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VLIVY PROSTREDI NA KOROZI BETONU Z POHLEDU

CHEMICKYCH REAKCI

I ENVIRONMENTAL EFFECT ON

CONCRETE CORROSION IN TERMS OF CHEMICAL REACTIONS

Pavla Rovnanikova

V ¢&lanku je uvedena klasifikace korozniho plisobeni fyzikalnich, chemickych
a biologickych vlivi na beton. Je popsana koroze cementového tmelu
a nékterych druhG kameniva. Korozni procesy jsou uvedeny ve vztahu
k stupiim vlivu prostiedi podie normy CSN EN 206. § Classification of
the physical, chemical and biological corrosion of concrete is presented
in the paper. Corrosion of cement stone and some types of aggregates
is described. Corrosion processes are specified in relation to the levels of
environmental influence according to CSN EN 206 standard.

Koroze (degradace) je definovana jako nezameérné rozruSova-
ni materidld. Beton je kompozitni materidl, v kterém mdze ko-
rozi podlehnout cementovy tmel, ale také nékteré druhy ka-
meniva. Cementovy tmel v betonu je tvoren produkty hydrata-
ce cementu, tj. hydroxidem vapenatym a hydratovanymi slin-
kovymi minerdly. Kamenivo v betonu, které obsahuje nékteré
reaktivni slozky, jako je amorfni oxid kfemicity (opaly, chalcedo-
ny, silicity), vapenec, dolomit a také zrna pyritu, rovnéz podié-
ha degradaci.

Korozi cementového tmelu v betonu Ize podle druhu plso-
beni rozdélit do tf skupin na:

e korozi fyzikalni — mechanické vlivy, krystalizacni tlaky so-
Ii, teplota,

e korozi chemickou — plynné agresivni latky z ovzdusi, rozto-
ky kyselin, zasad a soli, organickeé latky,

e korozi biologickou — mechanické plsobeni kofenl rostlin,
chemické plsobeni produktl Zivotnich pochodd zivodichd,
pUisobeni mikroorganizm.

Nutno zddraznit, ze tyto procesy jsou Casové zavislé a ve
vEtSing pripadd jsou vzajemné propojeny.

Zakladni slozky smési pro vyrobu betonu predstavuje port-
landsky cement (s oznagenim CEM I) nebo smésné cemen-
ty (s oznaCenim CEM Il az VI), kamenivo, jez Ize pouzit hut-
né, porovité nebo recyklat, a voda, kterd musi vyhovovat CSN
EN 1008. Kromé zékladnich slozek mUze beton obsahovat
pfisady (plastifikacni, provzdusnovaci, tésnici, urychlujici nebo
zpomalujici tuhnuti aj.) a reaktivni &i nereaktivni pfimési, kte-
ré ¢astecné nahrazuji cement, zejména portlandsky (popilky,
vysokopecni struska, zeolity, cihelny prach, pfirodni pucolany
apod.). Vliv pfimési na chemické vlastnosti cementového tme-
lu, zejména na obsah hydroxidu vapenatého, je diskutovan
v [1]. Beton byva ve vétsing pripadl vyztuzeny, a to ocelovou
vyztuzi ve formé prut nebo rozptylenou vyztuzi ve formé kréat-
kych viaken (ocelové dratky, PP viakna, sklenéna alkalivzdor-
na vldkna, vidkna z rliznych pfirodnich materiald).

Produktem hydratace cementu jsou hydratované slinkové
mineraly, tj. kfemicCitany a hlinitany vapenaté s vysokym ob-
sahem vapniku (CSH, CAH), vyznamnou slozkou je hydroxid
vapenaty, Ca(OH),, ktery cementovému tmelu udili zasaditou
reakci (pH ~ 12).

