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Cielom RU je rozpracovat problematiku alkalicko-kremicitej reakcie (AKR) kameniva v beténe.

Preskiumat moznosti skd$ania na jej preukazovanie, definovat parametre kameniva do beténu z
hladiska AKR a popisat podmienky, za ktorych sa kamenivo s reaktivnymi mineralmi a zlozkami da do
betdnu pouzit, za splnenia pozadovanych kritérii, a ktoré je do beténu nepouzitelné.

2.1  Distribtcia RU
Elektronicka verzia RU sa zverejni na webovom sidle SSC: www.ssc.sk
2.2 Suvisiace a citované pravne predpisy

[Z1] Zakon ¢&. 135/1961 Zb. o pozemnych komunikaciach (cestny zakon), v zneni neskorsich
predpisov;

[Zz2] vyhlaSka FMD ¢&. 35/1984 Zb., ktorou sa vykonava zakon o pozemnych komunikaciach (cestny
zakon);

[23] zakon €. 8/2009 Z. z. o cestnej premavke a o zmene a doplneni niektorych zakonov v zneni
neskorSich predpisov;

[2z4] wvyhlaSka MV SR ¢&. 9/2009 Z. z., ktorou sa vykonava zakon o cestnej premavke a o zmene
a doplneni niektorych zakonov v zneni neskorSich predpisov;

[25] zé&kon €. 133/2013 Z. z. o stavebnych vyrobkoch a o zmene a doplneni niektorych zakonov
v zneni neskorSich predpisov;

[z6] vyhlaSka MDVRR SR ¢. 162/2013 Z. z., ktorou sa ustanovuje zoznam skupin stavebnych
vyrobkov a systémy posudzovania parametrov v zneni neskorSich predpisov;

[Z7] nariadenie Eurépskeho parlamentu a Rady (EU) &. 305/2011 z 9. marca 2011, ktorym sa
ustanovuju harmonizované podmienky uvadzania stavebnych vyrobkov na trh a ktorym sa
zruSuje smernica Rady 89/106/EHS v platnom znent;

2.3 Suvisiace a citované normy

STN EN 206+A2 Betdn. Specifikacia, vlastnosti, vyroba a zhoda.

STN EN 12620+A1 Kamenivo do betonu

TNI CEN TR 16349 Ramec pre Specifikacie na zabranenie poskodenia beténu vplyvom

alkalicko-kremicitej reakcie (ASR)

STN 72 1179 Stanovenie a hodnotenie alkalickej rozpinavosti kameniva (alkalicko-

kremiCita reakcia).

STN EN 13925-1 Nedestruktivne skuSanie. Rontgenova difrakcia polykrystalickych a

amorfnych materialov. Cast 1: V3eobecné podmienky

STN EN 13925-2 NedesStruktivne skudSanie. Rontgenova difrakcia polykrystalickych a

amorfnych materialov. Cast 2: Postupy

STN EN 932-3 Skusky na stanovenie vSeobecnych vlastnosti kameniva. Cast 3:

Postup a terminolégia na zjednoduSeny petrograficky popis.

STN 72 1160 Stanovenie  alkalickej  rozpinavosti  prirodného  stavebného

uhli¢itanového kamena

CSN 72 1179 Stanoveni reaktivnosti kameniva s alkaliemi


http://www.ssc.sk/
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CSN 72 1160 Stanovenie  alkalickej  rozpinavosti  prirodného  stavebného
uhlic¢itanového kamena
Poznamka: Suvisiace a citované normy vratane aktualnych zmien, dodatkov a narodnych priloh.
2.4 Savisiace a citované technické predpisy rezortu
[T1] TP 073 Katalég poruch vozoviek s cementobeténovym krytom
[T2] TP 091 Monitorovanie beténového ostenia tunelov
[T3] TKPO VSeobecne
[T4] TKP8 Cementobetdnové kryty vozoviek
[T5] TKP9 Kryty chodnikov a inych pléch z dlazby
[T6] TKP 18 Betdn na konStrukcie
[T7] KLK KB 1/2021 Katal6goveé listy kameniva pre konstrukéné betony
Poznamka: Suvisiace a citované Technické predpisy rezortu v plathom zneni vratane dodatkov.

2.5 Suvisiace zahrani¢né predpisy

[ZP1] DAfStb Vorbeugende MalBnhahmen gegen schadigende Alkalireaktion im
Beton, [Preventivne opatrenia proti Skodlivym alkalickym
reakciam v beténe].

[ZP2] ASTM C-1260-14; Standard Test Method for Potential Alkali Reactivity of

ASTM C 1260-21 Aggregates (Mortar-Bar Method), [Standardna skiSobna metoda
pre potencialnu alkalicku reaktivitu kameniva (metdda maltovych
teliesok)].

[ZP3] ASTM C-1293 Standard Test Method for Determination of Length Change of
Concrete Due to Alkali-Silica Reaction, [Standardna skasobnéa
metdda na stanovenie zmeny dizky beténu v désledku alkalicko-
kremicitej reakcie].

[ZP4] ASTM C1567-8; Standard Test Method for Determining the Potential Alkali-Silica

ASTM C 1567-21 Reactivity of Combinations of Cementitious Materials and
Aggregate (Accelerated Mortar-Bar Method) [Standardna
skuSobna metdda na stanovenie potencialnej alkalicko-kremicitej
reaktivity kombinacii cementovych materialov a kameniva
(zrychlena metéda malty a teliesok)]

[zP5] ONORM B 3100 Beurteilung der Alkali-Kieselsaure-Reaktivitdt im Beton,
[Hodnotenie alkalicko-kremicitej reaktivity v betdne].

[zP6] TP 137 Vylouceni alkalické reakce kameniva v betonu na stavbach
pozemnich komunikaci, [Zamedzenie alkalicko-kremicitej
reakcie kameniva abetébnu na stavbach pozmenych
komunikacii].

[ZP7] NF P18-454 Contrete - Reactivity of a concrete formula with regard to the
alkali-aggregate reaction - Performance test, [Beton — reaktivita
receptury beténovej zmesi vo vztahu k alkalicko kremicitej
reakcii kameniva — vykonovy test]

[ZP8] BS 7943:1999 Guide to the interpretation of petrographical examinations for
alkali-silica reactivity [Navod na interpretaciu petrografickych
vySetreni alkalicko-kremicitej reaktivity]

[ZP9] CSA-A23.1-Appendix B. Appendix B Alkali-aggregate reaction. [Priloha B Alkalicka

[ZP10] CSA A23.1-04.

reakcia kameniva]
Concrete Materials and Methods of Concrete Construction,
[Betdnové materialy a spésoby vystavby betonu]

[ZP11] ASTM C150 a AASHTO M85 Standard Specification for Portland Cement, [Standardna

[ZP12] ASTM C441/C441M-17

Specifikacia pre portlandsky cement]

Standard Test Method for Effectiveness of Pozzolans or Ground
Blast-Furnace Slag in Preventing Excessive Expansion of
Concrete Due to the Alkali-Silica Reaction [Standardna skisobna
metdda na ucinnost pucolanov alebo vysokopecnej trosky pri
prevencii nadmerného rozpinania beténu v doésledku alkalicko-
kremicitej reakcie]



Alkalicko-kremicita reakcia kameniva v beténe RU

[ZP13] ASTM-C294 Standard Descriptive Nomenclature for Constituents of Concrete

Aggregates [Standardna popisna nomenklatira pre zlozky
beténového kameniva]

[ZP14] ASTM-C295 Standard Guide for Petrographic Examination of Aggregates for

Concrete [Standardna priru¢ka pre petrografické skimanie
kameniva do betonu]

[ZP15] ASTM C856/C856M Standard Practice for Petrographic Examination of Hardened

Concrete [Standardna popisnd metéda petrografického
skimania vytvrdeného betdnu]

[ZP16] CAN/CSA-A23.2-14A-14 Potential Expansivity of Aggregates; Procedure for Length

2.6
[L1]

[L2]

[L3]

[L4]

L5]

[L6]

[L7]

[L8]

[L9]

[L10]

[L11]

[L12]

[L13]

[L14]

Change Due to Alkali-Aggregate Reaction in Concrete Prisms
[Potencialna expanzia agregatov; Postup zmeny dizky v
dosledku alkalicko-agregatovej reakcie v betonovych telieskach]
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2.7 Pouzité skratky

AKR Alkalicko kremicita reakcia
eq. Ekvivalent - vyjadrenie obsahu alkalii v cemente
RTG Rontgenova difrakéna analyza
SEM Skenovacia elektronova mikroskopia
STA Simultanna termicka analyza
TG-DTA Termogravimetria - Diferencialna termicka analyza
3 AKR a jej vplyv na betén, faktory ovplyvnujuce AKR a moznosti

zamedzenia AKR

Alkalicko-kremicita reakcia (dalej ,AKR"), ktor& bola prvy krat popisana ako nezZiadlca reakcia
medzi cementom a kamenivom v roku 1940 [L1]. Nasledne bola detailnejSie popisana Matherom [L11],
kde doslo k podrobnejSej analyze jej Skodlivosti, predovSetkym ak je spojend s vyraznou expanziou.

Je vysledkom reakcie medzi alkéliami obsiahnutymi v pérovom roztoku beténu (sodikom — Na
a draslikom — K) a reaktivnymi mineralmi (ako je napr. reaktivny SiO2, kremicitany ¢i primes na baze
silikatov) v kamenive. AKR je teda spdsobena rozpustnostou a naslednou mobilitou SiOz, ktory reaguje
s ionmi Na*, K* a Ca?*.

Pri reakcii vznika gél (alkalicko-silikatovy), ktory ma schopnost absorbovat vodu (hydratovat
sa), a zaroven zvacsovat svoj objem, ¢im na betdn pdsobi rozpinavou silou. Za urgitych podmienok
modzu tieto reakcie viest k opakovanému rozpinaniu, az k vzniku trhlin v beténe.

V zmysle [T2] k alkalickému rozpinaniu kameniva v beténe dochadza v pripadoch, ked
kamenivo obsahuje vysoky podiel amorfného oxidu kremicitého, ktory reaguje so sodnymi a/alebo
draselnymi ibnmi obsiahnutymi v cemente za pritomnosti vody. Nasledkom tychto reakcii vznika gél,
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ktory spdsobuje expanzné tlaky v mikroStruktare betdénu. Tieto sa prejavuju vznikom charakteristickych
trhlin. Vlastny proces monitorovania AKR nie je Standardizovany. Monitoruji sa vznikajlce trhliny, pri
ktorych je dblezité spravne identifikovat pri€inu ich vzniku.

Podla druhu reaktivneho kameniva a mechanizmov reakcie mozno podla Farnyho [L12] rozliSit
dva zékladné druhy:

- alkalicko-uhlikovéa reakcia (ACR — z anglického alkali-carbonate reaction) reakcie alkalii, ktoré
sa vyskytuji medzi dolomitovymi vapencami s primesou ilov a alkalickymi pérovymi roztokmi,
- alkalicko-kremicita reakcia (ASR — z anglického alkali-silica reaction), pri ktorej dochadza k
reakcii alkalii s kamenivom obsahujucim rézne reaktivne formy oxidu kremicitého.

Prejavy oboch vysSie uvedenych reakcii s pozorovatelné na povrchu beténovej konsStrukcie
predovsetkym vo forme [L10]:

- trhlin sietového charakteru, ato aj mimo stopy zatazenia/bez vplyvu na miesto zatazenia,
vSesmerne orientovana, v pociato¢nej faze vlasového charakteru hribky do 0,1 mm, zac¢inajuca
predovSetkym na miestach opakovane namahanych vodou alebo vihkostou,

- tvorba deformacie expanziou materialu, a ndsledné obnazenie vystuze odlamovanim beténu
krycej vrstvy,

- posunu konstruk&nych prvkov,

- tvorbe jamiek v beténe,

- tvorbe vykvetov v miestach trhlin, a to vo forme bieleho Zltkastého alebo bezfarebného vytoku
tekutiny, s prechodom do gélu, alebo voskovo az gumovo zatuhnutému gélu,

- drolenie aZ celkovy rozpad dielca / konStrukénej vrstvy.

Predmetné prejavy su okrem vySSie uvedeného zadefinované aj v [T1], kde je prejav AKR
definovany ako:

- popraskanie povrchu vSesmerne priestorovo orientovanymi trhlinami. Najvacésia hustota trhlin

zodpoveda najvyssej dihodobej vihkosti beténu (na hranach a na rohoch, pripadne v spodnej

¢asti). Trhlinova siet je pri prostom betdne nepravidelnd, pripadne s okami tvaru bliziacemu sa

Stvor az sedemuholnikom.

3.1 AKRv beténe — princip reakcie

V zmysle [L18] prva reakcia siranov alkdlii prebieha po€as hydratacie. Pri reakcii cementu
s vodou reaguju hlavné €asti slinku (ako napr. alit) na C-S-H &astice a portlandit podfa rovnice:
e 2(3Ca0.Si0y) + 7 H,O -> 3Ca0.2Si0;, .4H,0 + 3 Ca(OH); Q)
Sucasne popri reakcii prechadzaju alkalické sulfaty do roztoku, kde reaguji so vznikajucim
portlanditom, ¢o umoznuje reakciu takto vznikajucich alkalickych hydroxidov s reaktivnym kamenivom
podla rovnice:

(] K>SO, + Ca(OH)z -> CaS04 + 2KOH (2)
e 2KOH + SiO2 + n H20 - > K3SiO3 .nH20 (hydroxikremicity gél) 3)
e  K3SiO3.nH20 + Ca(OH), + n H,O - > CaSiO3 .nH>0 + 2 KOH 4)

(nevratna reakcia spojena s expanziou objemu gélu)

Predmetna reakcia sa pri dosiahnuti uritych podmienok opakuje (hlavne pritomnost vody)
a nie je mozné ju zvratit. Na povrchu zfn reaktivneho kameniva tak dochadza pri kontakte s cementovou
matricou k vzniku gélu, s narastajucim objemom. Dany gél a narast jeho objemu sp6sobuje narastajlce
tahové napatie, ktoré po presiahnuti medze pevnosti betonu, spbsobi rozruSenie jeho Struktiry
(Obréazok 1 priebeh AKR).
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3.2 Faktory vplyvajuce na AKR

Vzhladom na princip reakcie a jej procesy popisané v kapitole 3, musia byt podfa [L2 a L3] pre
vyskyt AKR pritomné vSetky nasledujlce faktory:
e dostato¢né mnoZstvo reaktivnych mineralov obsiahnutych v kamenive,
e dostatoCne vysoka koncentracia alkalii v pérovom roztoku, pripadne dodato¢ny prisun
alkalii,
e dostatoc¢ny prisun vody (vihkost).

Pre U¢innu prevenciu poskodenia konstrukcie v dosledku AKR je nutné zaistit, aby aspon jeden
z vysSie uvedenych faktorov bol eliminovany.

Mnozstvo gélu vytvoreného pri AKR v betdne zavisi od mnozstva a typu reaktivneho oxidu
kremicitého obsiahnutého v reaktivnych formach mineralov kameniva, a od koncentracie alkalického
hydroxidu v roztoku pérov beténu. Prirodné kamenivo obsahuje r6zne formy mineralov oxidu
kremicitého, ktoré maju rézne hodnoty reaktivity — miery pripravenosti oxidu kremicitého reagovat
s alkaliami. Vnutorné zdroje alkalii (sodik a draslik) m6zu pochadzat z cementu, pucolanov, kameniva,
primesi a zamesovej vody. Ked alkalie a oxid kremicity reaguju, tvoria produkt gélovej reakcie.
VonkajSie alkdlie mézu pochadzat z mnohych zdrojov, ale prevladajucim zdrojom su chemikalie proti
ndmraze alebo rozmrazovacie soli. Presné zloZenie vysledného gélu sa liSi v zavislosti od druhu
cementu, reaktivnych minerélov a priebehu reakcie, avSak gél vzdy obsahuje alkalie, vapnik, oxid
kremicity a vodu [L21].

3.2.1 Reaktivhe mineraly v kamenive

Reaktivita je priamo zavisla od typu horniny obsiahnutej v kamenive a formy jej jednotlivych
zloZiek. Minerdly kremika ako takého su vo vSeobecnosti v pripade jeho obsiahnutia v kamenive
stabilné, ak su kryStalické, a reaktivne ak s amorfné (okrem vynimiek). Napriklad existuje niekolko
beznych krystalickych foriem oxidu kremicitého ako kremen, tridymit a cristobalit. Kremen, pokial nie je
mikrokryStalicky alebo vysoko namahany, je stabilny. Tridymit a cristobalit su tiez kryStalické, ale su to
porézne materialy s nizkou hustotou a su nachylné na napadnutie alkalickymi hydroxidmi.

Nachylné na vyskyt AKR je kazdé zrno kameniva, ktoré predstavuje dostatoéne velku
povrchovl plochu pre pripadnu reakciu a je slabo metamofrované, s mnohymi mriezkovymi defektmi,
amorfné, sklovité, pripadne mikroporézne [L7, L12 a L22].

Uréenie mineralov, ktoré tvoria skladbu kameniva sa ziskava petrografickou analyzou, poc¢as
ktorej sa identifikuju predovsetkym mineraly s obsahom kritického mnoZstva potencionélne reaktivnych
foriem oxidu kremicitého ako napriklad:

e rohovec a pazurik z obsahom mikrokrystalickych sférolitickych ¢astic chalcedonu;
e kyslé a stredné vulkanické horniny, ako je ryolit, liparit, dacit, latit (trachyandezit
a pod.), andezit a suvisiace porfyry a tufy;
bridlica a fyliticka bridlica; pieskovec, prachovec a kremenec;
kremicité uhlikové horniny;
droby;
ilovité bridlice, rekrystalizovany litifikovany ilovec;
fylity;
granit a granodiority, granitové a granodioritové ruly.
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Tento zoznam neobsahuje vSetky reaktivne horniny, a taktiez takto identifikované horniny
obsiahnuté v kamenive pre betdn, mézu vo vyslednej zmesi fungovat aj bez vyskytu AKR a to napriek
pritomnosti vSetkych podmienujicich faktorov.

Okrem definovania potencionalne reaktivnych hornin uvedenych vySSie mézeme uviest aj
zoznam podla [L23], kde sa uvadza jemné a hrubé kamenivo aj s limithym obsahom jednotlivych
zloziek, po ktorych presiahnuti sa povazuje za potencionalne reaktivne:

e opal — viac ako 0,5 % objemu,
rohovec alebo chalcedén — viac ako 3,0 % objemu,
tridymit,asmanit alebo kristobalit — viac ako 1,0 % objemu,
opticky deformovany alebo mikrokrystalicky kremen — viac ako 5,0 % (nachadza sa
v granitoch, granitovych rulach, drobéach, ilovitych bridliciach a rekryStalizovanych
litifikovanych ilovcoch, fylitoch, siltovcoch a prachovcoch, niektorych prirodnych
pieskoch a Strkoch).

