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ABSTRAKT

Pravdépodobné nej¢astéjSim typem degradace zelezobetonovych konstrukci je koroze
ocelové vyztuze. Povrch vyztuze je chranén pred korozi tenkou vrstvou oxidl Zeleza, ktera
se vytvafi diky silnému zasaditému prostiedi okolniho betonu. Ke korozi pak dochazi
porusenim této ochranné vrstvy (i) penetraci chloridu (kdyz jejich koncentrace v okoli vyztuze
prekro€i kritickou hodnotu), nebo (ii) snizenim pH pérového roztoku na hodnotu nizsi nez
9,5. Takové snizeni je zpusobeno karbonataci Ca(OH),, ktery reaguje s atmosférickym CO..

Hlavnim cilem této prace je experimentalni studium a modelovani karbonata¢niho procesu.
Prace je zaméfena pfedevsim na studium vlivu relativni vihkosti, doby oSetfovani a nahrady
portlandského cementu alternativnimi silikatovymi pfimésmi (popilek, vysokopecni struska
a metakaolin) na prabéh karbonatace. Rovnéz bylo zjiSténo mnozstvi zbytkového hydroxidu
vapenatého v pfitomnosti téchto pfimési a jejich pucolanove aktivity. Dale bylo provedeno
velké mnozstvi parametrickych studii a vzajemné srovnani karbonatacnich modelu.
V neposledni fadé byly popsany a vyuzity pro dal§i parametrické studie softwarové nastroje,
které jsou zaloZzené na uvedenych modelech a uvaZzuji vstupni data jako statisticky nezavislé
nahodné veliCiny.

ABSTRACT

The corrosion of steel reinforcement is probably the most frequent type of degradation of
reinforced concrete structures. Reinforcing bars are protected from corrosion by a thin iron
oxide layer which is formed on their surface due to a high alkalinity of the surrounding
concrete. Corrosion may start when this layer is destroyed (i) either by chloride ion
penetration (when the concentration of dissolved chloride at the depth of the reinforcing steel
exceeds a critical value) or (ii) by a reduction in the pH value of pore solution to values below
9.5. Such a reduction in alkalinity is the result of carbonation of the Ca(OH), in the concrete
mass, i.e. of its reaction with the atmospheric CO,.

The main aim of this work is an experimental investigation and modelling of carbonation
process. The effect of relative humidity, curing period and replacement of Portland cement by
supplementary cementing materials (SCM - fly ash, blast furnace slag and metakaolin) on
carbonation process has been studied. Calcium hydroxide content in the presence of SCM
and their pozzolanic activities have been also determined. Furthermore, lots of parametric
studies and comparison of carbonation models have been provided. The software tools
based on the introduced models and considering the input data to be statistically
independent random variables have been described and used for other parametric studies.

KLICOVA SLOVA

Karbonatace, beton, pfimés, obsah hydroxidu vapenatého, pucolanova aktivita, modelovani.

KEYWORDS

Carbonation, concrete, supplementary cementing material, calcium hydroxide content,
pozzolanic activity, modelling.
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uvoD

Zelezobeton je jednim z nejpouzivanéj$ich konstrukénich material(i. Jedna se o heterogenni
kompozit, ktery se sestava ze dvou druhG materidlu — betonu a ocelové vyztuze. Samotny
beton ma vysokou pevnost v tlaku, ale pevnost v tahu ohybem je velice nizka. Uvadi se, ze
pevnost betonu vtahu ohybem je asi 8 az 10 % pevnosti vtlaku [1-2]. Pro pfenaseni
tahovych napéti se tedy do betonu vkladaji prvky ocelové vyztuze. Vysoka pevnost
Zelezobetonu umoznila stavbu nejriznéjSich typl konstrukci, jejichz realizace by bez pouziti
ocelové vyztuze byla jen tézko predstavitelna. Pfitomnost kovu vSak s sebou pfinasi urcité
problémy souvisejici s korozi.

Koroze ocelové vyztuze je povaZovana za hlavni pfiCinu ztraty funkénosti betonovych
konstrukci, coz s sebou pfinasi vyznamné ekonomické dusledky. Skodlivy vliv koroze
vyztuze v betonu spociva ve vzniku nerozpustnych koroznich produktl s nékolikanasobné
vét§im objemem ve srovnani s plvodni oceli. ZvétSeni objemu pak vyvola napéti v okolnim
betonu, které miize vést ke vzniku trhlin, pfipadné delaminaci povrchové vrstvy betonu, a tim
k moznosti pfimého napadeni povrchu vyztuze dalSimi agresivnimi latkami. DalSim
disledkem koroze oceli je snizeni efektivni plochy prifezu vyztuze a poruseni soudrznosti
mezi betonem a vyztuzi. Uvedené dlsledky zhorSuji mechanické parametry konstrukce
a zkracuji jeji zivotnost. Koroze ocelové vyztuze je tedy povazovana za pravdépodobné

Za béznych podminek se v pérovém roztoku Cerstvého betonu vytvari zasadité prostredi (pH
> 12) s vysokym obsahem hydroxidovych iont (OH™), které se do pérového roztoku uvolfuji
jednak disociaci hydroxidu vapenatého a rovnéz disociaci hydroxidu sodného a draselného.
Hydroxid vapenaty se tvofi pfi hydrataci silikatovych slinkovych mineral(, zatimco hydroxidy
sodny a draselny vznikaji reakci minerall obsahujicich Na,O a K,O s vodou. V takovém
prostfedi vznika na povrchu vyztuZze tenka (tloustka asi 10 nm), ale husta a dobfe pfilnava
vrstviCka oxidu zeleza, ktera plsobi jako ochranna (pasivacni) vrstva zabranujici pfimému
kontaktu kysliku, vody i jinych agresivnich latek s povrchem vyztuze [3]. Ke korozi vyztuze
pak mUze dochazet v pritomnosti kysliku a vlhkosti az v okamziku, kdy dojde k naruseni této
pasivacni vrstvy (po depasivaci vyztuze). Mezi jevy vedouci k depasivaci vyztuze patfi
predevsim:
e karbonatace betonu

Karbonatace betonu je chemicky proces zpusobeny reakci oxidu uhli¢itého pfitomného
v atmosféfe se slozkami cementového tmelu v betonu. Béhem tohoto procesu dochazi
k postupnému snizovani pH poérového roztoku. Je-li beton kryci vrstvy zkarbonatovan az
k vyztuzi do té miry, Ze koncentrace hydroxidovych iontd v pérovém roztoku u vyztuze
odpovida pH < 9,5 dojde k naruSeni ochranné (pasivacni) vrstvy na povrchu vyztuze.

e pusobeni chloridu

PFitomnost chloridu, které jsou soucasti chemickych rozmrazovacich latek pro udrzbu silnic,
vede po prekroCeni kritické koncentrace v okoli vyztuZe rovnéz k depasivaci vyztuze. DalSim
vyznamnym zdrojem chloridd je vedle chemickych rozmrazovacich latek rovnéz morska voda
v pfimorskych statech.

Vzhledem ke stéle rostouci koncentraci oxidu uhliitého v atmosféfe roste rovnéz vyznam
studia prvniho jmenovaného jevu — karbonatace betonu. Nasledujici kapitoly budou tedy
zaméfeny nejdfive na hydrataci cementu vedouci ke vzniku hydroxidu vapenatého
a hydratovanych kfemicitand a hlinitand vapenatych, které pak mohou nasledné podléhat



karbonataci. Dale bude podrobnéji rozebran vlastni priabéh karbonataéniho procesu
a popsano nékolik nejdllezitéjSich faktord, které pribéh karbonatace ovlivriuji.

Pro odhad Zivotnosti konstrukce nebo pro rozhodnuti o postupech a o ¢asovém sledu
inspekci, udrzby a pfipadnych oprav je velmi vyhodné efektivni modelovani jevu, vedoucich
k depasivaci, a tim i nasledné korozi vyztuze. Velmi dllezita je mj. znalost ¢asového Useku,
ktery uplyne od zhotoveni konstrukce do okamziku, kdy pomysina karbonatacni fronta
prostoupi celou tloustkou kryci vrstvy (ij. dojde k depasivaci vyztuze). Tato doba je nazyvana
iniciaénim ¢asem. Pomoci vhodného vypocéetniho modelu Ize postup karbonatace odhadnout
a stanovit tak iniciaCni Cas, ktery je €asto chapan jako limitni hodnota v meznim stavu
pouzitelnosti betonové konstrukce. V minulych letech bylo z tohoto duvodu pro vypocet
hloubky karbonatace vytvoreno nékolik deterministickych matematickych modeld. Vyznam
a vyuziti téchto modelu je spole¢né s jejich struénym pfehledem a zhodnocenim vypovidaci
schopnosti také soucasti této prace.
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TEORETICKA CAST

1 CEMENTY

Cementy jsou praskové hydraulické maltoviny tvofené jemné mletym kfemiCitanovym nebo
hlinitanovym slinkem a pfipadné dalSimi pfisadami a pfimésmi. Jedna se o nejrozsifenégjsi
hydraulické maltoviny, které se vyznacluji schopnosti tuhnout a tvrdnout reakci s vodou bez
pfistupu vzduchu.

Zakladnim a nejdualezitéjSim cementem je portlandsky cement (PC), ktery se vyrabi palenim
surovin za vzniku portlandského slinku a jeho naslednym mletim se 3 az 5 % sadrovce —
CaS0,4-2H,0 jako regulatoru tuhnuti. Portlandsky slinek se ziska palenim smési vapence
s hlinito—kfemicitymi mineraly (jily, sliny, bfidlice) v oblasti teploty slinuti (nad 1350 °C), kdy
vznikaji hlavni slinkové mineraly. Mineralogické (fazové) slozeni slinku, tj. pfitomnost
a vzajemné zastoupeni tzv. slinkovych minerall, ma zasadni vliv na konecné vlastnosti
slinku a cementu. V portlandském slinku bylo doposud popsano vice nez 25 mineralnich
fazi, rozhodujici vyznam pro vlastnosti cementu v8ak maji nasledujici hlavni slouceniny:
3Ca0:-SiO; (C3S) — trikalciumsilikat, 2Ca0-SiO, (C,S) — dikalciumsilikat a 3Ca0O-Al,O3; (C:A) —
trikalciumaluminat, které provazi malé mnozstvi mezerni hmoty: 4CaO-Al,Os-Fe,05 (C,AF) —
tetrakalciumaluminat ferit [1,4-6].

Kromé téchto Cisté mineralnich fazi se ve slinku rozlisuji tzv. technické mineraly (faze) — alit,
belit a celit. V technické praxi se vétSinou klade rovnitko mezi C;S a alitem, C,S a belitem
a C,AF a celitem, mineralogicky vSak tyto technické faze obsahuiji jesté dalsi slozky.

Kromé téchto hlavnich slinkovych minerald obsahuje slinek jako vedlejSi slozky v omezeném
mnozstvi volné vapno (CaO) a oxid hofec¢naty (MgO). Volny oxid vapenaty je zbytkem
volného nezreagovaného CaO ze smési surovin nebo vznika rozpadem CsS. Oxid hofe¢naty
se muze objevovat jako soucast tuhych roztokl ferrialuminatové faze nebo C3S, mize byt
souCasti skelné faze a mize se vyskytovat i jako volné MgO ve formé& mineralu periklasu.
Skelna faze je po chemické strance slozena z CaO, Al,O;, Fe,03;, malého mnozstvi MgO
a oxidu alkalickych kov( [1,4,5]. Pfehled hlavnich slozek portlandského slinku a jejich
vlastnosti uvadi tab. 1 [4].

Tab. 1 — Prehled hlavnich sloZek v portlandském slinku [4].

Nazev Oznaceni Zastoupeni | Hydratacni teplo Rychlost
(%) (kJ.kg™ hydratace
trikalciumsilikat CsS 45 - 80 500 rychla
dikalciumsilikat C,S 5-32 250 stfedni
trikalciumaluminat Cs;A 4-16 1340 velmi rychla
tetrakalciumaluminat ferit C.,AF 3-12 420 rychla
oxid vapenaty CaO 0,1-3 1150 pomala
oxid hofe€naty MgO 0,5-45 840 pomala
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Vedle portlandského cementu existuje cela fada dalSich druhtd cementu. Jednotlivé druhy se
od sebe [isi vstupnimi surovinami, obsazenymi v surovinové smési (nebo pomérem téchto
surovin), a tim sloZzenim slinku (a pribéhem procesu tvrdnuti), pomocnymi latkami, které se
pridavaji ke slinku pfi mleti cementu apod. Odli§nosti v chemickém a mineralogickém slozeni

maiji za nasledek odliSnosti ve vlastnostech riznych druht cement.

Tab. 2 — Druhy cementti pro obecné poufZiti a jejich sloZeni podle CSN EN 197-1 [7].

o Mnozstvi
Druh . Oznaceni . v o .
Nazev cementu Typ pfimési primési
cementu cementu
(%)
I Portlandsky I - -
II/A-S 6-20
Portlandsky struskovy Vysokopecni struska (S)
11/B-S 21-35
Portlandsky s kremicitym | 1y Kremigity ulet (D) 6-10
uletem
II/A-P 6-20
Pfirodni pucolan (P)
11/B-P 21-35
Portlandsky pucolanovy
I/A-Q 6-20
Primyslovy pucolan (Q)
[1/B-Q 21-35
I/A-V 6-20
Il Kremidity popilek (V)
1/B-v 21-35
Portlandsky popilkovy
[I/A-W 6-20
Vapenaty popilek (W)
/B-W 21-35
v I/A-T 6-20
Portlandsky Kalcinovana bridlice (T)
s kalcinovanou bfidlici /B-T 21 - 135
[I/A-L 6-20
Portlandsky s vapencem Véapenec (L)
[1/B-L 21-35
[I/A-M 6-20
Portlandsky smésny (S,D,P,Q,V,W,T,L)
[1/B-M 21-35
/A 36 — 65
i Vysokopecni /B Vysokopecni struska (S) 66 — 80
/Cc 81-95
IVIA 11-35
v Pucolanovy (D,P,Q,V)
IvV/B 36 - 55
VIA 18- 30
\ Smésny P,Q,V)
Vv/B 30-50
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Cementy pro obecné pouziti definuje v soudasnosti technickd norma CSN EN 197-1 [7]
Cement — Cast 1: SloZeni, specifikace a kritéria shody cementl pro obecné pouziti, platna
od 1. 6. 2001. Pod oznagenim ,cement pro obecné pouziti se maji na mysli cementy
Jradiéni a osvédcené®, které jsou dlouhodobé vyrabény a pouzivany. Tato norma uvadi
celkem 27 jmenovitych cementl (viz tab. 2) pro obecné pouziti (oznaCovanych jako CEM),
které jsou rozdéleny do péti hlavnich skupin cementu [6,8]:

- CEM | Portlandsky cement

- CEM Il Portlandsky cement smésny
- CEM Ill Vysokopecni cement

- CEM IV Pucolanovy cement

- CEM V Smésny cement

Smésné cementy (CEM Il — V) se z portlandského cementu pfipravuji pfidavkem 6 az 95 %
jemné miletych pfimési s latentné hydraulickymi nebo pucolanovymi viastnostmi, nej¢astéji
elektrarenského popilku nebo vysokopecni strusky. Za druhovym oznalenim cementu,
vyznacenym fimskou Ccislici | — V se dale uvadi hodnota normalizované pevnostni tfidy.
V souCasnosti se u nas vyrabéji cementy tfi pevnostnich tfid — 32,5, 42,5 a 52,5. Cislo
znamena pevnost pfislusného cementu v tlaku po 28 dnech hydratace, zkouSenou podle
CSN EN 196-1 [9]. Ma-li cement vysoké podateéni pevnosti, pfipojuje se za oznadeni tfidy
jesté pismeno R (tzv. rychlovazny cement), cementy s normalni rychlosti tuhnuti se oznacuji
pismenem N. U vysokopecnich cementti CEM Ill je navic podle CSN EN 197-4 mozno
vyrabét také cementy s nizkou poc€ateéni pevnosti s ozna¢enim L [5].

Vedle cementu pro obecné pouziti se pak Ize setkat jesSté se specialnimi cementy, mezi které
muzeme zahrnout cementy se specialnimi vlastnostmi, popf. odliSnym mechanismem
tvrdnuti (napf. silniéni, siranovzdorny, hlinitanovy, rozpinavy a bily cement) [1,5].

2 PRIMESI

Pfimési jsou vétSinou praskové latky pfidavané do Cerstvého betonu za ucelem zlep3eni
nékterych jeho vlastnosti nebo k docileni zvlastnich viastnosti v Cerstvém i zatvrdlém stavu
[1,10]. U Cerstvého betonu se jedna zejména o konzistenci a zpracovatelnost a u ztvrdiého
betonu o pevnost, hutnost, trvanlivost, odolnost proti chemicky agresivnimu prostfedi atd.
DalSim duvodem je snizeni spotfeby portlandského cementu, jehoz vyroba je zatizena
emisemi oxidu uhli¢itého. PFfimési se pfidavaji v takovém mnozZstvi, které nepfiznivé
neovlivni vlastnosti betonu, zejména jeho trvanlivost nebo nezpusobi korozi vyztuzné oceli.
Podle CSN 206-1 [10] se déli na dva typy:

a) Typ | — inertni pfimési

Tento typ pfimési se pfidava vétSinou pro dosazeni hutng&jsi struktury betonu, nebo pro
zlepSeni reologickych vlastnosti Cerstvého betonu. Tyto pfimési vzhledem ke svému
chemickému a mineralogickému sloZzenim netuhnou a netvrdnou ani za pfidavku budicu.
Jejich ukolem je zvysit hutnost struktury ztvrdlé smési a zvySit mnozstvi podilu jemnozrnné
malty v betonu, atim pfispét k jeho lepSi zpracovatelnosti, pfipadné zménit barvu betonu.
NejCastéji se jednd o mleté horniny, kamenné moucky, odprasky ze zpracovani kamene,
nebo specialni pfimési, jako barevné pigmenty a dalsi. V pfipadé téchto pfimési je vSak
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nutné si uvédomovat zvySenou potiebu zamésové vody potfebné ke smoceni povrchu
primési.
b) Typ Il — aktivni pfimési

Aktivni pfimési jsou latky, které diky svému slozeni aktivné pfispivaji k vyvinu pevnosti
cementového tmele. Pfidavaji se jako slozky do cementu pfi mleti slinku nebo do Cerstvého
betonu pfi jeho michani. Lze je rozdélit na dvé zakladni skupiny: pucolanové aktivni a na
latky hydraulicky nebo latentné hydraulicky aktivni [11-12]. Pucolanové aktivni latky jsou ty,
které neobsahuji zadné vapenaté ionty nebo jich obsahuiji jen nepatrné mnozstvi, maji vSak
vysoky obsah SiO, v reaktivnim stavu a mnohdy také obsahuji Al,O; nebo
hlinitokfemicitany. Tyto latky s vodou nereaguiji, k jejich reakci je tfeba vysoce zasadité
prostfedi, které muze byt vytvofeno pfitomnosti napf. hydroxidu vapenatého (jedna se o tzv.
budi¢ hydraulicity). V pfitomnosti hydroxidu vapenatého pak vytvareji jiZ za normalni teploty
hydratované kfemicitany vapenaté. Je-li pfitomen Al,Os, nebo nékteré druhy aluminosilikatd,
tvofi se hydratované hlinitany vapenaté. Piikladem téchto latek jsou pfredevsim
vysokoteplotni elektrarenské popilky a kfemicité ulety. Hydraulicky nebo Ilatentné
hydraulicky aktivni latky obsahuji vapenaté slou¢eniny, které mohou v nékterych pfipadech
reagovat s vodou bez pfimési zasaditych slou€enin. Jejich reaktivita s vodou je zavisla na
mineralogickém a chemickém sloZeni. Pfikladem hydraulicky reagujicich latek je
vysokopechi granulovana struska.

Vyhody smésnych cementu, které obsahuji nékteré z vySe uvedenych pfimeési, spocivaji
v dosazeni nékterych pfiznivych vlastnosti, kterych je dosazeno za specifickych podminek

[6]:

a) predevsim jde o pomalejsi uvolfiovani hydrata¢niho tepla, coz je zplsobeno nizSim
podilem slinku ve smési. Tim jsou omezeny teplotni gradienty, které v betonu
vyvolavaji teplotni napéti. To je dulezité zejména pro masivni konstrukce, napf.
pfehrady nebo masivni zaklady.

b) lepSi odolnosti vuci nékterym chemickym latkam, siranidm a morské vodé
¢) snizeni nebo i potlageni nasledk(i alkalicko-kfemicité reakce

d) lepSi odolnost proti pisobeni chloridl pro lepsi odolnost ocelové vyztuze; to je
dulezité zejména pro Zelezobetonové konstrukce vystavené pusobeni morské vody,
nebo pro vozovky, které jsou v zimé oSetfovany rozmrazovacimi solemi, obsahujicimi
chloridy.

2.1 Pucolanové aktivni latky

Pucolan je definovan jako kfemicity nebo hlinitokfemic€ity material, ktery sam o sobé ma malé
nebo Zadné pojivé vlastnosti, ale pokud je v jemné mleté formé a v pfitomnosti vihkosti,
reaguje s hydroxidem vapenatym pfi béznych teplotach za tvorby sloucCenin s vyznamnymi
pojivymi vlastnostmi [6,13-14].

V pfipadé smésnych cementl je Ca(OH), uvolfiovan pfi hydrataci portlandského cementu
a je schopny reagovat s pucolanem v pasté. Aby k tomu doslo, je tfeba zvolit vhodny pomér
téchto slozek (alespori 40 — 50 % portlandského cementu), aby pfi hydrataci cementu vzniklo
dostatecné mnoZzstvi hydroxidu vapenatého pro reakci s pucolanem [6].
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Schopnost pucolanl reagovat s Ca(OH), za béznych teplot (20 °C) se nazyva pucolanova
aktivita a zahrnuje vSechny reakce mezi pucolanem, hydroxidem vapenatym a vodou [6].
Schopnost téchto materiald reagovat s Ca(OH), souvisi s neuspofadanou strukturou
molekularnich fetézcl pfitomnych latek [6,14]. Pfi pucolanové reakci dochazi k napadani
fetézcu Si-O-Si a Si-O-Al hydroxidovymi ionty, které vznikaji disociaci hydroxidu vapenatého,
a tim dochazi ke zkracovani téchto fetézcu. Vzniklé kifemiCitanové a hlinitokfemicitanové
ionty potom vytvareji s pfitomnymi Ca?* ionty hydratované kfemigitany a hlinitokfemigitany
vapenaté, tedy latky podobné produktim hydratace PC [14]. PodrobnéjSi popis pucolanové
reakce je uveden v kap 3.2.

Pucolany Ize rozdélit podle plvodu vzniku na [14]:
a) prirodni

Pfirodni pucolany jsou bud puavodu vulkanického (tufy) nebo sedimentarniho (tufity,
kfemelina). Puvodnim pucolanovym materialem, od néhoz dostaly materialy podobného
charakteru nazev, byly vyvfeliny, které se nachazely v blizkosti sopky Vesuv u mésta
Puzzuoli. Dnes se vyuZiva v Némecku a ve Francii zejména rynsky tras. Pucolanové
vlastnosti se projevuji také u materiald, které se sice nevyskytuji v sypké formé, ale obsahuiji
reaktivni latky. Takové materialy je potom potfeba nejdfive prfevést do jemné mleté formy.
PFirodni pucolany obsahuji pfevazné SiO, v amorfni formé. Vétsi ¢i menSi pucolanovou
aktivitu vykazuje mnoho pfirodnich material(, které obsahuji vedle amorfniho SiO, také
reaktivni formy Al,O; a nékteré hlinitokfemicitany. Vhodnymi pucolanové aktivnimi latkami
jsou napfiklad opaly, slidy, Cedic¢e, zeolity atd. Jejich reakce s hydroxidem vapenatym zavisi
také na chemickém a mineralogickém slozeni, fyzikalnim stavu a velikosti zrn.

b) technogenni

Daldim zdrojem pucolanové aktivnich latek jsou materialy produkované lidskou &innosti, tzv.
technogenni pucolany. Vyuzivaji se bud odpadni produkty technologickych procesl nebo
lidské Cinnosti nebo se tyto latky pfipravuji zamérné. Do prvni kategorie spadaji popely po
spalovani rGznych organickych materiald (dfeva, obilné a ryZové slamy, vinnych vyhonku
apod.), popilky jako produkty spalovani uhli nebo tzv. kfemicité ulety, coz jsou produkty
pecnich plynu, vznikajicich pfi vyrobé ferosilicia nebo elementarniho kiemiku, které obsahuiji
velmi reaktivni amorfni oxid kifemicity o velikosti ¢astic okolo 0,2 um, ¢asto agregovanych do
vétSich celkd. Druhou kategorii technogennich pucolant jsou, v posledni dobé se rozsifujici,
cilené palené materialy. Jsou pfipravovany palenim jilovych surovin kaolinitického typu, které
jsou nasledné jemné mlety. Nej¢astéji se k tomuto Ucelu pouziva kaolin (obsahujici kaolinit),
ktery se palenim pfevede na tzv. metakaolin (metakaolinit).

V dal$im textu jsou podrobnéji popsany pucolanové aktivni latky technogenniho puvodu,
které jsou pak pouzity jako pfimési do malt v experimentalni ¢asti — popilek a metakaolin.

2.1.1 Popilek

Elektrarenské popilky z vysokoteplotniho spalovani jsou anorganické podily po spalovani
organickych latek, které se zachycuji z koufovych plynGd v odlu€ovacich, nejCastéji
v elektrofiltrech. Jsou sloZzené pfevazné z malych kulovitych zrn o velikosti 5 — 90 um (viz
obr. 1), ktera jsou plna nebo duta a diky sférickému tvaru zlepSuji zpracovatelnost betonu
[6,14-15]. Barva jednotlivych zrn je Seda nebo bézova. Mérny povrch se pohybuje okolo
300 m?/kg. Hustota jednotlivych &astic popilku se pohybuje kolem 2300 kg/m?, coZ je vyrazné
niz&i nez hustota portlandského cementu — 3120 kg/m? [15].
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Obr. 1 — Elektronova mikroskopie elektrarenského popilku [6].

Zrna vznikla utuhnutim taveniny a obsahuji amorfni SiO,, krystalickou fazi tvofi mullit
(3A1,05:2Si0;) a kiemen (SiO,) [14]. Amorfni podobu ma asi 90 % popilku, zbytek je pak
podoby krystalické [16]. Popilek dale obsahuje nespaleny zbytek organické hmoty, ktery
muze Cinit podle spalovaciho zafizeni, pribéhu spalovaciho procesu a teploty spalovani az
15 %. Jako kazdy odpad maji popilky proménlivé chemické, mineralogicke i granulometrické
slozeni podle druhu spalovaného uhli, lokality (technické feSeni spalovaciho procesu)
a zpusobu odluovani z exhalatu [1].

Popilek pro stavebni uéely musi splfiovat kriteria, podle toho, pro kterou technologii se ma
vyuzivat. Napf. popilek, ktery se pouziva jako pfimés do betonu miize mit dle CSN EN 450
[17] ztratu Zzihanim max. 5,0 %, celkovy obsah oxidu sirového max. 3,0 %, obsah chlorid(
max. 0,10 % a obsah volného oxidu vapenatého max. 1,0 % hmotnosti vysuseného popilku.

Podle CSN EN 197-1 [7] se popilek rozdéluje na kfemiéity (V) a vdpenaty (W). Kremicity
popilek (V) je jemny prasSek prevazné sestavajici z kulovych ¢&astic s pucolanovymi
vlastnostmi. Obsahuje zejména aktivni SiO, a Al,Os. Ve zbytku je pak obsazen oxid zelezity
a jiné slouceniny. Obsah aktivniho oxidu vapenatého musi byt nizsi nez 10,0 % hmotnosti,
pficemz obsah volného oxidu vapenatého nesmi byt vysSi nez 1,0 % hmotnosti. Obsah
aktivniho oxidu kifemicitého musi byt vy$si nez 25 % hmotnosti. Vapenaty popilek (W) je
jemny prasek, ktery ma hydraulické a/nebo pucolanové vlastnosti. Obsahuje pfedevsim
aktivni oxid vapenaty, aktivni oxid kiemicity a oxid hlinity. Ve zbytku je pak opét obsazen oxid
Zelezity a jiné slou€eniny. Obsah aktivniho oxidu vapenatého nesmi byt mensi nez 10,0 %
hmotnosti. Vapenaty popilek obsahujici aktivni oxid vapenaty mezi 10,0 % a 15,0 %
hmotnosti musi obsahovat zarover nejméné 25,0 % hmotnosti aktivniho oxidu kiemicitého.

