
Omezení vzniku křemičitoOmezení vzniku křemičito--
alkalické reakce kameniva alkalické reakce kameniva 

vv betonubetonu
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AčkolivAčkoliv jeje betonbeton obecněobecně pokládánpokládán zaza velmivelmi trvanlivýtrvanlivý aa odolnýodolný
stavebnístavební materiál,materiál, nenínení tomutomu vždyvždy taktak.. ZZ praxepraxe jeje známaznáma řadařada poruchporuch
stavebstaveb zz betonu,betonu, způsobenýchzpůsobených korozíkorozí betonubetonu.. PříčinPříčin jeje celácelá řadařada::
počínajepočínaje působenímpůsobením „hladových“„hladových“ nebonebo chemickychemicky agresivníchagresivních vodvod
přespřes poruchyporuchy způsobenézpůsobené střídavýmstřídavým zmrzánímzmrzáním aa rozmrzánímrozmrzáním
betonovéhobetonového díladíla nasycenínasycení vodouvodou aa končekonče nastartovánímnastartováním chemickéchemické
reakcereakce mezimezi alkalickyalkalicky reagujícímreagujícím roztokemroztokem vv pórechpórech ztvrdléztvrdlé
cementovécementové matricematrice aa reaktivnímreaktivním SiOSiO22 obsaženýmobsaženým vv kamenivukamenivu.. PrávěPrávě
tatotato křemičitokřemičito--alkalickáalkalická reakcereakce (dále(dále AKR)AKR) působípůsobí řaduřadu problémůproblémů
zejménazejména vv dopravnímdopravním stavitelstvístavitelství..
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Příklady poruch betonových stavebPříklady poruch betonových staveb
v důsledku AKRv důsledku AKR

§§ První známý případ byl popsán vPrvní známý případ byl popsán v roce 1922 na přehradě Buck roce 1922 na přehradě Buck 
Hydroelectric Plant vHydroelectric Plant v New River ve Virginii New River ve Virginii 

§§ 20. léta minulého století, přehrada Grand Coulee na řece Kolumbii 20. léta minulého století, přehrada Grand Coulee na řece Kolumbii 
na severozápadě Spojených státůna severozápadě Spojených států

§§ 1. polovina 20. století, východní Slovensko 1. polovina 20. století, východní Slovensko –– použití andezitu jako použití andezitu jako 
kameniva je spojeno s nastartováním AKRkameniva je spojeno s nastartováním AKR

§§ VV ČR je asi nejznámější případ dálnice D11, kdy bylo nutno ČR je asi nejznámější případ dálnice D11, kdy bylo nutno 
provést rekonstrukci velkého úseku vozovky vprovést rekonstrukci velkého úseku vozovky v důsledku důsledku 
rozrušení produkty křemičitorozrušení produkty křemičito--alkalické reakcealkalické reakce

§§ Poškození vzniklá vPoškození vzniklá v důsledku této reakce byla popsána na mnoha důsledku této reakce byla popsána na mnoha 
aplikacích betonu aplikacích betonu –– jsou to vodní díla, povrchy komunikací, jsou to vodní díla, povrchy komunikací, 
letištní plochy, mosty, tunely, železniční pražce, základy budov, letištní plochy, mosty, tunely, železniční pražce, základy budov, 
různé prefabrikáty a betonové výrobkyrůzné prefabrikáty a betonové výrobky
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Příčiny vzniku AKRPříčiny vzniku AKR

AKR má několik fázíAKR má několik fází
1.1. Rozpouštění alkalických síranů během hydrataceRozpouštění alkalických síranů během hydratace
2.2. Při reakci cementu sPři reakci cementu s vodou reagují hlavní slínkové fáze, např. alit, na Cvodou reagují hlavní slínkové fáze, např. alit, na C--SS--H fáze H fáze 

a portlandit, např. podle následující rovnice:a portlandit, např. podle následující rovnice:
Rovnice 1:  2(3CaO.SiORovnice 1:  2(3CaO.SiO22) + 7 H) + 7 H22O O --> 3CaO.2SiO> 3CaO.2SiO22.4H.4H22O + 3 Ca(OH)O + 3 Ca(OH)22

