MASARYKOVA UNIVERZITA

Prirodovédecka fakulta

Jarmila POSPISILOVA

Studium interakci infiltra¢nich vod na kontaktu

osténi tuneli a horninového prostredi

Diplomova prace

vedouci diplomové prace: doc. RNDr. Josef Zeman, CSc.

2009 — 2010



Lo V0@ 3
2. Voda a jefi SIOZENI.............cccviiiiiiiiiiii 4
2.1.  Anorganické latky ve VOdACh ......ccoiiiiiiiiiic s 4
2.1.1.  KOVY @ POIOKOVY VB VOUE.........coiiiiiiiiiieiieieie ittt 4
2.1.2.  Nekovy Ve VOAACH ......ciiiiiiiiiiic e 5

3. Beton a jJeho SI0ZENI .............c.cooiiiiiiiiiiii 7
3L KAMENIVO ¢ttt bbbt 7
Bi2. VOO ettt 7
3.3, PTiSady @ PIIMESY .eeeiueiiiieiiiiiie et 8
A, CBMENT . s 8
341 POUZItE ZNACENT ... .iiitiiiiiiiiie ittt ettt ettt ettt 8

4. TVrdnuti DEEOMU..........coooiiiiiiiii e 12
4.1, HydrataCe CEMENTU ......ecviiie ettt re e ra e sre e sreene e 12

5. Degradace DEtOMI............cooiuiiiiiiiiieiii e 15
6. Interakce vOda-Deton ..o 18
7. Dusledky interakce voda-Deton..............ccoooiiiiiii 19
LLIEEIATUN A ...t bbbt bbb bbb 20



Uvod

Stavba tunelovych téles se potyka s problémem infiltratnich vod. Infiltracni vody
pfichazi do kontaktu s osténim tunelu, ze kterého vyluhuji slozky betonu. Ty mohou mezi
sebou (a slozkami jiz v infiltracni vodé obsazenymi) dale reagovat. Pfi téchto reakcich
dochdzi ke srazeni minerald, které ptisobi problémy napiiklad v drendznim systému. Drendzni
trubky jsou témito precipitdty ucpavany a jejich cisténi je spojeno s velkymi finan¢nimi
naklady. Dal$im problémem je samotna koroze betont, ktera ma vliv na zivotnost betonovych
konstrukci. Pochopeni interakci mezi vodou a betonem v prostfedi muze prispét ke
zkvalitiiovani betontl i tunelovych staveb jako celku a pfedchazet tak neptfiznivym disledkim.

Prace tesi tuto problematiku pomoci ptipadové studie na tunelu Panenska i pomoci

laboratornich experimentt interakce voda-beton.



2. Voda a jeji slozeni

Voda se Vv ptirodé nevyskytuje jako chemicky ¢istd. Vzdy obsahuje rozpusténé plyny a
rozpusténé 1 nerozpuSténé anorganické a organické latky. Nekteré latky pfijima jiz v
atmosfére, ale k jejimu hlavnimu obohacovani rozpusténymi latkami dochazi pfi infiltraci
ptudou a horninami. Antropogennim zdrojem anorganickych a organickych latek v ptirodnich

vodach jsou necistoty z ovzdusi a priimyslové a splaskové odpadni vody.

2.1. Anorganické latky ve vodach

Formy vyskytu jednotlivych prvkl zaviseji na hodnoté pH, na oxidacné-redukénim

potencidlu a na komplexotvornych reakcich.

2.1.1. Kovy a polokovy

V zavislosti na geologickych podminkach jsou kovy a polokovy v piirodnich vodach,
alespon ve stopovych mnozstvich pfirozené obsazeny. Obsah kovii ve vodach je ovlivnén
nejen chemickymi, ale piedev§im fyzikalné-chemickymi procesy (adsorpci). Zmény
v koncentraci kovii ve vodé zavisi na tzv. imobiliza¢nich a remobiliza¢nich procesech,
kterymi se kovy bud’ vdzou do tuhych fazi (sedimenttl), nebo se z nich naopak uvoliuji.

S vyjimkou alkalickych kovli a do urcité miry i vapniku a hoi¢iku nelze ve vodach
udrzet vysoké koncentrace kovi, protoze podléhaji hydrolyze za vzniku malo rozpustnych
hydratovanych oxidli a mohou se déle podle celkového sloZeni vody vylucovat jako malo
rozpustné uhlicitany, fosforecnany a sulfidy. Zejména rozpustnost sulfidi kovii je velmi mala.
Proto se kovy nachazeji ve vodach obvykle v koncentracich pod 1 mg 2.

Draslik a sodik Zemska kura obsahuje 2,3 hm. % drasliku a 2,1 hm. % sodiku. Do vody
se uvolnuji pfi zvétravani hlinitokiemicitant, napt. albitu (NaAlSizOs), ortoklasu (KAISizOg)
a slid. Dalsim piirodnim zdrojem sodiku miize byt vyména iontd Ca?* za Na* pfi kontaktu
vody s nékterymi jilovymi mineraly. Ve vodach se sodik a draslik vyskytuji pfevazné jako
jednoduché kationty Na* a K*, protoze jejich schopnost tvofit komplexy je mala.

