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Abstrakt

Souwasna vyroba cementu je ekologicky a ekonomicky dmérpo proto je
celos¥tovym trendem snizovani mnozstvi vyrobeného pad&gho slinku a jeho
nahrazeni neslinkovymi mineraly. Portlandsk&sm cementyiedstavuji ekologt¢jSi a
ekonomgétéjSi variantu portlandskych ceméntPro zavedeniéthto cemerit do praxe je
potreba sumarizovat vlastnosti a chovani b&tegrobenych zdchto cemenit. Prace se
zan®iuje na chovani betdns portlandskymi cementy s vapencem a s portlamdsky

smEsnymi cementy v agresivnim priedi.

Kli ¢ova slova
Cement portlandsky cement s vapencem, portlandskyssiym cementirvanlivost,

koroze, agresivni prastdi.

Abstract

The current cement production is environmentatyl economically challenging,
that's why the global trend is reducing the amoainportland clinker produced and it's
replacement by minerals without clinker. Portlandndded cements are environmentally
friendly and economical option. Accept of these emta into practice is necessary to
summarize the properties and behavior of concretdenirom these cements. The work
focuses on the behavior of concrete with portlamg$tone cements and portland blended

cements in aggressive environments.

Keywords
Cement, portland cement with limestone, portlalethded cement, durability,

corrosion, aggressive environment.
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1. UVOD

Souwasnym trendem ve vyrébcement je ekologie jeho vyroby, ve smyslu snizeni
ekonomické narmosti vyroby a snizeni emisi G@o ovzdusSi i samotné vyrob cementu.
Snizeni vyroby ekonomicky a ekologicky némého portlandského slinku seibe docilit
cast&nou substituci portlandského slinku vhodnym sulstitem. Tim raze byt napiklad
vysokopecni struska, popilkyidmiité ulety, kalcinovanaiidlice, ¢i vapenec. Vznikaji tak
tzv. portlandské sw#sné cementy. \leské republice nejsou tyto cementy v praxi moc
pouzivané. Pro vyra#jsi rozSteni uziti portlandskych s¥anych cemerit je treba owfit
chovani &chto cemerit s pisadami do betonui vliv agresivnich prosedi na trvanlivost
betori vyrobenych za pouzitéthto druti cement.

Cilem této bakai&ké prace je vypracovani reSerSe informaci v alppastiandskych
smésnych cemerit a trvanlivosti betol s portlandskymi sgsnymi cementy v agresivnim
prostedi. Prace je za¥fena na portlandské s$sné cementy a portlandské cementy
s vapencem z produkce Cementéarny Prachovice, Hal@nglen koncernu.

Experimentalniast prace je za#ena na sledovani vlastnosti bet@aportlandskymi

smésnymi cementy a portlandskymi cementyguisobeni vybranych agresivnich presti.
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2. PORTLANDSKE SMESNE CEMENTY

2.1. Cement
Cement je hydraulické pojivo, tj. jelirmleta anorganicka latka, ktera po smichani

svodou vytvéi kaSi, ktera tuhne a tvrdne wusledku hydraténich reakci a procés

Po zatvrdnuti zachovava svoji pevnost a stalosé teé vod. Cement podle EN 197-1
oznaovany jako CEM, musiipodpovidajicim davkovani a smichani s kameniverodou
umoznit vyrobu betonu a malty zachovavajici po aestou dobu vhodnou zpracovatelnost.
Po pedepsané da@bmusi mit pedepsanou pevnost a dlouhodobou objemovou stalost.
Hydraulické tvrdnuti cementu CEM probiha dstedku hydratace vapenatychekicitana.

Na hydrataci se v fibéhu tvrdnuti mohou podilet i jiné chemické sleuainy (hlinitany) [1].
Chemické vlastnosti ceménjsou zavislé na jejich mineralogickém slozenirétevliviiuje
rychlost hydratace a vysledné pevnosti betonu. atikl slinkové mineraly éetre jejich

charakteristik jsou uvedeny v tabulce 1 [2].

Tabulka 1: Z&kladni slinkové minerdly a jejich chakteristika [2].

- <4 obsah teplota | hydratacni )
i systematicky ; rychlost
mineral T ndzev zkratka | v portlandském| tvorby teplo hvdratace
‘ slinku [%o] [°C] [kTke'] ST
alit midglons | g 37-75 | od1250 | 500 rychld
silikat 4
belit dikaleium | - ¢ 540 od 700 250 sttedni
silikat
amorfinf faze | Tkalom |, B 1% od 900 910 Vel
aluminat rychla
brownmillerit tetral_ca‘im}m? C4AF 9-14 od 700 420 rychla
aluminat ferit

2.2. Rozdleni cementi
Cement sepodlESN EN 197-1 dli do pti hlavnich druli cement:

 CEM I Portlandsky cement.

* CEM Il Portlandsky cement stsny.
* CEM lll Vysokopecni cement.
 CEM IV Pucolanovy cement.

« CEM YV Smesny cement.

11



Cementy se daleétl na ti tfidy normalizované pevnosti tlaku, a to na 32,5542,
a 52,5 (MPa). Cementy s vysokymigabenimi pevnostmi se oztaji pismenem R (rapid)

[1].

2.3. Portlandské snisné cementy a portlandské cementy s vapencem
Portlandské sisné cementy a portlandské cementy s vapencesdsiavuji

druhi cement do praxe nardzi na problém s nedogtatm probadanim chovani befon
s uzitim €chto druti cemeni. MasowjSi vyuzivani portlandskych sfsnych cemeirit by
melo za nasledek snizeni emisi £©vyroby portlandského slinku. MnozZstvi emisi 8
vyrobs portlandského slinku se pohybuje mezi 900-1008"kgyrobeného slinku, ip mérné
spotebs tepla 3500-4000 MJ't Sedesat procent emisi pochazi z kalsifteo procesu,
zbytek vznika p spalovani paliva. SniZzeni emisi @& dosdhnout vyrobou cemérg vice
hlavnimi slozkami (portlandské ssné cementy). Portlandsky cement vyZaduje obsakusli
nad 95 %. Portlandské $sné cementy umagji dle CSN EN 197-1 snizit obsah slinku na
65 % (CEM II/B-M). Portlandské s&sné cementy jsou v porovnéni s portlandskymi ceynent
trhem malo akceptovany[3]. Podil vyroby portlandgky portlandskych stenych cementu
vroce 2006 v é&kterych zemich Evropské unie informativukazuje Graf 1 [4]. Diky
moznosti kombinovat gkolik hlavnich slozek umaitije portlandsky si&sny cement (CEM
[I-M) vyuzit vyhody jednotlivych hlavnich sloZzek Wtvoreni stabilnich materidlovych
systénii. Ve vztahu k vlivu hlavnich sloZzek na trvanlivdsétonu se uplauji hlavre
cementy, ve kterych jsou fippmny nasledujici kombinace hlavnich slozek:

vapenec/vysokopecni struskiazapenec/popilek [4].

Podil vyroby portlandskyjch a portlandskych smésnych
cementl v nékterych stdtech EU za rok 2006

T ] [ portlandsky cement
A [1 portandsky cement s vipencem
40,0 - : - [ portlandsky smésny cement

i
o
w

*l
|
|

I me -

Francie Rakousko Némecko Ceskdrep.

Graf 1: Podil vyroby portlandskych a portlandskysimésnych cement v nékterych statech
EU za rok 2006 [4].
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2.4. Hlavni slozky portlandského cementu sésného (CEM II)
2.4.1. Portlandsky slinek (K)

Portlandsky slinek se vyrabi palenim nejghdo slinuti gesré pripravené surovinové
smesi obsahujici prvky, obvykle vyjéené jako oxidy CaO, SiD) Al,Os, FeO; a malé
mnozstvi jinych latek. Surovinovd $m musi byt homogenni. Portlandsky slinek je
hydraulicka latka, kterd musi sestavat nejgn@e dvou itetin hmotnosti z kemiitani
vapenatych (3Ca0O.Sia 2Ca0.SiQ). Ve zbytku jsou pak obsazeny slinkové faze obsahu
hlinik a Zelezo a jiné sl@eniny. Hmotnostni podil CaO/Sji@ 2. Obsah oxidu Hetnatého
(MgO) nesmi byt $tSi nez 5 % hmotnosti [1].

2.4.2. Granulovana vysokopecni struska (S)
Granulovana vysokopecni struska vznikd rychlym améhim vhod& slozené

nejmért ze dvou ttetin hmotnosti sklovit4 aipvhodné aktivaci musi vykazovat hydraulické
vlastnosti. Granulovana vysokopecni struska mustBgat nejméh ze dvou itetin hmotnosti

z oxidu vapenatého (CaO), oxiduibenatého (MgO) a oxidu flemiiteho (SiQ). Zbytek
obsahuje  oxid hlinity  (AIOs) a mala mnozstvi jich slogenin.
Hmotnostni podil (CaO+MgO)/(SiO2) >1 [1].

2.4.3. Rirodni pucolany (P, Q)
Pucolany jsou firodni latky Kemiité nebo kemkiito-hlinité povahy. Pucolany po

smichani s vodou samy netvrdnou, avSak jsou-li fesemlety, reaguji viftomnosti vody za
normalni teploty s rozpudtym hydroxidem vapenatym (Ca(Od)a tvai sloweniny
kiemititana vapenatych a hlinitanvpenatych, které jsou nositeli fistajici pevnosti. Tyto
sloweniny jsou podobnéén, které vznikaji B tvrdnuti hydraulickych latek. Pucolany
obsahuji v podstataktivni oxid kemkity (SiO,) a oxid hlinity (ALOs3). Ve zbytku pak oxid
Zelezity FeOz a jiné oxidy. Obsah aktivniho oxidu vapenatého je proces tuhnuti
zanedbatelny. Obsah aktivniho oxidiehicitého musi byt nejmén25 % hmotnosti [1].
Pouzivané pucolany jsou:

» P¥irodni pucolany (P)jsou obvykle latky vulkanickéhoipodu, nebo
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Gh sedimentérni horniny vhodného chemického a ralogického slozZeni.

» P¥irodni kalcinované pucolany (Q)jsou latky vulkanickéhojvodu, hliny,
bridlice, nebo sedimentované horniny, aktivovanéltepelpravou [1].

2.4.4. Popilky (V, W)
Popilek se ziskava elektrostatickym, nebo mechgmckdlwovanim prachovych

castic z kowovych plyni topeni§ otagnych praskovym uhlim. Popilek ziskany jinym
zpasobem nesmi byt dIESN EN 197-1 pouzit. Popilekihe byt svou podstatoudmicity
nebo vapenaty. Prvni ma pucolanové vlastnosti,ydnkZze mit navic hydraulické vlastnosti.
Ztrata zihanim popilku,fpdobke Zihani 1 hodinu, nesmi by&téi nez 5 % hmotnosti. Popilky
se ztratou Zihanim 5-7 % hmotnosti (musi byt uvedem obalu nebo v fivodni
dokumentaci) mohou byt ro¥h pouzity za pedpokladu, Ze jsou spiny pozadavky na
trvanlivost, zejména mrazuvzdornost &gklnost s pisadami [1]. Popilky rozliSujeme:

« Kremicity popilek (V) je jemny praSekievazri sestavajici z kulovyctastic
s pucolanovymi vlastnostmi. Sestava zejména zmiktoy oxidu Kemiiteho a oxidu
hlinitého, ve zbytku je pak obsazen oxid Zelezitjné sloweniny. Obsah aktivniho oxidu
vapenatého musi byt nizsi nez 10 % hmotnosti, olsaieho oxidu vapenatého nesmi byt
vySSi nez 1 % hmotnosti. Popilek s obsahem volwéddu vapenatého 1 - 2,5 % hmotnosti
muze byt pouzit za igdpokladu, Ze jsou spiny pozadavky na objemovou stélost. Obsah
aktivniho oxidu kemiitého nesmi byt mensi nez 25 % hmotnosti [1].

