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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 dodatkoéw, dostosowanych do klasy obiektu, kategorii reaktywnosci
kruszywa oraz kategorii $srodowiska. Rodzaje cementow, spetniajagce 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: Ogélnych Specyfikacjach Technicznych lub Warunkach Wykonania
1 Odbioru Rob6t Budowlanych (WWiORB). Ograniczenia stosowania dodatkow mineralnych
jako dodatkéow typu II do mieszanki betonowej wynikaja réwniez z odpowiednich OST
1 WWiORB.

W celu wlasciwego doboru rodzaju cementu oraz rodzaju i zawartosci dodatkdw mineralnych,
zapobiegajacych wystapieniu szkodliwych skutkow reakcji alkalia-krzemionka (zgodnie z p.3
w zasadniczej czeSci Wytycznych), niezbgdne jest wyznaczenie calkowitej zawartosci
alkaliow czynnych w mieszance betonowe;.

2. Metoda obliczenia zawartosci alkaliow w betonie

Obliczenie zawartos$ci alkaliow w betonie odnosi si¢ do maksymalnej zawartosci alkaliow
jako NaOeq max, dopuszczonej w okreslonej kategorii $Srodowiska E, klasie obiektu S
i kategorii reaktywno$¢ kruszywa R. Obliczenia powinny uwzglednia¢ maksymalng
zawarto$¢ NaOeq max We wszystkich sktadnikach mieszanki betonowej - zawarto$¢ NaxOeq max
okresla maksymalng zawarto$¢ alkaliow wprowadzonych do betonu w postaci jego
sktadnikow. Warto$¢ graniczna zawartoéci NaOeq max na 1 m? betonu wg tablic nr 4-7
Wytycznych Technicznych jest zréznicowana — wynosi 3,0; 2,4 lub 1,8 kg/m?.

Maksymalng warto$¢ NaxOeq max dla zawarto$ci alkaliow w cemencie wyznacza si¢
uwzgledniajac wyniki analizy statystycznej zawarto$ci alkaliow w cementach stosowanych do
produkcji mieszanki betonowe;.

Dla zawartos$ci $redniej deklarowanej przez producenta dla produktu rynkowego maksymalng
zawarto$¢ NaOeq max W cemencie oblicza sig:

Na2Oeqmax = NazOeq srednie X (1+2V¢) [kg/m3],
gdzie:
Naz0eq sreanie — $rednia zawarto$¢ wszystkich alkaliow wprowadzonych do betonu w postaci
jego sktadnikow,
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Na>Ocqmax  — maksymalna zawartos¢ alkaliow wprowadzonych do betonu w postaci jego
sktadnikow - dla zawarto$ci alkaliow w cemencie stosuje si¢ maksymalng
warto$¢ z analizy statycznej,

Ve — wspotczynnik zmienno$ci dla zbioru zawartos$ci alkaliow w stosowanym
i proponowanym do wykorzystania w cemencie, gdzie zawarto$¢ reprezentuje
produkcje za okres 3 tygodni lub dtuzszy. Wykorzystuje si¢ zbior na podstawie
analizy statystycznej probek cementu przeprowadzonej przez producenta
cementu. Jezeli w okresie 3 lub wigcej tygodni przeprowadzono wigcej analiz
oznaczenia zawartosci alkalidow nalezy wybra¢ warto$¢ najwyzsza.

Analogiczny sposéb obliczania NaxOeq max przyjmuje si¢ dla wszystkich sktadnikéw
mieszanki betonowej. Do obliczen przyjmuje si¢ warto$¢ NaOeq max Wyliczong dla wartosci
Na2Oeq srednic Skorygowana wspotczynnikiem zmiennosci V. sktadnika.

