawy moze wywola¢ zmiany diugosci urzgdzenia
pomiarowego. Urzgdzenie pomiarowe o konstrukcji ulepszonej (Rysunek Z1.1) nie
wykazuje znaczqgcych zmian diugosci wskutek wydzielania ciepta z probek.

Dalsze przechowywanie i pomiary - wykonywa¢ okresowo kolejne odczyty (Lx) zmian
liniowych dtugos$ci probek, z co najmniej trzema odczytami posrednimi, przez 14 dni po
pomiarze zerowym, o tej samej, porownywalnej porze kazdego dnia. Procedura jest iden-
tyczna do tej opisanej w punkcie o pomiarze zerowym z tym wyjatkiem, ze po wykonaniu
pomiaru kazda probka jest odkladana bezzwlocznie do tego samego pojemnika do
przechowywania, z ktorego zostaty pobrane.

Obliczenia

Obliczy¢ roéznice pomigdzy pomiarem zerowym dlugosci probki a pomiarem dlugosci
w kazdym okresie przechowywania w zaokragleniu do 0,001% efektywnej odlegtosci

pomiedzy koncami czopikéw umieszczonymi w zaprawie 1 zarejestrowaé jako ekspansje
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probki dla tego okresu przechowywania. Przedstawi¢ srednig ekspansje trzech probek zaprawy,
odpowiadajacych danej kombinacji cementu i kruszywa, z doktadnoscia do 0,01% jako
ekspansj¢ w danym okresie.

Zmiane¢ dtugosci badanej probki oblicza si¢ nastepujaco:

zmiana dlugosci probki [%] = 100 x (La-Lo)/G,
gdzie:
Ly - dlugos¢ probki po ,,n dniach" [mm], przy czym n oznacza liczbe dni liczonych od pomiaru
Zerowego,
Lo - dtugo$¢ zerowa probki [mm],
G - odleglos¢ pomigdzy wewnetrznymi koncami czopikow metalowych w probkach zaprawy
[mm], z doktadnoscig do 0,1mm.

Uwaga:

Jezeli wynik zmiany dtugosci jednej z probek znaczqco odbiega od wyniku dwoch pozostatych
(roznica powyzej 0,03%) lub probka ulegta peknieciu, wynik ten nalezy odrzucic i do dalszych
obliczen przyjqc sredniq z dwoch probek. Zaleca sie powtorzenie badania.

11. Dopuszczalna roznica mi¢dzy wynikami

11.1. Zgodnie z objasnieniami w ASTM C1260 pkt. 12 dopuszczalna réznica pomig¢dzy
dwoma wynikami prawidlowo przeprowadzonych badan kruszywa, wykazujacego $rednia
14-dniowg zmian¢ dtugosci > 0,10%, w tym samym laboratorium nie powinny r6zni¢ si¢
wigcej niz o 8,3%. Wyniki dwoch prawidlowo przeprowadzonych badan takiego kruszywa
w roéznych laboratoriach nie powinny r6zni¢ si¢ wigcej niz o 43%.

12. Ocena

Ocena reaktywnosci kruszywa jest przeprowadzana na podstawie $redniej zmiany dlugosci
probek zaprawy po 14 dniach przechowywania w 1 M roztworze NaOH w temperaturze 8§0°C,
zgodnie z tabelami ponizej, odpowiednio w przypadku kruszywa grubego i1 kruszywa
drobnego.

Kategoria reaktywnosci

Opisowe okreslenie

14-dniowa zmiana

kruszywa grubego reaktywnosci dhugosci probek [%]
RO niereaktywne <0,10
R1 umiarkowanie reaktywne >0,10; <0,30
R2 silnie reaktywne >0,30; < 0,45
R3 bardzo silnie reaktywne >0,45

Kategoria reaktywnosci

Opisowe okreslenie

14-dniowa zmiana

kruszywa drobnego reaktywnosci dhugosci probek [%]
RO niereaktywne <0,15
R1 umiarkowanie reaktywne >0,15;<0,30
R2 silnie reaktywne >0,30; <0,45
R3 bardzo silnie reaktywne >0,45




Wiytyczne techniczne klasyfikacji kruszyw krajowych i zapobiegania reakcji alkalicznej w betonie stosowanym

w nawierzchniach drog i drogowych obiektach inzynierskich, aktualizacja listopad 2021

Uwagi:

W literaturze cytowanej w ASTM C1260 stwierdzono, ze niektdre granitognejsy
1 metabazalty wykazuja ekspansj¢ w zastosowaniach rzeczywistych, pomimo, ze 14-
dniowa zmiana dtugos$ci probek zaprawy z tymi kruszywami byla mniejsza niz 0,10%.
W przypadku takich kruszyw zaleca si¢ analiz¢ obserwacji z praktycznych ich zastosowan
w betonie w konstrukcjach. Jezeli brak takich danych, nalezy zastosowac¢ wtasciwe srodki
zapobiegawcze przeciwko szkodliwym skutkom reakcji alkalia-kruszywo.

Jezeli stwierdzono znaczacg zmiang dtugosci probek, nalezy uzyska¢ dane uzupeiajace,
ktore potwierdza, ze ekspansja wystagpita z powodu reakcji alkalia-krzemionka
w kruszywie. Zrodto takich informacji dodatkowych stanowia: (1) analiza petrograficzna
kruszywa w celu okreslenia czy znane mineraty reaktywne wystepuja w kruszywie; (2)
identyfikacja produktow reakc;ji alkalia-krzemionka w probkach zaprawy po zakonczeniu
badania; (3) dane z eksploatacji w warunkach rzeczywistych, o ile sg dostepne, moga by¢
zastosowane do oceny reaktywno$ci kruszywa.

Z literatury znana jest skuteczno$¢ opisanej procedury do oceny kruszyw z uwagi na
wystapienie reakcji alkalia-krzemionka rowniez w przypadku kruszyw weglanowych, jesli
wystepuje ASR. Procedury nie stosuje si¢ do rozpoznania potencjatu wystgpienia reakcji
alkalia-weglany.

Gdy na podstawie wynikéw badan przeprowadzonych przy uzyciu niniejszej metody
badawczej 1 informacji dodatkowych stwierdzono, ze dane kruszywo jest umiarkowanie
reaktywne, to nalezy sprawdzi¢ efektywno$¢ mozliwych srodkéw zapobiegajacych
szkodliwym skutkom reakcji. Do takich sposobdéw zalicza si¢ m.in. stosowanie
niskoalkalicznego cementu portlandzkiego, obnizenie zawarto$ci alkaliow w betonie,
zastosowanie dodatkéw mineralnych wskazanych w zasadniczej cze¢$ci Wytycznych.

13. Sprawozdanie
W sprawozdaniu przedstawi¢ nastepujace informacje:

Rodzaj i pochodzenie kruszywa.

Rodzaj 1 pochodzenie cementu.

Ekspansje w autoklawie lub stato$¢ objetosci cementu oraz procentowa zawarto$é
alkaliow w cemencie: tlenku potasu (K20), tlenku sodu (Na20O) i obliczonego ekwiwalentu
tlenku sodu (Na;Oeq = % NaxO + 0,658 x % K>0).

Srednia zmiane dhugo$ci, wyrazona w procentach, dla kazdego pomiaru probek.
Wszelkie istotne informacje dotyczace przygotowania kruszyw, facznie z uziarnieniem
kruszywa jezeli r6zni si¢ od frakcji podanych w pkt. 8.2.

Wszelkie istotne cechy ujawnione w trakcie oraz po badaniu probek.

Ilo$¢ wody zarobowej wyrazonej jako procent masowy cementu.

Wykres zmian dtugo$ci w funkcji czasu od pomiaru zerowego do konca okresu ekspozycji
w 1 N roztworze NaOH w temperaturze 80°C.
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Rysunek Z1.1. Urzadzenie pomiarowe (dylatometr) o konstrukcji ulepszonej, z invaru

14. Informacje uzupelniajace — interpretacja wynikow badania

Liczne badania wydtuzenia prébek z kruszywami krajowymi, przeprowadzone w laboratoriach
ICiMB OSiMB oraz IPPT PAN, nie wykazaly wystepowania sprzecznosci oceny kategorii
reaktywnosci kruszywa na podstawie metody przyspieszonej wg PB/1/18 1 metody
dlugoterminowej wg PB/2/18. Na podstawie literatury zagranicznej wiadomo, ze taka
sprzeczno$¢ zdarzy¢ si¢ moze w przypadkach szczegdlnego sktadu mineralnego lub
zwigkszonej niepewnos$ci pomiardw. Zwigkszonej niepewnosci nalezy oczekiwaé przy duzym
zroznicowaniu skladu mineralnego kruszywa (dotyczy to zwlaszcza kruszyw ze skat
okruchowych pochodzenia rzecznego i polodowcowego) oraz przy matym doswiadczeniu
metodycznym w laboratorium, zwigzanym z rozpoznawaniem mineratow reaktywnych,
prowadzeniem pomiaréw ekspansji i oceng istotno$ci wynikow.

Newralgicznymi elementami metodyki pomiarow wydluzenia prébek zaprawy jest
powtarzalno$¢ i szybkos$¢ wykonania pomiarow dhugosci probek tuz po wyjeciu z roztworu
NaOH. Probka zaprawy o niewielkim przekroju poprzecznym ulega szybkiemu ochtadzaniu
i wysychaniu po wyjeciu z roztworu NaOH o temperaturze 80°C. Dlatego przedtuzony,
a nawet zréznicowany mig¢dzy pojedynczymi probkami, czas uplywajacy od wynurzenia do
odczytania dhlugosci w urzadzeniu pomiarowym, zasadniczo wpltywa na odczyt: oprocz
oczekiwanej ekspansji (z powodu ASR) moze zosta¢ zarejestrowane skrocenie probki wskutek
ochtodzenia i powierzchniowego wysychania. Zrgczno$¢ operatora i powtarzalna szybko$¢
pomiaru przy minimalizacji czasu przebywania probki poza roztworem jest warunkiem
koniecznym wiarygodnej oceny wydluzenia wskutek ASR. Nie ma powodéw innych niz
metodyczne, aby wykres wydtuzenia w czasie nie byl monotoniczny; rejestrowane skrocenie
probek w takim badaniu wskazuje na nadmierny efekt ochtodzenia lub wysychania probek
podczas prowadzenia badan.
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Wspomniany powyzej szczegolny sktad mineralny kruszyw nie zostal jednoznacznie ustalony
w ramach przeprowadzonych badan. Szczegdlny przypadek kruszywa granitowego omdowiono
w Zalaczniku 7. Nie stwierdzono mniejszej przydatnosci metody przyspieszonej do oceny
reaktywnos$ci kruszyw, w ktorych reaktywnymi sktadnikami byty sktadniki wymienione w
Zaltacznikach 5 1 7 niniejszych Wytycznych.

15. Informacje uzupelniajace — formowanie probek metoda alternatywna

Przydatno$¢ alternatywnej metody formowania probek na stole wibracyjnym zostata
sprawdzona w ograniczonym zakresie. Do§wiadczenia [IPPT PAN wskazuja, ze formowanie na
stole wibracyjnym powoduje systematyczne zmniejszenie ekspansji probek w porownaniu do
probek formowanych za pomocg ubijaka, nie przekraczajace 0,02% po 14 dniach ekspozycji.
Przedstawione przyktadowe wyniki pomiaru wydtuzenia probek (rys. Z.1.2) uzyskano przy
nastepujacych parametrach wibracji: amplituda 0,5 mm, cz¢stotliwos¢ drgan 3600 obr/min;
zageszezanie w dwoch warstwach po 10 sekund kazda. W zaleznos$ci od konsystencji zaprawy,
wlasciwy czas zageszczania miescil si¢ w granicach 20+10 sekund na kazda warstwe.

Jezeli laboratorium badawcze decyduje si¢ na zastosowanie alternatywnej metody formowania,
nalezy ustali¢ wlasng relacj¢ migdzy wynikami pomiaru wydtuzenia probek formowanych
wibracyjnie 1 probek formowanych za pomocg ubijaka. W sprawozdaniu nalezy wskazaé
wybrang metode formowania probek.

Srednia zmiana

diugosci [%]
0.30
—8—Kruszywo 1,
ubijak
0.25 —
Kruszywo 1,
- stolik
wibracyjny
o —8— Kruszywo 2,
ubijak
0.10
—— Kruszywo 2,
stolik
. wibracyjny
0.00 ¢

0 2 4 6 8 10 12 14

Czas ekspozycji w 1 N roztworze NaOH, w temperaturze 80°C [dni]

Rys. Z.1.2. Przyktadowe wyniki badania reaktywnosci kruszyw metoda przyspieszong w 1 M
roztworze NaOH w temperaturze 80°C: poréwnanie efektow zageszczania probek za pomoca
ubijaka i za pomoca stolika wibracyjnego.
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Zatacznik 2

Procedura badawcza GDDKiA PB/2/18

Instrukcja badania reaktywnosci kruszyw
w temperaturze 38°C wedlug ASTM C1293/RILEM AAR-3

1. Przedmiot i zakres instrukcji

Instrukcja dotyczy oceny reaktywnos$ci kruszyw mineralnych z wodorotlenkami sodu i potasu
wystepujacymi w cieczy porowej betonu. Sposdb postepowania jest oparty na metodzie przed-
stawionej w normie ASTM C1293, z modyfikacjami wymaganymi w warunkach krajowych,
zgodnie ze wskazowkami RILEM AAR-3. Umozliwia stwierdzenie wystapienia szkodliwej re-
akcji alkalia-kruszywo w ciggu 365 na podstawie oznaczenia zmiany dtugosci probek betonu z
badanym kruszywem.

Zakres stosowania procedury obejmuje oznaczenie podatnosci kruszywa albo mieszaniny
kruszywa i1 aktywnego dodatku mineralnego do betonu na wystapienie szkodliwej reakcji
alkalia-krzemionka. W wersji zmodyfikowanej procedur¢ wykorzystuje si¢ do sprawdzenia
potencjatu wystgpienia reakcji alkalia-weglany. W przypadku badania kruszywa z dodatkiem
mineralnym do mieszanki betonowej uzyskane wyniki wykorzystuje si¢ do okreslenia
minimalnej ilo$ci danego dodatku do zapobiegania niszczacej ekspansji w betonie.

2. BHP

Zagadnienia bezpieczenstwa i higieny pracy, ktorych nalezy przestrzega¢ przy przeprowadza-
niu badan, zostaly szczegotowo opisane w ASTM C1293. Ustalenie wtasciwych procedur bez-
pieczenstwa i ochrony zdrowia lezy w zakresie obowigzkow uzytkownika.

3. Dokumenty powolane

AASHTO R 80-17, Standard Practice for Determining the Reactivity of Concrete Aggregates
and Selecting Appropriate Measures for Preventing Deleterious Expansion in New Concrete
Construction, American Association of State Highway and Transportation Officials

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

PN-EN 196-2 Metody badania cementu - Czg$¢ 2: Analiza chemiczna cementu

PN-EN 196-3 Metody badania cementu - Cze$¢ 3: Oznaczanie czasOw wigzania 1 statosci
objetosci

PN-EN 197-1 Cement - Cze$¢ 1: Sktad, wymagania i kryteria zgodnosci dotyczace cementéw
powszechnego uzytku

PN EN 450-1 Popidt lotny do betonu - Cze$¢ 1: Definicje, specyfikacje i kryteria zgodnosci

PN-EN 932-5 Badania podstawowych wiasciwosci kruszyw - Cze§¢ 5: Wyposazenie
podstawowe 1 wzorcowanie
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PN-EN 1097-6 Badania mechanicznych i fizycznych wiasciwosci kruszyw - Czg$¢ 6:
Oznaczanie ggstosci ziarni nasigkliwos$ci

PN-EN 12350-2 Badania mieszanki betonowej — Czg$¢ 2: Badanie konsystencji metoda opadu
stozka

PN-EN 12350-6 Badania mieszanki betonowej — Cze$¢ 6: Gestosc

PN-EN 12350-7 Badania mieszanki betonowej - Czg$¢ 7: Badanie zawarto$ci powietrza -
Metody ci$nieniowe

PN-EN 12390-2 Badania betonu - Cze¢$¢ 2: Wykonywanie 1 pielegnacja probek do badan
wytrzymato$ciowych

PN-EN 13263-1+A1 Pyt krzemionkowy do betonu - Cz¢$¢ 1: Definicje, wymagania i kryteria
zgodnosci

PN-EN 15167-1 Mielony granulowany zuzel wielkopiecowy do stosowania w betonie,
zaprawie 1 zaczynie -- Cz¢$¢ 1: Definicje, specyfikacje i kryteria zgodnos$ci

PN-EN 16236 Ocena i weryfikacja statosci witasciwosci uzytkowych (AVCP) kruszyw -
Badanie typu i zakladowa kontrola produkcji

PN-ISO 565 Sita kontrolne - tkanina z drutu, blacha perforowana i blacha cienka perforowana
elektrochemicznie - wymiary nominalne oczek

Procedura badawcza GDDKIiA PB/1/18, Instrukcja badania reaktywnosci kruszyw metoda
przyspieszona w 1 M roztworze NaOH w temperaturze 80°C

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, Nixon P.J. and
Sims 1. (Eds.), Springer, 2016

4. Terminologia
Zmiana dlugos$ci - zwigkszenie lub zmniejszenie wymiaréw liniowych probki badanej, mie-
rzone rownolegle do osi wzdhuzne;j.

5. Aparatura

5.1. Sita - o otworach kwadratowych, z materiatu tkanego z drutu/ blachy perforowanej
o wymiarach boku oczka 22.,4; 16,0; 8,0; 4,0; 2,0; 1,0; 0,5; 0,251 0,125 mm, zgodne z PN-
ISO 565.

5.2. Kruszarka laboratoryjna — kruszarka szczekowa i/lub kruszarka zarnowa.

5.3. Mieszarka laboratoryjna do betonu z obrotowa misa, topatka, zgarniak, stolik wibracyjny.

5.4. Waga do 50 kg z doktadnoscia do 0,1 kg oraz waga do 5 kg z doktadnoscia do 0,1 g.

5.5. Komora wilgotno$ciowa — przeznaczona do przechowywania probek betonowych w
warunkach 23 + 2°C, RH > 95%.

str. 55



Wiytyczne techniczne klasyfikacji kruszyw krajowych i zapobiegania reakcji alkalicznej w betonie stosowanym

w nawierzchniach drog i drogowych obiektach inzynierskich, czerwiec 2019 — aktualizacja listopad 2021

5.6.

