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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva poruchami pozorovanymicamento-betonovych krytech (CBK)
vozovek naitech vybranych tsecich dalni€eské republice. Hlavnim cilem bylo zjistit, zdayeni
betonu vzniklo vlivem alkalickodlemkiité reakce,éi jinym mechanismem. PoruSeni betonu bylo
zkoumano v makroskopickém i v mikroskopickéndtitku. Mezi hlavni makroskopicky pozorované
poruchy pat trhliny poruSujici povrch i vnihi ¢asti betonu. V mikrogtitku byly zkoumany
mikrotrhliny a alkalicko-kemkité gely. Poruseni CBK dalnic bylo kvantitatérstanoveno remi
hlavnimi parametry: #rnou délkou trhlin na povrchu CBK dalnic,émou délkou mikrotrhlin ve
vrtnych jadrech a objemem alkalickeeknicitych geli a mikrotrhlin ve vybrusech. Porovnaniéctto
parametit bylo mozné rozlisit dvaizné mechanismy poruseni CBK dalnic. (1) Degradasteni,
ktera byla spojena zejména s alkalickerkicitou reakci, se objevila na dvou vybranych Usecich
dalnic (dalnice D11- Vrbova Lhota a D1) a (2) delgree betonu spojend s jinymi mechanismy (cykly
mrznuti a tani, mechanicka degradace), které gevisove tretim gipad (dalnice D5).



SUMMARY

This thesis deals with deterioration observed imex@-concrete cover (CBK) for three selected road
sections of highways in the Czech Republic. Thennudijective was to determine whether concrete
failure arose due to alkali-silica reaction, orestimechanism. The deterioration of concrete failure
was observed in the macroscopic and microscopite.sdde mostly macroscopically observed
deterioration of the concrete were cracks brealtiegsurface and inner parts of concrete. In micro-
scale the microcracks and alcali-silica gels wdreeoved. The CBK deterioration was quantitatively
determined by three main parameters: specific lelfitmicrocracks on the CBK surface, specific
length of microcracks in the drill cores and voluwiealcali-silica gels and microcracks in thin
sections. According to these indicators it was isgo distinguish two different types of CBK
deteriorations. (1) Degradation mainly associatedlkali-silica reaction (observed on highways D11
— Vrbova Lhota and D1) and (2) degradation conmketith another mechanism (cycles of freezing
and thawing, mechanical degradation) was obsermgtehighway D5.
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1. UvoD

Diplomové prace nazvana ,Porovnani makro- a mikepgtkych projew alkalicko-kemkité reakce v
cemento-betonovém krytu vozovek®, byla zpracovana@mci grantového projektu Ministerstva
dopravy Ceské republiky ,Fi¢iny a rozsah poruch CBK vozovek tgmbenych AAR® ¢.
1F82C/054/910).

V reSersSnicasti se pracednuje betonu obeenjeho sloZkami, vlastnostmi a vyuzitim. ZvlasStirak

je vSak kladen na mechanismy poru3eni betonu. Mésing vzniku poruseni betonu jsaizné, nap
smrséni, rychlé vysychani, karbonatace, krystalizacé, gwruSeni vlivem mrznouci vody, chybné
uloZeni dilaténich trmi. Velmi vyrazné poskozeni betonuibe také vzniknout vigsledku alkalické
reakce kameniva, na kterou se tato diplomova prZaegiuje a popisuje metody vyzkumu
po3kozeného cemento-betonového krytu (CBK) vozomgdranych Gsek dalnic vCeské republice.
Tyto Useky byly vybrany na zékladkonzultaci s pracovnikyReditelstvi silnic a dalnicCeské
republiky (Ing. Hromadko).

Hlavnimi cily diplomové prace bylo:
(1) porovnani makroskopickych projema povrchu a uvnitdesek CBK (2D x 3D);

(2) porovnani makroskopickych a mikroskopickychjevd na povrchu CBK vozovek, na vrtnych
jadrech a ve vybrusech;

(3) moZnosti odliSeni poruch @gobenych alkalickodlemiitou reakci a jinymi mechanismy;

(4) v pipad poruseni alkalickodlemititou reakci wit priciny (typ kameniva) a it sloZeni
produki.

V prvni fazi vyzkumu byly provedeny terénni prakeré zahrnovaly vy vhodnych Gsek dalnic a
vybér desek pro detailni zpracovani. Na vybranych ddshidyla kidou vyzn&enactvercova & o
velikosti¢tverai 0,5 x 0,5 m a jednotlivétverce byly fotograficky zdokumentovany. Z kazdérgné
desky byla odebrana &wrtna jadra.

Druha faze vyzkumu, laboratorni prace, zahrnovglognoceni makroskopickych a mikroskopickych
projevii poSkozeni CBK vozovek vlivem alkalick@ddmicité reakce.

Makroskopicky vyzkum zahrnoval: (1) zpracovani tditfiich fotografii povrchu vybranych desek a
vyhodnoceni rrné délky trhlin na povrchu CBK metodou analyzy astur (m/mi); (2) zhotoveni
digitalnich fotografii rogezanych vrtnych jader, vyhodnocenérmé délky trhlin v jadrech (m/fha
urceni podilu hrubého kameniva metodou analyzy obré@uuranyl acetatovou metodu, ktera byla
pouZita pro potvrzeniifiomnosti alkalicko-kemicitych gefi ve vrtnych jadrech.

Pro mikroskopicky vyzkum byly zhotoveny z kazdéhtngho jadractyti vybrusy. Pomoci optické
mikroskopie bylo uteno petrografické sloZeni kameniva a #jigt gfitomnost alkalicko-kemicitych
geli a mikrotrhlin. Zhotovené mikrofotografie, které pypouZity pro vyhodnoceni objemového
zastoupeni produikt alkalicko-Kemiité reakce a dalSich sloZzek betonu metodou anabyrgzu.
V druhé fazi mikroskopického vyzkumu byl vyuZit skeaci elektronovy mikroskop v kombinaci
s energio¥ dispersnim spektrometrem (SEM/EDS), kterym byloZzmndo utit chemické sloZeni
alkalicko-kemiitych gel.



2. RESERSE
2.1 Beton

Beton je definovan jako "material ze &n cementu, hrubého a drobného kameniva a vody, s
piisadami neboffmésemi nebo bez nich, ktery ziskava své vlastnostraigci cementu"((SN EN
206-1 Beton). Beton je kompozitni materiél, ktegysjoZzen z hrubého zrnitého materidlu (hrubého a
jemného kameniva), ktery je stmelen pojivem. Jakménivo se uZivéiada materid, predevsim
pisky a &rkopisky (girodni €Zené kamenivo) a vhodrupravené horniny (drcené kamenivo). Tyto
zrnité slozky jsou pojenyipdevsSim portlandskym cementem, dale hlinitanovyementy, pipadré
vzhledem k dostupnosti v3ech sloZek, k jejich pawnizké vyrobni cehi jednoduchosti vyrobniho
procesu (Jilek a Novak 1986).

Kamenivo tvdi priblizné % objemu betonu. Podle velikosti n&glich zrn se kamenivo rozliSuje na
drobné, hrubé a &kopisek. Drobné kamenivo matpmér zrn pod 4 mm, hrubé v rozmezi 4 az 125
mm. Strkopisek je nétdéné a neupravované kamenivo (Skvara 1995). Kamethivbetonu sexidi
nafadu frakci, z nich nefdezit¢jSi jsou: 0-4, 4-8, 8-16, 16-22, 32-63, 63-125 niitek a Novak
1986; Skvara 1995). Jako zdroje kameniva se pojiZi¥achny genetické typy hornin, zejména vsak
magmatické a metamorfované, ale téZ sedimentagrufi® 2001). Népstji vyuzivané sedimentarni
horniny jsou droby, prachovce, vapence a dolomieziMmagmatické horniny pouzivané jako
kamenivo do betonu patgranit, syenit, nefelinicky syenit, diorit, gabrporfyry, ryolit, zrélec,
andezit,cedice, a felsické (nebo ryolitove) tufy. Neistji vyuzivané metamorfované horniny jsou
kiemence, krystalické vapence a dolomity, amfiboligkteré chloritem-kemenem a slidou bohaté
amfibolity, a fGzné druhy ruly. Aby byla zaji&a pevnost a trvanlivost betonu, kamenivo musi
sphovat fadu parametr, mezi @&z pati: mechanické vlastnosti (odolnost proti otluku sy a
drceni); odolnost &i zvétravacim vlivaim (zmrazovaci cykly, krystalizace soli); chemickabdita
(nap. alkalicka reakce kameniva); zamezetitgmnosti Skodlivych latek (jemné a sypkéstice,
organicka hmota); tvatastic (kulovitost a ostrohrannost) (Bérubé 2001ytoTpoZadavky jsou
uvacny v piislusnych normovychipdpisech (Bérubé 2001).

Cement je praskovité pojivo s hydraulickymi viasttmi, tj. se schopnosti tuhnout a tvrdnout po
pridani zanisové vody v pevnou hmotu na vzduchu i ve &ddilek a Novak 1986)Vyrabi se
palenim surovinovych stsi (obsahujici zakladni oxidy CaO a §i@l,0;, Fe03) az nad mez slinuti
(cca 1450 °C) a nasledujicim rozemletim ziskandéin&uws s dalSimi isadami na velmi jemnozrnny
praskovity vyrobek. Hlavniffsadou je sadrovec, kteryignbi jako regulator tuhnuti (Skvara 1995).
Razné dalsi fisady a pimési umo#iuji dosahnout zlepSeni vliastnosti betonuinzyyseni pevnosti,
nepropustnosti, mrazuvzdornosti a apod.diBib Dohnalek 2003). Podle mineralogického sloBeni
rozliSuji cementy: portlandské, gsmé (struskoportlandské, vysokopecni), hlinitanosgecialni
(Skvara 1995). Nepstji pouzivany portlandsky cement obsahuje 50% ali8CaO.SiQ (zkracew
CsS), ktery urychluje viist pevnosti cementu, zejména v prvnich 28 dneanttf cementu. Druha
faze portlandského cementu zastoupena 25%, je -b2@aO.SiQ (C,S), ktery vznika g rychlém
ochlazovani slinku. DalSi éwhlavni sloZky, které obsahuje slinek portlandsk&drmentu asi po 10%,
jsou aluminoferity vapenaté - 4Ca0O,8%. FeO; (C,AF) a aluminaty vapenaté - 3Ca0.8% (C:A)
(Jilek a Novak 1986). Slinekirbe obsahovat sadrovec a oxidy CaO a MgO, kteréwndgédouci,
jelikoZz mohou zpsobit objemovou nestélost betonu (Skvara 1995).

Beton se vyznauje velkou Unosnosti, trvanlivosti a beapesti @i pozaru (Jilek a Novak 1986).
Beton dobe vzdoruje tlaku, ale neni schopen odola¥#dim nagtim v tahu a ve smyku, je taddhky
material. Pevnost betonu je zavisla ngkaiika zékladnich faktorech. Prvnim faktorem je mbd
souinitel, pongr vody ku cementu. Pevnost v tlaku &2t s klesajicim vodnim sinitelem (Jilek a
Novak 1986). Poklesem vodniho gmitele pod uéitou mez se vSak betonova &nstava hie



zpracovatelnou, dochazi ke édeni poérovitosti. Pro pevnost a trvanlivost betgaurozhodujici
mnoZstvi cementu udavané v kg na 3 hotového betonu. Cementova kase ma obalit zrna i
souvislou vrstvou a co nejdokonaleji vyplnit i mezanezi obalenymi zrny. Rozmezi mnoZstvi
cementu pro pouzitelny beton jsou Siroka — od 5@nKgpro hubeny, nenosny, méalo pevny @by
beton aZ po 550 kg Tpro nejjakostdsi betony (Jilek a Novak 1986). Pevnost betone dalisi na
pevnosti cementové malty (zatvrdlé); na pevnostibfich ¢astic kameniva; na pevnosti rozhrani
cementovy kamen — kamenivo; na povrchové texttvarucastic kameniva a na maximalni velikosti
castic kameniva. Nejslabgésti struktury betonu je vazba cementového kametdstic kameniva.
Trhliny na tomto rozhrani zZénaji vzdy dive nez trhliny v cementovém kamedii v ¢asticich
kameniva (Skvéara 1995).

Betony se di podle tiznych kritérii, nap: podle objemové hmotnosti (lehké, objné a &zké
betony); podle zjisobu a mista uloZeni do konstrukce (monolitickyrefgbrikovany beton); podle
zpasobu vyuZiti v konstrukci (prosty, vyztuZzeny Zeleetonovy, nosny, nenosny, tepelizolatni
beton); podle zvlaStnich vlastnosti (trvanlivé, mon&zdorné, vodeésné, Zaruvzdorné, odolavajici
agresivnimu progedi: Skvara 1995). Kro#rtoho se vyréa§ji betony pro zvlastnidely: vodostavebni,
vozovkovy beton, fehradové betonygiké, zaruvzdorné, odolnéidi agresivnim vodam (Skvéara
1995).

Vozovkovy beton je weny pro kryty silntnich vozovek a letiStnich ploch a jinychapryslovych
ploch, které jsou mimi@dré namahany. Tento beton se vyéme vysokou pevnosti v tlaku a pevnosti
vtahu za ohybu. Musi byt odolnyid& ucinkim mechanického opi@beni, vysokym teplotnim
zmgnam na povrchu, musi byt vodshy a s malym smi&tim. DalSim specifickym poZzadavkem je
odolnost w¢i G¢inkam agresivnich posypovych rozmrazovacich soli. Pt betony se voli sildni
cementy s malym smgdtim a kamenivo s malou nasakavosti, malou obruisaosfsokou pevnosti.
Jako kamenivo jsou vhodn&®ty drcené z tvrdych hornindstym povrchem. Cilem je zpracovani
pii nizkém vodnim satiniteli (Skvara 1995).

2.2 Mechanismy poruseni betonu

Vady a poruchy betonovych konstrukci mohou vznikgiribéhu pipravy stavby (nedostatky
projektu), v ptibéhu vystavby (nekvalitni realizace) nebo vlmthu uzivani stavby §rozené starnuti,

nedostaténa udrzba, mimi@&dné zatiZzeni). Spolehlivost konstrukce je owind kvalitou pouzitych

materiah a provedenim jednotlivych technologickych post(il ¢ik a Dohnalek 2003).

Chyby @i vystaviE betonovych a Zelezobetonovych konstrukci a jejidxastjSi zavady se
sousted’uji do €chto oblastizasahy do receptury betonovéésimdophovani vody); Spatné ukladani
a hutréni cerstvého betonu; Spatné adetini poloZzenéhderstvého betonut’aii vysokychei nizkych
teplotach; Spatna poloha vyztuze v badn nedodrzeni geometrickych rozma prvki (zejm. pak
rovinnosti¢i spadi); provedeni nekvalitnich izolaci, které se projevpronikanim vody betonovou
konstrukci (piisaky, vyluhy); nekvalitni provedeni povrchové octyabetonu (né@try, sgrky).
VSechny tyto okruhy se navzgjem prolinaji a auliv a nelze je vzdy jednozéa odctlit (Bil ¢ik a
Dohnaélek 2003).