Vapnik a horcik jsou v ptirodé rozsifeny znacné. Zemska kura obsahuje asi 2,4 hm.%

vapniku a 4 hm. % hot¢iku. Vapnik a hoicik se dostavaji do vody pfi rozkladu



hlinitokfemicitani vapenatych a hofecnatych (napf. anortitu CaAl2Si2Og, chloritu
MgsAl2Siz010(OH)s), ve vétSich koncentracich rozpousténim vapence CaCOs, dolomitu
CaMg(CO0s)2, magnezitu MgCQOs3, sadrovce CaSOs-2H20 a jinych minerali. Obohaceni
podzemnich vod vapnikem a hoi¢ikem zéavisi na rozpusténém CO2, ktery podstatné zvétsuje
rozpustnost mineralii na bazi uhli¢itanti a podporuje zvétravani hlinitokfemicitanti. V malo a
sttedn¢é mineralizovanych vodach se vapnik a hot¢ik vyskytuji ptevazné jako jednoduché iony
Ca?" a Mg?*. Hydroxokomplexy CaOH* a MgOH* pfichazeji ve vyznamnéjsich koncentracich
v uvahu jen v silné alkalickém prostiedi, v pfipadé CaOH* az pfi hodnotach pH nad 10.
V prostych podzemnich a povrchovych vodach se pohybuje koncentrace vapniku fadové od
desitek az do nékolika set mg 1! a koncentrace hot¢iku od jednotek do n&kolika desitek mg.1-
1.

V hydrochemii a technologii vody ma zna¢ny vyznam kinetika vylu¢ovani CaCOa. Jde
zejména o srazeci procesy a vylu¢ovani ochrannych vrstev v potrubi. Krystalizace CaCO3 ze
slabé¢ presycenych roztokii probihd pomalu. Nukleace a rist krystali jsou inhibovany
organickymi latkami, velkymi koncentracemi hoiciku, fosforecnani a polyfosforec¢nant.
Dal$im vyznamnym faktorem je po¢atec¢ni hodnota pH a teplota.

Hlinik je v ptirod¢ rozsifen ve formé hlinitokfemicitani (Zivcd, slid a produktd jejich
zvétravani). Migrace hliniku v pudé se zvétSuje vlivem kyselych srazek, coz je také jedna
z pti¢in vzrGstu koncentrace hliniku v podzemnich a povrchovych vodach. Hlinik se
vyskytuje ve vodach vrozpusténé, nebo suspendované formé a v koloidni disperzi.
Koncentrace hliniku v prostych podzemnich a povrchovych vodach se pohybuji obvykle jen
v setinach az desetindch mg 1'%,

Zelezo Nejrozsifendjsim mineralem Zeleza je pyrit FeSz, po ném nasleduje hematit
Fe2Os, magnetit FesOs, limonit Fe,03-H-0 a siderit FeCOs. Zelezo je v malém mnozstvi
obsazeno také v fadé pfirodnich hlinitokfemicitanli. Speciace rozpusténého a nerozpusténého
zeleza ve vodach zaviseji na hodnot¢ pH, oxidacné-redukénim potencidlu a

komplexotvornych latkach pfitomnych ve vodé.

2.1.2. Nekovy ve vodach

Fluor Pfirodnim zdrojem fluoru ve vodach mohou byt ne¢které mineraly, napt. fluorit

CaF,, kryolit NazAlFe a apatit Cas(PO4)sF. V mensim mnozstvi je fluor obsazen v zulach a



slidach, jejichz zvétravanim a vyluhovanim ptechazi do podzemnich vod. Fluoridy tvofi
komplexy s Al a Fe*!".

Chlor Horniny a pudy obsahuji primémé 10 mg az 500 mg chloridid v 1 kg. Jejich
zvétravanim a vyluhovanim prechazeji chloridy do vody. Nejrozsifenéjsi formou vyskytu
sloucenin chloru ve vodach jsou chloridy. Chloridy se na tuhych fazich adsorbuji jen v malé
mife, takze se pfi infiltraci vody zadrzuji v ptidé€ jen nepatrngé.

Sira se vyskytuje ve vodach anorganicky a organicky vazana. Anorganické slouceniny
siry mohou byt pfitomné v oxida¢nim stupni —II, —I, 0, +1I, +IVV a +VI. Jde o sulfan a jeho
iontové formy, thiokyanathany, elementarni siru, thiosirany, sifi¢itany a sirany. Z organickych
sloucenin siry pfichazeji v tvahu nékteré bilkoviny, aminokyseliny, thioly a sulfoslou¢eniny.

Dusik patii do skupiny tzv. nutrientll, které jsou nezbytné pro rozvoj mikroorganismd.
Uplatnuje se pii vSech biologickych procesech probihajicich v povrchovych, podzemnich a
odpadnich vodach a pfi biologickych procesech ¢isténi a tpravy vody.