5.7.

5.8.
5.9.

Formy - formy umozliwiajagce wykonanie trzech probek o dtugosci 285+10 mm i boku
75+5 mm. Konce ptytek formy muszg mie¢ w centrum otwory umozliwiajace wkrgcenie
stalowych czopikow.

Pojemniki do przechowywania probek powinny umozliwia¢ umieszczenie 3 probek jed-
noczesnie w pozycji pionowej, jednak dopuszczalne jest stosowanie pojemnikow,
w ktorych probki uktadane sg poziomo. Probki umieszczone w pozycji pionowej nie moga
opiera¢ si¢ bezposrednio na czopikach. Pojemniki wypelniane s3 woda destylowang lub
dejonizowang do wysokosci 25+5 mm. Probki nie powinny dotyka¢ do $cianek pojemnika
ani do siebie nawzajem; powinny by¢ tak podparte, aby znajdowaty si¢ 10 mm nad
powierzchnig wody. Pojemniki powinny zapobiega¢ utracie wilgoci w wyniku parowania
dzigki odpowiednio szczelnej nakrywie; wymaga si¢ utrzymania wilgotnosci wzgledne;j
powietrza w pojemnikach z préobkami RH>95% przez caly czas ich przechowywania w
komorze termostatyczne;j.

Komora termostatyczna ze sterowaniem poziomu temperatury 38,0+2,0°C.

Urzadzenie pomiarowe - Przyrzad do pomiaru zmian dlugosci stanowi okragly mikrometr
lub inny przyrzad pomiarowy z podziatkg 0,001 mm i z doktadnoscig 0,003 mm. Zakres
pomiarowy - przynajmniej £10 mm. Konstrukcja przyrzadu powinna umozliwia¢ kontrole
urzadzenia pomiarowego przy uzyciu preta referencyjnego z invaru. Zewnetrzna dtugosé
preta kalibracyjnego powinna wynosi¢ 295+3 mm. Gorny koniec preta powinien by¢
oznaczony strzatkg lub (*). Srodkowa cze$é na dtugoéci 100 mm powinna byé pokryta
gumow3 rurkg o $cianach o grubo$ci co najmniej 3 mm, w celu zmniejszenia wptywu
zmian temperatury podczas pomiaru. Urzadzenie pomiarowe o konstrukcji ulepszonej,
wykonane z invaru w celu minimalizacji efektow termicznych, ze zmodyfikowanym
sposobem mocowania probki w celu minimalizacji niedoktadnosci utozenia czopikow
w gniazdach, pokazano w Zataczniku 1.

5.10. Czopiki referencyjne - czopiki powinny by¢ wykonane z materiatu odpornego na

6.

6.1.
6.2.

korozje¢, kompatybilne z pretem referencyjnym i gniazdami w urzadzeniu do pomiaru
zmian dhugosci probek. Dhugo$¢ czopika powinna wynosi¢ 20+22,5 mm, a cze$¢
gwintowana (o $rednicy 6 mm) nie mniej niz 6 mm.

Odczynniki

Wodorotlenek sodu (NaOH): klasa czystosci - co najmniej techniczna.
Czysto$¢ wody: woda destylowana lub dejonizowana.

Ostrzezenie: Przed uzyciem NaOH nalezy skontrolowac:

o $rodki bezpieczenstwa dotyczace stosowania NaOH;

e S$rodki pierwszej pomocy w przypadku oparzen;

e procedury postepowania w przypadku wycieku, jak to opisano w karcie
charakterystyki substancji lub w innych dokumentach dotyczacych zasad
bezpieczenstwa. NaOH moze powodowaé bardzo powazne oparzenia lub
uszkodzenia niechronionej skory lub oczu. Zawsze nalezy stosowac wilasciwe
srodki ochrony osobistej. Srodki powinny obejmowac¢: catkowita ochrone twarzy,
gumowy fartuch i rekawice nieprzepuszczalne dla NaOH.
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7.2.

Warunki prowadzenia badan

. Temperatura pomieszczenia, w ktérym nastgpuje formowanie probek betonu, a takze

przechowywanie suchych sktadnikow betonu i destylowanej wody zarobowej powinna by¢
utrzymywana w zakresie 20+£2°C. Po zaformowaniu prébki nalezy przechowywaé w tej
samej temperaturze oraz zapewni¢ warunki wysokiej wilgotnosci (RH co najmniej 90%).
Pomiary poczatkowe wykonywane sg bezposrednio po rozformowaniu w warunkach
laboratorium suchego (temperatura 20+2°C, RH > 50%)).

Temperatur¢ w komorze termostatycznej, w ktorej przechowywane beda pojemniki
z probkami betonowymi, nalezy utrzymywac w zakresie 38+2°C.

Pobieranie probek kruszywa i przygotowanie probek betonow

. Wybor kruszywa

Do okreslenia reaktywnos$ci kruszywa nalezy przygotowac jedna lub dwie z nastepujacych
kombinacji wyptukanych i wysuszonych kruszyw:

(I)  Badane kruszywo drobne potaczone z niereaktywnym kruszywem grubym

(IT) Badane kruszywo grube potaczone z niereaktywnym kruszywem drobnym
Niereaktywne kruszywo drobne lub grube jest dobierane na podstawie badania
reaktywnosci wg Procedury Badawczej PB/1/18. Kryterium niereaktywnosci kruszywa w
tym przypadku jest 14-dniowa zmiana dlugosci probek ponizej 0,05%.
W standardowej mieszance kruszywo drobne (0-4 mm) powinno stanowi¢ 40% masy
catego kruszywa, natomiast kruszywo grube (4-22) 60%. Udzial masowy poszczeg6élnych
frakcji przedstawiony jest w Tabeli Z2.1.

Tabela Z2.1. Wymagane uziarnienie kruszywa

Wymiar boku oczka (mm) Odsiew przesianego
ziarna, %

22,4 100
16,0 75-95
8,0 45-70
4,0 35-55
2,0 25-45
1,0 20-35
0,5 10-25
0,25 4-12

0,125 1-8

Kruszywo, w ktérym nie wystepuja wystarczajace ilosci poszczeg6dlnych frakcji,
przekruszy¢ do wuzyskania wymaganej ilosci materiatu. W przypadku kruszyw
zawierajacych niewystarczajacg ilos¢ frakcji grubej wymienionych w Tabeli Z2.1, i jezeli
nie jest dostepny grubszy materiat do kruszenia, jest dopuszczalne, aby drobniejsza frakcja,
ktora wystepuje w ilosci wystarczajacej do kruszenia, zawierata skumulowany udziat
procentowy materialu, az do tego rozmiaru, jak to okreslono na podstawie klasyfikacji
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podanej w Tabeli Z2.1. Kiedy kruszywo zostanie juz rozfrakcjonowane do réznych

rozmiar6w sitowych, nalezy przemy¢ na sicie kazda z frakcji strumieniem wody w celu

usunigcia pylu i drobnych czastek przylegajacych do ziaren kruszywa. Wysuszy¢ frakcje

zatrzymane na réznych sitach i jezeli nie beda uzyte natychmiast, przechowywac¢ kazda

osobno w czystym pojemniku zaopatrzonym w $cisle przylegajaca pokrywke.

Naturalne kruszywo drobne (np. piasek) nie jest poddawane kruszeniu, jednak nalezy

usung¢ ziarna powyzej 4 mm oraz ponizej 125 um.

Gdy brak frakcji 2-4 mm, zawartos$¢ frakcji 1-2 mm nalezy zwiekszy¢ zgodnie z Tabelg

Z2.1.

8.2. Wybor cementu:
8.2.1.Cement referencyjny - stosowa¢ cement portlandzki CEM 1 52,5 lub 42,5, spetniajacy

wymagania normy PN-EN 197-1, o minimalnej zawartosci alkaliow 0,9+0,1%,
wyrazonej jako ekwiwalent tlenku sodu NaxOeq (Na2O + 0,658 x K20). Dodatkowo,
stalo$¢ objetosci oznaczona metodg Le Chateliera (PN-EN 196-3) powinna wykazywac
wzrost rozstawu koncowek pomiarowych <2mm lub, alternatywnie, cement powinien
spelnia¢ wymagania ograniczonej ekspansji wedlug metody ASTM C151/C151M
(metoda autoklawowa) nie wigkszej niz 0,20%. Miatko§¢ cementu oznaczona metoda
PN-EN 196-6 powinna byé nie mniejsza niz 450 m?/kg, a wytrzymalo$¢ 2-dniowa na
$ciskanie nie mniejsza niz 30,0 MPa zgodnie z PN-EN 197-13. Aby zwiekszy¢ zawartos¢
alkaliow w mieszance, do 1,25+0,05% masy cementu, wyrazong jako ekwiwalent Na,O,
nalezy doda¢ NaOH do wody zarobowe;.

8.2.2.Przechowywanie cementu — cement przechowywaé w szczelnych opakowaniach

zabezpieczajacych go przed oddziatywaniem wilgoci. W przypadku cementu
przechowywanego dluzej niz 6 miesigcy nalezy potwierdzi¢ spetnianie wymagan
zdefiniowanych w p. 8.3.1. Przed zastosowaniem cement przesia¢ przez sito 250 pm
celem usunigcia ewentualnych zbrylen.

Uwaga: Zawartos¢ alkaliow wyrazona jako ekwiwalent Na:O rowny 1,25% zostata przyjeta,

aby przyspieszyc¢ proces ewentualnej ekspansji, a nie aby odzwierciedli¢c warunki zastosowan

praktycznych. Przy zawartosci cementu 420 kg/m* odpowiada to zawartosci 5,25 kg/m’ alka-
liow w mieszance betonowej.
8.3. Przygotowanie probek betonowych:

8.3.1.Liczba probek betonowych - Przygotowac co najmniej trzy probki dla kazdej kombina-
cji kruszywa.

8.3.2. Przygotowanie form - wewnetrzna powierzchnia formy powinna by¢ pokryta srodkiem
antyadhezyjnym, ktéry nie wplynie na wigzanie cementu ani nie bedzie hamowac
przenikania wody do probki. Nie pokrywaé¢ s$rodkiem antyadhezyjnym stalowych
czopikow.

8.3.3. Proporcje mieszanki betonowe;j

8.3.3.1.  Zawarto$¢ cementu 420+10 kg/m”>.

3 Materiat referencyjny do badan spehiajacy wyszczegolnione wymagania mozna naby¢ w Sie¢
Badawcza Lukasiewicz — Instytucie Ceramiki i Materiatéw Budowlanych, ul. Cementowa 8, 31-983
Krakow, +48 12 683 79 11, sekretariat@icimb.lukasiewicz.gov.pl
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8.3.3.2. Powyzszg zawarto$¢ cementu stosuje si¢ w wersji podstawowej procedury, gdy

ocenie poddawana jest podatno$¢ kruszywa na reakcje alkalia-krzemionka

w betonie. W wersji z dodatkiem mineralnym, gdy ocenie poddawana jest

kombinacja kruszywa i dodatku mineralnego w mieszance betonowej, nalezy

zastapi¢ cze$¢ masy cementu odpowiednia masg dodatku mineralnego. Dodatki

mineralne powinny wykazywa¢ zgodnos$¢ z odpowiednimi normami: PN-EN 206,

PN-EN 450-1 (popiot lotny), PN-EN 15167-1 (granulowany zuzel wielkopiecowy).

8.3.3.3. Wspotczynnik wodno-cementowy (w/c) nalezy utrzymaé w przedziale od 0,42

do 0,45. Wspodlczynnik w/c nalezy wybra¢ tak, aby osiagna¢ wystarczajaca

urabialno$¢ mieszanki, ktora pozwoli na odpowiednie jej zaggszczenie w formach.

Jezeli niemozliwe jest uzyskanie odpowiedniej urabialno$ci mieszanki albo pojawia

si¢ nadmierny bleeding lub segregacja, mozna zastosowaé plastyfikator lub

domieszke modyfikujaca lepkos¢. Nalezy zanotowac wspotczynnik w/c oraz rodzaj

1 zawarto$¢ domieszki, jezeli takg stosowano. W przypadku stosowania aktywnego

dodatku mineralnego do betonu, wspdiczynnik wodno-cementowy w/c zastepuje si¢

wspolczynnikiem w/s, gdzie s jest sumg masy cementu i masy dodatku mineralnego.

8.3.3.4. Dodatek NaOH do wody zarobowej - rozpusci¢ wodorotlenek sodu w wodzie
zarobowe] w takiej ilo$ci, aby zawarto$¢ Na;Oeq wynosita 1,25% masy cementu.

UWAGA — Przyktadowy sposob obliczenia ilosci NaOH, jakq trzeba dodaé do mieszanki
betonowej w celu zwigkszenia zawartosci alkaliow w cemencie z poziomu 0,90% do 1,25%:

a) Spoiwo = 100% cement

Zawarto$¢ cementu na 1 m? =420 kg
Zawarto$¢ cementu w betonie =420 kg
Zawartos$¢ alkaliow w betonie =420 kg x 0,90% = 3,78 kg
Wymagana zawarto$¢ alkaliow w betonie =420 kg x 1,25% = 5,25 kg

[los¢ alkaliow niezbedna do dodania do mieszanki betonowej = 5,25 kg - 3,78 kg = 1,47 kg
Wyliczona ilo$¢ alkaliéw jaka nalezy doda¢ do mieszanki betonowe;j (1,47 kg) wyrazona jako
NazOe¢q. Ponizej podano sposob przeliczenia wartosci wyrazonej w Na;O na NaOH:

Na;O + H,O — 2 NaOH
Sktadnik Masa molowa
NaO 61,98
NaOH 39,997

Wspotezynnik przeliczenia wartosci wyrazonej w NaxO na NaOH: 2 x 39,997/61,98 = 1,291
Ilo§¢ NaOH jaka nalezy doda¢ do mieszanki betonowe;:
1,47 x 1,291 = 1,898 kg/m’

b) Spoiwo = 80% cement + 20% popiol lotny krzemionkowy

Zawarto$¢ cementu na 1 m3 =420 kg
Zawarto$¢ popiotu lotnego w betonie =420 kg x 0,2 =84 kg
Zawarto$¢ cementu w betonie =420 kg x 0,8 =336 kg
Zawarto$¢ alkaliow w betonie =336 kg x 0,90% = 3,02 kg
Wymagana zawarto$¢ alkaliow w betonie =336 kg x 1,25% = 4,20 kg

Ilos¢ alkaliow niezbgdna do dodania do mieszanki betonowej= 4,20 kg - 3,02 kg = 1,18 kg
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Wyliczona ilo$¢ alkaliow jaka nalezy doda¢ do mieszanki betonowej (1,18 kg) jest wyrazona
jako NazOeq.
Ilo§¢ NaOH jaka nalezy doda¢ do mieszanki betonowe;:
1,18 x 1,291 = 1,523 kg/m’

8.3.3.5. W przypadku procedury zmodyfikowanej, przeznaczonej do rozpoznania
reaktywnos$ci alkalia-weglany, zawarto$¢ cementu pozostaje bez zmian.
Modyfikacja dotyczy zawartosci alkaliow w mieszance betonowej: zamiast 5,25
kg/m® jak w wersji podstawowej procedury, nalezy ja obnizyé¢ do 1,80 kg/m?.
Zamiast cementu referencyjnego wskazanego w p.8.2, nalezy zastosowac cement o
odpowiednio matej zawartosci alkaliow, przy zachowaniu niezmiennych wymagan
na pozostale wtasciwos$ci cementu.
8.3.4.Mieszanie sktadnikow
Przed rozpoczeciem mieszania nalezy zwilzy¢ woda mis¢ obrotowa w mieszarce
laboratoryjnej. Nastepnie nalezy postgpowac¢ wg schematu przedstawionego w Tabeli
72.2.

Tabela Z2.2. Kolejno$¢ oraz czas mieszania sktadnikow

Czas po ktorym nalezy dodaé

Fowit
poszczegdlne skladniki od | KOWILY czas

Dodawanie sktadnikow w

kolejnosci: ) mieszania (s)
momentu rozpoczecia (s)
Kruszywo drobne + kruszywo grube 0 60
1/2 wody + dodatek NaOH 60 120
(Przerwa) 120 180

Cement + 1/2 wody (+ plastyfikator,

D . 180 300
jesli jest to konieczne)

Konsystencje mieszanki nalezy okresli¢c na podstawie pomiaru opadu stozka. Opad
powinien wynosi¢ od 100 do 180 mm, nie powinien si¢ przekracza¢é maksymalnej
warto$ci nawet w przypadku uzycia superplastyfikatora. Nalezy tez wykona¢ pomiary
zawarto$ci powietrza w mieszance oraz wyznaczy¢ gesto$¢ mieszanki stosujac metody
normowe, PN-EN 12350-2, PN-EN 12350-6, PN-EN 12350-7.
8.3.5.Formowanie probek betonowych

Formy powinny by¢ pokryte srodkiem antyadhezyjnym, nalezy unika¢ zbyt duzego ich
uzycia 1 nie pokrywac¢ nim stalowych czopikow. Mieszanke betonowg nalezy uktada¢
w formach w dwoch réwnych warstwach, zageszczajac wibracyjnie, wg PN-EN 12390-
2. W miar¢ mozliwosci unika¢ wygladzania probek po zawibrowaniu. Z jednej
mieszanki betonowej wykona¢ trzy probki betonowe. Zaformowane probki
przechowywac¢ w temperaturze 20+2°C w warunkach wysokiej wilgotnosci (RH>90%,
najlepiej przykryte szczelnie folig) przez 24+1 h. Bezposrednio po zaformowaniu oraz
przed rozformowaniem nalezy zwazy¢ probki w formach, by upewni¢ si¢, ze nie
przekroczono dopuszczalnego ubytku wody w trakcie 24 h dojrzewania probek.
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9.2.

9.3.

9.4.

10.

Procedura badania

. Pomiar poczatkowy (zerowy) - zaraz po wyjeciu probek z formy (po 24+1 h) wykonaé

pomiar poczatkowy dlugosci probek oraz ich masy. Nastgpnie probki umiescié
w pojemnikach do przechowywania opisanych w pkt. 5.7.

Dalsze przechowywanie pojemnikéw z probkami - w komorze termostatycznej
w temperaturze 38+2°C przy zachowaniu warunkéw wysokiej wilgotnosci wzgledne;j
powietrza w pojemnikach z probkami RH>95%.