» Vapenaty popilek (W)je jemny prasek, ktery ma hydraulické,
nebo pucolanové vlastnosti. Sestava zejména znaktwvoxidu vapenatého (CaO), aktivniho
oxidu klemiitého (SiQ) a oxidu hlinitého (AlOs), ve zbytku je pak obsazen oxid Zelezity
a jiné slogeniny. Obsah aktivniho oxidu vdpenatého nesmi kgndhnez 10 % hmotnosti.
Véapenaty popilek obsahujici aktivni oxid vapenatgzmlO0 % a 15 % hmotnosti musi
obsahovat nejmén25 % hmotnosti aktivniho oxidurdmiiteho. Vhodr semlety vapenaty
popilek (zbytek na git40 um pi mokrém prosivani mezi 10 % - 30 %) obsahujicéviez
15 % hmotnosti aktivniho oxidu vapenatého musi zgkdevnost v tlaku po 28 dnech
nejmérg 10 MPa. Objemova stélost vapenatého popilku (@8l EN 196-3) nesmi bytstsi

nez 10 mm s pouzitim sis 30 % hmotnosti popilku a 70 % hmotnosti cem¢@&EM 1) [1].
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2.4.5. Kalcinovana f¥idlice (T)
Kalcinovana kidlice, zejména olejnatartidlice, se vyrabi ve specialni pecii geplot

piiblizné 800 °C. Podle slozeniftipodniho materidlu a vyrobniho postupu obsahuje
kalcinovana Hdlice slinkové faze, zvla&t dikalciumsilikat a monokalciumaluminat.
Obsahuje rovéz mala mnozstvi volného oxidu vapenatého a sirapemnatého i zay podil
pucolano¥ reagujicich oxid, zejména oxidu lemiitého. Kalcinovana itidlice ma v jemsg
semletém stavu vyrazné hydraulické vlastnosti jglartlandsky cement a navic ma
i vlastnosti pucolanové. Vhodrsemleta kalcinovanéidlice musi vykazovat pevnost v tlaku
po 28 dnech nejmén25 MPa. Objemova stalost kalcinovangdlice (dle CSN EN 196-3)
nesmi byt ¥tSi neZ 10mm s pouzitim $8i 30 % hmotnosti semleté kalcinovariélce a 70

% hmotnosti cementu (CEM 1) [1].

2.4.6. Vapenec (L, LL)
Véapenec musi dIESN EN 197-1 spiovat tyto pozadavky:

e Obsah uhtiitanu vapenatého (CaGRvypcitany z obsahu oxidu
vapenatéeho, musi byt nejm€ns % hmotnosti.
* Obsah jilového podilu, stanoveny zkouskou methylenanodt,
nesmi byt ¥t nez 1,2 g/100 g (vapenec musi byt pomlet nagst5000 crig).
» Celkovy obsah organickeho uhliku (TOC):
LL - obsah TOC nesmi by&tsi nez 0,2 % hmotnosti.
L - obsah TOC nesmi byttsi nez 0,5 % hmotnosti [1].

2.4.7. Kremicity ulet (D)
Kiemkiité ulety vznikaji jako odpad ékterych hutnickych provaz pii vyrobé

krystalického kemiku. Nyni se také vyréjp Gcelow a jsou dodavany v praskove farmebo
Vv suspenzi. Kemkité udlety se vyznauji mimoradre velkym mérnym povrchem a dobrymi
pucolanovymi vlastnostmi. Maji vysokou schopnostatdhydroxid vapenaty vznikajicitip
hydrataci cementu. Obsahuji 85 — 98 % amorfnihe 8&3varu kulatych zrn o pmeru
1-2.10" m, pii m&rném povrchu 15 000 aZ 25 006/ky [1; 5].
Kiemiity ulet musi splnit tyto pozadavky:
o Ztrata Zihanim nesmi byt vySSi nez 4 % hmotnostgqie Zzihani 1 hodina.

« Mé&rny povrch musi byt nejmér5 nfg.
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2.5. Dophujici slozky — siran vapenaty
Siran vapenaty sefigava k ostatnim slozkam cementu vulgthu jeho vyroby za

Ucelem Upravy tuhnuti. Siran vapenatyza byt gidavan ve formy saddrovce (CaS£2H,0),
sadry (CaSQ0,5H0 nebo anhydritu (CaS{ppog. jejich snési [1].

2.6. Slozeni portlandskych ssnych cemend
Tabulka 2 udava oztieni a mnozstvi (v %) jednotlivych hlavnich slozek

v portlandskych sgsnych cementech diéSN EN 197-1.
Tabulka 2: SloZeni portlandskych sfenych cemeni [1].

SloZeni (pom éry sloZek podle hmotnosti) 3
Hiauri Hlavni slozky
avni . + w0 || Slinek  |Vysokopec| Kremigity Pucolany Popilky Kalcinovang Vépenec L
druhy Druhy cement d pro obecné pouzit stuska | dlet | pfirodni | piirodni | kremiité | vapenaté | bridice | obsahTOC obsahTOC D‘;ﬂ[‘ﬁ”“'
kalcinované max. 0,5 %| max. 0,2 % =y
K s o” | p Q v W T L n
Portlandsky struskovy CEM Il/A-S 80-94 6-20 - - - - - - - - 05
cement CEM II/B-S 65-79 21-35 - - - - - - - - 0-5
Portandsky cement CEMIAD | 9094 | - | 610 | - . 5 5 : : : 05
s kiemicitym Uletem
CEM Il/A-P 80-94 - - 6-20 - - - - - - 0-5
Portlandsky pucolanovy  |CEM II/B-P 65-79 - - 21-35 - - - - - - 0-5
cement CEMIIIA-Q 80-94 - - - 6-20 - - - - - 0-5
CEM I/B-Q 65-79 - - - 21-35 - - - - - 0-5
CEM II/A-V 80-9%4 - - - - 6-20 - - - - 0-5
Portlandsky popilkovy CEM II/B-V 65-79 - - - - 21-35 - - - - 0-5
CEMI | cement CEMIWAW | 80-94 | - : : : : 6-20 : : : 0-5
CEM II/B-W 65-79 - - - - - 21-35 - - - 0-5
Portlandsky cement CEM II/A-T 80-94 - - - - - - 6-20 - - 0-5
s kalcinovanou bridlici CEM II/B-T 65-79 - - - - - - 21-35 - - 0-5
CEM II/A-L 80-94 - - - - - - - 6-20 - 0-5
Portlandsky cement CEM II/B-L 65-79 - - - - - - - 21-35 - 0-5
S vapencem CEMIVA-LL | 65-79 - - - - - - - - 6-20 0-5
CEM II/B-LL 65-79 - - - - - - - - 21-35 0-5
Portlandsky smésny CEM I/A-M 80-94 [ < 6-20 > 0-5
cement K CEM II/B-M 65-79 < 21-35 > 0-5

Poznamka k tabulce 2:
a) Hodnoty v tabulce se vztahuji k gtwu vSech hlavnich a dapljicich slozek
(v cementu je jeStnezbytné mnoZstvi siranu vapenatéhoipaalré piisady).
b) Obsah kemkitého Uletu je omezen do 10 %.
c) Hlavni slozky pouzité véthto cementech (mimo slinku) musi byt deklarovany

v ozn&eni cementu.

2.7. Pozadavky na chemické vlastnosti portlandskyckmésnych cemené
Dle CSN 197-1 méa byt obsah chlotid/ cementu men3i nez 0,1 %. Obsah siran

v cementu (jako S§) ma byt pro pevnostnfittlu cementu 32,5 (N nebo R) mensi nez 3,5 %,
pro pevnostniitdu 42,5 a 52,5 (N nebo R) ma byt menSi nez 4,0C&ment druhu
CEM 1I/B-T smi u vSech pevnostnichid obsahovat az 4,5 % sifaii].
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2.8. Pozadavky na mechanickeé a fyzikalni vlastnostementu
Pozadavky na mechanické a fyzikalni vlastnosti cemele CSN EN 197-1 udavéa

tabulka 3.
Tabulka 3: PoZzadavky na mechanické a fyzikalni \tlassti cementu [1].
Pevnostni Pevnost v tlaku [MPa] Potatek | Objemova
tFida — . - tuhnuti stalost
Pocateéni pevnost Normalizovand pevnogt
2 dny 7 dni 28 dni [Min.] [mm]
325N - > 16,0
325R | =100 : =325 | =925 | =200
425N >10,0 -
425R =200 - >42,5 <62,5 > 60 <10
52,5N > 20,0 -
525R | >30,0 : = 52,5 ' =45

2.9. Pouziti portlandskych smésnych cemend pro razna prostredi
NormaCSN EN 206-1/Z1 fedepisuje pouzitelnost ceménmiro fizné druhy a stugn

vlivu prostedi. Tabulka 4 uvadi pouZitelnost portlandskych eansmésnych pro @izné

stupre vlivu prostedi. Klasifikace podle stugrvlivu prostedi:

X0 — beton bez nebezfiekoroze ani naruseni.

XC1-4 — beton vystaveny vlivu karbonatace.

XD1-3 - beton vystaveny vlivu chlofigdine vSak z migké vody.

XF1-4 — beton vystaveny korozi vliveniigpbeni mrazu a rozmrazovani

s rozmrazovacimi pragtdky nebo bez nich.

XA1-3 — beton vystaveny chemickémtispbeni.

XM1-3 — beton vystaveny mechanickémispbeni.
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Tabulka 4: Pouzitelnost portlandskych sfsnych cement dle CSN EN 206 [6]

cementy stupneé vlivu prostredi stupné viivu prostiedi

dbeigﬂm X0 | XCi | XC2 | XC3 | XC4 | XD1 | XD2 | XD3 |XF1 XF2 | XF3 | XF4 | XAl | XA2 | XA3 | XM1 | XM2 | XM3
CEMIAB-S| x X X X X X b4 X |x X X X i X3t xah i X X
CEMIA-D | x X X X X % X X |x X X X X b} Kb X X X
CEMIWAB-PO| x X X X X X X X |x X X x| yEh X b X
CEMIAY | x X X X X X X X |x X X X X ¥l xan X X X
CEMIBYV | x X X X X X X X |x o X% x4 X x|y X X X
CEMIAW | x X X X X X X X |y U xd e X i) it

CEMIBW | x X X X b X X X [ X X el X x|y

CEMIAB-T| x X X X X X X X |x X X X X xib) xak) X X X

CEMIA-L | x X X X X X X X % XY X o X X X

CEMIB-L | x X X

CEMIA-LL | x X X X X X X X |x X % X X ¥k bl X X X
CEMIVB-LL | x by X

CEMIA-M | x X X X X X X X [x X xe! o X x|yl X X X
CEMI'B-M | x X X X ¥ | @ ¥ ] x4 el el - - . X ¥ ¥

Poznamka k tabulce 4:
X — cement je pouzitelny pro dany stepdivu prostedi.
x2909 — cement pouZzitelnyipsplneni uvedenych podminek.
- — pouziti pro dany stugevlivu prostedi je vylogeno.
a) Pfi chemické siranové agresivie stupsm vlivu prostedi vy$Sim nez XAl se musi
pouZit SVC (siranovzdorny cement) cement patBé 72 2103.
b) Pokud se jedna o stupXA2 az XA3 vyvolany agresivnim GOnepouZziji se portlandské
smeésné cementy CEM lI, které obsahuji vapenec jakartlslozku.
c) Odolnost w¢i pasobeni vlivu progedi musi byt oéfena ptikazni zkouSkou.
d) Pifpustné jen v fipads, Ze obsahiffmesi nepesahne 40 kg/fn

2.10. Vyrabéné portlandské snésné cementy cementarnou Prachovice
Sortiment portlandskych ssnych cemeriit vyrabinych cementarnou Prachovice

obsahuje 5 druhcemenid, vyrakénych v pevnostnichtidach 32,5, 42,5 a 52,5 (pevnost po
28 dnech, ma byt minim&rb2,5 MPa).
Jedné se o tyto cementy:
« CEMII/(A, B)-S Portlandsky cement struskovy:
Cement, kde je az 6 - 35 % portlandského slinkuazamo vysokopecni struskou,
ktera pozitiveé ovliviiuje plynulost nairstu pevnosti a dosahovani vysSich Koiyeh
pevnosti. Fldavek strusky sniZzuje patecni pevnosti betonu a vyvin hydratdaho tepla,

proto se tento cement hodi pro masivni konstrukasbjamné betonaze. Struska zvySuje

18



odolnost betonu proti siranové korozi. Tento censent/yrabi v pevnostnichiidach 32,5R
(R = rychle tuhnouci), 42,5R, 52,5N (norméltuhnouci) [7]. Podrobné vlastnosti udava
tabulka 5.

Tabulka 5: Statistické hodnoceni kvality cementu BHI/(A, B) — S [7].

