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ReaktywnosS¢ alkaliczna kruszyw w teorii i praktyce
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ReaktywnosScC alkaliczna kruszyw w teorii | praktyce

Wprowadzenie

Reaktywnos¢ alkaliczna kruszyw

Podatno$¢ pewnych rodzajow kruszyw, zawierajgcych reaktywne sktadniki mineralne (reaktywng krzemionke),
na reakcje chemicznqg z alkaliomi zawartymi w roztworze obecnym w porach betonu.

Zjawisko jest ztozone, zarébwno pod wzgledem typow reakciji alkalicznych, ale tez czynnikdw mineralogicznych,
chemicznych iatmosferycznych wptywajgcych na ich wystgpienie i przebieg.

0 alkalia — krzemionka bezpostaciowa
@ alkalia — weglany .

d‘fd’\
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@ alkalia — krzemiany (glinokrzemiany)

. - 2. P = .
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ReaktywnosSc¢ alkaliczna kruszyw w teorii i praktyce

Wprowadzenie

Reaktywnos¢ alkaliczna kruszyw

REAKCJA ALKALIA-KRZEMIONKA (ASR) - reakcja chemiczna zachodzgca w betonie pomiedzy alkaliami

(sodem i potasem wystepujgcymi w postaci kationdéw) pochodzgeymi z cementu lub innych zrédet, jonami
wodorotlenowymi oraz reaktywnymi sktadnikami krzemionkowymi (m.in. opal, trydymit, chalcedon) obecnymi
w niektérych kruszywach.

PN-EN 12620+AlL:2010 Kruszywa do betonu,

okresla wtasciwosci kruszyw stosowanych do betonu:
= sktad ziarnowy,

= ksztaott i szorstkoS¢ ziaren,

= 0ObecnoSC zanieczyszczen,

» nasigkliwosg,

= wytrzymatosé/scieralnose,

=  Mrozoodpornosc,

= reaktywnosc¢ (alkaliczna).

Problem jest szczegodlnie istotny dla obiektdw betonowych

O wysokim znaczeniu, np. infrastruktura drogowo — mostowa.
j 1
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ReaktywnosScC alkaliczna kruszyw w teorii | praktyce

Aspekty teoretyczne

Czynniki warunkujgce przebieg reakcji

Kruszywo zawierajgce wtrgcenia
Reaktywne , ,

reaktywnych form krzemionki, np.

kruszywo . .

opalu, kwarcu w stanie naprezen

Jony alkaliczne uwalniane ze
sktadnikow betonu lub zrodet
zewnetrznych, np. Srodkow
odladzajgcych

Dostep wilgoci (absorpcja wody)
prowadzi do pecznienia produktow
reakcji i destrukcji matrycy
cementowej

b g -
KRUSZYWO
REAKTYWNE

> 80%

' ; ‘ \
ZRODL
ALKALIOW

Szkolenie dla projektantéw i technologéw drogowych ESpC

@ betonowedrogi.com

Warszawa, 28 marca 2023



ReaktywnosScC alkaliczna kruszyw w teorii | praktyce

Aspekty teoretyczne

Mechanizm przebiegu reakcji

ZRODLO ALKALIOW + REAKTYWNE FORMY KRZEMIONKI —} PRODUKTY ZELOWE
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ReaktywnosScC alkaliczna kruszyw w teorii | praktyce

Aspekty teoretyczne

Mechanizm przebiegu reakcji

PRODUKTY ZELOWE + WODA (WILGTONOSC > 80%) —} EKSPANSJA
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ReaktywnosSc¢ alkaliczna kruszyw w teorii i praktyce

Aspekty teoretyczne

Mechanizm przebiegu reakcji

Zel (Na, K, Ga)Si Zel (Na, K, Ca)Si

' '
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ReaktywnosScC alkaliczna kruszyw w teorii | praktyce

Aspekty teoretyczne
Zrodia alkaliéw Reaktywne formy krzemionki
Alkalia — metale alkaliczne, gtdwnie sod i potas, ReaktywnosS¢ kruszywa wynika z zawartosci pewnych
W cieczy porowej betonu wystepujgce w postaci sktadnikow, tj. opal, chalcedon, trydymit, itd.
jonowej, zliczane jako tlenki Na,O, K,O lub ekwiwalent Kruszywa charakteryzujgce sie porowatq, szklistg
Na,0qq = Na,O + 0,658 K,0 powierzchnig sq bardziej narazone na oddziatywanie

jondow alkalicznych.