Podle americké klasifikace ASTM C 618 jsou popilky rozdéleny dle chemického slozeni do
dvou skupin, popilky typu C (vapenaté) a popilky typu F (kfemicité). Oba typy se liSi
sumou (SiO; + Al,O3z + Fe,03), ktera ma u typu C hodnotu 50 % a u typu F hodnotu 70 %
celkové hmotnosti. V koneéném dasledku to znamena, Ze se oba popilky li§i obsahem CaO.
Popilek typu F pochazi ze spalovani antracitu a ¢erného uhli a ma nizky obsah CaO (do
5 %), zatimco popilek typu C pochazi ze spalovani mladého hnédého uhli a zejména lignitu
a jeho obsah CaO dosahuje hodnoty 10 az 40 % [18]. Popilek z ¢erného uhli (typu F) ma
menSi variabilitu vlastnosti, vykazuje vysokou pucolanovou aktivitu, protoze obsahuje velké

vvvvvv
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(typu C). Agkoliv v CR je 80 % popilkdl z hnédého uhli a popilek z &erného uhli je produkovan
jen v Détmarovicich, vapenaty popilek (typu C) se v CR prakticky nevyskytuje [1,6,14,16].

Popilek zlepSuje zpracovatelnost Cerstvého betonu, ale zvySuje potfebny vodni soucinitel,
nebot &ast vody se spotiebuje k adsorpci na povrchu zrn popilku. V za€atcich pouzivani
popilk(l do betonl byla obava, Ze mechanické vlastnosti betonu pfi nahradé vét§iho mnozstvi
cementu nebudou vyhovujici v disledku zminéné nutnosti zvySeni vodniho soucinitele.
V souCasné dobé je pozornost vyuzivani popilki zaméfena na vysokohodnotné
a samozhutnitelné betony, ve kterych se vyuzivaji vysoce u€inné plastifikatory umoznujici
vyrazné snizeni vodniho soucinitele pfi zachovani poZadované zpracovatelnosti.

Popilek rovnéz zvySuje dlouhodobé pevnosti betonu [1]. Pucolanova reakce se zacina
projevovat pfiblizné okolo 28. dne pfi podminkach normalniho zrani, pfi¢emz pevnosti
ziskané na vzorcich betont s pfidavkem popilku byly podstatné vysSi po 90 dnech
normalniho zrani [16]. Pucolanova reakce popilku je tedy pomala, coz je mimo jiné
zpusobeno skelnym stavem popilkovych zrn.

Jednou z nevyhod pouziti popilkll jako nahrady Casti cementu je snizeni pevnosti malty
v raném obdobi pro ty druhy aplikaci, kde je pozadovan rychly narast pevnosti. Vhodnou
alternativou, kterou lze odstranit tuto nevyhodu je pouziti vy§Siho mnozstvi popilku nez je
mnozstvi nahrazovaného cementu. V ramci rozsahlého vyzkumu zaméfeného na vyuZiti
popilku ve stavebnictvi se uvadi, Ze popilky jsou vhodné jako pfimés nahrazujici Cast
cementu jen do takovych malt a betonud, kde je zabezpeleno dostate¢né mnozstvi vody
potfebné na hydrataci kvalitnim oSetfovanim. Jen za téchto okolnosti muze dojit k vyrovnani,
resp. zvySeni pevnosti malt a betonl s popilky proti pevnosti malt a betond porovnavacich
[16].

Popilky Ize ve stavebnictvi vyuzivat v fadé aplikaci [14]:

a) pro vyrobu maltovin — pfimés do smésnych cementu (nejlépe se uplathuji popilky,
jejichz jemnost je priblizné shodna s jemnosti cementu)

b) pro vyrobu malt na zdéni a pro upravy omitky

c) jako CasteCna nahrada pojiva a jemnych podilt plniva v betonu
d) jako silikatova slozka do autoklavovanych pérobetonu

e) pro spékané popilkové sbalky — lehéené kamenivo

f) jako ostfivo do keramickych vyrobku

g) do vapenopopilkovych smési — podkladni vrstvy vozovek, zpevriovani plani.

2.1.1 Metakaolin

Metakaolin je pucolanovy material, jehoz primyslové vyuzivani zacina jiz v minulém stoleti.
Metakaolin se vyrabi tepelnou aktivaci kaolinu, kaolinitickych jild a jinych vhodnych surovin
s kaolinitem jako pFevazujici slozkou [19]. Minerdl kaolinit je definovan vzorcem
Al,03-2Si0,-2H,0. Ze vzorce je patrné, Ze tento mineral obsahuje ve své struktufe vazanou
vodu, ktera se zahfivanim od teploty kolem 450 - 500 °C az do teplot zhruba 800 — 850 °C
uvolriuje podle rovnice [15,20-22]:

A|20328|022H20 _— A|20328|02 + 2 Hzo (1)
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Vysoka teplota rozkladu ukazuje na chemicky vazanou vodu, pfi odstépovani vody se jedna
0 tzv. dehydroxylaci [15,20-21]. Tepelnou aktivaci se tedy z plvodniho kaolinitu odstrani
tzv. konstitu¢ni voda, €imz dojde k destrukci struktury vstupniho materialu a tvorbé
rentgenoamorfni latky (Al,03.2Si0,), tj. metakaolinu [15]. K tvorb& metakaolinitu, ktery
predstavuje hlavni slozku surového metakaolinu, dochazi postupné, v zavislosti na velikosti
Castic kaolinitu, dokonalosti jeho krystalové struktury (krystalinité), rychlosti a podminkach
zahtivani [22]. Kalcinovany produkt je rychle zchlazen a nasledné pomlet na jemny prasek
[15].

Metakaolin je bila praskovita latka, ktera ma velikosti ¢astic a mérny povrch zavislé na
zpusobu mleti [15,20-21].

Metakaolin pouzivany pfi laboratornim vyzkumu jako ¢ast nahrady cementu v cementové
malté nebo betonu s sebou pfinasi zejména nasledujici pozitiva [15,20,22]:

a) dochazi ke ,zjemnéni“ poérové struktury cementového tmele a nasledné
cementového kamene, a tim k celkovému snizeni propustnosti betonu

b) niz8i propustnost cementového kamene se podili na zvy3eni odolnosti proti
pronikani a plsobeni agresivnich roztokd (chloridd a siran() a na celkovém zlepSeni
trvanlivostnich vlastnosti betonu

c) pouzitim metakaolinu Ize docilit podstatného zvySeni pevnosti malt nebo betonu
v tlaku, které je srovnatelné s ucinky kfemicitych uletd

d) pfitomnost metakaolinu vede k potlaeni mozné objemové expanze v duasledku
alkalicko-kiemicité reakce kameniva

e) pouzitim metakaolinu Ize docilit snizeni tvorby primarnich i sekundarnich vykvét(
betonu, ovSem v zavislosti na chemickém slozeni pouzitého superplastifikatoru

f) snizuje smrdtovani betonu, protoZe diky lepSimu uspofadani c&astic vytvari
kompaktnéjsi beton

0) zlepSuje zpracovatelnost a povrchovou upravu betonu.

2.2 Hydraulicky nebo latentné hydraulicky aktivni latky

Jak jiz bylo zminéno, jedna se o latky, které obsahuji vapenaté slou¢eniny a mohou
v nékterych pfipadech reagovat s vodou bez pfimési zasaditych slou€enin. Pfikladem
hydraulicky reagujicich latek je vysokopecni granulovana struska.

2.2.1 Struska

Strusky jsou pevné nekovové odpady hutni vyroby, které vznikaji reakci doprovodnych
slozek kovonosné slouceniny v rudé se struskotvornou pfisadou (CaO). Ve stavebnictvi se
vyuZzivaji jako pojivo do smésnych cementl nebo jako pfimés do betond, Ize ji pouzit i jako
plnivo [14].

Nejvhodnéjsi pro vyrobu pojiv je vysokopecni struska vznikajici pfi vyrobé& surového Zeleza,
ktera obsahuje Fadu vapenatych a hofecnatych kiemicitant a hlinitokfemicitanu. V kyselych
struskach jsou hlavnimi mineraly anortit - CaO-Al,03-2Si0O, a diopsid - Ca0O-MgO-2SiO,.
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Hlavnimi mineraly v zasaditych a neutralnich struskach jsou gehlenit - 2Ca0O-Al,03-SiO,,
akermanit - 2Ca0-Mg0-2SiO,, melilit - pevny roztok gehlenitu a akermanitu, merwinit -
3Ca0-MgO-2Si0,, belit - g - 2Ca0-SiO, a wollastonit - - Ca0-SiO, [23]. Struska se musi pfi
vypousténi z vysoké pece rychle ochladit (granulovat), aby se zabranilo jeji krystalizaci
améla tim co nejvétsi podil amorfni faze [6,14,23]. Strusky pouzivané pro vyrobu pojiv
obsahuji asi 10 % krystalicke faze.

Amorfni struska vykazuje latentné hydraulické vlastnosti, tzn. reaguje ve vodé i sama (bez
pridavku Ca(OH),), ale reakce je velmi pomala a nedokonala, vznikaji postupné hydratované
kfemicitany a hlinitany vapenaté a hofecnaté, které jsou pojivé a vykazuji uréitou pevnost. Je
to zplsobeno tim, Ze na rozdil od pucolant obsahuje vapenaté slouceniny. V pfitomnosti
i malého mnozstvi Ca(OH), se pak chova jako pIné hydraulicka latka, ponévadz zasadité
prostiedi urychluje tvrdnuti strusky a plsobi jako katalyzator hydratac¢niho procesu.
To znamena, ze i maly pfidavek portlandského cementu (a tedy i malé mnozstvi Ca(OH),
uvolnéné jeho hydrataci), urychli tvrdnuti strusky. Diky tomu je mozné michat strusku
s portlandskym cementem v Sirokém spektru pomérd (podle EN 197-1 [7] 6 — 95 %).
Samoziejmé cementy s rozdilnym mnozstvim strusky budou mit odlisné vlastnosti. Tyka se
to predevsim kratkodobych pevnosti (2 az 7 dni), kdy se pomala hydratace strusky projevuje
jen velmi malo a k pevnosti pfispiva pouze hydratace portlandského cementu [6].

Vhodnost strusek je dana jak fyzikalnim stavem (amorfni stav), tak i chemickym slozenim.
Vhodnost chemického slozeni je posuzovana podle nékolika vztahl vychazejicich z vysledki
chemickych rozbort. Na zakladé obsahu jednotlivych slou€enin ve strusce Ize jeji kvalitu
hodnotit pomoci modult, stejné jak je tomu u cementd. Vzhledem k tomu, Ze pro vyrobu
cementl se doporucuji zasadité strusky, je jednim ze zakladnich hodnoticich kritérii modul
zasaditosti M, [14,23]:

_ Ca0+MgO

=——— 9= 2
Z Sio, + AlL0O, @

Zasadité strusky, které maji modul zasaditosti M; > 1 jsou tedy jako pojivo vhodnéjsi, ale
hafe se granuluji. Pfi pomalém ochlazovani pfechazeji do krystalického stavu a hrozi zde
i nebezpeci silikatového rozpadu (viz nize). U kyselych strusek pfi jejich ochlazeni rychle
narista jejich viskozita, takze zde nejsou tak vhodné podminky pro vznik krystalické
struktury.

DalSim kritériem pro posuzovani kvality vysokopecnich granulovanych strusek je index F,
ktery navrhl Keil. Tento zohledriuje i vliv obsahu CaS a MnO ve struskach a vypocita se
ze vztahu [23]:

- _Ca0+Cas +05-Mgo + Al,O,
Si0, + MnO

3)

Podle tohoto kritéria je struska zafazovana do 3 kategorii:
a)F<1 struska nevhodna pro vyrobu struskoportlandskych cementu
b)F=15-19 struska dobré kvality
c)F>19 struska velmi dobré kvality

Strusky mohou prochazet zménami struktury, nazyvanymi rozpady, které vedou ke zméné
objemu [14,23]. Silikatovy rozpad probiha pfi zméné B-2Ca0.SiO, na y-2Ca0.SiO,, béhem
které dochazi ke zvétSeni objemu o 10 % a sniZeni objemové hmotnosti. Zeleznaty rozpad
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nastava pfi oxidaci FeS, kde Fe* prejde na Fe®* a objem se zvétsi o 40 %, manganaty
rozpad probiha podle rovnice:

MnS + 2 H,0 ——— Mn(OH), + H,S (4)

Vsechny uvedené procesy jsou pomalé a probihaji az v zatvrdlém kompozitu. Negativnim
faktorem pfi vyuzivani strusek je jejich rekrystalizace. Vznika gehlenit, akermanit a dalSi faze.
To ma za nasledek zhorSovani fyzikalné-mechanickych vlastnosti produktd z nich
vyrobenych.

Norma CSN EN 206-1 se nezabyva hodnotou efektivniho vodniho souéinitele (W/C)es pi
pouZiti strusky jako pfimési, povazuje ji za plnohodnotnou nahradu cementu. K uzivani
granulované strusky jako nahrady cementu vede uzivatele betonu zejména snizeni vyvinu
hydrata¢niho tepla, zvySeni pevnosti po delSi dobé, snizeni penetrace chloridu, zvySeni
odolnosti proti siranim a proti alkaliovému rozpinani kameniva. Dusledné je doporu¢ovano
dobré pocateCni oSetfeni betonu, vopalném pfipadé dochazi ke zvySeni rychlosti
karbonatace, odlupovani povrchu betonu a snizeni odolnosti proti zmrazovacim cyklim.

3 HYDRATACE CEMENTU

3.1 Hydratace portlandského cementu

Hydratace portlandského cementu pFedstavuje sloZity komplex reakci mezi slinkovymi
mineraly, siranem vapenatym a vodou.

Po smiseni s vodou cement tuhne a postupné nabyva na pevnosti, pficemz se vytvafi realna
struktura s postupné se snizujicim objemem poérQ. Tuhnuti a tvrdnuti probiha za aktivni
ucasti vody. Reakce slinkovych minerall s vodou jsou ve své podstaté hydrolyzou
s nasledujici hydrataci, pfiemz reakci s vodou se puvodné bezvodé slinkové mineraly
pfemé&nuji na hydratacni produkty, tzn. na nové slou€eniny obsahujici chemicky vazanou
vodu. Tyto hydrataéni produkty, ackoliv jde o hydratované faze, jsou ve vodé nerozpustné
a stalé.

Chemické reakce, které probihaji pfi hydrataci portlandského cementu, jsou komplexni.
Nasledujici kapitoly budou tedy zaméfeny pouze na reakce, pfi nichZ vznikaji, popf. se
spotfebovavaji hydrataéni produkty, které pak nasledné mohou podléhat karbonataci. Jedna
se 0 hydroxid vapenaty Ca(OH), (portlandit, zkracené CH), hydratované kfemicitany
vapenaté obecného vzorce mCaO-nSiO, -pH,O (oznadované nékdy souborné jako tzv. CSH
gely) a hydratované hlinitany vapenaté (4Ca0O-Al,O3-13H,0, 3Ca0-Al,03-6H,0).

V nasledujicim textu bude €asto pouzito zkracené oznaceni, obvyklé v cementarské chemii:
C jako zkratka pro CaO, S pro SiO,, A pro Al,Os, F pro Fe,0O3, S pro SO; a H pro H,0.

3.1.1 Hydratace C3S a C,S

Hlavni slozkou portlandského cementu je CsS (viz tab. 1) a z tohoto duvodu se vyznacuje
hlavnim vlivem na vlastnosti cementového tmelu a betonu. Jeho podstatna ¢ast zreaguje
v prub&hu 30 dnu, dalSi jizZ menSi podil do jednoho roku. Reakci C3;S s vodou Ize vyjadfit
nasledovné [4]:
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2 (3Ca0-Si0,) + 6 H,O ——» 3 Ca(OH), + 3Ca0-2Si0,-3H,0 (5)

ve zkracené verzi

2C3S+6H —» 3 CH+ C3S,H; (6)
presnéji
2 C3S + (3-xty) H ——» (3-x) CH + C,;S;H, (7)

Vznikajici CSH produkty maji v pfipadé x = 0,5 -15ay = 0,5 - 2,5 listeCkovou strukturu
(CSH 1) av pfipadé x = 1,5-2,0ay = 1,0 - 4,0 vlaknitou strukturu (CSH II). Pfi pokracujici
hydrataci se tvofi na povrSich hydratujicich zrn CsS vlakna hydratovanych kiemicitan(
vapenatych, kterd se postupné zacinaji dotykat a poté premostovat mezery mezi
hydratujicimi zrny. Tfi stadia hydratace jsou schematicky znazornéna na obr. 2: je to poCatek
hydratace, kdy reakce jesté nenastala a soustava cement + voda je plasticka (A). Nasleduje
pocatek tuhnuti, kdy se vlakna od jednotlivych zrn zacCinaji dotykat (B), pak vlakna postupné
rostou, prodluzuji se a diky pfemostovani mezer mezi zrny a prorlstani viaken dochazi ke
tvrdnuti (C) [6]. Obr. 3 ilustruje mikrostrukturu cementové pasty po 5 hodinach: viakna
hydratovanych kifemicitani vapenatych (CSH), vznikla diky hydrataci C3S, prorazeji poviak
primarniho ettringitu (vznik ettringitu je popsan v kap. 3.1.2), ktery vznikl béhem prvnich
minut po smichani cementu s vodou a ktery obaluje hydratujici zrna (obr. 4).

A B C

Obr. 2 — Schematické znazornéni vyvoje struktury v prubéhu hydratace portlandského
cementu od smiseni s vodou (A), pres tuhnuti (B) az k tvrdnuti cementového tmelu (C) [6].

Soucasné se vznikem CSH slou€enin nastava pfesycovani roztoku Ca(OH), — portlanditem,
ktery se pozdéji vylu€uje v jemnych krystalcich, nejCastéji destiCkovitého tvaru. Krystalky jsou
tedy ploché a nemaji vlaknitou morfologii, a proto portlandit sam o sobé& nepfispiva k vyvoji
pevnosti. Disociaci tohoto hydroxidu se vSak do porového roztoku uvolriuji hydroxidové ionty,
a tim se v porovém roztoku vytvari zasadité prostfedi (nasyceny vodny roztok Ca(OH), ma
pfi 25 °C pH = 12,4). Jak jiz bylo zminéno v Uvodu, v takovém prostfedi vznika na povrchu
vyztuze pasivacni vrstva oxidu Zeleza, ktera pusobi jako bariéra zabrarujici pfimému
kontaktu kysliku, vody i jinych agresivnich latek s povrchem vyztuZe. Chrani tedy ocelovou
vyztuz pfed korozi. Jeho pfitomnost je rovnéz dulezZitd u smésnych cementd, kdy reakce
mezi hydroxidem vapenatym a pfimésmi vyrazné pfispiva k vyvoji pevnosti tvrdnouci
cementové pasty [6].
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Obr. 3 — Struktura faze C3S po 5 hodinach hydratace zobrazena pomoci skenovaciho
elektronového mikroskopu; vznikajici viakna CSH vyvolavaji rychlé tvrdnuti [6].
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Obr. 4 — Struktura hydratujiciho portlandského cementu ve 30. minuté po smichéani s vodou,
sledovana skenovacim elektronovym mikroskopem [6].

Reakci nelze pfesné stechiometricky vyjadrit, jelikoz CSH slouceniny se vyznaduji kolisavym
sloZenim. Identifikace pfesného sloZeni a struktury CSH produktl je obtiznd, jelikoz vykazuji
rentgenoamorfni charakter. Tyto hydratované kfemicitany vapenaté s molarnim pomérem
Ca0/SiO; < 3 se rozdéluji na zakladé strukturniho uspofadani do nékolika hlavnich skupin

[4]:

a) skupina wollastonitu (B-CS) — svou vnitfni strukturou s vlaknitymi nebo prismatickymi
krystaly mu odpovidaji nekoit (C3S¢Hg), okenit (CS,H,), xonotlit (CsSsH), foshagit
(C4S3H) a hillebrandit (C,SH);
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b) skupina tobermoritu — do této skupiny nalezi krystalické faze (1,13 nm tobermorit -
CsSeHs, 1,4 nm tobermorit - CsSgHg), nedokonale krystalické slou¢eniny (CSH | a CSH
II) a téméf amorfni faze (gel s molarnim pomérem CaO/SiO, > 2.0);

c) skupina gyrolitu — do této skupiny Fadime slou€eniny s hexagonalnimi nebo
pseudohexagonalnimi krystaly (gyrolit - C,S3H,, truscotit — CgS1gHs, Z-faze — CySgH,
Assarssonova Z-faze — CqSgH);

d) faze pfibuzné y-C,S — calcio-chondroit (CsS,H), kilchoanit (C3S,) a C,S y-hydrat
(CeS3Hy);

e) ostatni hydrosilikatové faze — afwillit (C3S,H3), C,S a-hydrat a dellait (CsSzH).

Hydratace C,S probiha obdobné, reakce je vSak znacné pomala. Hlavni podil zreaguje
teprve po Casovém obdobi delSim nez 30 dnu, reakce vSak pokracuje jesté po 1 roce.
Reakci C,S s vodou vznikaji opét CH a CSH slouceniny [4]:

2C,S+4H ——» CH + C3S,Hs (8)

Pro kiemi€itanové slinkové mineraly je tedy b&hem procesu hydratace charakteristicka
tvorba Ca(OH), a hydratovanych kfemicitanu vapenatych s niz§im pomérem CaO/SiO, nez
ve vychozim mineralu. Uvedené hydratac¢ni produkty mohou nasledné podléhat karbonataci.

3.1.2 Hydratace Cz;A a C,AF

Na rozdil od kifemicitanovych slinkovych minerall ma C;A sklon vytvaret slouceniny vyrazné
krystalického charakteru. Koneénym stabilnim produktem dlouhodobé hydratace C:A je
kubicky 3Ca0O-Al,03-6H,O (Cs:AHg), ktery vznika pfes nékteré hexagonalni meziprodukty,
napf. 4Ca0O-Al,03-13-19H,0 (C4AH1319) @ 2Ca0-Al,03-8H,0 (C,AHg). V pfitomnosti Ca(OH),
(CH) reaguje CsA nasledovné:

CsA+CH+12H ——— C,AHis (9)

Dochazi tedy ke spotfebé hydroxidu vapenatého. V pfipadé absence sadrovce nebo jeho
nedostateného mnozstvi vede reakce k tzv. faleSnému tuhnuti [4]. Tento jev je disledkem
morfologie hydratovanych hlinitan vapenatych. Tyto slozky maji lupinkovity charakter, proto
ve srovnani s jehlicovitym charakterem CSH pfispivaji k pevnosti jen nepatrné. Ploché
krystaly hydratovanych hlinitant vapenatych vSak pusobi jako muistky mezi cementovymi
zrny, a tim zpasobuji ztratu plasticity cementové pasty [6].

Podstatné dulezit&jsi je priib&h hydratace CsA v pfitomnosti sadrovce CaS0O,4-2H,0 (CSH,).
Sadrovec, ktery se pfidava k portlandskému slinku jako zpomalova¢ tuhnuti, pfechazi do
roztoku, ktery je nasledkem hydratanich reakci pfesycen Ca(OH),. Za téchto okolnosti se
tvofi pfi vétSim mnozstvi siranu vapenatého primarni ettringit (oznaCovany také jako AF
faze) - 3Ca0-Al,0;-3CaS0,4-32H,0 (Cs;A-3CS-Hs,) [4,5]. Ettringit zpomaluje rychlost
hydratace tim, ze ve formé& malych jehlicek pokryva povrch C3A, ¢imz zabranuje dalSimu
kontaktu s vodou [6]. Ve druhé fazi pak reaguje ettringit s C3A za vzniku monosulfatu (AF,
faze) - 3Ca0-Al,03-CaS0O, 12H,0 (CSA-CS-ng), ktery vznika rovnéz v pfitomnosti mensiho
mnozstvi CaSOQO, [5,8]. Pfeména ettringitu na monosulfat miaze probihat rovnéz reakci
s C4AH13. Pi této reakci vedle monosulfatu rovnéz vznika Ca(OH), (CH):

CsA-3C8-Hj, + 2 C,AH;; ————» 3 C;A-CS'Hy, +2CH + 20 H (10)
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Mnozstvi sadrovce, ktery je pfidavan, se pohybuje v rozmezi 7 — 8 % vzhledem k hmotnosti
cementu. Toto mnozstvi je daleko nizsi, nez by odpovidalo stechiometrickému mnozstvi C3A,
potfebnému pro reakci, tedy pro transformaci vSeho C;A na ettringit. Ovdem vy38i mnoZstvi
sadrovce by mohlo vést k tvorbé ettringitu jeS$té dlouho po tuhnuti cementu, coz by se
projevilo vznikem trhlin v zatvrdlém betonu [6].

Feritova faze ve své podstaté predstavuje tuhy roztok v systému C,A — C,F a ve slinku
portlandského cementu ji Ize oznadcit jako C,AF nebo C,AF, pfip. C,AosFos [4,8]. Hydratace
feritové faze je obdobna C;A, avSak znac¢né pomalejsi [8]. Pfi nizkych teplotach vznikaji
hexagonalni slou¢eniny C4(A,F)Hi9 nebo C4(A,F)His, které jsou stalé do teploty 20 °C, pfi
vySSi teploté se méni v kubicky Cs3(A,F)He. Reaktivita feritové faze se zvySuje se stoupajicim
pomérem A/F. Tvorba CsFHg spolu s fazi C4FHy; byla zjiSténa pouze u hydratace C,F.
Reakci feritové faze s vodou za pFitomnosti portlanditu Ize znazornit takto:

C,AF+2CH+ 11H ———3 C4(AF)His (11)

V pritomnosti sadrovce vznika stejné jako u CsA nejdfive ettringit, obsahujici substituované
Fe** ionty a jakmile véechen sadrovec zreaguije, pfechazi ettringit na monosulfat:

C,AF +CH+ 3 CSH, + 25 H ———» C3;AF-3CS-Hg, (12)
C3AF3CSH32 + 2 C4AFH13 E— 3 (CgAFCSle) + 2 CH + 20 H (13)

Reakce za ucasti CaSO,, aluminatové a feritové faze maji vyznamnou ulohu v pocatecnim
stadiu tuhnuti a tvrdnuti. Za koneéné fyzikalni a mechanické vlastnosti ztvrdliého cementu
v8ak ,odpovidaji“ C-S-H sloueniny a Ca(OH),, jez vznikaji hydrolyzou kfemicitanovych
slinkovych mineralt (C;3S a C,S) — viz kap. 3.1.1.

V nékterych specialnich cementech se C;A nebo C,AF nevyskytuji. Pokud se v cementu
nevyskytuje CsA, nazyva se takovy cement jako ferrocement a je charakteristicky svou
tmavou barvou. Absence C;A vede ke snizeni davky sadrovce jako regulatoru tuhnuti.
Takovy cement je pak velmi citlivy na superplastifikatory. Pokud v cementu chybi C,AF, je
portlandsky cement bily a je pouzivan pro specialni architektonické ucely. Ve srovnani
s ferocementem vyZaduje bily cement pro regulaci tuhnuti vice sadrovce. Tim je méné citlivy
na pusobeni superplastifikatort a vyviji také vétsi hydratacni teplo [6].

3.2 Hydratace smésného cementu

U smésnych cementd se pfi mleti portlandského slinku pfidavaji latentné hydraulické
(struska) a pucolanové pfimési (kfemicité ulety, popilky, apod.) — viz tab. 2, popf. kap 2. Jak
jiz bylo zminéno v kap. 2, jedna se o kfemicité nebo hlinitokfemicité materialy, které nemaji
Zadné, nebo maji jen malé pojivé schopnosti. Za pfitomnosti vihkosti reaguji nejCastéji
s hydroxidem vapenatym na produkty, které jiz pojivé schopnosti maji (pucolanova reakce)
[1].