Dalsze pomiary - wykonywa¢ okresowo kolejne odczyty zmian liniowych dlugosci probek
betonowych (Lx) oraz masy probek (mx) po uptywie 7128 dni oraz 2, 8, 13, 26 1 52 tygodni
od zaformowania. Nie nalezy wykonywa¢ pomiaréw posrednich. W przypadku wolno
reagujacych kruszyw, bazujac na lokalnym do$wiadczeniu, mozna wydluzy¢ czas
przechowywania probek w komorze termostatycznej do 2 lat, z pomiarem co 3 miesigce w
okresie drugiego roku. Przed kazdym pomiarem wyja¢ pojemniki z prébkami z komory
termostatycznej 1 przetozy¢ do komory wilgotnosciowej na 16+4h, temp. 20°C, RH>95%.
Probki wyjmowac z pojemnikéw bezposrednio przed pomiarem. Pomiar wykonywaé w
pomieszczeniu o temperaturze 20+2°C 1 wilgotno$ci wzglednej nie mniejszej niz 50%. Po
kazdym pomiarze probki umieszcza¢ na podkladkach w pojemniku. Dodatkowo, aby
zredukowac zjawisko wymywania alkaliow z probek betonowych, co 2 tygodnie wszystkie
probki nalezy obracac¢ o 180° (1)) jezeli przechowywane sa w pionie lub o 90° zgodnie z
ruchem wskazowek zegara, jezeli przechowywane sa w poziomie. Jesli wystgpuje utrata
wody w wyniku parowania, nalezy uzupetic¢ braki woda destylowana.

Wymywanie alkaliéw z betonu

Zastosowanie wody destylowanej lub dejonizowanej do utrzymania warunkéw wysokiej
wilgotnos$ci podczas przechowywania probek w pojemniku umozliwia monitorowanie
stezenia alkaliow wymytych z betonu. Zaleca si¢ kontrolne przeprowadzanie pomiaréw pH
wody znajdujacej si¢ w pojemnikach po 1, 3, 6 1 12 miesigcach, by sprawdzi¢ czy
z obojetnego zmienia si¢ w zasadowy. Wiecej informacji dotyczacej stgzenia alkaliow
w wodzie moga dostarczy¢ bardziej zawansowane metody pomiarowe, jak ICP-MS
(spektroskopia mas sprzgzona z plazmg wzbudzang indukcyjnie) lub fotometria
ptomieniowa. W celu przeprowadzania tych badan nalezy pobra¢ probke wody
z pojemnika (100 ml) i przekaza¢ do kompetentnego laboratorium. Probki wody nalezy
umiesci¢ w jalowym pojemniku, szczelnie zamknigte. Jesli probki nie beda badane
bezposrednio po pobraniu, powinny zosta¢ schiodzone do temperatury ok. 10 °C
(w lodowce). Probki nalezy chroni¢ przed swiattem stonecznym i przegrzaniem, zwlaszcza
podczas transportu. Ze wzgledu na wysoki koszt badan zaleca si¢ ich przeprowadzenie po
3, 6 1 12 miesigcach.

Obliczenia

Obliczy¢ roéznice pomigdzy pomiarem zerowym dlugosci probki a pomiarem dtugosci w kaz-
dym okresie przechowywania w zaokragleniu do 0,001% efektywnej odlegtosci pomiedzy kon-
cami czopikdéw umieszczonymi w probcee i1 zarejestrowac jako ekspansje probki dla tego okresu
przechowywania. Przedstawi¢ srednig ekspansje trzech probek betonowych w przypadku dane;j
kombinacji kruszywa z doktadnos$cig do 0,01% jako ekspansj¢ w danym okresie. Zmiang dtu-
gosci badanej probki oblicza si¢ nastgpujaco:
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Lx_LO

AL =

* 100%

AL - zmiana dtugosci probki [%],

Ly - dhugo$¢ probki po uptywie czasu x [mm],

L, - dtugo$¢ zerowa probki (pomiar po 24 h) [mm],

G - odlegto$¢ pomiedzy wewnetrznymi koncami czopikow metalowych umieszczonych w be-
tonie [mm], z doktadnos$cig do 0,1 mm.

Uwaga®: W poczgtkowym okresie badania zmian diugosci probek (do 90 dni) mozna
zaobserwowacé wplyw skurczu betonu, ktory ujawnia si¢ zmniejszeniem ekspansji. Niewielki
skurcz na tym etapie badania mozna pomingc¢. Skurcz wystepujgcy po uptywie 90 dni nie jest
pomijalny i w takiej sytuacji badanie nalezy powtorzyc.

Obliczy¢ zmiany masy probek betonowych (4m) w kazdym okresie przechowywania zgodnie
ze wzorem:

m, —my
Am=———x100%
my

m, - masa probki po uptywie czasu x [g],
m, - masa zerowa probki (pomiar po 24 h) [g].
Przedstawi¢ §rednig zmiane masy z trzech probek betonowych.

11. Dopuszczalna réznica miedzy wynikami

11.1. Badania wykonane w r6znych laboratoriach
Zgodnie z objasnieniem w ASTM C 1293 pkt. 13 odchylenie standardowe od $redniej
z pomiaréw 3 probek nie powinno by¢ wigksze niz 0,0032% przy $redniej ekspansji
ponizej 0,014%. Wyniki dwoch prawidlowo wykonanych badan tego samego kruszywa nie
powinny si¢ r6zni¢ wiecej niz o 0,009%.
Przy $redniej ekspansji powyzej 0,014% wspotczynnik zmienno$ci pomiardw 3 probek nie
powinien by¢ wigkszy niz 23%. Wyniki dwoch prawidlowo wykonanych badan tego
samego kruszywa nie powinny si¢ r6zni¢ wiecej niz o 65%.

11.2. Badania wykonane w tym samym laboratorium
Przy $redniej ekspansji ponizej 0,02% odchylenie standardowe wynikow badania nie
powinno by¢ wieksze niz 0,0025%. W zwiazku z tym réznica pomig¢dzy najwigkszym
1 najmniejszym wynikiem z trzech pojedynczych probek nie powinna by¢ wigksza niz
0,008%.
Przy $redniej ekspansji powyzej 0,02% wspotczynnik zmienno$ci pomiaréw 3 probek nie
powinien by¢ wigkszy niz 12%. W zwigzku z tym rdznica pomig¢dzy najwicksza
1 najmniejszg zmiang dtugosci probki z serii trzech probek nie powinien by¢ wigkszy niz
40% $redniej.

*Uzupetienie odno$nie do D-05.03.04. Zatacznik 2
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11.3. Niepewnos$¢ rozszerzona pomiaru oszacowana na podstawie testow statystycznych
Zaktadu Betonoéw, Zapraw i1 Kruszyw, OSiMB-ICiMB na poziomie ufnosci 95%
1 wspotczynniku k=2 wynosi +0,012% przy oczekiwanej ekspansji 0,043%.

12. Ocena

Oceng reaktywnos$ci kruszywa na podstawie $redniej zmiany dtugosci probek betonu po 365
dniach przechowywania w temperaturze 38°C w warunkach wysokiej wilgotnosci
przeprowadza si¢ zgodnie z ponizszg tabela, dotyczacg kruszywa grubego i kruszywa drobnego:

Kategoria reaktywnosci | Opisowe okre$lenie reak- 365-dniowa zmiana
kruszywa tywnosci dhugosci probek [%]
RO niereaktywne <0,04
R1 umiarkowanie reaktywne >(0,04 ;<0,12
R2 silnie reaktywne >0,12;<0,24
R3 bardzo silnie reaktywne >0,24

13. Sprawozdanie

W sprawozdaniu przedstawi¢ nastepujace informacje:

1. Rodzaj i zrodlo grubego i drobnego kruszywa oraz stosowane uziarnienie kruszywa
grubego.

2. Rodzaj i zrédto cementu portlandzkiego.

3. Zawartos¢ alkaliow w cemencie (zawarto$¢ tlenku potasu, tlenku sodu, i wyliczone
Naz0cq).

4. Rodzaj, pochodzenie 1 zawarto$¢ (procent masy cementu) stosowanego dodatku
mineralnego (jezeli ma zastosowanie).

5. Zawarto$¢ dodanej domieszki do betonu, jezeli taka stosowano (plastyfikator lub
domieszka modyfikujaca lepkos¢).

6. Sktad mieszanki betonowe;.

7. Tlo$¢ dodanego NaOH do wody zarobowej wyrazonej jako % NaOeq w stosunku do masy
cementu.

8. Wspotczynnik w/c.

9. Wiasciwosci mieszanki: konsystencja (opad stozka), gestos¢, zawartos¢ powietrza.

10. Srednia zmiana dhugosci probek w danym terminie odczytu i pojedyncze zmiany dtugo$ci
kazdej probki wyrazone w %.

11. Zmiany zaobserwowane na powierzchni probek, w trakcie badan oraz po zakonczeniu (np.
spekania, wyplyw zelu, obwodki wokoét ziaren).

12. Rodzaj pojemnika do przechowywania probek oraz rodzaj urzadzenia utrzymujacego
temperature w zakresie 38+2°C, o ile r6znig si¢ od urzadzen wyspecyfikowanych powyzej.

14. Interpretacja wynikéw badania, modyfikacja procedury?
14.1.W przypadku klasyfikacji kruszywa jako co najmniej umiarkowanie reaktywne (patrz
p-12) nalezy wykazaé, ze zaobserwowane wydluzenie probek betonu (nadmierna

> Uzupetnienie w stosunku do D-05.03.04. Zatacznik 2
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ekspansja) jest wynikiem reakcji alkalia-krzemionka. W tym celu nalezy przeprowadzi¢
analiz¢ petrograficzng wg ASTM C856 betonu w probkach po zakonczeniu badania
wedlug niniejszej procedury. Celem analizy petrograficznej jest potwierdzenie obecno$ci
sktadnikéw reaktywnych w ziarnach kruszywa oraz identyfikacji produktow reakcji
alkalia-krzemionka.

14.2.W przypadku kruszyw umiarkowanie reaktywnych mozna stosowac $rodki zaradcze
w postaci dodatkéw mineralnych (pucolana lub zuzel), aby zapobiega¢ szkodliwej
ekspansji betonu. Ilo$¢ zastosowanego dodatku mineralnego do mieszanki betonowe;,
przeznaczonej do budowy obiektu w rzeczywistych warunkach eksploatacji, powinna
wynosi¢, co najmniej tyle ile wynosit ich dodatek podczas badania probek betonowych
zgodnie z niniejszg procedura. Srednia ekspansja probek betonowych, wykonanych
z dodatkiem mineralnym, po 2 latach badania zgodnie z niniejsza procedurg powinna by¢
mniejsza niz 0,04%, aby uzna¢ skuteczno$¢ zapobiegania szkodliwej reakcji alkalia-
krzemionka.

14.3. W przypadku kruszywa, w ktorym stwierdzono wystepowanie sktadnikow potencjalnie
podatnych na reakcje¢ alkalia-weglany, dodatkowo wykonuje si¢ badanie ekspansji probek
betonu wg zmodyfikowanej procedury PB/2/18. Modytfikacja procedury polega na
obnizeniu zawartosci alkaliow w mieszance betonowej z 5,25 kg/m? do 1,80 kg/m? przez
zastgpienie wskazanego cementu innym o odpowiednio obnizonej zawarto$ci alkaliow.
Badanie przeprowadza si¢ przy jednej kombinacji sktadu kruszyw: badane kruszywo
grube potaczone z niereaktywnym kruszywem drobnym. Nalezy zwigkszy¢ liczbe probek
betonu do 6. Pozostale wymagania odno$nie do wlasciwosci cementu, przygotowania
kruszywa, wykonania probek betonu i ich przechowywania pozostaja niezmienne.
Sprawdzenie podatno$ci na reakcje alkalia-weglany dokonuje si¢ na podstawie
wydtuzenia probek betonu o skladzie zmodyfikowanym j.w. po 12 miesigcach
przechowywania. Jezeli $rednie wydluzenie probek betonu wyniesie co najmniej 0,03%,
to kruszywo jest podatne na reakcje¢ ACR 1 jako takie nie moze by¢ wykorzystywane do
produkcji betonu przeznaczonego na nawierzchnie drég lub na drogowe obiekty
inzynierskie. W przypadku matej réznicy S$redniego wydluzenia probek betonu
w odniesieniu do kryterium 0,03%, mieszczacej si¢ w granicach niepewno$ci pomiaru,
niezb¢dna jest opinia eksperta wykluczajagca mozliwo$¢ wystapienia reakcji alkalia-
weglany.
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Zatacznik 3

1.2.

1.3.

1.4.

Procedura badawcza GDDKIiA PB/3/18
Zalecenia dotyczace analizy petrograficznej kruszywa

Zalecenia ogolne

. Przedmiotem analizy petrograficznej jest identyfikacja skal oraz sktadnikow potencjalnie

reaktywnych oraz rozpoznanie produktow reakcji alkalia-krzemionka w probkach zaprawy
lub probkach betonu po zakonczeniu badania wg Procedur Badawczych GDDKiA
PB/1/18, PB/2/18, PB/4/18 oraz PB/5/18.

Rozpoznanie produktéw reakcji ASR ma na celu potwierdzenie, ze przyczyng niszczacej
ekspansji jest reakcja alkalia-krzemionka. Zaobserwowane sktadniki potencjalnie
reaktywne w kruszywie oraz produkty reakcji alkalia-krzemionka w prébkach zaprawy lub
betonu nalezy udokumentowac¢ w postaci mikrofotografii wraz z opisem.

Analiza petrograficzna swoim zakresem obejmuje: uproszczony opis petrograficzny wg
PN EN 932-3, identyfikacje¢ sktadnikow potencjalnie reaktywnych wg ASTM
C295/RILEM AAR-1.1 na cienkich szlifach (Uwaga 1), identyfikacje produktow reakcji
alkalia-krzemionka wg ASTM C856. Badania nalezy przeprowadzi¢ zgodnie z
wymaganiami ww. norm/dokumentéw z zastosowaniem niniejszych zalecen.

Uwaga 1: W przypadku niektorych sktadnikow potencjalnie reaktywnych ich identyfikacja
wymaga  zastosowania  dodatkowych  metod instrumentalnych np.: analiza
rentgenograficzna (XRD), analiza termiczna roznicowa (DTA), mikroskopia skaningowa
(SEM/EDX), spektroskopia w podczerwieni i inne.

Zaleca si¢, aby analiza petrograficzna byla wykonywana przez wykwalifikowanego
geologa (petrografa) potrafigcego sporzadzi¢ pelny opis petrograficzny, doswiadczonego
w identyfikacji skat oraz sktadnikow potencjalnie reaktywnych. Dodatkowo, podkresla sie,
ze wiarygodno$¢ uzyskanych wynikoéw analizy zalezy od reprezentatywnosci probki
dostarczonej do badan (patrz pp. 1.4). Osobie wykonujacej analize¢ petrograficzng (geolog,
petrograf) nalezy udost¢pni¢ niezbedne informacje dotyczace badanego kruszywa tj.:
pochodzenie kruszywa (nazwa ztoza) oraz jego koncowe zastosowanie.

Prébka do analizy petrograficznej musi by¢ reprezentatywna (Uwaga 2), pobrana z tej
samej partii i w tym samym czasie, co probka pobrana do badania reaktywno$ci alkalicznej
wg PB/1/18. Probki nalezy pobiera¢ zgodnie z normg PN-EN 932-1, pomniejsza¢ zgodnie
znormg PN-EN 932-2. Prébka dostarczona do laboratorium musi posiada¢ protokédt
pobrania wraz z zapisem, ze zostala pobrana zgodnie z normg PN-EN 932-1.

Uwaga 2: Jezeli probka dostarczona do badan nie jest reprezentatywna dalsze czynnosci
podjete w celu zapewnienia reprezentatywnosci probki nie majq znaczenia. Brak
reprezentatywnosci probki na etapie dostawy do badan skutkuje uzyskaniem blednej
analizy.
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2. Zalecenia do rozszerzenia uproszczonego opisu petrograficznego wg PN-EN 932-3
Uproszczony opis petrograficzny nalezy przeprowadzi¢ zgodnie z wymaganiami normy PN-
EN 932-3. W przypadku analizy kruszyw niejednorodnych petrograficznie (zwiry, kruszywa
tamane z otoczakéw rzeczno-lodowcowych) konieczne jest okreslenie sktadu petrograficznego
metoda zliczania ziaren wg p. 7.2 PN-EN 932-3. W trakcie okre$lania sktadu petrograficznego
nalezy zwrdci¢ szczegolng uwage na zawartos$¢ skal mogacych zawiera¢ sktadniki potencjalnie
reaktywne alkalicznie, ktore zostaty wymienione w p. 3. W przypadku kruszyw o uziarnieniu
cigglym konieczne moze by¢ rozdzielenie kruszywa na poszczeg6lne frakcje.

3. Zalecenia do identyfikacji skladnikow potencjalnie reaktywnych wg ASTM
C295/RILEM AAR-1.1 na cienkich szlifach
Wielko$¢ probki do identyfikacji sktadnikow potencjalnie reaktywnych powinna by¢ zgodna
z wymaganiami RILEM AAR-1.1 (p. 5.2 Tabela 1-2). Probk¢ do wykonania preparatow
mikroskopowych nalezy przygotowaé¢ zgodnie z p. 5.3 RILEM AAR-1.1 oraz CUR
Recommendation 89 Measures to prevent damage to concrete by alkali-silica reaction.
Preparaty mikroskopowe powinny by¢ wykonane przez szlifierza posiadajagcego doswiadczenie
w preparatyce mikroskopowej w zakresie przygotowania cienkich szlifow. Preparaty
mikroskopowe powinny mie¢ grubos¢ srednio w granicach od 20 do 30 um przy odchyleniu od
$redniej w granicach £3 pm. Nalezy przygotowa¢ odpowiednig liczbe preparatow, aby analiza
objeta reprezentatywna ilos¢ materiatu (patrz Tabela Z3.1).
Odpowiednia liczba preparatow mikroskopowych ma szczegdlne znaczenie w przypadku
kruszyw niejednorodnych petrograficznie (tj. zwiry, kruszywa tamane rzeczno-lodowcowe).
W identyfikacji mineratow potencjalnie reaktywnych pomocny jest atlas petrograficzny
RILEM Petrographic Atlas: Characterisation of Aggregates Regarding Potential Reactivity to
Alkalis.