Pri koncentracii uvedenej vysSie sa dané kamenivo pred pripadnym pouzitim musi pri dalSich
skuskach posudit uz ako reaktivne, a teda je mozné uz pri posudeni konkrétnej ¢iary zrnitosti pristupit
k snahe o potlacenie AKR (doplnenim kameniva z inych zdrojov a Upravou jednotlivych frakcii tak, aby
bolo mozné pomocou nizko alkalického cementu (cementu na ktorom bola uréena hodnota meranim
alkalii aspon na slinku), aplikaciou primesi AKR minimalizovat.

Okrem reaktivity obsiahnutych mineralov, ma vyrazny vplyv aj velkost povrchu cCastic
predmetného reaktivneho minerélu obsiahnutého v kamenive. Na zaklade reakcie popisanej v kapitole
3 je miera rozpustnosti SiO2 zavisla na velkosti povrchu, na ktorom solvent (rozpustadlo vo forme vody)
je v kontakte s SiO2, a na volnej energii povrchu reaktivnej latky s obsahom SiO-. Cim je volna energia
latky vysSia a polomer €astice mensi, tym je rozpustnost vacsia [L23].

3.2.2 Vysoko alkalické prostredie porového roztoku

Ked sa pH/zasaditost roztoku poérov zvySuje, zvySuje sa aj potencial, pre pripadni AKR.
Pri vysSich koncentraciach alkalickych hydroxidov su dokonca aj pomerne stabilnejSie formy oxidu
kremicitého, bezne nepovazované za nachylné na reakciu reaktivne [L21]. Ak je teda koncentracia
alkalii dostatocne velkd, alkalické hydroxidy zaénu rozbijat aj silnejSie kremikové vazby nachadzajuce
sa v pomerne menej reaktivnych horninach obsiahnutych v kamenive za vzniku expanzivneho gélu.

Alkalické hydroxidy obsiahnuté v pérovom roztoku budu fahko reagovat s reaktivnymi formami
oxidu kremicitého v kamenive. So zvysSujucou sa reaktivitou kameniva mdéze vznikat gélova reakcie
s nizSimi koncentraciami alkalii. Preto aj pouzitie nizko-alkalickych cementov samotné nemusi
postacovat na kontrolu AKR s vysoko reaktivnymi horninami obsiahnutymi v kamenive. Za reaktivny sa
povazuje akykolvek cement s obsahom Na2Oekv viac ako 0,6 % hmotnosti.

Pre uplné vylu€enie reaktivity resp. znizenie reaktivity pomocou nizko reaktivneho cementu sa
odporucéa hodnota obsahu Naz20ekv (podfla Tuthill [L13]) pod 0,4. AvSak, aj pri betonoch s velmi nizkym
obsahom reaktivneho cementu, moéze cyklické vystavovanie ur€itym podmienkam ako napr. vihkosti
(opakované suSenie a vihéenie) pripadne prechod elektrického pridu spojeny s migraciou alkalii,
spbsobit lokalny vyskyt AKR.

Migréacia alkalii spojena s tvorbou AKR sa vyskytuje predovSetkym v priepustnych beténoch.
Pri opakovanom cyklickom zatazeni vihkostou (opakované vihenie a vysychanie beténu) dochadza
k migracii alkalii. Vo vztahu k obsahu alkalii v pérovom roztoku tak méze dojst k lokalnej kumulacii
alkalii aj pri nizko-alkalickych cementoch. [L12] To vysvetluje, pre€o aj horniny pripadne kameniva
povazované za nereaktivne v kombinécii aj s nizko-alkalickym cementom niekedy vykazuju AKR.

Pri pouziti ur€itych druhov zmesnych cementov, pripadne pri pridani trosky alebo pucolanovych
primesi, je mozné znizit priepustnost vyslednej betonovej zmesi. Cim mensi stupen priepustnosti
betonu sa dosiahne, tym je beténovéa konstrukcia menej nachylna na AKR.

3.2.3 Alkélie dodané cementom

Niektoré z narodnych noriem (ako napr. [ZP9] pripadne v zmysle [L25]), predpisuju medzné
mnozstvo tzv. ,alkalickej naloze". Koncept je najpouzivanejsi v pripade potreby aplikacie portlandského
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cementu ako jediného spojiva, aplikovatelny je aj pre posudenie pouzitia primesi na eliminaciu AKR,
pricom vypocet sa vykonava nasledovne:

(kg cementu/m?3) x (% NaxO eqv. v cemente)/100 = kg alkalii / m3 (5)

*V pripade ak su aplikované primesi pre minimalizaciu AKR, je potrebné ich mnozstvo aj podiel alkalii
vo vypocte zohladnit.

Ak existuje potencidl pre AKR, akceptované pripustné limity pre obsah alkalii v beténe
pouzivanom v Kanade sa pohybuju medzi 1,8 kg/m? a 3,0 kg/m?3, a to podla reaktivity kameniva, velkosti
beténového prvku a konkrétneho prostredia [ZP10].

Totozny postup je aplikovany v spojenych Statoch [ZP10]), pricom mnozstvo alkalickej naloze
slGzi na posudenie aplikacie nizko-alkalického cementu (obsah alkalii pod 0,6 %).

Ako je uvedené vyssie v kapitole 3.2.3 a vzhfadom na fenomén migracie alkalii, méze aj betdn
vyrobeny s nizko-alkalickym cementom stale vykazovat prejavy AKR, predovsetkym ak pohyb alkalii
pri potrebnej vihkosti (a cyklickom zatazeni vihkostou) koncentruje zasady na jednom mieste [L26].
TaktieZ nie je samotné zniZenie alkalii pouZitim nizko-alkalického cementu G¢inné v pripadne ak [L12]:

e je kamenivo vysoko reaktivne,

e ak su alkalie dodavané niektorymi primesami, pripadne kamenivom alebo zamesovou
vodou,

e je konStrukcia chemicky zatazena (zasady z externych zdrojov — prostredia
vid. kapitola 3.2.5), ¢o vyznamne prispieva k zvySeniu obsahu zasad v beténe
a potencialnej AKR.

3.2.4 Vlhkost prostredia

Vlhkost umoznuje migraciu alkalickych iénov do reakénych miest, ¢o vedie k tvorbe gélu, ktory
po opatovnom vstupe vihkosti, tuto vlhkost absorbuje v spojeni s expanziou. Z tohto dévodu sa AKR
neprejavi v beténoch, ktoré su v suchom prostredi (plati pri znizeni zamesovej vody).

Vyskum ukazal, [L12,0.27,L.28] ze AKR sa mbze prejavit predovSetkym v betone s relativnou
vlhkostou nad 80 %. Je vSak mozné, Ze dobre vyzrety beton v suchych podmienkach ma relativnu
vlhkost konstantne na Grovni 80 % a viac, predovSetkym tesne pod povrchom, dokonca aj po niekolkych
dekéadach.

Akékolvek znizenie priepustnosti pouzitim nizkeho vodného sucinitefa zmesi, pripadne
znizenie prenikania vihkosti pomocou primesi, tak znizuju pravdepodobnost vyskytu AKR. Napr. pri
totoznej skladbe reaktivnych hornin, reaktivite cementu a dostato¢ne znizenom vodnom suginiteli (ako
napriklad v predmetnej Stadii na 0,35) sa vyrazne znizil v prvych 19-tich mesiacoch vyskyt AKR [L29].

3.2.5 Externé vplyvy prostredia
Pripadny prisun alkalii do konstrukcie zvySuje jej nachylnost na AKR, najma ked je betdn
povrchovo poSkodeny (popraskany) alebo ak je vysoko priepustny [L30].

NajCastejSim externym zdrojom vonkajSich zasad (alkalii) su rozmrazovacie soli, morska voda,
podzemnd voda, pripadne voda z priemyselnych procesov. Najmé pouZitie rozmrazovacich materidlov
(chemického posypu — NaCl aCaClz) na vozovku, modzZze vyznamne prispiet k narastu alkalii
v konstrukcii, nakolko roztoky rozmrazovacich soli mézu poskytnut prakticky neobmedzené mnozstvo
alkalii [L31]. Vplyv chemického posypu na AKR pri reaktivite kameniva bol popisany vo viacerych
Studiach, pricom najSkodlivejSia je kombinacia chemického posypu a vihkosti pri naraste teploty [L32,
L33].

Pre znizenie vnikania vonkajSich zasad je potrebné:
o prisne dodrziavanie technologickej discipliny pri realizacii jednotlivych konstrukcii,
pouzitie doplnkovych primesi,
pouzitie nizkeho vodného sucinitela,
aplikovat ochranné natery a tmely,
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s ciefom znizenia priepustnosti beténu, spomalenia vstupu vonkajSich alkdlii a s tym spojeného
znizenia potencialnu vyskytu AKR.

3.3 Moznosti zamedzenia AKR v betone

Vo vztahu k principom reakcie popisanym v predchadzajucej kapitole 3.1 a jednotlivym
popisom faktorov v kapitole 3.2, je mozné zamedzit vyskyt AKR eliminaciou jednotlivych faktorov, ktoré
musia nastat pre vyskyt AKR.

V zmysle aktualne platnych noriem a [T4 a T6] na kamenive do beténu sa musi preventivne preukazat
jeho vhodnost, aby sa zabranilo Skodlivym u€inkom reaktivnosti neuhli¢itanového kameniva s alkaliami
alebo reaktivnosti uhliitanového kameniva s alkdliami. Potencidlna nachylnost na reaktivnost
neuhli¢itanového kameniva s alkaliami sa skusa podfa STN 72 1179 a reaktivnost uhli¢itanového
kameniva sa skuSa podla STN 72 1160. Na zaklade vysledkov skuSok vyrobca betéonu musi zabezpedit
opatrenia podfa STN EN 206+A2 a STN 72 1179. Taktiez v zmysle [T7] su uréené kataldégove listy, ktoré
obsahuju rozdelenie poZadovanych vlastnosti kameniva, ktoré su skaSané na vstupnej surovine, a ktoré
surovina musi spifiat, aby bola pouzitelna do urgitych konstrukcii.

V pripade potreby pouzitia potencionalne reaktivneho kameniva a zamedzeni AKR je potrebné
nahradit’ urcité mnozstvo daného potencionalne reaktivneho kameniva, a zaroven pouzit nizko-alkalicky
cement pripadne primesi minimalizujlice vyskyt alkalickej reaktivity (mineralne za Uu¢elom nahradenia
ur€ittho mnozstva cementu popol&ekom, kremi€itym uletom, mletou granulovanou troskou, pripadne
chemické primesi vo forme litiovych soli pre ktoré bola v zmysle STN EN 206+A2 urena ,k“ hodnota),
pricom na konkrétnom zastUpeni jednotlivych frakcii, ktoré ma byt pouZitd pre vyrobu daného typu
beténovej zmesi, je potrebné vykonat dilatometrické meranie.

Pomerne dostupnou a stava aj tzv. RAP (z anglického Reactive Aggregate Powder) [L34]
primes na baze beZne dostupnych kameniv pomletych na 80 um. Takto jemne pomlety filer vyplfia
menej priepustnu Strukturu €¢o minimalizuje predmetnu reaktivitu.

Dal$ou moznostou je v pripade konstrukcii, ktoré nie st opakovane vystavené pdsobeniu vody,
znizenie vlhkosti v predmetnej konstrukcii. Samotna vihkost je jednym z faktorov vplyvajicich na proces
AKR. Aj ked je betdon v prostredi s nizkou vlhkostou, zostava v fiom po relativne dihd dobu urcité
mnozstvo zamesovej vody, ktoré méze AKR umoznit. U beténov s nizkym vodnym sucinitefom mozno
predpokladat, ze velké mnozstvo zamesovej vody bude spotrebované pri hydrataCnych procesoch
cementu. Tak ako je uvedené v [L3], pre rozvoj AKR je potrebna vnutorna vihkost beténu nad 80 %,
v opacnom pripade sa reakcia zastavi. Ak je zaisteny dostatocny pristup vlhkosti, prebieha AKR do
doby, kedy vSetky reaktivne zloZzky zreaguju, v pripade nedostatku vody je proces zastaveny.

Pre akékolvek pouzitie potencionalne reaktivneho kameniva je potrebné preukazat jeho
vhodnost v zmysle [T3 a T4] (napr. dilatometrickou skusku), pri€om overenie musi byt vykonané na
konkrétnej kombinécii percentualneho zastipenia jednotlivych frakcii daného kameniva a potrebnom
mnozstve primesi.

3.3.1 Pojem ,pesimalneho“ rozdelenia vo vztahu k AKR

Pojem pesimalneho rozdelenia [L35, L36] je podstatny k pochopeniu problematiky AKR,
predovSetkym pre potreby pochopenia vysledkov z jednotlivych skuSok (dilatometrickych), a bol
predmetom viacerich studii [L8, L9]. Pojem pesimalny je antonymum k optimalnemu, a teda v danom
pripade predstavuje maximalne mozné mnozstvo okolnosti, ktoré mézu nastat' s negativnym vplyvom
na vyskyt AKR.

Velké mnozstvo doteraz vykonanych laboratérnych skuasok, ktoré boli publikované
[L4, L37-L40] preukazalo, Ze dilatometricky zistené pomerné prediZenie vo vaésine pripadov nie je, tak
ako by sa dalo na prvy pohlad predpokladat, linearne zavislé od mnozstva reaktivnych foriem mineralu
obsiahnutého v kamenive.

Maximalnu Uroverni expanzie dosiahne posudzovana vzorka pri konkréthom ,pesimalnom®
obsahu reaktivnej zlozky. Pri navySeni podielu alebo znizeni podielu mnoZstva reaktivnych mineralov
vo vzorke, oproti pesimalnemu mnozstvu, déjde k zniZzeniu pomerného prediZenia. Narast pomerného
prediZenia je teda linearny len do dosiahnutia pesimalneho mnozstva (od 0-vého mnoZstva reaktivnych
minerdlov SiO2 aZz po pesimalne mnoZstvo). Nasledny pokles je spbsobeny nedostatkom alkalii
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dodanych cementom arozloZzenim danych alkalii, na vysokom podiele kremigitych reakcii, bez
kumulacie dostato¢ného mnozstva alkalii na tvorbu gélu [L42].

Pesimalne mnozstvo, pri ktorom sa dosahuje maximalna expanzia, sa liSi v zavislosti
na potencialu reaktivnej zlozky kameniva. Pri rychlo reagujdcich horninach, ako je opal, dochadza
k maximélnej expanzii uz pri nizkych obsahoch SiO2 [L43] uz do 10 % podielu, zatial ¢o pri pomaly
reaktivnych mineraloch, méze dosiahnut maximalna expanzia linearny charakter bez tzv. pesimalneho
spravania a maximum reakcie dosiahnut pri 100 % koncentr&cii.

V pripade, ak je vo vzorke identifikované kamenivo, ktoré modze vykazovat pesimalne
spravanie, je potrebné skusku opakovat' vo viacerych koncentraciach reaktivneho materialu, aby bolo
mozné urCit ,pesimalnu® hodnotu reaktivnych zloZiek.

Pri potlaceni pesimalnych kameniv a minimalizacie prejavov AKR po ich pouziti vo vyslednej
zmesi, sa ukazali najvhodnejSie primesi na mineralnej baze (popolc¢ek, troska, kremigity ulet). Pri pouZiti
danych primesi je vSak potrebné spravne davkovanie, kedzZe niektoré zo Studii [L44] preukazali ze
v pripade pouzitia nahrady cementu popoléekom v prili§ nizkych koncentraciach (davkované ako %
nahrady cementu), v skutocnosti spdsobili vacsiu expanziu, ako bez danej primesi, ato pri jeho
kombinacii s nizko-alkalickym cementom, pricom predpokladali, Zze dana expanzia bola spbésobena
dodato¢nymi vo vode rozpustnymi zasadami uvolnené popoléekom.

Viaceré Stldie venované pesimalnemu priebehu [L45, L46] preukazuju, Ze reakcia prebieha
rychlejSie pri menSich Casticiach, a v pripade ak je k reaktivnemu materialu pridany iny druh reaktivheho
materialu vo forme jemnych alkalickych primesi s ovefa menSou veflkostou zfn, dojde k vyCerpaniu
alkalii bez prejavenia AKR.

4 Metdédy hodnotenia nebezpecénosti kameniva z hfadiska AKR

Vzhladom na rozsiahle vyuzitie beténu ako jedného z primarnych stavebnych materialov
naprie€ celému svetu, je mozné predpokladat’ celosvetovo aj vyskyt problematiky neziaducej reaktivity
jednotlivych druhov kameniva. Z daného dévodu bolo celosvetovo publikovanych viacero metodik, ktoré
vzhladom na charakter vyskytu reaktivity v priebehu Zivotného cyklu konStrukcii a potreby dlhodobého
sledovania nadalej pokracuju.

Ako priklad mézeme uviest metodiku RILEM [L47, L48], ktord vznikla ako medzinarodnéa
spolupraca laboratérii, momentalne pokryvajuca 90 krajin. Vznikla vroku 1947 a prva komisia
Specializovana komisia na hodnotenie AKR vznikla uz v roku 1988, pricom prvé odporuc¢ania pre
obmedzenie AKR vydala pod oznaéenim TC 106-2 a TC 106-3, ako vystup suhrnnej Glohy pod
oznagenim TC 106, zameraného na skUSanie jednotlivych vlastnosti kameniva (roky 1988 - 2001).
Na danu komisiu nadviazala komisia TC 191-ARP (2001 - 2006), nasledne TC 219-ASC (2006 - 2014),
TC258-AAA (2014 - 2020), az po TC 301-ASR (2020 - 2025), ktora eSte stale prebieha. Kazdy
z vystupov definoval nové vyskumné ulohy vo vztahu k priebehu reaktivity jednotlivych materialov,
a zaroven poskytol aktualne Specifikacie pre minimalizovanie vyskytu neziadlcich reakcii v betone
vzhlfadom na sucasnu uroven poznania danej problematiky.

Na danom pripade vieme aj rozdelit' jednotlivé metodiky na hodnotenie moznej reaktivity, pricom
treba uviezt, Ze jednotlivé metddy na seba nadvézuji, pripadne sa dopifiaji, aby mohli o najviac
minimalizovat' vyskyt AKR v beténe, pripadne vyskyt preukazat na konkrétnej vzorke (jadrového vyvrtu
z poSkodenej konstrukcie).

Podla druhu posudenia méZzeme teda skusky rozdelit nasledovne:
e  petrografické posudenie kameniva, pricom sucastou méze byt
o mikroskopia,
o RTG difrakéna analyza,
o TG-DTA Termogravimetria - Diferencialna termicka analyza,
o infralervena stereoskopia,
terénne skisky beténovych blokov
dilatometrické meranie,
0  zrychlené meranie,
0 ultra zrychlené meranie,
e chemické skisky,
0 pokles alkality roztoku,
0 unacylakrylatova analyza,
o rhodaminova metoda,
0 hexanitrobaltitanova metoda.
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ReSers jednotlivych metdd s prisluSnym hodnotiacim kritériom, ustanovujdcou normou, druhom
vzoriek, dobou trvania skisky a hodnotenim je uvedena v prilohe ¢.1 tejto Ulohy.

