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ABSTRAKT

Alkalicko-silikatova reakce (ASR) je jednou z nejni¢ivéjSich chemickych reakei, které mohou probihat
v betonu a nendvratné jej poskodit. K ASR dochazi, pokud jsou splnény nasledujici podminky:
dostate¢na vlhkost (> 80 %), dostate¢né mnozstvi alkalii (Ca®*, Na’, K*) a reaktivni kamenivo
(ptevazné Spatné krystalické, deformované az amorfni formy SiO,). Reaktivni kamenivo, reaguje s
vysoce zasaditymi porovymi roztoky za vzniku hydrofilnich geld, které zvétSuji svilj objem. Reaktivita
kameniva je standardné testovana pomoci dilatometrickych zkousek. Tyto zkousky jsou zalozeny na
vytvofeni zkuSebniho télesa, které je ulozeno v prostiedi urychlujicim vznik ASR. Délkové zmény
télesa jsou zplsobeny tvorbou a expanzi alkalicko-silikatovych geld. V rdmci diplomové prace byla
posouzena nachylnost kiemenem bohatych typi hornin k ASR (kfemenec, metadroba, kvarcit,
pegmatitovy kiemen) za pomoci mikroskopickych (optickd mikroskopie, skenovaci elektronova
mikroskopie kombinovana s analyzou obrazu) a dilatometrickych (ASTM C1260, RILEM AAR-4.1)
metod. Horniny byly zafazeny dle reaktivnosti do kategorii podle ASTM CI1260 (reaktivni,
potencialné reaktivni, nereaktivni). Reaktivita hornin fizce souvisela s obsahem kryptokrystalické
kfemenné matrix, velikosti zrn, tvarem hranice zrn a vyskytem subzrn ¢i undulézniho zhaseni.
Nejreaktivnéjsi typy hornin obsahovaly az 25 obj. % matrix a obsahovaly subzrna. Nejméné reaktivni
horniny se vyznaCovaly unduléznim zhaSenim kifemene a omezenym vyskytem subzrn. Zkouska
RILEM AAR-4.1 byla doplitkova k ASTM C1260 a pomohla identifikovat pomalu reagujici typy
kameniva. Analyza obrazu byla pouzita ke kvantifikaci poSkozeni kameniva v maltovych tramcich ze
zkousky ASTM C1260 zptsobeného ASR. Poskozeni se projevuje rozsifenim trhlin a rozpousténim
kifemenné matrix. Nejreaktivnéjsi horniny s nejvétSim obsahem matrix byly vice poskozeny (6.3-8.1
obj. %) nez horniny malo reaktivni (2.0 obj. %). Modifikovana verze analyzy obrazu aplikovana na
polymineralni hornin€ (kvarcit) velmi pfesné stanovila poskozeni kiemene i ziveil vlivem ASR.

Klicova slova: alkalicko-silikatova reakce, kiemen, mikroskopie, analyza obrazu, dilatometricka
zkouska
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SUMMARY

The alkali-silica reaction is one of the most damaging chemical reactions taking place in concrete,
which can cause fatal damage. ASR originates under following conditions: high moisture (> 80 %),
sufficient amount of alkaline ions (Ca*", Na*, K) and use of reactive aggregates (low crystaline or
deformed quartz, amorphous SiO,). Reactive aggretates react with high alkaline pore solution and
produce hydrofile gels. These gels absorb water and swell. Dilatometric test methods are commonly
used to evaluate the reactivity of aggregates. The principle of dilatometric test methods is simple.
Mortar or concrete prisms are created in a laboratory, then they are stored in the special environment,
which accelerates the inception of ASR. The creation and expansion of alkali-silica gels cause prism's
length changes. The major goal of this diploma thesis was to evaluate the alkali-silica reactivity
potential of quartz-rich rocks using microscopic (polarizing microscopy, scanning electron microscopy
combined with SEM/BSE image analysis) and dilatometric (ASTM C1260, RILEM AAR-4.1)
methods. Rocks were assessed as reactive, potentially reactive and non-reactive by the ASTM C1260
method. The reactivity of aggregates was connected with the amount of cryptocrystaline matrix, grain
size, shape of grain boundaries, subgrains and undulose extinction of quartz. Rocks with the highest
reactivity potential contained up to 25 % volume of cryptocrystaline matrix, and subgrains. Rocks with
the lowest reactivity potential contained only undulose extincting quartz grains and few subgrains.
RILEM AAR-4.1 was only supplementary method to ASTM C1260. RILEM AAR-4.1 was a suitable
test method for evaulation of slowly reactive aggregates. SEM/BSE image analysis was used to
quantify damage caused by ASR in mortar test prisms (ASTM C1260). ASR caused extension of
natural geological and brittle cracks and dissolution of cryptocrystaline matrix. Rocks with the highest
reactivity potential and high content of matrix were more damaged by ASR (6.3-8.1 vol. %) than rocks
with lower reactivity potential. Modified version of SEM/BSE image analysis was applied on
polymineral rock (quartzite) with satisfactory result. Modified SEM/BSE image analysis truly
evaluated the damage of quartz and feldspars caused by ASR.

Key words: Alkali-silica reaction, quartz, microscopy, image analysis, mortar bar test
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1. UVOD

Alkalicko-silikatova reakce (ASR) je Skodlivad chemické reakce, kterd probiha fadu let az desetileti,
neZ se jeji destruktivni plisobeni plné projevi. Ohrozenym typem konstrukci jsou zejména venkovni
konstrukce vystavené povétrnostnim vlivim jako jsou dalnice, mosty, chodniky, parkovisté a
konstrukce ve vlhkém prostredi jako jezy, ptehrady a strouhy. Do popfedi z4jmu odbornikli se ASR
dostala v roce 1940, kdy Stanton publikoval praci, ve které experimentalné¢ prokazal schopnost
amorfnich a Spatné krystalickych forem kiemene (napf. opal, chalcedon, vulkanické sklo) se v
zasaditém prostfedi porovych roztokl rozpoustét a reagovat s alkaliemi obsazenymi v cementu za
vzniku hydrofilnich bobtnavych geld (Stanton 1940). Rozpinavost alkalicko-silikatovych geld
zpuasobuje vznik trhlin, odpryskavani povrchu betonovych konstrukei a predevsim zhorsSeni az aplnou
ztratu pozadovanych fyzikalnich vlastnosti betonu. ASR vznika pii splnéni tfi podminek - dostatecna
vlhkost, nezbytné mnozstvi alkalii a piitomnost reaktivniho kameniva. Uroveli poznini se od
Ctyficatych let dvacatého stoleti zvysila, rozsifily se znalosti o vzniku ASR, o mechanizmu
zpusobujicim posSkozeni betonu a vyvinula se celd fada testovacich metod, které prispivaji ke
v€asnému rozpoznani problematického kameniva, cementu a ptisad. ASR je velice komplexni reakce,
na kterou ma vliv mnoho faktort vnitinich (kamenivo, cement) i vnéjsich (teplota, vlhkost, chemické
latky), a nadale nejsou plné€ objasnény vSechny souvislosti jejiho vzniku a rozvoje (St John et al. 1998,
Rajabipour et al. 2015).

Tato diplomova prace si klade za ukol kvantifikovat nachylnost kiemenem bohatych typi hornin
zahrnujicich kifemenec, kfemennou metadrobu, kvarcit a pegmatitovy kifemen k ASR pomoci
mikroskopickych metod a dilatometrickych zkousek. Mezi pouZzité mikroskopické metody patiila
opticka mikroskopie v polarizovaném svétle (OM), skenovaci elektronova mikroskopie (SEM) a
petrografickd analyza obrazu (AO). Nachylnost kameniva k ASR byla kvantitativné stanovena
dilatometrickymi zkouskami (ASTM C1260 2014, RILEM AAR-4.1 2016). Studované horniny byly
komplexné posouzeny z hlediska petrografickych parametrti, vysledki dilatometrickych zkousek a
podle nachylnosti kameniva k ASR stanovené AO na maltovych tramcich. Soucastni této prace je
ohodnoceni samotnych dilatometrickych zkouSek a jejich schopnosti prokazat reaktivitu ¢i
nereaktivitu zkoumanych hornin. Zkouman je vliv testovacich podminek: teplota (80 °C, 60 °C),
charakter prostfedi (1 M roztok NaOH, mlzna komora), délka testovaciho obdobi (2 tydny, 20 tydnt) a
dalsi parametry (odli$na receptura maltové a betonové smési, odlisné procedury ptipravy téles i jejich
meéfeni). Diskutovan je i mozny vliv té€chto parametri na ziskané hodnoty expanze.



2. PREHLED DOSAVADNICH VYZKUMU
2.1 Beton

Beton je v soucasnosti celosvétové nejuzivanéjSim a nejrozsifenéjSim kompozitnim stavebnim
materidlem vyrobenym &lovékem (Skvara 2003). Popularita betonu vychazi ze dvou hlavnich aspekti.
Prvnim aspektem je velka variabilita vyuziti betonovych konstrukci v riiznorodych stavebnich
prosttedich (pfehrady, silnice, mosty, budovy, interiéry). Druhym aspektem je celosvétové rozsiieni
nezbytnych surovinovych zdroji k vyrobé cementu a kameniva (Li a Liang 2011). Z petrografického
hlediska se beton nejvice podoba slepenci ¢i brekcii. Predstavuje heterogenni smes tvoienou
kamenivem, cementem, vodou a dal§imi piisadami (Skvara 2003).

Zakladni slozkou betonu je pojivo. Funkci pojiva je obaleni ilomkd kameniva a jejich tmeleni. Po
pridani vody se z cementu vytvoii plasticka cementova kase, kterd smaci a tmeli ulomky kameniva (Li
a Liang 2011). Dochazi k chemické reakci, hydrataci slinkovych fazi a tim k tuhnuti a tvrdnuti
cementu. Rychlost tuhnuti a tvrdnuti zavisi na mnoha faktorech jako teplota, typ cementu, vodni
soulinitel ¢i pouzité ptisady. Vybér vhodného pojiva zavisi na pozadovanych vlastnostech betonu a
podminkach, ve kterych bude konstrukce spocivat. Zakladni rozdé€leni pojiv je na pojiva anorganicka a
organicka. Mezi organické druhy pojiv patii naptf. asfalt (asfaltovy beton) ¢i organické polymery
(polymerbeton). Anorganicka pojiva délime na hydraulicka, tuhnouci na vzduchu i ve vodé, a pojiva
nehydraulicka tuhnouci pouze za pfistupu vzduchu (Skvara 2003). Nejvice pouZivanym druhem
anorganického hydraulického pojiva pro obecné pouziti je portlandsky cement. Portlandsky cement se
vyrabi palenim surovinovych smési v rotacni peci nad mez slinuti 1450 °C. Surovinova smes se sklada
z kalcitického véapence, jilovité bridlice, jilovce, kiemenného pisku, strusky, bauxitu a dalSich slozek,
tak aby bylo dosaZeno optimalniho poméru hlavnich a vedlej$ich oxida ve slinku (Skvara 2003). Po
vypalu se slinek mele a obohacuje o drceny sadrovec. Vzorové slozeni portlandského slinku ¢ini 64.67
% Ca0, 21.03 % Si0,, 6.16 % ALO;, 2.58 % Fe;0;, 2.62 % MgO, 0.61 % K0, 0.4 % Na,O a 2.03 %
SO; (Li a Liang 2011). CSN 197-1 (2012) vymezuje pét skupin cementd podle slozeni na CEM I -
portlandsky cement tvofeny pouze portlandskym slinkem, CEM 1I - portlandsky cement smésny s
primési 6-35 % popilku, vapence nebo slozené (smés popilku, vapence a vysokopecni strusky), CEM
IIT - vysokopecni cement s 36-95 % podilem vysokopecni strusky, CEM IV - pucolanovy cement s
obsahem az 50 % latek pucoldnového charakteru, kiemicitého uletu a popilku, CEM V - smésny
cement s podilem 18-30 % popilku a 18-30 % vysokopecni strusky.

Dalsi nezbytnou slozkou betonu je plnivo (kamenivo), které tvofi tfi ¢tvrtiny objemu betonu a funguje
jako vnitini kostra betonu (Li a Liang 2011). Idedlni kamenivo by mélo byt po vSech strankéach inertni.
Realné kamenivo mtize tuto podminku spliiovat jen ¢astetné a za urcitych okolnosti. Do betonu se
pridava jak hrubé (> 4 mm) tak jemné kamenivo (< 4 mm), tézené (pisky, Stérkopisky) i drcené
kamenivo (Skvara 2003). Ve zvlatnich piipadech lze uzit i kamenivo recyklované nebo synteticky
pripravené (pénové syntetické hmoty) ¢i pfedzpracované (expandované jily, granulovana struska) (Li a
Liang 2011). Kamenivo mizeme posuzovat z hlediska riznych parametrii. Dle objemové hmotnosti
d&lime kamenivo na ultra lehké (< 500 kg/m?), lehké (500-1120 kg/m?), normalni (1520-1680 kg/m’),
t&zké (> 2100 kg/m*). Dle zrnitosti d&€lime kamenivo do granulometrickych frakci a v pfipadé
ptirodnich piski hodnotime zrnitostni vytfidéni (dobfe vytfidéné, se zejici zrnitosti, s otevienou
zrnitosti) (Skvara 2003).



Dalsim dulezitym parametrem je tvar a povrch zrn. Mezi upfednostiiované tvary zrn patii sféricky,
krychlovy a nepravidleny, které zvySuji pevnost betonu. Nevhodnymi tvary jsou naopak ploché,
podlouhlé az tence protazené tvary (Li a Liang 2011). PouzZiti plochych ¢i protazenych zm v betonu
vede ke snaz$imu poskozeni konstrukce. Lepsi vlastnosti maji zrna ostrohranné s hrubym a ¢lenitym
povrchem neZli zrna obl4 s hladkym povrchem (Li a Liang 2011, Skvara 2003). V Ceské republice se
tvar zr stanovuje dle CSN EN 933-4 (2008).

Mezi slozky betonu fadime také specidlni ptisady, které maji za kol upravit vlastnosti betonu béhem
jeho zpracovani Ci zlepsit jeho finalni vlastnosti. Pfidavaji se ptisady redukujici mnozstvi zamésové
vody, urychlujici tvrdnuti, prodluzujici zpracovatelnost, provzdusiiujici beton, redukujici vliv ASR,
zabranujici korozi ocelovych vystuzi, umoziujici tuhnuti betonu v mrazech, ¢i vodovzdorné (Rixom a
Mailvaganam 1999, Li a Liang 2011). StéZejni tlohu pfi pfipravé betonu hraje voda. Diky vodé se z
cementu stane zpracovatelnd plastickd cementova kase a voda je nezbytna pro radnou hydrataci
slinkovych fazi. Voda se piidava zhruba v poméru 1:2 voda:cement (Skvara 2003). Obsah vody
pridany do zamési se fidi vodnim soucinitelem, ktery pfedstavuje pomér hmotnosti vody ku hmotnosti
cementu. Minimalni hodnoty vodniho soucinitele se pohybuji v rozmezi 0.36-0.42 a mély by byt
dostacujici pro kompletni hydrataci slinkovych fazi. Beton s niz§im vodnim soucinitelem ma lepsi
mechanické vlastnosti a vyssi trvanlivost. Pouziti vyssiho vodniho soucinitele vede k narastu kapilarni
porozity (0.1-10 um), coz zplsobuje vyssi propustnost betonu pro kapaliny, snazsi korozi, snizeni

vvvvvv

Vétsina problémt a poskozeni betonovych konstrukci ma svtij ptivod v nevhodném névrhu, $patném
provedeni ¢i neoptimalnim stavebnim materialu. Vice nez 80 % problémi je zpisobeno nevhodnym
navrhem a $patnym provedenim. Pouze 18 % pfipadi poskozeni souvisi se stavebnim materialem
(Levitt 1997). Déle se omezime pouze na problémy spjaté s betonem jakoZto materialem a vyloucime
poskozeni v disledku neoptimalniho feSeni ¢i uzivani konstrukce (poddimenzovani, pretizeni, Spatna
udrzba, mimotadné pietizeni v podobé pozaru, vybuchu, zména vyuzivani ¢i stafi konstrukce). Mezi
neptiznivé faktory vnéjSiho prostfedi patii dle Bilcika a Dohnélka (2003) vystaveni konstrukce
intenzivnimu ptsobeni vody, vlhkosti a mrazu (mrazové cykly). Objemové zmény spjaté s fazovymi
pfeménami vody vedou k naruSeni az rozpadu struktury betonu. Zmény teploty a vlhkosti zpasobuji
nezadouci objemové zmény. Ztrata vlhkosti vede ke smr§tovani a jeji nadbytek naopak k bobtnani. K
povrchovému poruseni ¢i opotiebeni betonové konstrukce dochdzi mechanickou cestou (abraze
pevnymi ¢asticemi, vodou), ale i v sou¢innosti s chemickym plsobenim vody, atmosférickych plynt i
dalsich latek. Takto poruseny povrch se stava vstupni branou k priniku vody a k hlubSimu poskozeni
konstrukce (Bil¢ik a Dohnalek 2003).

Vyznamny destruktivni faktor pfedstavuje chemicka koroze betonu a ocelovych vystuzi. Pod pojmem
chemické koroze se rozumi nezvratné poskozeni postupujici od povrchu konstrukce do jeji hlubky.
Jedna se o chemickou intereakci mezi sloZzkami betonu (cement, poérové roztoky, kamenivo, vystuz) s
latkami vn&jSiho prostiedi. Intenzita chemickych reakci je Casto umocnéna zvySenou teplotou
prostiedi, vlhkosti, latkovymi toky (Bil¢ik a Dohnalek 2003). Mezi vyznamné $kodlivé reakce v
betonu patii napf. ASR mezi kfemennym kamenivem a zasaditymi roztoky zptisobujicimi rozpinani,
siranova reakce mezi siranovymi ionty v roztoku a sadrovcem ¢i anhydritem v betonu za vzniku
krystalii ettringitu (Taylor et al. 2001), alkalicko-karbonatova reakce (ACR) neboli dedolomitizace
(Katayama 2004), koroze ocelovych vystuzi vlivem kyselych roztoki, agresivni ptisobeni kyselych,
zasaditych a solnych roztokt a karbonatace vlivem CO; bohatych fluid (St John et al. 1998).



2.2 ASR
2.2.1 Historie

Prvni zdokumentované piipady ASR se ve svét€ objevily ve dvacatych a tricatych letech v Kalifornii v
podob¢ trhlin na rdznych betonovych konstrukcich jen par let od jejich dokonceni. Problému se
vénoval Stanton z kalifornského Division of Highways a v roce 1940 experimentaln¢ dolozil a
opublikoval existenci ASR a jeji ni¢ivé plisobeni v betonu (Stanton 1940). Touto publikaci odstartoval
celosvétovy vyzkum ASR. Velké mnozstvi védcl v Americe, Kanad¢, Evropé, Asii i Africe se
vénovalo této problematice. Bylo nezbytné reakci pochopit, poznat podminky jejiho vzniku, faktory
zesilujici ¢i zeslabujici jeji ptisobeni, podrobné prozkoumat charakter reaktivnich hornin, vyvinout
spolehlivé a reprodukovatelné typy testovacich metod a v neposledni fadé zanést zjisténé poznatky a
varovani do patficnych technickych norem, tak aby se v budoucnosti pfedeslo znehodnoceni
betonovych konstrukci (Poole 1992).

V CR v letech 1995-1999 se na dalnici D11 (Praha-Pod&brady) zadaly objevovat trhliny v
cementobetonovém krytu vozovky. Nejvice postizené byly tiseky na 28-40 km vystavéné v roce 1989.
Dle tehdy platici CSN 72 1179 nesmélo byt pouZito kamenivo obsahujici reaktivni SiO,, aby
nedochézelo ke Skodlivym reakcim kameniva s alkaliemi. AvSak pfi bliz§im zkoumani jadrovych
vyvrtd byly nalezeny partie jemnozrnnych kiemennych hmot, velké mnozstvi geologickych alteraci
kameniva (karbonatizace, silicifikace, chloritizace, sericitizace) a také gelové a ettringitové utvary.
Zdrojovou oblasti pouzitého kameniva bylo jv. kfidlo svrchniho proterozoika Barrandienu. Horniny
pouzité jako kamenivo (bfidlice, prachovce, tufy, vulkanity) byly postizeny sérii alteraci, obsahovaly
partie mikrokrystalickych kiemennych hmot, coz vedlo ke znané nehomogenit¢ a potencialni
reaktivnosti, ktera se nasledné destruktivnim zpisobem projevila na stavu dalnice D11 (Pertold et al.
2002). V dalsich letech byla ASR identifikovana na fadé dal$ich konstrukci v Ceské republice
(dalnice, mosty, pehrada Vrané nad Vltavou, leti§té Praha-Ruzyn&) (napt. Skarkova 2000, Pertold et
al. 2014, Sachlova et al. 2014).

222 Skodlivé alkalické reakce

ASR spada do vétsi skupiny skodlivych reakei kameniva s alkaliemi (alkali-aggregate reaction, AAR).
Do této skupiny patii také ACR, ktera se Casto vyskytuje spolu s ASR (St John et al. 1998). Jedna se o
expanzivni reakci mezi alkdliemi z cementového pojiva a necistymi dolomitickymi vapenci.
Dolomiticky vapenec miZze obsahovat vedle dolomitu i jemnozrnnou kalcitovou matrix s
roztrousenym kfemenem a jilovymi mineraly jako illit, smiSené struktury a chlorit. Zasadité porové
roztoky reaguji s dolomitem a dochazi k jeho dedolomitizaci, tedy pfeméne dolomitu (CaMg(CO3),)
na brucit (Mg(OH),) a kalcit (CaCOs) (Katayama 2004). Tato pfeména nezplsobuje expanzi, ale
otevira strukturu horniny, ktera se stdva poréznéjsi a propustnéjsi pro prunik zasaditych roztokd k
jilovito-kfemicitym partiim. Jilové minerdly nejsou za téchto podminek stabilni a dochazi k jejich
expanzi (Lopez-Buendia et al. 2006) a k Castecnému rozpousténi jemnozrnnych kiemennych parti.
Vznik alkalicko-silikatovych gelti neni ojedinély. Zasadité prostiedi zptisobuje postupné rozpousténi
kalcitu a Ca(OH), za vzniku faze 2CaCO; Ca(OH),'1,5'H,0, jejiz krystalizacni tlaky zptisobuji
poruseni struktury betonu v podob¢ trhlin (Monteiro a Mehta 1986). Grattan-Bellew et al. (2010)
zjistili, ze v horninach porusenych ACR se mohou vyskytnout gely, jejichz sloZeni se 1i8i od alkalicko-
silikatovych geld, jez obsahuji K*, Na*, Ca**. Gely vznikajici béhem ACR obsahuji Ca*, Mg** a AI*".



Dale potvrdili vliv mikrokrystalického kfemene na expanzivni chovani. Se vzrustajicim mnoZstvim
reaktivniho kfemene roste expanze experimentalnich téles s necistymi dolomitickymi vapenci. Z ¢ehoz
vyvozuji, ze ACR je typ ASR.

ASR probiha fadu let az desetileti. PoSkozeni zpiisobené ASR se tak muize projevit az za 5-20 let po
dokonceni stavby. Na povrchu konstrukce se ASR projevuje hustou siti vSesmérnych trhlin.
Bezprostiedni okoli trhlin je Casto tmave zbarvené s tmaveé Sedymi lemy. Na povrchu se tvofi tmavé
skvrny a mizeme nalézt ¢iré az mlécné gelovité vypotky a gelem impregnované praskliny. ZvySovani
vnitinich tlakti vlivem expanze alkalicko-silikdtovych gelt vede na povrchu konstrukce k uvoliiovani
&asti betonu & odpryskavani kameniva ("pop-out") (Bil¢ik a Dohnalek 2003, Skvéara 2003). Spatny
stav konstrukci vlivem ASR nemiva nahlé katastrofické vyvrcholeni. V pribéhu ¢asu jsou v zavislosti
na typu konstrukce a rozsahu poskozeni podniknuty kroky k opravé ¢i naprave skody v horSim ptipadé
se musi pfistoupit k demolici. Je-li to mozné, vyméni se postizeny prvek konstrukce za novy, povrch
betonu se opatii separacni vrstvou, aby nedochazelo k pronikani vlhkosti ¢i alkalii do hlubsich partii
betonu, ptipadné se poruseny prvek mtize obstavit novou konstrukei (St John et al. 1998).