Oxid uhlicity a jeho iontové formy NejdalezitéjSim protolytickym systémem
Vv pfirodnich a uzitkovych vodach je uhli¢itanovy systém, ktery vyznamné ovliviiuje slozeni a
vlastnosti vod a také v§echny procesy jejich chemické nebo fyzikaln&-chemické upravy. Oxid
uhli¢ity pfitomny ve vodach mulze byt pivodu atmosférického, biogenniho a hlubinného.
Neznecistény vzduch obsahuje asi 0,036 obj. % CO: (parcialni tlak pco2 = 30 Pa). Obsah CO>
V podzemni (ptidni) atmosféte (ptidnim vzduchu) vS§ak mtize byt i vice nez stokrat vétsi nez
ovzdu$i. Hydrogenuhli¢itany vznikaji pfi chemickém zvétravani hlinitokfemicitand
pusobenim CO2 a H20 a reakci mezi uhli¢itanovymi minerdly (napf. kalcitem) a COo.
Uhlicitany se v prirodnich vodach ve vétSich koncentracich vyskytuji jen ztidka, protoZe jsou
odstranovany srazenim malo rozpustnych uhli¢itand nékterych kovi (pfedevsim jako CaCOg).
Ve vétsich koncentracich se mohou vyskytovat jen v alkalicky reagujicich vodach, s hodnotou
pH nad 8,3. Volny oxid uhli¢ity je obsaZen v analyticky zjistitelnych koncentracich ve vSech
piirodnich vodach, jejichz hodnota pH nepievysuje 8,3.

Charakteristika vody a obsahy anorganickych latek ve vodach byly popsany podle
Pittera (1999).



3. Beton a jeho slozeni

Beton je kompozitni stavebni material, kde kamenivo plni funkci plniva a pojivo je
druhou fazi kompozitu sestavajici z hydratované maltoviny (vétSinou cementu a pori).
Zakladni slozky betonu tvofi kamenivo, cement a voda. Dopliikovymi slozkami jsou ptisady a

pfimési (Pytlik 2000).

3. 1. Kamenivo

Kamenivo zaujima 75 az 80 % objemu betonu a jeho hlavni funkci je vytvofeni pevné
kostry v betonu s minimalni mezerovitosti. Kamenivo je piirodni nebo uméla, pievazné
anorganickd, zrnita latka urcend pro stavebni Gcely o velikosti zrna do 125 mm. Kamenivo je
tvofeno horninami, které se skladaji z mineralt a jejich podil v hornin€ urcuje tvrdost, barvu,
trvanlivost a ostatni vlastnosti horniny. Z hlediska trvanlivosti betonu a technologie
zpracovani Cerstvého betonu je dilezité, aby kamenivo neobsahovalo latky, které zplsobuji
ve styku s cementovym tmelem a kamenem nezadouci objemové zmény, vedouci k vnitinimu

napéti, a tim poSkozovani struktury betonu (pokles pevnosti betonu) (Pytlik 2000).

3. 2. Voda

V betonaiské technologii plni voda dvé funkce:

- hydratacni, voda podminiuje hydrataci cementu a tak spolu s cementem vytvaii tuhou
strukturu cementového kamene, minimalni potfeba vody na hydrataci cementu je
piiblizn€ 23 az 25 % hmotnosti cementu

- reologickou, voda umoziuje vytvofeni tvarného Cerstvého betonu ve spojeni s jeho
sloZkami; kapilarnimi silami je zajiStovana koheze a viskozitou plasti¢nost Cerstvého
betonu

Technologicky vodu rozdélujeme na zdmésovou (dédvkovanou pii miSeni Cerstvého
betonu) a oSetiovaci (voda dodavana po zatuhnuti betonu po nékolik dnl pro udrzeni betonu

ve vlhkém stavu). Oba druhy vody musi vyhovovat kvalitativnim pozadavkim. Vhodnost



vody pro vyrobu betonu obecné zavisi na jejim zdroji a z toho vyplyva i pouzitelnost (Pytlik
2000).

3. 3. Prisady a primési

Ptisady jsou chemické slouCeniny, které¢ se ptidavaji béhem michani do betonu
v mnozstvi do 5 % hmotnosti cementu za ucelem modifikace vlastnosti Cerstvého nebo
ztvrdlého betonu. Na ucinnost piisad ma vliv mineralogické sloZeni, zejména obsah CzA,
CaSO4 a minerdlii strusky, popilku, pucolant, vyssi obsah CaSO4 ovliviluje rozpustnost
slinkovych minerali a tvorbu trisulfatu (ettringitu) v pocateCnim stadiu tuhnuti cementu
(Pytlik 2000).

Ptimési jsou vétSinou praSkovité latky ptidavané do cerstvého betonu za ucelem

zlepseni nékterych vlastnosti nebo k docileni zvlastnich vlastnosti (Pytlik 2000).

3. 4. Cement

Cement je polydisperzni partikularni anorganickd latka s hydraulickymi vlastnostmi,
kterd po smichani s vodou postupné tuhne a tvrdne. Po zatvrdnuti zachovava svoji pevnost a
stalost ve vod¢. Hydraulické tvrdnuti je diisledkem hydratace vapenatych silikatd a aluminatt

(Pytlik 2000).