Pri prihliadnuti k medzinarodnym Standardom je mozné aplikovat metodiku RILEM AARO [L49]
(2021), ktora je neustale dopifiana, a samotny vyskum spojeny s AKR v rdmci danej metodiky nadalej
prebieha podla integrovanej schémy posudenia kameniva, na ktorej mozno pozorovat aj vyvoj danej
metodiky — Obrazok 2. Integrovanad schéma posudenia kameniva k vydaniu metodiky RILEM AARO
v roku 2003 a Obrazok 3. Integrovana schéma posudenia kameniva k vydaniu metodiky RILEM AARO

v roku 2021.
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Obrazok 2 — RILEM Integrované schéma posudenia reaktivity (AAR 0 po zavedeni dilatometrickych
skisok vydané v roku 2003)
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Obrazok 3 — RILEM Integrované schéma posudenia reaktivity (AAR 0 vydané v 2021)

Petrograficka analyza by mala byt vzdy prvym krokom pri hodnoteni potencialnej alkalickej
reaktivity kameniva do betonu, v zmysle RILEM AAR-0.

Tato metodika Specifikuje vSeobecny postup petrografického skiimania kameniva do beténov,
s cielom identifikovat' typy hornin a mineralov, ktoré mézu reagovat s hydroxylovymi iénmi z roztoku
pérov betéonu (AKR reakcia). Metdda vratane odberu vzoriek je uréena na rutinné skisanie prirodného
kameniva vratane piesku, hrubého Strku, tazeného a drveného kameniva v skuSobnych laboratériach.
Metédu mozno pouzit aj na kvantifikhciu mnoZstva rdéznych druhov mineralov a hornin,
v posudzovanom kamenive. Hlavnym ciefom petrografickej metédy (v zmysle kategorizacie RILEM) je
urcit’ klasifikaciu konkrétneho kameniva z hfadiska alkalickej reaktivity. Ako vysledok petrografického
opisu by sa malo kamenivo klasifikovat’ do nasledujacich tried:

e trieda | — velmi nepravdepodobné, ze by bol reaktivny s alkaliami,

e trieda Il — potenciondlne reaktivha s alkdliami alebo alkalicka reaktivita nie je
jednoznacna,

e trieda Ill — velmi pravdepodobne reaktivna s alkaliami.

V pripade triedy Il (alebo triedy Ill) bude tieZz potrebné petrografickym skumanim uréit, ¢i je
kamenivo Uplne alebo Ciasto€ne kremicité (trieda II-S alebo 11I-S), alebo uplne alebo C&iastocne
uhli¢itanové (trieda Il -C alebo 111-C), pripadne kombinacia obsahujuca vyznamné podiely kremicitych aj
uhli¢itanovych materialov (trieda 11-SC alebo 11I-SC).

Ak petrografia nie je k dispozicii alebo bola nejednoznagna, hodnoteny material by sa mal
povazovat za material triedy Il alebo III.

Akceptacia a skusenosti s reaktivnymi zloZkami sa medzi jednotlivymi krajinami, kde bola
metodika aplikovand liSia, a preto by sa kone¢né hodnotenie a klasifikacia mali riadit akymikolvek
narodnymi alebo regionalnymi skisenostami, odpora¢aniami a Specifikaciami. Preto sa odporuca, aby
vzdy, ked je to mozné, mali petrografi pouzit miestne usmernenia a/alebo miestne skusenosti, ktoré im
pomdzu pri tejto klasifikacii (vratane historickych informacii o hornindch z danej oblasti, pripadne
vyskytov reaktivity na konsStrukcidch zhotovovanych z kameniva tazenom v danej oblasti).
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V pripade novych lomov/zdrojov kameniva, je beZne kamenivo zaradené do Kategérie Il a bude
potrebné jeho dalSie testovanie. V pripade existujdcich lomov/zdrojov kameniva, kde je mozné vziat do
uvahy skusenosti s pouzivanim pre miestne aplikacie, su CastejSie moznosti triedy | alebo Ill. Trieda IlI
je vynimoc¢na pre nové lomy/zdroje kameniva, a v podstate obmedzena na kamenivo, u ktorého sa
zistilo, Ze obsahuju opal alebo opalovy oxid kremigity.

V pripade, ak petrografia indikuje triedu Il alebo triedu lll, je potrebné pred pouzitim kameniva
rozhodnut o dalSich najvhodnejSich skiskach. Takéto kamenivo, ktoré je bud prevazne kremicité, alebo
s vyskytom ubhli¢itanov s potencidlne reaktivnym obsahom oxidu kremicitého, sa oznacuje trieda II-S
alebo IlI-S, a mozno ich podrobit’ skuske roztaznosti RILEM (AAR-2 [L50], AAR-3 [L51] alebo AAR-4.1
[L53]).

Kamenivo, ktoré je bud prevazne uhli¢itanové, alebo zmesi zahffajlce potencialne reaktivne
typy uhli¢itanov, st oznacené ako trieda II-C alebo IlI-C a m6ézu byt podrobené Specializovanym
postupom pre kamenivo obsahujuce uhliCitanové materialy, najma ak uhli€itan obsahuje mineralny
dolomit. (uhli¢itan vapenato-hore¢naty). Niektoré druhy kameniv zmie$aného zlozenia mézu byt
oznacené ako trieda II-SC alebo I1I-SC, a preto by sa mali podrobit postupom opisanym pre uhli¢itanové
kameniva (AAR-5[L52]).

Podiel oxidu kremigitého, ktory mdze viest k najsSkodlivejSej reakcii, bude zavisiet od reaktivity
oxidu kremicitého. Malé mnozstvo vysoko reaktivneho oxidu kremicitého v kamenive bude najviac
Skodlivé, zatial ¢o ak kamenivo obsahuje vysoky podiel takéhoto vysoko reaktivneho oxidu kremicitého,
mdZe déjst' k malému poskodeniu. Ak sa kamenivo obsahujuce vysoko reaktivny oxid kremicity zmieSa
s nereaktivnym kamenivom, spravanie zmesi sa bude menit od velmi Skodlivého po neposkodzujuce
vbbec, v zavislosti od pomerov zmesi. Tato funkcia je znama ako efekt ,pesimum“ (vysvetlenému
v kapitole 3.3.1). Naopak, v kamenivach obsahujucich formy oxidu kremicitého s nizkou reaktivitou
alebo tam, kde oxid kremicity, nie je lahko vystaveny alkalickému roztoku pérov, méze k najhorSiemu
poskodeniu ddjst, ked je pritomné najvacsie mnozstvo oxidu kremicitého.

Z tohto dovodu je doblezité, aby sa posudzovala celd kombinacia kameniva, vstupujica do
vyrobného procesu, pretoze mnozstva reaktivheho oxidu kremicitého, ktoré su neskodné v jemnom
alebo hrubom kamenive samotnom, mézu byt v kombinovanom kamenive Skodlivé. Naopak, zjavne
reaktivne jemné alebo hrubé kamenivo méze byt bezpecné, ak sa pouzije v kombinacii. Preto sa
v pripade kombinovania jednotlivych kameniv odporuca pouzit metodika hodnotenia AAR-3 aj AAR-4.1.

V pripade dilatometrickych skiSok RILEM bola metéda maltovych tramcekov AAR-3 predtym
povazovana za referennu skusku na zaklade nahromadenych nameranych Udajov a skisenosti s jej
pouzivanim v réznych formach. AvSak AAR-3 vyzaduje velmi dlhé obdobie, 6 az 12 mesiacov alebo
viac, aby sa dosiahli spolahlivé vysledky, a dokonca AAR-4.1 vyZaduje aZ 4 mesiace. V désledku toho
boli vyvinuté skisky AAR-2 a AAR-5 pre zabezpecenie skorSieho zaistenia vysledkov.

V suc¢asnosti sa po petrografickom hodnoteni povazuje za rizikové spoliehat sa len na vysledky
zrychlenych skasok v zmysle AAR-2 a AAR-5 a predbezné indikacie z tychto metdéd by mali byt vzdy
potvrdené skuskou ktora by mala zachytit’ aj pomaly reagujuce reaktivne horniny. Praktické skdsenosti
pri aplikacii laboratérnych skuSok a vyskytom poskodeni na jednotlivych konStrukciach naznacuju,
Ze zrychlené testovanie ako AAR-2 mbze byt nespolahlivé pre kamenivo triedy II-S obsahujuce porézny
pazurik (rizikové su aj iné druhy droby) ako potencialne reaktivnu zlozku. Vacsie skusenosti so
zrychlenymi skiSkami mézu ¢asom umoznit korekciu danej skiSobnej metddy.

VSetky zdroje prirodného kameniva vykazuju systematické aj ndhodné variacie v zloZeni
a vlastnostiach. Posudenia vhodnosti sa preto musia pravidelne opakovat, a to najma v pripade
hodnoteni potencialu AKR.

Okrem metodiky RILEM pozname aj metodiky ASTM a AASHTO [ZP2-ZP4 a ZP9-ZP12] pri€om
druhy jednotlivych metdd si uvedené v prilohe €.1 a samotny priebeh posudenia prebieha tak ako pri
metodike RILEM pomocou viacerych druhov skiSok. Postup samotnej metodiky aplikovany v pripade
postupu hodnotenia kameniva v zmysle podrobnej Studie zameranej na minimalizaciu AKR v spojenych
Statoch americkych publikovany v [L12] je uvedeny na obrazku 4.
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Obrazok 4 — ASTM integrovana schéma posudenia reaktivity v zmysle [L12]

4.1

Petrograficky opis

V zmysle [T2], [T5]; a STN 72 1179 k alkalickému rozpinaniu kameniva v beténe dochadza
v pripadoch, ked kamenivo obsahuje vysoky podiel amorfného oxidu kremicitého. Z daného dévodu
je potrebné uz v prvej faze hodnotenia nebezpecénosti kameniva, vykonat petrografické vySetrenie
kameniva - petrograficky opis v zmysle STN EN 932-3, na urenie mineralneho zlozenia horniny, ktora
ma byt spracovana na dany typ kameniva, s dérazom na mineralogicky nachylné horniny (s obsahom
reaktivnych foriem SiOz), pricom dolezitou su¢astou opisu je okrem vSeobecného zatriedenia horniny
s minerdlnym zloZzenim a petrografického typu, aj popis velkosti zrna, textdry, anizotropie, farby,
poérovitosti pripadne aj tvaru pérov. Nésledne je potrebné v zmysle STN 72 1179 doplnit’ petrografiu
v zmysle STN EN 932-3 o kvalitativnu a kvantitativnu identifikciu SiO2 o RTG pripadne aj TG-DTA.
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Petrograficky opis je zakladnym typom posudenia AKR vo viacerych metodikach (RILEM
AAR 1; 1.1 a 1.2 [L54]; ASTM C294, 295 [L17, L18]). Vyuziva sa tak na samotnom kamenive, ako aj na
zistovani uz konkrétnych vzoriek odobratych jadrovym vyvrtom z konstrukcii, kde je podozrenie na
vyskyt AKR. V ur€itych metodikach byva doplnena o atlas hornin (napr. RILEM AAR1.2 [L54]).
V pripade jej doplnenia o mikroskopiu prebieha posudenie rastrovanim, s naslednym pocitanim bodov,
aby mohol byt uréeny ¢o najpresnejsi podiel reaktivnych hornin.

Aby bolo mozné predpokladat, ze kamenivo je bezpené na pouzitie z hladiska AKR udava
STN 72 1179 obsah 95 % materialu posudzovanej horniny s hornin s minimalnou rizikovostou (Granit,
granodiorit, gabro, &adi¢, piesky a Strkopiesky ,amfibolit a serpentitit) a zaroveri, nesmie obsahovat
akykolvek podiel opalu, tridymitu, cristobalitu alebo sopecného skla, prifom nesmie obsahovat’ ani
podiel kremitych hornin (silicitov ako napr. rohovec) v mnozstve nad 2 % hmotnosti.

4.1.1 Skenovacia elektronova mikroskopia (SEM)

Elektronovy mikroskop je mozné pouZit na skimanie hornin a mineralov, ale je obzvlast
uzitoény na stanovenie AKR v betdne. Princip zahffa vysokorychlostné bombardovanie povrchu vzorky
primarnymi elektronmi vo vakuu. Odrazené sekundarne elektrony su urené detektorom
a transformované na elektricky signal. Signal je zavisly od atbmového ¢&isla analyzovaného materialu,
hustoty vzorky a energie primarnych elektrénov (fixna). Na vytvorenie obrazu vzorky sa elektrénovy lu¢
pohybuje v linearnom smere a skenuje vzorku. Pouzitim techniky spatného rozptylu sa obraz zobrazi
s roznymi Sedymi odtiefimi, kde svetlejSie oblasti pozostavaju z mineralov s vy§8im atomovym ¢€islom
a tmavsie oblasti s nizSimi atdmovymi Cislami [L54].

Analyzou réntgenového Ziarenia vyZarovaného zo Skvin alebo mensich oblasti je mozné urcit
analyzu prvkov pomocou energeticky disperzného detektora (EDX). Elektrénové mikroskopy mozu byt
vybavené aj systémami disperznych detektorov vinovej dizky (WDX), ktoré &asto poskytuju presnejsie
vysledky, najma pre lahSie prvky, ale mézu spbsobit’ poSkodenie cementovych hydratov a ASR gélu,
v dosledku vySSieho pouzitého elektrického pridu (100-krat EDX). Tieto analytické SEM sa nazyvaju
EPMA [L54].

Systém SEM sa vo velkej miere pouziva pri silicifikovanych vapencoch vo Francuzsku, aby
pomohol urcit’ siete kremicitych materialov a morfolégiu v takychto materialoch. Mozno identifikovat dve
rozne formy kremicitého materialu. Prva forma je rozpoznana na makroskopickej Urovni a pozostava
z kremicitych modulov (podobne ako chocholatd). Tieto maju textlru a zloZenie chalcedonu a/alebo
opalu a pozostavaju hlavne z mikrokrystalického oxidu kremicitého, o ktorom sa bezne predpoklada, ze
ma vysoky potencial pre alkalicki reaktivitu oxidu kremicitého. Druhu formu oxidu kremiéitého,
nazyvanu ,diageneticky oxid kremigity“, mozno pozorovat iba na mikroskopickej urovni. V skuto€nosti,
po miernom napadnuti leStenych vapencovych rezov kyselinou (3 mindty v roztoku HCI zriedenom
na 1/200), je pod SEM viditelna jemna mriezka oxidu kremicitého. Tuto ,mriezku” oxidu kremicitého
nemozno pozorovat pod beznym petrologickym mikroskopom, pretoZe hrubka mriezky je medzi 4 a 10
pum [L54].

Tieto dva typy kremic€itého materialu su pritomné v réznych mierkach, ale povazuiju sa za moznu
priCinu potencialnej alkalickej reaktivity urcitych vapencov (doteraj§i vyskyt predovSetkym
vo Francuzsku).

Uveden& metdda je nevhodna pre niektoré vapence bohaté na il, kde reaktivny oxid kremicity
su zrna mikrokremena s velkostou menSou ako 10 ym, ktoré su zapustené v ilovej matrici. V tomto
pripade sa mdze pouzit kyselina fosforeéna alebo podobna metdda (vid' vyssie).

EPMA sa v Japonsku pouziva aj na diagnostiku AKR v betone, ako aj na odhad obsahu alkalii
v pévodnom cemente pouzitom vo vytvrdnutom beténe [L67].

4.1.2 Rontgenova difrakéna analyza (RTG)

RTG analyza sa pouziva na identifikaciu kryStalickych materialov. Princip spoCiva v tom,
7e prasky rozdrvenych krystalov st vystavené monochromatickému Ziareniu so znamou vinovou dizkou.
Rontgenové Ziarenie sa odraza (difraktuje) od rovin atdémov tvoriacich kryStalova Struktdru. Pretoze
kazdy mineral ma inG krystalova mriezku (D), odrazené réntgenové IGée pri danej vinovej dizke (tu fixné)
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sa budu odrazat len pod jednym uhlom dopadu. Kry$talova mrieZka je jedine¢na pre kazdy typ mineralu
a mozno ju vypocitat zo zaznamenaného uhla dopadu podla Braggovho zakona. Identifikacia mineralov
sa vykonava pomocou pasového grafu (difraktogramu) alebo pomocou pocitacového programu
s kniznicou zndmych vzorov. RTG analyza sa bezne pouziva na kvalitativnu identifikaciu mineralov, ale
mdze sa pouzit’ aj na semi-kvantitativne meranie v porovnani so Standardmi.

4.1.3 Termogravimetria (TG) - Diferencialna termicka analyza (DTA)

Danu skusku je mozné zaradit ako Simultannu termickd analyzu (STA), ktora vyuziva sucasne
dve metdédy pre Stadium fyzikalnych vlastnosti, ato v danom pripade Termogravimetriu (TG)
a Diferencialnu termickd analyzu (DTA). Pri Termogravimetrii sa sleduje zmena hmotnosti analyzovanej
vzorky v zavislosti na teplote alebo Case. Pri Diferencialnej termickkej analyze (DTA) je sledovanou
veli¢inou teplotny rozdiel medzi analyzovanymi vzorkami a referenénou latkou. Pomocou danej metédy
je mozné urcit druh mineralov, vratane mnozstva pritomnych necistét, s presnym stanovenim obsahu
jednotlivych zloziek vzorky.

4.2 Chemické skusky na kamenive

Pri aplikacii chemickych skasok sa kamenivo odobrané zo zdroja, pripadne vzorky odobrané
z konstrukcii pri ktorych je podozrenie na vyskyt AKR, podrobuju skiskam, pri ktorych sa vystavené
nepriaznivému chemickému prostrediu a sleduje sa bud zmena chemizmu vzorky na zaklady vyskytu
reakcie (Ubytok zasaditosti), pripadne reakcia vo forme sfarbenia.

4.2.1 Chemicka skuska (podra STN 72 1179:2014)

Upravena vzorka s pozadovanou zrnitostou sa spolu s 1 M roztokom hydroxidu sodného
(NaOH) zahrieva vo vodnom kupeli pri teplote 80 °C pocas 24 h. Nasledne sa v roztoku filtraciou stanovi
oxid kremicity SiO2 a titraéne ubytok zasaditosti. Vysledky skusky sa uvadzaji v milimoloch na 1 |
roztoku.

