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Clanek popisuje problematiku vlivu agresivniho prostredi na beton a pfi-
stupy k eliminaci dopadu plisobeni agresivnich &initel(l. Clanek Fesi pouziti
popilkovych cementd se snahou zvysit odolnost a trvanlivost vyslednych
smési. Teorie byla ovéfovana numerickou simulaci spole¢né s labo-
ratornimi testy. B 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 AGRESIVNiHO
PROSTREDI
Agresivni prostredi plsobi na vSechny slozky betonu. Priméar-
ni viiv ma na produkty vzniklé hydrataci cementu. Obecné Ize
fici, ze vlivem agresivnich latek dochazi ke zméné mikrostruk-
tury betonu, a to bud’ vyluhovanim pojiva, nebo rekonfigura-
cf zakladni baze za sekundarniho vzniku modifikovanych krys-
tald, které se déle rozpinaji a expanznimi tlaky beton narusui.
Koroze betonu je zapricinéna kombinaci dvou procesU,
procesem transportu a procesem chemickych reakci. Che-
mické vlivy budou analyzovany v dalSich pasazich na zakla-
dé fyzikalnich testd, které byly provedeny na normovanych,
reprezentativnich vzorcich. Procesy transportu jsou simulo-
vany pomoci aplikovaného matematického modelu. Proces
transportu je do zna¢né miry ovlivnén mikrostrukturou ma-
terialu. Mikrostrukturu i chemické reakce probihajici pfi ko-
rozi betonu Ize ovlivnit vhodnym slozenim betonové smési.
Chemické reakce probihaji mezi agresivnim médiem a sloz-
kami betonu. Pro priibéh téchto chemickych reakci pripra-
vuji podminky jednotlivé transportni déje. Chemicke koroziv-
ni Ucinky Ize rozdélit na tfi zakladni skupiny (tab. 1).
FaleSnym zhutnénim (viz koroze 3. druhu, tab. 1) oznacu-
jeme stav, kdy dochazi k postupnému zaplhovani poérd a te-
dy k docasnému nardstu pevnosti vi¢i normalinim podmin-
kam. Teprve po delSim pribéhu krystalizacnich tlakl nasta-
ne nahlé snizeni pevnosti. To mnohdy znemozfiuje véas ko-
rozi tohoto typu rozpoznat. Doba, kdy dochazi k nahlému
poklesu pevnosti, zalezi na pérovém systému daného be-
tonu. U hutngjSich beton dochazi k tomuto jevu az po né-
kolika letech. Mezi tento typ koroze se fadi predevsim koro-
ze solnd a siranova.

Tab. 1 Druhy chemické koroze betonu & Tab. 1

nosnym med|em je voda. Dochazi tak k transportu agresiv-
nich latek pomoci vihkosti. Voda v okolnim prostredi mdize byt
pfitomna v fadé forem, napfiklad jako voda deStova (kyselé
desté), podzemni, vodni péra, ¢i v podobé riznych roztokd.
Podle toho, jakou latku voda obsahuje, mdzeme rozpoznavat
rlizné druhy korozi. Kyselinova koroze pfimo z&visi na hodno-
té pH daného roztoku. Hydratovana cementova pasta vytva-
i alkalické prostredi, pri kterém beton nekoroduje. Plvodné
alkalické prostredi se méni na kyselé a to reaktivnim plsobe-
nim kyselin se sloZzkami cementového kamene.

Zvlastnim typem kyselinové koroze je pusobeni kyseli-
ny uhli¢ité, tedy kyselych destl, které se vyznaduji hodno-
tou pH nizsi nez 5,6. Vlivem prdmyslovych exhalaci docha-
zi k hromadéni oxidl dusiku, siry a uhliku (NO,, NO,, CO,,
CO, 8O,) v ovzdusi. Tyto oxidy reaguji s vodou obsazenou
v atmosfére za vzniku kyselin (1, 2, 3).