Skaty zawierajgce krytyczne ilosci potencjalnie

reaktywnych form krzemionkowych :

— rogowiec i krzemien zawierajgce chalcedon,

— skaty wulkaniczne (melafir, porfir, bazalt
oliwinowy),

— tufy wulkaniczne,

— szkliwo wulkaniczne,

— piaskowce o spoiwie ilastym,

— tupki ilasto-mikowe,

— kwarcyty,

— szarogtazy,

— granity i granodioryty, -

- gnejsy. 4

Srodki odladzajgce

. . 2. P = .
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ReaktywnosScC alkaliczna kruszyw w teorii | praktyce

Aspekty teoretyczna - Uwarunkowania praktyczne

Zrédta alkaliéw Reaktywno$é kruszywa

Kluczowa jest zawartos¢ alkalibw w cemencie oraz WigkszoSC rodzajow litologicznych skat moze by¢

zawartoS€ cementu w betonie. potencjalnie reaktywna. Mozna szacunkowo
okresli¢, ze dotyczy to przynajmniej 30% kruszyw

Rozrdznia sig: w Polsce, gtdwnie surowca z péthocno-

— catkowitq zawartos¢ alkalidw, wschodniej czesci kraju.

— zawartos¢ alkalidw rozpuszczalnych w wodzie

— zawartos¢ alkalidw ,aktywnych”, odpowiadajgcq
Na,Og, Przechodzqcych do roztworu

Jedynie niewielka czeSC alkalidw rozpuszczalnych

w wodzie wptywa na stezenie sodu i potasu

W roztworze porowym betonu we wczesnych

etapach hydratacii.

Alkalia zwigzane w fazie szklistej (w popiotach

lotnych, zuzlu wielkopiecowym) przechodzq do
roztworu wolniej, niz alkalia w postaci siarczandw e
(w klinkierze). ~p—

- ATy 20 A paow Wy Y

wig ovod S Gdeslcryha, INNGS N 0 B0 W
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ReaktywnosScC alkaliczna kruszyw w teorii | praktyce

Uwarunkowania praktyczne

Uszkodzenia konstrukcji w wyniku reakcji alkalia-kruszywa

A4 nawierzchnia na odcinku A4 filar wiaduktu na odcinku Autostrada I/?A.B 291936r. (fot. 20]0),
Jedrzychowice-Krzyzowa Wroctaw-Legnica (fot. 2010) na wysokoSci wezta A4 Kleszczow
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ReaktywnosSc¢ alkaliczna kruszyw w teorii i praktyce

Uwarunkowania praktyczne

Uszkodzenia konstrukcji w wyniku reakcji alkalia-kruszywa

Diagnostyka betonu w nawierzchni drogi S8 Wolborz-
Polichno na podstawie badan odwiertow
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ReaktywnosS¢ alkaliczna kruszyw w teorii i praktyce

Uwarunkowania praktyczne

Cementy niskoalkaliczne NA wg PN-B-19707 Reaktywnos¢ kruszywa

PN-EN 12620+A1:2010 Kruszywa do betonu
Jesli to wymagane, reaktywnos¢

- 801 alkaliczno-krzemionkowq kruszyw
z | nalezy oceni¢ zgodnie
© 70 1 ~. > E E Z postanowieniami waznymi
N < _ .
= 60 o Z B o W miejscu zastosowania,
3 : e = = 2 a wyniki deklarowac.
58 so B : & S ' i
- : O > o v W przypadku braku wystarczajgco diugich
; o } Q. 2 W N P . ~ 4
2 Q 40 = 5 s = dosSwiadczen dotyczgcych negatywnych skutkow
T O E T N = reaktywnosci w okreslonych potgczeniach
- = ! 2 O “ < . . y
® 30 g = = 8 cementu i kruszywa, moze zachodziC potrzeba
9 | Q@ v = uwzglednienia Srodkdw zaradczych..
o 20 Q
< ! a
© ; = PN-EN 932-3:2022-12
3 10 | - . PP
i§ : 31 Badania podstawowych wtasciwosci kruszyw —
o . mm L3 10 CzeS¢ 3: Procedura i terminologia uproszczonego

