F'F. P
%

-
.
- -
y

L

7
’? m;o- Kalickareakce
eniva v betonu — dalsi
noznest feSeni

-




-

akci cementt s vodou vznikaji z hlavnich slinkovych minerald, napf.
fézeapogjandit,n F. podle nasledujici rovnice:

alkalické suﬁéty do r zﬁt'pku a reaguji s vznikajicim portlanditem,

droxidy napadaji zrnareaktivniho kameniva
)H), ->CaSO, + 2KOH g
N H,0 - > K,SiO..nHgO (hydroxikiemigity gel)
H,O - > SaSi‘HZO + 2 KOH (nevratneé,

nevratny, v zrnech kameniva a v cementové matrici dochazi tak ke vzniku tahovych
napéti, které vedou az k rozruSeni struktury betonu




t a otestovat mate aly, ktere mohou svymi
A behu AKR tim, ze snizi alkalitu roztoku v pérech
U vapnik do CSH- struktur drive, nez by v
o ke skodam na betonovém dile.

2| byly vybrg,ny latky PFirodni, upravené i vznikajici jako vedlejsi
talurgickych procesu@z energetiky
”

4 s’
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k Détmarovice
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u pokracovalo dalsimi zkouskami s cementy
R na reaktivnim kam enlvu andesit Tepliéky a
gSvedcenou metodou podle TP 137 — zkousSka

j€ H"' M C1260- 94, jednak podle €SN 72,1179.

1Sek Jso{v nasledujigich tabulkach a grafech. \VV ramci praci na
gntu MD GR byla sl@dovana fada korelaci“mezi testovanymi
né korelace byly ZjiStény pouze mezi pucolanitou cementu
kalita roztoku nad cementem a vysledky dilatometrickych

zi alkalitou vylulu z télisek ze ztvrdlé cementove pasty a

kych zkousek. Dle predpoklada nejvyznamnéjSi korelace
edky dilatometrickyght zkousek podle ASTM C1260-94 a
gh zkousek podlg®€SN 72 1179.




