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BrokorozE BETONU A MOINOSTI OPTIMALNI SANACE
BIOCORROSION OF CONCRETE AND POSSIBILITIES OF

OPTIMAL SANATION

Lisuse DurbovA, Paver LeBER

Biokoroze zdklad( staveb je destrukci betonové hmoty pod-
minénou geologickymi, hydrogeologickymi a pldnimi poméry,
v niz se projevuje rozklad viivem biochemickych, chemickych
a mikrobiologickych proces’ vlivem organismd ve voddch
podzemnich, povrchowych a atmosférickych. Zdkladni typy
biokoroze souviseji se zvysenou koncentraci sirand a chloridd,
proces oviiviiuje teplota, pouZitd aditiva, mechanické a chemic-
ké poskozeni betonu. MoZnosti prevence biokoroze souvisejf
s volbou hornin bohatych SiO, a s niz§im obsahem Fe mine-
rdld, s vybérem cementu a aditiv, technologickych postupd
a armatur. éasnd indikace pocdtku procesu biokoroze (napf:
pomoci méfeni na bdzi kapacitni impedancni metody) a fddnd
sanace mohou zastavit proces destrukce.

Biocorrosion of buildings is a synergic process iniciated by com-
plex of factors joint with biochemical effects of metabolisms and
activities of living organisms and their relicts including antropoge-
nic intervention of man. Process of biocorrosion of building funda-
mentals is destruction of concrete matter, which is determined by
geological, hydrogeological and soil conditions, where chemical
reactions within ground, surface and atmosferic water play the
main role. Destruction process of biocorrosion is increased by
water contamination and is influenced by temperature. An article
presents division of basic types of biocorrosion, cases of aggressi-
ve ground water chemical composition contributing to biocorrosr-
on, and possibility of modification of capacity impedance method
for measuring of biocorrosion progression is underlined. There are
listed biochemical, chemical and microbiological processes joint
with biocorrosion related to increased concentration of sulphates
and processes connected with sulfuretum. Attention is payed to
negative role of additives and impregnations, mechanical and
chemical demage of concrete surface leading to biocorrosion.
Conclusions summarize steps of sanation of concrete with
emphasizing of rocks, which by high content of SiO, and lower
content of Fe minerals are suitable for preparation of concrete
with supposed better resistibiltty to biocorrosion.

VzNik BIOKOROZE
biokoroze staveb je synergicky proces iniciovany komplexem
¢initelt spojenych s biochemickymi projevy metabolismu Zivych
organism i reliktd vcetné antropogennich zasahtl ¢lovéka. Pii
studiu geneze podzemnich vod a posuzovéni jejich agresivity
je ddleZity stav nasyceni vody vici atmosféfe a okolnimu horni-
novému prostredi s ohledem na rovnovézny stav tohoto systé-
mu. Atmosféra transportem bakteril a zejména znecisténi SO,
vedoucim k agresivité sréZek podstatné pfispéla k acidifikaci pad,
hornin a vod a k procestim koroze a biokoroze stavebnich hmot.
Pii hodnoceni nasyceni roztoku elektrolyty je dlleZity soucin roz-
pustnosti definovany rovnovaznym stavem mezi disociovanymi
ionty v roztoku a pfislusnou pevnou fézi [1, 2].

Pfi vzniku biokoroze stavebnich materidlll jsou vyznamné
rlizné typy agresivnich vod plsobicich u zéklad( staveb, zdiva,
jenz jsou posilovany vlivem agresivnich srazek a vodnich par
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poskozujicich stavby priisakem do pordi. Zivé organismy svou
piftomnosti a svymi metabolity iniciovaly zmény a degraduji-
ci biochemické procesy bud pfimo uz na po¢atku nebo doslo
k infikaci aZz pozdéji ve vzdusném, vodnim ¢i pddnim prostredi
specifického chemického sloZeni, zdsobeného dostate¢né Zivi-
nami a s vodou s pH pfiznivym k rozvoji mikroorganismd. V pro-
stfedi vody, plidy a par je obtizné odlisent priority procesu, ktery
inicioval biokorozi [3].