Současně přecházejí alkalické sulfáty do roztoku a reagují sSoučasně přecházejí alkalické sulfáty do roztoku a reagují s vznikajícím vznikajícím 
portlanditem, vzniklé alkalické hydroxidy napadají zrna reaktivního kamenivaportlanditem, vzniklé alkalické hydroxidy napadají zrna reaktivního kameniva
Rovnice 2: KRovnice 2: K22SOSO44 + Ca(OH)+ Ca(OH)22 --> CaSO> CaSO44 + 2KOH+ 2KOH
Rovnice 3: 2KOH + SiORovnice 3: 2KOH + SiO22 + n H+ n H22O O -- > K> K22SiOSiO33.nH.nH22O (hydroxikřemičitý gel)O (hydroxikřemičitý gel)
Rovnice 4: KRovnice 4: K22SiOSiO33.nH2O + Ca(OH).nH2O + Ca(OH)22 + n H+ n H22O O -- > CaSiO> CaSiO33.nH.nH22O + 2 KOH (nevratné, O + 2 KOH (nevratné, 
spojeno s velkým nárůstem objemu)spojeno s velkým nárůstem objemu)

3.3. Celý sled chemických reakcí se může za vhodných podmínek opakovat a je Celý sled chemických reakcí se může za vhodných podmínek opakovat a je 
nevratný, v zrnech kameniva a v cementové matrici dochází tak ke vzniku nevratný, v zrnech kameniva a v cementové matrici dochází tak ke vzniku 
tahových napětí, které vedou až k rozrušení struktury betonutahových napětí, které vedou až k rozrušení struktury betonu
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Cíl prací našeho ústavuCíl prací našeho ústavu

§§ Nutnost řešení problematiky AKR v reálných podmínkách v ČRNutnost řešení problematiky AKR v reálných podmínkách v ČR
§§ Cementy v ČR mají vesměs obsah NaCementy v ČR mají vesměs obsah Na22OOekv.ekv. vyšší než je vyšší než je 

„bezpečná“ hodnota 0,6 % hm.„bezpečná“ hodnota 0,6 % hm.
§§ Kamenivo na většině těžených lokalit obsahuje aktivní SiOKamenivo na většině těžených lokalit obsahuje aktivní SiO22. . 

Výjimkou jsou např. žuly, čedič, znělec, hadec. S ohledem na Výjimkou jsou např. žuly, čedič, znělec, hadec. S ohledem na 
dopravní vzdálenosti se použití bezpečného kameniva může dosti dopravní vzdálenosti se použití bezpečného kameniva může dosti 
prodražitprodražit

§§ Naše práce se zaměřují na výběr takových přísad do cementu Naše práce se zaměřují na výběr takových přísad do cementu 
nebo betonu, které by dokázaly eliminovat start a průběh AKRnebo betonu, které by dokázaly eliminovat start a průběh AKR

§§ Snížení obsahu alkálií v cementech pomocí vhodných přísadSnížení obsahu alkálií v cementech pomocí vhodných přísad
§§ Použití jemně semletých přísad s vysokým obsahem aktivního Použití jemně semletých přísad s vysokým obsahem aktivního 

SiOSiO22, který je schopen reagovat ve fázi tuhnutí a snižuje alkalitu , který je schopen reagovat ve fázi tuhnutí a snižuje alkalitu 
kapaliny v pórech cementové matrice a váže se se vznikajícím kapaliny v pórech cementové matrice a váže se se vznikajícím 
portlanditemportlanditem
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NaNa základězákladě těchtotěchto faktůfaktů bylbyl zvolenzvolen postuppostup zkoušenízkoušení
cementůcementů CEMCEM II zeze všechvšech cementárencementáren vv ČRČR aa vybranýchvybraných
přísadpřísad ss požadovanýmipožadovanými vlastnostmivlastnostmi.. HlavníHlavní pozornostpozornost jeje
věnovánavěnována materiálůmmateriálům snadnosnadno dostupným,dostupným, relativněrelativně
levnýmlevným aa vyskytujícímvyskytujícím sese vv dostatečnémdostatečném množstvímnožství vv ČRČR
bezbez nutnostinutnosti dovozudovozu.. JsouJsou toto vápencevápence zz ložisekložisek
využívanýchvyužívaných cementárnami,cementárnami, vysokopecnívysokopecní struskastruska aa
materiálymateriály přírodnípřírodní ii uměléumělé ss pucolánovýmipucolánovými vlastnostmivlastnostmi..
RozsahRozsah prováděnýchprováděných zkoušekzkoušek přesahujepřesahuje možnostimožnosti danédané
propro tutotuto přednášku,přednášku, protoproto jeje zdezde omezenomezen nana jedenjeden
základnízákladní cementcement aa toto CEMCEM II 5252,,55RR zz ČížkovicČížkovic aa jehojeho směsisměsi
ss přísadamipřísadami..
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Volba materiálůVolba materiálů