2NO + O, = 2NO, ; 3NO, + H,O — 2HNO; + NO (1)
280, + O, = 2804 ; SO4 + H,0 — H,80, @)

2C0 + O, = 2C0, ; CO,+H,0 — H,CO, )

Kyselé desté ovliviuji pH povrchovych vod, coz je patrné
ze schematické mapky CR (obr. 3), kterd nazorn& ukazu-
je priblizné rozlozeni pH povrchovych vod za bézného sta-
vu. Z obrazku je patrné, Ze pH na mnohych mistech Ces-
ké republiky klesa pod hodnotu 6. Pri této hodnoté je agre-
sivita kyselych roztok( na beton vyrazna. Z tohoto ddvodu
byla provedena nasledujici experimentalni analyza ptisobeni
chemickych ¢initell na beton.

V laboratofi probéhl test, jehoz ucelem bylo vytvoreni ky-
selého prostfedi vhodného pro degradaci betonu. Pro tento
ucel byl zvolen akcelerovany test s reaktivnim Cinidlem — re-
dénou kyselinou chlorovodikovou (HCI).

Struktura materiald smésnych betond

Plsobeni agresivniho prostfedi na betonové prvky se Ize
bréanit nékolika zpUsoby. Jednu skupinu ochrany tvoii moz-
nost zmény slozeni betonové smeési a tedy modifikace pri-
marni struktury materidlu. S tim souvisi zména mikrostruktu-
ry betonového elementu (popisovano viz vyse). Na zakladé
téchto informaci byl vyzkum zaméfen na alternativni pouZziti

Category of concrete chemical corrosion

Druh
Priibéh koroze Typické reakce Vyskyt

- Nastava Ucinkem vody, i vodnych roztokdl. Dochézi k rozpousténi
slozek cementového kmene.
Probiha vzdjemna reakce mezi slozkami cementového kmene
a agresivniho roztoku. Vznikaji produkty lehko rozpustné ve vodé
nebo amorfni hmoty bez vazebnych viastnosti.
Procesy, pfi kterych se v pdrech cementového kamene hromadi
a krystalizuji mélo rozpustné hydratacni produkty spojené s vyraznym
zvétSenim objemu pevné faze. Vyloudena pevna faze a rlist krystalll
v pdrech zplisobuif tlaky na stény pdrti, to mé za nasledek rozrusent
betonové hmoty. Dochazi k tzv. ,faleSnému zhutnéni“.
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CalOH), + 2H" - Ca®* + 2H,0

CalOH), + 2HCI - CaCl, + 2H,0
CalOH), + 2H,C0, - CalHCO),

Ucinek vody s nizkou prechodnou tvrdost (tzv. hladova voda).
(obr. 1)

Koroze kyselinova, uhlicita, hofetnata a zplisobena alkaliemi.

Ca(OH), + H,80, — CaSO, +2H,0  Predevsim siranova (obr. 2) a solna koroze (obr. 14)
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Tab. 2 Hlavni slinkové minerdly v prlbéhu zrani & Tab. 2 Main

clinker minerals in the period of hardening

| Mineral | Znateni ] Chemickj vzorec | Zastoupeni [%]

CS 3Ca0.50, 45-80
C,S 20a0.5i0, 5-32
CA 3Ca0.Al,0, 4-16
CAF 4Ca0.Al,0,.Fe,0, 6-12

smésnych cement( s pridanim popilku, k dosazeni vysledné
zmeény struktury materialu.

Mezi smésné cementy fadime ty, které se vyznacuji sme-
si portlandského cementu s pfimési popilku. Jednim z nejvi-
ce pouzivanych cement( je cement portlandsky. Sklada se
ze dvou hlavnich slozek, a to z portlandského slinku a sira-
nu vapenatého. Portlandsky slinek vznika vypalenim surovi-
nové moucky a obsahuje vhodny pomér CaO, SiO,, Al,O,
a Fe,O,. Siran vapenaty se nejCastéji vyskytuje v podobé
sadrovce, hemihydratu, anhydritu, ¢i jejich smési. Rozezna-
vame nékolik hlavnich slinkovych mineralt viz tab. 2.

Hydrataci cementu Ize rozdélit do tfi zakladnich period,
které jsou charakteristické dobou trvani a chemickou reak-
ci, ktera v této dobé probiha.

Prvni perioda je indukeni, ktera se vyznacuje rozpousténim
aluminatd a sirand za vzniku portlanditu — Ca(OH), a ettrin-
gitu (4). Nasleduje Ubytek silikatd, kdy se tvori prvni C-S-H,
CH a dalsi ettringit. Poté voda pronika k dal$im zrdm ce-
mentu, a tvori se tak nové produkty hydratace. Jednou z ty-
pickych reakci této periody je reakce C,S.

