Omezeni vzniku kremicito-
alkalické reakce kameniva

vV betonu




Aékoliv—je beton obecné pokladan za velmi trvanlivy a odolny
stavebni material, neni tomu vzdy tak. Z praxe je znama rfada poruch
staveb z betonu, zpusobenych korozi betonu. PFi¢in je cela rada:
poc€inaje pusobenim ,hladovych” nebo chemicky agresivnich vod
pfes poruchy zplsobené stfidavym zmrzanim a rozmrzanim
betonového dila nasyceni vodou a konée nastartovanim chemickeé

reakce mezi alkalicky reagujicim roztokem v porech ztvrdle
cementové matrice a reaktivnim SiO, obsazenym v kamenivu. Pravé
tato kfemicito-alkalickd reakce (dale AKR) pusobi fadu problému
zejmena Vv dopravnim stavitelstvi.
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Prvniznamy pripad byl popsan v roce 1922 na prehradé Buck
Hydroelectric Plant v New River ve Virginii

20. léta minuleho stoleti, pfehrada Grand Coulee na fece Kolumbii
na severozapadé Spojenych statu

1. polovina 20. stoleti, vychodni Slovensko — pouziti andezitu jako
kameniva je spojeno s nastartovanim AKR

V CR je asi nejznaméjsi pripad dalnice D11, kdy byle nutno
provést rekonstrukci velkého useku vozovky v dusledku
rozruSeni produkty kfemig€ito-alkalickeé reakce

PosSkozeni vznikla v disledku této reakce byla popsana na mnoha
aplikacich betonu — jsou to vodni dila, povrchy komunikaci,

~letistni plochy, mosty, tunely, Zelezniéni prazce, zaklady budov, ...
razneé prefabrikaty a betonové vyrobky

S—
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AKR ma nékolik fazi

Rozpousténi alkalickych sirantt béhem hydratace

PFi reakci cementu s vodou reaguji hlavni slinkové faze, napf. alit, na C-S-H faze
a portlandit, napf. podle nasledujici rovnice:

Rovnice 1. 2(3Ca0.Si0O,) + 7 H,0 -> 3Ca0.2Si0,.4H,0 + 3 Ca(OH),
Soucéasné prechazeji alkalické sulfaty do roztoku a reaguji s vznikajicim

portlanditem, vzniklé alkalické hydroxidy napadaji zrna reaktivniho kameniva

Rovnice 2: K,SO, + Ca(OH), -> CaSO, + 2KOH

Rovnice 3: 2KOH + SiO, + n H,0 - > K,SiO5.nH,O (hydroxikiemigity gel)

Rovnice 4: K,SiO;.nH20 + Ca(OH), + n H,0 - > CaSiO5;.nH,0 + 2 KOH (nevratne,
spojeno s velkym narustem objemu) —_—

Cely sled chemickych reakci se maze za vhodnych podminek opakovat a je
nevratny, v zrnech kameniva a v cementové matrici dochazi tak ke vzniku
tahovych napeéti, ktere vedou az k rozruSeni struktury betonu
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Nutnost feSeni problematiky AKR v redlnych podminkach v CR

Cementy v CR maji vesmés obsah Na,O,,, vy3sinez je
,bezpecna“ hodnota 0,6 % hm.

Kamenivo na veétSiné téZzenych lokalit obsahuje aktivni SiO.,.
Vyjimkou jsou napf. zuly, €éedi€, znélec, hadec. S ohledem na
dopravni vzdalenosti se pouziti bezpeéného kameniva muze dosti
prodrazit

§ NaSe prace se zameruji na vybeér takovych prisad do cementu
nebo betonu, které by dokézaly eliminovat start a prubéh AKR

§ Snizeni obsahu alkalii v cementech pomocivhodnych pfisad

.8 Pouziti jemné semletych pfisad s vysokym obsahem aktivniho
-~ SiO,, ktery je schopen reagovat ve fazi tuhnuti a snizuje alkalitu =
kapaliny v pérech cementové matrice a vaze se se vznikajicim
- portlanditem
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cementu CEM-l-ze vsech cementaren v CR a vybranych
prisad s pozadovanymi vliastnostmi. Hlavni pozornost je
vénovana materialdm snadno dostupnym, relativhé
levnym a vyskytujicim se v dostateéném mnoZstvi v CR
bez nutnosti dovozu. Jsou to vapence z lozisek

vyuzivanych cementarnami, vysokopecni struska a
materialy prirodni i umelé s pucolanovymi vilastnostmi.
Rozsah provadenych zkousSek presahuje moznosti dane

~pro tuto prednasku, proto je zde omezen .na.jeden
zakladni cement a to CEM | 52,5R z CiZkovic a jeho smési
s prisadami.
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CEMENTY

cementy CEM |, tFidy 42,5 R, pfipadné 52,5 R
PRISADY

granulovana vysokopecni struska TFinec
¢ernouhelny popilek Détmarovice
hnédouhelny popilek Opatovice

spongilit Zeméchy
spongilit Nové Straseci
metakaolin CLUZ Nové Straseci

mikrosilika ELKEM

Cisty vapenec vlastni z kazdé cementarny
KAMENIVO . -
andezit Tepli€ky

droba Chornice
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§ Zakladni chemické a granulometrické rozbory vSech
pouzitych materiall

§ ZkousSky pucolanity cementl a jejich smési se
zvolenymi prisadami

§ Vyluhovaci zkousky na téliskach z cementovych past,
stanoveni celkové alkality, obsahu vapniku a alkalii ve
vyluhu

§ Zrychlena zkouSka reaktivnosti kameniva podle ASTM
— C1260-94 s CEM | a s cementy s prisadami naobou
kamenivech -