Vyzkum pficin biokoroze betonu a vsech stavebnich hmot vli-
vem bakterii a agresivity sirantl a chloridd, spolu s poznatky
o mikrobiologickém a biochemickém priibéhu biokoroze umoz-
fuji pfedchazet procestim destrukce a véas je sanovat.

ZAKLADNI DELENi BIOKOROZE

Biokoroze jako obor s Sirokym rozvojem v praxi je autory [4,

6,7] praci délena na podobory zahmujici procesy od poskoze-

ni silnic, betonowych staveb moff, pevnin a sladkovodnich nadr-

7i, pftes rozklad technickych materidld na sklddkach, poskozeni
zdiva a stfech zpUsobenych vzduchem $ifenymi mikroorganismy
az po rozklad implantat( v télech Zivych organismd v mediciné.

Biokoroze vedle studia procesti degradace hledd vyuziti svych

poznatkdl pro ziskévani energie v procesu fizeného rozkladu

hmoty a v preventivni ochrané pred biokorozi, ¢imz se fadi mezi
védni obory budoucnosti. Zékladni ¢lenéni biokoroze zahmuje:

* biodeterioraci technickych materidldl (zahrnuje spektrum
od anorganickych stavebnich hmot, pfes kovy, plasty, papir az
po aktudini elektrotechniku a jeji poskozovént),

* biodegradaci technickych materidl( — studuje rozklad odpadu
na sklddkach a jeji vyznam poroste s objemy odpadd. Stane se
pravdépodobné v budoucnosti sférou uméle fizenych proce-
st biolikvidace a ziskavani prvkd z odpadt zpét urychlovanim
mineralizace prvk( v rémci pfirodnich cykld prvkd,

» bioredempci polymernich implantétd — v télech Zivocichli
a lidi studuje rozklad polymer(, hledd ochranu pro implanto-
vané latky.

Dalsi ¢lenéni procesti v biokorozi je obdobné jako v mikrobio-
logii ¢i mediciné na tfi hlavni etapy:

« infekce — stadium je obtiZzné postiZitelné, nebot pienos bakte-
rii pro infekci je mozny kdekoliv vzduchem,

« inkubace — Usek od infekce pres skryty mikrobiologicky rozvoj
aZ po zjevné projevy zhorseni technického stavu,

* manifestace — obdobi, kdy je zjevné vyznamné poskozen.

PRiPADY AGRESIVNICH VOD

U destrukce stavebnich hmot se uplatfiuje chemické slozeni

vody, coz se projevuje v ndsledujicich piipadech agresivnich vod

[8], umoznujicich bakterifm rozvoj v rdmci biochemického proce-

su, nebo pfispéji k rozkladu svym chemickym procesem:

+ vody s nizkym obsahem rozpusténych latek, které rozpoustéji
Ca(OH),, vznikly pfi hydrataci cementu, coz vede k hydrolytic-
kému rozkladu kiemicitant a hlinitand,

* kyselé vody s obsahem silnych minerélnich kyselin (humino-
va kyselina neutralizuje Ca(OH),, potom véze Ca do komplex-
nich hemickych sloucenin),
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+ vody s agresivnim CO,, ktery reaguje s Ca(OH),, vzniklym pfi
hydrataci cementu, coZ vede k dalsimu hydrolytickému uvol-
néni Ca(OH), rozkladem kfemicitanti a hlinitand,

+ vody s vysokou koncentraci sulfét(, které reaguji s hlinitanem
trivipenatym 3CaO<3Al,05 za vzniku jehlicovitych krystalli
ettringitu 3Ca0+3Al,053CaS04*31H,0, ktery nabyva na obje-
mu a krystalizanim tlakem narusuje beton. Vysoké koncent-
race sfranCi jsou typické pro AMD (kyselé bériské vody), jenz
se u nds nevyskytuji, avsak na Slovensku u vytokd z dold jsou
¢astym jevem, déle jsou typické pro odpadni vody z vyroby
antibiotik a pro prisaky ze skladek,

