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V článku je uvedena klasifikace korozního působení fyzikálních, chemických 

a biologických vlivů na beton. Je popsána koroze cementového tmelu 

a  některých druhů kameniva. Korozní procesy jsou uvedeny ve vztahu 

k stupňům vlivu prostředí podle normy ČSN 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 ČSN EN 206 standard.

Koroze (degradace) je definována jako nezáměrné rozrušová-

ní materiálů. Beton je kompozitní materiál, v kterém může ko-

rozi podlehnout cementový tmel, ale také některé druhy ka-

meniva. Cementový tmel v betonu je tvořen produkty hydrata-

ce cementu, tj. hydroxidem vápenatým a hydratovanými slín-

kovými minerály. Kamenivo v betonu, které obsahuje některé 

reaktivní složky, jako je amorfní oxid křemičitý (opály, chalcedo-

ny, silicity), vápenec, dolomit a také zrna pyritu, rovněž podlé-

há degradaci.

Korozi cementového tmelu v betonu lze podle druhu půso-

bení rozdělit do tří skupin na:

• korozi fyzikální – mechanické vlivy, krystalizační tlaky so-

lí, teplota,

• korozi chemickou – plynné agresivní látky z ovzduší, rozto-

ky kyselin, zásad a solí, organické látky,

• korozi biologickou – mechanické působení kořenů rostlin, 

chemické působení produktů životních pochodů živočichů, 

působení mikroorganizmů.

Nutno zdůraznit, že tyto procesy jsou časově závislé a ve 

většině případů jsou vzájemně propojeny. 

Základní složky směsi pro výrobu betonu představuje port-

landský cement (s označením CEM I) nebo směsné cemen-

ty (s označením CEM II až VI), kamenivo, jež lze použít hut-

né, pórovité nebo recyklát, a voda, která musí vyhovovat ČSN 

EN  1008. Kromě základních složek může beton obsahovat 

přísady (plastifikační, provzdušňovací, těsnicí, urychlující nebo 

zpomalující tuhnutí aj.) a reaktivní či nereaktivní příměsi, kte-

ré částečně nahrazují cement, zejména portlandský (popílky, 

vysokopecní struska, zeolity, cihelný prach, přírodní pucolány 

apod.). Vliv příměsí na chemické vlastnosti cementového tme-

lu, zejména na obsah hydroxidu vápenatého, je diskutován 

v [1]. Beton bývá ve většině případů vyztužený, a to ocelovou 

výztuží ve formě prutů nebo rozptýlenou výztuží ve formě krát-

kých vláken (ocelové drátky, PP vlákna, skleněná alkalivzdor-

ná vlákna, vlákna z různých přírodních materiálů).

Produktem hydratace cementu jsou hydratované slínkové 

minerály, tj. křemičitany a hlinitany vápenaté s  vysokým ob-

sahem vápníku (CSH, CAH), významnou složkou je hydroxid 

vápenatý, Ca(OH)2, který cementovému tmelu udílí zásaditou 

reakci (pH ~ 12).

Velmi důležitým faktorem v odolnosti betonu proti korozním 

vlivům je jeho pórová struktura. Z mineralogického složení lze 

přibližně spočítat teoretickou spotřebu vody pro daný typ ce-

mentu, obvyklá teoretická hodnota vodního součinitele se po-

hybuje v rozmezí w/c = 0,2 až 0,25. Pro praktické účely se pak 

používá hodnota od 0,35 do 0,65 podle toho, pro jaký účel je 

směs připravena a zda byly, nebo nebyly použity přísady sni-

žující spotřebu záměsové vody.

Ztvrdlý beton obsahuje:

• pevnou fázi – hydratované slínkové minerály, krystaly hyd-

roxidu vápenatého (portlanditu) (obr. 1), zbytky nehydrato-

vaných zrn cementu a kamenivo, 

• kapalnou fázi – nasycený roztok hydroxidu vápenatého,

• plynnou fázi – vzduch. 

NORMATIVNÍ  DOKUMENTY

Vlivem prostředí na poškození betonu se zabývá norma ČSN 

EN 206 [2] a doplňuje ji norma ČSN P 73 2404 [3]. V nor-

mách je uvedena definice korozního prostředí, jeho označení 

a stupeň a informativní příklady výskytu stupně vlivu prostředí. 

