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Článek popisuje problematiku vlivu agresivního prostředí na  beton a  pří-

stupy k eliminaci dopadu působení agresivních činitelů. Článek řeší použití 

popílkových cementů se snahou zvýšit odolnost a  trvanlivost výsledných 

směsí. Teorie byla ověřována numerickou simulací společně s  labo-

ratorními testy. ❚ This paper deals with the influence of aggressive 

environment on final properties of concrete and attempts to eliminate effect 

of aggressive agents. Paper shows usage of cements with portion of fly ash 

to increase chemical resistance and durability of concrete mixtures. This 

theory was being verified by numerical simulations and laboratory tests. 

KOROZE BETONU VLIVEM AGRESIVNÍHO 

PROSTŘEDÍ 

Agresivní prostředí působí na všechny složky betonu. Primár-

ní vliv má na pro dukty vzniklé hydratací cementu. Obecně lze 

říci, že vlivem agresivních látek dochází ke změně mikrostruk-

tury betonu, a to buď vyluhováním pojiva, nebo rekonfigura-

cí základní báze za sekundárního vzniku modifikovaných krys-

talů, které se dále rozpínají a expanzními tlaky beton narušují. 

Koroze betonu je zapříčiněna kombinací dvou procesů, 

procesem transportu a procesem chemických reakcí. Che-

mické vlivy budou analyzovány v dalších pasážích na zákla-

dě fyzikálních testů, které byly provedeny na normovaných, 

reprezentativních vzorcích. Procesy transportu jsou simulo-

vány pomocí aplikovaného matematického modelu. Proces 

transportu je do značné míry ovlivněn mikrostrukturou ma-

teriálu. Mikrostrukturu i chemické reakce probíhající při ko-

rozi betonu lze ovlivnit vhodným složením betonové směsi. 

Chemické reakce probíhají mezi agresivním médiem a slož-

kami betonu. Pro průběh těchto chemických reakcí připra-

vují podmínky jednotlivé transportní děje. Chemické koroziv-

ní účinky lze rozdělit na tři základní skupiny (tab. 1).

Falešným zhutněním (viz koroze 3. druhu, tab. 1) označu-

jeme stav, kdy dochází k postupnému zaplňování pórů a te-

dy k dočasnému nárůstu pevností vůči normálním podmín-

kám. Teprve po delším průběhu krystalizačních tlaků nasta-

ne náhlé snížení pevností. To mnohdy znemož ňuje včas ko-

rozi tohoto typu rozpoznat. Doba, kdy dochází k  náhlému 

poklesu pevností, zá leží na pórovém systému daného be-

tonu. U hutnějších betonů dochází k tomuto jevu až po ně-

kolika letech. Mezi tento typ koroze se řadí především koro-

ze solná a síranová.

Pro beton je nejnebezpečnější chemická koroze, kde pře-

nosným médiem je voda. Dochází tak k transportu agresiv-

ních látek pomocí vlhkosti. Voda v okolním prostředí může být 

přítomna v řadě forem, například jako voda dešťová (kyselé 

deště), podzemní, vodní pára, či v podobě různých roztoků. 

Podle toho, jakou látku voda obsahuje, můžeme rozpoznávat 

různé druhy ko rozí. Kyselinová koroze přímo závisí na hodno-

tě pH daného roztoku. Hydratovaná cemen tová pasta vytvá-

ří alkalické prostředí, při kterém beton nekoroduje. Původně 

alkalické pro středí se mění na kyselé a to reaktivním působe-

ním kyselin se složkami cementového kamene.

Zvláštním typem kyselinové koroze je působení kyseli-

ny uhličité, tedy kyselých dešťů, které se vyznačují hodno-

tou pH nižší než 5,6. Vlivem průmyslových exhalací dochá-

zí k hromadění oxidů dusíku, síry a uhlíku (NOx, NO2, CO2, 

CO, SO2) v ovzduší. Tyto oxidy reagují s vodou obsaženou 

v atmosféře za vzniku kyselin (1, 2, 3).