»vody s vysokou koncentraci chlorid (posypy komunikaci, mof-
ské vody, vyluhy ze skladek, odpadni vody a vazby na loZiska
halogenid(i: halitu NaCl, sylvinu KCl, karnalitu KCIMgCl,*6H,0).
K poskozeni betonovych konstrukci dojde, pokud se k vyztuze-
ni betonu nepouZije antikorozni ocel,

* vody s vysokou koncentraci hofciku (maximum je 100 mgelT),
kde ionty Mg?* reaguji s Ca(OH), vzniklym pfi hydrata-
ci cementu, za vzniku Mg(OH), mélo rozpustného ve vodé.
Ke ztraté pevnosti betonu mlze dojt i vyménou iontd Ca2*
za Mg?* v Ca kfemic¢itanech a hlinitokiemicitanech. Vody
s vysokou koncentraci hof¢iku jsou vzacné a vaZi se na sirano-
vé vody u Saratic na jizni Moravé,

« vody s koncentraci amoniaku nad 80 mgl”,

* vody s vysokou koncentraci sulfanu, oxidujictho na H,SO,,

* vody s vysokou koncentraci alkalickych iontl (Ca silikdty
prechédzeji na Na silikéty snéze vyluhovatelné vodou, stejné
tak jako zdsadité hlinitany pfechézeji na Na aluminéty za pH
nad 12).

V podminkéch Ceské republiky je ¢ast&ji sledovana koroze
siranova a pro jeji ovéfovani je zde vyzva pro firmy, aby vyvi-
nuly vhodnd ¢idla na méfeni korozniho proudu, uréeni hloubky,
do niz dochazi v disledku priiniku nezadoucich iont nebo kar
bonatace k depasivaci vyztuzené ocele zalité betonem a k plné-
mu nastupu koroze a biokoroze.

Chloridové biokoroze se projevuje vlivem mofské vody u sta-
veb na pobfe7i, u prlisakl ze skladek, z primyslovych odpadd
a z posypU silnic, pokud se na ni soucasné podileji Zivé orga-
nimy. Siranové biokoroze vznikd pfi ristu koncentrace siranCi
v podzemni vodé za Ucasti bakterii Acidithiobacillus thiooxidans
a Acidithiobacillus ferrooxidans a samoziejmé €7 antropogen-
nimi vlivy jako prisaky ze skladek, odpadnich vod z priimyslu
a z hnojiv. Formy oxidace pyritu zahrnuji $kalu reakci prezentuji-
cich rozmanité formy geneze sirani i jejich redukci.

MozZNosTI OVERENI BIOKOROZE MERENIM
K ovéfeni koroze a biokoroze betonu je u nés bézny odbér
poskozeného vzorku na povrchu stén betonu a jeho fyzikalni
a chemické analyzy. V zahranicf se pfes deset let vyuZivaji u chlo-
ridové koroze rliznd ¢idla. Od antikoroznich cidel ve formé oce-
lowych Zebrickl zalitych do povrchové vrstvy betonu se postou-
pilo k patentovanym antikoroznim ¢idltm. Aparatury umozriu-
ji sledovat rychlost pronikani chloridd (pomoci stanoveni diféiz-
niho koeficientu s faktorem starnuti alfa) a mistni prahové hod-
noty chloridové iniciace, coZ jsou dva hlavni parametry prognézy
délky doby zbyvajici do néstupu koroze.

Vedle systémi tzv. anodické a katodické ochrany se nabizi
moznosti ovéfovéani postupu biokoroze na podobné bézi, jako
je popséno pfi monitorovani poskozovéni ochrannych [9] hrézi
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tokd préisakem vody v rémci sledovéni vyvoje abraze na brezich
tokd, kde se pouziva kapacitni impedancni metoda — elekirickd
impedancni spektrometrie [9]. Principem je méfeni frekvencni
charakteristiky impedance testované latky v komplexnim tvary,
tj. zavislost odporu a reaktance materidlu na kmitoctu napéjeci-
ho signdlu. Vhodnou modifikaci zafizeni by bylo mozné metodu
pouZit pro zjistovani koroze a biokoroze u stavebnich hmot, jak
potvrdil autor elektronického zafizen.