Produkty reakce téchto materialll s hydroxidem vapenatym jsou podobné produktim
hydratace portlandského cementu — viz kap. 3.1. Obdobné jako pfi hydrataci portlandského
cementu tedy vznikaji hydratované kifemicitany vapenaté a hydratované hlinitany vapenaté.
Rozdil je ve vyskytu hydroxidu vapenatého, ktery pfi hydrataci portlandského cementu
vznika, zatimco pfi pucolanové reakci se hydroxid vapenaty, vznikly pfi hydrataci
portlandského cementu, spotfebovava [13,24]. Dalsi rozdil je v rychlosti reakce, kdy pfi
pucolanové reakci vznikaji CSH slou¢eniny mnohem pomaleji nez reakci kfemicitanovych
slinkovych minerall (C;S a C,S) s vodou [6].
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Pucolanova aktivita souvisi s neuspofadanou strukturou molekularnich fetézcl pfitomnych
latek [6,14]. Pucolany, které jsou slozeny pfevazné z amorfniho SiO,, reaguji s hydroxidem
vapenatym v pfitomnosti vody za vzniku hydratovanych kifemicitant vapenatych, prevazné
amorfniho charakteru, tzv. CSH gelu. Pucolanovou reakci tohoto typu lze schématicky
popsat rovnici [14]:

=Si-O-Si= + 8 OH" ———» 2 [SiIO(OH)4]” + H,O (14)

Pucolany s obsahem jak kfemicité, tak hlinité slozky, vytvareji s hydroxidem vapenatym fadu
sloucenin, vedle CSH sloucenin jsou to pfedevsim hexagonalni hlinitany C;AH;5. Podobné
vysledky byly obdrzeny reakci zeolitickych slouenin s hydroxidem vapenatym. DalSi
produkty pucolanové reakce mohou byt rovnéz Cz;AHg, C3AS,H,, Cs;A-CaCO;:12H,0
a C,ASHg [11]. SlozZeni reakénich produktu je zavislé na typu pucolanového materialu a na
podminkach prabéhu reakce s hydroxidem vapenatym, tj. na okolni teploté a pfitomnosti
vlihkosti. Pucolanovou reakci tohoto typu Ize schématicky popsat rovnici [14]:

=Si-O-Al= + 7 OH- ———» [SIO(OH)3]” + [AI(OH).] (15)

Pucolany neobsahuji Zadné nebo jen velmi malé mnozstvi oxidu vapenatého. Tim se liSi od
latentné hydraulickych pfimési, které vapenaté slouceniny obsahuji, napf. vysokopecni
struska (viz kap. 2), ktera hydratuje v pfitomnosti hydroxidu vapenatého za vzniku CSH |,
hydrogranatu C;A;«FS,He_,y a gehlenithydratu C,ASHg [11].

Pucolanova reakce je podminéna reaktivitou pucolanu, obsahem aktivnich sloZzek, pomérem
hydroxid vapenaty/pucolan, mnozstvim vody, teplotou a dobou oSetifeni. Obecné Ize Fici, ze
stoupajici teplota zvySuje reakéni rychlost na pocatku reakce, ale bylo zjisténo, Zze po
6 dnech jiz neni vyrazny rozdil mezi spotfebovanym hydroxidem vapenatym u vzorku, kde
reakce probihala pfi teploté 30 °C a pfi teploté 70 °C [11]. Reaktivita u stejného druhu
pucolanu se pak muaze liSit v zavislosti na velikosti ¢astic, tedy na mérném povrchu, ale také
na chemickém a mineralogickém slozeni a na primarni upravé, napf. teploté a dobé vypalu
apod.

Pucolany obsahuji reaktivni formy hlinitant, kfemicitan(, Zelezitani a predevS§im amorfni
SiO,. Tyto materialy tedy obsahuji stejné oxidy jako portlandsky cement, ale v jiném poméru
a o jiném mineralogickém slozeni. Hlavni rozdil je v molarnim poméru SiO,/CaO, kdy
pucolany maji vétsi obsah SiO,, zatimco portlandsky cement pfedevsim CaO [24].

V pfipadé karbonatace betonu pfipravenych ze smésnych cementl bude tedy vedle reakce
CH s oxidem uhli¢itym probihat i pucolanova reakce. Reakce budou probihat konkurenéné
v zavislosti na podminkach. Béhem pucolanové reakce vSak zarovefl vznikaji CSH
slouceniny, které rovnéz mohou s CO, reagovat [24]. Navic vy$§i obsah CSH sloucenin se
odrazi v niz8i porovitosti ztvrdlé pasty, a ta je proto méné propustna pro CO,. K pasivaci
vyztuze v pfipadé betonl ze smésnych cementl rovnéz pfispiva skutecnost, ze ackoli
Ca(OH), reaguje s pucolanem nebo struskou, stale jej urcité mnozstvi zbyva. | toto malé
mnozstvi totiz dokaze zajistit vysoké pH porového roztoku [6].

4 KARBONATACE BETONU

Karbonatace betonu je chemicky proces zpUsobeny reakci oxidu uhli¢itého se sloZzkami
cementového tmelu v betonu, ¢imZ dochazi k postupnému sniZzovani pH poérového roztoku
az na hodnotu 8,3. Postoupi-li linie (Eelo) takto zkarbonatované povrchové vrstvy betonu az
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k vyztuzi (tj. zasahne celou kryci vrstvu), dojde k naruSeni ochranné (pasivacni) vrstvy na
povrchu vyztuze, ktera pak muze zacit v pritomnosti kysliku a vihkosti korodovat. Pasivacni
vrstva se na povrchu vyztuze vytvafi vzhledem ke skuteCnosti, Zze poérovy roztok
v nezkarbonatovaném betonu ma vysokou koncentraci hydroxidovych iontll odpovidajici
hodnoté pH > 12.

Je-li tedy beton kompakitni (tj. bez trhlin), pronikaji molekuly CO, rovhomérné od povrchu
betonu do jeho vnitfnich vrstev difuzi a ¢elo zkarbonatované vrstvy tak kopiruje povrch
betonu. Je-li v8ak beton porusen trhlinkami, stavaji se trhlinky mistem, kudy mohou do
struktury betonu intenzivné pronikat plyny z vnéjSiho prostfedi. V takto zasazenych mistech
jsou vytvafeny podminky pro rozvoj karbonatace. Pomoci srovnani miry karbonatace
povrchu betonu, ktery byl atmosférickym vlivim vystaven po celou dobu uzivani konstrukce,
s mirou karbonatace betonu, ktery se nachazi v bezprostfedni blizkosti trhliny, mdZzeme pak
posoudit dobu vzniku trhliny [25].

4.1 Proces karbonatace betonu

Hydroxidové ionty (OH") v pérovém roztoku vznikaji jednak disociaci hydroxidu vapenatého,
ktery se tvofi pfi hydrataci silikatovych slinkovych minerald, a rovnéz disociaci hydroxidu
sodného a draselného, které se tvofi hydrolyzou minerald obsahujicich Na,O a K,0. Zatimco
hydroxidy sodny a draselny jsou zcela rozpustény v pérovém roztoku, obsah hydroxidu
vapenatého je nizky vzhledem k jeho rozpustnosti (0,16 g Ca(OH), ve 100 g vody pfi 20 °C)
a v cementovém tmelu je pfitomen rovnéz v krystalické formé (portlanditu). Pérovy roztok
v nezkarbonatovaném betonu ma vysokou koncentraci hydroxidovych iontli odpovidajici
hodnoté pH > 12 [26].

Karbonataci zpUlsobuje oxid uhlicity, ktery reaguje se zasaditymi kfemicCitany a hlinitany
vapenatymi, ale pfedevSim s hydroxidem vapenatym, sodnym a draselnym. Hydroxidy sodny
NaOH a draselny KOH jsou pfitomny v cementovém tmelu v nizké koncentraci, dominantni
roli hraje pfedevsim hydroxid vapenaty Ca(OH),. Reakce mezi Ca(OH), (s) a CO; (g) Ize
popsat reakci [26]:

Ca(OH), (s) + CO, (g) —» CaCOs; (s) + H,0 (16)

Tato reakce se sklada z nékolika elementarnich kroku, které probihaji v pérovém roztoku,
vytvarejicim tenky film na sténach péra [27-29]. Jednim z elementarnich krokd je rozpusténi
portlanditu:

Ca(OH), (s) ~— Ca* (aq) + 2 OH" (aq) , (17)

dalSim krokem je pak rozpusténi CO, v pérovém roztoku a vzajemna reakce téchto
sloucenin:

CO, (g —» CO, (aq) (18)
CO; (aq) + OH (ag) —» HCO3™ (aq) (29)
HCOs (aqg) + OH (ag) —» CO5* (aq) + H,0 (20)
Ca*" (ag) + COs* (ag) —» CaCOs; () (21)

Rozpustnost CaCO; je mnohem niz8i nez rozpustnost Ca(OH),. SniZzeni koncentrace
hydroxidovych iont neutralizaci oxidem uhli¢itym v pérovém roztoku tedy vede k rozpusténi
dalSich podilu krystalického hydroxidu vapenatého az do jeho uplného vy&erpani. Pfi absenci
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hydroxidu vapenatého se snizi pH pérového roztoku na hodnotu 8,3, ktera odpovida
koncentraci hydroxidovych iont v nasyceném roztoku uhli¢itanu vapenatého (1,4 mg CaCO;
ve 100 g vody pfi 20 °C). Postoupi-li hloubka takto zkarbonatované povrchové vrstvy betonu
az k vyztuzi, dojde k naruSeni ochranné (pasivacni) vrstvy na povrchu vyztuze, ktera pak za
jistych podminek muze zacit korodovat.

Ke snizovani pH poérového roztoku betonu dochazi pouze v pfipadé uvedené reakce.
Vy&erpanim zasoby hydroxidu vapenatého vzniklého hydrataci slinkovych mineralt vSak
karbonatace nekon¢i. Ostatni produkty hydratace slinkovych mineralld reaguji rovnéz
s oxidem uhliitym velmi slozitymi reakénimi mechanismy. Stalost téchto hydratacnich
produktl vuci oxidu uhli¢itému a jinym kyselym plyndm je rlizna a Fidi se termodynamickymi
zakony. Uplatiuje se i hodnota pH pérového roztoku a koncentrace karbonatacnich produktu
jako uhli¢itanu sodného a draselného, které ovliviiuji rozpustnost hydratacnich produkt
cementu. Karbonataci v dalSi fazi podléhaji prfedevS§im CSH slou€eniny a dosud
nezhydratovany CsS a C,S dle nasledujicich reakci [27]:

3CaOS|02 +3C0O,+xH,O ——» SiOZ'XHzo +3 CaC03 (23)
2Ca0-Si0, + 2 CO, + x H,O ——» SiO,'xH,0 + 2 CaCO3 (24)

Karbonatace hydratovanych hlinitand vapenatych vede ke vzniku Al,O3-nH,0O
a C3A-CaCO3'Hy1.43, ktery mlze karbonatovat dale za vzniku CaCO; a opét Al,O; nH,O
(25-26). U hydratovanych hlinitant vapenatych a ostatnich dosud nezhydratovanych slozek
cementového tmelu probiha karbonatace pouze v povrchové vrstvé a podstatna Cast pak
zUstava nedotéena [27].

Souhrnné Ize konstatovat, Ze proces karbonatace tedy zahrnuje difuzi oxidu uhliitého
v plynné fazi pérovou strukturou betonu, jeho rozpusténi v pérovém roztoku pfitomném na
povrchu jednotlivych péril, rozpusténi pevného hydroxidu vapenatého v pérovém roztoku,
jeho naslednou difuzi roztokem a kone¢né reakci s rozpusténym CO,, popf. reakci CO,
s CSH slou€eninami a dosud nezhydratovanymi C;S a C,S [30].

4.2 Zakladni etapy karbonatace

Vlastni proces karbonatace rozdéluje Matousek [31-33] do Ctyr stadi:

V prvnim obdobi karbonatace reaguje oxid uhli€ity s hydroxidem vapenatym rozpusténym
v porovém roztoku. Vznikly uhliitan vapenaty krystaluje v pérech ve formé kalcitu. Snizeni
koncentrace hydroxidu vapenatého umoziniuje jeho daldi rozpousténi. To vede k daldi
karbonataci. Vzhledem k velikosti molarniho objemu uhliitanu vapenatého a hydroxidu
vapenatého dochazi k vypliovani kapilarnich péri cementového tmelu a zhorSovani jejich
prichodnosti. Dochazi tedy ke snizeni poérovitosti cementového tmelu a ke zvySeni odolnosti
proti pusobeni agresivnich latek. Mechanické vlastnosti betonu se v tomto stadiu stavaji
vyhodné&jSimi.

Ve druhém obdobi karbonatuji ostatni hydratacni produkty cementu, tj. hydratované
kfemicitany, ale pfedevSim hlinitany vapenaté. Vznikajici modifikace uhli€itanu vapenatého,
spolu s amorfnim oxidem kfemicitym, zlstavaji v pseudomorfézach po hydratacnich
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produktech cementu. Uhli¢itan vapenaty se vyskytuje ve formé jemnozrnnych krystalQ.
Vlastnosti betonu se pfili§ neméni a pohybuji se kolem plvodnich hodnot.

Treti obdobi karbonatace se vyznacuje rekrystalizaci jemnozrnnych atvard uhliitanu
vapenatého. Vznikaji rozmérné krystaly kalcitu a aragonitu. Vlivem zvy$ené vihkosti muze
dojit k pfeméné metastabilnich modifikaci uhliitanu vapenatého, aragonitu a vateritu, na
stabilni kalcit. V této fazi karbonatace se jiz zhorSuji mechanické vlastnosti betonu vlivem
krystaliza¢niho tlaku na stény poéra.

Ve Ctvrtém obdobi nastava uplna karbonatace, velké krystaly kalcitu a aragonitu prostupu;ji
celou strukturou cementového tmelu, dochazi ke ztraté pevnosti a rozpadu cementového
tmelu.

U vétSiny konstrukci dosahuje karbonatace maximalné 2. stupné, spiSe vyjime¢né se
vyskytuji konstrukce ve 3. a 4. stupni karbonatace (v pfipadé intenzivnich zdroji CO,).

4.3 Stalost produktt vzniklych pri karbonataci betonu

V literatufe je mozno nalézt schéma karbonatacnich reakci hydrata¢nich produktd cementu
[31-33], které uvadi schéma kinetiky karbonatace kiemicitanovych a hlinitanovych cementd
(25-26).

Schéma znazorriuje postup fazovych pfemén, pficemz je zachycen vznik koneénych
i pfechodnych fazi. Mnozstvi vzniklého uhli€itanu vapenatého totiz necharakterizuje zcela
fazi karbonatace. Pfi posuzovani karbonatace je nutné rozliSovat modifikace CaCOs,
tj. pfitomnost kalcitu, aragonitu a vateritu, a dale velikost zrn vzniklych produktl karbonatace
—viz kap. 4.2.

CH ( vaterit — kalcit )
C«SH, CoO, aragonit — kalcit
- < > + SiO,'nH,O
CgASnHa_Zn (kde n= 1'2) Hzo kalcit + g|bbS|t
CXAHy L C3A'CaC03'H11_13J
(25)
vaterit — kalcit
CO,
C;A-CaCO3'Hipa3 — > aragonit — kalcit + gibbsit
H,O
kalcit
(26)

Pomoci zjisténi, v jaké formé je pfitomen vznikly CaCOs;, mizeme charakterizovat pribéh
karbonatace, resp. posoudit stav zkarbonatovaného betonu [32]. Vznikly CaCO; muze byt
pfitomen spole¢né s amorfnim silikagelem v pseudomorfézach po hydratanich produktech
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nebo ve formé jemnozrnnych krystalickych modifikaci uhliitanu vapenatého (rozméry
prevazné v nm), popf. ve formé pomeérné velmi rozmérnych krystalt kalcitu a aragonitu
(rozméry €ini i nékolik um), vzniklych rekrystalizaci pfedchozich modifikaci CaCO;. Méné
stalé modifikace CaCOs; mohou vlivem vlhkosti a déle trvajici karbonatace, nebo i vy$Si
teploty, pfechazet na modifikace stalejSi. Mimoto se mohou zde jesté vytvaret jen pfechodné
stalé, resp. velmi nestalé slou€eniny (napf. béhem karbonatace hydratovanych hlinitant
vapenatych) [32-33].

V pocateCnim obdobi hydratace vznikaji velké krystaly Ca(OH), ve tvaru hexagonalnich
desek o priméru pfes 3 um, dale malé jehlickovité krystaly ettringitu a zakladni CSH
slou¢eniny. Kalcit vznikly karbonataci miva dosti rizny tvar krystall, nej¢astéji jsou to nizké
klence (romboedry) — prvni stadium. Vaterit se nachazi ve tvaru destiCek, které jsou
obyCejné velmi jemné a pfipominaji hexagonalni symetrii (druhé stadium). Prizmatické
krystaly aragonitu i pfes 10 um dlouhé jsou typické pro tfeti stadium a v cementovém tmelu
mohou vyvijet zna¢né krystalizaéni tlaky. Kone¢na stadia karbonatace betonu na bazi
portlandského cementu se projevuji tak, Ze v celé struktufe cementového tmelu se zacnou
objevovat pocetné krystaly aragonitu a kalcitu vzniklé rekrystalizaci pfedchozich modifikaci.
Tyto krystaly vytvareji v porech a kapilarach betonu a nakonec v celé jeho strukture velké
krystalizani tlaky. Mikrostrukturni pfemény a pravdépodobné i krystaliza¢ni tlaky zpusobuiji
ve Ctvrtém stadiu karbonatace destrukci cementového tmelu. Jiz ve tfetim stadiu se to
projevuje zvySenym otérem betonu. V konec¢ném stavu mize potom dochazet k uplné ztraté
soudrznosti betonu. Takové pfipady jsou v praxi dosti vzacne, dochazi k nim, napf. u Spatné
zhutnénych betond s vysokou propustnosti, kdy soucasné s oxidem uhliitym puUsobi
i zvySena vihkost [32].

4.4 Faktory ovliviujici karbonataci betonu

Jak vyplyva z pfedchazejicich kapitol, karbonatace betonu je komplexni proces, ke kterému
dochazi v cementovém tmelu betonu, zatimco kamenivo, které tvofi pfevaznou cCast
hmotnosti a objemu betonu, slouzi z hlediska karbonatace betonu pouze jako inertni pinivo.
Jeho mnozstvi je ovSem rovnéz dulezité, jelikoz ovliviiuje nékteré dulezité parametry napf.
difuzi CO, betonem [34-35].

Propustnost betonu pro CO, je zavisla pfedevSim na poctu, velikosti, tvaru a uspofadani
pfitomnych poru. Celkova poérovitost betonu je tvofena pory cementového tmelu, kameniva
i vétSimi  dutinkami, danymi zvétSenou mezerovitosti kameniva nebo nevhodnym
zpracovanim betonu (napf. odmisenim) [33]. Otevienou poérovou strukturu charakterizuji dva
dilezité parametry — oteviena porovitost a rozdéleni velikosti pord. Otevienou porovitosti se
rozumi vzajemné propojené pory, kde je mozny pohyb kapalin i plynd. Rozdéleni a velikost
port ovliviiuje rychlost pohybu ¢&astic. Velikost pora se pohybuje v rozmezi nékolika fada.
Podle zplsobu jejich vzniku a jejich charakteristik rozliSujeme péry zhutihovaci, vzduchové
péry, kapilarni a gelové poéry. Casto se pouziva rozdé&leni na makropéry (> 10° m), kapilarni
péry (107 - 10° m) a mikropdry (< 107 m) [36]. Z hlediska karbonatace jsou podstatné
kapilarni pory (viz obr. 5) a makropory, mikropdry jsou za normalnich podminek zaplnény
porovym roztokem, jsou tedy pro oxid uhli€ity nepropustné. Odolnost proti karbonataci je
podstatné snizovana zvySovanim objemu kapilarnich péra [36]. Pérovy systém zavisi na typu
a mnozstvi cementu, vodnim souciniteli a stupni hydratace, tj. na sloZeni betonu, jeho
zpracovani a dalSim oSetfovani [30,33].
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Obr.5 — Kapilarni pérovitost cementové pasty [6].

Karbonatace je dale ovlivnéna téz rychlosti reakce CO, s hydratacnimi produkty, ktera je
dana pfedevSim typem a mnozstvim cementu a stupném hydratace [30].

V pfipadé pouziti primyslovych odpadl (popilek, struska, kfemicité ulety) jako pfimési do
betonu, je nutno brat v ivahu mij. i jejich vliv na pribéh karbonatace. Jedna se o pucolanové
aktivni latky, které v pfitomnosti vody reaguji s hydroxidem vapenatym za vzniku produkti
s pojivymi vlastnostmi. Snizi se tak sice koncentrace hydroxidu vapenatého, ale vzhledem ke
vzniku vazebnych slou¢enin mize dochazet sou€asné ke snizeni porovitosti cementového
tmelu v betonu, a tim ke snizeni rychlosti difuze oxidu uhli€itého, tedy ke zpomaleni prabéhu
karbonatace [13,15,24].

Rovnéz voda, ktera je vzdy v menSim, i vétSim mnozstvi pfitomna v poérovém systému
betonu hraje dllezitou roli v procesu karbonatace. Kapalna voda na jednu stranu zabrariuje
difuzi CO, pérovym systémem betonu, na druhou stranu vSak poskytuje prostfedi pro reakci
CO, s hydrata¢nimi produkty, pfedevsim Ca(OH),. Rychlost karbonatace se z tohoto divodu
s rostouci relativni vihkosti vzduchu (RH) zvySuje, ovSem pfi vysokych hodnotach RH
blizkych 100 % se rychlost opét snizuje. PFi velmi nizké relativni vihkosti vzduchu muaze
probihat difuze CO, velmi rychle, ale vétSina pérl je v takovém pripadé sucha a vlastni
karbonatacni reakce nemuize probihat. Pfi vysoké relativni vihkosti vzduchu jsou naopak
témér vSechny pory naplnény vodou a difuze CO, je pak velmi pomala [28,31-32,36-38].
Vlastni pribéh zavislosti rychlosti karbonatace na relativni vihkosti vzduchu je vSak uz
interpretovan rozdilné. Zatimco Papadakis [37] uvadi maximalni rychlost pfi RH = 50 %,
Matousek [31-32] experimentalné naméFil nejvysSi rychlost karbonatace pfi RH = 93 %, Roy
a kol. [38] pfi RH = 75 % a Lagerblad [28] uvadi nejvyssi rychlost karbonatace mezi
RH = 60 — 80 %. Vliv toho faktoru je tedy jesté nutné ovéfit.

V literarnich udajich o slozeni vzduchu se uvadi koncentrace oxidu uhliitého 0,038
objemovych % (700 mg/m°®). Celosvétové vSak tato hodnota vzrista a li§i se v rdznych
oblastech (napf. ve méstech je koncentrace CO, vy$Si nez v jejich okoli — napf. v Brné
a okoli bylo v roce 2003 naméfeno mnozstvi CO, v rozsahu 560 — 1560 mg/m® v zavislosti
na typu lokality) [39]. Mistné se mize koncentrace oxidu uhli¢itého zvySit produkci ze
znecistujicich zdroja, napf. tepelnych elektraren, teplaren, spaloven, dale kvasnymi procesy,
vyrazny vliv ma rovnéz dopravni zatizeni ve méstech. Ve spalinach se sleduje obsah
jedovatého oxidu uhelnatého. Pfi spalovacich procesech se zajiStuje dokonalé spalovani
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privodem vzduchu, aby vznikl nejedovaty oxid uhli€ity. Ten v8ak ma negativni dopad nejen
na zivou pfirodu (sklenikovy efekt), ale také na zvySeni karbonatace betonu. VysSi
koncentrace CO, je rovnéz v prostorach soustfedéni lidi, zpravidla Spatné vétranych
(napf. stara kina). Oxid uhli¢ity je z uvedenych dlvodl monitorovan po celém svété, ale jeho
kontinualni méfeni v méstském prostfedi neni obvyklé. V nasi republice se méfeni CO,
v méstském prostfedi zfejmé& neprovadi, ani Cesky hydrometeorologicky Ustav CO,
v atmosféfe nemonitoruje. Relativné dlouhodobé méfeni CO, v méstském prostfedi Ceské
republiky je provadéno na meteorologické stanici na Fakulté stavebni Vysokého uceni
technického v Brné [39]. Analyza dat z Sestiletého méfeni prokazala cyklicky prabéh
obdobi. Tydenni cyklus je charakterizovan vy$Simi hodnotami v pracovni dny ve srovnani
s vikendy. Méfeni rovnéz potvrzuje globalni trend rustu koncentrace CO, — ro¢ni pfirlstek
dosahuje 18,88 mg/m? pro danou lokalitu v Brné [39]. V roce 2000 - 2004 bylo mnozstvi CO,
mezi 727 - 1080 mg/m*® (v Brné pfiblizné 800 mg/m® [39]. Soudasné mnozstvi CO, je
pfiblizné 820 mg/m?®.

Dnes se sleduje produkce CO, a mnozstvi emisi se feSi vydavanim povolenek. Legislativni
vztahy v této oblasti feSi zakon €. 695/2004 Sb. zroku 2004, ktery stanovuje prava
a povinnosti provozovatelu zafizeni a dalSich osob pfi obchodovani s povolenkami na emise
sklenikovych plynt, postup pfi vydavani povoleni k vypousténi emisi sklenikovych plynd
a rozhodovani o jeho zménach, postup pfi vydavani a pfidélovani povolenek na emise
sklenikovych plynd a podminky obchodovani s nimi, plsobnost organu vefejné spravy
a sankce za poruseni uloZzenych povinnosti.

Jelikoz teplota ovlivhuje rychlost chemickych reakci, je tato veliina povazovana za jeden
z dulezitych parametr( ovliviiujicich pribéh karbonatace [36]. Transport CO, v betonu a jeho
reakeni rychlost se slozkami betonu, Ca(OH), a hydratovanymi kfemiCitany a hlinitany
vapenatymi, jsou totiz na teploté zavislé. Rostouci teplota vede ke zvySeni pohyblivosti
molekul CO; a k vy3Si reak&ni rychlosti [28].

Karbonatace betonu je tedy jev, ktery zavisi na velkém mnozstvi parametr(, napf.
propustnosti a tloustce kryci vrstvy, relativni vlhkosti vzduchu, teploté a obsahu oxidu
uhli¢itého v okolnim prostfedi, pfiCemz propustnost betonu v kryci vrstvé je mj. dana typem
a granulometrii jednotlivych slozek, slozenim, zpracovanim a oSetfovanim betonu. Hlavni
parametry, na kterych rychlost karbonatace zavisi, jsou shrnuty v nasledujicim schématu
(obr. 6) [29]:

typ a mnozstvi pojiva
» reaktivita CO, { yP Po)

stupen hydratace

r typ a mnozstvi pojiva
w/c
stupen hydratace

Karbonatace A4

porovy systém 1

L tlak zhutnéni

\ difaze CO,

koncentrace CO,

okolni podminky I
| relativni vihkost vzduchu

Obr. 6 — Schéma prubéhu karbonatace [29].
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5 MODELY KARBONATACE BETONU

Za dobu zivotnosti objektu je povazovana doba, po kterou konstrukce vyhovuje pozadavkim
uzivatele. Planovani Zivotnosti konstrukce je tedy proces, ktery ma vést k tomu, aby stavba
s dostate€nou spolehlivosti plnila vSechny pozadované funkce minimalné po dobu navrhové
zivotnosti pfi sou€asné optimalizaci nakladu.

V jednodussSich pfipadech, kdy je Zivotnost konstrukce ovlivnéna pfevazné jednim
degradacnim procesem, lze wvyuzit dostateCné vystizny matematicky model.
U Zelezobetonovych konstrukci je velmi €asto dominujicim degradaénim procesem koroze
vyztuZe. Pfi odhadu Zivotnosti se pak postupuje tak, Ze se nejdfive urCi pomoci pfisludnych
modelu iniciaéni ¢as, béhem kterého dojde k depasivaci vyztuze vlivem karbonatace, popf.
pusobenim chloridi. Poté se stanovi propagacni ¢as, béhem kterého jeSté bude spinéna
podminka, Ze zmenSena prafezova plocha vyztuze je vétsi, nebo alespori rovna plose
potfebné pro splnéni prislusného mezniho stavu s pfijatelnou spolehlivosti. Zivotnost
konstrukce je pak dana souc¢tem téchto ¢asovych useku.

