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Vzhledem k obtížím při přímém měření koncen-

trace chloridů působících na povrchu betonové 

konstrukce vystavené působení posypových 

solí je navrženo náhradní řešení pro stanovení 

povrchové koncentrace chloridů kombinací jed-

norázových laboratorních zkoušek a výpočtové-

ho modelu 1D. ❚ Due to difficulties in direct 

measuring of the chloride surface concentration 

on concrete structures exposed to de-icing 

salts combination of the inverse 1D model and 

laboratory testing is suggested. 

KOROZE VÝZTUŽE A PŮSOBENÍ 

CHLORIDŮ 

Za nejčastější příčinu degradace žele-

zobetonových konstrukcí je považo-

vána koroze ocelové výztuže. Za běž-

ných podmínek se v pórovém rozto-

ku v betonu vytváří zásadité prostředí, 

kdy vzniká na povrchu výztuže tenká 

a dobře přilnavá vrstvička oxidů železa 

(tloušťky asi 10 nm), která působí jako 

ochranná (pasivační vrstva), zabraňující 

přímému kontaktu kyslíku, vody i jiných 

agresivních látek s povrchem výztuže, 

tj. brání vzniku koroze – viz např. [1].

K narušení této pasivační vrstvy, k tzv. 

depasivaci výztuže, dochází vlivem re-

akce agresivních látek z okolí s hydro-

xidem vápenatým, zejména karbonata-

cí betonu. Výrazné poškození ochran-

né vrstvy na výztuži v betonu způsobují 

také chloridy. Difúze chloridových ion-

tů v betonu je obvykle výrazně rychlejší 

než postup karbonatace; v dalším bu-

de proto věnována pozornost jen sle-

dování vlivu chloridů. Přítomnost chlo-

ridů v betonové konstrukci je způso-

bena:

chemickými rozmrazovacími látkami • 

(údržba komunikací), 

mořskou vodou (přímé působení či • 

aerosolové působení v pobřežních či 

přímořských lokalitách), 

v záměsové vodě při výrobě betonu • 

(přípustné množství chloridů je uve-

deno v ČSN EN 1008),

chloridy v některých chemických pro-• 

vozech.

V našich podmínkách je běžný první 

případ, vyskytující se u dopravních sta-

veb, resp. parkovišť, garáží a podob-

ných objektů, kam se sůl může dostat 

na pneumatikách vozidel. 

Chloridové ionty difundují do pórové-

ho systému betonu, s časem jsou chlo-

ridy ve větší hloubce a postupně se je-

jich koncentrace zvyšuje. Dosáhne-li kon-

centrace chloridů v okolí výztuže kritic-

ké hodnoty C
cr
, následkem je výše zmí-

něná depasivace ocelové výztuže. Tento 

děj je tzv. iniciační stadium. V dalším ob-

dobí, za přítomnosti kyslíku a vlhkosti za-

čne docházet ke korozi ocelové výztu-

že. Vznikající korozní produkty mají ně-

kolikanásobně větší objem než původní 

kov, a to způsobuje vznik trhlin a pozdě-

ji vede i k odlupování krycí vrstvy beto-

nu, ke změnám v soudržnosti oceli s be-

tonem a současně i k zmenšení efektivní 

plochy výztuže s možnými důsledky pro 

tuhost, únosnost a životnost konstrukce.

Pravděpodobnostní hodnocení ini-

ciačního stadia může být popsáno 

podmínkou ve tvaru 

P
f
(t

D
) = P{C

cr
 – C

a
(t

D
) < 0} < P

d
 ,  (1)

kde P
f
 je pravděpodobnost poruchy 

ve smyslu dosažení kritické koncentrace 

chloridů C
cr

 v místě výztuže. Ve vztahu 

(1) je C
a
 koncentrace chloridů v hloubce 

krycí vrstvy a, dosažená v čase t
D
.