3. Przyklady obliczania zawartosci alkaliow w mieszankach wedlug réznych
receptur

Przyktady obliczania zawarto$ci alkaliow w betonie przedstawiaja warianty receptur
opracowane dla przypadkow kategorii Srodowiska E2-E3 1 kategorii reaktywnos$ci kruszywa
RO-R1. Obliczenia uwzgledniaja zapisy Wytycznych Technicznych tj. dostepnos¢ alkaliow
z poszczegdlnych sktadnikow betonu oraz metodyke obliczen wg. p. 2 powyzej. Do
przykladowych obliczen przyjeto zawarto$¢ cementu 400 lub 420 kg/m*® w mieszance
betonowej, mieszczacych si¢ w przedziale najczesciej stosowanych zawartosci 370-430
kg/m®. Przyktadowe receptury opracowano przy jednakowym wspolczynniku w/c=0,45;
w przypadku stosowania dodatku typu II do betonu przy okresleniu wspolczynnika w/c
uwzglednia si¢ wspolczynnik efektywnosci k wg PN-EN 206. Receptury uwzgledniaja
zrdznicowane udziatu skladnikéw mineralnych SCM w cemencie oraz stosowanie dodatku
popiotu lotnego krzemionkowego do mieszanki jako aktywnego dodatku typu II.

3.1. Receptury w przypadku kategorii Srodowiska E3 i reaktywnosci kruszywa RO i
R1

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

W ponizszych tabelach podano przyjety sklad betonu i zawartos¢ alkaliow w sktadnikach. W
kolejnej tabeli podano wyniki obliczenia zawartosci alkaliow w sktadnikach 1 maksymalne;j
zawartos$ci alkaliow Na;Oeq max W betonie.
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Skladniki betonu
Skladniki Zawarto$¢ [kg/m’]
CEM INA 400
Domieszka uptynniajgca 2,0
Domieszka napowietrzajaca 1,6
Kruszywo 1 800
Woda 180

Zawartos¢ alkaliow w skladnikach betonu

Skladniki Srednia Maksymalna | v, 6 nnik
betonu zawartos¢ zawartos¢ zmiennosci
alkaliow [%] alkaliow [%]
CEM INA 0,5 0,56 0,06*
Domieszka . .
uplynniajaca niedostepny 0,4 niedostepny
Domieszka . )
napowietrzajaca niedostepny 0,4 niedostepny
Kruszywo 0,0 0,0 niedostepny
Woda niedostepny 0,00005 niedostepny
* wartosci z analizy statystycznej producenta cementu za okres 3
miesiecy
Obliczanie NayQeq max
Skladniki betonu Obliczenia Zawarto$¢ alkaliow [kg/m®|
CEM I 400 x 0,56 % 2,24
Domieszka uptynniajgca 2,0 x0,4% 0,008
Domieszka napowietrzajaca 1,6 X 0,4 % 0,006
Woda 180 x 0,00005 % 0,009
Na20eq max ogéltem 2,26

Maksymalna zawarto$¢ alkaliow NaxOeq max W betonie z zastosowaniem cementu CEM I NA
wynosi 2,26 kg/m?.

Zawarto$¢ NarOeq max jest nizsza niz warto§¢ maksymalna 2.4 kg/m?, dopuszczalna
w kategorii §rodowiska E3, klasie obiektu S4 i kategorii reaktywnos$ci kruszywa RO wg
Tablicy 4 Wytycznych Technicznych.

Przyklad nr 2 Sklad mieszanki betonowej w przypadku kategorii Srodowiska E3 i klasy
obiektu S3 dla kruszywa umiarkowanie reaktywnego R1 przy zastosowaniu cementu
specjalnego portlandzkiego popiolowego niskoalkalicznego CEM II/B-V NA
z deklarowana zawartoscia popiolu lotnego krzemionkowego 28% masy cementu

W ponizszych tabelach podano przyjety sktad betonu i1 zawartos¢ alkaliow w sktadnikach.
W kolejnej tabeli podano wyniki obliczenia zawartosci alkaliow w sktadnikach
1 maksymalnej zawartos$ci alkaliow NaOeq max W betonie.
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Sklad betonu:

Skladniki betonu Zawarto$é [kg/m’]
Cement CEM II/A-V NA 400
Domieszka uplynniajaca 2,0

