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V prispévku jsou diskutovdny zdkladni
poznatky o procesu karbonatace Zelezo-
betonu, viivy, které rychlost tohoto pro-
cesu ovlivriuji a jsou odvozeny vztahy pro
popis rychlosti tohoto chemického proce-
su. Ddle je strucné popsdn neZddouci viiv
poklesu alkality cementového kamene na
korozni stav uloZené wyztuze.

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.

Zelezobeton se nespomé stal dominu-
jicim  konstrukénim  materidlem  staveb-
ni wyroby druhé poloviny 20. stoleti. Spo-
jeni betonu schopného prenéset tlakovd
napéti s ocelovymi wztuznymi viozkami,
které zachycuji a pfendseji napéti taho-
v4, poskytlo konstruktérdm a projektan-
tim materidl umoznujici provadét kon-
strukce, jejichz technicka realizace jiny-
mi tradi¢nimi materidly by byla jen obtiz-
né fesitelnd.

Prefabrikovany a zejména monoliticky
beton navic umoznil architektim zhmot-
nit témér libovolné vytvarné predstavy.
KdyZ se pak k témto unikétnim vlastnos-
tem pfidala jesté skute¢nost, Ze uloZend
vyztuz diky alkalické pasivaci nepodiéhéd
korozi, zdalo se, Ze stavebnictvi mé k dis-
pozici materidl rozsahlych moznosti, ktery
md neomezenou trvanlivost a obejde
se prakticky bez udrzby. Z téchto pred-
stav v3ak byla jak technickd, tak netech-
nickd vefejnost rychle vyvedena. Pocet
konstrukci, které nedlouho po dokonce-
ni vykazovaly vice ¢&i méné zévazné poru-
chy a poskozeni, se pocal rychle zvyso-
vat, a to i tam, kde byly konstrukce vysta-
veny pouze pusobeni atmosféry. Pici-
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nou vétsiny téchto defektt je, jak je ostat-
né vseobecné zndmo, koroze vyztuznych
vlozek, primarné zplsobend karbonata-
ci betonu, 1. reakci hydroxidu vépenaté-
ho obsazeného v cementovém tmelu se
vzdusnym oxidem uhlicitym.

PrestoZe skute¢nost, 7e beton postup-
né karbonatuje, je zndma vcetné nezé-
doucich dopadii na uloZenou vyztuz
prakticky stejné dlouho jako Zelezobeton
sém [1], teprve na prelomu 50. a 60. let,
tedy v dobé, kdy nabyly skody na Zele-
zobetonovych konstrukcich jiz alarmuji-
cich rozmér(, vzala technicka vefejnost
na védomi, Ze Zelezobetonové konstruk-
ce je 7adouci vhodnym zplsobem chré-
nit. Pro dodate¢né aplikovand opatfent
(natéry, impregnace apod.) se vzil termin
sekundémi ochrana.

V priibéhu doby byla laboratorné i prak-
ticky vyzkousena velmi pestré paleta pro-
stfedk(l sekundami ochrany, z nich? se
mnohé neosvédcily, mnohé se ukézaly
byt naopak dobfe pouzitelné.

Obecné se v3ak zejména ukdzalo, Ze
je prostfedky sekundami ochrany nutno
ovéfovat, stanovovat u nich parametry,
na zékladé kterych by bylo mozno pro-
stfedky objektivné vybirat, resp. stano-
vit raciondlné technologické podminky
jejich aplikace.

Z hlediska ochrany Zelezobetonovych
konstrukci patfi s ohledem na to, co bylo
feceno vyse, mezi stéZejni jakostni uka-
zatele nesporné odpor, ktery prostied-
ky sekundarni ochrany kladou prostu-
pu CO,.