BI10CHEMICKE, MIKROBIOLOGICKE A CHEMICKE
PROCESY SPOJENE S BIOKOROZI BETONU PRI ZVYSENE
KONCENTRACI SIRANU

Geneze siran(l v podzemni vodé [10] je uvadéna ze zdroju:

« zvétrdvani minerdll sadrovce CaSO42H,0 a anhydritu
CaSOy,

+ oxidace sulfidickych rud (pyrit FeS,, markazit FeS, galenit PbS,
sfalerit ZnS, chalkopyrit CuFeS, a celé fada vzacnéjsich sulfidd)
vzdusnym kyslikem, pficemz se na procesu podileji litotrofni
bakterie rodu Acidithiobacillus thiooxidans a Acidithiobacillus
ferrooxidans.

U oxidace pyritu jsou dvé formy reakce: abiologické a katalyzo-
vand bakteriemi. Bakterie katalyzuji reakci:

FeS, + 3,5 0, + H,0 — Fe2+ + 2 50,2 + 2 H+ (M

Biologicko-chemické oxidace elementarni siry:

Acidithiobacillus thiooxidans

O4+150,+H0—— 3502 +2H ()

Biologicko-chemické oxidace dvojmocného Zeleza:

Acidithiobacillus ferrooxidans

4F* +4H++0,— 5 4Fe* +2H,0 (3)

Trojmocné Zelezo podiéhd abiotické hydrolyze a dochézi k aci-
difikaci prostfedi za nizkych hodnot pH podle vztahu:

Fe>* + 3 H,0 — Fe (OH); + 3 H* 4

« zdrojem siranCi jsou rovnéz odpadni vody z mnoha druhd pra-
myslu s dominantnim chemickym a farmaceutickym prdmys-
lem, ropnymi rafineriemi a tézbou kovd,

+ nadmérné hnojent strojenymi hnojivy jako je K,SO,4 a dalsimi
l4tkami se sirany.

Ve vodé jsou sfrany sledovany i z technického hlediska, nebot
jejich korozivni tcinek spocivé ve vzniku Candlotovy soli, ktera je
hydratovana, a tim zplsobuje mechanické rozrusovani betonu.

Zelezo Fe3* je silnym chemickym oxida¢nim cinidlem vaci sul-
fiddm a jeho vznik biologicko-chemickou oxidaci z Fe?* je klico-
vou reakcf v procesech zvétrvani sulfidd [11, 12, 14].

NEJEASTEIS] PROCESY BIOKOROZE SPOJOVANE
SE SULFERETEM Z KOLOBEHU SIRY
V cyklu siry se po rozkladu rostlinnych a Zivocisnych bilkovin pomo-
cf bakterii Pseudomonas a Clostridium apod. v sulfuretu v disimi-
lacnim procesu uvoliuje sulfan reagujici za vzniku sulfidd.
Biologicko-chemicky mize byt sulfan oxidovén také bakteriemi
fotolitotrofnimi nebo chemotrofnimi — zelenymi sirymi bakteri-
emi Chlorobiaceae a purpurovymi sirnymi bakteriemi Chromati-
acea [15). Sulfan muize byt oxidovan na elementarni siru. Sulfidy
jsou oxidovany bakteriemi Acidithiobacillus ferrooxidans a Lep-
tospirillium ferrooxidans na S°, které je bakteriemi Acidithioba-
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Obr. 1 Cistd bakteridini kultura siran-redukujicich bakterif rodu
Desulfovibrio, vzorek z podzemni vody vrtu HV-2A (po 4.
kultivaci), Mikulcice, okres Hodonin, svételny mikroskop NIKON
E-400, olejovd imerze, zvétseni 5000 krdt, barveno podle
Grama

Fig. 1 Clear culture of sulphate reducing bacteria of
gen. Desulfovibrio, sample from groundwater of well HV-2A
(after 4t cultivation), Mikulcice, District Hodonin, light emission
microscop NIKON E-400, oil immersion, enlargement 5000x,
dyed according to Gram

aillus thiooxidans oxidovéna na sirany. Tyto sirany jsou redukové-
ny bakteriemi SRB siran-redukujicimi (Desulfovibrio, Desulfoto-
maculum, Desulfosarcina) na formu S%. Elementarni sira mlze
byt redukovéna na sulfidickou pomocf bakterif rod Desulfomo-
nas a Desulfomicrobium. SRB disimiluji latky a redukuji sirany
na sulfan Sz [11, 12, 13].

