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Abstract

The study is focused on monitoring of irreversible changes in concrete prefabricates in dependence of degradation factors in con-
ditions of town district agglomeration.

Attention is paid to degradation level of bonding agent and stone agent. The study applies metodes of polarization and electron
microscopy, X-ray powder diffraction, cathode-luminous metods also chemical analysis, partial EDX analysis. There is a detailed
description of bonding agent and distinguishing of carbonates by staining. There is main dependence between the concentration
of acid-producting oxids and the carbonation of concrete.

The depth profiling of carbonates formed during a natural carbonation of concrete exposed to rain have been measured. Carbonation

presented by micrite calcite in samples of concrete prefabricates from the surface to about 4 cm depth was detected.

Uvod

Vétsina panelovych domt mésta Brna byla postavena
v druhé poloviné minulého stoleti a fadi se tim do kategorie
historickych stavebnich konstrukci. Rada z nich je silné
poskozena a mély by byt rekonstruovany. Piispévek byl
orientovan na posouzeni nevratnych zmén betonovych
panelt s pouzitim metod mineralogicko-petrologického
studia. Cilem je stanoveni plosného a hloubkového dosa-
hu degradacnich procest ve stavebné-historickém vyvoji
kominskych panelovych domi, které byly postaveny pied
zhruba 30ti lety (Boha¢ 2003). Zabyva se vzajemnymi
vztahy mezi degradac¢nimi procesy, klimatickymi pod-
minkami, geologickym podlozim, kamenivem, piskem
a pojivem betonu.

Vedle zakladni materidlové analyzy (optické mik-
roskopie) vyuziva moznosti chemickych (silikatovych
a EDX) a RTG analyz pro identifikaci primarniho a sekun-
darniho mineralniho slozeni betonu. Interakce panell
s ovzdu$im a moznou souvislost degradace s dlouhodobou
expozici pti zvySenych koncentracich acidotvornych oxidi
(C, S aN), obsazenych v atmosféte, hodnoti s vyuzitim dat
ze samoméfici stanice CHMU na ulici Kroftova a tidaji
o dlouhodobém meéfeni imisnich hodnot.

Metody vyzkumu

Odbérem vzorkt otlukem paneli, ve vysce cca 0-240 cm
od podkladu, byla sestavena reprezentativni kolekce
degradovanych betonti. Pro postizeni do hloubkového
dosahu degradace byly provedeny maloprimérové vrty
,»za sucha“. Hloubkovy dosah vrtu byl 2—6 cm, §itka jadra
1,4 cm. U jednotlivych panelt byla pozornost zamérena na
mista jejich mechanického namahani, bylo sledovano zda
jsou prohnuté, rozpraskané, nebo zda maji olamané hrany
arohy. Studovany byly povrchové eflorescenty a podpovr-
chové subflorescenty, nebo spolutcast organismda.

Pti studiu mineralniho sloZeni a mikrostruktur se
vyznamné uplatnily mikroskopické analyzy vybrust a
nabrust (vybrusové a nabrusové preparaty byly zhotoveny
v pFipravné vzorkii na Ustavu geologickych véd, PFE, MU
v Brné. Zhotovil: J. Povolny) v prochazejicim a dopadaji-
cim polarizovaném svétle. Vysledky byly dokumentovany
fadou mikrofotografii z polarizaéniho mikroskopu s digi-
talnim fotoaparatem Olympus C-5060.

Pro zptesnéni poznatkll o novotvotrenych mineral-
nich fazich bylo vyuzito elektronové mikroskopie.

Barveni karbonati bylo provedeno pro odliSeni
jednotlivych typt a generaci karbonatii, podle Slobodnika
(1996) jde o postupy znamé pomérné dlouho. Tyto barvici
metody se v technické praxi uplatiiuji napt. pfi studiu
karbonatace.

