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VLIV GEOMETRICKEHO TVARU KONSTRUKCNICH
PRVKU NA ZIVOTNOST BETONOVYCH KONSTRUKCI

NA MORSKEM POBREZI

Vicente Cust6D10 MOREIRA DE SouzA, Luiz CARLOS MENDES, JoSE MARIA ROCHA DE ALMEIDA

Beton piimofskych stavebnich objekt( je vystavovan
agresivnim Ucinkdm, proti nimz je nutné objekty
v zajmu zvySovani jejich Zivotnosti chranit. V tomto
¢lanku jsou uvedena néktera doporuceni pro projek-
tovani betonovych ¢&asti staveb, pricemz zvlastni
pozornost je vénovana vlivu tvarového usporadani
objektl na zvySovani jejich odolnosti proti vlivim
agresivniho motského prostredi.

Concrete of offshore building structures is exposed to
aggressive effects from which they must be protected in
order to extend their life cycle. This article presents some
recommendations for the design of concrete parts of con-
structions. The emphasis is placed upon how the shape of
the constructions can improve their resistance to the
effects of the aggressive seashore environment.

Uvop

V soucasné dobé jiz zndme znacny pocet faktord, které
ovliviiji konstrukce ze Zelezobetonu a predpjatého
betonu; z nich mor'skd voda je jednim z nejagresivnéjsich
ginitell. Betonové konstrukce na mor'ském pobrezf jsou
vystaveny poskozovani v disledku jednak chemické
agresivity, ale také mechanického plsobenf odlivi a pA-
livd, ndrazd lodi a vin a v neposlednf fadé i biologickych
Ucinkd riznych druhd morskych musli a fas. Abychom
ilustrovali vyznam geometrického uspordddni stavebnich
prvkd pro Zivotnost betonovych konstrukef na morském
pobrezi, popiseme havarii, ke které neddvno dollo na
pristavni hrdzi v zdlivu Guanabara v Rio de Janeiru a které
bylo mozno predejit, kdyby byla vénovdna pfimérend
péce jak ndvrhu, tak také Udrzbe objektu.

UC¢INEK MORSKE voDY

Chemické plsobeni moriské vody na betonové kon-
strukce je vyvoldno nékolika roztoky soli, které se ve
vodg nachdzf: jsou to sirany, chloridy, soli hof¢iku, vapnik,
CO; a draslik Chloridy jsou nejagresivn&jsi. K jejich infilt-
raci do masy betonu dochdzi v zdsadé beéhem pivu
a odlivy, a to zejména v zdlivech. Na zvy3enf agresivity
chloridd plsobf slunce a vydkovy rozdil mezi pHlivem
a odlivem. NEVILLE (1997) uvdd, ze chloridy mohou byt
prenaseny rovnéz vzduchem na vzddlenost aZ dvou kilo-
metrl v zdvislosti na vétru a topografii terénu. Kromé
vlivu chloridd, které napadaji vyztuz, betonova konstruk-
ce trpi rovnéz nezdvislym a soucasné probihajicim ucin-
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kem sirand, které v Sirokém méfftku reaguji s konstruké-
nim betonem (DE SOUZA ET AL, 1998); ddle 3kodli-
wm plsobenim CO,, rozpusténym v morské vodé.
Tento nephiznivy Viv se projevuje zejména v chrdnénych
Zdlivech typu Guanabara s vysokou koncentracf oxidu
uhli¢itého pochdzejicho  ze  znelisténého  ovzdudi
(MEHTA, 1994). Na obr. | je zobrazena obecnd Kasifi-
kace mikroklimatu s komentdrem CEB pro stavby v mofi.

konstrukce v mofi

piiliv. & = . =™

Z6na morské atmosféry:
Oblast u¢inku vétru a akumulace soli.

Zéna rozstiiku morské vody:
Oblast oplachovani mofskou vodou
a narazl vysokych vin.

Zéna mezi prilivem a odlivem:
Oblast, ktera je doasné pod hladinou
vody po dlouhou denni dobu.

Zéna pod hladinou vody:
Oblast permanentné pod hladinou vody.
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Zéna pod morskym dnem.