Kromé volby vypocetnich model(, které by v co nejvétsi mife mély odpovidat skute¢nosti, je
potfeba vénovat pozornost i vstupnim udajim, spojenym s technologii betonu a jeho ulozeni,
s vlivy vnéjSiho prostfedi atd. Dlsledky téchto parametrli se mohou prekryvat a ¢asto byva
obtizné ziskat dostatecné spolehlivé informace. Nedostatecné realistické hodnoty vstupnich
parametri pak mohou samoziejmé zpusobit zavazné odchylky prognézovanych veli¢in od
skute€nosti.

V pfipadé nadzemnich konstrukci se v modelech uvazuje pouze pusobeni oxidu uhli¢itého,
v disledku ¢ehoz dochazi k depasivaci vyztuze pouze vlivem karbonatace - viz obr. 7 (i kdyz
v ovzdusi mohou byt pfitomny i jiné kyselé plyny). Iniciaéni ¢as, ktery ohraniCuje tzv. pasivni
stadium ochrany vyztuze, je pak stanoven pomoci vhodného modelu popisujiciho prabéh
karbonatace.

Zkarbonatovana
-~ vrstva betonu
CO,
—_—
Vzduch

Kryci vrstva

> N

hloubka Vyztu2

karbonatace

Obr. 7 — Dosazeni iniciaéniho ¢asu.

Nejlépe propracované modely karbonatace popisuji na mikro-urovni transportni jevy
s vyuzitim zakladnich fyzikalnich a chemickych zakon( [40]. Tento pfistup vSak vede
k diferencialnim vztahim a nasledné pak k nutnosti feSeni soustav diferencialnich rovnic.
Jejich numericka fedeni obvykle vyzaduji napf. specialni aplikace metody siti, resp. metody
kone¢nych prvk(l a jsou nevhodna pro kazdodenni praxi. Takové modely proto nejsou
v dalsim textu uvedeny.
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Matematické modely karbonatace dale uvedené jsou zalozené na difuzi CO, v pérovém
systému betonu [28,36]. Difuzi Ize popsat Il. Fickovym zakonem:

2
oc_, oc

-, <= 27
ot T 5x? @

kde C je koncentrace difundujici latky, x je vzdalenost od povrchu, t je ¢as difuze a Dey je
difuzni koeficient, ktery zavisi na vlastnostech betonu a prostfedi. Vztah mezi hloubkou
zkarbonatované vrstvy betonu x. a ¢asem t Ize pak vyjadfit jednoduchou funkci

x, =At (28)

kde parametr A je tfeba urcit bud experimentalné, nebo pomoci modelu. Pouzivané modely
se liSi pravé vyjadfenim tohoto parametru a jejich pouziti tedy zavisi na znalosti pfislusnych
vstupnich veli€in, jejich statistickych parametrt i na dalSich okolnostech.

5.1 Modely karbonatace pro betony pripravené z portlandského cementu

VSechny modely uvedené v této kapitole jsou pouZitelné pouze pro vypocet hloubky
karbonatace u betonl pfipravenych z portlandského cementu. Modeldm popisujicim pribéh
karbonatace u beton zhotovenych nejen z portlandského, ale i smésnych cementd bude
vénovana samostatna kapitola.

5.1.1 Model podle Schiessla

Model podle Schiessla [36, 41] je poloempiricky a uziva nasledujici tvar parametru A:

2D, c
A= B “CO, (29)
\f CCeo, tot /100

kde Dg je diftzni koeficient betonu pro uginek CO, (m?/s), Cco, J& mnozstvi CO, v okolni
atmosféfe (mg/m?®), Cco, 1ot j€ mnozstvi CO, potfebné k preméné vSech karbonatace
schopnych produkt(l hydratace v betonu (%) a ¢ je mnozstvi cementu (kg/m°).

K vystiznosti modelu je nutno uvést, Zze pro betony starSi 7 let chyba modelu oproti
skute€nosti postupné narlsta [36]. Difuzni koeficient Dg mize byt proménny v ¢ase a klesa
se vzdalenosti od povrchu. Je v8ak ziejmé, Ze s vyuZzitim uvedeného vztahu jsme pfi
uréovani hloubky karbonatace na strané bezpecné.

5.1.2 Modely dle Morinagy

V relativné jednoduchém empirickém modelu [37] se tvar parametru A liSi v zavislosti na
vodnim souciniteli w/c betonu v kryci vrstvé:

- pro w/c < 0,6:

1

A~ 1650(% - 0,38) f(RH) (ccoz : % : 106) 2 (30)
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- pro w/c > 0,6:

(w/c)-0,25

A ~1650 .
[L+2,6(w/c)]

1
f(RH) (Ccoz - % - 106j 2z (31)

kde w a ¢ je mnozstvi vody a cementu (kg/m°), Cco, le obsah CO, v okolni atmosfére

(mg/m®) a f(RH) je funkce vyjadfujici vliv relativni vihkosti okolniho vzduchu. Tento model
obsahuje pouze 4 vstupni parametry, z nichz pouze vodni soucinitel vyjadfuje slozeni
pouzité smési pro vyrobu betonu. Muze slouzit tedy spiSe pro orientaéni zjisténi hloubky
karbonatace, popf. pro uzivatele, ktery ma k dispozici pouze omezené mnozstvi vstupnich
dat.

Jelikoz teplota ovliviuje rychlost chemickych reakci, je tato veliCina povazovana za jeden
z dulezitych parametri ovliviujicich pribéh karbonatace. Empiricky model publikovany
Morinagou v roce 1988 [42] vliv teploty okoli bere v vahu a parametr A je v tomto pfipadé
vyjadien nasledujicimi tvary:

- pro w/c < 0,6:

Ceo -8,205-107° (T + 27315
A= \/ o ( ) .2,44-R (1391— 0174 RH +0,0217 T)(4,6 % —1,76) /365 (32)
C

5.44
-pro w/c = 0,6:
w
i —-0,25
Ceo, +8,205-10°° (T +27315 ( ! j
A= \/ co, ( ) 2,44.R (1391-0174 RH +0,0217T)[ 49 ~*—~ | /365
5.44 E
115+3 —
C

(33)
kde w a ¢ je mnozstvi vody a cementu (kg/m°), Cco, J& Obsah CO, v okolni atmosfére

(mg/m®), RH je relativni vihkost okolniho vzduchu (%), T teplota okoli (°C) a R je pomér
rychlosti karbonatace vzorku betonu s ochrannou vrstvou (napf. omitkou) a bez ni (pro beton
bez ochranné vrstvy tedy plati R = 1).

Vyhodou tohoto modelu je zahrnuti vlivu teploty okoli. Transport CO, v betonu a jeho reakéni
rychlost se slozkami betonu (Ca(OH), a CSH slou€eninami) jsou totiz na teploté zavislé.
Rostouci teplota vede ke zvySeni pohyblivosti molekul CO,; a k vy38i reakéni rychlosti.

5.1.3 Spojeny Fickuliv-Fourierav zakon

Hodnoceni trvanlivosti je posuzovano bud podle doby, za kterou prodifunduje Skodlivy plyn
(CO,) do predem stanovené hloubky, nebo pfimo hloubkou priniku CO, v daném materialu
za pfesné definovanou &asovou jednotku. Vyhodnoceni se provadi podle nasledujiciho
vztahu, vypoctem nezndmé veli€iny, podle niZ ma byt mira odolnosti betonu posuzovana.
Zakladni vztah mezi ur€ovanou veli€inou a veli¢inami dosazovanymi je pro CO, [32]:

d* up CaO °K,
pt

~2,987-10°° (34)
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kde d; je tloustka vrstvy betonu, resp. kryci vrstva (m), u je soucinitel difzniho odporu (-),
p objemova hmotnost betonu (kg/m®), CaO obsah oxidu vapenatého schopného reakce
s kyselinotvornymi plyny (CO,) (%), °Knax maximalni stupefi karbonatace (u bézZnych
betonovych konstrukci °Knax = 80 %) (%), p je parcialni tlak CO, v atmosféfe (v bézné
atmosfére p = 30 Pa) a t je doba pusobeni CO, na beton.

5.1.4 Modely dle Papadakise

Model podle Papadakise a kol. [37] byl odvozen na zakladé zakona o zachovani hmotnosti
CO,, Ca(OH), a CSH (hydratované kiemicitany vapenaté). Karbonatace hydratovanych
hlinitan( vapenatych neni brana v Gvahu, jelikoz probiha pouze v povrchové vrstvé téchto
sloucenin a jejich podstatna ¢ast pak zlstava nedotéena [27]. Parametr A je tu navrzen
v obecné&;jsi podobé:

2 [Coz ] D .CO,
B \/[CH]+ 3[CSH]

: (35)

kde D, ., Je efektivni difuzni koeficient CO, v betonu (m?/s), [CO,] je koncentrace CO,

v okoli (mol/m®), [CH] je koncentrace Ca(OH), v betonu (mol/m®, [CSH] je koncentrace
hydratovanych kifemigitan(i vapenatych (mol/m?®).

Zjednodus$ena varianta modelu uvadi pak parametr A ve tvaru:

s
A=3502c 1 C

2 (;W
py C

kde p., o @ pa jsOou objemové hmotnosti cementu, vody a kameniva (kg/m°), w/c, a/c jsou
vodni soucinitel a hmotnostni pomér kamenivo/cement, f(RH) je funkce vyjadfujici vliv
relativni vihkosti okolniho vzduchu a C.,, je mnozstvi CO, v okolni atmosfére (mg/m®).

a
f(RH)\/(1+p°W+pC—j Cee 2210 (36)
p,C p,C 244

MnozZstvi kameniva je vyjadieno vztahem:
a=a +a, +a, (37)

kde ay, a, a a; jsou mnozstvi pisku a kameniva s granulometrii 4/8 mm a 8/16 mm (kg/m®).
Objemova hmotnost kameniva je pak ur€ena nasledujicim vztahem:

a
T a3

Pa,  Pa,  Pa,

kde p, , p.,, pa, isOU pfislusné objemoveé hmotnosti (kg/m?).

Uvedeny model popisuje sloZeni pouzité smési pro vyrobu betonu vétSim poétem parametra

vvvvvv

pouzit ke zjiSténi zavislosti pribéhu karbonatace na podminkach okolniho prostfedi, ale i na
podminkach technologickych a materialovych. Tento model vychazi z fyzikalné-chemické
podstaty probihajicich déja.
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Vyztuz 0.
[CO] =0
>< __________ > xc = 0
Kryci vrstva

l. a)
1 t=t
[CO,] ffse;cl?natovana m » .
_ 2 De,coz Ceo, -10
44 ([CH]™" + 3[CSHT®")
XC,I’T'I

S5 Xc,m = V ACOI'] tm

l. b)
[CO] Naneseni vapenocementové omitky
2
t=t
ﬁ m
X.=0
1. a)

2 D%, Ceo, -107°
44 ([CH]™ + 3[CSH]™")
td = dZ/Amor

t, <t<t, +t,

Xc = Amor (t _tm)

[CO:]

[COJ] 1. b)
t=t, +t,
X.o=d+ X,
M.

[CO,] t>t, +t,
I'p :Dgfcrloz /De”,lg)z
X, =d—-dr,+

+\/Acon(t_tm _td)+(d ' +Xc,m)2

Obr. 8 — Jednotlivé faze procesu karbonatace pfed a po naneseni vapenocementové omitky
[37].
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Papadakis a kol. [37] dale publikovali deterministicky model popisujici prubéh karbonatace
i v pfipadé, kdy je povrch betonu oSetfen po urCitém Case vapenocementovou omitkou.
Tento model je opét zalozen na zakonu zachovani hmotnosti CO,, Ca(OH), a CSH
slou¢enin. Na obr. 8 jsou ukazany jednotlivé modelované faze procesu karbonatace pred
a po naneseni vapenocementové omitky s uvedenim pfisluSnych symbolickych vztahu.
Zkratky con a mor jsou uzity pro beton a vapenocementovou omitku. Tloustka omitky je
oznacena d, pavodni kryci vrstva pak c. Hloubka karbonatace v ¢ase t od povrchu betonu,
resp. od povrchu omitky je oznadena x., resp. X.. Cas, kdy je aplikovana omitka je tn
a odpovidajici hloubka karbonatace je Xcm. Deco: je efektivni difuzni koeficient CO,
v zkarbonatovaném betonu nebo malté omitky (m?s), [CO,] je koncentrace CO, v okolnim
prostfedi (mol/m?) a [CH], [CSH] jsou molarni koncentrace Ca(OH), a CSH (mol/m?3).

Tento model obsahuje celkem 35 vstupnich veliin a Ize vyuzit zejména pfi rozhodovani
o strategii udrzby nebo oprav. Aplikace vapenocementové omitky na povrch betonu po
uplynuti urcitého €asového uUseku je totiz povazovana za efektivni a ekonomicky zpusob
ochrany pred karbonataci. Uginnost této bariéry zavisi na kvalité betonu i omitky, tloustce
nanesené omitky a rovnéz na Case, kdy je aplikovana.

5.2 Modely karbonatace pro betony pripravené ze smésnych cementu

Jednou z cest, vedoucich k omezeni emisi oxidu uhli¢itého pfi vyrobé& cementu, je vyuzivani
primyslovych odpadl (popilek, kiemicité Ulety a struska) jako pfimési do cementu. Pouziti
téchto tzv. smésnych cementl vede k omezeni mnozstvi pouzitého portlandského slinku, pfi
jehoz vyrobé& se do ovzdu$i uvolfhuje velké mnozstvi CO, (pfi vyrob& 1 tuny cementu
pfiblizné 660 kg CO,, dfive 1 tuna CO, [43,44]) a proces vyroby je navic energeticky velmi
naroc¢ny (pfi vyrobé betonu se spotfebuje asi 1700 J/g slinku). Pfitomnost pfimési vSak mlze
ovliviiovat vlastnosti betond — viz kap. 3.2. V pfipadé hodnoceni pribéhu karbonatace
mohou pomoci analytické modely, které vliv pfimési zohledriuji.

Vliv pfimési na prabéh karbonatace mlze byt v analytickém modelu mj. vyjadfen:
¢ koeficientem typu cementu
e mnozstvim a sloZzenim pouzité pfimési
e pomoci koncepce k-hodnoty

e vysledkem zrychlené karbonata¢ni zkousky.

5.2.1 Vyjadreni vlivu pfimési koeficientem typu cementu

Tento zplUsob je vyuZit zejména u nasledujicich jednodussSich modell s menSim poctem
vstupnich parametra [30,36,45-46].

5.2.1.1 Model dle Boba a Affany

Parametr A je v tomto pfipadé dan nasledujicim vztahem [36,45]:
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r I, I,
A= 150 w , (39)

C
kde f. je pevnost vtlaku pouZzitého betonu (MPa), r., je koeficient typu cementu (-),
rrn Vyjadfuje vliv relativni vlhkosti okolniho vzduchu (-) a leo, 1€ koeficient vyjadfujici vliv
koncentrace CO, v okoli (-).
Pro koeficient typu cementu jsou v zavislosti na mnozstvi pfimési doporu¢ené hodnoty od

0,8 do 2. Pro koeficient vlivu relativni vihkosti rgy je doporuceno uvazovat hodnoty od 1 (pro
beton uvnitf objektu) do 0,3 (pro trvale vihké prostfedi). V pfipadé koeficientu I'eo, jsou pak

uvedeny hodnoty 1,0 pro okolni atmosféru s obsahem 0,03 % CO, (550 mg/m® CO, v okoli —
venkovska oblast) a 2,0 pro atmosféru s obsahem 0,10 % CO, (1833 mg/m3 CO, v okoli —
primyslova oblast). Pevnost betonu v tlaku f. zahrnuje vliv obsahu cementu, vodniho
soucinitele, druhu a mnozstvi kameniva a vliv zpracovani betonu. Nevyhodou modelu je
empiricka povaha vSech koeficientd.

5.2.1.2 Model dle De Sittera
Tento model [36] uvadi konstantu A ve tvaru:

46 w/c —-17,6
A= \//2—7 Cy Tt (40)

kde w/c je vodni soucinitel (-), r., je koeficient typu cementu (-) a rry Vyjadiuje vliv relativni
vlhkosti okolniho vzduchu (-).

Vodni soucinitel w/c se zde uvazuje < 0,6. Pro vliv cementu r., se doporu€uji hodnoty od 0,6
do 2,2. Pro koeficient vlivu vihkosti rgy jsou pak doporuceny hodnoty od 0,3 (pro beton ve vihkém
prostfedi) do 1 (pro beton uvnitf objektu). V praci je rovnéz pfipojen prehled stochastickych
vlastnosti proménnych souvisejicich s karbonataci betonu a procentualni vliv nékterych velicin,
tj. jejich citlivost.

5.2.1.3 Model dle Kishitaniho
V roce 1928 Uchida a Hamada [46] vyvinuli nasledujici vztah pro vypocet parametru A:
A 10(w, —03)

,/0,3i1+3w0i

kde wy je efektivni vodni soucinitel.

(41)

Kishitani a kol. [46] nasledné publikovali pro tento vypolet dva vztahy, jelikoz zjistili, ze
rychlost karbonatace se liSi v zavislosti na pouzitém vodnim souciniteli w/c:

pro w/c < 0,6 pak plati:
_10-R,[4,6 (w/c)-176]
7,2

A (42)
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a prow/c > 0,6:
_ 10-[R, (w/c)-0,25]
J0,3[115+3(w/c)]

(43)

kde w, ¢ je hmotnost vody a cementu na 1 m? betonu (kg), R, neutralizaéni faktor ().

Prvni rozdil mezi Kishitaniho (42-43) a Hamadovym vztahem (41) spociva v rozdilné hodnoté
efektivnino vodniho soucinitele, coz bylo zpusobeno pouzitim rizného pisku — Hamada
pouzil vysuSeny pisek, zatimco Kishitani pouze povrchové vysuseny. Kishitaniho vztah
v tomto pfipadé odpovida Hamadovu po zavedeni nasledujici substituce:

w, =(w/c)+0,05 (44)

Druhy rozdil je v zahrnuti neutralizacniho faktoru R, (-), ktery zohledruje vliv typu cementu,
kameniva a pfisad.

Rn:rc,c'ra'rs !

(45)

kde r.. je koeficient typu cementu (-), r, koeficient typu kameniva (-) a rs koeficient typu
prisady (-). Doporuéené hodnoty pro tyto koeficienty jsou shrnuty v tab. 3-5.

Tab. 3 — Doporucené hodnoty pro koeficient typu cementu.

Typ cementu lec
bézny 1
Portlandsky cement
s vysokymi pocatecnimi pevnostmi 0,6
30 — 40 % strusky 14
Smésny cement (portlandsky struskovy cement)
(primés: struska) 60 % strusky
(vysokopecni) 22
Pucolanovy 1,7
Smésny cement (primés: polétavy popilek) 19

Tab. 4 — Doporucené hodnoty pro koeficient typu kameniva.

Typ kameniva la
ficni pisek, fiéni stérk 1
fiCni pisek, pemzovy Stérk 1,2
pemzovy pisek, pemzovy Stérk 2,9
Skvara 3,3
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Tab. 5 — Doporuc¢ené hodnoty pro koeficient typu prisady.

Typ prisady rs
Plastifikator 1
Provzdusnovaci €inidlo 0,6
Disperzni ¢inidlo 0,4

5.2.1.4 Model dle Jianga

Jiny matematicky model pro karbonata¢ni proces, zohlednujici rovnéz vliv pfimési pomoci
koeficientu typu cementu byl publikovan Jiangem a kol. [30]:

W

)

4
RH j“. Mo © 24

- C
100 ¢

Z-10°.365 46
Mo Toc C % 44 (46)

A=839 (1—

kde RH je relativni vihkost okolniho vzduchu (%), ¢ a w je hmotnost vody a cementu na 1 m*
betonu (kg), Cco, je obsah CO, v okolnim prostfedi (mg/m?3), r.q4 koeficient typu cementu (-)

a ryp koeficient stupné hydratace (-).

U tohoto modelu se vSak nepodafilo ziskat dostacujici informace ohledné& doporu¢enych
hodnot pro oba koeficienty ve vztahu (zakladni data tykajici se uvedeného modelu byla
publikovana pouze v ¢&insting). Pouziti tohoto modelu tedy zavisi na uzivateli a jeho
zkuSenostech.

5.2.2 Vyjadreni vlivu primési mnozstvim a slozenim pouzité primési

Tohoto zpuUsobu je vyuzito v pfipadé modelu popisujiciho pribéh karbonatace betonu
pfipraveného z cementu s vysokym obsahem popilku [30], ktery jiz obsahuje 20 vstupnich
parametr(.

5.2.2.1 Model dle Jianga pro betony s vysokym obsahem popilku

Vysledky testu ukazaly, Zze vySe zminovany model Jiang a kol. neni vhodny pro betony
pfipravené z cementu s vysokym obsahem popilku (HVFA — High-Volume Fly Ash) [30].
Takovy beton se od betonl pfipravenych z portlandského nebo smésného cementu liSi
predevSim skute€nosti, Zze v pfipadé pfipravy HVFA betonu nem(ze byt pouzity popilek
zcela zreagovan. Pokud se vSechny molekuly SiO,, Fe,O; a Al,Os; slou¢i po hydrataci
s jednou molekulou CaO, potom maximalni mnozstvi popilku M (-), ktery mize zreagovat
vyjadfuje vztah:

. (C,—0.938,-0.554,—0.35F, —0.705,)
0.93(S, — §,)+0.55(4, — 4, )+ 0.35(F, - F,)+0.70(s, -5, )- (C, -C, )|

: (47)

kde C4, S1, A4, F1 a Sl' jsou hmotnostni procenta CaO, SiO,, Al,O3, Fe,03; a SOz v cementu
(%) aC,, Sy, As, Foa S; hmotnostni procenta CaO, SiO,, Al,O3, Fe,Os; a SOz v popilku (%).
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U HVFA betonu je mnozstvi pouzitého popilku vétSi nez M a ¢ast popilku nemuze tedy
zreagovat. V tomto pfipadé je vodni soucinitel (w/c) nahrazen efektivnim vodnim
soucinitelem (w/b’):

W/b* = = . , (48)

c+F’ j (c+F)

w 1-M w
F

1-—

c+F

_l_

kde F'je mnozstvi popilku, které mize reagovat a w, ¢, F jsou hmotnosti vody, cementu
a popilku v 1 m® betonu (kg).

Model pro vypocet hloubky karbonatace v pfipadé HVFA betonu je vyjadien timto vztahem
[30]:

11 *
-0 (1P T IV 03 2o s (9

kde x. hloubka karbonatace (mm) v Case t (roky), RH relativni vihkost okolniho vzduchu (%),
Cco,je obsah CO, v okolnim prostredi (mg/m?), a stupefi hydratace cementu (-), k_koeficient

odpovidajici rychlosti karbonatace (-), ktery mize byt vypocitan pomoci vztahu (50) a n je
parametr zohledniujici vliv pérového systému (-) (doporu¢ena hodnota parametru n je mezi
2,0a21).

K=1-p| M A 1 1) (50)
1-M 100 102-10° 803

kde 8 je stupefi hydratace popilku (-) a 102:10°° je molarni hmotnost Al,O3 (kg/mol).

Tab. 6 — Stuperi hydratace cementu (a) a popilku (B) [47].

Obsah 28 dni 90 dni 365 dni

popilku
(%) a B a B a B
0 0,59 - 0,66 - 0,76 -
10 0,60 0,26 0,70 0,33 0,77 0,37
20 0,62 0,17 0,73 0,26 0,79 0,28
30 0,66 0,17 0,80 0,24 0,83 0,27
40 0,69 0,16 0,85 0,24 0,88 0,26
50 0,78 0,16 0,93 0,23 0,96 0,25
60 0,88 0,15 0,98 0,21 0,98 0,23

Pro pouziti tohoto modelu je tedy nutné znat vysledky chemického rozboru cementu
a popilku. Pravdépodobné je vS8ak mnohem slozitéjSi ziskat hodnoty stupné hydratace
cementu a popilku. Metoda pro jejich ur€eni byla studovana teprve nedavno Wangem a kol.
[47]. Tato metoda vSak vyzaduje nejen znalost vysledkl chemického rozboru cementu
a popilku, ale i provedeni X-ray difrakéni analyzy okoli ¢astic cementu i popilku v zatvrdlém
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cementovém tmelu, a dale termickou analyzu (pro ur€eni mnozstvi Ca(OH),) a porozimetrii
zatvrdlého cementového tmelu. Ze svych experimentalnich vysledkd Wang a kol. usoudili, ze
rostouci mnozstvi popilku vede ke zvySovani stupné hydratace cementu za sou€asného
zpomaleni pucolanové reakce popilku. Stupné hydratace cementu a popilku zjisténé
v rliznych ¢asovych intervalech pro vzorek s efektivnim vodnim soucinitelem w/(c + F) = 0,30
jsou uvedeny v tab. 6.

5.2.3 Vyjadreni vlivu primési pomoci koncepce k-hodnoty

Je znamo, Ze vodni soucinitel w/c (dle béZzné definice hmotnostni pomér voda/cement)
v pfipadech smésnych cementl neni vhodny pro predikci pevnostni tfidy betonu, ani jeho
dalSich vlastnosti. Proto byl jiz vr. 1967 [48] navrzen alternativni koncept tzv. efektivniho
vodniho soucinitele

(w/c)er = voda/(cement + k - SCM) (51)

aplikovany nejprve jenom na pevnost betonu. V tomto vztahu je k hodnota, zohledrujici
ucinnost pfimési (SCM — Supplementary Cementing Materials). Tato k-hodnota zavisi na
druhu a mnozstvi pfimési v betonu a liSi se téZ podle vlastnosti, ke které se vztahuje
(pevnost betonu, odolnost proti karbonataci, & plsobeni chloridd). Pro vlastnosti betonu
popisujici jeho trvanlivost byla studovana teprve v poslednich létech a je jiz také zallenéna
do normy [10] jako tzv. koncepce k-hodnoty. V normé jsou vSak uvedeny jiné k-hodnoty, nez
byly experimentalné zjistény Papadakisem [49] — viz tab. 7.

Tato koncepce byla vyuzita u nasledujiciho modelu [49], ktery zahrnuje jiz vétSi pocet
vstupnich parametr( ve srovnani s pfedchozimi modely.

Tab. 7 - k-hodnoty pro modelovani procesu karbonatace.

Typ pfimési Papadakis a kol. [49] EN 206 — 1 [10]
k=20
k=0,3 pro w/(c + kP) < 0,45

Kremicity ulet

(obsahuijici 90,90 % SiO,, 0,69 % CaO) k=1,0
pro wi/(c + kP) > 0,45

k=05 kfemicity popilek k=0,2

Pobilek (obsahuijici 53,50 % SiO,, 3,38 % CaO) pro CEM 1| 32,5
opile

k=0,7 vapenaty popilek k=04
(obsahuijici 39,21 % SiO,, 22,78 % Ca0O) | pro CEM | 42,5 a vysSi

5.2.3.1 Model dle Papadakise a Tsimase

V tomto modelu je parametr A dan nasledujicim analytickym vztahem [49]:
2D c
A=4147 | 0% % (52)
0,218 (c+kP)
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kde Ceo, je obsah CO, v okolnim prostfedi (mg/m®), k je hodnota G&innosti pfimési pro
modelovani procesu karbonatace (-) abD, ., e efektivni difuzni koeficient CO, ve

zkarbonatovaném betonu (m?/s). Tento koeficient je pak vyjadfen nasledujicim empirickym
vztahem:

3

(w— 0,267 (c+kP))/ 1000
c+kP W
+ -
pe 1000

D, co, =6.1%x107° f(RH)>* | (53)

kde ¢, w, P je hmotnost cementu, vody a pfimési v 1 m*® betonu (kg), p. je objemova

hmotnost cementu (kg/m?®) a f(RH) je funkce vyjadtujici vliv relativni vihkosti okolniho
vzduchu.

5.2.4 Vyjadreni vlivu pfimési vysledkem zrychlené karbonata¢ni zkousky

Jako priklad takového modelu mulze slouzit velmi komplexni model s 12 vstupnimi
parametry, obsazeny v mezinarodnim dokumentu [50,51].