Pro zji§téni vztahti degradacnich procest kameni-
va a pojiva betonu bylo vyuzito i katodové luminiscence
(Analyzovéno na Ustavu geologickych véd, PiF, MU v Brné.
Analyzoval: J. Leichmann). Ze serveru CHMU (www.
chmi.cz) byly stazeny udaje o koncentraci oxida C, S a
N v ovzdusi a o teploté a vlhkosti na sledovaném uzemi
(stanice Brno-Kroftova) za roky 2000-2003. Tyto hodnoty
byly sumarizovany v grafech a srovnany s dlouhodobymi
trendy a imisnimi limity. Hodnoty vlhkosti a koncentrace
jednotlivych kyselinotvornych oxidid pfedstavuji vychozi
data pro posouzeni vztahtl a identifikaci degradacnich pro-
cesu soustavy material-ovzdusi. Mikrochemické analyzy
byly provedeny pomoci EDX analyz (Elektronovy mikro-
skop Cam Scan s pripojenim ED analyzatoru LINK 10 000.
EDX analyzy (20 kV, 0,1 nA), pracovni vzddlenost 35 mm,
fotky — elektronovy mikroskop (30 kV), pracovni vzdalenost
20-24 mm. Analyzy byly stanoveny v laboratori Ustavu
geologickych véd, PFE, MU v Brné. Analyzovali: R. Copja-
kova, R. S‘koda). Pro kvalitativni identifikaci mineralnich
fazi bylo pouzito RTG analyz (RTG transmisni praskovy
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difraktometr STOE. Analyzy byly stanoveny v laboratori
Ustavu geologickych véd, PFF, MU v Brné. Analyzoval:
V. Vavra) z pojiva degradovanych betond.

Vysledky studia

Studium bylo provedeno na vzorcich paneli kominského
sidliste.

Hlavnim degrada¢nim procesem probihajicim
v betonovych panelech je karbonatace. Podle Matouska
—Drochytky (1998) 1ze vysledovat 4 stadia karbonatace. Ta
postupuje od povrchu panelu do jeho hloubky a ve stejném
sméru postupné vyzniva (obr. 1-4). Karbonatace mtze byt
doprovazena sulfataci. V souboru studovanych betont byly
sirany pfitomny v jednom typu panelti. Sulfataci prezentuji
drobné jehlickovité az tabulkovité agregaty thaumasitu
Ca,Si(CO,)(SO,)(OH),.12(H,0) vyplijici pory betonu.

Tti ze studovanych 14ti vzorka byly karbonatizo-
vany. Analyzovan byl kalcit, s malymi pfimésemi Mg a
Si. Velmi drobné krystaly kalcitu jsou rozptyleny v pojivu.
Hloubkovy dosah je do 4 cm. Celkové chemické analyzy
vzorkil neprokdzaly pfitomnost sirantl. Pouze v jednom
vzorku byl EDX analyzou potvrzen thaumasit Ca,Si(CO,
)(SO,)(OH),.12H,0 a sadrovec CaSO,.2H,0 (Gregerova
—Fojt—Vavra 2002). Porovname-li karbonataci a sulfataci,
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pak sulfaty jsou pfedev$im v porovém systému betont
a nejsou zavislé na hloubce .

EDX analyzy umoznily identifikaci slinkovych
minerald, jejich hydratovanych produktt (obr. 5, tab. 1, 2,
3) a sekundarnich produktu (kalcitu — tab. 4, thaumasitu -
tab. 5). Ve chemickém vzorci dikalciumsilikatu neni pomeér
Ca0:Si0, roven 2:1, ale obsah CaO je obvykle nizsi.

RTG analyzy potvrdily v pojivu pfitomnost kal-
citu a kfemene (z jemné frakce), ale soucasn¢ prokaza-
ly pfitomnost hydratovanych kalciumsilikati /nekoit:
Ca,Si 0, ..7(H,0), tobermorit CaSSi O, (OH),.4(H,0),
foshagit Ca,Si,O,(OH),/ a hydrati trikalciumaluminatd
/Ca0.AL0,.Ca(OH),.xH,O atd./. Spolu s nimi se v RTG
zaznamu objevuji linie bezvodych forem kalciumsilikati
(reliktt slinkovych mineralt). Identifikace a objem hyd-
ratovanych forem kalciumsilikatd odrazi proces ,,starnuti
betonu. RTG analyzou byla potvrzena i pfitomnost thau-
masitu Ca,Si(CO,)(SO,)(OH).12H,0 (obr.6).

Pro ovéreni moznosti vyuziti zmény barvy jako
identifikatoru jednotlivych stadii karbonatace (Dickson in
Slobodnik 1996) a na druhé strané pro ovéfeni zda na zvo-
lené ¢inidlo reaguji hydratované faze slinkovych minerald
byl pouzit roztok 0,1M HCIl v ethylalkoholu s alizarinem
(C,,H,NaO_.H,0). Roztok piisobil na vzorek 5 minut.