Tabela Z3.1. Wymagana ilo$¢ materialu jaka powinny zawiera¢ preparaty
mikroskopowe (cienkie szlify) do identyfikacji skladnikow potencjalnie reaktywnych
(wg RILEM TC 191-APR)

Kruszywo grube (frakcji > 4 Masa/liczba preparatow
mm po kruszeniu do frakcji < Liczba ziaren jaka odpowiadajgca okreslone;j
4 mm) powinien zawiera¢ liczbie ziaren przy
. preparat mikroskopowy normalnej gestosci
frakcja, mm kruszywa
2-4 150 75¢g

1 preparat mikroskopowy o
wymiarach 50 x 30 mm
0,063-2 1500 lub 2 preparaty
mikroskopowe o
wymiarach 20 x 30 mm
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3.1.  Skladniki potencjalnie reaktywne oraz skaty, w ktérych moga wystepowac.
Do sktadnikow potencjalnie reaktywnych zaliczamy:

— opal,

— chalcedon,

— kwarc mikrokrystaliczny (wielko$¢ krysztatow < 0,100 mm),

— kwarc kryptokrystaliczny (wielko$¢ krysztatlow < 0,010 mm),

— kwarc odksztalcony (kwarc wykazuje smuzyste wygaszania $Swiatta),
— kwarc wykazujacy obwodki regeneracyjne,

— szkliwo wulkaniczne (w tym zdewitryfikowane szkliwa wulkaniczne),
— naturalne szkta kwarcowe (fulguryt, lechatelieryt),

— trydymit,

— cristobalit,

— stiszowit,

— koezyt,

— syntetyczne szkto krzemionkowe.

Wyzej wymienione sktadniki mogg wystepowac¢ w takich skatach jak:

— skaty magmowe - wulkaniczne (np. bazalty, melafiry, diabazy, porfiry),

— skaly magmowe - glebinowe (granity i granodioryty, dioryty),

— skaly metamorficzne (np. gnejsy, tupki metamorficzne, kwarcyty),

— skaty osadowe: piaskowce, szarogtazy, mutowce, pytowce, tupki osadowe, kwarcyty,

— skaly osadowe — weglanowe: wapienie, wapienie dolomityczne, dolomity wapniste,
dolomity,

— skaly przejsciowe pomigdzy skalami weglanowymi a okruchowymi: wapienie margliste,
margle, itowce margliste, itowce,

— skaly przej$ciowe pomigdzy skatami weglanowymi a krzemionkowymi: opoki,

skaty przejsciowe pomiedzy skatami krzemionkowymi a okruchowymi: gezy wapienne,

skaty osadowe krzemionkowe pochodzenia organogenicznego: ziemia okrzemkowa,
diatomity, radiolaryty, spongiolity,
— skaty osadowe krzemionkowe pochodzenia chemogenicznego: krzemien, czert, rogowiec.

W tabeli Z3.2 zestawiono skaly wraz z wykazem sktadnikoéw potencjalnie reaktywnych, ktore

mogg w nich wystepowac 1 na ktore nalezy zwrdci¢ uwage podczas identyfikacji sktadnikow
potencjalnie reaktywnych na cienkich szlifach.
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Tabela Z3.2. Zestawienie skal mogacych zawiera¢ skladniki potencjalnie reaktywne wraz ze wskazaniem jakie skladniki potencjalnie
reaktywne nalezy zwrdci¢ uwage podczas analizy petrograficznej w mikroobszarze na cienkich szlifach

Nazwa skaly

Skladnik potencjalnie reaktywny

Uwagi

porfir kwarcowy (ryolit, ryodacyt, dacyt)

kwarc mikrokrystaliczny i/lub kryptokrystaliczny
tworzacy czgsto mase kwarcowo-skaleniowa,
szkliwo wulkaniczne, trydymit lub cristobalit

bazalt, melafir, diabaz

szkliwo wulkaniczne, trydymit, cristobalit, opal,
chalcedon, wtorny kwarc (powstaty przez
rekrystalizacje szkliwa wulkanicznego)

opal i chalcedon moze stanowi¢ wypehienie
pecherzykow lub zytki z mineralizacja

gnejs, tupek metamorficzny

kwarc odksztalcony i/lub kwarc rekrystaliczny
wykazujacy staby stopien krystalizacji granic
pomiedzy ziarnami kwarcu,

kwarc mikrokrystaliczny i/lub kryptokrystaliczny

kwarc odksztalcony, kwarc rekrystaliczny
wykazujacy staby stopien krystalizacji granic

kwarcyt . . )

pomiedzy ziarnami kwarcu,

kwarc mikrokrystaliczny i/lub kryptokrystaliczny
amfibolit kwarc odksztalcony,

kwarc mikrokrystaliczny i/lub kryptokrystaliczny,
hornfleks kwarc mikrokrystaliczny i/lub kryptokrystaliczny

granit, granodioryt, dioryt

kwarc odksztalcony,
kwarc mikrokrystaliczny i/lub kryptokrystaliczny

piaskowiec, szaroglaz, mutowiec, pytlowiec, lupek
osadowy

kwarc odksztalcony,
kwarc mikrokrystaliczny i/lub kryptokrystaliczny,
opal, chalcedon

chalcedon czesto stanowi spoiwo w piaskowcu
wyksztalcone w postaci rozet

wapien, wapien dolomityczny, dolomit wapnisty,
dolomit

kwarc mikrokrystaliczny i/lub kryptokrystaliczny,
opal, chalcedon

opoka

kwarc mikrokrystaliczny i/lub kryptokrystaliczny,
opal rzadziej chalcedon

czgsto zawierajg szczatki organiczne (zwlaszcza
igly gabek)

geza wapienna

kwarc mikrokrystaliczny i/lub kryptokrystaliczny,
opal, cristobaolit

zawierajg zmienne ilosci krzemionkowych
elementow szkieletowych (spikule gabek,
szkieleciki radiolarii i/lub okrzemek)

ziemia okrzemkowa, diatomit, radiolaryt,
spongiolit,

chalcedon, opal, kwarc mikrokrystaliczny i/lub
krypto krystaliczny

ziemia okrzemkowa — glownym sktadnikiem jest
opal
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Nazwa skaly

Skladnik potencjalnie reaktywny

Uwagi

krzemien, czert, rogowiec

chalcedon, opal, kwarc mikrokrystaliczny i/lub
krypto krystaliczny

krzemien i chalcedon — gtownie chalcedon
rzadziej opal
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4. Zalecenia do analizy kruszyw weglanowych

Z uwagi na mozliwo$¢ wystgpienia w niektorych kruszywach weglanowych reakcji alkalia-
weglany nalezy przeprowadzi¢ analize sktadu mineralnego kruszywa, aby okresli¢ zawarto$¢
mineratéw weglanowych, a takze innych mineratow (zanieczyszczen), zawtaszcza mineralow
ilastych. Nalezy stosowac si¢ do wskazowek zawartych w zaleceniach RILEM AAR-0 1 AAR-
1.1. Na mikroskopowych obrazach cienkich szliféw, postugujac sie cyfrowa analiza obrazu,
nalezy okresli¢ wielko§¢ romboidalnych krysztalow dolomitu oraz wyst¢powanie sktadnikow
potencjalnie reaktywnych.

Nalezy obligatoryjnie okresli¢ sktad chemiczny kruszywa: zawarto$¢ SiO2, CaO, MgO i AlxOs,
wykonujgc badania wg normy PN-EN 196-2, metodg XRF. Do wyznaczenia zawartosci
mineratéw weglanowych mozna tez wykorzystaé: termiczng analiz¢ réznicowa (TG-DSC lub
TG-DTA) 1/lub rentgenowska analize dyfrakcyjng XRD.

Jezeli analizowane kruszywo weglanowe zawiera znaczace ilo$ci dolomitu (co najmniej 40%)
1 mineratéw ilastych (co najmniej 5%), moze wykazywaé potencjal do wystgpienia reakcji
alkalia-weglany.  Wystgpieniu  szkodliwej reakcji  alkalia-wegglany  sprzyja  takze
charakterystyczna tekstura kruszywa: wystgpowanie rombowych krysztaldw dolomitu
o wielkosci w zakresie od 20 do 50 [Im w drobnoziarnistej matrycy zbudowanej z kalcytu
mikrokrystalicznego 1 mineralow ilastych.

Jezeli w wapieniu o zawartosci CaCO3 >95% (obliczonej na podstawie zawarto$ci CaO) nie
stwierdza si¢ wystgpowania skladnikdw potencjalnie reaktywnych, tj. reaktywnych form
krzemionki i mineratow ilastych, lub specyficznej tekstury, oraz jezeli zawarto$ci: Si02<3,0%,
MgO<1,0% (<5% dolomitu) oraz Al203 <1,2%, to kruszywo nie jest podatne na reakcj¢ ACR.
Jezeli w dolomicie nie stwierdza si¢ wystepowania sktadnikow potencjalnie reaktywnych, tj.
reaktywnych form krzemionki i mineratéw ilastych lub specyficznej tekstury, oraz jezeli
zawartosci: S102<3,0% 1 Al0O3<1,2%, a zawarto$¢ dolomitu (obliczona na podstawie
zawartosci MgO) przekracza 95%, to kruszywo nie jest podatne na reakcje ACR.

W przypadkach watpliwych analize petrograficzng mozna rozszerzy¢ o badania sktadu
chemicznego kruszywa wg normy CAN/CSA A23.2-26A i wykorzysta¢ wskazania tej normy.

5. Dokumenty powolane
ASTM C295 Standard Guide for Petrographic Examination of Aggregates for Concrete
ASTM C856 Standard Practice for Petrographic Examination of Hardened Concrete

CAN/CSA A23.2-26A Determination of Potential Alkali-Carbonate Reactivity of Quarried
Carbonate Rocks by Chemical Composition

CUR Recommendation 89 Measures to prevent damage to concrete by alkali-silica reaction.
Official English translation, Gouda, 2008

Manecki A., Makuszynski M., Przewodnik do petrografii, AGH Uczelniane Wydawnictwa
Naukowo-Dydaktyczne, Krakow, 2008
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Petrographic Atlas: Characterisation of Aggregates Regarding Potential Reactivity to Alkalis,
RILEM TC 219-ACS Recommended Guidance AAR-1.2, for Use with the RILEM AAR-1.1
Petrographic Examination Method, Fernandes, I., Ribeiro, M.d.A., Broekmans, M.A.T.M.,
Sims, L. (Eds.), Springer, 2016

PN-EN 196-2 Metody badania cementu - Czg$¢ 2: Analiza chemiczna cementu
PN-EN 932-1 Badania podstawowych wlasciwos$ci kruszyw - Metody pobierania probek

PN-EN 932-2 Badania podstawowych witasciwosci kruszyw - Metody pomniejszania probek
laboratoryjnych

PN EN 932-3 Badania podstawowych wlasciwosci kruszyw - Procedura i terminologia
uproszczonego opisu petrograficznego

Procedura badawcza GDDKiA PB/1/18, Instrukcja badania reaktywnosci kruszyw metoda
przyspieszona w 1 M roztworze NaOH w temperaturze 80°C

Procedura Badawcza GDDKiA PB/2/18, Instrukcja badania reaktywnosci kruszyw
w temperaturze 38°C wedtug ASTM C1293/RILEM AAR-3

Procedura Badawcza GDDKiA PB/4/18 Okreslenie potencjalnej reaktywno$ci mieszaniny
cementu, dodatkéw mineralnych i1 kruszyw wedtug zmodyfikowanej metody ASTM C1567

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, Nixon P.J. and Sims 1. (Eds.), Springer,
2016

RILEM TC 191-APR: Alkali-reactivity and prevention — Assessment, specification and
diagnosis of alkali-reactivity, Materials and Structures, Vol. 36, August-September 2003, pp.
480-496
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Za

1.2.

2.2.

2.3.

24.

2.5.

tacznik 4
Procedura Badawcza GDDKiA PB/4/18

OKkreslenie potencjalnej reaktywnos$ci mieszaniny cementu, dodatkow mineralnych
i kruszyw wedlug zmodyfikowanej metody ASTM C1567

Przedmiot i zakres

. Procedura pozwala na okreslenie szkodliwosci reakcji alkalia krzemionka dla kombinacji
materiatdw wigzacych 1 kruszyw. Sposob postgpowania oparty jest na metodzie
przedstawionej w normie ASTM C1567 oraz RILEM AAR-2. Oznaczenie przeprowadzane
jest w przeciggu 16 dni na beleczkach zaprawowych. W sktadzie zaprawy stosuje si¢
cement oraz dodatek pucolanowy (popidt lotny krzemionkowy) i/lub materiat o utajonych
wlasciwosciach hydraulicznych (granulowany zuzel wielkopiecowy). Wyniki badan
odnoszg si¢ wylacznie do konkretnych proporcji masy dodatku mineralnego i kruszywa
reaktywnego.

Wiyniki badah nie majg zastosowania do okreslenia wystapienia szkodliwej reakcji ASR
dla mieszanin cementow portlandzkich CEM 1 i kruszywa (tj. przy braku dodatku
pucolanowego lub zuzla wielkopiecowego w zaprawie).

Niniejsza procedura nie podaje wszystkich dziatan zwigzanych z bezpieczenstwem
1 higieng pracy podczas przeprowadzanych badan. Uzytkownik procedury jest
odpowiedzialny za zastosowanie odpowiednich §rodkéw bezpieczenstwa oraz srodkow
ochrony zdrowia przed przystapieniem do badan. W punkcie dotyczacym odczynnikow (p.
5) zawarto szczegdtowe $rodki ostroznosci w zakresie stosowania substancji chemicznych.

Znaczenie i zastosowanie
. Niniejsza procedura umozliwia oszacowanie przydatnos$ci pucolan i zuzla do zapobiegania
szkodliwej ekspansji spowodowanej reakcjg ASR w przypadku kruszywa stosowanego do
betonu. Procedura oparta jest na przyspieszonym badaniu reaktywnosci alkalicznej
kruszywa wg procedury GDDKiA PB/1/18 w zakresie przygotowania mieszanki
zaprawowej, mieszania, formowania i pomiaréw wydtuzenia beleczek zaprawy.
Wyniki uzyskane niniejszg procedurg moga zawyza¢ reaktywno$¢ niektorych rodzajow
kruszywa uzytych w warunkach eksploatacyjnych przy tych samych proporcjach pucolan,
zuzla oraz cementow hydraulicznych o niskiej zawartosci alkaliow.
Aby okresli¢ ilo§¢ dodatku mineralnego konieczng do zmniejszenia wydtuzenia beleczek
zaprawy do akceptowalnego poziomu nalezy wykona¢ badania wg PB/4/18 stosujac rdzne
proporcje dodatku mineralnego w stosunku do cementu.
Skutecznos¢ redukceji szkodliwego wydluzenia beleczek zaprawy ocenia si¢ przez
poréwnanie wydtuzenia probek wykonanych z tego samego kruszywa icementu, bez
pucolany i zuzla, oznaczonej zgodnie z Procedurg Badawczag GDDKiA PB/1/18.
Wyniki uzyskane zgodnie z niniejsza procedurg moga zaniza¢ warto$¢ wydluzenie
w przypadku zastosowania popiotu lotnego krzemionkowego o catkowitej zawarto$ci
NazOcq > 4,0%. W takim przypadku skuteczno$¢ redukeji szkodliwej ekspansji nalezy
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okresli¢ przy zastosowaniu Procedury Badawczej GDDKiA PB/2/18 z przedluzeniem
okresu badan do 2 lat.

3. Dokumenty powolane

AASHTO R 80, Standard Practice for Determining the Reactivity of Concrete Aggregates and
Selecting Appropriate Measures for Preventing Deleterious Expansion in New Concrete
Construction, American Association of State Highway and Transportation Officials

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

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

ASTM C490/C490M, Standard Practice for Use of Apparatus for the Determination of Length
Change of Hardened Cement Paste, Mortar, and Concrete

PN-EN 1097-6 Badania mechanicznych i fizycznych wlasciwosci kruszyw -- Cze$¢ 6:
Oznaczanie gesto$ci ziarn i nasigkliwos$ci

PN-EN 13263-1+A1 Pyl krzemionkowy do betonu -- Cz¢s$¢ 1: Definicje, wymagania 1 kryteria
zgodnosci

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

PN-EN 196-1 Metody badania cementu -- Cz¢$¢ 1: Oznaczanie wytrzymatosci
PN-EN 196-2 Metody badania cementu -- Cz¢$¢ 2: Analiza chemiczna cementu

PN-EN 196-3 Metody badania cementu -- Czg$¢ 3: Oznaczanie czasOw wigzania i stalo$ci
objetosci

PN-EN 197-1 Cement -- Cz¢s$¢ 1: Sktad, wymagania i kryteria zgodnosci dotyczace cementow
powszechnego uzytku

PN-EN 450-1 Popiot lotny do betonu -- Cz¢$¢ 1: Definicje, specyfikacje i kryteria zgodnosci
PN-EN 932-5 Badania podstawowych wtasciwosci kruszyw -- Cze$¢ 5: Wyposazenie

podstawowe 1 wzorcowanie

PN-EN ISO/IEC 17025 Ogdlne wymagania dotyczace kompetencji laboratoriow badawczych
1 wzorcujacych

Procedura Badawcza GDDKIiA PB/1/18, Instrukcja badania reaktywnos$ci kruszyw metoda

przyspieszona w 1 M roztworze NaOH w temperaturze 80°C

Procedura Badawcza GDDKiA PB/2/18, Instrukcja badania reaktywnosci kruszyw
w temperaturze 38°C wedlug ASTM C1293/RILEM AAR-3

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-

str. 73



Wiytyczne techniczne klasyfikacji kruszyw krajowych i zapobiegania reakcji alkalicznej w betonie stosowanym
w nawierzchniach drog i drogowych obiektach inzynierskich, aktualizacja listopad 2021

the-Art Report of the RILEM Technical Committee 219-ACS Vol. 17, Nixon P.J. and Sims L.
(Eds.), Springer, 2016

4. Terminologia

Zmiana dlugosci - zwigkszenie lub zmniejszenie wymiaréw liniowych probki badanej,
mierzone rownolegle do osi wzdluzne;.

Gestos$¢ wiasciwa kruszywa — zgodnie z PN-EN 1097-6.

