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ABSTRAKT

Koroze dratkobetonu v nepfiznivém prostfedi je méné skodlivad ve srovnani s
korozi Zelezobetonu. Je cdasto povazovdna za méné€ vyznamnou, nicméné
existuje. Dratkobeton ma vyssi pevnost vtahu neZz beton socelovymi pruty.
Pokud se vyskytuji vdratkobetonu trhliny, mdizZe dojit ke korozi dratkd
premostujici trhliny a tim i ke snizeni tahové pevnosti. Nej¢astéjsimi typy, které

zplsobuji korozi je karbonatace a chloridova koroze.
KLICOVA SLOVA

Dratkobeton, koroze, chloridy, karbonatace

ABSTRACT

Corrosion of steel fibre reinforced conrete in unpropitious environments is lower
than the corrosion of reinforced concrete in the same conditions. It is often
considered less significant, however it exist. The steel fibre reinforced concrete
has a higher tensile strength than steel with steel bars. If cracks occur in the stee
fibre reinforced concrete, it can have a serious effect on decreasing of the tensile
strength. Carbonation and chloride corrosion are the most common types that

cause corrosion.
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Steel fibre reinforced concrete, corrosion, chlorides, carbonation



UV O et 7
1. DIATKODEION oo 8
1.1 SIOZENT e 9
1.2 VIastnosti dratkODETONU ..o 11
2. KOTOZE DBTONMU ottt eetene e eaeneennas 14
3. Klasifikace KOTOZE DETONU ... 15
3.1 FYZIKAINT KOTOZE oo 15
3.2 ChemiCKA KOTOZE .o e 16
3.2 BIiOlOGICKA KOTOZE oo 20
4. Koroze zpUsobend CRIOMAY .o 21
5. Karbonatace DETONU ..o 22
5.1 Pribé&h karbonatace DetONU ..o 22
B.  KOTOZE VYZEUZE oot 25
6.1 ElektrochemiCKa KOFOZE ..o 25
0.2 ChemiCKA KOTOZE ..o e 26
7. Koroze dratkoODeTONU (SFRQ) ..ottt 27
7.1 Problematika vyzKumnyCh praci ..., 28
7.2, StAV ProbIemMatiKY ..o 39
Shrnuti ProbIEMAtIKY Z FESEISE ...t 51
ZAVET oot 54



Uvod

Téma mé bakalarské prace vychazi primarné z podklad{ z mezinarodni
konference Vldknobeton a vyzkumu Victora Marcos-Mesona [19]. Ukolem bylo
zpracovat resersi z dostupnych internetovych a literdrnich zdrojl. ReSerse se
zabyva charakteristickymi vlastnostmi dratkobetonu, korozi betonu, korozi oceli

a hlavnim tématem korozi dratkobetonu.

Dratkobeton patfi kmodernim kompozitnim stavebnim materidldm,
tzn. materidldm kombinujicim rGzné sloZky s odliSnymi vlastnostmi. V pfipadé
dratkobetonu se jedna o betonovou matrici, ve které jsou ndhodné usporadany
ocelové dratky. Tento zplsob zhotoveni poskytuje dratkobetonu vyhody

v

predevsim pro mezni Unosnost v tahu a sitfeni smrstovacich trhlin.

Veskeré dostupné materialy zkoumaji korozi dratkobetonu pouze z ojedinélych
Uhld pohledu a vzadjemné se neprekryvaji. Ztohoto dlvodu jsem se rozhodla
vypracovat svou bakalarskou praci a shrnout v ni dostupné poznatky o této

problematice.



1. Dratkobeton

Beton je pravdépodobné nejvice pouZivany stavebni materidl na svété.
Hlavni sloZzkou betonu je portlandsky cement. Vyroba cementu spotfebovava
znacné mnozstvi pfirodnich zdrojl. Tim vznika tlak ke snizeni spotfeby cementu
a jeho nahrazeni z jinych zdroji. Diky mozZnosti vyuziti minerdlnich pfisad jsou
navrhovany smési, které umoznuji dosahnout stale vyssi pevnosti vysledného

materialu.

Obrézek 1 Dratkobeton [10]

Dratkobeton, neboli SFRC z anglického nazvu steel fibre reiforced concrete, je
kompozitni materidl. Dratkobeton je jeden z druhl vlidknobetond s rozptylenou
kovovou vyztuzi. Diky ocelovym dratklm, které jsou pridavény do betonu, vznika
materidl s obdobnymi vliastnostmi, jaké ma zelezobeton vyztuzeny klasickym
zplsobem, tedy betonéarskou vyztuzi. Dratkobeton vynikd tahovymi vlastnostmi
a odolnosti proti vzniku a Sifeni trhlin. V poslednich letech jeho vyuzivani roste a
stdle se objevuji nové typy konstrukci, kde je mozné caste¢né nebo Uplné
nahradit klasickou ocelovou vyztuz ocelovymi dratky rozptylenymi rovnomeérné
v betonu, a tim uspofit praci, ¢as a finanéni prostfedky. Pouziti je vSak stdle
omezené. Jednim z vysvétleni mizZe byt nedostatek predpist a norem. Na viné
vSak mohou byt i jisté nedostatky samotného materidlu. Jako pfiklad mdzeme
uvést skuteénost, Ze dratky nejsou usporddany ve smeéru hlavniho napéti,
problematickym jsou rovnéZz nepresnosti v distribuci dratkl v cementové

matrici. Dratkobeton se v soucasnosti pouziva prevazné pro prdmyslové podlahy
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a zakladové desky. Rozrlstéd se mira jeho pouziti jako materidlu na osténi tuneld,

tenkosténné konstrukce a vodohospodéarské stavby.

Objevuji se problémy s rozptylenim, usmérnénim, rovhomeérnym rozmisténim a
konecnou Upravou ocelovych dratkl. Pro dosaZzeni ocekdvanych vlastnosti
dratkobetonu v Cerstvém i ztvrdlém stavu je nutné rovnomeérné rozptylit dratky
v dratkobetonové smési a rovnomeérné je obalit cementovou maltou. Pri vétsi
koncentraci maji nékteré ocelové dratky béhem michani smési tendenci tvofit
shluky, tzv. jezky. Aby tomuto jevu bylo zabrdnéno, prochdzeji dratky

pred zamichanim davkovacim a rozdruzovacim zafizenim.

Dratkobetonové konstrukce se realizuji pomoci dvou odlisnych technologii. Prvni
z nich je klasické ukladani dratkobetonové smési do bednéni a jeji nasledné
zpracovani. Vtomto pfipadé je tfeba vénovat veétsi pozornost konzistenci
pouzZivané smési tak, aby byla dosaZzena pozadovana homogenita vysledného
materidlu. Druhou technologii je tvorba konstrukci nastfikem dratkobetonu.
r

Pouziva se suchy i mokry zpUsob néastfiku. V pfipadé suchého nastfiku se beton

dopravuje hadici od stfikaciho stroje k trysce stlacenym vzduchem, kde teprve se
misis vodou a nanasi se na podkladni plochu. Velmi dileZitou podminkou je, aby
stroj zajistil rovnomeérny materidlovy proud k trysce a tim bylo zajisténo
rovnomeérné nanaseni na podkladni plochu. VSe je provddéno pod tlakem, a

proto je velmi dlleZité dokonalé tésnéni.

V pfipadé mokrého zplsobu néastriku betonu je zdkladem technologie mokra
betonova smés, ktera je pomoci ¢erpadla a vzduchu dopravovana na podkladni
plochu. Stfikaci tryska je pro mokry zplsob upravena. Nastfik za mokra vede
obvykle ke stejnomérnéjsim fyzikalné mechanickym vlastnostem dratkobetonu.

[14, 28]
1.1 Slozeni

Charakteristickou sloZkou dratkobetonu jsou ocelové dratky. Dratky by
meély byt dostatecné dlouhé, aby protinaly cely prostor mezi sousednimi zrny
hrubé frakce kameniva. Zaroven je dullezZité, aby dratky tato zrna, o které se
mohou opfit, dostate¢né presahovaly. Ztoho vyplyva, Ze délka dratkl se
odvozuje z pouzité velikosti a mnozstvi hrubé frakce kameniva. Pfi uziti hrubsi
frakce kameniva (zrna nad 8 mm), mdze byt tato soudrznost jesté zvySena diky

mechanickému kotveni dratkd, kterého Ize dosdhnout jejich zakfivenim okolo zrn



hrubého kameniva v blizkosti vzniklé trhliny. Tohoto kotveni je mozno docilit

v

pouze pri pouziti dratkd vétsich délek, nez je vzdalenost zrn hrubého kameniva.

[14]

Obréazek 2 Ocelové dratky pouzivané do betonu [31]

Dalsi ddlezitou vlastnosti dratk( je jejich ohybové tuhost, kterd musi byt tak
velkd, aby dratky zachovaly pfi michani, uklddani a hutnéni smési svij plvodni

tvar a zrna hrubé frakce kameniva je pfilis nedeformovala.

Minimalni hmotnostni koncentrace dratkl v jednotce objemu dratkobetonu by
se méla pohybovat vrozmezi od 20 do 50 kg.m™3 vzavislosti na typu
dratkobetonu. Rozptylené dratky zajisti, Ze ani po vzniku trhliny v kritickém
prlifezu nedojde kndhlému poruseni, ale Ze rozptylend vyztuz prevezme roli

tazeného materialu.

Srostoucim mnozstvim dratkd v betonové smési rychle klesd jeji
zpracovatelnost, takze existuje jistd hranice koncentrace dratk(, od které se jiz
dratkobetonovd smés nedd rfaddné zhutnit. Pradvé z tohoto dlvodu je vhodné
pridavat do dratkobetonové smési plastifikdtory nebo ztekucovace, ¢imzZ lze
dosahnout zlepsSovani zpracovatelnosti a v kone¢ném ddsledku i zvyseni hornf
hranice hmotnostni koncentrace dratkd.

Jako vychozi latka k vyrobé dratkd se pouziva nejcastéji ocel (surova, pocinovana
nebo pozinkovand), dale slitiny niklu a hliniku a na specidlni dratky platina,

wolfram, molybden, beryllium nebo napf. slitiny niklu s titanem

Ocelova dratky se déli dle pouzitého zdkladniho materidlu pro jejich vyrobu do

skupin:
e Skupina |l — za studena tazeny dratek,
e Skupina Il — dratky stfihané z plechu,

e Skupina lll — dratky oddélované z taveniny,
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e Skupina IV — dratky protahované z dratu taZzeného za studena.

e SkupinaV — drétky frézované z ocelovych blokd. [31]

Materidl Hustota |Bod tani | Pruznost | Pevnost
g/cm? °C GPa GPa
berylium 1.8 1350 310 1,10
méd’ 8,9 2083 125 0,45
wolfram 19,3 3410 350 3,82
molybden 10,2 2625 330 2,20
ocel 7.9 1300 210 4.00

Obrézek 3 FyzikaIni viastnosti kovovych dratk{

Kamenivo pouzité v dratkobetonech by mélo odpovidat kamenivu pouzivanému
v osvédcenych konstruk&nich betonech a jeho jakost by tomu také méla
odpovidat. Pro navrh dratkobetonové smési plati obdobnd pravidla jako
v pfipadé prostych betond, jediny rozdil se objevuje ve vodnim soudiniteli. Vodnf
soucinitel je pro vyrobu dratkobetonu dllezitym faktorem. Nejlépe vyhovujicim
je pomér 0,4-0,5, ktery zajiStuje, Ze se dratky nebudou pfi vyrobé, dopravé a
zpracovani dratkobetonové smési oddélovat, ani shlukovat. Vysledny beton
s nizsim vodnim soudinitelem je ve vysledku hutnéjsi, ma méné mikropérd a

trhlin a agresivni latky z okoli do néj hire pronikaji. [2] [3]
1.2  Vlastnosti dratkobetonu

Rozptylenou vyztuzi v podobé dratkd je vyrazné ovlivhén pracovni
diagram materidlu vtlaku a zejména vtahu (s jinymi hodnotami meznich
pomérnych pretvoreni). Nizkd pevnost betonu v tahu je omezujicim faktorem pfi
konstrukci klasického Zelezobetonu a pfedpjatého betonu. Zlepseni tahovych
vlastnosti betonu je pfinosem pro jeho chovani. Lze to vidét na pracovnim
diagramu v tahu (obr. 4), kde je u dratkobetonu patrny nejen vzrdst jeho pevnosti
v tahu, zplsobeny oddalenim rozvoje mikrotrhlin v jeho strukture, ale prfedevsim
skutecnost, Ze i po vzniku viditelnych trhlin aktivované dratky zplsobuji, ze
dratkobeton dosahuje vyssi houzevnatosti a je schopen prenaset jistad rezidudlni
tahova napéti. Jejich velikost zavisi zejména na mnozstvi a tvaru dratkd, pricemz
mezni protazeni dratkobetonu jsou az desetinasobné vétsi nez u prostého

betonu, ktery se pfi malém protazeni porusi kfehkym lomem. Diky témto
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vlastnostem je dratkobeton velmi odolny vici rézGm, a proto se vyuziva také u

namahanych konstrukci jako jsou piloty, podlahy hal apod. [14]

napéti (MPa)

0 02 04 06 08 1
pomérné phetvoteni (%)

Obrézek 4 Pracovni diagram dratkobetonu (F) a prostého betonu (B) v tahu [14]

Rozdil mezi dratkobetonem a prostym betonem se projevi také pfi porovnani
pracovnich diagramU obou betond pfi namahani tlakem (obr. 5). U dratkobetonu
se vyrazné projevuje jeho velkd schopnost plastického pretvofeni po dosazeni
maximalnino napéti (pevnosti v tlaku). Po dosazeni maximalniho napéti dochazi
kjeho poklesu a pfi snizeni na cca 50 % maximalni hodnoty se napéti dale
neméni a pracovni diagram dratkobetonu ma vodorovny smér. Tato vlastnost
dratkobetonu, zpomalujici proces jeho porusovani, je zplsobena aktivaci dratkl
po vzniku trhlin v betonu a podstatné se |iSi od charakteristického tlakového
poruseni prostého betonu. Mezni stlaeni dratkobetond dosahuje zhruba
trojndsobnych hodnot mezniho stlaceni prostych beton(. Pevnost dratkobetonu
v tlaku se v porovnani s obdobnym prostym betonem zvySuje obvykle jen o 10-
30 %, ale pouze v pfipadé, ze je dratkobetonova smés vhodné navrZzena a dobre

zhutnéna.

Rovnomérné rozptyleni ocelové vyztuze ma dllezity vliv na smrstovani betonu a
zlepSuje vodotésnost, a tudizijeho trvanlivost. Podle dosavadnich pozorovani se
smrstovani betonu s hmotnostni koncentraci dratkd 80 kg.m= zmensi 040 %

oproti hodnotdm smrsténi prostého betonu.
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Obrazek 5 Pracovni diagram dratkobetonu (F) a prostého betonu (B) v tlaku [14]
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2. Koroze betonu

Koroze je definovéna jako nezdmérné rozrusovani materiald. Beton je
kompozitni materidl, ve kterém mdize korozi podlehnout cementovy tmel, ale

také nékteré druhy kameniva.