3.4.1. Pouzité znaceni

CsS — trikalcium silikat (alit), 3Ca0.SiO>

C>S — dikalciumsilikat (belit), 2Ca0-SiO»

CsA — trikalciumaluminat, 3CaO-Al203

C2(AF) nebo C4(AF) — kalciumaluminatferit (brownmillerit), 4CaO-Al>03-Fe,0
CH — hydroxid vapenaty (portlandit), Ca(OH)2

C-S-H — kalcium hydrosilikat, xCaO-SiO2-yH20

CSH: — dihydrat siranu vapenatého (sadrovec), CaSO4-2H20

AFt — trisulfat (ettringit), CasAl2(S04)3(OH)12:26H20



AFmM — monosulfat, 3Ca0O-Al,03-CaS04-12H,0

AFmM — monosulfat

Chemické a mineralogické slozeni cementu:

Pomér hlavnich oxidd (CaO, SiO2, Al203, Fe203) ve slinku i v cementu se vyjadiuje
moduly, z nichZ prvni stanovil jiz v roce 1892 Michaelis (Mn). Moduly jsou poméry obsahu
oxidd ve vstupni suroviné a oznacuji se symboly (S = SiO2, C = Ca0O, Al,O3 + Fe;03 = A +
F).

Hydraulicky modul je definovan jako

C
" SYA+F
a jeho hodnota se nejcastéji pohybuje od 1,9 po 2,2. Cement se zvysenou tvorbou C3S a C3A
ma My > 2.4. Tyto slinkové mineraly maji vyssi hydratacni teplo, vySsi pocatecni pevnosti,
ale niz$i odolnost proti agresivnim latkdm, jsou méné objemové stalé. Cementy s Mu < 1,7

vykazuji niz8i pevnosti.

Silikatovy modul

S
A+F

s =

zpravidla byva 2,4 az 2,7. Vy$§im Ms se vyznacuji cementy s pomalejSim tuhnutim, ale vyssi

odolnosti k agresivnimu prostiedi.

Aluminatovy modul

A
MA:E

ktery byva 1,5 az 2,5. Bilé cementy maji Ma > 8.

Chemické slozeni portlandského slinku se pohybuje v mezich 61-68 % CaO, 20-24 %
SiO2, 4-8 % Al203, 2-4 % Fe203, 0,1-0,3 % P20s, 0,5-6 % MgO, 0,2 az 1 % SOs, 0,8-1,5 %
Na.0 + K20, 0,1-0,5 % TiO>. Celkovy obsah aktivniho CaO a SiO2 musi byt vyssi jak 50 %.
Obsah oxidi ovliviiuje vlastnosti cementli a nékteré oxidy plsobi i1 nepfiznivé a jsou

limitovany: MgO max. 5 % (objemové zmény pii hydrataci, alkalie pii vy$§im obsahu jak 2



% mohou zpusobit alkalické rozpinani betonu ve spojeni s aktivnim SiOz obsazenym v
kamenivu (Pytlik 2000). Slinek portlandského cementu se podoba hemikrystalické horniné
s nevadickou, ptipadné glomerofylickou strukturou. Slinek je tvofen rizné velkymi krystalky
tzv. slinkovych minerald obklopovanych zakladni hmotou (mezerni, intersticialni, spojovaci).
Krystaly slinkovych mineralti nejsou vzdy cistymi stechiometrickymi slou¢eninami, casto
jsou tvotfeny riznymi slou¢eninami, které spolu tvofi tzv. tuhé roztoky. Z toho pak prameni i
uréité rozdily v indexu svételného lomu, ve tvaru a velikosti krystald slinkovych slozek. Cim
jsou krystaly slinkovych minerala ,,strukturné vadnéjsi®, tim reaktivnéjsi je jejich chovani pii
hydrataci, kdyz se cement dostava do kontaktu s vodou (Gregerova 1996).

Chemizmus tvorby slinkovych minerali je velmi slozity, a proto se vétSinou
zjednodusSuje na popis zakladnich slinkovych mineralt:
alit-trikalcium silikat — C3S, v priméru 63 %
belit-dikalciumsilikat — C»S, v praméru 20 %
trikalciumaluminat — C3A, obvykle asi 8 %
brownmillerit-kalciumaluminatferiit — Co(AF) nebo C4AF, pramérné 7 %
volné CaO — Cv, v priméru 1 %
volné MgO (periklas) — Mv, v priméru 1,5 % (Pytlik 2000).

Alit je hlavnim slinkovym minerdlem. Obsah alitu ovliviiuje rychlost tvrdnuti,
hydratacni teplo a pocatecni pevnosti cementu. Tvar, velikost krystali, rozmisténi, stupen
krystalizace a rozméry alitu maji vliv na pevnost cementu po zatvrdnuti (Gregerova, 1996).

Smésné cementy obsahuji 1 dal$i mineraly, zejména struska obsahuje: pseudowolastonit
CS, monticellit CMS, anortit CASz, gehlenit C2AS, okermanit C:MS,.

NejcCastéji se pouziva zasaditd struska. Struska ma ze dvou tietin obsahovat sklovitou
fazi a vice jak dvé tfetiny maji tvofit oxidy CaO, SiO2, MgO. Dalsi moZné slozky smésnych
cementl jsou:

- pucolan jak pfirodni, tak umély, pucolany po smichani s vodou samy netvrdnou,
reaguji vSak s Ca(OH)2 a tvofi kalcium silikaty a aluminaty

- popilek mlze byt svym chemickym sloZzenim kiemicito-hlinity, ktery ma pucolanové
vlastnosti, nebo vapenaty

- kalcinovana bftidlice, palena pfi teploté asi 800 °C

- vapenec s obsahem CaCOz > 75 % a organickych latek < 0,2 %

kfemicité latky obsahuji vice jak 85 % amorfniho SiO2

10



siran véapenaty ve form¢ dihydratu, hemihydratu ¢i anhydritu se pfidava do vsSech
cementl za ucelem upravy pocatku a doby tuhnuti cementu, jeho maximalni obsah,

stanoveny jako SO3 3,5, 4,0 a 4,5 % (Pytlik 2000).