Zakladnim poZadavkemripukladanicerstvého betonu je, aby nedoSlo k jeho rozmisaegrégaci).
NedodrZenim tohoto poZzadavku se mohou na konstmijevit nasledujici vady: &kova hnizda
(oslabuji nejvice namahané upgzy), kolisavd kvalita betonu, koroze vyztuZzejspk vody
v pracovnich spérachiiRikladani vyztuze se mohou objevit tyto chyby: oddeni vzdalenosti mezi
pruty vyztuze, zakna vyztuze, nespravna poloha vyztuze atd., taidenvazg ohrozit bezpénost
konstrukce. Trvanlivost Zelezobetonovych konstrykcivyraze omezena korozi vyztuze (Bik a
Dohnalek 2003).



.....

starnutim, ale také s mirnym zatizenim nebo agresivitou okolniho geatt Cinitele, vedouci
k porucham betonu, Ize obeécrozdlit na konstrukni, vnittni a vrgjsi (Obr. 1). VrjSi ¢initele jsou
reprezentovany dinky okolniho prostdi. Ty maji vliv i na rozsah a rychlost poSkozemfisledku
vnitinich ¢initeld. K poruSeni betonu dochazi vlivem tigpivych, ¥tSinou dlouhodod pisobicich
vngjSich a vnitnichéinitela (Bil¢ik a Dohnalek 2003).

l |

vngjsi vnitini konstrukéni
Cinitele Cinitele Cinitele
s i | — — e
fyzikalni mechanické chemické objemové alkalick Spary statické
Gcinky Gcinky Geinky zmény rozpinavost | | 5 styky |[a dynamické
I kameniva pretizeni
mrazové | [zmény teploty| | obruSovani koroze koroze
cykly a vihkosti (abraze) betonu vyztuZe
rozpad a ztrata ; od povrchu postupuijici | [ztrta soudrZnosti . rozpad a ztra- .
pevnosti ity opottebovdni (eroze) | [betonu a wyztuze trhilg ta pevnosti Wi

Obr. 1.Cinitele negiznivé ovliviujici Zivotnost betonovych konstrukci (B a Dohnalek 2003).

V nésledujicich fikladech jsou uvedenyiginy negasgjSich poruch betonovych konstrukci.

Objemové zrény, vznikajici gisobenim mrazovych cykl souvisi se z#nou skupenstvi vody,
doprovazeném 9% #t8enim objemu. Ve vodou naphych porech mohou vzniknout tahova &ap
ktera znan¢ prevysuji pevnost betonu v tahutifiavé gisobeni mrazovych cyklzpisobuje postupny
rozpad struktury betonu. Objemové &m jsou vyvolavany také z#nami vihkosti betonové
konstrukce. Ztrata vihkosti vyvolava zmenSovaneahj betonu (smtdvani), zatimco ffijimani vody
vyvolava zétSovani betonu (bobtnani), tim vznikaji stidaci trhliny (Bikik a Dohnalek 2003).
Poruchy betonu mohou byt dgobeny opdebovanim konstrukce, a to vlivem abraze, kavitace,
chemickymi vlivy ¢i atmosférickym namahanim. Opebovani potupuje vzdy od povrchu betonu,
proto je dilezita kvalita horni vrstvy (Béik a Dohnalek 2003). Velmiuezité jsou @zné typy
chemické koroze betonu. Chemickou korozi betonwogemi posSkozeni, ke kterému dochafi p
chemické reakci materialu se slozkami okolniho fpeas. Intenzita vzajemnéhadigobeni prosedi a
materialu zavisi nejen na chemickych, ale i nak§iriich podminkéach, jako jsou riapeplota, tlak a
rychlost proudni. Chemismus kazdého typu koroze je odliSny¢{Bia Dohnalek 2003).

Velmi vyrazné poskozeni betonuide vzniknout v dsledku alkalické reakce kameniva (St John a
kol. 1998). Alkalicka reakce kameniva (AAR — alkali-agregateation) je expanzni reakce mezi
alkaliemi (sodikem a draslikem) v pérovém roztolatobu a mezi mineraly kameniva. Podle druhu
reaktivniho kameniva a podle podilejicich se meidman Ize rozlidit dva zékladni druhy AAR.
Alkalicko-karbonéatova reakce (ACR — alkali-carbanataction), je reakce alkalii, které se vyskytuji
mezi dolomitovymi vapenci stfmési jila a alkalickymi pérovymi roztoky v betonu. Druhynpgm
AAR je alkalicko-kemkita reakce (ASR — alkali-silica reaction)i fxteré dochéazi k reakci alkalii

s kamenivem obsahujicintizné reaktivni formy oxidu flemiitého (nap. opal, rohovec, pazourek,
chalcedon, tridymit, cristobalit, vulkanick& sklggt John a kol. 1998). Dale probihaji také pomalé
typy alkalicko-kemiité reakce, kde reaguji horninyfivk pokladané za nereaktivni (fiaproby,



metamorfované horniny, vyeliny) (Stanton a kol. 1942). Reakceida vést k lokalni objemové
expanzi, tvor® trhlin, ztrd® pevnosti, a v extrémniclripadech k upIné destrukci betonu (Diamond
1975). Alkalicko-kemkiita reakce byla poprvé zjita v betonovych vozovkach v Kalifornii
Stantonem a kol. (1942) z California State DivisodiHighways.

Alkalicko-kiemicitd reakce mize probihat, pokud jsou sghy vSechny nésledujici poZzadavky: (1)
dostaténd vihkost, ne mé&nnez 85% relativni vihkosti v péroveé strukgbetonu; (2) dostatea mira
alkalii v pérovych roztocich obklopujicich reagiijitastici (to ma za nasledek vysoké pH); (3)
pritomnost reaktivnich minerél kamenivu (Bérubé 2001, St John a kol. 1998).

Alkalicko-kiemkita reakce vznika isobenim vysoce alkalickych rozioka SiQ, pricemz vysoké

pH vyrazré usnaduje rozpustnost SiO(Dove 1995)Néasledi dochazi k migraci a vysraZzeni ve
form¢ Na'-, K*-, C&"-ktemicitych gel. Alkalicko-kiemkité gely absorbuji vodu, tim se &3uje
jejich objem a vznika tlak. Tlaky vznikajici v beto mohou dosdhnout 6-7 MPa, zatimco pevnost v
tahu je piblizné 2-3 MPa (pro ob¥ejny beton), tim vznikaji mikrotrhliny v cementopéast (Bérubé
2001).

Reaktivita SiQ, jeho rozpu&ni a vysraZeni, je govana termodynamickymi a kinetickymi faktory.
Razné modifikace Si@se rozpousfi ve vod podle reakce (1) (Dove 1995):

Si0, (s) + 2 HO = H,SiOy(aq) (1)
S rovnovaznou konstantou Kosios/ Asioz @20 (2)
V obecrgjsi forme (2):

SiG, (s) + n HO = Si0.. n KO (aq) 2)

Rozpustnost polymotfSiO, vzrista viads:  kiemen —a-cristobalit — p-cristobalit — tridimit —
amorfni SiQ. Faktory ovlivujici rozpustnost SiQjsou: pH, teplota, ffitomnost a koncentrace
alkalickych ionfi v pérovém roztoku, velikostastic kameniva, fitomnost sorbovanych latek a
povlaki na povrchu (Dove 1995).

Rozpustnost Sige nejmensi  pH 2. Snérem k vy35im hodnotam pH se rozpustnost &ninry3uje
do pH 8,5. Kolem pH 9 se rozpustnost prudce zvydujastava prvni disociace (3) (Dove 1995):

H4SiO4 = H38iO4_ + H+ (3)

Pokud pH roztoku vzroste aigtane vysoké,ijptemz k takovému stavu v betonu dochazénease
kiemen rozpoust podle nésledujicich reakci (4, 5, 6, 7) (Dove3)99

SiO, (s) + 2 HO = HsSiOy + H” 4)
HsSiOy = H,SiO” + H* (5)
H,SiO” = HSiO4" + H* (6)
HSiO4 = Si0o4" + H* (7)

Pokud je roztok v rovnovaze s amorfnitiefenem, tzn. koncentrace $iOroztoku je daleko vyssi,
mohou vznikat ionizované vy3si pery, jako HSi,O;”. Rozpustnost a prvni diso¢id konstanty
SiO, se mni s teplotou. Tim vznika pafmé slozity vztah pro chovanit&mene v zavislosti na pH a
teplog (Dove 1995). Vliv teploty na rozpowsti modifikaci SiQ potvrzuji experimenty, které ukazuiji,
Ze konstanta rychlosti rozpoust se pohybuje od 19 pii teplo& 25> C po hodnoty 18 pri 300° C a
10° (mol/nf —sec) pti 600° C. Rozpustnost modifikacBiO, je také zavisla naifiomnosti a
koncentraci alkalickych iofit Experimenty (Bennet 1991jiggeplotach 25 az 70C ukazaly, Ze sodné
a draselné chloridy zvySily rozpustnost 5 az 8 .krRbzpustnost alkalickofgmicitého gelu
v alkalickych podminkach je zvySendgitpmnosti dalSich alkalickych sléenin (LIOH ~ CsOH) <



(RbOH ~ NaOH) < KOH. R vysSich teplotach (100 az 30@) se tento &inek zvysSuje, i ¢emz
(einek klesa wadt Na ~ K > Li > Mg.

V8echny tyto prornné, teplota, koncentrace alkalickych iora pH roztoku se kombinuji do
slozitého vztahu. Celkaévlze fici, Ze vliv pH se vice uplatje @i vysSich teplotdch a vySSich
koncentracich alkalickych ioin{Dove 1995).

Mira rozpustnosti Sigzalezi také na velikosti povrchu, n&mZ se solvent (voda) styka s pevnou fazi
(Si0,) a na volné energii povrchu dané latkym je volna energie latky] vy33i a polorér ¢astice (r)

mensi, tim je rozpustnost vy3Si (Dove 1995). Rarymsscastice (c) vzhledem k celkové rozpustnosti
(c°) zavisi dale na tvarové konstaigB) a molarnim objemu (V) (8):

In(c/) = (2/3*10" 6 V B) / r RT (8)

Nejen velikost, ale i tvagastic ma vliv na jejich rozpustnost. Rozpustnostiexnichéastic vzista
se zmenSujici se velikostastice, u konkavnichiastic je tomu opmé. Malé ¢astice se rozpoust,
velké ¢astice naistaji, zejména ty, které maji hladky povrch a kitfotvar (Dove 1995).

Rozpustnost #emene déle ovliwji sorbované latky a povlaky na povrchastic. Je zndm brzdici
ainek AP* na rozpustnostiemene, i kdyZ jeho mechanismus neni zcela olijastodobs je znamo,
Ze v fFitomnosti dvojmocného Zeleza jéeknen rozpus#jSi v porovnani s Zelezem trojmocnym, jak
v piirodnich tak i laboratornich podminkach. Experiraésitbyl vyzkousen brzdicidinek ionti Al*,
Fe*, zrtt | CU", B&', G&" (Dove 1995).

Jiz vsamotném patku zkoumani alkalickoflemitité reakce bylo zji&ho, Ze obsah alkalii
v portlandském cementu mé&imy vliv na sklon betonu k rozpinani (Stanton a K&42). Jde o dv
slozky NaO a K,O. Alkalicky ekvivalent NgO, se vyp@ita takto: NaO + 0,658 KO. Limitni obsah
Na,O.v cementu 0,60%ec¢asto uvadi jako faktor k zji&ti minimalizace poruseni betonu, je-li &m
piitomno reaktivni kamenivo (TP 137, 2003). Hlavnigragem alkalii v betonu je portlandsky
cement, dalSim zdrojem alkdlii jsodimési pucolai nebo struska. Alkalické Zivce ¥kterych
druzich kameniva a také kameni¥ddné z mie, mohou fispivat k obsahu alkalii v betonu (Modry a

kol. 2003). Alkélie niZe beton ziskavat i z ¥$ich zdrofi, nag. rozmrazovaci soli, nfeka voda, atd.
(Jensen a kol. 1982).

Mezi reaktivni kamenivo stadi (Tab. 1): firodni formy SiQ - tridymit, chalcedon, cristobalit, opal
nebo silikaty jako jsou gmyslova skla (Chatterji 2005, St John a kol. 1998kalickou reaktivitu
vykazuji rekteré kyselé a gdre kyselé vulkanické horniny, napvulkanicka skla, ryolity, dacity,
latity a andesity. Tufy obsahujici zlomky vulkanickh hornin mohou byt rowZ reaktivni. Mezi
reaktivni metamorfované horniny papiedevsim rohovce (Bulteel a kol. 2004), jemnozrnuoi§ r
(Jensen 2004) a deformovan&emenné agregaty (TP137, 2003). Déale mohou reagovat
metamorfované sedimentarni horniny, jako jsou jiovkidlice, meta-droby, fylity a iidlice
(Chatterji 2005). VSechny tyto reaktivni materidhaji nskteré charakteristiky spaipé. VSechny
obsahuji Si@ jako hlavni komponentu a povrch viech silikatovyahteriah je pokryt silanolovou
(=Si-OH), skupinou (Chatterji 2005).

Otazka reaktivnosti kameniva neni vzdy jednénda jelikoZz giznaky alkalicko-kemkité reakce se
mohou projevit v betonovych konstrukcich i po 1Hme0 letech (Owsiak 2004). Na nasledujicich
piikladech jsou uvedeny betonové konstrukce, do &tedyylo pouzito kamenivo v débstavby
povazované za nereaktivni.

Do betonu pehrady Alto Rabago v Portugalsku, postavené rigatgo 60. let 20. stol., byly pouZity
granity a i esto se na povrchu i uvhibetonu objevily znamky alkalickoimicité reakce. Detailni
vyzkum kameniva identifikoval v granitech giln deformovany kemen a ftomnost
mikrokrystalického kemene, které mohou byt reaktivni (Fernandes a2(fl7). Stark a kol. (2006)
zkoumali dalnici v severnim dnecku, ktera byla po3kozena alkalick@#i¢itou reakci drob,



prachovaé a kvarcifi, i kdyZ podle srérnic byly hodnoceny jako nereaktivni. Nasledujitiklad také

z Némecka, mostni apny pilit, postaveny v roce 1978 vykazoval po dvaceti lefa$kozeni, ktera
zpasobila alkalicko-kemicita reakce. PouZité kamenivo, které bylo také Kkavano jako
nereaktivni, obsahovaladmicité kridlice, kiemité piskovce, droby a deformovanieiken (Stark a
kol. 2006). Na poslednimiiiladé je potvrzena moznost vzniku alkalickeéeknicité reakce pinikem
alkalii z vrejSiho prostedi. Do betonu letistni plochy veretinim Nemecku, byly pouZzity ®menné
porfyry, které také byly kvalifikovany jako nereakti. Po sedmiletém provozu na plo3e vznikly
trhliny zpisobené alkaliemi obsazenymi v nezamrzajicicéssch (Stark a kol. 2006).

Tab. 1. Informativni rozéleni hornin podle reaktivnosti kameniva s alkaligm® 137, 2003).