5.2.4.1 fib Model Code

Tento velmi komplexni model karbonatacniho procesu v betonu byl vyvinut v ramci
vyzkumného projektu Duracrete [50] a bude v&lenén do nového fib Model Code [51]. Vypocet
parametru A je vyjadfen nasledujicim vztahem:

A=.[631-10"k, -k, -(k Rucco +6 )Ceo, -10° W (54)

kde k. je funkce vlivu okolniho prostfedi zahrnujici pfedevSim vliv relativni vihkosti u povrchu
betonu na inverzni efektivni odolnost proti karbonataci (-), k. je funkce vyjadfujici vliv
oSetfovani betonu (pfedevsim doby oSetfovani betonu t.) na inverzni efektivni odolnost proti

karbonataci (-), R ACC,OA je inverzni efektivni odolnost proti karbonataci pro suchy beton

v€etné vazebné kapacity betonu pro CO,, urena v Case ty za zrychlenych karbonataCnich
podminek (ACC — Accelerated Carbonation Conditions) [(m?/s)/(kg CO./m®)], k; je regresni
parametr vyjadfujici vliv ACC testovaci metody (-), & je korek&ni &len zahrnujici nepfesnosti
vzniklé pouzitim ACC testovaci metody [(m?/s)/(kg CO./m°)], Cco,je obsah CO, v okolnim

prostiedi (mg/m® a W je funkce vlivu po&asi zahrnuijici vliv mezo-klimatickych podminek
(napf. orientace a odpovidajici pravdépodobnost sméru desté, pravdépodobnost srazek
apod.). V nasledujicim textu budou vstupni parametry podrobnéji popsany [50,51]:

Inverzni efektivni odolnost proti karbonataci R .. -

Uvedeny model je zaloZen na skute€nosti, Ze inverzni efektivni odolnost proti karbonataci je
ur€ena pomoci zrychleného karbonatacniho testu (ACC testu), ve kterém jsou suché
betonové vzorky testovany za definovanych podminek po referenéni dobu t,. Inverzni

odolnost proti karbonataci RNAC,O_l uréena za prirodnich karbonatacnich podminek (NAC —
Natural Carbonation Conditions) bude vétsi o pramérny faktor A = 1,25. To Ize vysvétlit tim,
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ze ve zrychleném testu dosahuje vysuSeni do vétSi hloubky nez za pfirodnich podminek
(aCkoliv se testovani provadi za stejnych klimatickych podminek, tj. 20 °C a RH = 65 %).
Tento jev vede k mirnému zbrzdéni karbonatacniho procesu v pfipadé ACC testu. Pro velmi
suchy beton tedy teoreticky plati hodnota R Accyofl =0.

Pro méfeni odolnosti proti karbonataci Ize vyuzit pfimé (méfeni hloubky karbonatace napf.
ACC testem) a nepiimé testovaci metody (méfeni plynové permeability). Vyhody ACC testu
jsou nasleduijici:

e vazebna kapacita betonu nemusi byt dodate¢né uvazovana
e dobra reprodukovatelnost vysledku testu

e kratka délka trvani

Z téchto dlivodld byl ACC test s nasledujicim provedenim vybran ve fib Model Code 2010
[51] jako referencni testovaci metoda:

1. Vyroba betonovych vzorkl s rozméry: vySka/Sirka/délka = 100/100/500 mm.

2. Po odformovani jsou vzorky ulozeny na 7 dni (referenéni doba oSetfovani) ve vodni
lazni.

3. Po vyjmuti zvody jsou vzorky uskladnény dalSich 21 dni za standardizovanych
laboratornich podminek (T, = 20 °C, RH,¢ = 65 %).

4. Po uplynuti 28 dni (te) jsou vzorky umistény do karbonataéni komory se
standardizovanymi laboratornimi podminkami (T, = 20 °C, RH,s = 65 %). V komofe
jsou vzorky vystaveny CO, o koncentraci 2,0 obj. % po dobu 28 dni, ktera je
oznacena jako referencni doba t,.

5. Poté jsou vzorky rozfiznuty a na zlomcich je stanovena hloubka karbonatace x. (m)
pomoci roztoku fenolftaleinu o koncentraci 1g/I.

6. Inverzni efektivni odolnost proti karbonataci RACC’O_1 [(m?/s)/(kg CO./m®)] ma pak

normalni rozlozeni se stfedni hodnotou, kterou lze vypocitat z naméfené hodnoty
X, dle nasledujiciho vztahu:

2
. X,
RAcc,o = (420] (55)

a standardni odchylkou s danou nasledujicim vztahem:

R 1\0.78
s=0,69.(1‘\(§+ﬁ} 10™ (56)

. -1 s vy s o P . v s v
Pokud nejsou pro R,.., = dostupna naméfena data z testu, mize byt pro orientaCni ucely

vyuzito literarnich udaju uvedenych v tabulce 8.
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Tab. 8 — Literarni hodnoty R,.c, ™ [10™ (m?/s)/(kg CO./m)].

1
eff

cement type
0,35 | 0,40 | 0,45 | 0,50 | 0,55 | 0,60
CEMI425R n.d.2 3,1 5,2 6,8 9,8 13,4
CEM142,5R + FA (k=0,5) ndz2| 03 | 19 | 24 | 65 | 83
CEM1425R + SF (k=2,0) 3,5 55 nd? | nd? | 16,5 | n.d.2
CEM III/B 42,5 n.d.2 8,3 16,9 | 26,6 | 44,3 | 80,0

tefektivni vodni souginitel weg (vztah (51)) zohledriujici FA (popilek) a SF (kfemicité ulety)
s vyuzitim uvedené k-hodnoty

’n.d. — pro tyto betony nebyla hodnota RAccyofl stanovena

Faktory vztahujici se k ACC testu ki, &

Tyto faktory byly zavedeny za ulelem prevést vysledky ziskané ACC testem RACC({l

[(m%s)/(kg CO,/m3)] na inverzni odolnost proti karbonataci RNAC,O_l ziskanou za pfirodnich
podminek (NAC) [(m?%s)/(kg CO,/m3)]:

RNAC,O_l =K, - RACC,O_l &, (57)
kde k; je regresni parametr, ktery uvazuje vliv ACC testovaci metody (-) a & je korekéni ¢len
zahrnujici nepfesnosti vzniklé pouzitim ACC testovaci metody [(m?%/s)/(kg CO./m°)].

Tyto faktory jsou pro ACC test kvantifikovany nasledovné: k; (-): normalni rozlozeni se
stfedni hodnotou 1,25 a smérodatnou odchylkou 0,35 a & [(m%s)/(kg CO./m®)]: normalni
rozloZeni se stfedni hodnotou 1-10™ a smérodatnou odchylkou 0,15-10™*.

Funkce vlivu okolniho prostredi k.

Tato funkce uvazuje vliv vihkosti na difuzni koeficient, a tim i na odolnost betonu proti
karbonataci. Funkce vlivu prostfedi ke (-) mize byt popsana nasledujicim vztahem:

5 2,5
o)
Ko =| ———% ) (58)
RH ref
1_
100
kde RH,es (%) je referencni relativni vihkost okolniho vzduchu (RH, = 65 % v souladu s ACC
testem) a RH,ey je relativni vihkost zkarbonatované vrstvy (%).

Jako vstupni data pro RH., mohou byt vyuzita data z nejblizSi meteorologické stanice, a to
konkrétné stfedni denni hodnoty RH. Vzhledem k tomu, ze relativni vihkost se méni od 0 do
100, mélo by byt pro popis této veliiny vybrano ohraniCené pravdépodobnostni rozloZeni
s hornim limitem. Dolni limit se v zavislosti na oblasti muze vyrazné liSit od 0. Pro popis
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RHea jsou tedy vhodna nasledujici rozdéleni pravdépodobnosti: beta rozdéleni
a Weibull(max) rozlozeni.

Funkce vlivu pocasi W

Funkce vlivu po&asi W zahrnuje mezo-klimatické podminky ovlivAiujici povrch betonu:

(pSR'TOW)bW w
t 2 t
W = -0 —| 20 59
(tj (tj ’ 9

kde ty je referencni Cas (rok) (to = 0,0767 let v souladu s ACC testem), w je exponent
zahrnuijici vliv pocasi (-), psr je pravdépodobnost deété (-), jedna se o konstantni parametr
vyjadfujici primérné rozlozeni sméru vétru béhem desté, zalozené na datech z nejblizSi
meteorologické stanice, by, je regresni exponent (-) s doporuéenym normalnim rozlozenim se
stfedni hodnotou 0,446 a smérodatnou odchylkou 0,163 a ToW (-) je dan nasledujicim
vztahem:

Tow = A" , (60)
365

kde t,, je prumérny pocet destivych dnll za rok, pfiemz za destivy den je povazovan den
s minimalnim mnozZstvim srazek hyp = 2,5 mm/den. Data pro uréeni ToW mohou byt
obdrZzena z nejbliZzSi meteorologickée stanice.

Funkce vyjadfujici vliv oSetfovani betonu k.

Funkce vyjadfujici vliv oSetfovani betonu k. (-) bere v Uvahu vliv oSetfovani betonu na
efektivni odolnost proti karbonataci a je uréena nasledujicim vztahem:

t,\*
kc - (7] J (61)

kde b. je regresni exponent s doporu¢enym normalnim rozlozenim se stfedni hodnotou
—0,567 a stfedni odchylkou 0,024 a t. je doba oSetfovani (dny).

Obsah CO, v okolnim prostredi CCoz

Soucasnou koncentraci CO, je ovliviuji dva hlavni faktory:
a) spalovani fosilnich paliv
b) kaceni lesnich porostu

V roce 2003 bylo mnozZstvi CO, mezi (687 — 746) + 20 mg/m® (v Brné pFiblizn& 800 mg/m?®).
Soudasné mnozstvi CO, (mg/m®) maze byt kvantifikovano nasledovné: normaini rozloZeni se
stfedni hodnotou 820 a smérodatnou odchylkou 100.

Tento model patfi z uvedenych modeld k t€ém komplexné&js§im. Pro pouziti modelu je vSak
nutné provést specialni karbonatacni test za zrychlenych karbonata¢nich podminek (ACC
test) a ziskat statisticka data z nejblizSi meteorologické stanice. Ziskani vstupnich parametru

mezinarodniho dokumentu fib Model Code 2010 [51].
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6 ZARAZENIi BETONU DO ETAPY KARBONATACE DLE MATOUSKA
A DROCHYTKY

Karbonatace betonu je charakterizovana nasledujicimi veli€inami: hodnotou pH vodniho
vyluhu betonu, stupném karbonatace a stupném modifikacnich pfemén [32].

Stupen karbonatace °K (%) je pomér zkarbonatovaného Ca(OH), k obsahu celkového CaO,
schopného podlehnout karbonataci. Stupen karbonatace °K se uréi vypoétem z obsahu CaO
a SO, zjisténych chemickym rozborem a zobsahu CO,, vazaného na jemnozrnny
a hrubozrnny CaCOs;, uréeného termickou analyzou. Nejprve se wuréi obsah
zkarbonatovaného oxidu vapenatého CaOyq (%0):

CaOyanp = 1,273 (COzj + COZh) (62)

kde CO; je obsah CO, vazaného na jemnozrnny CaCOj; (%) a COy, je obsah CO, vazaného
na hrubozrnny CaCO; (%). Stupen karbonatace °K (%) se pak vypocita dle vztahu:
CaO
— karb 100
Ca0 -0,700 SO,

[e]

(63)

kde CaO a SO; jsou procentualni obsahy danych oxidl v diléim vzorku.

Stupen modifikacnich pfemén °MP (-) je pomér hrubozrnnych a jemnozrnnych krystall
CaCOs;, vzniklych béhem karbonatace. Krystaly CaCOs; se mohou téz vyskytovat
v pseudomorfézach ve tvarech po hydrataénich produktech. Stupeh modifikaCnich pfemén
°MP (-) se ur¢i z obsahu CO,, vazaného na jemnozrnny a hrubozrnny CaCOs;, zjisténého
termickou analyzou, a to podle nasledujiciho vztahu:

CcO

°MP = —2 (64)
CO,,

Pro posouzeni miry karbonatace betonu a jeho zafazeni do jednotlivych etap je podstatné
znat vyznamny vztah mezi stupném karbonatace a hodnotou pH vyluhu. Tato zavislost byla
ziskana statistickym vyhodnocenim 76 vzorku starych betond, riizné silné zkarbonatovanych.
Hlavni mezni hodnoty jsou uvedeny v tabulce 9.

Tab. 9 — Mezni hodnoty stupné karbonatace, stupné modifikacnich pfemén a hodnoty pH
vyluhu ve vztahu k etapam karbonatace [32]

Etapa Stupen karbonatace Stupeﬁp?eonc:gi:](aénich Hodnota pH vyluhu
[ méné nez 55 vice nez 0,5 vice nez 10,8
l 55-73 0,5-04 10,8 -9,6
0 73-85 0,4-0,8 9,6 -8,0
\Y} vice nez 85 vice nez 0,8 méné nez 8,0

Vzhledem k urcitému rozptylu, danému prekryvanim jednotlivych etap karbonatace, jsou tyto
hodnoty povazovany za orientacni. To plati zejména pro vzorky betonu, jejichz jakost neni
rovnomerna.
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Dal$im dualezitym parametrem pro posouzeni stavu zkorodovaného betonu je stupen
modifikacnich pfemén a jeho vztah ke stupni karbonatace. Tento vztah byl stanoven na
zakladé experimentalniho vySetfeni pfiblizné 80 vzorkl starych zkorodovanych betonu.
Uvedené mezni hodnoty v tab. 9, charakteristické pro zafazeni vzorku beton( do etapy
karbonatace, plati pro hutné i mezerovité betony s pouzitim cementu na bazi portlandského,
hlinitanového a jim podobnych.

7 TRVANLIVOST BETONU

Trvanlivost stavebnich hmot Ize charakterizovat dobou jejich pouZitelnosti ve stavebnim dile,
tj. dobou, po kterou odolavaji pusobeni raznych vlivi (zmény teploty, pusobeni sluneé¢niho
zareni, zmrazovani, zvlh&ovani, €i plsobeni agresivnich atmosférickych vliva), aniz by doslo
ke zménam jejich vlastnosti pfesahujicim hraniéni (pfipustné) pozadavky. Konstrukce pak
vyhovuje z hlediska trvanlivosti tehdy, pokud v pribéhu pozadované doby uzivani pini svou
funkci, a to jak z hlediska bezpe&nosti, tak i funkénosti, bez naroku na enormni poZadavky na
neplanovanou udrzbu a opravy.

V predchozich kapitolach byl uveden pribéh karbonatace betonu a modely, které tento
proces popisuji, resp. je umozni prognézovat. Tato kapitola pojednava o tom, jak karbonataci
a nasledné korozi zabranit. Zakladni opatfeni uvadi evropska norma EN 206-1 [10], ktera
plati pro Evropu a nékteré dalSi zemé jako napfiklad Turecko, nékteré zemé severni Afriky
a Stfedomoiti [6]. Tato norma obsahuje obvykle také tzv. narodni doplrky.

Tab. 10 — Stupné vlivu prostredi [6].

Stupen Charakteristika prostredi Pocetv .
podstupnu
bez nebezpedli koroze nebo naruseni (interiéry budov s velmi
XO . . -
nizkou vihkosti)
XC koroze vlivem karbonatace 4
XD koroze zpusobena chloridy jinymi nez z mofské vody
XS koroze zpusobena chloridy z moFské vody 3
stfidavé pusobeni mrazu a rozmrazovani (mrazové cykly)
XF . N . 4
s rozmrazovacimi prostfedky nebo bez nich
XA chemicky agresivni prostredi 3

7.1 Stupné vlivu prostredi

CSN EN 206-1 [10] klasifikuje prostfedi, ve kterych ma betonova konstrukce slouZit. Tyto
kategorie prostfedi se nazyvaji stupné vlivu prostfedi a jsou znaCeny pismenem X, za kterym
nasleduje jesté dalsi pismeno: O, C, D, S, F a A. Stupné vlivu prostfedi spolu
s charakteristikou prostfedi jsou uvedeny v tabulce 10. VSechny stupné, s vyjimkou tfidy XO,
jsou jesté dale déleny. Stupen XO predstavuje vnitfni prostfedi (interiér suchych budov), kde
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nehrozi nebezpedi koroze zelezobetonu. Nicméné podle Eurokddu 2 [52] i zde musi byt kryti
vyztuze nejméné 15 mm pro Zelezobeton a alespori 25 mm pro prepjaty beton, aby se
vylouéilo nebezpedi koroze vyztuze [6].

7.1.1 Stupen vlivu prostredi XC: karbonatace

V nasledujicich odstavcich bude rozdélen stupenn XC a budou rozebrana technologicka
opatfeni pro tento stupen, dullezitda pro trvanlivost betonu, ktera se tykaji maximalniho
vodniho soucinitele, minimalni tfidy pevnosti betonu a minimalniho obsahu cementu. Tato
opatfeni jsou doporuéena CSN EN 206-1 [10] a vedle nich jsou pak v tabulce 11 uvedeny
i minimalni tloustky kryti podle Eurokddu 2 pro konstrukce z Zelezobetonu (r) a pfedpjatého
betonu (p).

Doporuéeni CSN EN 206-1 [10] z hlediska trvanlivosti, spole¢né s pfedepsanymi tloustkami
kryti v souladu s Eurokédem 2, by méla byt dodrZzena pro Zelezobetonové konstrukce
s zivotnosti nad 50 let. Pokud ma byt Zivotnost delSi nez 100 let, je tfeba dodrzet jesté
pfisnéjSi opatfeni. Minimalni hodnota pevnosti betonu (vyjadiena prostfednictvim feyick @ feuwek)
odpovida maximalni hodnoté w/c za predpokladu, Ze je pouZit cement tfidy 32,5. Hodnota
minimalniho mnozstvi cementu muize byt uvazovana pouze u betonu s pfirodnim kamenivem
s maximalni velikosti zrna 32 mm, tfidou konzistence S4 a s pouzitim superplastifikator,
které potfebnou davku vody redukuji az o 20 % [6].

Tab. 11 — Stuperi XC: koroze vyztuze vlivem karbonatace [6].

. Kde je mozno se L Min. obsah | TlouStka
. Popis o Max. | Min. tfida Krvti
Stupen . .. | S prostredim . cementu y
prostredi w/c | pevnosti 3
setkat (kg/m*) ro| p
suché nebo | interiéry budov
XC1 . \ s nizkou vlhkosti 0,65 20/25 260 15 25
stale mokré
vzduchu
mokré, e konstrukce
XC2 | obgas zadrzujici vodu 0,60 25/30 280 25 | 35
suche e zaklady
e interiéry budov
s primérnou nebo
stfedné vysSi vihkosti
XC3 | mokré, vzduchu 0,55 | 30/37 280 25 | 35
vinke e vn&jsi konstrukce
chranéné pred
destém
stridave ¢ vnéjSi konstrukce
XC4 | mokré a JISTRONSTUKCE | 050 | 30137 300 30 | 40
suché vystavené desti
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TFida agresivity XC se tedy tyka zelezobetonovych a predpjatych konstrukci, u nichz existuje
riziko koroze vyztuze, vyvolané karbonataci. Tato tfida agresivity se dale déli na podtfidy
XC1, XC2, XC3 a XC4.

Nejagresivnéjsi prostfedi spada do stupné XC4. Zde je riziko koroze vyztuze nejvétsi,
protoze konstrukce je v tomto pfipadé vystavena stfidavé suchému prostfedi (kdy dochazi
k difuzi O, a CO,) a vlhkému prostiedi (nasakovani vody). Ve vSech pfipadech se jedna
0 procesy, umoznujici neutralizaci hydroxidu vapenatého a podporujici korozi vyztuze diky
snizeni koncentrace OH™ iontd.

Malo agresivni prostfedi (XC1) se tyka konstrukci v suchém prostfedi, napfiklad interiérd
budov. Absence vody zpomali, ne-li zastavi, proces karbonatace, a proto muze byt vodni
soucinitel, pozadovany pro zajisténi ochrany vyztuze proti karbonataci (mluvime o pasivaci
vyztuze), relativné vysoky (0,65) — viz tab. 11.

Hodnoty tloustky kryti vyztuze pro betonové konstrukce, nachazejici se v prostredi
spadajicim do XC2 a XC3, lezi mezi hodnotami pozadovanymi pro nejagresivnéjsi prostredi
XC4 a nejméné agresivni XC1. Takovéto pramérné agresivni prostfedi se vyznacuje tim, ze
konstrukce je stale pod vodou (XC2), takze O, a CO, nemohou pfes vodou zapInéné péry
difundovat do betonu. Podobné v prostfedi XC3, tedy pfi hodnotach priamérné vihkosti, je
beton sice vystaven vihkému vzduchu, ale ne pfimému kontaktu s vodou (napfiklad ve
vodotésnych betonovych tunelech).

7.2 Performance-based pristupy
7.2.1 Navrhovani zelezobetonovych konstrukci s ohledem na zivotnost

Navrhovani konstrukci dle sou¢asnych norem ma jisté nevyhody. Obecnym nedostatkem pfi
navrhovani konstrukci je skute¢nost, ze podle sou€asnych predpisu [52] se navrhuji obvykle
ob&anské stavby na 50 let a mosty na 100 let. Investor by vS8ak mél mit moznost rozhodnout
se na zakladé ucelu stavby a ekonomické rozvahy pro vlastni pozadovanou Zivotnost
konstrukce.

Investor rovnéz nema k dispozici prostfedky pro objektivnéjsi hodnoceni a srovnani
alternativnich feseni, pfip. omezeni rizika neekonomickych dusledkl. Z navrhu pro konkrétni
konstrukci rovnéz nevyplyva uroven (mira) spolehlivosti a trvanlivost (&i Zivotnost)
konstrukce. O té&chto vlastnostech konstrukci navrzenych dle CSN/Eurokédd, lze pouze
opravnéné predpokladat, ze budou pfiméfené. V fadé pfipadl by vSak bylo vyhodngjsi
navrhnout konstrukci na cilenou, pfedem danou hladinu spolehlivosti, resp. dobu Zivotnosti,
¢i dobu do prvni opravy/rekonstrukce apod. Existuji i dalSi pfipady, kdy je konstrukci nutné
nebo vhodné navrhnout tak, aby méla individualné pozadované vlastnosti, napf. zvySenou
odolnost proti degradaci materialu, proti pozaru, proti zemétfeseni a dalSi [53].

V posledni dobé se proto zacina prosazovat novy trend — tzv. Performance-Based Design -
navrhovani konstrukci s ohledem na uzitné vlastnosti (tj. na specifické hodnoty napf.
pozadované uzivatelem). K uZithym vlastnostem patfi, kromé& zakladnich funk&nich
vlastnosti, napf. spolehlivost, trvanlivost, ale také ekonomicka a ekologicka Setrnost. Je
zfejmé, Zze nékteré z téchto vlastnosti jsou ve svém duasledku protikladné a pfi navrhu
konstrukce k nim nemuUze projektant pfistupovat oddélené, nybrz musi postupovat tak, aby
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cely soubor vlastnosti optimalizoval s pfihlédnutim k pozadavkim legislativnim, poZzadavkim
zakaznika a s pfihlédnutim ke specifikim pfipadu [54].

Jde tedy €asto o nelehky ukol, kdy je nutno zohlednit potfeby €i pfedstavy tzv. cilového
klienta a svoji roli pfitom musi sehrat projektant, investor i provadéci firma. Pfitom projektant
musi byt vybaven potfebnymi znalostmi (mj. zaklady pravdépodobnostniho modelovani
a simulaénich technik) a vhodnymi softwarovymi nastroji (zahrnujicimi zejména modelovani
degradace stavebnich materidld a konstrukci), které mu umozni efektivné prognézovat
zivotnost, spolehlivost a rozhodovat o optimalnim feSeni [55].

Trvanlivost a spolehlivost patfi k rozhodujicim vlastnostem konstrukce, a proto navrhovani
na zivotnost a analyza zivotnosti jsou Cinnosti, jejichz cilem je stanoveni ¢i odhad budoucich
uzitnych vlastnosti konstrukce i objektu, a které davaji podklady nutné pro planovani
a provadéni udrzby, oprav a pro optimalni alokaci finan¢nich a materialovych prostfedku.
Navrhovani konstrukce na cilenou Zzivotnost mize byt vedeno budto pfimo cestou ovéreni
splnéni pozadovaného €asového limitu v danych podminkach, nebo prognézou odolnosti
konstrukce po uplynuti Zivotnosti.

Navrhovani konstrukce s ohledem na zivotnost vyzaduje (i) hodnotit Casové zavislé mezni
stavy (MS), (ii) pracovat s odpovidajicimi modely popisujicimi degradaci materiall
a (iii) vyuzivat pravdépodobnostni pfistupy. V nasledujicim textu jsou tyto body rozvedeny
podrobnéji.

Mezni stavy Unosnosti (ULS — Ultimate Limit States) a pouzitelnosti (SLS - Serviceability
Limit States) konstrukci uvadi EN 1990 [56], pfitom ale ¢as do meznich podminek obvykle
nevstupuje a jen se predpoklada jistd nominalni Zivotnost. Kromé téchto dvou zakladnich
druhGl meznich stavli se v souvislosti s trvanlivosti konstrukce nové zavadi mezni stavy
trvanlivosti (DLS — Durability Limit States), které vymezuji podminky jistych stadii degradace,
kdy sice jesté neni dosazen zadny ze stavll SLS &i ULS, ale je zde vazba na udrzbu
a zivotnost. Jako mez zivotnosti mizeme totiz zvolit okamzik vzniku takovych poskozeni,
které by jiz vyzadovaly nakladnéjSi opravy, ale pfitom by jesté€ nebyl dosaZen Zadny
z klasickych“ meznich stavd. Tyto DLS jsou jiz zahrnuty ve vySe zminénych normach [51]
a [57]. Formalné jsou zatim mezni stavy trvanlivosti fazeny do kategorie SLS [55].

Pfi posuzovani, a tedy i navrhovani konstrukci Ize postupovat pomoci piné
pravdépodobnostniho pojeti, kdy se pracuje s tzv. pravdépodobnosti poruchy [53]. Obecné
ma pravdépodobnostni podminka pro hodnoceni mezniho stavu tvar [55,58]:

P, =P(A=B)<P, , (65)
kde A je akce zatizeni Ci plsobeni prostfedi, B je bariéra (Unosnost, odpor konstrukce,
zadana mezni hodnota). Pravdépodobnost poruchy P; tak porovnavame s navrhovou

pravdépodobnosti P4. VSechny tyto veli€iny mohou byt funkci ¢asu. V pfipadé karbonatace
ma podminka (65) nasledujici tvar:

Pf (tD) = P{a_xc(tD) S0}S Pd (66)
Obecné je mozno vySe uvedenou a dalSi, obdobné podminky nahradit vztahem:
P, =P(t; <ty)<P, , (67)

kde t je Cas dosazeni mezni hodnoty degradace.

Pro posouzeni spolehlivosti, s jakou jsou pfedmétné mezni stavy splnény, je vhodné
transformovat pravdépodobnost P; na index spolehlivosti 8 pomoci vztahu
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p=—6"(P)) ©)

kde @ oznacCuje distribuéni funkci normovaného normalniho rozdéleni. Hodnota f se pak
porovnava s navrhovou hodnotou fy. Oba ukazatele spolehlivosti Py i £ jsou tedy ekvivalentni
a jsou vztahovany vzdy Kk jisté referenéni dobé.

Je ziejmé, Ze pro urCeni/odhad pfisludné hodnoty x. musi byt pouZity vhodné vypocetni
modely karbonatace zahrnujici veli€iny, které ovliviuji postup karbonatace v €ase. Jsou to
data tykajici se betonu (slozeni i zpisob o$etfovani), charakteristiky konstrukci obklopujiciho
prostfedi, pfip. daldi parametry. Obvykle jsou to veli€iny, o kterych pfesné udaje nejsou
znamé, resp. které ze své povahy podléhaji jistému rozptylu, a proto je vhodné pracovat
s nimi jako s nahodnymi veli¢inami (resp. nahodnymi funkcemi - to je ale zatim v praxi
neschidné). Musi byt tedy postupovano pravdépodobnostné.

7.2.2 Urovné navrhu zelezobetonovych konstrukci s ohledem na zZivotnost

Je tedy zfejmé, ze navrhovani betonovych konstrukci s ohledem na jejich zivotnost je
komplikovany problém a Ize fici, Ze v sou€asné praxi se béZzné akceptuji velmi zjednodudené
postupy — coZz ovS8em neni adekvatni vyznamu a moznym ekonomickym (i ekologickym)
disledkdm. V poslednim obdobi jsou proto vypracovavany modely degradacénich procesl na
pravdépodobnostnim zakladé, které umoZiuji spolehlivostni posuzovani Zivotnosti
konstrukce [53].