Fyzikální působení je hodnoceno z hlediska mrazu a použi-

tí rozmrazovacích prostředků, mechanické namáhání je ome-

zeno na obrus a otluk, další fyzikální degradační procesy za-

hrnuty nejsou. 

Norma popisuje chemické poškození betonu, a to jak plyn-

ným, tak kapalným agresivním prostředím. Z chemického pů-

sobení norma zahrnuje karbonataci a působení kapalného 

prostředí podzemní vody a rostlé zeminy, pro něž definuje mez-

ní hodnoty obsahu agresivních látek pro jednotlivé kategorie. 

Biologické působení na beton není v  normě zahrnuto ani 

z hlediska chemického působení produktů životních pocho-

dů živých organismů. 

FYZIKÁLNÍ  KOROZE

Mezi fyzikální faktory porušující strukturu betonu patří mecha-

nické namáhání související s  nárazy, třením, proudící vodou 

a  abrazí jemnými částicemi. Tyto děje mají za následek po-

stupné porušování cementového tmelu a jeho odstraňování, 

což dále vede k obnažení kameniva a jeho uvolnění. Do této 

kategorie lze zařadit také biologickou korozi působením ko-

řenů rostlin. 

Dalším významným fyzikálním faktorem jsou vysoké, ne-

bo naopak nízké teploty. Od teploty 100 °C se rozkládají hyd-

ratované sloučeniny za uvolnění vody, po zahřátí betonu na 

1 000 °C je zbytková pevnost asi 10 %, vztaženo k 28denním 

pevnostem. Od 600 °C se rozkládá uhličitan vápenatý, ať je 

přítomen ve formě kameniva nebo příměsi. Tento rozklad mů-

že vést až k úplnému rozpadu betonu. 

Obr. 1 Krystaly 

portlanditu 

(hydroxidu 

vápenatého) 

v hydratačních 

produktech cementu, 

foto: P. Bayer ❚ 

Fig. 1 Crystals 

of portlandite 

(calcium hydroxide) 

in the cement 

hydration products, 

photo: P. Bayer
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Naopak nízké teploty pod 0 °C způsobují přechod kapal-

né vody v led, což je spojeno s nárůstem objemu o cca 9 %. 

Krystalizační tlak, který se vyvine při vzniku ledu a působí na 

stěny pórů, dosahuje hodnoty až 200 MPa. 

S působením krystalizačního tlaku je spojeno také používá-

ní rozmrazovacích prostředků (NaCl), kdy roztok NaCl, vzniklý 

při aplikaci soli na ledovou vrstvu, penetruje do pórů cemen-

tového tmelu a následně při vhodných teplotně vlhkostních 

podmínkách NaCl vykrystalizuje a na stěny pórů vyvine tlak 

55 MPa. Uvedené děje fyzikálního působení na beton vedou 

často až k jeho rozpadu.

CHEMICKÁ KOROZE

Chemická koroze betonu zahrnuje:

• působení plynů z atmosféry (atmosférická koroze),

• působení látek v kapalném prostředí (podzemní vody, ná-

porové vody vodních staveb, vlhkost zeminy).

Agresivní látky z atmosféry nebo z kapalného prostředí jsou 

příčinou změn v cementovém tmelu. Jedná se zejména o lát-

ky kyselého charakteru a některé druhy anorganických solí. 

Rychlost korozních reakcí je ovlivněna pórozitou cementové-

ho tmelu v betonu a koncentrací korozních látek u povrchu 

betonu. Vznikající nerozpustné a málo rozpustné látky v prv-

ní fázi zaplňují ústí pórů, zpevňují tak povrchovou vrstvu be-

tonu a částečně brání vnikání dalších podílů korozních látek 

do hmoty betonu. V druhé fázi je korozní rychlost určována 

difuzí agresivních látek touto vrstvou do betonu. 

Všechny druhy chemické koroze souvisejí se snížením ob-

sahu hydroxidu vápenatého v betonu, a mají proto zásadní 

vliv i na průběh koroze ocelové výztuže v betonu. 