SRB

SO,2 + 4H, + H* = HS + 4H,0 (5)
AGy' = - 152 klmol ~!

« autotrofni redukce siran:

SRB
4H2+ 5042_ -5+ 4H20 (6)

AGy =-152,4 kl.mol -

« heterotrofni redukce je nekomplexni a komplexni:

a) Nekomplexni heterotrofni oxidace organického substré-
tu: S Ucasti Desulfovibrio desulfuricans, Desulfotomaculum
ruminis, Desulfomonas pigra:

SRB

2 CH;CHOHCOO" + SO, — 2 CH;COO +
+2HCO + HoS (8)

AGy' =-159,9 klmol -

b) Komplexni heterotrofni oxidace organického substratu:
S kone¢nym produktem CO, a H,0 ji uskutecriuji Desulfoba-
cter postgatei, Desulfoccocus niacini, Desulfosarcina varieta:

SRB
4 CH;COCOONa + 5 MgSO, — 5 MgCOs +
+ 2N32C03 + 5H25 + 5(:02 + Hzo (8)

Sulfan mé redukéni viastnosti — u kovd Fe, As a Cr probiha-
ji reakce napt:

BETON * TECHNOLOGIE * KONSTRUKCE * SANACE

Obr. 2 Barevné zmény selektivni Zivné pidy DSM-63, béhem
kultivace siran-redukujicich baktérif v lahvich: 1 — pfed
vytésnénim kysliku, 2 — po vytésnéni kysliku inertnim dusikem
a po inokulaci, 3 - vznik ¢ernych precipitdt — pocdtek rdstu
SRB, 4 - stav po intenzivnim rdstu SRB

Fig. 2 Development of colour changes of selective nutrition liquid
DSM-63, during cultivation of sulphate-reducing bakteria in
bottles: 1 — before expulsion of oxygen, 2 — after expulsion
of oxygen by inert nitrogen and after innoculation by sample
water, 3 — genesis of black precipitates — start of growth of
SRB, 4 - state dfter intensive growth of SRB

Q6+ +3 H,S — 2Cr 3 + 350 + 6H* )

lonty Fe2* vznikajici z Fe>* podle rovnice:
2Fe3* + H,S — 2 Fe2t + S0 4 2H* (10)

MdZe nasledovat dalsi oxidace Fe2* [13] pomoci Acidithiobacil-
lus thiooxidans na Fe3* podle rovnice:

Acidithiobacillus ferrooxidans

4Fe 4 4H+ 0,—— 5 4Fe¥ +2H, 0 (11)

MECHANICKE A CHEMICKE POSKOZENI BETONU VEDOUCI
K BIOKOROZI

Predpokladem pusobeni bakterii v procesu biokoroze jsou vodni
prostred;, teplota, Ziviny podle druhu mikroorgamism( a mecha-
nické poskozeni povrchu hmoty, jenz ¢asto zahajuje destrukci.
Prvotni poskozeni betonu je obvykle zplisobovéno agresivnimi
chemikaliemi, tepelnymi trhlinami v cerstvé polozeném beto-
nu, praskanim pfi zamrznuti tekutin v trhlindch, procesy vépena-
tého a hofecnatého rozpinani [16]. Stejné tak betonu ohrozuje
alkalické reakce pouzitého kameniva, podobné jako bézné zne-
disténi betonu minerdlnimi tuky a oleji, které jsou Zivinami pro
bakterie a vedou k biokorozi, spolu s otérem povrchu a kavita-
cemi skrytymi uvniti, kdyZ pfi vyrobé nebyly dodrzeny techno-
logické parametry. Ucinky par vedou k prostupovéni vody beto-
nem a ke zméné objemu pii vysychani. Podobné viivy tepla
vedou ke zménam u ploch betonu s nerovnomémym tepel-
nym zatiZenim.

