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Abstrakt

SouCasnd vyroba cementu je ekologicky a ekonomicky ndroCnd, proto je
celosvétovym trendem sniZovani mnoZstvi vyrobeného portlandského slinku a jeho
nahrazeni neslinkovymi minerdly. Portlandské smésné cementy predstavuji ekologiCtéjsi a
ekonomiCtéjsi variantu portlandskych cementt. Pro zavedeni téchto cementt do praxe je
potfeba sumarizovat vlastnosti a chovani betontd vyrobenych z téchto cementd. Prace se
zaméfuje na chovani betonl s portlandskymi cementy s vdpencem a s portlandskymi

smésnymi cementy v agresivnim prostiedi.

Klicova slova
Cement, portlandsky cement s vdpencem, portlandsky smésny cement, trvanlivost,

koroze, agresivni prostredi.

Abstract

The current cement production is environmentally and economically challenging,
that’s why the global trend is reducing the amount of portland clinker produced and it’s
replacement by minerals without clinker. Portland blended cements are environmentally
friendly and economical option. Accept of these cements into practice is necessary to
summarize the properties and behavior of concrete made from these cements. The work
focuses on the behavior of concrete with portland limestone cements and portland blended

cements in aggressive environments.

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

corrosion, aggressive environment.
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1. UVOD

Soucasnym trendem ve vyrobé€ cementu je ekologie jeho vyroby, ve smyslu sniZzen{
ekonomické ndrocnosti vyroby a sniZzeni emisi CO, do ovzdusi pfi samotné vyrobé& cementu.
SniZeni vyroby ekonomicky a ekologicky naro¢ného portlandského slinku se muze docilit
Castecnou substituci portlandského slinku vhodnym substituentem. Tim miZe byt napiiklad
vysokopecni struska, popilky, kfemicité tdlety, kalcinovana bfidlice, €i vdpenec. Vznikaji tak
tzv. portlandské smésné cementy. V Ceské republice nejsou tyto cementy v praxi moc
pouzivané. Pro vyrazné€jsi rozsiteni uziti portlandskych smésnych cementt je tfeba ovéfit
chovani téchto cementd s prisadami do betonu, ¢i vliv agresivnich prostfedi na trvanlivost
betont vyrobenych za pouziti téchto druhti cement.

Cilem této bakaléiské prace je vypracovani reSerSe informaci v oblasti portlandskych
smésnych cementl a trvanlivosti betond s portlandskymi smésnymi cementy v agresivnim
prostiedi. Price je zameéfena na portlandské smesné cementy a portlandské cementy
s vdpencem z produkce Cementarny Prachovice, Holcim a.s., ¢len koncernu.

Experimentdlni ¢ast prace je zaméfena na sledovani vlastnosti betona s portlandskymi

smésnymi cementy a portlandskymi cementy pfi pasobeni vybranych agresivnich prostiedi.
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2. PORTLANDSKE SMESNE CEMENTY
2.1. Cement

Cement je hydraulické pojivo, tj. jemne mletd anorganickd litka, kterd po smichani
s vodou vytvaii kasi, kterd tuhne a tvrdne v dusledku hydratacnich reakci a procesu.
Po zatvrdnuti zachovdavd svoji pevnost a stilost také ve vodé. Cement podle EN 197-1
oznacovany jako CEM, musi pfi odpovidajicim ddvkovani a smichdni s kamenivem a vodou
umoZznit vyrobu betonu a malty zachovdvajici po dostateCnou dobu vhodnou zpracovatelnost.
Po ptedepsané dob€ musi mit predepsanou pevnost a dlouhodobou objemovou stdlost.
Hydraulické tvrdnuti cementu CEM probiha v disledku hydratace vdpenatych kiemicitanu.
Na hydrataci se v prubéhu tvrdnuti mohou podilet i jiné chemické slouCeniny (hlinitany) [1].
Chemické vlastnosti cementd jsou zavislé na jejich mineralogickém sloZeni, které ovliviiuje
rychlost hydratace a vysledné pevnosti betonu. Zikladni slinkové minerdly vcetné jejich

charakteristik jsou uvedeny v tabulce 1 [2].

Tabulka 1: Zdkladni slinkové minerdly a jejich charakteristika [2].

- 50 obsah teplota | hydratacni )
- systematicky g y rychlost
mineral T dzev zkratka | v portlandském| tvorby teplo hvdratace
‘ slinku [%] [°’C] | [kkeg'] | 2
alit mkaleid | g 37-75 | od1250 | 500 rychla
silikat
belit Jlaliiin | 0 g 5-40 | 0d700 | 250 stredni
silikat
sforiaifige | URACHm | o T8 0d 900 910 veltn
aluminat rychla
brownmuillerit tetraka%ca}m} C4AF 9-14 od 700 420 rychla
aluminat ferit

2.2. Rozdéleni cementu
Cement sepodle CSN EN 197-1 d&li do péti hlavnich druht cementt:

e CEM I Portlandsky cement.

e CEM II Portlandsky cement smésny.
e CEM III Vysokopecni cement.

e CEM IV Pucoldnovy cement.

e CEM V Smésny cement.
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Cementy se ddle dé€li na tfi tfidy normalizované pevnosti tlaku, a to na 32,5, 42,5
a 52,5 (MPa). Cementy s vysokymi po€iteCnimi pevnostmi se oznaCuji pismenem R (rapid)

[1].

2.3. Portlandské smésné cementy a portlandské cementy s vipencem
Portlandské smeésné cementy a portlandské cementy s vdpencem predstavuji

ekologiCtéjsi alternativu energeticky naro¢nych portlandskych cement. Zavedeni téchto
druhti cementi do praxe nardzi na problém s nedostateCnym probadanim chovani betonud
s uzitim té€chto druhti cementl. Masovéjsi vyuzivani portlandskych smésnych cementd by
mélo za nésledek sniZeni emisi CO, z vyroby portlandského slinku. MnoZstvi emisi CO, pfi
vyrobé portlandského slinku se pohybuje mezi 900-1000 kg.t'1 vyrobeného slinku, pfi mérné
spotiebé& tepla 3500-4000 MJ.t!. Sedesat procent emisi pochdzi z kalcina¢niho procesu,
zbytek vznika pfi spalovani paliva. SniZzeni emisi CO,lze dosdhnout vyrobou cementl s vice
hlavnimi sloZkami (portlandské smé&sné cementy). Portlandsky cement vyZaduje obsah slinku
nad 95 %. Portlandské smésné cementy umoziiuji dle CSN EN 197-1 sniZit obsah slinku na
65 % (CEM II/B-M). Portlandské smésné cementy jsou v porovnéni s portlandskymi cementy
trhem malo akceptovédny[3]. Podil vyroby portlandskych a portlandskych smésnych cementu
vroce 2006 v nékterych zemich Evropské unie informativné ukazuje Graf 1 [4]. Diky
moZznosti kombinovat n€kolik hlavnich slozek umoZziiuje portlandsky smésny cement (CEM
II-M) vyuzit vyhody jednotlivych hlavnich sloZek k vytvofeni stabilnich materidlovych
systémll. Ve vztahu k vlivu hlavnich sloZek na trvanlivost betonu se uplatiiuji hlavné
cementy, ve kterych jsou piitomny ndasledujici kombinace hlavnich sloZek:

vapenec/vysokopecni struska ¢i vapenec/popilek [4].

Podil vyroby portlandskych a portlandskych smésnych
cementll v nékterych stitech EU za rok 2006

60,0

T i [ portlandsky cement
i — ' )
b [ pordandsky cement s vipencem
40.0 - - S - = portlandsky smésny cement

¢
a3
w

|
10,00 ‘ ‘ —‘
‘ ] 1

Francie Rakousko Némecko Ceskd rep.

Graf 1: Podil vyroby portlandskych a portlandskych smésnych cementit v nekterych stdtech
EU za rok 2006 [4].
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2.4. Hlavni slozky portlandského cementu smésného (CEM II)
2.4.1. Portlandsky slinek (K)

Portlandsky slinek se vyrdbi pdlenim nejméné do slinuti pfesné pfipravené surovinové
smési obsahujici prvky, obvykle vyjddiené jako oxidy CaO, SiO;, Al,Os, Fe,O3; a malé
mnozstvi jinych latek. Surovinovd smés musi byt homogenni. Portlandsky slinek je
hydraulickd latka, kterd musi sestdvat nejméné ze dvou tietin hmotnosti z kfemicitanu
vipenatych (3Ca0.Si0; a 2Ca0.Si0,). Ve zbytku jsou pak obsazeny slinkové faze obsahujici
hlinik a Zelezo a jiné slouc¢eniny. Hmotnostni podil CaO/SiO, > 2. Obsah oxidu hofec¢natého

(MgO) nesmi byt vétsi neZ 5 % hmotnosti [1].

2.4.2. Granulovana vysokopecni struska (S)
Granulovand vysokopecni struska vznikd rychlym ochlazenim vhodné sloZené

struskové taveniny vznikajici pfi taveni Zelezné rudy ve vysoké peci. Struska musi byt
nejméné ze dvou tfetin hmotnosti sklovitd a pii vhodné aktivaci musi vykazovat hydraulické
vlastnosti. Granulovand vysokopecni struska musi sestdvat nejméné ze dvou tfetin hmotnosti
z oxidu vdpenatého (CaO), oxidu hofecnatého (MgO) a oxidu kfemicitého (SiO,). Zbytek
obsahuje  oxid  hlinity  (Al,O3) a  mald  mnoZstvi  jinych  sloucenin.

Hmotnostni podil (CaO+MgO)/(Si02) >1 [1].

2.4.3. Prirodni pucolany (P, Q)
Pucoldny jsou pfirodni latky kfemicité nebo kiemicito-hlinité povahy. Pucoldny po

smichdni s vodou samy netvrdnou, avSak jsou-li jemné semlety, reaguji v pfitomnosti vody za
normdlni teploty s rozpuSténym hydroxidem védpenatym (Ca(OH);) a tvoii slouceniny
kfemicitan vapenatych a hlinitani vapenatych, které jsou nositeli narustajici pevnosti. Tyto
slouceniny jsou podobné tém, které vznikaji ptfi tvrdnuti hydraulickych litek. Pucoldny
obsahuji v podstaté aktivni oxid kfemicity (SiO;) a oxid hlinity (Al,O3). Ve zbytku pak oxid
Zelezity Fe;Os3 a jiné oxidy. Obsah aktivniho oxidu vdpenatého je pro proces tuhnuti
zanedbatelny. Obsah aktivniho oxidu kfemicitého musi byt nejméné 25 % hmotnosti [1].
Pouzivané pucolany jsou:

¢ Prirodni pucolany (P) jsou obvykle latky vulkanického ptivodu, nebo

13



Gh sedimentérni horniny vhodného chemického a mineralogického sloZeni.

¢ Prirodni kalcinované pucolany (Q) jsou latky vulkanického ptvodu, hliny,

btidlice, nebo sedimentované horniny, aktivované tepelnou dpravou [1].