Hlavnim cinitelem, ktery zpUsobuje korozi Zelezobetonovych konstrukci, jsou
plynné exhaldty obsazené v atmosférfe — oxid uhlicity, oxidy siry a dusiku,
amoniak, chlorovodik a dalsi exhalaty, které pUsobi v plynné formé nebo
rozpusténé v atmosférické vihkosti. Nejvyznamnéjsi je plsobeni oxidu uhli¢itého

a oxidd siry, a to z hlediska agresivity a vysokych koncentraci plynd v atmosfére.

Koroze (degradace) betonu je vysledkem plsobeni celé fady vlivi a cinitel
plsobicich na beton v konstrukci bud pfimo z vnéjsiho prostredi, nebo z vnitfniho
prostfedi, tedy ze samotné betonové hmoty. Principem slozitosti koroznich
projevd je skladba betonové smési za pritomnosti celé rfady pifimési a pfisad a
technologie zpracovani smési s podminkou tuhnuti a tvrdnuti a nasledného
zrani. Velmi dllezitym faktorem v odolnosti betonu proti koroznim vliviim je jeho

pbérova struktura. [16]
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3. Klasifikace koroze betonu

Korozi cementového tmelu v betonu Ize podle druhu plsobeni rozdélit do

tfi skupin na:
e korozifyzikdIni — mechanické vlivy, krystaliza¢ni tlak soli, teplota,

e korozi chemickou — plynné agresivni latky z ovzdusi, roztoky kyselin,

zasady a soli, organické latky,

e korozi biologickou — mechanické pUsobeni kofend rostlin, chemické
plsobeni  produktd  Zivotnich  pochod(  Zivoclich(, pUsobeni

mikroorganismd.

Tyto procesy jsou na sobé casové zavislé a ve vétsiné pripadld jsou vzajemné

propojeny. [26]

NejvyznamnéjsSimi typy koroze dratkobetonu jsou:
e koroze zplsobena chloridy,
e karbonatace betonu.

Tyto druhy koroze, jiz byly predmétem nékolika vyzkumd, jsou popsany

v kapitoldch 4. a 5.
3.1  Fyzikalni koroze

Mezi fyzikalni faktory porusujici strukturu betonu patfi mechanické
namahani souvisejici s narazy, tfenim, proudici vodou aabrazi jemnymi
¢asticemi. Tyto déje maji za nasledek postupné porusovani cementového tmelu
a jeho odstranovani, coz dale vede k obnaZzeni kameniva a jeho uvolnéni. Do této
kategorie Ize zaradit také biologickou korozi zplsobenou rlstem kofen( rostlin.
Dalsim vyznamnym fyzikalnim faktorem jsou vysoké, nebo naopak nizké teploty.
Od teploty 100 °C se rozkladaji hydratované slouceniny za uvolnéni vody,
po zahfati betonu na 1 000°C je zbytkovd pevnost cca 10 %, vztazeno
k 28 dennim pevnostem. Od 600 °C se rozkladda uhli¢itan vapenaty, at uz je
pfitomen ve formé kameniva nebo prfimési. Tento rozklad mdize vést az

k dplnému rozpadu betonu.

Naopak nizké teploty pod O °C zpdsobuji prechod kapalné vody v led, coz je
spojeno s narlstem objemu o cca 9 %. Krystalizac¢ni tlak, ktery se vyvine pfivzniku

ledu a pUsobi na stény pdrd, dosahuje hodnoty az 200 MPa. S pUsobenim
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krystalizacniho tlaku je spojeno také pouZivadni rozmrazovacich prostrfedk(
(NaCl), kdy roztok NaCl, vznikly pfi aplikaci soli na ledovou vrstvu, penetruje do
poérd cementového tmelu a ndasledné pri vhodnych teplotné vlhkostnich
podminkdch NaCl vykrystalizuje a na stény pérd vyvine tlak az 55 MPa. Uvedené

déje fyzikdIniho plsobeni na beton vedou ¢asto az k jeho rozpadu. [26]
3.2 Chemicka koroze

Chemicka koroze betonu zahrnuje:
e atmosférickou korozi (karbonatace, sulfatace, dalsi plyny),

e plsobeni latek v kapalném prostredi (podzemni vody, ndporové

vody vodnich staveb, vihkost zeminy).

Agresivni latky z atmosféry nebo z kapalného prostfedi jsou pfic¢inou zmén
v cementovém tmelu. Jedna se zejména o latky kyselého charakteru a nékteré
druhy anorganickych soli. Rychlost koroznich reakci je ovlivnéna porozitou
cementového tmelu v betonu a koncentraci koroznich latek u povrchu betonu.
Vznikajici nerozpustné a malo rozpustné latky v prvni fazi zaplnuji Usti pérad,
zpevnuji tak povrchovou vrstvu betonu a ¢astec¢né brani vnikani dalsich podil(
koroznich latek do hmoty betonu. V druhé fazi je korozni rychlost urCovana difuzi
agresivnich latek touto vrstvou do betonu. VSechny druhy chemické koroze
souviseji se sniZzenim obsahu hydroxidu vapenatého v betonu, a maji proto

zasadni vlivi na pribéh koroze ocelové vyztuze v betonu. [26]
3.2.1 Atmosféricka koroze

Atmosférickd koroze je zpUlsobena plynnymi ladtkami obsaZzenymi v okolni
atmosfére. Jedna se o kyselé plyny, které pfireakci s vodou tvofi kyseliny. Zatimco
CO; je soucasti atmosféry (pridmérna koncentrace je 0,038 % obj.), koncentrace
ostatnich kyselych plynd (SO, NO,) je vyrazné omezena zdkonem o ochrané
ovzdusi. Kyselé plyny v pfitomnosti vody nebo vlhkosti reaguji pfednostné
s hydroxidem vapenatym vzniklym pfi hydrataci silikdtovych slinkovych
minerdl(, dochazi k sniZzeni koncentrace OH- iontd, a tedy k snizeni zasaditosti
prostfedi v okoli ocelové vyztuze. Nejvétsi pozornost je vénovana reakci s CO,,

tzv. karbonataci viz kapitola 5. [26]
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3.2.2 Kapalné agresivni prostredi

Voda dobre smaci hydrofilni povrch betonu i povrch kapildrnich pérd, a
tim mGzZe vnést na povrch a do pdrové struktury agresivni latky reagujici se
sloZkami cementového tmelu. Tyto reakce vedou k ztraté zasaditosti, poskozeni
betonu a v nékterych pfipadech az kjeho rozpadu, zejména povrchové vrstvy.
V zavislosti na podminkédch prostfedi (mnozZstvi vody, pohyb podzemni vody,
zmény teploty a vihkosti) a kvalité betonu (pfipadné jeho pdérové struktury a

pfitomnosti trhlin) mGze byt poskozeni betonu kapalnym prostfedim vyznamné.

Kapalné prostiedilze rozdélit podle plvodu na dvé skupiny, a to na pfirodni vody
a vody odpadni. Pfirodni vody mohou byt atmosférické, podzemni i povrchové.

Odpadni vody jsou splaskové ¢i primyslové. [7]
Atmosférické vody

Atmosférické vody vznikaji poklesem teplot vzduchovych vrstev pod
rosny bod, kdy za pfitomnosti kondenzacnich jader pfechazi vodni para
v kapalnou vodu. Chemické slozeni sraZzkové vody je znalné€ ovlivnéno
stupném znedisténi ovzdusi, které obsahuje kapalné a pevné c¢astice a

plynné ¢astice. [11]
Podzemni vody

Podzemni vody neboli veskerd voda pod povrchem Zemé tvofici
podzemni hydrosféru, se déli podle stupné& mineralizace na vody prosté a
mineralni. Na chemické slozeni podzemnich vod ma predevsim vliv
horninové prostrfedi, ve kterém obihaji. K mineralizaci podzemnich vody
dochdazi pfimym rozpousténim, zejména chloridld a siranG alkalickych

kov( a siranC alkalickych zemin, déle také chemickym pUsobenim. [11]
Povrchové vody

Povrchové vody vznikajici z vody podzemni a atmosférické je mozno délit
déle na vody kontinentdIni (tekouci a stojaté) a na vodu morskou. Jejich
sloZeni je proménlivé, zavisi na geologickém sloZzeni pramenné oblasti a
na druhu hornin, kterymi voda protéka ¢i s nimiz pfichdzi do styku. Pokud
vjejim slozeni pfevazuje atmosféricka voda, projevi se tato voda slabou
mineralizaci a nizkou prfechodovou tvrdosti. SloZzeni se u tekoucich vod

meéni s délkou toku, kdy mineralizace zpravidla postupné nar(sta.
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Z hlediska agresivity nepfiznivé ovliviiuje sloZzeni povrchovych vod
zejména znecisténi odpadnimi vodami, které m(ze pronikati do cirkulace

podzemnich vod. [11] [26]

Podle povahy produktd vzniklych pfi styku betonu skapalnym agresivnim
prostfedim se podle Moskvina povrchova a chemickd koroze tfidi do tfi druhd.

[21]. Schéma poskozeni betonu kapalnym agresivnim prostfedim je uvedeno na
obr. 6.

POSKOZEN|I CEMENTOVEHO TMELU KAPALNYM PROSTREDIM
T e T

Koroze Il. druhu
Vyménné reakce
vznik nevazebnych
slozek

Koroze lll. druhu
Tvorba produkti
s velkym objemem

Koroze |. druhu
Vyluhovani sloZzek
cementového tmelu

R tné Neexpansivni Nahrazeni Ca
C:Zsplgjénenin nerozpustné iontl v CSH
Y Ca slougeniny slou¢eninach
Zvétseni porozity | Narust ‘
a propustnosti vnitfniho tlaku

! e
Ztrata Ztrata
alkality hmotnosti

A l
Trhliny
adrceni

Ztrata

pevnosti Deformace

Obrazek 6 Schéma poskozeni betonu kapalnym agresivnim prostfedim [26]

3.2.2.1 Koroze |. druhu

Tento typ koroze se tykd zejména Ucink( vod s nizkou prechodnou
tvrdosti (nizky obsah vapenatych a hofe¢natych iontl, tzv. hladové vody). Jde
ovody zrek, rybnikl, z prahornich Gtvarl a vody srédZzkové. Dochédzi k prlsaku
vody betonem a tim krozpousténi a vyluhovani rozpustné sloZzky predevsim
hydroxidu vépenatého Ca(OH), ktery je vcementovém tmelu obsaZen jak
ve formé& nasyceného roztoku, tak ve formé krystall hydroxidu vépenatého.
Vyluhovanim se sniZuje koncentrace hydroxidovych iontd, tedy hodnota pH
pérového roztoku. Rychlost vyluhovani hydroxidu vapenatého (rozpustnost
Ca(OH), je 160 mg/100 g vody pfi 20 °C) zavisi na propustnosti betonu pro voduy,
u naporové vody na jejim hydrostatickém tlaku. Viditelnym projevem je tvorba
karbonatu bilé barvy, kterd pevné Ipi na povrchu betonu. Jsou to takzvané
vykvéty uhli¢itanu vapenatého (CaCOs). Hlavni nepriznivy dlsledek tohoto typu

koroze, je snizovani pevnosti betonu. [26] [11] [7]
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3.2.2.2 Koroze Il. druhu

Koroze Il. druhu je zplsobena vyménnymi reakcemi mezi slozkami
cementového tmelu, zejména Ca(OH), aagresivnimi latkami pUsobicimi
na beton. Zahrnuje reakce agresivniho CO, hydroxid(, kyselin, hore¢natych
aamonnych soli (mimo sirany). Vysledkem jsou bud rozpustné, nebo
nerozpustné slouceniny, které nemaji vazebné vlastnosti a nejsou expanzivni.
Kyseliny reaguji s hydroxidem vapenatym a dalsimi produkty hydratace
slinkovych minerdl( za vzniku pfislusnych vapenatych soli. Obecné Ize reakci

Ca(OH), s kyselinou zapsat rovnici:
Ca(OH), + 2H* - Ca®** + 2H,0,
a napf. reakci s kyselinou chlorovodikovou rovnici:
Ca(OH), + 2HCl - CaCl, + 2H,0.

Pri pH <4 dochéazi jiz k reakci s hydratovanymi slinkovymi mineraly za vzniku gelu
Si02- n H,0 a hlinité a Zelezité soli dané kyseliny. Agresivita kyselin se posuzuje
nejen podle jejich disociace akoncentrace, ale také podle druhu reakénich
produktd. Rozpustné produkty jsou odplavovany a jsou napadéany dalsi podily
cementového tmelu, nerozpustné slouceniny ulpivaji na povrchu hydratacnich

produktd cementu a ¢astecné brani styku s agresivnim prostredim.

Podobné reaguji organické kyseliny: v praxi je mozno se setkat s kyselinou
octovou, mlé¢nou, maselnou a dalsimi zejména v zemédeélstvi, v potravindrském
a vchemickém prdmyslu. Ve vodach mUze byt obsazen také oxid uhlidity, ktery

se vyskytuje ve tfech formach:
e (CO;aH,COs(asi 1%), pfi pH <4,5;
e HCOs, pfipH 4,5 az8,3;
e COs*, pfi pH >8,3.[26]

3.2.2.3 Koroze lll. druhu

Koroze Ill. druhu pfedstavuje porusovani betonu vlivem tvorby
objemovych sloucenin. Hlavnim znakem tohoto druhu koroze je nahromadéni a
krystalizace soli ¢i reakénich produktl pdsobeni agresivniho prostfediv pérech a
v kapildrach hmoty betonu spojené se zvétSenim jejich objemu. Vyloucena

pevnd faze a rdst krystald v porové struktufe mdzZe vyvoldvat znacné tlaky
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nastény porQ, a tim i rozruseni betonové hmoty. Diky expanzi dochéazf
k chemické a mikrostrukturni zméné vcementovém tmelu. To mUze vést
ke zhorSeni vlastnosti fyzikalnich a mechanickych. Dojde ke vzniku trhlin, ztraté

N

soudrznostia rozpadu betonu. Zvysi se propustnost, snizi se nepropustnost vody

a pevnost, zejména v tahu za ohybu.

Vtomto pfipadé koroze dochdzi pfipomalém pribéhu korozniho procesu
k zaplfiovani pdérd a dutin krystaly nové vznikajicich sloucenin, a tim dochéazf
v urcitém stadiu kjakémusi faleSnému zhutnéni struktury, spojenému s jistym

narlstem pevnosti proti normalnim podminkam.