Atmosférická koroze

Atmosférická koroze je způsobena plynnými látkami obsaže-

nými v okolní atmosféře. Jedná se o kyselé plyny, které s vo-

dou tvoří kyseliny. Zatímco CO2 je součástí atmosféry (prů-

měrná koncentrace je 0,038 % obj.), koncentrace ostatních 

kyselých plynů (SO2, NOx) je výrazně omezena zákonem 

o ochraně ovzduší [4]. Kyselé plyny v přítomnosti vody nebo 

vlhkosti reagují přednostně s hydroxidem vápenatým, vznik-

lým při hydrataci silikátových slínkových minerálů, dochází 

k snížení koncentrace OH– iontů, a tedy k snížení zásaditos-

ti prostředí v okolí ocelové výztuže. Největší pozornost je vě-

nována reakci s CO2, tzv. karbonataci. Nejprve je neutralizo-

ván hydroxid vápenatý podle rovnice:

Ca(OH)2 + CO2  CaCO3 + H2O. (1)

Po spotřebování Ca(OH)2 reaguje CO2 s  hydratovanými 

slínkovými minerály. Schéma karbonatace betonu vytvořil 

Matoušek [5]:

 tiretavCH → kalcit

CxSHy aragonit → kalcit

+ SiO2·nH2O 

C3ASnH6-2n

(kde n = 1-2)

kalcit + gibbsit 

CxAHy C3A·CaCO3·H11-13  

OC 2  

H2O

 (2)

C3A·CaCO3·H11-13 + gibbsit

OC 2  

H2O

vaterit → kalcit

aragonit → kalcit

kalcit  (3)

Podle [5] a [6] probíhá karbonatace ve čtyřech stadiích. 

V prvním stadiu karbonatuje hydroxid vápenatý a vzniklý jem-

nozrnný CaCO3 částečně zaplňuje póry; to vede k vyšší hut-

nosti tmelu, vyšší odolnosti proti působení agresivních látek 

a k výhodnějším mechanickým vlastnostem. V druhém stadiu 

reagují s CO2 hydratované slínkové minerály podle výše uve-

dených rovnic. Vznikají modifikace CaCO3 (kalcit, vaterit, ara-

gonit) krystalizující ve velmi jemné formě a zůstávají v pseudo-

morfózách po hydratačních produktech cementu. Hrubozrnné 

krystaly CaCO3 se vyskytují jen ojediněle, mechanické vlast-

nosti betonu se nemění. V třetím stadiu se přítomný CO2 spo-

lu s vlhkostí prostředí podílí na rekrystalizaci CaCO3, vznika-

jí velké krystaly kalcitu a aragonitu a následkem toho se zhor-

šují mechanické vlastnosti betonu. V čtvrtém stadiu prostupují 

krystaly kalcitu a aragonitu cementový tmel, výrazně se zhor-

šují mechanické vlastnosti a může dojít až k ztrátě soudržnosti 

betonu. V průběhu karbonatace postupně klesá koncentrace 

OH- iontů v betonu a snižuje se hodnota pH. V čtvrtém stadiu 

může nastat úplná absence Ca(OH)2, pH výluhu se sníží až na 

hodnotu 8,3, čímž je ocelová výztuž výrazně ohrožena korozí.

Průběh karbonatace ovlivňuje propustnost betonu závisející 

na poměru použitých složek při jeho výrobě: druhu a množství 

cementu, typu a granulometrii kameniva a zejména na vodním 

součiniteli. Důležitou roli hraje rovněž zpracování a ošetřová-

ní čerstvého betonu při jeho ukládání. Průběh karbonatace je 

ovlivněn také okolními podmínkami, tj. teplotou, vlhkostí vzdu-

chu a obsahem CO2. 

Atmosférickou korozi betonu oxidem siřičitým studoval Dro-

chytka [6], který zjistil, že konečným produktem působení oxi-

du siřičitého na beton je CaSO4∙2H2O. 

Atmosférická koroze betonu je dlouhodobě studována mno-

ha badateli, byla vytvořena řada matematických modelů pro 

průběh karbonatace, a to jak deterministických, tak pravdě-

podobnostních, např. v [7] až [12]. 