2.4.4. Popilky (V, W)
Popilek se ziskdva elektrostatickym, nebo mechanickym odluovdnim prachovych

Castic z koutfovych plyni topenist otdpénych praskovym uhlim. Popilek ziskany jinym
zpasobem nesmi byt dle CSN EN 197-1 pouzit. Popilek miZe byt svou podstatou kiemigity
nebo vapenaty. Prvni md pucoldnové vlastnosti, druhy miZe mit navic hydraulické vlastnosti.
Ztrata Zihdnim popilku, pti dob€ Zihdni 1 hodinu, nesmi byt vétsi neZ 5 % hmotnosti. Popilky
se ztratou zihdnim 5-7 % hmotnosti (musi byt uvedeno na obalu nebo v pravodni
dokumentaci) mohou byt rovné€Z pouZity za predpokladu, Ze jsou splnény poZadavky na
trvanlivost, zejména mrazuvzdornost a slucitelnost s piisadami [1]. Popilky rozliSujeme:

¢ Kremicity popilek (V) je jemny prasek prevazné sestavajici z kulovych ¢astic
s pucoldnovymi vlastnostmi. Sestivd zejména z aktivniho oxidu kfemicitého a oxidu
hlinitého, ve zbytku je pak obsazen oxid Zelezity a jiné slouceniny. Obsah aktivniho oxidu
vapenatého musi byt nizs$i neZ 10 % hmotnosti, obsah volného oxidu vdpenatého nesmi byt
vyS8i nez 1 % hmotnosti. Popilek s obsahem volného oxidu vdpenatého 1 - 2,5 % hmotnosti
muZe byt pouzit za predpokladu, Ze jsou splnény pozadavky na objemovou stdlost. Obsah
aktivniho oxidu kfemicitého nesmi byt mensi nez 25 % hmotnosti [1].

e Vapenaty popilek (W) je jemny prasek, ktery ma hydraulické,
nebo pucoldnové vlastnosti. Sestdvd zejména z aktivniho oxidu vdpenatého (CaO), aktivniho
oxidu kiemicitého (SiO) a oxidu hlinitého (Al,O3), ve zbytku je pak obsaZen oxid Zelezity
a jiné slouceniny. Obsah aktivniho oxidu vdpenatého nesmi byt mensi nez 10 % hmotnosti.
Viépenaty popilek obsahujici aktivni oxid védpenaty mezi 10 % a 15 % hmotnosti musi
obsahovat nejméné 25 % hmotnosti aktivniho oxidu kfemicitého. Vhodné semlety vdpenaty
popilek (zbytek na sit€¢ 40 um pii mokrém prosivani mezi 10 % - 30 %) obsahujici vice nez
15 % hmotnosti aktivniho oxidu vdpenatého musi vykdzat pevnost v tlaku po 28 dnech
nejméné 10 MPa. Objemovi stalost vdpenatého popilku (dle CSN EN 196-3) nesmi byt v&tsi

nez 10 mm s pouzitim smesi 30 % hmotnosti popilku a 70 % hmotnosti cementu (CEM I) [1].
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2.4.5. Kalcinovana bridlice (T)
Kalcinovana bfidlice, zejména olejnatd bfidlice, se vyrdbi ve specidlni peci pii teploté

pfiblizné 800 °C. Podle slozeni piirodniho materidlu a vyrobniho postupu obsahuje
kalcinovana bridlice slinkové faze, zvlast€ dikalciumsilikat a monokalciumaluminat.
Obsahuje rovnéZz mald mnoZstvi volného oxidu vapenatého a siranu vapenatého i znacny podil
pucoldnove reagujicich oxidu, zejména oxidu kfemicitého. Kalcinovana biidlice ma v jemné
semletém stavu vyrazné hydraulické vlastnosti jako portlandsky cement a navic md
1 vlastnosti pucoldnové. Vhodné semletd kalcinovand bfidlice musi vykazovat pevnost v tlaku
po 28 dnech nejmén& 25 MPa. Objemovi stalost kalcinované biidlice (dle CSN EN 196-3)
nesmi byt vétsi neZ 10mm s pouZitim smesi 30 % hmotnosti semleté kalcinované bridlice a 70

% hmotnosti cementu (CEM I) [1].

2.4.6. Vapenec (L, LL)
Viépenec musi dle CSN EN 197-1 spliiovat tyto pozadavky:

e Obsah uhlicitanu vipenatého (CaCO3), vypocitany z obsahu oxidu
vapenatého, musi byt nejméné 75 % hmotnosti.
e Obsah jilového podilu, stanoveny zkouskou methylenovou modi,
nesmi byt vétsi nez 1,2 g/100 g (vdpenec musi byt pomlet na jemnost 5000 cmz/g).
e (Celkovy obsah organického uhliku (TOC):
LL - obsah TOC nesmi byt vétsi nez 0,2 % hmotnosti.
L - obsah TOC nesmi byt vétsi nez 0,5 % hmotnosti [1].

2.4.7. Kremicity tulet (D)
Kfemicité ulety vznikaji jako odpad nékterych hutnickych provoza pii vyrobé

krystalického kifemiku. Nynfi se také vyrabéji ticelove a jsou doddvany v praskové forme nebo
v suspenzi. Kfemicité tlety se vyznacuji mimofddné velkym mérnym povrchem a dobrymi
pucoldnovymi vlastnostmi. Maji vysokou schopnost vdzat hydroxid vdpenaty vznikajici pfi
hydrataci cementu. Obsahuji 85 — 98 % amorfniho SiO; ve tvaru kulatych zrn o priméru
1-2.10" m, pii mérném povrchu 15 000 az 25 000 m2/1<g [1; 5].
Kfemicity dlet musi splnit tyto poZadavky:
e Ztrata Zihdnim nesmi byt vySsi neZ 4 % hmotnosti, pii dobé€ Zihani 1 hodina.

e  M¢&rny povrch musi byt nejméne 15 mz'g.
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2.5. Dopliujici slozky — siran vapenaty
Siran vapenaty se pridava k ostatnim slozkam cementu v prabéhu jeho vyroby za

ucelem dpravy tuhnuti. Siran vapenaty muaze byt pridavan ve formé sadrovce (CaSO4.2H,0),

sadry (CaS04.0,5H,0 nebo anhydritu (CaSOy) popt. jejich smési [1].

2.6. Slozeni portlandskych smésnych cementi
Tabulka 2 uddvd oznaCeni a mnoZstvi (v %) jednotlivych hlavnich sloZek

v portlandskych smé&snych cementech dle CSN EN 197-1.
Tabulka 2: SloZeni portlandskych smésnych cementu [1].

Slozeni (poméry slozek podle hmotnosti) *
Hlavni Hlavni slozky
avni o < suoll - Slinek  [Vysokopec,| Kiemicity Pucolany Popilky Kalcinovang Vépenec oy
druhy Druhy cementl pro obecné pouziti struska Glet | pfirodni | pfirodni | kfemicité | vépenaté | bfidlice | obsah TOC [ obsah TOC DO?'[‘E“C'
kalcinované max. 0,5 % | max. 0,2 % slozky
K s | p Q v W T L LL
Portlandsky struskovy CEM II/A-S 80-94 6-20 - - - - - - - - 0-5
cement CEMII/B-S 65-79 | 21-35 - - - - - - - - 0-5
Polandskjcement —\oeyyap | gpos | - | s10 | - . . . . . - | o
s kfemi€itym Uletem
CEM II/A-P 80-94 - - 6-20 - - - - - - 0-5
Portlandsky pucolanovy  |CEM II/B-P 65-79 - - 21-35 - - - - - - 0-5
cement CEMIVA-Q 80-94 - - - 6-20 - - - - - 0-5
CEMII/B-Q 65-79 - - - 21-35 - - - - - 0-5
CEM II/A-V 80-94 - - - - 6-20 - - - - 0-5
Portlandsky popilkovy CEM II/B-V 65-79 - - - - 21-35 - - - - 0-5
CEMI |cement CEMIAW | 8094 | - : : : : 6-20 - - - 05
CEMII/B-W 65-79 - - - - - 21-35 - - - 0-5
Portlandsky cement CEM I/A-T 80-94 - - - - - - 6-20 - - 0-5
s kalcinovanou bfidlici CEM II/B-T 65-79 - - - - - - 21-35 - - 0-5
CEM II/A-L 80-94 - - - - - - - 6-20 - 0-5
Portlandsky cement CEMII/B-L 65-79 - - - - - - - 21-35 - 0-5
S vapencem CEMIIA-LL [ 65-79 - - - - - - - - 6-20 0-5
CEM II/B-LL 65-79 - - - - - - - - 21-35 0-5
Portlandsky smésny CEM II/A-M 80-94 < 6-20 > 05
cement CEMIBM | 6579 | < 2135 > | 05

Poznamka k tabulce 2:

a) Hodnoty v tabulce se vztahuji k souctu vSech hlavnich a dopliujicich slozek
(v cementu je jeSté nezbytné mnoZstvi siranu vdpenatého a pfipadné piisady).

b) Obsah kiemicitého uletu je omezen do 10 %.

¢) Hlavni sloZky pouzité v téchto cementech (mimo slinku) musi byt deklarovany

v oznaceni cementu.

2.7. Pozadavky na chemické vlastnosti portlandskych smésnych cementu
Dle CSN 197-1 m4 byt obsah chloridi v cementu mensi nez 0,1 %. Obsah sirand

v cementu (jako SO3) ma byt pro pevnostni tiidu cementu 32,5 (N nebo R) mensi nez 3,5 %,
pro pevnostni tfidu 42,5 a 52,5 (N nebo R) mé byt mensi nez 4,0 %. Cement druhu
CEM II/B-T smi u vSech pevnostnich tiid obsahovat az 4,5 % sirant [1].
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2.8. Pozadavky na mechanické a fyzikalni vlastnosti cementu
Pozadavky na mechanické a fyzikalni vlastnosti cementu dle CSN EN 197-1 udéva

tabulka 3.
Tabulka 3: PoZadavky na mechanické a fyzikdlni vlastnosti cementu [1].
Pevnostni Pevnost v tlaku [MPa] Pocatek |Objemova
trida — - ~ tuhnuti stalost
Pocatecni pevnost Normalizovana pevnost
2 dny 7 dnu 28 dnu [Min.] [mm)]
32,5N - > 16,0

J = > < >
32.5R =100 - > 32,5 <52,5 > 175
425N > 10,0 -

2 = > < > <
125R =200 - >42.5 <62,5 > 60 10
52,5N > 20,0 -

b — b > _ >
52,5R > 30,0 - 252, 245

2.9. Pouziti portlandskych smésnych cementu pro ruzna prostiedi
Norma CSN EN 206-1/Z1 ptedepisuje pouZitelnost cement( pro riizné druhy a stupnd

vlivu prostiedi. Tabulka 4 uvadi pouzitelnost portlandskych cementi smésnych pro razné
stupné vlivu prostiedi. Klasifikace podle stupné vlivu prostiedi:

¢ X0 - beton bez nebezpeci koroze ani naruseni.

e XC1-4 - beton vystaveny vlivu karbonatace.

e XDI-3 —beton vystaveny vlivu chloridi, ne vS§ak z moiské vody.

¢ XFI1-4 — beton vystaveny korozi vlivem pusobeni mrazu a rozmrazovani
s rozmrazovacimi prostfedky nebo bez nich.

e XAI1-3 —beton vystaveny chemickému pusobeni.

e XMI1-3 - beton vystaveny mechanickému puasobeni.
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Tabulka 4: Poufitelnost portlandskych smésnych cementii dle CSN EN 206 [6].

cementy stupné vlivu prostiedi stupné viivu prostiedi

d!ej[;?{\iiEN X0 | XC1 | XC2 | XC3 | XC4 | XD1 | XD2 | XD3 |XF1 XF2 XF3 XF4 XA1 XA2 XA3 XM1 M2 Xm3

CEMIAB-S| x X X X X X % X |[x X X X X x|y X X X
CEMWA-D | x X X X X X X X |x X X X X e bl X X X

CEMIWAB-PO| x X X X X X b X |x = X - X x| Eh X i X
CEM IVA-V % X X% X X X % X |x X% X X X ¥ el X X X
CEMIBY | x X X 3 X X X X |x X2 x& X X xib) ¥t X X X
CEMINAW | x X X X X X X X[ x4 X% X X x| e

CEMIBW | x X X X X X X x|y X0 X x X x|l

CEMIAB-T| x X X X X X X X |x X X X X X0l yelbh X X X
CEMIAL | x X X X X X X X | X X9 X - - - X X X
CEMWB-L | x X X

CEMIA-LL [ x X X % X X X X |x X % X X y b waib) X X X
CEMIB-LL | x X X

CEMIAM [ x X X X X X X X |x el el X0 X x| et X X X
CEMIEM | x X X X @ @ @ | e | Y X9 9 B - - X 0 i

Poznamka k tabulce 4:
X — cement je pouZitelny pro dany stupeti vlivu prostiedi.
x»»od — cement pouZitelny pfi splnéni uvedenych podminek.
- — pouziti pro dany stupei vlivu prostfedi je vylouceno.
a) Pti chemické siranové agresivite se stupném vlivu prostiedi vyS§im nez XAl se musi
pouzit SVC (siranovzdorny cement) cement podle CSN 72 2103.
b) Pokud se jednd o stuperi XA2 azZ XA3 vyvolany agresivnim CO,, nepouZiji se portlandské
smesné cementy CEM 11, které obsahuji vdpenec jako hlavni slozku.
¢) Odolnost vici pasobeni vlivu prostiedi musi byt ovérena prukazni zkouskou.

d) Pripustné jen v ptipad¢, Ze obsah pifimési nepresahne 40 kg/m3 .

2.10. Vyrabéné portlandské smésné cementy cementarnou Prachovice

Sortiment portlandskych smésnych cementi vyrdbénych cementarnou Prachovice
obsahuje 5 druhd cementt, vyrabénych v pevnostnich tiidach 32,5, 42,5 a 52,5 (pevnost po
28 dnech, m4 byt minimélné 52,5 MPa).