2.2.3  Mechanizmus vzniku ASR

ASR je skodliva chemicka reakce mezi kamenivem a alkalickymi porovymi roztoky. K reakci dochazi,
paklize jsou splnény tii nezbytné podminky: 1) V betonu je ptfitomno kamenivo obsahujici reaktivni
formy SiO,. 2) Dostate¢na vlhkost prostedi (relativni vlhkost betonu minimalné 85 %). 3) Dostate¢né
mnozstvi alkalii. Postaci, aby nebyla splnéna jedna z téchto podminek a k reakci nedojde. V opa¢ném
ptipadé se reakce rozvine a neni mozné ji zcela zastavit. Paklize se podminky prostfedi zméni, vlhkost
v konstrukci klesne, mize se reakce docCasn¢ zastavit. Pii obnové klicovych podminek se reakce
opétovné rozvine (St John et al. 1998). K poskozeni betonovych konstrukci dochazi nasledujicim
mechanismem. Zasadité porové roztoky o vysokém pH (> 13) atakuji povrch SiO,-fazi a dochazi k
jejich rozpousténi za vzniku hydrofilniho gelu. Absorbei vody dochazi ke zvétSovani objemu geld.
Bobtnaci tlaky zptisobuji tvorbu mikrotrhlin v cementovém pojivu a kamenivu. Trhliny a pérové
prostory se zaplnuji bobtnajicimi gely a rozsifuji se, vznikd sit’ makrotrhlin na povrchu konstrukce
(Poole 1992).

Pribéh ASR muzeme rozd¢lit do 3 stadii (Glasser 1992). V prvnim stadiu porové roztoky o vysokém
pH reaguji s povrchem kiemene (vazby Si-O) za vzniku silanolovych skupin podle rovnice (1). Bézné
pH portlandského cementu se pohybuje v rozmezi 12.5-13 a ptedstavuje tedy ptihodné prostiedi pro
vznik reakce (Behnood et al. 2016).

Si-O-Si + H,O -> Si-OH...OH-Si (1)

Ke tvorbé silanolovych skupin dochézi nejen na povrchu kameniva, ale také v jeho vnitinim prostoru.
Vysoce zasadity roztok o vysoké iontové sile dokaze pomoci volnych hydroxylovych iontid rozstipnout
a ionizovat vnitfni Si-O-Si vazby. Schopnost pronikani hydroxylovych ionti do wvnitinich struktur
kameniva je sniZena piitomnosti hydratovanych kationtii v sestupném poradi K* > Na* > Li" a Ca*" >
Ba®" (Chatterji 2005).

Ve druhém stadiu reaguji silanolové skupiny s volnymi hydroxylovymi ionty za vzniku siloxanovych
skupin a uvolnéni vody podle rovnice (2). Zaporn¢ nabity povrch kiemene je kompenzovan kladné



nabitymi ionty Na', K*, Ca*" za tvorby elektronové dvouvrstvy a gelu, tak aby do$lo k vyrovnani
naboje (Glasser 1992). Zaporné napéti na povrchu kiemene zplsobuje preferencni migraci
dvoumocnych kationtii Ca** a Ba®>". Obsazeni elektronové dvouvrstvy kationty Ca** a Ba®* mize vést
ke zméné¢ naboje na pozitivni. Zmény v hodnoté naboje mohou vést ke snizeni rychlosti ASR a
zaroven vysvétluji vysoky obsah CaO v reak¢nich produktech (gelech) (Chatterji 2005).

Si-OH + OH " -> Si-O- + H,0 )

Rozstépené a hydroxylované wvnitini vazby vytvaii pristupovou cestu pro prunik dalSich
hydroxylovych iontl a uvoliiovani Si*". Rozpousténi a uvoliiovani Si** z jeho ptivodnich mineralnich
vazeb je fizeno koncentraci hydroxylovych iont, tedy hodnotou pH. Pfi vyssich hodnotach pH je
rozpousténi Si-O vazeb intenzivnéjsi a uvolnéné Si** ma schopnost difundovat do okoli. Uvolfiovani
Si*" je kontrolovano koncentaci volnych Ca** kationtti v roztoku. P¥i vyss§i koncentraci Ca** je sniZena
koncentrace OH iontd a tim i pH. Rozpousténi i uvolfiovani Si** je snizeno (Chatterji 2005). Ve tietim
stadiu dochazi k propagaci siloxanovych skupin a narusovani dosud nedot¢enych Si-O-Si vazeb podle
rovnice (3) (Glasser 1992).

Si-0-Si + 20H" -> Si-O- + Si-O- + H:0 3)

Alkalicko-silikatové gely maji silng variabilni slozeni (Ca*", Na*, K*, Si*"), miizeme jej vyjadfit jako
(S10,)'(Na,O)n* (K,0)k*(CaO)c'(H.0)x nebo také jako N-C-S-H, kde N=Na,O, K,0, C=CaO, S=SiO,
a H=H,O. Substituci za Ca se miiZze ve slozeni objevit mensi mnozstvi Mg. Primérné slozeni gelti v
realnych konstrukcich se pohybuje v rozmezi (Na+K)/Si = 0.1-1.2 a (Ca+Mg)/Si = 0.0-0.2 (molarni
pomér) (Hou et al. 2005). Schématické znazornéni alkalicko-silikatového gelu je popsano na Obr. 1.
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Obr. 1. Schematické znaroznéni alkalicko-silikatového gelu (Vayghan et al. 2016).

Morfologie a sloZeni gelii se méni v zavislosti na jejich stafi. Sachlova et al. (2010) ve svém vyzkumu
analyzovali chemické slozeni gelti a jejich morfologii ve vzorcich odebranych ze 14-ti mostnich



konstrukci rozliéného staii (10-80 let). V konstrukcich starSich 50 let se nachazely gely
vykrystalizované a i ptes jejich proménlivé slozeni byl patrny vyssi obsah CaO oproti gelim mladsSim,
které maji nizsi obsah CaO a vyznacuji se amorfni strukturou. S postupujicim ¢asem se méni chemické
slozenti geld, klesa obsah Na"a K" a stoupa obsah Ca*".

Taktéz se méni fyzikdlni a mechanické vlastnosti geli. S rostoucim casem stoupd viskozita i
mechanicka odolnost gelt a naopak klesa absorbce vody i objemové zmény. Ze strukturniho hlediska
ma gel nejprve nizkou viskozitu, ktera se zvySuje. Pozdé&ji gel krystalizuje a mize se pfeménit na C-S-
H faze (Urhan 1987). Gely rizného slozeni maji zna¢n¢ odlisné fyzikalni vlastnosti jako je bobtnavost.
Alkalicko-silikatové gely mohou zvétsit sviij objem o 0.5-81 % (Vayghan et al. 2016). Dle slozeni
mizeme rozlisit gely Skodlivé siln€ expandujici a gely se slabou ¢i Zadnou expanzi. Gely s nizkym
obsahem Ca®* a vysokym obsahem alkalii (Na*, K") se chovaji jako proudici kapalina. Snadno
pronikaji pérovou strukturou cementové pasty bez zpusobeni skod. Nejvétsi napéti zplsobuji gely s
nizkym pomérem Ca/Si a nizkym Na/Si. Druhym typem gelti produkujicim velka napéti jsou gely s
mirné zvySenym pomérem Ca/Si a vysokym Na/Si (Vayghan et al. 2016). Garcia-Diaz et al. (2006)
popsali tfi etapy vyvoje alkalicko-silikatovych gelll. Prvni etapa je latentni tedy spici stddium, béhem
kterého dochazi k rozpousténi SiO,-fAzi, naruSovéani pivodnich vazeb, uvoliiovani Si*" do roztoku a
tvorbé C-S-H, C-K-S-H a C-N-S-H geld (zde K=K,0, N=Na,O). Béhem prvni etapy nedochazi k
expanzi. Druh4 etapa je stadium bobtnéani, b&hem kterého ustiva uvoliiovani Si** z kameniva a probiha
absorbce vody. Tato expanze zplsobuje vznik mikrotrhlin v cementové pasté i kamenivu. Treti etapa je
stadium zaceleni, zhojeni. V tomto stadiu dochazi k opé&tovnému uvoliovani Si*" a k nové tvorbé
bobtnajicich geld, avSak gely zapliuji jiz vzniklé prostory trhlin a expanze ustava, piestoze tvorba gell
pokracuje (Garcia-Diaz et al. 2006).

2.3  Faktory ovliviiujici ASR

Existuje velké mnozstvi faktorii, které maji vliv na pribéh ASR. Faktory mizeme rozd¢lit na dveé
skupiny. Prvni skupina zahrnuje parametry prostiedi (teplota, vlhkost, klimatické jevy) (Fournier et al.
2009) cementu a druhd skupina se zamétuje na vlastnosti pouzitého kameniva (mineralogie, strukturni
defekty, velikost zr, pessimum effekt) (St John et al. 1998, Zhang et al. 1999, Ichikawa 2009).

2.3.1  Faktory okolniho prostredi

Vnitinim zdrojem alkalii pro ASR je ptedevs$im cement. Je-1i obsah alkalii mensi nez 0.6 % Na,O ekv.
k reakci nedochazi (Li a Liang 2011). Je tedy vhodné uzit cement s nizkym obsahem alkalii. Dal§im
potencialnim zrojem alkalii jsou pfisady do betonu v podobé plastifikatori ¢i drcené vysokopecni
strusky (napt. CEM III, V). K externim zdrojim alkalii patii motska voda, motsky sprej ¢i posypové
soli a protimrznouci piipravky (Giebson et al. 2010), jejichz vliv je ve vétsiné ptipadt mensi nez vliv
alkalii v cementu.

Kritickym faktorem pro vznik a rozvoj reakce je vlhkost. V ohrozeni jsou pifedevSim stavby
vodohospodarské (jezy, prehrady, splavy, mola) ¢i stavby vystavené povétrnostnim vlivim (silnice,
piistavaci drahy, chodniky, mosty), ale také navétrné strany budov, Spatné odizolované zaklady ci
betonové trubky. Opakovana kondenzace vody na porvchu konstrukce je problémem predevSim u
horizontalné ulozenych konstrukci (dalnice, chodniky). Stalé ptisobeni a fluktuace klimatu miZze mit
na prubéh ASR zesilujici vliv. Znam je také zhorSujici vliv mrazovych cyklu, pii kterych dochazi ke



tvorbé trhlin, které usnadnuji prisak vody do konstrukce (St John et al. 1998, Bil¢ik a Dohnalek
2003).

Tak jako u vétSiny chemickych reakci je i ASR siln¢ ovlivnéna teplotou. Za vyssich teplot probiha
reakce intenzivnéji a proto se v teplych podminkach projevi diive. V terénnim pokusu Fournier et al.
(2009) vystavili zkuSebni betonova télesa povétrnostnim vlivim na dvou geograficky vzdalenych
mistech, v chladngjsi Ottawe a v teplejSim Austinu na severoamerickém kontinentu. V teplejSim
prostfedi se ASR projevila 4-5 krat rychleji nez v prostiedi chladném. Avsak dlouhotrvajici expanze
zpusobena ASR je vétsi pii nizsich teplotach nezli pii vysokych. Vyssi teploty reakci snaze vybudi, ale
nedosahnou tak vysokych hodnot expanze jako pfi teplotach nizsich (Chatterji 2005).

2.3.2  Kamenivo

Nekteré horniny jako napt. andezit mohou obsahovat Na* a K, které se béhem ASR uvolfiuji a zesiluji
jeji prubéh (Chatterji 2005). Pti pH > 13 dochazi k uvolnovani alkalii z mineralt v kamenivu. Nejvice
alkalii se uvolni z téchto minerali v sestupném potadi dawsonit > leucit > hydratovany analcim >
paragonit > muskovit > jadeit > Na-plagioklas > K-zivec (Wang et al. 2008). Schopnost K-zivci a
plagioklast uvoliiovat Na,O, K,O, SiO, i Al,O; v prostiedi poérovych roztokti potvrdili Locati et al.
(2010a). Pritomnost zivci, plagioklast a slid tak mize ptispivat k rozvoji ASR.

NejvyznamnéjSim faktorem nezbytnym pro vznik ASR je pfitomnost reaktivniho kameniva. V
kontextu ASR jsou za reaktivni povazovany horniny s obsahem amorfniho, kryptokrystalického ¢i
siln¢ deformovaného SiO,. Mezi reaktivni formy SiO, patii opal, chalcedon, cristobalit, tridimit, sklo.
Reaktivnost téchto fazi je dana predevsim jejich dobrou rozpustnosti pfi vysokém pH. Smérem k pH
8.5 se mirn¢€ zvysuje rozpustnost SiO, a od pH 9 prudce roste. Rozpustnost SiO, vrcholi pti pH 13,
tedy hodnotach bé&znych pro prostieni betonu (Dove 1995). Spatné krystalické amorfni formy SiO, se
rozpoustéji snaze nez dobie krystalované variety (Dent Glasser a Kataoka 1981). Rozpustnost
amorfniho SiO; ve vodném roztoku je pfi totozném pH o fad vyssi nez rozpustnost krystalického SiO».
Spatné krystalicka, neuspofadana struktura amorfniho SiO, je snaze napadana hydroxylovymi ionty a
obsahuje vétsi mnozstvi mist se slabymi vazbami. B€hem tvorby silanolovych a posléze siloxanovych
skupin se struktura amorfniho SiO, postupné rozpada a obnazuje dal§i pozice pro vazbu
hydroxylovych iontt, jak ukazuje Obr. 2.
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Obr. 2. Rozdilna struktura forem SiO,, (a) dobie krystalicka struktura kiemene; (b) struktura amorfniho SiO,
atakovana alkaliemi (Ca*', Na") (Rajabipour et al. 2015, upraveno).



Rozpustnost krystalovych modifikaci SiO, stoupa v fadé kfemen - cristobalit - tridimit - amorfni SiO,
(Dove a Rimstidt 1994). Dalsimi faktory ovliviiujicimi rozpustnost SiO, je teplota a specificky mérny
povrch fazi. Cim vé&tsi je velikost mérného povrchu, tim rychlejsi je rozpousténi. Vysoky specificky
meérny povrch se vaze k ¢asticim o malém polomeéru, tedy s latkami jemnozrnnymi. Pfitomnost dalsich
iontl v roztoku mize vyznamné ovlivnit rozpousténi SiO,. Experimenty provedené Bennetem (1991)
pti teplotach 25-70 °C ukazaly, ze rozpustnost SiO, se zvysSila az 8 krat za piitomnosti NaCl a KCI.
Zesilujici ucinek na rozpustnost klesa v tfadé NaCl ~ KCI > LiCl > MgCl. Inhibi¢ni ucinek na
rozpustnost SiO, projevuji ionty AI’*, Fe**, Zn**, Cu**, Be** a Ga’* (Dove a Rimstidt 1994). Bickmore
et al. (2006) provedl sérii louzicich experimentl a dokdzal schopnost AI(OH)4 iontl vyrazn€ snizit az
zastavit rozpousténi amorfniho SiO, pii pH=13. Inhibi¢ni G¢inek iontd Al*" uvolfiujicich se ze slid a
dalsich fylosilikatt v drobach popisuje Hiinger (2007). Ionty AI** se vazi s uvolnénym Si*" na povrchu
kfemene ¢i v jeho trhlinach. Alkalicko-silikatové gely vznikaji pouze z nezachyceného volného Si.
Ideédlni chemické slozeni kiemene je Cisté SiO,. V pfirodnich podminkach je bézna mald mira
substituce Si*" za AI’* doplnéna o Li" nebo Na’, tak aby bylo dosaZeno elektroneutrality. Barevné
variety kiemene jako zdhnéda, rizenin ¢i ametyst jsou obohaceny o piimés Fe®", Mn*" a Ti*". Dalsi
formou chemickych heterogenit jsou pevné mineralni ¢i plynokapalné inkluze. Stopové mnozstvi Al v
kifemeni odrazi Al-saturované prostfeni jeho vzniku a mtze slouzit jako geotermometr (Deer et al.
1992). Heterogenity a piimési v kiemeni mohou ovliviiovat jeho rozpustnost.

Mezi reaktivni typy hornin dle TP 137 (2015), které jsou nevhodnym kamenivem do betonu, patii
horniny obsahujici amorfni SiO, a mikrokrystalicky kifemen jako je pazourek, buliznik, droba, arkéza.
U téchto sedimentarnich hornin jsou reaktivni slozkou jemnozrnné kiemenné a opalové hmoty a
kfemité tmely. Postaci 1-2 % opalového materialu v horniné, aby doslo k ASR (Stanton et al. 1942).
Problematické jsou také horniny obsahujici vulkanické sklo (ryolit, andezit, obsididn), vulkanické
produkty (pemza, kysely tuf), ale i primyslové skelné hmoty jako je skelna vlna. Pfi pouziti
reaktivniho kameniva jako je pemza do lehkych betonii mize dojit k rozvinuti ASR a tvorbé gelt.
Ovsem diky extrémné poérovité struktufe pemzy nedochédzi ke vzniku trhlin v cementové pasté a
kamenivu. Gely zapliuji porovy prostor kameniva a nedochazi k ni¢ivému rozpinani (St John et al.
1998). Vyznamné expanzivni chovani vykazuji také metamorfované horniny jako kvarcity, mylonity,
fylity, metadroby. Zdrojem reaktivnosti je v tomto piipadé deformacni postizeni kfemennych zrn ¢i
rekrystalizace za tvorby drobnych zrnek rekrystalovaného kemene. Hlavnimi mechanizmy dynamické
rekrystalizace pii nichZ vznikaji jemnozrnné reaktivni partie ¢i agragaty jsou "bulging", rotace subzrn
¢i migrace hranic zrn. Tyto deformacni projevy jsou vazany na teplotné-tlakové podminky a rychlost
deformace (Blenkinsop 2000, Passchier a Trouw 2005). V ptipadé mylonitickych hornin pfedstavuji
reaktivni sloZku jemnozrnné domény, silné deformaéné postizena zrna a vyvoj subzrn kiemene.
Reaktivita kfemenem bohatych myloniti je az o 30 % vyssi neZli u stejné nemylonitizované variety
(Locati et al. 2010b). Za kamenivo nereaktivni se povazuji predevsim bazické vulkanické a plutonické
horniny jako bazalt, gabro, ale také granit ¢i granodiorit. Z metamorfovanych hornin se jevi
nereaktivné granulit, amfibolit, serpentinit (TP 137 2015). AvSak i v pfipad¢ hornin typu granitoidd
neni zcela vyloucena moznost reaktivniho chovani. Fernandes et al. (2007) zmapovali pfipad
portugalské hraze Alto Rabagdo postavené v letech 1960, na které se zacaly objevovat znamky
poskozeni, trhliny, gelovité vypotky a "pop-outs" (vlivem pnuti oddélené kousky betonu na povrchu
konstrukce). Jako kamenivo byl pouzit granit, ktery obsahoval mikrokrystalicky a deformovany
undulézné zhasejici kiemen, ktery zpusobil rozvoj ASR.



Vliv granulometrie pouzitého kameniva na ASR popsali Zhang et al. (1999) i Multon et al. (2010). Z
jejich vyzkumi shodné vyplyva, Zze hrubé reaktivni kamenivo vykazuje v pocatecnim stadiu mensi
expanzi nez reaktivni jemné kamenivo. AvSak za del$i casové udobi je expanze zpiisobena hrubym
kamenivem vétsi nez expanze jemného kameniva. Pro frakci kameniva pod 80 pm nebyla expanze
namétena, zatimco frakce 0.63-1.25 mm vykazovala expanzi 0.33 % (Multon et al. 2010). Lu et al.
(2006) pti srovnani n€kolika dilatometrickych zkouSek dospéli k poznani, ze frakce 0.15-0.80 mm
neni vyznamné citliva k ASR. Naopak frakce 1.25-2.50 mm projevovala vyznamnou expanzi béhem
prvnich 10 dnil testovani.

Vyznamny jev, ktery ovliviiuje vyvoj ASR v betonu je tzv. "pessimum effect" ¢i "pessimum ratio".
Pessimum je opakem optima, pfedstavuje tedy nejméné piiznivé okolnosti jeZ mohou nastat.
Pessimum efekt se projevuje napf. u zastoupeni reaktivniho kameniva v poméru k nereaktivnimu ve
smési. Existuje nc¢kolik moznych trendd napt. trend linearni, pfi kterém roste expanze spolu se
zastoupenim reaktivniho kameniva. Avsak tento trend neni standardni. Cast&j$im piipadem je, Ze vétsi
zastoupeni reaktivniho kameniva ve smési s nereaktivnim mtize vést paradoxné k menSimu poskozeni
nezli smés s mensim mnoZzstvim reaktivniho kameniva ku nereaktivnimu, které mize zpasobit vetsi
poskozeni (Ichikawa 2009, Binal 2015).

ASR ovliviiyje Siroka fada faktori a pouze nekteré jsme schopni spravnym pldnovanim a fadnym
provedenim v soucastnosti ovlivnit. Prizkumu ASR se vénuje a vénovalo velké mnozstvi védeckych
kapacit a poznani ASR se rozsifuje, ale stale neni kone¢né. Téméf vSechny staty svéta, které pouzivaji
beton ke stavebnim ucelim jiz ziskaly cenné zkuSenosti s touto reakci a ve svém vlastnim z4jmu
zavedly rlizna preventivni opatieni ke vcasnému odhaleni problematického kameniva, cementu a
podchyceni dalich negativnich vlivii. ASR vétSinou nekonc¢i dramatickou destrukci stavby, ale i zde
existuji jisté vyjimky. Jako pfipad lze uvést kolaps betonového potrubi jak jej popsal Haavik a Mielenz
(1991). Jednalo se o 2 roky staré primyslové betonové potrubi, které odvadélo koncentrované kyselg,
zasadité, siranové a fosfatové roztoky o vysoké teploté (cca 80 °C) do skladovaci nadrze. Agresivni
roztoky intenzivné pusobily a korodovaly betonovy material potrubi. Na potrubi v tsti nadrze se
objevilo velké mnozstvi podlouhlych trhlin a doslo k rozpadu a zhrouceni potrubi. Pozdéjsi
petrografické zkoumani ukazalo, Ze jako kamenivo byl pouzit kvarcit, chalcedonicky rohovec a ryolit.
Odhaduje se, Zze rozsah poskozeni betonu by odpovidal konstrukci staré 30 let nikoli 2 roky. Za
extrémné rychlym rozvojem ASR stala nestastnd kombinace n¢kolika faktorii - reaktivni kamenivo,
vysoka teplota a chemicky agresivni prostiedi.

2.4  Metody testovani kameniva

Aby se predeslo pouziti nevhodného reaktivniho kameniva do betonu, bylo vyvinuto velké mnozstvi
testovacich metod. Testovaci metody musi byt spolehlivé, vychazet z poznatkd z realného pozorovani
a jejich vysledky s nim budou v souladu. Testovaci metody musi byt dostatecné zrychlené, aby mohly
byt v praxi pouzitelné a mezinarodn¢ uznavané (Nixon a Sims 2016). Na testovaci metody je kladeno
mnoho pozadavkl a ne vzdy je mozné je vSechny splnit. V prvni fad¢ se jedna o potfadavek na co
nejkratsi trvani testu, nejrychlejsi dosazeni vysledkd. ASR probihd mnoho let (5-20 let) a je tieba ji
simulovat v laboratornich podminkach a jeji rozvoj tak mnohonasobné urychlit. Tohoto zrychleni se
dosahuje pouzitim vysokych teplot (38-80 °C), agresivnim prostfedim (napt. roztok NaOH) ¢i jejich
kombinaci. Dal§im pozadavkem kladenym na testovaci metody je stanoveni striktnich limiti pro
odliSeni reaktivniho a nereaktivniho kameniva, bez ohledu na mozny rozvoj dlouhodobé expanze ¢i
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pessimum efekt. U pomalu reagujiciho kameniva je zpocatku expanze nizsi, ale za del$i Casovy tsek
predci i kamenivo od pocatku silné reaktivni a s vysokou expanzi (Chatterji 2005). Pro dosazeni
realistického ohodnoceni urcitého kameniva, neni vhodné spoléhat se pouze na vysledky jedné
metody. Pro komplexni poznani reaktivniho chovani konkrétniho kameniva je nezbytné vyuzit vice
metod a jejich modifikaci. Existuje fada testii jak laboratornich, tak terénnich i kombinovanych.
Laboratorni testovaci metody nemohou nikdy pln€ nasimulovat proménlivé venkovni prostiedi. Vzdy
se jedna o ur¢ity kompromis mezi urychlenim ASR a podminkami v realném prostiedi (Levitt 1997).
Testovaci metody pro identifikaci potencialné reaktivniho kameniva miizeme rozdélit do tfi hlavnich
skupin na metody petrografické, chemické a dilatometrické.