2NO + O2 → 2NO2 ; 3NO2 + H2O → 2HNO3 + NO (1)

2SO2 + O2 → 2SO3 ; SO3 + H2O → H2SO4 (2)

2CO + O2 → 2CO2 ; CO2+H2O → H2CO3 (3)

Kyselé deště ovlivňují pH povrchových vod, což je patrné 

ze schematické mapky ČR (obr.  3), která názorně ukazu-

je přibližné rozložení pH povrchových vod za běžného sta-

vu. Z obrázku je patrné, že pH na mno hých místech Čes-

ké republiky klesá pod hodnotu 6. Při této hodnotě je agre-

sivita kyselých roztoků na beton výrazná. Z tohoto důvodu 

byla provedena následující experimentální analýza půso bení 

chemických činitelů na beton. 

V  laboratoři proběhl test, jehož účelem bylo vytvoření ky-

selého prostředí vhodného pro degradaci betonu. Pro tento 

účel byl zvolen akcelerovaný test s reaktivním činidlem – ře-

děnou kyselinou chlorovodíkovou (HCl). 

Struktura materiálů směsných betonů

Působení agresivního prostředí na  betonové prvky se lze 

bránit několika způsoby. Jednu skupinu ochrany tvoří mož-

nost změny složení betonové směsi a  tedy modifikace pri-

mární struktury materiálu. S tím souvisí změna mikrostruktu-

ry betonového elementu (popisováno viz výše). Na základě 

těchto informací byl výzkum zamě řen na alternativní použití 

Tab. 1 Druhy chemické koroze betonu ❚ Tab. 1 Category of concrete chemical corrosion

Druh 

koroze
Průběh koroze Typické reakce Výskyt

1.
Nastává účinkem vody, či vodných roztoků. Dochází k rozpouštění 

složek cementového kmene.
Ca(OH)2 + 2H+ → Ca2+ + 2H2O

Účinek vody s nízkou přechodnou tvrdostí (tzv. hladová voda). 

(obr. 1)

2.

Probíhá vzájemná reakce mezi složkami cementového kmene 

a agresivního roztoku. Vznikají produkty lehko rozpustné ve vodě 

nebo amorfní hmoty bez vazebných vlast ností.

Ca(OH)2 + 2HCl → CaCl2 + 2H2O

Ca(OH)2 + 2H2CO3 → Ca(HCO3)2
Koroze kyselinová, uhličitá, hořečnatá a způsobená alkáliemi. 

3.

Procesy, při kterých se v pórech cementového kamene hromadí 

a krystalizují málo rozpustné hydratační produkty spojené s výrazným 

zvětšením objemu pevné fáze. Vyloučená pevná fáze a růst krystalů 

v pórech způsobují tlaky na stěny pórů, to má za následek rozrušení 

betonové hmoty. Dochází k tzv. „falešnému zhutnění“.

Ca(OH)2 + H2SO4 → CaSO4 +2H2O Především síranová (obr. 2) a solná koroze (obr. 14)
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směsných cementů s přidáním popílku, k dosažení výsledné 

změny struktury materiálu.

Mezi směsné cementy řadíme ty, které se vyznačují smě-

sí portlandského cementu s příměsí popílku. Jedním z nejví-

ce používaných cementů je cement portlandský. Skládá se 

ze dvou hlavních složek, a to z portlandského slínku a síra-

nu vápenatého. Portlandský slínek vzniká vypálením surovi-

nové moučky a obsahuje vhodný poměr CaO, SiO2, Al2O3 

a  Fe2O3. Síran vápenatý se nejčastěji vyskytuje v  podobě 

sádrovce, hemihydrátu, anhydritu, či jejich směsí. Rozezná-

váme několik hlavních slínkových minerálů viz tab. 2.

Hydrataci cementu lze rozdělit do  tří základních period, 

které jsou charakteristické dobou trvání a chemickou reak-

cí, která v této době probíhá. 

První perioda je indukční, která se vyznačuje rozpouštěním 

aluminátů a síranů za vzniku portlanditu – Ca(OH)2 a ettrin-

gitu (4). Následuje úbytek silikátů, kdy se tvoří první C-S-H, 

CH a další ettringit. Poté voda proniká k dalším zrnům ce-

mentu, a tvoří se tak nové produkty hydratace. Jednou z ty-

pických reakcí této periody je reakce C3S.