Postup koroze vyztuze zelezobetonovych konstruk-
cf do znacné miry zdvisi na dvou cinitelich: prtomnosti
kysliku a pdrovitosti povrchovych vrstev betonu. Proto
Ize dospét k ndsledujicim zdvérim:

* nejkritictéjsimi oblastmi je zdna rozstfiku morské
vody a zéna morského ovzdusi — je zde vysokd kon-
centrace kyslku a morskou vodou nenasycené povr-
chy konstrukee,

proces koroze jiz nenf tak aktivni v zéné pod mor-
skou hladinou, protoze zde je nizkd koncentrace kys-
liku a mald propustnost betonu,

v zéné mezi pilivem a odlivem je vysokd koncentra-
ce kysliku, koroze je viak omezena, ponévadz schop-
nost diftize povrchu betonu je nizkd v ddsledku nasy-
ceni betonu vodou.

Agresivni ¢inidla obsazend v morskych destich jsou
vétdinou ukldddna v zné rozstiiku morské vody a v zéné
moi‘ského ovzdusi, kde dochdzf k jejich krystalizaci.
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Obr. 1 Klasifikace
moiského prostiedf
podle Comite Euro-
International du
Beton — CEB

Fig. 1 Classification
of the offshore
environment

by the Comite Euro-
International

du Beton - CEB
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Obr. 2 Geometrickd
koncepce
konstrukce piistavni
hrdze

Fig. 2 Geometrical

concept of the
structure of the jetty

Obr. 3 Pidorys
mola

Fig. 3 Plan of the
jetty
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V pripadé, Ze povrch Zelezobetonu se nachdzf
v zOné rozstriku morské vody Ci v oblasti konstrukce
nenasycené vodou, dochdz( k urychleni procesu koro-
ze vyztuze v disledku kombinovaného Ucinku vzdus-
ného kysliku, rozstrikované vody a ndrazli vin s tim, ze
mezi propustnostf, korozf a degradaci betonu dochdzf
ke vzniku zacarovaného kruhu, ktery casem zpUsobf
havarii konstrukee.

Témér cely proces, ktery mad dopad na korozi vyztu-
ze, zavisf na difuzi, tj.:

* karbonizaci: pronikdni CO, pdry v betonu (difuze

COy,

* penetraci chloridd: difuze chloridd z vody pdry betonu,
* korozi vyztuze: zdvisi na difuzi kysliku ze vzduchu
v pérech betonu.

Mechanické, chemické a fyzikdlni vlastnosti betonu
se Casem méni. Pokud nenf konstrukce udrzovana,
dojde k témto zméndm rychleji v ddsledku pisobenf
uvedenych chemickych cinidel jako jsou chloridy
a karbonizace, plsobenim mechanického pudsobent
ndrazd vin a lod, jakoz i biologickym pisobenim plis-
ni, meékkysd, lisejnikd a morskych fas. Morské rasy
poskozuji beton tim, Ze uvolfuji kyseliny, které —
mimo jiné — snizuji zdsaditost betonu, coz vede k osla-
bovéni ochrany vyztuze vici korozi.

Koroze

Koroze vyztuze je pravdépodobné hlavni pficinou
poruch Zelezobetonowvych konstruke a mé za ndsledek
vysoké naklady na rekonstrukce a opravy téchto staveb.
U betonovych konstrukci na moiském pobiezi je pra-
béh koroze vyztuze, b&Zn&jsi v zéné rozstiku morské
vody v dusledku kombinovaného Ucinku oplachovanf
vodou, ndrazy vin a viivem vysokych teplot (LINDBERG,
1987). Koroze miize byt bud chemickd, ale prevdzné je
vyvoldna elektrochemickym procesem, k némuz doché-
zf za pfftomnosti vody nebo velmi vihkého prostredf
(relativni vihkost nad 60 %). Produkty koroze jsou oxidy
a hydroxidy, které vyvoldvaji nejprve vyskyt rezavych
skvm na betonu, a poté trhliny a odlupovéni na povrchu
betonu v disledku zvétSovédni objemu zkorodované
oceli (HELENE, 1986).

