Pro¢ se rozpadaji stavby z betonu a propadaji mosty?

Dlouhodoba trvanlivost, ktera bygustavovala alespiastoleti je z pohledu stavebnich
materiati cilem snaZzeni mnohych pracavi®Obecr jsou znamy a popsany vlivy zm
powtrnostnich podminek na piskovec, vapenec a opuko @ edstavitele &kterych
ptirodnich materidl, je pozorovan dlouhodoby vliv p&vnosti na Zulu, je znam i proces
hydratace a rozpadu struktur Ziygripadré proce§ zwtravani slidovych minerél To jsou
ovSem procesy ¥adech gkolika stoleti nebo i miliod let.

Z hlediska stavebrinnostic¢lovéka pak pozorujemechteré staroské stavbyjecké a
fimske, které jakoby odolavaly zubasu a pes veSkery negativni dopravni vliv s vysokymi
koncentracemi oxidl siry, NQ, a CQ trvaji a trvaji, zatimco jiné, daleko mladSi stavb
starnou porérné rychle a vyZaduji stélé opravy.

Ma-li starnuti pirodnich latekrady staleti, pak “usié“, tj. ¢lovékem vytvaené
materialy, zvla& pak takové, které vznikajifip vysokych teplotach a jsou nasleédn
hydratovany, jsou nachylné k rychlejSimu rozpadsté@rnuti pi ztrat svych zakladnich
vlastnosti.

Novych vlastnosti materialje dosahovano vyznamnym energetickym vkladem.Plati
ale, Ze vysoka energeticka hladina materialu v&k trvale udrzitelnym stavem.Material,
specificky material, ktery pro zisk novych vlasttiopotiebuje hydrataci, ktera je dale
nedilnou so&ésti jeho nové struktury néie vysokou hladinu energie dlouhodaldrzet a
bude dive nebo pozgi hledat cestu ke snizeni svého energetickéhaustady ke zréne
struktury na pokud moZnaipodni, tj. Firodni stav.

Co ztoho vyplyva? Jaky je rozdil mezi stavbami eroémi a staroskymi? Pra@
starowké monumenty nepodléhaji zkaze tak, jako stavbgrmté? Jsou stalgipominané
fimské stavby (p Pantheon Rimg) vyjimkou nebo pravidlem? Je mozno poloZit daldassi
otazky, ale ani jejich velkym mnoZstvim se nehledpovd’snadno.

Nejdiiv trocha cital ze starSich pramén

Vitruviova kniha ,Deset knih o architekigf’ (r. 56 @ n. I.) ndm definuje latinské
slovo “caementum” (ve vyznamu kamenny nebo kamer@Zitost poznatk a znalosti
starychRimari je studovano po mnoho stoleti z mnoha pahledvyznami — hleda se
nejlepsi peklad a vyznam pouzitych matefidl JeStv roce 1838 francouzskyeslec L.
J.Vicat v oblasti pojiv upozauje : ,..... , kdyZ nenideo jasného u architekturiecké nebo
rimské je vZzdy¢ba konsultovat Vitruvia.*

Slovo cement je dlouho pouzivano ve vyznamu pofivoakonec je slowemenndzvem
kategorie vysokoteplotnich sliik Podobg pak slovobeton jeS& v roce 1838 vysitluje
francouzsky general Treussard taktBefon neni nic jineého nez zdivo vy®oé z hydraulické
malty a malych oblazK.

Muzeme se zastavit u ,hydraulické malty” podle Trawnda, ktery byl zodpadnou
osobou za stavbu masé silnic, steja tak, jako pevnosti ve Francii.. Tedy osoba powlan
dilezita, jeho poznatky a prace jsou prakticky ihmpgekladany do americké angfiny a
publikovany vJournalofthe Franklin Institute ofthat®@ofPennsylvania (1838).

V ¢ervnu 1838 stejnéhgasopisu JFI, pan Courtios definoval hydraulicky eam
takto: ,Vytvaoené série slozené ze 7, 8 a idilu, michany s 3, 2 a 1 dilem vapna



kalcinovanych spol@&é¢ a nehasSenych: barva je viceraémacervenala a odpovida vySSimu
nebo niz§imu obsahu Zelezitych éxidilu.”