2(3CaO. SiO2) + 6H2O → 

3CaO. SiO2. 3H2O + 3Ca(OH)2  (4)

Druhá perioda zahrnuje dobu přechodu do  tuhého sku-

penství. Tato perioda rozhoduje o  výsledné mikrostruktu-

ře cementového kmene. Vzniká C-S-H gel a krystaly port-

landitu. 

Poslední periodou je stupeň stabilizace struktury. V  této 

periodě dochází k hydrataci belitu.

2(2CaO. SiO2) + 4H2O → 

3CaO. 2SiO2. 3H2O + Ca(OH)2  (5)

Následnou rekrystalizací, která nastává v prostorech mezi 

cementovými zrny, vznikají difúzí vody hydratační produkty. 

Ve vodním roztoku mimo zrna vznikají vnější hydratační pro-

dukty, které vyplňují kapiláry a póry cementového kamene. 

Výsledným produktem hydratace jsou tyto produkty: C-S-H 

gel, hydroxid vápenatý (portlandit), monosulfát a  ettringit. 

Ve struktuře se dále vyskytuje voda a nehydratované části 

cementu. Z hlediska odolnosti vůči agresivnímu prostředí je 

nejméně stabilní částí cementového kmene portlandit, kte-

rý se snadno rozpouští ve vodě. Naopak nejstabilnější čás-

tí je C-S-H gel.

Popílek se vyznačuje pucolánovými vlastnostmi, to zna-

mená, že sám o sobě je omezeně scho pen reagovat s vo-

dou (není hydraulický). Popílek je ze všech minerálních slo-

žení nejméně reaktivní. Získávání popílku probíhá mecha-

nickým či elektrostatickým odlučováním pracho vých částic 

z kouřových plynů topenišť, na kterých je spalováno práš-

kové uhlí. Složení a tvar částic popílku závisí na druhu spa-

lovaného uhlí. 

Částice popílku se vyznačují kulo vitým tvarem různých ve-

likostí. Střední velikost zrna se pohybuje v  rozmezí od  10 

do 30 μm (obr. 2). Dále rozlišujeme, jestli jsou částice du-

té (vyplněné plyny ze spalování), multisférické (většinou vy-

plněny dalšími částicemi), s  houbovitou strukturou (nepra-

videlné s porézní strukturou obsahující otevřené či uzavře-

né póry) a nepravidelné. Přibližně 20 % všech částic je vy-

plněno některým ze zmiňovaných plynů: H2, N2, CO, Ar, 

CO2, H2O. Přítomnost tohoto plynu může sekundárně ovliv-

nit vlastnosti betonové směsi. Z  tohoto hlediska je vhodné 

při návrhu směsi vliv příměsi plynu zohledňovat. Ve složení 

popílku je dominantní fáze sklovitá, většinou zastupuje více 

než 50 %. Dále může obsahovat krystalické fáze jako kře-

mík (SiO2), hematit (Fe2O3), magnetit ( Fe3O4), mulit (3Al2O3. 

2SiO2) a jiné. Popřípadě můžeme nalézt zbytky nespálené-

ho uhlí. Pucolánovou reakci popílků lze definovat jako reakci 

SiO2 a Al2O3 z popílku s hydroxidem vápenatým – Ca(OH)2, 

přičemž vznikají kalciumsilikátové (CS) a kalciumalumináto-

vé (CA) hydratační produkty. Čím více je reaktivního oxidu 

křemičitého a oxidu hlinitého, tím vyšší je hydraulická akti-

vita popílku. Při hodnocení této aktivity je nutno brát v po-

taz nejen schopnost vázat Ca(OH)2, ale i časový průběh re-

akce mezi popílkem a hydroxidem vápenatým. Oxid křemi-

čitý a hlinitý zaručují tuhost a pevnostní mřížku sestavenou 

z hydrátu CS či CA.