Tabulka &. 1: Zkousky smési na andezitu — dilatace, pucolanita, vyluhovani alkélif
obsah sloZky ve dilatace (%) €SN EN 196-5 pucolanita smési obsah alkalii alkalita altl)(l:i?r\;e
cement daldi slozka oznaéeni smési hodnota na kenci zkouSky venvzorku ,PH viluhu vyluhu
o {% hm.) vyluhu (mmolfl)
(% hm.) &SN OH | cad 1 NaOuw. oH (mg/)
721179 ASTM C 1260-94 (mmol) | (mmoln) pucolanita Naz0ckv.
- RO - 0,546 0,922 54,00 12,00 2 0,44 11,9 38,5 181,65
vp. struska Tiinec R1 30 0,111 0,268 50,50 12,80 2 0,51 12,0 27,0 137,72
popilek ED& R2 30 - - 45,50 8,30 1 0,94 12,0 27,0 137,18
popilek EOp R3 30 0,012 0,020 4300 | 830 1 0,70 12,0 26,0 112,63
CEMI1425R | spongilit Zem&chy R4 30 - - 36,50 9,30 1 0,58 11,9 16,0 54,85
spongilit CLUZ R5 30 0,008 0,064 38,00 9,50 1 0,53 11,9 19,0 65,79
metakaolin CLUZ R6 10 - - 46,50 8,80 1 0,43 11,9 22,0 108,18
mikrosilika Etkem R7 10 - - 42,50 8,30 1 0,46 11,9 19,0 80,34
vépenec R8 30 0,222 0,569 47,00 12,50 2 0,36 12,1 33,0 125,35
- Cco - 0,581 1,310 74,00 8,50 2 0,66 12,2 36,0 314,26
vp. struska Tfinec C1 30 0,113 0,438 63,00 9,80 2 0,67 11,8 29,0 225,16
popilek EDé Cc2 30 0,071 0,161 58,50 6,50 1 1,10 12,0 31,0 233,23
popflek EOp Cc3 30 0,009 0,070 55,50 6,80 1 0,86 11.8 33,0 215,14
CEMI52,5R | spongilit Zem&chy G4 30 0,002 0,059 49,00 7,00 1 0,71 12,0 20,5 96,81
spongilit CLUZ C5 30 0,003 0,077 48,50 7,00 1 0,68 11,8 22,5 107,52
metakaolin SLUZ C6 10 0,111 0,425 62,00 5,80 1 0,63 1,7 21,0 180,66
mikrosilika Elkem c7 10 0,028 0,255 59,00 5,80 1 0,67 11,7 16,0 100,58
vapenec C8 30 0,337 0,777 59,50 10,30 2 0,50 12,0 34,5 230,09
- HO - 0,626 0,891 64,00 10,00 2 0,63 12,2 36,5 247,11
vp. struska Tfinec H1 30 0,185 0,181 58,00 11,30 2 0,65 11,9 31,6 181,59
popilek EDé H2 30 - - 55,00 8,50 1 1,08 11,9 29,0 164,49
popilek EOp H3 30 0,009 0,051 52,50 8,80 1 0,84 11,8 30,5 152,53
CEMI425R | spongilit Zem&chy H4 30 - - 47,50 | 10,00 1 0,69 11,9 24,5 92,91
spongilit CLUZ H5 30 0,010 0,029 44,00 8,50 1 0,66 11,9 24,0 98,32
metakaolin CLUZ H6 10 - - 56,50 8,00 1 0,60 11,9 21,5 124,31
mikrosilika Elkern H7 10 - - 54,00 7,50 1 0,64 11,6 14,5 73,44
vapenec H38 30 - 0,744 56,50 12,50 2 0,48 11,6 22,0 168,76
- PO - 0,394 1,154 64,80 9,10 2 0,89 11,8 31,56 260,67
vp. struska Ttinec P1 30 0,020 0,230 56,50 8,50 2 0,83 11,7 27,5 172,04
popilek ED& P2 30 - - 58,50 7.00 1 1,26 11,7 28,5 179,75
popilek EOp P3 30 0,006 0,031 54,50 7,80 1 1,02 11,7 29,0 148,65
CEM1425R | spongilit Zem&chy P4 30 - - 48,50 8,80 1 0,87 11,7 18,5 91,61
spongilit CLUZ P5 30 0,026 0,039 44,00 6,50 1 0,84 11,7 22,5 104,40
metakaolin CLUZ P& 10 - - 62,00 5,30 1 0.84 11,7 23,5 171,62
mikrosilika Elkem P7 10 - - 55,50 6,00 1 0,88 12,3 19,5 121,81
vapenec P8 30 - 0,425 57,00 9,30 2 0,65 12,4 31,0 218,85
- MO - 0,484 0,898 64,90 8,90 2 0,76 11,9 36,5 242,97
vp. struska Tfinec M1 30 0,033 0,335 53,00 6,30 1 0,74 11,8 28,5 164,95
popilek ED& M2 30 - - 54,00 6,30 1 1,17 11,8 31,0 183,60
CEM 1425 R popilek EOp M3 30 0,008 0,032 50,00 6,80 1 0,93 11,8 20,5 149,48
’ spongilit Zeméchy M4 30 - R 4150 | 9,00 1 0,78 11,8 24,0 98,77
spongilit CLUZ M5 30 0,007 0,066 43,50 7,50 1 0,75 11,8 24,0 96,63
metakaolin CLUZ M6 10 - - 57,50 6,00 1 0,72 11,8 22,5 96,63
mikrosilika Elkem M7 10 - - 49,50 8,00 1 0,76 11,7 20,0 101,46
H.8arZe 2 - - - - 62,40 9,50 2 0,70 0,00
M SarZe 2 - - - 65,20 9,25 2 0,72 0,00
Termfn ukongeni zkousky: CSN 72 1179 6 mésicl
ASTM C 1260-94: 28 dnu




Tabulka &. 2: Zkousky smési fady C na drobé Chornice, koncova dilatace, vyluhovani alkalii
H 0 - PAITe N
obsah slozky ve dllataczé:c)i zkosgl?;om na CSN EN 196-5 pucolanita smési obsah alkatu al’kallta alol(gfi?ce
cement dalsi slozka oznageni smési ve viorku (% ’pH vyluhu vyluhu
(% hm.) - m.) vyluhu (mmoﬁl/l) (mgil)
EsN ASTMC 1260- [ OH ca0 ) NazOexs. OH
721179 94 (mmoll) | (mmoly | Pucolanita NaOci.
- co - 0,142 0,549 74,00 8,50 2 0,66 12,2 36,0 314,26
vp. struska Ttinec C1 30 0,061 0,203 63,00 9,80 2 0,67 11,8 29,0 225,16
popilek ED& c2 30 0,027 0,051 58,50 6,50 1 1,10 12,0 31,0 233,23
popilek EOp C3 30 0,014 0,023 55,50 6,80 1 0,86 11,9 33,0 215,14
CEMI525R | spongilit Zem&chy c4 30 0,015 0,019 49,00 7,00 1 0,71 12,0 20,5 96,81
spongilit CLUZ C5 30 0,021 0,031 48,50 7,00 1 0,68 11,8 22,5 107,52
metakaolinit CLUZ C6 10 0,042 0,173 62,00 5,80 1 0,63 11,7 21,0 180,66
mikrosilika Elkem c7 10 0,039 0,111 59,00 5,80 1 0,67 11,7 16,0 100,58
Vapenec c8 30 0,085 0,304 59,50 10,30 2 0,50 12,0 34,5 230,09
Termin ukon&eni zkougky: CSN 72 1179 6 mésicl
ASTM C 1260-94: 28 dnU