Koroze kapalným agresivním prostředím

Voda dobře smáčí hydrofilní povrch betonu i povrch kapilár-

ních pórů, a tím může vnést na povrch a do pórové struktury 

agresivní látky reagující se složkami cementového tmelu. Tyto 

reakce vedou k ztrátě zásaditosti, poškození betonu a v ně-

kterých případech až k jeho rozpadu, zejména povrchové vrst-

vy. V závislosti na podmínkách prostředí (množství vody, po-

hyb podzemní vody, změny teploty a vlhkosti) a kvalitě beto-

nu (předně jeho pórové struktury a přítomnosti trhlin) může být 

poškození betonu kapalným prostředím významné.

Podle povahy vzniklých produktů při styku betonu s kapal-

ným agresivním prostředím se koroze třídí do tří druhů, pů-

vodně podle Moskvina [13], toto rozdělení přijali i další autoři, 

např. v [14]. Schéma poškození betonu kapalným agresivním 

prostředím je uvedeno na obr. 2.

Koroze I. druhu představuje vyluhování hydroxidu vápena-

tého, který je v cementovém tmelu obsažen jak ve formě na-

syceného roztoku, tak ve formě krystalů portlanditu. Vyluhová-

ním se snižuje koncentrace hydroxidových iontů, tedy hodnota 

pH pórového roztoku. Při vyluhování se uplatňují vody s nízkou 

přechodnou tvrdostí (nízký obsah vápenatých a hořečnatých 

iontů). Jedná se o vody srážkové, říční a  rybniční. Rych-

lost vyluhování hydroxidu vápenatého (rozpustnost Ca(OH)2 

je 160 mg/100 g vody při 20 °C) závisí na propustnosti beto-

nu pro vodu, u náporové vody na jejím hydrostatickém tlaku. 

Vyloužený hydroxid vápenatý ve styku se vzduchem karbona-

tuje podle rovnice (1) a může vytvářet na podhledu betonové 

konstrukce krápníky nebo na povrchu betonu pevně lpící vrst-

vu kalcitu (obr. 3).

,

.
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Koroze II. druhu je způsobena výměnnými reakcemi me-

zi složkami cementového tmelu, zejména Ca(OH)2, a agresiv-

ními látkami působícími na beton. Zahrnuje reakce agresivní-

ho CO2agr, hydroxidů, kyselin, hořečnatých a amon ných so-

lí (mimo sírany). Výsledkem jsou buď rozpustné, nebo neroz-

pustné sloučeniny, které nemají vazebné vlastnosti a nejsou 

expanzivní.

Kyseliny reagují s hydroxidem vápenatým a dalšími produkty 

hydratace slínkových minerálů za vzniku příslušných vápena-

tých solí. Obecně lze reakci Ca(OH)2 s kyselinou zapsat rovnicí:

Ca(OH)2 + 2 H+  Ca2+ + 2 H2O  (4)

a např. reakci s kyselinou chlorovodíkovou rovnicí:

Ca(OH)2 + 2 HCl  CaCl2 + 2 H2O. (5) 

Při pH < 4 dochází již k  reakci s  hydratovanými slínkovými 

minerály za vzniku gelu SiO2 ∙ nH2O a hlinité a železité soli da-

né kyseliny. Agresivita kyselin se posuzuje nejen podle jejich 

disociace a koncentrace, ale také podle druhu reakčních pro-

duktů. Rozpustné produkty jsou odplavovány a jsou napadá-

ny další podíly cementového tmelu, nerozpustné sloučeniny 

ulpívají na povrchu hydratačních produktů cementu a částeč-

ně brání styku s agresivním prostředím. 

Podobně reagují organické kyseliny: v praxi je možno se se-

tkat s kyselinou octovou, mléčnou, máselnou a dalšími zejmé-

na v zemědělství, v potravinářském a v chemickém průmyslu. 

Ve vodách může být obsažen také oxid uhličitý, který se vy-

skytuje ve třech formách:

• CO2 (aq) a H2CO3 (asi 1%) při pH < 4,5,

• HCO3
- při pH 4,5 až 8,3,

• CO3
2- při pH > 8,3. 