5. Aparatura

5.1. Sita — sita zgodne z wymaganiami Procedury Badawczej PB/1/18.

5.2. Kruszarka laboratoryjna — kruszarka szczgkowa i/lub kruszarka zarnowa

5.3. Mieszarka — mieszarka zgodna z wymaganiami PN EN 196-1 p. 4.4. Dodatkowo, przeswit
pomig¢dzy dolnym koficem topatki a dnem misy mieszarki powinien wynosi¢ 5,1 + 0,3 mm.
5.4. Ubijak — ubijak wykonany z wytrzymalego, nienasigkliwego tworzywa, np. gumy
o twardosci 80 = 10 (skala Shore’a A) lub drewna odpowiednio zaimpregnowanego poprzez
zanurzenie przez 15 min w parafinie o temperaturze 200 °C. Wymiary ubijaka: przekroj
poprzeczny 13 x 15 mm i dtugo$¢ od 120 do 150 mm, kat prosty pomiedzy poszczegdlnymi
ptaszczyznami. Powierzchnia ubijaka plaska.

5.5. Waga - do 1000 g, z doktadnoscig do 1 g.

5.5. Zgarniak — zgarniak zgodny z wymaganiami PN EN 196-1 (p. 4.5 Rysunek 3).

5.6. Forma - zgodna z wymaganiami Procedury Badawczej GDDKiA PB/1/18.

5.7. Pojemniki do przechowywania belek — zgodne z wymaganiami Procedury Badawczej
GDDKIiA PB/1/18. W przypadku przechowywania belek w pozycji pionowej, nie mogg one
by¢ podtrzymywane metalowymi podporami oraz czopiki referencyjne nie moga opierac si¢ na
podporach.

5.8. Komora termostatyczna — zgodna z wymaganiem Procedury Badawczej GDDKiA
PB/1/18. Komor¢ termostatyczng moga stanowi¢ suszarka lub taznia wodna utrzymujace
temperatur¢ w zakresie 80,0+2,0 °C.

5.9. Komora wilgotnosciowa — przeznaczona do kondycjonowania probek z zaprawy
w warunkach 20 + 1°C, RH > 90%.

5.10. Urzadzenie pomiarowe - zgodne z wymaganiem Procedury Badawczej GDDKiA
PB/1/18.

5.11. Czopiki referencyjne - zgodne z wymaganiem Procedury Badawczej GDDKIiA PB/1/18.

6. Odczynniki

6.1. Wodorotlenek sodu (NaOH) — klasa czystosci: cz.d.a lub techniczny lub jego roztwor
pod warunkiem, zZe st¢zenia jonow: Na+ i OH-, sa potwierdzone analizg chemiczng i mieszcza
si¢ w zakresie od 0,99 M do 1,01 M.

6.2. Woda — stosowa¢ wodg¢ destylowang lub dejonizowang do przygotowania mieszanki
zaprawowej. Do napelienia pojemnikéw do przechowywania probek stosowaé wode
wodociggowa.
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6.3. Roztwor wodorotlenku sodu — przygotowanie roztworu wodorotlenku sodu oraz
srodki ostroznosci dotyczace stosowania NaOH opisano w Procedurze Badawczej GDDKiA
PB/1/18.

7. Warunki prowadzenia badan
Warunki prowadzenia badan zgodne z Procedura Badawcza GDDKIiA PB/1/18.

8. Pobieranie probek kruszywa i przygotowanie probek zaprawy
8.1. Cement referencyjny - stosowa¢ cement zgodnie z Procedurg badawcza GDDKIiA
PB/1/18
8.2.  Dodatki mineralne — stosowaé jeden z ponizszych dodatkdw mineralnych lub ich
mieszaning:
8.2.1. Popidt lotny krzemionkowy spetniajacy wymagania normy PN-EN 450-1:2642
8.2.2. Granulowany zuzel wielkopiecowy spetniajagcy wymagania normy PN-EN 15167-1
8.3.  Pobieranie probek kruszywa
8.3.1. Selekcja kruszywa — zgodnie z Procedurg Badawczg GDDKiA PB/1/18 p.8.1.
8.3.2. Przygotowanie kruszywa — kruszywa przygotowac zgodnie z Procedura Badawczg
GDDKIiA PB/1/18 p.8.2.
8.4.  Wybor i przygotowanie cementu — stosowac cement wybrany i przygotowany zgodnie
z Procedurg Badawczag GDDKIiA PB/1/18 pp.8.3.1.18.3.2.
8.5.  Przygotowanie probek zaprawy
8.5.1 Liczba probek zaprawy — do badania nalezy przygotowaé, co najmniej trzy belki
zaprawowe dla kazdego badanego kruszywa.
8.5.2. Przygotowanie form — zgodnie z wymaganiem Procedury Badawczej PB/1/18.
8.5.3. Skfad zaprawy — odmierzy¢ sktadniki suche zaprawy w proporcji 1 czg$¢ spoiwa, tj.
cementu i1 dodatku mineralnego w danej proporcji (masowo), do 2,25 czesci frakcjonowanego
kruszywa (masowo) w przypadku kruszyw o gestoéci rownej 2,45 kg/dm? lub wiece;.
8.5.3.1 Dla kruszyw o gestosci ponizej 2,45 ustali¢ udziat kruszywa zgodnie z ponizszym
rOwnaniem:

Udzial kruszywa=2.25x D /2.65

gdzie: D — gestos¢ wiasciwa badanego kruszywa.

8.5.4. W przypadku kruszyw o gestosci wtasciwej rownej lub wiekszej niz 2,45, masy suchych
sktadnikéw do wykonania 3 belek zaprawowych wynosza: 440 g spoiwa i 990 g kruszywa
uzyskanego przez potaczenie wymaganych frakcji w proporcji odpowiadajacej tabeli Z1.1
Procedury Badawczej PB/1/18.

Stosowa¢ wspotczynnik woda-spoiwo 0,47.

8.5.4.1. W przypadku kruszyw o gestosci wiasciwej ponizej 2,45 masy suchych
sktadnikow do wykonania 3 belek zaprawowych wynosza: 440 g spoiwa 1 masa kruszywa
wyliczona na podstawie pomnozenia 440 g przez udziat kruszywa okreslony zgodnie z 8.5.3.1.
Masa kruszywa powinna zawiera¢ odpowiedni udzial poszczegolnych frakcji zgodnie z tabelg
Z1.1 Procedury Badawczej PB/1/18. Stosowa¢ wspotczynnik woda-cement 0,47.

8.5.5. Mieszanie zaprawy — zaprawe wymiesza¢ zgodnie z PN-EN 196-1.
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8.5.6. Formowanie probek zaprawy — probki zaprawy formowac zgodnie z wymaganiami
Procedury Badawczej PB/1/18.

9. Procedura badania
Pomiar poczatkowy, pomiar zerowy oraz dalsze pomiary wykonywa¢ zgodnie z zaleceniami
Procedury Badawczej PB/1/18.

10. Obliczenia
Obliczy¢ zmianeg dtugosci belek zgodnie z zaleceniami Procedury Badawczej PB/1/18.

11. Dopuszczalna roznica miedzy wynikami
11.1. Dopuszczalng réznice miedzy wynikami oraz niepewno$¢ pomiaru przyja¢ zgodnie
z zapisami Procedury Badawczej PB/1/18 p. 11.1.1 11.2.

12. Sprawozdanie

Sprawozdanie z badan powinno zawiera¢ nast¢pujace informacje:

a) Rodzaj i pochodzenie kruszywa,

b) Rodzaj i pochodzenie zastosowanego cementu,

¢) Rodzaj, pochodzenie oraz proporcje zastosowanej pucolany,

d) Uziarnienie, pochodzenie oraz proporcje¢ zastosowanego granulowanego zuzla
wielkopiecowego,

e) Wynik oznaczenia stalo$ci objgtosci wg PN-EN 196-3, zawarto$ci wolnego wapnia
oznaczona wg PN-EN 196-3, zawarto$¢ alkaliow w cemencie: tlenku potasu (K20), tlenku
sodu (Na20) 1 obliczonego ekwiwalentu tlenku sodu (Na2Oceq = %Na20 + 0,658 x %K->0),

f)  Srednia zmiana dtugosci, wyrazona w %, dla kazdego pomiaru probek,

g) Wszelkie istotne informacje dotyczace przygotowania kruszyw, w tym odstepstwa
w zakresie zastosowanego uziarnienia kruszywa do przygotowania belek zaprawowych,

h) Jakiekolwiek zmiany zaobserwowane na powierzchni belek podczas badania oraz po jego
zakonczeniu (takie jak: spgkania, tworzenie si¢ zelu, obwodki wokot ziaren, wykwity,
wycieki, zmiana barwy),

i) Ilo$¢ wody zarobowej wyrazona jako procent masowy spoiwa, tj. sumy masy cementu
1 masy dodatku mineralnego,

j)  Wykres zmian dlugosci w funkcji czasu od pomiaru zerowego do konca okresu ekspozycji
w 1M roztworze NaOH w temperaturze 80°C,

Informacje uzupelniajace

Badania prowadzone w laboratoriach ICiMB OSiMB i IPPT PAN wykazatly, ze w przypadku
kruszyw krajowych o kategorii reaktywnosci R1 dodatek 20% popiotu lotnego byt zazwyczaj
wystarczajacy do zmniejszenia $redniego wydtuzenia probek zaprawy do wartosci < 0,10%.
Jezeli dodatek mineralny stanowit zuzel to podobny poziom obnizenia wydluzenia
obserwowano przy okoto dwukrotnie wigkszej ilosci dodatku.
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Brak wyraznego wplywu dodatku mineralnego na warto$¢ $redniego wydtuzenie probek
zaprawy (zmniejszenie o co najmniej 50% w przypadku dodatku 20% popiotu lotnego) moze
wskazywac, ze:

a) zastosowano zbyt malg ilos¢ dodatku mineralnego;

b) za obserwowane wydtuzenie jest odpowiedzialny inny mechanizm niz reakcja ASR.

W pierwszym przypadku nalezy powtorzy¢ badanie wg PB/4/18 zwigkszajac ilo$¢ stosowanego
dodatku mineralnego. W drugim nalezy zasiegna¢ opinii eksperta, ktory na podstawie m.in.
analizy wydluzenia prébek zapraw lub betonow wg PB/1/18 — PB/5/18 oraz rozpoznania
produktéw reakcji alkalia-kruszywo, AAR, w betonie wg PB/3/18 wyjasni mechanizm
odpowiedzialny za obserwowane wydiluzenie probek zaprawy.
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Zatacznik 5

Procedura Badawcza GDDKiA PB/5/18

Okreslenie potencjalnej reaktywnosci mieszaniny kruszyw mineralnych w betonie
w warunkach cyklicznego oddzialywania temperatury 60°C i zewnetrznego dostepu
alkaliow

1. Przedmiot i zakres

Procedura Badawcza dotyczy oceny odpornos$ci mieszaniny kruszyw mineralnych w betonie na
reakcje alkalia-krzemionka w warunkach cyklicznego oddziatywania temperatury 60°C
1 zewnetrznego dostepu alkaliow. Stanowi narzedzie wspomagajace ocene doboru sktadnikow
betonu do zastosowan wymagajacych wysokiej odpornosci na szkodliwe skutki reakcji alkalia-
krzemionka. Procedura obejmuje warunki §rodowiskowe okreslone kategorig E3 wg. Tablicy 2
w zasadnicze] czgsci Wytycznych (Srodowisko wilgotne z agresywnym oddzialywaniem
czynnikow zewnetrznych). Procedura jest zgodna z metodag RILEM AAR-12 i odpowiada
stosowanej w Niemczech na podstawie TP B-StB metodzie weryfikacji odpornosci betonu na
szkodliwag ekspansj¢ wskutek reakcji alkalia-krzemionka w warunkach eksploatacji
nawierzchni betonowych. Metoda zostala zaadoptowana do stosowania w warunkach
krajowych.

2. BHP
Zagadnienia bezpieczenstwa 1 higieny pracy, ktérych nalezy przestrzega¢ przy
przeprowadzaniu badan, zostaly szczegdétowo opisane w RILEM Recommendations for the
Prevention of Damage by Alkali-Aggregate Reactions in New Concrete Structures . Ustalenie
wlasciwych procedur bezpieczenstwa i ochrony zdrowia lezy w zakresie obowigzkow
uzytkownika.

3. Dokumenty powolane
ASTM C856 Standard Practice for Petrographic Examination of Hardened Concrete

ASTM C1259 Standard Test Method for Dynamic Young’s Modulus, Shear Modulus, and
Poisson’s Ratio for Advanced Ceramics by Impulse Excitation of Vibration

ASTM E1876 Standard Test Method for Dynamic Young's Modulus, Shear Modulus, and
Poisson's Ratio by Impulse Excitation of Vibration

DAfStb — Richtlinie: Vorbeugende Massnahmen gegen schidigende Alkalireaktion im Beton
(Alkali — Richtlinie). Ausgabe Oktober 2013

TP B-StB - Technische Priifvorschriften fiir Verkehrsflachenbefestigungen - Betonbauweisen:
Teil 1.1.09 AKR-Potenzial und Dauerhaftigkeit von Beton (60°C-Betonversuch mit
Alkalizufuhr). Koln: FGSV-Verl., 2018

NF P 18-454 12/2004 Concrete - Reactivity of a concrete formula with regard to the alkali-
aggregate reaction - Performance test, AFNOR 2004
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Katalog typowych konstrukcji drogowych obiektow mostowych 1 przepustéw, Ministerstwo
Infrastruktury, 13.06.2019

Ogolna Specyfikacja Techniczna D - 05.03.04 Nawierzchnia z Betonu Cementowego,
GDDKIA, 2018

PN-EN 12390-2 Badania betonu - Cz¢$¢ 2: Wykonywanie i pielggnacja probek do badan
wytrzymato$ciowych

PN-EN 12620+A1 Kruszywa do betonu

PN-EN 197-1 Cement — Cz¢$¢ 1: Sktad, wymagania 1 kryteria zgodnos$ci dotyczace cementow
powszechnego uzytku

PN-EN 480-1 Domieszki do betonu, zaprawy i zaczynu - Metody badan - Cz¢$¢ 1: Beton
wzorcowy i1 zaprawa wzorcowa do badania

PN-ISO 565 Sita kontrolne - Tkanina z drutu, blacha perforowana i blacha cienka perforowana
elektrochemicznie - Wymiary nominalne oczek

Praxisgerechte Priifung der Alkaliempfindlichkeit von Betonen fiir die Feuchtigkeitsklassen
WF und WA in AKR-Performance-Priifungen, Borchers, 1., Miiller, Ch., Betontechnische
Berichte 2013-2015, (VDZ Diisseldorf 2016) 39-48

Procedura Badawcze GDDKiA PB/2/18 Instrukcja badania reaktywno$ci kruszyw
w temperaturze 38°C wedlug ASTM C1293/RILEM AAR-3

Recommendation of RILEM TC 258-AAA: RILEM AAR-12: determination of binder
combinations for non-reactive mix design or the resistance to alkali-silica reaction of concrete
mixes using concrete prisms — 60°C test method with alkali supply (Materials and Structures
(2021) 54:202)

RILEM Recommendations for the Prevention of Damage by Alkali-Aggregate Reactions in
New Concrete Structures, Nixon, P.J., Sims, 1. (eds.), Springer, Dordrecht, 2016.

4. Terminologia
4.1 Zmiana dlugosci — zwigkszenie lub zmniejszenie wymiaréw liniowych probki badanej,
mierzone rownolegle do osi wzdtuzne;j.

S. Aparatura

5.1. Sita — sita o otworach kwadratowych, z materiatu tkanego z drutu/ blachy perforowanej, o
wymiarach boku oczka 22,4 mm, 16,0 mm, 8,0 mm, 4,0 mm, 2,0 mm, 1,0 mm, 0,5 mm,
0,25 mm 1 0,125 mm zgodne z PN-ISO 565.

5.2. Waga — do 10 kg, umozliwiajgca wazenie probek betonowych z doktadnoscig do 1 g.

5.3. Urzadzenia do wykonania mieszanki betonowej - mieszarka, lopatka i naczynie
mieszarki do wykonania zaprawy cementowej, ubijak i zgarniak odpowiednie do mieszania
partii betonu zgodne z PN-EN 480-1 oraz wibrowania w formach wg PN-EN 12390-2.

5.4. Formy - trzy stalowe formy umozliwiajace wykonanie probek betonowych o dtugosci 285
+ 10 mm 1 przekroju 75 + 5 mm. Konce form powinny posiada¢ ptytki z otworami
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5.5.

5.6.

5.7.

5.8.

5.9.

umozliwiajagce zamontowanie czopikow referencyjnych ze stali nierdzewnej, ktore po
rozformowaniu znajda si¢ w centralnej czesci czotowych powierzchni belek betonowych.
Czopiki referencyjne — czopiki powinny by¢ wykonane z materiatu odpornego na korozje,
kompatybilne z pretem referencyjnym i gniazdami w urzadzeniu do pomiaru zmian
dhugosci probek. Zgodne z wymaganiami PB/2/18 Zalacznik 2. Dlugo$¢ czopika powinna
wynosi¢ 20-22,5 mm, a czg¢$¢ gwintowana (o $rednicy 6 mm) nie mniej niz 6 mm
Dopuszcza si¢ stosowanie czopikow zgodnych z wymaganiami AFNOR NF P 18-454,
wydanie 12/2004, rysunek B.2.

Urzadzenie do pomiaru zmian dlugosci préobek — urzadzenie zgodne z wymaganiami
PB/2/18 Zatacznik 2. Dopuszcza si¢ stosowanie urzadzenia dostosowanego do czopikéw
referencyjnych wg AFNOR NF P 18-454, wydanie 12/2004.

Wzorzec dlugosci (pret referencyjny) — zgodny z wymaganiami PB/2/18 Zatacznik 2.
Dopuszcza si¢ stosowanie preta referencyjnego dostosowanego do czopikéw
referencyjnych wg AFNOR NF P 18-454, wydanie 12/2004.

Plastikowe pojemniki z pokrywa — umozliwiajace catkowite zanurzenie probek
w roztworze chlorku sodu. Wymiary wewnetrzne: dtugos$¢ x szerokos¢ x wysokos¢ = 350
x 270 x 220 mm lub podobne. Pojemniki powinny by¢ wykonane z materialu odpornego
na przedluzong ekspozycje na dziatanie 10% roztworu NaCl. Pojemniki musza by¢
zbudowane w taki sposob, aby zapobiega¢ parowaniu roztworu. Probki nie powinny
dotyka¢ do $cianek pojemnika ani do siebie nawzajem; powinny by¢ tak podparte, aby
zapewni¢ dostep roztworu na catej powierzchni.