2.4.1  Petrografické metody

Petrografické metody slouzi k popisu kameniva (drceného i téZeného), jeho mineralniho slozeni,
porozity, velikosti zrn, alteraci a k identifikaci a kvantifikaci reaktivnich ¢i potencialné reaktivnich
fazi. Petrograficky popis kameniva je nezbytnym prvnim krokem k ohodnoceni jeho potencialni
reaktivity. Mezi petrografické metody patii OM v polarizovaném svétle piip. doplnénd o rentgenovou
difrakci, infraervenou spektrometrii, katodovou luminiscenci, SEM kombinovanou s energiove
disperznim spektrometrem (SEM/EDS) ¢i AO. Prikladem propracované a standardizované
petrografické metody je ASTM C295 (2012) nebo RILEM AAR-1.1 (Nixon a Sims 2016), ktera
zahrnuje jak makroskopicky tak mikroskopicky popis a rozdéluje kamenivo do tii skupin na
pravdépodobné nereaktivni (Ttida I), potencialné reaktivni (Ttida II) a pravdépodobné reaktivni (Ttida
IT). Pro potvrzeni ziskanych informaci je uzitecné doplnit petrografickou analyzu o nékterou z
dilatometrickych zkousek (Modry 2003a). Pro zpfesnéni petrografické analyzy je vhodné podrobit
zkoumani veétsi mnozstvi vzorkd. Jeden vzorek neni dostateCné reprazentativni pro charakterizaci
kameniva.

2.4.2  Chemické metody

Chemické metody predstavuji rychlé testovaci procedury vhodné v piipadé, Ze neni mozné provést
nekterou ze standardnich dilatometrickych zkousek. Obecné lze fici, ze chemické zkousky nejsou
zcela univerzalni co se tyce testovaného kameniva. Pro nékteré typy kameniva jsou tyto zkousky
vhodné pro jiné méné ¢i dokonce zcela nepouzitelné (Swamy 1992). Mezi nejrozsifenéjsi chemické
zkousky patti ASTM C289 (2007). Tato zkouska se provadi na drceném kamenivu o velikosti zrna
150-300 um. Nadrcené kamenivo je ulozeno do roztoku 1M NaOH o teploté 80 °C po dobu 24 hodin.
NaOH rozpousti kifemité partie vzorku za uvolnéni SiO; do roztoku. Pfedpoklada se, Ze uvolnéné SiO,
pochazi z partii nachylnych k ASR. Po 24 hodinach je roztok zfiltrovan a je stanoveno mnozstvi
rozpusténého SiO, a obsah hydroxylovych iontl, ktery je v disledku reakce snizeny. Na zakladé
téchto hodnod je kamenivo zafazeno do jedné ze tii kategorii (nezavadné, potencialné¢ Skodlivé,
Skodlivé). Zkouska ASTM C289 (2007) neni vhodna pro horniny s obsahem karbonat, minerald
obsahujicich Fe*", Mg-silikatd (napf. antigorit) jako je serpentinit (ASTM C289 2007). Na stejném
principu je zalozena Geskd normovani chemickd metoda CSN 721179 Stanoveni reaktivnosti
kameniva s alkaliemi. Dal$im pfikladem je britsky Gel pat test, metoda na pomezi chemické a
petrografické zkousky. Pfi této metodé se vytvareji hrudky nebo “kolacky” ze smési kameniva o
granulometrii 1.18-5 mm a 2.36-5 mm a cementu. Vytvofend hrudka nebo “kolacek” se ponecha
pusobeni roztoku NaOH a KOH pfi teploté 20 °C po dobu 14-28 dni. Priibézné se hrudka kontroluje
zda se neobjevuji alkalicko-silikdtové gely na povrchu a na kontaktu kameniva a cementu (Modry
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2003b). Touto zkouskou je mozné detekovat jemné rozptyleny reaktivni kiemen, ktery je
problematicky postiehnutelny v optickém mikroskopu. Pfitomnost kryptokrystalického kiemene ¢i
opalovych hmot se projevi do 14 dni ve formé viditelnych geld. Délka testu mize byt prodlouzena v
ptipad¢ pomalu reagujiciho kameniva na 28 dni. Tato verze zkousky neni vhodna k identifikaci méné
reaktivnich fazi a povrch cementové hrudky neposkytuje dostatecny prostor pro volnou tvorbu a
rozsitovani ASR geld. Tyto nedostatky zohlednili Lanza a Alaejos (2012) a upravili tuto metodu, tak
aby odhalila také dal$i reaktivni faze jiz za 3 dny. Zvysili teplotu z 20 °C na 80 °C, aby urychlili
rozvoj reakce a dale monifikovali tvar cementové hrudky, tak aby obsahovala vétsi pory, které mohou
byt osidleny piipadnymi gely. Takto upraveny Gel pat test je rychlejsi a lépe identifikuje rychle i
pomalu reagujici faze. Pfi mikroskopickém pozorovani preparatu z cementové hrudky je mozné
sledovat vztah mezi reaktivitou kameniva a formami, ve kterych se gely vyskytuji, napt. v rychle
reagujicim kamenivu se tvofi masivni loZiska rozptylena po povrchu zrna a gely z pomalu reagujiciho
kameniva tvofi linearni utvary tence lemujici zrna a vypliujici jejich vnitini trhliny. Kromé ASTM
C289 (2007) a Gel pat testu existuje velké mnozstvi riznorodych chemickych zkousek casto lokalniho
charakteru jako je Osmoticky test (Osmotic cell test, USA) ¢i Chemicka smrStovaci metoda (Chemical
shrinkage method, Dansko) (Swamy 1992).

2.43  Dilatometrické metody

Spolu s petrografickou analyzou piedstavuji dilatometrické metody stéZejni zplisob testovani
reaktivity kameniva k ASR. Na rozdil od metod chemickych ¢i petrografické analyzy jsou
dilatometrické zkousky zalozeny na chovani kameniva v betonu ¢i malté, tedy v prostiedi znatelné
blizsimu realité. Zakladem téchto zkouSek je vytvofeni zkuSebniho télesa ze smési testovaného
kameniva a cementu, nejcastéji ve formé kvadru v zavislosti na konkrétni metodice. Po zatvrduti télesa
se zmefi jeho délka, kterd poslouzi jako pocate¢ni hodnota pro dalsi srovnavaci meéteni. Testovaci
téleso se ulozi do kontrolovaného prostiedi (mlzna komora, vodni lazen, lazen NaOH) o pfesn¢ dané
teploté, vlhkosti a dalSich parametrech. Vybér prostiedi a teploty je dulezity, jeho cilem je urychleni
rozvoje ASR v betonovém télese. V prubéhu testu se zkusSebni téleso pravidelné premétuje. Ziskané
hodnoty se porovnaji s pocatecni délkou télesa a vypocita se délkovy pfirGstek v procentech.
Prodluzovani télesa je zpusobené tvorbou alkalicko-silikatovych geld, které ve vlhkém prostiedi
bobtaji, tak dochazi k expanzi télesa a prodlouzeni jeho délky. Zména parametrt zkousky jako je tvar
télesa, granulometrie kameniva, typ cementu, pouziti pfisad, ale pfedevSim volba testovaciho
prostfedi, jeho teplota, vlhkost, délka testovani odliSuje od sebe rizné testovaci procedury.
Dilatometrickych zkousek existuje velké mnozstvi. Mezindrodni dilatometrické zkousky jsou Casto
vychozim materialem pro fadu lokalnich zkousek. Uprava zkousek podléhd potiebdam konkrétniho
statu, jeho zkuSenostem s ASR i mistni inzenyrské tradici.

Mezi celosvétove rozsifené zkousky patii zkouSka ASTM C1260 (2014), ktera je velice oblibena pro
svou rychlost a jasna hodnotici kritéria. Jedna se o urychlenou trameckovou zkousku, pfi které jsou
zku$ebni maltova télesa (velikost 25 x 25 x 285 mm) ponoiena do lazn¢ 1M NaOH o teploté 80 °C.
Cela procedura trva 16 dni. Obdobnou zkouskou je zkouska RILEM AAR-2.1 (Nixon a Sims 2016).
Kritickym bodem obou zkousek jsou drastické zkuSebni podminky, ve kterych vykazuje reaktivitu i
kamenivo, u kterého nebyla v realnych konstrukcich prokazana. Z tohoto divodu Shon et al. (2002)
modifikovali parametry zkousky jako vodni soucinitel, typ cementu (s nizkym i vysokym obsahem
alkalif), molarni koncentrace NaOH roztoku v lazni, teplota lazné (snizeni na 23 °C) a prodlouzili
testovaci obdobi na 28 dni. Expanze potencialné reaktivniho kameniva dosazena po 14 dnech v 1M
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NaOH byla takika shodna s expanzi po 28 dnech v 0.5 M NaOH bez vétsiho vlivu obsahu alkalii v
cementu. Shon et al. (2002) navrhuji prodlouzeni testovaciho obdobi na 28 dni a snizeni molarni
koncentrace roztoku NaOH na 0.5 M. Zménéné podminky jsou méné drastické a blizsi redlnym
podminkam. Islam (2015) ve své praci potvrdil pozorovani Shona et al. (2002). Modifikoval molarni
koncentraci roztoku NaOH (1 M, 0.5 M, 0.25 M) a prodlouzil ¢as zkousky (14, 28, 56, 98 dni). Za
pomoci rozpadového modelu ADM (ASR Decay Model) dokazal velmi dobte piedpovédét konecnou
maximalni expanzi a urcit ¢as potfebny k jejimu dosaZeni pro rtizné typy kameniva. Obecné plati, ze
pro dosazeni polovi¢ni hodnoty maximalni expanze pii koncetraci NaOH 0.5 M a 0.25 M je potieba
vice Casu nez pii koncentraci NaOH 1 M. Islam (2015) z experimentu vyvozuje, Ze vétS§inové hodnoty
expanze je dosaZeno v raném stadiu testu pii vy$sich koncentracich NaOH. Ve své praci dale stanovil
expanzni kritéria pii pouziti riznych koncentraci NaOH a doporucil prodlouZeni testu na 28 dni stejné
jako Shon et al. (2002) a Lindgérd et al. (2010).

Odlisnym prikladem od urychlené trameckové zkousky je dlouhodoba zkouska RILEM AAR-3
(Nixon a Sims 2016). Jedna se o zkousku trvajici 1 rok, pfi které jsou zkusebni betonova télesa
(velikost 75 x 75 x 250 mm) uloZena ve vlhkém prostedi o teploté 38 °C. Pfed méfenim jsou télesa na
24 hodin temperovana na teplotu 20 °C a poté zpét ulozena do teploty 38 °C. Méfeni probihaji po 2, 4,
13, 26 a 52 tydnech. Lindgard et al. (2010) v ramci projektu Evropské unie "PARTNER", jehoz se
ucastnilo 14 pfevazné evropskych zemi, zkoumali, upravovali a ovéfovali platnost testovacich metod
RILEM i nékterych lokalnich zkousek na Sirokém spektru 22 potencialné reaktivnich hornin. Zkouska
RILEM AAR-3 (2016) se dobfe osvédCila pfi rozpoznani nereaktivniho a stfedné reaktivniho
kameniva, jehoz Skodlivost se projevi do 5 az 20 let. Problém nastadva u kameniva pomalu reagujiciho,
u kterého dochazi k projevim ASR po vice nez 15 az 20 letech. Pro pomalu reagujici kamenivo
doporucuji Lindgérd et al. (2010) prodlouzit dobu testovani az na 2 roky a pozorovat vyvoj expanze.
Dal$im problémem, ktery odhalil projekt PARTNER, je $patna mezilaboratorni reprodukovatelnost
zkousky RILEM AAR-3, piestoze opakovatelnost v ramei jedné laboratofe je velmi dobra.

Casové pfijatelnou zkouskou na pomezi urychlené a dlouhodobé zkousky je zkouska RILEM AAR-4.1
(Nixon a Sims 2016). RILEM AAR-4.1 (2016) je urychlenou a modifikovanou verzi zkousky RILEM
AAR-3 (2016). Recepturu betonové smési je mozné upravit a zkoumat tak napf. vliv poméru
reaktivniho a nereaktivniho kameniva na expanzi zkuSebniho betonového télesa (tzv. “pessimum
ratio”). Zkusebni betonova te€lesa o rozmérech 75 x 75 x 290 mm jsou ulozena do mlzné komory o
teploté 60 °C, kde spocivaji po dobu 20ti tydnt. Vzdy po 5ti tydnech probiha méfeni, kterému
predchazi vyjmuti kontejneru ¢i boxu s betonovymi télesy a temperovani na teptotu 20 °C po dobu 24
hodin. RILEM AAR-4.1 (2016) je obzvlasté vhodna zkouska k urceni pomalu reagujiho kameniva a
dobfte funguje také na rychle a stiedné reaktivni typy kameniva. Nedostatkem této metody je citlivost
na vyluhovani alkalii z betonovych téles. Timto problémem se zabyval Lindgérd et al. (2013a).
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3.  EXPERIMENTALNI MATERIAL

Studovanym materidlem byly 3 vzorky ordovickych a kiidovych kiemenct z riznych lokalit (Q1, Q4,
Q5), 4 vzorky kfemenné metadroby z jedné lokality (Q7-A, Q7-B, Q7-C, Q7-D), 1 vzorek kvarcitu
(Q8) a 1 vzorek separované¢ho pegmatitového kiemene (Q9). Podrobnosti ke studodovanym vzorkim
a lokalitdm jsou shrnuty v tabulce Tab. 1. Poloha zajmovych lokalit je zaznacena na Obr. 3 a 4.
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Obr. 3. Struéné geologicka mapa Ceské republiky se zaznaGenymi zdjmovymi lokalitami, Q1-Sklena Hut', Q4-
Jenikov, Q5-Kublov (Chlupa¢ et al. 2002, upraveno).
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Obr. 4. Stru¢né geologicka mapa Skandinavského poloostrova se zaznacenymi zajmovymi lokalitami, Q7-
Klovsjo, Q8-Kulbacksliden, Q9-Edsele (Lundin 2015, upraveno)
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Tab 1. Prehled studovanych vzorku.

Vzorek Q1 Q4 Q5 Q7 Q8 Q9

Nazev lokality Sklena Hut, CZ Jenikov, CZ Kubloy, CZ Kldvsjo, SE Kulbacksliden, SE  Edsele, SE

Geologicka jednotka TBO CKP TBO TPV SO SO

Stari ordovik kfida ordovik ordovik-silur paleocén paleocén

VyuZiti lokality stavebni, dlazebni kdmen,  dlazebni kdmen, surovina stavebni kamen podsypowy materidl vozovek drceny kamen tézba kfemene a K-Zivce
v minulosti sklafska surovina pro wrobu dinasu a ferosilicia

Vyuziti lokality zarostly wchoz zatopeny lom zarostly wchoz sezonni tézba ¢inny lom opustény lom

dnes

Petrograficky popis kfemenec kfemenec kfemenec kfemenna metadroba kvarcit pegmatitowy kiemen

Makropopis s\etle Seda bana, swetle az stfedné Seda barva,  swtle Seda barnva,  s\etle Seda az s\étle Zluta s\etle Seda barva,  bila barva,
vSesmerna stavba, vSesmeérna stavba, vSesmeérna stavba, barva, misty oranzové zilky, vSesmeérna stavba, \Sesmeérna stavba,
jemnozrnny jemnozrnny jemnozrnny vSesmeérna stavba, jemnozrna  jemnozrnny hrubozrnny

Reference Bilek et al. (1987) Ctyroky et al. (1963) Bilek et al. (1987) SGU (2016) SGU (2016) SGU (2016)

Vyswetlivky: CZ — Ceska republika, SE — Swvédsko, TBO - tepelsko-barrandienska oblast, CKP — ¢eska kfidova panev, TPV — transcandinavsky pas wwelin,
SO - Swecokareliansky orogen, SGU — Svédska geologicka sluzba.



4. METODIKA
4.1 Mikroskopické metody
4.1.1 OM

OM v prochazejicim svétle byla vyuzita k popisu mineralogického slozeni zkoumanych hornin, vztaht
mezi mineraly, pozorovani deformacnich projevi a rekrystalizace minerald. Vybrusy zhotovil J. Letko
z firmy Diatech s.r.o. Mikroskopické zkoumani horninovych vybrusii bylo provedeno na binokularnim
mikroskopu Leica DMLP v Laboratofi optické mikroskopie UGMNZ PiF UK. Horninové vybrusy
byly zkoumany v rovnobéznych (PPL) i zktizenych nikolech (XPL), pfi zvétSeni objektivu 2.5x, 5%,
piip. 10x.

4.1.2 SEM/EDS

SEM pfedstavuje jistou obdobu OM, ve které zkoumame preparat nikoli v proudu fotond, ale v proudu
elektronti. Preparat pro elektronovou mikroskopii tvofi nezakryty lestény vybrus nebo nabrus s tenkou
vodivou vrstvou nepafeného uhliku nebo zlata. Piistroj se sklada z elektronového d¢la,
elektromagnetickych cocek a detektorti. Preparat se vlozi do komory, kterd je pro potieby méteni
vyvakuovana. Elektrony jsou emitovany ze zdroje (wolframové vlakno, krystal LaBs) a dale
urychlovany a zaostfovany pomoci systému elektromagnetickych ¢ocek. Dopadem elektronti na
povrch preparatu dochazi k priichodu elektronti preparatem, absorbovani elektronti, odrazeni elektronti
nebo k vybuzeni castic (sekundarni elektrony, Augerovy elektrony) a zafeni (rentgenové zafeni,
luminiscence) (Khursheed 2010). Tyto ¢astice, odrazené elektrony a zafeni jsou zachycovany
detektory a poskytuji informace o povrchu a slozeni studovaného preparatu. SEM ndm umoziuje
sledovani a chemickou analyzu fazi mikrometrickych rozméri pii velkém rozliSeni a zvétSeni.

Pomoci SEM byly studovany a analyzovany lesténé horninové vybrusy pro ucely AO (korekce
geologickych trhlin), ztencené lesténé nabrusy (tloustka ndbrusu cca 3-4 mm) zhotovené z maltovych
téles ze zkousek ASTM C1260 (2014) (1 nabrus od kazdého typu kameniva) a betonovych téles ze
zkousky RILEM AAR-4.1 (2016) (2 néabrusy od kazdého typu kameniva). Na lesténych nabrusech z
maltovych a betonovych tramcti byly zkoumany projevy a produkty ASR. U nalezenych geli byla
provedena analyza chemického slozeni (SEM/EDS). Dale probihalo systematické snimkovani pro
nasledné zpracovani pomoci AO. Méfeni probihalo v Laboratofi skenovaci mikroskopie UPSG PiF
UK na elektronovém mikroskopu Tescan Vega s EDS detektorem X-Max 50 (vyrobce Oxford
Instruments) pti urychlovacim napéti 15 kV a proudem svazku 1.5 nA. Ztencené leSténé nabrusy
maltovych tramct zhotovil J. Letko (Diatech s.r.o0.), napafeni uhlikem provedla Laboratot skenovaci
elektronové mikroskopie UPSG PiF UK (M. Racek, R. Jedlicka).

Z kazdého nabrusu maltového tramce ze zkousky ASTM C1260 (2014) a horninovych vybrust bylo
vytvofeno 20 snimki ve zpét odrazenych elektronech (SEM/BSE). Béhem snimkovani byly dodrzeny
konstantni podminky jak pro snimky nabrust tak i horninovych vybrusii. Snimky byly pofizeny pfi
zvétSeni 100x a rychlosti snimkovani 7. Trasu snimkovani nabrusu tvofily dvé na sebe vzajemné
kolmé linie Citajici 10 snimkd, tak aby byl zaznamenan cely prufez tramce. Stfedova partie nabrusu
tvofici prunik linii byla snimana pouze jednou. Nakres trasy snimkovani je zobrazen na Obr. 5.
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Obr. 5. Vlevo: SEM/BSE snimek prifezu tramcem ASTM C1260 (Q8); vpravo: schéma trasy snimkovani.

42 AO

Nejcastéjsi vstupy pro AO v geoveédach tvoii mikrofotografie z polarizacniho mikroskopu (PPL, XPL),
snimky z elektronového mikroskopu, makrofotografie a dalsi typy obrazového materialu. Tyto snimky
maji format rastrové grafiky. Obraz je tvoren mtizkou barevnych bodi (pixell), které nesou informaci
0 sv¢é barvé. 8-bitové cernobilé snimky, tak jako v naSem piipadé, jsou tvoreny pixely o hodnotach O
(Cerna barva) az 255 (bila barva). Fotografie neni objektem, ktery reprezentuje, ale pouze tabulkou
hodnot. Tento princip ndzorn¢ demonstruje Obr. 6 (Heilbronner a Barrett 2014).

pozice pixell
1 2 3 4 5 6 7 8

90 96 106 112 096

Obr. 6. Vlevo: snimek SEM/BSE horninového vybrusu; vpravo: zvétSena oblast snimku na Grroven pixeld s
hodnotami Sedosti (Heilbronner a Barrett 2014, upraveno).

Pomoci AO je mozné provadeét selekcei objektl, méteni velikosti, ploch a mikrostrukturnich parametra
(napft. plocha zrn, primér ekvivalentniho kruhu, délka hlavni a vedlejsi osy, obvod, tvarovy faktor)
objektl na snimku (Ptikryl 2006). Pod pojem AO spada Siroka Skala dil¢ich ukonil zahrnujici potizeni
snimku, upravu snimkl, matematické a statistické operace za pomoci specializovaného softwaru.
Vysledna data a vystupy z AO jsou velmi citlivé na kvalitu zpracovavanych snimkl a znalosti
operatora. Az 90 % problémid s AO vznikd jiz pfi samotné tvorb¢é snimkl, napf. vybérem
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nereprezentativni oblasti, mechanickymi vadami na preparatu (kiehké poruseni vybrust pii jeho
okrajich, zbytky lestici pasty, neCistoty a Skrabance na povrchu) ¢i nevhodnou metodou a nastavenim
pristroje béhem snimkovani (napf. nedostatecny kontrast, nizké rozliseni) (Friel et al. 2000). AO je
mozné rozd¢lit na manualni a automatickou. Pii manualni AO provadi selekci vybranych objektt
Clovék a pocita¢ nad témito objekty provede pouze patficné operace. Pfi automatické AO provadi
pocitac selekci zajmovych objektd na zaklad¢ clovekem zadanych parametrti (napf. rozsah stupni
Sedi).

AO byly zpracovany SEM/BSE snimky horninovych vybrusii a ndbrusti maltovych tramci ze zkousky
ASTM C1260 (2014). Cilem této analyzy bylo zhodnoceni stavu a poskozeni kameniva v maltovém
tramci nasledkem ASR po skonceni testovaciho obdobi. Mezi ziskané parametry pattilo zastoupeni
kameniva, cementu, pori, volnych alkalicko-silikatovych geld a predevsim mira poskozeni kameniva
ASR. Toto poskozeni se projevuje jako rozsifovani pfirozenych geologickych trhlin, kiehkych trhlin
vzniklych mechanickym drcenim kameniva, dutin a pérového prostoru v ulomcich, které vzniklo
rozpousténim kfemennych partii kameniva a jejich pfeménou v gely.

4.2.1  Postup AO pro 1 snimek

Postup AO vychazi z metody upravené Sachlovou et al. (2015) podle prace Haha et al. (2007).
SEM/BSE snimek je nejprve upraven v grafickém editoru a dale zpracovan v programu SigmaScan
Pro 5 (Jandel Scientific). Program SigmaScan Pro 5 na zéklad¢ zadanych hodnot a rozsahi ve stupnich
Sedi (nastroj Threshold) vyhleda ve snimku vSechny pixely dané barvy, oznaci je a udé¢la jejich soucet.
Nasleduje detailni postup zpracovani jednoho snimku doplnény obrazkem Obr. 7.

(a) SEM/BSE snimek maltového tramce je vytvoien za konstantnich podminek a zvétSeni.

(b) Snimek je upraven v grafickém editoru (zde Corel PHOTO-PAINT X3), coz zahrnuje ofiznuti
snimku (odstranéni legendy), upraveni jasu a kontrastu (stupiii Sedi) na konstantni hodnoty Sedosti
kifemene a odstranéni nehomogenit negeologického ptivodu, napft. necistot na povrchu preparatu. Ty je
mozno bud’ vyfiznout nebo barevné sjednotit s podkladem, tak aby nevnasely chyby do dal$iho
procesu AQ.

(c) Je provedeno ru¢ni vymaskovani kameniva (nastroje Mask, Magic Wand). Upraveny snimek
obsahuje pouze ulomky kameniva. Cementové pojivo a pory jsou zcela odstranény a nahrazeny bilou
barvou, ktera ma ve stupnich Sedi hodnotu 255.

(d) Snimek je zpracovan v programu SigmaScan Pro 5. Je oznaCena (Image/Threshold/Intensity
Threshold; Threshold 255-255) a vypoctena (Measurements/Measure Objects) v pixelech (px) plocha
cementu a pord. Interval stupnil Sedi 255-255 dokaze zachytit také nekteré akcesorie v kamenivu
(napft. zirkon, Fe-oxidy, rutil), ty jsou z vy¢tu manualn¢ vyfazeny. Od velikosti celého snimku v px
(Image/Properties...) je odeéten pocet px odpovidajici cementu a pérum. Takto je urcena plocha
kameniva na snimku v px.