Pokusy, hledani a nalézanima coca@ni s kompozici jilu a vapna a kalcinaci, tedy
teplotou i které dochazi v obou materialech ke¢mdim. Lze potvrdit, Ze teploty jsou nizsi
nez 1000 °C protoZe v historickych pracich se olevyikadi ,velmi mirné prazeni*
nebgzahrivani na bod mezie¢§iove cervenou a teplotou kowské vyhd* (Vicat, 1837), p.
58-59.

Prispivkem je icesky popisCasopis technologicky Jednoty ku povzbuzefnpysiu

v Cechéach a roz&ni wdomosti iemeslech, utostech, obchodu a hospdsivi domacim.
Redakci Jana Svatopluka Presla Doktora a c.k. swode oudu téZ Jednoty a jinych
spole&nostiV Praze 1839V knizeci arcibiskupské tiskarm Vaclava Spinky

str. 172

.Procez se fi vodnich stavbach do maltyigavaji v3elijaké latky, jakéz spojeni pak
cement sluje. Adand latka musi na vapno takéinkovati, aby tvrdlo a vodou ne#p. K
tomu se hodi vSechny staminy, ¥tSim dilem zjdemenité zemi sestavajici, jako: 2 dily
haSeného véapna, 2 dily drobnékigniho pisku promichané gigavkem z 1 dilu drobné
cihlové mouky (maky) a 1 dilu nehaSeného vapna; tato malta déststw ve vod tvrdne a
drzi.

Tyto latky @inkuji na sebe timto zZpobem: NehaSené vapno a rika z cihel polykaji
vihkost ostatnich dil tim vapno piskem spojerérstw tvrdne; pi tom se slodi také
kremenina cihel a jakymsi podilem hliny a s vapnemtaasloueninu voda neporusuje.

Jde tak o s@s jilového, tepekhupraveného materialu a paleného vapna,u nicksbpenim
vody dochazi k vzjemné interakci.Spolu davajikuznovych latek hydraulickych vlastnosti
a vytvaeji stabilni a pevné hmoty."

Vyswétleni @indsi az studium zém struktury jilovych minerdl a to gedevsim
v teplotach do 800°C, kdy neni pozorovano ani eirdni, ani nejsoupozorovany
vysokoteplotni zrény, tj.tvorba spindl a pozdjSich muliti. Teplota,aktivace jilu“ je tedy
takova, kdy po Uplné hydroxylaci dochazi keé¢mdm orientace v uspédani hlinikovych
ionta vacéi okolnim kyslikovym iontm. Bylo zjiS€no, Ze zé&sadni zmou je koordinace
z piirodnich Sesti na koordinaciétp kyslikia. Teplem vyprovokované usfiani jemeta-
stabilni a tim sotasré velmi aktivni. Hovdi se o teplotni aktivaci jilové sloZzky. Tento
excitovany, tj. meta-stabilni stav dal dokonce makiem negesny, ale obecny pouzivany
vyraz , meta-kaolin“, ten se stava fenoménem ode3@0. stoleti.

Jsou-li pozorovani a experimentatorské prace puetoviny 19. stoleti spravné, pak
dochazi vlivem hydratovaného vapenatého elementald3{im zndnam (i tvrdnuti a tim i k
tvorbé novych hmot. AZ pomoci magnetické resonance byéno, Ze v konéném stavu
nového materidlu smeta-stabilni pozice hlinikového iontu optovné méni a tentokrat na
stav, kdy je obklopen pouzgyirmi kysliky! Je teba zminit, Ze hlinikovy iont je vZdyes
kyslikovy mistek vazan na iontt&miku a tedy nestoji v procesu&mosamocen, ale vzdy ve
vazl®, opst pres kyslikovy nistek na kemik.