Tabulka ¢. 3: Test podle ASTM C1260 — 94

Zpracoval: ZkuSebna kamene a kameniva

Hornina - pinivo: andezit Hofice
koncentrace NaCH: 40 g/l podateéni délka tramecku: 250 mm
zkusebni vzorek fada C - prodlouzeni trameéku v % délky
termin ‘
(den) co ct c2 c3 c4 C5 cé c7 cs
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 0,160 0,013 0,007 0,004 0,002 0,003 0,007 0,004 0,081
4 0,320 0,022 0,012 0,008 0,003 0,008 0,013 0,008 0,176
6 0,481 0,030 0,018 0,008 0,006 0,008 0,019 0,008 0,301
8 0,614 0,065 0,021 0,013 0,007 0,011 0,058 0,020 0,399
10 0,722 0,108 0,022 0,015 0,007 0,013 0,097 0,025 0,497
12 0,830 0,171 0,030 0,016 0,013 0,017 0,136 0,030 0,556
14 0,912 0,196 0,040 0,023 0,014 0,022 0,174 0,061 0,607
16 0,995 0,233 0,053 0,024 0,017 0,023 0,209 0,088 0,643
18 1,079 0,271 0,070 0,025 0,020 0,024 0,245 0,115 0,679
20 1,116 0,310 0,087 0,033 0,024 0,035 0,282 0,148 0,707
22 1,172 0,335 0,107 0,040 0,031 0,044 0,320 0,175 0,726
24 1,220 0,371 0,126 0,049 0,038 0,054 0,356 0,203 0,746
26 1,269 0,408 0,144 0,057 0,046 0,063 0,391 0,230 0,761
28 1,310 0,438 0,161 0,070 0,059 0,077 0,425 0,255 0,777
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Tabulka &. 4: Test podle CSN 72 1179

Cement: CEMI152,5R
Horni .o . Zpracoval: Zkusebna kamene a kameniva
ornina - pinivo: andezit Hofice
pocateéni délka tramecku: 160 mm
zkuSebni vzorek Fada C - prodlouzeni trameéku v % délky
termin
(mésic) co c1 c2 c3 c4 cs5 cé c7 cs
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1 0,449 0,004 -0,002 -0,009 -0,013 -0,008 -0,008 -0,008 0,128
2 0,516 0,022 0,008 -0,008 -0,008 -0,005 0,012 0,001 0,226
3 0,538 0,042 0,020 -0,004 -0,008 -0,004 0,038 0,005 0,255
4 0,551 0,063 0,033 -0,003 -0,008 -0,004 0,067 0,010 0,280
5 0,567 0,092 0,053 0,002 -0,004 -0,002 0,089 0,020 0,313
6 0,581 0,113 0,071 0,009 0,002 0,003 0,111 0,028 0,337




prodlouZzeni v % délky

Alkalicka rozpinavost kameniva
dilatometricka zkou$ka rozpinani cementové malty podle ASTM C 1260 - 94
cement: CEM 152,5 R Cizkovice
kamenivo: andezit Tepliéky 0 - 4 mm
koncentrace NaOH: 40 g/I
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prodlouZeniv % délky
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Alkalicka rozpinavost kameniva
dilatometricka zkouska rozpinani cementové malty podle CSN 72 1179

cement: CEM | 52,5 R Cizkovice
kamenivo: andesit Tepliéky

O

5 6
zkuSebni termin (mésic)