R48 UB22
CAF,| CS cS CS CS CS CS C2S CS cS CS CS |CAF, [CAF,
Ca0 55 72 62 61 60 64 66 Ca0 65 63 62 66 73 52 54
MgO 2 1 0 0 0 0 0 MgO 0 0 0 0 0 2 2
ALO, 25 0 1 1 0 2 3 ALO, 7 1 2 1 2 25 20
Sio, 6 26 32 31 31 32 31 Sio, 27 33 32 34 25 4 12
SO, 0 0 0 0 0 0 0 SO, 0 0 0 0 0 0 0
K,0 0 0 0 0 0 0 0 K,0 0 0 1 0 0 0 1
FeO 12 0 1 0 0 0 1 FeO 0 0 1 0 0 13 1
MnO 0 0 0 0 0 0 0 MnO 0 0 0 0 0 0 0
TiO, 0 0 0 0 0 0 0 TiO, 0 0 0 0 0 0 0
z 102 100 97 96 93 100 103 z 100 99 99 102 101 98 101
Prepocet na 20 O Prepocet na 20 O
Ca* 9 12 10 10 10 10 10 Ca* 10 10 9 10 10 9 12
Mg? 0 0 0 0 0 0 0 Mg? 0 0 0 0 0 0 0
AP 5 0 0 0 0 0 0 APt 1 0 5 0 0 4 0
Si# 0 4 5 5 5 5 4 Si# 4 5 0 5 5 2 4
S 0 0 0 0 0 0 0 S 0 0 0 0 0 0 0
K 0 0 0 0 0 0 0 K 0 0 0 0 0 0 0
Fe? 2 0 0 0 0 0 0 Fe? 0 0 2 0 0 1 0
Mn2 0 0 0 0 0 0 0 Mn2 0 0 0 0 0 0 0
Ti* 0 0 0 0 0 0 0 Ti* 0 0 0 0 0 0 0
X 17 16 15 15 15 15 15 z 15 15 17 15 15 16 16

Tab. 1 — Mikrochemické slozeni reliktd portlandského slinku.
Vzorek R48, ulice Rezatova 48, severni strana objektu, vyska
110 cm od podkladu.

Tab. 1 — Microchemical composition of Portland cement clinker
relicts. Sample R48, 48 Rezatova street, north side, 110 cm from
foundation.

Tab. 2 — Mikrochemické slozeni reliktd portlandského slinku.
Vzorek UB22, ulice Urbankova 22, severni strana objektu, vyska
5 cm od podkladu.

Tab. 2 — Microchemical composition of Portland cement clinker
relicts. Sample UB22, 22 Urbankova street, north side, 5 cm
from foundation.
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Sortandit orepotetna 10 Tab. 3 — Mikrochemic- Vysledkem barveni bylo barevné odliSeni karbonatizo-
- ke Slozim Portlan‘i}tu vaného pojiva od zbyvajicich sloZek betonu (kamenivo,
cao n ca ! Ve Vvzorku UB22, ulice piscita frakce). Prokazatelna je pouze barevna zména
FeO 0 For 0 Urbankova 22, sever- Karbonai h v kterd barvilo intenzivng
ni strana objektu, vyska Karbonatizovaného pojiva, které se zabarvilo intenzivné

MgO 0 Mg?* 0 5 cm od podkladu. do fialova. Zbyvajici slozky zlstaly beze zmény.

MO 0 Mnz 0 Tab. 3 — Microchemical Z dostupnych zaznamu o emisich kyselinotvornych

ALO 0 A 0 composition of portlan-  5xida C,Na'S (CO,NO,NO,,NO_aS0,), o teplot€ a rela-

23 dite in sample UB22,22 .. . . . X 1 ,

S0 0 s 0 Urbénkova. street. north tivni vlhkosti byly vybrany ty, které se vztahuji k izemi sid-

