ZVYSENIi TRVANLIVOSTI
CEMENTOBETONOVYCH

POZEMNICH KOMUNI
OMEZENIM VLIVU A
REAKCE




Existuje Fada faktori ovlivaujicich trvanlivost
betonu a nékteré z nich se velmi vyrazné negativné
podileji na jeho trvanlivosti prave u
cementobetonovych krytu (dale CBK). Kromé vlivu
atmosférickych jevu jako spoluplsobeni desté a
mrazu a nékterych zpusobl upravy povrchu CBK
jsou to chemické reakce slozek betonu s vodou,
pripadné s dalSimi latkami. Jsou to napfr. ucinky
shladovych“ vod, siranova koroze a zejména
alkalicko-kremicita reakce kameniva v betonu (dale

ASR).
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V letech 2009 - 2011 jsme se zabyvali touto
problematikou v ramci grantu MD. Byly sledovany
obsahy alkalii v cementech ze vsech cementaren
CR ve vztahu s urovni odpraseni cementaren a
vSechny dalSi mozné zdroje alkalii. V ramci praci
byly testovany vlivy osmi latek pouzitych jako
hlavni slozky cementu na start a prubéh ASR. Jako
testovaci kamenivo byly pouzity andezit z lokality
Teplicky (SR) a droba z lokality Chornice. Jako
nejucinnejsi prisada se ukazaly spongility,
hnedouhelné popilky a mikrosilika a vyznamné
ucinky meéla i vysokopecni struska.



Potvrdila se také predpokladana souvislost mezi
pucolanitou cementu a ASR. Zaroven ale vyvstala fada
dalSich otazek, na které bude treba hledat odpovéd.

V soucasné dobé se nas ustav se veénuje
problematice ASR a moznostem omezeni jejiho
vlivu na trvanlivost CBK v ramci projektu TACR
2019-2022 €. THO04010207 ve spolupraci s Centrem
materialového vyzkumu pfi VUT Brno a se
Zkusebnou kamene a kameniva v Hoficich.



Vsechny dilatometrické testy jsou provadény za
pouziti roztoku NaOH a obsah alkalii v cementech i
v betonové smeési se uvadi jako obsah ekvivalentu
Na,O. Je ovSem rozdil mezi pusobenim alkalii,
prirozené pritomnych v cementu, pochazejicich
z jednotlivych slozek suroviny pro vyrobu slinku
pripadné betonu a alkalii dodavanych v relativné
velkém prebytku k jiz vytvrzenému betonu jako
napfr. s prostredky zimni udrzby vozovek.



Z uvedenych duavodu byly proto v uplynulych dvou letech
sledovany zpusoby vazby Na a K ve slincich, rychlost a
podil prechazeni do roztoku alkalii obsazenych ve slinku
a rychlost ASR oddélené v prostredi nasyceném ionty
Na* a ionty K*. K tomuto uéelu byly v prvni fazi
provedeny dilatometrické testy zrychlenou metodou
podle TP 137 s kamenivy ¢ediC, droba a andezit. Jako
zkuSebni cementy poslouzily cementy CEM | 42,5 ze
vSech cementaren v CR a tytéZ CEM | s pridavkem 10,
20 a 30 % mleté vysokopecni strusky. Testy byly
provadény paralelné v prostredi jednomolarniho roztoku
NaOH a jednomolarniho roztoku KOH.



Dilatometrickeé testy podle TP 137:

Byly provadény zrychlenou metodou, vychazejici
z ASTM C 1260-94 na trech druzich kameniva a
jednak standardnim postupem v 1 M roztoku
NaOH a paralelné stejné zkousky v 1 M roztoku
KOH. Potvrdil se predpoklad, ze draslik se
nechova v betonu stejné jako sodik.

Pro pfiklad zde wuvadim vysledky zkousek
s kamenivem droba Chornice.