Tento typ koroze je zpUsobovan zejména sirany, které mohou byt vnitfni nebo
vnejsi. Vnitini sirany pochézeji z cementu, ktery obsahuje vice sirand, nez je
obvyklé, nebo z kameniva. Vnéjsi siranova koroze je ddsledkem styku betonu
svodou nebo rostlou zeminou svysokou koncentraci siranf. Obvyklé formy

siran0 v pfirodnim prostfedi jsou siran vapenaty, hofe¢naty a sodny. [7] [26]
3.2 Biologicka koroze

Biologickd koroze je spojena bud s fyzikdlnim pldsobenim vzniku napéti
vdUsledku rlstu korend rostlin nebo jako dUsledek pdlsobeni produktd
metabolickych procesi rostlin a Zivocich(. Do procesd jmenovanych na druhém
misté lze zahrnout cinnost sulfurikacnich bakterii a produkci karboxylovych
kyselin lisejniky, fasami, houbami a mechy. Vyznamnym pfikladem poskozeni
betonu v dUsledku biologické ¢innosti bakterii je koroze betonu ve stokéch, kde
sulfurika¢ni bakterie transformuji siru vdzanou v biologickém materidlu na sulfan
a nasledné oxiduji na kyselinu sirovou. Ta pUsobi korozné na beton jednak

H*ionty a také SO42 anionty, jak je popsano vyse. [26]
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4. Koroze zpUsobena chloridy

Pro beton se zabudovanymi kovovymi vloZkami nebo s ocelovou vyztuZzi
vystaveny pdsobeni vody obsahujici chloridy, musi byt vliv prostfedi
odstupfiovan podle vihkostnich podminek v kryci vrstvé betonu. Nejnepfiznivéjsi
podminky v kryci vrstvé nebo na povrchu betonu predstavuje stfidavé mokré a

suché prostfedi (XD3). Na povrchu betonu se ale nemusi projevit.

Kintenzivnimu plsobeni chloridd na betonové konstrukce dochazi dale zejména
u dopravnich staveb v souvislosti s pouZivanim chemickych rozmrazovacich
latek. Pri jejich kontaktu s betonem dochazi v mikrostruktufe betonu &i malty
ke vzniku objemnych krystalickych novotvar(, které expanznimi tlaky rozrusujf
strukturu materidlu. Ten mdze byt zpldsoben dvéma mechanismy. Pri prvnim
Z nich dojde k  reakci mezi chloridy a cementovou matrici
(C3A - trikalciumaluminat), pricemz produktem t&chto reakci mulze byt
predev$im Friedlova sil (C3A-CaCl,-CI2:10H,0). Pfi navazujici reakci dochazi
k reakci C4AF (celit) a tvorbé& produktl velmi podobnych Friedlové soli. Druhym
mechanismem je fyzikdIni jev, v jehoz disledku mUze dojit ke vzniku tahovych
napéti ve strukture materidlu. Knému dochazi pfi kapildrnim nasavani roztok(l
soli do pord cementového kamene za ndasledného vyparovani vody. Jejich
koncentrace vzrlstd az do vzniku nasycenych roztokd a pocatku krystalizace.
Ta vede ke vzniku krystald v omezeném prostoru porQ struktury betonu & malty,

které navodi Skodlivé tlaky vedouci k rozruseni betonu. [7]

Timto typem koroze se naddle zabyvam v kapitole 7. Koroze dratkobetonu.
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5. Karbonatace betonu

Karbonatace betonu je chemicky proces, jehoZz disledkem, prestoze
nazev napovidd néco jiného, je koroze ocelové vyztuze. Je zpUsobend reakci

oxidu uhli¢itého se sloZkami cementového tmelu v betonu. [15]

Korozi ocelové vyztuze zplsobuje voda (relativni vihkost) a kyslik. V prostred;,
trvale suchém srelativni vlhkosti 50% a nizsi, ocelovd vyztuz
ve zkarbonatovaném betonu nekoroduje. Jinak tomu je v pfipadé prostredi
vihkého a stfidavé suchého a vihkého, kdy jiz ke korozi ocelové vyztuZze dochazi.
V mladém a nenaruseném betonu je mezi ocelovou vyztuzi a betonem slaba
vrstva oxidd zeleza, kterd je velmi hutnd a tudiz nepropustna. Byva casto
oznacovana jako pasivacni vrstva. Kryci vrstva vyztuze ma vysoké pH a tim chrani
zminénou vrstvu oxid( Zeleza. Nejnebezpelnéjsi je karbonatace tehdy, kdy oxid

uhli¢ity pronikne, napft. trhlinami, az k ocelové vyztuzi. [7]

V pribéhu ¢asu se na beton, respektive na povrch betonu, dostavé se vzduchem
oxid uhli¢ity (CO,), jehoz obsah v relativné ¢isté atmosfére je prdmeérmé 0,03 %
objemového podilu, ktery reaguje se zdsaditymi slozkami hydratace cementu za
vzniku rdznych karbonatl. Tento plyn je t&z3i nez vzduch, tudiz mize byt jeho
koncentrace pfi zemi az desetkrat vyssi. Nepfiznivy proces je velmi pozvolny,
pficemz jeho rychlost znac¢né zavisi na poérovitosti a vyskytu trhlin v betonu.
Plsobenim CO, nastavad postupnd preména vaznych hydratacénich produkt(
cementu v betonu (C-S-H faze), zejména hydroxidu vapenatého — Ca(OH),, na
kalcit, aragonit a vaterit. Jak postupuje oxid uhli¢ity do betonu, ubyva hydroxidu
vapenatého a klesd alkalita v povrchovych vrstvach betonu. Hydroxid vapenaty a

oxid uhlicity se rozkladaji na uhli¢itan vapenaty a vodu, jak je ukazano v rovnici:
Ca(OH), + CO, + H,0 — CaC0s + 2H,0.

Pokud pfi karbonataci dojde k naruseni pasivalni vrstvy a dosahne az k ocelové
vyztuzi nastdva rychld koroze. Korozni zplodiny maji nékolikandsobné vétsi
objem nez plvodni ocel, coz se projevi destrukci povrchovych c¢asti betonu

a obnazenim vyztuze, kterd ndsledné snadno podléha korozi. [12] [20] [16] [7]
5.1 Prdbénh karbonatace betonu

V prvni etapé& karbonatace se pfeméni hydroxid vapenaty na uhlicitan

vapenaty, ktery pritom castecné zapliuje péry. Hlavni vlastnosti betonu se
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vtomto stadiu stavaji lepsSimi. Vznikajicimi karbonaty se zahustuje pdrova

struktura, ¢imz pevnost vzrdsta.

V druhé etapé probihaji premény ostatnich gelovych hydratacnich produkt(
cementu (kalciumsilikdthydrat a kalciumalumindthydrat), pricemz vznikaji
modifikace CaCOs s amorfnim gelem kyseliny kfemicité. Hrubozrnné krystalické
novotvary CaCOs se vyskytuji jen ojedinéle. Vlastnosti betonu v druhé etapé
karbonatace se pfiliS§ neméni a neni evidovdna mechanickd ani strukturalni

degradace betonu.

Treti etapa karbonatace se vyznaluje prekrystalizovanim prvotné vzniklych
Gtvard uhlic¢itanu vépenatého CaCOs. Objevuji se velmi poletné a relativné
rozmeérné krystaly kalcitu a aragonitu. Mechanické vlastnosti betonu se béhem
treti etapy zhorsuji vlivem krystalizacniho tlaku na stén p6rQ a alkalita betonu

klesd pod hodnotu pH 9,5.

Ctvrtou etapu, kde nastdvéd Uplnd karbonatace, charakterizuje stav, pfi kterém
hrubé krystaly kalcitu a aragonitu pfestupuji celou strukturu cementového tmelu,
coz je vkrajnim pfipadé spojené se ztratou soudrznosti, tj. rozpadu

cementového tmelu, a pevnosti betonu. Hodnota pH klesa az k pH okolo 8.
Karbonataci betonu je moZzné zjednodusSené znazornit rovnici:
Ca(OH)Z + COZ = CaC03 + H20

Popsany proces karbonatace betonu ma skodlivé dlsledky nejen pro samotny
beton, ale hlavné pro jeho ocelovou vyztuz tim, Ze hodnota pH mezizrne¢ného
roztoku pfi karbonataci klesd z plvodni hodnoty 13 pod 9,5 a nizsi. Vsilné
alkalickém prostfedi nekarbonatovaného betonu jsou oxidy a hydroxidy Zeleza,
které vznikaji na povrchu oceli stabilni, ocelova vyztuz je pasivovana. Pfi poklesu
pH uZ pod hodnotu 11,5 se stdvaji ochranné vrstvy na vyztuzi pérovitymi a malo
stalymiaz rozpustnymi. Depasivace se objevuje uz v druhém stadiu karbonatace.

(71012]
5.1.1 Cinitelé ovliviiujici rychlost karbonatace

Cinitele, kteff ovliviiuji rychlost karbonatace obvykle rozd&lujeme do &tyf

skupin:
e agresivitu prostredi,
e odolnost samotného betonu, resp. betonové kryci vrstvy vyztuze,
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e odolnost samotné ocelové vyztuze,

e pldnovana zivotnost betonové konstrukce.
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6. Koroze vyztuze

Beton ma vybornou ochranu ocelové vyztuZe proti korozi, kterd je vném
uloZzend. Je to déno vysokou hodnotou jeho pH. Diky degradaci betonu
zplsobené rlznymi vlivy, které byly popsany vyse, tak dochazi ke korozi vyztuze.
Pod pojmem koroze rozumime destrukci materidld chemickymi nebo
elektrochemickymi reakcemi s komponentami prostredi, u koroze kov( jsou to
tedy analogicky nezddouci poruchy predevsim na povrchu kovd. Podle rozsahu
poskozeni rozezndvédme tzv. korozi celkovou (plosnou) a korozi

nerovnomérnou — mistni (lokalizovanou, bodovou, ddlkovou).
Koroze vyztuze:
e clektrochemicka (v elektrolytu katoda, anoda),

e chemické (korozitvorné latky, kyseliny).
6.1  Elektrochemicka koroze

Elektrochemicka koroze vyztuze je nejéastéjsi proces koroze. Podminkou koroze
elektrochemické jsou rozdily potenciall na povrchu kovu dané heterogenitou.
Pro jeji vznik je nutnd pfitomnost anody, katody a elektrolytu. Vihkost v betonové
hmoté vytvafi vhodny elektrolyt a ocelova vyztuz s patficnym elektrickym
potencidlem vytvafi anodu a katodu. Elektricky proud proudi mezi anodou a
katodou a reakce ma za nasledek zvétSeni objemu kovu v konstrukci az na
dvouaptlindsobnou hodnotu své plvodni tloustky, coZ je zplsobeno reakci, pfi
niz Fe (zelezo) oxiduje na Fe(OH), (hydroxid zeleznaty) a Fe(OH)s; (hydroxid

Zelezity) a projevuje se jako rez FeO(OH). [27]
2Fe + 1,50, + H,0 —» 2FeO(0OH)

Obecné tedy probiha koroze na povrchu kovu za Ucasti kapalné nebo plynné faze
jako heterogennfi reakce. Rozdily potencidll vznikaji diky napf. nerozpusténym
komponentdm struktury, znecisténim, lokdanim rozdilim ve zpracovani,
rozdilnému pokryti oblasti povrchu (napf. produkty koroze), nebo pfisluné
rozdilné aeraci (napf. ve $térbindch nebo otvorech) a rozdilim koncentrace
v elektrolytu. Rychlost koroze je ovlivnéna velikosti povrchu kovu a koncentraci
neboli hodnotou pH napadajiciho média a dalsi priibéh koroze se urcuje druhem,
strukturou a rozpustnosti produktl. Rychlost koroze jednotlivych kov({ zavisi

na podminkach prostfedi, u oceli uvadéji Mangat a Gurusamy [17] hodnoty od
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6 - 60 um/rok u venkovského vzduchu (tj. vzduch v oblastech mimo velkd sidla) a

az po 64 - 230 um/rok pro moftsky vzduch.

Vysledkem elektrochemickych reakci je vznik fady produktd koroze. Korozni
produkty zvétsuji objem vyztuze a dochazi ke vzniku trhlin, zmensovani, nebo
Uplnému poruseni soudrznosti mezi cementovou matrici a vyztuzi, odtrhavani

a odpadavani kryci vrstvy vyztuze. [7]
6.2 Chemicka koroze

Rychld koroze nastane, kdyz se pH betonu snizi, napfi. karbonataci,
sulfataci apod., nebo kdyz se do betonu zavedou agresivni chemikalie. Pasivac¢ni
film se porusi, kdyz jsou alkalické hydroxidy i zna¢na ¢ast hydroxidu vapenatého
zkarbonatované vzdusnym oxidem uhli¢itym, nebo vylouzené plsobenim
meékké vody. Pokud jsou v plsobicim roztoku pritomny chloridy v CI=/OH- pomeéru
f

vysSSim nez 0,6, je doloZeno, Ze ochranny film mdze byt narusen i pfi pH vyssim

ez 9,6.

>

Kritickd koncentrace chloridd v betonu je uvddéna pfiblizné 0,4 hmotn. %
na cement, s &imz korespondujii hodnoty CSN EN 206 pro Zelezobeton (0,2-0,4 %)
a predpjaty beton (0,1-0,2%). V bé&zném betonu se toto kritické mnozstvi

pro zacatek koroze vyztuze pohybuje mezi 0,6 az 0,9 kg Cl' na 1 m3. [7]
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7. Koroze dratkobetonu (SFRC)

Dratkobeton patfi mezi kompozitni materidly. Jeho specifické vlastnosti
byly popséany v kapitole 1. Pro kvalitni dratkobeton musi byt dobre navrzena
betonovd smés (matrice) a vhodné zvolené dratky. Diky dratkdm dochazi
komezeni vzniku trhlin a deformacim betonu. Nékteré dratky lezi tésné na
povrchu, a proto Castéji podléhaji korozi. Pro korozi dratkobetonu nebyl dosud
proveden vyzkum, ktery by se soucasné zabyval vsemi plsobicimi vlivy, na
kterych koroze zavisi. Ojedinélé vyzkumy se na sebe vzdjemné odkazuji a
mnozstvi poznatk( je velmi malé. V mé bakalarské praci jsem provedla shrnutf

téchto poznatk( do uceleného zaveéru.

Tuto teoretickou Cast o korozi dratkobetonu jsem rozdélila do dvou ¢asti. V prvni
podkapitole jsou uvedeny jednotlivé vyzkumy, studie a odborné prace, které se
zabyvaji korozi dratkobetonu a vlivy, které ji vyvolavaji a ovliviuji. Druha cast
obsahuje shrnuti vsech poznatkd, které jsem se docetla se v odborné literature a

v ramci vyzkumu je nasledné zpracovala.
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7.1 Problematika vyzkumnych praci

Tato ¢ast bakaldtské prace se zabyva vyzkumnymi pracemi, které se tykaji
koroze dratkobetonu. Popisuji zde jejich obsah a hodnotim jejich vysledky co
jednotlivé prace obsahuji, jaké parametry byly pro né klicové a k jakym zavérlim
autofi dosli.

7.1.1 Korozni odolnost cementovych kompozitd v dratkobetonu

Corrosion resistence of SH-SFRC [23]

Tento c¢lanek se zabyva korozni odolnosti cementovych kompozitQ

vyztuzenych ocelovymi dratky v prostfedi obsahujicim chloridy.

