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ABSTRAKT

Clanek se zabyva karbonataci betonu, kterd je jednim
z hlavnich degradacnich procesti ovlivitujicich trvanlivost
zelezobetonové konstrukce. Spravny navrh konstrukce by mél
zohlednovat mimo jiné i hledisko trvanlivosti, a proto je tfeba
najit takové vypocetni nastroje, pomoci kterych bude mozné
alesponi pfiblizné urcit pribéh degradace konstrukce v Case.
Tato prace se vénuje predev§im matematickym modeltiim
Casového pribéhu karbonatace. Prace obsahuje shrnuti
poznatkid z odbornych publikaci o faktorech ovliviiujicich
rychlost karbonatace a popis vybranych matematickych
modeli ¢asového prubéhu karbonatace. V ramci této prace
byla experimentalné stanovena hloubka karbonatace u vzorku
betonu ze stavajici mostni konstrukce. Tato experimentalné
zjisténa hloubka karbonatace potom byla porovnana
s hloubkou kKkarbonatace spoctenou pomoci vybranych
matematickych modelt.
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ABSTRACT

The paper deals with carbonation of concrete which is one of
the main degradation processes affecting the durability of
reinforced concrete structures. The proper structure design
should also take the durability aspect into account. Therefore
it is necessary to find such calculation tools that could at least
approximately estimate the structure degradation over time.
This paper deals especially with mathematical models, which
describe the progress of carbonation in time. The article
includes a short summary of the literature search on factors
affecting the carbonation velocity. An overview of
mathematical models describing the carbonation is presented.
In this work, the carbonation depth was experimentally
determined for the sample obtained from an existing bridge
structure. This experimentally determined carbonation depth
was then compared with the carbonation depth calculated
using selected mathematical models.
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1. UvVOD

Ve vétsiné ptipadi je rozhodujicim koroznim vlivem pro beton
karbonatace. Je to jev, ke kterému dochazi v disledku
psobeni vzdusného oxidu uhli¢ittho CO2 na hydroxid
vapenaty a dal$i produkty hydratace. Disledkem je snizeni pH
vedouci ke korozi ocelové vyztuze a v poslednim stadiu také
poskozeni struktury samotného betonu.

Vramci karbonatace lze rozliSit nékolik fazi.
V prvni fazi dochazi k reakci oxidu uhli¢itého s hydroxidem
vapenatym dle dale uvedené chemické rovnice:

Ca(OH)2 + CO2 — CaCOs + 2H20 @)

Uhli¢itan vapenaty v této fazi postupné zapliuje pory
vbetonu a dochdzi kpiechodnému zvySeni pevnosti
v disledku zhutnéni materialu. V druhé fazi potom nastava
pfeména ostatnich  hydrata¢nich ~ produkti  za vzniku
modifikaci uhli¢itanu véapenatého a také amorfniho gelu
kyseliny kfemicité. V této fazi se mechanické vlastnosti
betonu vyrazné neméni. V nasledujici fazi dochazi
k ptekrystalizovani diive vzniklych produktl a ve struktufe se
zalinaji vytvaret krystaly kalcitu a aragonitu. Tyto krystaly
jsou objemné a jejich vznik v porech zptsobuje poskozovani
materialu a zhorSeni mechanickych vlastnosti. V posledni fazi
je jiz struktura betonu znacné potrhana velkymi krystaly
kalcitu a aragonitu, material ztraci svoji pevnost a soudrznost
a pH dosahuje hodnot okolo 8,3, coz vede ke ztraté ochrany
ocelové vyztuze pred elektrochemickou korozi.

1.1. Faktory ovliviiujici rychlost karbonatace

Dosud uvetejnéné studie se nejcastéji zabyvaji vlivem slozeni
betonu na jeho odolnost vici karbonataci. Rychlost pronikani
oxidu uhli¢itého do struktury betonu je zdsadné ovlivnéna
porovitosti betonu, na kterou ma vliv piedev§im vodni
soucinitel, dale také druh pojiva nebo granulometrie
kameniva. Studie velmi Casto porovnavaji rychlost
karbonatace  betonovych  smési  sriznym  vodnim
soudinitelem. S rostoucim vodnim souéinitelem se rychlost



karbonatace zvysuje (Kulakowski et al. 2009, Dinakar et al.
2007, Lo et al. 2002, Imamoto et al. 2009, Basheer et al. 1999,
Hussain et al. 2016).