(e) Detekce projevii ASR (Intensity Threshold; Threshold: 0-70). Projevim ASR na kamenivu
odpovida interval stupit $edi 0-70.

(f) Volné gely a poéry s gely jsou ruéné¢ vymaskovany (Trace Mode) a vycisleny v px
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(Measurements/Measure Objects).
(g) Stejny SEM/BSE snimek jako z bodu (b).

(h) Snimek je upraven v grafickém editoru. Péry jsou ruén¢ vymaskovany (Mask, Magic Wand), tak ze
snimek obsahuje pouze pory. Cementové pojivo a kamenivo je zcela odstranéno a nahrazeno bilou
barvou, ktera ma ve stupnich Sedi hodnotu 255.

(i) Snimek je zpracovan v programu SigmaScan Pro 5. Je oznacena a vypoctena plocha cementu a
kameniva v px (viz bod d). Kroky (a)-(i) jsou znazornény na Obr. 7.

RFRRD: 109 SEN HAC 000 K
Vewleid 2 1T mm 500 ym
iy BEESNE Hame: G740

-

@ () == N0)

Obr. 7. Zjednoduseny postup AO na SEM/BSE snimku z maltového tramce (Q7-A); (a) neupraveny SEM/BSE
snimek (b) odstranéni legendy a iprava Sedosti; (c) vymaskovani kameniva; (d) vypocet kameniva a cementu;
(d) vypocet projeviit ASR na kamenivu; (f) manuélni selekce a vypocet volnych geld; (g) stejny upraveny snimek
z bodu b; (h) vymaskovani port; (i) vypocet port.
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Takto je vyhodnoceno vSech 20 snimki maltového tramce a data jsou zanesena do tabulky. Z téchto
dat je mozné procentudlné vyjadfit zastoupeni kameniva v maltovych tramcich, cementového pojiva,
prazdnych port, port s gely a volnych gelti (dohromady 100 obj. %). Pro zjisténi realného poskozeni
kameniva vlivem ASR je nutné provést korekci projevit ASR v AO. Korekce spo¢iva v zohledneni
primarnich geologickych trhlin na horninovych vybrusech, kterym také odpovida threshold 0-70 stejné
jako projevim ASR na kamenivu v maltovych tramcich. Postup je nasledujici:

(a) SEM/BSE snimek horninového vybrusu je vytvoien za konstantnich podminek a zvétSeni.
(b) Snimek je upraven v grafickém editoru viz bod b vySe.

(c) Snimek je zpracovan v programu SigmaScan Pro 5. Geologickych trhliny jsou oznaceny (Intensity
Threshold; Threshold: 0-70) a vypéisleny v px (Measurements/Measure Objects). Kroky (a)-(c) jsou
znazornény na Obr. 8.

M 133x  SEMHV. 15.00kV L1 | ] }
| View fleld: 2.17 mm 500 pm 500 pm 500 ym
iyy 09215 Name Q7C2 erfor — —

Obr. 8. Postup AO, SEM/BSE snimek horninového vybrusu (Q7-C); (a) neupraveny snimek; (b) upravena sedost
a odstranéna legenda; (c) vypocet geologickych trhlin.

Takto je zpracovano vSech 20 snimkii horninového vybrusu. Po odecteni geologickych trhlin od
projevit ASR na kamenivu v maltovych tramcich je stanoveno, jaky podil z detekovanych projevi
ASR na kamenivu v maltovych tramcich pfedstavuje poskozeni vlivem ASR.

4.2.2  Postup alternativni verze AO

Ve standardni verzi AO (kapitola 4.2.1) jsou stupné Sedosti na vSech snimcich upravovany na stejnou
hodnotu Sedosti ki‘emene, aby byly hodnoty ziskané pomoci AO vzajemn¢ porovnatelné a také proto,
ze kfemen je dominantnim minerdlem studovanych hornin. V ptipadé vzorku QS8, kvarcit bohaty K-
zivcem, byla vedle standardni AO aplikovana také jeji alternativni verze, ktera zohledinuje modalni
sloZzeni horniny a nachylnost minerald k ASR. Nejprve bylo stanoveno primérné modalni slozeni
horniny v obj. %. Na péti snimcich z horninového vybrusu bylo stanoveno zastoupeni kiemene,
plagioklasu, K-Zivce, biotitu a muskovitu. Nasleduje postup pro Upravu snimki a ziskani informaci o
projevech ASR na jednom mineralu.

(a) SEM/BSE snimek maltového tramce je upraven v grafickém editoru. Uprava zahrnuje odstranéni
legendy, upraveni jasu a kontrastu (stupnii Sedi) na konstantni hodnoty Sedosti kfemene (resp.
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plagioklasu, K-zivce, biotitu, muskovitu — jedna se vzdy o stejné konecné hodnoty Sedosti).

(b) Min. 3 zrna kifemene jsou ru¢n¢ vymaskovany (Mask a Magic Wand). Upraveny snimek obsahuje
pouze vybrana zrna kiemene. Ostatni kamenivo, cementové pojivo a pory jsou zcela odstranény a
nahrazeny bilou barvou, kterd ma ve stupnich Sedi hodnotu 255.

(c) Snimek je zpracovan v programu SigmaScan Pro 5. Je oznacena (Image/Threshold/Intensity
Threshold; Threshold 255-255) a vypoctena (Measurements/Measure Objects) plocha bilé barvy v px.
Od velikosti celého snimku v px (Image/Properties...) je odeCten pocet px odpovidajicich bilé plose.
Takto je uréena plocha zrn kfemene (nebo plagioklasu, K-zivce, biotitu, muskovitu) na snimku.

(d) Detekce projevii ASR (Intensity Threshold; Threshold: 0-70) na vybranych zrnech.

(e) Stejnym zpusobem postupujeme u snimkti z horninového vybrusu (kroky a-d) (Gprava snimku,
Sedosti, vymaskovani zrn, vypocet plochy zrn a projeviit ASR).

Timto postupem je zjisténo procentudlni zastoupeni ASR projevii v maltovém tramci pouze pro
kifemen (resp. plagioklas, K-Zivec, biotit, muskovit) a podil geologickych trhlin kiemene (resp.
plagioklasu, K-zZivce, biotitu, muskovitu) v horninovém vybrusu. Po odecteni geologickych trhlin z
horninového vybrusu od projevii ASR v nabrusu maltového tramce je stanovena piesnéjsi hodnota
projevi ASR nezvétsena o vliv geologickych trhlin.

Dalsi mineraly vzorku Q8 byly zpracovany stejnym zpisobem. Snimky ostatnich minerala se upravuji
na stejné hodnoty stupiii Sedosti jako kifemen. V ptipad¢ slid byla vymaskovana a zpracovéana vSechna
zrna nachazejicich se na snimcich maltového nabrusu i horninovém vybrusu (celkem 18-47 zrn). Z
hodnot projevii ASR na konkrétnich mineralech a modalniho slozeni horniny, je vdzenym primérem
vypocitano poskozeni kifemene, zivcl a slid v horniné zptisobené ASR. Soucet téchto hodnot dava
celkovy stupen poskozeni horniny vlivem ASR.

4.3  Dilatometrické zkousky
43.1  Urychlena zkouska na maltovych tramcich dle ASTM C1260

Zkouska ASTM C1260 (2014) dale jen jako ASTM C1260 patfi mezi urychlené trameckové zkousky a
slouzi ke stanoveni potencialni reaktivnosti kameniva s alkaliemi. Zkusebni podminky této testovaci
metody neodpovidaji béZznym podminkam v betonovych konstrukcich, ale maji za el urychlit vznik
ASR v kratkém case plisobenim extrémnich podminek. Postup zkousky ASTM C1260 byl pievzat z
TP 137 (2015) a proveden podle piedpisu ASTM C 1260-14 Standard Test Method for Potential Alkali
Reactivity of Aggregates (Mortar-Bar Method).

Kamenivo bylo nadrceno a granulometricky roztiidéno ve ZkuSebné kamene a kameniva, s.r.o. v
Hoficich. Zkouska ASTM C1260 byla provedena na vSech typech zkoumaného kameniva. Z kameniva
Q4, Q7, Q8 a Q9 byly zhotoveny 4 maltové tramce, Z kameniva Q1 a Q5 byly zhotoveny 3 tramce z
divodu omezeného mnozstvi materidlu. Ptiprava maltovych smési probihala v prostorach PiF UK
Albertov 6 a ve specializované laboratoti UGMNZ.

Postup pro pfipravu jednoho tramce je nasledujici: Nadrcené, proplachnuté, vysusené kamenivo (pii
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teploté 105 +/- 5 °C) je roztiidéno na dil¢i granulometrické frakce 4-5, 2-4, 1-2, 0.5-1, 0.25-0.5, 0.125-
0.25 mm skrze sita s ¢tvercovymi oky a opétovné proplachnuto a vysuseno. Smes na vyrobu jednoho
tramce vychazi z poméru 1 hmotnostni dil cementu ku 2.25 hmotnostnim diliim kameniva, pti vodnim
souCiniteli 0.47. Pfesna receptura na jeden trdmec o rozmérech 25 x 25 x 285 mm je k nahlédnuti v
tabulce Tab.2. Cement pouzity v této zkousce odpovida cementu typu CEM 142.5 R.

Tab. 2. Receptura na 1 tramec dle zkousky ASTM C1260.

Frakce kameniva hmotnost [g]
4-5 8.3
2-4 33.0
1-2 68.8
05-1 74.3
0.25-0.5 63.3
0.125-0.25 27.5
kameniwvo [g] 275.0
cement [g] 122.2
destilovana voda [ml] 57.5

Pfesn¢ odmétené mnozstvi kameniva, cementu a vody dle receptury (Tab. 2) je peclivé promichano.
Takto vytvofenou maltou je naplnéna forma. Vnitini porvrch formy je opatfen separacni vrstvou z
nereaktivni TFE-fluorcarbonnové pasky, kterd napoméha snaz$imu vyjmuti ztuhlych maltovych
tramcl z formy. Forma je z vnitini strany opatiena dvéma mérmymi kovovymi kontakty. Malta je do
formy vtla¢ena a hutnéna ve dvou davkach, za ucelem vytvoieni homogenni struktury maltového
tramce. Cely proces ukladani malty do formy by nemél pfesdhnout 2 minuty a 15 sekund. Naplnéna
forma je uloZena na 24 + 2 hodin do mlzné komory ¢i vlihkého prostiedi (relativni vihkost > 90 %). Po
24 hodinach je z formy vyjmut zkuSebni maltovy tramec, oznacen a je provedeno jeho délkové
méfeni. Nasledné je maltovy trdmec bez prodleni ulozen do nadoby s destilovanou vodou a
temperovan ve vodni lazni na teplotu 80 + 2 °C po dobu nasledujicich 24 hodin. Po uplynuti 24 hodin
je provedeno méfeni délky a vahy maltového tramce, tzv. nulové ¢teni, zna¢ime l,. Po méfeni je
maltovy tramec uloZen do lazné o teploté 80 = 1 °C tvofené 1 M roztokem NaOH. Tramec je v lazni
zcela ponofen a spociva ve svislé poloze po dobu nasledujicich 14 dni. V pravidelnych intervalech
jsou provadéna manualni délkovd meéfeni (3x tydné). Méefeni musi byt provedeno velmi rychle
vzhledem k rozdilnym teplotdm v lazni a laboratofi. Po méfeni je trdmec neprodlené vloZen zpét do
lazné z 1 M NaOH.

Konecna a pritbézna hodnota expanze A [%] se vypocte dle vzorce (4). Kde |1 znamena délku tramce
béhem méfeni, 1o pocatecni délka tramce pfi nulovém Cteni. A [%] se zaokrouhluje na 0.001 %. Paklize
expanze po ukonéeni 16ti denniho testu nepfekro¢i hranici 0.10 % je kamenivo pokladano za
nereaktivni. Pfi hodnotach expanze 0.10-0.20 % je kamenivo hodnoceno jako potencidlné reaktivni a
nelze vyloucit mozné alkalické rozpinani. V takovém piipad¢ je vhodné doplnit zkousku ASTM
C1260 dalsim zkoumanim, napf. prodlouzit délku testovaciho obdobi na 28 dni a sledovat vyvoj
expanzni kiivky. Kamenivo, které¢ dosahne expanze vétsi nez 0.20 % je povazovano za reaktivni. V
soucasnosti dava mnoho odbornikii pfednost limitu 0.10 % jako hranici mezi reaktivnim a
nereaktivnim kamenivem (Alaejos et al. 2014). Kone¢né hodnoty jsou primérem ze vSech tramcu.

A= ((1-1,)/250) %100  (4)
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4.3.2  Zkouska na betonovych tramcich dle RILEM AAR-4.1

Cilem zkousky je testovani kameniva z hlediska vzniku $kodlivého alkalického rozpinani. Zkouska
RILEM AAR-4.1 (Nixon a Sims 2016) dale jen RILEM AAR-4.1 se vétSinou pouziva ke zkoumani
jednoho druhu kameniva, ale umoziuje také zkoumat vliv poméru reaktivniho kameniva a
nereaktivniho kameniva v receptufe na kone¢nou expanzi, tzv. “pessimum ratio” (Binal 2015).

Zkouska RILEM AAR-4.1 byla provedena na vSech typech studovaného kameniva po jednom tramci,
z divodu omezené kapacity laboratofe a mnozstvi vzorku. Postup pro piipravu jednoho betonového
trdmce je nasledujici:

Kamenivo pro zkousku RILEM AAR-4.1 bylo nadrceno a granulometricky rozttidéno ve ZkuSebné
kamene a kameniva, s.r.o. v Hoficich a v drtirné PfF UK Albertov 6. Nadrcené, proplachnuté,
vysusené kamenivo (pfi teploté 105 £ 5 °C) je roztfidéno na dil¢i granulometrické frakce 4-22.4, 4-5,
2-4, 1-2, 0.5-1, 0.25-0.5, 0.125-0.25 mm skrze sita s ctvercovymi oky a opétovné proplachnuto a
vysuseno. Smés na vyrobu jednoho tramce vychazi z poméru 60 % hrubého kameniva (4-22.4 mm) ku
40 % jemného kameniva (< 4 mm). Presny pomér dil¢ich frakci jemného kameniva, cementu,
ptidaného NaOH, navlhcovaci a zamésové vody zavisi na realné nasdkavosti kameniva. Nasakavost
(WA), objemova hmotnost povrchové osuseného (pssq) a objemova hmotnost vysuseného kameniva
(pra) byla stanovena pomoci pyknometrické zkousky dle CSN EN 1097-6 (2014) v laboratofi
UGMNZ. Konkrétni receptura na jeden tramec z kameniva Q7 o rozmérech 75 x 75 x 290 mm je k
nahlédnuti v tabulce Tab. 3.

Tab. 3. Receptura na 1 tramec z kameniva Q7 dle zkousky RILEM AAR-4.1

Kamenivo Q7 Jednotky
Hrubé kamenivo 1653.9 g
Jemné kamenivo 1090.0 g
Cement 800.0 g
Destilovana voda 362.7 ml
Plastifikator 25 ml
Pfidavek NaOH 3.6 g
Celkova hmotnost 3912.8 g

Frakce jemné kamenivo

2-4 2725 g
1-2 2725 g

05-1 2725 g
0.25-0.5 218.0 g
0.125-0.25 54.5 g
Celkova hmotnost 1090.0 g

\Voda na navihéeni 54.5 ml
Zakladni viastnosti Hrubé kamenivo Jemné kamenivo
Peeq [MY/M?] 2.45 2.14

P, [Mmg/m? 2.45 2.23

WA [%] 0.15 1.00
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Vsechny receptury jsou k nahlédnuti v Pil. I. Cement pouzity v této zkouSce odpovida cementu typu
CEM 1 42.5 R. Hrubé a jemné kamenivo je navazeno zvlast. Jemné kamenivo je nutno minimalné 16
hodin pfed umichanim betonové kase navicit predepsanym mnozstvi vody (5 = 2 % z celkového
mnozstvi vody v recepture). Po 16 hodinach je mozno smés umichat. Po dobu 1 minuty je
promichavano hrubé kamenivo s jemnym ovlhéenych kamenivem. Poté je pifidana polovina z
celkového objemu vody v receptute, ve které je rozmichan piidavek NaOH. Tato smés je 1 minutu
promichdvéana. Mnozstvi Na,O ekv. v betonu odpovida 5.50 kg/m® a je nutné zohlednit ptispévek Na,O
ekv. v cementu a pouzitém plastifikatoru (mnozstvi Na,O ekv. v betonu - obsah Na,O ekv. v cementu -
obsah Na,O ekv. v plastifikditoru = mnozstvi Na,O ekv. nutného ptidat ve formé NaOH). Po
promichani se smés ponecha 1 minutu odpocivat. Nasledné je ptidana zbyla poloviny vody, cementu a
plastifikator. Plastifikator je piisada slouZzici ke zlepSeni zpracovatelnosti betonové kase a snizeni
mnozstvi zamésové vody. Betonova kase je peclivé promichavana 2 minuty. Vzniklou betonovou kasi
je naplnéna forma. Vnitini porvrch formy je opatfen separaéni vrstvou nereaktivni TFE-
fluorcarbonnové pasky, ktera napomahd snazS$imu vyjmuti ztuhlych betonovych tramct z formy.
Forma je z vnitini strany opatfena dvéma mérnymi kovovymi kontakty. Betonova kase je do formy
vtlacena a hutnéna ve dvou davkach, za Gcelem vytvofeni homogenni struktury betonového tramce.
Naplnéna forma je uloZena na 24 + 1 hodin do mlzné komory ¢i vlhkého prostiedi (relativni vlhkost >
90 %). Po 24 hodinach je z formy vyjmuto zkusebni téleso, oznaceno a provedeno jeho délkové
meéfeni (Cy) a zvazeni. Nasledné je betonovy tramec ponofen na 30 minut do destilované vody o
teplot€¢ 20 + 2 °C a nasledné je opét zvdzen a zméfen. Neprodlené po méfeni je betonovy tramec
ulozen ve svislé pozici v pfipraveném boxu na principu mlzné komory. Box je uzaviratelna nadoba na
dné opatiena roStem, na kterém spocivaji testovaci tramce. Na dné boxu je cca 35 mm vody a tramce
spocivaji nad touto hladinou, skrze rost mize volné€ pronikat a cirkulovat vodni para. Uzavieny box je
vloZen do vodni lazné o teploté 60 = 2 °C. Méfeni probihd kazdych 5 tydni. Celkova délka testu Cini
20 tydnti. Pred méfenim je nutné vyjmout box z lazné a ponechat ho 24 + 1 hodin temperovat na
teplotu 20 = 2 °C. Po zméreni délky a zvazeni je betonovy tramec uloZen zpét do boxu a do lazn€ o
teplote 60 °C.

Konecna a pribézna hodnota expanze E» [%] se vypocte dle vzorce (5). Kde C, znamena délku
trdmce po 20 tydnech, C, pocatecni délka trdmce po odformovani a pted vlozenim do destilované vody
a Ey [%] se zaokrouhluje na 0.001 % (Nixon a Sims 2016). Reaktivnost pouzitého kameniva lze
posoudit jiz po 15 tydnech testu. Paklize kamenivo nepiekro¢i hranici 0.030 % po 15 tydnech, je
predpokladano, ze se kamenivo bude chovat nereaktivné (Nixon a Sims 2016). Limity expanze po 20
tydnech pro reaktivni kamenivo se pohybuji od 0.030 % (Lindgard et al. 2010) do 0.040 % (Yamada et
al. 2014).

Ezaz((CZO—Co)/300)*]OO (5)
4.3.3 RILEM AAR-4.1: Balici metoda dle Yamada et al. (2014)

Jedna se o modifikovanou metodu RILEM AAR-4.1 na zpusob japonské metody JASS 5N dle Yamada
et al. (2014). Baleni trdmcti mé zamezit louZeni a uniku alkalii z tramce do okolniho prostiedi a tak
snizeni expanze. Metoda byla vyzkouSena na 3 typech kameniva. Z kameniva Q7-A byly zhotoveny 2
tramce, z kameniva Q8 a Q9 po jednom tramci. Receptura, piiprava tramce a méfeni probiha podle
standardnich pokyni RILEM AAR-4.1. Rozdil spociva v baleni zkuSebnich betonovych tramct do
navlhéenych laboratornich utérek. Laboratorni papirové utéreky jsou navlhceny roztokem NaOH
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(0.253 g NaOH/100 ml vody). Zabaleny tramec je zavinut do folie a nasledné obalen vrstvou z
tlustosténné polypropylenové folie. Zabaleny a oznaceny betonovy tramec je uskladnén v laboratorni
susarne ve svislé poloze pfi teploté 60 °C. Misto laboratorni susarny lze pouzit testovaci box a vodni
lazen. V tomto pfipadé byla zvolena laboratorni suSarna z kapacitnich divodi. Procedura
predchazejici méteni je zachovana, stejn€ jako interval méfeni 5 tydnil. Po méfeni je betonovy tramec
opétovn¢ zabalen do novych navlhéenych utérek a folie. Nasledné je vracen do laboratorni susarny o
teploté 60 °C. Vypocet expanze je totozny jako v piipadé RILEM AAR-4.1. dle vzorce (2).
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5. VYSLEDKY

Kapitola vysledkd nebude ¢lenéna shodné s kapitolou vénovanou metodice, tedy podle ptibuznosti
metod, nybrz v posloupnostni, v jaké byly prace provadeény. Nejprve se bude veénovat OM, ktera
slouzila k poznani studovaného materialu, dale dilatometrickym zkouskam. Po dokonceni
dilatometrickych zkousek bylo mozné studium maltovych a betonovych tramct pomoci SEM/EDS,
potizeni chemickych analyz a podkladt pro AO.

51 OM

OM byly identifikovany mineralni faze nachazejici se v horninovych nabrusech jednotlivych vzorki a
bylo pfiblizn¢ stanoveno procentualni zastoupeni jednotlivych fazi. Informace o slozeni a
mikrostruktufe studovanych hornin se nachazi v Tab. 4. Mikrostavba zkoumanych hornin je zobrazena
na obtazcich Obr. 9 a 10.

Tab. 4. Mikroskopicka charakteristika studovanych horninovych typt. Zkratky: Ap — apatit, Bt — biotit, Ilt — illit,
Kfs — K-zivec, Mnz — monazit, Ms — muskovit, Pl — plagioklas, Py — pyrit, Qz — kfemen, Rt — rutil, Ser — sericit,
Tur — turmalin, Zrn — zirkon (Whitney a Evans 2010); BLG - “bulging”; * - odhad z OM, ** - uptesnéno

SEM/EDS.
Vzorek Horninowy typ Mineralogické sloZeni Obsah SloZeni matrix ** Mikrostrukturni znaky kfemene
vobj. % *
Q1 kifemenec Qz 90 Qz, Ser, it hranice zrn hladké az zakfivené, misty zubovité;
matrix 10 inkluze rudniho pigmentu na okrajich zrn;
Ms, Rt, Zrn, Mnz, Py <1 slabé undul6zni zhaseni
Q4  kfemenec Qz 90 Qz, Ser, FeO(OH) hranice zrn pfevdzné hladké az zakfivené;
matrix 5 rudni pigmentace na hranicich zrn i uwnitf;
Ms, Tur, Rt, Zmn, Py 5 zrna popraskand; undul6zni zhaseni;
misty subzrna a BLG
Q5  kfemenec Qz 90 Qz, Ser, it hranice zrn hladké az zakfivené, misty zubovité;
matrix 5 inkluze rudniho pigmentu na okrajich zm;
Ms, Tur, Rt, Zmn, Py, Ap 5 slabé undulézni zhaSeni
Q7 kfemenna metadroba Qz 75 Qz, Ser, it hranice zrn zakfivené, misty zubovité;
matrix 25 lokalné vétsi zrma “plavou” v matrix;
Rt, Ap, Zrn <1 subzrna a BLG;
mirné undulézni zhaseni
Q8  kvarcit Qz 50 - hranice zrn zakfivené;
Kfs 25 subzrna a BLG;
Pl 25 wrazné undulézni zhaSenti;
Ms, Bt, Zn <1 myrmekytické sristy Qz a Zivcl
Q9  pegmatitow kfemen Qz 100 - wrazné undul6zni zhaSeni;

misty subzrna;
velké mnozstvi inkluzi
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Obr. 9. Mikrofotografie horninovych vybrust kifemenct Q1, Q4 a Q5;(a) Q1 OM/XPL, (b) Q1 OM/PPL; (c¢) Q4
OM/XPL, (d) Q4 OM/PPL; (e) Q5 OM/XPL, (f) Q5 OM/PPL.
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Obr. 10. Mikrofotografie horninovych vybrust kiemenné metadroby (Q7), kvarcitu (Q8) a pegmatitového
ktemene (Q9); (a) Q7-B OM/XPL, (b) Q7-B OM/PPL; (c) Q8 OM/XPL, (d) Q8 OM/PPL; (¢) Q9 OM/XPL, (f)
Q9 OM/PPL.

bt 3

28



5.2  Dilatometrické zkousky
5.2.1  Vysledky zkousky ASTM C1260

Vysledky méteni ze vSech zkuSebnich maltovych tramcii jsou uvedeny v Piil. II. Hodnoty kone¢nych
expanzi dosazenych poslendniho 14. dne méfeni jsou uvedeny v tabulce Tab. 5. Jedna se o primérné
hodnoty ze vSech métenych trdmct z t¢hoz kameniva zaokrouhlené na 0.001 %. Naméfené hodnoty se
pohybovaly v rozmezi 0.080 % az 0.457 %. Dle klasifikacnich kritérii zkousky ASTM C1260 lze
pouze jeden vzorek, Q9, oznalit jako nereaktivni. Vzorek Q8 lze oznacit za potencialné reaktivni.
Vsechny ostatni vzorky piekrocily hranici 0.2 % délkové zmény a Ize je povazovat za reaktivni. Vyvoj
expanze u jednotlivych vzorki je zobrazen pomoci expanznich kiivek na Obr. 11.

