DEGRADACE STAVEBNICH MATERIALU
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Program DSM - ZS 2024/2025

Datum Obsah Prednasi
1 24.9. Uvod, CO, a stavebni materialy Prof. Keppert
2 1.10. Degradace a sanace betonu Ing. Vavra (Betosan)
3  8.10. Uvod do elektrochemie Prof. Keppert
4  15.10. Koroze kovovych materialu I. Prof. Keppert
5 22.10. Koroze kovovych materiali Il. Prof. Keppert
6 29.10. Biodegradace Doc. Vimmrova
7 5.11. Degradace a sanace dieva Ing. Frankl (UTAM)
8 12.11. Naterové hmoty Prof. Keppert
9 19.11. Vady a opravy natéru Ing. Mili¢ (SYNPO)
10 26.11. gjﬁ’,ﬁi‘;‘ge Doc. Vimmrov4

3.12. Studentské prezentace
10.12. Studentské prezentace
17.12. Zkouska
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Studentskeé prezentace

- okruh beton
- chovani betonu za velmi vysokych teplot — tuneloveé pozary, aplikace polymernich viaken
- degradace rozptylené vyztuze
- Alkaliova reakce kameniva — hodnoceni materialu, prevence
- posSkozeni materialu a kci. cyklickymi zménami teploty a vihkosti
- keramické stavebni prvky
- konstrukce z nepalené hliny
- materialy na bazi sadry
- mechanické poskozeni materialt a konstrukci proudicimi tekutinami — eroze, abraze (kapaliny, vzduch)



Beton v kostce

Se zretelem k jeho trvanlivosti

beton = cement + voda + kamenivo 0/8 mm a vice (+...)

cement: obsahuje slinkové mineraly - latky schopné reagovat s vodou

za vzniku hydrataénich produktd - zpUsobuji ztuhnuti kase

cementarska notace:

m>W0OO

T

CaOo
Sio,
Al,O;
Fe,O;5

H,O

slinkové mineraly:

C5S nejvice - rychle reaguje s vodou
C,S pomala reakce

C,AF, C;A minoritni slozky - ale
vyznamne

1‘|—.—.—.—.—.—.—.—-—-—|
N1 100 microns



hydratace slinkovych mineralu:

2 C,5+6 H—>C,S,H,+3 CH

- hydroxid vapenaty
C-S-H ge' (portlandit)

C;A, C,AF — hydratuji na AFt a Afm faze, napr ettringit

smeésné cementy (CEM II - CEM V): obsahuji reaktivni

primeési
vlakna hydratacnich - latky, které jsou schopné hydratovat a pojit reakci s CH -
produktl — zpevnéni vznikajicim pfi hydrataci slinkovych mineral(

struska, popilek, prirodni pucolany - latky s reaktivnim SiO,



zraly beton obsahuje:

kamenivo (v CR obvykle vyvrelé horniny - stabilni slozky)

C-S-H gel - pojivo, AFT/Afm faze

hydroxid vapenaty - zajistuje vysoké pH betonu (na pocatku 12,5)
pory: gelové - mezi Casticemi gelu - nevyhnutelné, neskodi

kapilarni — vznikaji v disledku obsahu zamésové vody ~
vice vody = vice kapilar = mensi pevnost, vetsi \
propustnost betonu 60 \
N
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cesta k vysSsim pevnostem:
méné vody = méné kapildrnich pérd
plastifikacni prisady
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0. krok stranou

Logaritmy

log,x =y a¥ =x Dekadicky log (a=10) Pfirozeny logaritmus In
al®8a* = x log,, 100 = log, x =Inx
l T — — o .
°ga " =71 logy0 100 = e — Eulerovo ¢islo (e = 2,72)
log,v°* =s.log,r 100 = 107
log,(r. s)=log,r +log,s 102 = 10Y

r
log,— =log,r —log,s y=2

s
| _logp x
OBa X = log, a

logpa. log, b =1

log, x; = log, x, & x; = x,



1. krok stranou

Kyseliny a zasady

Bronsted: nositelem kyselosti je H* (vodikovy kation, proton)
kyselina: ve (vodném) roztoku uvolriuje H*

Concentration of
Hydrogen lons

1/10,000,000
1/1,000,000

Examples

Uquid drain cleaner,
Caustic soda

Bleach, Oven cleaner

HCl o H" +CI

zasada: ve (vodném) roztoku pfijima H*

1/100,000
1/10,000
111,000

11100
110

Soapy water
Ammonia (119)
Milk of maqnesium

Toothpaste

Baking soda, Sea water

NH,+H" <> NH,
NaOH + H" <> Na" + H,0O
voda: H20 + H20 \ g H30+ + OH_

0

Ve vSech roztocich plati:

“Pure” water
Mitk
Acid rain, Black coffee

Tomato juice

Grapefruit & Orange juice

Lemon juice, Vinegar
Sulfuric acid

Battery acld




1. krok stranou

Silné a slabé kyseliny

- sila kyseliny se charakterizuje disocia€ni konstantou — rovnovaznou konstantou disociac¢ni reakce

HCloH +Cl K, = CH+ " Cei- ‘_ produkty disociace

CHCI — reaktanty disociace

silna kyselina — disociuje témér uplné; hodnota K vysoka (>0,01)
anorganicke kyseliny: H,SO,, HNO, HCI...

O slabé kyseliny — disociuji pouze ¢aste¢né; hodnota K < 0,01 (az k 10-1Y) — koncentrace H* je mnohem nizsi, nez
koncentrace nedisociované formy kyseliny

anorganické: H,CO;3, H,SO;3, H,S
organickeé: vSechny — octova, mravenci, stavelova, jableCna...
2 sul slabsi kyseliny je rozkladana plsobenim silngjsi kyseliny (,vytésfiovani*)




1. krok stranou

Silné a slabé kyseliny

pKa Chemical Formula Name
-10 HCI1O, Perchloric acid
Cy+ * Coyg- —7 HCI Hydrochloric acid
K, = 3.0 H,S0, Sulfuric acid
CHcl ~1.74 H;0" Hydronium
. L —1.37 HNO; Nitric acid
Tabelace disoaciaCnich konstrant: pK, +1.96 HSO, Bisulfate ion
+1.90 H,SO;, Sulfurous acid
pKa = — log Ka +2.16 H;PO, Phosphoric acid
+2.46 [Fe(H,0)6]™" -
S&T — g - +3.18 HF Hydrofluoric acid
vySsi pK, = slabsi kyselina FI75S CIL.COOT Aootic aci]
+4.97 [AI(H,0)6] —
Uhligita. ..octov4. .je dobré davat beton do kuchyng? {56350 [HCO, Cerbonic acid
+6.74 [Fe(H,0)¢] —
+6.99 H,S Dihydrogen sulfide
+7.20 HSO;~ Sulfurous acid
+7.21 H,PO, Dihydrogen phosphate
+8.96 [Zn(H,0)]" —
+9.21 HCN Hydrogen cyanide
+9.25 NH," Ammonium
+10.33 HCO;™ Bicarbonate

...CaCO; se rozpousti pusobenim octa (a jinych kyselych potravin)



2. krok stranou

Rozpoustéeni plynu ve vode

Fyzikalni a chemické rozpousténi

= probiha reakce mezi molekulou plynu a vody = = vznika ,pravy roztok® — molekuly
mnohem vySSi rozpustnost plynu se rozptyli mezi molekulami vody

4 0.04

HzO + COZ Aad H2C03 0.03 \
0.02 N CH‘

.

\\
0.01 ~

\

Solubility(g of gas per kg water
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Solubility(g of gas per kg water

0 0
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Water temperature (C) Water temperature (C)

The graph illustrates how much CO, can dissolve in water

at different temperatures. Deep, cold ocean layers are usually
less than 10°C. For comparison, the amount of methane that
can dissolve at the same temperatures is about 100 times less.

Rozpustnost plynu v kapaliné vzdy klesa s rostouci teplotou



2. krok stranou
Rozpousteni plynu ve vode

parcialni (¢astedny) tlak p;: celkovy tlak plynné smési je soucet ,ptispévki®
tlakd jednotlivych sloZzek:  Paun=Pna+Poz+PcostPart-...
parcialni tlaky slozek

Pi = Xj. p+—u__

Rozpustnost zavisi na parciainim tlaku: X celkowy tak

1 molarni zlomek slozky i
Henryho zakon: Ci,\, roztoku — —K -pi
H.,i
3.0
Meathane
& 25
N
= [Oxgen~JN
£ 157
3;1.0 Nh-_\\ E—.
§D5 Nitogen T——————_| Hydrogen
a
0.0