A——

§ ZkousSka reaktivnosti kameniva podle CSN 72 1179 s
CEM I as cementy s prisadami na obou kamenivech

10.6.2010




@

Obsah aktivniho SiO,

Vzorek jednotka stanoveno
vysokopecni struska % hm. 39,26
c¢ernouhelny popilek % hm. 21,80
hnédouhelny popilek % hm. 23,06
spongilit Zeméchy % hm. 48,40
spongilit Nove StraSeci % hm. 46,83
metakaolin Nové StraSeci % hm. 39,52
mikrosilika ELKEM % hm. 94,45
andezit Teplicky % hm. 8,99

droba Chornice % hm. 0,00
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Smesi rady C — pucolanita:

obsah slozky

CSN EN 196-5 pucolanita smési

dali slozka oznageni ve
cement SmMesi OH- CaO
(% hm.) (mmol/l (mmol/l pucolanita

) )
- CO - 74,00 8,50 2
vp. struska TFinec C1 30 63,00 9,80 2
popilek EDé C2 30 58,50 6,50 1
popilek EOp C3 30 55,50 6,80 1
Cizkovice spongilit Zeméchy C4 30 49,00 7,00 1
spongilit CLUZ C5 30 48,50 7,00 1
metakaolinit CLUZ C6 10 62,00 5,80 1
mikrosilika Elkem C7 10 59,00 5,80 1
vapenec C8 30 59,50 10,30 2
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STANOVENI ALKALICKE ROZPINAVOSTI KAMENIVA

Dilatometricka zkouska rozpinana cementové malty podle ASTM C1260 - 94
cerment: CEM 1525 R CiFkovice

Hornina - plniva: andezit Ipracoval Zkugebna kamene a kameniva Hofice
koncentrace MNaQH: 40 g/l pocatecni délka tramecku: 260 mm
zkugebni vzorek
termin prodloueni tramecku v % délky
(den) CO C1 C2 C3 C4 C5 Ch 7 Ch

0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,040 0,000 0,0ao 0,000 0,000

2 0,160 0,013 0,007 0,004 0,002 0,003 0,007 0,004 0,081

4 0320 0,022 o012 0,002 0,003 0,006 0013 0,002 0,176

G 0,481 0,030 o018 0,003 0,006 0,003 0019 0,005 0,301

8 0B14 0,065 0,021 o013 0.,0a7 0,011 0,055 0,020 0,399

10 0722 0,103 0022 o015 0.,0a7 o013 0,097 0025 0,497

12 0,830 0,171 0,030 0016 0013 o017 0,136 0,030 0,556

14 o912 0,196 0,040 0023 o014 0022 0,174 0,061 0,BO7

16 0,995 0,233 0,053 0,024 o017 0,023 0,209 0,052 0543

18 1,079 0,271 0,070 0,025 0,020 0,024 0,245 0115 0679

20 1116 0,310 0,037 0033 0,024 0,035 0282 0,145 0,707

22 1172 0,335 0,107 0,040 0,031 0,044 0320 0175 0,726

24 1,220 0,371 0,126 0,049 0,033 0,054 0,356 0203 0,746

2B 1269 0,403 0,144 0,057 0,045 0053 0,3, 0,230 0,781

28 1,310 0,438 0,161 0,070 0,055 0077 0,425 0,255 0777
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Alkalicka rozpinavost kameniva

dilatometricka zkouSka rozpinani cementové malty podle ASTM C 1260 - 94

cement: CEM | 52,5 R Cizkovice
kamenivo: andezit Tepli€ky 0 - 4 mm
koncentrace NaOH: 40 g/l
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Vyluhovaci zkousky byly provedeny na téliskach zhotovenych z
eementovych past, cementy pfritom obsahovaly prisady shodné jako pri
zkouskach pucolanity. Vyluhy byly pfipraveny podle vyhlasky MZP
294/2005 Sbh. Ve vyluhu se stanovovaly: pH, celkova alkalita v mmol/l
a obsahy iontd Na*, K* a Ca?*. V dobé pfipravy pfednasky a této
prezentace nebyly zkousky jesté ukoncéeny, prvni vysledky vSak

odpovidaly vysledkim zkouSek pucolanity a zkousek s reaktivnim
kamenivem andezit.
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§ Kromé metakaolinu-a Cisteho vapence maji vSechny zkousSene prisady
vice alkalii. nez_samotny CEM I. UcCinnost vapence je pfitom slaba. V
,redéni“ obsahu alkalii reSeni nespociva.

Uginné jsou latky s vysokym obsahem reaktivniho SiO..
NejucinnéjSi se jevi oba spongility a hnédouhelny popilek.

Néktere prisady maji v dusledku svého granulometrickeho slozeni i
primy tésnici ucinek (metakaolin).
Tésnici ucinek kromé snizeni alkality a vazani iontt Na, K a Ca maji v
dusledku své pucolanové aktivity vSechny ostatni pfisady kromé
vapence. — -
8§ Jedno prekvapujici“ zjisténi: v pouzité drob& nebyl nalezen aktivni
SIO,. Je to ale dano spiSe tim, Zze metoda stanoveni, pouzivana pro
zkousSeni popilku, nevystihuje vSechny vlastnosti volného kfiemene.
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pl’OjE\_/O\[at optlckou aktivitou pri pozorovam v polarizaénim
mikroskopu (undul6zni zhaSeni). Proto na zavér uvadim nazev
prednasky Prof-J-Starka na 17. Bausilu konaném ve Vymaru v zari
2009, jejimz tematem byl souhrn vSeho, co je dnes o AKR znamo.
Jeji nazev je priznaény: , 70 Jahre AKR und kein Ende ist Sicht?“.

DEKUJILZA POZORNOST
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