Obdobi: 032012 RiStpents Cement: SHom
CEMII/B-S325R CEMII/A-S425R CEMII/AS8525N
jedn. | pramér min. max. | pramér min. max. priimér min. max.
FYZIKALNI VLASTNOSTI
Specificky povrch cmi/g | 3920 3887 3944 3704 3559 3760 5537 5452 5633
Zamésova voda %hm. 28.9 284 29.2 29.1 28.8 294 33.5 32.8 24.0
Poéatek tuhnuti min. 216 195 227 197 180 221 136 1056 166
Doba tuhnuti min. 369 321 402 313 265 331 250 221 286
Objemova stalost (Le Chat)] mm 1.0 1.0 1.0 0.3 0.0 1.0 0.5 0.0 2.0
PEVNOSTI
Tlak 2-dny MPa 20.1 18.8 21.0 29.6 29.0 30.4 29.0 28.3 30.3
Tlak 28-dny MPa 48.8 476 49.6 53.8 52.7 54.8 39.2 37.9 41.1
Ohyb 2-dny MPa 4.5 4.2 4.8 6.2 5.8 6.5 57.0 56.0 58.0
Ohyb 28-dny MPa 9.2 8.9 9.8 9.6 9.2 10.1
CHEMISMUS
C,A (ve slinku ) %hm. 8.88 8.64 9.41 8.88 8.64 9.41 67.28 62.05 | 69.40
Ztrata Zihanim %hm. 7.99 7.78 8.47
Nerozpustny podil %hm. ]
SO, %hm. 3.04 2.96 3.13 3.34 3.25 3.42 2.95 2.82 3.14
Cl %hm. | 0.081 0.081 0.081 0.088 0.088 | 0.088 | 0.084 0.084 | 0.084
KO %hm. 0.75 0.74 0.76 0.76 0.75 0.78 0.61 0.57 0.74
Na;0 %hm. 0.34 0.33 0.34 0.31 0.30 0.32 0.28 0.25 0.34
Na,O-ekvivalent %hm. 0.83 0.82 0.84 0.82 0.80 0.83 0.68 0.63 0.83

« CEM II/B-M (S-V) 32,5R Portlandsky cement snésny
Jedné se o cement, kde je 21 - 35 % portlandsKétiashahrazenofemicitym
popilkem. Kemkity popilek snizuje p&atesni pevnosti betonu.iRlavek popilku zfisobuje
plynuly a dlouhodoby nést pevnosti. Popilek zvySuje odolnost betonu pagtiesivnim
prostedim. Diky svému nizkému vyvinu hydr&téo tepla se hodi pro velkoobjemoveé
a velkoplosné betonaze. Ménhodny je pro uziti, kde se poZaduje rychlytasérpevnosti
a vysoka odolnost proti mrazu [7]. Statistické hmehni kvality cementu udava tabulka 6.
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Tabulka 6:Statistické hodnoceni kvality cementu CEHVMB-M (S-V)32,5R [7].

Cement:
Obdobi: 03/2012 CEM II/B-M(S-V) 32,5R

jedn prumér min. max.
FYZIKALNI VLASTNOSTI
Specificky povrch cmg | 4004 | 3925 | 4082
Zamésova voda %hm 29.3 29.0 302
Potatek tuhnuti min 235 210 255
Doba tuhnuti min 387 326 467
|Objemova stalost (Le Chat)| mm 0.7 0.0 1.0
PEVNQOSTI
Tiak 2-dny MPa 17.8 15.8 19.4
Tlak 28-dny MPa 46.0 43.5 49.0
Ohyb 2-dny MPa 3.9 3.5 4.3
Ohyb 28-dny MPa 8.6 83 | 91
CHEMISMUS |
C3A (ve slinku ) %hm 8.88 8.64 9.41
Ztrata zihanim Y%hm
Nerozpustny podil %hm
SO, %hm 292 279 3.12
CI %hm 0.08 0.084 | 0.084
K;0 %hm 0.86 074 | 0.94
Na,0 %hm. [ 0.32 031 | 0.33
Na,O-ekvivalent %hm. | 0.89 082 | 095

e CEM II/A-LL 42,5R Portlandsky cement s vapencem:

Cement, kde je az 20 % portlandského slinku nahmazgemrg mletym vapencem
s celkovym obsahem organického uhliku do 0,2 % howsit vapence. Vapenec optimalizuje
vlastnosti betonu. Vytua hutrgjSi strukturu betonu, tim kladnovliviuje jeho trvanlivost.
Vapenec vnasi krystaligai zarodky do cementového tmelu, tim urychluje hyalri Alitu
(C3S) a trikalciumaluminatu (8\). To se nfize projevit vySSi kratkodobou pevnosti v tlaku
(24 hodin). Negativé pak mize vapenec ovlivnit pevnosti kaime. Vapenec dale zlepSuje
reologii cerstvého betonu (lepSi zpracovatelnost, zaljeasegregaci). Stabilizuje barevnost
betonu [7]. Statistické hodnoceni kvality cemerdéva tabulka 7.

Tabulka 7: Statistické hodnoceni kvality cementu BHI/A-LL 42,5R [7].

R Cement:
Ohdobl: B/2012 comn/ALLAZSR

jedn. | primér min. [ max.
FYZIKALNI VLASTNOSTI |
Specificky povrch cm’lg | 4347 4190 | 4485
Zamésova voda %hm. 28.5 28.2 28.8
Pogatek tuhnuti min. 179 160 206
Doba tuhnuti min. 282 255 306
Objemova stélost (Le Chat)| mm 0.5 0 1
PEVNQSTI
Tiak2-dny MPa 29.9 27.6 30.9
Tlak 28-dny MPa 52.4 50.0 55.3
Ohyb 2-dny MPa 6.2 59 6.5
Ohyb 28-dny MPa 9.1 8.8 9.5
CHEMISMUS
CA (ve slinku ) %hm. 8.88 8.64 9.41
Ztrata Zihanim %hm. | 5.02 4.49 5.75
Nerozpustny podil %hm.
SO, %hm. 3.37 3.30 3.47
Cl %hm. 0.079 0.079 0.078
K,O %hm. 0.73 0.68 0.77
Na,0 %hm. 0.25 0.23 0.26
Na,O-ekvivalent %hm. 0.73 0.70 0.76
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3. TRVANLIVOST BETONU

Beton pouzity v konstrukci je vystaverigmbeni @iznych druli vnéjSiho prostedi,
které miZe pisobit na tento beton korozi¥n Schopnost odolavat korozivnim wiiwm
nazyvame trvanlivost. Trvanlivosti betonu tedy moimne jeho odolnosti¢i klimatickym
vlivam, starnuti, Unava opotebeni. U betonu tpdevSim sledujeme jeho trvanlivosti p
nizkych teplotach (mrazuvzdornost),jeho odolnost proti f,sobeni atmosféry (kyselé dest
apod.) [8].

Podle charakteru jejich G¢inku vlivy na trvanlivost betonu rozdélujeme [9]:

* Chemické (kapalné, plynné prioedi).

» Biologické (makroskopické a mikroskopickeé).

* Fyzikalni (zneény teploty a vihkosti).

* Mechanické (dynamické&j mechanické namahani).

Druhy agresivniho prosiedi délime [9]:

* Plynné prosedi.

» Kapalné prosedi.

e Tuhé prostedi (hygroskopické latky).
» Biologické vlivy.

e Bludné proudy.

3.1. Chemicka koroze betonu
Chemické prosedi Ize rozdlit podle skupenstvi na praeti plynna, kapalna a pevna.

Pisobenim chemicky agresivnich latek jsoud’bpostup@ vymyvany pojivoveé slozky,
piipadré dochézi v mikrostrukiie betonu ke vzniku z&e¢ objemnych krystalickych
novotvaf, které svymi expanznimi tlaky narusuji struktuetdmu a jsou takiftinou jeho
degradace. Beton je napad&mdou latek, které gsobi na jeho strukturu a vlastnosti.
NejslabSim mistem v betonovém kompozitu je cemegntcémen. Z hlediska Zivotnosti
Zelezobetonovych konstrukci je velmi podstatnaeskatst, Ze v dsledku &chto negativnich
proces postup® klesa hodnota pH betonu a tento jev sniZuje sabstpbetonu pasivovat
vyztuz Vici korozi [9].
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3.1.1. Degradace betain vlivem piasobeni agresivniho plynného progedi - atmosféricka
koroze

Degradace betonu je postupné a trvalé naruSovamiehodnocovani zakladnich
vlastnosti betonu, které mohou vést az k jeho mzpd/ atmosfée je obsazeno mnoho
plynnych exhalaci, které tpobi korozivd na betonové konstrukce, jez jsouémito
exhalacemi v kontaktu [9].

Druhy agresivnich plyni a par v atmosfée:

*  Oxid uhlicity (COy).

* Oxid siicity (SOy), resp. Oxid sirovy (S.
* Sulfan (HS).

* Oxidy dusiku (NOy).

» Ostatni (HCI, HF, NH).

Koncentrace jednotlivych uvedenych plyn atmosfée a tedy miry jeji agresivity
vac¢i betonu zpravidla velmi Gzce souvisi sumyslovou vyrobou. Koncentrace oxidu
uhliitého v atmosfé je cca 60 mg COna 1 ni vzduchu. Koncentrace oxidurigitého SQ
v piirodnim prostedi nepesahuje 0,01 mg SOv 1 n? vzduchu. V zimnich ®sicich
koncentrace S©vzrista a to pedevSim ve &tSich nestech. NejvysSiifpustna koncentrace
oxidu skicitého je 0,15 mg Sa narazoy a? 0,5 mg S®na 1 ni vzduchu. Vlivem
nedavného odsini energetickych zdmbj v Ceské republice obsah oxidu figitého
v atmosfée ma celkow sestupnou tendencia¥®dcem &chto plynnych Skodlivych emisi jsou

piedevsim spalovaci procesy (elektrarny) [9].

3.1.1.1. Koroze betonu vlivem CO2 - Karbonatace
Jednim Zinitel, ktery miZe podstath omezovat trvanlivost betonovych konstrukci,

je pisobeni atmosférického oxidu utitého (CQ). Jeho pronikani do betonu &inky na
strukturu jsou ovliiovany druhem hydrataich produkd pojiv, pérovig kapilarni strukturou
cementoveho tmelu, ale i povrchovymi Upravami betgoh ploch konstrukci.

Oxid uhliity zpasobuje pi styku se zasaditym cementovym tmelem neutrétiza
reakci, kterou ozriajeme jako karbonataci (produktem reakce jsou kaby. Ptibéh této
reakce niZzeme indikovat zgmou hodnoty pH mezizridaého roztoku, to vSak neni
jednoznéné, nebé dlouhodobou hydrataci hrubSich zrn cementovéhokusli dochazi
k tvorbé hydroxylovych iont a tim se hodnota pH v meziztimeém roztoku zvysuje.

Neutraliz&ni reakci vznikajici nerozpustny Cag&Ge usazuje v porech a kapilarach
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a postupa je zaphuje. Tim se omezujefisun dalSiho C@ resp. ioni, které vytvéeji dalsi
korozni novotvary. Vypléni pofi a kapilar v povrchoveé vrstwzpisobuje zvySeni objemoveé
hmotnosti, pokles propustnosti (kladny efekt prohraau vyztuze v betonu), zmy
v mikrostruktide cementového tmelu [9].