§§ CEMENTYCEMENTY
cementy CEM I, třídy 42,5 R, případně 52,5 Rcementy CEM I, třídy 42,5 R, případně 52,5 R

§§ PŘÍSADYPŘÍSADY
granulovaná vysokopecní struska Třinecgranulovaná vysokopecní struska Třinec
černouhelný popílek Dětmarovicečernouhelný popílek Dětmarovice
hnědouhelný popílek Opatovicehnědouhelný popílek Opatovice
spongilit Zeměchyspongilit Zeměchy
spongilit Nové Strašecíspongilit Nové Strašecí
metakaolin ČLUZ Nové Strašecímetakaolin ČLUZ Nové Strašecí
mikrosilika ELKEMmikrosilika ELKEM
čistý vápenec vlastní z každé cementárnyčistý vápenec vlastní z každé cementárny

§§ KAMENIVOKAMENIVO
andezit Tepličkyandezit Tepličky
droba Chornicedroba Chornice
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Zkušební postupyZkušební postupy

§§ Základní chemické a granulometrické rozbory všech Základní chemické a granulometrické rozbory všech 
použitých materiálůpoužitých materiálů

§§ Zkoušky pucolanity cementů a jejich směsí se Zkoušky pucolanity cementů a jejich směsí se 
zvolenými přísadamizvolenými přísadami

§§ Vyluhovací zkoušky na tělískách z cementových past, Vyluhovací zkoušky na tělískách z cementových past, 
stanovení celkové alkality, obsahu  vápníku a alkálií ve stanovení celkové alkality, obsahu  vápníku a alkálií ve 
výluhuvýluhu

§§ Zrychlená zkouška reaktivnosti kameniva podle ASTM Zrychlená zkouška reaktivnosti kameniva podle ASTM 
C1260C1260--94 s CEM I a s cementy s přísadami na obou 94 s CEM I a s cementy s přísadami na obou 
kamenivechkamenivech

§§ Zkouška reaktivnosti kameniva podle ČSN 72 1179 s Zkouška reaktivnosti kameniva podle ČSN 72 1179 s 
CEM I a s cementy s přísadami na obou kamenivechCEM I a s cementy s přísadami na obou kamenivech



Obsah aktivního SiO2

Vzorek jednotka stanoveno

vysokopecní struska % hm. 39,26

černouhelný popílek % hm. 21,80

hnědouhelný popílek % hm. 23,06

spongilit Zeměchy % hm. 48,40

spongilit Nové Strašecí % hm. 46,83

metakaolin Nové Strašecí % hm. 39,52

mikrosilika ELKEM % hm. 94,45

andezit Tepličky % hm. 8,99

droba Chornice % hm. 0,00



Směsi řady C – pucolanita:

cement další složka označení

obsah složky 
ve 

směsi     
(% hm.)

ČSN EN 196-5 pucolanita směsi

OH-

(mmol/l
)

CaO   
(mmol/l

)
pucolanita

Čížkovice

- C0 - 74,00 8,50 2

vp. struska Třinec C1 30 63,00 9,80 2

popílek EDě C2 30 58,50 6,50 1

popílek EOp C3 30 55,50 6,80 1

spongilit Zeměchy C4 30 49,00 7,00 1

spongilit ČLUZ C5 30 48,50 7,00 1

metakaolinit ČLUZ C6 10 62,00 5,80 1

mikrosilika Elkem C7 10 59,00 5,80 1

vápenec C8 30 59,50 10,30 2



pucolanita cementových směsí
řada C
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Alkalická rozpínavost kameniva
dilatometrická zkouška rozpínání cementové malty podle ASTM C 1260 - 94

cement: CEM I 52,5 R Čížkovice
kamenivo: andezit Tepličky 0 - 4 mm

koncentrace NaOH: 40 g/l
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ky C0  CEM I 42,5 R

C1 CEM I + 30 % vysokopecní strusky

C2 CEM I + 30 % popílku EDě

C3 CEM I + 30 % popílku EOp

C4 CEM I + 30 % spongilitu Zeměchy

C5 CEM I + 30 % spongilitu Nové
Strašecí
C6 CEM I + 10 % metakaolinitu ČLUZ

C7 CEM I + 10 % mikrosiliky ELKEM

C8 CEM I + 30 % vápence VČS
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Vyluhovací zkouškyVyluhovací zkoušky