Domieszka napowietrzajaca 1,6
Woda 180
Kruszywo 1 800

Zawartos¢ alkaliow w skladnikach betonu

x 2 . Maksymaln
Ios¢ Srednia o x . .
Skladniki betonu skladnikow zawarto$¢ a zawar t 0s¢ Wsp(.)lczyn’n¥
o 2o alkaliow Kk zmiennosSci
cementu % alkaliow [%] (%]
Cement Klinkier portlandzki 67,0 0,40 0,45
CEM Popidt lotny 8.0 2,8% 3,14* 0.06%**
I/A-V krzemionkowy ’ 0,28%* 0,314%** ’
NA Gips 5,0 0,0 0,0
Domieszka uplynniajaca 0,5 niedostepny 0,4 niedostepny
Domieszka napowietrzajaca 0,4 niedostepny 0,4 niedostepny
Woda - niedostepny 0,00005 niedostepny
Kruszywo - niedostepny niedostepny | niedostepny

* calkowita zawartosc¢ alkaliow w popiele
** zawarto$¢ alkaliow stanowiaca 10% calkowitej zawartosci alkaliow w popiele - alkalia wymywalne
*** warto$ci z analizy statystycznej producenta cementu za okres 3 miesiecy

Obliczanie Na;Oc¢q max

Tlosé Zawarto$¢

Skladniki betonu skladnikow Obliczenia e 3

[ke/m’] alkaliow [kg/m"]
Klinkier portlandzki 268 268 x 0,45% 1,206

Cement
CEM IVA-V Popiot lotny o

NA krzemionkowy 112 112 x0,314% 0,351
Gips 20 20 x 0,0% 0,000
Domieszka uplynniajaca 2,0 2,0 x 0,4% 0,008
Domieszka napowietrzajaca 1,6 1,6 x 0,4% 0,006
Woda 180 180x 0,00005% 0,000
NaZOeq max Ogélem 1,581

Maksymalna zawarto§¢ alkaliow NaxOeq max

w betonie z zastosowaniem cementu

portlandzkiego popiotowego CEM II/A-V NA z deklarowang zawarto$cig popiotu lotnego
krzemionkowego 28% wynosi 1,581 kg/m?. Zawarto$¢ popiotu lotnego krzemionkowego jest
wigksza niz 20% masy cementu, a zawarto$¢ NazOcq max jest nizsza niz warto$¢ maksymalna
1,8 kg/m?, dopuszczalna w kategorii $rodowiska E3, klasie obiektu S3 i kategorii
reaktywnosci kruszywa R1 wg Tablicy 5 Wytycznych Technicznych. Skfadniki 1 receptura
betonu z kruszywem o kategorii reaktywnosci R1 speilniaja wymagania Wytycznych
Technicznych dla zastosowania w obiekcie klasy S3 w srodowisku E3.
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Przyklad nr 3 Sklad mieszanki betonowej w przypadku kategorii Srodowiska E3 i klasy
obiektu S3 dla kruszywa umiarkowanie reaktywnego R1 przy zastosowaniu cementu
specjalnego portlandzkiego zuzlowego niskoalkalicznego CEM II/B-S NA z deklarowana
zawartoscia zuzla 30% masy cementu

W ponizszych tabelach podano przyjety sktad betonu i zawarto$¢ alkaliow w sktadnikach.

W kolejnej tabeli podano wyniki obliczenia zawartosci alkaliow w sktadnikach
1 maksymalnej zawarto$ci alkaliow NazOeq max W betonie.
Sklad betonu:
Skladniki betonu Zawarto$é [kg/m’]
Cement CEM II/B-S NA 400
Domieszka uptynniajaca 2,0
Domieszka napowietrzajaca 1,6
Kruszywo 1800
Woda 180
Zawartos¢ alkaliow w skladnikach betonu
Tlos¢ Srednia z/lzaal:zﬁﬁl;c} Wspélezynni
Skladniki betonu skladnikow zawarto$¢ <z pofezynni
o 2 o alkaliow k zmiennosci
[%] alkaliow [%] o
[Yo]
Klinkier portlandzki 66,0 0,45 0,50
Cement
CEM Granulowany zuzel 30.0 0,9* 1,0 * 0,06**
I/B-S NA wielkopiecowy ’ 0,09** 0,10**
Gips 4,0 0,0 0,0
Domieszka uptynniajaca 0,5 niedostepny 0,4 niedostepny
Domieszka napowietrzajaca 0,4 niedostepny 0,4 niedostepny
Woda 0,45 niedostepny 0,00005 niedostepny