V Ě D A  A   V Ý Z K U M  ❚  S C I E N C E  A N D  R E S E A R C H

Obr. 1 Rozložení pH povrchových vod na území ČR za běžného 

stavu [7] ❚ Fig.1 Distribution of pH of surface water on the area of 

the Czech Republic during standard conditions [7]

Obr. 2 Mikrostruktura popílku [8] ❚ Fig. 2 Microstructure 

of fly ash [8]

Tab. 2 Hlavní slínkové minerály v průběhu zrání ❚ Tab. 2 Main 

clinker minerals in the period of hardening

Minerál Značení Chemický vzorec Zastoupení [%]

Alit C3S 3CaO.SiO2 45-80

Belit C2S 2CaO.SiO2 5-32

Celit C3A 3CaO.Al2O3 4-16

Ferit C4AF 4CaO.Al2O3.Fe2O3 6-12
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Jednou z velmi důležitých vlastností popílku, který je použí-

ván jako příměs do cementů, je jemnost měřená Blaineovou 

metodou a  obvykle je rozdělena do  tří základních skupin. 

Tyto skupiny jsou postupně: jemné (> 400 m2.kg-1), střední 

(300 až 400 m2.kg-1) a hrubé (< 300 m2.kg-1). Sypná hmot-

nost popílku se pohybuje v  rozmezí 800 až 1  200  kg.m-3 

a objemová hmotnost od 1 800 až 2 900 kg.m-3. 

Dle ČSN  72  2071 rozlišujeme v  České re publice popílek 

křemičitý a popílek vápenatý. Dělení zohledňuje celkový ob-

sah látek: CaO a SiO2, Al2O3 a Fe2O3. Nejčastěji používaným 

typem popílku je popílek křemičitý, který se skládá hlav-

ně z reaktivních složek SiO2 a Al2O3. Jednotlivé složky jsou 

procentuálně omezeny. Obsah aktivního oxidu křemičitého 

musí být minimálně 25 % hmotnosti. Naopak obsah aktivní-

ho oxidu vápenatého nesmí přesáhnout hranici 10 % hmot-

nosti a volný oxid vápenatý musí být zastoupen maximálně 

1 % hmotnosti. Je známo, že za přítomnosti portlanditu do-

chází na záporně nabitém povrchu sklovitých částic popílku 

k absorpci iontů Ca2+ a do tohoto procesu vstupují všechna 

malá zrna. Křemičitý popílek však samovolně nehydratuje. 

Použití popílku jako náhrady části cementu má bezespo-

ru velký vliv na výslednou mikrostrukturu. Jsou zlepšeny va-

zebné schopnosti pojiva mezi ploškami složek betonu a ce-

mentové pasty. Úpravou poměru popílku a cementu v kom-

binaci s  vodním součinitelem lze výrazně ovlivnit celkovou 

mikrostrukturu. Tento předpoklad byl využit při návrhu smě-

si a  sestavení koncepce laboratorních testů. Reakce me-

zi popílkem a hydroxidem vápenatým způsobuje, že C-S-H 

gel má nižší kalcium-silikátový poměr než běžný beton. 

Je dokázáno, že čím větší procento zastoupení křemičité-

ho popílku ve směsi je, o to méně se vyvíjí hydratační tep-

lo. Tím se potvrzuje skutečnost, že zhydratuje méně popílku 

i cementu. Tato skutečnost má za následek změny struktu-

ry materiálu. Bylo prokázáno, že po devadesáti dnech zre-

aguje přibližně 14 až 22 % popílku. Z  toho lze vyvodit, že 

po této době zůstane nezhydratováno okolo 80 % popílku 

a 40 % cementu. To má velký význam především pro odol-

nost těchto typů betonu vůči agresivnímu prostředí. Při pro-

cesu hydratace vznikají kvalitnější slínkové minerály (alit, be-

lit, celit a ferit). Nezhydratované složky poté slouží jako mik-

roplnivo, beto nová směs vykazuje mnohem menší difuzivitu 

a má jemnější strukturu.

Křivka vývinu hydratačního tepla se liší dle sledovaného 

bodu na daném betonovém prvku. Pro porovnání teplot po-

vrchových vrstev a  teplot v  jádře průřezu byl zhotoven nu-

merický model v  programu Popílek.exe. Byl vymodelován 

nechráněný betonový pilíř o  rozměrech 2 x 4 m a použity 

tyto parametry výpočtu: cement CEM II/A, obsah cementu 

350 kg.m-3, objemová hmotnost 2 400 kgm-3, součinitel te-

pelné vodivosti α = 3 J(smC)-1, koeficient přestupu tepla α = 

12 J(sm2C)-1, teplota okolního prostředí t = 20 °C. Postupně 

bylo nahrazeno 10, 25 a 55 % cementu křemičitým popíl-

kem. Výsledky byly porovnány s hodnotami pro běžný be-

ton. Graf na  obr.  3 popisuje průběh teplot v  jádře (křivka 

dosahující vyšší teploty) a  na povrchu prvku (křivka dosa-

hující nižší teploty).