Existuje řada druhů koroze kovů, 

na výztuži obecně rozeznáváme korozi 

rovnoměrnou a důlkovou. U rovnoměr-

né koroze se předpokládá, že dochází 

k rotačně symetrickému úbytku ocelo-

vé výztuže. V případě důlkové koroze je 

ovlivněna sice jen malá plocha povrchu 

výztuže, ale dochází během ní k pod-

statnému snížení efektivní plochy výztu-

že v zasaženém místě. Průřez má pak 

spíše křehké chování, což může vést 

k náhlému porušení konstrukce [2]. Ta-

to koroze probíhá zejména v přítomnosti 

chloridů a náchylná k ní jsou místa lokál-

ních poškození povrchu výztuže (poško-

zení transportem, montáží apod.). 

Období, během kterého probíhá ko-

roze výztuže, se nazývá propagační 

periodou; její pravděpodobnostní hod-

nocení může být popsáno několika ty-

py podmínek podle toho, zda posu-

zujeme vznik trhlin, šířku trhlin, úbytek 

efektivní plochy výztuže, nebo spolu-

působení oceli s betonem.

Působení chloridů na železobetono-

vou konstrukci je znázorněno na obr. 1. 

Na časové ose jsou vyznačeny jednotli-

vé fáze včetně příslušných mezních sta-

vů, kde DLS (Durability Limit State) značí 

mezní stav trvanlivosti, SLS (Serviceabili-

ty LS) mezní stav použitelnosti a ULS (Ul-

timate LS) mezní stav únosnosti (DLS for-

málně spadají do kategorie SLS). Přitom 

t
ini

 je iniciační čas, t
trh

 čas do vzniku trh-

lin, t
trh,p 

čas do vzniku nepřípustné trhliny 

na povrchu betonu, t
del 

čas do delamina-

ce (odpadávání částí krycí vrstvy), t
def 

čas 

do dosažení mezních deformací (např. 

průhybů) a t
u
 čas do dosažení meze 

únosnosti (průřezu, prvku, konstrukce). 

Ke schématu na obr. 1 se váží násle-

dující inženýrské činnosti:

1  Prohlídky, inspekce konstrukce.

2  Sběr dat, předběžná měření.

3  Odběr vzorků.

4 Laboratorní rozbory analýza kon-

centrace chloridů, stanovení pH.

5 Stanovení oblastí s dosažením kri-

tické hodnoty koncentrace chlori-

dů (depasivace výztuže).
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Obr. 1 Působení chloridů (posypových solí) 

na železobetonovou konstrukci 

❚ Fig. 1 Effect of chlorides (de-icing salts) 

on concrete structure
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6 Určení zbytkové životnosti degrado-

vané konstrukce limitované iniciační 

perio dou, tj. časem do vzniku koroze.

7 Určení doby vzniku trhlin v okolí vý-

ztuže.

8 Určení doby do vzniku trhliny o li-

mitní šířce na povrchu betonu.

9  Analýza úbytku efektivní průřezové 

plochy výztuže korozí.

10 Posouzení deformací degradované 

konstrukce.

11 Posouzení únosnosti degradované 

konstrukce.

12 Určení zbytkové životnosti degra-

dované konstrukce limitované 

součtem iniciační periody a perio-

dy propagační – dle typu omezují-

cí podmínky. 

Všechny uvedené činnosti nejsou 

vždy vykonávány, např. je-li za rozho-

dující kritérium přijata iniciační perio-

da, pak se jedná jen o prvních šest 

kroků, nebo na opak, když je sledo-

ván průnik chloridů i v průběhu dal-

šího času (propagační perioda), mů-

že postupně docházet k depasiva-

ci dalších (hlouběji uložených) vrs-

tev oceli, k jejich korozi a následně 

také k dalšímu šíření trhlin v betonu. 

V takovém případě se kroky 8 až 12 

mohou provádět opakovaně (pro růz-

né časové stupně). Navíc, v souvislosti 

s již existujícími trhlinkami v krycí vrstvě 

může být průnik chloridů urychlen. 