2(3Ca0. Si0,) + 6H,0 —
3Ca0. Si0,. 3H,0 + 3Ca(0H), )

Druhd perioda zahrnuje dobu prechodu do tuhého sku-
penstvi. Tato perioda rozhoduje o vysledné mikrostruktu-
fe cementového kmene. Vznika C-S-H gel a krystaly port-
landitu.

Posledni periodou je stupen stabilizace struktury. V této
periodé dochazi k hydrataci belitu.

2(2Ca0. Si0,) + 4H,0 —
3Ca0. 280,. 3H,0 + Ca(OH), 5)

Naslednou rekrystalizaci, ktera nastava v prostorech mezi
cementovymi zrny, vznikaji difuzi vody hydratacni produkty.
Ve vodnim roztoku mimo zrna vznikaji vnéjsi hydratacni pro-
dukty, které vyplnuji kapilary a péry cementového kamene.
Vyslednym produktem hydratace jsou tyto produkty: C-S-H
gel, hydroxid vapenaty (portlandit), monosulfat a ettringit.
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Obr. 1 Rozlozeni pH povrchovych vod na tzemi CR za bézného
stavu [7] B Fig.1 Distribution of pH of surface water on the area of
the Czech Republic during standard conditions [7]

Obr. 2 Mikrostruktura popilku [8]
of fly ash [8]

Fig. 2 Microstructure

Ve struktufe se dale vyskytuje voda a nehydratované Casti
cementu. Z hlediska odolnosti vici agresivnimu prostredi je
nejméné stabilni ¢asti cementového kmene portlandit, kte-
ry se snadno rozpousti ve vodé. Naopak nejstabilngjsi ¢as-
ti je C-S-H gel.

Popilek se vyznaCuje pucolanovymi vlastnostmi, to zna-
mena, ze sam o SOobé je omezené schopen reagovat s vo-
dou (neni hydraulicky). Popilek je ze vSech mineralnich slo-
zeni nejméné reaktivni. Ziskavani popilku probiha mecha-
nickym ¢&i elektrostatickym odlu€ovanim prachovych &astic
z koufovych plynl topenist, na kterych je spalovano pras-
kové uhli. Slozeni a tvar ¢astic popilku zavisi na druhu spa-
lovaného uhli.

Castice popilku se vyznaduiji kulovitym tvarem rfiznych ve-
likosti. Stredni velikost zrna se pohybuje v rozmezi od 10
do 30 um (obr. 2). Déle rozliSujeme, jestli jsou ¢astice du-
té (vyplnéné plyny ze spalovani), multisférické (vétSinou vy-
plnény dalSimi ¢asticemi), s houbovitou strukturou (nepra-
videlné s porézni strukturou obsahuijici oteviené &i uzavie-
né pory) a nepravidelné. Priblizné 20 % vSech Castic je vy-
plnéno nékterym ze zmifovanych plynd: H,, N,, CO, Ar,
CO,, H,0. Pritomnost tohoto plynu mlize sekundarné ovliv-
nit vlastnosti betonové smési. Z tohoto hlediska je vhodné
pfi navrhu smeési vliv pfimési plynu zohlednovat. Ve slozeni
popilku je dominantni faze sklovita, vétsinou zastupuje vice
nez 50 %. Dale mUZe obsahovat krystalické faze jako kre-
mik (SiO,), hematit (Fe,O), magnetit ( Fe,0,), mulit (3Al,O,.
2Si0,) a jiné. Poptipadé mizeme nalézt zbytky nespalené-
ho uhli. Pucolanovou reakci popilk( Ize definovat jako reakci
SiO, a AlL,O5 z popilku s hydroxidem vapenatym — Ca(OH),,
pfiCemz vznikaji kalciumsilikatové (CS) a kalciumaluminato-
vé (CA) hydratadni produkty. Cim vice je reaktivniho oxidu
kfemicCitého a oxidu hlinitého, tim vyssi je hydraulicka akti-
vita popilku. Pfi hodnoceni této aktivity je nutno brat v po-
taz nejen schopnost vazat Ca(OH),, ale i ¢asovy pribéh re-
akce mezi popilkem a hydroxidem vapenatym. Oxid kfemi-
ity a hlinity zaruduji tuhost a pevnostni mrizku sestavenou
z hydratu CS ¢&i CA.
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Jednou z velmi dlleZitych viastnosti popilku, ktery je pouzi-
van jako piimés do cementd, je jemnost mérena Blaineovou
metodou a obvykle je rozdélena do tfi zékladnich skupin.
Tyto skupiny jsou postupng: jemné (> 400 m?.kg™), strednf
(300 az 400 m?.kg™) a hrubé (< 300 m?.kg™). Sypna hmot-
nost popilku se pohybuje v rozmezi 800 az 1 200 kg.m™
a objemové hmotnost od 1 800 az 2 900 kg.m™.