Déale ma na rychlost karbonatace vyznamny vliv
druh pojiva, rychlost karbonatace se méni pii pouziti
hydraulickych pfimési (SCM) jako ¢astecné nahrady cementu,
vliv ma také druh pouzitého cementu. Rychlost karbonatace je
totiz zavisla na koncentraci Ca (OH)2 Vv poérovém roztoku
betonu, sjeho rostouci koncentraci se rychlost karbonatace
snizuje, protoze zreagovani veskerého jeho mnozstvi v dané
vrstvé betonu trva déle. Betony obsahujici hydraulické ptimési
(popilek, strusku, mikrosiliku) jsou proto vici karbonataci
obvykle méné& odolné nez betony obsahujici jako pojivo pouze
portlandsky cement. Tuto skutecnost uvadéji jako vysledek
svého  experimentalniho  programu  mnohé  studie
(Khunthongkeaw et al. 2006, Siddique et al. 2011, Ho et al.
1983, Younsi et al. 2011).

Nékteré studie zkoumaji také vztah mezi tlakovou
pevnosti betonu ajeho odolnosti vic¢i karbonataci. Beton
0 vy$§i pevnosti ma ve vétsing pripadi také vétsi odolnost vici
karbonataci (napf. Atis 2003, Kulakowski et al. 2009, Dinakar
etal. 2007, Lo et al. 2002, Imamoto et al. 2009). Korelaci mezi
tlakovou pevnosti betonu arychlosti karbonatace ilustruje
obrazek 1. Ob¢ tyto vlastnosti jsou ovlivnény velmi vyrazné
pérovitosti, ktera je dana napiiklad vodnim soucinitelem
a vlastnostmi kameniva. Casto je ale hloubka karbonatace
rizna pro betony o stejné pevnosti, ale odlisSném sloZeni.
Rychlost karbonatace je ovlivnéna velkym mnozstvim faktort,
takze matematické modely pro predikci karbonatace,
vychazejici pouze zhodnoty tlakové pevnosti, obvykle
nebyvaji pfili§ pfesné.

Vztah mezi vodnim soucinitelem a rychlosti
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Obrazek 1: Vztah mezi tlakovou pevnosti betonu a rychlosti
karbonatace

Podminky prostfedi maji pro rychlost karbonatace
zasadni vliv, zejména vlhkost prostfedi. Dle vétsiny studii je
rychlost karbonatace nejvyssi pii vlhkostnim rozmezi
50 — 75 % (Papadakis et al. 1989, Papadakis et al. 1991, Roy
et al. 1999, Silva et al. 2014). V suchém prostiedi je
karbonatace velmi pomald az nulova, stejné tak ve
vodou nasyceném  betonu.  Rychlost karbonatace je
samoziejmé ovlivnéna také koncentraci oxidu uhli¢itého
Vv prostiedi obklopujicim beton. Koncentrace oxidu uhli¢itého

v éistém vzduchu je cca0,04 %, v blizkosti velkych
pramyslovych a zeméd€lskych  provozi, velkych  mést
a vyznamnych silni¢nich tahti vS§ak mize byt vétsi. Proto je
obvykle rychlost karbonatace v téchto lokalitach v&tsi nez
v oblastech mensich sidel a volné piirody (Papadakis 2000).

1.2. Matematické modely ¢asového pribéhu
karbonatace

Modeld popisujicich ¢asovy pribéh karbonatace existuje velké
mnozstvi, protoze tento degradacni jev je povazovan v ramci
zelezobetonovych  konstrukci  za nejvyznamnéjsi.  Pro
trvanlivost konstrukce je zasadni doba, za kterou dojde vlivem
karbonatace k depasivaci ocelové vyztuze — tedy doba,
za kterou zkarbonatovana vrstva dosdhne Grovné vyztuznych
ti. Modely potom popisuji zavislost tloustky zkarbonatované
vrstvy na case. Fyzikalni podstatou téchto modeld je difuze,
vychazeji tedy zIl. Fickovazékona, ktery je popsan
diferencialni rovnici:

dc _ ac?