Komora wilgotno$ciowa — przeznaczona do kondycjonowania probek betonowych
w warunkach 20 + 2°C, RH > 95%.

5.10. Cieplarka laboratoryjna — umozliwiajaca przechowywanie prébek w temperaturze 60

+ 5°C przy wilgotnosci wzglednej powietrza < 10%. Powinna umozliwi¢ rOwnomierne
wysychanie probek zkazdej strony — odstepy migdzy probkami powinny zapewnié
swobodng cyrkulacj¢ powietrza.

5.11. Termostatyczna komora kondensatu — komora termostatyczna ze sterowaniem

poziomu temperatury 60,0 + 2,0°C 1 wilgotno$ci wzglednej powietrza > 98%. Na dnie
komory znajduje si¢ woda, do poziomu okoto 190 mm.

5.12. Kontenery ze stali nierdzewnej — do przechowywania probek w termostatycznej

komorze kondensatu. Szczelnie zamykane kontenery o wymiarach ok. 400 x 280 x 130
mm, Rysunek Z5.1, wypehione sg woda do poziomu 35 £ 5 mm (Uwaga ). Probki
umieszczane sg w kontenerach 15 mm nad powierzchnia wody. Poziom wody nalezy
monitorowac, uzupelnia¢ w razie potrzeby lub wymienia¢ wod¢ na $wieza uprzednio
czyszczac wnetrze kontenera. Kontenery projektowane sg tak, aby pomiesci¢ 3 probki
w pozycji pionowej. Dopuszcza si¢ stosowanie kontenerow na 6 probek (odpowiednie
wymiary 400 x 280 x 230 mm).

Uwaga 1: W przypadku monitorowania wycieku alkaliow z probek betonowych poprzez

okresowq analize wody na dnie kontenerow, nalezy rozwazy¢ zastosowanie wody
dejonizowanej.
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Rysunek Z5.1. Schemat kontenera z wymiarami w mm

5.13. Komora Kklimatyczna — mikroprocesorowo sterowana komora klimatyczna do
przechowywania probek w wilgotnosci wzglednej powietrza 65 + 5% oraz temperaturze
20 +2°C.

5.14. Urzadzenie do pomiaru czestosci drgan rezonansowych — do oznaczania
rezonansowego wspotczynnika sprezystosci probek betonu na podstawie czgstosci drgan
rezonansowych zgodnie z ASTM E1876-15 oraz ASTM C1259-15.

5.15. Pomieszczenie laboratoryjne — podczas wykonywania mieszanki betonowe;j
w pomieszczeniu laboratoryjnym powinna panowac¢ temperatura 20 + 2°C.

Probki powinny by¢ pielggnowane w temperaturze 20 + 2°C i wilgotnosci wzglednej
powietrza nie mniejszej niz 90%.

Pomiary poczatkowe nalezy wykonywa¢ niezwlocznie po wyjeciu z formy
w pomieszczeniu o temperaturze 20 + 2°C i wilgotnosci wzglednej powietrza nie mniejszej
niz 50%.

Uwaga 2: Pielegnacja w standardowej temperaturze jest konieczna, aby uzyskac
powtarzalne wyniki.

Uwaga 3: Preferowana i zdecydowanie zalecana na tym etapie badania jest temperatura
20°C. Niezaleznie od przyjetej temperatury (20°C do 27°C) dla danego badania, wazne
jest, aby ta sama procedura i ta sama temperatura byty stosowane konsekwentnie podczas
kazdego cyklu badawczego. Jednak uzycie temperatury innej niz 20°C wymaga ponownego
rozwazenia kryteriow oceny odpornosci na reakcje alkalia-kruszywo.

Przed kazdym pomiarem prébki nalezy wystudzi¢ w zamknigtych kontenerach przez
24+ 2 godziny w pomieszczeniu o temperaturze 20 + 2°C, kazdy pomiar nalezy
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przeprowadzi¢ w pomieszczeniu laboratoryjnym o temperaturze 20 + 2°C 1 wilgotnosci
wzglednej powietrza nie mniejszej niz 50%.

6. Odczynniki i materialy

6.1. Chlorek sodu (NaCl) — klasa czystos$ci - co najmniej techniczna.

6.2. Roztwor chlorku sodu - 3% lub 10% roztwor chlorku sodu (kazdy litr roztworu 3%
powinien zawiera¢ 30 g NaCl rozpuszczonego w 970 g wody wodociggowej; analogicznie
10% roztwor - 100 g NaCl na 900 g wody wodociagowej). Nalezy dostarczy¢ odpowiednia
ilo$¢ roztworu tak, aby zapewni¢ catkowite zanurzenie probek betonowych.

6.3. Woda — wodociggowa oraz destylowana lub dejonizowana.

6.4. Kruszywo — kruszywo do badan nalezy wybra¢ jako zestaw kruszywa drobnego
i kruszywa grubego o maksymalnym wymiarze ziarna nieprzekraczajagcym 22,4 mm.
Kruszywo powinno mie¢ suchg powierzchni¢. Proporcje frakeji kruszywa podano w pkt.
7.1.

6.5. Cement — w zaleznos$ci od celu badania (a) ocena reaktywnos$ci mieszaniny kruszyw lub
(b) weryfikacja receptury betonu przedstawionej przez producenta, stosuje si¢ nastepujace
rodzaje cementu:

- Ad (a) cement referencyjny® - zgodny z p.8.3.1 PB/1/18,

- Ad (b) cement wg receptury mieszanki betonowej przedstawionej przez producenta betonu.

6.6. Domieszki do betonu - nalezy stosowac ograniczone ilo$ci domieszek do betonu.
Zawarto$¢ alkaliow w domieszkach nalezy zadeklarowa¢ z doktadnoscig do 0,01%,
wybiera¢ domieszki o niskiej zawartosci alkaliow.

7. Sklad i wykonanie mieszanki betonowej
7.1. Sklad mieszanki
Sktad mieszanki betonowej jest uzalezniony od celu badania: (a) ocena reaktywnosci
mieszaniny kruszyw lub (b) weryfikacja receptury betonu przedstawionej przez producenta.
Do weryfikacji receptury betonu, stosuje si¢ wybrane przez producenta sktadniki i konkretny
sktad mieszanki zaprojektowanej zgodnie ze specyfikacjami na nawierzchnie drogowe lub
drogowe obiekty inzynierskie. Przy ocenie reaktywno$ci mieszaniny kruszyw stosuje si¢
referencyjny sktad mieszanki betonowej, tj. z cementem referencyjnym wg p. 6.5. Wyrdznia
si¢ receptury betonu referencyjnego o trzech wariantach sktadu, dotyczacych zawartosci
cementu, wspotczynnika w/c 1 uziarnienia stosu kruszywa. Wynika to z koniecznos$ci
rozrdznienia betonu w gornej warstwie dwuwarstwowej nawierzchni z kruszywem odkrytym,
betonu w warstwie dolnej nawierzchni lub w drogowym obiekcie inzynierskim.
Sktad mieszanki betonu referencyjnego wyznaczaja nastgpujace ograniczenia podstawowych
sktadnikéw mieszanki betonowe;j:
a) na gorng warstwe nawierzchni drogowe;j

e zawarto$¢ cementu: 430 kg/m?,

® Materiat referencyjny do badan speliajacy wyszczegdlnione wymagania mozna naby¢ w Sie¢
Badawcza Lukasiewicz — Instytucie Ceramiki i Materiatbw Budowlanych, ul. Cementowa 8,
31-983 Krakow, +48 12 683 79 11, sekretariat@icimb.lukasiewicz.gov.pl
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e wspolczynnik w/c = 0,40,
e zawarto$¢ powietrza 5,5% - 6,5%,
e masowe proporcje kruszywa: 30% kruszywo 0/2 mm, 70% kruszywo 2/8 mm,
b) na dolng warstwe¢ nawierzchni drogowe;j
e zawarto$¢ cementu: 360 kg/m?,
e wspotczynnik w/c = 0,45,
e zawarto$¢ powietrza 4,0% - 5,0%,
e masowe proporcje kruszywa: 30% kruszywo 0/2 mm, 15% kruszywo 2/8 mm, 25%
kruszywo 8/16 mm, 30% kruszywo 16/22 mm,
¢) nadrogowy obiekt inzynierski
e zawarto$¢ cementu: 400 kg/m?,
e wspotczynnik w/c = 0,42,
e zawarto$¢ powietrza 4,5% - 5,5%,
e masowe proporcje kruszywa: kruszywo 0/2 mm — nie mniej niz 30%, kruszywo grube
— w granicach zalecanych krzywych granicznych wedlug ,Katalogu typowych
konstrukcji drogowych obiektéw mostowych i przepustow”.
Zawarto$¢ alkaliow aktywnych w recepturze mieszanki betonowej wyznacza si¢ wedhug
przyktadow podanych w Wytycznych Technicznych, Zalacznik 6.

7.2. Wykonanie mieszanki

Mieszanke betonowg nalezy wykona¢ w laboratorium, w mieszarce o pojemnosci do 50 litrow.
Nalezy wyznaczy¢ wihasciwosci mieszanki zgodnie z zasadami normowymi PN-EN:
konsystencj¢ mieszanki, zawarto$¢ powietrza metoda ci$nieniowa, gestos¢ objetosciowq
mieszanki i temperatur¢ mieszanki betonowej. Probki pryzmatyczne do badan ekspansji
wskutek ASR wykonuje si¢ zageszczajac mieszanke w formach na stole wibracyjnym. Probki
nalezy wykona¢ w warunkach laboratorium o statej temperaturze 20 + 2°C i wilgotnos$ci
powietrza RH 60 + 10%.

W wyjatkowym przypadku dopuszcza si¢ wykonanie probek na placu budowy z mieszanki
dostarczonej na budowe pod warunkiem zaggszczenia mieszanki w formach na stole
wibracyjnym 1 zapewnienia zgodno$ci warunkoOw przechowywania probek ze wszystkimi
wymaganiami, rowniez podczas odpowiednio ostroznego przewozu probek do laboratorium.

8. Probki do badan

8.1. Przygotowanie form - wewngtrzna powierzchnia formy powinna by¢ pokryta §rodkiem
antyadhezyjnym, ktory nie powinien wplynag¢ na wigzanie cementu ani hamowac
przenikania wody do probki. Nie pokrywaé srodkiem antyadhezyjnym powierzchni
czopikow referencyjnych.

8.2. Liczba prébek — przygotowac trzy probki z kazdej mieszanki betonowe;.

8.3. Formowanie prébek — form¢ wypelni¢ mieszankg betonowa w dwoch warstwach
o jednakowe] wysokos$ci tak, aby wypelnila narozniki oraz pokryta stalowe czopiki.
Mieszanke zaggszcza¢ wibracyjnie zgodnie z PN-EN 12390-2. Nie dopusci¢ do segregacji
kruszywa i unika¢ w miar¢ mozliwosci wygladzania powierzchni po zawibrowaniu.
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8.4. Pielegnacja — formy z probkami przechowywac¢ w temperaturze 20 + 2°C przy wilgotnosci
wzglednej powietrza nie mniejszej niz 90% pod przykryciem przez 24 + 1 godzing.

Uwaga 5: Warto zapisaé mase zakrytej formy bezposrednio po zaformowaniu oraz
bezposrednio przed wyjeciem probek z formy, aby skontrolowaé¢ minimalne straty wody
podczas pierwszych 24 godzin dojrzewania.

9. Procedura badania

Dla kazdego badania nalezy zastosowac trzy probki betonowe. Badanie obejmuje 28-dniowe
wstepne kondycjonowanie 1 14-dniowy cykl, na ktory sktada si¢ naprzemienne
przechowywanie w warunkach podwyzszonej temperatury, wysokiej wilgotnosci lub
w zanurzeniu w roztworze soli odladzajacej. Stosuje si¢ co najmniej 10 cykli.

9.1. Wstepne kondycjonowanie probek
Przez pierwsze 28 dni probki powinny by¢ przechowywane zgodnie z wytycznymi

przedstawionymi w Tabeli Z5.1.

Tabela Z5.1. Wstepne kondycjonowanie préobek

OKkres Warunki kondycjonowania
kondycjonowania
24+2h W formach, zabezpieczone przed utratg wilgoci w temp. 20 + 2°C
6 dni 20 £+ 2°C, RH > 95% (komora wilgotno$ciowa)
14 dni 20 £2°C, RH = 65 £ 5% (komora klimatyczna)
6 dni 60 + 2°C, RH > 98% (termostatyczna komora kondensatu)
. 20 + 2°C, RH > 98% (zamknigty kontener w pomieszczeniu
1 dzien .
laboratoryjnym)

- Po zaformowaniu chroni¢ probki przed utrata wilgoci (np. pod przykryciem z folii
polietylenowej) iprzechowywa¢ w formach w temperaturze 20 + 2°C przez
24 + 2 godziny.

- Po uptywie 1. doby probki wyjac z form w pomieszczeniu laboratoryjnym o temperaturze
20 + 2°C 1 wilgotnosci wzglednej powietrza 65 + 5%. Nie rozformowywac wigcej niz 3
probek jednoczes$nie by zapobiec ich wysychaniu. Probki opisa¢ i zaznaczy¢ strzatkg lub
(*) jeden z koncow probki, ktory od tej pory bedzie wkiadany do urzadzenia pomiarowego
u goéry. Dokonaé poczatkowego odczytu dlugosci probki wraz z czopikami (ok. 295+0,5
mm) z doktadnoscia do 0,1 mm. Dokona¢ pomiaru masy probki, po uprzednim
oczyszczeniu powierzchni i wytarciu suchg szmatka, z doktadnoscia do 1 g. Wazenie
trzech probek z kazdego betonu nie powinno trwa¢ dtuzej niz 5 minut.

- Po dokonaniu pomiaréw probki przechowywaé¢ w komorze wilgotno$ciowej przez 6 dni
w temperaturze 20 + 2°C 1 minimalnej wilgotnosci wzglednej powietrza 95%.

- W 7. dobie probki przenies¢ do komory klimatycznej na 14 dni, zapewniajgc temperature
20 £ 2°C 1 wilgotnos$¢ wzgledna powietrza 65 + 5%.
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9.2.

- W 21. dobie probki umiesci¢ w stalowych szczelnie zamknigtych kontenerach, ktore
nalezy przenie$¢ do termostatycznej komory kondensatu na sze$¢ dni. Temperatura
wewnatrz komory 60 + 2°C, minimalna wzgledna wilgotnos$¢ powietrza 98%.

- W 27. dobie kontener z probkami wyja¢ z komory kondensatu, nie otwierajac, aby
pozostat szczelnie zamknigty (tak, aby wilgotno$¢ wzglgedna powietrza wewnatrz wynosita
nadal min. 95%) przechowywac przez 24 + 2 h w pomieszczeniu o temperaturze 20 + 2°C.
- Po wystygnieciu przeprowadzi¢ pomiar zerowy. Masa probek, odlegtos¢ pomiedzy
czopikami (poczatkowa zmiana dtugos$ci /y) oraz rezonansowa czestos¢ drgan powinny by¢
okreslane w pomieszczeniu laboratoryjnym w temperaturze 20 + 2°C i wilgotnosci
wzglednej powietrza 60 £+ 10%.

Cykl badawczy

W wieku 28 dni probki poddawane s3 naprzemiennym oddziatywaniom temperatury,
wilgotnosci 1 alkaliom z roztworu. Cykle trwajace 14 dni (Tabela Z5.2) powtarzane sg 10-
cio krotnie. Kazdorazowo badaniu poddawane sg trzy probki.

Tabela Z5.2. Cykl badania probek betonu w warunkach oddzialywania temperatury 60°C
i zewnetrznego dostepu alkaliow

Okres Warunki badania
przechowywania
. Temperatura 60 + 5°C, wilgotnos$¢ wzgledna powietrza < 10%
5 dni . .
(cieplarka laboratoryjna)
2 dni Nasycanie w roztworze o temperaturze 20 + 2°C
Temperatura 60 + 2°C, wilgotno$¢ wzgledna powietrza > 98%
6 dni (szczelnie zamkniety kontener, termostatyczna komora
kondensatu)
. Temperatura 20 + 2°C, wilgotno$¢ wzglgdna powietrza > 98%
1 dzien . . . . .
(szczelnie zamkniety kontener, pomieszczenie laboratoryjne)

- Po pomiarze masy, zmian dlugos$ci oraz czgstosci drgan rezonansowych probki umiescic¢
w cieplarce laboratoryjnej z wymuszonym obiegiem powietrza na 5 dni w temperaturze 60
+ 5°C. Po 5 dniach wyja¢ probki z cieplarki. Powinny stygna¢ w zamknigtych pojemnikach
plastikowych przez 4 = 1 godzing w pomieszczeniu o temperaturze 20 &= 2°C 1 wilgotnosci
wzglednej powietrza 60 = 10%.

- Nastepnie przechowywaé probki w szczelnie zamknigtych pojemnikach plastikowych
z roztworem chlorku sodu (3% lub 10%) przez 48 £ 2 h w temperaturze 20 + 2°C.
Pojemniki nalezy wypetli¢ roztworem w taki sposéb, aby probki byly catkowicie
zanurzone. Stosunek objetosci probek i roztworu powinien wynosi¢ 1:1,6 (7,56 litra
roztworu NaCl). Do badan nalezy kazdorazowo uzy¢ swiezego roztworu. Dopuszczalne
jest stosowanie roztworow drogowych srodkoéw odladzajacych.

- Po dwoch dniach przechowywania probek w roztworze nalezy je wyja¢ i gdy nadmiar
roztworu sptynie z powierzchni probek, przetozy¢ do szczelnie zamykanych stalowych
kontenerdéw, na ktérych dnie znajduje si¢ woda. Probki do konteneréw wktadac¢ (*) do gory
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lub do dotu, w taki sposéb, by w kazdym kolejnym cyklu bylo odwrotnie niz w
poprzednim. Kontenery umiesci¢ na 6 dni w termostatycznej komorze kondensatu,
temperatura 60 + 2°C oraz minimalna wzgledna wilgotno$¢ powietrza 98%.
- Po uptywie 6 dni kontenery z probkami nalezy wyja¢ z termostatycznej komory
kondensatu 1 szczelnie zamknigte przechowywaé w pomieszczeniu o temperaturze
20 + 2°C przez 24 + 2 godziny.
- Nastepnie okresli¢ zmiane dlugosci, mase oraz czesto$¢ drgan rezonansowych probek
w pomieszczeniu o temperaturze 20 + 2°C 1 wilgotno$ci wzglednej powietrza 60 + 10%.
- Po wykonaniu pomiarow cykle badawcze sg kontynuowane, az probki osiggng wiek co
najmniej 168 dni od ich przygotowania.
Uwaga: Jesli nawierzchnia betonowa bedzie narazona na dziatanie $rodkoéw odladzajacych
(zawierajacych alkalia) innych niz NaCl, badanie mozna przeprowadzi¢ z ich wykorzystaniem
zamiast roztworu NaCl.