Nižší průběhy teplot jsou příznivým faktem vzhledem k tr-

vanlivosti. Jak bylo zmíněno, menší vývin hydratačního tepla 

má příznivý vliv na mikrostrukturu betonové směsi, zmenšu-

je a modifikuje se tak i požadovaná difuzivita materiálu a ja-

kost sledované povrchové vrstvy betonových prvků.

LABORATORNÍ  TESTOVÁNÍ

Rozeznáváme tři základní stupně zkoušek – malé laboratorní 

testy, rozsáhlé simulace a testy in-situ. Kromě zkoušek těch-

to typů lze volit i jednotlivé parametry zkoušky a dosáhnout 

tak akcelerace. Stupeň zkušební metody má velký vliv na ko-

nečné výsledky testů. Z  toho důvodu byl výzkum zaměřen 

na dlouhodobé sledování akcelerovaného testu, jehož para-

metry se dají dobře korigovat a následně interpretovat. 

V  experimentální části práce byl vybrán test akcelerova-

ný zvýšením koncentrace agresivního prostředí. Byl zvo-

len test zaměřený na sledování působení kyselinových roz-

toků, především slabého roztoku kyseliny chlorovodíkové. 

Kyselina chlorovodíková v  procesu koroze reaguje s  port-

landitem (Ca(OH)2) za  vzniku soli a  vody, dochází tedy 

k  tak zvanému vyluhování dle rovnice: Ca(OH)2 + 2HCl → 

CaCl2 + 2H2O. Vzniklá sůl nadále krystalizuje a nastává ko-

roze třetího druhu. 

Cílem teze bylo zajistit vyšší odolnost betonových smě-

sí s aditivem a substitutem popílku, se snahou snížit účinky 

agresivního prostředí. Pro ověření této predikce bylo připra-

veno několik směsí s využitím popílkových a portlandských 

cementů. Jedna ze zkoušených variant rovněž zohledňuje 

vliv vodního součinitele, použití plastifikátoru a další faktory 

působící na změnu mikrostruktury materiálu. Přesné pomě-

ry jednotlivých složek betonové směsi jsou uvedeny v tab. 3.

Použitý křemičitý popílek vykazoval následující vlast-

nosti: měrný povrch 328 m2.kg-1; objemová hmotnost 

2 140 kg.m-3; ztráta žíháním max. 5 % hm.; obsah chloridů 

max. 0,1 % hm.; obsah oxidu sírového max. 3 % hm.; jem-

nost (zbytek na sítě 0,045 mm) max. 40 %; index účinnos-

Obr. 3 Simulace průběhu teploty betonu v betonovém pilíři s příměsí 

popílku ❚ Fig. 3 Simulation of heat evolution process in concrete 

pillar with portion of fly ash

Obr. 4 Porovnání pevnostních zkoušek pro vzorek směsi 1 

v testovaných prostředích ❚ Fig. 4 Comparison of results of 

mixture 1 in tested environments

Tab. 3 Hmotnostní zastoupení komponentů zkoušených betonových 

směsí (1 dm3) ❚ Tab. 3 Mass composition of concrete mixtures 

agents

Složka směsi Směs č. 1 Směs č. 2 Směs č. 3

Cement [g] 503,2 267,7 381

Popílek – křemičitý [g] – 89,3 135,2

Kamenivo 0–4 [g] 1015 1173,1 1003,8

Kamenivo 4–8 [g] 750,1 663 773,2

Sika ViscoCrete – 1035/35 [g] 1,5 – 1,5

H2O [g] 175 207,4 175
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ti po 28 dnech min. 75 %; index účinnosti po 90 dnech min. 

85  %; objemová stálost max. 10  mm; hmotnostní aktivita 

Ra 226 max. 300 Bq/kg; index hmotnostní aktivity I max. 2. 

Typ použitého cementu byl CEM II/A, pevnostní třídy 42,5N. 