- D3z @
kde ¢ je koncentrace, t ¢as a x vzdalenost, v tomto piipadé
vzdalenost od povrchu. Tloustku zkarbonatované vrstvy lze
tedy urdit ze vztahu:

Xe = A \/E (3)

kde xc je tloustka zkarbonatované vrstvy [mm], t je uplynuly
Cas [roky] a A je parametr spocteny dle pouzitého modelu.
Pravé parametrem Ase jednotlivé modely lisi. VSechny
modely obsahuji parametr, ktery zohlednuje druh pouzitého
betonu. Nejcastéji se jedna o hodnotu vodniho soucinitele nebo
pevnost Vv tlaku. Ne&které modely pracuji s hodnotami
hmotnosti jednotlivych slozek betonu a S jejich objemovymi
hmotnostmi. Nékdy byva také zohlednén druh pouzitého
cementu. Casto jsou potom zohlednény také vlivy prostiedi,
zejména VIhKost a obsah oxidu uhli¢itého ve vzduchu. Model,
ktery je vsouCasnosti povazovan za nejkomplexnéjsi,
zahrnuje podrobné&jsi udaje o slozeni betonu a hodnotu
koncentrace oxidu uhli¢itého. Jedna se o model podle
Papadakise a kol. z roku 1989 (Papadakis et al. 1989).

Z[COZ]-De,coz

A= [CH]+3[CSH] “)

kde Dcoz je efektivni difuzni koeficient CO2 v betonu [m?/s],
[CO2] je koncentrace CO2 v okolnim prostiedi [mol/m®], [CH]
je molarni koncentrace Ca(OH)2 a[CSH] je molarni
koncentrace hydrosilikatl vapenatych [mol/m®]. Tento model
vychézi z diferencidlnich rovnic pro objemové bilance COz,
Ca(OH)2 a CSH (Papadakis et al. 1991). Vypocet difuzniho
koeficientu je pomérn¢ narocny a vyzaduje podrobnéjsi
informace o pouzitém materialu. Existuje vztah pro pfiblizné
uréeni difuzniho koeficientu, ktery uvadi studie (Papadakis et
al. 1991):



Dcoz = 1,64.10°6. 18, (1 — RH/100)22 ()

kde ¢ je celkova porovitost [%] a RH je relativni vlhkost uvnitt
poru [%]. Pii teoretickych vypoctech je vSak pomérné obtizné
predikovat porovitost betonu. Pro tyto ucely lze pouzit
i ziednoduSenou verzi modelu (rovnice 6), kterd je
zalozena na obsahu jednotlivych slozek v betonové smési
a na okolni vlhkosti (Smerda 1999):

o (1+W fRH \/(1“'— w o+ £ —j)-ccoz (6)
kde pc, paa pv jsou objemové hmotnosti cementu, kameniva
a vody [kg/m®], maa mc jsou hmotnosti kameniva a vody [kg],
W je vodni souéinitel [-], Ccoz je koncentrace oxidu uhli¢itého
v okolnim vzduchu [mol/m®]. Hodnota fru je zavisla
na relativni vlhkosti vzduchu a uréi se dle tabulky 1.

Tabulka 1: Hodnoty fru pro riizné relativni vihkosti

Relativni vlhkost RH [%] 0 7 50 93 100
Hodnota funkce frh [-] 0 0 0,425 0,5 0

Dalsim komplexnim modelem je model dle Bakkera (Sanjuan
et al. 2003):

x= 2 - et + e — 9ty — Dt — 2] (7)

kde D¢ je difuzni koeficient CO2 v betonu [m?/s], (c1 — c2) je
rozdil koncentrace CO2 v betonu av okolnim prostredi
[mol/kg], ta je Cas v letech, a je koncentrace CaO v betonu
[mol/kg] a b je mnozstvi vody vypatené z betonu, pficemz:

a = Ca. HD. c. 44/66 (8)
(2Dy/a). (c3 — ¢4) 9)

kde Ca je koncentrace CaO v pojivu [kmol/m?], HD je stupefi
hydratace [-], ¢ je mnoZstvi cementu na m® betonu [kg/m?], Dy
je difuzni koeficient vodni pary v betonu [m?/s] a (c3 — c4) je
rozdil vlhkosti v betonu a v okolnim prosttedi [mol/kg].
Modely jsou velmi ¢asto zaloZeny na hodnoté vodniho
soucinitele. Tato hodnota ma totiz, jak jiz bylo uvedeno v
predchozi kapitole, pfimy vliv naporovitost, atedy
i na propustnost pro oxid uhli¢ity. V t&chto modelech vsak
nejsou vzdy zohlednény dalsi faktory ovliviiujici rychlost
karbonatace. Vyhodou je nenaro¢nost na vypocet a vstupni
udaje. Piikladem je model dle De Sittera (De Sitter 1984):