10. Pomiary

Wazenie 1 pomiar kazdej probki nie moze trwa¢ dluzej niz 2 minuty, aby zapobiec jej
wysychaniu. Prety referencyjny stuzy do wyzerowania czujnika przemieszczenia liniowego:
zerowanie nalezy przeprowadzi¢ przed pomiarem dtugosci trzech probek z kazdego kontenera.
Probki wyjmowaé pojedynczo 1 zamyka¢ kontener z pozostatymi probkami. Czopiki
referencyjne oczysci¢ przed wlozeniem probki do urzadzenia pomiarowego. Po dokonaniu
pomiaru zmiany dtugo$ci oraz masy probki wktada¢ do kontenera (po kazdym cyklu zamienia¢
pozycje gora-dot). Po pomiarze kazdych trzech sprawdzi¢ przy pomocy preta referencyjnego,
czy wskazania na liczniku wynosza 0,000 mm. Jezeli odczyt jest wiekszy niz 3 um nalezy
powtorzy¢ pomiary. Po zakonczeniu pomiarow sprawdzi¢ poziom wody w kontenerach
1 termostatycznej komorze kondensatu - w razie potrzeby uzupeini¢ braki woda destylowang
lub dejonizowana.

Pomiary nalezy wykonywac z nastepujacag doktadnoscia:

- masa z doktadnoscigdo 1 g,

- zmiana dtugos$ci probki z doktadnoscia do 0,001 mm,

- czesto$¢ drgan rezonansowych z doktadnos$cia do 0,01 kHz.

Po zakonczeniu 10 cykli cieplno-wilgotnosciowych, z probek eksponowanych na dziatanie tego
samego roztworu nalezy wybra¢ tg o najwigkszym wydtuzeniu i wykona¢ z niej preparaty do
badan mikroskopowych wg PB/3/18: cienki szlif do badan w mikroskopie polaryzacyjnym lub
zglad polerowany do badan za pomoca mikroskopu skaningowego, wyposazonego w detektor
EDS do pomiaru sktadu chemicznego w mikroobszarach. Nalezy przeprowadzi¢ analize¢ spgkan
1 zidentyfikowa¢ sktad produktow reakcji alkalia-krzemionka w betonie. Nalezy sporzadzi¢
dokumentacj¢ mikrofotograficzng zaobserwowanych cech mikrostruktury betonu.
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11.  Obliczenia

Zmierzona zmiana dtugosci probek betonowych, masa oraz czesto$¢ drgan rezonansowych po
kazdym z cykli badawczych pozwalaja obliczy¢ wydtuzenie betonu, przyrost masy oraz
rezonansowy modut sprezystosci w sposob podany ponizej, wzor 1, 2, 3.

£ ="—2.100 (1)
1

gdzie:

& — wydhuzenie probki betonu (%),

l; — zmiana dlugosci probki w stosunku do dlugosci preta referencyjnego po czasie ¢ (mm),

lp — zmiana dlugosci probki w stosunku do dtugos$ci preta referencyjnego przy pomiarze

zerowym (mm),
[ — odleglos¢ pomiedzy wewngtrznymi koncami czopikéw metalowych w probkach
betonowych po rozformowaniu [mm], z doktadnoscig do 0,1 mm.
Dopuszcza si¢ stosowanie tradycyjnej miary wydluzenia [mm/m], przy czym zachodzi
rownowaznos¢: 0,10 mm/m = 0,010%.

Am, = (’"%;“0) -100 )
gdzie:

Am; — zmiana masy probki (%),

m; — masa probki po czasie 7 (g),

mop — masa probki przy pomiarze zerowym (g).

AE, = (EfE;f‘)) -100 3)
gdzie:
AE; — zmiana rezonansowego modutu sprezystosci (%),
E; — rezonansowy modul sprezystosci po czasie ¢ (kHz), obliczony wg wzoru 4,
Eyp — rezonansowy modut sprezystosci przy pomiarze zerowym (kHz), obliczony wg wzoru
4.
()2 3 2
E = 0,9465 - (@) (5)- (1 +6,585 - (7) ) (4)
gdzie:

E — rezonansowy modut spre¢zystosci betonu (Pa),

m — masa probki (kg), odpowiednio przy pomiarze zerowym lub po uptywie czasu ¢,

fr— czesto$¢ drgan rezonansowych (Hz), odpowiednio przy pomiarze zerowym lub po uptywie
czasu f,

L — catkowita dtugo$¢ probki (m),

a, b — szeroko$¢ probki (m).

str. 87



Wiytyczne techniczne klasyfikacji kruszyw krajowych i zapobiegania reakcji alkalicznej w betonie stosowanym
w nawierzchniach drog i drogowych obiektach inzynierskich, aktualizacja listopad 2021

Zmiana dhugosci probki powinna zosta¢ podana z doktadnosciag do 0,001%, przyrost masy
z doktadno$cia do 0,01%, zmiana rezonansowego modutu spre¢zystosci z dokladnoscia
do 0,1%.

Nalezy poda¢ srednig warto$¢ obliczong z trzech otrzymanych wynikow.

Uwaga: Pomiar zmian masy stuzy do kontroli warunkow przeprowadzenia badania; zmiany
masy nie nalezy traktowac jako kryterium oceny betonu.

12.  Ocena

Dotychczasowe doswiadczenia wskazuja, ze mieszanina kruszyw mineralnych w betonie nie
wykazuje podatnosci na szkodliwg reakcje alkalia-krzemionka w warunkach cyklicznego
oddziatywania temperatury, zmiennej wilgotnosci i zewngetrznego dostepu alkaliow, jezeli po
10 cyklach spetnione sg kryteria:

- Srednie wydtuzenie probek betonu < 0,030% (w przypadku zastosowania roztworu 3% NaCl;
kryterium 0,030 % jest rownorze¢dne z kryterium 0,30 mm/m),

- §redni spadek modutu sprezystosci probek betonu < 20%.

Na podstawie tych samych kryteriow mozna uzna¢ odpowiednig odporno$¢ betonu o okreslone;j
recepturze na wystepowanie szkodliwej reakcji alkalia-krzemionka w warunkach cyklicznego
oddziatywania temperatury, zmiennej wilgotnosci i zewnetrznego dostgpu alkaliow.

Jezeli wydluzenie probek betonu lub spadek modutu sprezystosci przekraczajg wartosci
graniczne zaleca si¢ przeprowadzenie analizy petrograficznej betonu w probkach wg PB/3/18
po zakonczeniu badania wedlug niniejszej procedury. Celem analizy petrograficznej jest
potwierdzenie obecno$ci sktadnikow reaktywnych w ziarnach kruszywa oraz identyfikacji
produktow reakcji alkalia-krzemionka.

Pozytywna ocena mieszaniny kruszyw przeprowadzona na podstawie badania betonu
referencyjnego wg 7.1. upowaznia do akceptacji receptury producenta do tych samych
zastosowan (DWN, GWN lub obiekty) przy mniejszej zawartosci alkaliow aktywnych.
Pozytywna weryfikacja receptury betonu zaproponowanej przez producenta, uzyskana przy
okreslonej zawarto$ci cementu, upowaznia do akceptacji innej receptury do tych samych
zastosowan (DWN, GWN lub obiekty) przy tym samym zestawie kruszyw, tym samym
cemencie 1 mniejszej jego zawartosci w betonie.

13.  Sprawozdanie
Sprawozdanie powinno zawierac:
1. Recepture mieszanki betonowej z informacja o wlasciwosciach i pochodzeniu sktadnikow:
- cement,
- kruszywo (wraz z datg i miejscem pobrania),
- woda,
- domieszki.
2. Wiasciwosci mieszanki betonowe;:
- konsystencja,
- gestos¢ mieszanki,
- zawarto$¢ powietrza,
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- temperatura mieszanki.

3. Wymiary probek i stezenie roztworu NaCl.

4. Zawarto$¢ alkaliow aktywnych w mieszance betonowej (wg przykladow podanych w
Wytycznych Technicznych, Zatacznik 6).

5. Zmierzone wydluzenie, zmiana masy probki, zmiana rezonansowego modutu sprezystosci w
kazdym cyklu pomiarowym, tj. 0, 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, w formie tabelaryczne;j.

6. Srednia warto$¢ z pomiaréw trzech probek: $rednie wydtuzenie, $rednia zmiana masy,
srednia zmiana rezonansowego modutu sprezystosci.

7. Zaobserwowane spgkania (rozwarcie najwickszych rys), wycieki, przebarwienia, odpryski
lub deformacje probek. Informacje dodatkowe o warunkach wykonania probek, jezeli byly
wykonane na placu budowy.

8. Wyniki analizy betonu w przekrojach probek wskazane w p.10 wraz z dokumentacja

mikrofotograficzng mikrostruktury betonu.
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Zatacznik 6

Obliczenie zawartoS$ci alkaliow w betonie

1. Uwagi ogolne

Recepturowe rozwigzania dotyczace doboru sktadnikow mieszanki betonowej z uwagi na
zapobieganie reakcji ASR w betonie polegaja na odpowiednim doborze rodzaju cementu oraz
rodzaju i zawartosci dodatkow, dostosowanych do klasy obiektu, kategorii reaktywnosci
kruszywa oraz kategorii srodowiska. Rodzaje cementow, spetniajace wymagania norm PN-EN
197-1 oraz PN-B 19707, dopuszczonych do stosowania betonie przeznaczonym na
nawierzchnie drogowe lub drogowe obiekty inzynierskie, sa wskazane w odpowiednich
dokumentach GDDKIiA: Ogo6lnych Specyfikacjach Technicznych lub Warunkach Wykonania i
Odbioru Robot Budowlanych (WWiORB). Ograniczenia stosowania popiotu lub zuzla jako
dodatkéw typu 11 do mieszanki betonowej wynikajg rowniez z odpowiednich OST 1 WWiORB.

W celu wlasciwego doboru rodzaju cementu oraz rodzaju i zawartos$ci dodatkow mineralnych,
zapobiegajacych wystgpieniu szkodliwych skutkow reakcji alkalia-krzemionka (zgodnie z p.3
Wytycznych), niezbedne jest wyznaczenie catkowitej zawartosci alkaliow aktywnych
w mieszance betonowej (patrz p. 5.2 Wytycznych).

2. Metoda obliczenia zawartosci alkaliow w betonie

Obliczenie zawartosci alkaliow w betonie odnosi si¢ do zawartosci alkaliow wyrazonej jako
NazOc¢q, dopuszczonej w okreslonej kategorii $rodowiska E, klasie obiektu S i kategorii
reaktywno$¢ kruszywa R. Obliczenia powinny uwzglednia¢ zawarto§¢ NaxOeq we wszystkich
skladnikach mieszanki. Warto$¢ graniczna zawartosci Na,Oeqna 1 m? betonu wg tablic nr 4-7
Wytycznych Technicznych jest zréznicowana — wynosi 3,5; 3,0; 2,4 lub 1,8 kg/m”>.

3. Przyklady obliczania zawartos$ci alkaliow w mieszankach wedlug r6znych
receptur

Przyklady obliczania zawarto$ci alkaliow w betonie przedstawiajg warianty receptur
opracowane dla przypadkow kategorii srodowiska E2-E3 i kategorii reaktywnos$ci kruszywa
RO-R1. Obliczenia uwzgledniaja zapisy Wytycznych Technicznych tj. ilos¢ alkaliow
aktywnych z poszczegdlnych sktadnikow betonu. Do przyktadowych obliczen przyjeto
zawarto$é cementu 420 kg/m? w mieszance betonowej, mieszczaca sie w przedziale najczesciej
stosowanych zawarto$ci 370-430 kg/m>. Przyktadowe receptury opracowano przy jednakowym
wspotczynniku w/c=0,45; w przypadku stosowania dodatku typu II do betonu przy okresleniu
wspolczynnika w/c uwzglednia si¢ wspotczynnik efektywnosci k wg PN-EN 206.

3.1. Receptury w przypadku kategorii reaktywnosci kruszywa R0

W ponizszych tabelach podano przyjety sktad betonu i zawarto$¢ alkaliow w sktadnikach.
W kolejnej tabeli podano wyniki obliczenia zawartos$ci alkaliow w sktadnikach i maksymalnej
zawarto$ci alkaliow NayOeq max W betonie.
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Przyklad nr 1; Sklad mieszanki betonowej w przypadku klasy obiektu S4 i kategorii
srodowiska E3 dla kruszywa niereaktywnego R0 i cementu portlandzkiego CEM I NA

Zawarto$¢
Skladniki zawarto$¢ | alkaliow w | Na20Oeq aktywne Na20¢q aktywne
betonu: [kg/m?3] skladniku [%] [kg/m?)
[Ye]
0,519
CEM INA 420 0,60 0,60*0,85=0,51 | 420 =* % = 2,142
100%
i 0,409
Domieszka 2,0 0,40 0.40%1,00=040 | 2+ 220% _ 0,008
uptynniajaca 100%
i 0,409
Domieszka 1,6 0,40 0,40*1,00=0,40 | 1,6 + 222 _ 0 006
napowietrzajaca 100%
Kruszywo 1 800 0,00 0,00 0,000
Woda 180 0,00 0,00 0,000
wodociggowa
NaxOeq W mieszance betonowej [kg/m?] 2,156

Zawarto$¢ alkaliow aktywnych w mieszance betonowej wynosi 2,16 kg/m® i jest nizsza niz
limit 2,4 kg/m? (patrz Tablica 4 Wytycznych Technicznych), zatem sktadniki i receptura betonu
spelniajg wymagania dla zastosowania kruszywa o kategorii reaktywnosci RO w obiekcie klasy
S4 1 srodowisku kategorii E3

Przyklad nr 2 Sklad mieszanki betonowej w przypadku klasy obiektu S4 i kategorii
srodowiska E3 dla kruszywa niereaktywnego R0 i cementu portlandzkiego popiolowego
CEM II/A-S NA

Zawartos¢
Skladniki zawarto$¢ | alkaliow w | Na20Oeq aktywne Na20¢q aktywne
betonu: [kg/m?3] skladniku [%] [kg/m?)
[Yo]
0,56%
CEM II/A-S NA 420 0,70 0,70*0,80=0,56 | 420 * 100% = 2,352
0
i 0,409
Domieszka 2,0 0,40 0.40%1,00=040 | 2+ 220% _ 0,008
uptynniajaca 100%
i 0,409
Domieszka 1,6 0,40 0,40%1,00=040 | 1,6 220% _ 4 006
napowietrzajaca 100%
Kruszywo 1 800 0,00 0,00 0,000
Woda 180 0,00 0,00 0,000
wodociggowa
NayOeq W mieszance betonowej [kg/m?] 2,366

Zawarto$¢ alkaliow aktywnych w mieszance betonowej wynosi 2,37 kg/m® i jest nizsza niz
limit 2,4 kg/m? (patrz Tablica 4 Wytycznych Technicznych), zatem sktadniki i receptura betonu
spelniajg wymagania dla zastosowania kruszywa o kategorii reaktywnosci RO w obiekcie klasy
S4 1 srodowisku kategorii E3.
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Przyklad nr 3 Sklad mieszanki betonowej w przypadku klasy obiektu S4 i kategorii
srodowiska E3 dla kruszywa niereaktywnego R0 i cementu portlandzkiego popiolowego
CEM I11/B-V NA

Zawartos¢
Skladniki zawarto$¢ | alkaliow w | Na2Oeq aktywne Na20¢q aktywne
betonu: [kg/m3] skladniku [%] [kg/m?3)
[%]
0,90%
CEM II/B-V NA 420 1,5 1,5*0,60=0,90 420 * 0 = 3,78
100%
i 0,409
Domieszka 2,0 0,40 0.40%1,00=040 | 2+ 220% _ 0,008
uplynniajaca 100%
i 0,409
Domieszka 1,6 0,40 0,40*1,00=0,40 | 1,6 + 222 _ 0 006
napowietrzajgca 100%
Kruszywo 1 800 0,00 0,00 0,000
Woda 180 0,00 0,00 0,000
wodociggowa
Na;Oeq W mieszance betonowej [kg/m’] 3,794

Zawarto$¢ alkaliow aktywnych w mieszance betonowej wynosi 3,79 kg/m? i jest wyzsza niz
limit 2,4 kg/m? (patrz Tablica 4 Wytycznych Technicznych), zatem sktadniki i receptura betonu
nie spetniajg wymagan dla zastosowania kruszywa o kategorii reaktywnosci RO w obiekcie
klasy S4 i $srodowisku kategorii E3.

Rozwigzaniem moze by¢:
e zastosowanie cementu portlandzkiego popiotowego o nizszej zawartosci alkaliow
wyrazonych jako NaOeg.
e zastosowanie innego cementu (patrz przyktady 1 i 2 powyzej).
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3.2. Receptury w przypadku kategorii reaktywnosci kruszywa R1

Przyklad nr 4; Sklad mieszanki betonowej w przypadku kategorii Srodowiska E3 i klasy
obiektu S3 dla kruszywa R1 z zastosowaniem cementu portlandzkiego CEM 1 oraz
aktywnego dodatku typu II do betonu — zuzla

Zawartos¢
Skladniki zawartos¢ | alkaliow w | Na20eq aktywne | Ilo§¢ Na20eq aktywne
betonu: [kg/m3] skladniku [%] [kg/m?3)
[Yo]
0,561%
CEM I 280 0,66 | 0,66%0,85=0,561 | 8% * T00%
= 1,571
Zuzel 120 0,90 0,9*%0,3=0,27 120 0.27% 0,235
uZ 9 2 b = 2 * = )
100%
i 0,409
Domieszka 2,0 0,40 0,40%1,00=0,40 o _ 0,008
uptynniajaca 100%
i 0,409
Domieszka 1,6 0,40 0,40%1,00=0,40 | 1, b _ 0,006
napowietrzajaca 100%
Kruszywo 1 800 0,00 0,00 0,000
Woda 180 0,00 0,00 0,000
wodociggowa
Na>Oeq W mieszance betonowej [kg/m?] 1,909

Zawarto$¢ alkaliow aktywnych w mieszance betonowej wynosi 1,91 kg/m? i jest wyzsza niz
limit 1,8 kg/m® (patrz Tablica 5 Wytycznych Technicznych), zatem choé receptura betonu
spelnia wymagania Wytycznych Technicznych dla zastosowania kruszywa R1 w obiekcie klasy
S3 1 srodowisku kategorii E3, to nie spetnia wymagania odno$nie dopuszczalnej ilosci alkaliow
w aktywnych w betonie.