K piicindm zévad, jenZ vedou k vaznému poskozeni a k bio-
korozi betonu (obr. 4 a7 8), patii nevhodné umisténi ocelo-
vé vyztuze a nosnych kabell, predcasné odbednéni, nesprav-
né umisténi bednéni sloupu, rozmésovéni betonu, nespravna
Uprava povrchu a sklonu desky, vznik trhlin od plastického seda-
ni a smrstovani, pouiti nevhodnych druh( a mnozstvi cemen-
tu do betonu [16].
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Poruchy povrchu mohou mit rdzny plivod a charakter:

« proces rozkladu zpUsobeny chloridy s nebezpecim u pobfez-
nich betonovych staveb a v CR u objektd dalnic,

« rozklad zpUsobeny sirany z dliini vody, z mélké i hluboké pod-
zemni vody, uniky ze sklddek a odpadnich vod,

» rozklad zplisobeny vodami s agresivnim CO, (riziko u staveb
z betonu v regionech s vodami s tniky CO, po doznélé sopec-
né ¢innosti a v okoli mineralnich zdrojd, u rozkladu kontamina-
ce organickymi latkami),

» rozklad vodami s nizkou mineralizaci — tzv. hladovymi vodami
v horskych regionech s mélkym zvétralinovym pléstém,

» proces rozkladu zptsobeny biokorozi ocelové vyztuze,

« proces rozkladu zplisobeny karbonataci,

« poskozeni povrch(l agresivnimi chemickymi l&tkami.

NEGATIVNI ROLE ADITIV A IMPREGNACH

Snaha eliminovat objemové zmény a potize pfi zpracovavani

betonu za rliznych klimatickych podminek vedla k wvoji aditiv

a plastifikdtord, které jsou pii pouZiti v betonu Zivinami pro mik-

roorganismy a procesu biokoroze tvolf idedIni podminky:

» urychlovace tuhnutf a zpomalovace tuhnuti,

* pisady: provzdusiovaci, vodotésnici, protizmrazovaci, hydro-
fobiza¢ni,

* plastifikdtory,

* pigmenty do betonu.

METODY OCHRANY POVRCHU BETONU

Biokoroze casto nastdva u zabetonovanych ocelowych viozek
(u predpjatych betont, Zelezobeton() pfi poklesu pH pod 9
a u prvkd se zabetonovanymi ocelovymi segmenty. Biokorozi
kovowych soucastek v betonu lze zamezit jejich natérem vhod-
nou latkou:

* impregnaci

* natéry epoxidy, silany, polymery a novéjsimi latkami.

Epoxidy byly natirdny na armatury, avsak vysledky a zejména
nejnovejsi zavéry k tomuto postupu jsou negativni [18].

Silany a siloxany jsou pouzivény jako hydrofobizacni naté-
ry, aby nedochézelo k poklesu pH pod 9, coz obvykle zplsobi
CO, reakci s Ca(OH), v procesu karbonatace. U silan(i s novy-
mi funkénimi skupinami v napf. organoaminovou R-NH, — [19]
se v agresivnim prostredi jako je mofskd voda prokazal vysoky
stupef ochrany. Nabizeji se povrchové Upravy [16] jako omité-
ni ochranné vrstvy, elastomerové membrany (tekuté a foliové)
a dalsf formy ochrany zveni:

« oplastovani pilitd,
« provedeni tésnici injektéze proti vodé — zachytnd penetrace

v tésném okoli a zazemi betonovych objektd,

« tésnici viozky — tésnénf proti tlakové vodé,
* tésnéni spar s cilem vyplné proti vodé,
» ovliviiovani  elektromagnetického chovani — aktivni katodic-

k& ochrana.