opisu petrograficznego
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ReaktywnosSc¢ alkaliczna kruszyw w teorii i praktyce

Wymagania dokumentow technicznych

Wytyczne techniczne klasyflchjl kruszyw qujowych I quoblegqnla reakcll alkalicznej w betonie
stosowanym w nawierzchniach drég i drogowych obiektach inzynierskich

KATEGORIA REAKTYWNOSCI - RO, Rl R2, R3,

opisuje podatnos¢ kruszywa na reakcje
z wodorotlenkami sodu i potasu w betonie
cemen towy m Kategoria reaktywnosci + Klasa konstrukcji + Kategoria srodowiska

KLASA KONSTRUKCJI = SI, S2, S3, 54,

klasyfikacje konstrukcje budowlane i inzynierskie DOBOR SRODKOW ZAPOBIEGAWCZYCH

w odniesieniu do wagi konsekwenciji wystgpienia

reakciji alkalia-kruszywo w betonie, uzalezniona od - ¥

znaczenia danego obiektu budowlanego, Ograniczenie reaktywnosci

projektowanego czasu uzytkowania i oczekiwanego

poziomu niezawodnosci; klasa obiektu jest zwigzana l ~o

Z kOﬂSekWeﬂCjCIml ekonomlCZﬂyml Sp0+ecznym| | Obnizenie alkalicznosci cieczy porowej poprzez

érodOW|Skowym| Wystqp|en|(] uszkodzeﬁ Z pOWOdU Stosowanie kruszywa niereaktywnego, otglani(ze.nie z('n\uarltgs'q jlki“&w w{betoll:ie, w :lfe‘k(ie
oo . . elimanacja kruszywa silnie i bardzo silnie stosowania cementow | doaatkow u Il O nisKie

reGkCJI krUSZYWG Z Olkdlluml r(ln]ktywnjog‘:) ! | pardeos zawartosci alkaliow czynnych * |

KATEGORIA SRODOWISKA ~EEDE3,

klasyfikuje sSrodowisko w odniesieniu do mozliwosci
wystgpienia w betonie zagrozenia destrukcyjng
reakcjq alkalio-kruszywo
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ReaktywnosS¢ alkaliczna kruszyw w teorii i praktyce

Wymagania dokumentow technicznych

Wytyczne techniczne klasyfikacji kruszyw krajowych i zapobiegania reakcji alkalicznej w betonie
stosowanym w nawierzchniach drég i drogowych obiektach inzynierskich

1. Nalezy stosowacC kruszywa mineralne niewykazujgce szkodliwej reakcji z wodorotlenkami sodu i potasu w betonie.
2. Oznaczenie kategorii reaktywnosci alkalicznej kruszywa jest warunkiem koniecznym jego zastosowania w betonie
konstrukcyjnym drogowych obiektow inzynierskich. Stosowanie kruszywa o nieznanej kategorii reaktywnosci jest wykluczone.