DEGRADACNI PROCESY V MATERIALECH VYVOLANE
OXIDEM UHLICITYM V PROSTREDI

Exposed surface
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Stupne agresivity prostredi pro beton
CSN EN 206-1

siranové rozpinani Voda v prostredi, pusobici na beton

504 (my 1) 2200a<600 | »>600a <3000 > 3000 a ¢ 6000
oo L pH (65a255 <5ha:df C4Fazdf
rOZpOUStenI poOjiva & CO; (my I'") agresivni | 2152<40 >40a <100 > 100 a2 do nasyceni
NH;" mg/l 215a<30 »30a <BO » B0 £ 100
/ = 2300 @ <1000 | »>1000a <3000 |>3000aZdo nasyceni
rozpinani, uvolfiovani amonia Max. vodni soucinitel 055 05 0.45
Min. pevnostni trida 30637 3037 C35ME
Min. obsah cementu 300 320 60
YA X z f N AN I siranovzdorny cement
horecCnaté rozpinani Jiné pozadavky o siranavou XA, XA

Pdda: sirany



Slozeni vzduchu

_Ne
*0.001818 %

- R . -
P T
AN * 0.000524 %
He ¢ ", CH
II \-
0.000055% | 0.0001745 %

* 0.000114 %

Form\(, Cv°2, rovhovazny
rozpusteneho
ve vodeé:

\vézan? (v iontech)

CO32', HCO3_




Formy vyskytu CO, ve vodnych roztocich

Hydrogenuhlic¢itanova rovnovaha: forma vyskytu CO, v Cisté vode
Rozpousténi CO, ve vode, vznik kyseliny uhlicité:

_ [H,c0,]

COZ + HZO > H2C03 K W =1,7.10"
2
Kyselost kyseliny uhlicité: dvousytna kyselina l Jl J
H" |[HCO, _
Disociace do 1. stupné: H,CO; <> HCO; +H" al = 24=2,5.10"
|H,CO;

Disociace do 2. stupn&: HCOj3; <> H' + CO3 K. - H* Jco? | _ 47101
*  |Hcos]

pH = - log [H*]



Voda nasycena atmosférickym CO, (p-,,=0,035 kPa): pH = 5,65

Bjerrumiiv graf — nezahrnuje vliv Ca!

CO, ,, =[CO, |+ [H,C0; ] qeit
-15 ~ T . | i | Il B,

...prakticky “H = ; / OH
velmi patné =27 : % e
rozliSuje - o ~ ! _ 3 y =
mé&ii se suma: 3 257 CO%aq HCOs T 7 CO;™
volny CO, E . =~ b 3 7

o

5 y

g -35 \ d

g I\

S

6 .

Qo

J .
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Karbonatace betonu
Slozeni cementovéeho tmelu

slozka obsah rozpustnost (g/l)
CSH faze 50-60% 0,05 g/l

Aft+Afm faze 10-20 % kolem 0,5-1 g/l
Ca(OH), portlandit 20-30 % 1,6 g/l

vSechny slozky jsou v rovnovaze - pri jejim poruseni (vyluhovanim portlanditu) se ostatni slozky
rozkladaji az na hydratované oxidy — pokles vazebnych schopnosti

rozpousténi portlanditu fidi pH cementového tmelu - pérovy roztok
je nasyceny roztok Ca(OH), — pH = 12,5 (dale NaOH a KOH - minimaIni koncentrace)

Ca(OH), <> Ca** + 20H"

rozpousténi portlanditu podporuje nizka teplota a nizky obsah Ca2*
(meékka voda) - ,koroze betonu prvniho druhu®



Karbonatace betonu
Prvni faze — neutralizace Ca(OH),

0 souhrnna reakce 1. faze: Ca(OH), + CO, — CaCO5 + H,0O
O neutralizuji se i NaOH a KOH: na Na,CO; a K,CO;
) mechanismus:
2+ -
Ca(OH),,, «» Ca,,, +20H
CO,,, <> CO

COZ(aq)

2(aq)

+OH,. ., & HCO,

(aq) 3(aq)

HCO;,,,, + OH,,, < CO5.,., +H,0

3(aq) (aq) rozpustnost CaCO,

2+ 2~ 0,014 g/I
ca’;, +CO%,, <> CaCO,, —— 001449/

Probiha pouze ve vilhkém prostredi - mechanismus ,pres roztok"
Dusledky: pokles pH, pokles porozity — krystalizace CaCO,

Uplné zreagovani vedkerého Ca(OH), — pokles pH na 8,3



Karbonatace betonu
Druha faze - karbonatace C-S-H

~
D
2. faze karbonatace - po lokalnim vycCerpani Ca(OH), =
CSH + CO, — CaCO; + SiO,.... hydratované oxidy - amorfni
Jemnozrnné formy - kalcit, aragonit, vatterit
Karbonatace nezhydratovanych slinkovych mineraly: §
3Ca0:-Si0, + 3 CO, + x H,O0 — Si0,:x H,0 + 3 CaCOs, o)