Ze zmíněných testovaných směsí byly vytvořeny série nor-

movaných experimentálních vzorků. Testované směsi by-

ly hutněny do ocelových forem o přibližných rozměrech 40 

x 40 x 160 mm. Přesné rozměry byly u  každého elemen-

tu kontrolovány, měřeny a  dále zhodnocovány. Tyto vzor-

ky byly uloženy do dvou různých prostředí, a to do agresiv-

ního roztoku a vodného roztoku, při stabilních běžných po-

kojových teplotách a podmínkách. Jako agresivní prostředí 

byl zvolen 4,38% vodný roztok HCl. Tento roztok byl apliko-

ván do skleněných sběrných nádob a následně byly vlože-

ny sledované prvky. Doba procesu degradace byla 92 dní. 

Ve  stanovených časových intervalech (7  dní) byl sledován 

pokles pH roztoku kyseliny chlorovodíkové, který vykazo-

val postupné zpomalování probíhajících chemických reak-

cí. Vzorky byly zkoušeny tříbodovým ohybem, kde rozpě-

tí podpor bylo zvoleno 120 mm. Vzorky bez vlivu agresiv-

ního prostředí byly uloženy po stejnou dobu (92 dní) v her-

meticky uzavřeném systému s běžnou pitnou vodou (Pra-

ha  6). V  rámci experimentu byly vzájemně porovnávány 

prvky s částečnou náhradou popílku (25% náhrada cemen-

tu popílkem) a vzorků bez této náhrady. Kromě posuzová-

ní únosnosti prvků byly sledovány a kontrolovány hmotnos-

ti a rozměry prvků. Všechny naměřené hodnoty byly statis-

ticky zpracovány. V následujícím textu jsou uváděny střední 

hodnoty odpovídající statistickému vyhodnocení každé sady 

vzorků. 

Z  grafů (obr.  4) je zřejmé, že prvek vystavený agresivní-

mu prostředí dosahuje menší únosnosti, než vzorek ulože-

ný do vody. To potvrzuje teorii, která uvádí snížení pevnos-

tí prvků vystavených agresivnímu prostředí. Střední hodno-

ty referenčních vzorků odpovídaly maximální síle (před po-

rušením vzorku) Fmax = 3,24 kN. To odpovídá tahovému na-

pětí σ = 9,115 MPa. Vzorky vystavené agresivnímu prostředí 

dosahovaly maximální síly Fmax = 2,02 kN. 

Značný pokles lze sledovat i  u  úbytků hmotností. Hmot-

nost referenčních vzorků po  vysušení byla 620  g. U  vzor-

ků vystavených agresivnímu prostředí referenční hodnota 

klesla na hodnotu 564 g. Je zřejmé, že hmotnost trámečků 

klesla o cca 9 % během tří měsíců. Na obr. 5 je vidět znač-

ně rozrušená povrchová vrstva. Tato vrstva se vyznačuje 

povrchovým narušením s typickým odloučením pojivových 

částic. Následně došlo k odseparování povrchových vrstev 

v tloušťce cca 6 mm, až na zdravé (nerozrušené) jádro be-

tonového vzorku.

Pro ověření nulové únosnosti degradované vrstvy byl při-

bližně přeměřen vzorek ze směsi č. 1. Rozměry tohoto vzor-

ku v průřezu 32,23 x 35,16 mm. Po přepočítání únosnos-

ti prvku, dle jeho rozměrů vychází maximální síla, před 

vznikem trhlin na  2,016  kN. Což je rozdíl oproti naměře-

ným hodnotám, který dostatečně odpovídá výsledkům tes-

tů a naměřeným hodnotám. Je zřejmé, že rozrušená vrstva 

materiálu přispívá zanedbatelnou měrou k aktivnímu spolu-

působení z hlediska únosnosti prvku. 

Dále bylo vytvořeno srovnání vlivu popílku a vodního sou-

činitele betonových směsí na  výsledné únosnosti daných 

vzorků. Toto porovnání je patrné z grafu jednotlivých smě-

sí na obr. 6.