[niciujicim  podmétem pro tuto studii bylo prodlouZzeni Zivotnosti
dratkobetonovych konstrukci. Opravy trhlin ve stavajicich konstrukci jsou velmi
nakladné a hlavnim tématem studie bylo, jak se dosahne zvyseni taznosti, ktera
ma pozitivni vliv na zvySeni odolnosti proti vzniku a rozvoji trhlin v dratkobetonu.
Cilem bylo poskytnout uzite¢né informace o rezistenci SH-SFRC (cementotovych
kompozitd z dratkobetonu) proti chloridové korozi vyskytujici se v morském
prostfedi. Specifickymi cili bylo zkoumani korozni odolnosti SH-SFRC v prostfedi
chlorid(, vlivu Sitky trhliny na korozni odolnost a vyhodnoceni Gcinku pridanim

dusi¢nanu vapenatého jako inhibitoru koroze.

Predpokladem pro tuto studii bylo zjisténi specifické funkce mikrotrhlinek ve
vzorcich SH-SFRC, kterd zabranuje pronikani skodlivych latek (mezi které patfi
napfiklad chloridy) k dratkd a brani tak korozi. Tyto trhliny zaroven poskytuji

pFiznivé podminky pro samovolné hojeni trhlin.

Studie popisuje pfipravu materidld a vzork(. Byly pouZzity dva typy ocelovych
dratkl. Zkroucené ocelové dratky trojihelnikového prlrezu se tfemi Zebry
po délce dratku a zahdknuté dratky na svych koncich. Tyto dratky byly pfidany
do jednotlivych matric spolec¢né s dalsimi materidly. Vzorky byly roztfidény do
dvou skupin. Prvni skupinu tvofily vzorky s trhlinami a druhou vzorky bez defektu.
Vzorky bez trhlin se rozdélily na dalsi dvé podskupiny. U prvni skupiny byly
zkoumany vlastnosti vtahu prfed a u druhé po vystaveni cyklickému smaceni
3,5% roztoku chloridu. Po smaceni byly vzorky podrobeny suseni. Korozni
odolnost byla vyhodnocena mérenim. Aplikovanych cykld bylo celkem 105 a po

jejich Gc¢inkovani se vyznamné sniZila taznost.
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Postup testu méfeni byl nasledujici. Zkousky tahem byly provedeny pro
jednotlivé skupiny za pouziti univerzalniho testovaciho pfistroje. Rychlost

posunu stroje byla udrzovdna na T mm/min.

Mezitim byla provedena méreni elektrického odporu, které slouzi jako podklad
pro vyhodnoceni stavu koroze ocelovych dratkd. Méfeni elektrického odporu
mUze poskytnout uzite¢né informace tykajici se migrace chloridovych iontd a
vlhkosti, coZ silné ovliviiuje korozi ocelovych dratk(. NiZsi hodnoty elektrického
odporu ukazuji vyssi riziko koroze ocelovych dratkd. U dratkobetonu je méreni
sporné. Dratky jsou nahodné rozloZeny v betonu a diky tomu je nemozné
vyhodnotit stav koroze kazdého ocelového dratku pomoci méreni elektrického

odporu.

Dalsim aspektem, ktery byl v této studii, bylo pfidani dusi¢nanu vapenatého

do cementové matrice.

Vzorky, které byly vystaveny 105 chloridovym cykl&m, vykazovaly vice mikrotrhlin
a jejich odolnost vtahu byla znalné snizena. Mérfeni elektrického odporu
vykazovalo vyznamné niZzsi hodnoty zavislé na zvysujicim se poctu chloridovych
cyklG. Tim bylo prokdzéano, Ze chloridové cykly urychluji migraci vihkosti a
chloridd do SH-SFRC. Rozdilné vysledky byly u vzork({ se zkroucenymi dratky a

dratky s hacky. Bylo tedy zjisténo, Ze tvar dratku ovliviiuje elektricky odpor.

Priibéh koroze na anodé mé za nasledek snizeni prlirezové plochy dratku a vznik
rzi. Produkty koroze zabiraji mnohem vétsi objem nez plvodni ocelovy dratek.
To vede k odlupovani okolni matrice. Vysledky ukazaly, Ze malé prirezova plocha
dratkd nemad dostatecné velké produkty koroze, aby zpUsobila vznik trhlin a

odlupovani okolni matrice. Korozni odolnost byla zadvisld na sifce mikrotrhlin

Pomoci mikroskopu byla jasné pozorovana koroze ocelovych dratk(
po 105 chloridovych cyklech. Uroven koroze se lidila v zavislosti na umisténf
ocelovych dratkd ve vzorku. VétsSina dratkd do 4 mm od povrchu vzorku byla
zkorodovana. Tyto dratky vykazovaly silnou korozi, a nékteré dokonce i jejich
zlomenli, &i jiné naruseni samotného dratku. Ocelové dratky, které byly umisténé
vice nez 4 mm od povrchu vykazovaly ¢aste¢nou korozi a roztaZzeni namisto jejich

pretrZzeni.

Tvar ocelového dratku zpClsobuje rozdily v pevnosti v tahu po zatizeni chloridy

u vzorkd s trhlinami pfi porovnani se vzorky bez trhlin. Toto se potvrdilo u vzork{
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s dratky s koncovymi hacky, kde se snizila odolnost vtahu. U vzorkd se

zakroucenymi dratky nebyl zjistén zadny prokazatelna rozdil. Tudiz se prokazalo,

typ dratku méni charakter vzorku a mize zménit tahovou odolnost.

V této studii byl zkouman vliv pfidani dusi¢nanu vdpenatého na tahovou odezvu
SH-SFRC po zatizeni chloridy. Pfidanim dusi¢nanu zlepsilo pevnost v tahu vzorku
a korozni odolnost ocelovych dratkl. Naopak pfiddnim dusi¢nanu vapenatého
nevedlo kvyznamnému zvyseni korozniho potencidlu. Tento korozni potencial
mohl byt ovlivnén vice migracni vihkosti v mikropdrech, které se se zvétsily diky

pridani dusi¢nanu vapenatého.

V zavéru této prace je uvedeno, Ze vysledky meérfeni stavu koroze ocelovych
dratk( jsou stale nejisté. Pricinou je mnoho ovliviujicich faktord, jako je vihkost,

teplota, nasyceni pérd, nebo kvalita betonu.
7.1.2 Povrchova koroze dratkobetonu
Surface corrosion of steel fibre reinforced concrete [8]

Tato studijni prace je zaméfena na povrchovou korozi dratkobetonu.
Zameértuje se predevsim na vliv vodniho soucinitele v matrici. Je zde zkouman vliv
vysokého a nizkého vodniho soucinitele na cementovou matrici s ohledem na
korozi. Popisuje se zde rozdil mezi zZelezobetonem a dratkobetonem, a to
prfedevsim v uloZzeni vyztuze a dratk(. Dratkobeton obsahuje rovnomérné
rozptylené dratky v cementové matrici a jejich uspofadani je nahodné. Nékteré
dratky lezi tésné na povrchu a jejich kryci vrstva je nulova Cilem této studie je
merit minimalni kryci vrstvu betonu, kterd kryje dratky a které maji zabranit
vzniku povrchové koroze a zvyraznit jeji vztah k poméru vodniho soucinitele a

pdrovitosti povrchu dratkobetonu.

Metodika, kterd byla pouZita pro toto méreni bylo pocitani mnozstvi dratkd, které
jsou v urcité hloubce betonu. Pro kazdou plochu bylo spocitdno mnozstvi dratkd,
které se objevuji na povrchu. Po prvnim spocteni byla ubrousena tloustka 0,02
nebo 0,1 mm a opét byl proveden vypocet dratkd, které se vyskytovaly na daném
povrchu. Tento postup se opakoval az do hloubky T mm. Pro toto méfeni byla

pouzita bruska v laboratofi LMDC, kterd ma moznost brousit az do 1/10 mm.

V této praci je popséano, jak se postupovalo u brouseni a méreni poctu dratkd

na vzorku. Byly provedeny dvé série testl, z nichZ jeden svysokym pomérem
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vodniho soudinitele w/c a dvéma rdznymi typy ocelovych dratk( a druhy s nizsim

vodnim soucinitelem w/c.

Vysoky pomeér w/c = 0,78 byl zvolen jako pfipad dratkobetonu s nizkou kvalitou.
Jeden typ ocelovych dratkd byl se zahnutymi konci o délce 30 mm a préimeéru
5 mm a druhy typ byly mikrodratky o délce 13 mma prdmeéru 0,17 mm, které meély
rovny konec. Po zhotoveni dratkobetonovych vzorkd byly tyto vzorky umistény

do zrychlené korozni komory, kde byly vystaveny suchym a mokrym cykl&m.

Skvrny koroze se zaclaly objevovat jiz po prvnim mésici a pokracovaly az do konce
7. mésice, kdy bylo dosazeno stabilizace poltu mist koroze. VSechny skvrny byly

zpracovany nasledujicim zplsobem:
e korozni skvrny byly spocitany pouhym okem a lupou,
e postup povrchového brousenti, jak jiz bylo uvedeno vyse.

Zavérem bylo shrnuti, do jaké hloubky se mohou vyskytovat dratky, aby se
zabrdnilo povrchové korozi. Betonovad matrice s nizsim vodnim soucinitelem ma

priznivy vliv na korozi dratkobetonu.
7.1.3 Trvanlivost stfikaného betonu
Durability of sprayed concrete. [24]

Cilem této prace bylo zkoumat mechanismy, které fidi iniciaci Sitfeni
koroze pro stfikany beton strhlinami a porovnat, zda je korozivzdornost
ocelovych dratk( v trhlindch problémem trvanlivosti u stfikanych betonovych
konstrukci nebo ne. Stfikany beton se nejCastéji pouZiva v relativné tenkych

vrstvach (50 - 100 mm) a kvalita betonu je vysoka.

Prace je rozdélena do 6 kapitol. Vprvni kapitole je popsan Uvod do této
problematiky. Kapitola 2 obsahuje vysledky a soupis stavajicich stfikanych
betonovych konstrukci, které byly zkoumdany po rlznych délkdch expozice
vrlznych typech prostfedi. Jsou zde zahrnuty struktury ocelovych dratkd
ainformace o jejich chovani. V kapitole 3 jsou prezentovany pfedchozi vyzkumy
v literatufe o dratkobetonu s trhlinami. Jsou zde zahrnuty pouze hlavni studie
kvlli rozsahu prace. Kapitola 4 se zabyva probihajicimi terénnimi expozicemi
a dratkobetonem s trhlinami, ktery byl zahdjen roku 1997. V kapitole 5 jsou

popsany zrychlené laboratorni expozice se vzorky s trhlinami z dratkobetonu.
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A kapitola 6 se stru¢né zabyva analyticky modelem, ktery by hodnotil vliv koroze

na unosnost a odolnost proti vnéjsim vlivam.

Byly testovéany dva rlizné pristupy ke studiu koroze ocelovych dratk{ v trhlinach.
Prvni pfistup bylo pozorovani venkovni expozice. Nosniky z dratkobetonu
s trhlinami byly vystaveny venkovnimu prostfedi v terénu na trech rdznych

mistech:
e tunelové prostiedi,
e otevrend silnice,
e prostredi u feky.

Sitka trhliny, délka dratku, sloZenf matrice a urychlova&e jsou parametry, které
byly sledovany. Vzorky byly vystaveny po dobu 5 let prostfedi podél dalnice a
pfimo vystaveny stfikajici vodé sodmrazovacimi solemi. Po skonceni
experimentu vzorky vykazovaly silnou korozi na dratcich, které premostovaly
trhlinu. Ztradta 15-20 % prdmeéru dratku ve vnéjsich 25 mm je bézna. Vzorky
sdelsimi dratky (+10 mm) vykazovaly témé&r dvojndsobny Ubytek. Vzorky na

jinych mistech vykazovaly korozi, ale v mnohem mensi mire.

Laboratorni testy mély za Gcel vyvinout techniku pro ziskani parametrl lepsim
zplsobem neZz vterénu a provést testy vkontrolovanéjsim prostred;.
V laboratornich expozicich bylo pozorovdno stejné chovani jako ve vnéjsi
expozici. Kromé testovanych parametr( byly v laboratofi zkouseny i rdzné kvality
ocelovych dratkd. U dratkd z nerezové oceli se predpokladd, Ze poskytnou plnou
ochranu (pfi nejmensi Zivotnosti 50 let), zatimco pozinkované dratky jen

docasnou ochranu. Jeden rok v laboratofi odpovida 50 let v terénu.

Vysledky ukazaly, Ze Ize olekavat pocatelni zvySeni zbytkové pevnosti, zejména
pro sitky trhlin 0,5 mm. Po péti letech byla pozorovana zména. Pocateclni sila se

snizila az na 30 % jeji pdvodni hodnoty.

Informace ztéto vyzkumné prace, které se zde vyskytuji, tak jsou pouzity

v kapitole 7.2 Stav problematiky této bakalarské prace.

32



7.1.4 Koroze ocelové vyztuze v dratkobetonu pfi zatiZzeni chloridy

Corrosion of steel bars embedded in fibre reinforced concrete

under chloride attack - State of.the-art [5]

Tento Clanek shrnuje vliv ocelovych dratkd na hlavni parametry koroze
béZzné ocelové vyztuze. Schopnost dratkl omezovat sitku trhliny prokazala, Ze se
snizuje prostupnost chloridl v betonu s trhlinami, zatimco chloridova difuze v
betonu bez trhlin z4stdvad nedotéena. Ocelové dratky v betonu jsou povazovany
za izolované diky pasivni vrstvé s vysokou impedanci. Dratky z nerezové oceli
mohou byt poskozeny silnou korozi i pri vysokém obsahu chlorid(. Publikovana
experimentalni pozorovani ukazuji, Ze dratky mély maly vliv na rychlost koroze
vyztuZe. Tento prehled literatury ukazuje, Ze mirné zlepSend korozni odolnost
ocelové vyztuze, dosazend pridanim ocelovych dratkd, je zplsobena zejména
nizsim pronikadnim chlorid¥ v ddsledku zastaveného rstu trhlin.

Vtéto préci jsem vybrala ¢ast, kterd se zabyva korozi ocelovych dratk{
zplsobenou chloridy. Je zde prevazné souhrn nékolika citovanych studif, které se
zabyvaji touto problematikou. Jednotlivé studijni prace jsem do této kapitoly
7.1 Problematika vyzkumnych praci nezahrnovala, jelikoZ informace, které jsem

z nich pouzila jsou v kapitole 7.2 Stav problematiky.

Je zde uvedeno, Ze b&Zné uhlikové dratky maji tendenci korodovat, kdyZ se na
povrchu vytvofi trhliny. V fadé zkousek byla zminéna kriticka Sifka trhliny, pod
kterou je zabrdnéno korozi dratkdm, které premostuji trhlinu. Zda se, Ze tato

kriticka Sifka trhliny je silné zavisla na pouZitém typu, jak zde bylo zjisténo.