* zawarto$¢ alkaliow stanowigca 10% catkowitej zawarto$ci alkaliow w zuzlu
** wartosci z analizy statystycznej producenta cementu za okres 3 miesigcy
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Obliczanie NaZOeq max

Skladniki betonu IlosTks;(/ll‘;llc?’l]n ika Obliczenia alkiﬁ?v?litli)gs/cm3]
Klinkier portlandzki 264 264 x 0,50% 1,320
Cement
CEMII/B -S ..
NA Granulowany zuzel 120 120 x 0,10% 0,120
wielkopiecowy
Gips 16 18 x 0,0% 0,000
Domieszka uplynniajaca 2,0 2,0 x0,4 % 0,008
Domieszka napowietrzajaca 1,6 1,6 X 0,4 % 0,006
Woda 180 180x 0,00005% 0,000
Na30cq max 0golem 1,454

Maksymalna zawarto$¢ alkaliow NaxOeq max W betonie z zastosowaniem cementu
portlandzkiego zuzlowego specjalnego niskoalaklicznego CEM II/B-S NA wynosi 1,454
kg/m®. Zawarto$¢ granulowanego Zuzla wielkopiecowego w cemencie spetnia wymaganie
zawartosci minimum 30%. Jednocze$nie zawartoS¢ NazOeq max jest nizsza niz warto$¢
maksymalna 1,8 kg/m?, dopuszczalna w kategorii $rodowiska E3, klasie obiektu S3 i kategorii
reaktywnos$ci kruszywa R1 wg Tablicy 5 Wytycznych Technicznych. Sktadniki i receptura
betonu z kruszywem o kategorii reaktywno$ci R1 spelniaja wymagania Wytycznych
Technicznych dla zastosowania w obiekcie klasy S3 w srodowisku E3.

3.2. Receptury w przypadku kategorii Srodowiska E2 i reaktywnos$ci kruszywa RO i
R1

Przyklad nr 4; Sklad mieszanki betonowej w przypadku kategorii Srodowiska E2 i klasy
obiektu S3 dla kruszywa niereaktywnego R0 z zastosowaniem cementu portlandzkiego
CEM1

W ponizszych tabelach podano przyjety sktad betonu i zawartos¢ alkaliow w sktadnikach. W
kolejnej tabeli podano wyniki obliczenia zawarto$ci alkaliow w sktadnikach i maksymalnej
zawartosci alkaliow NaxOeq max W betonie.

Skladniki betonu
Skladniki Zawarto$¢ [kg/m’|
CEMI 400
Domieszka uptynniajgca 2,0
Domieszka napowietrzajaca 1,6
Kruszywo 1 800
Woda 180
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Zawartos¢ alkaliow w skladnikach betonu

Skladniki Srednu} . Maksyma} na Wspoélezynnik
betonu zawartos¢ zawartos¢ Zmiennosci
alkaliow [%] alkaliow [%]
CEMI 0,50 0,8 0,06*
Domieszka . )
uplynniajaca niedostepny 0,4 niedostepny
Domieszka . .
napowietrzajaca niedostepny 0,4 niedostepny
Kruszywo 0,0 0,0 niedostepny
Woda niedostepny 0,00005 niedostepny
* warto$ci z analizy statystycznej producenta cementu za okres 3
miesiecy
Obliczanie NaZOeq max
Skladniki betonu Obliczenia Zawarto$¢ alkaliow [kg/m?)
CEM I 400 x 0,80 % 3,200
Domieszka uptynniajgca 2,0 x0,4 % 0,008
Domieszka napowietrzajaca 1,6 X 0,4 % 0,006
Woda 202,5% 0,00005 % 0,000
Tmax 0gélem 3,214