Lze rozliSit tfi urovné modelovani plsobeni prostfedi a mechanismul degradujicich betonové
konstrukce, a tedy také urovné navrhovani (a posuzovani) na zivotnost [53]:

a) Makro-aroven

Jedna se o postupy bézné pouzivané v soucCasnosti. Postupuje se dle sou€asnych
norem a doporuCeni, které vesmeés ,pfedepisuji“ postupy a pfislusné veli€iny
navrhovani, coz ma vést k jistym typickym, nominalnim ¢i obvykle oCekavanym
vlastnostem. Pro projektovanou konstrukci neni stanovena specificka navrhova
Zivotnost, pfedpoklada se jen, Zze konstrukce bude odpovidat doporu¢ené hodnoté,
u pozemnich staveb obvykle 50 let. K tomuto cili je nutno dodrzet pfedepsané, limitni
hodnoty, napf. pevnostni tfidu betonu, kryti vyztuze, typ a mnozstvi cementu, dobu
oSetfovani a vodni soucinitel, obvykle vztazené k tzv. expozi¢ni tfidé konstrukce (vliv
prostfedi) — viz kap. 6.1.

b) Mezo-droven

Jedna se o navrhovani s vyuzitim jednodu$Sich, inzenyrskych modell degradacnich
procesl, s pfihlédnutim k lokalnim vlivim prostfedi. Navrh je tedy zaloZen na
modelovani postupné degradace materiali s uvazovanim vlivi prostfedi v dané
lokalité, pfihlizi se k cilové (pozadované) zZivotnosti sledované konstrukce. Vypocty
mohou byt deterministické i pravdépodobnostni.

c) Mikro-aroven

Jedna se o pIné pravdépodobnostni navrh na cilovou Zivotnost &i posouzeni zbytkové
zivotnosti s podrobnym modelovanim degradacnich procesl a vlivli prostfedi. Tyto
postupy a modely jsou dnes jiz znamy, ale jde o pomérné pracné postupy, vyzadujici
znalost Ffady pravdépodobnostnich metod a statistickych udaju o vlastnostech
konstrukce, materiall a prostfedi, coz v bézné praxi Ize stézi uplatnit.
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7.2.3 Specifikace betonu

Navrhovani betonovych konstrukci je ovsem Uzce spojeno se specifikaci betonu. Dle definice
uvedené v CSN EN 206-1 [10] se specifikaci rozumi koneéna sestava dokumentovanych
technickych pozadavku predavanych vyrobci ve formé pozadovanych vlastnosti, tj. pfimych
charakteristik (performance-based - dale jen PB; je to napf. rychlost karbonatace —
vztazeno k exposiénim tfidam XC) nebo predepsanim nepfimych charakteristik
udavajicich slozeni betonu (preskriptivni forma — napf. hodnota vodniho soucinitele) [54].

V avodu normy [10] je uvedeno, ze evropska technicka komise CEN/TC 104 doSla k zavéru,
ze PB metody nejsou dosud dostatecné vyvinuty tak, aby mohly byt soucasti této normy.
Komise vSak uznala, Zze nékteré staty maji vyvinuto divéryhodné zkouseni i kriteria. Proto
tato norma umoznuje pokracovani a rozvijeni této praxe.

Uvedena norma pak udava ve vztahu k trvanlivosti v pfiloze F, v tabulkach NA F.1, 2 a 3,
normativni hodnoty mezi slozeni betonu (vodni soucinitel, obsah cementu, obsah vzduchu
a doporuceni ohledné pevnosti betonu) dle exposiénich ftfid, tj. hlavné nepfimé
charakteristiky. Odstavec 5.3.3 jen struéné pojednava o PB formé ve vztahu ke stupndm
vlivu prostfedi a odkazuje na informativni pfilohu J - Navrh slozeni betonu z hlediska
trvanlivosti, kde jsou uvedeny obecné pokyny pro takovy navrh ve smyslu PB. Ve vyctu
metod, které mohou byt pfitom pouzity, jsou zde také zahrnuty metody zaloZené na
analytickych modelech, které byly porovnany s udaji ze zkous$ek, reprezentujicich skute¢né
podminky v praxi.
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8 CILE DISERTACNI PRACE

Cilem disertacni prace je experimentalni studium a rovnéZz modelovani procesu karbonatace
betonu pfipraveného z portlandského cementu a betonu s &aste€nou nahradou cementu
alternativnimi silikatovymi pojivy. Jako alternativni pojiva jsou vyuzity: popilek, vysokopecni
struska a metakaolin.

V ramci disertacni prace je feSen:
¢ Vliv relativni vihkosti na pribéh karbonatace, ktery je v literatufe rozdilné popsan
a hodnocen;
e vliv doby oSetfovani na prabéh karbonatace;

e vliv ndhrady portlandského cementu alternativnimi silikatovymi pfimésmi na snizeni
obsahu hydroxidu vapenatého v cementovém tmelu;

e prubéh karbonatace v souvislosti s nahradou cementu alternativnimi silikatovymi
pojivy;

e vybér a udprava vhodnych modell popisujicich pribéh karbonatace pro vyvoj
softwarového nastroje, ktery by poslouzil projektantovi a investorovi pfi navrhovani

konstrukci - vzajemné srovnani modell a rovnéz provedeni a vyhodnoceni rliznych
parametrickych studii.
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EXPERIMETALNI CAST

9 POUZITE SUROVINY
9.1 Cement

Pro vyrobu cementovych past a cementovych malt byl pouzit cement CEM | 42,5 R podle
CSN EN 197-1 [7] z Ceskomoravsky cement, a. s. Mokra. Chemické sloZeni cementu je
shrnuto v tabulce 12.

Tab. 12 — Chemické slozeni cementu.

. . Ztrata
Slozka SiO, Al,O4 Fe,O, CaO MgO Scelk. $ihanim
% 18,89 4,24 3,83 62,37 0,99 2,31 1,17

9.2 Primési

Do smési pro vyrobu cementovych past a cementovych malt byl jako alternativni silikatové
pojivo pfidavan popilek, struska, nebo metakaolin.

9.2.1 Popilek

Jednou z pouzitych pfimési byl popilek z Tfineckych Zelezaren, a.s. Chemické slozeni je
uvedeno v tabulce 13.

Tab. 13 — Chemické sloZeni popilku.

Ztrata

Slozka S|02 A|203 FGQO?, CaOoO MgO Kzo Nazo Scelk. 3ihanim

% 4498 | 22,72 8,81 4,31 2,96 2,84 0,49 0,64 11,37

9.2.2 Struska

Dal3i pouZitou pfimési byla velmi jemné mleta granulovana vysokopecni struska o mérném
povrchu 420 m?/kg. Strusku dodava firma Kotou& Stramberk, spol. s r.o., kde je upravovana
pro dalSi potfeby mletim. Plvod ma struska v ArcelorMittal Ostrava, a.s. Jeji chemické
slozeni je shrnuto v tabulce 14.
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Tab. 14 — Chemické sloZeni strusky.

Slozka

SiO,

A|203

F8203

CaO

MgO

MnO

KO

Nazo

Scelk.

Cl

%

34,14

5,99

0,45

39,8

9,38

0,339

0,42

0,28

0,33

0,056

1,44

9.2.3 Metakaolin

Jako posledni druh pfimési byl pouZit metakaolin s oznaCenim MEFISTO K05 dodavany
spolec¢nosti CLUZ, a.s. Nové Straseci s velikosti zrna Dsy, = 5 pm. Jeho chemické slozeni
udavané vyrobcem udava tabulka 15.

Tab. 15 — Chemické slozeni metakaolinu.

Slozka

SiO,

A|203

F8203

CaO

K20

TiO,

%

58,70

38,50

0,72

0,20

0.38

0.85

0,49

9.3 Kamenivo

Jako kamenivo byly do cementovych malt pfidavany 3 frakce kiemenného zkusebniho pisku
podle CSN 721200 [59] v poméru 1:1:1. Jedna se o filtradni pisky, které jsou dovazeny
z Chlumu u Doks. Jejich frakce je pfiblizné nasledujici: PG1 — frakce s velikosti zrn do
0,5 mm a s nejvétsim podilem zrn o velikosti 0,125 — 0,25 mm; PG2 — frakce s velikosti zrn
do 2,5 mm a s nejvétdim podilem zrn o velikosti 0,5 — 1 mm; PG3 — frakce s velikosti zrn do
2,5 mm a s nejvétsim podilem zrn o velikosti 1 — 2,5 mm. Ke stanoveni pfesné zrnitosti byl
proveden sitovy rozbor smeési zkuSebnich piskd smichanych v poméru 1:1:1, jehoz vysledky
jsou zpracovany do grafu na obrazku 9. Z chemického hlediska pisek obsahuje nejméné
98 % SiO,, ztrata zihanim je 0,5 %.

Kumulativni obsah (%)
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Obr. 9 — Kfivka zrnitosti zkusebniho pisku.
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10 ZKUSEBNI TELESA A SLOZENi ZKUSEBNICH SMESI
10.1 Priprava zkuSebnich téles
10.1.1 Cementové pasty

Pro zkous$eni viastnosti na cementovych pastach byla zvolena zkuSebni télesa o rozmérech
20x20x100 mm. Pouze pro studium lomové-mechanickych vlastnosti byla vyrobena
zkuSebni télesa o rozmérech 40x40x160 mm, ktera neobsahovala Zadnou z pfimési.

Nejprve byly na laboratornich vahach navazeny vSechny slozky podle pfipravované
receptury — viz kap. 10:2:1. V misici nadobé byl poté smichan cement s pfisluSnou pfimési
(pokud byla pouzita) a nasledné pfidana voda. Po dokonalém zhomogenizovani byla
pfipravena cementova pasta plnéna do ocelovych forem opatfenych separacnim pfipravkem.
(parafinovy olej). Formy byly pinény ve dvou vrstvach a kazda vrstva byla zhutnéna péti razy
o podlozku. Piebytek hmoty byl odstranén Spachtli.

VSechna vyrobena télesa byla odformovana po 24 hodinach zrani v laboratornich
podminkach (t =22 £ 2 °C, RH = 55 £ 5 %) a nasledné uloZzena do vody na dalSich 27 dni.
Poté byla zkuSebni télesa vyjmuta z vodni lazné a ponechana 24 hodin v laboratornich
podminkach, aby dosSlo k vysuSeni téles. Na takto vysuSenych vzorcich se provadély
pfedepsané zkousky.

10.1.2 Cementové malty

Pro zkous$eni vlastnosti na cementovych maltach byla zvolena zkusebni télesa o rozmérech
40x40x160 mm.

Nejprve byly na laboratornich vahach navazeny vSechny slozky podle pfipravované
receptury — viz kap. 10.2.2. V misici nadobé byla nejdfive pfipravena cementova pasta
stejnym postupem, jak bylo popsano v pfedchozi kapitole, a do takto pfipravené pasty bylo
postupné pfidavano kamenivo od nejjemnéjSi frakce po nejhrubsi. Dukladné
zhomogenizovana malta byla plnéna do pfipravenych ocelovych forem opatfenych
separacnim natérem stejnym jako u pFipravy past. Hutnéni malt bylo provadéno na
vibraénim stolku po dobu 5 sekund. Pfebytek malty byl odstranén Spachtli.

Odformovani, zrani ve vodni lazni a nasledné suSeni bylo provadéno stejnym zplsobem
jako u cementovych past. Pouze pfi pfipravé zkudebnich téles pro studium vlivu doby
oSetfovani na pribéh karbonatace byla doba zrani kromé uvedenych 28 dni rovnéz 7 a 14
dni a 1 rok.

V pfipadé vzork( pro stanoveni hloubky karbonatace pomoci detekce zmén parametri
odezvy signalu na akusticky impuls byly vzorky po odformovani opatfeny z péti stran trojitou
vrstvou epoxidového laku, aby se zabranilo pfistupu CO, ztéchto stran. Oznaceni
jednotlivych stran vzorku je nasleduijici:

S1 — vétsi bocni sténa tramecku ve formé (jedina bez naneseni epoxidového laku)
S2 — spodni sténa tramecku ve formé (dno)

S3 - vétSi boéni sténa tramecku ve formé

S4 — vrchni sténa tramecku ve formé

S5 — mensi boéni sténa tramedku ve formé

S6 - mensi boéni sténa tramecku ve formé
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10.2 Souhrn pouzitych receptur

V nasledujicich kapitolach bude uvedeno sloZeni smési pro vyrobu zkudebnich téles
pouzitych nasledné na zkoumani vlivu riznych faktorl na pribéh karbonatace, popf. na jina

stanoveni.

10.2.1 Cementové pasty

10.2.1.1 Cementové pasty pro stanoveni zbytkového Ca(OH),

Ke stanoveni zbytkového Ca(OH), byla pouzita zkuSebni télesa z cementové pasty
0 rozmérech 20x20x100 mm. Pouzité smési obsahovaly kromé cementu a vody, vzdy rovnéz
jednu z pfimési — popilek (POP), struska (STR) nebo metakaolin (MK). Uvedené suroviny
jsou charakterizovany v kap. 9. SloZeni jednotlivych smési pro pfipad popilku je shrnuto
v tabulce 16. Stejna receptura smési byla pak pouZita i v pfipadé ostatnich pfimési, pouze
v oznaceni je pak pouzita vzdy pfislusna zkratka pro danou pfimés.

Tab. 16 — Receptura smési pro cementové pasty s popilkem.

Oznaceni Cement (9) Popilek (g) Voda (ml)
ref 400 - 200
POP10 400 44.4 222
POP15 400 70,4 235
POP25 400 133,2 267
POP30 400 171,6 286

Tab. 17 — Typ cementu dle CSN EN 197-1 odpovidajici pouZitému mnoZstvi cementu a

primési.
I Mnozstvi . Oznaceni
Pfimeés v . Nazev cementu
primesi cementu
10a15% CEM II/A-V
Popilek Portlandsky popilkovy cement
25a30 % CEM II/B-V
10a15% CEM II/A-S
Struska Portlandsky struskovy cement
25a30% CEM II/B-S
10a15% CEM II/A-Q
Metakaolin Portlandsky pucolanovy cement
25a30 % CEM II/B-Q

Jak vyplyva z tabulky 16, smési byly pfipraveny se stoupajicim mnozstvim pfimési - 10, 15,
25 a 30 % ze souctu hmotnosti cementu a pfimési. Obsah vody pak odpovidal poméru
voda/(cement + pfimés) = 0,50 (nebyla respektovana k-hodnota z CSN EN 206 [10]).
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V tabulce 17 je shrnuto, jakému typu cementu dle CSN EN 197-1 [7] odpovida pouzité
mnozstvi cementu a pfimési u zvolenych smési.

10.2.1.2 Cementové pasty pro uréeni lomové mechanickych vlastnosti

K ur€eni lomové-mechanickych vlastnosti byla zhotovena zkuSeni télesa o rozmérech
40x40x160 mm, ktera neobsahovala zadnou z pfimési. Pouzita smés tedy obsahovala
pouze cement (viz kap 9.1) a vodu. Vodni soucinitel uvedené smési byl 0,40.

10.2.2 Cementové malty

Pro zkou$eni vlastnosti na cementovych maltach byla zvolena vzdy zku$ebni télesa
o rozmérech 40x40x160 mm.

10.2.2.1 Cementové malty pro studium vlivu relativni vihkosti vzduchu na prubéh
karbonatace

Pro studium vlivu relativni vlhkosti vzduchu (RH) na pribéh karbonatace byla zvolena
cementova malta s vodnim soucinitelem 0,54. Hmotnostni pomér kamenivo/cement (a/c)
byl 4. Pouzité suroviny jsou charakterizovany v kap. 9. Slozeni smési je shrnuto v tabulce 18.

Tab. 18 — Receptura smési pro cementové malty pro studium vlivu relativni vihkosti vzduchu
na pribéh karbonatace.

Cement (g) Kamenivo (g) Voda (ml)

420 1680 225

10.2.2.2 Cementové malty pro studium vlivu doby oSetrovani na pribéh karbonatace

Pro studium vlivu doby oSetfovani cementové malty na pribéh karbonatace byla zvolena
stejna receptura jako pro studium vlivu relativni vihkosti vzduchu (kap. 10.2.2.1). Jednotlivé
vzorky se od sebe li§i pouze dobou oSetfovani, ktera je 7 dni (oznaceni O7), 14 dni (014),
28 dni (028) a 1 rok (O365).

10.2.2.3 Cementové malty pro studium vlivu typu a mnoZstvi primési na pribéh
karbonatace

Smési pro studium vlivu typu pfimési na pribéh karbonatace obsahovaly kromé cementu,
kameniva a vody, vzdy rovnéz jednu z pfimési — popilek (POP), struska (STR) nebo
metakaolin (MK). VSechny suroviny jsou charakterizovany v kap. 9. SloZeni jednotlivych
smési pro pfipad popilku je shrnuto v tabulce 19. Stejna receptura smési byla pak pouzita
i v pfipadé ostatnich pfimési, pouze v oznaCeni je pak pouzita vzdy pfislusna zkratka pro
danou pfimés.

Jak vyplyva z tabulky 19, smési byly pfipraveny se stoupajicim mnozstvim pfimési - 10, 15,
25 a 30 % ze souctu hmotnosti cementu a pfimési. Obsah vody pak odpovidal poméru
voda/(cement + pfimés) = 0,50 (nebyla respektovana k-hodnota z CSN EN 206 [10] — vice
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viz kap. 13.1.4). Pomér a/c byl u vSech pouzitych smési 4. V tabulce 17 je shrnuto, jakému
typu cementu dle CSN EN 197-1 [7] odpovida pouzité mnoZstvi cementu a pfimési
u zvolenych smési.

Tab. 19 — Receptura smési pro cementové malty s popilkem.

Oznaceni Cement (g) Popilek (g) Kamenivo (g) Voda (ml)
ref 420 - 1260 210
POP10-M 420 46,6 1260 234
POP15-M 420 73,9 1260 247
POP25 - M 420 139,9 1260 280
POP30 - M 420 180,2 1260 300

10.2.2.4 Cementové malty pro studium vlivu nahrady portlandského cementu, popfr.
kameniva popilkem na prubéh karbonatace

Ve smésich pro vyrobu cementové malty bylo popilkem nahrazeno postupné 10, 15, 25
a 30 % hmotnosti cementu pfi zachovani hmotnosti kameniva (malty ozna¢ené C) a stejnym
mnozstvim pak rovnéz kamenivo pfi zachovani hmotnosti cementu (malty oznacené K).
V maltach s niz8im obsahem popilku (C10, C15, K10, K15) odpovida dle CSN EN 197-1 [7]
mnozstvi cementu a popilku slozeni portlandského popilkového cementu CEM II/A-V,
v maltach s vy§Sim obsahem popilku (C25, C30, K25, K30) portlandskému popilkovému
cementu CEM I1I/B-V. VSechny suroviny jsou charakterizovany v kap. 9. SlozZeni jednotlivych
smési je shrnuto v tabulce 20.

Tab. 20 — Receptura smési pro cementové malty pro studium vlivu nahrady portlandského
cementu, popf. kameniva popilkem.

Cementova | Cement | Popilek | Kamenivo Voda voda/
malta @ | @ (©) (m) | (cement+ | 2
popilek)

referen¢ni CO 450 - 1350 215 0,48 3,0
C10 405 45 1350 215 0,48 3,3
C15 383 68 1350 215 0,48 3,5
C25 338 113 1350 215 0,48 4,0
C30 315 135 1350 215 0,48 4,3
K10 450 45 1305 215 0,43 2,9
K15 450 68 1282 215 0,42 2,8
K25 450 113 1237 215 0,38 2,7
K30 450 135 1215 215 0,37 2,7
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10.2.2.5 Cementové malty pro stanoveni hloubky karbonatace pomoci detekce zmén
parametri odezvy signalu na akusticky impuls

Pro stanoveni hloubky karbonatace pomoci detekce zmén parametrl odezvy signalu na
akusticky impuls byla zvolena cementova malta s vodnim soucinitelem 0,50. Zvoleny pomér
a/c byl 3. Pouzité suroviny jsou charakterizovany v kap. 9. SloZzeni smési je shrnuto v tabulce
21. Jak jiz bylo zminéno, vzorky byly po odformovani opatieny z péti stran trojitou vrstvou
epoxidového laku, aby se zabranilo pfistupu CO, z téchto stran (viz kap. 10.1.2).

Tab. 21 — Receptura smési pro cementové malty pro stanoveni hloubky karbonatace pomoci
detekce zmén parametr( odezvy signalu na akusticky impuls.

Cement (g9) Kamenivo (g) Voda (ml)

450 1350 225

11 POUZITE ZKUSEBNIi METODY

11.1 Stanoveni pevnosti v tahu ohybem a tlaku

Stanoveni pevnosti bylo provadéno podle CSN EN 196-1 [9]. Pevnost v tahu ohybem se
stanovuje tfibodovym zatéZovanim do poruseni zkusebnich téles. Maximalni zatéZovaci sila
F (N) se zaznamenava, pfiemz zkouska se provadi vzdy minimalné na 3 zkuS$ebnich
télesech. Na zlomcich z tohoto experimentu pak jsou zjiStovany pevnosti tlakové. Pevnost
v tahu ohybem (MPa) se vypocita podle nasledujiciho vztahu:

3 F-I
_° , 69
" 2b-d? (©9)
kde | je vzdalenost mezi osami podpérnych valci (70,0 + 0,5 mm pro zkuSebni télesa
0 rozmérech 20x20x100 mm a 100,0 + 0,5 mm pro zkuSebni télesa o rozmérech 40x40x160
mm), b je Sitka zkuSebniho télesa (mm) a d je vySka zkuSebniho télesa (mm). Ve vysledcich

je pak uvedena primérna hodnota ze tfi méfeni.

Pro stanoveni pevnosti v tlaku byl pouzit hydraulicky lis s rozsahem tlaéné sily do 20, 40,
nebo 200 kN dle charakteru zkoumaného vzorku. Maximalni tlaéna sila F (N) se
zaznamenava a pevnost v tlaku R, (MPa) se pak vypocita z poméru maximalni tlacné sily
a prafezové plochy zkuSebniho télesa A (mm?®). Pro zkuSebni télesa o rozmérech
20x20x100 mm pak plati:

F F

R =—=—— 70
“" A 20b (70)

Pro zkuSebni télesa o rozmérech 40x40x160 mm plati:

F_F

T AT AN R 71
° A 40-b (1)

Ve vysledcich je opét uvedena primérna hodnota v tomto pfipadé z Sesti méfeni.
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11.2 Stanoveni porovitosti vysokotlakou rtutovou porozimetrii

Pro stanoveni porovitosti byl pouzit rtutovy porozimetr firmy Micromeritics Pore Sizer 9310.
Parametry pfistroje:

e nizkotlaky test 0 — 0,21 MPa

e vysokotlaky test 0 — 207 MPa

o meéfitelné pory 300 — 0,006 pm

11.3 Stanoveni konzistence

Konzistence cementové malty byla stanovena s pomoci kovového kuzele z korozivzdorné
oceli s hladkym povrchem stén, ktery mél nasledujici rozméry: vyska (39,5 + 0,5 mm), vnitfni
primér spodni ¢asti (40 + 0,5 mm) a vnitini prmér horni ¢asti (21 + 0,5 mm). Tento kuzel byl
umistén do stfedu desky stfasaciho stolku a naplnén cementovou pastou, jejiz prebytek byl
odstranén Spachtli. Poté byl kovovy kuzel lehce nadzvednut kolmo vzhiru a cementova
pasta se na desce rozlila. Hodnota rozliti byla stanovena zmérenim priméru rozlitého
zkusebniho vzorku cementové pasty po 3 svislych padech, pfi nichz se deska stfasaciho
stolku zvedala a pak volné padala z predepsané vySky. Primér cementové pasty po rozliti
byl zméfen ve dvou na sebe kolmych smérech.

11.4 Stanoveni objemové hmotnosti

Objemova hmotnost zatvrdlé cementové paty nebo malty byla stanovena vypoctem
Zz hmotnosti zatvrdlé cementové pasty nebo malty vztaZzené na dany objem. U zkuSebnich
téles byly pfed provedenim zkouSky pevnosti v tahu ohybem zméfeny rozméry pomoci
posuvného méfitka Mitutoyo s presnosti 0,01 mm a stanovena jejich hmotnost s pfesnosti na
0,01 g. Kazdy rozmér byl zméfen tfikrat a nasledné vypoéten primér z téchto hodnot.
Z vyslednych hodnot byla vypoétena objemova hmotnost zatvrdlé cementové pasty, nebo
malty dle nasledujiciho vztahu:

P=y : (72)

kde p je objemova hmotnost (kg/m?®), m je hmotnost zkuSebniho télesa (kg) a V je objem
zkusebniho télesa (m®). Celé stanoveni je provedeno na 3 vzorcich a ve vysledcich je pak
uvedena pramérna hodnota z téchto tfi stanoveni.

11.5 Karbonataéni zkouska

Pro urychleni pribéhu karbonatace byly vzorky vlioZzeny do exsikatoru se zvySenym obsahem
oxidu uhli¢itého (55 £ 5 obj. % CO,) — viz obr. 10. V exsikatorech byla upravovana relativni
vlhkost pfitomnosti nasycenych roztokd rdznych soli viz tabulka 22. V jednom z exsikatoru
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byl pak misto nasyceného roztoku soli umistén silikagel, ktery zajiStoval hodnotu
RH = 0 - 4 %. Teplota se béhem prubéhu karbonatace pohybovala v rozmezi 22 + 2 °C.

Obr. 10 — UlozZeni vzorkti béhem karbonatace.

Tab. 22 — Relativni vihkosti nad nasycenymi roztoky soli.

Nasyceny roztok K,SO, KNO3 KCI NaCl K,CO3

Relativni vihkost

Po uplynuti stanovené doby ulozZeni byly vzorky vyjmuty z exsikatoru, rozfiznuty a byla na
nich stanovena hloubka karbonatace pomoci fenolftaleinové zkousky. Ta spociva v tom, Ze
po aplikaci ethanolického roztoku fenolftaleinu se acidobazicky indikator fenolftalein zbarvi
ruzovofialové, popf. zlUstane bezbarvy. RiUzovofialova barva ukazuje, kde malta jesté neni
zkarbonatovana (pH > 9,5), zatimco tam, kde malta zGstane Seda (fenolftalein je bezbarvy),
jiz malta zkarbonatovala (pH < 9,5). Tloustka Sedé wvrstvy tedy odpovida hloubce
karbonatace (viz obr. 11). Hloubka karbonatace byla vzdy naméfena z kazdé strany dvakrat
a z téchto 8 méfeni byla stanovena primérna hodnota, ktera je uvedena ve vysledcich.

Jedna se o nejCastéji pouzivanou metodu ur€eni hloubky karbonatace [30,38,60-64]. Jeji
nevyhodou je v8ak skuteCnost, Ze mize rozliSit pouze zcela zkarbonatovanou ¢ast betonu
(malty) od ostatnich Casti, které mohou byt nezkarbonatované, nebo jiz Castetné
zkarbonatované [65-66]. Tvorba uhli¢itanu vapenatého za hloubkou karbonatace, uréenou
fenolftaleinovou zkouskou, byla zjisténa pomoci termické, infratervené a rentgenové
difrak&ni analyzy [67-68]. Chang a kol. [68] zjistili, Ze hloubka karbonatace uréena pomoci
téchto metod je dokonce dvojnasobna oproti hloubce uréené pomoci fenolftaleinového
indikatoru. V naSem pfipadé vSak naméfena hloubka slouzi pfedevSim ke srovnani vlivu
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nékterého zfaktord na prabéh karbonatace a pro tento ucel je fenolftaleinova zkouska
dostadujici. Navic je tato metoda rovnéz zahrnuta v normé& CSN EN 14630 [69].

Obr. 11 — Uréeni hloubky karbonatace pomoci fenolftaleinové zkouSky.

7,"_};}12{(

—

Obr. 12 —Provedeni experimentu FI metodou Impact-echo (Impuls-echo).

Jako nedestruktivni metoda urCeni hloubky karbonatace byla zkoumana rovnéz detekce
zmeén parametrll odezvy signalu na akusticky impuls realizovany uderem kovového kladivka
do pfedem stanovenych bodl na povrchu betonovych zkuSebnich téles. Ziskana spektra
odezev signall byla podrobena frekvenéni inspekci (FI), kdy k efektivni realizaci experimentu
FI byla vyuzZita metodika Impact-echo (Impuls-echo) — viz obr. 12. Budici impuls byl
realizovany uUderem kladivka o hmotnosti 90 gram( do pfedem stanovenych bodu na
plochach zkoumaného tramecku. Odezva na budici akusticky impuls byla snimana
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v definovanych bodech na ploSe tramecku ¢tyfmi snimaci Sedlak fixovanymi v€elim voskem
a vedena na vstupy ¢tyrkanalového osciloskopu Yokogawa DL1540CL [70].

