Degradace stavebnich materiali

Degradace, resp. koroze, je proces, pii kterém dochazi k nezamérnému

poskozovani struktury latek v disledku ptisobeni chemickych, fyzikalnich,

fyzikalné-chemickych a biologickych vlivi:

. koroze fyzikalni — mechanicke vlivy, teplota, vlhkost, krystalizac¢ni
tlaky soli a ledu,

. koroze chemicka — plynn¢ agresivni latky z ovzdusi, roztoky kyselin,
zasad a soli, organicke latky,

. koroze biologicka — mechanické plisobeni kotenil rostlin, chemicke
pusobeni produktii zivotnich pochodii zivocichti, ptisobeni
mikroorganizmil.

Degradace sadry

» sadra obsahuje vodu chemicky vadzanou — CaSQO4-:2H,0 a fyzikalné
vazanou v porech

» sadra obsahuje velké mnozstvi pora

» zvySeni vlhkosti 0 12 % — sniZeni pevnosti
050 %

» rozpustnost 256 mg CaS04-2H,0 ve 100 g
vody piti 20 °C
— piitomnost Ca*" a SO4*" rozpustnost

sniZuje

— pritomnost jinych soli miiZe rozpustnost
zvysit
pi: 10% roztok NaCl zvysi rozpustnost 3krat
» degradace pii zvySené teploté
— nad 60 °C — dehydratace CaSO4-2H,0
— pti 110 °C — sadra CaSO4-12H,O



» korozni piisobeni sadry

— pii RH > 60 % obsahuje roztok CaSO4 (pH = 5) = koroze kovii
(Zelezo, hlinik)

— pri styku s pojivy na bazi p-cementu nebo nékterych pucolant —
— siranova koroze — vznik sekunddrniho ettringitu
3Ca0-Al,03:3CaS04-31H,0 = poruchy vlivem velkého objemu

Ochrana proti degradaci
» zvyseni odolnosti proti vod¢ pouzitim
— hydrofobizatort (vnitini, vngjsi)
— plastifikatori = snizeni vodniho souinitele w/s — sniZeni porozity

— polymerl = sniZeni rizika vzniku poruch (akrylaty)

Degradace horecnaté maltoviny
Pti spravném oSetfovani — dlouhodoba Zivotnost
¢ nizka odolnost proti vlhkosti (hydrolyza ztvrdl€¢ho produktu), MgCl,
je pak nebezpecim pro kovove predméty — chloridy podporuji korozi
e zvySena teplota — uvoliiovani vody — ztrata soudrznosti pojiva
e omyvani povrchu omitek zdsaditym roztokem vede k odstranéni
hydrofobni ochrany — nasledna hydrolyza
e karbonatace — zvétSeni objemu — vznik trhlin
Ochrana proti degradaci
» hydrofobizace povrchu, zabranéni styku s vodou a CO,
» zabranéni kontaktu s kyselinami a zdsadami

Degradace pojiv na bazi vzduSného vapna
» podstatou je CaCOs
> rozpousténi v kyselinach — CO, T

e piisobeni agresivniho CO;
CaCO; + H,O + CO; == (Ca?"+2 HCOs



e pusobeni SO; — kone¢nym produktem je sadrovec CaSO4:2H,0 —
velky krystalizac¢ni tlak = rozpad malt

e Schéma:

2 H,O + SO, + Oy + CaCO3 = CaS04-2H>0 + CO»
e Reakece:
H>O + SO, —> H)»S0;

H>O + SO, + 120, —> H>SOq4
H,SO3 + CaCO3 ——» CaSO; + CO; + H,O
CaSO; + H,SO3; ——» Ca(HSO3);
Ca(HSO3), + O2 + 2H,O0 —— CaS04-2H20 + HaSO4
H>SO4+ CaCO3; + HHO —— CaS04-:2H,0 + CO»
e pusobeni NOx (NO, NO,) — primyslové zne€isténi
e Schéma: NO, + CaCO3 + H,O = Ca(NO3), + CO»
e Reakce:
2NO+0O; —> 2 NO»
2NO2; + HHO —> HNO; + HNO;
2 HNO; + CaCO3; ——» Ca(NO3), + CO; + H,0O

— Ca(NO3), je dobfe rozpustny, nema pojivé vlastnosti, je
hygroskopicky, za vhodnych podminek krystalizuje — vaze
4 molekuly vody =Ca(NO3),-4H,0

Pdsobeni soli v omitkach

oVykvéty
*Rozpad omitek



Ochrana omitek proti degradaci

» snizeni vlivu pasobeni Skodlivych latek — ochranné fasadni natéry na
bazi vapna, silikatl, silikonil a akrylatovych disperzi

» hydrofobizace omitek — zamezi priiniku kapalné vody, ale umoziiuje
prichod vodni pary — odpafovani vlhkosti z omitky