11



4. Tvrdnuti betonu

Tvrdnuti betonu je zplsobeno hydrataci cementu, které se projevuje nabyvanim
pevnosti betonu v zavislosti na technologickych parametrech a podminkach prostiedi, ve
kterém tvrdnuti probiha. Urcujicim faktorem je asova zavislost hydratace cementu, tuhnuti a

tvrdnuti cementového tmele, ktery prechazi v cementovy kamen (Pytlik 2000).

4.1. Hydratace cementu

Silikatovy slinek obsahuje minerdly, které reakci s vodou tvoii tuhou strukturu
cementového kamene. Reakce slinkovych minerdlii s vodou probihaji v alkalickém prostiedi
vlivem rozpusténého Ca(OH)2 a piipadné alkalii. Vznika nasyceny roztok Ca(OH)2, ktery
vznikl hydrataci 0,3—1 % C3S (rozpustnost CaO je velmi mala 1,2 g I'1). Obecné reakci C3S a
B-C2S lIze vyjadrit (a =2 nebo 3)

aCa0-Si0, + nH,0 = xCaO-ySiO,-zH,0 + mCa (OH), (1)

Je-liy=1,x=0,5-1,5az=0,5-2,5, vznikaji kalcium hydrosilikaty typu C-S-H | (nedokonale
krystalické, zkroucené listecky). Je-liy =1, x = 1,5-2,0 a z = 1,0-4,0 vznika typ C-S-H Il
(jesté mén¢ krystalicky vyvinuty, nejcastéji vlakna). Hlavni slozkou portlandského cementu je
CsS, ktery reaguje s vodou pii vzniku kubicky krystalického portlanditu CH a amorfniho
kalcium hydrosilikatového gelu. Podstatna ¢ast alitu zhydratuje do jednoho mésice na rozdil
od belitu (prakticky pouze modifikace S-C.S), ktery reaguje zna¢né pomalu a podili se na
pevnosti cementového kamene az po 30 dnech. Reakci belitu vznikaji shodné faze jako u alitu
(Pytlik 2000).
Pytlik (2000) popisuje hydrataci cementu v nékolika periodach, které se vyznacuji
ur¢itym stupném reakce p-slinku s vodou:
1. perioda — induk¢ni: rozdéluje se na dvé obdobi, prvni (pfedindukéni) je velmi kratké (asi
10-15 minut) a predstavuje smaceni zrn cementu. Dochéazi k prvnim reakcim se
slinkovymi minerdly. Vyznacuje se velkou rychlosti uvoliovani hydrata¢niho

tepla, rozpousténim aluminatd a siranit a vzniku Ca(OH)2 a AFt. Druhé indukéni

12



obdobi se vyznacuje jiz jen pomalym uvoliiovanim hydrata¢niho tepla, vzrista
viskozita suspenze (pocatky tuhnuti cementu), ubyva silikatli a tvofi se nuklea
(zarodky krystali) CH a C-S-H, iony Ca?" dosahuji stupné piesyceni, pokracuje
tvorba AFt, voda pronika k zrnlim cementu a tvoii se nové produkty hydratace.
Druhé obdobi indukéni periody je ukonceno asi za 1-2 hodiny od zamichéni.

2. perioda — piechod do tuhého skupenstvi: je urychlujicim stupném, hydratace trva od 1-2 do
12-24 hodin po zamichani Cerstvého betonu. C3S rychle reaguje za vzniku
dvouvlaknitého C-S-H a krystala portlanditu. ZvétSuje se mérny povrch systému
az 1000 krat. Zrna cementu se k sobé pfiblizuji tim, ze prorustaji krystaly
hydratatnich produkti. V této periodé se vytvaii zaklady mikrostruktury
cementového kamene.

3. perioda — stupen stabilni struktury: vznikaji faze drobnovlaknité C-S-H, ettringit postupné
prechdzi na monosulfat AFm, nastava hydratace belitu, snizuje se vyvin tepla,
hydratacni reakce jsou fizeny difizi. Tuto periodu lze rozdélit na obdobi klesajici
rychlosti hydratace (asi do 28 dntl) a na obdobi ,,dozrdvani®, které miize trvat i
nékolik let. V prostoru mezi zrny cementu nastava rekrystalizace fazi a na misté
puvodnich zrn cementu vznikaji vnitini hydratacni produkty difuzi vody
hydratovanou obalkou zrn. Vné&j$i hydratac¢ni produkty vznikaji ve vodnim roztoku
mimo zrna cementu a vypliuji kapilary a pory cementového kamene. Objem
hydratacnich produktt je 2 az 2,2 krat vétsi nez objem cementu.