Hodnotenim parametrom je molarna koncentracia oxidu kremicitého (S) a Ubytok zasaditosti
(R). Aby kamenivo bolo posudené ako nereaktivne tak musi platit:

1) pre Ubytok zasaditosti vaési ako 70, musi byt molarna koncentracia SiO2 nizSia ako Ubytok

zasaditosti, alebo

2) pre Ubytok zasaditosti menSi ako 70, musi byt molarna koncentracia SiO: nizSia ako

polovica Ubytku zasaditosti navySena o 35.

4.2.2 Metoda kyseliny chlorovodikovej

Metdda sa pouziva na dezintegraciu vzoriek frakcii kameniv bohatych na uhli€itany [ZP14].
Niektoré uhliitanové horniny su alkalicko-kremicité-reaktivne; reaktivny oxid kremicity je zvy€ajne
rozptyleny v kryptokrystalickej hmote matrice, a nie je lahko viditelny v tenkom reze pod mikroskopom.
Metdda kyseliny chlorovodikovej umoZzZhuje stanovenie v kyseline nerozpustného zvysku
z uhli¢itanovych hornin. Taktiez je mozné pouzit opticki mikroskopiu, rontgenovu difrakciu alebo
chemicku analyzu, a to na identifikaciu typov a mnozstiev necistét, ako je hlinitych materialov, rohovcov
alebo opalu. Takymto spdsobom mézu byt hodnotené aj iné Skodlivé zlozky, ako su sirany a sulfidy.

Postupy su nasledovné: K 5 g reprezentativnej vzorky z uhli€itanovej horniny sa prida 20 %
roztok kyseliny chlorovodikovej. Na zlepSenie presnosti by sa vSak malo pouzit niekolko vzoriek.
Na urychlenie rozpustnosti uhliitanov sa vzorka zahreje na 80 °C a kyselina sa pridava v malych
mnozstvach, kym sa uhli¢itany Uplne nerozpustia. Po ukonceni reakcie sa roztok prefiltruje a zvysky sa
premyju destilovanou vodou. Siranové necistoty sa odstrania vyzraZzanim chloridom barnatym. Presné
urCenie povahy a mnozZstva nekarbonatovych necistot je mozné ziskat pomocou réntgenovej difrakcie,
elektronovej mikroskopie a chemickej analyzy.

Metdda sa neodporuca na posudenie kameniv, u ktorych existuje podozrenie, Ze su reaktivne
s alkalickym uhli¢itanom a to predovSetkym z dévodu, ze reaktivne zlozky su dolomit a nie kremicité
zlozky.

4.2.3 Metéda kyseliny fosforeénej

Metdda extrahuje kremicité mineraly (cristobalit, tridymit a kremen) z horniny a rozpusta dalSie
kremicitany, uhliCitany a oxidy [ZP14]. PouZiva sa v oblasti posUdenia Zzivotného prostredia
v cementarskom priemysle v Japonsku, ale ma velké vyuzitie pri zistovani reaktivnych mineralov oxidu
kremicitého v kamenivach pre beténové zmesi.
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Postup je nasledovny: 25 ml roztoku kyseliny fosfore¢nej sa prida k reprezentativnej vzorke
0,3 g praskovej vzorky horniny (preosiatej < 75 mikrometrov) v kénickej kadi¢ke. Kadi¢ka sa nasledne
umiestni (300 ml) na elektricky ohrieva¢ (300 W, Ni-Cr drét) tak, aby varenie zacalo po 90 sekundach,
¢o predstavuje napatie priblizne 80 V. Po 12 minutach varu zalejeme vzorku hortcou vodou (60-70) °C,
125 ml a kadi¢kou silno pretrepeme, aby sa rozpustila sirupovita kyselina fosfore¢na.

Nasledne sa prida 10 ml roztoku kyseliny fluoroboritej (10 % HBF4) a dokladne sa vzorka
pretrepe s naslednym pridanim 10 ml suspenzie papierovej drviny. Vnutro kadi¢ky sa umyje (25 mi
vody) a necha stat 1 hodinu. Roztok sa prefiltruje a zvySok sa premyje zriedenym hordcim roztokom
kyseliny chlorovodikovej (1 + 9), potom sa opakovane premyje hordcou vodou, aby sa pred zapalenim
odstranila kyselina fosfore¢na.

Pre petrografické ucely by sa mal zvySok vzorky zapalit pri nizkych teplotach (600-800) °C a
podrobit kvantitativnej XRD analyze, aby sa ur€il pomer cristobalitu, tridymitu a kremefa vo
vulkanickych horninach. V pripade sedimentarnych hornin, najma hlinitych uhlikovych hornin, sa robi
pozorovanie SEM (elektrénovy mikroskop), aby sa potvrdila pritomnost reaktivneho krypto- az
mikrokrystalickeého kremena v jemnozrnnej matrici.

4.2.4 Gél-pat test

Metéda sa pouZziva na identifikaciu alkalického silikagélu, ktory vznika na skiSanom kamenive.
Metéda je v sucasnosti za¢lenena do britskej normy BS 7943 [ZP8], ako jej doplfiujuca priloha. Pouzitie
takejto skusky sa povazuje za nevyhnutné ak existuje podla prvotného petrografického vySetrenia
potencial pre malé mnozstva opalu v suhrnnej vzorke, ktoré nemusia byt detekovatelné pocas
konvenéného petrografického vySetrenia. PomalSie reaktivne materidly sa touto metddou nezistia.

Této technika sleduje tvorbu viditelného gélu AKR na povrchu €astic kameniva ponorenych
do alkalického roztoku, zatial €o su zrna kameniva zapustené v kotuc¢i s cementovou pastou. Poc¢as
skladovania pri konStantnej teplote 20 °C sa vzorka pravidelne kontroluje a zaznamenava sa vyskyt
akéhokolvek gélového rastu na posudzovanom kamenive. Pripadny vyskyt gélovych vyrastkov v ramci
Specifikovaného ¢&asového obdobia, naznacuje pravdepodobnu pritomnost opalového oxidu
kremicitého alebo inych vynimoc&ne reaktivnych foriem oxidu kremicitého.

4.3 Chemické skusky na zatvrdnutom betone (vyvrty)

Jedna sa predovsetkym o skusky, kedy je zbraseny povrch beténu, pripadne oblast beténu
ziskana odvrtom, bez predchadzajlceho pbésobenia (nie je pouzity povrch betdnu), vystaveny chemickej
interakcii, priCom sa sleduje prejav danej chemickej reakcie.

4.3.1 Uranylacetatova metéda

Spociva v reakcii roztoku uranylacetatu [UO2(C2H302)2] v kyseline octovej
s alkalickokremicitymi gélmi [L55, L56]. Roztok uranylacetatu v kyseline octovej sa nandSa na povrch
beténu, pricom nastava sorpcia UO?* na negativne nabitom povrchu alkalicko-kremicitého gélu.

Pritomnost gélu je mozné potom po oziareni betéonu UV svetlom identifikovat podla
zelenozltych Skvin. Metéda sa pouziva na identifikaciu alkalicko-kremicitého gélu na akomkolvek
povrchu beténu, odporuca sa pouzivat povrchy vopred pripravené v podobe lomovych pléch, vyvrtov
alebo odrezkov.

Metéda sa pouziva v USA, Austrdlii a Franclzsku. V USA je obsiahnuta v prilohach ASTM C
856 (AASHTO T 299) [L19]. Nedostatkom je pouzitie zlu€eniny, ktora obsahuje mierne radioaktivny
izotop uranu. DalSou moznou komplikaciou méze byt aj nevyhnutnost pouZitia ultrafialového svetla.
Pouzitelnd je v laboratériu alebo priamo na stavbe, avSak z dbvodu dodrzania hygienickych
a bezpecnostnych predpisov, je odporu¢ané pouzivat ju skér v laboratérnych podmienkach.

Tato metdéda musi byt doplnena aj o dalSie- napr. opticka alebo elektrénova mikroskopia,
pretoze niektoré kameniva prirodzene reaguju aj bez pritomnosti gélu (svetielkuju) pod UV lampou,
preto ich pritomnost je potrebné vopred zohladnit'.

4.3.2 Rhodaminova metéda

Alkalicko-kremicité gély menia &asom svoje zloZenie, zvySuje sa napr. obsah vépnika.
Na identifikaciu pritomnosti tohto druhu gélu bolo navrhnuté pouzitie Rhodaminu B, (C2sH3:N203Cl).
Pri naneseni roztoku Rhodaminu B na povrch betonu sa sfarbi miesto, kde su pritomné
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alkalicko-kremicité gély bohaté na vapnik, ruzovou farbou. Farebne mézu reagovat aj niektoré dalSie
vapenaté zlozky hydratovaného cementu. V pripade rhodaminovej i hexanitrokobaltitanovej skisky je
potrebné na pripravu roztokov aj na oplachovanie povrchu betdnu pouzit deionizované vody, z dévodu
zabranenia neziaducej druhotnej dotacii ibnov draslika, sodika, prip. aj vapnika [L55, L57].

4.3.3 Hexanitrobaltitanova metéda

Gél vznikajuci pri alkalickej reakcii v beténe je obohateny K+ a Na+. Hexonitrokobaltitan sodny
(Na3Co(NO2)6) reaguje s draslikom v alkalicko-kremicitom géle, za vzniku Zltej zrazeniny
hexonitrokobaltitanu sodno draselného (K2NaCo(NO2)6-6H20). Vysledny farebny odtieri suvisi
s obsahom prvkov K, Na, Ca. Tym, ako pribada Ca v géle, Zltooranzova farba sa meni na tehlovo az
fialovo ¢ervenu [L57].

4.3.4 Mikroskopické skimanie (posidenie expanzity gélu)

Pre vyhodnotenie pritomnosti alkalickej reakcie sa sleduju trhliny, ktoré sa mézu vyskytovat
v cementovej matrici alebo na okrajoch jednotlivych zfn kameniva v jednotlivych odvrtoch. Taktiez sa
skima akakolvek pritomnost gélu tvoreného alkalickou reakciou kameniva. (vhodné
zariadenie - Rastrovaci elektronovy mikroskop). Vykonava sa podla ASTM C295, ASTM C457M, ASTM
C856 [ZP14,ZP15] a podrobnejSie je popisana pri skimani samostatného kameniva, ako sucast
petrografického vySetrenia v kapitole 4.1.1.

4.4  Terénne skusSky na velkych blokoch

Monitorovanie velkych beténovych blokov, Specifického zloZenia, uloZenych na externom
mieste expozicie poskytuje doplnenie Udajov, ktoré sa ziskavaju zo zaznamov o zhotoveni konstrukcii,
kde sa nasledne v priebehu Zivotnosti objavila AKR, pricom postupy danej metédy mézeme najst
vo viacerych publikaciach [L58, L59]. Prikladom takejto Stidie je skiSobné pole v Building Research
Establishment (BRE) v Spojenom kralovstve, kde su priamo z reaktivneho kameniva v kombinacii
s aplikaciou opatreni na zamedzenie vyskytu AKR, zhotovené velké prvky s velkostou od 350 mm
do 900 mm, pri€¢om je zachovany priamy kontakt so zemou, alebo st umiestnené tak, Zze 25 mm az 50
mm vzorky je ponorenych vo vode.

Zlozenie jednotlivych blokov oproti beznému a reaktivnemu kamenivu byva dopinené o primesi
ako popolCek, troska, metakolin a zliceniny litia (v pripade BRE sa jednalo hlavne o popolcek).
Na blokoch su uréené referenéné bodyn, v ktorych st osadené tenzometre. Monitorovanie BRE
napriklad okrem iného preukazalo Ucinky popol€eka, pri vyraznom znizeni reaktivity pri arovni 25 %
Z objemu cementového spojiva.

Terénne skisky momentalne pokraCuju aj na univerzite v Texase v Austine, CANMET
v Ottawe, priCom sa jedna v oboch pripadoch o dlhodobé sledovanie aplikacie preventivnych opatreni
na zamedzenie vyskytu AKR vo forme primesi, vratane zli¢enin litia (vratane kombinacii s ostatnymi
primesami), pripadne kombinacie primesi s aplikaciou nizko-alkalického cementu.

Oba vysSie uvedené momentalne prebiehajice vyskumy su situované na pobrezi a skaSobné
polia su vystavené nielen poveternostnym vplyvom (Obrazok 5), ale aj vplyvom primorskej oblasti
(chloridy). Vyskum v Texase bol publikovany vydanim reportu [L60] v Oktébri 2019, AKR je venovana
kapitola 11.

]

Obrazok 5 [L60] — Terénne skusky na blokoch — Texas vI’avo Austin, vpravoPort Aranas
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V suCasnosti sa tieto Studie rozsSiruju o rdézne technolégie urCené na potlaenie, resp.
zastavenie expanzie v uz existujlcich beténovych konstrukciach, na ktorych sa AKR uz prejavila.

Ak sa presunieme do Eurépskeho priestoru, tak na Islande zacal podobny vyskum s aplikaciou
terénnych skaSok v roku 1987, kde bolo vytvorenych 6 skdSobnych beténovych stien s réznym (aj
reaktivnym) kamenivom, s objemom spojiva od 256 do 302 kg/m?® aplikovanym s réznou uroviiou
NazOe.

Dal$i vyskum prebiehal na terénnych skaskach, ako porovnavacie meranie a verifikacia
metodik, na zrychlené dilatometrické merania pomocou metodiky RILEM AAR-3 [L51] a AAR-4 [L52].
Porovnavacie meranie preukazalo, Ze napriek tomu, Ze sa v laboratérnych podmienkach pri pouziti 7 %
primesi vo forme vysokopecnej trosky (mikrosiliky) pri skiskach na tramc¢ekoch znizila AKR pod 0,1 %
(limitna hodnota skusky), sa AKR prejavila, a to na cementovych blokoch expanziou po 8mich rokoch
na drovni nad 0,1 %.

Vyskum na terénnych skuskach pokracoval vramci projektu PARTNER (zastreSujuci
24 partnerov v 14tich krajinach, so zaciatkom rieSenia v roku 2002) [L61], kde sa v ramci danej Glohy
opat verifikovali zrychlené sp6soby dilatometrického testovania potencionélnej AKR (v zmysle metodiky
RILEM ainych narodnych metodik pouzivanych v Europe — ato na celkom 413 vykonanych
individualnych skaSkach v rdmci 9-tich metodik pri 13tich réznych zdrojoch kameniva). Celkovo sa
vykonalo overenie laboratérnych hodnoteni na 100 beténovych kociek rozmeru 300mm v piatich
roznych lokalitach, pricom kazda zlokalit bola zatazena inym druhom prostredia (napr. pridavné
zatazenie od posypovych soli, pripadne morskej vody - primorské oblasti). Kazda zames mala
dostatony obsah reaktivneho Na:0e (1,26 %), pricom jedna kombinacia bola ulozena vo vihkom
prostredi (Ciastoéne namocena) a druha totoZzna bola vystavena len poveternostnym podmienkam
(na Strkovom podklade). Merania zmeny dizky sa vykonavali v pravidelnych intervaloch. Celkové
zhrnutie vysledkov je uvedené v literatare [L61] ktora uvadza zistenia vo vztahu k dlhoroénému
vystaveniu kociek poveternostnym vplyvom:
e Ziaden z nereaktivnych kameniv nevykazal znamky AKR,
e vysoko reaktivne kombinacie kameniva sa prejavili v prvych 6tich rokoch,
e stredne reaktivne kameniva sa prejavili v 15 az 20 roénom intervale,
e po prvom vyskyte AKR na sledovanych vzorkach pripadny pokles teplét znasobi
rozSirovanie trhlin,
e vSetky laboratorne testy spravne identifikovali vysoko reaktivne a nereaktivne
kombinacie jednotlivych frakcii kameniva. AvSak z testovacich metéd RILEM sa AAR-
4.1 javi ako najvhodnejSi na identifikaciu potencialnej reaktivity stredne reaktivnych
kombinacii kameniv. Vysledky potvrdzuji potrebu Gpravy limitnej hodnoty 0,03 % na
20. tyzderi namiesto 15. tyzdna.
e Norsky dilatometricky test vykonavany pri 38°C v zmysle [L62] tiez spolahlivo
identifikoval stredne reaktivne kombinacie kameniva, pravdepodobne v désledku
znizeného luhovania alkalii z primov v porovnani s RILEM AAR-3.

Terénne skudky nadalej pokracuju rovnako ako prebieha dalsi vyskum vyskytov jednotlivych
reaktivit medzi projekty zahffhajuce terénne skusky mézeme zaradit okrem vysSie uvedenych aj COIN
projekt (N6rsko 2007-2014) [L63] alebo RILEM TC 258-AAA (spusteny 2015) [L48, L64].

Takéto terénne skusky poskytuju vyrazné zlepSenie predchadzania vyskytu AKR, a pouzivaju
sa ako jedind alternativa na verifikaciu k zrychlenym dilatometrickym metaniam. Aplikuji sa
predovSetkym ako vyskumny nastroj pre overenie predpokladov pomocou dlhodobych merani.
S pravidla sa nejedna o dobu kratSiu ako 5 rokov, nakolko prebieha reaktivita prirodzene, pésobenim
prostredia, bez zvySenia zatazenia moznych vplyvov (vlhkost, alkalita prostredia).

4.5 Dilatometrické merania

Dilatometrické meranie je vo vSeobecnosti ur€ené na meranie objemovych zmien
spbsobenych urcitym fyzikalnym alebo chemickym procesom. Pri posudzovani AKR sa vytvori teliesko
z kameniva, ktorého reaktivitu chceme posudit a cementu s predpisanou uroviiou alkalickej hodnoty.
V pripade ak cement nedosahuje predpisant hodnotu obsahu alkalii, upravuje sa na normovu Uroven
pridanim hydroxidu. Zdmes je vytvorena s normativnou hodnotou vodného suginitela. Posudzované
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kamenivo sa vytvori v dvoch navazkach, priCom jedna sa archivuje a druha je pouzita na vyrobu
minimalne troch alebo Styroch telies.

Prejav AKR je hodnoteny ako dizkova zmena skuSobného telesa, charakterizovana ako jeho
prediZenie alebo skratenie, merané rovnobeZné s pozdiZznou osou ski3aného telesa. Meranie dizky
sa vykonavaju v presne stanovenych ¢asovych intervaloch.

Vysledkom dilatometrického merania je pomerné predizenie beténového traméeka
Specifickych rozmerov, priom nulté meranie je vykonané po odformovani, pred vystavenim vzoriek
nepriaznivym vplyvom, ktoré by mali spdsobit’ prejavenie AKR vo forme zmeny dizky telies. Podla
hodnét pomerného predizenia v jednotlivych vyhodnocovacich &asovych Usekoch, sa urdi
potencionalna reaktivita daného druhu kameniva, popiSe sa popis stavu povrchu (v pripade ak nastali
trhliny pripadne vyluhy).

Okrem tvaru telies sa jednotlivh metodiky dilatometrického hodnotenia liSia spésobom
pripravy/Upravy kameniva, pripadne prostredim ktorému su vystavené.