=—C0CEMI525R
O C1CEM I + 30 % vysokopecni strusky
©=C2 CEM | + 30 % popilku ED&
=@=C3 CEM | + 30 % popilku EOp
=@=C4 CEM | + 30 % spongilitu Zeméchy
O=C5 CEM | + 30 % spongilitu Nové Straseci
=@=C6 CEM | + 10 % metakaolinitu Nové Straseci
O=C7 CEM | + 10 % mikrosiliky ELKEM
O C8 CEM I + 30 % vapence VCS




Tabulka €. 5: Test podle ASTM C1260 - 94

cement: CEMI525R fadaC
hornina - plnivo: droba zprfcovalz Zkusebna kamene a kameniva
Hofice
koncentrace NaOH: 40 g/l potatedni délka trameéku: 250 mm
zkusebni vzorek - prodlouZeni trameéku v % délky
termin :
(den) co c1 c2 c3 c4 c5 cé c7 cs
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 0,010 0,016 0,008 0,002 0,002 0,004 0,015 0,008 0,048
4 0,020 0,031 0,013 0,004 0,003 0,007 0,029 0,016 0,096
6 0,042 0,046 0,017 0,006 0,009 0,010 0,041 0,027 0,145
8 0,104 0,079 0,022 0,008 0,010 0,013 0,053 0,037 0,179
10 0,165 0,094 0,026 0,010 0,012 0,014 0,086 0,048 0,206
12 0,231 0,113 0,030 0,012 0,014 0,015 0,105 0,058 0,230
14 0,301 0,133 0,033 0,014 0,015 0,016 0,111 0,064 0,241
16 0,354 0,145 0,035 0,016 0,016 0,019 0,116 0,060 0,252
18 0,406 0,156 0,040 0,017 0,017 0,021 0,121 0,065 0,264
20 0,447 0,173 0,044 0,019 0,017 0,023 0,130 0,074 0,276
22 0,481 0,178 0,046 0,021 0,018 0,024 0,140 0,084 0,280
24 0,515 0,188 0,047 0,022 0,018 0,025 0,156 0,093 0,291
26 0,530 0,198 0,047 0,022 0,019 0,026 0,173 0,101 0,301
28 0,549 0,203 0,051 0,023 0,019 0,031 0,173 0,111 0,304




Tabulka &. 6: Test podle CSN 72 1179

cement: CEMI1525R fadaC
. Lo zpracoval: Zkudebna kamene a kameniva
hornina - plnivo: droba Hofice
pocateéni délka tramedku: 160 mm
zkuée!oni vzorek - prodlouzeni trameéku v % délky
termin
(mésic) co c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1 0,018 0,002 0,002 0,001 0,003 0,004 0,005 0,001 0,013
2 0,034 0,014 0,008 0,004 0,007 0,009 0,011 0,011 0,023
3 0,057 0,017 0,007 0,003 0,006 0,010 0,009 0,011 0,030
4 0,090 0,024 0,008 0,007 0,006 0,013 0,014 0,014 0,046
5 0,115 0,034 0,010 0,011 0,013 0,017 0,018 0,016 0,063
6 0,142 0,061 0,027 0,014 0,015 0,021 0,042 0,039 0,085
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Alkalicka rozpinavost kameniva

dilatometricka zkou$ka rozpinani cementové malty podle ASTM C 1260 - 94

cement: CEM 152,5 R Cizkovice
kamenivo: droba Chornice 0 - 4 mm
koncentrace NaOH: 40 g/I

1.3
=®=C0 CEM1425R
1.2 O C1 CEM I+ 30 % vysokopecni strusky
O~ C2 CEM | + 30 % popilku ED&
11
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O~ C5 CEM | + 30 % spongilitu Nové
0.9 Straseci
=@=C6 CEM | + 10 % metakaolinitu CLUZ
0,8 ©=C7 CEM | + 10 % mikrosiliky ELKEM
O C8CEM I+ 30 % vapence VCS
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prodlouzeni (% délky)
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Alkalicka rozpinavost kameniva
dilatometricka zkouska podle CSN 72 1179

cement: fada cementa Cizkovice
kamenivo: droba Chornice, 0 -4 mm

5 6

zkuSebni termin (mésic)

—e—COCEMI525R
O C1 CEM I + 30 % vysokopecni strusky
©—C2 CEM | + 30 % popilku EDé&

=0@—C3 CEM | + 30 % ppilku EOp

=—@—C4 CEM | + 30 % spongilitu Zeméchy
O—C5 CEM | +30 % spongilitu Nové StraSeci

—@—C6 CEM | + 10 % metakaolinitu CLUZ
O—C7 CEM | + 10 % mikrosiliky ELKEM
O C8 CEM I + 30 % vapence VCS