Velmi dileZitym faktorem v odolnosti betonu proti koroznim
vlivim je jeho pdrova struktura. Z mineralogického slozeni Ize
priblizné spoditat teoretickou spotfebu vody pro dany typ ce-
mentu, obvykla teoretickd hodnota vodniho soucinitele se po-
hybuje v rozmezi w/c = 0,2 az 0,25. Pro praktické ucely se pak
pouziva hodnota od 0,35 do 0,65 podle toho, pro jaky Ucel je
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Obr. 1 Krystaly
portlanditu
(hydroxidu
vapenatého)

v hydrata¢nich
produktech cementu,
foto: P. Bayer &
Fig. 1 Crystals

of portlandite
(calcium hydroxide)
in the cement
hydration products,
photo: P. Bayer

smés pripravena a zda byly, nebo nebyly pouZity prisady sni-
Zujici spotfebu zamésové vody.
Ztvrdly beton obsahuje:

e pevnou fazi — hydratované slinkové mineraly, krystaly hyd-
roxidu vapenatého (portlanditu) (obr. 1), zbytky nehydrato-
vanych zrn cementu a kamenivo,

« kapalnou fazi — nasyceny roztok hydroxidu vapenatého,

e plynnou fazi — vzduch.

NORMATIVNi DOKUMENTY

Vlivem prostiedi na poskozeni betonu se zabyva norma CSN
EN 206 [2] a doplfiuje ji norma CSN P 73 2404 [3]. V nor-
mach je uvedena definice korozniho prostfedi, jeho oznaceni
a stupen a informativni priklady vyskytu stupné viivu prostredi.

Fyzikalni pdsobeni je hodnoceno z hlediska mrazu a pouzi-
t rozmrazovacich prostfedk(, mechanické namahani je ome-
zeno na obrus a otluk, dalsi fyzikalni degradacni procesy za-
hrnuty nejsou.

Norma popisuje chemické poSkozeni betonu, a to jak plyn-
nym, tak kapalnym agresivnim prostredim. Z chemického pU-
sobeni norma zahrnuje karbonataci a plsobeni kapalného
prostfedi podzemni vody a rostlé zeminy, pro néz definuje mez-
ni hodnoty obsahu agresivnich latek pro jednotlivé kategorie.

Biologické plisobeni na beton neni v normé zahrnuto ani
z hlediska chemického plsobeni produktd Zivotnich pocho-
dd Zivych organismal.

FYZIKALNi KOROZE

Mezi fyzikalni faktory porusuijici strukturu betonu patfi mecha-
nické namahani souvisejici s narazy, tfenim, proudici vodou
a abrazi jemnymi ¢asticemi. Tyto déje maji za nasledek po-
stupné porusovani cementového tmelu a jeho odstranovani,
coz dale vede k obnazeni kameniva a jeho uvolnéni. Do této
kategorie Ize zaradit také biologickou korozi plsobenim ko-
fent rostlin.

Dal§im vyznamnym fyzikalinim faktorem jsou vysokeé, ne-
bo naopak nizké teploty. Od teploty 100 °C se rozkladaji hyd-
ratované slouceniny za uvolnéni vody, po zahfati betonu na
1000 °C je zbytkova pevnost asi 10 %, vztaZzeno k 28dennim
pevnostem. Od 600 °C se rozklada uhli¢itan vapenaty, at je
pritomen ve formé kameniva nebo primési. Tento rozklad m0-
ze vést az k Uplnému rozpadu betonu.

technologie ® konstrukce e sanace ® BETON 3



VEDA A VYZKUM

Naopak nizké teploty pod 0°C zplsobuji pfechod kapal-
né vody Vv led, coz je spojeno s narlstem objemu o cca 9 %.
Krystalizaéni tlak, ktery se vyvine pfi vzniku ledu a plsobi na
stény port, dosahuje hodnoty az 200 MPa.

S plsobenim krystaliza¢niho tlaku je spojeno také pouziva-
ni rozmrazovacich prostfedkd (NaCl), kdy roztok NaCl, vznikly
pri aplikaci soli na ledovou vrstvu, penetruje do podrd cemen-
tového tmelu a nasledné pri vhodnych teplotné vihkostnich
podminkéch NaCl vykrystalizuje a na stény pérd vyvine tlak
55 MPa. Uvedené déje fyzikalniho plsobeni na beton vedou
Casto az k jeho rozpadu.

CHEMICKA KOROZE

Chemicka koroze betonu zahrnuije:

« plsobeni plynt z atmosféry (atmosféricka koroze),

« plsobeni latek v kapalném prostredi (podzemni vody, na-
porové vody vodnich staveb, vinkost zeminy).