Kategoria reaktywnosci kruszywa
Niereaktywne Umiarkowanie reaktywne Silnie reaktywne ardzo silnie reaktywne
Metoda RO R1
badawcza
kruszywo drobne|kruszywo grube| kruszywo drobne | kruszywo grube kruszywgydrobne; kruszy
Wydtuzenie prébek zaprawy po 14 dniach,
GDDKIA
PB/1/18 > 0,15 > 0,10
<015 <0,10 <030 <030
Wydtuzenie probek betonu po 365 dni
GDDKiA
PB/2/18 >0,04
< 0,04 <012
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ReaktywnosS¢ alkaliczna kruszyw w teorii i praktyce

Wymagania dokumentow technicznych

Wytyczne techniczne klasyfikacji kruszyw krajowych i zapobiegania reakcji alkalicznej w betonie
stosowanym w nawierzchniach drég i drogowych obiektach inzynierskich

PB/1/18 Instrukcja badania reaktywnosci kruszyw metodq przyspieszong w 1M roztworze NaOH w temp. 80°C
PB/2/18 Instrukcja badania reaktywnosci kruszyw w temperaturze 38°C wedtug ASTM CI1293/RILEM AAR-3
PB/3/18 Zalecenia dotyczqce analizy petrograficznej kruszywa

Wyniki metody przyspieszonej (PB/1/18) stanowiq kryterium klasyfikacji do czasu otrzymania wynikéw wg metody PB/2/18

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

Szkolenie dla projektantéw i technologéw drogowych =SI)(: @ betonowedrogl.com Warszawa, 28 marca 2023



ReaktywnosS¢ alkaliczna kruszyw w teorii i praktyce

Wymagania dokumentow technicznych

Wytyczne techniczne klasyfikacji kruszyw krajowych i zapobiegania reakcji alkalicznej w betonie
stosowanym w nawierzchniach drég i drogowych obiektach inzynierskich

Klasa
obiektu

Konsekwencje
wystgpienia reakcji AAR

Akceptowalnos$¢ szkodliwych efektow
AAR

Przyktady

Pomijalne

c krotkiego czasu uzytkowania pewne
odzenia wskutek AAR mozna

tolerowac.

enty konstrukcji tymczasowych lub krétko-
(projektowany okres uzytkowapj

S2

Srodowiska

skutek AAR w
erowac z uwagi na
ie obiektu.

Niewielkie ryzyko usz
okresie uzytkowani
tatwosC wymi
Ryzyko okgs

niejsze zn
e przez warunki otocz
gii gtebokiego fundamentowania:

ierzchni drog, ktore
wezniki oraz

prefabrykowane ele
tatwo wymienic, n

Znaczgce konsekwencje
ekonomiczne, w zakresie

Ryzyko uszkodzen wskutek AAR jest pod kontrolg
poprzez selekcje kruszywa, sktadu cementu.

elementy drogowych obiektow inzynierskich o
projektowanym okresie uzytkowania do 50 lat;

53 bezpieczenstwa lub ochrony |Akceptowalne min. uszkodzenia bez wptywu na | Bg\r/\i/éerrzgz?é'est?c;%%\lfv%ti gg?ﬂueﬁf] ;Erlf]ﬁéw
Srodowiska trwatos¢ eksploatacyjna. Y Y
akustycznych
Borolzq powazne Nietolerowane zadne ryzyko uszkodzenia wskutek elementy drogowych‘obl'ektow mzymerslqc.h ° )
konsekwencje ekonomiczne, R o . . : projektowanym okresie uzytkowania powyzej 50 lat;
S4 AAR i najwyzszy stopien zapobiegania takim

w zakresie bezpieczehstwa
lub ochrony Srodowiska

uszkodzeniom.

elementy bardzo trudne do wymiany/naprawy;
nawierzchnie drog kat. ruchu KRS - KR7

Szkolenie dla projektantow i technologéw drogowych
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ReaktywnosS¢ alkaliczna kruszyw w teorii i praktyce

Wymagania dokumentow technicznych

Wytyczne techniczne klasyfikacji kruszyw krajowych i zapobiegania reakcji alkalicznej w betonie
stosowanym w nawierzchniach drég i drogowych obiektach inzynierskich

Ekspozycja elementow obiektu z betonu
— przyktady obiektéw drogowych

Kategoria

srodowiska Opis Srodowiska

elementy wewnetrzn WISKU suchym

= elementy wewnetrzne w budynkach o wysokiej wilgotnosci;
=  elementy wystawione na dziatanie wilgoci z powietrza,