Reaktivnost  |Skupina hornin Retrograficky druh
Magmatické Granit, granodiorit, gabro, ¢edi¢, melafyr, diabas,
spilit, znélec
Nizka Sedimentarni - zpevnéné Vapence bez pfitomnosti rohovcd,

- nezpevnéné | Cisty kfemity pisek (z druhohornich piskovci)

Metamorfované Granulit, amfibolit, hadec, krystalicky vapenec
Magmatické Ryolit, porfyr, porfyrit, melafyr s mandlovci
Sedimentarni - zpevnéné Droba, slepencové droby

Stredni - nezpevnéné | Pisek, Stérkopisek (dle oblasti vyskytu)
Metamorfované Pararula, ortorula, rohovec, metamorfované

prachovce, prachovcové bfidlice

Magmatické Ryolit, porfyr, porfyrit, vulkanické sklo, sope¢ny tuf,
andezit

Sedimentarni - zpevnéné Droba, vapenec s rohovcem organického plvodu,
kfemenec, dolomit”

Vysoka -
- nezpevnéné | Pisek, Stérkopisek (dle oblasti vyskytu)

Metamorfované Rohovec, metadroba, buliznik, kvarcit,
deformované kfemenné agregaty, pararula,
ortorula

Vysv étlivky:

YU dolomitu se jedna o alkalicko — karbonatovou reakci - ACR (dedolomitizaci) s doprovodnou
Skodlivou objemovou zménou betonu, bez tvorby geld.

V ptipac, Ze jsou v betonuifiomny reaktivni slozky, zdné reakce v mistkontaktu cementového
pojiva s povrchentastic kameniva. Vznikaji re&ki lemy kolem zrn kameniva, které maji odliSnou
barvu. Postupujici tvorba alkalick@gemicitého gelu zfisobuje vznik trhlinek uvnitzrn kameniva a
ve hmot cementové pasty obklopujici zrna kameni¢asto jsou fejmé trhliny na povrchu
kameniva. Pokud alkalieipobi z vijSiho prostedi, pak vznikajici alkalickoflemitité gely postupuji
od povrchu do nitra betonu (Modry a kol. 2003).

Rychlost reakce alkdlii s kamenivemdasto nizka a \#Si prikazné znaky jako, jsou vyrony gelu,
odprysknuta mista, tstrhlin a objemové zemy, nemusi bytiejmé poradu let (St John a kol. 1998).
V ojedirglych piipadech se gely objevi, ale nejsou patrné trhlifpetonu. Ve #tSir¢ ptipad vznik
gelu vyvolava poruchy konstrukci vasledku expanzivnich sil. Ochranged alkalicko-Kemiitou
reakci se orientuje na regulaci vihkosti, typu aodstvi potenciaka reaktivnich kemiitych sloZzek



v kamenivu a sniZzeni pH poérovych roziok betonu (St John a kol. 1998). Pokud je betonstdmi
v suchém prosedi, alkalicko-kemkita rekce se nerozvine a to i tehdy, kdyZ jégmen velmi
reaktivni oxid kemkiity a rovreZ alkalie (Modry a kol. 2003).

Podrobné rozbory reakich produki alkalicko-Kemkiité reakce prokazaly, Ze se jednd o vapenato-
silikatovo-alkalicko-vodny komplex variabilniho gkeni (Chatterji 2005). Najklad v praci Tambelli

a kol. (2006) byly analyzovany vzorky alkalickéeknicitych geli, které se vyskytovaly v poruchach
betonu v pehrad¢ Rio Grande, v brazilském s¥atMinas Gerais. Za pouZziti moderni metody
skenovaciho elektronového mikroskopu kombinovanéhenergio¥ disperznim spektrometrem
(SEM/EDS), se ve sloZeni alkalickéelknicitych gefi se uplatuje SiQ v obsazich kolem 80%, R
kolem 14%, NsO 3-6%, CaO 1%, AD; 0,2-0,3%.

Garcia-Diaz a kol. (2006) studovali strukturu alded-kiemicitych geli, které zgisobuji poruchy
betonu. V prvni fazi z Qtetraedd (Si0,) vznikaji @ tetraedry (SiQ)) rozrusenim siloxanovych
vazeb hydroxylovymi ionty (9):

2Si0, + OH — SiOyH (9)

a tim dochazi ke 2tSeni objemu. V druhé fazi dochazi k rozpéngtechto tetraedr pii vzniku
silikatovych ionfi H,SiO, (monomett nebo polymei) (10):

SiOs, + OH + Y/,H,0 — H,Si0", (10)
Pozdjsi srdZeni silikatovych iofitvede k tvor® C-S-H nebo C-K-S-H a C-N-S-H fazi.

K nejpatrigjSim projewim alkalicko-Kemicité reakce pdt vznik trhlin na betonu, posun
konstruknich prvki v disledku vnitniho rozpinani betonu a dale odpryskavani povréhod(y a
kol. 2003). Tyto vijSi projevy nemusi byt nunspecifické jen pro alkalickotkmiitou reakci
v betonovych konstrukcich. RozliSuji se¢dvavni giciny vzniku trhlin a to jsou: (1) deformiai
acinky objemovych zrén (technologické trhliny) a (2) statické trhliny niklé silovymi &inky
zatizeni. Mezi technologické trhliny patsmr¥ovaci trhliny; trhliny v disledku teplotnich zem;
trhliny zpisobené korozi vyztuze; trhliny wisledku rozpinani ledu; trhliny vidledku alkalicko-
kremiité reakce (Bitik a Dohnalek 2003).

Vyvoj trhlin v betonovych konstrukcich vidledku alkalicko-kemicité reakce je zisoben zetSenim
objemu, které lze pozorovatipmo bul’ jako rozpinani trhlin nebo vyBeni jednoho prvku s ohledem
na druhy. Odprysknuti z povrchu a vyrony alkali¢dkemititého gelu na povrch betonu mohou byt
rovnéz pitiznakem alkalickodemicité reakce, avdak samy o soabedemonstruji nadkmeé rozpinani
betonu. | kdyZ fitomnost alkalicko-kemiéitého gelu na povrchu betonu indikuje existenciahdiko-
kiemiité reakce, neznamena to v3ak, Ze se wvilwdrhliny v dusledku misobeni gelu # jeho
transportu k povrchu betonu (Modry a kol. 2003).é&Am typické barvy betonu podél trhlifasto
doprovazi alkalickodemicitou reakci, nicméd se miZze také objevit i z jinych fiéin (nag. pii
vyluhovani). NejzranitekjSi ¢asti betonové konstrukce jsou ty, které jsou vyetgvpisobeni vihka a
tepla. Praktické, ale i laboratornitipady potvrzuji, Ze beton vystavenyagebeni gfidavého
vysusovani a nasycovani vodou je mnohem naéj¥ylna nadrérné rozpinani visledku alkalicko-
kiemiité reakce, nez beton vystaveny setrvale vihku.akdko-kiemkita reakce rychle postupuje
v3ude tam, kde setrbe zadrZzovat v konstrukci voda, mape¥ova nebo z tajiciho shu. To plati
zejména pro konstrukce bez ochrany. Obvykle jdarmcstaty stojici sény, trdmy nebo parapety.
PoruSovéani &hto betonovych pruk zasaZzenych alkalickosmicitou reakci se zvyrdmje M
ptisobeni mrazu a tani (Modry a kol. 2003).

Defekty na povrchu CBK vozovek jsou zpravidla pranindikdtorem zrény stavu vozovky. Jejich
intenzita i morfologie do jisté miry zavisi na offwh klimatickych podminkach, na stupni zatizeni
vozovky a pedevdim na typu degragidho mechanismu v betonu. Mezi hlavni makroskopjzkiyné
poruchy CBK vozovek zisobené visledku alkalicko-kemiité reakce pat: trhliny, alkalicko-



kiemicité gely tvarici swtlé povlaky na konstrukcich, odpryskavani povrcloiv§asti CBK, celkovy
rozpad a droleni betonovych dil¢Stark 1991, St John a kol. 1998).

Trhliny zpisobené alkalickodlemicitou reakci jsou v pgteinim stadiu Spath patrné a nahodn
orientované. Zpravidla se koncentruji v mistech&im gisunem vlhkosti (okraje betonovych di)c
Na vyschlém povrchu vozovky jsou velmi Spatpozorovatelné. Na vihkém neb&steéne
vysychajicim povrchu vozovky mohou byt tmavsi nkdlei plochy. V pokreéilejSim stadiu s€etnost
trhlin vyrazré zvySuje a jsou nadhodrorientované, &kdy taktéz pednosté koncentrované v rozich a
okrajovych ¢astech betonovych dilc V tomto stadiu, kdy trhliny lemuji okraje betoryoh dilaj,
byva alkalicko-kemicith reakcetasto zamnovana s poSkozenim betonginkem mrznouci vody, i
které trhliny prochazeji so&br¢ s okraji betonovych ditic a jsou malo roztvené. V pipac
alkalicko-kKemiité reakce je mozné tmavé zabarveni trhlinasiedku zanaSeni d&istot. Trhliny
vyplnéné alkalicko-kemicitym gelem jsou naopak &€, swtle Sedé nebo bilé. \fipads silné
po3kozenych CBK vozovek dochazi k propojeni triglon celém povrchu betonovych dilctrhliny
vytvéeji drobné, skolik centimetfi velké polygony a vytué&ji tzv. ,st’ trhlin“. V tomto stadiu taktéz
muze dochazet k odpadavéani, odlupovani nebo drotéénychéasti betonovych ditc(Stark 1991).

s

NejdilezitéjSi ukazatele poSkozeni betonu v mikroskopickéghitihu jsou alkalicko-kemkité gely,
mikrotrhliny, a okraje Ulomk vykazujici interakci s cementovym pojivem. Inteéazjednotlivych
znaka je variabilni, zavisi jak na typu vzorku, tak ngu reaktivniho kameniva (Lukschova a kol.
2008). (Dale viz kapitola 2.3. Metody vyzkumu alkkb-kiemiité reakce v betonu).

2.3 Metody vyzkumu alkalicko-k¥emi¢ité reakce v betonu

Trhliny makroskopicky viditelné na povrchu betonokykonstrukci pdit mezi hlavni indikatory
degradace betonu ,in situ* (St John a kol. 1998esRé mapovani trhlin na povrchu betonovych
konstrukci je stalefipdmétem vyzkumu. V minulosti byla intenzita trhlin narstrukcich hodnocena
kvalitativné podle subjektivnino posouzeni osoby, ktera prabligrovadla (Clark a kol. 1992).
V nowjSich publikacich je intenzita trhlin stanovovanadie p@tu trhlin na plochu a podle jejich
Sirky (Bil¢ik a Dohnélek 2003; Jensen 2004).

Zpusob stanoveni g@u trhlin na ploSe betonovych vzdrke mozné zfesnit a nestanovovat pouze
pocet trhlin na plochu, ale jejich délku vyj@hou v mm/mrh nebo v m/f Tento parametr Ize
vyhodnotit nap. pomoci vhodného géatového programu (tzv. analyzy obrazu), ktery unupe
automatickéc¢i poloautomatické ®ieni geometrickych vlastnosti objék{nag. délek). Princip
analyzy obrazu sgdva v kvantitativnim stanoveni podilu jednotlivystoZzek zkoumanych vzoitka
ve stanoveni jejich tvarovych paranietMérg obvyklé a z dostupné literatury neznamé je stamiove
meérné délky trhlin ve vyvrtech. Tento agob stanoveni &mné délky trhlin roz&uje poznatky o
rozloZeni acetnosti trhlin nejen na povrchu vozovek, ale €gm do hloubky CBK (Pertold a kol.
2009).

Pro spravnou diagnostiku alkalickbeknicité reakce, respektive jejiho produktu, alkalicko-
kiemiitého gelu, lze pouzit uranyl acetatovou metodwarfStL991). Metoda sgova v interakci
roztoku uranyl acetatu, [UfIC,H30,),], v kyselirgé octové s alkalickodlemititym gelem. Roztok
uranyl acetatu v kyselinoctové se nanasi na povrch betonkiggm? nastava sorpce WO na
negativié nabitém povrchu alkalickotkmicitého gelu. Eitomnost gelu lze po o#ni oSeteného
povrchu betonu UV sitlem identifikovat podle fluorescénich barev (Stark 1991). Metodiku je
mozné pouZit jak v laboraiptak i v terénu za pouZzitilenosného zézeni. Uranyl acetatovou metodu
Ize teoreticky pouZit k identifikaci alkalickadmicitého gelu na jakémkoliv povrchu betonu. Z praxe
v3ak vyplyva, Ze nejvhodjsi jsou no¥ vytvorené plochy, jako jsoderstvé lomy, jadra a obrousené
nebo odiznuté povrchy (Stark 1991).



Diagndza alkalickod4emiité reakce v konstrukci poSkozené rozpinanim ¢iyagici pouze na
makroskopickych projevech neni spolehliva. Pro looeni @icin poruSeni je nutné Zislusné
konstrukce odebrat vzorky pro mikroskopicky vyzk@shodry a kol. 2003). Mikroskopicky vyzkum
vybrugi betonu je nezbytnyipstanoveni podilu jemného kameniv#, yréeni petrografického slozeni
hrubého i jemného kamenivaii gtanoveni obsahu pgrcementového pojiva agdevsim @i uréeni
degradanich mechanisi v betonu (St John a kol. 1998). VyuZivany jsaedevsSim polarizmi
mikroskop a skenovaci elektronovy mikroskop kombarmy s energiay disperznim spektrometrem
(SEM/EDS) (Clark a kol. 1992; Marfil a Maiza 2001).

ZvIastni diraz se fi optické mikroskopii vybrus klade na identifikaci alkalickofemiitych gefi a
mikrotrhlin (Lukschova a kol. v tisku; TP 137, 2003lkalicko-kiemiité gely se mohou vyskytovat:
na kontaktech s monomineralnimi nebo horninovyndmiy (obzvla® na kontaktech s Glomky
obsahujicimi reaktivni formy Sia na kontaktech sskterymi kyselymi vulkanity), v pérech a uvhit
cementového pojiva. U vysoce reaktivnichttyyameniva mize dochazet ke vzniku ,rozlité" formy
alkalicko-kemiitych geli, kdy se gely dotykaji &Siho pd@tu Ulomki kameniva (TP 137, 2003).
Vzhled gelu niZe byt pronnlivy v zavislosti na tom, zda se gel naléza dvattrrdlé cementové
pasty nebo uvnitzrna kameniva. Uvnitzrna kameniva fZe mit gel zrnity charakter, zatimco uvnit
pasty je sklovity (Modry a kol. 2003). Mikrotrhlinjgou vedle alkalickodlemiitych geli druhym
hlavnim indikatorem alkalickoftkmiité reakce. Mikrotrhliny mohou byt pozorovany kolem
jednotlivych Ulomk nebo protinajici cementové pojivo. Zpravidla jggto mikrotrhliny alespt
casteéne vyplnény gely (TP 137, 2003). Skenovaci elektronovy mskap kombinovany s energidv
disperznim spektrometrem, SEM/EDS metoda, zvySagFgbnou identifikaci chemického sloZeni a
morfologie produki alkalicko-Kemiéité reakce (Lukschova a kol. 2008).
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3. EXPERIMENTALNI CAST

v 2

Experimentalnicast popisuje terénni a laboratorni prace. Terémacepobsahovaly vyp Usek
dalnic, vylEr desek, oznmni desek, fotodokumentaci desek a édbzorki z CBK dalnic.
Laboratorni prace zahrnovaly vyhodnoceni makrogigpeh projevi alkalicko-kemkiité reakce na
povrchu CBK dalnic, vyhodnoceni makroskopickych jgwd ve vrtnych jadrech a vyhodnoceni
mikroskopickych projefr alkalicko-kemiité reakce.