Cilem predklddaného sdéleni je uké-
zat, jaké parametry ovliviiujf rychlost kar-
bonatace, jak Ize kvantifikovat rychlost
tohoto procesu a v neposledni fadé, jaké
jsou dopady poklesu alkality na koroz-
ni stav vyztuZe v Zelezobetonovych prv-
cich a konstrukcich. V dalsich pfispév-
cich bude ukézano, jakym zplsobem
lze pozadavky na prostiedky sekundarni
ochrany kvantifikovat ve smyslu schop-
nosti brzdit proces karbonatace a ukézat,
jakym zplisobem je Ize méfit.
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KorozNi sTAV vVZTUZE

A KARBONATACE BETONU

Cementovy beton je vyrdbén ze smési
cementu, kameniva, vody a popf. dal-
Sich pfisad piidavanych v mensich mnoz-
stvich. Cement, resp. jeho pojivé sloz-
ky — slinkové minerdly reaguji s vodou,
pficem? tento primamé chemicky dgj je
doprovazen vytvafenim gelovité a semi-
krystalické tuhé struktury, tedy déjem fyzi-
kélné-mechanické povahy. Pravé hydra-
tovand cementova kase proptijcuje beto-
nu mechanickou pevnost a nazyva se
cementovym tmelem.

Produktem hydratace cementu na bézi
portlandského slinku je kromé pest-
ré smési hydratovanych kalciumsilikatsi
a kalciumalumint i hydroxid vapenaty.
Hydroxidu vépenatého — portlanditu se
v pribéhu hydratace vydéluje az 25 %
z celkového mnoZstvi hydrétd. Diky rela-
tivné nizké rozpustnosti vytvaii hydro-
xid v pdrovém systému typické krysta-
ly. Rozpustnost portlanditu je za nor-
mélnich okolnosti cca 0,16 g ve 100 g
vody pfi 20 °C. To dostacuje k tomu, Ze
vodny roztok v pérovém systému cers-
tvého betonu je silné zasadity s hodno-
tou pH cca 13.

V prostfedi o této zsaditosti se na povr-
chu vyztuzné oceli vytvaii pevné ulpivaji-
cf vrstvicka hydroxiddi Zeleza, kterd povrch
oceli tzv. pasivuje a chrani pred dalsf koro-
zi. Z obr. 1 vyplyv4, Ze v takto pasivova-
ném stavu se ocel nalézé pouze v prostfe-
di o hodnoté pH pfiblizné 9,5 a7 12,5.

Hydroxid vépenaty vstupuje za urci-
tych podminek vcelku ochotné do reak-
ce s kyselymi plyny obsazenymi v at-
mosféfe. Bylo experimentdlné prokézé-
no, Ze krom extrémnich piipadd (jako je
chemicky prdmysl apod.) [3] je neutra-
lizace vyvoldna v rozhodujici mife reakcf
hydroxidu s CO,. Reakce mlZe probihat
jak v plynné, tak v kapalné fézi. Pribéh
reakce v kapalné fézi vede podle nésle-
dujictho reakéniho schématu ke vzniku
rozpustného hydrogenuhlicitanu  vape-
natého:
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Ca(OH), + CO, — CaCO, + H,0 + CO, — Ca(HCOy),

Tato reakce reprezentuje vlastné koroz-
ni proces II. druhu dle Moskvina [4] a mé
za nésledek pomaly rozpad cementové-
ho tmelu, resp. celého betonu.

Reakci v plynné fazi lze schematicky
popsat takto:

Ca(OH), + CO, — CaC0; + H,0

Pfeména hydroxidu na uhlicitan vépe-
naty ma za nasledek postupny pokles
pH porového roztoku. V okamziku, kdy
pH betonu v disledku téchto neutraliza¢-
nich reakci poklesne v okoli vyztuZe na
hodnotu cca 9,5+9,6, dochazi ke ztraté
pasivace a vyztuz mlZe zacit korodovat
podle schématické reakce:

2Fe + 1'/,0, + H,0 = Fe,0; . H,0

Vznikajici vrstva hydratovanych oxidd
Zeleza ma priblizné 2,6x vétsi objem (v li-
teratue byva uvadén az 7x vétsi objem)
nez je objem vychozi oceli. V betonu se
takto generuji znacné tlaky (tento tzv.
krystaliza¢ni tlak je experimentainé velmi
obtizné méfitelny, v literatufe byva uvé-
déno, 7e se jednd o tlaky cca 25 MPa,
v jinych pramenech lze najit az 150
MPa), jeZ vedou k rozpraskéni a odlupo-
vani kryci vrstvy betonu, coz pochopitel-
né ma za nésledek urychleni celého pro-
cesu. Nejsou-li korozni procesy v¢as pod-
chyceny, dochézi k postupnému osla-
bovéni vyztuznych viozek a mize dojit
k ohroZent statické tinosnosti konstrukce.
Pripadné opravy nadmémé poskozenych
konstrukei pfedstavuji mnohdy obtizné
fesitelny technicky problém a z hlediska
ekonomického nartstaji naklady s mirou
poskozeni geometrickou fadou.