e ! side, 5 cm from foun. listé Brpo-Komin, atos poué.itim udaji ze stanicc? C.HMU.
z 72 ! dation. na ulici Kroftova. Tyto tidaje byly srovnany s imisnimi
limity. Bylo zji$téno, Ze ro¢ni hodnoty kyselinotvornych
oxidi byly v Brné-Koming v poslednich n¢kolika letech
odlimitni. Pouze v zimnich mésicich denni hodno
Uxi4 | cléa podlimitni. P h h denni hodnoty
kalcit | kalcit | kalcit | kalcit | kalcit | 1204~ prekracovaly limit stanoveny pro SO,. Zhodnoceni dlou-
Mikroche- h och 4 dokladd. » K 2 1 huléh
cao | 55 54 51 50 49 mickéslozenj odobych trendd doklada, ze oq konce 80. let minulého
S0 0 0 2 2 5 kalcitu, vzo-  stoleti dochdzi, zv1ast€ u oxidu siticitého, k poklesu. Kon-
2 rek UXI1, centrace CO, se neméfi jako polutant, ale jeho koncentrace
AO, | O 0 0 0 ! ulice Urxova  se vypogitava z celkového obsahu oxidd.
MO | © 0 0 0 0 ! t4 ’ Sg v irtm Z provedenych analyz studovanych stavebnich prv-
str. oDjeKtu. o - v . v, , e v . v
FeO 0 0 0 0 0 Cl6a Jvz o. Kkijezfejmé, Ze oxid uhli¢ity se vyznamnéji uplatiiuje pii
MnO 0 0 0 0 0 rek odebrany ~ degradaci betonu pouze v téch Castech, kde miize dochéazet
PO 0 0 0 0 0 suchym vrtd-  k interakcim mezi slabou kyselinou uhli¢itou (atmosféricky
= nim, ulice  CO, + vzdusna vlhkost) a pojivovou sloZkou betonu.
S0, 0 0 2 1 2 Coupkovych
56 | 55 | 54 | 57 | 57 | 16, severni . ; :
1 str. objelctu. ’ Souhrn a c}1skuse V):sledk}l ’ .
prepocetna 10 Tab. 4 — Vysledky studia stavebnich panelti kominského sidlisté
Ca? 1 1 0 0 0 Microche- lze shrnout do nasledujicich bodi:
Sit* 0 0 0 0 0 glcigiatliocnorg% > Panely1 b}}/lly zhotoveny z portlla(rlldskéil/[o cemetr)ltlll.
it ¢ ; . N
e 0 0 0 0 0 calcite in IH E{nr}os volného vapna (CaO) ¢i periklasu (MgO) nebyla
Ma?* 0 0 0 0 0 sample UX1, prokazana. . , . . )
9 14 Urxova Ve vsech studovanych objektech 1ze identifikovat
Fe 0 0 0 0 0 street, north  &astice slinku portlandského cementu s relikty primarnich
Mn2* 0 0 0 0 0 Side~d Clé6a, Kkalciumsilikatd a tetrakalciumaluminatferitu. Trikalciumsi-
d illi oAt A )

per 0 0 0 0 0 Sgnpf; Hll% likat je velmi vzacny. .

- 0 0 0 0 0 & oupkox,/}'/ch Karbonatace studovanych stavebnich dilct je dle
street, north  Matouska—Drochytky (1998) stfedn€ pokrocild. Jde o stadi-

z ! ! 0 0 0 side. um charakteristické vznikem jemnozrnnych krystali CaCO,.

Spolu s nimi se objevuji 1 vetsi klence kal-
citu. Podle Emmonse (1999) je karbonatace

UB22 thaumasit | thaumasit | thaumasit | thaumasit | thaumasit | thaumasit betonu proces priibézny.

Ca0 36 36 30 3 30 36 Velikost a kvantitativni zastoupeni

Si0, 9 13 8 1 9 1 kalcitu smérem do hloubky dilct klesa,

ALO 3 0 0 0 0 1 karbonatace je sledovatelna cca do hloubky

273 . . . . .
4 centimetrt. Kalcit vznika nejprve v inter-

SO, 17 14 12 15 14 14 - . .Jp «

granularach a pérech a od nich postupné

¢ 0 0 0 0 0 ! prostupuje do pojiva sloZzeného z rizné
65 63 51 61 52 63 hydratovanych fazi kalciumsilikatd a port-

Prepocet na 16 O landitu. Problém nastava, kdyz se karbo-

Ca? 6 6 6 6 7 natace dos.tévé az k vyztuZzi. Karbonatace
P 5 5 9 5 5 9 uzce souvisi s korozi vyztuze. Hloubka
- vyztuze se pohybuje od 3 do 10 cm. Pro-
A 0 0 0 0 0 0 blematiku studoval napf. Steffens (2002).
s 2 2 2 2 2 2 Novotvoiené mineraly Fe (lepidokrokit,
cr 0 0 0 0 0 0 goethit) vznikajici v disledku koroze oce-
10 10 10 10 10 1" lové vyztuze panell vyvolavaji objemové

Tab. 5 — Mikrochemické slozeni sirantl ve vzorku UB22, ulice Urbankova 22,

severni strana objektu, vyska 5 cm od podkladu.