Prabéh karbonatace:

Cely proces karbonatace Ize rélmd do ctyi etap. V prvni etap karbonatace se
pienenuje Ca(OH) pog. jeho roztok, v mezizrd@ém prostoru na nerozpustny CagCkiery
piitom castén¢ zaphuje pory a kapilary. Ve druhé etaprobihaji pemény ostatnich
hydrat&nich produki cementu (GAHy, CSH,). Vznikaji modifikace CaC® spol&ng¢
s amorfnim gelem kyselinyi&micité. Vlastnosti betonu se v této faili neneni. Treti
etapa karbonatace se vyZog prekrystalizovanim tlve vzniklych uhléitanovych novotvat,

a to z mezizrneného roztoku. Vznikaji velmi getné a velmi rozrrné krystaly kalcitu a
aragonitu. Mechanické vlastnosti betonu se zhor3djitvrté etag je stup#& karbonatace
témef stoprocentni (Tabulka 8). Hrubé krystaly aragowmitmejména kalcitu prostupuji celou
strukturou cementového tmelu. Nasledkem je ztrataliZnosti a pevnosti. Hodnota pH je
velmi nizka, dochazi tim k vyrazné korozi vyztu@g [

Tabulka 8: Mezni hodnoty pro Zazeni betonu do etapy karbonatace [9].

karE(t)ig?ace Stupeii karbonatace’)  Stupai modifikaéni premény ?) pH
| <55 >0,5 > 10,6
Il 55-73 05-04 10,8-9,6
1] 73 -85 0,4-0,8 9,6 - 8,0
v > 85 >0,8 <8,0
Poznamka:

') Stupen karbonatace °K [%] se & vypostem z obsahu CaO a $nalezenych
chemickym rozborem podI€SN 72 0113 &SN 72 0117 a z obsahu GQvédzaného na
jemnozrnny a hrubozrnny CaGO

%) Stupé modifikasni premsny °MP se w¥ vypostem z obsahu COvéazaného na

jemnozrnny a hrubozrnny CaGO

Vliv tohoto korozniho progedi musime sledovat u Zelezobetonovych konstridkie,
pokles hodnoty pH, Zisobi omezeni pasivace ocelové vyztuze a tim jejpzo Korozi
vznikaji oxidy Zeleza o vysSim objemu, coZ ma zsledek poruseni kryci vrstvy. Agresivni

prostedi se tak dostavéa hlogjbdo struktury betonu, rychlost koroze se tak zygg9].
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Karbonatace je podmina gitomnosti pdi a kapilar v struktte betonu, vihkosti
(Uplré vysuSeny beton s Gnhereaguje), aifftomnosti CQ. Rychlost karbonatace zavisi na
relativni vlhkosti vzduchu a koncentraci gOpopipacdt na rozloZzeni pdr a kapilar

v struktue betonu. Zavislost rychlosti karbonatace na ralatrlhkosti popisuje Graf 2 [9].
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Graf 2: Zavislost rychlosti karbonatace na relativmlhkosti vzduchu [9].

3.1.1.2. Atmosféricka koroze betonu oxidem Eiitym — sulfatace betonu
Sulfataci dochazi k postupndéepené struktury betonu. Kvantitativni a kvalitativni

zastoupeni meziproduktsulfatace a rychlost sulfatace je zavisla na ikelatvihkosti
prostedi, vihkosti betonu a koncentraci SBisobenim S@dochazi az k Uplnému rozkladu
struktury betonu. Primé&&nvznikajicim produktem koroze je hemihydréat siradgpenatého
(CasQ - 1/2H0), ktery @i dalSim postupu sulfatace oxiduje na sadrovec (z&5+0).
Meziproduktem koroze je hemihydratiigitanu vapenatého (CafQ@/2H,0). DalSimi
produkty jsou hemihydrat a dihydratsiranu vapermté&thkost silié podmiuje mnozstvi a
tvary krystali kone&ného produktu sédrovce, coz vyrazpisobi i na hodnotu pH.
V dusledku sulfatace klesa pH az na hodnotu 5idvy&si vihkosti pevliada vznik sadrovce,
pii nNizSi hemihydratu #icitanu vapenatého (CalQ@/2H,0). VysSi koncentrace S@aopak
podmiiuje vznik sulfat vapenatych, kde hodnota vihkosti je rozhodujioiporbu dihydratu
¢i hemihydratu [9].

Prabéh sulfatace:

Pribéh sulfatace betonu Ize radd do ¢tyr etap, které jsou analogii etapiipghu
karbonatace. V prvnim obdobi séepenuje roztok Ca(OH) v mezizrnéném prostoru na
CaSQ.1/2H,0 (hemihydrat gi¢itanu vapenatého), ten zapje pory. Zaplgnim péh se
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zvySuje hutnost betonu a tim se zvySuje i jeho pstymaproti tomu se sniZzuje hodnota pH.
V druhé etap probihaji pemény hydraténich produki cementu s vzniklymi karbonataimi
novotvary. Produkty sulfatace nadale zapl pory betonu. Eekrystalizovani primagh
vzniklého CaS@1/2H,0, respektive CaSOna objemow rozmerné krystaly CaS©2H,0O
(dihydrat siranu vapenatého = sadrovec) charakierigtapu ieti. Takto vznikly sadrovec
zcela zapluje pory, tim je dosaZzeno nejvySSich pevnosti. dieckireti etapy pevnosti prudce
klesaji.Ctvrta etapa se vyziiaje ztratou soudrznosti betonu a tim tvorbou tein struktie
cementoveho tmelu. Vznikaji hrubé krystaly sadrowteré strukturou cementového tmelu
proristaji [8]. Ri sttidavém proviiovani Ize zaznamenat jgeSpaté stadium, které je
charakteristické ietelnym rozpadem betonu vusledku vzniku bisulfatu (ettringitu), resp.

monosulfatu vapenatého. Tato etapgennastat fmo i po teti etag [9].

3.1.1.3. Synergicka koroze s#si plynia CO, a SG,
Pti spolupisobeni plyd CO, a SQ dochazi k synergické korozi betonu. &nplyni

lépe vystihuje realné atmosférické podminky v o&dkteré fisobi na betonové konstrukce.
Ve struktue karbonatovaného betonu dochéazi k rozkladu kal@kozto hlavniho produktu
karbonatace. Po karbonataci probihA¢sanova koroze, kterd podstatmeni fyzikalng
mechanické vlastnosti betonu. V povrchovych vrdtvaoetonu dochazi kipmEnam
zakladniho materialu na sulfaty (sadrovcaer®na karbondt na sulfaty probiha postupn
smérem od povrchu do sdu betonu. Oxid 8tity napada také produkty karbonatace
a vlivem z¢¥tSeného objemu dochazi k dokonalejSimeésmini poii. Pfimé synergické
pusobeni srési plyni je charakterizovano rychlejSi degradaci vychozitaderialu. Vyrazi

se také projevuje synergick&gmbeni kyselinotvornych plynna hodnoty pH. Rozhodujici

vliv na jejich pokles ma koncentrace koroznich flyrovzdusi [9].

3.1.2. Degradace betainvlivem pisobeni agresivniho kapalného progedi
Vlivu agresivniho kapalného préstli jsou vystaveny konstrukce exteriérove,

uzitkové (bazény, nadrzeé) konstrukce se stykem sighou (zakladové konstrukce). Koroznim
mediem mohou byt agresivni vody, mineralni tukylgjey organické slaieniny. Degradaci
betonu z hlediskatsobeni kapalného prasti ovliviuje vliv tekouci nebo stojaté kapaliny,
vliv jednostranného nebo vSestranného tlaku kapalieploty prostedi a msobeni
jednotlivého agresivnih&initele nebo synergickéigobeni [9].
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Degradace betonu kapalnym prodtedim mizZe probihat t‘emi zpisoby:
» Kapaliny (vody) zjisobujici korozi I. typu.
» Kapaliny zpisobuijici korozi Il. typu.
» Kapaliny zpisobuijici korozi lll. typu.

3.1.2.1. Kapaliny (vody) zpisobujici korozi I. typu
Vody, které maji malouipchodnou i trvalou tvrdost @kké vody), zfisobuji korozi

l. typu. Rechodna tvrdost vody je é#pobena kyselym ulditanem vapenatym a kg natym.
Jejich rozpustnost je dana obsahem oxiducitého. Ri zvySeném obsahu GQOve vod
dochazi k pechodu CaCe@do roztoku dle rovnice:

CaCQ+ H,0 + CQ— Ca™* + 2HCO;

Takovéto ,,hladové” vody rychle vyluhuji Ca(QH)bsazeny ve strukite betonu.
Dale pomalu dochazi k rozkladu zhydratovanyidnicitana a hlinitani. Vylouzeni Ca(OH)
zpasobuje pokles hodnoty pH, to ma negativni vliv tabgitu nékterych zhydratovanych
slinkovych minerdl. Pibeh koroze zavisi na kinetickém stavu vody (jestlisfgjata, ¢i

proudici), dale zavisi na teptotody [8].

3.1.2.2. Kapaliny zpisobuijici korozi Il. typu
Kapaliny, které s cementovym tmelem vy®ja rozpustné slaieniny, zmisobuji

korozi Il. typu. Tyto slodeniny bul’ jadro betonu obaluji, nebo se zvolna vodou tuwdl
Jedna se o roztoky obsahujici ionty,3@I, Mg, (HCQOs), (NH.). Pati sem i pirodni
vody obsahujici CaS2H,0, MgSQ..7H,0 [8].

3.1.2.3. Kapaliny zpisobuijici korozi Ill. typu
Vody se sloteninami siraf a chloridh reaguji s cementovym tmelem a vyteja tim

latky se z¥tSenym objemem. To se zZfatku projevi zvySenim pevnosti, vlivem zvySeni
hutnosti betonu. DalSi #t8ovani objemu reakich zplodin zpsobuje naruseni struktury
betonu. Tyto agresivni vody roddjeme do dvou kategorii:

« Slake agresivni¥ 300 mg soli/litr, pH< 6).

* Velmi agresivni¥ 1000 mg soli/litr, pH< 5).
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3.1.3. Degradace betainvlivem pisobeni koroze tuhymi latkami

Ve vihkém progedi rekteré tuhé latky zpsobuji analogickou korozi s korozi
kapalinami. Jsou to&Sinou latky hygroskopickeé fgimaji vihkost ze vzduchu).iPpiasobeni
téchto latek mohou v betonu vznikat chemické &miny se znénymi koroznimi tlaky

v zavislosti na koncentraci dané latky a na tedi8L

3.2. Biologicka koroze betonu
Vyskyt biologické koroze a napadani povrchu betarganismy je podmimo

vihkosti a teplotou, pdfpact pH. Na korozi betonu se mohou z&ityich podminek podilet
sirné, nitrifikani i Zelezité bakterie [8].

Vlivem bakterii ve stojatych vodach nebddach se femeénuje v nich obsazena sira
na sulfan (HS), ktery v gitomnosti kysliku oxiduje na agresivni kyselinuosu. Pokud
nedochazi k fistupu vzduchu, odebiraji anaerobni mikroorganigyslik ze sirafh ve vod
rozpusénych. Tim redukuji nebez{eou kyselinu sirovou na relatigmeSkodny sulfan [8].

Nitrifika¢ni bakterie se vyskytuji v amoniakalnim presfi (chlévy) a oxiduji amoniak
az na kyselinu du&nou, ktera vyluhuje cementovy tmel. Na povrchu batee mohou twit
plisre, které jsou pouze estetickymi defekty. Pod vodadinou rostourasy vyvolavajici
v trhlindch napti [8].

3.3. Fyzikalné mechanické vlivy na trvanlivost betonu
Trvanlivosti betonu proti mechanicko-fyzikalnimwlm rozumime odolnost betonu

proti pisobeni mrazu, vysokych teplot, obrusu (pdgavitaci).
Z tohoto hlediska hodnotime u betonu:

* Mrazuvzdornost betonu= schopnost betonu ve vodném nasyceném stavu
odolavat opakovanému zmrazovani a rozmrazovanapidcach a porech vznikajici led (méa
0 cca 9 % ¥tSi objem) vytvé krystalicky tlak na shy az 200 MPa. Rozhodujicir@niteli je
st&i betonu, mnoZstvi a velikost (pnér) pomi a kapilar, provzdusmi betonu, pevnost
betonu, stupgenasyceni kapilarni pérovitosti vodou.

» PoZzarni odolnost= odolnost betonu protiigobeni vysokych teplot.
Degradace betonufipteplotach nad 150 °C je #@pobena rozdilnou teplotni roztaznosti
kameniva, cementového kamene a oceli. téplotach 350-650 °C se uvilje chemicky

vadzana voda. iP teplo€ 573 °C probiha modifikai preména kKemene ¢-kiemen na
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tridymit) doprovdzend nastem objemu ¥emene. Se vastajici teplotou klesd pevnost
betonu.

» Obrusnost = trvanlivost betonu proti dlouhodobémispbeni tangencialnich
sil na povrch betonu, ktery vytkiatreci gredméty. Obrusnost je zavisla na petrografickém

druhu pouzitého kameniva a t&hmezavisla na pevnosti betonu [5; 8.

3.4. Degradace betoi vliivem chloridi
Chloridy jsou soli kyseliny chlorovodikové. Chloyidse mohou vyskytovat

v prirodnich vodach, ale i ve vodachipryslovych. NejétSim zdrojem chloriél v prirodnich

vodéach jsou vody nigké. Ve vnitrozemskych statech se chloridy vysKypigdevSim ve
vodach zasazenych tpnyslovou ¢innosti. K intenzivnimu {sobeni chlorid na betonoveée
konstrukce u nas dochaziegevsim u dopravnich stavel#i ppouzivani chlorid jako

chemickych rozmrazovacich latek [8].