Agresivni latky z atmosféry nebo z kapalného prostredi jsou
pfic¢inou zmén v cementovém tmelu. Jedna se zejména o lat-
ky kyselého charakteru a nékteré druhy anorganickych soli.
Rychlost koroznich reakci je ovlivnéna porozitou cementove-
ho tmelu v betonu a koncentraci koroznich latek u povrchu
betonu. Vznikajici nerozpustné a malo rozpustné latky v prv-
ni fazi zaplnuji Usti pord, zpeviuji tak povrchovou vrstvu be-
tonu a ¢astec¢né brani vnikani daldich podilé koroznich latek
do hmoty betonu. V druhé fazi je korozni rychlost urCovana
difuzi agresivnich latek touto vrstvou do betonu.

V8echny druhy chemické koroze souviseji se snizenim ob-
sahu hydroxidu vapenatého v betonu, a maji proto zasadni
vliv i na pribéh koroze ocelové vyztuze v betonu.

Atmosféricka koroze

Atmosférickéa koroze je zpUsobena plynnymi latkami obsaze-
nymi v okolni atmosfére. Jedna se o kyselé plyny, které s vo-
dou tvorf kyseliny. Zatimco CO, je soucasti atmosféry (prd-
mérna koncentrace je 0,038 % obj.), koncentrace ostatnich
kyselych plynd (SO,, NO,) je vyrazné omezena zakonem
0 ochrané ovzdusi [4]. Kyselé plyny v pfitomnosti vody nebo
vihkosti reaguiji pfednostné s hydroxidem vapenatym, vznik-
lym pfi hydrataci silikatovych slinkovych mineréld, dochézi
k snizeni koncentrace OH™ iontd, a tedy k snizeni zasaditos-
ti prostfedi v okoli ocelové vyztuze. Nejvétsi pozornost je ve-
novéana reakci s CO,, tzv. karbonataci. Nejprve je neutralizo-
van hydroxid vapenaty podle rovnice:

Ca(OH), + CO, — 3 CaCO, + H,0. (1)

Po spotfebovani Ca(OH), reaguje CO, s hydratovanymi
slinkovymi mineraly. Schéma karbonatace betonu vytvoril
Matousek [5]:

CH vaterit — kalcit
C,SH, CO, |aragonit — kalcit
— + SiO,nH,O
C,AS Hg,, H,O |kalcit + gibbsit,
(kde n=1-2)
C,AH, C,A-CaCO4Hy 445 2
CO, |vaterit — kalcit
C,A-CaCOy4H,,_;—»{ aragonit — kalcit {+ gibbsit.
H,O |kalcit ©)

Podle [5] a [B] probiha karbonatace ve &tyfech stadiich.
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V prvnim stadiu karbonatuje hydroxid vapenaty a vznikly jem-
nozrnny CaCO, Castecné zaplnuje pory; to vede k vyssi hut-
nosti tmelu, vySSi odolnosti proti plisobeni agresivnich latek
a k vyhodné&jS§im mechanickym vlastnostem. V druhém stadiu
reaguji s CO, hydratované slinkové mineraly podle vySe uve-
denych rovnic. Vznikaji modifikace CaCOj (kalcit, vaterit, ara-
gonit) krystalizujici ve velmi jemné formé a z(istavaji v pseudo-
morfdzach po hydratacnich produktech cementu. Hrubozrnné
krystaly CaCOj, se vyskytuiji jen ojedinéle, mechanické viast-
nosti betonu se neméni. V tretim stadiu se pritomny CO,, spo-
lu s vihkosti prostfedi podili na rekrystalizaci CaCO,, vznika-
ji velké krystaly kalcitu a aragonitu a nasledkem toho se zhor-
Suji mechanické vlastnosti betonu. V &tvrtém stadiu prostupuij
krystaly kalcitu a aragonitu cementovy tmel, vyrazné se zhor-
Suji mechanickeé vlastnosti a miize dojit az k ztraté soudrznosti
betonu. V pribéhu karbonatace postupné klesa koncentrace
OH" iontd v betonu a snizuje se hodnota pH. V ¢tvrtém stadiu
mUzZe nastat Uplna absence Ca(OH),, pH vyluhu se snizi az na
hodnotu 8,3, ¢imz je ocelova vyztuz vyrazné ohrozena korozi.

