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Příčiny vzniku AKRPříčiny vzniku AKRPříčiny vzniku AKRPříčiny vzniku AKR
AKRAKR mámá několikněkolik fázífází

1.1. RozpouštěníRozpouštění alkalickýchalkalických síranůsíranů běhemběhem hydratacehydratace

2.2. PřiPři reakcireakci cementucementu ss vodouvodou vznikajívznikají zz hlavníchhlavních slínkovýchslínkových minerálů,minerálů, napřnapř..
alitu,alitu, CC--SS--HH fázefáze aa portlandit,portlandit, napřnapř.. podlepodle následujícínásledující rovnicerovnice::

RovniceRovnice 11:: 22((33CaOCaO..SiOSiO22)) ++ 77 HH22OO -->> 33CaOCaO..22SiOSiO22..44HH22OO ++ 33 Ca(OH)Ca(OH)22

SoučasněSoučasně přecházejípřecházejí alkalickéalkalické sulfátysulfáty dodo roztokuroztoku aa reagujíreagují ss vznikajícímvznikajícím portlanditem,portlanditem,
vzniklévzniklé alkalickéalkalické hydroxidyhydroxidy napadajínapadají zrnazrna reaktivníhoreaktivního kamenivakameniva

RovniceRovnice 22:: KK22SOSO44 ++ Ca(OH)Ca(OH)22 -->> CaSOCaSO44 ++ 22KOHKOH

RovniceRovnice 33:: 22KOHKOH ++ SiOSiO22 ++ nn HH22OO -- >> KK22SiOSiO33..nHnH22OO (hydroxikřemičitý(hydroxikřemičitý gel)gel)

RovniceRovnice 44:: KK22SiOSiO33..nHnH22OO ++ Ca(OH)Ca(OH)22 ++ nn HH22OO -- >> CaSiOCaSiO33..nHnH22OO ++ 22 KOHKOH (nevratné,(nevratné,
spojenospojeno ss velkýmvelkým nárůstemnárůstem objemu)objemu)

3.3. CelýCelý sledsled chemickýchchemických reakcíreakcí sese můžemůže zaza vhodnýchvhodných podmínekpodmínek opakovatopakovat aa jeje
nevratný,nevratný, vv zrnechzrnech kamenivakameniva aa vv cementovécementové matricimatrici docházídochází taktak keke vznikuvzniku tahovýchtahových
napětí,napětí, kterékteré vedouvedou ažaž kk rozrušenírozrušení strukturystruktury betonubetonu
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Cílem našich prací bylo vybrat a otestovat materiály, které mohou svými Cílem našich prací bylo vybrat a otestovat materiály, které mohou svými 
vlastnostmi bránit vzniku a průběhu AKR tím, že sníží alkalitu roztoku vvlastnostmi bránit vzniku a průběhu AKR tím, že sníží alkalitu roztoku v pórech pórech 
cementové matrice a samy vážou vápník do CSHcementové matrice a samy vážou vápník do CSH--struktur dříve, než by v struktur dříve, než by v 
důsledku AKR došlo ke škodám na betonovém díle.důsledku AKR došlo ke škodám na betonovém díle.

Cílem našich prací bylo vybrat a otestovat materiály, které mohou svými Cílem našich prací bylo vybrat a otestovat materiály, které mohou svými 
vlastnostmi bránit vzniku a průběhu AKR tím, že sníží alkalitu roztoku vvlastnostmi bránit vzniku a průběhu AKR tím, že sníží alkalitu roztoku v pórech pórech 
cementové matrice a samy vážou vápník do CSHcementové matrice a samy vážou vápník do CSH--struktur dříve, než by v struktur dříve, než by v 
důsledku AKR došlo ke škodám na betonovém díle.důsledku AKR došlo ke škodám na betonovém díle.