» vzlinani podzemni vody — vznik solnych vykvéti
opatfeni:
e vytvofeni dodatecné horizontalni izolace — izolacni pas nebo injektaz

e aplikace malt o fizené porozité — sanacni omitky

Degradace (koroze) betonu

Pro pochopeni koroznich procest a preventivniho zajisténi odolnosti
betonu je nutno se zaméfit na jednotlivé slozky betonu:

e cementovy tmel — produkty hydratace - Ca(OH),, hydratované
kfemicCitany, hlinitany a Zelezitany vapenaté, v/c, technologii zpracovani
e kamenivo — reaktivni formy — amorfni SiO; (opaly, chalcedony) =
_ dolomit CaCO3-MgCO3 a vapenec CaCOs3
— pyrit FeS;
— 7Zivce
Korozi betonu zptisobuji:
» vnéjsi faktory
o fyzikalni vlivy
— mechanicke (néarazy tfeni, proudici voda)
— nizka teplota — tvorba ledu v kapilarnich porech = krystaliza¢ni tlak
— vysoka teplota — dehydratace a rozklad CSH slou¢enin nad
100 °C = snizeni pevnosti, pfi 1000 °C na 10 % ptivodnich
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chemicke vlivy

plsobeni podzemnich a povrchovych vod

plusobeni atmosféry

plusobeni anorganickych roztoku

plsobeni organickych latek

biologicke vlivy

mechanické plisobeni kotfenil rostlin

chemické plisobeni produktl Zivotnich pochodt Zivoc¢ichi (holubi
trus) a mikroorganismi

» vnitini faktory

navrh smési pro vyrobu betonu (obsah a druh cementu, w/c, druh
kameniva)

technologie vyroby (zhutnéni, oSetfovani)

pouziti chem. ptisad (polymerni latky, plastifikatory, pucolanoveé
aktivni latky)



Chemicka koroze

» rychlost koroze je urCena predevsim koncentraci korozi zptisobujici
latky v okolnim prostiedi a difuizi této latky do betonu

Koroze kapalnym prostredim

Koroze I. druhu — vyluhovani

> rozpou$téni Ca(OH), vodami s nizkou piechodnou tvrdosti (Ca®*)

> pritomnost Ca?*, OH™ rozpustnost sniZuje; ostatni soli rozpustnost
zvySuji = snizeni hodnoty pH porového roztoku

» zavisi na velikosti a poctu port (velké péry — hloubkova koroze)

» meéteni pH betonu — v terénu nanesenim roztoku fenolftaleinu = pH >
9,5 fialové zbarveni



Deep Purple Indicator: Color:

pH:
<2505 > 8505
pH: 3 7 a 11 13

» presné stanoveni pH — odbér vzorki — vyluh — potenciometrické
stanoveni

Koroze I1. druhu — vyménné reakce

Kyseliny

» za vzniku rozpustnych soli

Ca(OH), +2 H" —> Ca?" +2 H,0

» pii pH < 4 dochazi k reakci 1 dal$ich silnych kyselin — SiO,-nH>O gel +
Fe**a A" soli

»organické kyseliny neutralizuji Ca(OH), za tvorby vapenatych soli;
zem&dé&lstvi a potravinaistvi — kyselina octova a maselna;

Agresivni CO>

» ve vode v molekularni formé — 1 % reaguje s vodou — H2CO3

» ve vode s vysokym obsahem CO;

Ca(OH)z +C0O, —> CaCOs; + H,O
CaCOs (s) + H O + COy =—= Ca?"+ 2 HCOs

Alkalie
» koncentrované roztoku NaOH a KOH rozpousté;ji silikatové a

aluminatové slozky cementového tmelu — rozp. kifemicitany a hlinitany

Horecnateé soli

» hydrolyza — Mg(OH). (brucit) — nerozp., nema pojivé vlastnosti
Mg(NO;,Cl); + 2 HO —> Mg(OH), +2 H" + 2 (NOs,Cl")
Ca(OH), + 2 H" + 2 (NO;~,Cl") —> Ca(NO3,Cl); + 2 H,O



Amonné soli

» ve styku s OH™ uvoliuji plynny amoniak

Ca(OH), + 2 NH4(NO5~,CI') —> Ca(NO3,Cl); + 2 NH4OH
NH; + H,O
Koroze III. druhu — tvorba objemnych sloucenin
Stranovd koroze

e sadrovcova
e sulfoaluminatova

» vznik sdadrovce = nartst objemu o 17%

Ca(OH), + SO4* + 2 H,O —> (CaS042 H,O +2 OH™
» vlhkost — moznost rekrystalizace
» reakce sadrovce s hydratovanymi i nehydratovanymi aluminaty
vapenatymi — sekunddrni ettringit
3Ca0-Aly03-6H,0 + 3 CaS04-2 H,O + 19 H,O —>
—> 3Ca0-Al,03-:3CaS04-31H,0