Srodowisko wilgotne bez oddziatywania

E2 iy nieagresywnych wod podziemnych, zanurzone w wodzie stodkiej lub
agresywnego czynnikdw zewnetrznych stale zanurzone w wodzie morskiej;
=  wewnetrzne elementy masywne
=  elementy drogowych obiektow inz. narazone bezposrednio na
odladzanie solami;
= elementy wystawione na cykliczne dziatanie wody morskigj
(zanurzanie i suszenie) lub stony oprysk (strefy rozbryzgu);
& , , =  wilgotne elementy wystawione na naprzemienne dziatanie
E3 rodowisko wilgotne z agresywnym zamarzania i rozmarzania;
ddziatywaniem czynnikow zewnegtrznych . ’ , , L
© Y Y etrzny =  wilgotne elementy wystawione na dtugotrwate dziatanie wysokig]
temperatury;
»  jezdnie drég i parkingi narazone na oddziatywanie soli
odladzajgcych;

= jezdnie drogowe poddane obcigzeniom zmeczeniowym.

Szkolenie dla projektantéw i technologéw drogowych =SI)(: @ betonowedrogl.com Warszawa, 28 marca 2023



ReaktywnosSc¢ alkaliczna kruszyw w teorii i praktyce

Wymagania dokumentow technicznych

Beton konstrukcyjny w drogowych obiektach inzynierskich

Kategoria Kruszywo niereaktywne RO Kruszywo umiarkowanie reaktywne RI1

Klasa obiektu | oddziatywan
Srodowiska

Zawarto$¢ Na,O.,na 1 m3 betonu

E2 - maks. 3,0 kg/m3

sS4 - nie dopuszcza sie

- maks. 3,0 kg/m3 - dla elementéw
drogowych obiektdéw inzynierskich oraz

E3 P .o
elementow konstrukciji bardzo trudnych do
wymiany lub naprawy
Szkolenie dla projektantéw i technologéw drogowych -::.Spc @ betonowedrogi.com Warszawa, 28 marca 2023 |



ReaktywnosSc¢ alkaliczna kruszyw w teorii i praktyce

Wymagania dokumentow technicznych

Beton konstrukcyjny w drogowych obiektach inzynierskich

Kategoria Kruszywo niereaktywne RO Kruszywo umiarkowanie reaktywne R1
Klasa obiektu oddziatywan
Srodowiska Zawartos¢ Na,0.,na 1 m3 betonu

- maks. 2,4 kg/m3 cement CEM |

- min. 20% V albo 35% S joko dodatek typu II*

E2 - bez ograniczen
- maks. 2,4 kg/m?3i cement NA**
CEM II/B-V-NA, CEM II/B-M (S-V)-NA, CEM III/A-
NA, CEM V/A (S-V)-NA
S3
- maks. 2,4 kg/m3 cement CEM | i
min. 25% V albo 50% S jako dodatek typu II*
E3 - maks. 3,0 kg/m3

- maks. 2,4 kg/m?3i cement NA**
CEM II/B-V-NA, CEM 1I/B-M (S-V)-NA, CEM III/A-
NA, CEM V/A (S-V)-NA

Szkolenie dla projektantow i technologéw drogowych =SI)(: @ betonowedrogi.com Warszawaq, 28 marca 2023