A= [FTE Rk (10)
2,7

kde w je vodni soudinitel, R je soucinitel zavisly na druhu
cementu akje soucinitel zohlediujici vlhkost okolniho
prostredi. Podobny je model dle Kishitaniho (Kishitani et al.
2005):

Prow<0,6:a =R1.v0,639w — 0,244 (12)
Prow>06:a =Ro. ,M (12)
0,345 +w

kde w je vodni soucinitel a R1a Rz jsou koeficienty
zohlediuyjici vliv cementu. Pro modely pracujici s hodnotou
vodniho soucinitele 1ze pro zpiesnéni vypoctu pouzit hodnotu
efektivniho vodniho soucinitele Wert (Chroma et al. 2014).
Jednda se o upravenou hodnotu vodniho soucinitele
zohlednujici vliv pfimési na chovani materialu.

Wett = mu/ (me + k. SCM) 13)

kde my a mc jsou hmotnosti vody a cementu, Kje
hodnota zavisejici na druhu pifimési a SCM je celkové
mnozstvi hydraulicky reagujicich pfimési.

Mnoho modelll pouziva pro vyjadfeni vlastnosti
betonu hodnotu tlakové pevnosti. Napiiklad model dle
Boba z roku 1990 (Bob et al. 1993):

AzlSO.;'.k.d (14)

kde fc je tlakova pevnost betonu [MPa], C je soucinitel zavisly
nadruhu cementu, kje soudinitel zohlediujici vlhkostni
podminky prostiedi a d je soudinitel zohlediujici obsah CO2
v okolnim prosttedi. Na hodnot¢ tlakové pevnosti je zalozen
také model dle Duvala (Duval 1992):

=+/365. - 0,06) (15)

5 Gz
kde fc je tlakova pevnost betonu po 28 dnech [MPa]. Tento
model je velmi jednoduchy, nezohledniuje vSak nijak vliv
prostiedi.

Nékteré modely jsou zalozeny na statistickém

principu, ptikladem je model, ktery uvadi studie (Silva et al.
2014):

y = Bo + B1.x1 + Ba.X2 ... BkXk + ¢ (16)

kde y je zavisla proménna (tj. koeficient A), Xi jsou nezavislé
proménné, Bi jsou regresni koeficienty a ¢ je ndhodna chyba
modelu. Mezi nezavislé veliCiny patii faktory, které ovliviiuji
rychlost karbonatace. Jsou to vlastnosti betonu, jako je vodni
soucinitel, mnozstvi a druh pojiva, typ cementu, mnoZzstvi
atypy prisad, pevnost betonu ajeho konzistence. Déle
v modelu vystupuji podminky ukladani a oSetfovani betonu
(teplota a relativni vlhkost prostiedi pti tuhnuti a tvrdnuti, typ
hutnéni) a podminky prostiedi, ve kterém se beton nachazi
Vv pribéhu své zivotnosti (relativni vlhkost a teplota prostredi,
koncentrace COg, stupeit vlivu prostfedi, ochrana proti desti
a pusobeni soli). Vétsina faktort je popsana ¢iselné, nékteré
jsou ale kriteridlni (ano/ne), naptiklad podminka ochrany proti
desti (pokud je zajisténa, dosadi se hodnota -1, pokud ne,
dosadi se hodnota 1). Tento model byl potom aplikovan na
vysledky mnoha studii, které¢ se zabyvaly riznymi betonovymi
smésmi  vruznych podminkdch okolniho  prostredi.



Problémem byly casto chybéjici hodnoty, které mohou
zkreslovat statistické modelovani.