Rychlost karbonatace zavisi na nékoli-
ka parametrech, pficemz stéZejnimi jsou
kvalita (pevnost) betonu, osetieni beto-
nu v ranych stadiich a v neposledni fadé
rychlost karbonatace ovliviiuje relativ-
ni vihkost prostfedi i obsah vody v péro-
vém systému betonu (beton zcela suchy
¢i naopak nasyceny vodou karbonatuje
velmi pomalu). PrestoZe byla karbonata-
ce jako takova popsana jiz na pocétku 20.
stoleti, kvantifikace tohoto procesu byla
formulovéna az pozdéji [5]. Bylo ukazéd-
no, Ze rychlost procesu vyjadiend jako
tloustka zneutralizované vrstvy lze v za-
vislosti na ¢ase vyjadiit jako:

1. 0Jon 0
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Obr. 1 Pourbaixiv diagram: Zévislost
korozniho stavu oceli na hodnoté pH
a elektrodového potencidlu. [2]

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

kde s. tloustka zneutralizované vrstvy

(m]
K konstanta zahrnujici kvalitu
betonu apod. [m?/s]
t  as s
Graficky vystihuji pribéh karbonatace
kfivky uvedené v obr. 2 [9].

TrANsPORT CO, BETONEM

A PROSTREDKY SEKUNDARNI
OCHRANY

Pro matematicky popis transportnich
procesti CO, si pfedstavme objemo-
vy element vzduchu vymezeny plochou
A a délkou x (viz obr. 3).

Jestlize koncentra¢ni spad CO, je na
hranicich objemového elementu ¢, - ¢,
pak mnozstvi plynu proslého plochou
A za jednotku ¢asu lze vyjadiit nasledu-
jicim vztahem

c,—C
dn= _DL'AT at )
kde - mnozstvi plynu proslého plo-
chou A [kg]
D, difuzni koeficient CO, ve vzdu-
chu [m?/s]
A plocha objemového elementu
(]

¢;; ¢, koncentrace CO, na hranicich
objemového elementu [kg/m?]

x  draha daného koncentracniho
spadu [m]

t cas g

Tento vztah je zndmy jako I. Ficklv
zékon [6] a ukazuje, Ze mnoZstvi plynu
proslého objemovym elementem je
dané velikostf plochy, kterou plyn proché-
zi a koncentraci zkoumané plynné latky.
Tento tok hmoty, jehoz hnacim motorem
je vyrovnavani rozdilu v koncentraci zkou-
mané latky se nazyva difdzi a konstan-
ta Umémosti D, se oznacuje jako diftizni
koeficient. Za konstantni teploty a tlaku
je pro plynné latky difzni koeficient kon-
stantni a nezavisly na koncentraci zkou-
mané latky.
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Pribéh karbonatace v zdvislosti na
Case [9]
Carbonation process depending on
time [9]

Obr. 2

Fig. 2

Upravou rovnice (2) Ize I. Fickv zakon
prepsat do podoby:

: dc
= —Do—
I=-0-Z ®
kde J  je hustota toku dané latky
[kgm?s]

PrestoZe strikiné vzato plati I. Fickdv
zékon v této podobé pouze pro fazové
homogenni prostfedi, v nasem pfipadé
tedy pro diftzi CO, ve vzduchu ¢& v po-
rech vyplnénych vzduchem, bylo proké-
zéno, Ze ho lze dobfe pouzit i k popi-
su transportu pfes napt. tenké polymer-
ni membrany (které tvofi vétsinu pou-

Obr. 3 Modelové zndzornéni 1. Fickova
zdkona
Fig. 3 Model representation of Ficek's Law
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Zitelnych prostfedk sekundami ochra-
ny) nebo vrstvou betonu. Zde se obvykle
jedna o kombinaci nékolika transportnich
mechanizmd (viz déle).