Tab. 5. Hodnoty kone¢nych expanzi ze zkousky ASTM C1260.

Vzorek Q1 Q4 Q5 Q7A | Q7B | Q/C | Q7D | 08 Q9
Expanze [%] | 0.245 | 0.202 | 0.235 | 0.417 | 0.457 | 0.421 | 0.411 | 0.146 | 0.080

ASTMC12E0

meaktivni

Expanze [%5]

potenciaing reaktivn

Gas [dny]
Obr. 11. Expanzni kiivky studovaného kameniva ze zkousky ASTM C1260.

29



5.2.2  Vysledky zkousky RILEM AAR-4.1

Vysledky méteni zkuSebnich betonovych tramct jsou uvedeny v Piil. IlI-a. Hodnoty konecnych
expanzi dosazenych po 20 tydnech méfeni jsou uvedeny v tabulce Tab. 6. Namétené hodnoty se
pohybovaly v rozmezi 0.012 % az 0.074 %. Dle klasifikacnich kritérii zkousky RILEM AAR-4.1 4
vzorky, Q1, Q4, QS5, Q7-D, neptekrocily hranici 0.030 % délkové zmény po 15 tydnech méfeni, ktera
predstavuje hranici nereaktivniho a reaktivniho kameniva. Vzorek Q1 ve 20. tydnu prekrocil hranici
0.030 % délkové zmény a nelze jej tedy povazovat za nereaktivni. Po 20. tydnu méfeni se jevi jako
nereaktivni 3 vzorky (Q4, Q5, Q7-D) a zbylych 6 vzorki jako reaktivni. Vyvoj expanze u jednotlivych
vzorkll je zobrazen pomoci expanznich ktivek na Obr. 12.

Tab. 6. Hodnoty kone¢nych expanzi ze zkousky RILEM AAR-4.1.

Vzorek 01 Q4 Q5 Q7A | Q7B | Q7C | Q7D Q8 Q9
Expanze [%] | 0.031 | 0.018 | 0.012 | 0.058 | 0.037 | 0.056 | 0.014 | 0.070 | 0.074
RILEM AAR-4 .1

o1
014 | Ga
Qs
07 -A
012 |@7-B
o7.C
Q7-D
04 @8
E
008
&
| =
m
o
=
4 pos
0.04
0.02

09—

reakt ivni

Gas [ydny]
Obr. 12. Expanzni kiivky studovaného kameniva ze zkousky RILEM AAR-4.1.
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523

Vysledky zkousky RILEM AAR-4.1 balici metoda dle Yamada et al. (2014)

Vysledky méteni zkusebnich betonovych tramcti dle upravené balici metody jsou uvedeny v Pril. I1I-
b. Hodnoty konecnych expanzi dosazenych po 20 tydnech méfeni jsou uvedeny v tabulce Tab. 7.
Naméfené hodnoty se pohybovaly v rozmezi 0.072 % az 0.130 %. Dle klasifikacnich kritérii zkousky
RILEM AAR-4.1 vSechny testované vzorky ptekroc€ily hranici 0.030 % délkové zmény po 15 1 20
tydnech méteni, ktera piedstavuje hranici nereaktivniho a reaktivniho kameniva. Na zéklad¢ tohoto
kritéria mohou byt vSechny vzorky povazovany za reaktivni. Vyvoj expanze u jednotlivych vzorku je
zobrazen pomoci expanznich kfivek na Obr. 13.

Tab. 7. Hodnoty kone¢nych expanzi ze zkousky RILEM AAR-4.1 balici metoda dle Yamada et al. (2014)

0.1z

0

008

Expanze [%]

0.06

0.04

0.0z

Vzorek Q7 Q8 Q9
Expanze [%] 0.130 0.093 | 0.072
RILEM AAR-3.1

balici metoda die Yamada =t al. 2014)

Q7 -A
s |
Qg —— P S a
_,-'-""_F'-'f
|
5 10 15 20
Cas [ydny]

reakt ivni

Obr. 13. Expanzni kiivky studovaného kameniva ze zkousky RILEM AAR-4.1 balici metoda dle Yamada et al.

(2014).
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53 SEM
5.3.1  Projevy ASR v maltovych a betonovych tramcich

SEM byla pouzita ke studiu projevt a produkti ASR v tramcich ze zkousek ASTM C1260 a RILEM
AAR-4.1. V nabrusech z téchto maltovych a betonovych tramcl byly z projevii ASR identifikovany
alkalicko-silikatové gely (vyplnujici pory, v trhlindich kameniva ¢i na hranici cement-kamenivo),
rozsiteni pfirozenych geologickych trhlin, rozpousténi rozsahlych partii lomkd kameniva a trhliny
prostupujici cementovou pastou i kamenivem. Nejcastéj$i mista vyskytu alkalicko-silikatovych geld
ukazuje obrazek Obr. 14.

500 um

Obr. 14. Nejcast¢jsi mista vyskytu alkalicko-silikatovych gelti v maltovych a betonovych tramcich, SEM/BSE
sminky; (a) gelovy lem poru (Q7-A, ASTM C1260), (b) trhlina v kamenivu vyplnéna gelem (Q7-D, RILEM
AAR-4.1), (c) gel na hranici kamenivo-cement (Q7-D, RILEM AAR-4.1).

Na obrazcich Obr. 15. a Obr. 16 jsou zobrazeny SEM/BSE snimky zkoumanych horninovych typi. V
fadé se postupn¢ zleva doprava nachazi snimek z horninového vybrusu neposkozeny ASR, snimek
kameniva postizeného ASR z maltového tramce ze zkousky ASTM C1260 a snimek kameniva
postizeného ASR z betonového tramce ze zkousky RILEM AAR-4.1.

U kfemencti Q1, Q4 a Q5 je viditelny specificky “rozpoustéci” vzor na povrchu kameniva v
maltovych tramcich (prostfedni snimky na Obr. 15). V disledku plsobeni vysoce zasaditého prostiedi
zkousky ASTM C1260 doslo k rozpusténi kryptokrystalické matrix obklopujici zrna kiemene. Tento
“rozpoustéci” vzor je patrny i na snimcich betonovych tramet, ale neni tak siln€ rozvinut. Na snimcich
je znatelnd mirn€ veét§i zrnitost kfemence Q4 oproti kiemencim Q1 a QS5, které pochazeji ze
sblizenych lokalit (ordovické kiemence).
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500 pm 500 um

500 um '(h) 500um | (|) ; 500 pm

Obr. 15. SEM/BSE snimky kameniva Q1, Q4, Q5. (a) Q1 hor., (b) QI astm., (c) Q1 rilem., (d) Q4 hor., (¢) Q4
astm., (f) Q4 rilem., (g) Q5 hor., (h) QS5 astm., (g) QS5 rilem. Vysvétlivky: hor. - horninovy vybrus, astm.- ASTM
C1260, rilem.- RILEM AAR-4.1.

U kifemenné metadroby (Q7) dochazelo v maltovych i betonovych tramcich k rozsahlému rozpousténi
partii kryptokrystalické matrix. Zastoupeni matrix u vzorku Q7 ¢ini az 25 obj. %. PoSkozeni kameniva
ASR v tramcich ze zkousky ASTM C1260 bylo rozsahlejsi nez u zkousky RILEM AAR-4.1. V
maltovych tramcich z kameniva Q7 se misty nachazely zcela rozpusténé tlomky kameniva a velké
mnozstvi alkalicko-silikatovych gelt pfevazné v porech a dutinach.

Na snimcich kvarcitu (Q8) je patrné, Ze vétSina poskozeni kameniva vlivem ASR je situovéna v
kfemennych partiich, podél hranice zrn kifemene a na hranicich s ostatnimi mineraly. ASR se na
kvarcitu (Q8) projevuje predevsim konturaci a rozSifovanim hranice zrn a geologickych trhlin. Drobné
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poskozeni je viditelné i na zrnech K-zivce a plagioklasu v porovnani s neporusenym horninovym
vzorkem. Také na pegmatitovém kiemeni (Q9) jsou viditelné znaky pisobeni ASR. ASR se projevuje
v rozSifovanim geologickych trhlin a tvorbou tenkych trhlinek pravdépodobné v mistech kfemennych
subzrn.

500 pm Y 500 um : : 500 pm

500 pm hartl o 3 500 um

500 pm

. S 500 pm
(h) % e _L

Obr. 16. SEM/BSE snimky kameniva Q7, Q8, Q9. (a) Q7-D hor., (b) Q7-D astm., (¢) Q7-D rilem., (d) Q8 hor.,
(e) Q8 astm., (f) Q8 rilem., (g) Q9 hor., (h) Q9 astm., (g) Q9 rilem. Vysvétlivky: hor. - horninovy vybrus, astm.-
ASTM C1260, rilem.- RILEM AAR-4.1.
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Ve vsech studovanych nabrusech ze zkousek ASTM C1260 a RILEM AAR-4.1 byly nalezeny znaky
poskozeni kameniva ASR a alkalicko-silikatové gely, v riizné mife umérné reaktivnosti konkrétniho
kameniva. Projevy ASR byly u maltovych tramcii objemové rozsahlejsi nez u betonovych tramci, ale
neliSily se svym charakterem. Vyraznou odli$nosti maltovych a betonovych tramct byla predevs§im
lokalizace alkalicko-silikatovych gelti v trdmcich. V maltovych tramcich ze zkouSky ASTM C1260 se
alkalicko-silikatové gely vyskytovaly nejvice v okoli a v prostoru port a v rozsifenych rozpoustécich a
geologickych trhlindich v kamenivu. V betonovych tramcich ze zkousky RILEM AAR-4.1 se
vyskytovalo velké mnozstvi alkalicko-silikatovych geld na hranici cement-kamenivo, v trhlinach v
kamenivu, a mén¢ v porech.

5.3.2  Chemické slozeni alkalicko-silikatovych gelt

Pomoci SEM/EDS detektoru bylo zkoumdno chemické slozeni alkalicko-silikatovych gela
nachazejicich se v nabrusech trdmct ze zkousek ASTM C1260 a RILEM AAR-4.1. Kompletni
chemické analyzy jsou k nahlédnuti v Pril. IV. Statistické zhodnoceni chemického slozeni gell
(minimum, maximum, median, prvni a tfeti kvartil, smérodatna odchylka) ze zkousky ASTM C1260
prehledné uvadi v hm. % Tab. 8. Celkova suma geli se pohybovala v rozmezi 67.77-89.49 hm. %.
Hlavni slozky geli vyjadiené ve formé oxida tvofi SiO, 38.86-70.29 hm. %, CaO 2.38-25.40 hm. %,
Na,O 3.04-10.48 hm. % a v men$im zastoupeni od 0.02-6.14 hm. % oxidy K,O, MgO, ALO;, FeO a
SO;. Vzajemny pomér hlavnich slozek nazomné ilustruji trojuhelnikové diagramy SiO,-CaO-
Na,0+K,0 a Ca0-Na,0-K,0 na Obr. 17. Po pfepoéteni hm. % oxidi na hm. % prvku lze vypocitat
molarni poméry prvkid Ca/Si, Na/Si, (Nat+K)/Si, (Cat+Mg)/Si. Statistické hodnoty téchto molarnich
pomért se nachazi v Tab. 9. Podrobna data ke kazdé analyze jsou v Piil. V-a. Stanovené molarni
poméry (Na+K)/Si, (Ca+Mg)/Si slouzi k porovnani alkalicko-silikatovych gelli z maltovych tramct se
slozenim alkalicko-silikatovych gel analyzovanymi Hou et al. (2005) na realnych konstrukcich. Gely
v realnych konstrukcich mély slozeni (Na+K)/Si = 0.1-1.2 a (Cat+tMg)/Si = 0.0-0.2.

Tab. 8. Statistické zhodnoceni chemického sloZeni alkalicko-silikatovych geltt v hm. % ze zkousky ASTM
C1260. Vysvétlivky: o — smérodatna odchylka.

Na,0 MgO ALO, Sio, SO, K,0 FeO CaO Total
minimum 3.04 0.16 0.02 38.86 0.10 0.23 0.16 2.38 67.77
maximum 10.48 6.14 1.32 70.29 0.73 1.57 0.16 25.40 89.46
1. kvartil 4.33 0.66 0.17 52.37 0.23 0.51 0.16 12.51 76.42
median 5.81 0.87 0.26 56.11 0.38 0.77 0.16 15.07 79.06
3. kvartil 7.21 1.44 0.44 60.60 0.52 1.06 0.16 18.11 82.86
o 2.12 1.43 0.37 7.41 0.23 0.40 - 5.24 5.49
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Obr. 17. Grafické znazornéni chemického slozeni gelti ze zkousky ASTM C1260, vlevo: diagram SiO,-CaO-
Na,O+K,0, vpravo: diagram CaO-Na,O-K,O.

Tab. 9. Statistické zhodnoceni chemického slozeni alkalicko-silikatovych gelt ze zkousky ASTM C1260
vyjaditené pomoci molarnich pomérd. Vysvétlivky: ¢ — smérodatna odchylka.

Ca/Si Na/Si (Na+K)/Si (Ca+Mg)/Si
minimum 0.04 0.05 0.06 0.05
maximum 0.66 0.18 0.19 0.70
1. kvartil 0.23 0.08 0.08 0.26
median 0.29 0.10 0.11 0.32
3. kvartil 0.36 0.13 0.14 0.44
o 0.14 0.04 0.04 0.16
Hou et al. (2005) 0.1-1.2 0.0-0.2

Statistické zhodnoceni chemického slozeni gelti ze zkousky RILEM AAR-4.1 uvadi v hm. % Tab. 10.
Celkova suma gelll se pohybovala v rozmezi 75.30-93.71 hm. %. Hlavni slozky gelt vyjadiené ve
formé oxida tvoii SiO, 41.96-60.28 hm. %, CaO 14.46-36.75 hm. %, K,O 0.81-8.09 hm. % a v
mensim zastoupeni od 0.02-1.84 hm. % oxidy Na,O, MgO, ALLOs;, FeO a SOs. Vzijemny pomér
hlavnich slozek nazorn¢ ilustruji trojihelnikové diagramy SiO,-CaO-Na,O+K,0 a CaO-Na,0O-K,O na
Obr. 18. Po pfepocteni hm. % oxid na hm. % prvku lze vypocitat molarni poméery prvki Ca/Si, Na/Si,
(Na+K)/Si, (Cat+tMg)/Si. Statistické hodnoty téchto pomért se nachazi v Tab. 11. Podrobna data ke
kazdé analyze jsou v Ptil. V-b.

Tab. 10. Statistické zhodnoceni chemického slozeni alkalicko-silikatovych geli v hm. % ze zkousky RILEM
AAR-4.1. Vysvétlivky: 6 — smérodatna odchylka.

Na,0 MgO ALO, Sio, SO, K,0 FeO CaO Total
minimum 0.45 0.07 0.02 41.96 0.84 0.81 14.46 0.12 75.30
maximum 3.39 1.84 1.78 60.28 0.84 8.09 36.75 1.18 93.71
1. kvartil 1.00 0.14 0.07 50.89 0.84 4.06 19.66 0.17 79.75
median 1.25 0.35 0.11 53.15 0.84 5.13 22.56 0.34 83.51
3. kvartil 1.90 0.77 0.46 55.54 0.84 6.33 25.47 0.39 85.64
o 0.71 0.50 0.58 4.30 - 1.85 4.59 0.36 4.03
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Obr. 18. Grafické zndzornéni chemického slozeni gelti ze zkousky RILEM AAR-4.1, vlevo: diagram SiO,-CaO-

Na,O+K,0, vpravo: diagram CaO-Na,O-K,O.

Tab. 11. Statistické zhodnoceni chemického slozeni alkalicko-silikatovych geld ze zkousky RILEM AAR-4.1
vyjadiené pomoci molarnich poméra. Vysvétlivky: ¢ — smérodatna odchylka.

Ca/Si Na/Si (Na+K)/Si (Ca+Mg)/Si
minimum 0.28 0.01 0.03 0.29
maximum 0.95 0.06 0.15 0.99
1. kvartil 0.39 0.02 0.07 0.39
median 0.46 0.02 0.09 0.46
3. kvartil 0.54 0.03 0.11 0.55
o 0.14 0.01 0.03 0.15
Hou et al. (2005) 0.1-1.2 0.0-0.2
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54 AO

Vysledky AO provedené na snimcich maltovych trdmcii se nachdzeji v tabulce Tab. 12. Kompletni
data k AO vSech vzorkl jsou k nahlédnuti v Pfil. VI. Obsah kameniva v maltovych tramcich se
pohyboval v rozmezi 42-60 obj. %, cementu 35-54 obj. %, pora 2.3-4.5 obj. % (z toho prazdnych pora
1.5-3.4 obj. % a port obsahujicich alkalicko-silikatové gely 0.2-1.6 obj. %) a gelt 0.0-0.1 obj. %.
Projevy ASR na kamenivu v nabrusu nabyvaly hodnot v rozmezi 0.7-8.1 obj. %. Do vysledki AO
nebyl zahrnut vzorek Q7-A, nebot pifi zkoumani snimki pomoci SEM byla odhalena vyznamna
heterogenita nabrusu maltového tramce.

Tab. 12. Vysledky AO provedené na tramcich ze zkousky ASTM C1260.

[obj. %] Q1 Q4 Q5 Q7B Q7C Q7D Q8 Q9
Kamenivo 52.0 54.9 58.8 60.7 55.0 52.3 57.6 425
Cement 43.8 42.8 37.3 35.4 42.1 43.2 39.6 55.0
Pory prazdné 3.4 2.1 2.6 2.6 15 2.9 2.4 2.2
Pory s gely 0.7 0.2 1.3 1.2 1.4 1.6 0.3 0.3
Gely 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0
Celkem 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Projew ASR 0.7 1.9 5.0 8.1 6.3 7.9 3.6 2.0

V ptipad¢ vzorku QS, kvarcit bohaty K-zivcem, byla vedle standardni AO zpracovéna také jeji
alternativni verze, ktera zohlediiuje modalni slozeni horniny a vyjadiuje nachylnost mineralt k ASR.
Modalni slozeni kvarcitu Q8 se sklada ze 44.7 obj. % kiemene, 28.7 obj. % plagioklasu, 26.2 obj. %
K-zZivce a pouze 0.3 obj. % biotitu a 0.2 obj. % muskovitu. Modalni slozeni a vysledky AO jsou
uvedeny v tabulce Tab. 13. Data pouzita pro vypocet modalniho slozeni i AO jsou k nahlédnuti v Pril.
VIIL. Celkové projevy ASR dosahly hodnoty 2.4 obj. %, na které se z 61 % podilel kifemen, 34 %
plagioklas, 4 % K-Zivec a pouze 0.2 % ptipadaly muskovitu. Hodnotu pfispévku biotitu k ASR nebylo
mozné urcit. Hodnota geologickych trhlin biotitu v horninovém vybrusu byla vétsi nez jeho méfitelné
projevy ASR v maltovém tramci. Je to dano predevsim $tépnosti slid a jejich orientaci v preparatech.
Snimky zachycujici krystaly slid ve sméru kolmém k ose c nezachytily geologické trhliny, ale
Stepnost, kterd pfi vyhodnocovani AO piinasi nadhodnocené ¢i zavadegjici udaje o geologickych
trhlinach ¢i projevech ASR.

Tab. 13. Vysledky alternativni AO vzorku Q8, modalni slozeni vzorku QS.

Projewy ASR | Modalni slozeni Vazeny prdmér Podil mineralu
[obj. %] [obj. %] projevil ASR [obj. %] na ASR [%)]
Kfemen 3.3 44.7 15 61.3
Plagioklas 2.9 28.7 0.8 34.2
K-zZivec 0.4 26.2 0.1 4.3
Biotit - 0.3 0.0 0.0
Muskowit 3.0 0.2 0.0 0.2
celkem 9.6 100.0 2.4 100.0
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6. DISKUSE
6.1  Zhodnoceni vysledkii dilatometrickych zkousek

Z vysledkt zkousky ASTM C1260 vyplyva, ze nejvyssi reaktivitu 0.411-0.457 % vykazovala
kifemenna metadroba a vSechny jeji testované vzorky (Q7-A, B, C, D). Dalsi skupinu reaktivnich
hornin pfedstavuji ordovické a kiidové kiemence (Q1, Q4, Q5), které nabyvaly hodnot expanze 0.202-

Tvvr

dosahl pegmatitovy kiemen (Q9) s hodnotou expanze 0.080 %.

Kiemenna metadroba (Q7) je vzorkem s nejvétsim obsahem kryprokrystalické¢ kfemenné matrix (cca
25 obj. %) ze vsech testovanych hornin. Pravé vysoky obsah kryptokrystalickych kiemennych hmot je
puvodcem vysoké reaktivity a expanze (Wigum 1995, Lindgard et al. 2010). Rozdily v hodnotach
expanze mezi kiemenci (Q1, Q4, Q5) jsou zpiisobeny rozdilnou zrnitosti a obsahem kryprokrystalické
matrix. Kfemenec Q1 o nejvyssi hodnote expanze 0.245 % ma vyssi obsah kryprokrystalické matrix a
je celkové jemnozrnnéjsi nez kiemence Q4 a QS, které jsou si svou zrnitosti velmi blizké. Svou roli v
reaktivité kfemencti mize hrat spolu s podilem kryprokrystalické matrix také pfitomnost drobnych
krystalkli muskovitu. Vys§i reaktivnost piskovci s obsahem kryprokrystalické matrix, slid a
mikroskopickych jilovych minerald popisuji ve své praci Broekmans a Jansen (1998). Rozpousténi
matrix je patrné také na snimcich z elektronového mikroskopu viz Obr. 19. Roztoky o vysokém pH
rozpousti nejprve tmel obklopujici zrna kiemene a dochazi ke vzniku specifickych vzorti na ulomcich
kiemenct. Ulomky kiemence se po rozpu§téni tmelu stavaji snadno piistupné pro prostupovani
zasaditych roztoki do vnitinich partii tlomkt a jejich pisobeni na kfemenna zrna (Ponce a Batic
2006). Toto méteni potvrzuje vysledky ze zkousky ASTM C1260 ziskané Kuchatovou et al. (2016) na
kifemencich z téZze lokality. Vyssi reaktivitu kiemence Q1 proti kifemencim Q4 a Q5 potvrzuje také
vysledek zkouSky RILEM AAR-4.1. Kfemence dosahly hodnot expanze 0.012-0.031 %, nejvyssi
hodnota 0.031 % nalezi kifemenci Q1.

I

Obr. 19. Vzory rozpousténi na ulomku kiemence QS5, SEM/BSE snimek ze zkousky ASTM C1260.
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Prestoze je kvarcit bohaty K-zivcem (Q8) horninou s nejmens$im obsahem kiemene (61 %),
nevykazuje nejnizsi expanzi. Hornina nese znaky nizce az sttedné teplotni dynamické rekrystalizace
(undul6zni zhaseni, bulging, tvorba subzrn a jejich rotace) (Passchier a Trouw 2005). Poruchy
krystalové miizky a deformace kifemennych zrn zvySuji rozpustnost kiemene a podléhaji ASR vice
nezli zrna nedotCena, neporusena (Broekmans 2004, Locati et al. 2010b). V simulovaném prostredi
ASR dochazi ke katalytickému ptisobeni dal§ich mineralti jako je muskovit, jilové mineraly ¢i Zivce.
Béhem ASR dochazi k uvolnovani alkalii z zived a tak k zesileni §kodlivého Géinku ASR (Bérubé a
Fournier 2004, Wang et al. 2008, Locati et al. 2010a, Hasdemir et al. 2012). Boles a Johnson (1983)
provedli experimenty které¢ ukazuji, ze jemné¢ mlety muskovit rozptyleny ve vodé ovliviiuje pH
roztoku vice neZ biotit. Dochazi k uvolfiovani H" iontd do roztoku a také k jejich absorbei. V obou
ptipadech dochazi ke zménam pH. Rozpousténi plagioklasu i K-Zivce v kvarcitu béhem ASR potvrdila
1 alternativni AO, ktera zohlediiuje stav neposkozené horniny a kameniva poskozeného ASR (viz Tab.
13).