Uz neklesa pH, ale klesa vazebna schopnost systému - rozpad C-S-H

lluobere




Karbonatace betonu
Treti a ctvrta faze - rekrystalizace

3. faze: pri cyklickych zménach vihkosti — ‘*’*’ . + ’

rekrystalizace jemnozrnnych forem kalcitu a aragonitu S

na velké krystaly + metamorf6za aragonitu
a vateritu na kalcit — objemové zmeény, krystaliza€ni tlaky m

(kalcit ma mensi hustotu) e

4. faze: kompletni rozpad tmelu na ,hrubé krystalicky”
kalcit a hydraty oxidu SiO, a Al,O4

—
p— - ——

I. ’ I‘ = ]
5\ J - ‘/
. . /. ,

& /)
‘ / /" - 'l| | 0 ‘
/ J o | /
\ ‘ ‘ / A .
gl AT

Aragonite Calcite Vaterite

2,94 g/cm3 2,71 g/cm3 2,65 g/cm3



Rychlost karbonatace

) modelovani pro potreby navrhu/odhadu zivotnosti zelezobetonovych kci

- urceni tloustky betonové kryci vrstvy vyztuze

) jednodussi modely - predstava Fidiciho kroku - nejpomalejsi krok,
urcujici rychlost celého procesu — pro karbonataci to je rychlost
difize CO, pérovym prostorem (II. FickUv zakon)

O hloubka zkarbonatované vrstvy:
X = AVt

15
Q
.§ 12! parametr A: dif. koeficient CO,
£ obsah CO, v atmosfére
= i faktor difuzniho odporu p
SE ¢
% 3|8 vliv vlhkosti na rychlost: nejrychlejsi pri
3 RH 75-90 %
- 0 5 10 15 20
B15 = C 12/15

doba karbonatace [roky] B45 = C 35/45



Sledovani prubéhu karbonatace
betonu

- sledovani karbonatace betonu pomoci fenolftaleinu (FFT):
barevny prechod pri

pH 8-10
bezbarvy:
pH =38
_ , karbonatovany beton
fialovy: adny Ca(OH),
pH > 10 problém s korozi
obsahuje Ca(OH), vyztuze

vyztuz OK




VySetfovani prub&hu karbonatace pomoci fenolftaleinu

+mikrosilika

Ordinary Portland Cement +metakoalin
.;.‘p : » )

165 dni

240 dni

Construction and Building Materials
Volume 121, Pages 704-716



https://www.sciencedirect.com/science/journal/09500618
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09500618/121/supp/C

Sledovani pribéhu karbonatace
betonu - termogravimetrie

0
EL 200 4 600 800 1000

zména hmotnosti/ %

Temperature / °C

zména hmotnosti / %

50
-10 -
-15 -
-20 -
-25 A
-30 -
-35 A
-40 -
-45

200

400 600

CaCo,

800

T
1000

Temperature / °C




Sledovani karbonatace
pomoci mikroskopickych technik

Postup karbonatace v OPC paste ulozenée ve vode nasycenée CO,

. = m - .
B Nt x ' AT '

; Y » AR LAY E] Ql'. ) S DsteN { G"

¥ S ; 3 ¢ pirEah i '

b U T K . [0 AN ]

& Calcium carbonate- £
rich zone

ST Y 3

g AN ik

INNER PART [io6| BRSSO s &
| OF SAMPLE (it ehs

Construction and Building Materials 117 (2016) 285-301



Sledovani karbonatace
pomoci mikroskopickych technik

VySetfovani prubéhu
karbonatace

pomoci optické
mikroskopie

a) vzorek bez
mechanického zatizeni

b-d) rostouci zatizeni

carbonation stripe
Tmm

CONSTRUCTION AND BUILDING MATERIALS
Volume: 130
Pages: 92-102
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Rozpousténi CaCO, pusobenim
agresivniho CO,




Krok stranou

, Tvrdost vody”

zastaraly a pochybny koncept..
(soucet) koncentrace Ca?*a Mg?* (obvykly anion HCO;)
tvrdost podle prevazujiciho aniontu: chloridova, siranova...

tvorba ,,vodniho kamene“ — vylu€ovani CaCO; (nejen na)
teplosménnych plochach

= zmeékCovani vody”
I\Sn'll?lli(lli(éN\:’EOTPVARDAVODA -V energetice, prﬁmySIU
B TVRDAVODA = vysrazeni Ca+Mg pomoci
jiné latky (soda, vapno,
fosforeCnany)
= jontova vymeéna

www.malvo.cz



Rozpousténi CaCO, pusobenim
agresivniho CO,

= realné prostfedi — horniny na bazi CaCO,, zkarbonatovany beton, vapenna malta...