Mira agresivity chlorid va¢i betonovym konstrukcim je danaedevsSim druhem
aniontu, na ktery je chlor vazan. Nigbad chlorid manganatyippisobeni na Zelezobetonové
konstrukce nevykazuje prakticky zadné negativiinky. Jiné druhy chlori@d (nag. chlorid
draselny nebo chlorid sodny) mohoti gontaktu s Zelezobetonovou konstrukci vyvolavat
uréitou miru intenzivni degradace.¢iina chloridi je dolfe rozpustna ve v@éda roztoky
chloridi doke sméi beton. Z toho d@lvodu roztoky chlorid dokre pronikaji do struktury
cementoveho kompozitu, coz ma za nasledek zvySsgchegativni &inek chloridi na
strukturu betonu [8].

V dasledku interakce chlorids betonem dochazi ke korozi lll. typu, coz znamé&ea
v mikrostruktue betonu dochézi ke vzniku objemnych krystalickgiokotvafi, které svymi
expanznimi tlaky narusuji strukturu betonu. Vznilgdtalickych novotvar v mikrostruktue
betonu niZe byt zgisobeno déma odliSnymi mechanismy. Jedniméghto mechanistjsou
reakce mezi chloridy a cementovou matricficemz produktem échto reakci mize byt
Friedlova $€l. Druhym mechanismem je fyzikalni jevyikterém dochazi ke kapilarnimu
nasavani roztak soli do pot cementového kamene za gasného vyp@vani vody. Tento
jev mize mit za nasledek vznik tahovych #pve struktie betonu. B vzniku krystati
v omezeném prostoru pérové struktury betonu dockdmzadoucim tlakm, které rozruSuji
beton [10].
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3.5. Degradace betol vlivem vapenatého rozpinani
V cementu se fZe nachazet volné CaO, které velice pomalu hydratijm

muze v betonu byt v nezhydratované poglol¥i nasledné postupné hydrataci vlivem
vihkosti, dochazi k vzniku Ca(OK)Xhydroxid vapenaty) na povrchu zrn CaO. Hydroxid
vapenaty zaujimé az o 170 %i$i objem nez CaO a tato &na vlivem krystaliza&nich tlaki
muze vést k degradaci (roztrzeni) betonu [8].

3.6. Degradace betoi vlivem hoie¢natych ionti
Degradace betonu freEnatymi ionty pati do skupiny koroze Il. typu. Kisté

horecnaté korozi betonu dochazéigkem rozpustnych Hecnatych soli s vyjimkou MgSQ
Reakci ¢chto soli s Ca(OH)cementoveho kamene dochazi k sub&titm reakcim typu:

Ca(OH}+ MgCl, — CaC} + Mg( OH),

Vzhledem k malé rozpustnosti vznikajiciho Mg(@tdpchazi k fgevedeni veSkerého
Ca(OH) na dolte rozpustnou vapenatouils ktera je z betonu vyluhovana. Hydroxid
hofe¢naty nema vazné vlastnosti a na pevnosti betonedsenepodili. Poklesem hodnoty pH
pérové kapaliny jsou vytweny podminky pro postupny hydrolyticky rozklad hysitikéat
a hydroaluminat vapenatych, ktery vede k rozruSeni cementovéheekarill].

Hore¢naté rozpinani:

Podstatou h@cnatého rozpinani je pomala hydratace MgO (periklasuMg(OH})
(hydroxid hdecnaty), ktery ma oproti jvodnim minerdlm az o 150 % &Si objem. Proto
norma pedepisuje, Zze obsah MgO (oxidibinaty) ma byt ve slinku maxima@ré %. Tento
typ rozpinani oproti vapenatému rozpinani probi@ididdobu, vliivem pomalejSi hydratace
MgO [8].

3.7. Degradace betoi vlivem sirani:
Koroze betonu vyvolana iagobenim sirain pati k typickym gikladim koroze

[ll. typu. Siranova koroze ke byt vyvolana frodnimi i pfimyslovymi vodami se
zvétSenym obsahem iohSQ. Reakci Ca(OH)a SQ* dochazi k tvor sadrovce, ficem?
tento proces lze vyjdd rovnici:

Ca(OH), + Na,SO, + 2H,0 = CaSQ.2H,0 + 2NaOH

Vznikly sadrovec dale reaguje s vysoce zasaditygpewnatymi hydroaluminaty za
vzniku ettringitu (3Ca0.Al03.3CaSQ.32H,0), pricemz reakce lze vyjéi rovnici:

3Ca0.A|0,.6H,0+3(CaSQ2H,0)+ 20H,0=3Ca0AJ0,.3CaSQ.32H,0
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Malo rozpustny ettringit ifp svém vzniku podstatnym #pobem z¥tSuje swvij objem
a vyvolava nezadouci tlaky veéstich p6it a kapilar coz ma za nasledek vznik trhlin
a poruseni. Chemické a mineralogické sloZeni camerd podstatny vliv na odolnost proti
pusobeni sirai VysSi obsah € v cementu sniZzuje koncentraci vznikajiciho Ca@dd)im
zvySuje odolnost proti sirdm. Naopak vyssi obsahs® ma negativni vliv na odolnost proti
sirarim. Z4sadni vliv na odolnost betonu ma tak@ Gbsazeny v cementu [8; 10].

3.8. Degradace betoi vliivem dusinani
K degradaci betonu roztokem dirsami muze dojit u konstrukci, kteréfilou do

styku s posypovymi solemi, organickymi zbytkylgitovy, konirny), pimyslovymi hnojivy.
Princip degradace betonu dusany je zalozen na tvatb (rekrystalizaci) krystalk
dusinanovych soli ve forthtzv. vykwti. Dustnanové anionty obsazené v roztoku jsou
transportovany porovou strukturou betonu z misyssivkoncentraci roztoku do ,susSich*
casti, kde dochazi k jejich rekrystalizactjp hydrataci. Rekrystalizace i hydrétd zmeny
dusinanové soli v pérovém systému jsou doprovazeny rexpeni tlaky, které se pohybuji
faddow v desitkach MPa. Pokud tyto silyerasi tahovou pevnost betonu, dojde k destrukci

materialu [12].

3.9. Trvanlivost betoni s portlandskymi smésnymi cementy
Portlandské sgsné cementy umagji kombinaci vice hlavnich sloZzek obsazenych

v cementu. Diky tomu se ke vyuZzit kladnych atribtt jednotlivych hlavnich slozek,
k dosazeni pozadovanych vlastnosti finalniho kompo/lastnosti a chovani  betdn
vyrobenych zd&chto drutii cemend nejsou dostate¢ deklarovany, proto nejsou tyto cementy
piilis akceptovany pro uZziti v praxi.

Trvanlivost portlandskych cementi s vapencem v progtedi sirani:

Studie Narodni technické univerzity v Athénach [pB}kazala nizSi trvanlivost
u betorii vyrobenych z portlandskych cemérst vapencem (CEM II/B-LL 32,5) v agresivnim
prostedi sirad, oproti referetnimu betonu vyrobeného z portlandského cementu
(CEM 132,5) [13].

Betonové vzorky byly ulozeny po dobu 540 dni voézt 5 % NaSQ,. Referegini
betonové vzorky byly uloZzeny v nasyceném roztok¢QEH,. Na vzorcich se po 540 dnech

provedlo stanoveni pevnosti v tlaku a RTG anal\zorky se v piibéhu 540 dni vizualk®
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kontrolovaly. Vysledky zkouSek a analyz byly srommés referetnimi vzorky, které byly
ulozeny v nasyceném roztoku Ca(QH)3].

Betonové vzorky vyrobené z portlandského cemenipsncem (CEM II/B-LL 32,5)
vykazovaly makroskopické trhliny jiz po 6 é&sicich, kdy byly uloZzeny do 5 % roztoku
NaSQy. Pevnost v tlaku po 540 dnech se u bétegrobenych z portlandského cementu
s vapencem (CEM II/B-LL 32,5) snizila o 33 % oprbgtorim uloZzenych v refergmim
prostedi nasyceného roztoku Ca(QHPBnizeni pevnosti v tlaku bylo nejspiSeisgmbeno
degradaci struktury betonu vlivem tvorby sadrov@drézek 1) v strukiie betonu, ktera
vykazovala vySSi poérovitost a tim i propustnost pgoesivni médium. Vznik ettringitu byl
omezen nedostatkens& (3Ca0.AbO3). U referernich vzorki z portlandského cementu byl
prokdzan RTG analyzou vznik ettringitu (Obrazek \2jyem kompaktni struktury a nizké
porovitosti vzork vyrobenych z portlandského cementu (CEM | 32,5)dosé
k vyrazrgjSimu vlivu prostedi (5 % NaSOy) na mechanicko-fyzikalni vlastnosti po @ob
ulozeni 540 dni [13]. Zavislost pevnosti v tlaku 0 dnech na druhu pouzitého cementu
a druhu prosedi ukazuje graf 3.

L i T
: ;_;5. N

Obrazek 1: Sadrovec [13]. Obréazek 2:Ettringit [13].
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Graf 3: Zavislost pevnosti v tlaku na druhu pouit@ cementu a progedi [13].

Portlandské cementy s popilksi, jinymi prirodnimi pucolany, snizuji potencial pro
vznik ettringitu v struktie betonu f pusobeni sirain v disledku sniZzeni mnozZstvi
hydroxidu vapenatého Ca(OHa GA(3CaO.ALO3) v betonu [14]. Z tohoto tvodu maji
cementy s pucolany pozitivni vliv na odolnost betqmoti siranové korozi, nebge omezen
vznik sekundarniho ettringitu.

Némecka cementdka organizace provedla v roce 2005 studii porkynch cemerit
smésnych (CEM 1) [15]. Studie se zatila na sledovani jejich vlastnosti, ale také na
trvanlivost betofi vyrobenych zdchto cemerit pii ptisobeni C@ chloridi a nizkych teplot.

a granulovana vysokopecni struskdi [ptidani £chto slozek do cementu vykazoval beton

zvySenou odolnost protiisobeni vySe zmémych agresivnich prasdi [15].
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4. EXPERIMENTALNI CAST

pii pasobeni vybranych agresivnich presti. Konkrétd na betony, pro jejichz vyrobu bylo
pouzito portlandskych ceméntportlandskych cemeints vapencem, portlandskych &nych
cement a vysokopecnich cemént produkce cementarny Prachovice.

zkouSeni mechanickych vlastnosti a trvanlivosti obet v zatvrdlém stavu. Zamem
experimentalni¢asti je stanoveni vlivu isobeni jednotlivych agresivnich pregti, na
sledované vlastnosti betonu a tingi®ni moznosti pouZzitéthto betoki pro prostedi XA.

Experimentalnicast této bakal&ké prace je za#hena na sledovani vlastnosti beton

V Gvodu experimentalniasti jsou popsany laboratorni metody, které bylyAiy pri

Charakteristiku prost fedi XA popisuje tabulka 6:

Tabulka 9: Charakteristika prosedi XA [6].

stupné

oznaceni

popis prostfed!

piiklady vyskytu

XA1

slab& agresivni
chemické prostied(

nadrZe &istiren odpadnich
vod, jimky odpadnich vod
{Zumpy, septiky), zaklady

staveb

stiedné agresivni
chemické prostied(

&dsti staveb v pldéach agre-

sivnich vi&i betonu, zéklady
staveb

vysoce agresivnl
chemické prostied|

pramyslové Eistimy odpad-
nich vod s chemicky agresiv-
nimi vodami; zaklady staveb,
sklady chemickych rozmra-
zovacich latek a umélych
hnojiv, silazni jAmy a krmné
Zlaby v zemédéalstvi;

chladici véZe s odvodem
koufovych plynd

Poznamka k tabulce 9:

Ke stanoveni fislusnych stuii viiva musi byt zvlastni studie, pokud:

« Hodnoty jsou mimo mezni hodnoty uvedené v tabul€SR EN 206-1.

« Jsou pitomny jiné chemikalie.

« Zemina nebo voda chemicky zii&ena.

» Vysoka rychlost vody v kombinaci s chemikéliemi deaé v tabulce 2

CSN EN 206-1.