Pribéh karbonatace ovliviiuje propustnost betonu zavisejic
na pomeru pouzitych slozek pfi jeho vyrobé: druhu a mnozstvi
cementu, typu a granulometrii kameniva a zejména na vodnim
souciniteli. DlleZitou roli hraje rovnéZ zpracovani a oSetfova-
ni Cerstvého betonu pfi jeho ukladani. Prlibéh karbonatace je
ovlivnén také okolnimi podminkami, tj. teplotou, vihkosti vzdu-
chu a obsahem CO.,.

Atmosférickou korozi betonu oxidem sifi¢itym studoval Dro-
chytka [6], ktery Zjistil, Ze kone¢nym produktem plsobeni oxi-
du sifi¢itého na beton je CaSO,2H,0.

Atmosféricka koroze betonu je dlouhodobé studovana mno-
ha badateli, byla vytvorena fada matematickych model pro
prabéh karbonatace, a to jak deterministickych, tak pravdé-
podobnostnich, napt. v [7] az [12].

Koroze kapalnym agresivnim prostfedim

Voda dobre smaci hydrofilni povrch betonu i povrch kapilar-
nich porQ, a tim mdze vnést na povrch a do pdrové struktury
agresivni latky reaguiici se slozkami cementového tmelu. Tyto
reakce vedou k ztraté zasaditosti, poSkozeni betonu a v né-
kterych pfipadech az k jeho rozpadu, zejména povrchoveé vrst-
vy. V zavislosti na podminkach prostredi (mnozZstvi vody, po-
hyb podzemni vody, zmény teploty a vihkosti) a kvalité beto-
nu (predné jeho pdrové struktury a pritomnosti trhlin) mdze byt
poskozeni betonu kapalnym prostfedim vyznamné.

Podle povahy vzniklych produktd pfi styku betonu s kapal-
nym agresivnim prostredim se koroze tfidi do tii druhd, pU-
vodné podle Moskvina [13], toto rozdéleni prijali i dalsi autofi,
napr. v [14]. Schéma poskozeni betonu kapalnym agresivnim
prostfedim je uvedeno na obr. 2.

Koroze |. druhu predstavuje vyluhovani hydroxidu vapena-
tého, ktery je v cementovém tmelu obsazen jak ve formé na-
syceného roztoku, tak ve formé krystald portlanditu. Vyluhova-
nim se snizuje koncentrace hydroxidovych iontd, tedy hodnota
pH pérového roztoku. Pfi vyluhovani se uplatiuiji vody s nizkou
prfechodnou tvrdosti (nizky obsah vapenatych a horecnatych
iontl). Jedna se o vody srazkové, ficni a rybnicni. Rych-
lost vyluhovani hydroxidu vapenatého (rozpustnost Ca(OH),
je 160 mg/100 g vody pfi 20 °C) zavisi na propustnosti beto-
nu pro vodu, u naporové vody na jejim hydrostatickém tlaku.
Vylouzeny hydroxid vapenaty ve styku se vzduchem karbona-
tuje podle rovnice (1) a miZe vytvéret na podhledu betonové
konstrukce krapniky nebo na povrchu betonu pevneé Ipici vrst-
vu kalcitu (obr. 3).
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POSKOZENi CEMENTOVEHO TMELU KAPALNYM PROSTREDIM

: ; :

KOROZE KOROZE KOROZE
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Koroze II. druhu je zplsobena vyménnymi reakcemi me-
zi slozkami cementoveého tmelu, zejména Ca(OH),, a agresiv-
nimi latkami plsobicimi na beton. Zahrnuje reakce agresivni-
ho CO2agr, hydroxidd, kyselin, hofe¢natych a amonnych so-
I (mimo sirany). Vysledkem jsou bud' rozpustné, nebo neroz-
pustné slouceniny, které nemaji vazebné viastnosti a nejsou
expanzivni.