Pro tento účel byly vybrány látky přírodní, upravené i vznikající jako vedlejší Pro tento účel byly vybrány látky přírodní, upravené i vznikající jako vedlejší 
produkty zprodukty z metalurgických procesů a zmetalurgických procesů a z energetikyenergetiky
Pro tento účel byly vybrány látky přírodní, upravené i vznikající jako vedlejší Pro tento účel byly vybrány látky přírodní, upravené i vznikající jako vedlejší 
produkty zprodukty z metalurgických procesů a zmetalurgických procesů a z energetikyenergetiky

Jsou to:
vysokopecní struska Třinec
černouhelný popílek Dětmarovice
hnědouhelný popílek Opatovice
spongilit Zeměchy
spongilit Nové Strašecí
metakaolin MEFISTO L05 (ČLUZ)
Mikrosilika Elkem msc 940 U-S (BASF)
vysokoprocentní vápence (vlastní zdroje cementáren). 

Jsou to:
vysokopecní struska Třinec
černouhelný popílek Dětmarovice
hnědouhelný popílek Opatovice
spongilit Zeměchy
spongilit Nové Strašecí
metakaolin MEFISTO L05 (ČLUZ)
Mikrosilika Elkem msc 940 U-S (BASF)
vysokoprocentní vápence (vlastní zdroje cementáren). 
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TestováníTestování vybranýchvybraných materiálůmateriálů pokračovalopokračovalo dalšímidalšími zkouškamizkouškami ss cementycementy
CEMCEM II zeze všechvšech cementárencementáren ČRČR nana reaktivnímreaktivním kamenivukamenivu andesitandesit TepličkyTepličky aa
drobadroba ChorniceChornice jednakjednak užuž osvědčenouosvědčenou metodoumetodou podlepodle TPTP 137137 –– zkouškazkouška
podlepodle upravenéupravené ASTMASTM CC12601260--9494,, jednakjednak podlepodle ČSNČSN 7272 11791179..

TestováníTestování vybranýchvybraných materiálůmateriálů pokračovalopokračovalo dalšímidalšími zkouškamizkouškami ss cementycementy
CEMCEM II zeze všechvšech cementárencementáren ČRČR nana reaktivnímreaktivním kamenivukamenivu andesitandesit TepličkyTepličky aa
drobadroba ChorniceChornice jednakjednak užuž osvědčenouosvědčenou metodoumetodou podlepodle TPTP 137137 –– zkouškazkouška
podlepodle upravenéupravené ASTMASTM CC12601260--9494,, jednakjednak podlepodle ČSNČSN 7272 11791179..

VýsledkyVýsledky zkoušekzkoušek jsoujsou vv následujícíchnásledujících tabulkáchtabulkách aa grafechgrafech.. VV rámcirámci pracíprací nana
uvedenémuvedeném grantugrantu MDMD ČRČR bylabyla sledovánasledována řadařada korelacíkorelací mezimezi testovanýmitestovanými
parametryparametry.. VýznamnéVýznamné korelacekorelace bylybyly zjištěnyzjištěny pouzepouze mezimezi pucolanitoupucolanitou cementucementu
vyjádřenouvyjádřenou jakojako alkalitaalkalita roztokuroztoku nadnad cementemcementem aa výsledkyvýsledky dilatometrickýchdilatometrických
zkoušekzkoušek aa takétaké mezimezi alkalitoualkalitou výluhuvýluhu zz tělísektělísek zeze ztvrdléztvrdlé cementovécementové pastypasty aa
výsledkyvýsledky dilatometrickýchdilatometrických zkoušekzkoušek.. DleDle předpokladůpředpokladů nejvýznamnějšínejvýznamnější korelacekorelace
bylabyla zjištěnazjištěna mezimezi výsledkyvýsledky dilatometrickýchdilatometrických zkoušekzkoušek podlepodle ASTMASTM CC12601260--9494 aa
výsledkyvýsledky dilatometrickýchdilatometrických zkoušekzkoušek podlepodle ČSNČSN 7272 11791179..
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pucolanita cementových směsí
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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