» molarni objem 2,65% vétsi nez u puvodnich latek = poSkozeni
zatvrdlého betonu




» kombinace ptsobeni SO4>~ a CO, — thaumasit
Ca0-S10,-CaS04-CaCOs3-15H,0 pii teplotach pod 15°C

TV

Atmosféricka koroze

Piasobeni plynnych agresivnich latek na beton
e kyselé plyny — CO2, SO2, NO,, HCI, H,S, HF
e ostatni plyny — NH3, Cl,

Oxid uhlicity
> karbonatace — reakce CO; se slozkami cementového tmelu

» obsah CO, ve vzduchu — cca 800 mg/m? (0,04 obj.%) —je 1,53x t&z8i
neZ vzduch

Ca(OH)2 +CO, —> (CaCOs; + HyO
CiSyH, + CO; + H,O —> (CaCOs (kalcit, vaterit, aragonit —
kalcit) + SiO2-H,O



CxAH,+ CO;+ H,O ——> CaCOs (kalcit, vaterit, aragonit —
kalcit) + AI(OH); (gibbsit)
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Det: SE MIRA3 TESCAN|
SEM HV: 200KV 50 pm

SEM MAG: 5.00 kx

SEMHV:200kV | 10pm

AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

» zpusobuje snizeni pH az na 8,3 = iniciace koroze vyztuze
» rychlost karbonatace zavisi:

e relativni vlhkost vzduchu
e koncentrace CO,
e druh cementu + slozeni betonu

Karbonatace betonu a nésledna aplikace cementové omitky

Povrch betonu |[—»

Hmota betonu

| 0 e

Karbonatace betonu s ¢aste¢nou nahradou cementu pucolanovou primeési

Y]
b &
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» nejvyssi rychlost karbonatace je pii RH mezi 70 az 95 %, pii RH <30 %
a pii RH > 95 % (kapilarni kondenzace) je rychlost karbonatace
zanedbatelna.
Oxid siricity
» sulfatace — reakce SO; se sloZkami cementového tmelu — pouze lokalni
d¢j v siln€ znecisténém ovzdusi

Ca(OH), + SO, + H,O ——» (CaSO0s-2H,0 + 1% H,O

2 CaS0O3-%2H>,0O + 3 H,O + O —— 2 CaS04-2H>0
»snizeni hodnoty pH

» moznost vzniku ettringitu 3Ca0O-Al,03-3CaS0O4-31H,0
a monosulfatu 3Ca0-Al,03-CaSO4-12H,0

Oxidy dusiku

» s vodou tvoii HNO3 = rozpousténi Ca(OH), na rozp. Ca(NOs), a
rozklad hydrata¢nich produkti cementu — rozp. NO3™ soli a Si02-nH,0
gel

Ca(OH), + 2 HNO; —» Ca(NOs),+ 2 H,0

Amoniak

» NH3; vytvari s vodou =slaby hydroxid amonny NH4OH

» neni Skodlivy pro beton, pokud v diisledku ptisobeni kyselin nedojde ke
vzniku amonnych soli.
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Biologicka koroze
» mechanické naruSovani kofeny rostlin

T—

» vyluCovani organickych kyselin = rozpousténi Ca(OH);
» bakterialni plisobeni — biooxidac¢ni reakce
e nitrifika¢ni bakterie — oxidace NH4" na kyselinu dusi¢nou

2NH4s +30,+2H —>» 2NOy +2 H,O+4 H'
2NOy + 0O ——» 2 NO;3~

e sulfurika¢ni bakterie — oxidace H,S na kyselinu sirovou
HS+2 0, — SO +2HY
2S+30,+2H,0 —> 2S04 +4H'

Volny prostor ke
kanalizace

plynné o
0, sulfidy H,S

Odpadni voda

0, bez O,
% Prostieq;

usazeniny

previadaji aerobni
pomery

prevladaji anaerobni
poméry
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Degradace kameniva

CHEMICKE POSKOZENI KAMENIVA V BETONU

| l l

Pdsobeni CO,_, na .
ROZpllStﬂéSlOiky véipenec a dolomit A.mol'mi formy Si0O,,
kameniva Oxidace pyritu alkilie a voda
Dedolomitizace dolomitu
h 4 \ 4
Vyluhovéni Vznik Vznik
rozpustnych rozpustnych objemnych
sloZek kameniva sloucenin sloucenin
l 1 y 3 v l v v
Zwyseni Ztrata Zirata Tihliny
porozity hmotnosti pevnosti a desintegrace