3.1 Terénni prace

Vybér Useki dalnic vhodnych k podrobnému makroskopickému zkanina odbru vzorki prokehl ve
spolupraci s Ing. J. Hroméadkem a jeho kole@®edlitelstvi silnic a dalni€eské republiky. Uzavirka
vybranych Gsek dalnic byla realizovana po dohbde Stedisky spravy a udrzby dalnic (SSUD)
spravujicimi jednotlivé tseky (SSUD Miro3ovice, S3Baicany, SSUD Rozvadov, SSUD Ostrov u
Stiibra) a za asistence jejich pracovn(Rertold a kol. 2009). K podrobnému zkoumani bylbrano
Sest fiznych Usek na dalnicich D1, D5, D11, a odfiece Vrbova Lhota (D11). V diplomové préci
jsou zpracovanyiit lokality, vybrané podle makroskopicky pozorovatetetnosti poruch na povrchu
CBK. Vybrany byly nasledujici useky dalnic (Taba Dbr. 2):

» dalnice D5 - Gsek s nejvyS&tnosti poruch;
» odpaivka Vrbova Lhota na délnici D11 - Usek sedhicetnosti poruch;

e dalnice D1 — Usek s nejniz&tnosti poruch.

Tab. 2. Zakladni Uudaje o Usecich dalnic, vybrargodrobnému vyzkumu (podklady Hromadko Ustrélesaf
2008).

Dalnice D1 D11 odpocivka Vrbova Lhota D5
Odpocivka Y. . | Rozvadov (P),
Osek délnice | B0 (P), 43.— | Vrbova Lhota, ?ﬁg&c"é‘;%gé?gga 114. - 115,5.
45,5. km Praha (L), 36. ), 36, kn Y| km, 1275. -
km U 128,5. km
Rok stavby ~ 1973 1989 1989 1996 - 7
Rok rekonstrukce 1992 - - -
DAalni¢ni pruh stoupaci odpocivka odpocdivka stoupaci
Pouzite hrube Zbraslav Zbraslav Zbraslav meﬁ u Plzvn ©,
kamenivo TrncCi - Krusec
Pouzité jemné Vejprnice,
kamenivo i i i Chlum u
Treboné, Tluéna
Predpokladané ASR ASR ASR ASR, mechanic-
poruchy ké poruchy
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Obr. 2. Pozice vybranych lokalit éervené teky a k nim vedouci Sipky; zelengry vyzn&uji dalnice a
rychlostni silnice \Ceské republice (www.ceskedalnice.cz).

Na zkoumanych Usecich délnic byly vybrany jednétldesky CBK pro detailni makroskopicky
vyzkum poruch. Resna pozice desek, jejich rozm a oznéeni odebranych vrtnych jader jsou
uvedeny vlab. 3. Jednotlivé desky byly ozfeamy nasledujicim Zsobem: D1P(ev. L)A = D1
(ozn&eni dalnice), P (ev. L, prava nebo leva stranaid&IinA (oznéeni desky).

In situ makroskopickd pozorovani se z#ila na povrchové projevy alkalickakmicité reakce
v CBK, tedy sf trhlin. Terénni pozorovani byla dophma o odkr vzorki pomoci vrtnych jader.
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Tab. 3. Vybrané desky k podrobnému vyzkumu.

. - Oznaceni N fpix o . Odebrané
Nézev déalnice ‘sek Smeér, DAalni¢ni Rozméry ; iiich amk
(odpocivadla) usexu kilometraz pruh desky vyvrty (Je.“c Poznamky
(desky) soufadnice)
posledni ze
D1PA (2A- 6ti po sobé
Brno (P), . 2B), D1PC jdoucich
D1 D1P 4531 km | Stoupact | 3x45m | - unsc. desek
5D) obsahujicich
trhliny
Podé&brady VLP1 (2C), gg?ekzadﬂ
VLP (P), 36,00 | odpogivka | 5x5m | VLP2 (3E- . ajezau
: km 3F) cerpact
D11 - Vrbova stanici
Lhota
VLL1 (2B- pruh pfi
VLL Z%agg E;% odpocivka | 3,5x5m 3B), VLL2 najezdu na
' (5E-6E) parkovisté
Rozvadov
. D5PAL (3D),
D5 D5PA (P), &%4,95 stoupaci 35x5m D5PA2 (6E)
Rozvadov
. D5PB1 (5D),
D5 D5PB (P), Iirzn&ls stoupaci 35x5m D5PB2 (5F)
Rozvadov
. D5PC1 (9G),
D5 D5PC (P), IianS,ZS stoupaci 35x5m D5PC2 (6D)

Na kazdé desce byl&ilou za pomoci nivetai lag vyznaenactvercova s o stranacltverai 50 x
50 cm. Rady ¢&tverai byly oznaeny ¢&isly a sloupce pismeny (Obr. 3). KaZdgverec byl
zdokumentovan digitalnim fotoaparatem z vySky 1,5-r, vzdy kolmo k povrchu vozovky (Obr. 4).
KaZda digitalni fotografie tak zachycovala vzdyeba 2 dilce o rozeémech 50 x 50 cm (Obr. 5). Tyto
snimky byly nasledhanalyzovany programem na analyzu obrazu s cilemtiikovat délku trhlin.

A B C D E F G

o N o o B~ W NP

Obr. 3. Schémalergni pozorovanych ploch.
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Obr. 5. Ozna&eni desek — dilcétvercové s o stranacktveral 50 x 50 cm; VL = Vrbova Lhota; 1A &islo
oznauje faductveral a pismeno ozriaje sloupce (odpidvka Vrbova Lhota - 36. km, sinPraha; deska VLL;
14.3.2008).

V kazdé zkoumané desce byly uskimgy dva jadrové vrty. Mista pro o#&bvrtnych jader byla
uréena tak, aby jedno jadro pochazelo z mélo poskozasi betonové desky a druhé z maxindaln
poskozenéasti. Misto odbru jader bylo vyzn&no vododolnym sprejem. Vrtna jadra byla ozeaa
nasledujicim postupem: D1P(ev. L)A1 = D1(omva dalnice), P (ev. L, prava nebo leva strana
dalnice), A (ozné&eni desky), 14islo vrtného jadra). Vrtné prace byly provedenysp®lupraci se
spol&nosti Horsky s.r.o. Bmér vrtnych jadeginil 150 (resp. 80) mm, délka se pohybovala v &izp
200 — 300 mm, v zavislosti na celkové tltess CBK, aby vyvrty zastihly podlozni vrstvy.

3.2 Laboratorni prace

Cilem laboratornich praci bylo: (1) vyhodnocerndrmé délky trhlin pomoci obrazové analyzy na
povrchu CBK vozovek, (2) vyvhodnocengmé délky trhlin ve vrtnych jadrech, (3) &eni alkalicko-
kiemitité reakce uranyl acetatovou metodou na vrtnychieid a (4) mikroskopické zpracovani
vybrugi z odebranych vzotk Ukolem mikroskopického vyzkumu bylo stanoveni jiogemného a
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hrubého kameniva, &eni petrografického slozeni hrubého a jemného kamgestanoveni obsahu

péri, cementového pojiva agdevsim potvrzeniifiomnosti alkalicko-kemicité reakce.

3.2.1 Vyhodnoceni makroskopickych projeASR na CBK dalnic

Analyza obrazu a tim vyhodnocengmeé délky trhlin na CBK vozovek byla provedena dkalika
krocich. Nejdive bylo nutné zhotovit digitalni fotografie, ja& popsano v kapitole ,Terénni prace"“.
Nasledovalo grafické upraveni digitalnich fotograficilem zvyrazéni kontrastu mezi trhlinami a
plochou vozovky. Nasledujicim krokem bylo &eni délky trhlin za pouZitifsluSného p&tacoveho
programu (SigmaScan Pro 5, Jandel Scientific, URR9d samotnym &fenim bylo nutné digitalni
fotografie kalibrovat (z pixi na milimetry) a nasledrzneiit délku kazdé trhliny. Nagtené hodnoty
byly zkopirovany do programu Excel atetly se. Tento vysledek bykgveden fgisluSnym vzorcem
na m/m a zanesen do tabulky. Timtoigobem se vyhodnotily vechny digitalni fotografidané
desky a ziskal se tak detailnfepled o rozloZzeni a hodnotachénmé délky trhlin na desce CBK
vozovky. Merna délka trhlin byla Wislena samostatmpro kazdy dilec 50 x 50 cm. Jednotlivé kroky
analyzy obrazu ilustruje Obr. 6.

“In situ™ dokumentace trhlin -> zhotoveni
digitalnich fotografii.

Y

+ SIGMASCAN
Pro Software
|

Modifikace digitalnich fotografii
pomoci grafického programu.

[
d\- \
; J
Analyza obrazu za pouZiti programu
SIGMASCAN Pro (stanoveni délky -
trhlin a jejich orientace )
v

Visledky a jegich graficke zpaacovind
Piepocet vysledki

o na mémou délku
trhlin.

Obr. 6. Schematické znazém metody analyzy obrazuipryéisleni nérné délky trhlin na vozovkach (Pertold a
kol. 2009).
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3.2.2 Vyhodnoceni makroskopickych projeve vrtnych jadrech

Na vrtnych jadrech odebranych na jednotlivych ddlith Usecich byla nejprve fixem vyzeaa
mista, kde byla jadra rtezana. Razezani vrtnych jader bylo provedeno v labotiatpol&nosti
Kamenicky zavod Olidlch Svoboda nastupci s.r.o.,dRe. Jadra o gméru 150 mm byla raZznuta
nejprve podélé v polovirg plochy vrtného jadra. Jedna takto vznikla polovjadra byla stejnym
zpasobem ro#iznuta podélé naétvrtiny. Jadra o pgiméru 80 mm byla rodznuta jednou podétna
jednou icné na c&tvrtiny. VSechny ¢asti rozezanych vrtnych jader byly fotograficky
zdokumentovéany. Prvni poloviny velkych i malycheadbyly uloZeny k archivaci vzoik

Pro stanoveni gmné délky trhlin ve vrtnych jadrech byl pouZzit singdpostup jako u stanoveniémé

délky na povrchu CBK vozovek. Pouzity byly fotogeafezi vrtnymi jadry, na kterych byly
v nékterych gipadech velmi date patrné trhliny prochazejici jadry, jak je patm@®br. 7. Mrna

délka trhlin ve vrtnych jadrech byla vyjéha v m/m Tento zfisob stanoveni #nné délky trhlin tak
rozSkuje poznatky o rozlozeni @tnosti trhlin nejen na povrchu vozovek, ale &sm do hloubky
CBK.

Obr. 7. Trhliny ve vrtném j&e (vrtné jadro VLL1 - odp&ivka Vrbova Lhota - 36. km, sinPraha; deska VLL;
svisla strana jadra 74 mm; fotografovano 14.3.2008)

Ur¢eni podilu kameniva v betonu je jednim z Krekanoveni modalniho slozeni studovanych vzork
Pro ugeni podilu hrubého kameniva byla pouZita metoddyapabrazu na digitélnich fotografiich
celych vrtnych jader. Fotografie zastihuji celoagbluiezu jadrem. Vyhodnocena je tak plocha 2 — 4
dn? a pdet zapdtenych Glomk hrubého kamenivaini cca 90 — 150. Pokud by na toto stanoveni
byly vyuZivany vybrusy, bude postihnuta pouze npid&ha jadra (1 vybrus = 6,25 &ma bude nutné
navysit péet zhotovenych vybrus VyuZity byly stejné fotografie a stejny postupgapii stanoveni
meérné délky trhlin ve vrtnych jadrech (Pertold a K2009).

Uranyl acetatova metoda byla pouZita pro potvrzg#ftomnosti alkalicko-kemititych geli (Stark
1991) ve vrtnych jdrech z odgieky Vrbova Lhota a v jddrech z dalnice D5. Pro wku byly
pouzity dive archivované poloviny vrtnych jader, které bylgsledg kladivem rozdleny na d¢
¢asti. Uranyl acetét byl nanesenieanou i odlomenodast jadra. Nejprve bylo nezbytné se seznamit
s bezpénostnimi opaenimi, aby nedoslo ke kontaminaci osob nebo okolmitostedi, jelikoZz se
pouziva slotenina, ktera obsahuje mé&madioaktivni izotop uranu. Povrch vybranych betgmh
jader byl nejprve oplachnut vodou, aby se odstyaméfistoty a povrch &stal navilkeny. Pro dalSi
pracovni postup bylo nutné nasadit ochranné bryd@wdéknout gumové rukavice. Z plastové ldhve
oznaené jako roztok uranyl acetatu byl nanesen roztlpovrch vihkého betonu. Lahev s uranyl
acetatem byloieba opt dolre uzavit. Doba fisobeni roztoku byla 3 — 5 minut, aby mohl reagovat
s piipadré pritomnym alkalicko-kemicitym gelem a poté se roztok oplachl vodou (Bar@@3).
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V poslednim kroku se nasadi ochranné UV bryle &wipovrch betonu se prohlédne v UVéde

v zatemgilé mistnosti a nasledrse vyfotografuje. Po naneseni roztoku si Ize goprohliZzet kdykoli
pozckji, aniz by bylo feba nanést dalSi roztok, dopéuje se ovsem sndi povrch znovu vodou.
Pritomnost alkalicko-kemiitého gelu se pod UV sttem projevi Zlutozelenou fluorescenci.
Alkalicko-kiemicity gel se niZze vyskytovat v trhlinach, vzduchovych porech, menh kameniva a
také tvdi lemy kolem kameniva (BartoS 2003). Fotografieybpbiizeny v temné mistnosti v UV
swtle fotoaparatem Canon 450D, objektivem Tamron 150-mm F2,8. Doba expozice se u kazdé
fotografie nepatréodliSovala, ale vzdy byla okolo 2 minut, clona 8,550 200.

3.2.3 Vyhodnoceni mikroskopickych proj@\ASR

Z kazdého vrtného jadra bylyfipraveny 4 vybrusy tak, aby byly reprezentativnd mely vyvrt.
Vybrusy zhotovil pan Letko ze spdéleosti Diatech s.r.o0. Nejtre byly vybrusy ponechany odkryté a
neles&né, aby se zabranilo vymyvani a odtsgni alkalicko-kemiitych geli béhem procesu ledti
vybrudi. Identifikace produkt alkalicko-Kemiité reakce a stanoveni jejich podilu ve vybrusedh t
probihalo na neledtych vybrusech. Pro igsréni petrografického sloZeni kameniva byly vybrusy
dodaté&ne doleSeny.

Vyzkum vybrusi byl proveden ve dvou etapach. Né&j@ pomoci optické mikroskopie bylodano
petrografické sloZzeni hrubého a jemného kamenivaslddlovalo zhotoveni mikrofotografii, na
kterych se metodou analyzy obrazu stanovilo modslimieni vybrus. Uréoval se podil jemného
kameniva, obsah pdr cementového pojiva a produkialkalicko-kemiité reakce, tj. alkalicko-
kiemicitych geli a mikrotrhlin. Na kazdy vybrus bylo zhotoveno 1326 mikrofotografii jemného
kameniva, tak aby jimi byla rovnamé pokryta celd plocha vybrusu. Mikroskopicky vyzkuopl
proveden v laboratd optické mikroskopie Ustavu geochemie, mineralogienerostnych zdrbj
Prirodowdecké fakulty Univerzity Karlovy v Praze (UGMNZiFP UK) za pouZziti polarizaniho
mikroskopu Leica DMLP. Mikrofotografie byly pizeny fotoaparatem Olympus. Pro Upravu
digitélnich fotografii byl vyuZzit program Corel Plo®aint, objemovy podil jednotlivych slozek byl
vy¢islen programem SigmaScan Pro v.5.0 (Jandel SiiehiSA).