Rychlost hydratace je také ovliviiovana velikosti krystalt, druhem a mnoZstvim iontl

Vv krystalové struktufe, stupném a druhem krystalovych poruch a zavislosti na fazovém slozeni

slinku. Napf. vapenec se sklada pievazné z kalcitu, do portlandského cementu se muze

pridavat az 5 hm. %. Z experimentl a vypocti Matscheiho et al. (2006) vyplyva, ze velka ¢ast

ne-li vechen tento kalcit je reaktivni a ovliviiuje distribuci aluminat a sulfati ve vapné a

proto meéni mineralogické sloZzeni hydratované cementové pasty. Kalcit ovliviiuje

mineralogické varianty AFm fazi. Pfidavani kalcitu ovliviluje mnoZstvi volného hydroxidu
vapenatého stejné jako bilanci mezi AFm a AFt fazemi, ackoliv C-S-H neovliviiuje slozeni ve
velkém rozsahu. Kli¢ové slozky véetné oxidu hlinitého, sulfati a karbonatl jsou pfitomny ve
slinku v fadé forem a rychlost rozpousténi téchto forem je rizna. Az na par vyjimek, jsou pro
hydrata¢ni proces nejdiive (hodiny, dny) dosazitelné sulfaty: sddrovec se slinkem jsou
spotfebovany béhem prvnich péti dnti hydratace, zatimco nékteré aluminaty se stavaji

dostupné pro hydrataci az po delsi dobé. Fazové vztahy mezi AFm fazemi v portlandském
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cementu jsou slozité. V zavislosti na aktivit¢ hlavnich substitujicich aniond, karbonatu,
hydroxidii a sulfati miize koexistovat nékolik AFm fazi. Ackoliv ne vSechny AFm faze jsou
stabilni, vétSina z nich pietrvava v pasté. Nicméné¢ karbonatové faze jsou termodynamicky
stabilngj$i nez hydroxidové nebo sulfatové faze, protoze hydroxidové a sulfatové aniony jsou
uvolnovany z AFm i pfi nizké ¢innosti uhli¢itanti, zpisobené pridanim kalcitu. Kalcit ma dveé

funkce, jednu jako aktivni ucastnik hydratacnich procest a druhou jako inertni plnivo.
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5. Degradace betonu

Mezi agresivni latky, které reaguji se slozkami cementového tmelu, tj. s hydroxidem
vapenatym, hydratovanymi kiemicitany a hlinitany vapenatymi, patii zejména hotecnaté iony,
amonné iony, sirany, kyselinotvorné plyny a kyseliny. Agresivni latky produkuji bud’
rozpustné slouceniny, nebo nerozpustné slouceniny, které nemaji vazebné vlastnosti. Nekteré
produkty vedou ke znacné zméné molarniho objemu, coz se projevi krystalizaénim tlakem na
stény pori, ktery mize vést az k poruseni celistvosti betonu. (Rovnanikova a Rovnanik 2009)

Kyselinotvorné oxidy obsazené v atmosféfe, zejména oxid uhli¢ity a sifiCity, ale i

nekteré dalsi, maji korozivni vliv na vSechna staviva zasadité povahy (Gregerova 1996).

Korozni vliv CO2 — karbonatace betonu

Karbonatace betonu je chemicky proces, zpisobeny reakci oxidu uhli¢itého pritomného
v atmosféie, se slozkami cementového tmelu v betonu. Béhem tohoto procesu dochazi
K postupnému snizovani pH porového roztoku. Hydroxidové iony (OH") v pérovém roztoku
vznikaji disociaci hydroxidu vapenatého, ktery se tvoii pii hydrataci silikatovych slinkovych
minerald. Poérovy roztok v nezkarbonatovaném betonu ma vysokou koncentraci
hydroxidovych iont odpovidajici hodnoté pH > 12. VVzhledem k pomérné malé rozpustnosti
hydroxidu vépenatého je v cementovém tmelu pfitomen rovnéZz v krystalické formé
(portlanditu). Snizeni koncentrace hydroxidovych ionti neutralizaci oxidem uhli¢itym

V porovém roztoku
Ca(OH), + CO, — CaCO,+H,0 (2)

vede K rozpousténi dalSich podila krystalického hydroxidu vapenatého az do jeho Gplného
vycerpani. Pfi absenci hydroxidu vépenatého se snizi pH pdérového roztoku na hodnotu 8,3,
ktera odpovida koncentraci hydroxidovych ionil v nasyceném roztoku uhli¢itanu vépenatého

(1,4 mg CaCOs ve 100 g vody pfti 20 °C) (Chroma et al. 2007).

Korozni vliv SO, — sulfatace betonu

SOz reaguje shydratovanymi produkty cementu, resp. kalciumhydrosilikaty

V poérobetonu velmi zivé. Pii pfiznivé vlhkosti probihaji tyto rozkladné reakce okamzité.
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Pro korozi betonu je charakteristické, ze k silnému rozruSovani produkti hydratace
dochdzi jiz pii malé vlhkosti materidlu. Pfitom se vytvaieji pseudomorfézy po vychozich
hydrata¢nich produktech. Pii vy$Sich vlhkostech vznikaji pfevazné krystalické novotvary,
které maji znacné€ vétsi objem, nez vychozi mineraly a rozrusuji celistvost pojivového tmelu.