Mezi jednotlivými formami CO2 existuje rovnováha v závis-

losti na pH a koncentraci přítomných kationů. Agresivní oxid 

uhličitý CO2agr se vyskytuje v prostředí, kde je tato rovnováha 

porušena jeho nadbytkem. Reaguje pak s hydroxidem vápe-

natým z cementového tmelu za vzniku nejprve CaCO3 podle 

rovnice (1) a následně se začne CaCO3 rozpouštět na hydro-

genuhličitan podle rovnice:

CaCO3 + H2O + CO2  Ca2+ + 2 HCO3
–.  (6)

Hydrogenuhličitan vápenatý se vyskytuje pouze v  rozto-

ku, za vhodných vlhkostně teplotních podmínek se přemě-

ní zpět na CaCO3.

Do koroze II. druhu patří také působení hořečnatých 

a amonných solí a alkalických hydroxidů. Hořečnaté soli sil-

ných kyselin ve vodném roztoku hydrolyzují, vzniká neroz-

pustný Mg(OH)2 podle rovnice: 

Mg(NO3)2 + 2 H2O  

 Mg(OH)2 + 2 H+ + 2 NO3
–   (7)

a uvolněné H+ ionty neutralizují Ca(OH)2 podle rovnice (8), 

vzniká dobře rozpustný dusičnan vápenatý:

Ca(OH)2 + 2 H+ + 2 NO3
–  

 Ca(NO3) + 2 H2O.  (8)

Amonné soli ve styku s OH- ionty, přítomnými v cemento-

vém tmelu, uvolňují plynný amoniak NH3 a současně vzniká 

rozpustný dusičnan vápenatý podle rovnice:

Ca(OH)2 + 2 NH4NO3  2 NH4OH + Ca(NO3)2  (9)

  NH3 + H2O.

Koncentrované roztoky alkalických hydroxidů (KOH, NaOH) 

reagují s hydratovanými slínkovými minerály za vzniku roz-

pustných křemičitanů a hlinitanů, a tím dochází k úplnému 

rozpadu pojivové složky betonu. Hydratované silikáty vápe-

naté se rozpouštějí podle rovnice:

3CaO · 2SiO2 · 3H2O + 4 NaOH →
→ 3 Ca(OH)2 + 2 Na2SiO3 + 2 H2O.  (10)

Obr. 2 Klasifikace koroze betonu ❚ Fig. 2 Classification of 

corrosion types 

Obr. 3 Výluh z betonu po karbonataci ❚ Fig. 3 Leach from the 

concrete after carbonation
2

3
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Koroze III. druhu představuje porušování betonu vlivem 

tvorby objemných sloučenin. Tento typ koroze je způso-

bován zejména sírany, které mohou být vnitřní nebo vněj-

ší. Vnitřní sírany pocházejí z  cementu, obsahuje-li síra-

nů více, než je obvyklé, nebo z  kameniva. Vnější sírano-

vá koroze je důsledkem styku betonu s vodou nebo rostlou 

zeminou s  vysokou koncentrací síranů. Obvyklé formy 

síranů v  přírodním prostředí jsou vápenatý, hořečnatý 

a sodný. 

Působení síranů na beton má za následek chemické a mi-

krostrukturní změny v cementovém tmelu, které mohou vést 

k zhoršení vlastností fyzikálních, včetně mechanických. Zvýší 

se propustnost, sníží se vodonepropustnost a pevnosti, ze-

jména pevnost v tahu za ohybu. 

Při působení síranů na beton se tvoří produk-

ty s  vyšším molárním objemem v  porovnání s  obje-

mem reaktantů. Jsou to zejména sekundární ettringit 

3CaO · Al2O3 · 3CaSO4 · 32H2O (obr. 4), sádrovec CaSO4 · 2H2O 

a thaumazit CaSiO3 · CaSO4 · CaCO3 · 15H2O. Tvorba ettrin-

gitu (nazývaný též Candlotova sůl nebo cementový bacil) 

a velikost vzniklých krystalů spojených s krystalizačním tla-

kem závisí na mnoha faktorech [15], zejména koncentra-

ci Ca(OH)2 a  působících síranů. Obecně lze reakci popsat 

rovnicí:

3CaO · Al2O3 · 6H2O +

+ 3 (CaSO4 · 2H2O) + 20 H2O 

 3CaO · Al2O3 · 3CaSO4 · 32H2O.  (11) 

Sádrovec vzniká reakcí mezi hydroxidem vápenatým a roz-

pustnými sírany, které penetrují do pórů betonu. Reakci lze 

popsat rovnicí:

Ca(OH)2 + SO4
2– + 2 H2O  

 CaSO4 · 2H2O + 2 OH–.   (12)

Sádrovec se tvoří také při působení kyseliny sírové na ce-

mentový tmel [16] podle rovnice:

xCaO ∙ SiO2 ∙ yH2O + x H2SO4 + n H2O  
 x CaSO4 ∙ 2H2O + SiO2 ∙ nH2O .  (13)

Kombinovaným působením síranů a uhličitanů při pH > 10,5 

při nízkých teplotách, nejlépe okolo 5 °C, vzniká thaumazit. 

Rychlost tvorby thaumazitu výrazně klesá při teplotách 15 

až 20 °C a při teplotách nad 25 °C jeho tvorba již není mož-

ná [16]. Poškození betonu vlivem thaumazitu je značné, pro-

tože je spojeno s rozkladem CSH fází. Vznik thaumazitu lze 

popsat rovnicí:

xCaO ∙ SiO2 ∙ yH2O + CO3
2– + SO4

2– + z H2O 

 CaSiO3 · CaSO4 · CaCO3 · 15H2O  (14)

Všechny tři výše jmenované produkty jsou spojeny s  ná-

růstem objemu, jež vyvolává krystalizační tlaky, které mohou 

vést až k rozpadu betonu.

BIOLOGICKÁ KOROZE

Biologická koroze je spojena buď s  fyzikálním působením 

vzniku napětí v důsledku růstu kořenů rostlin nebo jako dů-

sledek působení produktů metabolických procesů rostlin 

a živočichů. Do procesů jmenovaných na druhém místě lze 

zahrnout činnost sulfurikačních bakterií a produkci karboxy-

lových kyselin lišejníky, řasami, houbami a mechy. Význam-

ným příkladem poškození betonu v důsledku biologické čin-

nosti bakterií je koroze betonu v  stokách, kde sulfurikační 

bakterie transformují síru vázanou v biologickém materiálu na 

sulfan a následně oxidují na kyselinu sírovou. Ta působí ko-

rozně na beton jednak H+ ionty a také SO4
2— anionty, jak je 

popsáno výše. Proces vzniku kyseliny sírové lze schematic-

ky znázornit [17], [18]:

S  H2S  SO4
2–  H2SO4 .  (15)

Hlavními zástupci sulfurikačních bakterií jsou: Thiobacillus 

thioparus, T. thiooxidans, T. concretivorus, T. thermophilus, 

T. novelus.

DEGRADACE KAMENIVA V   BETONU

Chemická degradace kameniva probíhá v závislosti na jeho 

složení. Alkálie v přítomnosti hydroxidových iontů a vody rea-

gují s amorfním SiO2 z kameniva (opály, chalcedony, silicity 

apod.) a následným vznikem objemného alkalicko-silikátové-

ho gelu poškozuje okolní cementový tmel. Navenek se proje-

ví vznikem pavoučkovitých trhlin (obr. 5).

4 5

Obr. 4 Ettringit v betonu z konstrukce objektu chemického provozu, 

foto: P. Bayer ❚ Fig. 4 Ettringite in structural concrete from 

a chemical plant, photo: P. Bayer

Obr. 5 Projev alkáliového rozpínání kameniva v povrchové 

vrstvě ❚ Fig. 5 Effect of alkali silica reaction on the surface layer 

of concrete
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Alkáliemi může být poškozeno také dolomitické kameni-

vo, protože jejich působením dochází k rozkladu dolomitu na 

Mg(OH)2 (brucit), CaCO3 a rozpustný Na2CO3. Uhličitanové 

kamenivo (vápenec, dolomit) může být poškozeno také ag-

resivním CO2 rozpuštěným ve vodě s nízkou přechodnou tvr-

dostí podle rovnice:

CaCO3 (s) + H2O + CO2  Ca2+ + 2 HCO3
–. (16) 