Maksymalna zawartos¢ alkaliow NaxOeq max W betonie z zastosowaniem cementu
portlandzkiego CEM 1 wynosi 3,214 kg/m*. Zgodnie z Tablica 5 Wytycznych Technicznych
nie ma ograniczenia zawarto$ci alkaliow w betonie w kategorii srodowiska E2, klasie obiektu
S3 1kategorii reaktywno$ci kruszywa RO. Receptura betonu z kruszywem o kategorii
reaktywnosci RO spelnia wymagania Wytycznych Technicznych dla zastosowania
w srodowisku E2 w obiekcie klasy S3, jak rowniez w obiekcie klasy S2.

Przyklad nr 5 Sklad mieszanki betonowej w przypadku kategorii Srodowiska E2 i klasy
obiektu S3 dla kruszywa umiarkowanie reaktywnego R1 przy zastosowaniu cementu
specjalnego portlandzkiego popiolowego niskoalkalicznego CEM 1II/B-V NA
z deklarowang zawartoscia popiotu lotnego krzemionkowego 25% masy cementu

W ponizszych tabelach podano przyjety skiad betonu i zawarto§¢ alkaliow w sktadnikach.
W kolejnej tabeli podano wyniki obliczenia zawarto$ci alkaliow w skladnikach
1 maksymalnej zawartos$ci alkaliow NazOeq max W betonie.

Sklad betonu:
Skladniki betonu Zawarto$é [kg/m’]
Cement CEM II/B-V NA 420
Domieszka uptynniajaca 2,0
Domieszka napowietrzajaca 1,6
Woda 189
Kruszywo 1 800
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Zawartos¢ alkaliow w skladnikach betonu

x 2 . Maksymaln
Tlos¢ Srednia a zawarto$¢ | Wspoélczynni
Skladniki betonu skladnikow zawarto$¢ < s pofezynni
., alkaliow k zmiennosci
cementu % alkaliow [%] (%]
0
Klinkier portlandzki 70,0 0,50 0,56
Cement
CEM 0.06%%*
II/B-V Popidt lotny 75.0 2,8% 3,14* ’
NA krzemionkowy ’ 0,28%* 0,314%*
Gips 5,0 0,0 0,0
Domieszka uplynniajaca 0,5 niedostepny 0,4 niedostepny
Domieszka napowietrzajaca 0,4 niedostepny 0,4 niedostepny
Woda - niedostepny 0,00005 niedostepny
Kruszywo i niedostepny niedostepny | niedostgpny
* calkowita zawarto$¢ alkaliow w popiele
** zawarto$¢ alkaliow stanowigca 10% catkowitej zawartosci alkaliow w popiele
*** warto$ci z analizy statystycznej producenta cementu za okres 3 miesiecy
Obliczanie NaZOeq max
Tlos¢ Zawartos¢
Skladniki betonu skladnikéow Obliczenia e 3
3 alkaliow [kg/m"]
[kg/m”]
Klinkier portlandzki 294 294 x 0,56 1,646
Cement
CEM 1I/B-V Popidt lotny
NA krzemionkowy 105 105x 0,314 0,330
Gips 21 21 x 0,0% 0,000
Domieszka uptynniajaca 2,0 2,0 x 0,4 % 0,008
Domieszka napowietrzajaca 1,6 1,6 X 0,4 % 0,006
Woda 189 189x 0,00005% 0,000
NaZOeq max Ogélem 1,99