Jedna se o tyto cementy:

e CEMII/(A, B)-S Portlandsky cement struskovy:

Cement, kde je aZ 6 - 35 % portlandského slinku nahrazeno vysokopecni struskou,

kterd pozitivné ovliviiuje plynulost nartstu pevnosti a dosahovani vysSich konecnych

pevnosti. Ptidavek strusky sniZuje pocdteCni pevnosti betonu a vyvin hydrata¢niho tepla,

proto se tento cement hodi pro masivni konstrukce a objemné betondze. Struska zvySuje
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odolnost betonu proti siranové korozi. Tento cement se vyrdbi v pevnostnich tfidach 32,5R
(R = rychle tuhnouci), 42,5R, 52,5N (normdln€ tuhnouci) [7]. Podrobné vlastnosti udava
tabulka 5.

Tabulka 5: Statistické hodnoceni kvality cementu CEM I1/(A, B) - S [7].

Obdobi: 03 /2012 Sy Gement: SR
CEMII/B-S325R CEMII/A-8425R CEMIil/AS525N
jedn. | primér min. max. | pramér min. max. | primér min. max.
FYZIKALNI VLASTNOSTI
Specificky povrch cm’/g | 3920 3887 3944 3704 3559 3760 5537 5452 5633
Zémésova voda %hm. | 28.9 28.4 29.2 29.1 28.8 29.4 33.5 32.8 34.0
Pog&atek tuhnuti min. 218 195 227 197 180 221 136 105 166
Doba tuhnuti min. 369 321 402 313 265 331 250 221 296
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 29.0 304 29.0 28.3 30.3
Tlak 28-dny MPa 48.8 47.6 49.6 53.8 52.7 54.8 39.2 37.9 41.1
Ohyb 2-dny MPa 4.5 42 4.8 6.2 5.9 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
CaA (ve slinku ) %hm. 8.88 8.64 9.41 8.88 8.64 9.41 67.28 62.05 | 69.40
Ztrata Zihdnim %hm. 7.99 7.78 8.47
Nerozpustny podil %hm.
SO, %hm. 3.04 2.96 3.13 3.34 3.25 3.42 295 2.82 3.14
Cl %hm. | 0.081 0.081 | 0.081 0.088 0.088 | 0.088 | 0.084 0.084 | 0.084
K,O %hm. | 0.75 0.74 0.76 0.76 0.756 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

e CEM II/B-M (S-V) 32,5R Portlandsky cement smésny
Jednd se o cement, kde je 21 - 35 % portlandského slinku nahrazeno kifemicitym
popilkem. Kremicity popilek sniZzuje pocate¢ni pevnosti betonu. Piidavek popilku zpisobuje
plynuly a dlouhodoby narust pevnosti. Popilek zvySuje odolnost betonu proti agresivnim
prostiedim. Diky svému nizkému vyvinu hydratacniho tepla se hodi pro velkoobjemové
a velkoplosné betonaze. Méné vhodny je pro uziti, kde se poZaduje rychly nartust pevnosti

a vysokd odolnost proti mrazu [7]. Statistické hodnoceni kvality cementu udédva tabulka 6.
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Tabulka 6:Statistické hodnoceni kvality cementu CEM I11I/B-M (S-V)32,5R [7].

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

jedn. | prumér min. max.
FYZIKALNI VLASTNOSTI
Specificky povrch cm'/g | 4004 | 3925 | 4082
Zamésové veda %hm 29.3 29.0 30.2
Potatek tuhnuti min 235 210 255
Doba tuhnuti min 387 326 467
Objemové stalost (Le Chat)| mm 0.7 0.0 1.0
PEVNOSTI
Tlak 2-dny MPa 17.8 15.8 19.4
Tlak 28-dny MPa 46.0 43.5 49.0
Ohyb 2-dny MPa 3.8 3.5 4.3
Ohyb 28-dny MPa 8.6 8.3 9.1
CHEMISMUS |
CA (ve slinku ) %hm 8.88 8.64 9.41
Ztrata Zihanim %hm
|Nerozpustny podil Yohm
SO, %hm. | 2.92 279 | 342
[¢] %hm.| 0.08 | 0.084 | 0.084
K.0 %hm. | 0.86 074 | 084
Na,0 %hm. | 0.32 031 | 033
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 nahrazeno jemné mletym vapencem
s celkovym obsahem organického uhliku do 0,2 % hmotnosti vdpence. Vipenec optimalizuje
vlastnosti betonu. Vytvaii hutn€j$i strukturu betonu, tim kladné ovliviiuje jeho trvanlivost.
Viépenec vnasi krystalizacni zdrodky do cementového tmelu, tim urychluje hydrataci Alitu
(C5S) a trikalciumaluminéatu (C3A). To se miZe projevit vyssi kratkodobou pevnosti v tlaku
(24 hodin). Negativné pak muaze vapenec ovlivnit pevnosti kone¢né. Vapenec dale zlepSuje
reologii Cerstvého betonu (lepSi zpracovatelnost, zabraiuje segregaci). Stabilizuje barevnost

betonu [7]. Statistické hodnoceni kvality cementu uddvé tabulka 7.

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

B Cement:
Obdobl: 03/2012  comu/adLa2SR

jedn. | primér min. max.
FYZIKALNI VLASTNOSTI
Specificky povrch cm?lg | 4347 4190 | 4485
Zamésova voda %hm. 28.5 28.2 28.8
Potatek tuhnuti min. 178 160 206
Doba tuhnuti min. 282 255 306
Objemova stalost (Le Chat)| mm 0.5 0 1
PEVNOSTI
Tiak2-dny MPa 29.9 27.6 30.9
Tiak 28-dny MPa 52.4 50.0 55.3
Ohyb 2-dny MPa 6.2 5.9 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 3.30 347
Cl %hm. 0.079 0.079 0.079
K,0 %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 vystaven pusobeni ruznych druht vnéjsiho prostiedi,
které muze pusobit na tento beton korozivn€. Schopnost odolavat korozivnim vlivim
nazyvame trvanlivost. Trvanlivosti betonu tedy rozumime jeho odolnost vici klimatickym
vliviim, starnuti, inavé a opotiebeni. U betonu predev§im sledujeme jeho trvanlivost pfi
nizkych teplotach (mrazuvzdornost), ¢i jeho odolnost proti ptsobeni atmosféry (kyselé desté
apod.) [8].
Podle charakteru jejich acinku vlivy na trvanlivost betonu rozdélujeme [9]:
¢ Chemické (kapalné, plynné prostredi).
¢ Biologické (makroskopické a mikroskopické).
¢ Fyzikdlni (zmeény teploty a vlhkosti).
e Mechanické (dynamické, ¢i mechanické namédhani).
Druhy agresivniho prostredi délime [9]:
¢ Plynné prostiedi.
e Kapalné prostredi.
e Tuhé prostredi (hygroskopické latky).
* Biologické vlivy.

¢ Bludné proudy.

3.1. Chemicka koroze betonu
Chemické prostiedi 1ze rozdélit podle skupenstvi na prostiedi plynnd, kapalnd a pevna.

Plsobenim chemicky agresivnich latek jsou bud postupné vymyvéany pojivové slozky,
piipadné dochdzi v mikrostruktufe betonu ke vzniku znac¢né objemnych krystalickych
novotvard, které svymi expanznimi tlaky narusuji strukturu betonu a jsou tak pii¢inou jeho
degradace. Beton je napadan fadou latek, které pusobi na jeho strukturu a vlastnosti.
NejslabSim mistem v betonovém kompozitu je cementovy kdmen. Z hlediska Zivotnosti
Zelezobetonovych konstrukci je velmi podstatna skuteCnost, Ze v dusledku téchto negativnich
procesu postupné klesa hodnota pH betonu a tento jev sniZuje schopnost betonu pasivovat

vyztuz vuci korozi [9].
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3.1.1. Degradace betonu vlivem pusobeni agresivniho plynného prostiedi - atmosféricka
koroze
Degradace betonu je postupné a trvalé naruSovdni a znehodnocovéni zdkladnich

vlastnosti betonu, které mohou vést az k jeho rozpadu. V atmosféie je obsazeno mnoho
plynnych exhalaci, které plsobi korozivné na betonové konstrukce, jez jsou s témito
exhalacemi v kontaktu [9].
Druhy agresivnich plyna a par v atmosfére:

¢ Oxid uhlicity (CO»).

e Oxid sificity (SO,), resp. Oxid sirovy (S03).

e Sulfan (H,S).

® Oxidy dusiku (N,Oy).

e Ostatni (HCI1, HF, NH3).

Koncentrace jednotlivych uvedenych plynd v atmosféfe a tedy miry jeji agresivity
vaci betonu zpravidla velmi tdzce souvisi s pramyslovou vyrobou. Koncentrace oxidu
uhligitého v atmosféie je cca 60 mg CO, na 1 m® vzduchu. Koncentrace oxidu sifigitého SO,
v piirodnim prostfedi nepfesahuje 0,01 mg SO, v 1 m® vzduchu. V zimnich mésicich
koncentrace SO, vzrustd a to predev$im ve vétSich méstech. Nejvyssi piipustna koncentrace
oxidu sifi¢itého je 0,15 mg SO, a ndrazové az 0,5 mg SO; na 1 m® vzduchu. Vlivem
neddvného odsifeni energetickych zdroji v Ceské republice obsah oxidu sifi¢itého
v atmosfére ma celkové sestupnou tendenci. Pivodcem téchto plynnych Skodlivych emisi jsou

pfedevsim spalovaci procesy (elektrarny) [9].

3.1.1.1. Koroze betonu vlivem CO2 - Karbonatace
Jednim z Cinitelt, ktery miZe podstatné omezovat trvanlivost betonovych konstruket,

je pusobeni atmosférického oxidu uhlicitého (CO,). Jeho pronikdni do betonu a ucinky na
strukturu jsou ovliviiovany druhem hydrata¢nich produkta pojiv, pérovité kapilarni strukturou
cementového tmelu, ale i povrchovymi tpravami betonovych ploch konstrukci.

Oxid uhlicity zplisobuje pifi styku se zdsaditym cementovym tmelem neutralizan{
reakci, kterou oznaCujeme jako karbonataci (produktem reakce jsou karbonaty). Prabéh této
reakce muZeme indikovat zménou hodnoty pH mezizrne¢ného roztoku, to vSak neni
jednoznacné, nebot dlouhodobou hydrataci hrubsich zrn cementového slinku, dochdzi
k tvorbé hydroxylovych iontd a tim se hodnota pH v mezizrneCném roztoku zvySuje.

Neutraliza¢ni reakci vznikajici nerozpustny CaCOs; se usazuje v pérech a kapilardch

22



a postupné je zapliiuje. Tim se omezuje piisun dal§tho CO;, resp. iontt, které vytvareji dalsi
korozni novotvary. Vyplnéni pora a kapildr v povrchové vrstvé zpusobuje zvySeni objemové
hmotnosti, pokles propustnosti (kladny efekt pro ochranu vyztuZe v betonu), zmeény
v mikrostrukture cementového tmelu [9].

Prubéh karbonatace:

Cely proces karbonatace lze rozdélit do Ctyf etap. V prvni etap€ karbonatace se
pfeménuje Ca(OH), popt. jeho roztok, v mezizrneéném prostoru na nerozpustny CaCOs, ktery
pfitom CésteCné zapliuje pdéry a kapilary. Ve druhé etap€ probihaji premény ostatnich
hydratacnich produktl cementu (CiAH,, C\SHy). Vznikaji modifikace CaCOj; spolecné
s amorfnim gelem kyseliny kfemicCité. Vlastnosti betonu se v této fazi pfiliS§ neméni. Treti
etapa karbonatace se vyznacuje piekrystalizovanim diive vzniklych uhli¢itanovych novotvart,
a to z mezizrne€ného roztoku. Vznikaji velmi pocetné a velmi rozmérné krystaly kalcitu a
aragonitu. Mechanické vlastnosti betonu se zhorSuji. V Ctvrté etap€ je stupeil karbonatace
témer stoprocentni (Tabulka 8). Hrubé krystaly aragonitu a zejména kalcitu prostupuji celou
strukturou cementového tmelu. Néasledkem je ztrita soudrZnosti a pevnosti. Hodnota pH je
velmi nizkd, dochdzi tim k vyrazné korozi vyztuze [9].

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

karﬁ;?ll;?ace Stupeii karbonatace')  Stupeii modifikaéni pfemény ) pH
I <55 >0,5 > 10,6
I 55-73 0,5-04 10,8 -9.,6
111 73 -85 04-0,8 9,6 —8,0
IV > 85 > 0,8 < 8,0
Poznamka:

1) Stupeni karbonatace °K [%] se ur¢i vypoCtem z obsahu CaO a SOj;, nalezenych
chemickym rozborem podle CSN 72 0113 a CSN 72 0117 a z obsahu CO,, vézaného na
jemnozrnny a hrubozrnny CaCOs.

%) Stuperi modifikani premény °MP se urci vypoctem z obsahu CO, vdzaného na

jemnozrnny a hrubozrnny CaCOs.