Dle CSN 72 2071 rozliujeme v Ceské republice popilek
kfemicity a popilek vapenaty. Déleni zohlednuje celkovy ob-
sah latek: CaO a SiO,, Al,O, a Fe,O,. Nej¢astéji pouzivanym
typem popilku je popilek kfemicity, ktery se sklada hlav-
né z reaktivnich slozek SiO, a Al,O,. Jednotlivé slozky jsou
procentualné omezeny. Obsah aktivniho oxidu kfemicitého
musi byt minimalné 25 % hmotnosti. Naopak obsah aktivni-
ho oxidu vapenatého nesmi pfesahnout hranici 10 % hmot-
nosti a volny oxid vapenaty musi byt zastoupen maximalné
1 % hmotnosti. Je znamo, ze za pfitomnosti portlanditu do-
chazi na zaporné nabitém povrchu sklovitych ¢astic popilku
k absorpci iontll Ca®* a do tohoto procesu vstupuiji véechna
mald zrna. Kfemicity popilek v§ak samovolné nehydratuje.

Pouziti popilku jako nahrady ¢asti cementu ma bezespo-
ru velky vliv na vyslednou mikrostrukturu. Jsou zlepSeny va-
zebné schopnosti pojiva mezi ploSkami slozek betonu a ce-
mentové pasty. Upravou poméru popilku a cementu v kom-
binaci s vodnim soucinitelem Ize vyrazné ovlivnit celkovou
mikrostrukturu. Tento pfedpoklad byl vyuZit pfi navrhu smé-
si a sestaveni koncepce laboratornich testll. Reakce me-
zi popilkem a hydroxidem vapenatym zpUsobuije, ze C-S-H
gel ma nizsi kalcium-silikatovy pomér nez bézny beton.
Je dokazano, ze ¢im vetsi procento zastoupeni kifemicité-
ho popilku ve smési je, o to méné se vyviji hydrataéni tep-
lo. Tim se potvrzuje skuteCnost, Zze zhydratuje méné popilku
i cementu. Tato skuteCnost ma za nasledek zmény struktu-
ry materidlu. Bylo prokazano, Zze po devadesati dnech zre-
aguje priblizné 14 az 22 % popilku. Z toho Ize vyvodit, ze
po této dobé zlstane nezhydratovano okolo 80 % popilku
a 40 % cementu. To ma velky vyznam predevsim pro odol-
nost téchto typt betonu vici agresivnimu prostiedi. Pri pro-
cesu hydratace vznikaji kvalitngjsi slinkové minerdly (alit, be-
lit, celit a ferit). Nezhydratované slozky poté slouzi jako mik-
roplnivo, betonova smés vykazuje mnohem mensi difuzivitu
a ma jemngjsi strukturu.

Kfivka vyvinu hydratadniho tepla se liSi dle sledovaného
bodu na daném betonovém prvku. Pro porovnani teplot po-
vrchovych vrstev a teplot v jadre prirezu byl zhotoven nu-
mericky model v programu Popilek.exe. Byl vymodelovan
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Obr. 3 Simulace pribéhu teploty betonu v betonovém pilifi s primési
popilku B Fig. 3 Simulation of heat evolution process in concrete
pillar with portion of fly ash

Obr. 4 Porovnani pevnostnich zkousek pro vzorek smési 1
v testovanych prostfedich B Fig. 4 Comparison of results of
mixture 1 in tested environments

Tab. 3 Hmotnostni zastoupeni komponentd zkousenych betonovych
smési (1 dm® B Tab.3 Mass composition of concrete mixtures

agents

[Slozkasmési [ Smésé.1 | Smésé2 | Smésé.3 |
503,2 267,7 381

- 89,3 135,2
1015 11731 1003,8
750,1 663 7732
Sika ViscoCrete - 1035/35 [g] 15 - 1,5