Definice agresivniho proskedi dleCSN EN 206-1 udava tabulka 7:
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Tabulka 10: Definice agresivniho pro&di [6].

chemicka ;fj;zgﬁl'“ XATslabé  |XA2 stfedné  |XA3 vysoce
charakteristika agresivni agresivni agresivni
metoda
voda:
5[}4“ mg/l) (SNEN196-2 | = 200 < 600 |> 600 < 3000 |> 3000 < 6000
pH IS04316 |<65=55 |<55=45 [<45=40
CSN EN =100
CO, agr. (mg/) 13577 =15=40 (>40<100 a7 Kk nasyceni
IS0 7150-1
.
NH," (mg/) nebo 2156<30 (>30=<60 > 60<100
Ml ] SUDD
Mg (mg/l) [ISO7980 |=300<1000 |>1000<3000 aZ k nasyceni
piida:
S{]‘1 mg/kg " 106-2 =2000<3000° | =3000=12000 |= 12000 = 24000
st kyselosti | DIN 4030-2 | 20°Gula-
Baumann

Poznamka k tabulce 10:

1) Jilovité zeminy s propustnosti mensi ne? hs* sefadi do nizsiho stugn

2) Zkusebni metodaipdepisuje vyluhovani S# pomoci kyseliny chlorovodikové.
Jestlize jsou k dispozici zkuSenosti v maigkiti betonu, |ze alternati¢ruzit vodni extrakci.

3) Limit 3000 mg.kg" se zmensi na 2000 mgky piipads nebezp& hromadni
siranovych iont v betonu v dsledku stidavého vysousSeni a zébvani nebo kapilarnino

sani.

4.1. Zkouseni korozni odolnosti beton®SN 73 1340
Zkouseni korozni odolnosti betonu gp@ v porovnani hodnot sledovanych vlastnosti

charakterizujicich korozni odolnost zkuSebnich k&anloZenych do agresivniho priesti
s hodnotami sledovanych vlastnosti paralelnich kizqreferenich), které byly ulozeny
v pitné vod. ZkuSebnim vzorkem je krychle o hegard50 mm. Doba trvani gsobeni
agresivniho media se voli 1, 3, 6, 12sai, pri teplot 20 £ 3 °C [16].
Druhy koroznich prostredi:

« Koroze vyluhovanim (voda s karbonatovou tvrdostOdg8mmol.1.

» Kysela koroze pH = 3 £ 0,2 {ipustné i pH = 4 nebo 5).

« Uhlicita koroze, obsah aktivniho G@0 + 10 mg:t (40 mg.1).

+ Horesnaté koroze, obsah MilO g.I* (tolerance 5 %).

« Koroze amonnymi solemi, obsah W g.I* (odchylka max. 5 %).

« Siranova koroze, obsah $010 g.[*(odchylka 5 %).
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Pomer objemu agresivniho roztoku v mililitrech k 100 fmpovrchu vzorku
musi byt nejmén5:1 [16].

Metodika zkouseni:

ZkuSebni betonové krychle o hgad50 mm byly vyrobeny a dodany betonarnou
Holcim a.s. do zku$ebny Ustavu technologie stawdbhimot a dilé VUT v Brné. Betonové
vzorky byly poté uloZzeny do nadob s agresivnim fseam, kde se ponechaly na dobu 90,
180, 360 dni. V&chto intervalech se na vzorcich provedly zkouSkynpsti v tlaku, pevnosti
v pficném tahu, stanoveni objemové hmotnosti, hloubk§saku tlakovou vodou. Na
pomletych vzorcich odebranychiEkousce pevnosti vtlaku se provedlo stanoveril p
vyluhu a vznik krystalizénich novotvailt RTG analyzou. Vysledky vSechkchto zkouSek se
porovnaly s refergimimi vzorky, které byly ulozeny v prdasdi referetinim.

Z vyslediki mizeme usuzovat, jaky vliv &#o prostedi na vlastnosti vzorku. A tim

stanovit jeho odolnosti¥i danému agresivnimu prostli.

4.1.1. Korozni prostedi
Pro experimentélni zkouSeni bylo zvolends@beni CQ@ s maximalni vlhkosti

vzduchu, roztoku S§, roztoku NQ a roztoku M§'. Tyto agresivni latky se redn
vyskytuji a vyraznou grou ovliviiuji vlastnosti betonu, ktery je viivn téchto latek vystaven.

Charakteristiky a koncentrace jednotlivych korohnpcostedi jsou uvedeny nize:

4.1.1.1. Plynné prostedi CO,
Korozni plynné médium CObylo napudtno z tlakové nadoby do uzaviratelné

plastové nadoby s hornim vikem. Maximalni vihkogtlwchu uvnit nadoby je zajigha
roztokem pipravenym z chemikalie ¥$5O, (koncentrace 150 g/l » ,&Os/voda),éimz by
méla byt dosazena 97 % vihkost vzduchu uvnédoby.

4.1.1.2. Kapalné prostedi SO, kapalné prostedi NO*, kapalné prostedi Mg®*
Korozni kapalna prostdi byla pipravena jako nasycené roztoky rozgodn

chemikalii ve vod z vodovodnihdadu do uzaviratelnych plastovych nadob s horniramik

Nasyceny roztok S§ je pipraven z chemikalie N8O, (koncentrace 161 g/l »
NaSQy/voda). U tohoto agresivniho média bylo &emo pH o hodnet9, coz znéi slake
zasadity roztok.
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Nasyceny roztok Ngje piipraven z chemikélie KN (koncentrace 320 g/l »
KNOs/voda). U tohoto agresivniho média bylo riéemo pH o hodnét6, coz znéi neutralni
roztok.

Nasyceny roztok Mg je pipraven z chemikdlie  Mg(N§,.6H,0
(koncentrace 399 g/l » Mg(N®R.6H,O/voda). U tohoto agresivniho média bylo r#éemo
pH o hodnat 5, coz zn&i slake kysely roztok.

4.1.1.3. Referetni prostiedi
Betonové srovnavaci (referam) vzorky jsou ulozeny ve védz vodovodnihdadu do

uzaviratelnych plastovych nadob s hornim vikem.

4.2. Fyzikalné-mechanické zkousky

4.2.1. Stanoveni pevnosti v tlaku
Stanoveni pevnosti v tlaku se &a$tji provadi na zkuSebnicklesech tvaru krychle

o hrarg 150 mm, nebo na valci otméru 150 mm. DIeCSN EN 12390 je postup stanoveni
pevnosti v tlaku nasledujici.

Zkontroluji se rozrry zkuSebnihodesa (fesnost 1 mm), Uhly a rovinnostdrgych
ploch. Pokud rovinnost aych ploch nevyhovuje, musi se na pozadovanou mogin(ISO
1920) upravit zbrouSeninii fezanim. Tlané plochy zkuSebniho vzorku jsou kolmé kesam
hutreni. Vzorky se zvazi fesnost + 0,25 %) a umisti se déedu tl&né plochy lisu (max.
odchylka 0,01 hrany zkuSebnihglesa). ZkuSebni lis ma umoznit @i@ni sily @i zlomu
(ptesnost £ 1 %). Tkné plochy zkuSebniho lisu jsou brouSené deskydesit povrchu> 55
HRC (zkouSka tvrdosti dle Rockwella), horni deskakioubové uloZeni. ZkuSebni vzorek se
plynule za#Zuje rychlosti 0,6 + 0,4 MPa's(betony niZz$ich pevnosti se &atji nizsi
rychlosti). Pevnost v tlaku je p@mode&tené sily na lisu i zlomu F [N] k tl&né plose
vzorku S [mn]. Vypotitand hodnota pevnosti vtlaku se zaokrouhli na N,Em?
(N.mm?= MPa) [16; 17].

fo = < [N.mm?] = [MPa]
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4.2.2. Stanoveni pevnosti vifikném tahu

ZkouSenédeso (krychle o hrah= 150 mm) se z#fi (pfesnost 1 mm) a zvazi jeho
hmotnost pro stanoveni objemové hmotnosti. Potérgehle umisti do lisu. Pod horni
zatzovaci desku se umisti gabvaci segment (tvaru use kruhu o poloru 75 mm).
Rozné&Sejici prouzky @a 15 + 2 mm, tlou¥ka 4 + 1 mm, délka zkuSebnih#ietsa) musi byt
piesré nad sebou. Rychlost zdbvani je 0,06 + 0,04 MP&sa doba zkousky musi byt
nejmeért 30 s [16; 17]. Schéma 2abvani znazaiuje obr. 3.

Pevnost v [Fi¢ném tahu f:[MPa] je dana vztahem:
fo = T[— [N.mm™?2] = [MPa]

F=maximalni zatiZzeni [N], I=délka dotykové&imky tlesa [mm], d=pi¢ny rozmeér

télesa [mm], vysledek se zaokrouhli na 0,05MPa.

Obrazek 3: ZadZovaci schéma [20].

L_dJ \9

1-zkuSebni krychle, 3-roznaseci krouzky, 4zavaci deska.

4.2.3. Stanoveni hloubky piisaku tlakovou vodou

Dle CSN EN 12390-8 Zkous$eni ztvrdlého betondiast 8: Hloubka girsaku tlakovou
vodou. ZkuSebni vzorky (krychle o heah50 mm) se umisti do vodo-tteeho gistroje, ktery
po dobu 72 + 2 hodin na povrch krychle budsgbit tlakem vody 500 + 50 kPa. Po skeni
se na krychlich provede zkouska stanoveni pevrgg&thym tahem a zjisti se nejvyssi

hloubka ptisaku vody. Ze zkouSkyiieme usuzovat hutnost betonové struktury [18].

4.3. Provadiné analyzy

4.3.1. Metoda Rentgenové difraéni analyzy (RTG)
Metoda rentgenové difrgki analyzy slouZi k stanoveni mineralogického sibze
zkoumanych material MaZze byt pouZzita pro kvalitativni posouzeni (tzn.nstzeni, které
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minerdly jsou pitomny), tak i pro kvantitativni posouzeni analyaogho materialu (tzn.
stanoveni mnozstvi jednotlivych fazi ve vzorku)o Rvantitativni stanoveni se spiSe vyuziva
DTA analyzy (DTA = diferenni termicka analyza). Rentgenoveé paprsky peipodu, nebo

po odrazu na krystalu davaji vznik diftmimu obrazu s charakteristickymi maximy
aminimy intenzity difraknich skvrn. Tuto metodu Ize tedy pouZzit k stanoveni
mineralogického sloZeni latek, které maji krystalicharakter [19].

K difrakci rentgenovych paprékna krystalické rfizce nastava vifpadt, Ze jejich
drahovy rozdil je roven celistvému nasobku vinoedky (je splina Braggova podminka)
[19]:

n.A = 2.d.sinf kden=1,2,3...

d = vzdalenost krystalovych rovin.
0 = uhel difrakce rentgenovéhoreai.
A = vinova délka rentgenovehoieai.

Sledovanou zavislosti je intenzita rentgenovéherdédopadajiciho na senzor a uhel
difrakce. Vysledné spektrum se porovnava s datalb@ystalickych minerdl (ASTM)
a vyhodnocuje [19].

Postup p¥i rentgenoveé difrakéni analyze:

» Priprava vzorku.
* Vlastni RTG analyza.
* Vyhodnoceni zdznamudteni-rentgenogramu.

Priprava vzorku:

Vzorky pro rentgenovou difrgki analyzu je nutno fpvést do velmi jemného
praskovitého stavu (velikogtstic pod 63um). Takto upraveny vzorek umistime do &esi
Zarovnani povrchu vzorku s povrchem resse provedeifilacenim kryciho skla na vzorek.
Prevedenim vzorku do jeminpraSkovitého stav se docili toho, Zeetnost krystalil
(mikroskopickych zrn) orientovanych souhlaése rovinou vzorku v nosi je dost&ujici
k prikazné analyze [19].

Vlastni RTG analyza:

Po zapnuti fistroje hlavnim vypingem se nastaviifslusné hodnoty n&g a proudu
zdroje z&eni (rentgenky). fpraveny vzorek se vlozi do drzaku v goniometruno@re se
nastavi vychozi uhel a spifean se uvede deéinnosti zdroj z&eni. Poslednim ukonem je
synchronni zapojeni chodu goniometru a smiszaznamu na PC, kde se zaznamenava
intenzita difraktovaného #éni v zavislosti na Uhlu odrazu. Ziskany zaznarazsetuje jako
rentgenogram (difraktogram) [19].
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Vyhodnoceni rentgenogramu:

Rentgenogramy se vyhodnocujfepdzié z hlediska kvalitativniho (jaké krystalické
faze zkouSeny vzorek obsahuje). Na ose X jsou wmeblodnoty Ul difraktovaného z&ni
a na ose Y jeho intenzita. Ostra maxima intenkitgra indikuji splgni Braggovy rovnice se
oznauji terminem pik (linie, vrchol). Vyhodnoceni seopédi vyzndenim hodnot dfil na
ose X. Zhodnot Ul na ose X se stanovi mezirovinné vzdalenosti jédgoh pika
rentgenogramu. Pouzitim kartotéky ASTM (AmericartiSty for Testing and Materials) se
ze stanovenych mezirovinnych vzdalenosti jednatlivpiki urti mineraly obsazené ve

zkoumaném vzorku [19].