Kyseliny reaguiji s hydroxidem vapenatym a dalSimi produkty
hydratace slinkovych minerald za vzniku prislusnych vépena-
tych soli. Obecné Ize reakci Ca(OH), s kyselinou zapsat rovnici:

Ca(OH), + 2 H" ——3» Ca®* + 2 H,0 (4)
a napr. reakci s kyselinou chlorovodikovou rovnici:
Ca(OH), + 2 HCl ——» CaCl, + 2 H,0. 5)

Pri pH<4 dochazi jiz k reakci s hydratovanymi slinkovymi
mineraly za vzniku gelu SiO,-nH,O a hlinité a Zelezité soli da-
né kyseliny. Agresivita kyselin se posuzuje nejen podle jejich
disociace a koncentrace, ale také podle druhu reakénich pro-
duktl. Rozpustné produkty jsou odplavovany a jsou napada-
ny dalsi podily cementového tmelu, nerozpustné slouceniny
ulpivaji na povrchu hydratacnich produktd cementu a castec-
né brani styku s agresivnim prostfedim.

Podobné reaguji organické kyseliny: v praxi je mozno se se-
tkat s kyselinou octovou, mlé€nou, maselnou a dalSimi zejmé-
na v zeméd@lstvi, v potravinarském a v chemickém prdmyslu.

Ve vodach mize byt obsazen také oxid uhli¢ity, ktery se vy-
skytuje ve tfech formach:

* CO, (aq) a H,CO;4 (asi 1%) pfi pH < 4,5,
*HCO, pfi pH 4,5 aZ 8,3,
+CO,? pii pH > 8,3.

Mezi jednotlivymi formami CO, existuje rovnovaha v zavis-
losti na pH a koncentraci pritomnych kationd. Agresivni oxid
uhlicity CO2agr se vyskytuje v prostredi, kde je tato rovnovaha
porusena jeho nadbytkem. Reaguje pak s hydroxidem vape-
natym z cementového tmelu za vzniku nejorve CaCO, podie
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rovnice (1) a nasledné se zacne CaCO, rozpoustét na hydro-
genuhli¢itan podle rovnice:

CaCO, + H,0 + CO, === Ca?" + 2 HCO,.  (6)

Hydrogenuhliitan vapenaty se vyskytuje pouze v rozto-
ku, za vhodnych vihkostné teplotnich podminek se premé-
ni zpét na CaCO,.

Do koroze Il. druhu patfi také pdlsobeni horecnatych
a amonnych soli a alkalickych hydroxid(. Hofe¢naté soli sil-
nych kyselin ve vodném roztoku hydrolyzuji, vznika neroz-
pustny Mg(OH), podle rovnice:

Mg(NOy), + 2 H,0 —— 3
— 3 Mg(OH), + 2 H* + 2 NO,~ (7)

a uvolnéné H* ionty neutralizuji Ca(OH), podle rovnice (8),
vznika dobre rozpustny dusiCnan vapenaty:

Ca(OH), + 2 H* + 2 NO; —»

—» Ca(NO,) + 2 H,0. 8)

Obr. 2 Klasifikace koroze betonu I Fig. 2 Classification of
corrosion types

Obr. 3 Vyluh z betonu po karbonataci
concrete after carbonation

I Fig. 3 Leach from the

Amonné soli ve styku s OH" ionty, pfitomnymi v cemento-
vém tmelu, uvolnuiji plynny amoniak NH; a soucasné vznika
rozpustny dusi¢nan vapenaty podle rovnice:

Ca(OH), + 2 NH,NO; —— 3 2 NH,OH + Ca(NO,), (9)

NH; + H,0.

Koncentrované roztoky alkalickych hydroxid( (KOH, NaOH)
reaguji s hydratovanymi slinkovymi minerdly za vzniku roz-
pustnych kfemicitant a hlinitand, a tim dochazi k Gplnému
rozpadu pojivové slozky betonu. Hydratované silikaty vape-
naté se rozpoustéji podle rovnice:

3Ca0-2Si0,-3H,0 + 4 NaOH —

— 3 Ca(OH), + 2 Na,SiO, + 2 H,0. (10)
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Koroze lll. druhu predstavuje porusSovani betonu vlivem
tvorby objemnych sloucenin. Tento typ koroze je zplso-
bovan zejména sirany, které mohou byt vnitfni nebo vnégj-
§i. Vnitini sirany pochdazeji z cementu, obsahuje-li sira-
nd vice, nez je obvyklé, nebo z kameniva. Vnéjsi sirano-
va koroze je dsledkem styku betonu s vodou nebo rostlou
zeminou s vysokou koncentraci sirand. Obvyklé formy
siran0 v pfirodnim prostiedi jsou vapenaty, horecnaty
a sodny.