Urceni procentualniho zastoupeni jednotlivych slopekorovatelnych ve vybrusech, pomoci analyzy
obrazu (Bikryl 2001, Lukschova aifkryl 2006) probiha verech na sebe navazujicich etapach (Obr.
8). Prvni krok, ziskani obrazu, zahrnuje &ybtudované oblasti vybrusu &gravu ,mapy" objeki.
Velikost studované plochy vybrusu zavisi naim¥rné velikosti objeki, kdy minimalni pdet
vyhodnocenych objekt je 500 (Rikryl 2001). Ze studované oblasti vybfusse zhotovi
mikrofotografie. Jednotlivé objekty se odliSi n&klaék grafického zvyrazii hranic. Kazdy objekt je
definovan z hlediska svého sloZeni (hayp kameniva, pér, alkalickormicity gel). Druhy krok
zahrnuje zpracovani obrazu. Mikrofotografie obsatiuyvyraziné hranice mezi jednotlivymi objekty
se zgtné kontroluji v optickém mikroskopu. Pozornost sawje spravnému zakresleni hranic objekt
a presnému popisu objektu z hlediska jeho sloZeni.dP@kém grafickém zpracovani (soubor typu
* tif) se vysledna mapa skladaerno-bilého obrazce, kde hranice jsou zvytagrterre a objekty
jsou ponechany bilé. SloZeni objektu se zaznamgehovnazvu nebo ve schematickém cGzmh
(nap. Q — Remen, P — plagioklas, AKG — alkalick@eknicity gel). Poslednim krokem je &feni
obrazu. Soubor typu *.tif se zpracuje feci za pomoci pisluSného programu pro &teni
geometrickych paraméti(nag. plocha). Vysledny po#n v zastoupeni jednotlivych objeékvyjadiuje
modalni sloZeni vybruis
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Obr. 8. Schéma popisujici postup vyhodnoceni modalnihoesioZzybrug pomoci analyzy obrazu fRryl
2001).

Urc¢eni chemického slozZeni jednotlivych fazi unmgz skenovaci elektronovy mikroskop v kombinaci
s energio¥ disperznim spektrometrem (SEM/EDS). V souvislastilkalicko-Kemititou reakci je
SEM/EDS vyuzivano zejméndipdentifikaci alkalicko-kemiitych geli a @i studiu jejich chemismu

a morfologie (Marfil a Maiza 2001). &leni vzorkKi z dalnic bylo provedeno na elektronovém
mikroskopu Cambridge Cam Scan S4 s eneggidigperznim spektrometrem Oxford instruments
LINK ISIS 300 (Laboratb elektronové mikroskopie a mikroanalyzy, Ustav pleigie a strukturni
geologie, FF UK). Podminky nsfeni: proud svazku 3 nA, urychlovaci #d®R0 kV. A SPI Supplies
53 standardizani set minerd 02753-AB.

Pro identifikaci projeu alkalicko-kemkité reakce a zejména pro identifikaci alkalicketkicitych
geli byla vedle jejich chemického sloZenilefita také jejich morfologie a vztah k okolnim if&z
Alkalicko-kfemkiité gely Ize pozorovat: v trhlinach prochazejicidbmky a cementovym pojivem, na
kontaktech pkterych ulomk s cementovym pojivem, jako Uplné netasteéné vyplré por a giimo

v cementovém pojivu (Pertold a kol. 2008). \ékterych horninovych dlomcich byla metoda
SEM/EDS vyuZita k fesnému ufeni gitomnych mineral.
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4. VYSLEDKY
4.1 Makroskopické projevy na povrchu CBK

Mérna délka trhlin, vyjaena v m/m, na povrchu CBK byla vyhodnocena pro kazdy dilelé.
Tabulky s rnou délkou trhlin na povrchu CBK vybranych desgédi Ril. I.

Z hodnot ngrné délky trhlin na jednotlivych dilcich desek bglyaiteny gislusné statistické velny
(Tab. 4). Hodnoty gmeru (aritmeticky péimér mérné délky trhlin na desce) vypovidajicetnosti
trhlin na celé desce CBK. Nejmer&tnost trhlin byla nagfena na CBK dalnice D1, sipnérem
mérné délky trhlin 8,22 m/fm Na obou vybranych deskach na lokaNtrbova Lhota jsou hodnoty
mérné délky vy3si nez na dalnici D1. Deska VLP méartoed peiméru 16,49 m/ma deska VLL 14,05
m/n?. Nanméfené hodnoty #rné délky trhlin na vSechigch deskach vybranych na dalnici D5,
vykazuji extrémi vysokoucetnost trhlin. Pimér mérné délky trhlin na desce D5PA je 32,08 m/m
na desce D5PB je 38,53 nf/mna posledni D5P&ni 35,76 m/m.

Tab. 4. Hodnoty aritmetického {méru, medidnu, minima (min), maxima (max.), &odatné odchylky
(SMODCH), varigniho koeficientu, koeficientu Sikmosti a koeficiergpitatosti vyp@tené z hodnot #mné
délky trhlin na povrchu CBK.

Koeficient Koeficient

Devs ka Prameér Median Min Max SMODCH Vingni Sikmosti Spicatosti
' (SKEW) (KURT)
D1PA 8,22 6,16 2,29 19,53 4,87 59,26 1,133 0,057
D5PA 32,08 29,71 17,38 55,31 9,38 29,26 0,745 -0,299
D5PB 38,53 32,23 8,61 90,96 18,93 49,12 0,887 -0,075
D5PC 35,76 31,48 15,77 76,40 13,62 38,08 0,872 0,096
VLP 16,49 16,92 6,27 25,04 3,93 23,82 -0,372 -0,079
VLL 14,05 14,14 2,05 23,76 4,87 34,67 -0,222 -0,119

4.2 Makroskopické projevy ASR na vrtnych jadrech

Mérné délka trhlin byla vyhodnocena na viédistech roiezanych vrtnych jader (2 — #sti), jeji
hodnoty vypditané pro kazdouwast jadra jsou uvedeny WP Il. Z téchto hodnot byl vypétan
pramér mérnych délek trhlin na celém vrtném féd ktery je uveden v Tab. (Pertold a kol. 2009).
Nizké hodnoty rérné délky trhlin ve vrtnych jadrech byly nareny na vzorcich z dalnice D5, kdy
nejnizsi pamér merné délky trhlin je 3,32 m/fma nejvysskini 8,48 m/m. Podobi nizké hodnoty
vykazuji vrtna jadra z dalnice D1 sipiérem mérnych délek trhlin 6,19 m/fra 6,98 m/rii Nejvy3si
¢etnost trhlin ve vrtnych jadrech byla n&na na vzorcich z odpioky Vrbova Lhota. Na desce VLP
jsou hodnoty rrné délky trhlin ve vyvrtech 39,28 m?m47,11 m/mM a na desce VLL hodnoty

dosahuji 16,84 m/fra 30,15 m/rh
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Tab. 5. Piimérna nérna délka trhlin na vrtnych jadrech (Pertold a I24109).

Primérna mérna Primérna mérna Primérna mérna

V(;’A'fr't‘; délka trhiin na \f;y'vsr't‘; délka trhin na \?;AI/S:SJ délka trhin na
vyvrtu (m/m?) vyvrtu (m/m°?) vyvrtu (m/m?)
D1 D11 Vrbova Lhota D5

D1PA-1 6,19 VLP-2 39,28 D5PA-1 4,52

D1PA-2 6,98 VLP-1 47,11 D5PA-2 8,48

VLL-2 16,84 D5PB-1 6,32

VLL-1 30,15 D5PB-2 6,83

D5PC-1 3,58

D5PC-2 3,32

Pro vyisleni podilu hrubého kameniva ve vrtnych jadregi bplikovana metoda analyzy obrazu, za
pouZiti makroskopickych fotografii regzanych vrtnych jader. Stanoveni podilu hrubéhoekava na
zkoumanych vzorcich zahrnovatezy vrtnym jadrem obsahujici cca 90 — 150 §asdliSitelnych
Ulomka kameniva. Podil hrubého kameniva je vygdv objemovych procentech (Tab. 6) (Pertold a
kol. 2009).

Tab. 6. Podil hrubého kameniva ve vyvrtech v ob{P¥rtold a kol. 2009).

Vyvrt €. Hrubé kamenivo (obj.
%)
D1PA-1 41,33
D1PA-2 43,16
VLL-1 40,55
VLL-2 38,09
VLP-1 40,45
VLP-2 42,92
D5PA-1 43,29
D5PA-2 42,83
D5PB-1 43,79
D5PB-2 41,21
D5PC-1 40,03
D5PC-2 37,15

Uranyl acetadtova metoda byla pouZita pro potvrzgiiiomnosti alkalicko-kemiitych geli na
vyvrtech z odpgivky Vrbovéa Lhota a z délnice D5. Celkovyded vrtnych jader zpracovanych uranyl
acetatovou metodou je 8 —&jadra z odpdivky Vrbova Lhota (vrtnd jadra. VLP1, VLL2) a Sest
jader z déalnice D5 (vrtna jadéaD5PA1, D5PA2, D5PB1, D5PB2, D5PC1, D5PC?2).

Ve vrtnych jadrech z odgévky Vrbova Lhota se ifitomnost gal, indikujicich gitomnost alkalicko-
kiemicité reakce, projevila charakteristickou Zlutozelefloorescenci v okoli trhlin, pdra uvnit i na
okrajich rekterych zrn kameniva. Vyra#$i je gitomnost alkalicko-kemicité reakce naterstw
odlomenych¢éstech jadra (Obr. 9, 10, 11, praiést), kde gely tvid lemy okolo ulomk, vyplhiuji
pory a vytvédeji celistvé povlaky v cementovém pojivu. Keznych plochach jader jsou alkalicko-
kiemiité gely patrné meénvyrazre, pouze v trhlinach a na okrajich uloin¢Obr.9, 10, 11, lev&ast).

Ve vrtnych jadrech z dalnice D5 je reakce alkaligkemiitych geli s uranyl-acetatem minimalni.
Alkalicko-kiemkité gely jsou ve fluorescenci patrnéidka a to i naterstw odlomenych plochéach.
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Pokud je alkalicko-kemiity gel nareznéci odlomenécasti jadra patrny, vyplje jemné trhlinkygi
drobné pory v cementovém pojivu (Obr. 12, 13, 14).

.

Obr. 9. Vrtné jadro VLP1 (vlevaezna plocha - alkalickoremiité gely v trhlinach a pérech, vodorovna strana
jadra 148 mm; (vpravo) &na plocha - alkalickoflemiité gely tvai lemy okolo Ulomk, vypliuji pory a tvai
celistvy povlak v cementovém pojivu, svisla strigdra 148 mm.

Obr. 10. Vrtné jadro VLP2 (vlevakezna plocha; (vpravo)&na plocha - alkalickofiemkité gely tvai lemy
okolo ulomki, vypliuji pory a tvdi celistvy povlak v cementovém pojivu, svisla sgadra 148 mm.
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Obr. 11. Vrtné jadro VLL2 (vlevojezna plocha; (vpravo)&ina plocha - alkalickofiemiité gely tvdi lemy
okolo ulomki, vypliuji pory a tvdi celistvy povlak v cementovém pojivu, svisla sagadra 148 mm.

—

Obr. 12. Vrtné jadro D5PA2 (vlevdezna plocha; (vpravo) &né plocha - alkalickoflemiité gely nejsou
patrné, svisla strana jadra 148 mm.
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Obr. 13. Vrtné jadro D5PB2 (vlevdkeznda plocha; (vpravo) &ina plocha - alkalickoflemiité gely nejsou
patrné, svisla strana jadra 148 mm.

Obr. 14. Vrtné jadro D5PCL1 (vlevegzna plocha - ojedéhé alkalicko-kemkité gely jsou vidt na kontaktech
s kamenivem v pravéasti fotografie; (vpravo) &pna plocha - alkalickofiemiiité gely nejsou patrné, svisla
strana jadra 148 mm.
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4.3 Vysledky mikroskopického vyzkumu

V prvni fazi mikroskopického vyzkumu byly ¢eny petrografické typy hrubého kameniva, jemného
kameniva a popsany produkty alkalickiekicité reakce. V druhé fazi byl metodou analyzy obrazu
stanoven podil jednotlivych sloZek kameniva a podihentového pojiva, drobného kamenivaipor
mikrotrhlin i alkalicko-Kemiitych geli. Posledni faze vyzkumu zahrnovala chemické analyzy
alkalicko-k'emititych geli pomoci SEM/EDS.

Podil hrubého kameniva kolisd v rozmezi 37,2 — 4HB %, podil jemného kameniva je mensi,
pohybuje se v rozpi 16,8 — 24,5 obj. %. Cementove pojivo Wy prostor mezi tlomky kameniva,
jeho hodnoty jsou mezi 28,6 a 38,3 obj. %. Mikrbitih se nejvice vyskytuji ve vybrusech z Vrbové
Lhoty a to v rozmezi 0,4 — 3,2 obj. %, na D18ynrhliny hodnotu 0,1 obj. % a na dalnici D5 nepyl
nantieny zadné. Obdobny trend se objevil i u hodnotmbjeho zastoupeni alkalick@gmicitych
geli. Nejvice alkalicko-kemkiitych gefli bylo zjiS€no ve vybrusech z Vrbové Lhoty (1,5 — 1,9 ob;.
%). Ve vybrusech z dalnice D1 jsou hodnoty nulowé avybrusech z dalnice D5 hodnoty alkalicko-
kiemicitych geli kolisaji v rozmezi 0,0 — 0,3 obj. %. VSechny vy#einitné hodnoty jsou uvedené
v Tab. 7.

Tab. 7. Modalni slozeni vrtnych jader (v obj. %).

Vrtné jadro ¢. hrubé jemné cementove | a!kali_cvl_«)’- . :
kamenivo kamenivo pojivo pory Iéreelmlcny mikrotrhiiny
D1PA1 41,3 24,5 30,2 3,8 0,1 0,1
D1PA2 43,2 23,1 28,6 5,0 0,0 0,1
VLL1 40,5 18,5 30,7 55 1,6 3,2
VLL2 42,9 19,8 29,5 4,1 1,9 1,8
VLP1 40,5 21,6 29,7 4,2 1,7 2,3
VLP2 38,1 22,2 31,8 6,0 1,5 0,4
D5PA1 43,3 18,2 34,5 4,0 0,0 0,0
D5PA2 42,8 19,5 32,9 4,7 0,1 0,0
D5PB1 43,8 20,2 31,5 4,5 0,0 0,0
D5PB2 41,2 16,8 36,3 54 0,3 0,0
D5PC1 40,0 19,4 37,0 3,5 0,1 0,0
D5PC2 37,2 19,3 38,3 51 0,1 0,0

Hrubé kamenivo betonu z desky D1P se skla@@lgvSim z biotit-amfibolického granitu, granitu, a
biotitického granodioritu, v men3im mnozstvi jeteapen Kemen-Zivcovy agregat (Tab. 8). Jemné
kamenivo (Ulomky o velikosti < 4 mm) je sloZentepazré z kkemennych, femen-Zivcovych a
granitickych ulomk. Alkalicko-kiemkiité gely a trhliny se ve vybrusech t&mevyskytuji. Na Obr.
15 jsou mikrofotografie z vybrusu 37B z vrtnéhorg@d1PAL, které zachycuji Ulomek biotitického
granodioritu, kolem ghoZ vede mikrotrhlina (trhl.) a v okoli se nachékégmeny (Q) a Zivec (f).
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Obr. 15. Mikrofotografie z vybrusu 37B — vrtné j@dD1PA1; obsahujici: Glomek biotitického granodiari
trhlinu (trhl.), kemeny (Q), Zivec (f), pory. Rovndné nikoly (vlevo), zkizené nikoly (vpravo); zSeni 10x.