Nevyrovnanost elektrickych nalioj hlinikovych ionti vzhledem ke zgnam
v koordinaci vyZaduje kompensaci, protoze v blitk@ou &tyfi zaporné naboje kyslika
proti nim jen ti kladné naboje hlinikového iontugbytek zaporného naboje musi byt
vyvazen a do kombinaceiphazi se svymi ddma kladnymi naboji vapnik — ten tak vaze a
piedevSimstabilizuje dva hlinikové iontyv postaveni ketyrem kyslikim. (Obecy vSak
vyrovnani nabdj dosahuje i kov prvni skupiny tabulky pévKNa, K, Rb a Cs) stim, Ze
vyrovnava vzhledem ke svému pozitivnimu naboji vidy jeden hlinikovy iont v tetra-
koordinaci.)



Timto uspdadanim je dosazeno nejnizSiho energetického stamova hmota je
stabilni a pevna.Vapenaty iontje péyvtj.chemickou vazbou vazan s aluminium-silikatovym
iettzcem a neiliize byt ani odebran, ani hydratovan za vzniku hydiwxnebo dokonce
uhlicitanu vépenatého. V té souvislosti jelia pamatovat na to, Ze hybatelem, ktery
transportuje vapenaty iont do mista, kde dochaajirvnani zaporného naboje hlinikovych
iontd, je voda. Voda je transportni medium, kteréiglotije na svoje sobenic¢as a které
pomalu a dlouhodabz hmot odchazi.

Umisgni ionti vapniku je fixovano stabilni vazbou a stepak jsou s nim vazany
puvodre jilové slozky, po reakci (vytvrdnuti). Je vytemo nové pole amorfni hmoty
anorganického polymeru — tedy vzajenpropojené&etizce stidajicich se atotnkiemiku a
hliniku, které jsou spojeny kyslikovymi tstky. ProtoZe zakladni pam téchto dvou
stavebnich kamdnstruktury je 2 : 1 (Si@: Al,Os) Ize si ffedstavit kratséi delSi uspeadani
téchto slozek ve vapenatém pii@sti nebo naopak, jak shora uvedeneyfada jilova slozka
(7, 8 a 9 dil) ku 3,2 a jednomu dilu paleného vapna.V kazdéipag je ale dosazeno
kyZzeného — hydraulickych vlastnosti materialu,galpsano v historickém materialu.

Porozungni textim a owienim experimerit z doby ped roz&enim Portlandského
cementu se dostavame k pochopeni prigcégeré pomohly objasnit az sofistikované
analytické metody konce 20. stoleti fegevsim pak studium pozice a &mkoordinace
hlinikovych ionti v zavislosti na zemach teploty ,aktivace“ jilu. Magneticka resonance
v pevném stavu objevila posun do penta a tetradioace a umoznila vystleni jevu
stabilizace, vzniku novych pevnych a kompaktnickeda— nazvanych jejich znovu
objevitelem, geopolymery.

Tyto staronové hmoty maji zasadni vliv na pevnostadilitu vazeb pravproto, Ze
struktura, by amorfni, je stabilizovana chemickou vazbou a newi#adném fpact
charakter gelu, coZ dokazuje mimo jiné odolnosbvgkh hmot k vysokym a velmi vysokym
teplotdm a satasré struktura s velmi jemnou siti mezo-pdstedni velikost par kolem 20
pm) odolava zremam teplot (z teplotgerveného zaru (700-800 °C) a naslednym prudkym
ochlazenimve studené vbdeni pozorovanzadny vliv na pevnostni charakikuigimoty).

Nevyhodou a hlavnim omezenim pouzitikchto hmot vSak byla obeén
~hevyswtlitelnost vzniku hydraulickych vlastnosti “. Rrese rkde tvorba pevnych hmot,
malt a pojivovych sisi, staviteli d& ale jinde, a bohuzel mnohde, se kyZeného
vysledkunedosdhne? Na tento stav upiger jiz Vikat: ,(1837), Chapter X, p. 68kazdy
stavitel musi prostudovat material, ktery ma k dsg“ a dale upesnil: ,mimoto, je spravné
urcit podily (materiad) v kazdé lokali‘(str. 22)

NemiZzeme srovnavat dnesni stav neustalji@dvezl vSeho mozného tam a zpatky se
stavem, kdy se stal hlavre z material dostupnych na miststavby! Jak to # chudak
stavitel dlat? Mel omezené moZznosti studia mateiial viast@ jen jistotu ve vyrob vapna,

k dispozici byl jist i Sttrk nebo lomovy kamen. Studium vlastnosti jilovyclatemiati se
maximalré opiralo o zkuSenosti mistnich kfifi a vyrobé& keramického zbozi. (Hezkou
ukazkou spolupréace je literarni odkaz na holandskébce hlirtnych dlouhych dymek z bile
se paliciho jilu — bezesporu velmi kvalitniho kabického materialu). Takovy material byl
pro stavitele &stim, jeho méska mola budou pevna a trvanliva.