Dedolomitizaci kameniva i alkáliové rozpínání mohou způ-

sobit i alkalické soli, protože při jejich reakci s Ca(OH)2 alka-

lické hydroxidy vznikají:

Ca(OH)2 + Na2SO4 → CaSO4 + 2 NaOH,  (17)

Ca(OH)2 + Na2CO3 → CaCO3 + 2 NaOH.  (18)

V  kamenivu mohou být obsažena zrna pyritu, který se 

v  zásaditém prostředí oxiduje vzdušným kyslíkem podle 

rovnice:

4 FeS2 + 15 O2 + 2 H2O → 2 Fe2(SO4)3 + 2 H2SO4.  (19)

Kyselina sírová reaguje se složkami cementového tmelu, 

např. podle rovnice (13), a síran železitý hydrolyzuje za vzni-

ku Fe(OH)3 a H2SO4. Hydroxid železitý pak vytváří v  místě 

zrn rezavé skvrny

Fe2(SO4)3 + 6 H2O → 2 Fe(OH)3 + 3 H2SO4.  (20) 

STUPNĚ VLIVU PROSTŘEDÍ 

PODLE ČSN EN 206  A   ČSN  P  73   2404

Popisy prostředí a jejich označení podle ČSN EN 206 [2] 

a doplňující ČSN P 73 2404 [3] jsou uvedeny v tab. 1. Pro-

středí je v ČSN EN 206 specifikováno ve vztahu k vlhkosti 

a kapalné vodě pro kategorie XC, XD, XS a XF a chemické-

mu působení, XA, které je rozděleno podle koncentrací ag-

resivních látek. 

V normě ČSN P 73 2404 je kategorie Chemické působe-

ní doplněna poznámkou o dělení prostředí podle průměrné 

dlouhodobé relativní vlhkosti vzduchu, která se dělí na:

• velmi nízkou, < 30 %, 

• nízkou, 30 až 60 %, 

• střední, 60 až 85 %, 

• vysokou, > 85 %. 

Norma také doplňuje tabulku Stupně vlivu prostředí o ka-

tegorii 7, týkající se koroze vlivem mechanického působení, 

XM, podle namáhání obrusem a otlukem. 

 

Tab. 1 Popis a označení prostředí ❚ Tab. 1 Description and 

specification of environment

Označení stupně Popis prostředí

X0 Bez nebezpečí koroze nebo narušení 

XC 1 až 4 Koroze vlivem karbonatace 

XD 1 až 3 Koroze vlivem chloridů, ne však z mořské vody 

XS 1 až 3 Koroze vlivem chloridů z mořské vody 

XF 1 až 4
Působení mrazu a rozmrazování (mrazové cykly) s rozmrazovacími 

prostředky nebo bez nich 

XA 1 až 3 Chemické působení 

XM 1 až 3 Koroze vlivem mechanického působení (obrus) 

Chemické působení je definováno pro kapalné korozní pro-

středí, které představuje podzemní voda a vlhkost v  rost-

lé zemině. Pro tyto případy jsou v tab. 2 specifikovány hod-

noty koncentrací škodlivých iontů a hodnota pH. Klasifikace 

kapalného korozního prostředí platí pro rostlé zeminy a pod-

zemní vodu při teplotě vody/zeminy v rozmezí +5 až +25 °C 

a pro velmi mírnou rychlost vody blížící se nehybnému 

stavu. 