Rozklad kalciumsilikdth 1 kalcitu probiha v nékolika stupnich. Vyznamnym
meziproduktem je zde hemihydrat sifi¢itanu vapenatého, ktery se béhem dalsiho postupu
koroze oxiduje bud’ piimo, nebo sekundarn¢ na sadrovec. Proto byva tento druh koroze
betonu oznacovan jako sulfatace. Sadrovec vytvari novou strukturu krystalovych druz
znaéného objemu (Gregerova 1996). Mezi sulfatové novotvary patii také thaumasit a ettringit.
Thaumasit vytvaii podobnou mikrostrukturu jako ettringit. Z mikrostruktury je patrné, ze
thaumasit muze vznikat poskozenim C-S-H-faze, tak rozkladem ettringitu (Freyburg a
Berninger 2003). Casto se setkavame s thaumasitem obsaZzenym v betonu, ktery je vystaven
podzemni vodé s vysokym stejn¢ jako s nizkym obsahem sulfati. Thaumasit mize tvofit
pomérné tenké vrstvy blizko povrchu betonu ve styku s vodou stejné tak i rozsahlejsi spojité
objemy degradovaného betonu. Thaumasit je v zoné koroze charakterizovan jako Castecné
nahrazeni S-H faze vyvolané rozpraskanim povrchu. V z6n€ vyluhovani je thaumasit tvoren
na Gkor C-S-H faze. Formovani thaumasitu v oblasti vyluhovani je doprovazeno paralelnimi
trhlinami (Romer et al. 2003). Schmidt et al. (2008) zkoumali vznik thaumasitu metodou
progresivni rovnovahy (progressive equilibrium approach PEA). Tato metoda simuluje
podminky rizné urovné pridavani sulfatd do ztvrdlé cementové pasty. Jejich vysledky
ukdzaly, Ze thaumasit dostavd prednost pii niZSich teplotich (8 °C) nezavisle na typu
cementového slinku (vysoké ¢i nizké obsahy CsA). Dale Schmidt et al.(2008) zjistili, ze
thaumasit vznika v systémech, kde je ptitomen véapenec a je dodavano dostatecné mnozstvi
sulfatl. Thaumasit se srdzi jenom v systémech, kde je pfitomen Al, ktery je spotiebovavan na
tvorbu ettringitu a molarni pomér SO3/Al203 piesahl 3. Pfi mensim mnozstvi SOs je tvofen
pouze ettringit. Pii vysokych sulfatovych koncentracich byla pozorovana tvorba sadrovce
paraleln¢ nebo misto thaumasitu. Ve vzorku, ktery byl vystaven vyluhovéani (absence
portlanditu, stejné jako pfitomnost C-S-H s niz§im Ca/Si pomérem), vzniklo trochu méné
thaumasitu, zatimco sadrovec a ettringit byly pii stejnych podminkach upfednostiiovany. Pti
experimentech vznikal zpocatku sadrovec, protoze vznik thaumasitu je kineticky velmi
pomaly. Sadrovec pozdéji puisobi jako zdroj sulfatt pro srazeni dal$iho thaumasitu. Bylo
zjisténo, Ze thaumasit vznika diky kinetice jako posledni sulfatova faze pii sulfatové interakci.

Ve studii Myneniho et al. (1998) byly rozpustnost a zvétravaci procesy etringitu
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(CasAl2(S04)3(0OH)12-26H20) pouzity ke studiu geochemické rovnovahy Ca(OH)2-Al2(SO4)s-
H2O systému v zavislosti na pH podminkach v prostiedi. Vysledky ukdzaly, ze ettringit je
stabilnim mineralem nad pH 10,7 a souc¢inem rozpustnosti log Ksp = -111,6 (+0.8). Mezi pH
10,7 a 9,5 se ettringit pfeménuje na sadrovec a Al-hydroxidy a jeho rozpousténi je
kontrolovano aktivitou Ca2*, AI** a SO4*>". Kolem neutralniho pH se kromé sadrovce a Al-
hydroxidd vysrazi také Al-hydroxosirany. Aktivita Ca?*, AI** a SO4*~ ukazuje, Zze geochemie
Ca(OH)2-Al2(S04)3-H20 systému v rozmezi 7—10 pH je jednoducha a jeho slozky Ca(OH),-
SO3-H;0 a Alx(SO4)3-H20 se chovaji na sobé nezavisle.
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6. Interakce voda-beton