Ze statistické analyzy vychazi také model, ktery
uvadi studie (Monteiro et al. 2012):

X = \/?[ Kokl (O] 17

kde c je koncentrace CO2 [kg/m?], t je &as [roky], Ress je
koeficient odolnosti betonu viici karbonataci [kg. roky/m®], ko
je faktor pro podminky méfeni, ki je koeficient zohlediujici
stupeni vlivu prostiedi, k2 je koeficient zohledtiujici prostiedi,
ve kterém beton tuhne a tvrdne a n je koeficient zohlediiujici
namaceni a suSeni. Odolnost betonu vici karbonataci byla
stanovena na  zakladé zrychlenych karbonatacnich
experimentd.

Vhodngjsi jsou vzdy modely, zohlednujici vice
faktort, jako je slozeni betonu a prostfedi, ve kterém se beton
nachazi. Modely pracujici pouze s hodnotou tlakové pevnosti
nebo vodniho soucinitele jsou obvykle malo presné
avptipadé vysokopevnostnich betond, jejichz vodni
soucinitel je obvykle velmi maly, dévaji Casto nesmyslné
vysledky. Velké mnozstvi modelt, které jsou v soucasné dobé
k dispozici, pochazi zdoby, kdy byly vlastnosti betonu
mnohem 1épe predikovatelné na zikladé poméru jeho
zakladnich slozek (kamenivo, cement, voda) a pouZzivani
piisad a pfimési jeste nebylo piili§ ¢asté. Pro vysokohodnotny
beton, obsahujici velké mnozstvi pfisad a ptimési, jsou proto
Casto nepouzitelné. Dal§im problémem téchto modeld je, ze
nezohlediyji pfitomnost trhlin v betonu. V ptipadé béznych
zelezobetonovych konstrukci jsou trhliny ur¢ité §itky v betonu
vzdy pfitomny a urychluji transport oxidu uhli¢itého do
struktury betonu. Neékolik rtiznych matematickych modelil
porovnava graf na obrazku 2. Je zde ziejmy velky rozptyl ve
vysledcich, které jednotlivé modely poskytuji.

Porovnéni rtiznych modelt ¢asového
prabéhu karbonatace
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Obrazek 2: Porovnani riiznych matematickych modelii
2. POSTUP PRACE

V ramci této studie byly porovnavana hloubka karbonatace
V betonové konstrukci zjiSténa pomoci experimentu a
vypoctena uzitim matematickych modeli.

2.1. Experimentalni zjisténi hloubky karbonatace

Vzorek pro experimentéalni zjisténi hloubky karbonatace byl
ziskan z mostni konstrukce, ktera byla uréena k demolici.
Jednalo se o mostni konstrukci v obci Kladno, ktera byla
postavena roku 1974. Vzorek byl odebran z mostniho pilife
(obrazek 3) v roce 2019 pomoci jadrové vrtacky. Dle dostupné
dokumentace jsou pilite mostu z betonu téidy C 35/45. Pevnost
betonu byla ovéfovana tvrdomérem, dle namétenych hodnot
byla primérna pevnost betonu v okoli vrtu 33 MPa.

Hloubka karbonatace byla zjisténa aplikaci
fenolftaleinu na povrch odebraného vzorku. Pokud dosahuje
pH betonu vyssi hodnoty nez cca 9,5, dojde k fialovému
zbarveni. Pro niz§i hodnotu pH k zabarveni nedochazi a tuto
¢ast konstrukce je mozZno povazovat za zkarbonatovanou. Dle

provedené zkousSky dosahovala hloubka karbonatace
cca 37 mm. Vysledek experimentu zndzortiuje obrazek 4.

Obrazek 4: Vysledek experimentalniho stanoveni hloubky
karbonatace

2.2. Vypocet hloubky karbonatace pomoci
matematického modelu

Pro vypocet hloubky karbonatace byl pouzit model dle
Papadakise z roku 1992. Tento model dava vysledky, které se
blizi rychlostem karbonatace uvadénym v literatufe. Pro
porovnani byla hloubka karbonatace spoctena také pomoci
modelu dle Boba a modelu dle Kishitaniho. Slozeni betonu
bylo odhadnuto dle jeho pevnosti. Je uvedeno v tabulce 2.
Vodni soucinitel této betonové smési je 0,37. VIhkost okolniho
prostfedi byla pro jednotlivé meésice roku uvazovana dle
dostupnych meteorologickych udaji jako primérna vlhkost
mezi lety 1981 a 2010.



Tabulka 2: Predpokladané slozeni betonu mostni konstrukce.