175 2074 175

nechranény betonovy pilif o rozmérech 2 x 4 m a pouzity
tyto parametry vypoctu: cement CEM II/A, obsah cementu
350 kg.m™3, objemova hmotnost 2 400 kgm™3, souginitel te-
pelné vodivosti o = 3 J(smC)™', koeficient prestupu tepla a =
12 J(sm?C)™, teplota okolniho prostiedi t = 20 °C. Postupné
bylo nahrazeno 10, 25 a 55 % cementu kfemicitym popil-
kem. Vysledky byly porovnany s hodnotami pro bézny be-
ton. Graf na obr. 3 popisuje prdbéh teplot v jadre (kfivka
dosahuijici vysSi teploty) a na povrchu prvku (kfivka dosa-
hujici nizsi teploty).

Nizsi prabéhy teplot jsou priznivym faktem vzhledem k tr-
vanlivosti. Jak bylo zminéno, mensi vyvin hydrata¢niho tepla
ma pfiznivy vliv na mikrostrukturu betonové smési, zmenSu-
je a modifikuje se tak i pozadovana difuzivita materidlu a ja-
kost sledované povrchové vrstvy betonovych prvk.

LABORATORNI TESTOVANI

Rozeznavame tfi zakladni stupné zkousek — malé laboratorni
testy, rozsahlé simulace a testy in-situ. Kromé zkousek téch-
to typU Ize volit i jednotlivé parametry zkousky a dosahnout
tak akcelerace. Stupen zkuSebni metody ma velky vliv na ko-
nec¢né vysledky testl. Z toho ddvodu byl vyzkum zaméren
na dlouhodobé sledovani akcelerovaného testu, jehoz para-
metry se daji dobre korigovat a nasledné interpretovat.

V experimentalni &asti prace byl vybran test akcelerova-
ny zvySenim koncentrace agresivniho prostfedi. Byl zvo-
len test zaméreny na sledovani plsobeni kyselinovych roz-
tokU, predevsim slabého roztoku kyseliny chlorovodikové.
Kyselina chlorovodikova v procesu koroze reaguje s port-
landitem (Ca(OH),) za vzniku soli a vody, dochazi tedy
k tak zvanému vyluhovani dle rovnice: Ca(OH), + 2HCI —
CaCl, + 2H,0. Vznikla sl naddle krystalizuje a nastavé ko-
roze tretiho druhu.

Cilem teze bylo zaijistit vyssi odolnost betonovych smé-
si s aditivem a substitutem popilku, se snahou snizit Ucinky
agresivniho prostredi. Pro ovéreni této predikce bylo pfipra-
veno nékolik smési s vyuzitim popilkovych a portlandskych
cementl. Jedna ze zkouSenych variant rovnéz zohlednuje
vliv vodniho soucinitele, pouziti plastifikatoru a dalsi faktory
pUsobici na zménu mikrostruktury materidlu. Presné pomeé-
ry jednotlivych slozek betonové smési jsou uvedeny v tab. 3.

Pouzity kremicity popilek vykazoval nasledujici vlast-
nosti: mérny povrch 328 m?kg™; objemova hmotnost
2 140 kg.mS; ztrata zihanim max. 5 % hm.; obsah chlorid
max. 0,1 % hm.; obsah oxidu sirového max. 3 % hm.; jem-
nost (zbytek na sité 0,045 mm) max. 40 %; index uc¢innos-
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Pribéh zkousky tfibodovym ohybem
- vzorek bez plsobeni agresivniho prostiedi

3,5

2,5

Plsobici sila [kN]

0,4 0,6 0,8 1 1,2

Deformace [mm]

ti po 28 dnech min. 75 %; index ucinnosti po 90 dnech min.
85 %; objemova stéalost max. 10 mm; hmotnostni aktivita
R, 226 max. 300 Ba/kg; index hmotnostni aktivity / max. 2.
Typ pouzitého cementu byl CEM II/A, pevnostni tridy 42,5N.