Vliv tohoto korozniho prostfedi musime sledovat u Zelezobetonovych konstrukci, kde
pokles hodnoty pH, zpusobi omezeni pasivace ocelové vyztuze a tim jeji korozi. Korozi
vznikaji oxidy Zeleza o vyS$Sim objemu, coZ ma za nésledek poruSeni kryci vrstvy. Agresivni

prostiedi se tak dostava hloubéji do struktury betonu, rychlost koroze se tak zvySuje [9].
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Karbonatace je podminéna piitomnosti pora a kapilar v struktufe betonu, vlhkosti
(dpln€ vysuSeny beton s CO, nereaguje), a pritomnosti CO,. Rychlost karbonatace zdvisi na
relativni vlhkosti vzduchu a koncentraci CO,, popiipadé¢ na rozloZeni péri a kapilar

v struktufe betonu. Zavislost rychlosti karbonatace na relativni vlhkosti popisuje Graf 2 [9].
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Graf 2: Zdvislost rychlosti karbonatace na relativni vlhkosti vzduchu [9].

3.1.1.2. Atmosféricka koroze betonu oxidem siri¢itym — sulfatace betonu
Sulfataci dochdzi k postupné premené struktury betonu. Kvantitativni a kvalitativni

zastoupeni meziprodukti sulfatace a rychlost sulfatace je zdvisla na relativni vlhkosti
prostiedi, vlhkosti betonu a koncentraci SO».Pisobenim SO, dochézi az k dplnému rozkladu
struktury betonu. Primarné€ vznikajicim produktem koroze je hemihydrat siranu vdpenatého
(CaSOq - 1/2H50), ktery pfi dalSim postupu sulfatace oxiduje na sddrovec (CaSOy-2H,0).
Meziproduktem koroze je hemihydrét sifiCitanu vdpenatého (CaSOs;.1/2H,0). DalSimi
produkty jsou hemihydrét a dihydratsiranu vdpenatého. Vlhkost silné¢ podmiiiuje mnoZstvi a
tvary krystald konecného produktu sadrovce, coz vyrazné pusobi i na hodnotu pH.
V dusledku sulfatace klesa pH az na hodnotu 5,4. Pti vyssi vlhkosti prevladd vznik sadrovce,
pfi niz8$i hemihydrétu sifiCitanu vdpenatého (CaSO3.1/2H,0). Vyssi koncentrace SO, naopak
podminuje vznik sulfatt vapenatych, kde hodnota vlhkosti je rozhodujici pro tvorbu dihydratu
¢i hemihydratu [9].

Prubéh sulfatace:

Pribéh sulfatace betonu lze rozdélit do Ctyf etap, které jsou analogii etap prubéhu
karbonatace. V prvnim obdobi se preménuje roztok Ca(OH), v mezizrne€ném prostoru na
CaS0;.1/2H,0 (hemihydrat sifiitanu vapenatého), ten zapliuje pdry. Zaplnénim pora se
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zvySuje hutnost betonu a tim se zvySuje i jeho pevnost, naproti tomu se sniZuje hodnota pH.
V druhé etapé probihaji pfemény hydratacnich produktd cementu s vzniklymi karbonata¢nimi
novotvary. Produkty sulfatace naddle zapliuji pdéry betonu. Piekrystalizovani primédrné
vzniklého CaS0;.1/2H,0, respektive CaSO4 na objemoveé rozmérné krystaly CaSO4.2H,0
(dihydrat siranu vapenatého = sddrovec) charakterizuje etapu treti. Takto vznikly sddrovec
zcela zapliluje pory, tim je dosaZeno nejvySsich pevnosti. Na konci tieti etapy pevnosti prudce
klesaji. Ctvrta etapa se vyznaduje ztratou soudrZnosti betonu a tim tvorbou trhlinek v struktufe
cementového tmelu. Vznikaji hrubé krystaly sddrovce, které strukturou cementového tmelu
prorustaji [8]. Pfi stfidavém provlhCovani lze zaznamenat jeSté paté stadium, které je
charakteristické zfetelnym rozpadem betonu v disledku vzniku bisulfatu (ettringitu), resp.

monosulfitu vapenatého. Tato etapa muze nastat piimo i po tfeti etapé€ [9].

3.1.1.3. Synergicka koroze smési plynu CO; a SO,
Pti spoluptsobeni plyni CO; a SO, dochdzi k synergické korozi betonu. Smeés plynt

lépe vystihuje redlné atmosférické podminky v ovzdusi, které pisobi na betonové konstrukce.
Ve struktufe karbonatovaného betonu dochézi k rozkladu kalcitu, jakoZto hlavniho produktu
karbonatace. Po karbonataci probihd sifiCitanovd koroze, kterd podstatn€ meéni fyzikdlné
mechanické vlastnosti betonu. V povrchovych vrstvich betonu dochdzi k pfeméndm
zakladniho materidalu na sulfaty (sadrovce). Pfeména karbondt na sulfity probihd postupné
smérem od povrchu do stfedu betonu. Oxid sifiCity napadad také produkty karbonatace
avlivem zvétseného objemu dochdzi k dokonalejSimu utésnéni port. Piimé synergické
pusobeni smési plynt je charakterizovano rychlejsi degradaci vychoziho materialu. Vyrazné
se také projevuje synergické pusobeni kyselinotvornych plynt na hodnoty pH. Rozhodujici

vliv na jejich pokles ma koncentrace koroznich plynt v ovzdusi [9].

3.1.2. Degradace betonu vlivem pusobeni agresivniho kapalného prostredi
Vlivu agresivniho kapalného prostiedi jsou vystaveny konstrukce exteriérové,

uzitkové (bazény, nadrze) ¢i konstrukce se stykem s pudou (zakladové konstrukce). Koroznim
mediem mohou byt agresivni vody, minerdlni tuky a oleje, organické slouceniny. Degradaci
betonu z hlediska ptusobeni kapalného prostiedi ovliviiuje vliv tekouci nebo stojaté kapaliny,
vliv jednostranného nebo vSestranného tlaku kapaliny, teploty prostfedi a pusobeni

jednotlivého agresivniho Cinitele nebo synergické pusobeni [9].
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Degradace betonu kapalnym prosti-edim muze probihat tFemi zpusoby:
e Kapaliny (vody) zpusobujici korozi 1. typu.
e Kapaliny zplsobujici korozi II. typu.

e Kapaliny zpusobujici korozi III. typu.

3.1.2.1. Kapaliny (vody) zpusobujici korozi I. typu
Vody, které maji malou pfechodnou i trvalou tvrdost (mékké vody), zpusobuji korozi

L. typu. Pfechodna tvrdost vody je zpusobena kyselym uhli¢itanem vapenatym a hofe¢natym.
Jejich rozpustnost je ddna obsahem oxidu uhli¢itého. Pti zvySeném obsahu CO; ve vodé
dochdzi k prechodu CaCO; do roztoku dle rovnice:

CaCO;+ H,0 + CO, — Ca™ + 2HCOy

Takovéto ,,hladové” vody rychle vyluhuji Ca(OH), obsaZeny ve struktufe betonu.
Dale pomalu dochdzi k rozkladu zhydratovanych kfemicitana a hlinitant. Vylouzeni Ca(OH),
zpusobuje pokles hodnoty pH, to ma negativni vliv na stabilitu nékterych zhydratovanych
slinkovych mineralti. Pribéh koroze zdvisi na kinetickém stavu vody (jestli je stojata, Ci

proudici), dale zavisi na teploté vody [8].

3.1.2.2. Kapaliny zpusobujici korozi II. typu
Kapaliny, které scementovym tmelem vytvafeji rozpustné slouceniny, zpusobuji

korozi II. typu. Tyto slouceniny bud’ jddro betonu obaluji, nebo se zvolna vodou uvoliuji.
Jednd se o roztoky obsahujici ionty SO4'2,C1', Mg+2, (HCOs3)', (NHy)". Patii sem i pfirodni
vody obsahujici CaS0O4.2H,0, MgS0O4.7H,0 [8].

3.1.2.3. Kapaliny zpusobujici korozi III. typu
Vody se slouceninami siranti a chloridii reaguji s cementovym tmelem a vytvareji tim

latky se zvétSenym objemem. To se zpoCatku projevi zvySenim pevnosti, vlivem zvySeni
hutnosti betonu. Dalsi zvétSovani objemu reakcnich zplodin zpusobuje naruSeni struktury
betonu. Tyto agresivni vody rozd€lujeme do dvou kategorii:

e Slabé agresivni (> 300 mg soli/litr, pH < 6).

e Velmi agresivni (= 1000 mg soli/litr, pH < 5).
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3.1.3. Degradace betonu vlivem pusobeni koroze tuhymi latkami

Ve vlhkém prostiedi nékteré tuhé latky zpusobuji analogickou korozi s korozi
kapalinami. Jsou to vétSinou latky hygroskopické (pfijimaji vlhkost ze vzduchu). Pfi pisobeni
téchto latek mohou v betonu vznikat chemické slou€eniny se znaCnymi koroznimi tlaky

v z4vislosti na koncentraci dané l4tky a na teploté [8].

3.2. Biologicka koroze betonu
Vyskyt biologické koroze a napaddni povrchu betonu organismy je podminéno

vlhkosti a teplotou, popiipadé pH. Na korozi betonu se mohou za urcitych podminek podilet
sirné, nitrifikac¢ni i Zelezité bakterie [8].

Vlivem bakterii ve stojatych vodach nebo pudach se pfeménuje v nich obsaZzena sira
na sulfan (H,S), ktery v pfitomnosti kysliku oxiduje na agresivni kyselinu sirovou. Pokud
nedochazi k pfistupu vzduchu, odebiraji anaerobni mikroorganismy kyslik ze sirant ve vodé
rozpusténych. Tim redukuji nebezpecnou kyselinu sirovou na relativné neSkodny sulfan [8].

Nitrifikacni bakterie se vyskytuji v amoniakdlnim prosttedi (chlévy) a oxiduji amoniak
az na kyselinu dusi¢nou, kterd vyluhuje cementovy tmel. Na povrchu betonu se mohou tvofit
plisné, které jsou pouze estetickymi defekty. Pod vodni hladinou rostou tfasy vyvoldvajici

v trhlindch napéti [8].

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

proti puisobeni mrazu, vysokych teplot, obrusu (popf. kavitaci).
Z tohoto hlediska hodnotime u betonu:

e Mrazuvzdornost betonu = schopnost betonu ve vodném nasyceném stavu
odoldvat opakovanému zmrazovéni a rozmrazovdni. V kapildrach a pérech vznikajici led (ma
o cca 9 % vetsi objem) vytvaii krystalicky tlak na st€ny az 200 MPa. Rozhodujicimi Ciniteli je
stafi betonu, mnozstvi a velikost (pramér) pért a kapildr, provzdusnéni betonu, pevnost
betonu, stupeni nasyceni kapildrni pérovitosti vodou.

e Pozarni odolnost = odolnost betonu proti pusobeni vysokych teplot.
Degradace betonu pii teplotich nad 150 °C je zpusobena rozdilnou teplotni roztaznosti
kameniva, cementového kamene a oceli. Pii teplotich 350-650 °C se uvolfiuje chemicky

vazanid voda. Pfi teploté¢ 573 °C probihd modifikaéni pfeména kifemene (a-kfemen na
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tridymit) doprovazena naristem objemu kfemene. Se vzrustajici teplotou klesd pevnost
betonu.

¢ Obrusnost = trvanlivost betonu proti dlouhodobému pisobeni tangencidlnich
sil na povrch betonu, ktery vytvéii tfeci pfedméty. Obrusnost je zdvisld na petrografickém

druhu pouZzitého kameniva a témér nezdvisld na pevnosti betonu [5; 8].

3.4. Degradace betonii vlivem chloridu
Chloridy jsou soli kyseliny chlorovodikové. Chloridy se mohou vyskytovat

v piirodnich vodach, ale i ve vodach pramyslovych. Nejvétsim zdrojem chlorida v pfirodnich
vodéch jsou vody motské. Ve vnitrozemskych stitech se chloridy vyskytuji pfedevSim ve
vodach zasazenych primyslovou Cinnosti. K intenzivnimu pusobeni chloridd na betonové
konstrukce u nas dochazi predev§im u dopravnich staveb pfi pouzivani chloridi jako
chemickych rozmrazovacich latek [8].

Mira agresivity chloridd vuci betonovym konstrukeim je dana predevS§im druhem
aniontu, na ktery je chlor vazan. Napfiklad chlorid manganaty pfi ptsobeni na Zelezobetonové
konstrukce nevykazuje prakticky zadné negativni d¢inky. Jiné druhy chlorida (napf. chlorid
draselny nebo chlorid sodny) mohou pii kontaktu s Zelezobetonovou konstrukei vyvoldvat
uritou miru intenzivni degradace. VétSina chloridi je dobfe rozpustnd ve vodé€ a roztoky
chloridii dobfe smaci beton. Z toho divodu roztoky chloridi dobfe pronikaji do struktury
cementového kompozitu, coZz ma za nasledek zvySujici se negativni ucinek chloridd na
strukturu betonu [8].