Podle vysledkti zkousky ASTM C1260 Ize povazovat pegmatitovy kiemen (Q9) za nereaktivni nebo
za pomalu reagujici. AvSak hodnota expanze 0.080 % je pomérné vysokd. Pro srovnani uvadim
diplomovou praci Seidlové (2010), ktera testovala reaktivitu vulkanickych hornin k ASR a mezi
studovanymi horninami bylo 14 vzork bazaltu, jejichz expanze ve zkousSce ASTM C1260 se
pohybovala v rozmezi 0.002-0.050 % a primérna hodnota expanze cCinila 0.014 %. Bazalt je
povaZovan za horninu s nizkou reaktivitou k ASR dle TP 137 (2015). Shayan (2007) doporucuje
snizeni limitu zkouSky ASTM C1260 z 0.10 % na 0.080 % pro potvrzeni pomalu reagujiciho
kameniva. V piipad¢ pegmatitového kiemene pfedstavujiciho pomalu reagujici kamenivo by bylo
vhodné prodlouzit délku testovaciho obdobi. Alaejos et al. (2014) prodluzuji testovani pro pomalu
reagujici kamenivo na 90 dnti a jako limit uzivaji hodnotu 0.20 % dle ptedpisu zkousky ASTM C1260.
Mnozi odbornici (Shon et al. 2002, Lindgard et al. 2010, Islam 2015) doporucuji prodlouzit zkousku
na 28 dni a pozorovat vyvoj expanzni kiivky. Reaktivnost pegmatitového kiemene je pravdépodobné
zpisobena deformaci krystalové mfizky (undulézni zhaseni) a rekrystalizaci (zrna jemného
rekrystalovaného kiemene, subzrna) (Ponce a Batic 2006).

Vysledky expanzi ze zkousky RILEM AAR-4.1 je tfeba povazovat pouze za orientacni. Zkouska
RILEM AAR-4.1 byla v ramci této diplomové prace provadéna jako dopliikova a experimentalni ke
zkousce ASTM C1260. Porovnani konecnych expanzi dosazenych ve zkousce ASTM C1260 a RILEM
AAR-4.1 je zobrazeno na Obr. 20. Stejné jako ve zkouSce ASTM C1260 dosahl kiemenec Q1 vyssi
expanze nez kiemence Q4 a Q5. Nejvyssi hodnoty expanze ve zkouSce RILEM AAR-4.1 dosahl
pegmatitovy kifemen (Q9), t€sné nasledovany kvarcitem (Q8). Hodnoty expanze kiemenné metadroby
(Q7-A, B, C) dosahly podobnych hodnot. Pouze typ Q7-D se projevuje nereaktivné oproti vysledkim
dosazenym ve zkouSce ASTM C1260, ve které¢ dosahl podobnych hodnot jako vzorky Q7-A, B, C a
byl klasifikovan jako reaktivni.

40



Smowvrani koneémych expanzi
ASTM C1280 va. RILEM AAR-4A
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Obr. 20. Srovnani koneénych expanzi ze zkousek ASTM C1260 a RILEM AAR-4.1.

Lindgard et al. (2010) ovéiovali platnost testovacich metod RILEM vcetn¢ RILEM AAR-4.1 na
skupiné 22 potencidln€ reaktivnich hornin. Vzorky hornin, které se ve zkousce RILEM AAR-3 (ro¢ni
zkouska, 38 °C, mlznd komora) jevi jako pomalu reagujici, dosahuji ve zkousce RILEM AAR-4.1
hodnot vyssich nez bézné stfedné¢ reaktivni kamenivo. Toto pozorovani potvrdili Ramos et al. (2016)
na skuping granitoidnich hornin pomoci riiznych dilatometrickych zkousek. Stfedné reaktivnim (resp.
pomalu reagujicim) horninam dle Lindgérd et al. (2010) a Ramos et al. (2016) odpovidaji vzorky Q8 a
Q9. Pegmatitovy kiemen (Q9) dosahl nejvyssich hodnot expanze ze vSech studovanych hornin a spolu
s kvarcitem (Q8) vyrazné prevySuji jak skupinu kiemenct, tak skupinu kifemennych metadrob.
Kiemence jsou diky pritomnosti kryptokrystalické matrix spiSe rychle reaktivni, coz povrzuji hodnoty
expanze dosazené ve zkousce ASTM C1260 i rychly nastup expanze (0.202-0.245 %). Pro ovéteni
vysledkli ze zkousky RILEM AAR-4.1 je nutné otestovat vétsi mnozstvi betonovych tramcii, nebot’
nelze vyloucit zatizeni vysledki chybou pii méteni ¢i pii ptipraveé (naptf. Vzorek Q7-D).
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Graf na Obr. 21 ukazuje porovnani expanznich kiivek vzorki Q9, Q8 a Q7-A z modifikované balici
zkousky RILEM AAR-4.1 dle Yamada et al. (2014) a jejich protéjskia ze standardni RILEM AAR-4.1.
Dtive platila alternativni verze RILEM AAR-4.1.
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Obr. 21. Srovnani expanznich kiivek ze zkousky RILEM AAR-4.1 (rovna ¢ara) s expanznimi krfivkami z balici
metody dle Yamada et al. (2014). Vysvétlivky: (Y) a pferuSovana ¢ara znamena balici metodu dle Yamada et al.
(2014), rovna cara predstavuje standardni RILEM AAR-4.1.

Z experimentalnich méfeni Lindgérda et al. (2013a) vyplyva, ze betonové tramce zabalené do
alkaliemi obohacené tkaniny dosahuji hodnot expanze o 25 % vysSich neZ standardni RILEM AAR-
4.1 nebalené trdmce. Vyrazné navysSeni expanze a jeji prudky nastup u balenych betonovych tramct v
porovnani se standardnimi betonovymi tramci ze zkousky RILEM AAR-4.1 je patrny z grafu na na
Obr. 21. Zvyseni expanze je zpusobeno tim, ze obaleni tramce tkaninou ¢i papirovou utérkou s
obsahem NaOH omezuje louzeni alkalii z betonového tramce. Ztrata alkalii je kriticky faktor pro
rozvoj expanze (Lindgarda et al. 2013a). Ubytek alkalii vede ke sniZzené tvorbé alkalicko-silikatovych
geld v tramci a snizuje tak jeho expanzi. Pfi masivnim Uniku alkalii z betonového tramce hrozi, ze
vysledna expanze nemusi odpovirat realné reaktivnosti kameniva a kamenivo miize byt ohodnoceno
jako falesn¢ nereaktivni. Dal§im faktorem ovliviiujicim louzeni alkélii z betonového tramce je
namaceni Cerstvé odformovanych téles do vody na 30 minut pied zapocetim testu, jak je tomu v
pokynech metody RILEM AAR-4.1. Lindgard et al. (2013a) stanovili, ze v tomto kroku ztrati trAmec
3-4 % alkalii. Argument, Ze tento krok pomahd k dosazeni dostatecné vnitini vlhkosti trdmce je
nedostatecny. VEtSi vliv na vnitini vlhkost ma pouzity vodni soucinitel v receptuie. Po 30 minutach
alkalii je zfejmy a proto Lindgarda et al. (2013a, 2013b) nedoporucuji namaceni zkuSebnich téles
nejen ve zkousce RILEM AAR-4-1, ale ani v ostatnich zkouskach zahrnujicich tento krok.
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Smowvrani koneémych expanzi
ASTM C1280 va. RILEM AAR<1 de Yamada et al. (2014)
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Obr. 22. Srovnani konecnych expanzi ze zkousky ASTM C1260 a balici RILEM AAR-4.1 dle Yamada et al.
(2014). Prolozeno linearni regresi.

Balené betonové tramce dle Yamada et al. (2014) 1épe koreluji s hodnotami expanze dosazenych ve
zkousce ASTM C1260, jak ukazuje Obr. 22, nez standardni RILEM AAR-4.1. Hodnota korela¢niho
koeficientu ¢ini 0.999 a ilustruje dobrou korelaci hodnot expanze ze zkousky ASTM C1260 a balené
RILEM AAR-4.1 dle Yamada a kol. (2014). Tento vztah by bylo vhodné ovéfit dalsi sérii méfeni.
Pribézna titrace vody ve zkusebnim kontejneru potvrdila mirné uvoliiovani alkalii z betonovych téles
ze standardni RILEM AAR-4.1, které mohlo zpusobit pokles expanze. Baleni betonovych tramct do
papirovych utérek s obsahem NaOH pravdépodobné zpomalilo vyluhovani alkalii.
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6.2  Zhodnoceni vlivu teploty na expanzi zkuSebnich téles

Vyssi teplota béhem testovani urychluje rozvoj ASR v krat$im nez redlném case (X-XO let). Stejné
jako u vétsiny chemickych reakci zvySeni teploty vede ke zrychleni reakce (Chatterji 2005). ZvySeni
teploty se vSak muzZe negativné odrazit na vyluhovani alkalii z testovacich tramct. S rustem teploty
dochazi ke zvySeni mobility iontd v pérovém roztoku a zvysuje se jejich difuzivita (Lindgérda et al.
2013b). Lindgérd et al. (2013a) zkoumali vyluhovani alkalii ze zkuSebnich téles ze zkousky RILEM
AAR-4.1 probihajici pii teploté 60 °C a RILEM AAR-3 probihajici pfi teploté 38 °C. U obou zkousek
otestovali jak nebalené standardni verze, tak balené. Zatimco vyluhovani alkalii pti teploté 60 “C bylo
vyrazné a mélo velky vliv na konecnou expanzi, u zkousky RILEM AAR-3 bylo vyluhovani nizsi. Po
39 tydnech pii teploté 60 °C se uvolnilo 14-37 % alkalii obsazenych v betonu. Pro srovnani po 112
tydnech testovani pfi teploté 38 °C se vylouzilo 10-49 % z celkového obsahu alkalii v betonu. Teplota
neméla vliv na mnozstvi vylouzenych alkalii v po¢ate¢nim stadiu (prvni 4 tydny). Pravdépodobné v
této dobé dochazi ke zvysené tvorbé alkalicko-silikatovych geld, které fixuji uvolnéné alkalie. Vliv
teploty na vyluhovani alkalii se miize projevit az po del§im Casovém obdobi. Lindgard et al. (2013a)
shledavaji vliv teploty na louzeni alkalii, a tedy na redukci expanze, jako relativné nizky. VéEtsi vliv
maji faktory jako baleni tramct, velikost zkusebniho télesa, charakter testovaciho prostfedi a namaceni
trdmcll do destilované vody. Kim et al. (2015) provedli sérii dilatometrickych zkouSek ve vlhkém
prostiedi pii teplotach 23, 38 a 55 °C po dobu 130 dnd. Hodnoty expanze a trendy pro teploty 38 °C a
55 °C byl velmi podobny a vyssi nez expanze dosazena pii 23 °C. Tyto trendy korelovaly s ibytkem
alkalii v porovém roztoku, ktery byl spotfebovan na tvorbu gelii. Pfi teploté 55 °C a 38 °C byla
expanze rychlejsi a vetsi byla i spotieba alkalii. Pii teploté 23 °C byla expanze pomalejsi a imérna
mnozstvi zkonzumovanych alkalii. Chatterji (2005) poznamenava, Ze snizeni teploty testovani na 38
°C neznamena piibliZzeni se obvyklé teploté betonu ve venkovnich podminkach. Teplota venkovnich
konstrukci neni stala a snadno dosahuje teplot vyssich nez 50°C.

Hodnoty expanzi zkuSebnich betonovych téles dosazené ve zkousce RILEM AAR-4.1 probihajici pfi
60 °C jsou znatelné nizsi nez hodnoty expanze t¢hoz kameniva pti zkousce ASTM C1260 probihajici
pti 80 °C. Rozdil teploty prostfedi téchto zkousek ¢ini 20 °C. Kim et al. (2015) popsali rozdil v
hodnotach expanze v ramci jedné zkousky pfi teplotach 38 a 55 °C (rozdil 17 °C) jako maly. S
klesajici telotou bylo potfeba prodlouzit délku testovani pro dosazeni stejné hodnoty expanze jako pfi
teploté vyssi (Kim et al. 2015). Teploty 60 °C a 80 °C jsou ob¢ velmi vysoké a dalo by se ocekavat, ze
rozdil v hodnotach expanze bude pomérné maly dle pozorovani Kim et al. (2015). Toto ofekavani se
nepotvrdilo. Testovaci obdobi zkousky RILEM AAR-4.1 je 10x delsi nez testovaci obdobi zkousky
ASTM C1260, a presto jsou dosazené hodnoty expanze RILEM AAR-4.1 az 18x niz8i nez hodnoty
expanze dosazené pii zkouSce ASTM C1260. Mezi odborniky prevlada nazor, ze vétsi dopad na
expanzi zkuSebnich téles ma vlhkost a charakter testovaciho prostiedi (Lindgard et al. 2013a, Lindgérd
et al. 2013b, Kim et al. 2015), které je v pripadé zkousek ASTM C1260 a RILEM AAR-4.1 zasadné
odlisné. Na zaklad¢ vysledkt expanze zkousek ASTM C1260 a RILEM AAR-4.1 je pravdépodobné,
ze vetsi vliv na expanzi zkuSebnich téles mélo prostfedi (1M roztok NaOH vs. mlzna komora) a
mnozstvi alkalii (neomezeny rezervoar vs. omezené mnozstvi alkalii pfip. vyluhovani alkalif).

K tadnému ohodnoceni vlivu teploty na pribéh ASR by bylo vhodné upravit podminky experimentu,
tak aby jedinou proménnou byla teplota jako v praci Kim et al. (2015). Bylo by zajimavé udélat
experiment se Ctyfmi sériemi testovacich téles, dvé série téles ke zkousce ASTM C1260 ve dvou
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teplotach (60 °C, 80 °C), a dv¢ série ke zkousce RILEM AAR-4.1 (60 °C, 80 °C), a ovérit, jakou
mérou ovliviiuje teplota hodnoty expanze. Bude se lisit tvar expanzni kiivky? Paklize plati, ze vétsi
vliv na ASR ma vlhkost prostfedi nez teplota, nemusel by byt rozdil v expanzi téchto modifikovanych
zkous$ek podstatny pro spravnou identifikaci reaktivniho a nereaktivniho kameniva. Snizeni teploty by
se pojilo s nutnosti prodlouzit dobu testovani. Tuto hypotézu by vSak bylo nutné ovéfit.

6.3  Zhodnoceni chemického sloZeni gelu

Rozdily ve slozeni alkalicko-silikatovych geld ze zkousek ASTM C1260 a RILEM AAR-4.1 jsou
patrné na trojuhelnikovych diagramech SiO,-CaO-Na,O+K,0 a CaO-Na,O-K,0 na Obr. 23.
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Obr. 23. Grafické znazornéni chemického slozeni gelti ze zkousky ASTM C1260 a RILEM AAR-4.1, vlevo:
diagram Si0,-Ca0-Na,0+K,0, vpravo: diagram Ca0O-Na,O0-K,0.

Gely ze zkousky ASTM C1260 maji mirn¢ vétsi rozptyl hodnot a vétsi obsah SiO; (38.86-70.29 hm.
%) nez gely ze zkousky RILEM AAR-4.1 (41.96-60.28 hm. %). Velka cast gelit ma podobny obsah
Si0,. Diametralni rozdil je v zastoupeni alkalii. Gely ze zkousky ASTM C1260 jsou pievazné sodno-
vapenaté s minimalnim obsahem drasliku. Zato gely analyzované v betonovych tramcich zkousky
RILEM AAR-4.1 jsou pfevazné draselno-vapenaté s minimalnim obsahem sodiku. Dominantni
zastoupeni sodiku v gelech ze zkouSky ASTM C1260 je zplisobeno ponofenim trdmci bchem
testovani v roztoku NaOH, ktery tvoii rezervoar sodnych iontd. V ptipad¢ vapenatych gelt ze zkousky
RILEM AAR-4.1 je zdrojem vapenatych iontli cementové pojivo a zdrojem sodnych ionti mize byt
cementové pojivo, pridany NaOH v receptufe Ci plastifikator. Brouxel (1993) provedl nékolik
prafezovych analyz gelovymi lemy kolem tlomkt reaktivniho kameniva a popsal distribuci vybranych
prvkl v zavislosti na jejich vzdalenosti od ulomku k cementovému pojivu. Popsal tfi trendy. Obsah
Si0; je nejvyssi nejblize tlomku a smérem k cementovému pojivu prudce klesa. Obsah CaO se naopak
smérem od ulomku k cementovému pojivu prudce zvySuje. Obsah Na,O a K,O stoupa smérem do
sttedové Casti gelového lemu a poté klesa smérem k cementovému pojivu. Sva pozorovani provadeél
Brouxel (1993) na vzorcich redlnych betonl. Rozdilna distribuce prvkii miize vysvétlovat variace v
chemickém slozeni métenych gelii. Vayghan et al. (2016) rolisuje tfi hlavni trendy rozpinavosti
alkalicko-silikatovych gelti v zavislosti na jejich sloZeni. Nejvice reaktivni gely maji nizky molarni
pomér Ca/Si i nizky molarni pomér Na/Si. Druhy vysoce bobtnavy typ geli ma stfedné¢ vysoky az
zvySeny molarni pomeér Ca/Si a vysoky molarni pomeér Na/Si (Ca/Si=0.2, Na/Si = 0.85). Tteti typ gelt
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je malo Skodlivy, méné bobtnavy, o nizké viskozité, ma vysoky molarni pomér Ca/Si a nizky molarni
pomér Na/Si. Primérné slozeni gelti ze zkousky ASTM C1260 se pohybovalo v rozmezi (1.-3. kvartil)
0.232-0.357 molarniho poméru Ca/Si a 0.077-0.127 molarniho poméru Na/Si. Hodnoty molarniho
pomeéru Ca/Si jsou mirn€ zvySené a vyssi je 1 molarni pomér Na/Si. Na zaklad¢ téchto hodnot miizeme
gely charakterizovat jako stfedné bobtnavé. Primérné slozeni geli ze zkousky RILEM AAR-4.1 se
pohybovalo v rozmezi (1.-3. kvartil) 0.391-0.541 molarniho poméru Ca/Si a 0.067-0.107 molarniho
poméru Na/Si. Hodnoty molarniho poméru Ca/Si jsou vysoké a naopak molarni pomér Na/Si je nizky.
Tyto molarni poméry naznacuji, Ze prevazna vétSina gell ze zkousky RILEM AAR-4.1 je spiSe mén¢
bobtnava, cemuz odpovidaji i vyrazn¢ niz§i hodnoty rozpinani zkusebnich betonovych tramct v této
zkousce oproti hodnotam expanzi ze zkousky ASTM C1260. Napiiklad expanze vzorku Q7-A dosahla
ve zkouSce RILEM AAR-4.1 hodnot 0.058 %, v modifikované zkousce RILEM AAR-4.1 dle Yamada
et al. (2014) dosahla 0.130 % a ve zkousce ASTM C1260 az 0.417 %. Prestoze je zde mnoho
parametrii, které ovliviuji expanzi a vyvoj alkalicko-silikatovych gell, je bobtnavost téchto gell
puvodcem rozpinani zkusebnich téles. Mira bobtnavosti je uréena chemickym slozenim téchto gela
(Vayghan et al. 2016).

6.4  Zhodnoceni vysledki AO

Na Obr. 24 jsou vyneseny vysledky expanze ze zkousky ASTM C1260 a hodnota projevii ASR
stanovena pomoci AQO. Data jsou prolozena linearni regresi a veliiny spolu velmi dobie koreluji.
Veli¢iny maji mezi sebou piimou zavislost vyjadienou korelaénim koeficientem 0.814. AO se ukazala
jako velmi dobry nastroj pro kvantifikaci poskozeni kameniva vlivem ASR. Haha et al. (2007) dosli po
sérii dilatometrickych zkouSek pfi teplotach 20, 40 a 60 °C k zavéru, ze teplota ovliviiuje pouze
rychlost reakce, ale nema vliv na hodnotu poSkozeni ziskanou AO. Stupen poskozeni kameniva
stanoveny AO zavisi na parametrech jako pomér cementu ku kamenivu a na velikosti tllomkut
kameniva. Jak jiz bylo popsano vyse (kapitola 4.2 AO), je AO velice citliva na kvalitu vstupnich dat,
pokud ma byt pfesna. Na grafu Obr. 23 je vidét, Ze vzorek Q1 (kfemenec) dosahl piekvapivé nizkych
hodnot projevit ASR (vysledek AO), prestoze ve dvou dilatometrickych zkouskdch svou expanzi
piekonal zbyvajici vzorky kfemenci Q4 a Q5. Z mikroskopického studia horninovych vybrusi je
ziejmé, ze ktemenec Q1 je jemnozrnéjsi nez vzorky Q4 a Q5.

Relativné nizkéd konec¢na hodnota projevii ASR u vzorku Q1 mtze byt zpisobena nékolika faktory. Za
prvé na SEM/BSE snimcich horninového vybrusu vzorku Q1 jsou v porovnani se vzorky Q4 a Q5
podstatné veétsi porové prostory, coz neodpovida zkoumanému nabrusu v OM. Vyhodnoceni
geologickych trhlin v horninovém vybrusu v sobé zahrnuje krome samotnych trhlin také porovy
prostor. Hodnoty geologickych trhlin v horninovych nabrusech ¢ini u Q1 5.48 obj. %, u Q4 3.87 obj.
% a u Q5 3.10 obj. %. Z téchto hodnot jasné vyplyva, Ze horninovy vybrus QI pouzity k AO byl
porézngjsi nez horninové vybrusy Q4 a Q5. Konecna hodnota projevli ASR je o hodnotu geologickych
trhlin a poérG zkracena. V piipadé Q1 tak doSlo k neimémému zmenseni projevi ASR
nereprezentativnimi hodnotami geologickych trhlin.
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Smovnani vysledkd AD s expanzi ze Zkowky ASTM C1280
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Obr. 24. Srovnani kone¢nych expanzi ze zkousky ASTM C1260 s vysledky AO (projevy ASR), prolozeno
linedrni regresi.

Alternativni AO zpracovana pro vzorek Q8, kvarcit bohaty K-zivcem, potvrdila vyzkum Locati et al.
(2010a). V zasaditém prosttedi porovych roztokd dochazi k rozpousténi zivel i plagioklasu, které
uvolnuji alkalie a prispivaji tak k rozvoji ASR. Vysledek standardni AO udava hodnotu projevii ASR
3.63 obj. % pro vzorek Q8. Alternativni AO zohlediiujici hlavni horninotvorné mineraly udava
celkovou hodnotu projevi ASR 2.4 obj. %. Rozdil mezi témito hodnotami je zplisoben
nadhodnocenim poskozeni ve snimcich z maltovych tramcl i trhlin v horninovém vybrusu ve
standardné provedené AO. K nadhodnoceni poskozeni ve snimcich doslo diky jednotné uprave jasu a
kontrastu na hodnoty stanovené jako idealni pro AO kiemene. Touto neselektivni tpravou celého
snimku doSlo ke ztmaveni vSech plagioklas, K-ziveu i slid na SEM/BSE snimcich. Program
SigmaScan Pro 5 pak nalezl vét§i mnozstvi pixeli odpovidajici intervalu Sedosti 0-70 (threshold 0-70)
uré¢enému pro identifikaci projevii ASR. Soucasti alternativni verze AO bylo zohlednéni hlavnich
horninotvornych minerald a uprava snimkd vzdy podle konkrétniho mineralu, tak aby nedoslo k
zadnému nadhodnoceni. Hodnota projevii ASR této alternativni verze posunula bod pfedstavujici
vzorek Q8 blize k pfimce znazornujici linearni regresi jak ukazuje Obr. 25.
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linearni regresi. Modré body znamenaji standardni AO. Cerveny bod piedstavuje alternativni AO provedenou na

vzorku QS.
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7.  ZAVER

Reaktivnost kfemenem bohatych typii hornin byla zkoumana mikroskopicky (OM, SEM), urychlenou
zkouskou ASTM C1260 na maltovych tramcich, a zkouskou RILEM AAR-4.1 na betonovych
tramcich. Zhodnoceni vzorkli na zakladé OM a vysledki ASTM C1260 je nasledujici: Vzorky Q9
(pegmatitovy kiemen) a Q7 (kifemenna metadroba) piedstavuji koncové Cleny tfady kfemenem
bohatych typti hornin zkoumanych v ramci diplomové prace, od nejméné reaktivnich po nejvice
reaktivni. Nejvice reaktivni kfemenna metadroba (Q7) obsahovala az 25 obj. % kryptokrystalické
matrix. Méné€ reaktivni kiidové (Q4) a ordovické (QI1, Q5) kfemence obsahovaly 5 az 10 obj. %
kryptokrystalické matrix. Nejméné reaktivni pegmatitovy kiemen obsahoval pouze unduldézné
zhasejici zrna a subzrna.