Desky z odpdivky Vrbova Lhota obsahuji v hrubém kamenivu zejeméfemen-zivcové vulkanity,
granity a vulkano-sedimentarni horniny (Tab. 8kojasou Kemenem a Zivcem bohaté tufy, tufity,
tufitické droby a tufitické prachovce. Jemné kameniredstavuji pedevsim kemeny, Zivce, lemen-
Zivcové agregaty a mérzastoupené granitické a tufitické tlomky. Hojnyskyt trhlin a alkalicko-
kiemicitych gefi ve vybrusech z Vrbové Lhoty dokazuje silné poSkdzdivem alkalicko-kKemiité
reakce. Trhliny prostupuji Ulomky kameniva, cemefito pojivem i podél kontakt Glomki
kameniva s cementovym pojivem (Obr. 16). Alkalidkemiiité gely se vyskytuji v pérech a
trhlindch (Obr. 16).

3
-

Obr. 16. Mikrofotografie z vybrusu 8A — vrtné jadvL1; obsahujici: alkalickod#emkiité gely (ASG) v péru i
trhling; trhliny (trhl.), kkemeny (Q), kemenny agregat (Q-a), pory. Roviabé nikoly (vlevo), zkizené nikoly
(vpravo); z¥tSeni 10x.

V hrubém kamenivu z dalnice D5qvaZuji bazické vulkanické horniny, jako jsou bkgispility a

tufy (Tab. 8). Dale jsou zastoupeny provépntufy, tufitické droby, tufy s dutinkami vypiné

kalcitem nebo chloritem. Jemné kamenivo jEevazié slozeno ztemene a iemen-Zivcovych
agregai, v menSim mnoZstvi obsahuje Ulomky hrubého kanaenitrhliny se ve vybrusech
nevyskytuji a malo hojné alkalickaémicité gelycaste&ne nebo Upl& vypliuji pory (Obr. 17).
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y gel (ASG) v pbéru,

Obr. 17. Mikrofotografier z vybrusu 3A — vrtné jadbdPB2; obsahujici: alkalickorEmicit
kiemeny (Q), péry. Rovnakiné nikoly (vlevo), zkizené nikoly (vpravo); z4Seni 10x.

Tab. 8. Podil hlavnich horninovych typ kamenivu (v obj. %). baz. — bazicky, Q-f. feknen-zivcovy, bt.-a. —
biotit-amfibolicky, Q — monomineralnitemen, f - monomineralni zivec, n.a. — nebylo pozano.

Vrtné . )

jadro &. \é:tanlt \éu_lfl'(an't granit g:aﬁlt vapenec anf Q f
D1PA1 n.a. 7,5 n.a. 32,6 n.a. 14,4 10,4 11
D1PA2 n.a. 15,3 n.a. 26,5 n.a. 12,8 10,9 0,8
VLL1 n.a. 33,1 17,8 n.a. n.a. 2,1 5,9 0,0
VLL2 n.a. 24,9 6,9 n.a. n.a. 15,0 16,0 0,0
VLP1 n.a. 38,2 45 n.a. n.a. 34 16,0 0,0
VLP2 n.a. 28,4 7,4 n.a. n.a. 9,7 14,7 0,0
D5PA1 34,0 n.a. n.a. n.a. 8,0 2,1 17,0 0,4
D5PA2 34,6 n.a. n.a. n.a. 0,0 0,8 26,1 0,8
D5PB1 36,2 n.a. n.a. n.a. 0,0 6,5 21,3 0,0
D5PB2 36,8 n.a. n.a. n.a. 1,2 0,5 17,6 2,0
D5PC1 35,1 n.a. n.a. n.a. 2,7 4,2 17,0 0,4
D5PC2 23,7 n.a. n.a. n.a. 0,0 51 27,6 0,0

4.4 Chemick& mikroanalyza alkalicko-kiemi¢itych geli

Metoda SEM/EDS byla vyuZita k identifikaci alkalakiemicitych geli a k ugeni jejich chemického
sloZeni. Jako dop#mi k optické mikroskopii byla metoda aplikovana flegnému ureni slozeni
nékterych tym kameniva. Tento postup byl vyuZit zejména u vejemnozrnnych hornin (nap
vulkano-sedimentarni horniny), nebo u hornin pestjch alteraci.

Z kazdé zkoumané desky byl metodou SEM/EDS anafyizgeden vybrus, pouze vipact desky
z odp@ivky Vrbova Lhota (VLP) byly analyzovany dva. Domady tedy bylo zpracovano 7 vybtus
pticemz v kazdém z nich byly nalezeny a analyzovangliako-kiemiiité gely. Chemické analyza
gelh obsahovala atomova procenta (at. %) oxidemiku (SiQ), vapniku (CaO), hliniku (ADs),
sodiku (NaO), drasliku (KO), haciku (MgO) a Zeleza (FeO). Kazdy nalezeny gel bydlyaovan
alespa dvakrat, pro potvrzeni, Ze se jedna opravdu diakakiemiity gel.

Prevladajicim prvkem zkoumanych @ge kiemik (hodnoty 3,5 — 4,7 at. %). V podstatném mnbzst
je také zastoupen vapnik (hodnoty v rozmezi 0,3 8at. %), sodik (0 — 1,8 at. %) a ojeténdraslik
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(0 — 0,9 at. %). V malém mnoZstvi jsou zastoupemyik (0O — 0,5 at. %), hlinik (0 — 0,5 at. %) a
Zelezo (0 — 0,2 at. %). Analyzy alkalickeeknicitych geli ze vSech zkoumanych vybfugsou
uvedeny v Hl. 1.

Pri srovnani analyz alkalickorgmicitych geli ze vSech lokalit je jejich chemické sloZeni podaljak
vyplyva z rozgti hodnot uvedenych v Tab. Pouze v pipadt gelr z odp@ivky Vrbova Lhota byly
nangieny vyrazg vySSi hodnoty vapniku nez v gelech z dalnic D5 A B nekterych gelech
z odpaivky Vrbova Lhota bylo nasteno az 2,5 at. % vapnikuiigemz maximalni hodnoty v gelech
z délnic D5 a D1 dosahovaly 1,1 at. %.

Tab. 9. Rozpti hodnot (at. %) analyz alkalickaémiitych geli ze zkoumanych vybrasz délnice D5,
odpaiivky Vrbova Lhota a dalnice D1. Hodnoty byly ziskametodou SEM/EDS.

D5PA, D5PB, D5PC VLL,VLP Di1PC
Na,O 0,0-18 0,0-1,6 0,4-04
MgO 0,0-0,5 0,0-04 0,1-01
AlL,O3 0,1-04 0,0-0,5 0,0-0,1
SiO, 3,9-4,7 3,5-4,7 4,1-4,2
KO 0,0-0,1 0,0-0,9 0,7-0,7
CaO 0,4-1,0 0,3-25 09-11
FeO 0,0-0,2 0,0-0,1 0,0-0,0

Z nangienych hodnot chemickych analyz @édlyly zhotoveny binarni grafy siznymi prongnnymi,
aby bylo vidt mozné zastupovani vySe uvedenych pndak ukazuji grafy na Obr. 18 a 19, rtijd
byly zadany hodnoty Si x suma alkalii (Na + K),al&m grafu hodnoty Si x alkalie s vapnikem (Na
+ K + Ca) a v poslednim grafu byly k hodnotam &d@ny hodnoty hliniku a heéiku x alkalie

s vapnikem.
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5 1) =
© ®, 4B- DSPA/2/1 8 L 4B-D5PA/2/1
= 10 e 15 iy
x ° AS5A-D5PC2/2 + ASA-DSPC2/2
+ 08 ? ¥ Ay s
@ . A ®7A-VLL/1/2 + 10 A ®7A-VLL/1/2
06 YAy W / *
Z ° * #11A-VLP1/2 E L 4 11A-VIP1/2
04
" N A138-VLP2/1 05 f A13B-VLP2/1
02 & -
' * s W458-D1PC/L W458-D1PC/1
0,0 te *es ey ! 00 !
3,0 35 40 45 50 30 35 40 45 50
Si(at. %) Si(at. %)

Obr. 18. (vlevo) binarni graf Si — Na+K pro alk&lickiemiité gely; (vpravo) binarni graf Si — Na+K+Ca pro
alkalicko-kemicité gely.
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Obr. 19. Binarni graf Si+Al+Mg — Na+K+Ca pro alickio-kiemiité gely.

Metodou SEM/EDS byly krothchemickych analyz gézeny mikrofotografie alkalickoflemiitych
geli, které se nachazely ve vybrusech. Na mikrofotdiglaje jasg patrnd morfologie a vztah gel
k okolnim fazim. Na Obr. 20levo je patrny alkalickodemiity gel (ASG) ve vybrusu z dalnice D5
(deska D5PA). Getast&né vypliuje por a v jeho sousedstvi se nachazi velké mviogshzdnych
poéri (¢erna mista na obrazku). Z horninovych uldmé& zastoupen flemen-zZivcovy agregéat (Q-f),
vapenec a malé Ulomkyrdémene (Q). Obr. 20 vpravo je mikrofotografieiigena z vybrusu z
odpaiivky Vrbova Lhota (deska VLP). Alkalickoremicity gel vypliuje trhlinu, ktera prochazi
cementovym pojivem a tufitickou drobou. V sousetldtoby se naléza tlomekdmene. Na posledni
mikrofotografii (Obr. 21) je zachycen alkalickdekniity gel ve vybrusu z druhé zkoumané desky na
lokalité odpativka (VLL). Zde se gel vyskytuje v trhinktera prochazi na kontaktu Glomktekene
a cementového pojiva. Déle jsou patrné tlomigniene a prazdny por.

Tufiticka droba

Obr. 20. (vlevo) alkalicko4dlemiity gel v poru — vrtné jadro D5PA2, vybrus 4B (Qkkemen, Q-f = kemen-
Zivcovy agregat); (vpravo) alkalickasmicity gel v trhliné prochazejici tufitickou drobou — vrtné jadro VLP2,
vybrus 13B (Q = kemen).
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Obr. 21. Alkalicko-kemkiity gel na kontaktu siemennym (Q) ulomkem, vrtné jadro VLL1, vybrus 7A.
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5. DISKUZE
5.1 Makroskopické projevy na povrchu a uvnitf desek CBK

Jak popsali Stark (1991) a St John a kol. (199®) jdefekty na povrchu CBK vozovek zpravidla
prvnim indikatorem zmmy stavu vozovky. Jejich intenzita i morfologie &vna okolnich
klimatickych podminkéch, na stupni zatizeni vozoekgedevsim na typu degragidho mechanismu
v betonu. Trhliny zpsobené alkalickoflemiitou reakci jsou v pgate&nim stadiu Spath patrné a
nadhodi orientované. Zpravidla se koncentruji v mistecky&im gisunem vlhkosti (okraje
orientované, &kdy taktéz pednosts koncentrované v rozich a okrajovy&aistech betonovych dilc

V piipact silné poSkozenych CBK vozovek dochazi k propojeni triplincelém povrchu betonovych
dilca, trhliny vytv&eji drobné, skolik centimetii velké polygony a vytu&ji tzv. ,st trhlin“. V tomto
stadiu taktéz ri#e dochazet k odpadavani, odlupovani nebo drokténychcéasti betonovych diic
(Stark 1991).

Aby bylo dol¥e patné rozloZeni trhlin na deskach CBK zkoumamihic, byly pomoci ptitacového
programu (SigmaScan Pro5, Jandel Scientific, US#)aveny nirné délky trhlin v m/rh

Na desce D1PA (dalnice D1, 8nBrno, 45,31. km) byla v porovnani s deskami zagdgky Vrbova

v s

e

stredu vozovky wadach A az C.

rychly pruh smér Brno =

1234567 89

pomaly

pruh 3m 13

Mmoo O o>

45m D1PA g

Obr. 22. Rozlozeni trhlin na jednotlivy¢astech desky D1PA. &fiitko v pravécasti obrazku vyjailije mernou
délku trhlin v m/m. V1 (resp. V2) — pozice odebranych vrtnych jadeertold a kol. 2009).

Na obou deskéch z odgigky Vrbova Lhota byla koncentrace trhlin na powrdBBK vy3Si nez na
desce D1PA. Deska VLP (dalnice D11 ésRodcbrady, 36. km) ma gmérnou hodnotu @rné délky
trhlin 16,49 m/m. Trhliny se pednostd nachazeji na okrajovyatéstech a v rozich desky (Obr. 23)
(max. = 25,04 m/R), minima ngrné délky trhlin se nachazeji veresiu desky (min. = 6,27 mfn
Takové rozloZeni trhlin na povrchu CBK je typickéo poruseni vlivem alkalickotkmicité reakce
(Stark 1991).

30



viezd
. k Gerpaci stanici
smér Praha 26

vjezd na parkovisté

JIHGFEDCBA 2

(=)

5m

~NWPAL,OONOOO—=

piijezd z dalnice 5m V L P

Obr. 23. Rozlozeni trhlin na jednotlivy&iastech desky VLP. Biitko v pravécasti obrazku vyjaklje mgrnou
délku trhlin v m/m. V1 (resp. V2) — pozice odebranych vrtnych jadear(old a kol. 2009).

Druha zkoumana deska z odpuky Vrbova Lhota — VLL (délnice D11, sin Praha, 36. km),
vykazuje podobné hodnoty&mé délky trhlin i jejich rozloZeni jako na desceR/ Pfimérna hodnota
mérné délky trhlin je 14,05 m/MmNejvice poskozené jsou okraje desky (max. = 28)iff), nejmért
poskozeny pak &d desky (min. = 2,05 mAn(Obr. 24).

hef pruy smé&r Praha

prijezdu b
parkovistém
12 3 45 67 8910 @

G 20
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C 10
B ® :
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——— ] M

Obr. 24. Rozlozeni trhlin na jednotlivy&fastech desky VLL. N¥itko v pravécasti obrazku vyjaklije msrnou
délku trhlin v m/m. V1 (resp. V2) — pozice odebranych vrtnych jadear(old a kol. 2009).