Plsobeni sirant na beton ma za nasledek chemické a mi-
krostrukturni zmény v cementovém tmelu, které mohou vést
k zhorseni vlastnosti fyzikalnich, véetné mechanickych. Zvysi
se propustnost, snizi se vodonepropustnost a pevnosti, ze-
jména pevnost v tahu za ohybu.

Pri pUsobeni sirand na beton se tvofi produk-
ty s vy8§im molarnim objemem v porovnani s obje-
mem reaktantl. Jsou to zejména sekundarni ettringit
3Ca0-Al,O5-3CaS0O,- 32H,0 (obr. 4), sadrovec CaSO, - 2H,0

Obr. 4 Ettringit v betonu z konstrukce objektu chemického provozu,
foto: P. Bayer 1 Fig. 4 Ettringite in structural concrete from
a chemical plant, photo: P. Bayer

Obr. 5 Projev alkaliového rozpinani kameniva v povrchové
vrstvé B Fig. 5 Effect of alkali silica reaction on the surface layer
of concrete
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xCaO-8i0, yH,0 + x H,SO, + n H,O ——»
—» x CaS0,-2H,0 + Si0,-nH,0. (13)

Kombinovanym plisobenim sirand a uhli¢itand pfi pH > 10,5
pfi nizkych teplotach, nejlépe okolo 5 °C, vznika thaumazit.
Rychlost tvorby thaumazitu vyrazné klesa pfri teplotach 15
az 20 °C a pfi teplotach nad 25 °C jeho tvorba jiz neni moz-
na [16]. Poskozeni betonu vlivem thaumazitu je znacné, pro-
toze je spojeno s rozkladem CSH fazi. Vznik thaumazitu Ize
popsat rovnicf:

xCa0-Si0,-yH,0 + CO* + SO,* + z H,0 ——3»
3 (aSiO,CaS0,-CaCo,- 15H,0 (14)

VSechny tfi vySe jmenované produkty jsou spojeny s na-
rlstem objemu, jez vyvolava krystalizacni tlaky, které mohou
vést az k rozpadu betonu.

BIOLOGICKA KOROZE

Biologicka koroze je spojena bud s fyzikdlnim plsobenim
vzniku napéti v dlsledku rdstu kofend rostlin nebo jako du-
sledek plsobeni produktl metabolickych procest rostlin
a zivocichl. Do procesl jmenovanych na druhém misté Ize
zahrnout ¢innost sulfurika¢nich bakterii a produkci karboxy-
lovych kyselin lisejniky, fasami, houbami a mechy. Vyznam-
nym prikladem poskozeni betonu v disledku biologické ¢in-

a thaumazit CaSiO,-CaSO,-CaCO,-15H,0. Tvorba ettrin-
gitu (hazyvany téz Candlotova stl nebo cementovy bacil)
a velikost vzniklych krystalll spojenych s krystalizaénim tla-
kem zavisi na mnoha faktorech [15], zejména koncentra-
ci Ca(OH), a plsobicich siranll. Obecné Ize reakci popsat
rovnicf:

3Ca0-AlL,O,-6H,0 +

+ 3 (CaSO,-2H,0) + 20 H,O0 ——>»

—» 3Ca0-Al,0,-3CaS0O,-32H,0. (1)
Sadrovec vznika reakci mezi hydroxidem vapenatym a roz-

pustnymi sirany, které penetruji do pord betonu. Reakci Ize

popsat rovnici:

Ca(OH), + SO,2 + 2 H,0 — 3

— % CaS0,-2H,0 + 2 OH", (12)

Séadrovec se tvori také pii plsobeni kyseliny sirové na ce-
mentovy tmel [16] podle rovnice:
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nosti bakterii je koroze betonu v stokach, kde sulfurikacni
bakterie transformuii siru vazanou v biologickém materialu na
sulfan a nasledné oxiduji na kyselinu sirovou. Ta pUsobi ko-
rozné na beton jednak H* ionty a také 8042_ anionty, jak je
popsano vyse. Proces vzniku kyseliny sirové Ize schematic-
ky znazornit [17], [18]:

S » H,S

» SO0,>” ——» H,S0,.