Tab. 2 Mezní hodnoty pro stupně chemického působení zeminy 

a podzemní vody ❚ Tab. 2 Limiting values for degree of chemical 

attack of soil and groundwater

Chemická 
charakteristika

XA1 XA2 XA3

Podzemní voda

SO4
2– [mg ∙ l–1] 200 ≤ c ≤ 600 600 < c ≤ 3 000 3 000 < c ≤ 6 000

pH 5,5 ≤ pH ≤ 6,5 4,5 ≤ pH < 5,5 4,0 ≤ pH < 4,5

CO2agr [mg ∙ l–1] 15 ≤ c ≤ 40 40 < c ≤ 100 c > 100 – do nasycení

NH4
+ [mg ∙ l–1] 15 ≤ c ≤ 30 30 < c ≤ 60 60 < c ≤ 100

Mg2+ [mg ∙ l–1] 300 ≤ c ≤ 1 000 1 000 < c ≤ 3 000 c > 3 000 – do nasycení

Rostlá zemina

SO4
2– [mg ∙ kg–1] 2 000 ≤ c ≤ 3 000 3 000 < c ≤ 12 000 12 000 < c ≤ 24 000

Kyselost [mg ∙ l–1] c > 200 v praxi se nepoužívá

V  normě ČSN EN 206 jsou uvedeny referenční zkušeb-

ní metody pro stanovení korozních složek v podzemní vodě, 

dvě z nich, ISO 7980 a prEN 16502, nejsou v našich normo-

vých předpisech zavedeny. 

Látky uvedené v tab. 2 (CO2agr, NH4
+, Mg2+, H

+) poškozu-

jí beton mechanizmem koroze II. druhu, kdy jsou složky hyd-

ratovaného cementu převáděny na nerozpustné nebo roz-

pustné sloučeniny, které nemají vazebné vlastnosti. Síranové 

ionty reagují za vzniku objemných sloučenin (koroze III. dru-

hu), které porušují beton krystalizačními tlaky, někdy až do 

jeho rozpadu.

V normě není specifikováno korozní působení srážkových 

a povrchových vod s nízkou přechodnou tvrdostí, které mo-

hou způsobovat zejména korozi I. druhu, tj. vyluhování hyd-

roxidu vápenatého z cementového tmelu. Výsledek poško-

zení tímto působením může být v  závislosti na složení be-

tonu významný, zvláště u tekoucích vod (snížení koncentra-

ce OH– iontů).

Je nutno si uvědomit, že i působení mechanického zatíže-

ní u konstrukcí vede k strukturním změnám betonu (trhliny), 

tento proces je rovněž degradační a může ovlivňovat odol-

nost betonu proti korozi.

VÝPOČETNÍ  MODELOVÁNÍ

V předchozím textu je poukázáno na možnosti modelování 

degradačních procesů betonu, a to v deterministické či prav-

děpodobnostní variantě. Vhodnější pro popis těchto procesů 

je pravděpodobnostní přístup, který zohledňuje reálně exis-

tující rozptyl většiny veličin vstupujících do modelů. Za tímto 

účelem byly vytvořeny softwarové nástroje, např. FReET-D, 

který je věnovaný modelům degradace betonu a zahrnu-

je mj. také několik modelů karbonatace betonu, působení 

chloridů, koroze výztuže a další, včetně několika mezinárod-

ně uznávaných modelů převzatých z  fib Model Code 2010 

– podrobněji [19]. 

Uživatelsky nenáročná možnost modelovat postup karbo-

natace je na interaktivní webové stránce volně dostupné na 

http://www.freet.cz/rc-lifetime/index.php. O modelování 

vzájemného vlivu účinků mechanického zatížení a vlivu 

prostředí informuje [20] a příspěvek na str. 9 v  tomto čísle 

Beton TKS, zaměřený na působení chloridů na beton. Je 

zřejmé, že každý model musí být opřen o reálné pozorování 

korozních procesů v laboratoři a praxi.
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ZÁVĚR

V článku je uveden stručný přehled koroze betonu v  svět-

le chemických procesů, které probíhají při reakcích agresiv-

ních látek se složkami hydratovaného cementového tmelu 

a kameniva. Uvedené informace vysvětlují třídění korozního 

působení agresivních látek a měly by sloužit k  lepšímu po-

chopení nutnosti zohlednit složení směsí pro výrobu betonu 

ukládaného do popisovaných korozních prostředí. V článku 

je uvedena též možnost využití korozních modelů při navr-

hování betonu.

Článek byl vytvořen v rámci řešení projektu č. LO1408 „AdMaS UP – 

Pokročilé stavební materiály, konstrukce a technologie“ podporovaného 

Ministerstvem školství, mládeže a tělovýchovy v rámci účelové podpory 

programu Národní program udržitelnosti I.

prof. RNDr. Pavla Rovnaníková, CSc.

Fakulta stavební VUT v Brně

Ústav chemie

e-mail: rovnanikova.p@fce.vutbr.cz
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