Povrch CBK na dalnici D5 (sén Rozvadov, 114,95., 128,18. a 128,23. km) se oddifod ostatnich
zkoumanych usek Povrch vSech zkoumanych desek pokryvala velntighsistrhlin. Piimérna délka
trhlin na desce D5PA je 32,08 nfifmax. = 55,31 m/f min. = 17,38 m/f) a na desce D5PB je
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pramérna délka trhlin 38,53 m/fr{max. = 90,96 m/f min. = 8,61 m/rf). Spol&na pro desky D5PA
a D5PB je napadnvyssi hustota trhlin ¥adach E a F,fpdstavujicich druhou deti fadu od okraje
vozovky. Deska D5PC vykazujetpnérnou hodnotu grné délky trhlin 35,76 m/m(max. = 76,40
m/n?; min. = 15,77 m/rf). Maxima hodnot @rné délky trhlin na desce D5PC vyted pismeno T.
Koncentruji se nejen v pasu E roviidbém s osou dalnice, ale také ve sloupcich 9 &dlfhych na
osu dalnice. RozloZzeni hodnottmé délky trhlin na vSech deskach z dalnice D5 ((ar — 27)

vypovida o moznosti jiného mechanismu vzniku trniaZ vlivem alkalicko-kemicité reakce.

rychly pruh
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12 3 4 5 67 8910 _ %
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E 9 :

;
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a1 D5PA

Obr. 25. Rozlozeni trhlin na jednotlivy¢astech desky D5PA. #iiitko v pravécasti obrazku vyjailije mernou
délku trhlin v m/m. V1 (resp. V2) — pozice odebranych vrtnych jadear(old a kol. 2009).
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Obr. 26. Rozlozeni trhlin na jednotlivyciastech desky D5PB. &fitko v pravécasti obrazku vyjailije mérnou
délku trhlin v m/m. V1 (resp. V2) — pozice odebranych vrtnych jadear(old a kol. 2009).
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Obr. 27. RozlozZeni trhlin na jednotlivy¢astech desky D5PC. #¥itko v pravécasti obrazku vyjafiije msrnou
délku trhlin v m/m. V1 (resp. V2) — pozice odebranych vrtnych jadeartold a kol. 2009).

Podle ptimérnych hodnot rarné délky trhlin na povrchu CBK je mozné zkoumaeséky rozdlit do
tii skupin:

» deska s malotetnosti trhlin na povrchu CBK (D1PA);
» desky se sednicetnosti trhlin na povrchu CBK (VLP, VLL);
» desky s velkowetnosti trhlin na povrchu CBK (D5PA, D5PB, D5PC).
Podle prostorového rozkni trhlin na povrchu CBK Ize desky ragid do nasledujicich dvou skupin:

» desky, na kterych se trhliny koncentrufegnosté do okrajovych partii. Sémem do stedu
desek koncentrace trhlin klesa (VLP, VLL);

» desky, na kterych se trhliny koncentruji do tpgmralelnich nebo kolmych na osu dalnice
(D1PA, D5PA, D5PB a D5PC).

DalSi faze vyzkumu zahrnovala vyhodnoceréirmd délky trhlin ve vrtnych jadrech. Tentougpb
makroskopického vyzkumu vrtnych jader neni véemmé literatie zpracovan. Vrtn4 jadra z desky
D1PA vykazuji nizkou gmérnou hodnotu rné délky trhlin 6,58 m/f Také vrtna jadra z desek
délnice D5 vykazuji nizké hodnoty (pnérna neérnéd délka trhlin ve vrtném jée z desky: D5PA =
6,50 m/m, D5PB = 6,57 m/f) D5PC = 3,45 m/R). Oproti tomu desky z odpivky Vrbova Lhota
maji hodnoty vysoké: VLP = 43,20 nfm VLL = 23,50 m/m

Porovnani mrné délky trhlin na povrchu a uvhi€BK (Obr. 28) ukézalo na:

» desky CBK, ve kterych se trhlinyiBiv povrchovych i vnitnich partiich desek. &ina délka
trhlin na povrchu CBK vykazuje pozitivni korelacirgérnou délkou trhlin uvnitvrtnych jader
(D1PA, VLP a VLL).

« desky CBK, ve kterych se trhliny koncentruji poute povrchovyché¢asti desky (pouze
nekolik mm od povrchu desky). Viiti ¢ast desek je trhlinami poruSena jen mininsaln
(D5PA, D5PB a D5PC).
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Obr. 28. Porovnani énné délky trhlin na dilcich (rozény dilci 0,5 x 0,5 m) desek CBK sémou délkou trhlin
ve vyvrtech.

5.2 Porovnani metod makroskopického a mikroskopického wéeni pFitomnosti alkalicko-
kiremicitych geli

Moznost makroskopického ¢eni gitomnosti alkalicko-kemicitych geli na povrchu betonu uranyl
acetatovou metodou popsal Stark (1991). Uranyléaomed metoda byla pouzita na vrtna jadra
z dalnice D5 a z odgidvky Vrbova Lhota. Bylo potvrzeno tvrzeni (Stark9l9, Ze nejvhod¥si pro
vyzkum jsou now vytvorené plochy. N&terstw odlomenychédstech vrtnych jader z odggky
Vrbova Lhota bylo pozorovano velké mnozstvi alkedikiemicitych geli. Gely tvdily lemy okolo
Ulomka, vypliovaly péry a vytvéely celistvé povlaky v cementovém pojivu. Oprotrgin feznym
plochAm jader byly alkalickotkmiité gely gFitomné pouze v malém mnozZstvi v podgbmnych
trhlin. Na vrtnych jadrech z délnice D5 nebyly diko-kiemicité gely patrné ani na odlomenych
¢astech, ani n&eznych plochach. Nevyhodou této metody je nemoZkettifikace gel a nutnost
bezpe&nostnich opdeni, neb6 se pouzivad mighradioaktivni uranyl acetét.

Uréeni gitomnosti alkalicko-kemiitych geli pomoci optické mikroskopie je o mnohdeprejSi
(TP137, 2003). Zpracovanim mikrofotografii metodanalyzy obrazu lze vyhodnotit objemové
zastoupeni produkt alkalicko-kKemicité reakce (tj. mikrotrhlin a g& Prikryl 2001). Dalsi
mikroskopickou metodou pro identifikaci alkalickdeknicitych gel je SEM/EDS analyza, kterou lze
urcit presné chemické sloZzeni geMarfil a Maiza 2001). Metoda seipryzkumu vybrud z dalnic
owétila a pomohla potvrditi vyvratit pritomnost alkalicko-kemititych gelfi, jelikoZz v optickém
mikroskopu se gely vakterych gipadech podobaji bublindm &které staré (vyschlé&miité gely
se mohou za#mit s cementovym pojivem.

5.3 Porovnani makroskopickych a mikroskopickych projeva poruch na povrchu CBK, ve
vyvrtech a ve vybrusech

Srovnani hodnot #mné délky trhlin na povrchu CBK, #mé délky trhlin ve vrtnych jadrech a
objemového zastoupeni prodaileikalicko-kemiité reakce ukazuje Tab. 10.
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Tab. 10. Porovnani hodnotémé délky trhlin na povrchu CBK, ¢mé délky trhlin ve vrtnych jadrech a
objemového zastoupeni produlktkalicko-kemiité reakce.

pramér
rameér merné mernéa
PrUMEr | yaiky " alkalicko-
mérné . délka N .
. trhlin na - kiemicité | trhliny ve
délky CBK trhlin ve .
. na . gely ve vybrusech
trhlin na dilci vrtnych - ;
ilcich,z | ., vybrusech | (obj.%)
CBK . jadrech .
2 kterych 2 (0bj.%)
(m/m?) S (m/m°)
je jadro

DS (m/m?)
D5PA1 318 36,2 4,5 0,2 0,0
D5PA2 ' 42,6 8,5 0,1 0,0
D5PB1 38.5 25,7 6,3 0,1 0,0
D5PB2 ’ 78,1 6,8 0,3 0,0
D5PC1 358 48,9 3,6 0,1 0,0
D5PC2 ’ 30,3 33 0,4 0,0
VL
VLP2 16.4 19,6 39,3 15 0,4
VLP1 ' 20,8 47,1 1,7 2,3
VLL2 6,6 16,8 1,9 1.8

14,0
VLL1 16,9 30,2 1,6 3,2
D1
D1PA1 8.9 6,7 6,2 0,1 0,1
D1PA2 ' 5,6 7,0 0,0 0,1

Porovnanim r&rné délky trhlin na povrchu CBK sdmou délkou trhlin ve vrtnych jadrech a
objemovym zastoupenim produkdlkalicko-Kemiité reakce se potvrzuje pozitivni korelace vystedk
Z odpa@ivky Vrbova Lhota a dalnice D1P. Qfmy trend vykazuji vysledky z dalnice D5.

Na vzorcich z odpoivky Vrbova Lhota byly nagieny vysoké hodnoty &énné délky trhlin na povrchu
CBK i na vrtnych jadrech a objemové zastoupeniligka-kiemititych geli a mikrotrhlin je velké.
Tyto vysledky potvrzuji silné poSkozeni vliivem dlkko-kiemiité reakce.

Vysledky nangiené na dalnici D1P také koreluji, jen jsou celkawZsi nez v fipad odpaivky
Vrbova Lhota. Matouci mohou byt nulové hodnoty oipeého zastoupeni alkalick@dmicitych
gel. JelikoZ je ve vybruse obsaZzeno malé mnoZstw, gejich hodnota se zaokrouhlila na nulu.
TudiZ I1ze pedpokladat, Ze v této desce je alkalickerkitita reakce ve velmi raném stadiu.

Vysledky z dalnice D5 poukazuji na moznost jinéhechanismu vzniku poruseni CBK. Dokazuje to
rozlozeni trhlin na povrchu (trhliny se koncentrdgi pag paralelnich nebo kolmych na osu dalnice),
velmi vysoké hodnoty #mné délky trhlin na povrchu CBK a naopak miniméteidnoty ve vrtnych
jadrech a minimélni hodnoty objemového zastoupeikiratnhlin a alkalicko-kemiitych geli ve
vybrusech. Gely vyplji pory, ale vliv na expanzi betonu nemaiji, jefikee trhliny ve vybrusech
témei nevyskytuji. Pravépodobny vznik poruSeni betonu na dalnici D5 je edivchybného uloZeni
dilatacnich trmi. Friklady dalSich moznych mechanigmmpasobujicich poruSeni betonu uvadidii a
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Dohnélek (2003) a jsou to: smist, rychlé vysychani, karbonatace, krystalizacé galruseni vlivem
mrznouci vody.

5.4 Reaktivita kameniva

Reaktivita kameniva byla posuzovana podle prostgiovrozloZeni alkalickoflemicitych gel a
mikrotrhlin s horninovymi Ulomky. Jako nejvice régki byly stanoveny &které vulkano-
sedimentarni typy hornin, bohaté na jemnozrnignien a alkalické Zivce (Bulteel a kol. 2004).
Vyskyt tchto hornin a velké mnoZstvi alkalickdeknicitych gefi a mikrotrhlin byl zjiSén ve
vybrusech z odpiivky Vrbova Lhota. Do skupinyéthto hornin pdaf: kiemen-zivcové tufy, tufity,
tufitické prachovce, tufitické droby (vSechny obsflemnozrnnou matrix bohatou néknen).

Na druhé strahvybrusy z dalnice D5 obsahovaly bazické vulkamitpazické vulkano-sedimentarni
typy hornin, které jsou pokladany za nereaktiviP187, 2003). Doéthto skupin pat: spility, tufy
(prevaZzuji Zivce, chlorit, pyroxeny a epidot) a vaerniify. V horninach s&asto objevuji karbonatové
Zilky. Nekteré poéry jsou vyplkné alkalicko-kEemicitymi gely. Tyto péry se nachazeji v blizkosti
vapend, které obsahuji prdkmerlé casti, tim se zvySuje reaktivita, ale expangthto gel
nedochazi k tvorbtrhlin.

Ve vybrusech z dalnice D1P s&epazré vyskytoval biotiticky granit a biotit-amfibolickgranodiorit,
tyto horniny jsou obeenpovazovany za malo reaktivni (TP 137, 2003esk se ve vybrusech
objevilo nepatrné mnoZzstvi mikrotrhlintiBinou vzniku alkalicko-kemicité reakce je pravghodobré
obsah deformovanéhdgdmene v ulomcich granodioritu.
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6. ZAVER

Poruchy betonového krytu dalnic vzniklé &stedku alkalicko-kemiité reakce Ize odliSit od jinych
mechanism degradace pomoci makroskopickych i mikroskopickyoletod. Mezi pouZité
makroskopické metody @ét (1) ueni mérné délky trhlin na povrchu CBK, (2) deni n&rné délky
trhlin ve vrtnych jadrech (vyhodnoceny metodou gmglobrazu) a (3) uranyl acetatova metoda. Pro
mikroskopické studium byla vyuZita opticka mikropk® kterd umoznila deni petrografického
sloZeni kameniva a posouzeni jeho reaktivnosti.icképt mikroskopie byla také aplikovana pro
stanoveni objemového zastoupeni pro@lusitkalicko-kemkité reakce. Optickou mikroskopii je
vhodné kombinovat s SEM/EDS, ktera unmge studium chemického sloZeni ®owzniklych
alkalicko-kremititych gefi.

Jednim z hlavnich cildiplomové préace bylo porovnat vysledky makroskkéio a mikroskopického
vyzkumu poruseni CBK dalnic. A tim ziskat poznatiak se makroskopicky pozorovatelné poruchy
na povrchu CBK projevi uvridesky a ufit, zda je deska CBK vozovky poskozena viivem adikal-
kiemiité reakce¢i jinym mechanismem.

Desky CBK, které byly poSkozeny vlivem alkalickieknicité reakce byly rozpoznany na zakiad

* rozlozeni trhlin na povrchu CBK, maximalni hodnatgrné délky se vyskytuji na okrajich
desek a do &du se jejich hodnota sniZuje;

» trhliny se vyskytuji na povrchu CBK i uvhifader (pozitivni korelace #émné délky trhlin na
povrchu CBK a ve vrtnych jadrech);

* mikroskopické uteni gitomnosti alkalicko-kemiitych geli a mikrotrhlin a weni jejich
objemového zastoupeni, které pozitiworeluje s nirnou délkou trhlin na povrchu desek;

» desky obsahovaly reaktivni typy kamenivakteré vulkano sedimentarni typy hornin bohaté
na jemnozrnny emen a alkalické Zivce).

Naopak desky miniméatnpostizené vlivem alkalickofemiité reakce byly rozpoznany na zakiad

* rozloZzeni n¥rné délky trhlin, maximalni hodnoty se koncentrgvdb pas paralelnich nebo
kolmych na osu dalnice;

» vyskytu trhlin pouze na povrchu CBK a uxnittnych jader jsou trhliny ojedée;
* minimalni obsah nebo ndmpmnost alkalicko-kemiitych gefi a mikrotrhlin v mikrongiitku;

» ptitomnosti nereaktivniho typu kameniva (bazické anlky a bazické vulkano sedimentérni
typy hornin).

Desky poskozené vlivem alkalickddinicité reakce se nachazely na otipkadch Vrbova Lhota
(VLP, VLL) a deska na dalnici D1 (D1PA). Desky, tdenebyly poSkozeny vidledku alkalicko-
kiemicité reakce, se nachazely na dalnici D5 (D5PA, D5SPBRC). Tyto desky vykazuji posSkozeni
zpasobené jinymi mechanismy (napsmrséni, rychlé vysychani, karbonatace, krystalizacd, sol
poruseni vlivem mrznouci vody, chybné uloZeni difaich trni).
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Prilohac. I., Anna Burdova, Porovnani makro- a mikroskogatk projewi alkalicko-kemicité reakce
v cemento-betonovém krytu vozovek.

Mérné délky trhlin na deskach D1PA, VLP, VLL, D5PASBB, D5PC.

Mérna délka trhlin 1 2 3 4 5 6 7 8 9
(m/m?) D1PA (fady ¢&.

/ sloupce ¢.)

A 5,13 7,06 4,74 5,10 4,56 7,37 6,68 7,29 4,41
B 2,74 6,31 5,19 6,01 6,36 8,62 7,60 7,17 3,73
C 2,79 5,79 3,86 3,37 6,42 4,74 3,46 4,48 5,65
D 5,66 5,91 5,76 6,79 5,99 2,29 4,34 4,89 5,48
E 5,81 14,33 14,11 13,26 17,90 19,40 10,55 12,70 6,92
F 6,78 17,98 11,06 13,25 19,53 17,50 19,44 16,58 13,21

Mérna délka
trhlin (m/m?)