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

1,1

1,2

1,3

1,4

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
zkušební termín (den)

pr
od

lo
už

en
í v

 %
 d

él
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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Alkalická rozpínavost kameniva
dilatometrická zkouška rozpínání cementové malty podle ČSN 72 1179

cement: CEM I 52,5 R Čížkovice
kamenivo: andesit Tepličky
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C5 CEM I + 30 % spongilitu Nové Strašecí
C6 CEM I + 10 % metakaolinitu Nové Strašecí
C7 CEM I + 10 % mikrosiliky ELKEM
C8 CEM I + 30 % vápence VČS
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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: droba Chornice 0 - 4 mm

koncentrace NaOH: 40 g/l
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Alkalická rozpínavost kameniva
dilatometrická zkouška podle ČSN 72 1179

cement: řada cementů Čížkovice
kamenivo: droba Chornice, 0 - 4 mm
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JinéJiné významnévýznamné korelacekorelace nebylynebyly zjištěny,zjištěny, tedytedy aniani mezimezi
obsahemobsahem alkáliíalkálií vv cementechcementech aa výsledkyvýsledky dilatometrickýchdilatometrických
zkoušekzkoušek.... ZdáloZdálo byby se,se, žeže výsledekvýsledek tohototohoto šetřeníšetření jeje
vv rozporurozporu ss příčinoupříčinou aa průběhemprůběhem AKRAKR.. TentoTento rozporrozpor jeje
pouzepouze zdánlivýzdánlivý.. DilatometrickéDilatometrické zkouškyzkoušky bylybyly navrženynavrženy aa
jsoujsou primárněprimárně určenyurčeny kk testovánítestování reaktivityreaktivity kamenivakameniva.. PřiPři
zkoušcezkoušce jsoujsou alkáliealkálie dodo reakčníhoreakčního systémusystému dodáványdodávány
zvenčízvenčí vv přebytku,přebytku, takžetakže alkaliealkalie obsaženéobsažené vv cementucementu
nemohounemohou výsledekvýsledek nijaknijak významněvýznamně ovlivnitovlivnit.. OO toto vícevíce sese
připři dilatometrickýchdilatometrických zkouškáchzkouškách projevujeprojevuje vlivvliv přísadpřísad nana
celkovoucelkovou alkalitualkalitu kapalinykapaliny vv pórechpórech cementovécementové matricematrice aa
nana startstart aa průběhprůběh AKRAKR..

JinéJiné významnévýznamné korelacekorelace nebylynebyly zjištěny,zjištěny, tedytedy aniani mezimezi
obsahemobsahem alkáliíalkálií vv cementechcementech aa výsledkyvýsledky dilatometrickýchdilatometrických
zkoušekzkoušek.... ZdáloZdálo byby se,se, žeže výsledekvýsledek tohototohoto šetřeníšetření jeje
vv rozporurozporu ss příčinoupříčinou aa průběhemprůběhem AKRAKR.. TentoTento rozporrozpor jeje
pouzepouze zdánlivýzdánlivý.. DilatometrickéDilatometrické zkouškyzkoušky bylybyly navrženynavrženy aa
jsoujsou primárněprimárně určenyurčeny kk testovánítestování reaktivityreaktivity kamenivakameniva.. PřiPři
zkoušcezkoušce jsoujsou alkáliealkálie dodo reakčníhoreakčního systémusystému dodáványdodávány
zvenčízvenčí vv přebytku,přebytku, takžetakže alkaliealkalie obsaženéobsažené vv cementucementu
nemohounemohou výsledekvýsledek nijaknijak významněvýznamně ovlivnitovlivnit.. OO toto vícevíce sese
připři dilatometrickýchdilatometrických zkouškáchzkouškách projevujeprojevuje vlivvliv přísadpřísad nana
celkovoucelkovou alkalitualkalitu kapalinykapaliny vv pórechpórech cementovécementové matricematrice aa
nana startstart aa průběhprůběh AKRAKR..
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DilatometrickéDilatometrické zkouškyzkoušky bylybyly prováděnyprováděny nana všechvšech řadáchřadách
cementů,cementů, jejichjejich výsledkyvýsledky bylybyly shodnéshodné ss výsledkyvýsledky dosaženýmidosaženými
nana řaděřadě CC.. SS ohledemohledem nana omezenýomezený rozsahrozsah přednáškypřednášky jeje zdezde
protoproto neuvádímeneuvádíme..