Znalost koncentrace chloridů v beto-

nu (dle místa i času) je tedy nutná a je 

Obr. 2 Podhled mostu s V-segmenty ❚ 

Fig. 2 Soffit of the bridge with V-segments

Obr. 3 Odběr vzorků betonu 

❚ Fig. 3 Taking of concrete samples

Obr. 4 Doprava pod mostem ❚ 

Fig. 4 Traffic under the bridge

Obr. 5 Schéma předpokládané turbulence 

❚ Fig. 5 Scheme of assumed turbulence 

Obr. 6 a) Vyšetřovaný konstrukční 

prvek; b) koncentrace chloridů v povrchu 

konstrukčního prvku ❚ Fig. 6 a) Assessed 

structural member; b) chlorides concentration 

in the member surface
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výhodné, jsou-li k dispozici nástroje 

pro její prognózování.

MODELOVÁNÍ  PROSTUPU 

CHLORIDŮ BETONEM

Pro popis časově závislého procesu 

průniku chloridů existuje několik odliš-

ných přístupů. Velké množství modelů 

využívá Crankova řešení 2. Fickova zá-

kona, který popisuje proces difúze. To-

to řešení pravděpodobně poprvé apli-

koval Collepardi a kol. [3] a bylo od-

vozeno za následujících předpokladů: 

beton je homogenní materiál, počáteč-

ní koncentrace chloridů v betonu je nu-

lová, adsorpce chloridů je lineární a vliv 

okolních iontů je neměnný v čase. Mo-

del popisuje následující vztah:

C( x, t ) = C
S,0

1− erf
x

2 D
a

t

⎛

⎝

⎜⎜

⎞

⎠

⎟⎟

⎡

⎣

⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥

, (2)

kde C je koncentrace chloridových ion-

tů v hloubce x pro časový úsek t (ob-

vykle x = a, kde a je krycí vrstva), D
a
 

je difúzní koeficient, tj. veličina závislá 

na kvalitě a druhu betonu, obecně pro-

měnná v čase, a C
S,0

 je koncentrace 

chloridů na povrchu betonu (lze chápat 

jako jakési „zatížení“). 

Vztah (2) popisuje průnik chloridů jen 

v určitém místě a jedná se tedy o 1D 

model. Vzhledem k tvaru zkoumané 

konstrukce (průřezu či prvku) a roz-

místění výztuže je obvykle vhodnější 

2D modelování, které umožňuje např. 

technika celulárních automat [4]. Vždy 

je však jako nutný vstupní údaj potřeba 

znát mj. C
S,0

. Tato hodnota však není 

běžně známa z několika důvodů:

posuzování degradace betonových • 

konstrukcí výpočetním modelováním 

je zatím v praxi výjimečné;

hodnoty • C
S,0

 se nepochybně liší 

s ohledem na zdroj (posypové so-

li a sníh/voda; aerosol v okolí sole-

ných silnic způsobený dopravou ne-

bo větrem; koncentrace roztoků chlo-

ridů a množství pevných solí ve styku 

s betonem v chemických provozech), 

s ohledem na lokalitu (geograficky a/

nebo místo na konstrukci), u komuni-

kací a mostů s ohledem na roční ob-

dobí, počasí apod.

měření povrchové koncentrace je • 

technicky, organizačně, časově i eko-

nomicky náročné. 

Proto pro existující, degradací již po-

stižené konstrukce je navrženo v dal-

ším textu náhradní řešení pro stano-

vení povrchové koncentrace chloridů 

kombinací jednorázových laborator-

ních zkoušek a modelu 1D. 

METODIKA NÁHRADNÍHO 

STANOVENÍ  POVRCHOVÉ 

KONCENTRACE CHLORIDŮ

Pro stanovení povrchové koncentrace 

chloridů byl autory navržen následující 

postup (některé jeho kroky jsou shod-

né s položkami ve výčtu inženýrských 

činností uvedených výše):

Inspekce konstrukce za účelem roz-• 

hodnutí o místech, kde bude nutné 

nebo vhodné degradaci posoudit. 

Odběr vzorků betonu konstrukce – • 

jádrové vývrty, resp. práškové vzor-

ky (s odběrem materiálu po hloub-

ce vrtu). 