4.3.2. Stanoveni pH betonu
Hodnota pH betonu jeitezitou informaci, pro Zelezobetonové konstrukderé jsou

vystavené fisobeni agresivniho préeti. Koroze vyztuze neprobiha, paklize hodnota pH
neklesne pod hodnotu 9,&i Btanoveni hodnoty pH ve vyluhu se standanmaitiené mnozstvi
odebraného vzorku ponecha vyluhovat v exaldgtanoveném objemu destilované vody po
danou dobu. Na taktoripraveném vyluhu se nasledprovede stanoveni hodnoty pH. Pro
zkousSku se pouzije vzorek ropsty a prosaty sitem o velikosti otuo0,063 mm. Podily

proslé sitem se zhomogenizuji, vysusi a 2 g seijp@ud stanoveni pH.

4.4. Charakteristika zkuSebnich vzorki
Betonové vzorky (krychle o hrarit50 mm) byly vyrobeny na betonérfirmy Holcim

(Ceskéa republika) a.s. Betonové vzorky byly po vyrdbgéopraveny na Ustav technologie

stavebnich hmot a dilczde byly uloZzeny do agresivnich presti.
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4.5. Slozeni zkouSenych receptur
Ctyti receptury byly navrzeny na pevnostiidt C 30/37 s odolnosti na vliv preedi

XA3. Cilem je ovteni trvanlivosti vyrobenych betonovych vzérkvaci vybranym
agresivnimtinitelam.

Tabulka 11: SloZeni receptur.

Slozky betonu [Kg.m”] T3 T4 T5 T16
CEM II/A-LL 42,5R - - 439 -
CEM 1I/B-M (S-V) 32,5R - 466 - -
CEM IlI/B 32,5N SV 488 - - -
CEM 1 42,5R - - - 439
Kam. 0-4mmCeperka 903 783 856 859
Kam. 8-16mm Zumberk 675 309 267 267
Kam. 11-22mm Zumberk | 138 567 592 592
Voda 222 215 189 189
Plast. Stachement 2481 4,46 4,20 4,41 4,41

Receptury T3, T4 a T5 jsou recepturami zkouSenysdeptury T16 je receptura
referergni.

4.6. Charakteristika surovin
« CEMII/A-LL 42,5R: Portlandsky cement s vdpencem, s obsahem

TOC, ktery nepekratuje 0,2 % hmotnosti (LL), pevnostrtidy 42,5, s vysokymi p@atesnimi
pevnostmi, obsah 6 - 20 % vapence.

« CEM III/B 32,5N SV: Vysokopecni cement obsahujici 66 - 80 %
vysokopecni granulované strusky, pevnodiidiyt32,5, s normalnimi géteinimi pevnostmi,
siranovzdorny.

« CEM | 42,5R: Portlandsky cement dIESN EN 197-1 pevnostntitly 42,5

s vysokymi pdatesnimi pevnostmi.

« CEMII/B-M 42,5R: Portlandsky sisny cement obsahujici 21 - 35 %
kiemiitého popilku, pevnostnfitly 42,5, s vysokymi p@tesnimi pevnostmi.

« Kamenivo 0-4 mmCeperka: Strkopisek (podil &rkové frakce 30 %),

téZené prané kamenivo.
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« Kamenivo 8 - 16 (11 - 22) mm ZumberkBiotiticko-amfibolicka Zula.
Drcené kamenivo.

» Stachement 2481Superplastifikéni pfisada do betonu na bazi
polykarboxylati. Davkovani 0,5 - 1,5 % z hmotnosti cementu. Redwady aZ o 30 %.

+ Voda: Dle CSN EN 1008: Zarsova voda do betonu.

4.7. Provadiné experimentalni prace
ZkuSebni betonové vzorky byly podrobeny fyzikamechanickym zkouSkédm ke

Zjisténi objemové hmotnosti ztvrdlého betonu (pro vyhagmd nebyly hodnoty objemové
hmotnosti zaokrouhleny), pevnost v tlaku, pevnogti¢ném tahu, hloubka fisaku tlakovou
vodou. Zkousky byly provedeny u vSech receptdasovych intervalech 90, 180, 360 dni od
naloZeni do agresivniho proetli. Receptura T16 nema v gasné dob st&i 360 dni, proto
bude vyhodnocena pouze po 180 dnech. Vysledky &mikmechanickych vlastnosti jsou
srovnany s referénimi vzorky ve stejnyckiasovych intervalech.

Po provedeni zkousky pevnosti vtlaku na zkuSdbmnizorcich, byly ze zlomk
betonovych krychli odebrany ze dvou vrstev vzorkg @ povrchu (0 — 5 mm) a z vrstvy pod
povrchem (5 — 10 mm). Odebrané vzorky byly nieje pomlety a poté podrobeny rentgenové
difrak¢ni analyze a stanoveni pH ve vyluhu.

Fyzikalré-mechanické vlastnosti byly stanoveny diesfusnych norem:

CSN EN 12390-7 ZkouSeni ztvrdliého betafdist 7: Objemova hmotnost ztvrdlého betonu,
CSN EN 12 390-3 Zkouseni ztvrdlého betdidist 3: Pevnost v tlaku zkuSebnigkes,

CSN EN 12 390-6 Zkou$eni ztvrdlého betdbést 6: Pevnost vifiném tahu zkuSebnich
téles,

CSN EN 12390-8 Zkouseni ztvrdlého betatiéist 8: Hloubka girsaku tlakovou vodou.
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5. VYSLEDKY A DISKUZE

Betonové vzorky byly vyrobeny na beton&firmy Holcim (Ceska republika) a.s.

a dopraveny na Ustav technologie stavebnich hrddt# zde byly uloZeny do agresivnich

prostedi. V bakaléské praci vyhodnocuji vysledky ziskanié glouhodobém sledovani

vlastnosti &chto beton.

5.1. Vysledky fyzikalré-mechanickych zkouSek receptur T3, T4, T5, T16
pro jednotliva agresivni prostredi

5.1.1. Tabulky vysledk fyzikalné-mechanickych zkousek
Tabulky 12, 13, 14, 15, 16, 17davajepled vysledi fyzikalné-mechanickych zkousek

vzorki, které byly uloZeny v jednotlivych agresivnich gttedich.

Tabulka 12: Vysledky fyzikal&rmechanickych zkouSek pro referéni pros#edi.

Referenéni prostiredi
1, Pevnost v ficném Objemova hmotnost
Vlastnost| Pevnost v tlaku [MP4] tahu [MPa] [kg.m)

Doba 90 180 360 90 180 360 90 180 360
uloZeni | dni dni dni dni dni dni dni dni dni
c| T3 |553| 557 46,7\ 4,24 3,54 4,1y 2372355 | 2342
% T5 | 46,8| 52,8 55,71 3,78 3,63 45p 2322356 | 2365
§ T4 | 42,5| 48,7 53,0 3,7% 4,31 4,1p 232P312 | 2352

1 116 [470] 46,7 - | 458 429 - | 23652397 | -

Tabulka 13: Vysledky fyzikal&rmechanickych zkousSek pro prasdi haec¢natych ionti.

Horecnaté ionty
Vlastnost | Pevnost v tlaku [MP;L] Pe\{[gﬁlsjt[\éﬂi;]acar}em Ob‘e”[‘fg;"f‘nﬂ{“ Otnost
Doba 90 180 360 90 180 | 360 | 90 180 360
uloZzeni | dni dni dni dni dni dni | dni dni dni
o T3 |526| 62,7 60,71 4,40 3,63 3,48 2364350 | 2349
2| 15 |48,7] 51,1| 465 402 421 3740 2352358 | 2360
§ T4 |580| 524 | 550 383 431 3,40 236@358 | 2341
®| Ti6 | 42,3| 48,7 - 4,02 3,99 - 23932407 -
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Tabulka 14: Vysledky fyzikalrmechanickych zkouSek pro prasidi dusénanii.

Dusi¢nany
1, Pevnostv ficném | Objemova hmotnost,
Vlastnost| Pevnost v tlaku [MP4] tahu [MPal] kg.m]
Doba 90 180 360 90 180 | 360 | 90 | 180 360
uloZzeni | dni dni dni dni dni dni | dni | dni dni

T3 | 52,3 | 65,6 589 438 451 4,44 2362358 | 2363
5 1 43,0] 633 62,6 3,87 362 419 2352358 | 2367
T4 | 48,6 | 479 56,0 3,91 3,558 4,08 2352356 | 2353
T16 | 47,4 | 48,1 - 3,51 4,05 -| 23922404 -

Receptura

Tabulka 15: Vysledky fyzikal&rmechanickych zkouSek pro prasdi sirani.

Sirany
Pevnost v ficném Objemova hmotnost
Vlastnost | Pevnost v tlaku [MP;L] tahu [MPa] [kg.m®
Doba 90 | 360 | 180 | 360 | 180 360
ulozeni | dni | 1809 gni 19090 “gni | ani 299 dni | dni

T3 59,9 4272 66,6] 448 427 444 2362331 | 2367
T5 |156,6| 535 54,31 3,82 3,42 4,00 23‘6&362 2377
T4 148,6| 50,5 55,71 3,7% 3,65 346 2352346 | 2341
T16 | 47,5| 44,4 - 3,871 4,16 - 23%72375 -

Receptura

Tabulka 16: Vysledky fyzikal&rmechanickych zkouSek pro prasidi CQ.

CO;
1, Pevnost v ficném | Objemova hmotnost
Vlastnost| Pevnost v tlaku [MP3] tahu [MPa] kg
Doba 90 180 360 dnil 90 dni 180 | 360 90 dni 180 | 360

ulozeni dni dni dni dni dni dni

g T3 | 55,0| 61,5 60,7 4,73 4,66 348 2365 2337 2B63
| T5 |60,7| 52,8 56,8] 4,02 336 4,64 2349 23b2 266
§ T4 |1 48,9| 454 60,7 3,70 4,14 3,45 2341 2337 226
| T16 | 485| 53,2 - 3,11 3,95 - 2373 2397 1
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Tabulka 17: Vysledné hodnoty psaki tlakovou vodou pro jednotlivé agresivni préstli.

Prostedi Referentni CO, Sirany
e o T e T a0 Jooan] 20 20 [ soani] 20 [ 380
| T3 | 32 24 19 13 3 6 7 2 9
2 T4 | 29| 30 19 17 | 30| 4 14 7| 21
§ T5 | 32 28 9 18 5 8 14 3 3
|l Ti16 | 6 19 - 48 4 - 20 4 -
Prostedi Dusi¢nany Horefnaté ionty

Doba [ 90 | 180 | 360 | . o 180 | 360

ulozeni dni dni dni dni dni

s| T3 18 2 3 5 3 7

2| T4 | 13| 15 11 35 3 6

S| 15 | 11| 3 11 9 2| 8

i 116 | 9 8 14 8

5.1.2. Grafické zavislosti mechanicko-fyzikalnich kastnosti betoni

5.1.2.1 Zavislost pevnosti v tlaku na dabulozeni v agresivnim prostedi

Zavislost pevnosti v tlaku na dolé ulozeni v
referenénim prostiredi

70
©
o s
2 ° ——T5
S 40
S 30 T4
§ 20 ——T16
> 10
o) : . .

90 dni 180 dni 360 dni

Doba ulozeni

Graf 4: Zavislost pevnosti v tlaku na délulozeni v referednim prosfedi.
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ZA4vislost pevnosti v tlaku na dolé uloZeni v
agresivnim prost¥edi hateénatych ionti
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Doba uloZeni

Graf 5: Zavislost pevnosti v tlaku na déluloZeni v prostedi ha‘e¢natych ionti.

Zavislost pevnosti v tlaku na dol ulozeni v
agresivnim prost¥edi dustnani
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Graf 6: Zavislost pevnosti v tlaku na déhluloZeni v prostedi dusénanii.