Hlavnimi zastupci sulfurikacnich bakterii jsou: Thiobacillus
thioparus, T. thiooxidans, T. concretivorus, T. thermophilus,
T. novelus.

(15)

DEGRADACE KAMENIVA V BETONU

Chemicka degradace kameniva probihd v zavislosti na jeho
slozeni. Alkdlie v pfitomnosti hydroxidovych iontd a vody rea-
guiji s amorfnim SiO, z kameniva (opaly, chalcedony, silicity
apod.) a naslednym vznikem objemného alkalicko-silikatové-
ho gelu poskozuje okolni cementovy tmel. Navenek se proje-
vi vznikem pavouckovitych trhlin (obr. 5).
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Alkdliemi mUze byt poskozeno také dolomitické kameni-
vo, protoze jejich plsobenim dochazi k rozkladu dolomitu na
Mg(OH), (brucit), CaCOg a rozpustny Na,CO,. Uhli¢itanove
kamenivo (vapenec, dolomit) mlze byt poskozeno také ag-
resivnim CO,, rozpusténym ve vode s nizkou prechodnou tvr-
dosti podle rovnice:

CaCo; (s) + H,0 + CO, === Ca*" + 2 HCO,". (16)

Dedolomitizaci kameniva i alkdliové rozpinani mohou zpU-
sobit i alkalické soli, protoze pri jejich reakci s Ca(OH), alka-
lické hydroxidy vznikaji:

Ca(OH), + Na,SO, — CaSO, + 2 NaOH, (17)

Ca(OH), + Na,CO, — CaCO, + 2 NaOH. (18)

V kamenivu mohou byt obsazena zrna pyritu, ktery se
v zasaditém prostfedi oxiduje vzduSnym kyslikem podle
rovnice:

4 FeS, + 15 0, + 2 H,0 — 2 Fe,(S0,), + 2 H,80,. (19)

Kyselina sirova reaguje se slozkami cementového tmelu,
napr. podle rovnice (13), a siran zelezity hydrolyzuje za vzni-
ku Fe(OH); a H,S0,. Hydroxid zelezity pak vytvaii v misté
zrn rezavé skvrny

Fe,(SO,); + 6 H,O — 2 Fe(OH), + 3 H,S0,. (20)

STUPNE VLIVU PROSTREDI

PODLE CSN EN 206 A CSN P 73 2404

Popisy prostredi a jejich oznageni podle CSN EN 206 [2]
a dopliujici CSN P 73 2404 [3] jsou uvedeny v tab. 1. Pro-
stfedi je v CSN EN 206 specifikovéno ve vztahu k vihkosti
a kapalné vodé pro kategorie XC, XD, XS a XF a chemickeé-
mu pulsobeni, XA, které je rozdéleno podle koncentraci ag-
resivnich latek.

V normé& CSN P 73 2404 je kategorie Chemické plisobe-
ni doplnéna poznamkou o déleni prostredi podle primérné
dlouhodobé relativni vihkosti vzduchu, ktera se déli na:

« velmi nizkou, < 30 %,
e nizkou, 30 az 60 %,
« stfedni, 60 az 85 %,
e vysokou, > 85 %.

Norma také doplnuje tabulku Stupné vlivu prostfedi o ka-
tegorii 7, tykajici se koroze vlivem mechanického plsobeni,
XM, podle namahani obrusem a otlukem.

Tab. 1 Popis a oznaceni prostfedi & Tab. 1

specification of environment

Popis prostiedi

X0 Bez nebezpedi koroze nebo naruseni

Description and

XCt1az4 Koroze viivem karbonatace
XD1az3 Koroze vlivem chlorid(, ne vSak z moi'ské vody
XS1az3 Koroze viivem chloridli z morské vody

. Plsobeni mrazu a rozmrazovani (mrazové cykly) s rozmrazovacimi
XF1azd . .

prostredky nebo bez nich

XA1az3 Chemické plisobent
XM1az3 Koroze vivem mechanického pdsobent (obrus)

Chemické plsobeni je definovano pro kapalné korozni pro-
stfedi, které predstavuje podzemni voda a vihkost v rost-
& zeming. Pro tyto pfipady jsou v tab. 2 specifikovany hod-
noty koncentraci Skodlivych iontli a hodnota pH. Klasifikace
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kapalného korozniho prostfedi plati pro rostlé zeminy a pod-
zemni vodu pfi teploté vody/zeminy v rozmezi +5 az +25 °C
a pro velmi mirmou rychlost vody blizici se nehybnému
stavu.