V dusledku interakce chloridii s betonem dochazi ke korozi III. typu, coZ znamen4, Ze
v mikrostruktufe betonu dochdzi ke vzniku objemnych krystalickych novotvard, které svymi
expanznimi tlaky narusuji strukturu betonu. Vznik krystalickych novotvarti v mikrostrukture
betonu muze byt zpisobeno dvéma odlisnymi mechanismy. Jednim z téchto mechanismu jsou
reakce mezi chloridy a cementovou matrici, pfi¢emz produktem téchto reakci muze byt
Friedlova stl. Druhym mechanismem je fyzikdlni jev, pfi kterém dochazi ke kapilarnimu
nasavani roztoka soli do porti cementového kamene za soucasného vypatfovani vody. Tento
jev muZze mit za nasledek vznik tahovych napéti ve struktufe betonu. Pfi vzniku krystalu
v omezeném prostoru porové struktury betonu dochdzi k neZadoucim tlaktim, které rozrusuji

beton [10].
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3.5. Degradace betonii vlivem vapenatého rozpinani
V cementu se mize nachdzet volné CaO, které velice pomalu hydratuje a tim

muZe v betonu byt v nezhydratované podobé. Pfi ndsledné postupné hydrataci vlivem
vlhkosti, dochdzi k vzniku Ca(OH), (hydroxid vdpenaty) na povrchu zrn CaO. Hydroxid
véapenaty zaujima az o 170 % vétsi objem nez CaO a tato zmeéna vlivem krystalizacnich tlaka

muze vést k degradaci (roztrZeni) betonu [8].

3.6. Degradace betonu vlivem horec¢natych ionti
Degradace betonu hotfeCnatymi ionty patii do skupiny koroze II. typu. K Cisté

hote€naté korozi betonu dochdzi i€inkem rozpustnych hofecnatych soli s vyjimkou MgSO,.
Reakci téchto soli s Ca(OH), cementového kamene dochézi k substitu¢nim reakcim typu:

Ca(OH), + MgCl, — CaCl, + Mg( OH),

Vzhledem k malé rozpustnosti vznikajictho Mg(OH), dochazi k prevedeni veSkerého
Ca(OH), na dobfe rozpustnou vdpenatou sul, kterd je z betonu vyluhovana. Hydroxid
hofe€naty nemd vazné vlastnosti a na pevnosti betonu se tedy nepodili. Poklesem hodnoty pH
porové kapaliny jsou vytvoreny podminky pro postupny hydrolyticky rozklad hydrosilikatt
a hydroaluminatt vapenatych, ktery vede k rozruseni cementového kamene [11].

Hore¢naté rozpinani:

Podstatou hofecnatého rozpinani je pomald hydratace MgO (periklasu) na Mg(OH),
(hydroxid hofecnaty), ktery ma oproti pivodnim minerdlim az o 150 % vétsi objem. Proto
norma predepisuje, Ze obsah MgO (oxid hofe¢naty) md byt ve slinku maximdln€ 6 %. Tento
typ rozpindni oproti vdpenatému rozpindni probiha del$i dobu, vlivem pomalejsi hydratace

MgO [8].

3.7. Degradace betonu vlivem sirant:
Koroze betonu vyvolana pisobenim siranu patii k typickym piikladim koroze

III. typu. Siranova koroze muze byt vyvoldna pfirodnimi i pramyslovymi vodami se
zvétSenym obsahem iontt SO42'. Reakci Ca(OH), a SO42' dochdzi k tvorbé sadrovce, pfi¢emz
tento proces lze vyjadfit rovnici:

Ca(OH), + Na,SO, +2H,0 = CaS0O,.2H,0 + 2NaOH

Vznikly sddrovec dile reaguje s vysoce zdsaditymi vdpenatymi hydroaluminity za
vzniku ettringitu (3Ca0.Al1,03.3CaS04.32H,0), pfi¢emz reakce lze vyjadfit rovnici:

3Ca0.ALO,.6H,0 +3(CaSO,2H,0) +20H,0 = 3CaOAl,0,.3CaS0,.32H,0
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Mailo rozpustny ettringit pii svém vzniku podstatnym zpusobem zvétSuje sviij objem
a vyvolava nezddouci tlaky ve sténach poértu a kapildr coz ma za nasledek vznik trhlin
a poruseni. Chemické a mineralogické sloZeni cementu mé podstatny vliv na odolnost proti
pusobeni siranti. Vys$si obsah C,S v cementu sniZuje koncentraci vznikajictho Ca(OH), a tim
zvysuje odolnost proti siranim. Naopak vyssi obsah C3S ma negativni vliv na odolnost proti

siranim. Zasadni vliv na odolnost betonu ma také C3;A obsazeny v cementu [8; 10].

3.8. Degradace betoni vlivem dusi¢nanii
K degradaci betonu roztokem dusi¢nani muZe dojit u konstrukci, které prijdou do

styku s posypovymi solemi, organickymi zbytky (hibitovy, konirny), primyslovymi hnojivy.
Princip degradace betonu dusi¢nany je zaloZen na tvorbé (rekrystalizaci) krystalku
dusi¢nanovych soli ve formé tzv. vykvéti. Dusi¢nanové anionty obsazené v roztoku jsou
transportovany pérovou strukturou betonu z mist s vys§i koncentraci roztoku do ,,susSich®
Casti, kde dochdazi k jejich rekrystalizaci, pfip. hydrataci. Rekrystalizace i hydrata¢ni zmény
dusi¢nanové soli v pérovém systému jsou doprovdzeny expanznimi tlaky, které se pohybuji
fddove v desitkdich MPa. Pokud tyto sily pfekroci tahovou pevnost betonu, dojde k destrukci

materialu [12].

3.9. Trvanlivost betonu s portlandskymi smésnymi cementy
Portlandské smésné cementy umoZiuji kombinaci vice hlavnich sloZek obsaZenych

v cementu. Diky tomu se muze vyuZit kladnych atributi jednotlivych hlavnich slozek,
k dosazeni pozadovanych vlastnosti findlntho kompozitu. Vlastnosti a chovdni betonu
vyrobenych z téchto druhti cementa nejsou dostate¢né deklarovany, proto nejsou tyto cementy
piiliS akceptovany pro uZiti v praxi.

Trvanlivost portlandskych cementi s vapencem v prostredi siranu:

Studie Nérodni technické univerzity v Athénidch [13] prokdzala niz$i trvanlivost
u betonti vyrobenych z portlandskych cementt s vaipencem (CEM II/B-LL 32,5) v agresivnim
prostiedi siranti, oproti referencnimu betonu vyrobeného z portlandského cementu
(CEM 132,5) [13].

Betonové vzorky byly uloZzeny po dobu 540 dni v roztoku 5 % Na,SO,. Referencni
betonové vzorky byly uloZeny v nasyceném roztoku Ca(OH),. Na vzorcich se po 540 dnech

provedlo stanoveni pevnosti v tlaku a RTG analyza. Vzorky se v prubéhu 540 dni vizudlné
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kontrolovaly. Vysledky zkouSek a analyz byly srovndny s referencnimi vzorky, které byly
uloZeny v nasyceném roztoku Ca(OH), [13].

Betonové vzorky vyrobené z portlandského cementu s vipencem (CEM II/B-LL 32.5)
vykazovaly makroskopické trhliny jiz po 6 meésicich, kdy byly uloZzeny do 5 % roztoku
Na;SO4. Pevnost v tlaku po 540 dnech se u betonti vyrobenych z portlandského cementu
s vapencem (CEM II/B-LL 32.,5) snizila o 33 % oproti betonim uloZenych v referencnim
prostiedi nasyceného roztoku Ca(OH),. SniZeni pevnosti v tlaku bylo nejspiSe zpusobeno
degradaci struktury betonu vlivem tvorby sddrovce (Obrdzek 1) v struktufe betonu, kterd
vykazovala vyS$si porovitost a tim i propustnost pro agresivni médium. Vznik ettringitu byl
omezen nedostatkem C3A (3Ca0.AlyO3). U referencnich vzorkt z portlandského cementu byl
prokdzdn RTG analyzou vznik ettringitu (Obrdzek 2). Vlivem kompaktni struktury a nizké
porovitosti  vzorkd  vyrobenych z portlandského cementu (CEM 1 32.5) nedoslo
k vyrazn€jSimu vlivu prostiedi (5 % Na;SO4) na mechanicko-fyzikélni vlastnosti po dobé

ulozeni 540 dni [13]. Zavislost pevnosti v tlaku po 540 dnech na druhu pouZitého cementu

EE AT W

. /
\ r:'f

5 7,

a druhu prostredi ukazuje graf 3.

¥

Obrazek 1: Sddrovec [13]. Obrdzek 2:Efttringit [13].
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Graf 3: Zadvislost pevnosti v tlaku na druhu pouZitého cementu a prostredi [13].

Portlandské cementy s popilky, ¢i jinymi pfirodnimi pucoldny, sniZuji potencidl pro
vznik ettringitu v struktufe betonu pfi pusobeni sirand, v disledku sniZeni mnozstvi
hydroxidu véapenatého Ca(OH), a C3A(3Ca0.Al,03) v betonu [14]. Z tohoto divodu maji
cementy s pucoldny pozitivni vliv na odolnost betonu proti siranové korozi, nebot’ je omezen
vznik sekundarniho ettringitu.

Némeckd cementaiskd organizace provedla v roce 2005 studii portlandskych cementt
smésnych (CEM II) [15]. Studie se zaméfila na sledovéni jejich vlastnosti, ale také na
trvanlivost betoni vyrobenych z téchto cementt pii pasobeni CO,, chloridu a nizkych teplot.
Ze zaveru studie vyplyvé, Ze nejefektivnéjsi kombinace hlavnich slozek cementu je vipenec
a granulovand vysokopecni struska. Pfi pfidani téchto sloZek do cementu vykazoval beton

zvySenou odolnost proti pusobeni vyse zminénych agresivnich prostiedi [15].
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4. EXPERIMENTALNI CAST

pfi pasobeni vybranych agresivnich prostfedi. Konkrétné na betony, pro jejichZ vyrobu bylo
pouzito portlandskych cementt, portlandskych cementt s vapencem, portlandskych smésnych

cementl a vysokopecnich cementl z produkce cementarny Prachovice.

zkouSeni mechanickych vlastnosti a trvanlivosti betonu v zatvrdlém stavu. Zameérem
experimentdlni Casti je stanoveni vlivu puasobeni jednotlivych agresivnich prostfedi, na

sledované vlastnosti betonu a tim ovéfeni moznosti pouziti téchto betonli pro prostiedi XA.

Experimentdlni Cast této bakalaiské prace je zaméfena na sledovani vlastnosti betont

V tvodu experimentalni €asti jsou popsdny laboratorni metody, které byly pouZity pfi

Charakteristiku prostiedi XA popisuje tabulka 6:

Tabulka 9: Charakteristika prostiedi XA [6].

stupné

oznateni

popis prostredi

priklady vyskytu

XA1

slabé agresivni
chemické prostfed(

nadrZe Cistliren odpadnich
vod, jimky odpadnich vod
{Zumpy, septiky), zaklady
staveb

stfedné agresivni
chemické prostfed|

&dsti staveb v pldach agre-

sivnich vU&i betonu, zéklady
staveb

vysoce agresivnl
chemické prostied(

pramyslové &istirny odpad-
nich vod s chemicky agresiv-
nimi vodami; zaklady staveb,
sklady chemickych rozmra-
zovacich latek a umélych
hnojiv, silazni jamy a krmné
Zlaby v zeméd&lstvi;

chladici v&Ze s odvodem
koufowych plynd

Poznamka k tabulce 9:

Ke stanoveni piislusnych stupna vlivi musi byt zvlastni studie, pokud:

e Hodnoty jsou mimo mezni hodnoty uvedené v tabulce 2 CSN EN 206-1.

e Jsou piitomny jiné chemikélie.

e Zemina nebo voda chemicky zneciSténa.

e Vysokd rychlost vody v kombinaci s chemikdliemi uvedené v tabulce 2

CSN EN 206-1.