Zrychlené dilatometrické zkouSky — grafickeé vystupy

Zrychlend dilatometrické zkoudky
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Oznaceni cementu: A - Cisty CEM 142,5R

B - tentyz CEM I s 10 % mleté strusky
C - CEM Is 20 % mleté strusky
D - CEM | s 30 % mleté strusky



Vazba alkalii ve slinku

Pritomnost alkalii ve slinkovych fazich Dbyla
zjistovana na laboratorne pripravenych slincich,
dotovanych alkaliemi ve forme Na,CO; K,CO,,
Na,SO, a K,SO, do surovinové smesi.
Predpokladalo se odlisné chovani alkalii bez a za
pritomnosti siry. Tato mereni byla provadéna v
Centru materialového vyzkumu. Jejich mnozstvi
bylo spocitano tak, aby ve slinku jejich podil
odpovidal obsahu 1,2 % ekvivalentu Na,O.



Slinek s Na,CO:

C3S Na,O detekovan, velmi malé mnozstvi, K,O
nedetekovan

C,S Na,O 1,43 %, K,O nedetekovan, zjisténa
pritomnost malého mnozstvi siry

C;A Na,O cca 6 %, K,O nedetekovan

C,AF Na,O cca 0,6 %, K,O nedetekovan

Slinek s K,CO:

C3S alkalie nedetekovany
C,S Na,O i K,O detekovany
C;A Na,O do 1 %, K,Occa3 %

C,AF Na,O nedetekovan, K,O ccal %



Slinek s Na,SO,:
sodik do zna€éné miry vytéka, nezustava se sirou

C3S Na,O 0,2 %, K,O nedetekovan, SO; 0,3 %

C,S Na,O 1,3 %, K,O nedetekovan, SO; 2 %

C,A Na,O 0,9 %, K, O a SO, nedetekovano

C,AF Na,O nepatrné mnozstvi, K,O a SO,
nedetekovano

Slinek s K,SO,:

Draslik zustava jako K,SO, (arkanit), malo pfechazi do C,A a
velmi malo do C.S, nalezena i sira v CaSO, ve velmi malém
mnozstvi

C,;S Na,O i K,O nejsou detekovany
C,S Na,O nedetekovano, K,O a SO; cca 1 %
C;A Na,O nedetekovano, K,O cca 0,4 %

C,AF alkalie ani sira nedetekovany
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slinku pritomen prevazne ve formé mineralu
arkanitu (K,SO,), kdezto sodik se v arkanitu
vyskytuje vzacne. Je vetsinou vazan v krystalove
mrizce C,S a C,A.

Zpusob vazby alkalii ve slinku ma pak vyznamny
vliv na rychlost prechazeni alkalii do roztoku pfi
vyrobé betonové smési a v  prubéhu
dlouhodobého zrani betonu. Velky vyznam ma
pritom i pritomnost siranovych iontu — ve slincich
bez pritomnosti sirani vsSechny alkalie, pokud
nevytékaji prfi vypalu, se nenalézaji jako dobre
rozpustné alkalické sirany, ale jsou vazany ve
slinkovych mineralech.



Rychlost prechodu alkalii do roztoku:

Zkousky byly pripraveny tak, ze byl nejprve stanoven obsah
alkalii v daném slinku v mg/kg. Nasledné byla pripravena
vyluhovaci zkouska, kdy na 10 g vzorku bylo pouzito 100 ml|
deionizované vody. Ve zvolenych intervalech byl
stanovovan v roztoku nad zkousenym slinkem obsah alkalii.
Intervaly €inily 1 minuta, 10 minut, 1 hodina, 24 hodin, 30, 60
a 90 dnu. Prepoétem pak byl stanoven podil rozpusténych
alkalii v roztoku v procentech mnozstvi alkalii obsazenych
ve zkouseném slinku. Na pocatku dochazelo k rychlému
rozpousténi drasliku, podil sodiku nartstal zvolna, ale
zhruba po trech mésicich se podil vylouzenych alkalii blizil
100 % u K,O i Na,O. To odpovida vazbeé alkalii ve slinku —
nejrychleji se rozpousti K,SO,, alkalie vazané ve slinkovych
mineralech prechazeji do roztoku postupné s hydrataci
jednotlivych mineralu.