Tab. 5 —Microchemical composition of sulphates in sample UB22, 22 Urbankova

street, north side, 5 cm from foundation.

zmeény. Zvétsujici se objem se projevi jako
mechanické namahani panelu. Objevuji
se jemné, postupem ¢asu oteviené a roze-
virajici se systémy prasklin. Rastovy tlak



GEoL. vVzK. MoR. SLEZ. v R. 2005, Brno 2006

krystalti narusuje povrchovou vrstvu betonu. Povrchova
vrstva se odlupuje, vlivem vétru a gravitace se vydroluji
klasty kameniva a pisku. ZvétSuje se ,,plocha™ pro dalsi
rekrystalizaci kalcitu a proces postupuje ¢im dal tim vice
do nitra panelu. Odlupovani betonu od vyztuze je patrné na
tenkych panelech. U obvodovych panelt (exponovanych
po dobu vice nez 30ti let) karbonatace dosahuje hloubky
cca 4cm. Pokud se nezamezi ptistupu vlhkosti do betonové
konstrukce mohla by karbonatace dostoupit az k ocelové
vyztuzi betonu. Zivotnost panelii se tak vyrazné snizuje
na maximum 40-60 let.

Podékovani

Prispévek byl resen jako soucast vyzkumného zameéru MSM 0021622418 ,, Dynamicka geovizualizace v krizovém managementu
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Bilcik (1996) specifikuje vliv atmosféry jako vliv
agresivniho prostiedi. Predpoklada, ze se uplatiuji zvysené
koncentrace exhalati (CO,, SO, atd.) a voda z ovzdusi.
Zdroje siry mohou byt i jiné. MiZe pochazet z portland-
ského slinku, cementové smési nebo i z geologického
podlozi. I ptesto, ze sulfatace paneld byla prokazana pouze
v jednom vzorku ze sledované série, byla ovéiena jeji
pozitivni korelace s vlhkosti.

Studium karbonatace katodovou luminiscenci je
naro¢né vzhledem k jemnosti vznikajiciho kalcitu.

“«

a za podpory GACR ¢ 103/06/1801 ,, Analyza spolehlivosti viastnosti stavebnich materialii a konstrukei s prihlédnutim k jejich

zménam v ¢ase a casové promennym viiviim *.
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Obr. 1 — Karbonatace betonu patrna v povrchové zoné. Polarizaéni mikroskop Olympus BX 51. XPL. Zvéts. 75x.

Fig. 1 — Carbonation of concrete noticeable in surface zone. Polarizing microscope Olympus BX 51. XPL. Magnification 75x.
Obr. 2 — Karbonatace betonu patrnd v povrchové zoné. Jiny prefabrikat. Polariza¢ni mikroskop Olympus BX 51. XPL. Zvéts. 75%.
Fig. 2 — Carbonation of concrete noticeable in surface zone. Another prefabricated element. Magnification 75%.

Obr. 3 — Karbonatace vyskytujici se v pojivu, porech a mikrotrhlinach betonu v zo6né 1-3 cm od povrchu. ZvéEts. 75x.

Fig. 3 — Carbonation of concrete presented in cement binder, pores and microcracks in zone 1-3 cm under surface. Magnification 75x.
Obr. 4 — Hranice mezi karbonatizovanou a nepfeménénou ¢asti betonu v hloubce 4 cm od povrchu. Zvéts. 75x.

Fig. 4 — Boundary between carbonated and noncarbonated part of concrete in 4 cm depth. Magnfiication 75x%.

Obr. 1-4 Polariza¢ni mikroskop Olympus BX 51. XPL. Foto M. Gregerova.

Fig. 1-4 Polarizing microscope Olympus BX 51. XPL. Photo M. Gregerova.

Obr. 5— Vyneseni vysledki bodové EDX analyzy slinkovych mineralti do ternarniho diagramu CaO—Ca0.A1203—Ca0.SiO2 (vysek
z diagramu Rankin in Barta 1961).

Fig. 5 — SEM/EDX microanalysis of clinker minerals in CaO-Ca0.Al1,0,~Ca0.SiO, ternary plot (Rankin in Barta 1961).

Obr. 6 — Difraktogram pojiva vzorku betonu UB 22.

Fig. 6 — X-ray analysis of cement binder of concrete UB 22.