VLP (Fady ¢. / 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
sloupce ¢.)
A 17,07 22,46 19,53 20,06 17,39 15,25 16,25 14,14 11,44 11,30
B 12,32 16,79 18,68 18,05 17,70 15,93 16,05 20,60 13,52 12,47
C 16,99 20,76 19,63 17,15 12,13 7,75 12,14 16,36 10,99 15,11
D 19,95 23,18 21,49 1519 10,92 14,00 1420 17,42 17,23 17,86
E 19,99 19,85 17,69 16,28 9,94 9,28 16,11 17,94 16,93 18,14
F 19,92 20,60 21,47 22,74 14,05 8,94 1397 22,13 24,13 19,49
G 25,04 22,47 17,49 1425 12,80 10,87 11,23 19,70 18,46 15,65
H 13,82 18,62 13,90 8,07 6,27 6,94 11,38 15,33 16,46 14,40
I 13,09 23,35 17,44 19,49 16,92 14,81 16,87 19,02 18,69 16,16
J 17,36 20,74 18,53 18,37 21,63 16,27 16,84 16,08 17,90 19,30
K 17,26 24,86 17,95 1537 18,75 12,98 11,95 12,60 13,24 7,92

Mérna délka trhlin

(m/m?) VLL (Fady ¢&. / 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
sloupce ¢.)
A 13,08 15,16 14,28 15,69 13,87 11,01 12,97 6,80 11,10 12,98

B 17,84 17,81 1591 16,30 12,31 19,18 17,20 10,37 16,81 17,38
C 14,46 1531 589 9,60 546 7,8 9,68 642 11,50 1551
D 19,04 23,76 13,35 2,05 2,58 9,43 1324 14,17 9,18 13,21
E 14,15 23,58 22,78 6,79 589 7,34 1095 17,32 16,55 19,09
F 20,87 18,10 20,51 1520 13,16 11,76 19,64 13,70 13,03 18,60
G 22,63 22,70 19,69 15,83 14,13 12,04 14,90 12,52 13,53 16,74
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Mérna délka trhlin

(m/m?) D5PA (fady ¢&. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
/ sloupce ¢.)
20,95 28,73 21,99 24,20 31,14 25,36 24,86 24,16 2490 17,38
B 24,08 25,30 26,19 20,43 23,41 18,27 22,15 21,54 26,05 26,72
C 20,24 23,93 20,57 24,12 27,11 33,32 32,26 28,50 27,01 26,90
D 31,57 29,96 36,22 32,22 31,23 29,34 35,10 29,05 29,95 29,47
E 42,65 51,19 44,69 55,31 39,62 42,56 40,71 33,33 37,38 33,87
F 45,79 49,29 49,89 53,17 49,98 37,01 50,97 42,66 37,13 30,36
G 20,77 35,74 32,54 39,14 45,01 40,19 26,75 26,95 28,42 26,35
Mérna délka trhlin
(m/mz) D5PB (fady ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
/ sloupce ¢.)
A 29,28 24,11 19,84 19,10 16,97 15,26 8,61 10,30 12,82 16,05
B 53,09 40,76 31,83 30,77 36,36 29,91 31,79 38,85 37,46 32,97
C 35,93 26,09 26,51 22,76 24,57 22,68 23,74 25,68 27,89 27,18
D 39,08 36,97 24,72 27,17 25,70 23,47 22,55 30,98 3594 31,54
E 90,96 76,15 80,53 67,57 67,33 63,42 69,39 68,14 71,01 46,84
F 57,84 66,47 68,12 63,15 78,07 57,88 58,99 48,60 43,66 38,77
G 28,06 20,81 28,67 36,92 31,12 3549 32,63 39,02 32,87 31,47
Mérna délka trhlin
(m/mz) D5PC (fady ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
/ sloupce ¢.)
A 24,87 26,20 31,18 31,78 33,56 30,45 32,71 26,60 58,20 76,40
B 22,57 31,16 34,13 30,64 31,29 46,18 31,67 36,88 6549 61,79
C 17,04 16,37 21,12 24,80 15,77 20,24 19,04 20,05 52,15 47,36
D 24,58 22,69 27,67 22,45 28,28 30,29 22,90 25,47 36,21 50,66
E 43,37 42,73 43,56 51,72 4795 47,14 27,65 37,86 61,38 63,23
F 22,34 29,04 27,87 34,26 36,86 38,77 40,51 58,49 60,30 53,42
G 22,83 29,00 30,59 34,56 25,72 25,46 26,69 34,74 48,93 47,18
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Prilohag. Il., Anna Burdova, Porovnani makro- a mikroskaégith projevi alkalicko-Kemkité reakce
v cemento-betonovém krytu vozovek.

Mérn& délka trhlin na povrchu CBK a ve vrtnych jadir¢eertold et al. 2009).

D1 (islo Trhliny | Ploch | Mérna délka | Praimérna délka Umiseni Prameérna délka trhlin
vyvrtu -¢ast | - tot a trhlin trhlin na vyvrtu vyvrtu na nac¢astech CBK
vyvrtu) (m) (m2) | (m/m2) (m/m2) desce (m/m2)
D1PA-1-a 0,06 0,01 5,3689
D1PA-1-b 0,05 0,01 4,6702

6,1894 2a-2b 6,6877
D1PA-1-c 0,10 0,01 9,3211
D1PA-1-d 0,06 0,01 5,3974
D1PA-2 - a 0,11 0,01 10,7350
D1PA-2-b 0,08 0,01 7,8465

6,9756 5d-5c-4d-4¢ 5,6397
D1PA-2-c 0,05 0,01 5,0323
D1PA-2 -d 0,04 0,01 4,2885
D11 Vrbova . .

. . s Primérna délka P Primérna délka

Lhota 6|§!0 Trhliny - Plocha () Merna délka trhlin na vyvrtu Ufmsbm trhlin nacastech
vyvrtu - cast tot (m) trhlin (m/n?) min?) vyvrtu na desce| CBK (m/n?)
vyvrtu) (
VLP-2 -3 1,43 0,03 41,2025
VLP-2 -2 0,70 0,02 39,7135 39,2803 3e-3f 19,5826
VLP-2 -1 0,64 0,02 36,9248
VLP-1-3 1,51 0,04 42,1372
VLP-1-2 0,88 0,02 49,4563 47,1138 2c 20,7613
VLP-1-1 0,88 0,02 49,7478
VLL-2 -1 0,32 0,02 16,4964
VLL-2 -2 0,32 0,02 16,4333 16,8412 5e-6e 6,6182
VLL-2 -3 0,69 0,04 17,5939
VLL-1-1 0,54 0,02 32,1553
VLL-1-2 0,55 0,02 33,1822 30,1516 2b-3b 16,8570
VLL-1-3 0,77 0,03 25,1174
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Pramerna délka

Pramérna délka

D5 (islo vyvrtu - | Trhliny - Mérna délka . . Umisgni . "
gast vyvrtu) tot (m) Plocha () trhlin (m/n?) t(::}'r?]z;]a vyvrtu vyvrtu na desce| tgg'}? (nrs/cr?]zs)tech
D5PA-1-1 0,10 0,02 6,1142

D5PA-1-2 0,06 0,02 3,3433 4,5207 3d 36,2219
D5PA-1-3 0,14 0,03 4,1045

D5PA-2 -1 0,17 0,02 9,6150

D5PA-2 - 2 0,15 0,02 8,6133 8,4845 6e 42,5562
D5PA-2 - 3 0,25 0,04 7,2252

D5PB-1-1 0,11 0,02 7,2701

D5PB-1 - 2 0,08 0,02 5,3767 6,3177 5d 25,7019
D5PB-1 - 3 0,19 0,03 6,3062

D5PB-2 - 1 0,14 0,02 7,4865

D5PB-2 - 2 0,14 0,02 7,5836 6,8319 5f 78,0733
D5PB-2 - 3 0,20 0,04 5,4256

D5PC-1-1 0,07 0,02 4,3230

D5PC-1 -2 0,06 0,02 3,5542 3,5804 99 48,9300
D5PC-1-3 0,10 0,03 2,8640

D5PC-2 -1 0,07 0,02 3,3036

D5PC-2 - 2 0,06 0,02 3,1126 3,3243 6d 30,2890
D5PC-2 -3 0,14 0,04 3,5566
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Priloha ¢. 1ll., Anna Burdov4, Porovnani makro- a mikroslakgyich projew alkalicko-Kemkité
reakce v cemento-betonovém krytu vozovek.

Chemické analyzy alkalickoremiitych gefi (ASG) metodou SEM/EDS; BA - bodova analyza, PA -
plosn& analyza.

3A — D5PB2

UJ

ASG | ASG| ASG| ASG] ASG ASG ASG AS@ ASG AsSG AsS ASG ASG
BA BA BA BA BA BA BA BA BA BA BA BA BA
an.l | an.3| an4 an% anp an7 an9 an.l0 ap.ll 2 anah.14| an.20] an.21
Na20 | 0,0 1,3 1,3 1,3 1,3 1,4 1,3 1,2 0,1 1, 14 0 11,2
MgO 0,0 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5 0,1 0,4 0,4 0,40,4

Al203 | 0,2 0,2 0,3 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,2 ,20]0,2
Si02 | 4,7 4,0 3,9 4,1 4,1 4,1 4,1 4,1 4,2 4,0 39 1 4,41
K20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,( 0,00,0
CaO 0,4 0,7 0,6 0,6 0,6 0,5 0,5 0,5 1,0 0,6 0,y 0,60,5
FeO 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0, 0,0 0,00,0

10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

4B — D5PA2

ASG ASG ASG ASG ASG ASG
BA BA BA BA PA PA

an.3 an.4 an.5 an.6 an.7 an.1/L
Na20 1,4 1,5 1,1 1,2 0,4 1,4
MgO 0,4 0,5 0,4 0,4 0,2 0,4
Al203 0,1 0,2 0,1 0,2 0,4 0,2
Sio2 4,1 4,0 4,1 4,1 4,0 4,1
K20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CaO 0,5 0,4 0,5 0,5 0,6 0,5

FeO 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0
10 10 10 10 10 10
5A — D5PC2
ASG | ASG | ASG | ASG| ASG| ASG ASdQ ASG ASG ASG S@& ASG
BA BA BA BA BA BA BA BA BA BA BA BA
an.1l an.2 an.3 an.4 an.j an.p an|7 an.8 an.9 an.hZn.11 2%
Na20 | 1,5 1,8 1,6 1,2 1,5 1,2 1,3 11 1,1 1,1 1,3 6 1
MgO 0,4 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 04
Al203 | 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 02| 10
Sio2 4,1 4.0 4.0 4,1 4,1 4.1 4,1 4,1 4.1 4,1 41 1 4
K20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CaO 0,5 0,4 0,4 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,5 0,5 0,5 0|4
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
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7A-VLL1

AS [AS [AS [AS |AS [AS [AS [AS [AS [AS [AS [ AS [AS |AS [AS [AS
¢ |6 |6 | | | | | | | | | | | |c |c
PA | PA | PA | BA | BA | BA | BA | BA | BA | BA | BA | BA |BA |BA |BA |BA
an.5 an.6 an.7 an an gan. an. an. an. an. an. an. an. an. an. an.
: : ' : 12 |13 |14 |15 |18 |20 |21 |22 |23 |26 |29
Na2O| 00 | 00| 00| 00| 01 14 12 1p 1 o1 d22 002 | 1.6 | 1.1] 00
MgO | 0,1 | 00 ] 00] 00| 00| 02 04 04 058 00 00 D0 |04 04] 00
émo 00 | 01| 00| 01| 00| 00 01 00 o006 o oo oo 001 | 01| 02
Sio2 | 42 | 42| 43| 47| 46| 44 40 41 4B 46 442 443 [ 41| 42| 40
SO3 | 00 ] 00] 00| 00/ 00 04 00 00 0o oo do 000 |00 00 00
K20 |08 | 09| 06| 00| 00/ 00 0d 00 o0p oli 07 405 |00 00| 05
CaO | 10| 10| 11| 05/ 07 08 08 065 o7 o3 10 101 |04 ] 06 16
FeO | 00| 00] 00| 00| 00 0d 041 0p 0o o0 do 000 |00 ] 00 00
10 |10 | 10 | 10 | 10| 10| 10] 10| 10 10 1d 10 1p 10 10
11A -VLP1
AS |AS |As |As |As |As |As |AS |AS |As |As |As |as | As | as
¢ |l | | | |e | | | |l | |eg | |c |ac
PA | PA |PA |PA |PA |PA |PA |BA |BA |BA |BA |BA |BA |BA |BA
an. an. an. an. an. an. an. an. an. an. an. an. an. an. an.
1 |2 |3 |a |6 |7 |s |9 |12 |13 |14 |17 |18 |19 |33
Na20 |01 |02 |04 |04 |02 |03 |01 |01 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00
Al20
A 00 |00 |00 |00 |00 |00 [00 [03 |03 |01 |01 |00 |00 |00 |00
Si02 |44 |43 |40 |37 |42 |42 |43 |35 |40 |36 |37 |44 |45 |42 |41
k20 |01 |03 |03 |03 |04 |04 |02 |02 |01 |00 |00 |00 |00 |00 |01
ca0 |11 |11 |12 |09 |13 |12 |12 |24 |15 |25 |23 |12 |09 |15 |18
10 |10 |10 |10 |10 |10 |10 |10 |10 |10 |10 |10 |10 |10 |10
13B — VLP2
AS AS AS AS AS AS AS AS AS AS AS AS AS AS AS AS AS AS
G G G G G G G G G G G G G G G G G G
BA BA BA BA BA BA BA BA BA BA BA BA BA BA BA BA BA BA
an. an. an. an. an. an. an. an. an. an. an. an. an. an. an. an. an. an.
1 2 3 4 5 6 7 20 21 22 23 25 26 27 30 31 32 35
lc\l)aZ 0404|104 ,04(03(011(01]05 0,5 0,4 0,5 0,4 0,3 0,4 0,5 0,6 0,5 0,5
gg 0,1 0,1 0,0 | 0,0 0,2 | 0,2 0,1 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,2 0,0
g|32 0100|0000 |02(02{05]0,0 0,0 0,0 0,1 0,2 0,1 0,0 0,3 0,3 0,4 0,3
gio 41 (42 |42 |42 |39 |36 |37 |42 4,3 4,2 4,0 4,1 4,3 4.1 4.1 4.4 4,2 3,8
CK)Z 0,7 | 0,7 0,7 | 0,9 0,3 0,1 0,1 1|04 0,5 0,4 0,5 0,5 0,3 0,8 0,2 0,1 0,1 0,1
ga 0,9 1,1 1,0 1,3 1,4 2,3 1,6 1,2 1,0 1,1 1,3 0,9 0,9 1,0 1,0 0,5 0,6 1,5
FeO | 0,0 | 0,0 0,0 | 0,0 0,0 | 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
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45B — D1PC1

ASG ASG
BA BA
an.l an.2
Na20 0,4 0,4
MgO 0,1 0,1
Al203 0,1 0,0
Sio2 4,1 4,2
K20 0,7 0,7
CaO 0,9 1,1
FeO 0,0 0,0
10 10
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