Tabulka ¢. 7: Korelace mezi pucolanitou jako alkalitou roztoku pri
zkouSce podle CSN EN 196-5 a vysledkem testu reaktivity podle
ASTM C 1260-94 po 28 dnech

cementy fady C kamenivo: andezit
Alkalita (mmol OH/1) prodlouzeni (%) korelaéni koeficient
48,50 0,077 . 0,866841995
49,00 0,059
55,50 0,070
58,50 0,161
59,00 0,255
59,50 0,777
62,00 0,425
63,00 0,438
74,00 1,310




Tabulka ¢&. 8:

Korelace mezi alkalitou vyluhu a vysledkem testu reaktivity podle ASTM
C 1260-94 po 28 dnech

v8echny cementy
alkalita (mmol OH/I) prodlouzeni (%) korelacni koeficient
38,50 0,922 0,643525554
27,00 0,268
26,00 0,020
19,00 0,064
33,00 0,569
36,00 1,310
29,00 0,438
31,00 0,161
33,00 0,070
20,50 0,059
22,50 0,077
21,00 0,425
16,00 0,255
34,50 0,777
36,50 0,891
31,50 0,181
30,50 0,051
24,00 0,029
31,50 1,154
27,50 0,230
29,00 0,031
2250 0,039
31,00 0,425
36,50 0,898
28,50 0,335
29,50 0,032
24,00 0,066




Tabulka &. 9:

Korelace mezi vysledky dilataéni zkousky podle ASTM a CSN pf#i ukonéeni zkousky

fada C kamenivo: andezit Teplicky
AST&%Q@S)O -94 C%r;(l’ 22”1;)79 korelaéni koeficient
1,310 0,581 0,984758569
0,438 0,113
0,161 0,071
0,070 0,009
0,059 0,002
0,077 0,003
0,425 0,111
0,255 0,028
0,777 0,337




Tabulka ¢&. 10:

Korelace mezi vysledky dilataéni zkousky podle ASTM a CSN p¥i ukonéeni zkousky

vS§echny cementy kamenivo: andezit Teplicky
ASTHC T280:54 [ GoN72 1179 vorelati koeficiont
0,922 0,546 0,931849891
0,268 0,111
0,020 0,012
0,064 0,008
0,569 0,222
1,310 0,581
0,438 0,113
0,161 0,071
0,070 0,009
0,059 0,002
0,077 0,003
0,425 0,111
0,255 0,028
0,777 0,337
0,891 0,626
0,181 0,185
0,051 0,009
0,029 0,010
1,154 0,394
0,230 0,020
0,031 0,006
0,039 0,026
0,898 0,484
0,335 0,033
0,032 0,008
0,066 0,007




ace nebyly zjiStény, tedy ani mezi
alkalifV'cementech a vysledky dilatometrickych
.. Zdalo-by se, Ze vysledek tohoto Setfeni je
| | < pricinpu a pfubéhem AKR. Tento rozpor je
alivy. Dllatomet ke zkousky byly navrzeny a
 urceny k testovani reaktivity kameniva. Pri

alkalie de”reakéniho systéemu dodavany
itku, takze alkalie obsazené v cementu
lek nijak vyzmamné ovlivnit. O to vice se
ch zkouékéch proj ﬁe vliv pfisad na
na start a prubéh AKR.




provadeémy na vSech radach
byly shodneé s ysledky dosazenymi
i omezeny rozsah prednasky je zde

ebSich vysledkt D§lo dosazeno s obéma spongility
elnym popilkem #z elektrarny Opatovice: To ale
ena, ze b)ﬁ/jost tni zkousSené prisady nebyly

Ljsou trendy sivat k potlageni AKR lithné
déSicénan Ii}bn‘\(/ CR se ale zadné
fovina ani jako .odpad“v dostateéné m|re

adale |z df'ive&.slovené hodnoceni jednotlivych

toho nejsou zatim dostateéné zkuSenosti s p padnym
vyluhovanim lithia do spodnich a povrchovych vod.




Seni mastartovani AKR v betonech je nejsnazsim a
i podmipKach i'nejlevnéjSim postupem vyuziti prisad
Atu, vyznaeujicich§se vysokym obsahem reaktivniho

rd
astnosti téchto”materiala je jejich pucolanova

”

kamenivo byt oui% kvyrobé betonu

_ i KR, musi pouzity
A zna' OuU puco _aril Proto v takovych

0 zkou$ka byt'vz ovadéna