V opanych gipadech byla situace velmi nejista a hiawestandardni, i kdyz jiz bylo
ziejmé, Ze i barevnse palici jily mohou vytuét velmi dobré hydraulické malty —€kteri
autai pak jsou zavedeni na slepou koldgj pdivodiovani pevnosti a trvanlivosti, kterou
pri¢itaji obsalim oxidi Zeleza.



Rizné materidly na stavbadipstavu neobjasmosti @icin vzniku Zadanych
vlastnosti pojiv pak vedly k net&ghim.Spolu s dalSimi vlivy konce 19. stoleti pak yedl|
k zasadni zwmné.PredevSim &zba uhli, Zeleznych rud a Zeleami doprava, nebo obe&n
mechanizaceini ¢innosti a stavebni boom veéstech vedl k odklonu od stale nestabilni a
nestandardni technologie pouzivané az do druh&ipgld9. stoleti.

Mezi datem patentu (cement byl patentovan J.Aspengko 1824 v Angli) a
skut&gnym masovym pouZzivani cementu a betonu vSak stkid stoleti, teprve gigtek 20.
stoleti a industrializace na evropském kontidgatneodmysliteltd svazana ss£bou vapence
a vyrobou cementu @necko, Francie, &dni Evropa §etns Ceskych zemi). Energetické
naracnost vyroby slinku (teplota péleni 1520 °C), kteieda zéklad vyrob Portlandského
cementu, byla vyvazena stale se opakujici stejmalittu a jednoduchostitjpravy, kterou
postup® zvladli takka vSichni: 3 : 1 { dily pisku ti frakci a jeden dil cementu). Liti do
forem, postup& pak vyroba a tvorba celych stavebnichidil panel s obrovskou Usporou
prace v porovnani se &aim z cihel.

VSechno je najednou z betonu — mosty, tunely, catdinice a domy, energeticka
nara:nost vyroby slinku se rozpousti do obrovskych mihaagrralbiného cementu. Dnes je
slovo cement jiz synonymem pro ozeai Portlandského cementu a vznikA mnoho
nedorozumini, je-li takto ozn&nopojivo umo#ujiciho pevné spojeni kamenné drti, nebo jak
shora uvedeno, ,malych oblazk

Podstata tvrdnuti cementu a betonu pakispov existenci tzv. C — S — H gelu, ktery
se tvdi ze zakladnich slozek cementu, tri a di-kalciurik&u, které jsou zakladem
cementéskych slink.

Proti sobé stoji dvé koncepce— koncepce gelu a koncepce polymeru

Anorganicky polymer, kde voda je hybatelem trangp&ationti do mist negativnich
nabofi neni po spravném vytvrdnuti a stabilizaci, jizavoak nikterak zavisly, protoze ta neni
souasti jeho struktur i kdyz fize, jako tzv. zbytkova byt v mezi prostorach polymieh siti.
Neni vSak nikdy satasti siti a nevytwav nich Zadny podil — geopolymerni anorganicka si
neni gelem.

Tisice a tisice &deckych praci je napsano o cementu a betonu, @siisce lidi je
zamestnano pi jeho vyrolg, miliony tun oxidu uhBitého je vypousino do atmosféry kazdou
hodinu jako neod#itelny disledek rozpadu vapencdipryrobé cementu.NejrozBnsjSi
stavebni pojivo — cement ma svu@&gnosti a sva uskali.