Byl proveden experimentadlni vyzkum, ktery vyhodnotil dlouhodobou odolnost
morskému prostfedi na vzorcich z dratkobetonu strhlinami a bez trhlin. Byly
pouzity dva typy dratkd, a to nizkouhlikové a nerezové ocelové dratky. Podminky
byly simulovany s pouzitim postfiku mofské vody ve vytvrzovaci komofe, kde
byly vzorky podrobeny dvéma mokryma dvéma suchym cykldm, z nichz kazdy
trval 24 hodin. Po 450 dnech bylo zjisténo u obou typl vzork{, ze u dratkd, které
pfemostuji trhlinu o Sifce vétsi nez 0,24 mm pro uhlikové dratky vétsi nez
0,94 mm pro nerezové dratky, byla zahdjena d(lkovd koroze. Uvadi se zde
porovnani zjinych studii, Ze po 18 mésicich zatézovacich cykld byla maximalni

hloubka koroze dratk( 16 pm lokalné a Sitka trhliny do 0,5 mm neméla nepfriznivy

vliv na korozi. Dalsi vysledky z vyzkum ukdzaly, Ze pfemosténi trhlin dratky, které

33



jsou napadeny korozi, mohou vést k vyznamné ztraté mechanickych vlastnosti
dratkobetonu. Vjiné studii se autor zabyval Sitkou trhlin pfi fizené rychlosti
koroze ocelovych dratkd v dratkobetonu. Bylo pozorovano, ze po pouhych sedmi
meésicich vystaveni morskému prostredi doslo k podstatnym ztrdtdm pevnosti a
sitka trhlin byla nad 0,1 mm. Z vysledk( laboratornich testl vyplynulo, Ze delsf

dratky vykazuji vyssi rychlost koroze a ze Sirsi trhliny zpUsobuji vétsi ztraty

prdméru dratku.

Kosa a spol. zkoumali rozsah koroze a jeji vliv na sniZzeni pevnosti a houzevnatosti
dratkobetonu. Vzorky dvou rlznych rozmérQ byly vystaveny cykldm susSeni a
smaceni po dobu dvou, Sesti a deviti mésicl. Pfed i po zatézovani témito cykly
byly podrobeny ohybovym zkouskdm. Vysledky ukdzaly snizeni pevnosti a
houZevnatosti s rostoucimi expozicnimi ¢asy, které prispivaly ke snizeni primeéru

dratku.

Tento ¢lanek uvadi, ze dratky uvnitf betonu zUstavaji bez koroze, i kdyZ je beton
zcela nasycen chloridy. To dokazuje, ze kriticky obsah chlorid( je pro dratkobeton
vyssinez pro zelezobeton

Podle Daubeschmidta je zvysend korozni odolnost ocelovych dratkl zpdsobena

kombinaci nékolika faktor( a to:

e kratkd délka ocelovych dratkd, kterd brani velkym potencidlnim rozdildm
podél dratkl a tim omezuje tvorbu odliSnych anodovych a katodovych
oblasti,

e podminky technologie, které umoznuji vytvoreni velmi tenké, dobfe

definované mezifazové vrstvy bohaté na Ca(OH), bez pfitomnosti pora.

Someh a Saeki zkoumali beton s hlavni nosnou ocelovou vyztuzi s pfidanim
ocelovych dratk(. Na zdkladé predchozich zku$enosti tvrdili, Ze pozinkované
dratky budou pUlsobit jako protektory protikorozni ochrany fungujici na principu
anodické polarizace. Timto se dosahne ochrany hlavni nosné vyztuze. Vystavili
vzorky, o rozmérech 100 x 100 x 400 mm, 12 hodinovému mokrého procesu a 12
hodinovému suseni. Jejich vysledky ukdazaly, Ze vyztuzné ocelové pruty v betonu
s 1,5 % objemu zinkem potazenych dratkl zlstavaly po dobu Sesti mésicl bez
koroze, zatimco pruty ulozené v prostém betonu vykazovaly po tfech mésicich
dilkovou korozi. K tomu doslo navzdory skutecnosti, Ze koncentrace chloridd

byla v prvnim pfipadé jasné vyssi.
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Studie provedend Matsumotem a kol. méla pfedpoklad, Ze ocelové dratky mohou
efektivné snizit mnozstvi koroze ocelovych vyztuznych prutl. Méli za cil vytvofrit
metodu hodnoceni trvanlivosti mechanismd pro snizeni koroze. Pouzity byly tfi

typy vzorkd a to:
e prosty beton,
e dratkobeton,

e vzorky prostého betonu, ve kterych byla kryci vrstva 15 mm nahrazena

dratkobetonem.

Po absolvovani 95 cykld sméaceni v 10 % roztoku NaCl a ¢tyfech dnech susenfi se
ukdzalo, Ze vzorek z prostého betonu zamezuje podélinému smrsténi, zatimco
vzorky z dratkobetonu jako kryci vrstva vykazovaly pficné i podélné trhliny
vrozsahu 0,1 az 0,5 mm. Vzorky z dratkobetonu nevykazovaly zadné trhliny na
povrchu. Koroze byla rozséahlejsi u vzorkd s trhlinami. Dosli k zavéru, ze pfi pouZitf
dratkobetonu mUze dojit kmalému potladeni koroze, ale jeho ucinnost je
podminéna absenci povrchovych trhlin. Kdyz se objevi korozi vyvolané trhliny,

rychlost koroze se m(zZe zvysit na hodnoty podobné hodnotdm prostého betonu.
7.1.5 Korozni odolnost dratkobetonu - reSerse

Corrosion resistence of steel fibre reinforced

concrete — literature review [19]

Tento ¢lanek ma formu resSerSe. Shrnuje dosavadni literaturu zkoumajici
korozi dratkobetonu, kterd je ovlivnéna pfitomnosti chloridu a karbonataci.
Cldnek shrnuje hlavni faktory ovliviiujici trvanlivost dratkobetonu vystaveného
koroznimu prostredi a systematicky analyzuje publikovana experimentalni data
o zhorseni kvality dratkobetonu, ktery byl vystaven pdsobeni chloridd a
karbonatace. Prace je rozdélena do dvou ¢asti, z nichZ je prvni vénovana korozi
dratkobetonu vyvolané chloridy a druhd korozi zplsobené karbonataci. Tato
prdce byla mym hlavnim zdrojem pro tvorbu kapitoly tykajici se této
problematiky. Vysledky této reSerSe neuvadim vtéto kapitole, protoZze jsou

pouzity v kapitole 7.2 Stav problematiky.

Obé dvé Zasti reSerse maji stejnou strukturu. Zabyvaji se stejnymi body a jsou
zde popsany rozdily mezi korozi vyvolanou chloridy a korozi zplsobenou

karbonataci. Jako prvni je feSena trvanlivost dratkobetonu. Zde je popsana
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kvalita betonu, druh pouzitého materidlu a jeho jakost, doba a podminky
expozice, a také existence a velikost trhlin. Tento prehled shrnuje vysledky a

zavéry dostupnych publikovatelnych resersi.

Podminky expozice jsou déleny do dvou c¢asti, a to na expozici laboratornim

podminkam a expozici vnéjSimu prostfedi.

Charakteristika ocelového dratku v pouzitych vzorcich je detailné popsédna a

v resersi jsou uvedeny ndasledujici vlastnosti: typ, material a rozméry

Kvalita betonové matrice je navrhovana jako kriticky faktor, ktery je treba vzit
v Uvahu pfi prevenci koroze dratkobetonu vyvolané chloridy. Pomér vodniho
soucinitele je parametr, ktery se vtéto praci resi velmi podrobné. Jsou zde

popsany hodnoty w/c pro dratkobeton s trhlinami a bez trhlin.

Samotné trhliny byly zde klasifikovany do tfi kategorii a stejné clenéni jsem
uvedla v kapitole 7.2.8 Trhliny. Sitky trhlin v&t§i neZ 0,5 mm nevykazuji 24dné
samovolné hojeni trhliny. Navzdory lokalnimu poSkozeni voblasti trhliny
nedochézi k odlupovani sousedni matrice zplsobené korozi dratku. Pozinkované
dratky v uzkych trhlindch prodluzuji dobu iniciace koroze, ale pfi delsich
expozicich se sifeni koroze nelze vyhnout. Dalsi vysledky ale ukazuji, Ze dratky
z nerezové oceli nebo pozinkované dratky premostujici trhliny nekoroduji a
ztrdta pevnosti vtahu je mensi. Koroze ocelovych dratkd v dratkobetonu
zpUsobend chloridy je jedna z nejvyznamnéjsich typ(, kterd se u dratkobetonu

vyskytuje.

V porovndni s mnozstvim Gdajd, které zkoumaji korozi zplsobenou chloridy, je
podstatné méné Udajd, které zkoumaji korozni odolnost dratkobetonu
vystaveného karbonataci. Nedostatecnad data a velké mnoZstvi proménnych
ovliviwujicich vysledky brani definovani prokazatelnych zavérl a stanoveni
meznich stavl. Tato reSerSe popisuje vétsSinu poznatk(l, které byly ziskany, ale

nebylo mozné definovat zadné prokazatelné zavéry.

Koroze zplsobend karbonataci je obecné povazovana za méné agresivni nez
chloridovd koroze. DOvodem je fakt, Ze proces karbonatace je mnohem
pomalejsi nez pronikani chloridd a riziko vyvolani vzniku trhlin u dratkobetonu je
minimalni. Proto se vétsina studii zabyva chloridovou korozi, kterd je zdvaznéjsim

problémem.
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Zavéry ztéto studie hodnoti vySe zminénou problematiku. Trvanlivost
dratkobetonu s trhlinami, zpdsobenymi vystavenim chlorid@im a karbonataci, je
diskutovana na technické a védecké Urovni. Mezi akademiky existuje podstatny
pohled na existenci kritické Sitky trhlin pod 0,2 mm, kde je koroze dratk{
omezena. Mechanismy, které fidi korozi ocelovych dratkl v dratkobetonu
s trhlinami zplsobenymi chloridy a karbonataci, jsou stale nejasné. Tato reSerse
navrhuje alternativni vylepsSeni teorie koroze ocelovych dratkd premostujici

trhliny v dratkobetonu vystavenych chloridy a karbonataci.

7.1.6 Vliv ocelovych dratkd na korozi Zzelezobetonu v chloridovém

prostredi

Influence of steel fibres on corrosion of reinforcement in

concrete in chloride environments: A review [3]

V poslednich letech nékolik autorl zkoumalo vliv dratkd na mechanickou
odezvu zatézovanych zelezobetonovych prvk{. Obecné je zndmo, Ze vzorky
s ocelovymi dratky vykazuji schopnost pfendset napétii pfi velkych deformacich.
Pricné trhliny jsou uzsi a blize u sebe nez u betonovych prvkd.

Pridani ocelovych dratkl do betonu mUze ovlivnit Sitku pri¢nych trhlin, které hraji

zasadni roli pfi korozi ocelové vyztuze.

Arya a Ofori-Darko zkoumali vliv rozloZeni trhlin na korozi a dosli k zavéru, Ze
vyhodné rozlozeni trhlin by mélo mit za nasledek mensi mnoZstvi koroze. Dratky
by tedy mély pozitivni vliv, protoze trhliny se v prvcich dratkobetonu nachazeji
tésnéji.

Principy, které popisuji korozi zelezobetonu, jsou aplikovany na dratkobeton.
Vysledky nékolika vyzkum@ naznacuji, ze ocelové dratky vykazuji ve srovnani s
bé&Znou ocelovou vyztuzi lepsi odolnost proti korozi. Je zde popisovéana hloubka
kryti dratk{. Dratky maji nulovou, témeér zanedbatelnou hloubku kryti. Tim jsou
dratky obzvlasté citlivé na vnéjsi prostredi a v dlsledku toho je pro tyto dratky
oCekdvdna vysokd degradace. Tento fakt byl experimentdlné potvrzen, kdy
dratky v hloubce do 3 mm utrpély silnou korozi, zatimco zbytek dratk( zlstal bez

koroze.

V této studii bylo zjisténo, Zze snizenim poméru vody a cementu v betonové
matrici se mdze sniZit poskozeni dratkd. Snizenim vodniho soucinitele Ize také

omezit oblast, ve které jsou dratky nachylné ke korozi az do hloubky 0,2 mm.
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Kriticka Sifka trhliny byla v této praci odhadnuta na 0,1 az 0,25 mm. U vétsich trhlin
dochédzi kveétsi korozi dratk(. Kriticky obsah chloridd pro zelezobetonové
konstrukce a pro dratkobetonové konstrukce je prokazatelné jiny. Tato hodnota
zde byla popisovdna. Bylo zjisténo, Ze je mnohem vySsi pro dratkobeton. Someh
a Saeki se snazili vyuZit mechanickd vylepSeni dratkobetonu v kombinaci
s anodickou ochranou, kterou zinek poskytuje oceli, pfiddnim pozinkovanych
ocelovych dratkl do betonu. Jejich vysledky ukazaly, Ze ocelové pruty vlioZzené
do tohoto typu betonu zUstaly bez koroze po dobu 6 mésicl, zatimco pruty

vlozené do prostého betonu vykazovaly korozi po 3 mésicich.

Autofi dospéli k zavéru, ze ocelové dratky by nemély byt pouzivany v kombinaci

s ocelovymi vyztuznymi pruty v chloridovém prostredi.
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7.2. Stav problematiky

Za vétsiny podminek maji dobfe navrzené a provedené dratkobetonové
konstrukce dobrou zivotnost. Vysokd alkalita roztoku pdérd betonu poskytuje
idedIni prostfedi, kde mUQze byt vyztuz chrdnéna pred korozi. Dratky
v dratkobetonu se daji dobre chranit proti alkalickému prostfedi, které poskytuje
beton. Koroze vsak z(stdvd jednim znejvétsich problémd0, které se tykaji
dratkobetonovych konstrukci. Pro vznik koroze jsou nezbytné nékteré parametry.
Pritomnost kysliku a vihkosti (elektrolytu) jsou dva nejdlezitéjsi parametry.
Koroze je elektrochemicky proces, ktery je charakterizovan vyménou elektrong,
jak jiz bylo popsano v kapitole 6. Abychom ziskali elektrickou rovnovahu, volné
elektrony nemohou existovat ve vétsim rozsahu. Pro Zelezo vevodé je

oxidacné - redukeni reakce popsana v nasledujici rovnici:
Fe +0; + Hy0 + 2™ - Fe?* + 2¢™ + OH".

Hnaci sila pro korozi je termodynamicky podminénd. Elektrochemickd reakce
nastdvd v dlsledku potenciondlinich rozdild. Slabé ¢asti nebo vady
mikrostruktury oceli, nebo mistni zmény v kontaktu mezi dratkema betonem

mohou byt didvodem potencidlnich rozdill. [24]

Vyzkumy, které se vénuji této problematice sleduji kazdy jen jeden parametr.
Tudiz se nedd presné Fici, které sloZzeni dratkobetonu je idealni pro vSeobecné
podminky. Vyzkumy sleduji tyto parametry:

e kvalitu betonové smési,

e dratky,

e krycivrstvu,

e plsobenichloridd na dratkobeton,

e plsobeni karbonatace na dratkobeton,

e trhliny (vznik trhliny, $ife trhliny a plsobeni na korozi),

e samovolné hojeni trhlin.
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7.2.1 Kvalita betonové matrice

Kvalita betonové matrice by méla byt navrhovana s vétsi pozornosti, kvidli
prevenci koroze dratk( v betonu vyvolané chloridy. Predpoklada se, Ze hlavni
proménné pro navrh smeési, ovliviujici trvanlivost Zelezobetonu, maji podobné

v

ucinky i na SFRC, tj. pomér vody k pojivu (w/b) a typ a kvalita pojiva.

