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V příspěvku jsou diskutovány základní 
po znatky o procesu karbonatace žele zo-
betonu, vlivy, které rychlost tohoto pro-
cesu ovlivňují a jsou odvozeny vztahy pro 
popis rychlosti tohoto chemického proce-
su. Dále je stručně popsán nežádoucí vliv 
poklesu alkality cementového kamene na 
korozní stav uložené výztuže.
This paper seeks to discuss fundamen-
tal knowledge about the process of 
carbonation of concrete, as well as the 
effects influencing the speed of this pro-
cess. Relations for the description of the 
speed of this chemical process are also 
derived. Further, an undesirable impact 
of the alkalinity of cement stone on cor-
rosion of the embedded reinforcement 
is briefly explained.

Železobeton se nesporně stal dominu-
jícím konstrukčním materiálem staveb-
ní výroby druhé poloviny 20. století. Spo-
jení betonu schopného přenášet tlaková 
napětí s ocelovými výztužnými vložkami, 
které zachycují a přenášejí napětí taho-
vá, poskytlo konstruktérům a projektan-
tům materiál umožňující provádět kon-
strukce, jejichž technická realizace jiný-
mi tradičními materiály by byla jen obtíž-
ně řešitelná.

Prefabrikovaný a zejména monolitický 
beton navíc umožnil architektům zhmot-
nit téměř libovolné výtvarné představy. 
Když se pak k těmto unikátním vlastnos-
tem přidala ještě skutečnost, že uložená 
výztuž díky alkalické pasivaci nepodléhá 
korozi, zdálo se, že stavebnictví má k dis-
pozici materiál rozsáhlých možností, který 
má neomezenou trvanlivost a obejde 
se prakticky bez údržby. Z těchto před-
stav však byla jak technická, tak netech-
nická veřejnost rychle vyvedena. Počet 
konstrukcí, které nedlouho po dokonče-
ní vykazovaly více či méně závažné poru-
chy a poškození, se počal rychle zvyšo-
vat, a to i tam, kde byly konstrukce vysta-
veny pouze působení atmosféry. Příči-

nou většiny těchto defektů je, jak je ostat-
ně všeobecně známo, koroze výztužných 
vložek, primárně způsobená karbonata-
cí betonu, tj. reakcí hydroxidu vápenaté-
ho obsaženého v cementovém tmelu se 
vzdušným oxidem uhličitým.

Přestože skutečnost, že beton postup-
ně karbonatuje, je známa včetně nežá-
doucích dopadů na uloženou výztuž 
prakticky stejně dlouho jako železobeton 
sám [1], teprve na přelomu 50. a 60. let, 
tedy v době, kdy nabyly škody na žele-
zobetonových konstrukcích již alarmují-
cích rozměrů, vzala technická veřejnost 
na vědomí, že železobetonové konstruk-
ce je žádoucí vhodným způsobem chrá-
nit. Pro dodatečně aplikovaná opatření 
(nátěry, impregnace apod.) se vžil termín 
sekundární ochrana.

V průběhu doby byla laboratorně i prak-
ticky vyzkoušena velmi pestrá paleta pro-
středků sekundární ochrany, z nichž se 
mnohé neosvědčily, mnohé se ukázaly 
být naopak dobře použitelné.

Obecně se však zejména ukázalo, že 
je prostředky sekundární ochrany nutno 
ověřovat, stanovovat u nich parametry, 
na základě kterých by bylo možno pro-
středky objektivně vybírat, resp. stano-
vit racionálně technologické podmínky 
jejich aplikace.

Z hlediska ochrany železobetonových 
konstrukcí patří s ohledem na to, co bylo 
řečeno výše, mezi stěžejní jakostní uka-
zatele nesporně odpor, který prostřed-
ky sekundární ochrany kladou prostu-
pu CO2.

Cílem předkládaného sdělení je uká-
zat, jaké parametry ovlivňují rychlost kar-
bonatace, jak lze kvantifikovat rychlost 
tohoto procesu a v neposlední řadě, jaké 
jsou dopady poklesu alkality na koroz-
ní stav výztuže v železobetonových prv-
cích a konstrukcích. V dalších příspěv-
cích bude ukázáno, jakým způsobem 
lze požadavky na prostředky sekundární 
ochrany kvantifikovat ve smyslu schop-
nosti brzdit proces karbonatace a ukázat, 
jakým způsobem je lze měřit.