Definice agresivniho prostiedi dle CSN EN 206-1 udava tabulka 7:
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Tabulka 10: Definice agresivniho prostiedi [6].

chemicka ;‘;fjsrzm'" XATslabé  |XA2 stfedné | XA3 vysoce
charakteristika agresivni agresivni agresivni
metoda
voda:
S0," (my)  |CSNEN196-2|> 200 <600 |> 600 < 3000 |> 3000 < 6000
pH IS0 4316 |<65=55 |<55=45 |<45=40
CSN EN =100
C0, agr. (mg/) 13577 =15<40 |>40<100 a7 k nasyceni
IS0 7150-1
NH," (mg/) nebo =15<30 ([>30<60 > 60=<100
Il = SGDD
Mg (mg/l) |ISO7980 |=300<1000 |>1000<3000 a? k nasyceni
piida:
I 12 |CSN EN 3
S0, mghg 106-2 =2000<3000° | >3000<12000 |> 12000 < 24000
st. kyselosti | DIN 4030-2 ;2“ Gula-
aumann

Poznamka k tabulce 10:

1) Jilovité zeminy s propustnosti mensi nez 10”° m.s se fadi do niZsiho stupng.

2) Zkusebni metoda ptedepisuje vyluhovani SO4"" pomoci kyseliny chlorovodikové.
Jestlize jsou k dispozici zkuSenosti v misté uZiti betonu, 1ze alternativné uZit vodni extrakci.

3) Limit 3000 mg.kg'1 se zmens$i na 2000 mg.kg'1 v ptipadé nebezpeci hromadéni
siranovych iontd v betonu v disledku stfidavého vysouseni a zvlh¢ovani nebo kapildarniho

sani.

4.1. Zkou$eni korozni odolnosti betonu CSN 73 1340

Zkouseni korozni odolnosti betonu spociva v porovndni hodnot sledovanych vlastnosti
charakterizujicich korozni odolnost zkusebnich vzorkd ulozenych do agresivniho prostiedi
s hodnotami sledovanych vlastnosti paralelnich vzorki (referencnich), které byly uloZeny
v pitné vode€. ZkuSebnim vzorkem je krychle o hrané 150 mm. Doba trvani pusobeni
agresivniho media se voli 1, 3, 6, 12 mésicu, pfi teploté 20 £ 3 °C [16].

Druhy koroznich prostredi:

e Koroze vyluhovdnim (voda s karbonatovou tvrdosti do O,53mmol.l'1).
e Kyseld koroze pH =3 + 0,2 (ptipustné i pH = 4 nebo 5).

e Uhligitd koroze, obsah aktivniho CO, 80 + 10 mg.I"' (40 mg.1™).

e Hofecnatd koroze, obsah Mg2+ 10 g.l'1 (tolerance 5 %).

e Koroze amonnymi solemi, obsah NH," 2 g.l'1 (odchylka max. 5 %).

e Siranova koroze, obsah SO4* 10 g.1"\(odchylka 5 %).
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Pomér objemu agresivniho roztoku v mililitrech k 100 mm® povrchu vzorku
musi byt nejméne 5:1 [16].

Metodika zkousSeni:

Zkusebni betonové krychle o hrané¢ 150 mm byly vyrobeny a doddny betondrnou
Holcim a.s. do zkusebny Ustavu technologie stavebnich hmot a dilct VUT v Brné&. Betonové
vzorky byly poté uloZeny do nddob s agresivnim prostfedim, kde se ponechaly na dobu 90,
180, 360 dni. V téchto intervalech se na vzorcich provedly zkouSky pevnosti v tlaku, pevnosti
v pfiném tahu, stanoveni objemové hmotnosti, hloubky prusaku tlakovou vodou. Na
pomletych vzorcich odebranych pfi zkousSce pevnosti v tlaku se provedlo stanoveni pH
vyluhu a vznik krystalizacnich novotvard RTG analyzou. Vysledky vSech téchto zkousek se
porovnaly s referencnimi vzorky, které byly uloZeny v prostfedi referencnim.

Z vysledkii mizeme usuzovat, jaky vliv mé€lo prostiedi na vlastnosti vzorku. A tim

stanovit jeho odolnost vi¢i danému agresivnimu prostiedi.

4.1.1. Korozni prostredi
Pro experimentdlni zkouSeni bylo zvoleno pusobeni CO, s maximalni vlhkosti

vzduchu, roztoku SO,%, roztoku NOs a roztoku Mg®*. Tyto agresivni litky se redlné
vyskytuji a vyraznou mérou ovliviiuji vlastnosti betonu, ktery je vlivim téchto latek vystaven.

Charakteristiky a koncentrace jednotlivych koroznich prostfedi jsou uvedeny nize:

4.1.1.1. Plynné prostredi CO,
Korozni plynné médium CO, bylo napusténo z tlakové nddoby do uzaviratelné

plastové nadoby s hornim vikem. Maximdlni vlhkost vzduchu uvnitf nddoby je zajiSténa
roztokem pfipravenym z chemikdlie K,SOy4 (koncentrace 150 g/l » K,;SOu/voda), ¢imZ by

mela byt dosazena 97 % vlhkost vzduchu uvnitf nddoby.

4.1.1.2. Kapalné prostiedi SO4>, kapalné prostiedi NO*, kapalné prostiedi Mg**
Korozni kapalnd prostfedi byla pfipravena jako nasycené roztoky rozpuSténim

chemikélii ve vodé€ z vodovodniho fddu do uzaviratelnych plastovych nddob s hornim vikem.
Nasyceny roztok S04~ je pripraven z chemikdlie Na,SO, (koncentrace 161 g/l »
NaxSOu4/voda). U tohoto agresivniho média bylo naméfeno pH o hodnoté 9, coZ znaci slabé

zésadity roztok.
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Nasyceny roztok NOsje pfipraven z chemikdlie KNO;3; (koncentrace 320 g/1 »
KNOs/voda). U tohoto agresivniho média bylo naméfeno pH o hodnoté€ 6, coZ znaci neutrdlni
roztok.

Nasyceny  roztok Mg2+ je pripraven z  chemikdlie = Mg(NOs3),.6H,O
(koncentrace 399 g/l » Mg(NOs3),.6H,O/voda). U tohoto agresivniho média bylo naméfeno

pH o hodnot€ 5, coZ znaci slabé kysely roztok.

4.1.1.3. Referencni prostredi
Betonové srovndvaci (referencni) vzorky jsou uloZeny ve vodé z vodovodniho faddu do

uzaviratelnych plastovych nddob s hornim vikem.

4.2. Fyzikalné-mechanické zkousky

4.2.1. Stanoveni pevnosti v tlaku
Stanoveni pevnosti v tlaku se nejcastéji provadi na zkuSebnich télesech tvaru krychle

o hran& 150 mm, nebo na vélci o priméru 150 mm. Dle CSN EN 12390 je postup stanoveni
pevnosti v tlaku nédsledujici.

Zkontroluji se rozmé&ry zkuSebniho télesa (pfesnost 1 mm), dhly a rovinnost tlaénych
ploch. Pokud rovinnost tlanych ploch nevyhovuje, musi se na poZadovanou rovinnost (ISO
1920) upravit zbrousenim, ¢i fezdnim. Tlacné plochy zkuSebniho vzorku jsou kolmé ke sméru
hutnéni. Vzorky se zvazi (pfesnost £ 0,25 %) a umisti se do stfedu tlacné plochy lisu (max.
odchylka 0,01 hrany zkuSebniho télesa). ZkuSebni lis md umozZnit odecitani sily pfi zlomu
(ptesnost £ 1 %). Tla¢né plochy zkuSebniho lisu jsou brousené desky s tvrdosti povrchu > 55
HRC (zkouska tvrdosti dle Rockwella), horni deska ma kloubové ulozeni. ZkuSebni vzorek se
plynule zatd7uje rychlosti 0,6 + 0,4 MPa.s” (betony niZ§ich pevnosti se zat&Zuji nizsi
rychlosti). Pevnost v tlaku je pomér odectené sily na lisu pii zlomu F [N] k tlaéné plose
vzorku S [mm?]. Vypocitand hodnota pevnosti v tlaku se zaokrouhli na 0,5 N.mm™

(N.mm™ = MPa) [16; 17].
f. = Z[N.mm?] = [MPa]
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4.2.2. Stanoveni pevnosti v pricném tahu

ZkouSené téleso (krychle o hran€ = 150 mm) se zméfi (pfesnost 1 mm) a zvdzi jeho
hmotnost pro stanoveni objemové hmotnosti. Poté se krychle umisti do lisu. Pod horni
zatéZzovaci desku se umisti zatéZovaci segment (tvaru usece kruhu o poloméru 75 mm).
Roznasejici prouzky (Sitka 15 + 2 mm, tloustka 4 £ 1 mm, délka zkuSebniho télesa) musi byt
pfesné nad sebou. Rychlost zatéZovéani je 0,06 + 0,04 MPa.s' a doba zkousky musi byt
nejméné 30 s [16; 17]. Schéma zatéZovani zndzoriuje obr. 3.

Pevnost v pricném tahu f[MPa] je dana vztahem:

2.F
= — -21 =
for = — [N.mm™“] = [MPa]

F=maximalni zatiZeni [N], 1=délka dotykové pfimky télesa [mm], d=pfi€ny rozmer

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

Obrazek 3: ZatéZovaci schéma [20)].

L_dJ \?

1-zkuSebni krychle, 3-rozniseci krouzky, 4-zatézovaci deska.

4.2.3. Stanoveni hloubky prusaku tlakovou vodou

Dle CSN EN 12390-8 Zkouseni ztvrdlého betonu - Cést 8: Hloubka prisaku tlakovou
vodou. ZkuSebni vzorky (krychle o hran€ 150 mm) se umisti do vodo-tlacného pfistroje, ktery
po dobu 72 + 2 hodin na povrch krychle bude pasobit tlakem vody 500 + 50 kPa. Po skon¢eni

se na krychlich provede zkouSka stanoveni pevnosti pficnym tahem a zjisti se nejvyss$

hloubka prusaku vody. Ze zkousky mizeme usuzovat hutnost betonové struktury [18].

4.3. Provadéné analyzy

4.3.1. Metoda Rentgenové difrakéni analyzy (RTG)
Metoda rentgenové difrakéni analyzy slouzi k stanoveni mineralogického sloZeni

zkoumanych materidld. MiZe byt pouzita pro kvalitativni posouzeni (tzn. stanoveni, které
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minerdly jsou pfitomny), tak i pro kvantitativni posouzeni analyzovaného materidlu (tzn.
stanoveni mnoZstvi jednotlivych fazi ve vzorku). Pro kvantitativni stanoveni se spiSe vyuziva
DTA analyzy (DTA = diferen¢ni termicka analyza). Rentgenové paprsky po prichodu, nebo
po odrazu na krystalu ddvaji vznik difrakénimu obrazu s charakteristickymi maximy
aminimy intenzity difrakénich skvrn. Tuto metodu lze tedy pouZit k stanoveni
mineralogického slozeni latek, které maji krystalicky charakter [19].

K difrakci rentgenovych paprskd na krystalické mfizce nastava v piipadé, Ze jejich
drdhovy rozdil je roven celistvému ndsobku vlnové délky (je splnéna Braggova podminka)
[19]:

n.A = 2.d.sin6 kden=1,2, 3...

d = vzdalenost krystalovych rovin.
0 = uhel difrakce rentgenového zafeni.
A = vlnovéa délka rentgenového zareni.

Sledovanou zévislosti je intenzita rentgenového zéareni dopadajicitho na senzor a thel
difrakce. Vysledné spektrum se porovnava s databazi krystalickych minerdld (ASTM)
a vyhodnocuje [19].

Postup pri rentgenové difrak¢ni analyze:

e Priprava vzorku.
¢ Vlastni RTG analyza.
® Vyhodnoceni zdznamu méfeni-rentgenogramu.

Priprava vzorku:

Vzorky pro rentgenovou difrakéni analyzu je nutno pfevést do velmi jemného
praskovitého stavu (velikost Castic pod 63 pum). Takto upraveny vzorek umistime do nosice.
Zarovnani povrchu vzorku s povrchem nosice se provede pfitlaCenim kryciho skla na vzorek.
Prevedenim vzorku do jemné praskovitého stavi se docili toho, Ze Cetnost krystalitd
(mikroskopickych zrn) orientovanych souhlasné€ srovinou vzorku v nosi€i je dostaCujici
k prikazné analyze [19].