Obsah alkalii v roztoku nad hydratujicim cementem
pomér voda/cement 10:1

gas (h) koncentrace ve vyluhu vylouzeny podil (% obsahu v navazce)
Na (mg/l) K (mg/) Na K

0,000 0,00 0,00 0,00 0,00
0,017 35,30 385,00 28,02 61,01
0,167 38,00 388,00 30,16 61,49
1,000 38,90 392,00 30,87 62,12
24,000 60,70 430,00 48,17 68,15
720,000 120,15 550,90 95,36 87,31
1440,000 127,77 581,00 101,41 92,08
2160,000 129,63 582,55 102,88 92,32

navazka (g): 5
objem vody (ml): 50
obsah Na (mg/kg): 1260
obsah K (mg/kg): 6310
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Skutec¢nost, ze je ve vysledku hodnota 100 %
vylouzenych alkalii dosazena jen priblizné, je
dana nejistotou stanoveni obsahu alkalii
v testovaném slinku a ve vyluhu 2z ného.
V kazdém pripadeé ale K,O je pfitomno v roztoku
jiz v pocatecni fazi hydratace v jesté meékké a
tvarné betonové smeési, kdezto Na,O pusobi
predevsim v dobeé, kdy je beton jiz ztuhly a
postupné nabyva konecnych pevnosti.

Vysledky byly obdobné u vsech zkousenych
cementu. Z hlediska rizika vzniku AKR byla proto
na CMV provedena meéreni obsahu alkalii ve vodé
pritomné v porech tvrdnouciho betonu.



Nova metodika zkouseni - vyluhova zkouska
Obsah alkalii v roztoku nad hydratujicim cementem

Cilem vytvoreni nového zkusebniho postupu je rychla
provozni €i laboratorni kontrola cementu k vyhodnoceni
pravdépodobné alkalicko kremicité reaktivity na zakladeée
stanoveni obsahu Na ve vyluzich. Kazdy vyrobce tak bude
mit okamzitou informaci, jaké je chovani danych cementu
béhem zrychlené dilatometrické zkousky rozpinani podle TP
137 priloha ¢. 1. (V metodice se uvazuje pouziti kameniva
droba, jako stredné reaktivniho kameniva.)

Na zakladé vysledkl dilatometrickych a vyluhovych
zkousek byly sestrojeny grafy pro kazdy sledovany cement.
V grafech jsou znazornény vztahy mezi alkalickou
rozpinavosti daného cementu s kamenivem droba a
obsahem strusky a podilem vyluhovaného Na v ¢€ase 1
hodina.
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Priklad pouziti je vysvétlen na nasledujicim grafu

1. Oranzova krfivka znazornuje vztah mezi podilem
vyluhovaného sodiku a alkalickou rozpinavosti. Cement, u
néehoz neni znama informace o obsahu strusky. Provede se
vyluhova zkouska a stanovi se podil vyluhovaného sodiku
(napr. 20 %). Na oranzové krivce se pro dany cement
odecte alkalicka rozpinavost 0,115 %, tzn., ze smés daného
cementu a kameniva droba bude pfi dilatometrické zkousce
vykazovat stredni rizikovost.

2. Modra krivka znazornuje vztah mezi alkalickou rozpinavosti
a obsahem strusky. Vyrobce chce znat pravdépodobnou
alkalickou rozpinavost pro vyrobeny cement s pridanym
mnozstvim strusky napr. 25 %. Na grafu je Sipkami purpurové
barvy naznaceny postup pri odecitani. Alkalicka rozpinavost
je pro tento cement priblizné 0,12 %, tzn., ze smés daného
cementu a kameniva droba bude pri dilatometrické zkousce
vykazovat stredni rizikovost.



Graf: vztah mezi alkalickou rozpinavosti a obsahem strusky
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Diky témto vysledkum bude mozné odhadovat
chovani daného cementu s kamenivem droba pri
dilatometrické zkousce a kolik strusky je potreba
k tomu, aby se alkalicka rozpinavost pohybovala
v rozmezi do 0,1 % (hodnoceni jako nizka
rizikovost) nebo do 0,2 % (hodnoceni jako stredni
rizikovost). Chovani |e specifické pro kazdy
cement a pro kazdé kamenivo. Vyhoda spociva
v tom, ze v grafech jsou znazornény vztahy, ve
kterych je zohlednéno kompletni slozeni cementu,
které muiize mit vliv na vznik a prubéh alkalicko-
kremicité reakce.