Upravime-li nyni rovnici (2) pro popis
transportu oxidu uhlicitého vrstvou beto-
nu, pak mizeme psét:

dn= D.A@ -t @)

Koeficient D reprezentuje v tomto pifi-
padé difuzni koeficient CO, ve vrstvé
betonu.

Predpoklddejme, Ze mnozstvi oxidu
uhli¢ittho pro karbonataci objemové-
ho elementu (pro zreagovani veskerého
piitomného hydroxidu vépenatého) lze
vyjédfit jako:

dn=adv (5)

kde @ mnozstvi CO, potfebné k ne-

utralizaci veskerého hydroxidu
vapenatého v objemovém ele-
mentu

Rovnici (5) Ize pfepsat do podoby:

dn=a.Adx (6)

Spojenim rovnic (4) a (6) a po Upravée
dostavame:

c,—C
= D|'—GZ|~dt %)
Integraci za okrajovych podminek t=0,
x=0 dostavame:;

x2=20.@-t ®)

a po odmocnéni obou stran rovnice (8)
ziskédvame:

_ |C1_C2|
x=q2D- 2t ©)

Za stélé teploty a tlaku Ize povazovat D

za konstantnf (viz vy$e) a za tohoto pred-
pokladu mdzeme rovnici (9) upravit do
kone¢né podoby:

x=kt

(10)
2D|C1 _C2| (H)

Vztah (10) je empiricky odvozenym
,odmocninovym” zékonem vyjadfenym
rovnici (1). Ze vztahu je patmé, Ze rych-
lost postupu neutralizace (karbonata-
ce) je Umémé odmocniné ¢asu, pficem?
konstanta Umérnosti zahrnuje kvalitu
betonu charakterizovanou jednak ,diftiz-
nim" koeficientem D (zévisi na porovi-
tosti apod.), jednak obsahem hydroxidu
a (tato hodnota je odvisld od mnoZstvi
a typu pouzittho cementu). Konstan-
ta Umérnosti ddle zahruje koncentrac-
ni spad oxidu uhlicittho mezi povrchem
betonu a zonou (hranici postupujicf) kar-
bonatace a relativni vihkost.

Z rovnice (11) vyplyva, 7e rychlost kar-
bonatace za obvyklych podminek (tj. kdy
koncentrace oxidu uhli¢itého je dana slo-
Zenim atmosféry) je zvisld predevsim na
hodnoté diftizniho koeficientu CO, v be-
tonu. Zpomaleni priibéhu karbonatace
lze obecné doséhnout zvysenim odpo-
ry, tj. snizenim hodnoty D. Zvy3eni odpo-
ru je u samotného betonu limitovano
fadou okolnosti, u konstrukci jiz postave-
nych je tento parametr viastné neovlivni-
telny. Zastaveni nebo Iépe feceno zpo-
maleni karbonatace Ize v3ak dosdhnout
aplikaci dodatecnych vrstev, které prostu-
pu CO, kladou zvy3eny odpor, na povrch
betonu.

kde K=

ZAVERY

Ochrana  Zelezobetonovych  konstrukci
reprezentuje ve vsech vyspélych zemich
aktudlni problém, v tuzemsku pak o to
naléhavéjsi, Ze ochrana Zelezobetonu
a betonu byla v minulosti zcela podcené-
na. Predkladana préace si proto kladla v pr-
vé Casti za cfl ukdzat, jaky je dopad kar-
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bonatace Zelezobetonu na korozni stav
wyztuZe a proc je vyznamné proces kar-
bonatace zpomalit napf. aplikaci dodate¢-
né ochranné bariéry. Pro popis a kvantifi-
kaci chovani betonu opatfeného dodate¢-
nou kryci vrstvou (bariérou) se jevi jako
uZitetné zavést pojem tzv. koeficientu
odporu proti diftizi . Popis pohybu plynu
poréznim materidlem a z toho vyplyvaji-
cf definice koeficientu odporu proti difuzi
4 bude pfedmétem 2. pokracovani toho-
to piispévku.
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