Z napětí referenční vzorků a hodnoty maximální síly vzor-

ku po degradaci byla dopočítána poškozená tloušťka vrst-

vy, která nepřispívá k únosnosti prvku. Ve výpočtu byla uva-

žována konstantní hloubka degradace po  celém povrchu 

prvku. Při výpočtu bylo uvažováno lineární rozdělení napětí 

na zdravé části vzorku. Degradovaná vrstva byla zanedbá-

na, napětí v této vrstvě bylo uvažováno nulové. U každé be-

tonové směsi bylo pro výpočet uvažováno maximální napě-

tí v tahu, dle střední hodnoty referenčního vzorku. Z tohoto 

napětí byly dopočítány rozměry zdravé části degradovaného 

vzorku. Porovnávány byly celkové únosnosti po a před de-

gradací. Výpočtem byla stanovena hodnota tloušťky degra-

dace u vzorků ze směsi číslo 1. Tato hodnota je 5,84 mm, 

což přibližně odpovídá zprůměrovaným hodnotám po  na-

měření.

Narušené vzorky ze směsi č.  2 dosahovaly při zkouš-

ce tříbodovým ohybem střední hodnoty maximální síly 

Fmax  =  1,2  kN. Referenční vzorek dosahoval maximálního 

napětí 11,812 MPa (pro maximální sílu 4,2 kN). To dokazu-

je teorii, že betony s nízkým obsahem popílku a pojivových 

částic (cementu) v kombinaci s absencí plastifikační přísa-

dy (zvýšeným vodním součinitelem) dosahují podstatného 

zhoršení výsledných vlastností zatvrdlého betonu. V  tomto 

případě byl vodní součinitel nadprůměrný (0,78) a zapříčinil 

zvýšení zastoupení pórů v prvku. Tato skutečnost zapříčini-

la proniknutí agresivního prostředí do velké části prvku a ná-

sledkem byla jeho kompletní degradace. Pro betony s  vy-

sokým vodním součinitelem a  vysokou pórovitostí se ten-

to postup ukázal pro výpočet tloušťky narušené vrstvy jako 

nevhodný. Pro porovnání byla vypočtena hodnota poruše-

né vrstvy 13,65 mm. U čistě chemického působení je vytvo-

4a 4b

Průběh zkoušky tříbodovým ohybem 

– vzorek bez působení agresivního prostředí

Průběh zkoušky tříbodovým ohybem – vzorek vystavený 

působení agresivního prostředí

Deformace [mm]Deformace [mm]
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řena vrstva zkorodovaného materiálu, která může zpomalit 

další reakce (obr. 7). V kombinaci s mechanickým působe-

ním dochází k odstraňování degradované vrstvy. Následuje 

nový chemický proces působení prostředí, který může pro-

ces rozkladu urychlit.

Směs č. 3 prokázala lepší odolnost vůči agresivnímu pro-

středí, oproti směsi č. 1 a 2. U  této směsi byl použit sub-

stitut popílek a plastifikační přísady pro zmenšení vodního 

součinitele. Maximální dosažená síla po degradaci odpoví-

dá hodnotě 2,8 kN a maximální napětí v tahu referenčního 

vzorku odpovídá hodnotě σ = 16,031 MPa (pro maximální 

sílu 5,7 kN). Tloušťka degradované vrstvy je po přepočítá-

ní 8,44 mm. Z těchto výsledků je patrná výhoda použití po-

pílku a zmenšení vodního součinitele, pro zlepšení vlastností 

betonových směsí zatížených agresivním prostředím. Z gra-

fu na  obr.  6 lze pozorovat nárůst pevností u  referenčních 

vzorků, po přidání popílku. U elementů ze směsi č. 2 byly 

po průběhu degradace naměřeny menší hodnoty měřených 

veličin než u ostatních elementů. Testované vzorky vykázaly 

nárůst pevností v případě použití 25% substituce popílku za 

cement (po uplynutí doby 92 dní). Největší odolnost vůči ag-

resivnímu prostředí prokázala směs č. 3. Celkové porovnání 

únosností a degradovaných vrstev je patrné z tab. 4. Všech-

ny výsledky jsou uváděny ve středních hodnotách.

Jednou z nevýhod použití popílků jako náhrady části ce-

mentu je snížení pevnosti malty v raném období pro ty dru-

hy aplikací, kde je požadován rychlý nárůst pevností. Ma-

lá pevnost v raném stáří je zapříčiněna nedokončenou pu-

colánovou reakcí a  nepřeměněnou mikrostrukturou prvku. 