Vlastni RTG analyza:

Po zapnuti piistroje hlavnim vypinaem se nastavi pfislusné hodnoty napéti a proudu
zdroje zareni (rentgenky). Pfipraveny vzorek se vloZi do drzdku v goniometru, manudlné se
nastavi vychozi thel a spinaCem se uvede do Cinnosti zdroj zafeni. Poslednim ukonem je
synchronni zapojeni chodu goniometru a spuSténi zdznamu na PC, kde se zaznamendvi
intenzita difraktovaného zéareni v zdvislosti na thlu odrazu. Ziskany zdznam se oznacuje jako
rentgenogram (difraktogram) [19].
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Vyhodnoceni rentgenogramu:

Rentgenogramy se vyhodnocuji pfevdzné z hlediska kvalitativniho (jaké krystalické
faze zkouSeny vzorek obsahuje). Na ose X jsou vyneseny hodnoty thlt difraktovaného zareni
ana ose Y jeho intenzita. Ostrd maxima intenzity, kterd indikuji splnéni Braggovy rovnice se
oznacuji terminem pik (linie, vrchol). Vyhodnoceni se provadi vyznacenim hodnot Ghli na
ose X. Zhodnot uhll na ose X se stanovi mezirovinné vzdélenosti jednotlivych pikt
rentgenogramu. PouZitim kartotéky ASTM (American Society for Testing and Materials) se
ze stanovenych mezirovinnych vzddlenosti jednotlivych pikGh uréi minerdly obsazené ve

zkoumaném vzorku [19].

4.3.2. Stanoveni pH betonu
Hodnota pH betonu je dilezitou informaci, pro Zelezobetonové konstrukce, které jsou

vystavené pusobeni agresivniho prostfedi. Koroze vyztuze neprobihd, pakliZze hodnota pH
neklesne pod hodnotu 9,6. Pti stanoveni hodnoty pH ve vyluhu se standardné urené mnozstvi
odebraného vzorku ponechd vyluhovat v exaktn€ stanoveném objemu destilované vody po
danou dobu. Na takto pfipraveném vyluhu se ndsledné€ provede stanoveni hodnoty pH. Pro
zkousku se pouZije vzorek rozetfeny a prosaty sitem o velikosti otvort 0,063 mm. Podily

proslé sitem se zhomogenizuji, vysusi a 2 g se pouZiji pro stanoveni pH.

4.4. Charakteristika zkuSebnich vzorki
Betonové vzorky (krychle o hrané 150 mm) byly vyrobeny na betondrné firmy Holcim

(Ceskd republika) a.s. Betonové vzorky byly po vyrobeni dopraveny na Ustav technologie

stavebnich hmot a dilct, zde byly uloZeny do agresivnich prostiedi.
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4.5. Slozeni zkouSenych receptur
Ctyfi receptury byly navrzeny na pevnostni tiidu C 30/37 s odolnosti na vliv prostiedi

XA3. Cilem je ovéfeni trvanlivosti vyrobenych betonovych vzorki viaci vybranym
agresivnim Cinitelim.

Tabulka 11: SloZeni receptur.

Sloiky betonu [Kg.m™] | T3 T4 T5 T16
CEM II/A-LL 42,5R - - 439 -
CEM II/B-M (S-V) 32,5R - 466 - -
CEM III/B 32,5N SV 488 - - -
CEM 142,5R - - - 439
Kam. 0-4mm Ceperka 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 zkouSenymi, receptury T16 je receptura

referenéni.

4.6. Charakteristika surovin
e CEM II/A-LL 42,5R: Portlandsky cement s vdpencem, s obsahem

TOC, ktery neptekracuje 0,2 % hmotnosti (LL), pevnostni tfidy 42,5, s vysokymi pocateCnimi
pevnostmi, obsah 6 - 20 % vépence.

e CEM III/B 32,5N SV: Vysokopecni cement obsahujici 66 - 80 %
vysokopecni granulované strusky, pevnostni tfidy 32,5, s normélnimi po¢ate¢nimi pevnostmi,
siranovzdorny.

e CEM I 42,5R: Portlandsky cement dle CSN EN 197-1 pevnostni tiidy 42,5

s vysokymi pocateCnimi pevnostmi.

e CEM II/B-M 42,5R: Portlandsky smésny cement obsahujici 21 - 35 %
kiemicitého popilku, pevnostni tiidy 42,5, s vysokymi po€ateCnimi pevnostmi.

e Kamenivo 0-4 mm Ceperka: Stérkopisek (podil $térkové frakce 30 %),

téZené prané kamenivo.
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e Kamenivo 8 - 16 (11 - 22) mm Zumberk: Biotiticko-amfibolick4 Zula.
Drcené kamenivo.

e Stachement 2481: Superplastifikacni pfisada do betonu na bazi
polykarboxylati. Davkovani 0,5 - 1,5 % z hmotnosti cementu. Redukce vody az o 30 %.

e Voda: Dle CSN EN 1008: Zamésové voda do betonu.

4.7. Provadéné experimentalni prace
ZkuSebni betonové vzorky byly podrobeny fyzikdlné-mechanickym zkouskam ke

zjisténi objemové hmotnosti ztvrdlého betonu (pro vyhodnoceni nebyly hodnoty objemové
hmotnosti zaokrouhleny), pevnost v tlaku, pevnost v pii¢ném tahu, hloubka prisaku tlakovou
vodou. Zkousky byly provedeny u vSech receptur v Casovych intervalech 90, 180, 360 dni od
naloZeni do agresivniho prostfedi. Receptura T16 nema v sou€asné dobé¢ staii 360 dni, proto
bude vyhodnocena pouze po 180 dnech. Vysledky fyzikdln€-mechanickych vlastnosti jsou
srovnany s referenénimi vzorky ve stejnych ¢asovych intervalech.

Po provedeni zkousky pevnosti v tlaku na zkuSebnich vzorcich, byly ze zlomku
betonovych krychli odebrany ze dvou vrstev vzorky a to z povrchu (0 — 5 mm) a z vrstvy pod
povrchem (5 — 10 mm). Odebrané vzorky byly nejdfive pomlety a poté podrobeny rentgenové
difrak¢ni analyze a stanoveni pH ve vyluhu.

Fyzikaln€-mechanické vlastnosti byly stanoveny dle pfislusnych norem:

CSN EN 12390-7 Zkougen{ ztvrdlého betonu-Cdst 7: Objemova hmotnost ztvrdlého betonu,
CSN EN 12 390-3 Zkousen{ ztvrdlého betonu-Cést 3: Pevnost v tlaku zkusebnich t&les,

CSN EN 12 390-6 ZkouSeni ztvrdlého betonu-Cést 6: Pevnost v pii¢ném tahu zkugebnich
teles,

CSN EN 12390-8 Zkouseni ztvrdlého betonu-Cést 8: Hloubka prisaku tlakovou vodou.
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5. VYSLEDKY A DISKUZE

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

a dopraveny na Ustav technologie stavebnich hmot a dilcti, zde byly uloZeny do agresivnich

prostiedi. V bakalarské praci vyhodnocuji vysledky ziskané pti dlouhodobém sledovani

vlastnosti téchto betonu.

5.1. Vysledky fyzikalné-mechanickych zkousek receptur T3, T4, T5, T16

pro jednotliva agresivni prostiredi

5.1.1. Tabulky vysledku fyzikalné-mechanickych zkousek

Tabulky 12, 13, 14, 15, 16, 17d4vaji prehled vysledkd fyzikdlné-mechanickych zkousek

vzorkl, které byly uloZeny v jednotlivych agresivnich prostiedich.

Tabulka 12: Vysledky fyzikdlné-mechanickych zkousek pro referencni prostiedi.

Referencni prostrredi
Pevnost v pficném Objemova hmotnost
Vlastnost | Pevnost v tlaku [MPa] tahu [MPa] [kg.m'3:

Doba 90 180 360 90 180 360 90 180 360
ulozeni dni dni dni dni dni dni dni dni dni
s | T3 |553 | 557 46,7 | 4,24 | 3,54 4,17 | 2377 | 2355 | 2342

B

‘2 T5 | 468 | 52,8 55,7 3,73 | 3,63 4,56 |2323 | 2356 | 2365
§ T4 | 42,5 | 48,7 53,0 3,75 | 4,31 4,15 2321 | 2312 | 2352
= T16 | 47,0 | 46,7 - 4,56 | 4,29 - 2365 | 2397 -

Tabulka 13: Vysledky fyzikdlné-mechanickych zkousek pro prostiedi horecnatych iontii.

Horec¢naté ionty
Vlastnost | Pevnost v tlaku [MPa] PCV?;;IS; EII\EEZ]H em Obj em[i;n}llg.l otnost
Doba 90 180 360 90 180 360 | 90 180 360
uloZeni dni dni dni dni dni dni | dni dni dni

s T3 52,6 | 62,7 60,7 | 440 | 3,63 | 3,68 | 2364 | 2350 | 2349
‘2 TS 48,7 | 51,1 46,5 | 4,02 | 4,21 | 3,70 | 2351 | 2358 | 2360
§ T4 58,0 | 524 55,0 | 3,83 | 431 | 3,60 | 2360 | 2358 | 2341
M| T16 | 423 | 487 - 4,02 | 3,99 - 2393 | 2407 -
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Tabulka 14: Vysledky fyzikdlné-mechanickych zkousek pro prostiedi dusicnanu.

Dusi¢nany

Vlastnost | Pevnost v tlaku [MPa] Pevzl(;lsl: E]l\fl);;]n em Obj em[i\;n}llg;otnost

Doba 90 180 360 90 180 360 | 90 180 360

ulozeni dni dni dni dni dni dni | dni dni dni

sl T3 52,3 | 65,6 589 | 438 | 4,51 | 4,74 |2362 | 2358 | 2363
‘i T5 43,0 | 63,3 62,6 | 3,87 | 3,62 | 4,79 |2355| 2358 | 2367
§ T4 48,6 | 47,9 56,0 | 391 | 3,58 | 4,08 |2357| 2356 | 2353
& | Tie | 474 | 48,1 - 3,51 | 4,05 - 12392 | 2404 -

Tabulka 15: Vysledky fyzikdlné-mechanickych zkousek pro prostiedi sirani.

Sirany
Pevnost v pficném Objemova hmotnost
Vlastnost | Pevnost v tlaku [MPa] tahu [MPal] [kg.m'3]

Doba 90 .| 360 .| 180 360 .| 180 360
ulozeni | dnf | 130900} gng (20001 goe | Gne [P0 dng | dni
s| T3 599 | 422 66,6 | 448 | 427 | 4,44 | 2367 | 2331 | 2367
‘2 T5 56,6 | 53,5 543 | 3,82 | 3,42 | 4,00 | 2365 | 2362 | 2377
§ T4 |48,6 | 50,5 55,7 | 3,75 | 3,65 | 3,46 | 2359 | 2346 | 2341

| Ti6 | 47,5 | 444 - 3,87 | 4,16 - 2357 | 2375 -

Tabulka 16: Vysledky fyzikdlné-mechanickych zkousek pro prostiedi CO,.

CO,
Pevnost v pficném Objemova hmotnost
Vlastnost | Pevnost v tlaku [MPa] tahu [MPa] ikg.m'3]

Doba 90 180 . .| 180 | 360 .| 180 360
uloveni | dni | dni |200dn{90dnil gl e 10040 o | dni
s| T3 55,0 | 61,5 60,7 473 | 4,66 | 3,48 | 2365 | 2337 | 2363
‘E_ T5 60,7 | 52,8 56,8 4,02 | 3,36 | 4,64 | 2349 | 2352 | 2366
§ T4 489 | 454 60,7 3,70 | 4,14 | 3,775 | 2341 | 2337 | 2326

& | T16 | 48,5 | 53,2 - 3,11 | 3,95 - 2373 | 2397 -
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Tabulka 17: Vysledné hodnoty prusaku tlakovou vodou pro jednotlivé agresivni prostredi.

Prostiedi Referencni CO Sirany
Do s T T Jovan ] T onan | 10 T
=| T3 32 24 19 13 3 6 7 2 9
g_ T4 29 30 19 17 30 4 14 7 22
gl T5 32 28 9 18 5 8 14 3 3
| T16 | 6 19 - 48 4 - 20 4 -
Prostiedi Dusi¢nany Horecnaté ionty

Doba 9 | 180 | 360 |go | 180 | 360

ulozeni dni dni dni dni dni

=| T3 18 2 3 5 3 7

g T4 13 15 11 35 3 6

S| T5 11 3 11 9 2 8

1 T16 | 9 8 14 8

5.1.2. Grafické zavislosti mechanicko-fyzikalnich vlastnosti betonu

5.1.2.1 Zavislost pevnosti v tlaku na dobé uloZeni v agresivnim prostiedi

Zavislost pevnosti v tlaku na dobé uloZeni v
referencnim prostredi

70
28 —W —0—T3
40
30 T4

20 —8—T16
10

Pevnost v tlaku [MPa]

90 dni 180 dni 360 dni

Doba uloZeni

Graf 4: Zdvislost pevnosti v tlaku na dobé uloZeni v referencnim prostredi.
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Zavislost pevnosti v tlaku na dobé uloZeni v
agresivnim prostredi horecnatych iontu

70
e —

£ 60 —— . ——T3
2 5 — — g
= —.-TS
5 40 T4
z 30 —e—TI6
g 20
210

0

90 dni 180 dni 360 dni

Doba uloZeni

Graf 5: Zdvislost pevnosti v tlaku na dobé uloZeni v prostfedi hofecnatych iontit.