Dilatometrické meranie sa nepouZiva len na hodnotenie kameniva, ale aj kombin&cii
reaktivneho a nereaktivneho kameniva, pripadne kombinacii primesi a nizko-alkalického cementu.
Taktiez je mozné pouzit dilatometrické meranie len na hodnotenie primesi, kde sa pouZziva Specifické
Pyrexové sklo pre overenie ucinnosti kokrétnej koncentracie primesi.

Vo vztahu k vytvorenej reaktivite prostredia mézeme rozdelit’ dilatometrické skusky na:

e dilatometrické testovanie (norma ASTM C 1293 [ZP3]/CSA A23.2-14A [ZP16]/
RILEM AAR 3 [L51] /STN 72 1179)

e zrychlené dilatometrické testovanie (norma ASTM C 1260 [ZP2)/ASTM C 1567 a
AASHTO T 303 [ZP4]/TP 137 [ZP6])

45.1 Dilatometrické skuSanie kameniva na mozny vyskyt AKR (norma ASTM C 1293/CSA
A23.2-14A/RILEM AAR 3/STN 72 1179)

V pripade dilatometrického merania AKR je v dany spdsob merania povazovany za referencny
k ostatnym krat$im vyhodnoteniam (Vid priloha 1). Doba trvania skusky je 6 mesiacov, pricom je mozné
v pripade pochybnosti prediZit vyhodnocovanie skugky az na 1 rok.

Nevhodné prostredie pri ktorom sa overuje nachylnost kameniva je v danom pripade tvorené
pouzitim cementu s urcitou Urovriou alkalii, pripadne dodanie alkalii do zmesi hydroxidom (zamesovou
vodou) a nasledné umiestnenie telies nad vodni hladinu pri stalej teplote a vysokej relativnej vihkosti.

Pre STN 72 1179
su pri danej skuske telesa umiestnené nad vodnu hladinu pri vysokej relativnej vihkosti a teplote
vody 40 °C. Alkélie v zdmesi su na drovni 1,30 + 0,05 Naz0 eq.

Tramdceky su minimalne 3 kusy pre jednu overovanu zmes, rozmerov 40 x 40 x 160 mm.

Hodnotenie reaktivity kameniva prebieha po 6tich mesiacoch. Ak je pomerné predizenie do 0,1 %
nepovazuje sa za potencinalne nachylné. Ak je hodnota nad 0,1 % zohladriuje sa obsah Na20 eq.
uroven obsahu cementu ktory ma byt pouzity nasledovne:
e Urover cementu nad 0,91 Naz0 eq. je:
e do 0,1 %,nizka reaktivita,
e 0d0,1% do 0,15 % stredna reaktivita a
e nad 0,15 % vysoka reaktivita.
e Urover cementu od 0,61 do 0,90 NazO eq. je:
e do 0,13 %,nizka reaktivita,
e 0d0,13 % do 0,18 % stredna reaktivita a
¢ nad 0,18 % vysoka reaktivita.
e (roven cementu do 0,60 Na20 eq. je:
e do 0,15 %,nizka reaktivita,
e 0d0,151 % do 0,2 % stredna reaktivita a
e nad 0,2 % vysoka reaktivita.

Maximalna uroven koncentracii vo vztahu k hodnoteniu merania uvadzaju aj ostatné narodné

predpisy jednotlivych krajin, pri€om limit byva adaptovany na druh reaktivneho kameniva (vid.
tabulka 1 a priklad irska).
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Tabulka 1 — Narodné normy na obsah Na2O v cemente pri reaktivite kameniva
Kanada, Dansko | 1,8 az 3,0 Kg/m3 Na20, po predchadzajucom posideni kameniva na AKR
a urCenie urovne ohrozenia konStrukcie z hladiska AKR

Afrika 2,0 az 4,5 Kg/m? Na20, po predchadzajicom posudeni kameniva na AKR
Novy Zéland 2,5 Kg/m3 Na20 ekvivalent
UK 2,5 az 5,0 Kg/m? Na20, po predchadzajicom posudeni kameniva na AKR

Belgicko, Cina, | 3,0 Kg/m3 Na20
Japonsko, Rusko
Franclizsko 3,0 az 3,5 Kg/m® Na20, v zavislosti od druhu cementu a mnoZzstve jeho alkalii
irsko 4,0 Kg/m® Na20, 4,5 Kg/m® Na20 len pre Specifické kamenivo- chert

Ostatné metody (vratane dilatometrickych) su popisané v prilohe ¢€.1.

4.5.2 Zrychlené skuSanie AKR (norma ASTM C 1260/ ASTM C 1567 a AASHTO T 303)

Parametre kameniva a postup ski3ky je mozné vykonat podla Ceského TP 137 [ZP6].
V pripade dilatometrického merania AKR (v danom pripade ozna¢eného ako zrychlené meranie) je
v dany spbsob merania povazovany za doplfujuci k ostatnym vyhodnoteniam (Vid priloha 1). Doba
trvania skasky je 16 dni, pricom je mozné v pripade pochybnosti predizit vyhodnocovanie skusky na
20 dni.

Nevhodné prostredie pri ktorom sa overuje nachylnost kameniva je v danom pripade tvorené
pouzitim normového cementu (Urover alkalii je dodavana prostredim - roztokom) a umiestnenim telies
do alkalického roztoku (NaOH) pri teplote 80 °C.

Jeden druh kameniva sa overuje na 3 telesach rozmeroch 25 x 25 x 285 mm. Narast dizky sa
vyhodnocuje oproti nultému meraniu, ktoré sa vykona po 24 hodinach od odformovania, poc€as ktorych
bol umiestneny vo vodnom kupeli s teplotou 80 °C. Po nultom merani sa umiestni teleso do kontajnera
naplneného 1N roztokom NaOH, tak aby bol cely ponoreny a ponech& sa pri stélej teplote 80 °C.
Nasledne sa vyhodnocuje kazdé 2 dni po¢as 14 dfiového vyhodnocovania.

V pripade ak po 14 diioch nastane pomerné predizenie:

e do 0,100 % dizky vratane, kamenivo sa povazuje za nizko reaktivne,
e 0d 0,100 do 0,200 % dizky sa povazuje za stredne reaktivne,
e nad 0,200 % dizky za vysoko reaktivne.

V pripade hodnoty nad 0,300 % sa povazuje za velmi vysoko reaktivne a neodporica sa na

pouzitie do beténu.

5 Limitné hodnoty kameniva vo vzt'ahu k AKR v beténe

Vo vztahu ku hodnoteniu kameniva sa odporu¢a vyhodnocovat kamenivo v zmysle
dilatometrickych merani uvedenych v kapitole 4.3.1 a4.3.2, pripadne podla medzinarodnych
Standardov uvedenych v prilohe €. 1.

V pripade vyhodnotenia kameniva ako stredne resp. vysoko reaktivne, je potrebné posudit,
tak ako je uvedené v 4.3.1, alkalicku uroven cementu, ktory ma byt pouzity ako spojivo a zaroven
definovat prostredie, akému bude dana konstrukcia vystavena.

Podmienky pouZzitia prirodného kameniva do beténu je mozné definovat podfa CEN/TR
16349:2012 (E), pripadne podfa T11 vo vztahu k triede prostredia E1, E2 a E3 z hladiska reaktivnosti
kameniva s alkaliami a celkového obsahu alkalii v beténe v zmysle tabulky €. 2.

Tabulka 2 — Podmienky pouZitia prirodného kameniva do beténu podfa stupria vihkosti prostredia a
obsahu Na.O eq. v beténe

Nizka | Stredna | Vysoka
Obsah Na,O na 1 m?3 beténu

Rizikovost’ kameniva

Vhodnost’ E1l Bez obmedzenia Bez obmedzenia Bez obmedzenia
do E2 max. 4,5 kg/m3™ max. 3,5 kg/m3” max. 2,5 kg/m3”
prostredia E3 max. 3,5 kg/m®” max. 2,5 kg/m3* Nevhodné
Poznamka:

* Podmienka vhodnosti do beténu: Obsah alkalii v cemente maximalne 0,8 % hmotnosti, avSak max. 2,5 alebo 3,5 kg Na,O
na 1 m® beténu. Vypocet ekvivalentu alkalii Na,O eq. = Na20 + 0,658 K,O

** Podmienka vhodnosti do beténu: Obsah alkalii v cemente maximalne 1,0 % hmotnosti, avSak max. 4,5 kg Na,O na
1 m?® betonu. Vypodet ekvivalentu alkalii Na,O egd. = Na,O + 0,658 K,0.
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5.1 Ur€enie limitnych hodnét kedy sa da AKR v betone obmedzit’ a kedy nie
je kamenivo pouzitelné

Kazdy zdroj kameniva, by mal disponovat aktualnym a platnym posudenim v zmysle
STN 721179. Pricom na zaklade vystupov daného posudenia by sa malo kamenivo Specifikovat pre
konsStrukcie so Specifickou hodnotou alkalickej reaktivity cementu a prostredia, v ktorom maju byt
budice beténové konstrukcie zhotovované.

V pripade ak dané podmienky kamenivo nespifia, je mozné pristupit k posudeniu aplikacie
primesi na minimalizaciu vyskytu.

Pri dilatometrickom vyhodnocovani v zmysle STN 721179, dosiahlo kamenivo hodnotu
rizikovosti po Siestich mesiacoch vysoku, malo by sa pokragovat v merani, a to v dizke 1 rok, priom ak
kamenivo po 1 roku dosahuje hodnoty 0,200 % diZky pre drvené kamenivo, respektive 0,100 % dizky
pre tazené kamenivo, oznacuje sa ako extrémne rizikové a nie je mozné ho pouzit do beténu.

SkusSobné metddy a hodnotenie rizikovosti kameniva do beténu z hladiska jeho reaktivnosti s
alkaliami uvadza tabulka ¢. 3.

Tabulka 3 — Klasifikacia kameniva do betdnu z hladiska rizika reakcie s alkaliami v zmysle ZP6
Rizikovost prirodného kameniva

Skagobna metéda Jednotky (skuskou zistené hodnoty)
Nizka Stredna Vysoka
Dilatometricka podla ASTM C-1260-14[hodnoty | ,, s "
podla ZP6] % dlZky <0,100 |>0,100-0,200 > 0,200
Dilatometricka podfa CSN 72 1179[hodnoty
podl’a ZPG] % dizk < > | > Kok
(hodnoty s vztahuju na odéitanie po 6 % dizky =0,070 0,070-0,100 0,100
mesiacoch)
Dilatometricka podla CSN 72 1160[hodnoty .
uvedené v ZP6] % dlzky <0,50 > (0,50***
(uhli¢itanové kamenivo)

podrobny petrograficky popis vSetkych
odobratych vzoriek
ak molarna koncentracia oxidu kremicitého ,S* <
35 + R/2 a Ubytok zasaditosti ,R" je < 70 mozno
predpokladat Ze vzorka neobsahuje reaktivne
formy kremena

Skusky prirodného kamena. Petrograficky opis
STN EN 12 407 [ZP§]

Chemicka skiska STN 72 1179[ZP6] mmol/l

Poznamka:
“Pri prekroceni parametru podla ASTM nad 0,300 % dizky je vysledok bez ohladu na vysledky ostatnych metéd ,rizikovost
extrémna®, a teda sa neodporuca kamenivo pouZzit.

*“*Dilatometricka tramcové skuska podla CSN 72 1179 s pouZitim portlandského cementu CEM | 42,5 s dodatkom doplnenych
alkalii v zamesovej vode na 1,25 % Na20 eq. V pripade intenzivneho vzostupného priebehu krivky rozpinani telesa (bez
tendencie k poklesu) z rizikovych materidlov pri sktiske podfa STN 72 1179 previest skisku v trvani jedného roku s kritériom
0,200 % dizky pre drvené kamenivo, respektive 0,100 % dizky pre tazené kamenivo. Pri prekroéeni tejto hodnoty je vysledné
hodnotenie bez ohladu na vysledky ostatnych metéd ,rizikovost extrémna®, a teda sa neodportca kamenivo pouZit.

+*Prj rozpusteni alebo rozpade tréméeku pri dilatometrické skiiske uhlicitanového kameniva podia CSN 72 1160 je vysledoK
povazovany za nevyhovujuci.

Vysledna rizikovost v zmysle STN 72 1179, na zaklade vyhodnotenia dilatometrickou skuskou
uvedenou v tabulke 3 sa klasifikuje podla obsahu Na20 eq v cemente nasledovne:

Tabulka 4 — Klasifikacia rizikovosti kameniva podla obsahu Na20 eq v cemente

Skusobna Obsah Na20 eq v Rizikovost kameniva podla relativneho prediZenia (%)
metdda cemente Minimalna Stredna Vysoké
Dilatometricka Do 0,60 Max. 0,150 0,151 az 0,200 Nad 0,200
metéda  (po 0d 0,61do 0,9 Max. 0,130 0,131 a7 0,180 Nad 0,180
mesiacoch Nad 0,91 Max. 0,100 0,101 a7 0,150 Nad 0,150

6 Vplyv prostredia beténu na tvorbu AKR

Tak ako je uvedené v kapitole 3 rozborovej Glohy a v Uvode uvedenych narodnych norméach
ako STN 72 1179, tak aj zahrani¢nych normach ako napr. ONORM B 3100 [ZP5], jednou z podmienok

27



RU Alkalicko-kremicita reakcia kameniva v beténe

pre vyskyt AKR je vplyv prostredia, ktorému je dana konStrukcia vystavena. Nepriaznivé pdsobenie
prostredia spociva v prisune vlhkosti, prisune chemickych latok (napr. chloridy) pripadne vyskytu
bludnych pradov napomahajucich k migracii alkalii pri AKR.

6.1 Ph betdnu, vplyv vihkosti

Ph beténu sa vzhladom na jeho alkalitu pohybuje od 12,5 az do 13,5 pri ¢om presna
koncentracia pH zalezZi aj na druhu pouzitého cementu. Nizko-alkalicky cement produkuje pH na drovni
12,7 az 13,1 (zmesné, puzolanové), zatial ¢o vysoko alkalické cementy (napr. portlandské) dosahuju
pH od 13,5 do 13,9 [L4]. Cim je zmes zasaditej$ia, tym viac je nachylna na reakciu s kyslym reaktivnym
kamenivom. Samotné vytvorenie reakcie alkalického prostredia s kamenivom s obsahom kremicitych
latok nespbsobi prejavenie AKR. Vznika vSak gél, ktory dokaze aj osmoticky nasavat vodu. Akékolvek
nasytenie gélu vodou je spojené s postupnou expanziou, ktora sa zastavi, az ked dojde k vy€erpaniu
oxidov v kremi€itom kamenive [L12].

Taktiez rozpustnost reaktivneho SiO: je najmenSia pri pH 2, nasledne pri hodnote od 2 k 8,5 sa
rozpustnost len mierne zvySuje, zatial €o pri hodnote pH 9 sa prudko zvysuje pricom maximum dosahuje
pri hodnote pH 11 a7 13.

Takéto pH predstavuje najbeznejSie prostredie v betdne. Ak je roztok v rovnovahe s amorfnym
kremenom a koncentrcia SiO: v roztoku je daleko vysSia, mézu vznikat ionizované vysSie polyméry
ako HsSisO7. Rozpustnost a prvé disociacné konstanty SiO2 sa menia s teplotou. Tym vznikd pomerne
Zlozity vztah medzi spravanim sa reaktivnych €astic na baze kremena v zavislosti na pH a teplote [L24].

Prave vystavenie konsStrukcie Specifickému prostrediu, teplote a pH konStrukcie zohrava tlohu
aj pri uréeni limitnych hodnét pouzitelnosti jednotlivych druhov kameniva. Z daného dévodu je podstatné
prave prostredie vo vztahu k moznym dodatoénym prijmom alkalii, pripadne vystavenie konStrukcie
vlhkosti pri€om najhorSie prostredie vo vztahu k AKR je prave opakované cyklické zatazenie vihkostou.

Rozdelenie prostredia je v su€asnosti udavané v zmysle TNI CEN/TR 16349 nasledovne:

Tabulka 5 — Definicia kategorie prostredia podla TNI CEN/TR 16349

Popis prostredia Betdn je vystaveny prostrediu
Suché prostredie
El ochranené pred vnutorny betén budov v suchom prostredi*.
vonkaj$ou vihkostou
vnutorny betén budov s vysokou vlhkostou; tj. pracovne, rezervoare, plavecké
E2 Pbsobenie vc_)nkajéej bazény,
vihkosti** betdn vystaveny vihkosti z okolitého ovzduSia, neagresivnej podzemnej vode,
ponoreny v sladkej vode alebo trvale ponoreny v morskej vode***
betdn vystaveny rozmrazovacim soliam,
. . . ko A o )
Posobenie vonkajsej betdn vystaveny morskej vode***(macanie a vysuSanie) alebo slanému
E3 vlhkosti a dalSich postreku
pritazujucich faktorov previhéeny betdn vystaveny striedavému G€inku mrazu a rozmrazovaniu,
previhéeny betdn vystaveny dlhotrvajacim vy$Sim teplotam,
betdnové vozovky vystavené nerovnomernému zatazeniu.
Poznamka:

*Suché prostredie zodpoveda okolitej priemernej relativnej vihkosti nizSej ako 75 % (bezne vo vnitri budov), kde nedochadzal
k vystaveniu externym zdrojom vihkosti.

**Nebezpecenstvo poskodenia AKR méze vzniknut pri beténe, ktory je pocas Zivotnosti malokedy suchy aj v suchom prostredi.
IZodpovedajlice beténové konstrukéné prvky by mali byt zahrnuté do kategorie E2 a ich rozmery mézu byt stanovené v $tatnych
Specifikaciach.

***Beton trvalo ponoreny v morskej vode nie je vystaveny vacSiemu riziku AKR ako podobny prvok vystaveny vihkému vzduchu,
usadeny v zemi alebo ponoreny v sladkej vode, pretoZe obsah alkalii v morskej vode je niz§i ako obsah alkalii v pérovom roztoku
vacSiny beténov.

NajnevhodnejSim je prave cyklické exponovanie beténovej konStrukcie vodou a nasledné
vysychanie. Pri takomto procese totiz dochadza k najvyznamnejSiemu pohybu alkalii v konStrukeii,
az k miestam, kde dané alkalie dokazu reagovat s Kremi€itanom obsiahnutym v kamenive [L7].

Taktiez z povahy samotnej reakcie popisanej v kapitole 3 je jasné, Ze reaktivita oxidu

kremicitého nenastane bez vody. Pritomnost vody ma teda pri AKR dvojaku ulohu. V prvom kroku sluzi
ako tzv. ,nosi¢* alkalickych katiénov a hydroxylovych i6bnov. V druhom kroku je absorbovana vzniknutym
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hydroskopickym gélom, ktory narasta z opakovanou reakciou, az kym tlak vyvolavany danou expanziou
nepresiahne pevnost betdnu a nevznikne trhlina.