Chemické slozeni ptirodnich podzemnich vod je zcela odlisné od typického poérového
roztoku betonu a to vede k hromadnym interakcim mezi podzemni vodou a nasycenou
cementovou pastou (Romer et al. 2003). Jednim z dilezitych aspektt porového systému v
neporuseném betonu portlandského cementu je jeho vysoké pH, typicky okolo 13-14. Toto
zvysené pH se vyviji nejprve diky uc¢inku alkélii obsazenych v cementu, a vysoka alkalita (pH
> 12) v neporusené pasté je vyrovnavana saturaci porového roztoku s ohledem na Ca(OH)..
Vysoké pH porového roztoku =zajistuje stabilitu fazi pritomnych v hydratovaném
portlandském cementu (Lloyd et al. 2010). Pfi experimentech Lloyda et al. (2010) ukazala
extrakce porového roztoku ze vzorkl ztvrdlé anorganické polymerni cementové pasty, ze
poérova sit’ tohoto materidlu je bohat4 na alkalické kationy a ma pH >13, s relativné nizkou
koncentraci rozpusténého Si. Vyzkumy Romera et al. (2003) vedou k zavérim, ze prosakujici
podzemni vody podél prasaki betonem vyluhuji alkalie a portlandit, tim vznika ,,zona
louzeni®, charakterizovand ochuzenim portlanditu, zatimco jsou stile pfitomny faze hydrath
ktemiCitanu vapenatého (C-S-H). Béhem dalsiho vyluhovani mizi vSechen portlandit a
hodnota pH se dale rychle snizuje. C-S-H faze uz nejsou stabilni a zadinaji se rozpoustét,
vznika ,,korozni zona“, skladajici se z S-H rezidui. Béhem téchto procesit vyluhovani se
sniZzuje hustota a tvrdost cementové pasty, coz je doprovazeno mikropraskanim, tudiz roste
propustnost betonu. Prace Hidalga et al. (2007) ukazala, ze vyluhovani latek z portlandského
cementu produkuje geopolymerické struktury blizce ptibuzné umélym zeolitim. Tyto C-A-S-
H struktury se skladaji z polymerické Si-O-Al kostry, podobné té, ktera se nachazi v zeolitech
a mohou byt povazovany za ptedchiidce zeolitl. Z termodynamického hlediska je vyluhovani
bazi portlandského cementu (diky snizovéani pH) slozity proces, ktery fidi kombinace procesii
rozpousténi a sraZeni, jako jsou: rozpousténi portlanditu, dekalcifikace C-S-H gelu, silikatova
polymerizace a vznik alumosilikatovych geld.

Schwotzer et al. (2010) predpokladaji, ze vrstva CaCOs na cementovych materialech
muze slouzit jako ochranna vrstva proti reakéné transportnim procesim pii rozhrani
cementovy materidl-voda. Proto zkoumali strukturni a chemické vlastnosti na rozhrani
cementovy material-voda a provedli laboratorni experimenty a ptipadové studie (osténi vodni
nadrze) pro objasnéni disledkl povrchovych reakei na zivotnost cementovych materidlil pfi

kontaktu svodou zvodovodu. Z vysledki na FIB (Focused Ion Beam) vyplynulo, Ze
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ochranny ucinek CaCOs kryci vrstvy zavisi na jejich strukturnich vlastnostech, které jsou
ovlivnény hydro-chemickymi podminkami b&hem krystalizace. Povrchové srazeni CaCOs
muze vSak zpusobit pozdéjsi chemickou degradaci, pokud je potifebny vapnik dodavan
Z pérového roztoku cementového materialu. Na zaklade vysledkii piredpokladaji, ze reakcni
mechanizmus pro hydrolytickou korozi cementovych materiali probihd ve dvou krocich: (1)
K nevratnému pocateCnimu poskozeni mize dojit v disledku vyluhovani, nebo diky
,agresivni® krystalizaci CaCO3z na povrchu materidlu pod filmem kondenzované vody za
pritomnosti CO2. To brani efektivnimu opatifeni proti reakénimu transportu béhem dalsiho
kontaktu s tvrdou vodou z vodovodu. (2) To vede k postupné degradaci do hloubky materialu.
Strukturni vlastnosti CaCOs vrstvy jsou ovlivnény fyzikalné-chemickymi podminkami, napf.
sloZzeni vody, které ovliviiuje ucinnost této difuzni bariéry. To miiZe mit zdsadni vyznam
z hlediska dlouhodobého chovani cementového materidlu pii stalém kontaktu s vodou.

Z hlediska zivotnosti systému jsou dulezité pfedev§im transportni vlastnosti na jeho povrchu.

6.1. Dusledky interakce voda-beton

Interakce mezi vodou a betonem maji i praktické dasledky. Jako piiklad mize poslouzit
studie Romera et al. (2003) ze Svycarského tunelu. Ve vSech sledovanych tunelovych
betonovych konstrukcich na kontaktu s podzemni vodou byly zjiStény procesy vyluhovani a
vzniku sulfatovych minerald (pfevazné thaumasitu). Nizké vodni pratoky v tunelu jsou
doprovazeny tvorbou uhli¢itani a/nebo ve vodé rozpustnych soli na povrchu betonu. I kdyz
mnoho pfirodnich podzemnich vod jevi tendenci k vysrazeni rozpusténych latek, rozsahlé
tvorby pevnych usazenin v dutinich a potrubi drendZniho systému jsou pravdépodobné
disledkem chemické interakce S cementovym stavebnim materidlem, coz naznacuje, Ze
puvodni voda byla pro beton agresivni. Zjistili, Ze zadvaznost poskozeni betonu v disledku
téchto chemickych interakci je zavisla na mnoha parametrech, jako jsou naptiklad:

- chemické slozeni a mnoZstvi podzemni vody (v¢etné tlaku a rychlosti pritoku)
- tloustka betonu a objemovych vlastnosti vzhledem k porosité a propustnosti

- povaha a rozlozeni cest v betonu (napf. praskliny, rozhrani, spoje).
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