Bylo testovdno mnoho pomérd w/b pro dratkobeton v rozsahu 0,3 - 0,7. Pro hornf
hranici w/b dratkobetonu strhlinami i bez trhlin je navrzena hodnota 0,5.
Pfedpokldda se, Zze pro tuto hodnotu vodniho soucdinitele koroze neprostoupi
hloubéji nez do 1 mm v dratkobetonu s trhlinami. Dalsi vyzkumy predpokladaji
niz$i hodnoty (naptr. w/b < 0,4 - 0,45), aby byla zajisténa trvanlivost dratkd
v dratkobetonu strhlinami. Neexistuje Zadny jednoznacny trend, pokud jde
o Skodlivy Uc&inek na pevnost v tahu dratkobetonu s trhlinami. K dispozici jsou
omezené Udaje o dopadu vystaveni chlorid@im na pevnost v tahu dratkobetonu.
Dostupné Udaje naznacuji vétsi zhorseni pevnosti v tahu pfi nizsich pomé&rech
w/c (vodniho soudinitele). To nesouhlasi s pozorovanim poméru pevnosti v tlaku
|

a oclekavaného korozniho chovani dratku, napf. vyssi poméry w/c vedou

k vétsimu poskozeni korozi. [8]

VSeobecné se olekdvd, Ze betonovad matrice o vySsi hustoté bude pfispivat
k odolnosti proti vlivu karbonatace, tedy betonova matrice s nizsim pomérem

vody k cementu. Dochdzi tim k nizsimu pronikani oxidu uhli¢itého CO, a nasledné

s

nizsim rychlostem karbonatace. V rliznych vyzkumech byly zkoumany pomeéry
vody k pojivu (w/b) v rozmezi 0,29-0,78. Tyto hodnoty vykazujici celkové dobré

chovani dratkobetonu proti karbonaénim Gc¢inkGm w/c < 0,50. [19]
7.2.3 Dratky

Hlavni proménné, které definuji trvanlivost dratku a jeho odolnost vUci

chloridlm a karbonataci jsou:
e typ dratku (napt. zplsob vyroby),
e typ ocelia povlaky,
e rozméry dratku (délka a prameér),
e objemovy podil dratkd. [19]

Dratky, tazené za studena, vykazuji vétsi pravdépodobnost koroze a silnéjsi

redukci pevnosti v tahu dratkobetonu. Dratky vyrobené z nerezové oceli maji
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velkou odolnost proti korozi a pfinaseji zanedbatelné mechanické zhorseni. Vyssi
pravdépodobnost zahdjeni koroze vyvolané chloridem maji deformované
ocelové dratky tazené za studena (napft. s koncovymi hacky). Na ohybanych
¢4stech neopracovaného ocelového dratku tazeného za studena totiz dochéazi
k mikroskopickému naruseni struktury. To ma za nasledek ¢asnou iniciaci koroze.

[19] [31]

Je prokdzéno zvyseni odolnosti vici dilkové korozi u dratkd z nerezové oceli
v porovnani s uhlikovou oceli. Omezuje to vznik rzi na povrchu a také zajistuje
zanedbatelné korozni posSkozeni vdratkobetonu s trhlinami. Vrstvy
z povlakované oceli (tj. mosazné nebo pozinkované) vykazuji protichddné

vysledky:

e dosazeni podobného dlouhodobého Uclinku ve srovnani s dratkem

z uhlikové oceli, coZ prodluzuje dobu iniciace koroze pro borovou korozi,

e nebo alternativné vykazujici dplnou ochranu proti korozi pro dlouhodobé

expozice.[19]

Zatimco bézna ocelovd vyztuz je efektivné umisténa podle sméru tahovych
napéti, dratky jsou ndhodné orientovany. Dratky nemohou nahradit zcela béZnou
ocelovou vyztuz, ale mohou byt za¢lenény do cementové matrice pro zlepseni
odezvy vyztuZzeného betonu s trhlinami. ZvySuji zejména houzZevnatost kifehké
matrice betonu a vedou k vétsi unosnosti. Diky zvySené houzZevnatosti dokaze

dratkobeton prenaset tahova napétii pres trhlinu. [5] [19] [3]

Ve vytvrzeném dratkobetonu je propustnost pfisuzovana kapilarni pdrovitosti
cementové pasty a snizuje se s klesajicim pomérem w/c (vodni soucinitel) a také

s tim, jak postupuje hydrataéni proces.

Mangat a Gurusamy [17] studovali vliv pridavani rdznych typG ocelovych dratk
na prdnik chlorid( a zjistili, Ze dratky maji nevyznamny vliv na neporuseny
dratkobeton. U dratkobetonu strhlinami meél pfidavek dratkl maly Gcinek

na trhliny s §itkou pod 0,2 mm. Tento Ucinek se stal vyznamnym aZ pro trhliny

Sifky nad 0,5 mm.

Vyztuzeni betonu dratky zplsobuje lepsi odolnost vici pronikani vody. Rapoport
[25] zjistil, Ze propustnost dratkobetonu neni ovlivnéna u trhlin < 0,1 mm. Diky
koroznim produktlim se zvétsuje objem dratku a dochazi tim docasné ke snizenf

Vv

propustnosti az do Sirky trhliny 0,5 mm.
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Jak jiz bylo popsdno vyse, kratké ocelové dratky jsou rozloZzeny nahodné a
rovhomeérné do betonové matrice. Méfenim elektrického odporu je nemozné
vyhodnotit stav koroze kazdého jednotlivého dratku. Elektricky odpor mUze
poskytnout uzitecné informace tykajici se migrace chloridovych iont a vlihkosti.
To silné ovliviiuje korozi ocelovych dratkd. Je dobre zndmo, Ze zvySeni migracnich

chlorid@ a vihkosti vede ke sniZzeni elektrického odporu. [24] [2]
7.2.4 Kryti dratkd

Navzdory skutecnosti, Ze principy koroze v Zelezobetonu jsou stejné
aplikovatelné na dratkobeton, tak vysledky nékolika zkousek naznacluji, ze
ocelové dratky maji lepsi odolnost proti korozi ve srovndni s béznou ocelovou
vyztuzi. U dratkobetonu budou nékteré dratky leZet na povrchu betonu s malou,
témeér zanedbatelnou hloubkou kryti. Intuitivné by tyto dratky mély byt obzvlasté
citlivé na vnéjsi latky. V dlsledku toho by se pfi vystaveni agresivnimu prostred{
u nich olekdvala vysoka degradace, coz bylo také experimentdlné potvrzeno.
Dratky umisténé v hloubkach do 3 mm vykazovaly zndmky silné koroze, zatimco
zbytek dratky, tj. téch, které byly hloubéji nez 3 mm, zlstaly bez koroze. Koroze
povrchovych dratkd je obvykle doprovdzena extenzivnimi koroznimi skvrnami,
které se objevuji na povrchu betonu. Ve studii, kterou proved! Balouch [9] bylo
zjisténo, Ze snizeni poméru vody a cementu v betonové smési mlze snizit
poskozeni dratk{, jakoz i omezit oblast, ve které jsou dratky nachylné k silnému
poskozeni. K tomuto poskozeni mdZe dojit az do hloubky 0,2 mm. Faktory, jako je
napfiklad agresivita prostfedi nebo doba expozice, mohou mit vliv na hloubku,
pfi které jsou dratky snadno zkorodovany. Dostupnd data naznacuji, Ze tato

hloubka je obecné mensi nez 10 mm i pfi dlouhych expozicich. [5] [8] [4]
7.2.5 Chloridy pUsobici na dratkobeton
Chloridova koroze je vSeobecné popsana v kapitole 4.

Kriticky obsah, respektive prahovd hodnota chloridd, predstavuje zakladni
parametr, na ktery se dnes navrhuje vétSina konstrukci a tim se zajistuje jejich
Zivotnost. Kriticky obsah chloridu je obecné akceptovan v rozmezi 0,4-1,0 % CI
(hmotnosti cementu) pro Zelezobetonové konstrukce. Bylo zjisténo, ze kriticky
obsah chloridd je mnohem vy$3i u ocelovych dratkd. Mangat a Gurusamy [17]
dokéazali, Ze dratky uvnitf v dratkobetonu z(lstavaji bez koroze pro koncentrace

chlorid@ aZz do 1,7 % Cl-. Tyto vysledky jsou v souladu s Janotkou a spol., [13] ktef{
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zjistili, Ze nezbytnd koncentrace chloridd pro iniciovani koroze u ocelovych dratkd

v

byla nejméné tfikrat vyssi nez u Zelezobetonu. Také uvedli, Ze dratky vliozené do

betonu, s hodnotami pH nad 12, vykazuji vyrazné vyssi kriticky obsah chloridd a

toaz 5,2 % Cl.[3]
7.2.5.1 Trvanlivost dratkobetonu vystaveného chloridim

Existuje vyzkum zkoumajici trvanlivost SFRC vystaveného rlznym
prostfedim kontaminovanym chloridy. Vysledky ovliviuje velké mnoZstvi

proménnych, které brani pfimému srovnani mezi studiemi, a to
e r0znd kvalita betonu,
e druh, materidl a jakost dratkd,
e doba a podminky expozice,
e existence a velikost trhlin. [19]

Obecné se predpoklada, ze jakmile se na povrchu dratku dosdhne kritické
koncentrace chloridl (tj. kritického prahu chlorid(), dratky se lokadlné depasivuji.
To obvykle vede kiniciaci dllkové koroze ve slabsich oblastech nebo mikrotrhlin
v oxidované vrstvé. Literatura udavd pro béZnou ocelovou vyztuZz prahové
hodnoty chloridl v rozmezi 0,4-1,0 % (hmotnosti cementu) pro Zelezobetonové
konstrukce, a to v zavislosti na nékolika proménnych: napt. koncentrace kysliku,
pH, pomér w/c pojiva, kvalita oceli, zkusebni podminky (napr. teplota, mérici

technika).

Vyznamné vyssi prahové hodnoty chloridd byly zjistény pro dratkobeton,
tj.21-56% CI" (z hmotnosti cementu). Vy$si odolnost ocelovych uhlikovych
dratkd tazenych za studena V(<& zahdjeni dllkové koroze je vysvétlena

kombinaci nékolika faktor(:

e rovnomeérnéjsihno povrchu oceli v disledku procesu tazenf za studena,

ktery omezuje zahdjeni dllkové koroze,

e mensirozmér dratkl omezujicich katodickou oblast a vedouci

k pomalejsim rychlostem koroze,

e hustsiajednotnéjsirozhrani oceli a matrice dratkobetonu, které G&inné

chrani dratky proti chloriddm a kysliku. [19]
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7.2.6 Karbonatace SFRC

Koroze vyvolana karbonataci v dratkobetonu je obecné povazovdna
za méné agresivni nez koroze vyvolana chloridy. Proces karbonatace je mnohem
pomalejsi nez pronikdni chloridl a riziko koroze vyvolané v dratkobetonu
s trhlinami je minimalni. Tento typ koroze byl popsan jiz v kapitole 5. Ve srovnani
s korozi zplsobenou chloridy je kdispozici podstatné méné (dajl, které

zkoumaji korozni odolnost SFRC vystaveného karbonataci.
7.2.7 Koroze ocelovych dratkd
7.2.7.1 Koroze ocelovych dratk({ v prostredi chloridd.

Z hlediska koroze Ize obecné celkovou Zivotnost dratkobetonovych
konstrukci s ocelovymi dratky rozdélit do dvou ¢asovych Usekdl: iniciace a Siteni.
Za iniciacni dobu se povazuje doba potfebnd k tomu, aby vnéjsi agresivni
prostfedky pronikly do dratkobetonu a zpUlsobily depasivaci vyztuznych dratkd.
Béhem doby, kdy se koroze sifi, ocelové dratky koroduji a snizuje se bezpecnost
konstrukce. Na obrdzku 7 je znazornéno schematické zhodnoceni Zivotnosti
betonové konstrukce podle Tuuttiho modelu. Tento model Ize uplatnit

i pro dratkobetonové konstrukce. [30]

Maximum acceptable
penetration depth

Corrosion penetration depth

\

- i Time
o Initiation o Propagation
——

Service life of the structure

Obrézek 7 Model Zivotnosti betonové konstrukce podle Tutti [30]

Obecné Ize fici, existuji dva dUsledky koroze oceli. Za prvé ma prlibéh koroze na
anodé za nasledek snizeni prlrezové plochy oceli. Za druhé produkty koroze
zabiraji objem nékolikandsobné vétsi nez objem plvodni oceli, coZz vede ke

vzniku trhlin, odlupovani a delaminaci okolni matrice. Prlfezova plocha dratk({
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neni dostatecné velkd, aby kvdli produktdm koroze dochazelo k odlupovani

matrice. [30]

Concrete €L, Oy H,0 Cr, O, H,0
i N K, Ct ]
~ aom s
HZT Cl, OH" Cathode:
Passive film P ;1;42 10, + H,0 + 26— 20H"
I ———— _/ o H,0 _
'H" FeCl, €1 /
2+
e e
Steel Anode: Fe —» Fe?*+2¢

Obrazek 8 Schematické zndzornéni elektrochemického procesu koroze

vyvolané chloridem [4]

Ve vétsiné vyzkumU se uvadi, ze dratky z nerezové oceli poskytuji plnou ochranu
proti korozi chloridem v dratkobetonu strhlinami a bez trhlin. Ale po case

koroduje i nerezova ocel.

Vétsi stabilita proti korozi souvisi s mensim rozdilem potencialu podél povrchu

oceli a s mensimi poméry katoda/anoda ve srovnani s béznou vyztuZzi.

Pohled na ochranu, kterou poskytuji povlaky zinkové slitiny, ukazuje, Ze se
zvySuje korozni potencidl a sniZuje se rychlost koroze na dratku spotfebou
zinkového povlaku vanodickém procesu. Nékteré prlzkumy, které vystavily
pozinkovany ocelovy dratek chloriddm v dratkobetonu s trhlinami i bez trhlin,
ukazuji dGlkovou korozi na povrchu dratku, kterd je podobné dratkdm z uhlikové

oceli. [2]
7.2.7.2 Koroze ocelovych dratk{ zplsobend karbonataci

Iniciacni faze je fizena prlbéhem karbonatace, kterd definuje oblast
betonu s pH <8-9, kde se predpokldadd, Ze zacne korodovat dratek. Rychlost
karbonatace oxidem uhli¢itym je velmi zavisld na nékolika proménnych:
napf. koncentrace CO, na povrchu, obsah vihkosti, sloZzeni betonu (napf. pomér

w/c a slozeni pojiva) a teploté. [19]
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Faze propagace popsana v Tuttiho modelu [30] odpovida iniciaci koroze fizené
rozpusténim pasivni vrstvy oceli pfi klesajicim pH. KdyZz pH elektrolytu
obklopujiciho ocelové rozhrani klesne pod prahovou hodnotu pro ocelové dratky
(typicky predpoklddanou v rozmezi pH = 8-9 pro uhlikovou ocel), rozpusténi
pasivni vrstvy Zeleza v lokalizovanych anodickych mistech podporuje iniciaci

koroze, kterd by se sSifila rozpusténim Zeleza jako iont( Fe*.