7 MoZznosti eliminacie AKR v beténe a jej nasledkov

Kazdé z opatreni, ako napriklad aplikacia primesi ktoré dokazu ciastoCne nahradit’ urcité
mnozstvo cementu (ako napriklad primesi typu Il podla STN EN 206+A2, pripadne iné primesy pre
ktoré bola v zmysle danej normy uréena ,k* hodnota), pripadne aplikacia primesi bez nakrady cementu,
vplyva na celkovd zmes inak, a na zaklade toho je mozné dané opatrenia rozdelit do nasledovnych
mechanizmov.

NajbeznejSim postupom (mechanizmom) pre eliminaciu, resp. potlacenie AKR je pouzitie:
e nizko-alkalického cementu (Cement s Urovnou alkalii pod 0,6),
e mineralnych primesi (angl. supplementary cementitious materials alebo SCMs). Naj¢astejSie
pouzivanymi mineralnymi primesami na potlaCenie AKR je podla jeho ucinnosti nasledovné:
o Kremidity ulet,
0 Metakaolin,
0 Vysokoteplotny popolcek,
0 Vysokopecna troska,
e nahradenim nevhodného kameniva,
e  poutZitie litiovych soli.

7.1 Nizko-alkalické cementy

Za nizko-alkalicky cement povazujeme ten, pri ktorom celkova uroven alkalii garantovana
vyrobcom nepresahuje hodnotu 0,6 %. ZniZzenie hodnoty sa dosahuje Upravou chemickej skladby
cementu pomocou modifikacie vstupov vyrobného procesu — nizkoalkalické suroviny, pripadne pouzitim
CacClz na vstupe suroviny do rotatnej pece.

Pri ur€ovani alkality cementu, pre posudenie alkality konkrétnej zmesi, musime zohladnit’ aj
ostatné zdroje alkality a uplatnit vypocet v zmysle STN 72 1179.

Vzhladom na problematiku ziskavania udajov od jednotlivych vyrobcov cementov sa odporuca
pozadovat aspon udaje o urovni alkalii na slinku. V danom pripade je taktiez potrebné overit’ u¢innost
takéhoto opatrenia (zrychlenou skiskou), pripadne ho kombinovat s aplikaciou mineralnych primesi
pripadne litiovych soli.

7.2 Minerélne primesi

Medzi mineralne primesi zaclerfiujeme vo vztahu k AKR kazdu primes, ktora dokaze Ciasto¢ne
nahradit urcité mnozstvo cementu. Mineralne primesi znizuju prejavy AKR aj tym, Ze ich reakcia
spotreblva hydroxid vapenaty, ¢im znizuje alkalitu pérového roztoku (a tym aj pH). Znizenie alkality
pérového roztoku znizi rozpustanie oxidu kremicitého zjednotlivych reaktivnych mineralov
obsiahnutych v kamenive. Zaroveri mineralne primesi s obsahom oxidu hlinitého postupne uvolfiuju
do pérového roztoku hlinik, ktory zniZuje rozpustnost oxidu kremicitého jednotlivych reaktivnych
mineralov [L65].

Uginnost jednotlivych primesi je teda zavisla od chemického zloZenia, velkosti éastic a jemnosti
mletia a od mnozstva davkovania primesi.

e metakaolin a primesi s obsahom hlinitanu vapenatého a hydratu hlinitokremicitanu
vapenatého ktory reaguje v uvodnej faze hydratacie portlandského cementu
s Ca(OH)2(CH) spolu s tvorbou doplnkovych hydratov kremicitanu vapenatého. Tato
reakcia mé za nasledok zniZenie priepustnosti vyslednej zmesi €o predstavuje znizenie
prenikania alkdlii a pripadnej vlhkosti z vonkajSieho prostredia (vznikne zahustenie
pastovej Casti zmesi a medzifazovej prechodovej zany).

e Tvorba doplnkovych hydratov taktiez poskytuje dodatoéné adsorpéné miesta na
viazanie alkalii, dodanych do zmesi z materialov pouzitych na vyrobu beténu alebo
ktoré moézu prenikat z prostredia, ¢im sa obmedzuje produkcia gélu AKR.

¢ Nahradenie cementu s vysokou koncentraciou alkalif.

¢ Nadbytok Ca2+ prispievany CH pritomnym v roztoku pérov méze nahradit Na+ a K+
viazané v alkalickom silikagéli, ¢im sa iniciuje komplexnd interakcia medzi ,zrelym“ a
.nhezrelym“ gélom (t. j. gélom, ktory reagoval alebo nereagoval s Ca2+), ktory vedie
k mikroStrukturalnemu posSkodeniu. Spotreba CH pucolanovymi reakciami méze
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obmedzit poskodenie AKR zniZzenim mnozstva volného vapnika pritomného v roztoku
pérov a teda obmedzenim expanzie gélu [L12].

Skorsi vyskum vykonany na binarnych zmesiach jednotlivych primesi s cementom ukazal,
Zze popoléek s nizkym obsahom vapnika, ASTM C 618 Trieda F (CSA A23.5 Typ F), popolcek,
metakaolin a kremicity ulet su najucinnejSie pri zmierfiovani AKR . Popol¢ek a troska s vysokym
obsahom vapnika ASTM C 618 triedy C (CSA A23.5 typ CH) preukazali zniZzenu schopnost zmiernit
AKR, ¢€o si vyzaduje vysSie Urovne, az do 30 % nahrady cementu pre kamenivo so strednou az vysokou
reakciou na AKR. Vzhladom na celkové pozadované vlastnosti betdnovej zmesi ma pouzitie dvoch
typov jednotlivych primesi ako trojzloZzkovych zmesi potencial synergicky optimalizovat’ prispevky
kazdého z nich, sohfadom na faktory, ako je pevnost v ranom a neskorSom veku betonu,
spracovatelnost, trvanlivost a naklady spojené s vyrobou zmesi. Kazda Uprava zmesi si vyZaduje
v pripade zabudovania reaktivnych foriem kameniva nastavenie jednotlivych primesi spolu
s kontrolnym meranim [L66].

Potrebné je vSak posudit aj samotnu primes, nakolko spravanie sa mineralnych primesi
(predovSetkym popolcekov a trosiek) je zavislé predovSetkym od ich vlastnosti ako aj chemického
ZloZenia, pricom je mozné sledovat vysoké rozdiely danych vlastnosti, v zavislosti od samotného
vyrobného procesu pri ktorom vznikaju. Aj preto je Ziaduce vykonat kontrolné meranie kombinacie
konkrétneho potencionalne reaktivneho kameniva s primesou pouZitou na eliminaciu AKR.

UkéZka spravania sa mineralnych primesi je podrobne popisana v $tudii vykonavanej v Ceskej
republike [L20]. V predmetnej Studii je opisanych celkovo 10 kombinacii jednotlivych primesi, konkrétne
meranie bez aplikacie primesi a nasledne 3 koncentracie (10 %, 20 % a 30 %) primesi ako nahrady
cementu (metakaolin, vysokopecna troska, popol¢ek). Vyskum preukazal u€innost primesi priCom
kazda z aplikacii (od 10 % aZ do 30 %) sa prejavili znizenim pomerného prediZenia skiimanych telies.
Najmenej uc¢innou bola vysokopecna granulovana troska, kde pre potrebnl minimalizaciu pomerného
prediZzenia (pod 0,1 %) skuSobnych telies bolo potrebné 30% nahradenie cementu. Uginnej$ou
primesou bol popolcek kde uz 20 % nahrady cementu zodpovedal poZzadovanému zniZeniu
(a podobnému poklesu ako pri 30 % trosky) a vzorky s 30 % nahradou nevykazovali prakticky Ziadne
pomerné prediZenie. Najuginnej$ou primesou bol metakaolin. Desat percentna nahrada cementu danou
primesou zamedzila presiahnutiu limitnej hodnoty pomerného prediZenia (totozny pokles ako pri 30 %
trosky a 20 % popol&eka).

7.3 Litiové soli

NajpouzivanejSou a najucinnejSou solou s obsahom litia aplikovanou na eliminaciu vyskytu
AKR je dusi¢nan litny (LINOgz). Jedna sa o neutralu a vysoko rozpustnu sol, ktora po pridani do zamesi
nezvySuje uroven pH v porovom roztoku, ¢im sa zniZuje riziko pesimového spravania. Alternativou
k dusiénanu litnemu je uhli¢itan litny a hydroxid litny. Obe tieto ndhrady vSak pri nespravnom déavkovani
predstavuju riziko opaéného efektu (narastu vyskytu AKR), nakolko pri ich pouziti pri reakcii narasta
mnozstvo hydroxilovych iénov (OH-) ktoré napomahaju AKR [L68, L69].

Aplikaciou LINOs doch&dza k zmene chemického zloZenia roztoku pérov, bez narastu pH ¢o
vplyva na zvySenie stability oxidu kremicitého. Predpoklada sa, Zze sa po aplikacii LINO3z na povrchu
reaktivnych zfn vytvori uréita vrstva tvoriaca fyzikalnu bariéru [L70]. V inych Stadiach sa predpoklada,
Ze dana bariéra vznika prave na reakcii kameniva obsahujdceho SiO:z s LiNOz a je tvorena krystalickou
formou Li>SiOsz a gélom s obsahom litia. Dany gél obsahujici Li* i6ny nasledne zabranuje rozpustnosti
oxidu kremicitého, ¢o zabrarnuje pripadnej expanzii gélu.

LINOs sa aplikuje pomocou zdmesovej vody v réznych molarnych pomeroch litiovych iénov
k alkalickym iénom Li/(Na+K), pricom odporuc¢ana je davka pomeru na urovni 0,74. Davkovanie LiNOz
je zavislé od chemického zloZenia a jeho uc€innost sa méze liSit v zavislosti od zloZzenia kameniva.
Vzhladom na pomerne vysoku cenu sa pouziva v kombinacii s mineralnymi primesami, pri€om v oboch
pripadoch (samotného davkovania a kombinacie s inymi primesami) je potrebné overit vplyv danej
koncentracie primesi a preukazat danu ucinnost dilatometrickymi skuskami.

8 SkuSobné metddy na preukazovanie AKR - po€etnosti skiSania

Spobsob vyhodnotenia reaktivity kameniva a po€etnost skidania by mal byt zachovany tak ako
je uvedené v STN 72 1179. Pripadna uUprava by mohla nastat predovSetkym vo vztahu k postdeniu
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mozného zabudovania potencionalne reaktivneho kameniva, a to tak, Zze by sa ustanovil normovany
postup overenia Ucinnosti primesi na prejav AKR. Konkrétne by mohla byt prevzata metodika RILEM,
kde sa v pripade nevyhovujucej dilatometrickej skasky pristupuje k opatovnému posudeniu konkrétnej
Giary zrnitosti, v ktorej ma byt reaktivne kamenivo pouzité do betdnu, v kombinacii s primesou
pbsobiacou na potlacenie prejavu AKR. Takéto posudenie vSak mbéze byt vykonané len na menej
namahanych a exponovanych konstrukciach.

Pocetnost skusania v zmysle STN 72 1179 je uvedend v tabulke 6 nasledovne:

Tabulka 6 — PoCetnost skusania v zmysle STN 72 1179

Skasobna Rizikovost’ kameniva
metdda Minimélna Stredn& Maximalna
3 roky pri tazbe mensej ako 2 roky pri tazbe mensej ako
NP 500 000 t kameniva/rok 500 000 t kameniva/rok
Petrograficky opis 1 rok
2 roky v pripade vacsej tazby 1 roky v pripade vacsej tazby
3 roky pri tazbe mensej ako 2 roky pri tazbe mensej ako
Dilatometrick& 500 000 t kameniva/rok 500 000 t kameniva/rok 1 rok
metoda
2 roky v pripade vacSej tazby 1 roky v pripade vacSej tazby
3 roky pri tazbe mensej ako 2 roky pri tazbe mensej ako
Chemicka . 500 000 t kameniva/rok 500 000 t kameniva/rok
emick& metoda 1 rok
2 roky v pripade vacsej tazby 1 roky v pripade vacsej tazby
9 Rozdelenie hornin z hPadiska rizikovosti

Reaktivne formy SiO2 sa modzu vyskytovat vo vSetkych druhoch hornin. Prehlad vyskytu
reaktivnych foriem SiOz v jednotlivych horninach sa uvadza v zmysle STN 72 1179 v tabulke 7.

Tabulka 7 — Vyskyt reaktivnych foriem SiO>

Reaktivha Forma Vyskyt v horninach Pravdepodobnost’
zloZzka SiO; vyskytu vyskytu
. Amorfna, Kremité horniny (silicity, napr. rohovce, bulizniky, .
Opal Mikrokrystalicka | jaspility, diatomity, bridlice) Vysoka
Chalcedon \I\//llgkkrr(])ilgystallcka, Pieskovce, silicity (rohovce, pazuriky) Vysoka
Tl’.ldymlt,. Mikrokrystalicka Hornllny s ob.sahom opalu, kyslé vulkanické Ojedinela
cristobalit horniny (ryolity)
Krermen Q/Irlnlﬂgkrystallcka, Kremence, pieskovce, piesky, granit, bridlice Bezna
Vulkanické skla (ryolitové, andezitové, dacitové),
Kremicité sklo | Amorfna tufy, horniny sopecného pdvodu, riecne Vysokéa
kamenivo z vulkanickych oblasti

Petrograficky opis podla STN EN 932-3 sluzi na ucely vSeobecného zatriedenia horniny. Opis
obsahuje informacie tykajlice sa velkosti zrna, textary anizotropie, farby, porovitosti a tvaru pérov
(sopecné horniny) udaje o mineralnom zlozeni a identifikaciu petrografického typu horniny. Pre formacie
sopednych, vyvretych ausadenych hornin sa dopifa aj informécia oich geologickom veku.
Petrograficky opis prestavuje predbezné posudenie kameniva z hladiska nachylnosti na AKR.

Kvalitativna identifikacia pritomnosti a obsahu reaktivnych foriem SiO2 vyzaduje, aby sa metody
pouzivané pri petrografickom opise (vizualne pomocou lupy a mikroskopické posudenie pripraveného
petrografického preparatu/vybrus pomocou polarizaéného mikroskopu) doplnili o RTG, a v pripade
potreby doplnili informéacie aj o TG-DTA.

Tabulka 8 — Orienta¢né rozdelenie niektorych hornin podla nachylnosti na AKR

Rizikovost’ (E;gpahp(:“)rcgzl) Hornina (petrograficky typ)
Vyvreté Granit, granodiorit, gabro, ¢adi¢
Minimalna Usadené Piesky a Strkopiesky
Premenené Amfibolit, serpentit
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Vyvreté Ryolit, porfyr, andezit
Stredna Usadené Droba, piesky a Strkopiesky, rohovec
Premenené Parula, ortorula, kontaktny rohovec
Vyvreté Ryolit, porfyr, porfyrit, vulkanické sklo
Vysoka Usadené Kremenné arenity (kremenec), droba, piesky a Strkopiesky
Premenené Metadroba, metakvarcit, porfyroid

Rozsah dpravy STN 72 1179 navrhujeme v zavedeni dilatometrickej zrychlenej metody
v zmysle ASTM-1260-21, prisom hodnotenie a limitné pomerné prediZzenie uvedené v tabulke 2
navrhujeme pre pomerné prediZenie po 28-mich dfioch na rozdiel od normového hodnotenia po 14tich
drioch ato predovSetkym z dévodu minimalizacie mozného vyskytu AKR pri pomalSie reagujdcich
horninéch.

Skuska by mala byt aplikovana v pripade ak jedna z metéd popisanych v STN 72 1179 vykaze
strednu, pripadne vysoku rizikovost AKR. V takom pripade by sa mala overit' reaktivita dodato¢nou
dilatometrickou skusSkou ato s aplikaciou konkrétneho opatrenia ateda aplikacii primesi,
nizko-alkalického cementu, nahradenim ¢&asti potenciondlne reaktivneho kameniva pripadne
kombinéciou danych opatreni. Jednalo by sa teda o doplfujucu skusku, ktora by bola bud
implementovana do STN 72 1179 alebo popisana samostatnym Technologickym postupom ato
na zaklade postupov popisanych v ASTM-1260-21 [ZP2] resp TP137 [ZP6].

Pre rozhodnutie o vhodnosti suroviny ako zdroja pre kamenivo do beténu, respektive do malty
je potrebné vzdy vykonat vSetky tri skisky podla STN 721179 vratane RTG analyzy, pripadne TG-DTA.

Ak sa na zaklade vysledkov petrografického opisu potvrdi pritomnost reaktivnych foriem SiO2
alebo ak bude vysledok chemickej alebo dilatometrickej skusSky nevyhovujici, méze sa pri splneni
urcitych podmienok, ktoré su Specifikované vo vyrobkovych normach na betén, pouzit na vyrobu beténu,
respektive malty aj takéto kamenivo, priom vyrobca beténu, musi vtomto pripade dodrziavat
poziadavky STN 72 1179:

e poziadavky na kamenivo uvedené v STN EN 206+A2 v poznamke k 5.2.3.5 Odolnost proti AKR

a informativnej prilohe L, riadok 4, v zmysle ramca na Specifikovanie poziadaviek podla TNI

CEN TR 16349;

e vyziadat od vyrobcu cementu pouzivaného na vyrobu betdénu s pouzitim kameniva so strednou

a vysokou rizikovostou podla tabulky 4, 5 a 6 vysledky obsahu alkalii v konkrétne pouzivanom

cemente 6 po sebe iducich mesiacoch (predchadzajlce obdobie). Vyrobca cementu musi

vysledky celkového obsahu alkalii v cemente vyrobcovi beténu na poziadanie predkladat aj

v nasledujucom obdobi;

e pri vyrobe betonu s pouzitim kameniva so strednou alebo vysokou rizikovostou méze pouzivat
primesi s obsahom alkalii do 2 % hmotnosti;
e  pri vyrobe betonu vystaveného vihkému prostrediu a betonu pevnostnej triedy vySSej ako

C 12/15 s pouzitim kameniva so strednou alebo vysokou rizikovostou nesmie pouzivat

recyklovanu vodu;

e pri vyrobe betonu s pouzitim kameniva so strednou alebo vysokou rizikovostou musi
zabezpedit’ zniZenie nasiakavosti betonu.

0 dané zniZenie je mozné dosiahnut prave pomocou primesi popisanych v kapitole 7,
pricom overenie konkrétnej zmesi potencionalne reaktivneho kameniva s aplikovanym
opatrenim na obmedzenie vyskytu AKR musi byt opatovne posudené podla STN
pripadne podla inej metodiky ktoru je potrebné prijat (po vzore RILEM, resp. ASTM
metodiky popisanej v kapitole 4).