Ze zminénych testovanych smési byly vytvoreny série nor-
movanych experimentélnich vzork(. Testované smési by-
ly hutnény do ocelovych forem o pribliznych rozmérech 40
x 40 x 160 mm. Presné rozméry byly u kazdého elemen-
tu kontrolovany, méfeny a dale zhodnocovany. Tyto vzor-
ky byly uloZeny do dvou rliznych prostiedi, a to do agresiv-
niho roztoku a vodného roztoku, pfi stabilnich béznych po-
kojovych teplotach a podminkach. Jako agresivni prostredi
byl zvolen 4,38% vodny roztok HCI. Tento roztok byl apliko-
van do sklenénych sbérnych nadob a nasledné byly vioze-
ny sledované prvky. Doba procesu degradace byla 92 dni.
Ve stanovenych Casovych intervalech (7 dni) byl sledovan
pokles pH roztoku kyseliny chlorovodikové, ktery vykazo-
val postupné zpomalovani probihajicich chemickych reak-
ci. Vzorky byly zkouSeny tfibodovym ohybem, kde rozpé-
ti podpor bylo zvoleno 120 mm. Vzorky bez vlivu agresiv-
niho prostredi byly ulozeny po stejnou dobu (92 dni) v her-
meticky uzavieném systému s béznou pitnou vodou (Pra-
ha 6). V ramci experimentu byly vzajemné porovnavany
prvky s ¢astec¢nou nahradou popilku (25% nahrada cemen-
tu popilkem) a vzorkd bez této nahrady. Kromé posuzova-
ni Unosnosti prvkd byly sledovany a kontrolovany hmotnos-
ti a rozméry prvkd. VSechny namérené hodnoty byly statis-
ticky zpracovany. V nasledujicim textu jsou uvadény stredni
hodnoty odpovidajici statistickému vyhodnoceni kazdé sady
vzork(.

Z graf(l (obr. 4) je zfejmé, Ze prvek vystaveny agresivni-
mu prostfedi dosahuje men&i Unosnosti, nez vzorek uloze-
ny do vody. To potvrzuje teorii, ktera uvadi snizeni pevnos-
ti prvkd vystavenych agresivnimu prostredi. Stfedni hodno-
ty referenénich vzork( odpovidaly maximalni sile (pfed po-
rusenim vzorku) £, = 3,24 kN. To odpovida tahovému na-
péti o = 9,115 MPa. Vzorky vystavené agresivnimu prostredi
dosahovaly maximalini sily £, = 2,02 kN.

Znacny pokles Ize sledovat i u Ubytkd hmotnosti. Hmot-
nost referencnich vzorkd po vysuseni byla 620 g. U vzor-
kd vystavenych agresivnimu prostiedi referenéni hodnota
klesla na hodnotu 564 g. Je zfejmé, Zze hmotnost trameckd
klesla o cca 9 % béhem tii mésicl. Na obr. 5 je vidét znac-
né rozruSena povrchova vrstva. Tato vrstva se vyznacuje
povrchovym naruSenim s typickym odloucenim pojivovych
Gastic. Nasledné doslo k odseparovani povrchovych vrstev
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Pribéh zkousky tfibodovym ohybem - vzorek vystaveny
plsobeni agresivniho prostredi
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v tloustce cca 6 mm, az na zdravé (nerozrusené) jadro be-
tonového vzorku.

Pro ovéreni nulové unosnosti degradované vrstvy byl pfi-
blizné pfeméren vzorek ze smési €. 1. Rozmeéry tohoto vzor-
ku v prlfezu 32,23 x 35,16 mm. Po prepoditani tnosnos-
ti prvku, dle jeho rozmérl vychazi maximalni sila, pred
vznikem trhlin na 2,016 kN. Coz je rozdil oproti namére-
nym hodnotam, ktery dostate¢né odpovida vysledkim tes-
tl a namérenym hodnotam. Je zfejmé, Ze rozrusena vrstva
materialu prispiva zanedbatelnou mérou k aktivnimu spolu-
plsobeni z hlediska tinosnosti prvku.

Dale bylo vytvoreno srovnani viivu popilku a vodniho sou-
Cinitele betonovych smési na vysledné unosnosti danych
vzorkd. Toto porovnani je patrné z grafu jednotlivych smé-
si na obr. 6.