Vyzkumy byly zaméreny na rychlost koroze ocelovych dratkG ve
zkarbonatovaném betonu. Publikovany vyzkum prfedstavuje omezenou korozi ve
vnéjsich 1 -5 mm betonu bez ohledu na okraj karbonatace (10-20 mm). V pfipadé
dratkobetonu strhlinami koroze byla pozorovdna u vétsiny dratkd
pfemostujicich trhlinu a ¢ast karbonatl se Sifi podél celé oblasti trhliny. Silna
koroze je pozorovana zejména na vnéjsim okraji trhliny, zatimco dratky uloZzené

hloubéji vykazuji mirnéjsi zndmky koroze.

Podle poznatkl autorl zatim neexistuje Zadny vyzkum, ktery by popisoval
vyznam téchto mechanismU, nebo navrhl teorii vysvétlujici zlepsené chovani

dratkobetonu proti korozi vyvolané karbonataci ve srovnani s Zzelezobetonem.

Ocekava se, Ze hustsia jednotnéjsi vliaknitd matrice v mezilehlé pfechodové zéné
bude mit zdsadni vyznam pro ochranu proti korozi dratkdl z uhlikové oceli
ve zkarbonatovaném dratkobetonu bez trhlin, jak jiZz bylo feceno pro korozi
vyvolanou chloridy. PFfitomnost velké a rovnomeérnéjsi vrstvy hydroxidu

vapenatého kolem dratku, jak ji navrhuji zdroje, by méla priznivy U&inek ve dvou

aspektech:

e hustsi mezilehld prechodovd zdéna by zvySila ochranu dratkd
v objemovém dratkobetonu proti pronikani kysliku a zabranila iontovému

transportu,

e tlustdi wvrstva hydroxidu védpenatého (tj. 10 pm), odhadovand
na dvojnasobek az trojnasobek obvyklé oceli, by poskytla velky vapenaty
pufr pro absorpci H.COs a desinfekce zplsobend tvorbou uhli¢itanu
vapenatého by potencidlné zabrdnila dalsi karbonaci na hlubsich vrstvach

(tj. duplexnim filmu). [19]
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7.2.8 Trhliny

Trhliny v betonovych konstrukcich mohou vznikat z nékolika dGvod(. Bez
ohledu na ddvod, mohou trhliny zplsobit korozi na vyztuzi. Diky trhlindm se

usnadnuje vnikani chloridl do betonu a mtze dojit k rychlé lokaIni korozi. [24]

Obecné nebyly pozorovadny zadné nepfiznivé Gcinky na konstrukéni celistvost
uprvkl bez trhlin, které byly vystaveny morskému prostredi. Bézné dratky
z uhlikové oceli maji tendenci korodovat, kdyz se na povrchu vyvinou trhliny.
Kriticka sitka trhliny, pod niz je zabranéno korozi dratkd premostujicich trhlinu,
byla odhadnuta na hodnoty v rozmezi 0,1 az 0,25 mm. Zfejm¢é je kriticka Sitka
trhliny silné zavisla na typu pouzitého dratku. Mangat a Gurusamy [18] zjistili, Ze
v taveninovych dratcich nebyla zjisténa 72adna koroze pfi trhlinach pod 0,94 mm,
zatimco Nemegeer [22] zjistil, Ze trhliny do 0,5 mm nemély nepriznivy vliv na
korozi dratkd potazenym zinkem, i kdyz se na nékterych mistech spotrfebovaval

povlak. Sitka trhliny vétdi neZz 0,1 mm vede kvyraznému zhordeni kvality

v dUsledku koroze, protoze $itka trhliny ovliviiuje dobu iniciace koroze. [5]

Si¥ka trhliny byla také identifikovana jako jeden z primérnich faktord ovliviujic
autogenni hojeni trhlin v betonu. Kdyz tedy trhliny prekroci urcitou prahovou
hodnotu, hraji zdsadni roli pfi pfepraveé agresivnich latek, a proto je pro zivotnost
betonovych konstrukci nezbytné, aby byly tyto trhliny G¢inné regulovany. Jedna

se pfedevsim o makro trhliny.

Existuje mnoho navrh( kritické Sitky trhliny sohledem na korozi. Dilezité
parametry jako podminky expozice, nebo Ulinky betonové matrice nejsou vzdy
stejné, a proto nelze vyvozovat jasné zaveéry. Trhliny ovliviuji pfedevsim zahdjeni
koroze. Jakmile je aktivovana koroze, jsou dalezitéjsi  dalsi
parametry — mikroklima, schopnost vazby na chlorid, anodova/katodova oblast.
Korozni produkty brani pfistupu kysliku, a proto mtzZe byt ovlivnéna rychlost

koroze.[19, 24]

Vlivem trhlin na zahdjeni koroze se zabyva mnoho praci, jako napfiklad prace
Bebby aRuutu [1]. AvSak vliv trhlin na trvanlivost je stdle nejasny. Jediny
konsenzus mezi vyzkumniky spociva vtom, Zze pokud trhliny pfekrodi urcitou
velikost, tj. jsou pfilis velké, budou mit negativni vliv na trvanlivost. Univerzalni

v/vl

ifka trhliny se neda stanovit.
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7.2.8.1 Trhliny zpGsobené chloridy

Omezené poskozeni se projevi vdratkobetonu strhlinami, pokud
se dodrzi dostatecna kvalita betonu, tj. w/c < 0,5. Trvanlivost dratkobetonu

v v

s trhlinami je v literatufe kontroverzni a Ize rozdélit $itku trhlin do tfi skupin (w):
e Siroké trhliny: wy > 0,5 mm,
e (zké trhliny: 0,5 mm> wy > 0,2 mm,
e vlasové trhliny: wx < 0,2 mm. [19]

Tvorba dllkové koroze voblastech, kde dratky premostuji trhlinu, vede k
vyznamnému snizeni prlfezu dratku a vyvolava vyrazné snizeni zbytkové tahové
pevnosti pfi mirném plsobeni chlorid(. Pokud je Sitka trhliny vétsi nez 0,5 mm,
tak nevykazuje zddné znadmky samovolného hojeni trhlin. Navzdory lokalnimu
poskozeni v oblasti trhliny nedochazi k poskozenim v dUsledku trhlin nebo

odlupovéani sousedni matrice zplsobené korozi dratku. [19]

Velké rozdily v pomeéru korozniho poskozeni a zbytkové pevnosti v tahu jsou u
dratkl, které se vyskytuji v Uzkych trhlindch. Vétsina vyzkumG podporuje scénar,
ve kterém dratky z uhlikové oceli koroduji az do kritického snizeni prirezu dratku
v dlouhodobém horizontu. To vede k podstatnému rozpadu zbytkové pevnosti
v tahu dratkobetonu vystaveného chloridlim. Pouziti pozinkovanych ocelovych
dratkd prodluZzuje dobu do iniciace koroze. Pokud ke korozi dojde pri delsi
expozici, tak pozinkované dratky nezabrafuji siteni koroze. Pokud jsou pouZity

dratky z nerezové oceli nebo pozinkované dratky, které premostuji dzké trhliny,

dochazi k omezeni koroze s mensi ztratou pevnosti v tahu. [19]
7.2.8.2 Trhliny zplsobené karbonataci

Karbonatace dratkobetonu bez trhlin zplsobuje poskozeni dratkd korozi,
kterd postupuje pomalou rychlosti ve vnéjsi zkarbonované oblasti (tj. 1-10 mm)

a odlupovani matrice.

Trhliny zplsobené oxidem uhli¢itym Ize rozdélit do tfech stejnych skupin jako

v pfechodi kapitole:
e Siroké trhliny, w¢ > 0,5 mm,
e (zké trhliny, 0,5 mm> wy > 0,2 mm,

e vlasové trhliny, w, < 0,2 mm. [19]
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Pfitomnost $irSich trhlin (we > 0,5 mm) podporuje brzké zahdjeni koroze
ocelovych dratkl0 premostujicich trhliny. Jednd se zejména o vnéjsi oblasti
trhliny, které pokryvajici az 90 % prirezu dratkd pfi delsi expozici. Koroze trhlin
Sirsich nez 0,5 mm vede k vyrazné ztrédté pevnosti v tahu, kterou Beeby [1]odhadl
na 30-40 % jeji plvodni hodnoty. [19]

Uzké trhliny (0,2-0,5 mm) vedou ke vzniku koroze 70-90 % dratkd pfemostujicich
trhlinu, se sniZzenim zbytkové pevnosti. Naopak dochazi k podstatnému snizeni
celkové absorpce energie (ztrata 30 az 40 %) dratkobetonu s trhlinami,

pfi trhlindch Siréich nez 0,2 mm. [19]

V soucasné dobé se diskutuje o trvanlivosti karbonatovaného dratkobetonu
s malymi trhlinami (w, < 0,1-0,2 mm). JestliZze je iniciace koroze dratkd ve vnéjsim
prifezu trhliny v 10-40 % pfipadd, zbytkovd pevnost v tahu pfi malych
deformacich je neovlivnéna. Dokonce i ve srovnani s dratkobetonem, ktery neni

vystaven karbonacnim Gcinkdm, je zbytkova pevnost zlepsena.
7.2.9 Samovolné hojeni trhlin

Pfi omezenych Sitkdch trhliny je d0lezité vzit v Uvahu schopnost
samovolného hojeni. Za vihkych podminek s omezenym prdtokem vody trhlinou,
muUze dojit k samoléceni trhlin s malou Sitkou (vlasové trhliny). Samovolné hojeni
je reakci, kdy oxid uhli¢ity ve vodé rozpousti vapenaté ionty (kationty) z obsahu
hydroxidu vapenatého v betonu. Pfi nizkém prdtoku vody se voda stava
pfesycenou hydrogenuhli¢itanem vapenatym. Krystaly kalcitu se usazuji podél
trhlin a sténa mdZe byt pomalu utésnéna. Kvalita betonu, pohyb trhlin
(statické/dynamické), typ vody (pH) jsou dalsi parametry, které jsou dUlezité pro

samovolné hojeni.[19, 24]

Vliv samovolného hojend byl testovan Schiesslem a Brauerem [29]. Autofi
uvadeéji, ze pokud voda, kterd protéka trhlinou ma vysoky obsah chloridd, tak
proces koroze pokracuje i pfes samovolné hojeni trhliny. V opa¢ném pripadé se

proces koroze zastavi. [24]
7.2.10 Dusitan vapenaty

Inhibitor koroze dusitan je dnes Siroce pouzivdn v betonu, protoZze jeho
ucinnost brani korozi ocelovych dratkd uloZzenych v betonu v prostredi chloridd.

Pfi prfidani do betonu pUsobi dusitan vapenaty jako anodicky inhibitor. lonty
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dusitanu se absorbuji na povrchu oceli a reaguji s Zeleznatymi ionty za vzniku

oxidu Zelezitého, jak ukazuje nasledujici rovnice:
2Fe?* + 20H™ + 2NO; — 2NO + Fe, 05 + H,0.

Vytvoreni stabilni oxidové vrstvy posiluje korozni odolnost povrchu oceli
i v pfitomnosti chlorid. U¢inek dusitanu vdpenatého na odolnost proti korozi
kratkych ndhodnych ocelovych dratkl s velmi malymi primeéry v dratkobetonu
neni dobfe zndm. Neni tedy jasné, zda pridani dusitanu mQzZe posilit koroznf

odolnost dratkobetonu v chloridovém prostredi. [23]
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Shrnuti problematiky z reserse

V této bakalarské praci jsem se zabyvala prevazné korozi dratkobetonu

v

zpUsobenou plsobenim chlorid( a karbonataci. Jsou to dvé nejcastéjsi priciny
koroze a jsou popsany v mnoha odbornych védeckych ¢lancich. V dostupnych
zdrojich nejsou souhrnné sepsdny vjedné studii vSechny parametry, které
ovliviuji korozi. Nejcastéji jsou zkouméany trhliny zpClsobené korozi, jejich
rozméry a vznik a také kvalita betonové matrice. Vétsina odbornych praci se

odkazuje na dalsi vyzkum a mnoZstvi informaci se tim sniZuje.

Kvalita betonové matrice je dQleZitym aspektem pro navrh dratkobetonu
odolného proti plsobeni chloridl. Pomér vody k pojivu byl testovan v rozmezf
0,3-0,7. Jako idealni je hodnota navrzena 0,5 pro dratkobeton, pficemz vyskyt
trhlin zde nehraje roli. Pro zajisténi trvanlivosti dratk( v dratkobetonu s trhlinami
mel by byt pomér vody k pojivu v rozmezi 0,4-0,45, tzn. nizsi oproti pfedchozimu
pripadu. Vliv rlznych pomérl w/b nebyly testovany na vlastnostech
dratkobetonu, jako je pevnost vtahu. Neexistuji dostatec¢né podklady pro

formulaci jednozna&ného zavéru, ktery by popisoval tento vliv.

Samotné dratky maji velky vliv na korozi, zavisi na nékolika parametrech. Dratky
tazené za studena zpUsobuji vétsi pravdépodobnost koroze a redukci pevnosti
v tahu dratkobetonu. Pokud jsou dratky deformované, je vySsi pravdépodobnost
iniciace koroze vyvolané chloridy. Nerezové dratky maji velkou odolnost proti
korozi a zhorseni jejich mechanickych vlastnosti je zanedbatelné. Vyhodnymi se
zdaji dratky, které jsou pokovené, &i upravené jinou povrchovou metodou. Tyto
dratky prodluzuji ¢asovou korozi iniciujici dGlkovou korozi, nebo vykazuji Uplnou
ochranu proti korozi pro dlouhodobé expozice. Kratké ocelové dratky jsou
rozloZzeny ndhodné a rovhomérné do betonové smési. Pro tento stav nelze
vyhodnotit korozi kazdého dratku pomoci méfeni elektrického odporu, z dGvodu

ndhodného rozmisténi a zhorSeni podminek méreni.