Obtizné korelovatelné byly vysledky zkousky ASTM C1260 na maltovych tramcich s vysledky
zkousky RILEM AAR-4.1 na betonovych tramcich. Lépe korelovatelné byly vysledky ASTM C1260 s
modifikovanou balici zkouskou RILEM AAR-4.1 dle Yamada et al. (2014). Vzhledem k omezenému
poctu zkusSebnich betonovych tramcti, a osvojeni si nové metodiky, jsou vysledky z této zkousky
pouze experimentalni a orientacni. Zkouska RILEM AAR-4.1 pomohla k identifikaci pomalu
reagujiciho pegmatitového kifemene (Q9). Pro upiesnéni vysledkti bude vhodné doplnit metfeni vétsim
poctem tramcii.

Vyrazny rozdil byl pozorovan v chemickém sloZzeni alkalicko-silikatovych gelti z maltovych a
betonovych tramcl. Gely v maltovych tramcich ze zkousky ASTM C1260 byly pfevazné sodno-
vapenaté a gely z betonovych trdmcii ze zkousky RILEM AAR-4.1 mély charakter draselno-vapenaty.
Chemické slozeni alkalicko-silikatovych gelti se méni v zavislosti na charakteru testovaciho prostiedi
a na misté, kde byl gel utvofen a analyzovan, ma vliv na bobtnavost geld, a ovliviiuje tak expanzi
zkuSebnich tramcii.

AO provedend na SEM/BSE snimcich maltovych tramci ze zkousky ASTM C1260 vyrazné zptesnila
identifikaci reaktivnich typd hornin. ASR se na kamenivu projevovala v podobé rozsifenych
geologickych trhlin ¢&i kiehkych trhlin, rozpouSténim kryptokrystalické matrix, az masivnim
rozpousténim rozsahlym partii kfemennych ulomki. Nejvice reaktivni vzorky kiemenné metadroby
(Q7) maji hodnoty ASR projevii 6.3-8.1 obj. %. Hodnoty ASR projevii nejméné reaktivniho
pegmatitového kfemene (Q9) dosahly 2.0 obj. %. Modifikovana AO byla usp&$né aplikovana na
polymineralni horninu (kvarcit, Q8) s vyraznym zastoupenim zivct. Vysledky modifikované AO
potvrzuji pouzitelnost metody i pro jiné typy polymineralnich hornin, coz by mohlo do budoucna
vyrazné zjednodusit a doplnit identifikaci potencidln€ reaktivnich typti hornin.
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Ptiloha I, Markéta Kuchynova, Reaktivnost kiemene v experimentalnich maltovych télesech.

Receptury k pripravé 1 betonového tramce ke zkouSce RILEM AAR-4.1.

Kamenivo Jednotky Q1 Q4 Q5 Q7 Q8 Q9
Hrubé kamenivo g 1678.0 1647.9 1688.7 1653.9 1668.5 1653.9
Jemné kamenivo g 1151.0 1125.6 1177.7 1090.0 1145.3 1142.6
Cement g 735.7 757.3 753.7 800.0 750.1 765.2
Destilovana voda ml 337.8 359.7 335.7 362.7 344.4 339.1
Plastifikator ml 2.2 23 2.2 25 2.2 2.3
Pfidavek NaOH g 3.3 34 3.4 3.6 34 35
Celkova hmotnost g 3908.2 3896.4 3961.6 3912.8 3914.0 3906.8

Frakce jemné kamenivo

2-4 g 287.8 281.4 294.4 272.5 286.3 285.7
1-2 g 287.8 281.4 294.4 272.5 286.3 285.7
05-1 g 287.8 281.4 294.4 272.5 286.3 285.7
0.25-0.5 g 230.2 225.1 235.5 218.0 229.1 228.5
0.125 - 0.25 g 57.6 56.3 58.9 54.5 57.3 57.1
Celkova hmotnost g 1151.0 1125.6 1177.7 1090.0 1145.3 1142.6
Voda na navlhéeni ml 57.6 56.3 58.9 54.5 57.3 57.1
Zéakladni vlastnosti
Hrubé kamenivo
P i [Mg/m’] [mg/n¥] 2.72 2.58 2.67 2.45 2.65 2.60
P, [mg/m’] [mg/m?] 2.71 257 2.65 2.45 2.64 2.56
WA [%] [%] 0.32 0.43 0.62 0.15 0.30 0.10
Jemné kamenivo
p ssd [mg/m3] [mg/m?] 2.53 2.45 2.52 2.14 2.50 2.43
p rd [mg/m3] [mg/m?] 2.43 2.32 2.49 2.23 2.40 2.40
WA [%] [%] 2.26 3.93 0.95 1.00 2.25 0.75

Pssd - objemova hmotnost nasyceného a povrchové osuseného vzorku kameniva
pra - objemova hmotnost vysuseného vzorku kameniva

WA [%] - nasakavost



Priloha II, Markéta Kuchynova, Reaktivnost kfemene v experimentalnich maltovych télesech.

Vysledky méteni ze zkousky ASTM C1260.

Q1 Expanze A [%]
den / tramec 1 2 3
2 0.020 0.017 0.013

4 0.070
5 0.039 0.086
7 0.068 0.141 0.161
8 0.076 0.162
9 0.088 0.184 0.211

11 0.257
13 0.140 0.265
14 0.151 0.282 0.302
Q4 Expanze A [%]
den / tramec 1 2 3 4
1 0.000
2 0.020 0.009 0.010 0.011
4 0.035 0.032
5 0.039
6 0.064
7 0.068 0.078 0.094 0.096
8 0.076 0.098
9 0.088 0.116 0.140 0.143
11 0.184 0.185
12 0.158
13 0.140
14 0.151 0.180 0.238 0.238
Q5 Expanze A [%]
den / tramec 1 2 3
2 0.017 0.015 0.006
4 0.023
5 0.038 0.040
7 0.070 0.066 0.108
9 0.113 0.110 0.204
11 0.217
12 0.170 0.164
14 0.194 0.192 0.276
Q7-A Expanze A [%]
den / tramec 1 2 3 4
2 0.033 0.032 0.036 0.040
5 0.138 0.137 0.148 0.146
7 0.210 0.212 0.228 0.228
9 0.276 0.283 0.304 0.302
12 0.360 0.367 0.391 0.388

14 0.398 0.407 0.434 0.430




Priloha II, Markéta Kuchynova, Reaktivnost kfemene v experimentalnich maltovych télesech.

Vysledky méteni ze zkousky ASTM C1260.

Q7-B Expanze A [%]
den / tramec 1 2 3 4
2 0.068 0.075 0.070 0.067
4 0.168 0.169 0.169 0.163
7 0.278 0.286 0.285 0.272
9 0.341 0.349 0.351 0.335
11 0.390 0.404 0.404 0.382
14 0.454 0.461 0.470 0.444
Q7-C Expanze A [%]
den / tramec 1 2 3 4
2 0.074 0.074 0.074 0.069
4 0.165 0.174 0.166 0.162
7 0.259 0.270 0.265 0.269
9 0.313 0.328 0.326 0.331
11 0.360 0.373 0.367 0.378
14 0.410 0.423 0.418 0.434
Q7-D Expanze A [%]
den / tramec 1 2 3 4
2 0.028 0.033 0.029 0.035
5 0.152 0.155 0.142 0.146
7 0.224 0.234 0.218 0.217
9 0.29% 0.303 0.284 0.282
12 0.381 0.382 0.358 0.355
14 0.418 0.426 0.402 0.396
Q8 Expanze A [%]
den / trdmec 1 2 3 4
3 0.022 0.018 0.022 0.022
5 0.044 0.040 0.030 0.039
7 0.072 0.064 0.054 0.064
10 0.108 0.099 0.088 0.100
12 0.132 0.123 0.112 0.122
14 0.158 0.147 0.134 0.143
Q9 Expanze A [%]
den / tramec 1 2 3 4
2 0.008 0.006 - 0.015
5 0.027 0.025 0.022 0.024
7 0.033 0.031 0.032 0.032
9 0.093 0.042 0.094 0.044
12 0.098 0.056 0.062 0.060

14 0.102 0.079 0.080 0.080




Ptiloha III, Markéta Kuchynova, Reaktivnost kiemene v experimentalnich maltovych télesech.

Ptiloha IlI-a: Vysledky méfeni zkousky RILEM AAR-4.1.

Expanze E_[%]

tyden[n] | Q1 Q4 Q5 Q7-A Q7B Q7C Q7D Qs Q9
5 0.005 0.006 0.004 0.052 0.038 0.020 0.015 0.040 0.019
10 0.014 0.010 0.007 0.055 0.036 0.036 0.017 0.052 0.032
15 0.023 0.015 0.011 0.057 0.045 0.039 0.013 0.054 0.049
20 0.031 0.018 0.012 0.058 0.037 0.056 0.014 0.070 0.074

Ptiloha III-b: Vysledky méteni zkousky RILEM AAR-4.1 balici metoda dle Yamada et al. (2014).
Expanze E_ [%]

tyden[n] | Q7-A() | Q7-A(2) | Q8 Q9
5 0.110 0.117 0.037 0.033
10 0.129 0.133 0.068 0.055
15 0.126 0.141 0.089 0.070
20 0.123 0.138 0.093 0.072




Priloha IV, Markéta Kuchynova, Reaktivnost kiemene v experimentalnich maltovych télesech.

Ptiloha I'V-a: SEM/EDS analyzy alkalicko-silikatovych gelti z maltovych tramcii ze zkouSky ASTM
C1260, hodnoty oxidi jsou v hm. %.

ASTM C1260
Vzorek Sp. Na,O MgO ALO, Sio, SO, K0 Ca0 FeO Total
Q1 12 8.46 1.76 0.07 51.12 154 13.06 76.00
Q1 16 4.66 0.49 0.18 54.11 117 16.90 7751
Q1 17 4.96 158 0.10 54.83 1.03 14.78 77.28
Q4 5 6.87 0.85 0.49 41.53 0.38 051 25.40 76.02
Q4 36 4.10 1.30 1.32 38.86 0.29 0.41 21.48 67.77
Q5 1 5.91 0.58 0.32 56.88 0.17 0.57 15.07 79.51
Q5 8 3.21 0.87 0.29 50.62 0.10 0.65 20.87 76.62
Q5 9 4.91 0.76 0.43 54.24 0.77 19.62 80.73
Q5 22 10.48 1.26 0.25 58.73 1.09 15.76 87.56
Q5 23 3.10 0.70 0.26 60.34 0.84 13.82 79.06
Q7B 11 6.99 2.15 0.21 57.94 0.97 12.80 81.06
Q7B 17 5.82 0.80 0.16 70.29 157 0.16 9.63 88.44
Q7B 18 3.56 0.99 0.60 59.14 1.41 12.22 77.92
Q7c 6 5.61 0.52 0.03 68.33 0.40 2.38 77.27
Q7C 7 3.91 0.57 113 63.50 0.72 4.83 74.65
Q7C 21 7.54 0.16 0.02 62.43 1.50 17.81 89.46
Q7c 4 8.19 1.22 0.17 56.11 0.39 13.68 79.77
Q8 11 7.42 3.33 53.63 0.64 0.80 18.84 84.66
Q8 12 6.07 4.62 55.29 0.41 0.79 18.41 85.59
Q8 13 5.81 6.14 49.65 0.73 0.72 16.03 79.09
Q9 1 3.04 0.74 0.19 51.08 0.52 15.38 70.94
Q9 20 10.06 0.89 0.43 63.47 0.23 11.89 86.97
Q9 22 4.57 0.63 0.98 60.85 0.35 8.84 76.22

Sp. - spektrum



Priloha IV, Markéta Kuchynova, Reaktivnost kiemene v experimentalnich maltovych télesech.

Ptiloha IV-b: SEM/EDS analyzy alkalicko-silikatovych geltl z betonovych tramct ze zkouSky RILEM
AAR-4.1, hodnoty oxidl jsou v hm. %.

RILEM AAR-4.1
Vzorek Sp. Na,O MgO ALO, Sio, SO, K0 Ca0 FeO Total
Q1 3 2.30 0.08 178 58.15 6.28 19.41 0.16 88.16
Q1 12 173 54.60 6.17 19.40 0.35 82.25
Q1 60 113 59.42 3.14 24.26 87.95
Q4 6 0.75 131 0.03 45.77 2.47 30.80 81.14
Q4 7 1.24 1.05 0.11 45.68 4.78 27.62 80.48
Q4 8 1.16 0.41 0.08 52.00 6.00 25.11 84.76
Q4 9 0.88 0.09 51.36 5.07 26.36 83.75
Q5 24 0.72 51.60 4.91 19.38 76.60
Q5 25 1.36 54.84 6.62 16.12 78.94
Q5 27 1.13 0.07 56.33 4.07 23.59 85.20
Q5 28 0.98 0.30 0.12 55.21 4.22 14.46 75.30
Q5 29 0.88 1.20 0.02 50.15 3.03 23.73 79.01
Q7A 19 1.32 48.09 6.46 21.74 77.61
Q7A 21 1.07 52.53 4.06 21.34 79.00
Q7A 22 1.80 58.30 5.16 20.41 85.67
Q7c 27 2.29 0.23 48.34 7.66 20.98 79.50
Q7c 29 1.10 0.40 50.29 6.07 25.40 83.26
Q7c 30 0.89 0.30 50.76 5.14 25.50 82.59
Q7c 35 1.99 53.77 6.35 16.65 78.76
Q7D 3 0.45 0.10 0.11 57.38 1.60 26.36 86.00
Q7D 45 154 0.14 0.03 57.43 4.09 22.25 85.49
Q7D 46 1.78 0.07 54.42 5.43 22.88 84.58
Q8 1 1.25 1.84 0.11 51.27 3.41 28.20 86.08
Q8 2 2.87 0.21 0.99 55.56 6.40 20.68 0.43 87.13
Q8 13 0.95 1.02 0.07 41.96 0.81 36.75 81.56
Q8 18 1.94 0.10 0.07 55.47 6.35 21.49 0.12 85.54
Q8 19 1.93 0.40 0.54 51.50 5.12 26.12 0.34 85.96
Q9 29 2.89 0.12 0.22 55.33 7.90 18.42 84.88
Q9 34 111 0.68 1.18 51.75 0.84 1.90 22.99 0.18 80.65
Q9 36 3.39 051 1.61 60.28 8.09 18.65 1.18 93.71

Sp. - spektrum



Priloha V, Markéta Kuchynova, Reaktivnost kiemene v experimentalnich maltovych télesech.

Ptiloha V-a: Vybrané moléarni obsahy prvkii a molarni poméry prvkii v alkalicko-silikatovych gelech z
maltovych tramci ze zkousky ASTM C1260, SEM/EDS.

ASTM C1260
Vzorek Sp. mol Na mol Mg mol Si mol K mol Ca Ca/Si Na/Si (Na+K)/Si  (Ca+Mg)/Si
Q1 12 0.14 0.04 0.84 0.02 0.23 0.28 0.16 0.18 0.33
Q1 16 0.08 0.01 0.89 0.01 0.30 0.34 0.08 0.10 0.35
Q1 17 0.08 0.04 0.90 0.01 0.26 0.29 0.09 0.10 0.34
Q4 5 0.11 0.02 0.68 0.01 0.45 0.66 0.16 0.17 0.70
Q4 36 0.07 0.03 0.64 0.00 0.38 0.60 0.10 0.11 0.65
Q5 1 0.10 0.01 0.93 0.01 0.27 0.29 0.10 0.11 0.30
Q5 8 0.05 0.02 0.83 0.01 0.37 0.45 0.06 0.07 0.47
Q5 9 0.08 0.02 0.89 0.01 0.35 0.39 0.09 0.10 0.41
Q5 22 0.17 0.03 0.96 0.01 0.28 0.29 0.18 0.19 0.32
Q5 23 0.05 0.02 0.99 0.01 0.25 0.25 0.05 0.06 0.27
Q7B 11 0.11 0.05 0.95 0.01 0.23 0.24 0.12 0.13 0.30
Q7B 17 0.09 0.02 1.15 0.02 0.17 0.15 0.08 0.10 0.17
Q7B 18 0.06 0.02 0.97 0.01 0.22 0.22 0.06 0.07 0.25
Q7C 6 0.09 0.01 1.12 0.00 0.04 0.04 0.08 0.08 0.05
Q7C 7 0.06 0.01 1.04 0.01 0.09 0.08 0.06 0.07 0.10
Q7C 21 0.12 0.00 1.02 0.02 0.32 0.31 0.12 0.13 0.31
Q7C 41 0.13 0.03 0.92 0.00 0.24 0.27 0.14 0.15 0.30
Q8 11 0.12 0.08 0.88 0.01 0.34 0.38 0.14 0.15 0.48
Q8 12 0.10 0.11 0.91 0.01 0.33 0.36 0.11 0.12 0.49
Q8 13 0.09 0.15 0.81 0.01 0.29 0.35 0.12 0.12 0.54
Q9 1 0.05 0.02 0.84 0.01 0.27 0.33 0.06 0.07 0.35
Q9 20 0.16 0.02 1.04 0.00 0.21 0.20 0.16 0.16 0.22
Q9 22 0.07 0.02 1.00 0.00 0.16 0.16 0.07 0.08 0.17

Sp. - spektrum



Priloha V, Markéta Kuchynova, Reaktivnost kiemene v experimentalnich maltovych télesech.

Ptiloha V-b: Vybrané molarni obsahy prvkl a molarni poméry prvka v alkalicko-silikatovych gelech z
betonovych trdmcii ze zkousky RILEM AAR-4.1, SEM/EDS.

RILEM AAR-4.1
Vzorek Sp. mol Na mol Mg mol Si mol K mol Ca Cal/Si Na/Si (Nat+K)/Si  (Ca+Mg)/Si
Q1 3 0.04 0.00 0.95 0.07 0.35 0.36 0.04 0.11 0.36
Q1 12 0.03 0.00 0.90 0.07 0.35 0.39 0.03 0.10 0.39
Q1 60 0.02 0.00 0.97 0.03 0.43 0.44 0.02 0.05 0.44
Q4 6 0.01 0.03 0.75 0.03 0.55 0.73 0.02 0.05 0.78
Q4 7 0.02 0.03 0.75 0.05 0.49 0.66 0.03 0.09 0.69
Q4 8 0.02 0.01 0.85 0.06 0.45 0.53 0.02 0.10 0.54
Q4 9 0.01 0.00 0.84 0.05 0.47 0.56 0.02 0.08 0.56
Q5 24 0.01 0.00 0.85 0.05 0.35 0.41 0.01 0.08 0.41
Q5 25 0.02 0.00 0.90 0.07 0.29 0.32 0.02 0.10 0.32
Q5 27 0.02 0.00 0.92 0.04 0.42 0.46 0.02 0.07 0.46
Q5 28 0.02 0.01 0.91 0.04 0.26 0.28 0.02 0.07 0.29
Q5 29 0.01 0.03 0.82 0.03 0.42 0.51 0.02 0.06 0.55
Q7A 19 0.02 0.00 0.79 0.07 0.39 0.49 0.03 0.11 0.49
Q7A 21 0.02 0.00 0.86 0.04 0.38 0.44 0.02 0.07 0.44
Q7A 22 0.03 0.00 0.96 0.05 0.36 0.38 0.03 0.09 0.38
Q7C 27 0.04 0.01 0.79 0.08 0.37 0.47 0.05 0.15 0.48
Q7C 29 0.02 0.01 0.82 0.06 0.45 0.55 0.02 0.10 0.56
Q7C 30 0.01 0.01 0.83 0.05 0.45 0.55 0.02 0.08 0.56
Q7C 35 0.03 0.00 0.88 0.07 0.30 0.34 0.04 0.11 0.34
Q7D 3 0.01 0.00 0.94 0.02 0.47 0.50 0.01 0.03 0.50
Q7D 45 0.02 0.00 0.94 0.04 0.40 0.42 0.03 0.07 0.42
Q7D 46 0.03 0.00 0.89 0.06 0.41 0.46 0.03 0.10 0.46
Q8 1 0.02 0.05 0.84 0.04 0.50 0.60 0.02 0.07 0.65
Q8 2 0.05 0.01 0.91 0.07 0.37 0.40 0.05 0.13 0.41
Q8 13 0.02 0.03 0.69 0.01 0.66 0.95 0.02 0.03 0.99
Q8 18 0.03 0.00 0.91 0.07 0.38 0.42 0.03 0.11 0.42
Q8 19 0.03 0.01 0.84 0.05 0.47 0.55 0.04 0.10 0.56
Q9 29 0.05 0.00 0.91 0.08 0.33 0.36 0.05 0.14 0.37
Q9 34 0.02 0.02 0.85 0.02 0.41 0.48 0.02 0.04 0.50
Q9 36 0.05 0.01 0.99 0.09 0.33 0.34 0.06 0.14 0.35

Sp. - spektrum



Priloha VI, Markéta Kuchynova, Reaktivnost kfemene v experimentalnich maltovych télesech.

Ptiloha VI-a: Data ze zpracovani analyzy obrazu vzorku Q1 v px.

Q1 kfemenec, Sklena Hut, CZ - nabrus z maltového tramce ASTM C1260
SNIMEK CEMENT KAMENIVO PORY PORY GELY CELKEM ASR PROJEVY
PRAZDNE S GELY soucast kameniva
1 442654 598027 6871 1047552 43872
2 397274 577987 73315 1048576 32016
3 403447 548629 18676 970752 32850
4 489132 463008 88171 8265 1048576 26273
5 453372 550954 32138 12112 1048576 27171
6 330179 696622 21775 1048576 42905
7 323150 712511 10084 1807 1047552 41937
8 316899 534491 111014 86172 1048576 31742
9 518028 493244 36430 874 1048576 40063
10 576855 445462 21870 4389 1048576 23407
11 352033 553758 46138 391 952320 58458
12 505657 512391 29504 1047552 38055
13 578324 411995 57233 1047552 19629
14 533588 478883 31296 4313 496 1048576 30479
15 498004 492164 58408 1048576 26122
16 630033 387823 30584 136 1048576 21860
17 380200 624535 38161 1992 3688 1048576 32002
18 413181 568381 60653 5337 1047552 34170
19 340257 633880 53554 19861 1047552 39639
20 488059 533021 21142 5330 1047552 28749
suma [px] 8970326 10817766 847017 143699 11464 20790272 671399
Obj. % 43.15 52.03 4.07 0.69 0.06 100.00
Q1 horninovy vybrus, [px]
SNIMEK ~ GEOLOGICKE CELEK
TRHLINY
2 61163 1048756 ASR projevy v tramci [px] 671399
3 59810 1048576 kamenivo v tramci [px] 10817766
4 59791 1048576 podil ASR na kamenivu [obj. %] 6.21
5 55256 1048576 podil geol.trhlin v kamenivu [obj. %] 5.48
6 62189 1048576 skute¢ny podil ASR na kamenivu [obj. %] 0.72
7 58472 1048576
8 53694 1048576
9 46942 1048576 Q1 [obj. %]
10 58358 1048576 Kamenivo 52.03
11 56908 1048576 Cement 43.15
12 57395 1048576 Pory prazdné 4.07
13 65331 1048576 Pory s gely 0.69
14 61439 1048576 Gely 0.06
15 51560 1048576 Celkem 100.00
16 59688 1048576
17 56893 1048576 Projevy ASR 0.72
18 53247 1048576
19 57055 1048576
20 57239 1048576
suma [px] 1092430 19923124
Obj. % 5.48



Priloha VI, Markéta Kuchynova, Reaktivnost kfemene v experimentalnich maltovych télesech.

Ptiloha VI-b: Data ze zpracovani analyzy obrazu vzorku Q4 v px.