K O R O Z N Í  S TAV  V Ý Z T U Ž E 
A  K A R B O N ATAC E  B E T O N U

Cementový beton je vyráběn ze směsi 
cementu, kameniva, vody a popř. dal-
ších přísad přidávaných v menších množ-
stvích. Cement, resp. jeho pojivé slož-
ky – slínkové minerály reagují s vodou, 
přičemž tento primárně chemický děj je 
doprovázen vytvářením gelovité a semi-
krystalické tuhé struktury, tedy dějem fyzi-
kálně-mechanické povahy. Právě hydra-
tovaná cementová kaše propůjčuje beto-
nu mechanickou pevnost a nazývá se 
cementovým tmelem.

Produktem hydratace cementu na bázi 
portlandského slínku je kromě pest-
ré směsi hydratovaných kalciumsilikátů 
a kalciumaluminátů i hydroxid vápenatý. 
Hydroxidu vápenatého – portlanditu se 
v průběhu hydratace vyděluje až 25 % 
z celkového množství hydrátů. Díky rela-
tivně nízké rozpustnosti vytváří hydro-
xid v pórovém systému typické krysta-
ly. Rozpustnost portlanditu je za nor-
málních okolností cca 0,16 g ve 100 g 
vody při 20 °C. To dostačuje k tomu, že 
vodný roztok v pórovém systému čers-
tvého betonu je silně zásaditý s hodno-
tou pH cca 13.

V prostředí o této zásaditosti se na povr-
chu výztužné oceli vytváří pevně ulpívají-
cí vrstvička hydroxidů železa, která povrch 
oceli tzv. pasivuje a chrání před další koro-
zí. Z obr. 1 vyplývá, že v takto pasivova-
ném stavu se ocel nalézá pouze v prostře-
dí o hodnotě pH přibližně 9,5 až 12,5.

Hydroxid vápenatý vstupuje za urči-
tých podmínek vcelku ochotně do reak-
ce s kyselými plyny obsaženými v at-
mosféře. Bylo experimentálně prokázá-
no, že krom extrémních případů (jako je 
chemický průmysl apod.) [3] je neutra-
lizace vyvolána v rozhodující míře reakcí 
hydroxidu s C02. Reakce může probíhat 
jak v plynné, tak v kapalné fázi. Průběh 
reakce v kapalné fázi vede podle násle-
dujícího reakčního schématu ke vzniku 
rozpustného hydrogenuhličitanu vápe-
natého:
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Tato reakce reprezentuje vlastně koroz-
ní proces II. druhu dle Moskvina [4] a má 
za následek pomalý rozpad cementové-
ho tmelu, resp. celého betonu.

Reakci v plynné fázi lze schematicky 
popsat takto:

Ca(OH)2 + CO2 → CaCO3 + H2O

Přeměna hydroxidu na uhličitan vápe-
natý má za následek postupný pokles 
pH pórového roztoku. V okamžiku, kdy 
pH betonu v důsledku těchto neutralizač-
ních reakcí poklesne v okolí výztuže na 
hodnotu cca 9,5÷9,6, dochází ke ztrátě 
pasivace a výztuž může začít korodovat 
podle schématické reakce:

2Fe + 11/2O2 + H2O → Fe2O3 . H2O

Vznikající vrstva hydratovaných oxidů 
železa má přibližně 2,6x větší objem (v li-
teratuře bývá uváděn až 7x větší objem) 
než je objem výchozí oceli. V betonu se 
takto generují značné tlaky (tento tzv. 
krystalizační tlak je experimentálně velmi 
obtížně měřitelný, v literatuře bývá uvá-
děno, že se jedná o tlaky cca 25 MPa, 
v jiných pramenech lze najít až 150 
MPa), jež vedou k rozpraskání a odlupo-
vání krycí vrstvy betonu, což pochopitel-
ně má za následek urychlení celého pro-
cesu. Nejsou-li korozní procesy včas pod-
chyceny, dochází k postupnému osla-
bování výztužných vložek a může dojít 
k ohrožení statické únosnosti konstrukce. 
Případné opravy nadměrně poškozených 
konstrukcí představují mnohdy obtížně 
řešitelný technický problém a z hlediska 
ekonomického narůstají náklady s mírou 
poškození geometrickou řadou.