Kryti dratkl je pro c¢ast dratkl, které lezi v blizkosti povrchu nulové, a proto
vyzadovat kryci vrstvu pfi vyrobé dratkobetonu je zbyteéné. Dratky umisténé na
povrchu a v hloubce do 3 mm vykazuji znamky silné koroze. Ostatni dratky
umisténé v betonu jsou bez zndmek koroze. Bylo zjisténo, ze pokud bude
v betonové matrici niZsi pomér vody a cementu, za urditych podminek bude mit

vliv na snizovani poskozeni dratkd.
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Navrh betonové matrice ovlivni Zivotnost betonovych konstrukci vystavenych
plsobeni chlorid(. Pro dratkobeton je kriticky obsah, pri kterém dochdazi k iniciaci
koroze chloridy, vyssi nez pro Zzelezobeton. Dratky v betonu zlstavaji bez koroze
pro koncentrace chloridd az do 1,7 % CI'. Jiné vyzkumy uvedly, ze dratky bez
koroze zUstavaji pro koncentrace chloridd az trikrat vyssi nez pro zelezobeton.
Znacnych prahovym hodnotédm chlorid( dosahuji ocelové uhlikové dratky tazené
za studena, pfevazné diky rovnomeérnéjsimu povrchu a mensimu rozmeéru pro
elektrochemickou reakci. Tim dochdazi k vyssi odolnosti proti zahdjeni dllkové
koroze. Trvanlivost dratkobetonu zavisi nejen na kvalité betonu, ale také na druhu
materidlu a jakosti dratk(, existenci a velikosti trhlin a také na dobé a

podminkach pUsobeni chloridd.

Chovani ocelovych dratk(, na které pUsobi chloridy se da rozdélit v pribéhu
koroze na dva ¢asové Useky. Prvnim Usekem je iniciac¢ni doba, kdy se agresivni
latky dostévaji do betonu a zpUsobuji depasivaci vyztuze. Druhym c¢asovym
Usekem je ten, kdy dratky koroduji a zhorsuji se jejich vlastnosti a bezpecnost

konstrukce.

V literature je mozné dohledat, ze nerezovd ocel poskytuje Uplnou ochranu proti
korozi pouze docasné a po uplynuti urcité doby také koroduje. Pozinkované
dratky snizuji rychlost koroze, ale nékteré vyzkumy ukazaly ddlkovou korozi na
povrchu dratku. Pozinkované dratky pfinasi ale i negativni vlivy a jiné problémy.
ZpUsobuji jinou reakci v betonu, kterd zhorSuje soudrznost mezi dratkem a
betonem. Rozsah této bakaldfské prace neni dostacujici, a proto jsem se timto

problémem nezabyvala.

Koroze vyvoland karbonataci je povazovand za méné agresivni neZ koroze
vyvoland chloridy. Pronikdni chloridd je mnohem rychlejsi neZ proces
karbonatace. Za inicia¢ni fazi koroze dratk( vyvolanou karbonataci Ize povazovat
stav, pfi kterém pH betonu klesne pod hodnotu 9. Rychlost koroze je velmi mala
a zalezi na nékolika kritériich, a to na koncentraci oxidu uhli¢itého na povrchu,

obsahu vlihkosti, sloZzeni betonu a teploté.

Diky dratkdm obsazenym v betonové matrici dochazi k mensim trhlindm, které
jsou od sebe vzdalenéjsi. Trhliny usnadnuji vnikani chloridd a zpUsobuji rychlou
korozi na dratku. Obecné Ize fici, ze Sitka trhliny vétsi nez hodnota 0,1 mm vede
ke zhorsenf kvality dratkobetonu v dlsledku koroze. Trhlina ovliviiuje pfedevsim

zahajeni koroze. Maximalni povolené sifky trhlin jsou definovany predpisy, které
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vy

tuto Sitku stanovuji na zakladé expozi¢nich podminek. Pokud je Sitka trhliny do
0,2 mm, tak dochazi k samovolnému hojeni trhliny v betonu. Jediny zavér, na
kterém se shoduji vyzkumy, je Ze pokud trhliny pfekrodi urcitou velikost, budou

mit negativni vliv na trvanlivost dratkobetonu.

Pokud se v dratkobetonu trhliny vyskytuji a koroze je jiz aktivovana, je rychlost
koroze ovlivihovana dalsimi parametry, kterymi jsou predevsim mikroklima a
schopnost vazby na chlorid. Rychlost koroze mdze byt zpomalena diky koroznim

produktdm, které brani pristupu kysliku.

Vv

Kriticka Sitka trhliny, kdy nedochazi ke korozi, byla odhadnuta v rozmezi 0,1 - 0,25
mm. Nékteré vyzkumy udavaji jiné hodnoty, pficemz ale vychazeji z rlznych

vstupnich podminek, kterymi je napfiklad typ dratku.

Trhliny Ize rozdélit do tfi skupin dle Sife trhliny. V trhlindch vétsich nez 0,5 mm
nedochdzi ksamovolnému hojeni trhliny. Tato Sife podporuje brzké zahajeni
koroze dratkd, které premostuji trhlinu. Dratky, které premostuji Gzké trhliny
z pozinkovanych dratk0 a z nerezové oceli nevykazuji Zadnou korozi. Bézna
uhlikové ocel vykazuje jen omezenou korozi spolu s mensi ztrdtou pevnosti.
Uvnitf této trhliny dochdzi ke ztraté pevnosti vtahu na 30-40 % jeji vychozi
hodnoty. Dratky z uhlikové oceli koroduji az do kritického snizeni prlfezu dratku,
coz vede rozpadu zbytkové pevnosti vtahu dratkobetonu vystaveného

chloriddm.

V soucasné dobé se hovofi o trvanlivosti zkarbonatovaného dratkobetonu
s vlasovymi trhlinami. Iniciace koroze je pouze na vnéjsi ¢asti prQrezu trhliny.

Zbytkova pevnost v tahu je neovlivnéna.

K samovolnému hojeni trhliny dochazi v pfipadé Uzkych a vlasovych trhlin. Pokud
pfes trhlinu protékd voda svysokym obsahem chlorid(, tak proces koroze
pokracuje i pfes samovolné hojeni trhliny. V opac¢ném pfipadé se proces koroze

zastavi.

Na zdkladé z dostupnych zdrojd z bakalarské prace je mozné konstatovat, Ze
nebezpeli koroze dratku v dratkobetonu je mozné snizit: pouzitim
vysokohodnotného, nepropustného betonu s nizkym vodnim soucinitelem,
zamezenim vzniku trhlinek (zejména > 0,1 mm) vhodnym navrZzenim betonové

matrice, pouzitim pozinkovanych nebo nerezovych dratkd.
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Zavér

Uc¢elem prace bylo shrnuti dosavadnich poznatkd problematiky koroze

dratkobetonu. Zdrojl v této oblasti neni velké mnozstvi a v mé bakalarské praci

jsem se snazila prekonat tento nedostatek. VétSina autord, ktefi se zabyvaji

korozi dratkobetonu zkoumaji pouze jeden vliv, ktery korozi ovliviiuje a nikdo se

nezameéruje na celkovou analyzu této problematiky. Mezi ddvody jednoznacné

patfi obtiznd metodika méreni nékolika rozdilnych vlivi najednou, které ovliviuji

korozi. Diky této praci jsem niZe uvedla nékolik bod, na které jsem v zddné praci

nenarazila. Jsou to parametry nebo vlivy, které ovliviiuji korozi, nebo zlepsuji

vlastnosti dratkobetonu.

Témata pro budouci vyzkum, kterd by pomohla Iépe chapat korozi dratkobetonu:

Dratky s pozinkem — Vznika jina reakce mezi dratkem a betonem a tim i
jiné vlastnosti. Jeho cena je pfilis vysoka. Otazkou je, jaka je soudrznost

betonu s témito pozinkovanymi dratky?

Kryci vrstva —DoSlo by diky zhotoveni kryci vrstvy komezeni koroze

dratkl? Jaky by byl zplsob technologie provadéni kryci vrstvy?

Pomeér pojiva a vody na vlastnosti dratkobetonu — Dojde ke snizeni koroze

dratkobetonu pfi vy$Sim poméru pojiva a vody?

Kritickd sSitka trhliny — V. mnoha studiich se doslo kzavéru, Zze dratky
mohou ovliviiovat Sitku trhliny. Nikde tento fakt neni 100 % potvrzen. Je

tedy kriticka sifka trhliny ovlivnéna typem pouzitého dratku?

Rychlost koroze — Jak moc miZe byt ovlivnéna rychlost koroze, pokud se

v trhliné vyskytuji produkty koroze, které brani pfistupu kysliku?

Navrh betonové matrice s nizkym vodnim soucinitelem - Zajisti nizky
vodni soucinitel Gzké/vliasové trhliny? Trhliny, které jsou do 0,2 mm,

vykazuji velmi malé znamky koroze. Zavisi to na typu dratku?

Obsah chloridd ve vodé, kterd protékd pres Uzkou/vlasovou trhlinu, kde

dochdzi k samoléceni - O jakou hodnotu chlorid({ se jedn&?

Dusitan vdpenaty — Dochédzi k posileni odolnosti dratkobetonu diky

dusitanu v chloridovém prostfedi?

Vliv koroze na Unosnost - Jak se zméni Gnosnost dratkobetonu pfi korozi?
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Pro budouci vyzkum a vyvoj v oblasti dratkobetonu je nutné zabyvat se vyse
zminénymitématy. S hlubsim pochopenim problematiky zfejmé vyvstanou dalsi
otdzky ohledné koroze a degradace tohoto stavebniho materidlu, ale v

soucasnosti je nutné fesit tyto otazky.

55



56



Seznam literatury

[9]

A. Beeby a Ruutu, ,Cracking:what are crack width limits for?,” Concrete, &. 7,
1978.

H. Behbabani a B. Nematollahi, ,Steel fibre reinforced concrete: A review," v
ICSECM, Kandy, 2011.

C. G. Berrocal, K. Lundgren a |. Lofgren, ,Influence of steel fibres on
corrosion reinforcement in concrete in chloride environments: review," v

Fibre concrete, Prague, 2013.

C. G. Berrocal, ,Corrosion of steel bars in fibre reinforced concrete:
Corrosion mechanisms and structural performance,” v Chalmers university

of technology, Goteborg, 2017.

C. G. Berrocala, K. Lundgrena a |. Lofgrena, ,Corrosion of Steel Bars
Embedded in Fibre Reinforced Concrete Under Chloride Attack: State-of-

the-Art," v Cement and concrete research, Goteborg, 2017.

P. H. Bischoff, ,Tension Stiffening and Cracking of Steel Fibre-Reinforced
Concrete," Journal of Materials in Civil Engineering, sv. 15, ¢. 2, pp. 174-182,
2003.

S. Bohous, ,Vyvoj novych druhy plynosténych a vodost&nych povrchovych

Uprav,” Brno, Brno.

J. Granju, J. P. Forth a S. U. Balouch, ,Surface corrosion of steel fibre

reinforced concrete,” v Cement and Concrete Research, Toulouse, 2010.

J.-L. Granju a S. U. Balouch, ,Corrosion of steel fibre reinforced concrete

from the cracks,” v Cement and concrete research, Toulouse, 2004.

[10] B. Han a X. Yu, ,Compositions of Self-Sensing Concrete,” v ScienceDirect,

2014.

[11] C.I. L. P. Ing. Oldfich Dobry, Koroze betonu ve stavebni praxi, Praha: SNTL -

Nakladatelstvi technické literatury, 1988.

57



[12] L. K. A. S. lvan Janotka, ,Karbonatécie beténu Zelezobetonovych kon&trukcif

- C4st I: zAkladné poznatky,” Beton, ¢. 3, pp. 72-79, 2011.

[13] 1. Janotka, L. Krajci, K. Komlos a D. Frtalova, ,Chloride corrosion of steel fibre
reinforcement in cement mortat,” The International Journal of Cement

Composites and Lightweight Concrete, &. 4, pp. 221-228, 1989.

[14] K. T. J. V. Ji¥i Kratky, Dratkobetonové konstrukce, Praha: CKAIT, Ceskd komora

autorizovanych inzenyr( a technikd ¢innych ve vystavbé, 1999.

[15] ,Karbonatace betonu,” EBETON, [Online]. Available:
http://www.ebeton.cz/pojmy/karbonatace-betonu. [Pfistup ziskdn 6

Bfezen 2019].

[16] I. T. Maché&cek, ,Koroze Zelezobetonovych konstrukci a zpUsob jejich
ochrany,” Silnice a Zeleznice, 27 Listopad 2008. [Online]. Available:
http://www.silnice-zeleznice.cz/clanek/koroze-zelezobetonovych-

konstrukci-a-zpusob-jejich-ochrany/. [Pfistup ziskan 6 Bfezen 2019].

[17] P. S. Mangat a K. Gurusamy, ,Chloride diffusion on steel fibre reinforced

marine concrete,” v Concrete , 2017.

[18] P. S. Mangat a K. Gurusamy, ,Permissible crack widths in steel fibre

reinforced marine concrete,” v Material Structure, Aberden, 1987.

[19] V. Marcos-Menson, A. Michel, A. Solgaard, G. Fisrcher, C. Edvardsena T. L.
Skovhus, ,Corrosion resistance of steel fibre reinforced concrete - A

literature review," v Cement and concrete research, Copenhagen, 2018.

"o

[20] B. T. Matyk, ,Studium vlastnosti betond s ,,green cementy",” Vysoké uceni

technické, Brno, 2014.

[21] A. Moskvin, ,Korrozija betona i Zelezobetona, metody ich zasdity,” v

Strojizdat, Moskva, 1980.

[22] D. V. J. S. H. Nemegeer, , Durability of Steel Fibre Reinforced Concrete,”
Copenhagen, 2000.

58



[23] T. T. Ngog, P. Sukhoon a J. K. Dong, ,Corrosion of resistance of strain-
hardening steel-fibre-reinforced-cementitious composites,” v Cement and

concrete composites, 2014.

[24] E. Nordstrom, ,Durability of sprayed concrete - steel fibre corrosion in
cracks,” 2005.

[25] J. Rapoport, C.-M. Aldea, S. P. Shah a B. Ankenman, ,Permeability of cracked
steel fibre-reinnforced concrete,” v Journal of Materials in Civil Engineering,

2002.

[26] P. Rovnanikovd, ,Vlivy prostfedi na korozi betonu z pohledu chemickych

reakcd,” Beton, ¢. 2, pp. 3-8, 2017.

[27] D. W. Saint-Gobain Construction Products CZ a.s., ,Koroze vyztuze a
ovliviiujici faktory,” tzbinfo, 28 Cervenec 2017. [Online]. Available:
https://stavba.tzb-info.cz/beton-malty-omitky/16069-koroze-vyztuze-a-

ovlivnujici-faktory. [Pfistup ziskdn 11 Duben 2019].

[28] T. Sajdlova, ,Dratkobeton - uréovani parametrd materidlovych modeld z
vysledkd experiment(,” 14 Duben 2011. [Online]. Available:
https://mech.fsv.cvut.cz/wiki/images/c/ce/Bazant_2011__sajdlova.pdf.

[Pristup ziskan 26 Unor 2019].

[29] P. Schiessl a N. Brauer, ,Influence of autogenous healing of cracks on
corrosion of reinforcement,” v Durability od building materials and

components 7, Stockholm, 1996.

[30] K. Tuutti, Corrosion of steel in concrete, 4 editor, Stockohlm: Swedish

cement and concrete research Institute, 1982.

[31] J. Vodicka, V. Vesely a J. Kratky, ,Specifika z technologie vidknobetonu,”

Beton. Technologie, konstrukce a sanace, pp. 38-42, Unor 2010.

59