Rozwigzaniem moze by¢:
e zastosowanie cementu i/lub zuzla o nizszej zawartosci alkaliow wyrazonych jako
NayOcq (patrz przyktad 5 ponizej)
e wybdr innego sposobu zabezpieczenia betony przed wystgpieniem negatywnych
skutkow reakeji ASR, np. zastosowanie CEM III/A o zawartosci NaOeq rownej 0,55%
1 deklarowanej zawarto$ci zuzla wigkszej niz 50% (patrz przyktad 6 ponizej).
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Przyklad nr 5 Sklad mieszanki betonowej w przypadku kategorii Srodowiska E3 i klasy
obiektu S3 dla kruszywa R1 z zastosowaniem cementu portlandzkiego CEM I NA oraz
aktywnego dodatku typu II do betonu — zuzla

Zawartos¢
Skladniki zawarto$¢ | alkaliow w | Na2Oeq aktywne Na20¢q aktywne
betonu: [kg/m3] skladniku [%] [kg/m?3)
[%]
210 0,425%
CEM I NA 210 0,50 0,50%0,85=0,425 *100%
= (0,893
. 0,27%
Zuzel 210 0,90 0,9*%0,3=0,27 210 = 0,567
. " 100%
i 0,409
Domieszka 2,0 040 | 0,40%1,00=040 | 2+222% _ 008
uptynniajaca 100%
i 0,409
Domieszka 1,6 0,40 0,40*1,00=0,40 | 1,6 + 222 _ 0 006
napowietrzajgca 100%
Kruszywo 1 800 0,00 0,00 0,000
Woda 180 0,00 0,00 0,000
wodociggowa
Na;Oeq W mieszance betonowej [kg/m’] 1,474

Zawarto$¢ alkaliow aktywnych w mieszance betonowej wynosi 1,47 kg/m® i jest nizsza niz
limit 1,8 kg/m? (patrz Tablica 5 Wytycznych Technicznych), zatem receptura i sktadniki betonu
spetniaja wymagania Wytycznych Technicznych dla zastosowania kruszywa R1 w obiekcie
klasy S3 i srodowisku kategorii E3.
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Przyklad nr 6; Sklad mieszanki betonowej w przypadku kategorii Srodowiska E3 i klasy
obiektu S3 dla kruszywa R1 z zastosowaniem cementu zuzlowego CEM III/A NA
o deklarowanej zawartosci zuzla wi¢kszej niz 50%

Zawartos¢
Skladniki zawarto$¢ | alkaliow w | Na2Oeq aktywne Na20¢q aktywne
betonu: [kg/m3] skladniku [%] [kg/m?3)
[%]
0,33%
CEM III/A NA 420 0,55 0,55*0,60=0,33 | 420 * = 1,386
100%
i 0,409
Domieszka 2,0 0,40 0.40%1,00=040 | 2+ 220% _ 0,008
uptynniajaca 100%
i 0,409
Domieszka 1,6 0,40 0,401,00=040 | 1,6« 222 _ 0 006
napowietrzajgca 100%
Kruszywo 1 800 0,00 0,00 0,000
Woda 180 0,00 0,00 0,000
wodociggowa
Na;Oeq W mieszance betonowej [kg/m’] 1,400

Zawarto$¢ alkaliow aktywnych w mieszance betonowej wynosi 1,40 kg/m® i jest nizsza niz
limit 1,8 kg/m? (patrz Tablica 5 Wytycznych Technicznych), zatem receptura i sktadniki betonu
spetniaja wymagania Wytycznych Technicznych dla zastosowania kruszywa R1 w obiekcie
klasy S3 i srodowisku kategorii E3.
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Zatacznik 7

Informacje z przeprowadzonych badan i dotychczasowych doswiadczen

1. Liczba przeprowadzonych badan w zakresie oznaczenia reaktywnosci alkalicznej
kruszyw w okresie 2015-2018 w ramach realizacji projektu ASR-RID:

Liczba probek poddanych badaniu w ICiMB:

- kruszywa przekruszonego, litego krzemionkowego — 15,

- kruszywa przekruszonego, litego krzemionkowo-wapiennego — 7,

- kruszywa przekruszonego, litego wapiennego — 7,

- kruszywa przekruszonego, okruchowego krzemionkowego — 50,

- kruszywa przekruszonego, okruchowego krzemionkowo-wapiennego — 78.
Ogodtem 157 prob naturalnego kruszywa przekruszonego.

W IPPT PAN badaniu i analizie poddano 45 r6éznych kruszyw:
- grubych, 31 (27 ze skat litych oraz 4 przekruszonych ze zt6z polodowcowych),
- drobnych, 14 (4 pochodzenia rzecznego, 9 kopalnych i 1 tamany).

Na rysunkach Z7.1 1 2 przedstawiono lokalizacje¢ miejsc poboru probek w ramach projektu
ASR-RID w aspekcie ich kategorii reaktywnosci. W tabelach Z7.1-4 zestawiono wyniki badan
reaktywnos$ci kruszyw przeprowadzonych w ramach programu badawczego Projektu ASR-
RID.
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Kategoria reaktywnosci kruszywa

RO - niereaktywne
R1 - umiarkowanie reaktywne
R2-R3 - silnie i bardzo silnie reaktywne

Rysunek Z7.1. Rozmieszczenie kruszyw lamanych pochodzacych z przekruszenia skal

o genezie lodowcowej i rzeczno-lodowcowego w Polsce z podzialem na kategorie
reaktywnosci
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Kategoria reaktywnosci kruszywa

RO - niereaktywne
R1 - umiarkowanie reaktywne
R2-R3 - silnie i bardzo silnie reaktywne

Rysunek Z7.2. Rozmieszczenie kruszyw lamanych ze skal litych w Polsce z podzialem na
kategorie reaktywnosci
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Tabela Z77.1. Klasyfikacja kruszywa wg kategorii reaktywnosci - OSiMB

Parametry reaktywnosci kruszywa

Kruszywo ze skaly litej

Se Reaktyw- Ekspansja | Ekspansja
[mmol/1] nos¢ zap:' awy bezonu Klasvfikaci
Badane kruszywo [%] [%] asylkacja
Analiza ASTM krTusbzly'W v1vg
ablicy
AsTM | Petrografi- | ASTM C C1293 | Wytycznych
C289 czna we 1260 0365 | Technicznych
RILEM | po 14 dniach | B2 = y
AAR-1
0,043 -
15,2-16,4 1-S 0,034 0,014 RO
15,9 11-S 0,048 nb RO
Granit 28.1 11-S 0.124 nb RI
nb 11-S 0,051 nb RO
nb 11-S 0,058 nb RO
Granodioryt nb II-S 0,11 nb R1
3 nb 11-S 0,050 0,013 RO
=
g
§ Bagalt 31,4-33,5 11-S 0,002-0,02 0,000 RO
> 13,5 11-S 0,002 nb RO
<
s nb 1-S 0,223-0,264 nb R1
@ | Melafir nb 11-S 0,162-0,227 nb R1
nb 1I-3 0.014 nb RO
Gabro
I nb -5 0,012 nb RO
Diabaz nb II-S 0,16-0,241 nb R1
Porfir nb 11-S 0,191-0,127 0,008 RI1Y
2 | Amfibolit 10,5 1-S 0,009 0,025 RO
)
=
B I nb 1I-8 0,061 nb RO
£
g
| Gnes | —
-E I nb II-S 0,089 nb RO
2 ]
=
S 7 Kwarcyt ‘ 23-55,7 1-S 0,284-0,360 0,036 RI
wnn
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Piaskowiec

110,3 I1-S 0,276 nb R1
Dolomit
krystaliczny 430 I -0,001 0,030 RO
L 14 I -0,015 0,015 RO
Wapien
krystaliczny
2,4 I 0,000 0,001 RO
1,44-4,88 I1-S 0,05-0,096 0,033 RO
nb I1-S 0,135-0,20 nb R1
nb 11-S 0,08-0,083 nb RO
8,2 I1I-SC 0,224 nb R1
gﬁ 3,8-4,1 II-SC 0,172-0,227 nb R1
g nb 1-S 0,171-0,279 0,082 R1
(2]
z nb I1I-SC 0,291-0,382 nb R2
=]
=]
= nb I1-SC 0,244-0,281 nb R1
N
(5]
S nb -SC | 02180242 nb R1
<
g 105.,6 11-S 0,199 nb RI
e
=]
§ 97,4-101,2 II-S 0,229 nb R1
(=7
E 146-225 I1-S 0,334 0,11 R2
N
E - 24,2-44.6 I1-S 0,238-0,267 nb R1
- 104-109 I1-S 0,089-0,123 nb R1
r nb 1I-SC 0,339-0,396 0,085 R2

Nb- niebadane
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Tabela Z77.2. Klasyfikacja kruszywa grubego wg kategorii reaktywnosci — IPPT PAN

ekspansja probek zapraw, | ekspansja probek

% betonowych, %

Metoda przyspieszona dhu (iiiiﬁ?:nowa

PB/1/18 (w 80°Ci 1 M & ; .
NaOH) PB/2/18 (w 38°C kategoria
Lp. | nazwa kruszywa kopalnia i RH>95% ) reaktywnos$ci
kruszywa
cement cement
Na;Oeq= | NayOeq= Cemi“to R Sl\o;azoeq
0.88% 1.12% Be7e
14 dni 14 dni 365 dni
1 |bazalt e 0,01 0,01 0,03 RO
2 | porfir [ 0,15 0,16 0,04 Rl
3 | melafir r 0,19 nb nb R1
4 | melafir r 0,19 nb nb R1
5 | melafir r 0,19 nb nb R1
6 | granit [ ] 0,05 0,07 0,04 RO
7 | granit [ 0,05 0,08 0,03 RO
8 | granit P 0,08 0,10 0,05 R1*
9 | granit e 0,06 0,08 0,05 R1*
10 | granit I 0,07 0,09 0,04 RO
11 | granit ' 0,04 0,04 nb RO
12 | gabro e 0,02 0,02 nb RO
13 | gabro [ ] 0,00 0,01 nb RO
14 | granodioryt - 0,09 0,13 0,025 (180 dni) R1
15 | szarogtaz e 0,26 0,27 0,09 R1
16 | szaroglaz _ 0,31 0,27 nb R2
17 | piaskowiec _ 0,27 nb nb R1
18 | piaskowiec - 0,34 nb nb R2
19 | wapien e 0,03 0,04 0,03 RO
20 | wapien I 0,00 nb 0,03 RO
21 | wapien ] 0,03 nb 0,020 (180 dni) RO
22 | wapien I 0,00 nb nb RO
wapien

23 dolomityczny e 0,01 nb nb RO
24 | dolomit e 0,06 nb 0,03 RO
25 |kwarcyt ] nb 0,36 nb R2
26 | granitognejs I 0,13 0,17 nb R1
27 | amfibolit . 0,05 nb 0,028 (180 dni) RO
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28 ﬁgiﬁvilc{fwych L 0,09 0,09 0,03 RO
29 iylzcﬁvil:g}wych L 0,26 0,25 0,05 Rl
30 iylcsxfgvilc(zivych . 0,08 0,09 0,04 R1
31 iﬁjgviléz}wych . 0,11 nb nb R1

* Uwagi dotyczace szczegolnego przypadku reaktywnosci granitow

W obszarze obowigzywania ,Katalogu typowych konstrukcji drogowych obiektéw mostowych
i przepustow” (Ministerstwo Infrastruktury, 13.06.2019) stwierdza si¢, ze ,.krajowe doswiadczenia
potwierdzaja przydatnos$¢ kruszyw grubych tamanych ze skal, takich jak: bazalt, granit, amfibolit,
gabro”. Mimo to wystepuja przypadki niezgodnosci oceny reaktywnosci alkalicznej kruszyw ze skat
granitowych okreslanej r6znymi metodami. Nie jest oczywiste, ze metoda dtugoterminowa badania
ekspansji probek betonowych jest tu decydujaca, jezeli dtugoletnie obserwacje obiektow inzynierskich
potwierdzajg oczekiwang trwato$¢. Dane literaturowe podajg [1], Ze granity wystepujgce w rdéznych
krajach, np. Portugalia, Norwegia czy Malezja moga wykazywac podatnos¢ na reakcj¢ alkaliczna, ale
wynika ona z roéznych powoddéw. Stwierdzono, ze w reakcji bierze udzial kwarc odksztalcony
i mikrokrystaliczny kwarc, rowniez ze zel ASR tworzy si¢ w gruboziarnistym i zasadniczo
pozbawionym odksztalcen kwarcu. Zrdznicowanie reaktywnosci moze by¢ zwigzane ze
zréznicowaniem kata wygaszania w ziarnach kwarcu odksztatconego. W przypadku dwodch kruszyw
granitowych (wiersz 8 1 9 w tabeli 2) stwierdzono niezgodnos¢ klasyfikacji na podstawie ekspansji
probek zaprawy i betonu, przy wydtuzeniach bliskich kryterium RO. W takim przypadku wymagana jest
ocena eksperta, ktora powinna by¢ oparta m.in. o rozpoznanie produktow reakcji w betonie. Nalezy
wzig¢ pod uwage jednorodno$¢ mineralogiczng kruszywa oraz dane historyczne, dotyczace
zastosowania tego kruszywa w juz istniejgcych drogowych obiektach inzynierskich i betonowych
nawierzchniach drog.

[1] D. Jozwiak-Niedzwiedzka, A. Antolik, K. Dziedzic, M. A. Glinicki, K. Gibas, Weryfikacja

odpornos$ci wybranych kruszyw ze skat magmowych na reakcje z alkaliami, Roads and
Bridges - Drogi i Mosty, 18, 1, 2019, 67-83; doi: 10.7409/rabdim.019.005
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Tabela Z77.3. Klasyfikacja reaktywnosci kruszywa drobnego — OSiMB i IPPT PAN

ekspansja probek ekspansja probek
zapraw, % betonowych, %
ekspansja w 80°C i 1 ekspanSJ a zv 38°C )
jednostka MNaOH wg OST | 'RH>95% We | przyezyna | kategoria
L 3ze rowadz nazwa Kkopalnia Zat. 1 (PB/1/18) OST Zal. ekspansji, | reaktywno$
p- f:. c ap badanic kruszywa P 2(PB/2/18) reaktywny ci
A sktadnik kruszywa
CEMEN:F CEMEN CEMENT
NaZOeq =|T NHZOeq N2:0eo = 0.88%
0,88% | =1,12% eam TS
14 dni 14 dni 365 dni
kwarc
1 piasek - 0,24 0,27 — krypto., R1
mikro
Prvestany we koware
2 ASTM - 0,27 0,30 — kry'pto., R1
C1260 mikro
3 piasek [ 0,04 0,07 — — RO
4 piasek [ ] 0,12 — — — RO
5 piasek . 0,14 — — — RO
6 piasek [ ] 0,09 — — — RO
kwarc
7 piasek r 0,23 — — krypto., R1
IPPT PAN mikro
kwarc
8 piasek _ 0,18 — — krypto., R1
mikro
9 piasek [ 0,08 — — — RO
kwarc
10 piasek L 0,32 — — krypto., R2
mikro
11 piasek [ 0,14 — — — RO
12 piasek [ ] 0,15 — — — RO
kwarc
13 piasek L 0,28 — — krypto., R1
mikro
14 piasek [ ] 0,01 0,02 — — RO
15 piasek - 0,26 — — nb R1
16 OSiMB | piasek [ 0,14 — — — RO
17 piasek [ ] 0,13 — — — RO

nb — nie badano
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Tabela Z7.4. Wyniki badania reaktywnosci mieszaniny kruszyw mineralnych w betonie
w warunkach cyklicznego oddzialywania temperatury 60°C i zewne¢trznego dost¢pu
alkaliow wg PB/5/18— IPPT PAN

Lp.

kruszywo grube

kruszywo drobne

nazwa
kruszywa

kopalnia

nazwa
kruszywa

cement

zawartos¢
cementu,
kg/m?

w/c

ekspansja
probek
betonowych,
%

granit

piasek
wapienny

CEMI425R

360

0,45

0,026

piasek
kwarcowy
kopalny

CEMI1425R

360

0,45

0,037

piasek
kwarcowy
rzeczny

CEM142,5R

360

0,45

0,087

granit

piasek
wapienny

CEMI1425R

360

0,45

0,024

granit

piasek
wapienny

CEMI1425R

360

0,45

0,021

granit

piasek
wapienny

CEMI1425R

360

0,45

0,016

granodioryt

piasek
wapienny

CEMI1425R

360

0,45

0,032

piasek
kwarcowy
rzeczny

CEM142,5R

360

0,45

0,076

10

11

amfibolit

piasek
wapienny

CEMI142,5R

360

0,45

0,018

piasek
kwarcowy
kopalny

CEMI1425R

360

0,45

0,026

piasek
kwarcowy
rzeczny

CEM142,5R

360

0,45

0,045

12

13

amfibolit

piasek
kwarcowy
kopalny

CEMI1425R

360

0,45

0,027

piasek
kwarcowy
rzeczny

CEM142,5R

360

0,45

0,045

14

grys ze skat
polodowcowych

piasek
kwarcowy
rzeczny

~
o
o
©
=
=
)

CEM1425R

360

0,45

0,112
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piasek
grys ze skat
k
15 polodoweowych [ warcowy | Il | cEM1425R | 360 0,45 | 0,053
rzeczny
grys ze skat piasck
16 k EMI42,5R | 360 0,45 | 0,042
polodowcowych I warcowy | [ M | C , ; :
rzeczny
17 plasek B | cEM 25RO 360 045 | 0,023
wapienny
wapien - piasek
18 kwarcowy | | EIN CEMI425R | 360 0,45 | 0,029
kopalny
(KONIEC)
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