Koroze prutd vyztuze je obycejné vyvoldna karboni-
zaci betonu a agresivitou chloridd. Beton poskytuje
vynikajici ochranu vici korozi ocele (ACI, 1985) diky
své vysoké alkalité (pH kolem 12,5). To sice vede
k vytvdreni pasivni vrstvy oxidl na povrchu prutd vyztu-
7e, avsak Vliv karbonizace vede ke snizeni pH (SCHI-
ESSL, 1987), ¢imz dochdzi k narusovéni této ochranné
vrstvicky. Aby se tomu predeslo, je tfeba, aby beton
mél velmi nizkou propustnost, coz je tou nejlepsi
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ochranou proti karbonizaci a pusobeni chloridd.
Nepropustnost rovnéz zvysuje elektricky odpor beto-
nu, coz branf vyskytu korozivnich elektrickych proudu.
Vzhledem k tomu, Ze koroze prutl vyztuze je elektro-
chemickym procesem, je tak zajisténa i ochrana vici
korozi této vyztuze.

GEOMETRICKY TVAR KONSTRUKCE

Primor‘ské konstrukce jsou vystaveny Ucinku odliSného
mikroklimatu, coz méd za ndsledek, ze nékteré prvky
konstrukce nebo celé jeji ¢asti mohou byt vystaveny
agresivnim vlivim, které neplsobi na jiné Cdsti téze
konstrukce. Tak napiklad nékteré konstrukeni prvky
nejsou vystaveny slunecnimu ohrevu ¢ vétru, takze
maji stdlou povrchovou vihkost. Oba tyto stavy povr-
chu usnadnujf prinik soli do pdrd v betonu, coz plso-
bf na urychleni degradace konstrukce (CEB, 1989). Pri
navrhovani ndbreznich zelezobetonovych konstrukcf je
tedy treba, aby projektant zahmul do svého rozhodo-
vanitaké vliv prostredf (makroklima a mikroklima) véet-
né sméru vétry, pilivu a odlivu, morskych vin, znecis-
ténf ovzdusi a slanosti moiské vody. Viechny tyto
faktory nejsou bézné brdny v dvahu. V Braziii je tomu
tak zejména kvdli provddécim smeémicim pro projekto-
vani a provddéni Zelezobetonovych konstrukci
(NBR6118/78), které vibec neberou v potaz vliv mik-
roklimatu na trvanlivost takovych staveb. VSeobecné
predpisy zelezobetonovych konstrukcf  (zejména
pokud jde o predpis kryci vrstvy betonu) témto poza-
davkdm neodpovidaji. Pozomost je nutno vénovat
nejen kryti prutl vyztuze, nybrz také tvaru konstrukce
a predepsané jakosti betonu, aby dopad skodlivych fak-
tort na konstrukci byl omezen.

P stanoveni tvaru je tfeba predeviim pecovat o krytf
prutl vyztuze s tim, Ze je treba mit na mysli, ze nadmér-
nd tloustka krycf vrstvy mize byt stejné tak nebezpecnd
pro trvanlivost konstrukee jako kryti nedostatecné. Velka
tloustka krycf vrstvy je nejenom neekonomickd, ale zvy-
Suje vyskyt povrchovych trhlinek, coz ndsledné umoziu-
je pronikani agresivnich cinidel. Spravné urcenf tloustky
kryci vrstvy je zavislé na nepropustnosti, na priméru
vyztuznych prutQ, druhu cementu a na okolnim mikro-
Klimatu — tak napriklad kryt vyztuze sloupu nachdzejici-
ho se v zéné roztfiku morské vody nemlze byt stejné
jako kryci vrstva sloupu uvniti* budovy.

Ostrov

Pfijezdovy most

Konstrukce mola
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Pokud jde o nepropustnost a pevnost betonu — ta
primo zdvisi na spravné volbé vodniho soucinitele (ACI
BC 318 uvadi pro betony nalézajici se v pfimém kon-
taktu s morskou vodou max. pomér v/c = 0/4).

Pokud jde o geometrii konstrukénich prvkd, pak
TUUTTI (1991) uvédi, Ze ke karbonizaci dochdzi spise
v rozich nez na rovnych plochdch konstrukee.
Znamend to, Ze pii stejném druhu betonu jsou ke kar-
bonizaci nachylnéjsi tramy nez desky. Na obr. 2 je uve-
den priklad téze konstrukce, navrzené v nevhodném
a ve spravném tvarovém usporddant.