11.6 Stanoveni zbytkového Ca(OH),

Zbytkovy hydroxid vapenaty byl stanoven ve vyluhu z cementové pasty sacharatovou
metodou. Do odmérné bariky o objemu 1000 ml byl navazen 1,0000 g namleté cementové
pasty a odmérna barka byla naplnéna do % studenou pfevafenou destilovanou vodou. Poté
byla odmérna banka uzaviena a umisténa na tfepacku a jeji obsah byl tfepan 2 hodiny.
Nasledné byla odmérna barnka doplnéna studenou pfevarenou destilovanou vodou po rysku.
Do 3 titratnich banék bylo napipetovano 100 ml Zfiltrovaného roztoku, pfidano 20 g
sacharosy (p.a.) a titrovano odmérnym roztokem 0,1 M HCI na fenolftalein do odbarveni.

11.6.1 Vypocet zbytkového Ca(OH),

Hydroxid vapenaty reaguje s kyselinou chlorovodikovou dle nasledujici reakce:
Ca(OH), + 2 HCI| ——» CaCl, + 2 H,0 (73)

Latkové mnozstvi Ca(OH), v odmérné bance n[Ca(OH),] (mol) se pak vypocita dle
nasledujiciho vzorce:
_ c(HCI)-V (HCI) .V(odm.b.)

n[Ca(OH),]= > Y (pipet) (74)

kde c(HCI) je latkova koncentrace HCI (mol/l), V(HCI) je objem spotiebované HCI na titraci
(I, V(odm.b.) je objem odmérné bariky (1 I) a V(pipet.) je objem pipetovaného roztoku (0,1 ).

Hmotnost Ca(OH), v odmérné barice m[Ca(OH),] (g) je dano:
m[Ca(OH), |=n[Ca(OH), ] M[Ca(OH),] | (75)
kde M[Ca(OH),] je molarni hmotnost Ca(OH), (74,09 g/mol).
Obsah Ca(OH), ve vzorku w[Ca(OH),] (%) se pak vypodita:
m[Ca(OH), ]

w[Ca(OH),]= m(Torku)z-loo : (76)

m(vzorku) je hmotnost vzorku (g).

11.7 Stanoveni pucolanové aktivity

Pucolanova aktivita byla stanovena pomoci tzv. Chapellova testu [71], kde vysledek zkousky
vyjadfuje schopnost pucolanu vazat Ca(OH),.

Znama mnozstvi pucolanu a oxidu vapenatého jsou ve vodném prostiedi 24 hodin spole¢né
michana za teploty 93 °C. Oxid vapenaty reaguje ve vodé na Ca(OH),, ktery je CasteCné
vazan pucolanem a Castecné zustava v roztoku. Po filtraci je obsah hydroxidu vapenatého ve
filtratu navazan na sacharosu a nasledné stanoven titraci kyselinou chlorovodikovou. Rozdil
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mezi hmotnosti Ca(OH), odpovidajici navazce CaO a hmotnosti Ca(OH), obsazeného ve
filtratu je hmotnost Ca(OH), vazaného pucolanem. Vysledek zkouSky je vyjadien
v jednotkach mg Ca(OH), vazaného na 1 g pucolanu. Pro zvySeni pfesnosti se provadi slepy
pokus se suspenzi bez pucolanu.

Pfed zahajenim zkousSky byl pfichystan roztok sacharosy pfipraveny doplnénim 240 g
sacharosy (p.a.) do 1 litru vody neobsahujici CO, (odstranén varem) a dale byl pfipraven
Ca0, a to kalcinaci CaCO; (p.a.) ve vrstvé max. 5 mm v elektrické peci pfi 1000 °C po dobu
1,5 hodiny. Oxid vapenaty chladl v exsikatoru obsahujicim nasyceny roztok NaOH (sorbent
COy).

S prfesnosti na &tyfi desetinna mista bylo navazeno 0,344 — 0,352 g CaO a 0,264 — 0,272 g
pucolanu. Navazky byly z vazenek splachnuty 64 ml vody neobsahujici CO, odmérené
pipetou do autoklavu a ten byl po vloZeni michadla uzavien. Autoklav byl michan na
magnetické michacce umisténé v susarné o teploté 93 °C po dobu 24 hodin. Po vyjmuti,
ochlazeni a otevieni autoklavu byl obsah reakéni nadoby pfelit do 250 ml Erlenmayerovy
bariky. Reakéni nadoba pak byla do téZe bariky vyplachnuta 64 ml vySe popsaného roztoku
sacharosy odmérfeného pipetou. Po vioZzeni michadla a uzavfeni barnky je reakéni smés
spolu se sacharosou michana po dobu 15 minut na magnetické micha¢ce a nasledné
Zfiltrovana do suché nadoby. Do 2 titraCnich banék bylo nasledné pipetou odméfeno po
40 ml filtratu. Po pfidani tfi kapek fenolftaleinového indikatoru byl vzorek titrovan kyselinou
chlorovodikovou do uplného odbarveni.

Jak jiz bylo zminéno, vySe popsany postup je aplikovan i na slepy pokus, pfi némz neni do
reakéni nadoby pfidan pucolan. Slepy pokus musi byt proveden pfi kazdé sérii stanoveni.
Pucolanova aktivita u kazdého typu pucolanu byla stanovena tfikrat a ve vysledcich je pak
uvedena pramérna hodnota.

11.7.1 Vypocet pucolanové aktivity

Mnozstvi Ca(OH), v mg vazaného jednim gramem pucolanu je vypocitano dle vzorce:

cpys . ™€)y e
Sl
X = 37,047 - c(HCI) . L{roztok) m(Cao) | (77)
V (pipet.) m

kde 37,047 je ekvivalent Ca(OH),, V(roztok) (ml) je celkovy objem v Erlenmayerové barice po
vyplachnuti roztokem sacharosy (128 ml), V(pipet.) (ml) odpipetovany objem Zfiltrovaného

roztoku k titraci (40 ml), c(HCI) (mol/l) latkova koncentrace HCI, V (HCI)®' (ml) objem HCI

spotiebovany pfi titraci slepého vzorku, V(HCI) (ml) objem HCI spotfebovany pfi titraci
testovaného vzorku, m(CaO)SI (g) hmotnost CaO navazeného pfi pfipravé slepého vzorku,

m(CaO) (g) hmotnost CaO pfidaného k testovanému pucolanu a m (g) hmotnost navazky
pucolanu.

11.8 Zkousky lomové-mechanickych viastnosti

Télesa o velikosti 40x40x160 mm byla pfed zkouSkou tfibodovym ohybem ve stfedu
opatfena zafezem do ftfetiny jejich vyS8ky diamantovou okruzni pilou. Pro zatéZovani se
pouzival mechanicky lis Heckert FPZ 100/1 pfi rozsahu 1-10 kN. Rozpéti podpor Cinilo
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120 mm. Zatézovani zkusebnich téles probihalo spojité za konstantniho pfirtstku deformace
0,05 mm/min. Diagramy zatizeni-prahyb byly zaznamenany pomoci ustfedny HBM SPIDER
8. Zatézovaci sila byla snimana pfes standardni vystup fidici jednotky lisu a prihyb
induk&nostnim snima&em. Zvolena frekvence ukladani mérenych dat — 10 Hz.

Po této lomové zkouSce byla dale na jedné poloviné kazdého vzorku zkou$ena pevnost
v tlaku na zlomcich pfi rozmérech tlacnych Celisti 40x62,5 mm.

Vysledné hodnoty jsou uvadény jako aritmetické priiméry ze tfi méreni.
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VYSLEDKY A DISKUSE

12 STUDIUM KARBONATACNIHO PROCESU
12.1 Vliv relativni vlhkosti vzduchu na prabéh karbonatace

Jak jiz bylo zminéno v teoretické €asti, vliv relativni vihkosti (RH) na pribéh karbonatace je
v literatufe rozdilné interpretovan. Zatimco Papadakis [37] uvadi maximalni rychlost pfi
RH = 50 %, MatouSek [31-32] experimentalné naméfil nejvysSi rychlost karbonatace pfi
RH = 93 %, Roy a kol. [38] pfi RH = 75 % a Lagerblad [28] uvadi nejvyssi rychlost
karbonatace mezi RH = 60 — 80 %. Vliv toho faktoru bylo tedy jesté nutné ovéfit.

Pfiprava zkuSebnich téles je popsana v kap. 10.1.2, sloZeni pouZité smési pak v kap.
10.2.2.1. U zkuSebnich téles byla pfed karbonataCni zkouskou stanovena objemova
hmotnost — 2124 kg/m?, pevnost v tahu ohybem 8,55 MPa a pevnost v tlaku 53,94 MPa. Dale
byla studovana poérova struktura vysokotlakou rtutovou porozimetrii — viz obrazek 13.
Z obrazku 13 vyplyva, ze pouzita cementova malta ma nejvice port s primérem mensim nez
0,40 pum.

0,08

0,07 A
0,06 -
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Pramér pord (pum)

Obr. 13 — Kumulativni objem pért u vzorku pro studium vlivu RH na prubéh karbonatace.

Nasledna karbonatacni zkouska byla provedena v exsikatorech se zvysenym obsahem CO,
(viz kap. 11.5). Dosazenda hloubka karbonatace byla stanovovana po 6 a 9 tydnech uloZeni
v exsikatoru. Stanoveni hloubky karbonatace je znazornéno na obrazku 14 a 15. Dosazené
hloubky karbonatace jsou shrnuty v tabulce 23, graf zavislosti hloubky karbonatace na
relativni vihkosti pak na obrazku 16.
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Obr. 15 — Stanoveni hloubky karbonatace po 9 tydnech uloZeni v exsikatoru — vliv RH.

Z uvedenych vysledk( vyplyva, Zze karbonatace pfi nizké relativni vlhkosti (RH < 43) a pfi
vihkosti blizké RH = 100 % vibec neprobiha ani po 9 tydnech zrychlené karbonataéni
zkou$ky. Karbonatace naopak probiha pfi RH = 50 — 90 %. NejvysSi rychlost byla dosaZzena
pfi RH kolem 84 %, a proto byla vétSina karbonataénich zkouSek provadéna pfi této relativni
vlhkosti. Ziskana data se blizi spiSe vysledkim, které ziskal Roy a kol. [38] a Lagerblad [28].
Naopak vysledky Papadakise [37] a Matouska [31-32] nebyly potvrzeny.

Tab. 23 — Dosazena hloubka karbonatace pro riizné RH.

Relativni vihkost (%) Hloubka karbonatace (mm)
6 tydnu 9 tydnd

¥ 1 1-2
93 2 >
84 10-11 > 20
75 3 B
43 0 0

0-4 0 0
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Obr. 16 — Zavislost hloubky karbonatace na relativni vihkosti.

12.2 Vliv doby oSetfovani na prabéh karbonatace

PFfi modelovani pribéhu karbonatace bylo zjisténo, Ze v mnoha modelech neni zahrnuta
doba oSetfovani cementové malty, popf. betonu. Z tohoto ddvodu byl vliv tohoto faktoru
rovnéz prozkouman.

Cilem oSetfovani je dosazeni co nejvétSi pevnosti betonu vyuzitim hydratace cementu
a nerusené tvorby struktury. Je nutno omezit nezadouci tahova a tlakova napéti ve strukture
betonu, ktera mohou vznikat pfi Spatném osetfovani betonu.

Tab. 24 — Objemova hmotnost, R; a R. pro vzorky s rtiznou dobou o$etfovani.

Doba Objemova
Oznaceni oSetfovani hmotnost R¢ (MPa) R. (MPa)
(dny) (kg/m?)

0365 365 2207 8.11 63.65
028 28 2124 8.55 53.94
014 14 2105 8.68 52.98

o7 7 2124 9.56 50.65
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PFiprava zkuSebnich téles je popsana v kap. 10.1.2, sloZeni pouzité smési a oznaceni vzork(
pak v kap. 10.2.2.2. U zku$ebnich téles byla pfed karbonatacni zkouSkou stanovena
objemova hmotnost, pevnost v tahu ohybem (R;) a pevnost v tlaku (R.). Vysledky jsou
shrnuty v tabulce 24 a vyplyva z nich, Zze objemova hmotnost je dle pfedpokladu nejvyssi pro
vzorky oSetfované 1 rok, v ostatnich pfipadech se hodnota objemové hmotnosti jiz vyrazné
nelisi. Pevnost v tahu ohybem pak s rostouci dobou o$etfovani klesa, pevnost v tlaku pak
naopak dle pfedpokladu roste, jelikoz s rostouci dobou oSetfovani dochazi k lepsi hydrataci
cementu a neru$ené tvorbé struktury cementového tmelu. KratSi oSetfovani pak vede
k nedostateéné hydrataci cementu na povrchu betonu, ktery se vysuSuje, coZ vede ke
snizeni pevnosti betonu.

U uvedenych vzork( byla rovnéz zkoumana pérova struktura — viz obr. 17. NejmenSi celkovy
objem po6rt ma vzorek, ktery byl uloZzen 1 rok ve vodé. Vyrazné nizSi objem pérd ma v oblasti
priméru poérd < 0.5 um. NejvétsSi celkovy objem poérd maji vzorky, které byly ulozeny
7 a 28 dni ve vodé. Tyto vzorky maji rovnéz vysSi objem poérG v celém rozsahu jejich
primérll. Predpokladem bylo, Ze celkovy objem poérd bude klesat s rostouci dobou
oSetfovani. Od tohoto pfedpokladu vybocuje pouze pribéh zavislosti kumulativniho objemu
pord na priméru pord u vzorku 028, ktery je témér shodny s priibéhem u vzorku O7.
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©
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A-_"h-:z_—{:’{;_-_' nk)_
0 =i . | I
1000 100 10 1 01 oo -

Prameér poru (um)

Obr. 17 — Kumulativni objem port u vzorka pro studium vlivu doby o$etfovani na pribéh
karbonatace.

Nasledna karbonatacni zkouSka byla provedena v exsikatorech se zvySenym obsahem CO,
za pfitomnosti nasyceného roztoku NaCl (viz kap. 11.5). DosaZzena hloubka karbonatace
byla stanovovana po 6 a 9 tydnech uloZeni v exsikatoru. Stanoveni hloubky karbonatace je
znazornéno na obrazku 18 a 19. Dosazené hloubky karbonatace jsou shrnuty v tabulce 25.
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Tab. 25 — Hloubka karbonatace pro vzorky s riiznou dobou oSetfovani.

Doba osSetrovani | Hloubka karbonatace (mm)
Oznaceni
(dny) 6 tydn( 9 tydnu
0365 365 7 9
028 28 8 12
014 14 11 > 20
o7 7 12 > 20

Obr. 18 — Stanoveni hloubky karbonatace po 6 tydnech uloZeni v exsikatoru — vliv doby
oSetrovani.

Obr. 19 — Stanoveni hloubky karbonatace po 9 tydnech uloZeni v exsikatoru — vliv doby
oSetrovani.

Ze ziskanych vysledku je patrné, Ze s rostouci dobou oSetfovani klesa hloubka karbonatace,
coz je v souladu s predpokladem. Postup karbonatace je totiz velmi ovlivnén pdérovou
strukturou pouzité cementové malty. NejmenSi objem pérG byl stanoven u vzorku O365,

v v

a tudiz i stanovena hloubka karbonatace je u tohoto vzorku nejniz8i (karbonatace probiha
nejpomaleji). U ostatnich vzorka zjisténa hloubka karbonatace pak odpovida vyse
zminénému predpokladu, Ze celkovy objem poru klesa s rostouci dobou oSetfovani. Rozdil
mezi zjisténou hloubkou karbonatace u vzorku O365 a 028 neni vyrazny, proto mizeme
usoudit, Ze obvykla doba oSetfovani (28 dni) je pro odolnost proti karbonataci dostacuijici.

Kratsi doby o$etfovani pak sice vedou k vy3§im hodnotam hloubky karbonatace, oviem
rozdily nejsou tak vyznamné, Ze by tento faktor musel byt v kazdém pfipadé zahrnut do
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modelu popisujiciho prubéh karbonatace. KratSi doba oSetfovani vede ke vzniku
smrs§tovacich trhlinek a vznikaji deformace, které snizuji trvanlivost betonu.

12.3 Vliv typu a mnozstvi pfimési na prabéh karbonatace

Dal§im faktorem, ktery ovliviiuje pribéh karbonatace je typ a mnozstvi zvolené pfimési. Pro
studium byly pouzity nasledujici pfimési - popilek, vysokopecni struska a metakaolin
(viz kap. 9.2). Smési byly pfipraveny se stoupajicim mnozstvim pfimési - 10, 15, 25 a 30 %
ze souctu hmotnosti cementu a pfimési. Pfiprava zkusebnich téles je popsana v kap. 10.1.2,
sloZeni pouzitych smési a ozna€eni vzorkl pak v kap. 10.2.2.3.

U zkuSebnich téles byla pfed karbonataéni zkouSkou stanovena objemova hmotnost, R; a R..
Vysledky jsou shrnuty na obrazcich 20 — 22.
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Obr. 20 — Stanoveni objemové hmotnosti.

Z obrazku 20 vyplyva, Ze se zvySujicim se obsahem pfimési dochazi k postupnému
snizovani objemové hmotnosti, pfiemzZ cementové malty s pfidavkem metakaolinu (MK-M)
hodnot objemové hmotnosti. Vzorky obsahujici jako pfimés popilek (POP-M) a metakaolin
dosahuji niz8ich hodnot objemové hmotnosti nez referenéni vzorky bez pfidavku pfimési
(ref-M), naopak vzorky s obsahem strusky maji hodnoty objemové hmotnosti vy3Si pro
v8echna mnozstvi pfimési.

V pfipadé stanoveni pevnosti v tahu ohybem (obr. 21) dochazi u strusky a metakaolinu
k postupnému snizovani pevnosti s rostoucim mnozstvim pfimési, zatimco u popilku
k postupnému zvySovani pevnosti s rostoucim mnozstvim pfimési. Hodnoty pevnosti v tahu
ohybem jsou u vSech vzork(l podobné, nejvysSi hodnoty je dosazeno u vzorku s obsahem
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(STR30-M). Vzorky STR30-M a MK30-M maji niz§i hodnoty pevnosti ve srovnani
s referencni cementovou maltou (ref-M), ostatni malty dosahuji vy$Sich hodnot.

12
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g 1 - o10
< |15
o
S 61 025
o 030
4 4
]
2 4
0
POP-M STR-M MK-M ref-M
Obr. 21 — Stanoveni pevnosti v tahu ohybem.
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Obr. 22 — Stanoveni pevnosti v tlaku.

V pfipadé stanoveni pevnosti v tlaku dochazi u popilku a strusky k postupnému sniZzovani
pevnosti s rostoucim mnozstvim pfimési, zatimco u metakaolinu k postupnému zvySovani
pevnosti s rostoucim mnozstvim pfimési. NejvysSich hodnot je dosaZeno v pfipadé pouziti
cementovou maltou dosahuji vySSich hodnot vzorky obsahujici metakaolin a strusku,
cementové malty obsahujici popilek pak maji hodnotu pevnosti v tlaku nizsi.
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Obr. 23 — Kumulativni objem port u vzorki s obsahem popilku.
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Obr. 24 — Kumulativni objem port u vzork( s obsahem strusky.



Déale byla u jednotlivych cementovych malt studovana poérova struktura vysokotlakou
rtufovou porozimetrii — viz obr. 23 — 26. Na obrazku 23 je znazornéna zavislost
kumulativniho objemu porl na prdméru pérG pro cementové malty s obsahem popilku.
Z obrazku je patrné, ze celkovy objem pérG se zvySuje s rostoucim mnozstvim popilku ve
vzorku. Nejmensi celkovy objem poért ma tedy vzorek referenéni malty bez pridavku popilku
a nejvétsi celkovy objem porl pak vzorek s obsahem 30 % popilku. Vyrazné odliSny objem
porl maji vzorky v oblasti priméru p6rd < 0.1 um. V oblasti priméru pérd mezi 1,5 a 0,2 um
ma pak mirné vy$$i kumulativni objem p6rl vzorek s obsahem 15 % popilku.

Na obrazku 24 je znazornéna zavislost kumulativniho objemu port na priméru péra pro
cementové malty s obsahem strusky a na obrazku 25 pak pro cementové malty s obsahem

v vos

v v

celkovy objem pérl ze vzork(l s obsahem strusky, popf. metakaolinu maji pak vzorky s 15 %
dané pfimési, nasleduji vzorky s obsahem 10, 25 a 30 % pfimési.
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Obr. 25 — Kumulativni objem p6ra u vzorkt s obsahem metakaolinu.

Na obrazku 26 je pak znazornéno srovnani zavislosti kumulativniho objemu p6rt na priméru
porl pro vzorky s obsahem 30 % vSech tfi pfimési. Nejvyssi celkovy objem pérl ma vzorek
s obsahem popilku, nejniz§i pak vzorek s obsahem metakaolinu. Celkovy objem poru
u metakaolinu je vSak velmi podobny celkovému objemu p6rd u strusky. V oblasti priméru
porl mezi 7 a 0,15 um ma pak mirné vyssi kumulativni objem pérl vzorek s obsahem 30 %
metakaolinu.
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Obr. 26 — Kumulativni objem poért u vzorku s obsahem 30 % popilku (POP30-M), strusky
(STR30-M) a metakaolinu (MK30-M).

Nasledna karbonatacni zkouska byla provedena v exsikatorech se zvySenym obsahem CO,
za pfitomnosti nasyceného roztoku KCI (viz kap. 11.5). Dosazena hloubka karbonatace byla
stanovovana po 2, 4, 8 a 12 tydnech ulozeni v exsikatoru. Stanoveni hloubky karbonatace po
12 tydnech uloZeni v exsikatoru je znazornéno na obrazcich 27 - 29. DosaZené hloubky
karbonatace jsou shrnuty v tabulce 26.

ref-M POP10-M POP15-M POP25-M  POP30-M

Obr. 27 — Stanoveni hloubky karbonatace po 12 tydnech uloZeni v exsikatoru — vzorky
s obsahem popilku.
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ref-mM

STR10-M

STR15-M

STR25-M

STR30-M

Obr. 28 — Stanoveni hloubky karbonatace po 12 tydnech uloZeni v exsikatoru — vzorky
s obsahem strusky.

ref-mM

MK25-M

MK30-M

= _

Obr. 29 — Stanoveni hloubky karbonatace po 12 tydnech uloZeni v exsikatoru — vzorky
s obsahem metakaolinu.

Tab. 26 — Hloubka karbonatace pro vzorky s rdznym typem a mnoZstvim pfimési.

Hloubka karbonatace (mm)

Typ pfimési Oznaceni
2 tydny 4 tydny 8 tydnu 12 tydnu
- ref-M 0 0-1 0-1 0-1
POP10-M 0 0 1-2 1-2
POP15-M 0 0-1 2 2
Popilek
POP25-M 1-2 2 3 3-4
POP30-M 3-4 4-5 6-7 7-8
STR10-M 0 0 0-1
STR15-M 0 0-1 1 1-2
Struska
STR25-M 0-1 1 1-2 1-2
STR30-M 1 1-2 2 2
MK10-M 0 0 0 0
MK15-M 0 0 0 0
Metakaolin
MK25-M 0 0-1 0-1 0-1
MK30-M 0 1 1 1
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Ze ziskanych vysledkl je patrné, Ze u vSech pfimési dochazi s jejim rostoucim mnozstvim
k rychlej§imu postupu karbonatace, tj. k vy$8§im hodnotam hloubky karbonatace. To je
u popilku v souladu s vysledky studia porové struktury (viz obr. 23) a opét to potvrzuje
skute€nost, ze postup karbonatace je velmi ovlivnén pérovou strukturou pouzité cementové

v v

v v

nejpomaleji). Naopak u vzorku s obsahem 30 % popilku (POP30) byl stanoven nejvyssi
celkovy objem péru a karbonatace zde probiha nejrychleji. VyS8Si porozita malt s vySSim
obsahem pfimési je dana vy$Sim mnozstvim zamésové vody, kdy nebyl bran ohled na
reaktivni pfimési, a tedy na korekci vodniho soucinitele.

U cementovych malt s rostoucim obsahem pfimési dochazi k rychlejSimu postupu
karbonatace rovnéz z divodu niz§iho obsahu OH™ iontll. Pouzité pfimési jsou pucolanové
aktivni latky, které v pfitomnosti vody reaguji s hydroxidem vapenatym za vzniku produktu
s pojivymi vlastnostmi. Zvy3eni mnozZstvi pfimési tedy vede k vy3Si spotfebé hydroxidu
vapenatého, vzniklého pfi hydrataci cementu. To se projevi rychlejSim snizenim koncentrace
hydroxidovych iontu, coz bylo identifikovano fenolftaleinovou zkouskou a dokumentovano na
obrazcich 27 -29.

Rovnéz vzajemné srovnani pribéhu karbonatace v pfitomnosti riznych pfimési je v souladu
s vysledky studia pérové struktury danych vzork(. NejvySSi celkovy objem pord ma vzorek
s obsahem popilku. Celkovy objem poérl u malt s metakaolinem je nejnizsi, ale velmi
podobny celkovému objemu pérd u malt se struskou (viz obr. 26). Podobné vysledky byly
dosazeny u naméienych hloubek karbonatace (viz tab. 26). Ziskané vysledky jsou vSak
prekvapivé ztoho davodu, zZe z pouzitych pfimési ma metakaolin nejvysSi pucolanovou
aktivitu, tzn. ma nejvysSi spotfebu hydroxidu vapenatého na 1 g pfimési (viz kap. 12.6).
(viz kap. 12.5), coz by se tedy mélo projevit rychlejSim snizenim koncentrace hydroxidovych
iontd. DUvod, pro¢ malty s pfimési metakaolinu karbonatuji nejpomaleji, je ve velikosti jeho
zrn (5 um), ktera zcela zreaguji a vzniklé produkty zaplni mozné kapilarni péry ve strukture
cementového tmelu. Propustnost cementové malty pro CO, je pak u tohoto vzorku nizka
a karbonatace neprobiha.

12.4 Vliv nahrady portlandského cementu, popi. kameniva popilkem na priibéh
karbonatace

V této kapitole je posuzovan vliv ¢astecné nahrady portlandského cementu, popf. jemnych
podili kameniva popilkem na odolnost cementové malty proti karbonataci. Popilek byl zvolen
z uvedenych pfimési, protoZe karbonatace v jeho pfitomnosti probihala nejrychleji.

Ve smésich pro vyrobu cementové malty bylo popilkem nahrazeno postupné 10, 15, 25
a 30 % hmotnosti cementu pfi zachovani hmotnosti kameniva (malty oznacené C) a stejnym
mnozstvim pak rovnéZz kamenivo pfi zachovani hmotnosti cementu (malty oznacené K).
Pfiprava zkuSebnich téles je popsana v kap. 10.1.2, sloZeni pouZitych smési a oznaceni
vzorkl pak v kap. 10.2.2.4.

U zkuSebnich téles byla pfed karbonataéni zkouskou stanovena objemova hmotnost, R; a R..
Vysledky jsou shrnuty na obrazcich 30 — 31.
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Z obrazku 30 vyplyva, ze se zvySujicim se obsahem popilku dochazi k postupnému
shizovani objemové hmotnosti u obou sad vzork(. V pfipadé nahrazeni cementu popilkem
(sada C) jsou stanovené objemové hmotnosti nizsi ve srovnani se vzorky, kde bylo popilkem
nahrazeno kamenivo (sada K). Ve srovnani s referencni cementovou maltou (CO) bylo
dosazeno vysSich hodnot objemové hmotnosti pouze v pfipadé vzorka K10 a K15, ostatni
vzorky mély hodnotu objemové hmotnosti niZsi.