10  Vyskyt AKR na Slovensku

Prejavy AKR vSeobecne nastavaju na mohutnych konstrukciach, kde su podmienky pre vyskyt.
Jednym z prikladov prejavu AKR na Slovensku je mostny objekt ev. ¢. D1-229 Podbanské, lfavy most
na dialniénom uUseku liptovskej D1 (Liptovsky Jan — Liptovsky Hradok). Predmetny most mal 34 ro¢nu
zivotnost (v prevadzke od 1984, nasledne uzavrety 2018), pricom bol po uzavreti zburany a nahradeny
novym.

Pri diagnostike poruSeni predmetného mosta bola v zmysle [L71, L72] pouZzitd nemecka
metodika, ktora sa pouziva aj na dialniciach v CR:
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0. stuperi — neporuseny betén, pevnost' v tahu = 2,0 MPa

. stupen - objavuju sa gély, betdn je bez trhlin, pevnost betoénu v tahu 1,0 az 1,6 MPa
. stupen — gély vyrazné s trhlinami, pevnost beténu v tahu 0,5 az 1,1 MPa

[ll. stuperi — gély vyrazné, lokdlny rozpad, pevnost betonu v tahu 0,0 az 0,6 MPa

Obrazok 6 [L71, L72] — Fotodokumentacia diagnostiky mostného objektu D1-299 Podbanské
Na danom mostnom objekte doSlo v zmysle [L71, L72] ku kombinacii vyskytu AKR v beténe hornej
stavby mosta, ¢o spolu s nedostatoénymi opatreniami poCas zimnej betonaze, spbsobilo rozpad
Struktiry beténu vrozsahu, ktory spoOsobil zaradenie mosta do stavebno-technického stavu
VII.- havarijny stav.
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11 Zaver

Na zéklade aktualnych poznatkov k priebehu reakcie je mozné konstatovat nasledovné:

o potencionalne reaktivny material vo forme SiO2 mozno identifikovat vo vaéSine hornin
vyskytujlcich sa na naSom uzemi (nakolko kremen je jednym z najbeznejSich mineralov vyskytujuci sa
na Slovensku), nie kazda forma je vSak reaktivha a na vyskyt AKR su potrebné urcité okolnosti,
podrobne popisané v kapitole 3 RU,
o problematika AKR je nadalej predmetom vyskumu, nakolko sa vyskytuju pripady prejavu AKR aj
pri aplikacii zamedzujucich opatreni/primesi (vid kapitola 4 priklad metodiky RILEM TC 301-ASR
(2020-2025), ktora eSte stale prebieha, pripadne postup revizii metodiky ASTM na hodnotenie
jednotlivych kombinécii potencionalnej reaktivity kameniva, kde je aktualne platna uz Siesta revizia
ASTM C1567-21 z 20.5.2021),
. rychlost prejavu reakcie je zavisla na druhu a mnozstve reaktivneho materialu (vid. kapitola 3.3.1
pesimalne spravanie),
e na hodnotenie nachylnosti kameniva na vyskyt AKR je mozZné pouZzit viacero metdd, priCom
najCastejSie zastlpené skusky pri hodnoteni AKR su dilatometrické. Takato skiSka sa momentalne
aplikuje aj na Slovensku v zmysle STN 72 1179 (jedna sa o dlhodob( ¢asovo naroénu skisku s dobou
trvania 6 mesiacov, poc¢as ktorych sa hodnoti pomerné predizenie),
. Predmetné dilatometrické metddy sa pouzivaju aj vo vacsine narodnych predpisov, pricom
vo viacerych sa pripusta pouzitie potencionalne reaktivneho materialu,
. pouzitie potencionalne reaktivneho materialu je mozné, len v pripade aplikacie opatreni v zmysle
kapitoly 3.3 rozborovej Ulohy, a teda takych opatreni ktoré zabrania vyskytu AKR,
. znizenie reaktivity pomocou nizko-alkalickych cementov je u¢inné len Ciasto¢ne a nie je ho mozné
aplikovat v prostredi, kde mézu byt dodavané externé alkalie (napr. chemicky posyp). Taktiez je v praxi
problémové ziskat dostato¢né udaje o Urovni alkalii v cemente, ¢o obmedzuje pouzitie potencionalne
reaktivnych kameniv v kombin&cii s nizko-alkalickym cementom,
o zniZenie reaktivity sa vykonava okrem aplikacie cementu s nizSou hodnotou alkdlii aj pomocou
primesi, ktoré su popisané v kapitole 7 rozborovej tlohy, pricom ucinnost jednotlivych primesi musi byt
laboratérne overena (dilatometricky),
e v pripade pouzitia reaktivneho kameniva v kombinacii s primesami je vhodné vo vztahu k vykonu
skuSok na kamenive, pripadne kamenive v kombinacii s primesou limitujucou vyskyt AKR aplikovat
zrychlenu skasku (vyhodnotenie po 14-tich diioch, respektive 28-mich dfioch),
e jednaz moznych metodik, pomocou ktorej méze byt potencionalne reaktivne kamenivo hodnotené
je popisana v uvode kapitoly 4 rozborovej tlohy. V pripade zavedenia legislativneho rdmca pre moznost
aplikacie zrychlenych skusok, pripadne zabudovania kombinacii potencionalne reaktivneho kameniva
s primesami je mozné aplikovat:
0 pomocou doplnenia/revizie STN 72 1179, konkrétne:
= 0 zrychlend skusku v zmysle metodiky uvedenej v kapitole 4 (obrazok 4 strana 19
rozborovej Ulohy),
= omoznost aplikacie dilatometrickej (6 mesaénej skusky) a zrychlenej skusky
vykonavanej na kombinacii potencionalne reaktivneho kameniva a primesi (zrychlent
skusku nie je odporuéené aplikovat v pripade pouzitia primesi s vysokymi hladinami
alkalii — popolCek s uroviiou nad 4,5 % Na20ekv hmotnosti; troska a kremicity ulet nad
1,0% Naz2Oekv hmotnosti, pricom pri takychto urovniach je potrebné vykonat 6 mesaénu
dilatometricki skdSku v zmysle STN 72 1179), s urenim spdsobu hodnotenia
a uréenim limitnej hodnoty pre ktoru je kombinacia kameniva a prisad bezpec¢na (pri
vacésine narodnych predpisov je to 0,1 % pomerné prediZenie po vyhodnoteni zrychlenej
dilatometrickej skuSke, pripadne hodnota urCena ako limitnd pre pouZzitie v zmysle
konkrétnej skisky — hodnotiace kritérium pre jednotlivé druhy skisok je uvedené
v prilohe 1 rozborovej tlohy),
= vzhladom na danu normu sa v8ak jedna o zdihavy a legislativne naroény proces,
0 pomocou vytvorenia samostatného technického predpisu:
= v ktorom by bol popisany presny postup pre aplikacie zrychlenej skasky
s definovanim metodiky hodnotenia (ako napriklad obrazok 4 strana 19 rozborovej
ulohy),
= s ur¢enim spdsobu hodnotenia jednotlivych kombinacii primesi s reaktivnym
materialom pre umoznenie jeho nasledného zabudovania, s uréenim limitnych hodnét
pre ktoru je kombinacia kameniva a primesi bezpecna rovnako ako pri druhom bode

34



Alkalicko-kremicita reakcia kameniva v beténe RU

predchadzajuceho odseku (moznosti aplikacie potencionalne reaktivneho kameniva
pomocou revizie STN 72 1179)
0 zavedenim ASTM C 1260-21 sluziacej pre zavedenie zrychlenej skusky
a ASTM C 1567-21, ktora je modifikaciou danej normy ASTM C 1260-21, sliziaca pre
overovanie jednotlivych kombiné&cii primesi a potencionalne reaktivneho kameniva zrychlenou
skuskou, do sustavy STN (nevyhodou danej Upravy pomocou ASTM noriem je rozdielny druh
sitovania materialov v ASTM norméch).

0 suUcasne v pripade umoznenia aplikacie potencionalne reaktivneho materidlu je potrebné
spoloCne s Upravou legislativneho ramca vo forme umoznenia aplikacie zrychlenej skisky
a zavedenim metodiky overovania spolupdsobenia potencionalne reaktivneho kameniva
a primesi potrebné vykonat uUpravu KLK KB, nakolko primesi ako popol¢ek a troska
nahradzujd/dopifiaju podiel spojiva. Jednalo by sa o Upravu a doplnenie:
= KLHS 01/2016 o kapitolu VII Mineralne primesi na eliminaciu vyskytu AKR, kde by
bolo definované aké mineralne primesi je mozné pouzit a aké parametre musia dané
primesi spifiat,
= KLK KB 01/2021 o moznost pouzitia zrychlenej skusky (v zmysle ASTM C-1260 a
1567), pripadne o umoznenie pouzitia primesi (typu Il ako Ciastoénej nahrady cementu
v zmysle STN EN 206+A2, pripadne primesi bez nahrady cementu) a uréenie limitnej
hodnoty pouzitia kameniva s primesou na zamedzenie vyskytu AKR.
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Priloha €.1 porovnanie sti¢asne vyuzivanych metéd pre overovanie AKR (kremicita resp. uhlikova reaktivita)

Alkalicko - kremicita reaktivita

Nazov predpisu

oznacenie predpisu

ucel skusky

druh skisky

vzorky

doba trvania skusky

hodnotené kritérium

vyhodnotenie

poznamka

Potencialna _AKR pri kombinacii

Overit nachylnost ur¢itych kombinécii cementu a kameniva na

dilatometrické meranie traméekov

minimélne 4 telieska o

V zavislosti od priebehu skusky:
1. meranie po 14 diioch, nasledne
1x mesacne pocas 6tich mesiacov, nésledne

Zmena dizky telies - pomerné

max. 0,10% pomemé prediZenie pocas 6tich mesiacov

Test nemusi zaznamenat expanziu uhli¢itanovych kameniv,

cementu a kameniva (dilatometricka) ASTM C 227 expanzivne reakcie zahffiajlce alkélie uskladnenych nad yodqu et 3718 Ca rozmeroch 25x25x285mm 1x za 3 mesiace pocas 6tich mesiacov, nasledne predizenie max 0,05% pomerné predizenie pocas 3och mesiacov . - Dlh © trvanlg t.e st'u,' o
vysokej relativnej vihkosti . . . . o Pomemé prediZenie moZe nastat aj z inych dévodov ako AKR
1x za 6 mesiacov pokial narasta pomerné prediZenie
vzorky
) . - 0 s . velmi rychla alternativa k C 227, velmi vhodna pre pomaly
Potencialna AKR kameniva ASTM C 1260/ ASTM Na overenie potencialu Skodlivej reakcie alkalicko-kremicitého | Ponorenie tram&ekov v alkalickom roztoku pri minimalne 3 telieska . Zmena dlzky telies - pomerné pr p[edl;enl naod 0’1(.) o pozadup; dgplnkovy t,e st reagujuce kamenivo, pripadne kamenivo pri ktorom sa prejavuje
. P ) C 1567 | AASHTO T . , P o 16 dni P prediZenie 0,20% a viac - potencionélne reaktivne i 4 . P s
(dilatometricka zrychlena) kameniva, test na maltovych traméekoch 80 °C 25x25x285mm predizenie ) . reaktivita neskor, nevodna pre sku$anie kombinacie cementu a
303 kamenivo, nevhodné
' kameniva
Potencialna AKR kameniva Vystavenie vzorky alkalickému roztoku pri 80 3 az 25 gramoveé vzorky Pokles alkality roztok a mnozstvo | Grafické vyhodnotenie, na zaklade ktorého méze spadat Rychle vysledky
s ASTM C 289 Na overenie potencialu $kodlivej reakcie kremiitého kameniva o predrveného a preosiateho 24 hodin X - v PR e o Niektoré druhy kameniv vykazujl nizke hodnoty aj ked maju
(chemicka) C . rozpusteného oxidu kremicitého do $kodlivej resp. potencionalne Skodlivej kategdrie . - it el o
kameniva vysoky obsah oxidu kremicitého - nespolahlivost testu
Stanovenie zmeny dizky v dosledku 3telesa na 1 kombinaciu ! Za\1/Isr?(se?ag?epprl)e?%hhuozr\uSKY: . potencialne reaktivnzoa?:?ep:a!?:ztél b4 % a viac za 1 rok NajpreferovanejSi sposob hodnotenia,
ASTM C 1293 / RILEM | Na overenie potenciélu $kodlivej AKR konkrétnych kombinacii . . - nqo cementu a kameniva, rozmer 75 . L Zmena dlzky telies - pomerné 0 o o pouziva sa ako doplnok k C 227, C295, C289, C1260 a C1567;
AKR . , T Telieska skladované nad vodou pri 38°C nasledne 28. a 56. den, P 10,05% a viac za rok pri RILEM AAR 3 - ,
) s AAR 3 cementu a kameniva, test na maltovych traméekoch X 75 x 285 mm (75 x 75 x 250 . Al . prediZenie o . - velmi podobny test ako CSA A23.2-14A
(dilatometricka) . nasledne v 3.; 6.; 9. a 12. mesiaci, (alebo 0,04 % po 2 rokoch, ak sa hodnoti kombinécia i ) N !
mm pri RILEM AAR 3) p . : . L ) . i, Pomeme dlhé trvanie testu, harmonizovana s RILEM AAR 3
nasledne 1x za 6 mesiacov reaktivneho kameniva a primesi na zmiernenie reaktivity)
Stanovenie zmeny objemu v Na overenie potencialu Skodlivej AKR konkrétnych kombin&cii 3telesa na 1 kombindciu Zmena dizky telies - pomerné V stlade s ASTM C33 nevhodné ak je pomemé Primame pouzivané v USA, pre kamenivo vybranych Statov
N Y 00) ASTM C 342 P ! ) y Telieska skladované vo vode pri 23°C cementu a kameniva, rozmer 365 dni / 52 tyzdriov / 1 rok Y 1eles - p P 0 lep P - P ybrany
dosledku AKR cementu a kameniva 25x25%285mm predizenie predizenie 0,2% a viac po 1 roku (Oklahoma, Kansas, Nebraska, lowa)
T Telieska sii vytvorené pridanym pyrexovym V zavislosti od priebehu skuisky: Podla ASTM C 989, minimalne 75% znizenie expanzie
Overenie U¢innosti pozzolanov alebo ) Al Xl . .. ..| sklom - ndhradou kameniva sliziace ako L ) . M ,
] . : Na overenie potencialu Skodlivej AKR konkrétnych kombinacii . s . . 3 telesa pre jeden typ zmesi + 3 1. meranie po 14 diioch, nasledne . . X alebo ] . - . ,
mletej granulovanej vysokopecnej . L . normové, a klasické telesa s reaktivneho . i . . Zmena dlzky telies - pomerné o . - S Vysoko reaktivne umelé kameniva nemusia zodpovedat
. : ; ASTM C 441 cementu a kameniva s pridanim pozzolanov alebo mletej ) telesa ako kontrolna zmes 1.,2.,3.,4.,6.,9. a 12. mesiac, nasledne . 0,020 % maximéalna expanzia pripadne pripusta o . ! :
trosky na zamedzenie / zmiernenie ! . kameniva ) b . . - predizenie A ; skutocnosti - posudzovanému reaktivnemu kamenivu
granulovanej vysokopecnej trosky. . , A ) (pyrex. sklom) 1x za 6 mesiacov pokial narasta pomerné prediZzenie vyhodnotenie podfa C 618,
AKR Telieska st uskladnené nad vodou pri teplote . a . .
o ) P : vzorky porovnanim hodn6t s nizko alkalickych hodnotami
37,8°C a vysokej relativnej vihkosti
Poskytnut podrobné popisné zatriedenie pre beznejSie alebo Rozne, podia rozsahu vzorky, .
Postdenie zloZiek prirodného yinuit pocrobne popisns za pre cjole a o o rozsah vSak musi byt L P . Zmena dlzky telies - pomerné Tieto opisy sa pouZivaju na charakteristiku prirodzene sa
- ) ASTM C294 vybrané ddlezité prirodné mineraly — dobry vychodiskovy bod Vizuélne postdenie . ; ’ velmi kratky - doba postidenia geolégom P i - N, . )
mineralneho kameniva ) o . - reprezentativny pre cely zdroj predizenie vyskytujucich mineralov, ktoré tvoria bezné zdroje kameniva
na predpovedanie spravania sa hornin z hfadiska AKR .
kameniva (lom)
Vizuélne a mikroskopické posudenie Rézne, podla znalosti zdroja
dentifikacia vhodnosti kameniva pomocou petroarafického pripravenych vzoriek - sitova analyza, kameniva (lomu): pri jadrach velmi kratky - vizudlne postdenia nevyaduiti reakénd Vlastnosti ¢astic, ako je tvar, Zvycajne mikroskopia, mdze byt pouzita aj RTG analyza /
Petrografické posudenie kameniva ASTM C 295 osil deniz petrog mikroskopia, test Glomkov, test chemickym | (odvrtoch) od 53 do 100mm v y P dobu yzadl] velkost, textura, farba, mineréine difrakéné analyza / infraervend spektroskopia (vid C 294 pre
P ¢inidlom (kyselinou chlorovodikovou), méZe | priemere, 45kg alebo 300 kusov, zlozenie, fyzicky stav néazvoslovie)
byt doplnené o RTG skusku alebo 2 kg
Petrografické posudenie -zo vzorky ASTM C 856 / Ideniiikacia vhgdnpstl kamenlvg po zabudoy an! (in S,Itu) Vizuélne a mikroskopické posudenie Aspon jeden jadrovy odvrt velmi krétky - vratane pripravy vzoriek, vizualneho a Je obglahnute [(amfs nivo zname qko Uréenie priznakov AKR a ich prejavu na konkrétnej Vzorky mozno posudit mikroskopmi (stereoskopicky,
X , pomocou petrografického postdenia, hlavne pri ur€ovani stavu . , ) . P . L R reaktivne? Orientacia a geometria . e o e o PR . RS
zavtvrdnutého betonu AASHTO T299 - S } pripravenych vzoriek priemeru 150 mm dizky 300mm mikroskopického postidenia P . . kongtrukcii, pouziva sa v kombinacii s inymi skiskami | metalograficky, polarizaény a rastrovaci elektrénovy mikroskop)
alebo zostatkovej Zivotnosti konStrukcie trhlin pritomnost gélu v trhlinach
Identifikuje malé mnozstva AKR gélu, ¢i spdsobuje expanziu
alebo nie, Opal, prirodné kamenivo a taktieZ nasyteny gél moze
Pouzitie uranylacetatu ASTM C 856 Annex Identifikacia / overenie AKR v zatvrdnutom beténe Sfarber’ue Cerstvo odkrytého beténu (v mieste M(?zne aplikovat na J?draCh / velmi krétky - okamZité vyhodnotenie Intenzita fluorescencie Nedostatok fluorescencie sviefit/ Flyorescenmal - mozne § krgsleme |nt‘e fpretacie
vyrezu) a kontrola pod UV svetlom obrisenom povrchu / Ulomkoch vysledku. Skuska musi byt doplnena
o petrografické vySetrenie a fyzikalne skusky na uréenie
roztaznosti betonu.
Potengalna AKB kombindcii . Na overenie potencialu Skodlivej reakcie alkalicko-kremicitého | Ponorenie trémcekov v alkalickom roztoku | miniméine 3 telieska pre kazdu . Zmena dizky telies - pomerné pri predizeni nad 0,10% naznaduje reaktivitu a pozaduje - velmi rycf_]la a!ternétlva k C 1293 -
cementovych materialov a kameniva ASTM C 1567 . e« o o s 16 dni . . Mg . Umoziiuje vyhodnotenie primesi na zmiernenie reaktivity a
. A 8 - o kameniva, test na maltovych traméekoch pri 80 °C kombinaciu predizenie doplnkovy test C 1293 (2 ro¢ny test) na potvrdenie o N . ;
(zrychlena metdda -dilatometricka) urenie optimalneho davkovania
Prehladny navod na pouzitie metod Prehladny navod na vyuzivanie metodiky RILEM pre
RILEM pri hodnoteni kameniva na RILEM AAR-0 komplexné vyhodnotenie kameniva s cielom vylugit vyskyt popis metod v zavislosti od metody v z&vislosti od metddy v z&vislosti od metddy v zavislosti od metody v zavislosti od metddy

potenciélnu alkalicku reaktivitu

AKR v beténe

petrografické preskimanie kameniva

RILEM AAR-1; 1.1; 1.2

Petrograficky atlas kameniva

Vizuélne a mikroskopické postidenie
pripravenych vzoriek — predrvenie kameniva,
sitova analyza, mikroskopia, test Glomkov,
test chemickym Cinidlom (kyselinou

