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Beton a Zelezobeton

* Pojivo - portlandsky nebo smésny cement
 Kamenivo - hutné

- porovité

- z druhotnych surovin
* Voda - musi vyhovovat CSN EN 1008
* Primeési - vysokopecni struska, popilek, kfemicité

ulety, mikromlety vapenec

* Prisady — plastifikujici, tésnici, provzdus
 Vlakna - ocelova, PP, alkallvzdorna sklen
* Vyztuzna ocel v ZB {

* Vlastnosti betonu

=> vysoka pevnost v tlaku
=> nizka pevnost v tahu
C16/20-1,9 MPa, C25/30 - 2,6 MPa, C50/60 — 4,1 MPa



Rizikoveé faktory degradace a destrukce betonu

Chyby v navrhu konstrukce
Chyby v navrhu smési pro vyrobu betonu s ohledem na vlivy prostredi

Chyby pfi zpracovani a ukladani betonu

Nevhodné suroviny (kamenivo, pojivo)

Nedostatecna udrzba betonové konstrukce KARBONATACE [N <ULFATOVADEGRADACE
Neadekvatni mechanické namahani betonu |
statické i dynamické, unava materialu

Vytvoreni podminek pro korozi ocelové vyztuze




Fyzikalni degradace

* Mrazové cykly — v porech betonu se preméni voda na led

—> zména objemu o0 9 %, krystalizaCni tlak 200 MPa *
—> poruseni az rozpad betonu
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 \VVysoké teploty — dehydratace a rozklad hydratacnich produktd cementu,

pri 1000 °C klesnou
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Chemicka degradace

« Atmosféricka koroze
- kyselé plyny - CO,, SO,, NO, s vodou = kyseliny
- kyseliny reaguji s hydroxidem vapenatym a produkty hydratace cementu
- dUsledek — snizeni hodnoty pH betonu pod 9,5 = koroze vyztuze
« Koroze kapalnym agresivnim prostredim
- vyluhovani hydroxidu vapenatého vodou = snizeni pH
- pusobeni kyselin a roztoku nékterych soli = vznik rozpustnych a nerozpustnych
nevazebnych sloucenin

- tvorba produktt s velkym objemem = puUsobeni siranl



Atmosféricka degradace

* Karbonatace — reakce hydratacnich produktt cementu se vzdusnym CO, (ve vzduchu
0,04 % obj.)

* Pri hydrataci cementu vznika hydroxid vapenaty udilejici cementovému tmelu
zasaditou reakci, pH 12,5

e Zasadité prostredi chrani ocelovou vyztuz pred korozi— ocel je v pasivnim stavu
* Karbonataci vznika CaCO; a pH se zméni na 8,5 — depasivace vyztuze

» Karbonatace se zjistuje fenolftaleinovou zkouskou — pH > 9,5 — fialové zbarveni
pH < 9,5 — zbarveni bez zmény
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Koroze kapalnym agresivnim prostredim

Vyluhy z betonu
* Rychlost vyluhovani zavisi na propustnosti betonu pro vodu

* VWylouzeny hydroxid vapenaty karbonatuje a na podhledu tvori krapniky




Koroze kapalnym agresivnim prostredim

Plsobeni latek kyselého charakteru

e Dochazi k chemické reakci mezi kyselinou a hydratacnimi produkty cementu
(zejména hydroxidem vapenatym).

* Vznikaji rozpustné soli, které se z betonu mohou vyplavovat.
e Beton ztraci pevnost, muzZe dojit az k Uplnému rozpadu betonu.

* Pusobeni silnych hydroxidd (NaOH, KOH) vede rovnéz k rozpadu betonu

PUSOBENI KYSELIN NA BETON

poskozeni




Koroze kapalnym agresivnim prostfedim

Pusobeni siranu

» Reakci siranu s produkty hydratace cementu vznikaji objemné produkty =
destrukce betonu

* Pro konstrukce ve styku s prostfedim s obsahem sirant se pouziva siranovzdorny
cement

Jehlicovité krystaly ettringitu [3Ca0O-Al203-3CaS04-32H20]
— 2,65x vétsi objem v porovnani s plvodnimi slou¢eninami



Koroze vyztuze

2 Fe(OH), + O, + H,0 — Fe(OH),

I
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|
2 Fe™ + 4 OH — 2 Fe(OH),

F

h

BETON

2Fe"—-4e —— 2 Fe™

0,+2H,0+4e —> 4 OH

Nasledna oxidace:

Anoda:
Katoda:

Sumarni rovnice:

2Fe? — > 2Fe¢* +4¢
0,+2H,0+4¢ —»40H

2 Fe® + 0, +2 H,0 —> 2 Fe(OH),

2 Fe(OH), + % O, + Hy,0 ——> 2 Fe(OH);

Volume, cm3
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Koroze vyztuze

e pH > 9,5 vytvari prostredi pro pasivaci vyztuze
* Chloridy funkci zasaditého prostredi vyrazneé snizuji
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Alkalicko-silikatova reakce kameniva

* Nékteré druhy kameniva (opal, chalcedon, silicity apod.) + alkalie a
voda = alkalicko-silikatova reakce = rozpad betonu
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Biologicka koroze

* Fyzikdlni pusobeni — vznik napéti v disledku ristu kofenu rostlin

e Chemické pusobeni

- produkty metabolickych procest zivocichU a rostlin

o

- produkty plsobeni mikroorganismu
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Hlinitanovy cement

» Zcela specificka kapitola betonového stavitelstvi

* Hlinitanovy cement se vyznacuje rychlym narustem pevnosti a jejich vysokymi hodnotami.

Vzniklé hydratacni produkty jsou termodynamicky nestalé, dochazi ke konverzi na stabilni
produkty s mensim molarnim objemem = pricina kolapsl konstrukci.

* Tyto konstrukce je nutno snést a nahradit.

Hlinitanovy beton Hutna mikrostruktura  Porézni mikrostruktura MESIT Uherské Hradisté (1984 )

pred konverzi po konverzi
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betonovych konstrukci
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Navrh slozeni smési pro vyrobu betonu

* souladu s normou CSN EN 206+A2 — Beton - Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda

« Zohlednéni stupnd vliva prostredi

Oznadeni stupné | Popls prostiedi

X0 Bez nebezpeél koroze nebo narudeni

XC1az4 Koroze viivem karbonatace

XD1az3 Koroze viivem chiloridd, ne vSak z mofské vody

XS1az3 Koroze viivem chloridd z mofské vody

XF 1 a3 4 PUsobenl mrazu a rozmrazovanl (mrazové cykly)
s rozmrazovacimi prostfedky nebo bez nich

XA1az3 Chemické pisoben(

XM1az3 Koraze viivem mechanického plsoben( (obrus)

Opatreni pro navrh slozeni betonu

'Btz
nebez-
pedi
koroze

T

-Mu,

vodni

soudinitel

w/e

Min.

pevnostni c12/
thida 15
(MPa)

' Min. obsah |
cementu

(kg/m’)

Jiné

poladavky

Stupedh wybranych viivd prostiedi

Korore rplsobens Chemicke agresivni
karbonataci prostiedi

Fxar | xc2 | xa3 | xea | xa1 | xaz XA3

0,65 0,60 0,55 | 0,50 0,55 0,50 0,45

co/ @ c25/ | c3of c3o/ | C30/  C30/ c3s5/

25 30 a7 37 37 37 45
260 280 280 300 300 320 360
1 5irunm’;dmn~,‘r

cement



Vlivy prostredi na konstrukci

e Spravné vyhodnoceni jednotlivych vlivu

e

Mostovka el
Rimsa XC4, X03, XF4 I
XEA, X03, XF4 o o
Mewyriubesd varovka
odliEny 1echn fed
X4, XF2, X0 Lo o = il
Protihlukovd sténa
XG4, N0z, XF2Z, [NA1) H'Hlﬂm ﬂn.m
(hlast estfikovébo mibenl ;
XC4, XF2, X0
itaké pro podpsbry)
Z6na stiidandho kolisdal théas *
hladiry KC4, XF3 (XA1) KA, AF1 (A1)
|
" Belon cdolmy viti proniisi
wody (CSN EN 12 300-8:
Deouleni rherdbihe besonu
« (ol B Hioublea pritsaky
Whaetntea voeons)

Tl
Ioelon wyriubeny ERELR nivyTiubiay, [XET) XG2,
[®G1] G2 radadeai v sazkmand hioshes X0 | | mledeni v nezimrrad hlcabea

Zdroj: https://www.rebar.cz/post/stupn%C4%9B-vlivu-prost%C5%99ed%C3%AD
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Zaver — Jak predchazet degradaci betonu a poruseni konstrukci

Havariim betonovych a zelezobetonovych konstrukci |ze predejit:
e spravnym navrhem konstrukce

e spravnym navrhem slozeni smési pro vyrobu betonu s ohledem na vlivy
prostfedi v souladu s normou CSN EN 206+A2

e spravne zvolenou technologii vystavby konstrukce

e provadénim pravidelnych kontrol stavu konstrukce (diagnostika a
monitoring)
e provadénim periodické udrzby konstrukce

Pri posuzovani degradace betonovych konstrukci Ize s vyhodou vyuzit
softwarové nastroje s pravdepodobnostnim pristupem, napfr. FreET-D pro
karbonataci, pusobeni chloridu, korozi vyztuze.



Dékuji za pozornost
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