ReaktywnosS¢ alkaliczna kruszyw w teorii i praktyce

Wymagania dokumentow technicznych

Beton konstrukcyjny w drogowych obiektach inzynierskich

gdzie:
W; X kg wi — wsp. uwzgledniajgcy udziat alkalidw wymywanych dla
Na,0,, = 7. sktadnika [%],
€q 100% 100% ' |m3 xi — zawartos¢ Na,O,, dla sktadnika [%),
i zi — zawarto$¢ sktadnika w betonie [kg/m3].
Do obliczania zawartosSci alkaliow aktywnych nalezy przyjgc Do betonu konstrukcyjnego powinny byé stosowane
wspotczynnik w;; cementy:
= 80 % x NCIQO "W CEM II/A-S-NA, CEM II/A—M (S-LL)-NA; N CEM | - NA
= 70% x Na,O.q W CEM II/A-V-NA, CEM II/B-S-NA, CEM II/A M (S-V)-
NA, CEM lI/A-S CEM II/A-S — NA
* 60% x Na,0,,W CEM II/B-V-NA, CEM II/B-M (S-V)-NA, CEM lll/A-
NA; CEM II/A-M (S-LL) CEM II/A-M (S-LL) — NA
» 50% x Na,0,, w cemencie CEM V/A (S-V)-NA;
= 30% x Na,0,, W granulowanym zuzlu wielkopiecowym, CEM II/A-M ($-V) CEM II/A-M (8-V) = NA
= 10% x Na,0.,W popiele lotnym krzemionkowym, ~ o
= 100% x Na,O, eq W domieszkach do betonu, CEM II/B-S CEM IIfB-S — NA
= 100% x NCIQO eq w wodzie ZOI’ObOWGJ CEM ||/A—V CEM ||/A—V - NA
(nie dotyczy wody wodociggowej),
= w przypadku kruszyw naturalnych ze zt6z krajowych ze skat litych CEM II/A-LL CEM II/A-LL— NA

i okruchowych nie stwierdza sie znaczgcego wymywania alkaliow,
zatem, alkalia wymywalne z kruszywa pomija sie w bilansie Na,O,

Szkolenie dla projektantéw i technologéw drogowych -::.Spc Warszawaq, 28 marca 2023
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Wymagania dokumentow technicznych

Przyktady obliczen zawartosci alkaliow w betonie

Receptura | Zawartosc Wi Na,Oeq Receptura li Zawartosc¢ sktadnika Wi Na,Oeq
C30/37 sktadnika [kg/ma3] [%] [% masy] C30/37 [kg/m3] [%] [% masy]
CEM | 42,5R-NA 360 85 057 CEM IlI/A 42,5N-LH/HSR/NA 360 60 0,74
Superplastyfikator PCE 1,84 100 150 Superplastyfikator PCE 194 100 1,50
Plastyfikator BV 144 100 3,00 Plastyfikator BV 0,72 100 3,00
Dom. opdzniajgca 0,54 100 0,30 ——— -- 100
Dom. napowietrzajgca 0,79 100 1,00 Dom. napowietrzajgca 0,36 100 1,00
Wi Xi kg
N20eq = Z 100% 100% ! Ln3 182 1,65
L
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Wymagania dokumentow technicznych

Przyktady obliczen zawartosci alkaliow w betonie

Receptura | Zawartosc Wi Na,Oeq Receptura ll Zawartose Wi Na,Oeq

C50/60 sktadnika [kg/ma3] [%] [% masy] C50/60 sktadnika [kg/ms3] [%] [% masy]

CEM | 52,5R 430 85 0,60 CEM I 52,5R 410 85 0,60

. — — - Popidt lotny 50 10 34

Superplastyfikator PCE 2,49 100 1,50 Superplastyfikator PCE 1,94 100 1,50

Plastyfikator BV 1,50 100 3,00 Plastyfikator BV 0,72 100 3,00

Dom. opdzniajgca 0,64 100 0,30 e - 100

Dom. napowietrzajgca 0,64 100 1,00 Dom. napowietrzajgca 0,36 100 1,00

Wi Xi kg

Naz0cq = Z 100% 100% ! Ln3 2,28 R

L
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Podsumowanie

Poprawnie zaprojektowany i zabudowany beton powinien charakteryzowac sie minimum 50-letniq
trwatosciqg. W przypadku obiektow takich jak mosty, tamy, nawierzchnie lotnisk i autostrad wymagania co do

trwatosci wynoszq 100 lat, a nawet 200 lat.

Mozliwe Srodki zaradcze w kwestii negatywnych skutkow reaktywnosci:

ograniczenie catkowitej zawartosci alkaliow w mieszance betonowej,

stosowanie cementu z niskg zawartosciq alkalidow,

stosowanie mieszaniny kruszywa niereaktywnego,

ograniczenie stopnia nasycenia betonu woda.
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