Laboratorní rozbor odebraných vzor-• 

ků – stanovuje se koncentrace Cl
- 

a OH
- 
iontů (hodnota pH), a to v růz-

ných hloubkách od povrchu až po vý-

ztuž (tzv. chloridový profil).

Opakovaným (pro všechny vzor-• 

ky) zpětným výpočtem modelu 1D – 

vztah (2), tj. dosazením hodnot C(x,t) 

získaných na odebraných vzorcích se 

vypočtou hodnoty C
S,0

.

Tyto hodnoty pak lze využít pro po-• 

drobnější analýzu rozložení koncent-

race chloridů ve zkoumané konstruk-

ci a jejich prognózu v čase, např. zmí-

něnou technikou celulárních automat. 

Určí se tak oblasti, kde je již dosaže-

na hodnota C
crit

 a kde tedy lze oče-

kávat korozi výztuže. Tu lze pak pro-

gnózovat pomocí příslušného modelu 

a posoudit tak relevantní mezní stav, 

resp. posoudit zbytkovou životnost.

Jestliže byl odebrán a laboratorním 

rozborům podroben dostatečný počet 

vzorků (v dostatečné škále vzdáleností 

od povrchu), je možné také získat od-

povídající C
S,0

 extrapolací chloridových 

profilů na povrch [5].

Pro případy, kdy byl pomocí odebra-

ných vzorků stanoven chloridový pro-

fil a kdy je známa povrchová koncen-

trace chloridů C
S,0

 (např. při působení 

mořské vody), je možné zpětným vý-

počtem modelu dle (2) vypočítat od-

povídající hodnoty difusního součinite-

le betonu D
a
 [6]. 

APLIKACE

Popsaná metodika byla aplikována 

na příkladu mostu v severní Itálii, pře-

cházejícího nad dálnicí. Přitom byla po-

suzována degradace spodní části vo-

dorovných prvků mostu (obr. 2), způso-

bená vlivem solení dálnice a turbulencí 

aerosolu, vzniklého ze solného roztoku 

přejezdem automobilů, který pak pů-

sobí na konstrukci mostu nad dálnicí. 

Přímé a dlouhodobé měření povrchové 

koncentrace chloridů na spodní stra-

ně V–segmentů bylo neschůdné a bylo 

proto využito výše naznačeného postu-

pu. Obr. 3 a 4 ilustrují stav mostu, od-

běr vzorků i probíhající dopravu. 

Ze vzorků, které byly odebrány od-

vrtem elektrickou vrtačkou do hloub-

ky 0 až 10 mm, 10 až 20 mm a 20 až 

30 mm, byly vylouženy vodou rozpust-

né chloridy. Ve výluhu byla potencio-

metricky stanovena hodnota pH, kte-

rá informuje o koncentraci hydroxido-

vých iontů v betonu. Dále byl stanoven 

obsah chloridů zákalovou metodou tit-

rací odměrným roztokem dusičnanu 

rtuťnatého. Chloridy lze také stanovit 

jinými metodami, např. iontově selek-

tivní elektrodou nebo iontovou chro-

matografií. 

Laboratorní vyšetřování potvrdilo 

předpoklad vyššího „namáhání“ sol-

ným aerosolem těch stěn V-segmen-

tů, které byly orientovány ve směru jíz-

dy na dálničním pruhu pod tímto most-

ním nosníkem (obr. 5). Stanovené hod-

noty C
S,0

 [hm. %/hm. beton], které 

mohly být dále využity pro posuzová-

ní degradace (tj. v činnostech 5 až 12), 

jsou na obrázku 6. Byla tak posouze-

na řada mezních stavů mostu pro růz-

né varianty možných postupů oprav 

(ve spolupráci s BOKU Wien, Autobre-

nerro Trento a s využitím programové-

ho systému SARA [7]); částečně o tom 

bylo referováno již v [8], kompletněji 

to bude publikováno v připravovaném 

článku. Ukázalo se, že při uvážlivém 

plánování provozu mostu a jeho údrž-

by s včasným využitím výše zmíněných 

možností analýzy degradačních pro-

cesů, by bylo možno prodloužit provo-

zování mostu bez zvýšení nákladů asi 

o dvacet let. 
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