Vznik sloucenin porusujicich strukturu kameniva
» pusobeni agresivniho CO; na vapenec a dolomit
CaCOs (s) + HO + CO, Ca*" +2 HCO;~
MgCO:s (s) + H,O + CO; Mg?* +2 HCO;~
> oxidace pyritu FeS; = oxidace S?>~ na SO42>~ — hydrolyza a vznik rezavé
hnéde¢ho Fe(OH);3
FeS,; + H,O + 3% O, —— FeSO4 + H,SOq4
oxidace vzdusnym kyslikem na Fe»(SO4)3
Fex(S04); + 6 HHO ——> 2 Fe(OH); + 3 H2SO4
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» dedolomitizace kameniva je zpusobena reakci alkalickych hydroxida
s dolomitickym kamenivem. Pfi dedolomitizaci kameniva vznikaji
rozpustné i nerozpustné slouceniny:

CaCO3-MgCOs + 2 NaOH —» CaCO; + Na,COs + Mg(OH),

nerozp. rozp. nerozp.

Vznik objemnych sloucenin
» Alkaliové rozpinani kameniva - tvorba alkalicko-silikatového gelu
» pii pouziti kameniva s amorfnim SiO; (opal, chalcedony) —

— alkalickosilikatovy gel = sniZeni pevnosti betonu (az rozpad)

alkalie alkalickosilikatovy gel

}

alkalie——

cementovy tmel
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Ochrana betonu proti korozi

primarni (pfedevsim!)

slozeni smési
technologie vyroby a oSetfovani betonu
pouziti prisad a pfimési

sekundarni — provadi se natéry a stérkami

asfaltovymi

na bazi organokiemicitych sloucenin

na bazi makromolekularnich latek

olejovych emulzi

vrstvou omitky vapenocementoveé nebo cementove
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SloZeni smési pro vyrobu cementu

» normativni dokument — EN 206

» navrh betonové smési s ohledem na prostiedi a pozadovanou Zivotnost
» zamésova voda nesmi obsahovat korozivni slouceniny a soli

Technologie zpracovani betonu

» zpusob vyroby, ukladani a hutnéni betonu

» osetfovani betonu = dostatecné mnozstvi vody k hydrataci i
v povrchove vrstvé = kropeni betonu

Chemické piisady

» pridavaji se v malém mnozstvi (do ~ 5%)

» zvySuji hutnost, vodonepropustnost, mrazuvzdornost atd.

» plastifikatory — snizeni w/c

» tésnici piisady a hydrofobizatory — sniZzeni propustnosti betonu

» provzdusnovaci prisady (“air entraining agent AEA) — vznik kulovych

pori = zvyseni mrazuvzdornosti

Degradace cihlarskych vyrobku

»suroviny - kaolinit, montmorillonit, halloysit a illit + ostfiva =

zpracovana smés = vypal 820 az 900 °C, kllnker —1 100 °C

SEM cihly  SEM klinkeru
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» nasakavost — zavisi na velikosti a otevienosti pord a ovliviuje
mrazuvzdornost a transport soli

e cihla—25a735%

e klinker —cca 6 %

= klinker je mrazuvzdornéjsi nez cihla — 1ze ho pouzit pro exteriérové
aplikace,
cihla se po n€kolika zmrazovacich cyklech, je-li vystavena vlhkosti,
rozpadne

Neomitnuté zdivo porusené mrazem

» poskozeni cihel a cihelného zdiva:
e krystalizaci soli
o rekrystalizaci soli
» zdroj soli v cihelném stiepu
e 7ze suroviny
e 7 podzikladi
e 7z okolniho ovzdusi
» soli v suroviné — kalcit (CaCO3), sadrovec (CaSO4-2H,0),

siran hote¢naty (MgS0O4), Glauberova stil (NaxSO4-10H,0),
vanadylové slouceniny
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— vznik vykvéti — bilé (sirany), Zluté (chromany), zelenozZluté
(vanadylové slou€eniny)

Bilé vykvety Na>SOy4 na povrchu cihelného zdiva
» sirany z cihel — pokud zdici malta obsahuje cement — ettringit
» zrna vapence — po vypaleni CaO — cicvdry — pii zvlhéeni — Ca(OH),
= vEtsi objem, krystalizacni tlak

Fyzikalné-chemické principy degradace
» transport a krystalizace soli v porech = krystaliza¢ni tlak

Sloucenina Krystaliza¢ni tlak
[MPa]
CaS04-2H,0 28,2
MgS0O4-2H,0 10,5
Na,S04-10H,0 7,2
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Na2CO3- 1 OHzo 7,8

NaCl

55,4

» rekrystalizace, pfi niz vznikaji slouCeniny s vy$§im obsahem vody

Vychozi sloucenina Konecny produkt Tlak [MPa]

CaSO4°O,5H20
MgSO4-6H,O
N212C03-H20

CaS04-2H,0 160
MgSO4°7H20 10
N32C03-7H20 64
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