PlatíPlatí zdezde ii nadálenadále jižjiž dřívedříve vyslovenévyslovené hodnoceníhodnocení jednotlivýchjednotlivých
přísadpřísad:: NejlepšíchNejlepších výsledkůvýsledků bylobylo dosaženodosaženo ss oběmaoběma spongilityspongility
aa ss hnědouhelnýmhnědouhelným popílkempopílkem zz elektrárnyelektrárny OpatoviceOpatovice.. ToTo aleale
vůbecvůbec neznamená,neznamená, žeže byby ostatníostatní zkoušenézkoušené přísadypřísady nebylynebyly
použitelnépoužitelné..

VV současnésoučasné dobědobě jsoujsou trendytrendy používatpoužívat kk potlačenípotlačení AKRAKR lithnélithné
solisoli.. NejčastějiNejčastěji sese jednájedná oo dusičnandusičnan lithnýlithný.. VV ČRČR sese aleale žádnéžádné
lithnélithné solisoli jakojako surovinasurovina aniani jakojako odpadodpad vv dostatečnédostatečné mířemíře
nevyskytujínevyskytují.. ByloBylo byby nutnonutno jeje poměrněpoměrně drahodraho dovážetdovážet.. KroměKromě
tohotoho nejsounejsou zatímzatím dostatečnédostatečné zkušenostizkušenosti ss případnýmpřípadným
vyluhovánímvyluhováním lithialithia dodo spodníchspodních aa povrchovýchpovrchových vodvod..

DilatometrickéDilatometrické zkouškyzkoušky bylybyly prováděnyprováděny nana všechvšech řadáchřadách
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nana řaděřadě CC.. SS ohledemohledem nana omezenýomezený rozsahrozsah přednáškypřednášky jeje zdezde
protoproto neuvádímeneuvádíme..

PlatíPlatí zdezde ii nadálenadále jižjiž dřívedříve vyslovenévyslovené hodnoceníhodnocení jednotlivýchjednotlivých
přísadpřísad:: NejlepšíchNejlepších výsledkůvýsledků bylobylo dosaženodosaženo ss oběmaoběma spongilityspongility
aa ss hnědouhelnýmhnědouhelným popílkempopílkem zz elektrárnyelektrárny OpatoviceOpatovice.. ToTo aleale
vůbecvůbec neznamená,neznamená, žeže byby ostatníostatní zkoušenézkoušené přísadypřísady nebylynebyly
použitelnépoužitelné..

VV současnésoučasné dobědobě jsoujsou trendytrendy používatpoužívat kk potlačenípotlačení AKRAKR lithnélithné
solisoli.. NejčastějiNejčastěji sese jednájedná oo dusičnandusičnan lithnýlithný.. VV ČRČR sese aleale žádnéžádné
lithnélithné solisoli jakojako surovinasurovina aniani jakojako odpadodpad vv dostatečnédostatečné mířemíře
nevyskytujínevyskytují.. ByloBylo byby nutnonutno jeje poměrněpoměrně drahodraho dovážetdovážet.. KroměKromě
tohotoho nejsounejsou zatímzatím dostatečnédostatečné zkušenostizkušenosti ss případnýmpřípadným
vyluhovánímvyluhováním lithialithia dodo spodníchspodních aa povrchovýchpovrchových vodvod..
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ZávěremZávěremZávěremZávěrem

KK potlačenípotlačení nastartovánínastartování AKRAKR vv betonechbetonech jeje nejsnazšímnejsnazším aa
vv našichnašich podmínkáchpodmínkách ii nejlevnějšímnejlevnějším postupempostupem využitívyužití přísadpřísad
dodo cementu,cementu, vyznačujícíchvyznačujících sese vysokýmvysokým obsahemobsahem reaktivníhoreaktivního
SiOSiO22..

VýznačnouVýznačnou vlastnostívlastností těchtotěchto materiálůmateriálů jeje jejichjejich pucolánovápucolánová
aktivitaaktivita

MáMá--lili reaktivníreaktivní kamenivokamenivo býtbýt použitopoužito kk výroběvýrobě betonubetonu
vv aplikacích,aplikacích, kdekde hrozíhrozí nastartovánínastartování AKR,AKR, musímusí použitýpoužitý
cementcement vykazovatvykazovat význačnouvýznačnou pucolanitupucolanitu.. ProtoProto vv takovýchtakových
případechpřípadech byby mělaměla tatotato zkouškazkouška býtbýt vždyvždy prováděnaprováděna
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