Zavislost pevnosti v tlaku na dobé uloZeni v
agresivnim prostiredi dusi¢nanu
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Graf 6: Zdvislost pevnosti v tlaku na dobé uloZeni v prostiedi dusicnanii.

Zavislost pevnosti v tlaku na dobé uloZeni v agresivnim
prostredi siranu
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Graf 7: Zdvislost pevnosti v tlaku na dobé uloZeni v prostredi siranii.
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Zavislost pevnosti v tlaku na dobé uloZeni v
agresivnim prostiredi CO,
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Graf 8: Zdvislost pevnosti v tlaku na dobé uloZeni v prostiedi CO;.

5.1.2.2. Zavislost pevnosti v pricném tahu na dobé uloZeni v agresivnim prostredi

Zavislost pevnosti v pricném tahu na dobé ulozZeni v
referen¢nim prostiedi

§ 5
/
= - —e p4
[+ ;
\g 3 —8—T5
=
2 2 T4
:" —0—TI16
.%. 1
=
E 0
90 dni 180 dni 360 dni

Doba uloZeni
Graf 9: Zdvislost pevnosti v pricném tahu na dobé uloZeni v referencnim prostredi.

Zavislost pevnosti v pricném tahu na dobé ulozeni v
agresivnim prostiredi dusi¢nanu
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Graf 10: Zavislost pevnosti v pFicném tahu na dobé uloZeni v prostredi dusi¢nanii.

Zavislost pevnosti v pricném tahu na dobé ulozeni v
agresivnim prostredi horecnatych iontu
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Graf 11: Zdvislost pevnosti v piicném tahu na dobé uloZeni v prostiedi horecnatych ionti.

Zavislost pevnosti v pricném tahu na dobé ulozZeni v
agresivnim prostredi siranu
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Graf 12: Zavislost pevnosti v pFicném tahu na dobé uloZeni v prostredi siranii.

Zavislost pevnosti v pri¢cném tahu na dobé
uloZeni v agresivnim prostredi CO,
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Graf 13: Zavislost pevnosti v pricném tahu na dobé uloZeni v prostiedi CO,.
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5.1.2.3. Zavislost objemové hmotnosti na dobé uloZeni v agresivnim prostredi

Objemova hmotnost [Kg.m™]
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Graf 14: Zavislost objemové hmotnosti na dobé uloZeni v referencnim prostiedi.
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Graf 15: Zdvislost objemové hmotnosti na dobé uloZeni v prostiedi hofecnatych iontu.

Objemova hmotnost [Kg.m3]

Graf 16

Zavislost objemové hmotnosti na dobé uloZeni v
agresivnim prostiredi dusi¢nanu
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Zavislost objemové hmotnosti na dobé uloZeni v
agresivnim prostiedi siranu
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Graf 17: Zavislost objemové hmotnosti na dobé uloZeni v prostredi siranit.
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Graf 18 Zdvislost objemové hmotnosti na dobé uloZeni v prostiedi CO;.

5.1.3. Diskuze a srovnani vysledku mechanicko-fyzikalnich zkousSek
Pevnost v tlaku: Vlivem pusobeni agresivniho prostiedi doslo k snizeni vyslednych

hodnot pevnosti v tlaku zkuSebnich téles po 90 dnech uloZzeni maximdalné o 15 %, po 180
a 360 dnech uloZeni doSlo k poklesu maximaln€ o 17 % oproti hodnotdm pevnosti v tlaku
referen¢nich zkuSebnich téles (referencni prostiedi — voda). U betonovych vzorkl receptury
T3 (CEM III/B 32,5N SV) uloZenych v prostiedi siranti doslo po 360 dnech zrani k nartstu
pevnosti v tlaku o 46 %, oproti hodnotdm pevnosti v tlaku referencnich téles. V prostiedi

s agresivnim prostfedim CO, doslo po 360 dnech k 13 % nartstu pevnosti v tlaku u vSech
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betonovych vzorku, to mohlo byt zpiisobeno zvySovanim hodnot pevnosti v tlaku betonovych
vzorkll vlivem prvniho stadia karbonatace.

Pevnost v pri¢ném tahu: Pevnost v pfi¢ném tahu betonovych vzorkt se po 360 dnech
uloZeni v agresivnich prostedich sniZila oproti hodnotdm pevnosti v piicném tahu vzorka
referen¢nich maximélné€ o 23 %. Vyjimkou je receptura T3 (CEM III/B 32,5N SV) v prostiedi
dusi¢nand, u které se pevnost v pii¢ném tahu zvysila o 14 % oproti referen¢nim hodnotam.

Objemova hmotnost: Z grafickych zavislosti 1ze usuzovat, Ze u zadné receptury
nedoslo vlivem uloZeni v agresivnim prostfedi k zméné objemové hmotnosti vice nez o 2 %.

Hloubka prusaku tlakovou vodou: Hodnoty prasaki tlakovou vodou se u vSech
vzorku po 360 dnech sniZily v priméru o 50 % oproti hodnotam prusaktl tlakovou vodou
vzork uloZenych v referenénim prostfedi. Tento pokles je nejspiSe zpusoben vyplnénim

porové struktury povrchovych vrstev vzork koroznimi zplodinami.

5.2. Vysledky zkouSek pH a RTG analyzy receptur T3, T4, TS5, T16 pro
jednotliva agresivni prostiedi

5.2.1. Tabulka namérenych hodnot pH
Tabulka 18: Tabulka namérenych hodnot pH.

Prostiedi Referencni Horec¢naté ionty
Odebrand 0-5Smm 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
g1 T3 |12,07|11,38]11,48|11,93|11,56(12,02|11,85|11,00|11,36]12,47|11,52|11,37
‘2 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
§ TS 12,29(11,74|11,74]112,30|11,46|12,08]12,56|11,16|11,45]12,33|12,06|11,52
& | T16 |12,19(12,20 - 112,2612,16| - 11,82 (11,61 - 11,27111,95| -
Prostiedi Sirany Dusi¢nany
Odebrand 0-5Smm 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

s T3 |12,03(11,66|11,57|12,44|11,86(11,16]12,00(11,32|11,38] 12,35|11,45]| 12,50
é 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
§ TS5 |12,61(11,29|11,90|12,39|11,41 [11,95]12,27|11,86|12,20 12,31 |11,23| 12,13
& 1 T16|12,03|1244| - [12,10]12,39| - 11,16112,19| - 11,87 (1244 -

50



Prosttedi CO;

Odebrand 0-5Smm 5-10mm
vrstva

Doba 90 180 | 360 90 180 | 360
ulozeni | dni dni dni dni | dni dni

[ T3 [11,81]11,09]11,71]12,12]1092]11,79
£ | T4 |12,04]10,88 11,53 11,90| 11,06 | 11,68
8| 15 [12,15]11,68]11,45[12,26]11,49|11,38
B ITi6 12,11 11,81 - [11.40]1241] -

5.2.2. Vyhodnoceni méreni pH
Hodnoty pH u vzorki vystavenych pusobeni agresivniho prostiedi po dobu 90 dnu

osciluji kolem hodnoty pH = 12. Po 180 dnech uloZeni betont v agresivnich prostiedich
kleslo pH zkousenych betont na primérnou hodnotu pH = 11,7. Po 360 dnech uloZeni vzorkt
v agresivnim prostfedi hodnota pH betonu klesla u zkouSenych vzorkii na hodnoty okolo
pH = 11,5. Pro pasivaci ocelové vyztuze proti korozi v Zelezobetonovych konstrukcich je

nutné, aby hodnota pH betonu neklesla pod hodnotu pH = 9,6.

5.2.3. Vyhodnoceni RTG
Vyhodnoceni rentgenogramt provedl Ing. Amos Dufka, Ph.D. NiZe jsou uvedeny

vysledky analyz, na kterych jsem se podilel piipravou vzorki. Jsou zde zminény pouze
piipady vyrazné&jSich zmén mineralogického sloZeni u vzorkd.

U receptury T3 (CEM III/B SV 32,5N) byl v mikrostruktufe vzorkid po 360 dnech
ulozeni v agresivnim prostiedi sirant identifikovan vznik koroznich novotvard ettringitu
a zvySeného mnozstvi monosulfitu. To nasvédCuje o degradaci povrchovych vrstev vzorka
agresivnim prostfedim siranu.

U ostatnich receptur T4 (CEM II/B-M (S-V) 42,5R, s hlavni slozkou kfemicitym
popilkem), TS5 (CEM II/A-LL 42,5R) a T16 (CEM I 42,5R) nedoSlo k vyrazné&j$i zmeneé

mineralogického sloZeni, vlivem pusobeni agresivniho prostiedi.
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6. ZAVER

V bakaléiské praci byly shrnuty informace o portlandskych a portlandskych smésnych
cementech, o jejich trvanlivosti pfi pusobeni agresivnich prostfedi. Dale byly shrnuty
a popsany mozné vlivy okolniho prostfedi na trvanlivost betond. Pfi vypracovavani jsem
vychdzel z Ceské odborné literatury, z tdaju poskytovanych producentem smésnych cementd
cementarnou Prachovice a ze zahrani¢nich odbornych ¢lanka (databize Web of Science,
Casopistu Construction and Building Materials).

V praktické Casti  byly sledovany fyzikdlné-mechanické vlastnosti betond
s portlandskymi cementy, portlandskymi cementy smésnymi, portlandskymi cementy
s vdpencem a cementy vysokopecnimi z produkce cementidrny Prachovice. ZkuSebni vzorky
byly vyrobeny na betonarné Holcim a.s., poté byly uloZeny v laboratofich Ustavu technologie
stavebnich hmot a dilct do zkouSenych agresivnich prostiedi. Po 90, 180 a 360 dnech se na
zkuSebnich vzorcich provedly fyzikdlné-mechanické zkouSky, RTG analyza a stanoveni pH
betonu. V rdmci své bakaldiské price jsem provadél sledovdni a vyhodnocovéni chovéni
téchto betont pii uloZeni v raznych agresivnich prostiedich. Sledoval a porovnaval jsem
vlastnosti vzorkd ve stafi 90, 180 a 360 dni. Cilem bylo sledovat chovani betonua
s portlandskymi a portlandskymi smésnymi cementy z produkce cementdrny Prachovice
a ovefit moznost pouZziti téchto cementi do betonu s vlivem prostiedi XA. Z naméfenych
hodnot je patrné, Ze nedoSlo v Casovém horizontu 360 dni k vyraznym degradacnim zmeéndm
pevnosti v tlaku a v pevnosti v pficném tahu. Pro pasivaci ocelové vyztuze proti korozi
v Zelezobetonovych konstrukcich je nutné, aby hodnota pH betonu neklesla pod hodnotu
pH = 9,6. Hodnota pH betonu u zkouSenych vzorka se pohybovala v intervalu <11,5; 12,0>.
Z vysledkti RTG analyzy vyplyva, Ze k vyznamné&j$i mineralogické zmeéné v struktufe betonu
doslo pouze u vzorki receptury T3 (CEM III/B 32,5N SV) uloZenych v agresivnim prostied{
sirand. Zde byl identifikovan vznik koroznich novotvard ettringitu a zvySeného mnoZstvi
monosulfitu v povrchovych vrstvach vzorku.

Pro ziskani dalSich vysledka je nutno pokracovat ve sledovani chovani téchto betont
v del§im Casovém horizontu a v dalSich agresivnich prostiedich (s riznymi koncentracemi). Je
tteba posoudit chovani téchto betonu v prostiedi s plusobenim mrazu a chemickymi

rozmrazovacimi ptisadami. V této oblasti vidim pokracovéni ve své magisterské prici.
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8. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

XA — druh vlivu prostfedi na beton, konkrétné beton vystaveny chemickému puasobeni.
pH — zéporné vzaty dekadicky logaritmus koncentrace oxoniovych kationtl ve vzorku.
Kg — kilogram, jednotka hmotnosti (1kg=1000g).

1 - litr, jednotka objemu (1m3:10001).

HRC - jednotka tvrdosti podle Rockwella.

N — Newton, jednotka sily.

m — metr, jednotka délky.

DTA — diferen¢ni termickd analyza.

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

RTG - rentgenova difrakéni analyza.

CEM - normové oznaceni cementu.

Plast. — plastifika¢ni pfisada do betonu.

Max. — maximélné.

Min. — minimdlné.

VUT - Vysoké uceni technické v Brné.

TOC - celkovy obsah organického uhliku [%].
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