Odber tak aby reprezentoval cely
zdroj kameniva, Navazka vzorky
podra maximalneho zrna -

velmi krétky - vizualne posudenia nevyzaduju reakénd

Posudenie vyskytovanych hornin,

Zatriedenie do 3 kategorii a to bud:
-bez vyskytu reaktivnych mineralov a zaroven bez
potreby dalSieho testovania,
-s vyskytom reaktivnych mineralov a potreby dalsieho
testovania pre dalSie pouzitie

1. z krokov RILEM metéd pre urCenie reaktivity obsahuje
chemické skusky, mikroskopiu (vratane elektronového
rastrovacieho mikroskopu), RTG analyzu, infradervent

na pos(denie potencialu AAR chlorovodikovou, fosfore¢nou), moze byt miniméine hodlnoty plre 40_; 20;, dobu Viastnosti a zatriedenie reakfivity - bez jednoznaéného zatriedenia, v pripade ak nie je | spektroskopiu; pri 1.2 obsahuije atlas hornin s predpokladanou
. e L ; 10 @ 4mm zmo: 45kg; 6kg; 1kg; i N N , . -
doplnené o RTG skusku/difrakénd analyzu, 0.5k mozné bezpecne vylucit pritomnost reaktivnych reaktivitou
rastrovaci elektronovy mikroskop kG- materidlov a potreby dalSieho testovania pre dalSie
pouZitie
) . [ . . pri predizeni 285 x 25 x 25 mm od 0,1% a 160 x 40 x 40
Telieska po odformovani zmeraju, nasledne min. 3 telesa, ) mm od 0.08% do 0.2% - potencionalne reaktivie -
Ur€enie moznej AKR kameniva- Na overenie potencialu Skodlivej reakcie alkalicko-kremicitého | sa umiestnia do vody na 24h pri teplote 80°C 2 druhy teliesok a to: . Zmena dlzky telies - pomerné O 70 BRe 1o P L , Doplnkovéa k RILEM AAR-3, podobna ako ASTM C 1260 /
g . s RILEM AAR-2 . . P e L o 16 dni P nutnost dalSich skuSok/pripadne postdené ako reaktivne , L
Zrychleny dilatometricky test kameniva, test na maltovych traméekoch opéat sa zmerajl, nasledne sa umiestnia do 25 x 25 x 285 mm predizenie A L PR o AASHTO T 303, pomerne kratka , nevhodna pri Rohovcoch
; Con o (napr. Australia a Kanada); pri predizeni nad 0,2% -
alkalic. roztoku pri 80 °C 40 x 40 x 160 mm :
reaktivne
Urcenie moznej AKR -~ Testovacia Dilatometrické meranie tramcekov, ktoré sa celkom 141 dni / 20 tyzdiov ‘. Podla prostredia kde bude dana zmes zabudovans, Metoda na overenie konkrétnej receptury, moznost overit aj
metdda pre kombinacie jednotlivych Na overenie AKR pri konkrétnej kombinacii roznych druhov I . . min. 3 telesa, : y ) Zmena dlzky telies - pomerné referenéne nad 0,03% po 15 tyZdioch (odporica sa . ] receptary, m ) !
. o RILEM AAR-4 . . o umiestnia do vihkého prostredia na 20 1. meranie po 24h od odformovania, - , . . - . samostatne reaktivne kamenivo spolu s primesami resp.
druhov kameniva s pouzitim kameniv, test na maltovych trdmcéekoch 75 x 75 x 250 mm prediZenie vykonat rezy na vyhodnotenie vzoriek v mieste trklin pre

dilatometrického merania

tyzdnov pri teplote 60°C

nasledne po 5,10,15 a 20-tich tyzdioch

overenie pritomnosti gélu).

doplnenim nereaktivneho kameniva.




Stanovenie Urovne potencidine

Na overenie a postdenie Ze kamenivo neuvolnuje alklie ktoré

Chemicka reaktivita vysuSeného kameniva
pri ponoreni s 0,7 M roztoku NaOH resp.

objem vzorky zavisli na max.
zme vzorky pre zrno 10mm 5kg;

ak po 6 tyzdioch uvolnili

0 ’ s o
uviitelnych alkalii kamenivom v RILEM AAR-8 JOEY ) KOH a prebytkom hydroxidu vapenatého, . e 26 tyzdfiov % podel uvolnenych zésad voti nizke -menej ako 0,1 % Na2 Oekv Skreslenie, vystavenie danej koncentracii v betone nenastane
i mdzu nasledne reagovat z AKR kamenivom o S . . vysledok ma byt priemerom 3 hmotnosti vzorky o o
beténe pricom sa priebezne uréuje draslik alebo merani vysoké-viac ako 0,25 % Na2 Oekv
sodik
Stanovenie kombin4cii spojiv pre Overenie konkrétnej kombinacie reaktivneho kameniva spolu s . | S, . S pomerne predizenie tellgsok a pomer alkalii a primesi pri ktorom dochadza k pesimu | Roz3irenie AAR 3 s cielom identifikacie konkrétnych mnoZstiev
. . ; P . - o 3 telesa pre navrhovand V zavislosti od priebehu skasky: pomerny Ubytok hmotnosti a objem . " ] . e ) ) o
navrh nereaktivnych zmesi pomocou uréenim presného pomeru cementu a primesi spolu s uréenim . . - nqo X o o P . zmesi, maximalna hodnota pomerného prediZenia alkalii pri ktorych je posudzované kamenivo vyhovujuce a
i R U RILEM AAR-10 - - . . i Telieska skladované nad vodou pri 38°C konkrétnu zmes, rozmer 100 x 1.;4; 8; 13 26 a 52. tyzden alkalii uvolneny do vyluhu na JRR . " . L - AR e M. .
skusobnej metody betonovych jednotlivych alternativ mnoZzstva alkalii pri ktorom sa AKR . - . s L stanovena v narodnych predpisoch jednotlivych krajin | zaroven urenie alkalickej naloZe pri ktorej je aplikacia kameniva
oy o . 100 x 450 mm v pripade potreby a 78 a 104 tyzden zéklade pouzitej kombinacie B o . L P
traméekov - 38 °C prejavi. . - . napr. Francuzsko 0,03% po 12mesiacoch a primesi bezpe¢na.
reaktivneho materidlu a primes
. T ) o - . . Podobna Fr. Norme P18-454/2 a rozSirenie AAR 4 s ciefom:
Stanovenie kombindcii spojiv pre Overenie konkrétnej kombinacie reaktivneho kameniva spolu s P . . oy s . . PR i
. . ; . . P . . | pomer alkalii a primesi pri ktorom dochadza k pesimu | zistit ako mdZe konkrétna primes znizit nachylnost reaktivneho
navrh nereaktivnych zmesi alebo nereaktivnym pripadne s ur€enim presného pomeru cementu -| . . AN . 3 telesa pre navrhovani A o PRI - h o . o o . N ; s
7 P . . R - Telieska skladované pri 100% vlhkosti pri 60 . V 4, 8, 12, 16 a 20 tyzdni, ak zmes overuje aplikaciu | uréenie limitnej hodnoty primesi pre | zmesi, maximalna hodnota pomerného predizenia 0,02% kameniva a v akom presnom mnozstve, je potrebné jej
odolnosti beténovych zmesi proti AAR 11 planovana ¢iara zmitosti a primesi spolu s uréenim o konkrétnu zmes, rozmer 75 x 75 S } e . : o o s e o I R - . ) :
) e " . L . ; e C primesi tak aj 24, 28, 32, 36, 40, 44, 48 a 52 tyzden dany typ kameniva po 20 tyzdioch a 0,03% po 48 tyzdioch, méze sa lisit | davkovanie pri urcitom podiele reaktivneho kameniva, pripadne
alkalicko-kremicitej reakcii pomocou jednotlivych alternativ mnozstva alkalii pri ktorom sa AKR X 250 mm AP o " i P, . 5 o i
L o - podra limitov jednotlivych krajin ¢i je mozné znizit reaktivitu v takom mnozstve Ze je pouzité
beténovych hranolov - 60°C prejavi. g . .
urcité reaktivne kamenivo
Totozna s RILEM AAR 11 s pridanim alkalii z prostredia - prvé meranie 28 dni po 0‘3)":;3 nasledne sa aplikuje 10x
. o uréenie pomeru kameniva pri stalom prisune alkalii do zmesi . postup: Lo
Stanovenie kombinacii spojiv pre (pouzitie pri CB vozovkach) -5 dni v suchom prostredi pri 60°C
navrh nereaktivnych zmesi alebo .. \pouztie pri LB L ) Telieska skladované pri 100% vlhkosti pri 60 . | -4 hpri 20 °C 65% vlhkost P . ) . .| Nie je platna pre lahké a recyklované kamenivo, podobna ako
7 P Ur&enie kombinacie spojiv vratane maximalneho podielu o o . X 3 telesa pre navrhovanu Con o . A L T — pomer primesi pri ktorom posudzované kamenivo splfiuje . : L ) P
odolnosti beténovych zmesi proti e . . ) C - s pridanim Hydroxidu sodného do . -48 h pri 20 °C, telesa ponorené do chloridového roztoku | uréenie limitnej hodnoty primesi pre ) ) e ) AAR 11 av3ak overuje sa kombincia kameniva a primesi s
) e " AAR 12 alkalii pre posudzované reaktivne kamenivo . ) ) L konkrétnu zmes, rozmer 75 x 75 PO . P . ) podmienku zabudovania do predmetnej konstrukcie p A s A
alkalicko-kremicitej reakcii pomocou o PR g . zamesovej vody a vystaveniu chloridovému -6 dni pri 60 °C, nad vodnym roztokom s vysokou Urovfiou dany typ kameniva o . ; doplnenim vplyvu prostredia, v Nemecku pouzivane pri
o o Urcenie kombinacii spojiv pre urcité vysoko reaktivne X 250 mm ) (zavislé na konkrétnom prostredi) A )
beténovych hranolov - 60 °C ) i N . s roztoku vihkosti posudeni kameniva pre CB vozovky
o X - - kamenivo (skuska skor pre vyrobcov primesi a cementu) op o e
skuSobna metdda s pridanim alkalii . e L - - iy -24 h pri 20 °C v uzavretych nadobach
Overenie konkrétnej zmesi (vratane Ciary zritosti) pre urcitd . X . L .
. - . . po kazdom opakovani sa vykonava priebezné meranie
kombinéciu spojiv a reaktivneho kameniva .
celkovo 10cyklov po 340 hodin
nejedna sa o metddu ako taku, skdr o moznost doplnenia
aplikacia alkalii obalovanim telies na metod AAR 10 a AAR 11 o dodatoCny spdsob zamedzenia
postdenie potencialu pomerného AAR 13 strate alkalii na povrchu vzorky a zarovef dodanim dodato¢nej podla skisky - - - - pouziva sa v kombinacii s AAR 3, AAR 4 AAR 10 a AAR 11,
predizenia pdsobenim AKR vlhkosti, o navy3uje podiel alkalii az 0 20 %. Obalovy
material obsahuje vodny alkalicky roztok.
Alkalicko - uhli¢itanova reaktivita
) VPR . . . L ] 29 dni
. . N Na overenie AKR pri pouziti uhli¢itanovych kameniv, test na | Dilatometrické, po odformovani 24h vo vode . . . . - e . . . . .
Zrych!ena' Eredbe;na SkUSka na AKR RILEM AAR-5 maltovych traméekoch,pre uhli¢itanové kamenivo (dolomitické)| pri 80°C, nasledne v alkalickom roztoku pri min. 3 telieska, 40 x 40 x 160 1. meranie po odformovani, Zmena dizky tghes. pomerne Rovnake ako pri AA,R 3 a4 reak(}lvne ak nastalo PredovSetkym na uhli¢itanové kameniva - pomalSia reaktivita
pri uhli¢itanovych kamenivach I . o . o mm 2. po 24h, predizenie prediZenie nad 0,1%
sa aplikuje len pre frakciu do 4/8 (najvyraznejSia reakcia) 80 °C . .
nasledne po 2,7,14,21 a 28dni
Posudenie alkalickej reaktivity Ponorenie cylindrickych (vélcovych) vzoriek v|  Valcové teliesko 35mm dihé AZ do 1 roka, tendencie rozsirovania vak mézu byt Zmena dizky telies - pomerné Narocné zabezpecenie reprezentativne] vzorky. Diné skiSobné
uhli¢itanovych hornin pre kamenivo ASTM C 586 Urcenie expanzie materialu zamerané na uhlikové kamenivo V! y VY o ) ! oy M Y Y 1eles - p obdobie, sluzi predovsetkym ako dopliiujuca skuska k ostatnym
X alkalickom roztoku pri 23 °C priemeru 9mm pozorované uz po 28 drioch predizenie
do beténov postupom
. - X . s o kamenivo je oznacené za potencionélne reaktivne ak e } A . .
Pomemé predizenie betonu v _ . - . Dilatometrické meranie tram¢ekov -~ - . . A o . DIhé skusobné obdobie, pouzivana na overenie potencionalnej
N , ) na stanovenie nachylnosti kombincii cementu a kameniva na . . o .| 6 trdmCekov rozmerov 75 x 75 x Zmena dlzky telies - pomerné nastane predizenie 0,03% po 1 roku (alternativne . . . i )
dosledku reakcie alkalicko- ASTM C 1105 ) I, . . umiestnenych v teploote 23°C a vysokej 1 rok P N o ) o reaktivity pre horniny u ktorych sa na zaklade petrografie
P i alkalicko-uhlicitt expanzivnu reakciu P . 285 predizenie vyhodnotenie je 0,025% po 6 mesiacoch a 0,015% po 3 . ’ e .
uhlikovych homin relativnej vihkosti mesiacoch) predpoklada alkalicko-uhlicita reakcia
Postidenie nachylnosti expanzie . 3 trameeky 75 x 75 x 285, . DIhé skusobné obdobie, pouziva sa v spojeni s petrografickym
kameniva (Postup pre pomerné ASTM C 1105 na stanovenie potencionalineho prediZenia hrubého aj jemného Dilatometrické meranie tram¢ekov pricom sa pouziva aj 4 kranol 1 rok Zmena dizky telies - pomerné kamenivo je oznagené za potencionalne reaktivne ak P osidenim POl petrog y
predizenie pre AKR - Sthrnna kameniva umiestnenych nad vodou pri 38°C pre Ucel pretrografick. prediZenie nastane prediZenie 0,04% po 1 roku P
: . - ) Podobné ako ASTM C 1293
reakcia v betonovych tram&ekoch) Viyhodnotenia
- o A na poskytnutie popisného postdenia pre beznejSie alebo Roézna, vzorkovanie by vSak bty - vt - I - . - . - ) ! o - .
Urcelnle ?I02|ek prlrodr]ych ASTN C 294 reaktivne dolezitejsie prirodné minerdly — dobry vychodiskovy Vizusine posdenie malo byt reprezentativne pre velmi krétky - vizualne postdenia nevyzaduju reakénd Suhrpny popis druhu’ a jedlnotll’vych Tieto opisy sa pouzivajl nalcharz-llkterlvstllfu prlrpdzene sa
mineralnych kameniv ) o s . ! ) dobu podielov obsiahnutych mineralov vyskytujicich mineralov, ktoré tvoria bezné zdroje kameniva
bod na predpovedanie spravania sa vo vztahu k reaktivite dany zdroj kameniva
Vizualne a mikroskopické posudenie Rozne, podla znalosti zdroja
Identifikacia vhodnosti kameniva pomocou petroarafického pripravenych vzoriek - sitova analyza, kameniva (lomu): pri jadrach velmi kratky - vizuaine posiidenia nevysaduid reakéni Vlastnosti ¢astic, ako je tvar, Zvy€ajne mikroskopia, méze byt pouZita aj RTG analyza /
Petrografické postdenie kameniva ASTM C 295 niva p petrog mikroskopia, test tlomkov, test chemickym | (odvrtoch) od 53 do 100mm v y P yzadl) velkost, textura, farba, mineréine difrakéné analyza / infradervena spektroskopia (vid C 294 pre
postdenia . ; y o ) dobu . L i )
¢inidlom (kyselinou chlorovodikovou), méZe | priemere, 45kg alebo 300 kusov, zloZenie, fyzicky stav nazvoslovie)
byt doplnené o RTG skusku alebo 2 kg
Identifikuje malé mnozstva AKR gélu, ¢i spdsobuje expanziu
alebo nie, Opal, prirodné kamenivo a taktieZ nasyteny gél moze
Pouzitie uranylacetstu ASTM C 856 Annex dentifikacia / overenie AKR v zatvrdnutom betone Sfarbenie Cerstvo odkratého beténu (v mieste| Mozné aplikovat na jadrach / Intenzita fluorescencie svietit / Fluorescencia - mozné skreslenie interpretacie

vyrezu) a kontrola pod UV svetlom

obrisenom povrchu / Glomkoch

velmi kratky - okamzité vyhodnotenie

Nedostatok fluorescencie

vysledku. Skuska musi byt doplnena
o petrografické vySetrenie a fyzikalne skusky na uréenie
roztaznosti betonu.
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