Je zejmé, ze dllezitymi faktory ochrany prutd vyztu-
Ze proti korozi nenf jen pomér v/c a mnozstvi cemen-
tu, nybrz rovnéz tloustka kryci vrstvy a tvar stavebnich
prvkd Projekéni predpisy pro Zelezobetonové kon-
strukce na morském pobrezi pozadujf také uvddét typ
bednéni, protoze to md vyznamny Vliv na drsnost povr-
chu, ddle ndvrh opatfeni na ochranu nevyzrélych povr-
chi betonu a odpovidajici program udrzby.

PRIKLAD NESPRAVNE NAVRZENE KONSTRUKCE
Konstrukei je pristavni molo nachdzejicl se na ostrové
uvnitt zdlivu Guanabara. Molo bylo vybudovdno
v sedmdesatych letech.

Molo sestdvd ze dvou odlisnych Césti: prijezdového
mostu a pristavni konstrukce. Pokud jde o sily, pdsobicf
na konstrukce, pak na prijezdovy most plsobi stélé zati-
Zeni a zatizeni dopravou, zatimco na pfistavni konstruk-
ci pUsobi stdlé zatizent, zatizeni dopravou a zatizeni pro-
vozem lodi. Stavba je vyobrazena na obr. 3,4 a 5.

Je patmé, Ze zatimco phijezdovy most je typickym sil-
nicnim mostem, sestdvajicim z dvou nosnikd, desky
a sloupd, byla pfistavni konstrukce pojata jako skiifiovy
nosnik, vyplnény piskem, aby konstrukce mohla odol3-
vat moznym ndrazdm lodf.

Prohlidka stavby ukazala, ze:

* konstrukce pristavniho mola neni témér poskozena;
jsou zde pouze velmi mald mista s poskozenim
povrchu,

* konstrukce prijezdového mostu byla do znacné miry
napadena korozi prutd vyztuze a trhlinami.

V archivech brazilského namornictva byly nalezeny

nékteré dulezité informace o stavbé:

* stavba byla provedena zkusenym stavebnim dodava-
telem, s dlouholetou zkusenosti se stavbami na mor-
ském pobrezi,

* beton mél vysokou kvalitu,

* kvalita betonu vsech konstrukénich prvka byla stejnd,

* béhem vystavby mola nedoslo k havdriim.
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Vysvétlenf odlisného chovéni piijezdového (spo-
jovaciho) mostu a pristavniho mola spocivd v tvaro-
vém uspordddni téchto &astf stavby. Uzaviené pro-
story pod spojovacim mostem, vytvofené mezi
vnitfnimi lici trdmG a deskou mostu, umoznily vznik
velmi vihkého mikroklimatu bez pfistupu slune¢niho
ohrevu a bez pohybu vzduchu. Plochy byly pfitom
ostrfkdvany vinami s vysokou koncentraci soli.
Z tohoto dlvodu zapocal a pokracoval proces dege-
nerace konstrukce projevujici se zejména korozf
prutd vyztuze.

ZAVER

Je zndmo, ze koroze vyztuze je hlavni pficinou
poskozeni zelezobetonovych konstrukci primor-
skych staveb. Proces koroze zacind z mnoha pficin,
z nichz mnohym Ize predejit vhodnym ndvrhem kon-
strukce. Dulezitd je sprdvnd volba tvaru konstrukce,
kterou zejména Ize vyrazné oddadlit zhorSovéni stavu
a podstatné zvysit jeji trvanlivost. | to je divodem
toho, pro¢ smérnice CEB uvddi, Ze u konstrukcf
vystavenych agresivnimu prostiedf je nutno vénovat
v projektu zvysenou pozornost architektonické kon-
cepci, jejimz cilem je zajistit bezproblémovy piistup
ke viem stavebnim prvkdm tak, aby mohla byt zajis-
téna kontrola a Udrzba konstrukce bez dalsich doda-

tecnych opatrent.
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Obr. 4 Konstrukéni
uspofdddni
Jednotlivych Edsti
mola

Fig. 4 Structural

layout of parts
of the jetty

Obr. 5 Celkovy
pohled na molo

Fig. 5 General view
of the jetty
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