ZAVERY A POSTUP SANACE BETONU POSKOZENEHO
BIOKOROZI

Ovéreni stupné biokoroze a rozkladu betonu

Metody zkousek pro posuzovani betonu [16] jsou detailné roz-
pracovany véetné norem pro posuzovani betonu a dopliikovych
predpisti pro diagnostiku uzivanou v Ceské republice.
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Obr. 3 Vit indikacniho systému VIS 20 v nivé Moravy u Mikulcic,

okres Hodonin, s koncentracemi siran( nad 480 mgt', avsak
s minimdlni koncentraci dusi¢nan

Borewell of indication system VIS 20 in the floodplane of the
Morava river by Mikulcice, district Hodonin, with concentration
of sulphates over 480 mgl', but with minimum concentration

of nitrates

Fig. 3

Po vizudlnim vysetfeni a prizkumu je lokalizovano oddélové-
ni vrstev betonu, je méfena se korozni aktivita a v piipadé beto-
nll s ohrozenim chloridovou korozi i obsah chlorid(i a hloubka
karbonatace. Byva proveden petrograficky a fyzikélné — chemic-
ky rozbor. Nésleduje:

+ lokalizace dutin, trhlin a vostinovych hnizd (méfeni pomoci
odrazu, ultrazvukové zkousky, prohlizeni vnittku konstrukce),

+ lokalizace zabetonované ocelové vyztuhové konstrukce,

« sledovani posunC a ovéfeni pfidrznosti nanesenych a krycich
vrstev se zkouskou odtrhem,

« polnf testy pevnosti v tahu, odrazové a penetracni metody.

Odstranéni betonu poskozeného biokorozi

Je nutno odstranit beton poskozeny biokorozi az nanezkorodo-
vané jadro, coz se ovéfuje vhodnymi méfidly (napt. vodivostnim
¢idlem). Pokud neodstranime partie betonu zasazené mikrobio-
logickym rozkladem a zasolenim, biokoroze se vrati.

Wroba betonu odolného viici biokorozi

Pii vyrobé betonu, ktery bude odolny viici biokorozi, Ize vysled-

ny efekt ovlivnit volbou homin vhodného minerdiniho sloze-

ni do kameniva, volbou cementu a aditiv zvy3ujicich odolnost

betonu. Pfi vrobé jsou aplikovany technologicky nutné pfiprav-

ky, které nicméné mohou mit na postupu nové biokoroze svij

podil, nebot jsou vétsinou vyrobeny na organické bazi, a jsou

tedy Zivinami pro mikroorganismy:

« zpomalovace tuhnuti — zpomaluji hydrataci,

« protizmrazovaci pfisady — urychluji dosaZeni pevnosti,

« vodotésnici pfisady,

« hydrofobizani pfisady — vytvéfeji na povrchu port povlak
odpuzujici vodu a sniZuji jejich propustnost.

Pro sloZeni betonu budou do kameniva pouzity vybrané hor-
niny bohaté SiO, (diatomit, kiemenny pisek nebo sedimenty
a magmatity bohaté SiO, ), jenZ Ize pfipadné pomlet.

Vhodné kiemenné horniny jsou na severu Moravy z lokalit:
Velké Kras, Vikyfovice, Détkovice. VV Cechéch jsou vhodné lokali-
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Obr. 4 Poskozeni mostu biokorozi viivem kontaminované vody
7 vozovky, rdst fas na strané vystavené slunci, pod
armaturou patrné vysrdZené bilé pruhy prisaku wluhu
7 betonu, pravdépodobné ettringitu a vdpence dle RTG
analyz vzorkd
Demage of bridge by biocorrosion by effect of contaminated
water from the road, the growth of algae on side exposed to
the sun, below armature obvious precipitated white strips of
penetrations of leach from concrete, probably ettringite and
calcite according to samples X-ray analysis

Koroze a biokoroze na betonu mostni konstrukce
Corrosion and biocorrosion of concrete of the bridge

Jednobunécnd zelend fasa Trebouxia z betonového mostu
One cellular green alga Trebouxia from concrete bridge