Z těchto výsledků lze usoudit, že složení jednotlivých směsí 

má velký vliv na odolnost prvku vůči agresivnímu prostředí. 

ZÁVĚR

Fyzikální a  numerické modely byly zaměřeny na  aplikaci 

a ověření teorie zdokonalování mikrostruktury materiálu po-

mocí využití směsných cementů se snahou zvýšit odolnost 

vůči agresivním činitelům působícím v praxi na nekryté a ne-

chráněné betonové prvky. Z numerických modelů použitím 

softwaru Popilek.exe vyplývají poznatky, které byly dále po-

užity u laboratorních testů. Výsledky z programu Popílek.exe 

dokazují vliv velikosti náhrady cementu popílkem na  vý-

vin hydratačního tepla a to ve dvou různých bodech průře-

zu prvku. Skutečnost, že na povrchu prvku s rostoucím pro-

centuálním zastoupením popílku teploty klesají, byla nadále 

uvažována při konfiguraci laboratorních testů a složení jed-

notlivých směsí.

Experimentální část byla zaměřená na modifikaci struktu-

ry zatuhlé betonové směsi vlivem přídavku popílku do směsi 

Tab. 4 Srovnávací tabulka měřených a vypočtených hodnot únosností degradovaných vzorků z referenčních směsí č. 1, 2 a 3 pod účinky 

zasolování ❚ Tab. 4 Comparative table of measured and calculated values of the capacity of the degraded specimen prepared from the 

reference mixtures 1, 2 and 3 with the salinization effect 

Vzorky

Maximální síla 

referenčního vzorku 

[kN]

Maximální tahové napětí 

referenčního vzorku 

[MPa]

Maximální síla 

degradovaného vzorku 

[kN]

Úbytek únosnosti 

[%]

Tloušťka degradované 

vrstvy 

[mm]

Úbytek objemu 

[%]

Směs č. 1 3,24 9,115 2,02 37,65 5,84 27,07

Směs č. 2 4,20 11,812 1,2 71,43 13,65 56,60

Směs č. 3 5,70 16,031 2,80 50,88 8,44 37,75

směs č.1

3,24 4,20

5,70

2,02

1,20

2,80

vliv agresivního prostředí roztok vody

směs č.2

směs č.3

5a 5b
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a úpravou vodního součinitele, pro zlepšení odolnosti beto-

nových směsí vůči korozi vlivem působení agresivních čini-

telů. Jako agresivní činitelé byly alternativně používány chlo-

ridy ve  formě solí a  kyselin. Při porovnání výsledků zkou-

šených směsí na vliv působení agresivního prostředí je pa-

trný vliv vodního součinitele. Z  porovnání výsledků vyplý-

vá správnost a ověření původní predikce. Betony s latentně 

hydraulickou příměsí popílku vykazují větší odolnost vůči ag-

resivnímu prostředí. 

V současné době stejný vědecký kolektiv a autoři tohoto 

článku zaštiťují na Katedře betonových a zděných konstrukcí 

ve spolupráci s Experimentálním centrem Fakulty stavební 

ČVUT v Praze následné testy a zušlechťování vlastních mo-

delových směsí pod účinky zasolování a zaměřují se na zvy-

šování odolnosti vůči primární a  sekundární degradaci vli-

vem okolního prostředí.
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Obr. 5 a) Rozrušená vrstva materiálu, b) nenarušené jádro 

po odstranění degradované vrstvy ❚ Fig. 5 a) Disrupted surface 

layer of concrete, b) non-impacted core of tested specimen

Obr. 6 Porovnání maximálních dosažených sil degradovaných 

vzorků ze směsí č. 1, 2 a 3 (viz. tab. 3) při zkoušce tříbodovým 

ohybem ❚ Fig. 6 Comparison of the maximal achieved forces of the 

degraded specimens from the reference mixtures 1, 2 and 3 (see tab. 3) 

during the three points bending test 

Obr. 7 Vznikající vyluhovaná uskupení sádrovce a etringitu pod 

povrchem [6] ❚ Fig. 7 Emerging infused formations of gypsum and 

ettringite in subsufrace layers [6]