VyluhovacíVyluhovací zkouškyzkoušky bylybyly provedenyprovedeny nana tělískáchtělískách zhotovenýchzhotovených zz
cementovýchcementových past,past, cementycementy přitompřitom obsahovalyobsahovaly přísadypřísady shodněshodně jakojako připři
zkouškáchzkouškách pucolanitypucolanity.. VýluhyVýluhy bylybyly připravenypřipraveny podlepodle vyhláškyvyhlášky MŽPMŽP
294294//20052005 SbSb.. VeVe výluhuvýluhu sese stanovovalystanovovaly:: pH,pH, celkovácelková alkalitaalkalita vv mmol/lmmol/l
aa obsahyobsahy iontůiontů NaNa++,, KK++ aa CaCa22++.. VV dobědobě přípravypřípravy přednáškypřednášky aa tétotéto
prezentaceprezentace nebylynebyly zkouškyzkoušky ještěještě ukončeny,ukončeny, prvníprvní výsledkyvýsledky všakvšak
odpovídalyodpovídaly výsledkůmvýsledkům zkoušekzkoušek pucolanitypucolanity aa zkoušekzkoušek ss reaktivnímreaktivním
kamenivemkamenivem andezitandezit..
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ZávěremZávěrem

§§ KroměKromě metakaolinumetakaolinu aa čistéhočistého vápencevápence majímají všechnyvšechny zkoušenézkoušené přísadypřísady
vícevíce alkáliíalkálií nežnež samotnýsamotný CEMCEM II.. ÚčinnostÚčinnost vápencevápence jeje přitompřitom slabáslabá.. VV
„ředění“„ředění“ obsahuobsahu alkáliíalkálií řešenířešení nespočívánespočívá..

§§ ÚčinnéÚčinné jsoujsou látkylátky ss vysokýmvysokým obsahemobsahem reaktivníhoreaktivního SiOSiO22..
§§ NejúčinnějšíNejúčinnější sese jevíjeví obaoba spongilityspongility aa hnědouhelnýhnědouhelný popílekpopílek..
§§ NěkteréNěkteré přísadypřísady majímají vv důsledkudůsledku svéhosvého granulometrickéhogranulometrického složenísložení ii

přímýpřímý těsnícítěsnící účinekúčinek (metakaolin)(metakaolin)..
§§ TěsnícíTěsnící účinekúčinek kroměkromě sníženísnížení alkalityalkality aa vázánívázání iontůiontů Na,Na, KK aa CaCa majímají vv

důsledkudůsledku svésvé pucolánovépucolánové aktivityaktivity všechnyvšechny ostatníostatní přísadypřísady kroměkromě
vápencevápence..

§§ JednoJedno „překvapující“„překvapující“ zjištěnízjištění:: vv použitépoužité drobědrobě nebylnebyl nalezennalezen aktivníaktivní
SiOSiO22.. JeJe toto aleale dánodáno spíšespíše tím,tím, žeže metodametoda stanovení,stanovení, používanápoužívaná propro
zkoušenízkoušení popílků,popílků, nevystihujenevystihuje všechnyvšechny vlastnostivlastnosti volnéhovolného křemenekřemene..
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JeJe známo,známo, žeže vv problematiceproblematice AKRAKR jeje možnomožno sese dočkatdočkat různýchrůzných
překvapení,překvapení, nenalezenínenalezení aktivníhoaktivního SiOSiO22 vv drobědrobě ChorniceChornice můžemůže býtbýt
jednímjedním zz nichnich.. AktivníAktivní SiOSiO22 nebylnebyl stanovenstanoven chemicky,chemicky, můžemůže sese aleale
projevovatprojevovat optickouoptickou aktivitouaktivitou připři pozorovánípozorování vv polarizačnímpolarizačním
mikroskopumikroskopu (undulózní(undulózní zhášení)zhášení).. ProtoProto nana závěrzávěr uvádímuvádím názevnázev
přednáškypřednášky ProfProf.. JJ.. StarkaStarka nana 1717.. BausiluBausilu konanémkonaném veve VýmaruVýmaru vv zářízáří
20092009,, jejímžjejímž tématemtématem bylbyl souhrnsouhrn všeho,všeho, coco jeje dnesdnes oo AKRAKR známoznámo..
JejíJejí názevnázev jeje příznačnýpříznačný:: „„7070 JahreJahre AKRAKR undund keinkein EndeEnde istist Sicht?“Sicht?“..

DĚKUJI ZA POZORNOSTDĚKUJI ZA POZORNOST