Tab. 2 Mezni hodnoty pro stupné chemického plsobeni zeminy
a podzemnivody B Tab.2 Limiting values for degree of chemical
attack of soil and groundwater

Chemicka

80,2 [mg:I]  200<c<600  600<c<3000  3000<c<6000
pH 55<pH<65  45<pH<55 40<pH<45
COpy [mg-I']  16<c<40 40<c<100  ¢> 100 - do nasycenf
NH,"  [mg-I] 15<¢<30 30<c <60 60 <c <100
Mg?  [mg-r] 300<c<1000 1000<c<3000 c>3000-donasyceni

Rostla zemina

80,2 [mg-kg] 2000<c<3000 3000<c<12000 12000 < c <24 000
Kyselost [mg-I'] ¢>200 v praxi se nepouziva

V norm& CSN EN 206 jsou uvedeny referenéni zkugeb-
ni metody pro stanoveni koroznich slozek v podzemni vodg,
dvé z nich, ISO 7980 a prEN 16502, nejsou v nasich normo-
vych predpisech zavedeny.

Latky uvedené v tab. 2 (CO,,,, NH,*, Mg, H*) poskozu-
ji beton mechanizmem koroze Il. druhu, kdy jsou slozky hyd-
ratovaného cementu prevadény na nerozpustné nebo roz-
pustné slouceniny, které nemaiji vazebné vlastnosti. Siranové
ionty reaguiji za vzniku objemnych sloucenin (koroze |ll. dru-
hu), které porusuji beton krystalizaCnimi tlaky, nékdy az do
jeho rozpadu.

V normé neni specifikovano korozni plsobeni srazkovych
a povrchovych vod s nizkou prechodnou tvrdosti, které mo-
hou zpUsobovat zejména korozi I. druhu, tj. vyluhovani hyd-
roxidu vapenatého z cementového tmelu. Vysledek posko-
zeni timto pUsobenim mlze byt v zavislosti na slozeni be-
tonu vyznamny, zvlasté u tekoucich vod (snizeni koncentra-
ce OH™ iontd).

Je nutno si uvédomit, Ze i plsobeni mechanického zatize-
ni u konstrukci vede k strukturnim zménam betonu (trhliny),
tento proces je rovnéZ degradacni a mize ovliviiovat odol-
nost betonu proti korozi.

VYPOCETNi MODELOVANI

V prfedchozim textu je poukézano na moznosti modelovani
degradacnich procest betonu, a to v deterministické ¢i prav-
dépodobnostni varianté. Vhodnéjsi pro popis téchto procest
je pravdépodobnostni pfistup, ktery zohlednuje realné exis-
tujici rozptyl vétsiny veli¢in vstupuijicich do modeld. Za timto
ucelem byly vytvoreny softwarové nastroje, napr. FReET-D,
ktery je vénovany modellm degradace betonu a zahrnu-
je mj. také nékolik model karbonatace betonu, plsobeni
chlorid(l, koroze vyztuze a dalsi, véetné nékolika mezinarod-
né uznavanych modell prevzatych z fib Model Code 2010
— podrobngji [19].

UZivatelsky nenaro¢na moznost modelovat postup karbo-
natace je na interaktivni webové strance volné dostupné na
http://www.freet.cz/rc-lifetime/index.php. O modelovani
vzdjemného vlivu U¢inkd mechanického zatizeni a vlivu
prostredi informuje [20] a prispévek na str. 9 v tomto disle
Beton TKS, zaméreny na plsobeni chloridd na beton. Je
zrejmé, ze kazdy model musi byt opren o realné pozorovani
koroznich procest v laboratoti a praxi.
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