Pocdtecni vyvojové stadium lisejniku z betonu mostu, kde se
nachdzeji mycotrofni fasy Zjici v symbioze s houbami

Early development stage of lichen from concrete of bridge,
where mycotrophic alga are living in symbiosis with fungi

Prvoci (jednobunécné mikroorganismy) Zjii v symbioze

s fasami na betonu mostni konstrukce

Protozoa (one cellular microorganisms) are living in symbiosis
with alga on concrete of bridge structure
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ty: Jenikov—Lahogt, Strance, Cernava-Tatrovice, Drahoni(iv Ujezd-
Bechlov, Chomutov—Horni Ves, Kalisté, Kbelnice, Kublov, Kysice-
Pohodnice, Litohlavy—Smrkovy vrch, Luzice u Mostu, Sklennd
Hut, Stfelna, Tachov—Svéteckd hora, Zeleznd, Kradovice. Even-
tudlné Ize pouzit odpad keramického priimyslu a porceldnek
z Cech a Moravy (Postorna).

Zabezpeceni tvaru betonu

Pro pfipravu betonu je nutno zabezpecit bednéni vhodnych roz-
mér(, je tfeba starsi osekany beton odistit od prachu, dlikladné
navihcit a v bednéni umistnit wztuZ s napojenim na starou. Pro
wyztuz by byla idedlni antikorozni ocel, kterd je nakladnd, dale
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uhlikovd ocel pokrytd antikorem nebo vice vrstvami epoxidu,
avsak narocny postup neni trvanlivy (ovéfeno v USA). V praxi se
pouZiva ochrana wztuze polymer-cementovymi smésmi.

Volba slozeni betonu

Pred doplnénim betonu do formy je nutno namichat beton opti-
malniho slozeni blizkého k plvodnimu, avsak s aplikaci proti-
korozniho pfipravku. Beton by mél slozenim odpovidat lepsim
technickym parametrlim, nez byly plivodné, avsak natolik bliz-
kym, aby hmota byla homogenni. Pfi aplikaci do bednéni je
nutné maximalni zhutnéni. Optimalni je poufiti polosuchého
betonu. Penetraéni nétéry betonu se provadéji presto, Ze latka
na bazi organiky bude Zivinou vhodnou pro bakterie, jak se to
projevilo u rozkladu izolaci.

Upravy dna a stén vykopu proti vzlindni vihkosti

Po odstranéni bednéni je vhodné vloZit pod beton na dno

a stény wykopu nepropustnou félii proti vzlinni vihkosti. Potom

vypInit prostor wykopu tésné zhutnénou vhodnou suchou zemi-

nou — napiiklad:

« suchd zemina s bentonitem a s hmotou odpuzujici vodu
(water-repellent: W-R)

« Cisty kfemity pisek s W-R hmotou

« Cisty kiemity pisek, W-R hmota a suchy bentonit 1:1:1.

ZAVER

V Ceské republice je nejcastéjs formou biokoroze betonu roz-
klad spojeny s plisobenim vody se zvysenou koncentraci sira-
nG a chloridd, kde se procesu tcastni zndmé druhy bakterif sir-
nych, Zelezitych a redukujicich sfrany za rozvoje biochemickych
proces(i rozrusujicich beton mostd, silnic a zakladd staveb. Meto-
dy pouzivané v zahrani¢i k méfeni postupu chloridové biokoro-
ze u betonu piimofskych staveb by mohly pfispét v CR v oblas-
tech siranové biokoroze k vyvoji pifstrojl pro véasné zachyce-
ni procesu biokoroze a k sanaci, ¢imz se usetti zna¢né finan¢-
ni prostredky.

Prispévek byl vypracovdn za podpory MPO CR v rdmci projektu
¢ FT-TA /018 ,Ochrana zdklad( stavebnich konstrukci proti biokorozi*

a FI-Mi /052 ,Stavebni hmoty a vyrobky odolné proti mikroorganismdm’,

Text cldnku byl posouzen odbornym lektorem.
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