Rychlost karbonatace závisí na několi-
ka parametrech, přičemž stěžejními jsou 
kvalita (pevnost) betonu, ošetření beto-
nu v raných stádiích a v neposlední řadě 
rychlost karbonatace ovlivňuje relativ-
ní vlhkost prostředí i obsah vody v póro-
vém systému betonu (beton zcela suchý 
či naopak nasycený vodou karbonatuje 
velmi pomalu). Přestože byla karbonata-
ce jako taková popsána již na počátku 20. 
století, kvantifikace tohoto procesu byla 
formulována až později [5]. Bylo ukázá-
no, že rychlost procesu vyjádřená jako 
tloušťka zneutralizované vrstvy lze v zá-
vislosti na čase vyjádřit jako:

 
 (1)

kde sc tloušťka zneutralizované vrstvy 
[m]

 K konstanta zahrnující kvalitu 
betonu apod. [m2/s]

 t čas [s]
Graficky vystihují průběh karbonatace 

křivky uvedené v obr. 2 [9].

T R A N S P O R T  CO 2 B E T O N E M 
A  P R O S T Ř E D K Y  S E K U N D Á R N Í 
O C H R A N Y

Pro matematický popis transportních 
procesů CO2 si představme objemo-
vý element vzduchu vymezený plochou 
A a délkou x (viz obr. 3).

Jestliže koncentrační spád CO2 je na 
hranicích objemového elementu c1 – c2, 
pak množství plynu prošlého plochou 
A za jednotku času lze vyjádřit následu-
jícím vztahem

  
dn = −DL .A

c1 − c2

∆x
.dt   (2)

kde n  množství plynu prošlého plo-
chou A [kg]

 DL  difuzní koeficient CO2 ve vzdu-
chu [m2/s]

 A plocha objemového elementu 
[m2]

 c1; c2  koncentrace CO2 na hranicích 
objemového elementu [kg/m3]

 x  dráha daného koncentračního 
spádu [m]

 t  čas [s]

Tento vztah je známý jako I. Fickův 
zákon [6] a ukazuje, že množství plynu 
prošlého objemovým elementem je 
da né velikostí plochy, kterou plyn prochá-
zí a koncentrací zkoumané plynné látky. 
Tento tok hmoty, jehož hnacím motorem 
je vyrovnávání rozdílu v koncentraci zkou-
mané látky se nazývá difúzí a konstan-
ta úměrnosti DL se označuje jako difúzní 
koeficient. Za konstantní teploty a tlaku 
je pro plynné látky difúzní koeficient kon-
stantní a nezávislý na koncentraci zkou-
mané látky.

Úpravou rovnice (2) lze I. Fickův zákon 
přepsat do podoby:

J
.

= −D ⋅ dc
dx

  (3)

kde J
.
 je hustota toku dané látky 

[kgm-2s-1]

Přestože striktně vzato platí I. Fickův 
zákon v této podobě pouze pro fázově 
homogenní prostředí, v našem případě 
tedy pro difúzi CO2 ve vzduchu či v pó-
rech vyplněných vzduchem, bylo proká-
záno, že ho lze dobře použít i k popi-
su transportu přes např. tenké polymer-
ní membrány (které tvoří většinu pou-

Obr. 2  Průběh karbonatace v závislosti na 
čase [9]

Fig. 2  Carbonation process depending on 
time [9]

Obr. 1  Pourbaixův diagram: Závislost 
korozního stavu oceli na hodnotě pH 
a elektrodového potenciálu. [2]

Fig. 1  Pourbaix diagram – dependence 
of steel corrosion on pH value and 
electrodes capacity [2]

Obr. 3 Modelové znázornění I. Fickova 
zákona

Fig. 3  Model representation of Ficek‘s Law

 H2O H2O
Ca(OH)2 + CO2 → CaCO3 + H2O + CO2 → Ca(HCO3)2
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žitelných prostředků sekundární ochra-
ny) nebo vrstvou betonu. Zde se obvykle 
jedná o kombinaci několika transportních 
mechanizmů (viz dále).