Maksymalna zawarto$¢ alkaliow NaxOeq max W betonie z zastosowaniem cementu
portlandzkiego popiotowego CEM II/B-V NA z deklarowang zawarto$cig popiotu lotnego
krzemionkowego 25% wynosi 1,99 kg/m?®. Zawarto$¢ popiotu lotnego krzemionkowego jest
wigksza niz 20% masy cementu. Jednoczesnie zawarto$¢ NaOeq max jest nizsza niz warto$¢
maksymalna 2,4 kg/m>, dopuszczalna w kategorii srodowiska E2, klasie obiektu S3 i kategorii
reaktywnosci kruszywa R1 wg Tablicy 5 Wytycznych Technicznych. Sktadniki 1 receptura
betonu z kruszywem o kategorii reaktywnosci R1 speilniaja wymagania Wytycznych

Technicznych dla zastosowania w obiekcie klasy S3 w srodowisku E2.
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Przyklad nr 6; Sklad mieszanki betonowej w przypadku kategorii Srodowiska E2 i klasy
obiektu S2 dla kruszywa reaktywnego R1 przy zastosowaniu cementu portlandzkiego
CEM I oraz aktywnego dodatku mineralnego typu II - popiolu lotnego krzemionkowego

W ponizszych tabelach podano przyjety sktad betonu i zawarto$¢ alkaliow w sktadnikach.
W kolejnej tabeli podano wyniki obliczenia zawarto$ci alkaliow w sktadnikach
1 maksymalnej zawartos$ci alkaliow NazOeq max W betonie.

Skladniki betonu
Skladniki Zawarto$é [kg/m’]
CEM I 336
Popidt lotny krzemionkowy 84
Domieszka uptynniajaca 3,0
Domieszka napowietrzajaca 1,6
Kruszywo 1 800
Woda 166

Zawartos¢ alkaliow w skladnikach betonu

Sktadniki Srednia, Maksymalna ) L
betonu zawartos¢ zawartos¢ Wspolezynnik zmiennosci
alkaliow [%] alkaliow [%]
CEM I 0,80 0,896 0,06*
Popiot lotny 2,8% 3,14% 0.06*
krzemionkowy 0,28%* 0,314** ’
Domieszka . .
uplynniajaca niedostepny 0,4 niedostepny
Domieszka . .
napowietrzajaca niedostepny 0,4 niedostepny
Kruszywo 0,0 0,0 niedostepny
Woda niedostepny 0,00005 niedostepny
* wartoS$ci z analizy statystycznej producenta cementu za okres 3 miesiecy
** zawarto$¢ alkaliow stanowiaca 10% calkowitej zawartosci alkaliow w popiele
*** warto$ci z analizy statystycznej producenta cementu za okres 3 miesiecy

Obliczanie NaZOeq max

Skladniki betonu Obliczenia Zawarto$é alkaliow [kg/md]
CEM I 336 x 0,896 % 3,011
Popiot lotny krzemionkowy 84x 0,314 0,264
Domieszka uptynniajaca 3,0x0,4% 0,012
Domieszka napowietrzajaca 1,6 x04 % 0,006
woda 166 x 0,00005 % 0,000
Na;Ocq max 0g0lem 3,293

Maksymalna zawartos¢ alkaliow NayOeq max W betonie z zastosowaniem cementu CEM 1
i dodatkiem typu II w postaci popiotu lotnego krzemionkowego wynosi 3,293 kg/m?’.
Zawarto$¢ NaOeq max jest wigksza niz wartoéé maksymalna 3,0 kg/m?, dopuszczalna
w kategorii §rodowiska E2, klasie obiektu S2 i kategorii reaktywnosci kruszywa R1 wg



ZALACZNIKI do Wytycznych technicznych klasyfikacji kruszyw krajowych i zapobiegania reakcji alkalicznej
w betonie stosowanym w nawierzchniach drég i drogowych obiektach inzynierskich, czerwiec 2019

Tablicy 6 Wytycznych Technicznych. Mieszanka nie spetnia wymagania odno$nie
maksymalnej zawarto$ci Na;Oeq W 1 m* betonu.

Zawarto$¢ popiotu lotnego krzemionkowego wynosi 20% w tacznej masie cementu i popiotu i
spetnia warunek graniczny zawarto$ci minimalnej w kategorii srodowiska E2, klasie obiektu
S2 i kategorii reaktywnosci kruszywa R1.