Q4 kfemenec, Jenikov, CZ - nabrus z maltového tramce ASTM C1260
SNIMEK CEMENT KAMENN O PORY PORY GELY CELKEM ASR PROJEVY
PRAZDNE S GELY soucast kameniva
1 409024 614076 25476 1048576 37962
2 453474 567637 26441 1047552 36456
3 471831 346628 29413 847872 23133
4 498036 524148 25379 1013 1048576 33637
5 553820 468945 25811 1048576 29302
6 407292 622909 18375 1048576 38916
7 344727 685603 18246 1048576 43300
8 422202 601787 24587 1048576 32622
9 420530 603731 23291 1047552 30352
10 372189 663457 12930 1048576 41974
11 464917 573699 7570 268 1098 1047552 26680
12 510635 493354 44406 181 1048576 36423
13 519243 521038 8295 1048576 28373
14 466712 558690 23174 1048576 32065
15 539035 494334 14339 868 1048576 30185
16 523144 486628 38804 1048576 27858
17 400468 635684 12424 1048576 30652
18 415828 620780 10944 1047552 25702
19 422539 585815 39566 656 1048576 26772
20 272279 733409 6958 32136 2770 1047552 50649
suma [px] 8887925 11402352 436429 32404 6586 20765696 663013
Obj. % 42.80 54.91 2.10 0.16 0.03 100.00
Q4 horninovy vybrus, [px]
SNIMEK GEOLOGICKE CELEK
TRHLINY
1 53673 1048576 ASR projevy v tramci [px] 663013
2 51304 1048576 kamenivo v tramci [px] 11402352
3 46423 1048576 podil ASR na kamenivu [obj. %] 5.81
4 73335 1048576 podil geol.trhlin v kamenivu [obj. %] 3.87
5 36811 1048576 skute¢ny podil ASR na kamenivu [obj. %] 1.94
6 34639 1048576
7 29344 1048576
8 37146 1048576 Q4 [obj. %]
9 32308 1048576 Kamenivo 54,91
10 36625 1048576 Cement 42.80
11 42720 1048576 Pory prazdné 2.10
12 46932 1048576 Pory s gely 0.16
13 39193 1048576 Gely 0.03
14 34686 1048576 Celkem 100.00
15 35814 1048576
16 42151 1048576 Projevy ASR 1.94
17 35011 1048576
18 37930 1048576
19 30621 1048576
20 35025 1048576
suma [px] 811691.00 20971520
Obj. % 3.87



Priloha VI, Markéta Kuchynova, Reaktivnost kfemene v experimentalnich maltovych télesech.

Ptiloha VI-c: Data ze zpracovani analyzy obrazu vzorku Q5 v px.

Q5 kfemenec, Kublov, CZ - ndbrus z maltového tramce ASTM C1260
SNIMEK CEMENT KAMENIVO PORY PORY GELY CELKEM ASR PROJEVY
PRAZDNE S GELY soucast kameniva
1 455602 573489 18461 1047552 42301
2 370318 657143 19870 245 1047576 49547
3 470461 511227 26079 40809 1048576 48378
4 332352 706788 8412 1047552 59405
5 382032 641424 18494 6626 1048576 55830
6 447955 573541 27080 1048576 36078
7 494399 534534 18619 1047552 33222
8 476114 552637 18801 1047552 45396
9 280110 751071 17395 1048576 52405
10 311412 721543 14597 1047552 66852
11 448245 549451 13580 37300 1048576 47154
12 380159 654779 13153 485 1048576 69765
13 413638 610392 24546 1048576 46674
14 536222 364253 104467 41009 2625 1048576 27657
15 498626 447170 102780 1048576 33691
16 188579 736880 15987 101603 4503 1047552 59279
17 486244 493575 28760 39997 1048576 31289
18 418029 597815 30530 1178 1047552 50712
19 240732 798917 8927 1048576 70425
20 180360 844901 20159 1183 1973 1048576 73231
suma [px] 7811589 12321530 550697 269705 9831 20963352 999291
Obj. % 37.26 58.78 2.63 1.29 0.05 100.00
Q5 horninovy vybrus, [px]
SNIMEK ~ GEOLOGICKE CELEK
TRHLINY
1 60343 1048576 ASR projevy v tramci [px] 999291
2 36473 1048576 kamenivo v trdmci [px] 12321530
3 30055 1048576 podil ASR na kamenivu [obj. %] 8.11
4 30510 1048576 podil geol.trhlin v kamenivu [obj. %] 3.10
5 33577 1048576 skute€¢ny podil ASR na kamenivu [obj. %] 5.01
6 31255 1048576
7 28497 1048576
8 29152 1048576 Q5 [obj. %]
9 17787 1048576 Kamenivo 58.78
10 39866 1048576 Cement 37.26
11 37748 1048576 Péry prazdné 2.63
12 32138 1048576 Pory s gely 1.29
13 31849 1048576 Gely 0.05
14 25436 1048576 Celkem 100.00
15 31856 1048576
16 27584 1048576 Projevy ASR 5.01
17 29277 1048576
18 27354 1048576
19 26083 1048576
20 43298 1048576
suma [px] 650138.00 20971520
Obj. % 3.10



Priloha VI, Markéta Kuchynova, Reaktivnost kfemene v experimentalnich maltovych télesech.

Ptiloha VI-d: Data ze zpracovani analyzy obrazu vzorku Q7-B v px.

Q7-B kfemenna metadroba, Klovsjo, SE- nabrus z maltového tramce ASTM C1260
SNIMEK CEMENT KAMENIVO PORY PORY GELY CELKEM ASR PROJEVY
PRAZDNE S GELY soucast kameniva
la 217678 350031 4148 571857 62438
1b 135291 273773 2584 411648 42413
2 384183 655373 5673 2323 1047552 62497
3 408387 628092 12097 1048576 31759
4 331441 704048 13087 1048576 26082
5 205838 830704 11010 1047552 17567
6 417956 606717 23903 1048576 24861
7 404722 626066 17788 1048576 26184
8 370165 564220 25684 88510 1048579 38312
9 408038 453799 19509 165183 1023 1047552 41714
10 587072 422447 33346 4933 778 1048576 53543
11 408529 281286 24937 714752 42100
12 240210 799778 7564 1047552 152567
13 142677 896446 9453 1048576 252838
14 217632 805639 12469 8221 3591 1047552 77115
15 487881 518775 41920 1048576 25959
16 398121 621624 27807 1047552 28962
17 379130 659355 10091 1048576 20399
18 428259 466589 152704 1047552 24535
19 212051 828353 7363 809 1048576 40746
20 407729 601462 38361 1047552 108017
21 457602 525860 65114 1048576 78009
suma [px] 7650592 13120437 566612 269170 6201 21613012 1278617
Obj. % 35.40 60.71 2.62 1.25 0.03 100.00
Q7-B horninovy vybrus, [px]
SNIMEK ~ GEOLOGICKE CELEK
TRHLINY
1 9594 1048576 ASR projevy v tramci [px] 1278617
2 16665 1048576 kamenivo v tramci [px] 13120437
3 14989 1048576 podil ASR na kamenivu [obj. %] 9.75
4 14977 1048576 podil geol.trhlin v kamenivu [obj. %] 1.60
5 12776 1048576 skute€ny podil ASR na kamenivu [obj. %] 8.15
6 30825 1048576
7 15869 1048576
8 15901 1048576 Q7-B [obj. %]
9 21542 1048576 Kamenivo 60.71
10 24305 1048576 Cement 35.40
11 24591 1048576 Pory prazdné 2.62
12 21129 1048576 Pory s gely 1.25
13 18400 1048576 Gely 0.03
14 18392 1048576 Celkem 100.00
15 12046 1048576
16 8464 1048576 Projevy ASR 8.15
17 7925 1048576
18 13516 1048576
19 18951 1048576
20 14251 1048576
suma [px] 335108.00 20971520
Obj. % 1.60



Priloha VI, Markéta Kuchynova, Reaktivnost kfemene v experimentalnich maltovych télesech.

Ptiloha VI-e: Data ze zpracovani analyzy obrazu vzorku Q7-C v px.

Q7-C kfiemenna metadroba, Klovsjo, SE- nabrus z maltového tramce ASTM C1260

SNIMEK CEMENT KAMENN O PORY PORY GELY CELKEM ASR PROJEVY
PRAZDNE S GELY soucast kameniva
1 395018 622972 19790 7526 3270 1048576 127478
2 412807 630985 4493 291 1048576 43709
3 451356 571090 26130 1048576 31265
4 404872 531189 29529 82364 622 1048576 19364
5 375505 601817 14733 54306 2215 1048576 21038
6 482541 542039 22972 1047552 19473
7 459085 423402 20820 145269 1048576 15787
8 587266 431945 28341 1047552 12095
9 462924 571117 14535 1048576 19690
10 388378 549194 5532 943104 81725
11 438731 598967 10878 1048576 207776
12 426094 614601 5836 2045 1048576 67096
13 345740 698603 4233 1048576 94527
14 466222 572633 9721 1048576 41299
15 551221 481967 14364 1047552 19631
16 349156 656672 42748 1048576 16479
17 405617 624721 13952 3262 1047552 14296
18 523192 514540 10844 1048576 20471
19 387877 649699 11000 1048576 24259
20 390358 650468 6726 1047552 46756
21 478263 466501 7273 4768 2595 959400 82772
suma [px] 9182223 12005122 324450 297495 11038 21820328 1026986
Obj. % 42.08 55.02 1.49 1.36 0.05 100.00
Q7-C horninovy vybrus, [px]
SNIMEK  GEOLOGICKE CELEK
TRHLINY
1 26991 1048576 ASR projevy v tramci [px] 1026986
2 28741 1048576 kamenivo v tramci [px] 12005122
3 23125 1048576 podil ASR na kamenivu [obj. %] 8.55
4 21465 1048576 podil geol.trhlin v kamenivu [obj. %] 2.27
5 22030 1048576 skute¢ny podil ASR na kamenivu [obj. %] 6.29
6 21029 1048576
7 16933 1048576
8 19874 1048576 Q7-C [obj. %]
9 22668 1048576 Kamenivo 55.02
10 30318 1048576 Cement 42.08
11 23244 1048576 Pory prazdné 1.49
12 32277 1048576 Pory s gely 1.36
13 48639 1048576 Gely 0.05
14 25804 1048576 Celkem 100.00
15 22931 1048576
16 24863 1048576 Projevy ASR 6.29
17 19123 1048576
18 14422 1048576
19 14562 1048576
20 16876 1048576
suma [px] 475915.00 20971520
Obj. % 2.27



Priloha VI, Markéta Kuchynova, Reaktivnost kfemene v experimentalnich maltovych télesech.

Ptiloha VI-f: Data ze zpracovani analyzy obrazu vzorku Q7-D v px.

Q7-D kfemenna metadroba, Klovsjo, SE- nabrus z maltového tramce ASTM C1260
SNIMEK CEMENT KAMENIVO PORY PORY GELY CELKEM ASR PROJEVY
PRAZDNE S GELY soucast kameniva
1 542314 414212 17896 72708 1446 1048576 107667
2 641819 345795 26835 34127 1048576 41621
3 433801 586757 26482 512 1047552 38623
4 547599 491923 8030 1047552 17895
5 486740 509533 7571 43018 1714 1048576 24064
6 507499 528530 12547 1048576 19027
7 274516 740435 32601 1047552 26191
8 359645 639919 12524 36488 1048576 18751
9 419418 546221 73575 8424 938 1048576 79578
10 380649 530548 132580 1680 3119 1048576 149344
11 444749 555043 19425 28335 1047552 79851
12 410652 605610 28795 3519 1048576 69582
13 430174 524066 94336 1048576 31059
14 475907 535165 13592 22888 1047552 22046
15 510447 527227 9878 1047552 24781
16 472806 555240 19506 1047552 29307
17 491811 548217 8548 1048576 23223
18 310132 714129 24315 1048576 65326
19 434834 553090 16288 44364 1048576 116124
20a 207659 304260 9700 37485 559104 38303
20b 109369 91147 4279 204795 15836
20c 90183 35035 2884 128102 5848
suma [px] 8982723 10882102 602187 330029 10736 20807777 1044047
Obj. % 43.17 52.30 2.89 1.59 0.05 100.00
Q7-D horninovy vybrus, [px]
SNIMEK ~ GEOLOGICKE CELEK
TRHLINY
1 21144 1048576 ASR projevy v tramci [px] 1044047
2 15959 1048576 kamenivo v trdmci [px] 10882102
3 13809 1048576 podil ASR na kamenivu [obj. %] 9.59
4 15681 1048576 podil geol.trhlin v kamenivu [obj. %] 1.73
5 8734 1048576 skute€ny podil ASR na kamenivu [obj. %] 7.86
6 12008 1048576
7 18861 1048576
8 16444 1048576 Q7-D [obj. %]
9 14589 1048576 Kamenivo 52.30
10 17594 1048576 Cement 43.17
11 16478 1048576 Pory prazdné 2.89
12 22388 1048576 Pory s gely 1.59
13 24640 1048576 Gely 0.05
14 25195 1048576 Celkem 100.00
15 16885 1048576
16 11080 1048576 Projevy ASR 7.86
17 14281 1048576
18 18514 1048576
19 16050 1048576
20 42976 1048576
suma [px] 363310.00 20971520
Obj. % 1.73



Priloha VI, Markéta Kuchynova, Reaktivnost kfemene v experimentalnich maltovych télesech.

Ptiloha VI-g: Data ze zpracovani analyzy obrazu vzorku Q8 v px.

Q8 kvarcit (bohaty K-Zivcem), Kulbacksliden, SE- nabrus z maltového tramce ASTM C1260
SNIMEK CEMENT KAMENVO PORY PORY GELY CELKEM ASR PROJEVY
PRAZDNE S GELY soucast kameniva
1 463010 566864 18430 272 1048576 26267
2 214887 823204 9573 912 1048576 27105
3 337471 702924 8181 1048576 25146
4 413888 623691 10997 1048576 28787
5 431111 531137 85613 715 1048576 39925
6 420835 432693 10728 864256 17175
7 482916 542470 23190 1048576 20938
8 492872 525192 30512 1048576 24879
9 457575 554538 35297 1166 1048576 21278
10 372150 586588 21811 64901 3126 1048576 18489
11 526860 505032 16502 182 1048576 21673
12 403991 627428 16959 198 1048576 35558
13 472411 560000 16165 1048576 24617
14 535700 483338 29538 1048576 20953
15 425673 573489 49414 1048576 25285
16 487341 540975 20260 1048576 21210
17 358025 664636 25915 1048576 27700
18 331424 687888 28958 306 1048576 18170
19 216090 811090 20933 463 1048576 30650
20 397798 629893 20885 1048576 17121
suma [px] 8242028 11973070 499861 64901 7340 20787200 492926
Obj. % 39.65 57.60 2.40 0.31 0.04 100.00
Q8 horninovy vybrus, [px]
SNIMEK ~ GEOLOGICKE CELEK
TRHLINY
1 3142 1048576 ASR projevy v trdmci [px] 492926
2 2262 1048576 kamenivo v trdmci [px] 11973070
3 2374 1048576 podil ASR na kamenivu [obj. %] 4.12
4 2922 1048576 podil geol.trhlin v kamenivu [obj. %] 0.49
5 2272 1048576 skutecny podil ASR na kamenivu [obj. %] 3.63
6 2985 1048576
7 5496 1048576
8 4857 1048576 Q8 [obj. %]
9 15732 1048576 Kamenivo 57.60
10 12825 1048576 Cement 39.65,
11 7509 1048576 Pory prazdné 2.40
12 3297 1048576 Pory s gely 0.31
13 7094 1048576 Gely 0.04
14 6209 1048576 Celkem 100.00
15 3981 1048576
16 4791 1048576 Projevy ASR 3.63
17 4698 1048576
18 4763 1048576
19 2350 1048576
20 3337 1048576
suma [px] 102896.00 20971520
Obj. % 0.49



Priloha VI, Markéta Kuchynova, Reaktivnost kfemene v experimentalnich maltovych télesech.

Ptiloha VI-h: Data ze zpracovani analyzy obrazu vzorku Q9 v px.

Q9 pegmatitovy kfemen, Edsele, SE- nabrus z maltového tramce ASTM C1260

SNIMEK CEMENT KAMENIVO PORY PORY GELY CELKEM ASR PROJEVY

PRAZDNE S GELY soucast kameniva

1 428455 527563 90510 1046528 4128

2a 358984 361667 5365 726016 13494

2b 146909 110348 1815 259072 5944

3 292763 697279 58534 1048576 19135

4 432090 563597 51865 1047552 19698

5 461254 567648 19674 1048576 22029

6 287518 684928 6181 68925 1047552 14860

7 403964 636525 8087 1048576 7398

8 335755 707229 4568 1047552 19069

9 390587 647936 10053 1048576 16402

10 421482 606720 20374 1048576 23023

11 483045 556901 4491 4139 1048576 16878

12 522421 513417 11714 1047552 18888

13 540327 497259 10990 1048576 17360

14 485440 554527 7585 1047552 10427

15 513048 527278 8250 1048576 17177

16 501378 537685 9513 1048576 22865

17 464124 536528 46900 1047552 22134

18 450718 534418 63440 1048576 16025

19 466508 572458 9610 1048576 20332

20 497028 544516 6008 1047552 16178

suma [px] 8883798 11486427 455527 68925.00 4139 20898816 343444
Obj. % 42.51 54.96 2.18 0.33 0.02 100.00

Q9 horninovy vybrus, [px]

SNIMEK  GEOLOGICKE CELEK
TRHLINY
1 9675 1048576 ASR projevy v tramci [px] 343444
2 8732 1048576 kamenivo v tramci [px] 11486427
3 7861 1048576 podil ASR na kamenivu [obj. %] 2.99
4 11408 1048576 podil geol.trhlin v kamenivu [obj. %] 0.95
5 9582 1048576 skute€ny podil ASR na kamenivu [obj. %] 2.04
6 9822 1048576
7 11281 1048576
8 11961 1048576 Q9 [obj. %]
9 12551 1048576 Kamenivo 42.18
10 12406 1047552 Cement 54.96
11 10832 1048576 Pory prazdné 2.18
12 11108 1048576 Pory s gely 0.33
13 6363 1048576 Gely 0.02
14 7864 1048576 Celkem 100.00
15 8545 1048576
16 10364 1048576 Projevy ASR 2.04
17 11419 1048576
18 9430 1048576
19 8723 1048576
20 8711 1048576
suma [px] 198638 20970496

Obj. % 0.95 100.00



Priloha VII, Markéta Kuchynova, Reaktivnost kiemene v experimentalnich maltovych télesech.

Ptiloha VII-a: Data ze zpracovani alternativni analyzy obrazu vzorku Q8 v px.

Q8 kvarcit (bohaty K-Zivcem), Kulbacksliden, SE
Q8 nabrus z tramce: kfemen Q8 horninovy vybrus: kiemen
Vice nez 60 zrn Vice nez 60 zrn
SNIMEK ~ PROJEVY ASR CELEK  PLOCHA SNIMEK GEOLOGICKE CELEK  PLOCHA
kfemen TRHLINY kfemen
1 896 1048576 13635 1 1460 1048576 555373
2 696 1048576 20941 2 1202 1048576 500031
3 904 1048576 33547 3 1092 1048576 476343
4 631 1048576 17977 4 1733 1048576 489710
5 887 1048576 21807 6 1514 1048576 473011
6 1037 864256 31173 suma [px] 7001 5242880 2494468
7 1044 1048576 21977 Obj. % 0.28
8 1309 1048576 30578
9 1391 1048576 47179
10 1456 1048576 53294
11 2182 1048576 67757
12 1676 1048576 30399
13 1533 1048576 36260
14 1991 1048576 52246
15 2108 1048576 50057
16 1634 1048576 50532
17 1526 1048576 25256
18 1048 1048576 34710
19 2547 1048576 96088
20 886 1048576 31070
suma [px] 27382 20787200 766483
Obj. % 3.57
Q8 nabrus z tramce: plagioklas Q8 horninovy vybrus: plagioklas
Cca 60 zrn Vice nez 60 zrn
SNIMEK  PROJEVY ASR CELEK  PLOCHA SNIMEK GEOLOGICKE CELEK  PLOCHA
plagioklas TRHLINY plagioklas
1 1269 1048576 35802 1 1776 1048576 316850
2 875 1048576 30133 2 1136 1048576 319117
3 1126 1048576 30179 3 1217 1048576 276530
4 1536 1048576 28991 4 1426 1048576 324317
5 1169 1048576 36797 6 2063 1048576 361313
6 1643 1048576 55248 suma [px] 7618 5242880 1598127
7 928 1048576 31732 Obj. % 0.48
8 901 1048576 26417
9 820 1048576 26156
10 934 1048576 29966
11 1268 1048576 54409
12 2829 1048576 69720
13 1898 1048576 44526
14 2082 1048576 57726
15 1245 1048576 27890
16 1034 1048576 44826
17 1025 1048576 26122
18 896 1048576 20402
19 896 1048576 46864
20 839 1048576 31078
suma [px] 25213 20971520 754984
Obj. % 3.34



Priloha VII, Markéta Kuchynova, Reaktivnost kiemene v experimentalnich maltovych télesech.

Ptiloha VII-a: Data ze zpracovani alternativni analyzy obrazu vzorku Q8 v px.

Q8 nabrus z tramce: K-Zivec Q8 horninovy vybrus: K-Zivec
Cca 60 zrn Cca 60 zrn
SNIMEK ~ PROJEVY ASR CELEK PLOCHA SNIMEK GEOLOGICKE CELEK PLOCHA
K-Zivec TRHLINY K-Zivec
1 779 1048576 11370 1 9467 1048576 202379
2 731 1048576 10207 2 18312 1048576 298357
3 891 1048576 19868 3 18004 1048576 357402
4 373 1048576 6705 4 17969 1048576 310591
5 575 1048576 6345 6 12950 1048576 290881
6 466 1048576 7914 suma [px] 76702 5242880 1459610
7 718 1048576 9548 Obj. % 5.25
8 1398 1048576 20890
9 659 1048576 7703
10 1140 1048576 23651
11 1612 1048576 28018
12 1263 1048576 22641
13 1069 1048576 18836
14 783 1048576 6327
15 1004 1048576 14594
16 538 1048576 7514
17 940 1048576 20916
18 1434 1048576 44152
19 1066 1048576 23119
20 649 1048576 9691
suma [px] 18088 20971520 320009
Obj. % 5.65
Q8 nabrus z tramce: slida - biotit Q8 horninovy vybrus: slida - biotit
Cca 31 zrn Cca 47 zrn
SNIMEK TRHLINY CELEK PLOCHA SNIMEK TRHLINY CELEK PLOCHA
Threshold 0-70 biotit Threshold 0-70 biotit
4 1658 1048576 11480 1 1124 1048576 6493
6 329 1048576 712 2 798 1048576 4344
7 452 1048576 3199 3 316 1048576 1726
9 307 1048576 1456 4 308 1048576 1232
12 766 1146880 5043 5 286 1048576 1731
14 705 1048576 5982 6 627 1048576 2114
15 1552 1048576 9447 7 67 1048576 1040
16 2112 1048576 13130 8 762 1048576 3348
17 1594 1048576 10218 13 390 1048576 3993
18 558 1048576 4167 14 987 1048576 6938
suma [px] 10033 10584064 64834 16 588 1048576 2650
Obj. % 15.47 17 677 1048576 2592
18 171 1048576 1085
19 388 1048576 2311
20 595 1048576 2798
suma [px] 8084 15728640 44395

Obj. % 18.21



Priloha VII, Markéta Kuchynova, Reaktivnost kiemene v experimentalnich maltovych télesech.

Ptiloha VII-a: Data ze zpracovani alternativni analyzy obrazu vzorku Q8 v px.

Q8 nabrus z tramce: slida - muskovit Q8 horninovy vybrus: slida - muskovit
Cca 18 zrn Cca 20 zrn
SNIMEK TRHLINY CELEK PLOCHA SNIMEK TRHLINY CELEK PLOCHA
Threshold 0-70 muskovit Threshold 0-70 muskovit
1786 1048576 18860 1 35 1048576 1181
2 1564 1048576 39462 3 150 1048576 4558
11 310 1048576 3321 4 33 1048576 761
13 390 1048576 3946 6 52 1048576 4299
16 302 1048576 3404 9 163 1048576 4155
17 1051 1048576 12303 10 222 1048576 3547
suma [px] 5403 6291456 81296 13 314 1048576 8769
Obj. % 6.65 17 161 1048576 2593
19 65 1048576 2992
suma [px] 1195 9437184 32855
Obj. % 3.64

Ptiloha VII-b: Vypocet alternativni analyzy obrazu vzorku QS.

Projewy ASR Geol.trhliny Projewy ASR minus  Modalni slozeni  Vazeny primér Podil mineralu

nabrus [obj. %] hor.wbrus [obj. %] geol.trhliny [obj. %] projevii ASR [obj. %]  na projevech ASR [%]
Kfemen 3.57 0.28 3.29 44.70 1.47 61.27
Plagioklas 3.34 0.48 2.86 28.65 0.82 34.16
K-Zivec 5.65 5.25 0.40 26.17 0.10 4.33
Biotit 15.47 18.21 - 0.28 0.00 0.00
Muskovit 6.65 3.64 3.01 0.19 0.01 0.24
celk. 9.56 99.99 2.40 100.00
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