K hydrogenuhliCitanové rovnovaze se pridava rozpousteni CaCO;

CaCo, «> Ca?* + CO?> Ks cocs = |Ca2* JCOZ |=4,5.10
velmi mala rozpustnost v Cisté vode
Agresivni voda
vice volného CO, nez odpovida 35
rovhovaze — system se snazi 30 -
dosahnout rovnovahy

25 -

uplatfiuje se vratna reakce:

CO,,, mmol/l

CaCoO, + CO, +H,0 «» Ca** + 2(HCO,)

w [HCO3 mmolil
,tvrdost vody i



Agresivni voda

vice volného CO, nez odpovida
rovnovaze — systém se snazi
dosahnout rovnovahy

neagresivni
slabé agresivni
stfedné agresivni
silné agresivni
velmi silné ag.

pH
>6
6-5,5
5,5-5
5-4
4-3

volny CO, .,
<0,2 mmol/l
0,2-0,9
0,2-2

>2

agresivni voda (,,pro beton")

rozpousti CaCO;:

CaCoO, +CO, +H,0 —
Ca?* +2(HCO,)

agresivni pro zelezo - karbonatace

3

30

o
(& |

(-
(e

CO,,q mMmmol/
—
o

—
o

bézna podzemni voda

o (S n |

o

o
?,}o
e
0
R
R .
% oV
@ S\
> ©
agres ILI
pro Zelelzo

5

10

[HCO] mmoll




CO,,, mmol/

Tvorba vodniho kamene

35

30

25

20

15

5 10

[HCO] mmol/]

15

Inkrustujici voda:
Nizka koncetrace CO,, vysoka
HCO5- (prechodna tvrdost)

Vylucuje se CaCOs,
Ca** + 2(HCO3 )_ — CaCo, +CO, +H,0

Vliv teploty - vodni kamen zejména
na teplosménnych plochach



Plusobeni vody s agresivhim CO, na beton

Qprilezitostné - rozpousti zkarbonatovanou vrstvu (CaCO,)
0, doplhovani Ca?* na povrchu difuzi Ca(OH), z jadra betonu —
a pokles alkality, rozpad rovnovahy CSH a CAH

dbeton trvale vystaveny agresivni vode — pokryva se hutnou
karbonatovanou vrstvou, ktera se nasledne rozpousti

Oproudici voda — neustaly prisun CO, — rozklad cementoveho tmelu

dagresivni je zpravidla voda mékka — pfidava se problém s vyluhovanim



Ca(OH), + CO, — CaCO;
C-S-H gel + CO, — Silica gel + CaCOs3
CaCO; + H,0 + CO; — Ca®* 4 2HCO;

Construction and Building Materials
Volume 91, Pages 39-46

Atak CO, nasycené vody na beton:

um

3% )
rrosion

o

(c) After 28 days corrosion (d) Drying after 28 days corrgs—i(;r;

(e) After 90 days corrosion (f) Drying after 90 days corro;io;
— -

(g) After 180 days corrosion (h) Drying after 180 days corrosion


https://www.sciencedirect.com/science/journal/09500618
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09500618/91/supp/C
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Construction and Building Materials

Volume 91, Pages 39-46

C-S-H gel decalcification front Carbonation front

CH dissolution front


https://www.sciencedirect.com/science/journal/09500618
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09500618/91/supp/C

Pusobeni vody s agresivnim CO, na beton

voda prosakujici konstrukci pod hydrostatickym tlakem (prehrady, tunely)

agresivni voda

- III. zona: vyluhovani
voda uz bez CO, - rozpousti
| Ca(OH),

|

I. zona: porusovani I, zéna: zhutnéni
vrstvy CaCO; - nasycovani  Ca(HCO,),+Ca(0OH),—2 CaCO;+2 H,0

vody Ca(HCO,;),
2 -




Pusobeni vody s agresivnim CO, na beton

Prevence:

- hydroizolace

- jilova vrstva kolem zakladu

- asfaltovy natér

- hlinitanovy cement

- obsypani konstrukce vapencem

dlouhodoba hladina vody v jeskyni

Srdcové chodba - Jeskyné na Spicaku (Jeseniky) [
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