Z napéti referenéni vzorkd a hodnoty maximalni sily vzor-
ku po degradaci byla dopocitana poskozena tloustka vrst-
vy, ktera neprispiva k Unosnosti prvku. Ve vypoctu byla uva-
zovana konstantni hloubka degradace po celém povrchu
prvku. PFi vypocCtu bylo uvazovano linearni rozdéleni napéti
na zdravé ¢asti vzorku. Degradovana vrstva byla zanedba-
na, napéti v této vrstvé bylo uvazovano nulové. U kazdé be-
tonové smési bylo pro vypoclet uvazovano maximalni nape-
ti v tahu, dle stfedni hodnoty referenénino vzorku. Z tohoto
napéti byly dopocitany rozmeéry zdravé ¢asti degradovaného
vzorku. Porovnavany byly celkové unosnosti po a pred de-
gradaci. Vypoctem byla stanovena hodnota tloustky degra-
dace u vzorkd ze smési &islo 1. Tato hodnota je 5,84 mm,
coz priblizné odpovida zprlimérovanym hodnotam po na-
méreni.

NaruSené vzorky ze smeési ¢. 2 dosahovaly pfi zkous-
ce tfibodovym ohybem stfedni hodnoty maximalni sily
Frax = 1,2 kN. Referencni vzorek dosahoval maximalniho
napéti 11,812 MPa (pro maximalni silu 4,2 kN). To dokazu-
je teorii, ze betony s nizkym obsahem popilku a pojivovych
¢astic (cementu) v kombinaci s absenci plastifikaéni pfisa-
dy (zvySenym vodnim soucinitelem) dosahuji podstatného
zhorSeni vyslednych vlastnosti zatvrdiého betonu. V tomto
pripadé byl vodni soucinitel nadprimeérmy (0,78) a zapficinil
zvySeni zastoupeni pord v prvku. Tato skutecnost zapficini-
la proniknuti agresivniho prostfedi do velké ¢asti prvku a na-
sledkem byla jeho kompletni degradace. Pro betony s vy-
sokym vodnim soudinitelem a vysokou podrovitosti se ten-
to postup ukazal pro vypocet tloustky narusené vrstvy jako
nevhodny. Pro porovnani byla vypo&tena hodnota poruse-
né vrstvy 13,65 mm. U Sisté chemického plsobeni je vytvo-
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Tab. 4 Srovnavaci tabulka mérenych a vypocétenych hodnot tnosnosti degradovanych vzorkd z referenénich smési ¢. 1, 2 a 3 pod Ucinky

zasolovani
reference mixtures 1, 2 and 3 with the salinization effect
Maximalni sila Maximalni tahové napéti
Vzorky referenéniho vzorku referenéniho vzorku
[kN]

[ Smésé.1 | 3,24 9,115 2,02
[ Smésc.2 | 4,20 11,812 12
5,70 16,031 280

fena vrstva zkorodovaného materidlu, kterd mdze zpomalit
dalsi reakce (obr. 7). V kombinaci s mechanickym pUsobe-
nim dochazi k odstranovani degradované vrstvy. Nasleduje
novy chemicky proces plsobeni prostiedi, ktery méize pro-
ces rozkladu urychlit.

Smés ¢. 3 prokazala lepsi odolnost v{ci agresivnimu pro-
stfedi, oproti smési &. 1 a 2. U této smési byl pouzit sub-
stitut popilek a plastifikacni pfisady pro zmenseni vodniho
soucinitele. Maximalni dosazena sila po degradaci odpovi-
da hodnoté 2,8 kN a maximalni napéti v tahu referenéniho
vzorku odpovida hodnoté ¢ = 16,031 MPa (pro maximalni
silu 5,7 kN). TlouStka degradované vrstvy je po prepocita-
ni 8,44 mm. Z téchto vysledkd je patrna vyhoda pouZiti po-
pilku a zmenseni vodniho soucinitele, pro zlepSeni viastnosti
betonovych smési zatizenych agresivnim prostredim. Z gra-
fu na obr. 6 Ize pozorovat nardst pevnosti u referencnich
vzorkd, po pridani popilku. U elementl ze smési ¢. 2 byly
po pribéhu degradace naméreny mensi hodnoty méfenych
veli¢in nez u ostatnich elementd. Testované vzorky vykazaly
narlst pevnosti v pripadé pouziti 25% substituce popilku za
cement (po uplynuti doby 92 dni). Nejvétsi odolnost vici ag-
resivnimu prostredi prokazala smeés ¢. 3. Celkové porovnani
unosnosti a degradovanych vrstev je patrné z tab. 4. VSech-
ny vysledky jsou uvadény ve stfednich hodnotach.
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Maximalni sila

i & napéti imalni si " . . Tloustka degradované . .
cnil degradovaného vzorku Ubytek[(l:/n]osnostl vrstvy Ubyte;/o]bjemu
[MPa] [kN] g [mm] g