Upravíme-li nyní rovnici (2) pro popis 
transportu oxidu uhličitého vrstvou beto-
nu, pak můžeme psát:

dn = D.A
c1 − c2

x
⋅ dt   (4)

Koeficient D reprezentuje v tomto pří-
padě difúzní koeficient CO2 ve vrstvě 
betonu.

Předpokládejme, že množství oxidu 
uhličitého pro karbonataci objemové-
ho elementu (pro zreagování veškerého 
přítomného hydroxidu vápenatého) lze 
vyjádřit jako:

dn = a.dV   (5)

kde  a množství CO2 potřebné k ne-
utralizaci veškerého hydroxidu 
vápenatého v objemovém ele-
mentu

Rovnici (5) lze přepsat do podoby:

dn = a.A.dx   (6)

Spojením rovnic (4) a (6) a po úpravě 
dostáváme:

x .dx = D
c1 − c2

a
⋅ dt   (7)

Integrací za okrajových podmínek t = 0, 
x = 0 dostáváme:

x2 = 2D ⋅
c1 − c2

a
⋅ t

 
 (8)

a po odmocnění obou stran rovnice (8) 
získáváme:

  
x = 2D ⋅

c1 − c2

a
⋅ t

 

 (9)

Za stálé teploty a tlaku lze považovat D 

za konstantní (viz výše) a za tohoto před-
pokladu můžeme rovnici (9) upravit do 
konečné podoby:

 x = Kt   (10)

kde K =
2D c1 − c2

a
  

(11)

Vztah (10) je empiricky odvozeným 
„odmocninovým“ zákonem vyjádřeným 
rovnicí (1). Ze vztahu je patrné, že rych-
lost postupu neutralizace (karbonata-
ce) je úměrná odmocnině času, přičemž 
konstanta úměrnosti zahrnuje kvalitu 
betonu charakterizovanou jednak „difúz-
ním“ koeficientem D (závisí na porovi-
tosti apod.), jednak obsahem hydroxidu 
a (tato hodnota je odvislá od množství 
a typu použitého cementu). Konstan-
ta úměrnosti dále zahrnuje koncentrač-
ní spád oxidu uhličitého mezi povrchem 
betonu a zónou (hranicí postupující) kar-
bonatace a relativní vlhkost.

Z rovnice (11) vyplývá, že rychlost kar-
bonatace za obvyklých podmínek (tj. kdy 
koncentrace oxidu uhličitého je daná slo-
žením atmosféry) je závislá především na 
hodnotě difúzního koeficientu CO2 v be-
tonu. Zpomalení průběhu karbonatace 
lze obecně dosáhnout zvýšením odpo-
ru, tj. snížením hodnoty D. Zvýšení odpo-
ru je u samotného betonu limitováno 
řadou okolností, u konstrukcí již postave-
ných je tento parametr vlastně neovlivni-
telný. Zastavení nebo lépe řečeno zpo-
malení karbonatace lze však dosáhnout 
aplikací dodatečných vrstev, které prostu-
pu CO2 kladou zvýšený odpor, na povrch 
betonu.

Z ÁV Ě RY

Ochrana železobetonových konstrukcí 
reprezentuje ve všech vyspělých zemích 
aktuální problém, v tuzemsku pak o to 
naléhavější, že ochrana železobetonu 
a betonu byla v minulosti zcela podceně-
na. Předkládaná práce si proto kladla v pr-
vé části za cíl ukázat, jaký je dopad kar-

bonatace železobetonu na korozní stav 
výztuže a proč je významné proces kar-
bonatace zpomalit např. aplikací dodateč-
né ochranné bariéry. Pro popis a kvantifi-
kaci chování betonu opatřeného dodateč-
nou krycí vrstvou (bariérou) se jeví jako 
užitečné zavést pojem tzv. koeficientu 
odporu proti difúzi µ. Popis pohybu plynu 
porézním materiálem a z toho vyplývají-
cí definice koeficientu odporu proti difúzi 
µ bude předmětem 2. pokračování toho-
to příspěvku.
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