Zavislost pevnosti v tlaku na dol uloZeni v agresivnim
prostiedi sirani
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Graf 7: Zavislost pevnosti v tlaku na déluloZeni v progtedi sirani.
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ZA4vislost pevnosti v tlaku na dol uloZeni v
agresivnim prostedi CO,
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Graf 8: Zavislost pevnosti v tlaku na délulozeni v prostedi CQ.

5.1.2.2. Zavislost pevnosti viiéném tahu na dol& uloZeni v agresivnim prostedi

Zavislost pevnosti v Fiéném tahu na dot& ulozeni v

referenénim prostiredi
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Graf 9: Zavislost pevnosti vif‘rném tahu na dob ulozeni v referednim prosfedi.

Pevnost v Fiéném tahu [MPa]

Zavislost pevnosti v Fiéném tahu na dot& ulozeni v
agresivnim prost¥edi dustnani
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Graf 10: Zavislost pevnosti vifi'ném tahu na dobB uloZeni v prostedi dusénanii.

Zavislost pevnosti v Fiéném tahu na dol& ulozeni v
agresivnim prostedi hate¢natych ionti
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Graf 11: Zavislost pevnosti vifi'ném tahu na dob uloZeni v prostedi ha‘e¢natych ionti.

Zavislost pevnosti v Fiéném tahu na dol& ulozeni v
agresivnim prost¥edi sirani
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Graf 12: Zavislost pevnosti vififném tahu na dob uloZeni v prostedi sirani.
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Graf 13: Zavislost pevnosti vifi'hém tahu na dob uloZeni v prostedi CQ.
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5.1.2.3. Zavislost objemové hmotnosti na déhuloZeni v agresivnim prostedi

Zavislost objemové hmotnosti na do®ulozeni v
referenénim prostiedi
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Graf 14: Zavislost objemové hmotnosti na dobloZeni v referednim prostedi.

Zavislost objemové hmotnosti na do®ulozeni v
agresivnim pros¥edi hate¢natych ionti
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Graf 15: Zavislost objemové hmotnosti na dobloZeni v prostedi ha‘e¢natych ionti.

Zavislost objemové hmotnosti na dobulozeni v
agresivnim prostedi dustnani
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Graf 16: Zavislost objemové hmotnosti na dobloZeni v prostedi dusénanii.
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Zavislost objemové hmotnosti na do&ulozeni v
agresivnim prostedi sirani
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Graf 17: Zavislost objemové hmotnosti na dobloZeni v progtedi sirani.
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Graf 18 Zavislost objemové hmotnosti na dalloZeni v prostedi CQ.

5.1.3. Diskuze a srovnani vysledkmechanicko-fyzikalnich zkousek
Pevnost v tlaku: Vlivem pasobeni agresivniho présti doSlo k sniZzeni vyslednych

hodnot pevnosti v tlaku zkuSebnichles po 90 dnech uloZeni maximé&lo 15 %, po 180
a 360 dnech uloZeni doslo k poklesu maximanl7 % oproti hodnotam pevnosti v tlaku
referegnich zkuSebnicheéles (referenni prostedi — voda). U betonovych vzdrkeceptury
T3 (CEM III/B 32,5N SV) uloZenych v prastdi siraf doslo po 360 dnech zrani k fstu
pevnosti vtlaku o 46 %, oproti hodnotam pevnostiaku referetinich €les. V prostedi

s agresivnim progdim CQ doSlo po 360 dnech k 13 % fAatu pevnosti v tlaku u vSech
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betonovych vzork, to mohlo byt zpsobeno zvySovanim hodnot pevnosti v tlaku betortovyc
vzorki vlivem prvniho stadia karbonatace.

Pevnost v Fi¢ném tahu: Pevnost v ficném tahu betonovych vzatrlse po 360 dnech
uloZeni v agresivnich prdasdich snizila oproti hodnotdm pevnostifiépém tahu vzonk
referegnich maximala o 23 %. Vyjimkou je receptura T3 (CEM III/B 32,55V) v prostedi
dusinani, u které se pevnost ¥ipném tahu zvysila o 14 % oproti refeteim hodnotam.

Objemova hmotnost: Z grafickych zavislosti lze usuzovat, Ze u Zadnéepéury
nedoslo vlivem ulozZeni v agresivnim piesti k znén¢ objemové hmotnosti vice nez o 2 %.

Hloubka prisaku tlakovou vodou: Hodnoty pfisaki tlakovou vodou se u vSech
vzorku po 360 dnech snizily vipnéru o 50 % oproti hodnotam {maki tlakovou vodou
vzorka uloZenych v referegmim prostedi. Tento pokles je nejspiSeuspben vyplnim

poroveé struktury povrchovych vrstev vzéarkoroznimi zplodinami.

5.2. Vysledky zkouSek pH a RTG analyzy receptur T3T4, T5, T16 pro
jednotliva agresivni prostredi

5.2.1. Tabulka nanéienych hodnot pH
Tabulka 18: Tabulka nardi‘enych hodnot pH.

Prostedi Referentni Hore¢naté ionty
Odebrang 0-5mm 5-10mm 0-5mm 5-10mm
vrstva
Doba 90 | 180 | 360 90 | 180 | 360 90 | 180 | 360 | 90 | 180 | 360
ulozeni | dni | dni | dni | dni | dni | dni | dni | dni | dni | dni | dni | dni
g T3 112,07/11,38 11,48]11,93/11,56|12,02/11,85|11,00/11,36|12,47|11,52|11,37
al| T4 |12,24/11,85/11,66/12,11/11,75/11,46/11,63|11,23/10,66/11,89|12,03|11,46
§ T5 112,29/11,74/11,74/12,30/11,46|12,08,12,56/11,16|11,4512,33/12,06/ 11,52
x| Ti6 |12,19/12,20, - [12,2612,16] - 11,82 11,61 - 11,27/ 11,95| -
Prostedi Sirany Dusi¢énany
Odebran 0-5mm 5-10mm 0-5mm 5-10mm
vrstva

Doba 90 | 180 | 360 | 90 | 180 | 360 | 90 | 180 | 360 | 90 | 180 | 360
ulozeni | dni | dni | dni | dni | dni | dni | dni | dni | dni | dni | dni | dni
T3 112,03/ 11,66|11,57|12,44/11,86|11,16|12,00/11,32|11,38] 12,35|11,45| 12,50
T4 |12,16/11,76/11,64{12,13/11,71/11,27|11,96/11,71/11,83] 11,95|11,63| 11,90
T5 112,61/11,29/11,90(12,39 11,41/11,95|12,27/11,86| 12,20 12,31|11,23| 12,13

T1612,03/12,44 - [12,1012,39 - 11,1612,19] - |11,87/12,44 -

Receptura
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Prostedi CO;

Odebran 0-5mm 5-10mm
vrstva
Doba 90 | 180 | 360 | 90 | 180 | 360
ulozeni | dni | dni | dni | dni | dni | dni

| T3 [11,81/11,09/11,71)112,12/ 10,92/ 11,79
*2 T4 |12,04/10,88/11,5311,90/11,06/11,68
% T5 |12,15/11,68/11,45(12,26{11,4911,38
® | T16(12,11{11,81 - [11,4012,41| -

5.2.2. Vyhodnoceni réfeni pH
Hodnoty pH u vzork vystavenych fisobeni agresivniho praéeti po dobu 90 dn

osciluji kolem hodnoty pH = 12. Po 180 dnech uldZeetori v agresivnich progdich
kleslo pH zkouSenych betdma piimérnou hodnotu pH = 11,7. Po 360 dnech uloZeni \zork
v agresivnim progedi hodnota pH betonu klesla u zkouSenych vikar& hodnoty okolo
pH = 11,5. Pro pasivaci ocelové vyztuze proti koroZelezobetonovych konstrukcich je

nutné, aby hodnota pH betonu neklesla pod hodridta 9,6.

5.2.3. Vyhodnoceni RTG
Vyhodnoceni rentgenogramprovedl Ing. Amos Dufka, Ph.D. NiZze jsou uvedeny

vysledky analyz, na kterych jsem se podilélpmvou vzork. Jsou zde zmémy pouze
piipady vyrazgjSich zmén mineralogického slozeni u vzark

U receptury T3 (CEM III/B SV 32,5N) byl v mikroskture vzorki po 360 dnech
uloZeni v agresivnim prasdi siraf identifikovan vznik koroznich novotvarettringitu
a zvySeného mnozstvi monosulfatu. To ®d8uje o degradaci povrchovych vrstev vzibrk
agresivnim progedim siran.

U ostatnich receptur T4 (CEM II/B-M (S-V) 42,5Rhlavni sloZzkou kemicitym
popilkem), T5 (CEM II/A-LL 42,5R) a T16 (CEM | 429 nedoslo k vyrazf)Si zmené

mineralogického sloZeni, vlivemigobeni agresivniho prastli.
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6. ZAVER

V bakal&ské praci byly shrnuty informace o portlandskyghogtlandskych sgsnych
cementech, o jejich trvanlivostifip pasobeni agresivnich prdésdi. Dale byly shrnuty
a popsany mozné vlivy okolniho priedi na trvanlivost betdin F¥i vypracovavani jsem
vychazel zeské odborné literatury, z udgposkytovanych producentem &nych cemerit
cementarnou Prachovice a ze zahmaith odbornychélanka (databaze Web of Science,
casopisi Construction and Building Materials).

V praktické c¢ésti  byly sledovany fyzikaimechanické vlastnosti betbn
s portlandskymi cementy, portlandskymi cementy ésmmi, portlandskymi cementy
s vapencem a cementy vysokopecnimi z produkce démmenPrachovice. ZkuSebni vzorky
byly vyrobeny na betonagrHolcim a.s., poté byly uloZzeny v labortth Ustavu technologie
stavebnich hmot a dflcdo zkouSenych agresivnich piesti. Po 90, 180 a 360 dnech se na
zkuSebnich vzorcich provedly fyziké&mechanické zkousky, RTG analyza a stanoveni pH
betonu. V ramci své bakakké prace jsem provéldsledovani a vyhodnocovani chovani
téchto betof pii uloZeni v iznych agresivnich prasdich. Sledoval a porovnaval jsem
vlastnosti vzork ve stdi 90, 180 a 360 dni. Cilem bylo sledovat chovantorie
s portlandskymi a portlandskymi gsmymi cementy z produkce cementarny Prachovice
a oWwfit moznost pouziti&hto cemerit do betonu s vlivem pragdi XA. Z nangtenych
hodnot je patrné, Ze nedoSl@dasovém horizontu 360 dni k vyraznym degtadia zménam
pevnosti vtlaku a v pevnosti ¥ipném tahu. Pro pasivaci ocelové vyztuze proti korozi
v Zelezobetonovych konstrukcich je nutné, aby htadmd betonu neklesla pod hodnotu
pH = 9,6. Hodnota pH betonu u zkouSenych vim& pohybovala v intervalu <11,5; 12,0>.
Z vysledki RTG analyzy vyplyva, Ze k vyznarji mineralogické zgmé v struktue betonu
doSlo pouze u vzotkreceptury T3 (CEM III/B 32,5N SV) uloZenych v agjisnim prostedi
sirami. Zde byl identifikovan vznik koroznich novotwaettringitu a zvySeného mnoZzstvi
monosulfatu v povrchovych vrstvach vzork

Pro ziskani dalSich vysledlke nutno pokréovat ve sledovani chovarichto betofi
v delSim¢asovém horizontu a v dalSich agresivnich peasth (s #iznymi koncentracemi). Je
titeba posoudit chovani¢ahto betod v prostedi s fisobenim mrazu a chemickymi

rozmrazovacimifisadami. V této oblasti vidim pokiavani ve své magisterskeé praci.
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8. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

XA — druh vlivu prositedi na beton, konkrétrbeton vystaveny chemickémugobeni.
pH — zapora vzaty dekadicky logaritmus koncentrace oxoniovkationti ve vzorku.
Kg — kilogram, jednotka hmotnosti (1kg=1000g).

| — litr, jednotka objemu (1f%10001).

HRC — jednotka tvrdosti podle Rockwella.

N — Newton, jednotka sily.

m — metr, jednotka délky.

DTA — diferertni termicka analyza.

ASTM — kartotéka minerél- American Society for Testing and Materials.

RTG - rentgenova difréki analyza.

CEM — normové ozrni cementu.

Plast. — plastifikéni prisada do betonu.

Max. — maximaly.

Min. — minimalre.

VUT — Vysoké éeni technické v Brh

TOC - celkovy obsah organického uhliku [%].
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