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

37,65 5,84 27,07
71,43 13,65 56,60
50,88 8,44 37,75

Jednou z nevyhod pouziti popilkd jako nahrady ¢asti ce-
mentu je snizeni pevnosti malty v raném obdobi pro ty dru-
hy aplikaci, kde je pozadovan rychly narlist pevnosti. Ma-
la pevnost v raném stafi je zapfricinéna nedokon&enou pu-
colanovou reakci a nepfeménénou mikrostrukturou prvku.
Z téchto vysledkl Ize usoudit, Ze slozeni jednotlivych smési
ma velky vliv na odolnost prvku vici agresivnimu prostredi.

ZAVER
Fyzikalni a numerické modely byly zaméfeny na aplikaci
a overeni teorie zdokonalovani mikrostruktury materialu po-
moci vyuziti smésnych cementl se snahou zvysit odolnost
vici agresivnim Ciniteldim plsobicim v praxi na nekryté a ne-
chranéné betonové prvky. Z numerickych modell pouZitim
softwaru Popilek.exe vyplyvaji poznatky, které byly déle po-
uzity u laboratornich testl. Vysledky z programu Popilek.exe
dokazuji viiv velikosti nahrady cementu popilkem na vy-
vin hydratacniho tepla a to ve dvou rdiznych bodech priie-
zu prvku. Skute¢nost, Ze na povrchu prvku s rostoucim pro-
centualnim zastoupenim popilku teploty klesaji, byla nadale
uvazovana pfi konfiguraci laboratornich testl a sloZeni jed-
notlivych smési.

Experimentalni &ast byla zaméfena na modifikaci struktu-
ry zatuhlé betonové smési vlivem pridavku popilku do smési

konstrukce e sanace I 2/2012
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Obr. 5 a) Rozrusena vrstva materidlu, b) nenarusené jadro
po odstranéni degradované vrstvy & Fig. 5 a) Disrupted surface
layer of concrete, b) non-impacted core of tested specimen

Obr. 6 Porovnani maximalnich dosazenych sil degradovanych

vzork( ze smési ¢. 1, 2 a 3 (viz. tab. 3) pfi zkousce tfibodovym

ohybem B 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 Vznikajici vyluhovana uskupeni sadrovce a etringitu pod
povrchem [6] B Fig. 7 Emerging infused formations of gypsum and
ettringite in subsufrace layers [6]
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a Upravou vodniho soucinitele, pro zlepSeni odolnosti beto-
novych smési vici korozi viivem plsobeni agresivnich ¢ini-
tell. Jako agresivni Cinitelé byly alternativné pouzivany chlo-
ridy ve formé soli a kyselin. Pfi porovnani vysledkd zkou-
Senych smési na vliv plsobeni agresivniho prostredi je pa-
trny vliv vodniho soudinitele. Z porovnani vysledkd vyply-
va spravnost a ovéreni plvodni predikce. Betony s latentné
hydraulickou pfimési popilku vykazuiji vétsi odolnost vici ag-
resivnimu prostredi.

V soucasné dobé stejny vedecky kolektiv a autofi tohoto
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ve spolupraci s Experimentalnim centrem Fakulty stavebni
CVUT v Praze nésledné testy a zuslechtovani vlastnich mo-
delovych smési pod Ucinky zasolovani a zaméruji se na zvy-
Sovani odolnosti vici primarni a sekundarni degradaci vli-
vem okolniho prostredi.
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DALNICE D3
TRASA 307 TABOR - SOBESLAV

Divize dopravnich staveb, stredisko
14 realizuje na trase D3 307 Tabor -
Sobéslav 2 stavebni objekty.

SO 7-232 Most na polni cesté a SO 7-
213 Most pres lokalni biokoridor. Oba
mosty budou dokonéeny v pribéhu
roku 2012.
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