Slozeni betonové smési

Kamenivo hrubé 1070  kg/m?
Kamenivo jemné 750  kg/m?®
Cement 350 kg/m?d
Voda 130  kg/m?®

3. VYSLEDKY

Pfi porovnani provedeného experimentu s vypocty bylo
dosazeno pomémné dobré shody v pfipadé matematickych
modeli dle Papadakise a dle Boba. Naproti tomu model dle
Kishitaniho se v tomto pfipadé zcela odklani od reality. Graf
na obrazku 5 znazorfiuje ¢asovy pribéh karbonatace spocteny
dle téchto tfi matematickych modeld s vyznacenym
vysledkem experimentu.

Porovnani skutecné hloubky karbonatace s
hloubkou spoctenou dle né¢kolika modla
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Obrazek 5: Pocetné stanoveny casovy priibéh karbonatace a
vysledek experimentu

Tabulka 3 uvadi hloubky karbonatace v roce 2019 (tedy
ve staii konstrukce 45 let) spoctené dle uvedenych modeld a
hloubku karbonatace zjisténou experimentem.

Tabulka 3: Hloubka karbonatace ve stari konstrukce 45 let
(porovnani vypoctii a experimentu)

Hloubka karbonatace Odchylka od

[mm] experimentu [%]
Papadakis 40.45 9.32
Bob 31.05 16.08
Kishitani 0.78 97.89
Experiment 37 -

Dle provedené studie vystihuje hloubku karbonatace
nejlépe model dle Papadakise, jehoz odchylka od skute¢nosti
je cca 9 %. Ptijatelny vysledek (vzhledem k velkému poctu

neznamych pii vypoctu hloubky karbonatace) dava také model
dle Boba (odchylka cca 16 %).

4. DISKUZE

Vramci provedené studie byla ziskana nejlepsi shoda
s experimentem pro matematicky model dle Papadakise a
pfijatelna shoda pro model dle Boba. Oba tyto modely
zohlediuji vlastnosti betonu i okolniho prostifedi. Model dle
Papadakise zohledfiuje pomér jednotlivych slozek betonu a
jejich objemovou hmotnost, vlhkost okolniho prostiedi a
koncentraci oxidu uhli¢itého v okolnim ovzdusi. Model dle
Boba pracuje s pevnosti betonu jako hlavnim parametrem,
ktery je dale modifikovany dle typu cementu, koncentrace
oxidu uhlic¢itého v okolnim prostiedi a jeho vlhkosti. Dle dfive
provedené studie (Horakova et al. 2017) vsak tento model
daval nerealné vysledky pfi aplikaci na vysokopevnostni
betony, prave kvili své vyrazné zavislosti na pevnosti betonu.
Tato studie sice nebyla podloZzena experimentalnim
programen, ale i tak lze ptedpokladat, ze je tento model
pravdépodobné pouzitelny pouze pro betony béznych
pevnosti. Pfi porovnani je nutné si uvédomit, Ze slozeni betonu
bylo pouze odhadnuto na zakladé jeho pevnosti, a vysledky
jsou tedy do urcité miry nepiesné. Pfi mirné zméné poméru
jednotlivych slozek se vSak vysledky neméni nijak
dramaticky, odchylka jednotlivych modeld od experimentu se
méni v fadu procent. Lze tedy predpokladat, Ze model dle
Papadakise i model dle Boba umoziiuji pomérné dobry odhad
hloubky karbonatace pro betony b&zné pevnosti.

5. ZAVER

Z vysledkl vyplyva, ze pro beton bézné pevnosti jsou
pomeérné dobfe pouzitelné modely dle Papadakise a dle Boba.
Nejlepsi shoda s experimentalné stanovenou hloubkou
karbonatace byla dosazena pfi pouziti modelu dle Papadakise,
ktery pracuje scelkovym slozenim betonu a objemovou
hmotnosti jednotlivych slozek. Model dle Boba do velké miry
zavisi na pevnosti betonu. Vysledek, ktery tento model dava,
se vSak také piili§ nevzdaluje od skutecnosti. Je vSak tfeba
poznamenat, Ze pro stanoveni jednozna¢ného zavéru by bylo
tieba provést rozsahlejsi experimentalni studii na vzorcich
pochazejicich zrtznych konstrukci, zbetonu riznych
pevnosti a nachézejicich se v odlisném prostiedi.
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