Zakladni rozdil mezi koncepci polymeru a koncemtiige objaséni jevu starnuti.Na
jedné strath mame jiz 30-40 leti zkuSenosti se zlepSujicimivestnostmi anorganickych
polymerii, kde se dvodre predpoklada, ze jev propojovani, tedy polymeréegzci stale
pokratuje.Na druhé stranpozorujeme starnuti betbnkde hydratovany vapenatyemgiitan
je vrejSimi vlivy stale napadan — vapnik se jakoby n&chiniiit se stavem, kdy byl vysokou
teplotou posunut do vysoké energetické hladinyagissecasem a vlivem okolniho prdedi
transformovat na svéfipozergjsi,tj.prirodni energetické hladiny.Znamy je specificky jev
tvorby etringituCg[(Al(OH)¢]2(SQy)s. 26 H20, na povrchu betonovych staveb se objevuje
sadrovec (Ca(S£.2H,0, vapenec (CaCfpa vSechny typy hydratovanych forem vapniku.

Betonové stavby jsou nestabilni fi gménach teplot, nad 300-350 °C.Struktura
praska, beton ztraci pevnosti@&mou je pra¥ gelova struktury C — S — H systému, voda se
prudce odpauje a z@isobi kolaps konstrukce.

Jsou pozorovany i dalSi druhy poSkozeni nebo nafuSetonovych konstrukci —
piikladem mohou byt panelové domy — boom 60. a #0mlaulého stoleti nejen, Ze trvale
zmenil vzhled snad vSech evropskychish a kolem historickych sidel ve objevilgnce
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betonovych dZungli — stdo 20 aZ 30 let a ty domy volaji S.0.S! Zelezné&tapy panel se
obnazuji a beton odpadava z balkanlodzii, z dori nékde doslova tfi Zelezné pruty. Bto

je samogejm¢ dano vlivem spchu (spléni planu!!), nedodrZzovanim doby pro vyzrani
paneti, nedokonalé progavani, nespravnnamichanou siési, kdyz vyroba &ela i kdyz
nefungovaly vahynebo se nemichalo tak, jakzoaala technologie.To vSe bylo mozné, ale
pojivo jako takové je stéle zavislé na své hlalmice —na geluilemiitanu vapenatého.

Prida-li se k vyrobnim nagsnostem podil konstrékich chyb, jako zatékani vody,
postaveni zakladna Spatéisolovanypodklad, kdy pérovita struktura betonu dumdrusovana
piirozenym, tj. zemitym alkalickym vodnym roztokemgeoblém na ssté. VZzdy se zde jedna
0 zakladni vliv vody a ji zisobeny penos iont.Prikladem je vznik tzv. sekundarniho
etringitu, jehoz 26 molekul krystalické vody a Kalzani sila je takova, Ze beton sedbu
roztrhda, nebo zikne jako houba. {fklady jsou jak UK, tak v USA, fiedevSim u mosta
praza Zeleznénich koleji).

BohuZel vedle skutmych historickych budov a stavelk¥imskych dob (a&ch neni
mnoho pravdpodobr i proto, Ze pré&y nestandardnost $si a neznalostivodi vedoucich
ke stabilnim hmotam vedla k jejich rozpadu) nemamederni stavbu, kter4 by byla
piikladem potvrzujicim jedpoklad zlepSujicich se vlastnosti koncepcepolgiokrstruktur.
Za to mame obrovské mnozstyiladi, kdy gelovd C — S — H koncepce prohravaj $oj
scéasem.

Portlandu trvalo skoro stoleti nez byl masowraken, studovan a zlepSovan je
dnes vime, Ze kazda vyrobena tuna vypusti do aémo4f0 kg CQ@z rozkladu vapence.

Casto je velmi dobré se zastavit, n&dmt a podivat se zda-lib jsmescn
z podstatnych minulych znalosti rteplédli, nepodcenili nebo jsme jim jen prost
nerozundli. Pokud jsme ale porozutly, pokud jsme tajemstvi, nebo spiS zapomenutou
znalost rozlustili, pak je logické, Ze by se vSgghod n€lo vyuZzit — jen pro fiklad, tepelnou
aktivaci jilu odchazi do ovzdusi jen vodni patigppdstati nizSich teplotach.

Neni to podstatné?

Ing. Tomas Hanziek
védecky pracovnik
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hanzlicek@irsm.cas.cz