2280
2260

2240
2220 1

2200 1
2180 —

2160 —

2140 —

Objemova hmotnost (kg/ni)

2120 —

2100 T T T T T T T T
Cl0 C15 C25 C30 CO K10 K15 K25 K30

Obr. 30 — Stanoveni objemové hmotnosti.
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Obr. 31 — Stanoveni pevnosti v tahu ohybem a tlaku.
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Vysledky stanoveni pevnosti v tahu ohybem a tlaku zkuSebnich téles po 28 dnech zrani jsou
znazornény na obrazku 31 a porovnany s pevnostmi referen¢nich vzorka bez pridavku
popilku. V pfipadé nahrazeni cementu popilkem (sada C) dochazi ke sniZeni pevnosti,
zatimco v pfipadé nahrazeni kameniva popilkem (sada K) k mirnému zvySeni pevnosti ve

srovnani s pevnostmi referenéni malty (CO).

0.07
——C0

0.06 1 4 c10
0.05 - c15
C25

0,04 1 ——C30

Kumulativniobjem péri (cmd/g)

0,03 -
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0,01 -
0,00 e : :
1000 100 10 1 0,1 0,01 0,001
Pramér pord (pum)
Obr. 32 — Kumulativni objem port (nahrada cementu popilkem).
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Obr. 33 — Kumulativni objem port (nahrada kameniva popilkem).
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Jak vyplyva zobrazku 32 a 33, vS8echny malty maji pérovou strukturu s podobnym
rozlozenim velikosti i mnozstvi prGméru poéra a lisi se predevsim v pfipadé sady C celkovym
objemem porl. Nejvétsi celkovy objem poérd ma v obou pfipadech referenéni cementova
malta, ktera ma i vysSi objem péra s primérem > 0,1 um. Nejmensi celkovy objem je pak
u malt C15, resp. K15, pficemz referenéni malta (CO) ma asi 1,4nasobny objem péri ve
srovnani s maltou C15 a 1,2nasobny ve srovnani s maltou K15. Z uvedeného vyplyva, ze
popilek slouzi v téchto pfipadech jako mikroplnivo a v obou pfipadech ma pfiblizné stejny vliv
na snizeni porozity oproti referenénimu vzorku.

Nasledna karbonatacni zkouska byla provedena v exsikatorech se zvySenym obsahem CO,
za pfitomnosti nasyceného roztoku KCI (viz kap. 11.5). Dosazena hloubka karbonatace byla
stanovovana po 2, 3, 7, 10 a 15 tydnech ulozeni v exsikatoru. Stanoveni hloubky
karbonatace po 15 tydnech uloZeni v exsikatoru je znazornéno na obrazcich 34 a 35.
Dosazené hloubky karbonatace jsou shrnuty v tabulce 27.

Obr. 34 — Stanoveni hloubky karbonatace po 15 tydnech uloZeni v exsikatoru — nahrada
cementu popilkem.

Obr. 35 — Stanoveni hloubky karbonatace po 15 tydnech uloZeni v exsikatoru — nahrada
kameniva popilkem.

Z vysledkl zrychlené karbonatace je zfejmé, Ze v pfipadé sady C dochazi k rychlejSimu
prubéhu karbonatace u malt s popilkem ve srovnani s referenéni maltou. K rychlejSimu
pribéhu karbonatace dochazi zejména zpocatku, kdy je hloubka karbonatace u malt C25
a C30 az 4-5nasobna ve srovnani s CO, zatimco po 15 tydnech 2-3 nasobna. Snizeni
mnozstvi cementu vede ke vzniku menSiho mnozstvi hydroxidu vapenatého béhem
hydratace cementu a sou€asné zvyseni mnozstvi popilku pak k jeho vysSi spotfebé [47]. To
se projevi rychlej§im snizenim koncentrace hydroxidovych iont, coz je identifikovano
roztokem fenolftaleinu a dokumentovano na obrazku 34.

Ve vzorcich malt sady K je relativné vySSi procento cementu ve vztahu k mnozstvi popilku,
coz se projevi vy$§i koncentraci hydroxidovych iontll v pérovém roztoku, které jsou
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k dispozici k reakci s CO,. Ve stejnou dobu bylo identifikovano pH > 9 na vétsi ploSe fezu,
tedy Celo karbonatace bylo v menSi hloubce, nez u vzork(l sady C. Snizeni mnozstvi
hydroxidu vapenatého v disledku pucolanové aktivity popilku neni pravdépodobné tak
vyrazné a prevlada pozitivni vliv snizeni porozity téchto cementovych malt a zvySeni
pevnosti.

Z vysledk mérfeni hloubky karbonatace tedy vyplyva, Zze obsah hydroxidu vapenatého,
odpovidajici mnozstvi pouzitétho cementu v malté, ma rozhodujici vliv na postup cela
karbonatace.

Tab. 27 — Hloubka karbonatace pro vzorky s nahradou cementu, popf. kameniva popilkem.

Malta Hloubka karbonatace [mm]
2 tydny 3 tydny 7 tydnu 10 tydnu 15 tydnu
referenéni CO 1-2 3 4 5 7-8
C10 5 5-6 5 6 9
C15 6 5-6 6 6-7 11
C25 8 7-8 7-8 9-10 15
C30 9-10 11-12 10-11 12-13 17-18
K10 0 0 1 2 5-6
K15 0 1-2 2 3 7
K25 0 2 2-3 4 6
K30 2-3 3-4 3-4 5-6 8

12.5 Stanoveni obsahu zbytkového Ca(OH),

Obsah hydroxidu vapenatého v cementovém tmelu v betonu je dulezity pro stabilitu
ochranné oxidické vrstvy na ocelové vyztuzi. Kazda z pouzitych pucoldanové nebo
hydraulicky reagujicich latek ma jinou reakéni aktivitu a spotfebuje pro dané mnoZzstvi
pfimési jiné mnozstvi hydroxidu. Stanoveni volného hydroxidu vapenatého umoznuje urcit
reaktivitu alternativni silikatové pfimési. Tato kapitola je vénovana stanoveni zbytkového
obsahu hydroxidu vapenatého v cementovych pastach s pfimésmi. Mnozstvi hydroxidu
vapenatého je ovlivnéno druhem a mnozstvim pouzitych pfimési (popilek, vysokopecni
struska a metakaolin - viz kap. 9.2) a bylo stanoveno ve vyluhu cementové pasty
sacharatovou metodou (viz kap. 10.7) po vyjmuti vzorkl z vody a nasledné po 14, 28
a 56 dnech uloZeni na vzduchu bez pfistupu CO..

Smési byly pfipraveny se stoupajicim mnozstvim pfimési - 10, 15, 25 a 30 % ze souctu
hmotnosti cementu a pfimési. Pfiprava zkuSebnich téles je popsana v kap. 10.1.1, slozZeni
pouzitych smési a oznaceni vzork( pak v kap. 10.2.1.1. U cementovych past byla pred
naplnénim do forem stanovena konzistence plastické smési (viz kap. 11.3). Vysledky
stanoveni jsou shrnuty v tabulce 28. U zatvrdlych zkuSebnich téles byla po vyjmuti z vody
uréena objemova hmotnost, Ry a R.. Vysledky jsou shrnuty na obrazcich 36 — 38.
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Tab. 28 — Stanoveni konzistence cementovych past

Cementova pasta Rozliv (mm)
Referen¢ni 55
POP 60 - 75
STR 75 -85
MK 43 -50

Vysledky stanoveni objemové hmotnosti jsou shrnuty na obrazku 36. Z obrazku vyplyva, ze
se zvySujicim se obsahem pfimési dochazi k postupnému sniZzovani objemové hmotnosti,
pficemZ cementové pasty s pfidavkem popilku dosahuji nejniZzSich hodnot a cementové
pasty s pfidavkem metakaolinu nejvyssich hodnot objemové hmotnosti. Vzorky s obsahem
pfimési (kromé& MK10 a MK15) dosahuji nizSich hodnot objemové hmotnosti nez referenéni
vzorky bez pfidavku pfimési (REF).
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Obr. 36 — Stanoveni objemové hmotnosti.

Vysledky stanoveni pevnosti v tahu ohybem (Ry) a tlaku (R.) zkuSebnich téles po 28 dnech
zrani jsou znazornény na obr. 37 a 38 a porovnany s pevnostmi referenCnich vzorkd bez
pfidavku pfimési (REF). Stoupajici mnozZstvi silikatovych pfimési ovlivnilo pevnostni
charakteristiky cementovych past. V pfipadé stanoveni pevnosti v tlaku za ohybu (obr. 37)
dochazi u popilku a strusky k postupnému sniZzovani pevnosti s rostoucim mnozstvim
pfimési, zatimco u metakaolinu k postupnému zvySovani pevnosti s rostoucim mnozstvim
a nejvySSich hodnot pak vzorky s obsahem popilku. V8echny cementové pasty s obsahem
popilku a cementova pasta s obsahem 10 % strusky (STR10) maji vy$Si hodnoty pevnosti ve
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Obr. 37 — Stanoveni pevnosti v tahu ohybem.

V pfipadé stanoveni pevnosti v tlaku jiZ u v8ech pfimési dochazi k postupnému snizovani
pevnosti s rostoucim mnozstvim pfimési. NejvysSich hodnot je dosaZeno v pfipadé pouZiti
cementovou pastou dosahuji vysSich hodnot pouze vzorky obsahujici metakaolin, ostatni
cementové pasty maji hodnotu pevnosti v tlaku nizsi.
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Obr. 38 — Stanoveni pevnosti v tlaku.

Vysledky stanoveni mnozstvi zbytkového Ca(OH), jsou shrnuty na obr. 39 a 40. Vzhledem
k tomu, Ze u referencnich vzork( dochazi k postupnému zvySovani mnozstvi Ca(OH), v ¢ase
z davodu postupné hydratace cementu, byly ziskané hodnoty pro jednotlivé vzorky pro vétsi
nazornost pfevedeny na % Ca(OH), z mnozstvi pfitomného v referen¢ni pasté v dany Cas.
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Pro pfedstavu je mnozstvi pfitomného Ca(OH), v % z hmotnosti vzorku pro referencni pasty
v jednotlivych ¢asovych Usecich uvedeno v tabulce 29.

Tab. 29 — Mnozstvi pfitomného Ca(OH), v referencnich vzorcich.

Doba ulozeni na vzduchu (den) | Mnozstvi Ca(OH), ve vzorku (%)
0 20,02
14 20,99
28 21,97
56 22,62

Z obrazku 39 je patrné, Ze se stoupajicim mnoZstvim silikatove pfimési dochazi ve v3ech
pfipadech ke snizovani koncentrace Ca(OH),, protoze hydroxid vstupuje do reakce
s pfimésmi. Z pouZzitych pucolanovych pfimési se zda byt nejucinnéjsi metakaolin, protoze
spotfebuje ze v8ech sledovanych pfimési nejvice Ca(OH),. U vzorku obsahujiciho 30 %
metakaolinu zlGstane ve smési pouze 34,5 % Ca(OH), z mnozstvi pfitomného v referencni
pasté. Vysokopecni granulovana struska je latentné hydraulické pojivo, které obsahuje
vapenaté slouceniny. K reakci, ktera vede k vytvofeni pevné struktury, tak spotfebuje
nejméné Ca(OH),. U vzorku obsahujiciho 30 % strusky tak zustane ve smési 71,9 %
Z plvodné pritomného Ca(OH)..
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Obr. 39 — Stanoveni zbytkového Ca(OH), po 56 dnech uloZeni na vzduchu.

Z obrazku 40 je patrné, ze u vzorkl s pfimésmi dochazi na rozdil od referenCnich
cementovych past (viz tab. 29) k postupnému snizovani obsahu Ca(OH), v ase, jelikoz
postupné dochazi k pucolanové reakci dalSich podili pfimési. Rychlost pucolanové reakce,
pfi které dochazi ke spotfebé& hydroxidu vapenatého, je v téchto pfipadech vétsi nez rychlost
hydratace dalSich podill cementu, kdy hydroxid vapenaty vznika. U metakaolinu vSak po
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56 dnech dochazi k prekvapivému zvySeni obsahu zbytkového Ca(OH),, coz je zplsobeno
pravdépodobné tim, ze povrch zrn pfimési jiz zreagoval a nyni pucolanova reakce jiz probiha
pomaleji.

Zajimavé je rovnéz srovnani ¢asového pribéhu mnozstvi zbytkového Ca(OH), u popilku
a strusky. Zatimco po vyjmuti vzork( z vody je obsah Ca(OH), v obou vzorcich podobny, po
56 dnech ulozeni na vzduchu se liSi az o0 14 %. Je to pravdépodobné zplUsobeno tim, ze
struska je latentné hydraulické pojivo a diky obsahu vapenatych sloucenin spotfebuje
postupné& mensi mnozstvi pfitomného Ca(OH),, vzniklého pfi hydrataci cementu.
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Obr. 40 — Stanoveni zbytkového Ca(OH), v ¢ase pro vzorky s obsahem 30 % primési.

U Zelezobetonovych konstrukci se ocelova vyztuz v zasaditém prostfedi (v pfitomnosti
Ca(OH),) pasivuje a vznikla ochranna (pasivacni) vrstva tak brani pfipadné korozi. Snizenim
obsahu Ca(OH), v pojivu dochazi k depasivaci vyztuze, coz muze vést za vhodnych
podminek ke korozi a zkraceni Zivotnosti Zelezobetonové konstrukce. Spotieba hydroxidu
vapenatého pfi reakci s pfimésmi ma za nasledek nizSi kapacitu pro jeho moznou
karbonataci, nebo obecné neutralizaci. Pfitomnosti pfimési je tedy dfive dosazeno
iniciacniho €asu, tj. doby, kdy se snizi pH pérového roztoku v cementovém tmelu pod
hodnotu 9,5, a jsou tak vytvofeny podminky pro korozi vyztuze. Naopak na odolnost proti
chemické korozi pojiva ma snizeni obsahu Ca(OH), pozitivni vliv, protoze vétSina
korozivnich latek pfednostné reaguje s Ca(OH), za tvorby nepojivych, vice €i méné,
rozpustnych slouCenin. V tomto ohledu se jako nejpfiznivéjSi jevi vyuziti metakaolinu jako
alternativni pfimési a naopak pro zelezobetonové konstrukce je vhodnéjSi pouziti strusky.
Toto zjisténi vSak nelze zcela zobecnit, nebot’ pfi korozi hraji roli i dalSi faktory, pfedevSim
velikost a konektivita pord, relativni vihkost, difuze korozi zplisobujicich latek a v neposledni
fadé takeé kyslik, ktery je nezbytny pro katodovou reakci na vyztuzi.

Uvedené vysledky nejsou bohuzel v souladu se vzajemnym srovnanim prubéhu karbonatace
v pfitomnosti téchto pfimési (viz kap. 12.3), kdy bylo nejvy8Sich hloubek karbonatace
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s metakaolinem. Nejniz§i mnozstvi zbytkového hydroxidu vapenatého v pFitomnosti
metakaolinu by se naopak mélo projevit rychlejSim snizenim koncentrace hydroxidovych
iontd a dosazena hloubka karbonatace by tedy méla byt nejvy$si. Dldvodem, pro¢ malty
s primési metakaolinu karbonatuji nejpomaleji, je skuteCnost, ze velikost jeho zrn je mala
(5 um), a proto zcela zreaguji a vzniklé produkty zaplni mozné kapilarni pory ve struktuie
cementového tmelu. Propustnost cementové malty pro CO, je pak u tohoto vzorku nizka
a karbonatace neprobiha.

12.6 Stanoveni pucolanové aktivity

U pouzitych pfimési (popilek, vysokopecni struska a metakaolin - viz kap. 9.2) byla
stanovena rovnéz jejich pucolanova aktivita, tj. schopnost vazat Ca(OH), — viz kap. 11.7.
Vysledky stanoveni jsou shrnuty vtabulce 30 a v pfipadé popilku a metakaolinu jsou
v souladu s hodnotami uvedenymi v literatufe pro podobné materialy [20,72].

Tab. 30 — Pucolanova aktivita jednotlivych pfimési.

PHimés Pucolanova aktivita
(mg Ca(OH),/1g pfimési)

Popilek 542

Struska 123

Metakaolin 1062

Zjisténé pucolanové aktivity jsou v souladu s vysledky stanoveni mnoZstvi zbytkového
hydroxidu vapenatého v cementovych pastach s obsahem téchto pfimési (viz kap. 12.5), kdy

zjisténo ve vzorcich s obsahem metakaolinu a nejvyssi pak ve vzorcich s obsahem strusky.

Prekvapivé jsou vSak vysledky vzajemného srovnani pruabéhu karbonatace v pfitomnosti
téchto pfimési (viz kap. 12.3), kdy bylo nejvysSich hloubek karbonatace dosazeno u vzorku
s obsahem popilku a nejnizSich karbonatacnich hloubek pak u vzorki s metakaolinem. Je to
pravdépodobné zplUsobeno tim, Ze vzorky s obsahem metakaolinu vykazovaly jiz pred
k dalSimu snizeni pérovitosti cementového tmelu v dasledku krystalizace uhli€itanu
vapenatého. Rovnéz pfi pucolanové reakci se zvySuje hutnost cementového tmelu vznikem
vazebnych slou¢enin. Propustnost cementové malty pro CO, je tedy nizka a karbonatace tak
neprobiha.
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12.7 Zkousky lomové-mechanickych viastnosti

Vlivu karbonatace cementovych kompozitd na jejich lomové-mechanické vlastnosti neni
v tuzemskych podminkach vénovana pozornost, ackoliv jinak degradace téchto stavebnich
materiall patfi k vyznamnym aspektim pfi odhadu Zivotnosti Ci zbytkové Zivotnosti napf.
Zelezobetonovych konstrukci. V této kapitole jsou shrnuty vysledky vlivu karbonatace vzorku
ze zatvrdlé cementové pasty (viz kap. 10.2.1.2) na jeji lomové-mechanické vlastnosti.
Experimentalni detaily lomové zkousky jsou uvedeny v kap. 11.8.

Vzorky po odformovani byly uloZzeny 6 tydnu ve dvou rlznych prostfedich liSicich se
mnozstvim oxidu uhli¢itého v obklopujicim vzduchu. Jednu sadu tvofila zkuSebni télesa,
jejichz ulozeni odpovidalo béznému zastoupeni CO, ve vzduchu (0,038 % obj.). Hloubka
karbonatace (méfena pomoci fenolftaleinové zkousky) dosahla u této sady hodnoty 1 mm.
Druha sada vzork( byla umisténa po stejnou dobu v exsikatoru v prostfedi se zvySenym
obsahem oxidu uhli¢itého (55 + 5 obj. %), ve kterém byla pfitomnosti nasyceného roztoku
KNO; udrzovana zvySena relativni vlhkost (93,6 % pfi teploté 20°C). U této sady
karbonatace pokrocila do hloubky 13 mm, zasahla tedy podstatnou ¢ast prafezu vzorkd.

Vysledné hodnoty vySetfovanych vlastnosti obou vySe definovanych sad jsou shrnuty
v tabulce 31. Prakticky nezkarbonatované vzorky prvni sady jsou v této tabulce oznaceny
jako srovnavaci.

Tab. 31 — Vlysledky lomové zkouSky

Velic¢ina Jednotka Srovnavaci vzorky Zkarbonatované vzorky
Objemova hmotnost kg/m?® 1545 1857

Pevnost v tlaku MPa 25,4 48,7

Modul pruznosti GPa 10,4 8,3

Lomova houZevnatost | MPa - m"? 0,345 0,244
Houzevnatost N-m 11,7 7,2

Z vySe uvedenych vysledkl zkouSek Ize vyvodit, Ze karbonatace zatvrdlé cementové pasty
meéla podstatny vliv na vS§echny sledované viastnosti. Objemova hmotnost se u vzorkd druhé
sady zvySila asi o 20 % oproti vzorkiim srovnavacim. Pevnost v tlaku na zlomcich vzrostla
dokonce o pfiblizné 90 %. Pfitom modul pruznosti poklesl o 20 %. Také hodnoty obou
lomovych charakteristik poklesly u zkarbonatovanych vzorkli — efektivni lomova
houzevnatost o pfiblizné 30 % a efektivni houzevnatost o bezmala 40 %.

To potvrzuje skute€nost, Ze béhem karbonatace nejdfiv dochazi ke krystalizaci uhliitanu
vapenatého v porech ve formé kalcitu. Vzhledem k velikosti molarniho objemu uhli€itanu
vapenatého a hydroxidu vapenatého se vypliuji kapilarni péry cementového tmelu
a zhorsuje se jejich prachodnost. Na druhé strané s pfeménou Ca(OH),, ktery je zabudovan
v reak&nich produktech, se vytvofi nevazebny, nebo jen ¢asteCné vazebny CaCO;. To vede
ke zméné lomové-mechanickych parametru.
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12.8 Stanoveni hloubky karbonatace pomoci detekce zmén parametrii odezvy
signalu na akusticky impuls

Fenolftaleinova zkouSka je jednou z nejCastéji pouzivanych metod uréeni hloubky
karbonatace. Zkouska spociva vtom, Ze po uplynuti stanovené doby je &ast vzorku
odfiznuta a po aplikaci ethanolického roztoku fenolftaleinu pak stanovena hloubka
karbonatace. Jedna se tedy o destruktivni metodu. V této kapitole jsou shrnuty poznatky
o vyuziti frekvenéni inspekce (FI) jako jedné z nedestruktivnich metod pro zjisténi hloubky
karbonatace a hledani parametrickych rozdild odezvy signalu v pribéhu karbonatace
cementové malty.

Pfiprava zkuSebnich téles je popsana v kap. 10.1.2, slozeni pouzité smési pak v kap.
10.2.2.5. U zku$ebnich téles byla nejdfive stanovena objemova hmotnost — 2233 kg/m?,
pevnost v tahu ohybem 7,96 MPa a pevnost v tlaku 69,56 MPa. Poté byla zkuSebni télesa
opatfena z péti stran trojitou vrstvou epoxidového laku, aby se zabranilo pfistupu CO,
z téchto stran (viz kap. 10.1.2).

A

S4
s1 S2-54
s3 " 3 vrstvy
(bez ntéru) epoxidového
laku
S2

Obr. 41 — Stanoveni hloubky karbonatace pomoci ethanolického roztoku fenolftaleinu: A) po
2 tydnech, B) po 5 tydnech, C) po 6 tydnech D) po 8 tydnech.

Nasledna karbonatacni zkouska byla provedena v exsikatorech se zvySenym obsahem CO,
(55 £ 5 obj. %) za pfitomnosti nasyceného roztoku KNO; (viz kap. 11.5). Jednotliva méfeni
byla provadéna pred karbonatacni zkouskou a po 2, 5, 6 a 8 tydnech uloZeni v exsikatoru.
Experiment Fl byl proveden na jedné sadé téles dle metodiky Impact-echo (Puls-echo) — viz
kap. 11.5. Budici impuls realizovany uderem kladivka byl béhem méfeni metodou FI veden
do nejvice zkarbonatované strany vzorku (viz obr. 41 - strana S4). Na druhé sadé vzorku
byla soubézné stanovovana dosazena hloubka karbonatace pomoci fenolftaleinové zkousky.
Uvedené hodnoty hloubky karbonatace byly rovnéz naméfeny ze strany S4. Stanoveni
hloubky karbonatace v jednotlivych €asovych usecich pomoci fenolftaleinové zkousky je
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znazornéno na obrazku 41. Hodnoty dominantnich frekvenci pro jednotliva stadia zrychlené
karbonatace jsou spole€né s naméfenymi hodnotami hloubky karbonatace uvedeny
v tabulce 32.

Predpokladem bylo, ze karbonatace cementové malty bude probihat pfednostné ze strany,
ktera nebyla opatfena ochrannym epoxidovym lakem (S1). Z naméfenych hloubek
karbonatace bylo v8ak zjisténo, Zze nejvice byla degradovana ta strana vzorku, ktera byla
puvodné vrchni stranou ve formé (S4), a to i pfesto, Ze byla opatfena ochrannym
epoxidovym lakem. DUvodem je pravdépodobné zvoleny vysoky vodni soucinitel (w/c), ktery
mohl zapficinit CasteCné usazeni smési ve formé jesté pfed utuhnutim. Tento jev pak mohl
zpusobit, Ze mnozstvi a velikost pérd v horni ¢asti vzorku byla vétSi a karbonatace zde
mohla probihat snadnéji.

Pomoci FI (viz kap. 11.5) bylo zjiSténo, Ze jiz naneseni ochranného epoxidového laku na
povrch vzorkl pred karbonata¢ni zkouSskou ma vliv na velikost hodnoty dominantni frekvence
odezvy na budici impuls, pfic¢emz hodnoty dominantnich frekvenci u vétSiny méfenych
vzorkd byly primérné o 182 Hz vyssSi pfed nanesenim epoxidového laku nez u totoznych
vzorkl po jeho naneseni.

Tab. 32 — Hodnoty dominantnich frekvenci a hloubky karbonatace v pribéhu karbonatace.

Délka karbonatace Frekvence Hloubka karbonatace
(tydny) (Hz) (mm)
0 5821 0
2 5701 2
5 5641 12
6 5542 24
8 5382 zkarbonatovano

V prabéhu karbonatace pak dochazelo k dal§imu postupnému posunu dominantnich
frekvenci odezvy signalu k niz8§im hodnotam. Vysledky v oblasti posunovych tendenci
dominantnich frekvenci mohly byt vSak ovlivnény nasledujicimi skute€nostmi:

a) Z davodu Caste€ného poruSeni ochranné vrstvy byly vzorky lokalné opatfeny dalSi
vrstvou epoxidového laku, coz ma vliv na hodnotu dominantni frekvence — viz vyse.

b) Pfi vyrobé testovanych trameckl bylo sice pouzito kamenivo nizké granulometrie,
neni vSak prfesto mozno bezpecné predejit stavu, kdy uder kladivka sméfuje pravé do
zrna kameniva, coz je rovnéz ovlivriujicim faktorem vyslednych hodnot dominantnich
frekvenci.

c) Nezpochybnitelny vliv na reprodukci ziskanych vysledkd méfeni ma struktura
cementové malty, ktera neni zcela homogenni.

Vysledky provedenych experimentl vyuZivajicich Fl jako moznost detekce miry karbonatace
cementové malty oSetfené epoxidovym lakem Ize shrnout nasledovné:

a) Naneseni ochranného epoxidového laku na povrch vzorkl zplUsobuje posun hodnoty
dominantni frekvence prdmérné o 182 Hz k niz8im hodnotam. Toto oSetfeni povrchu
vzorkl vSak jen mirné zamezilo priniku CO, a karbonatace postupovala prednostné
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ze strany vzorku, ktera byla plvodné vrchni stranou ve formé, a to i pfestoze byla

opatifena ochrannym epoxidovym lakem.

b) Rozdil ve vysledném frekvenénim spektru pro uder realizovany do nejvice
zkarbonatované strany &ini 439 Hz ve fazi pfed a po ukonceni testu. Vysledky
v oblasti posunovych tendenci dominantnich frekvenci mohou byt vSak ovlivnény
hned nékolika faktory uvedenymi vySe. Vyuziti této metody pro stanoveni hloubky

karbonatace tedy neni v sou¢asné dobé zcela vhodné.

13 MODELOVANI KARBONATACNIHO PROCESU

V této kapitole jsou uvedeny parametrické studie a srovnani vybranych karbonatacnich
modell, dale pak jsou popsany softwarové nastroje, které vyuzivaji nékteré z modeld,

a priklady vyuziti uvedenych nastrojl.

Z modell popsanych v kapitole 5 byly vybrany pro parametrické studie a vzajemné srovnani
pouze ty, které maji dostupnéjsi vstupni parametry a jsou tedy uZivatelsky pFistupnéjsi. Pro
vétSi pfehlednost byly tyto modely oznaceny zkratkou Carb1-9 — viz tab. 33.

Tab. 33 — Oznaceni karbonatacnich modeld.

Oznaceni Poceto Popis Vztah Literatura
vstupu
Carbla S
12 Pro b.evt’ony z portlandského cementu, model (36)-(39) 37]
Carb1b b se lisi f(RH)
Carb2a S
5 Rro betonvy z portlandskeho cemer?’fl'J, (30)-(31) 37]
Carb2b zjednoduseny model, model b se lisi f(RH)
Carb3 7 Pro betony z portlandského cementu, vliv (32)-(33) [42]
teploty
Carbda Pro betony ze smésného cementu, model b
Carbab 8 se lisi f(RH) (52)-(53) | [49.73]
Carb5a 7 Pro betony ze smé&sného cementu, model b (46) (30]
Carb5b 19 je pro betony s vysokym obsahem popilku (47)-(50)
Carbé 5 Pro betony’ze smésného cemen’Fu, o (39) [36,45]
jednoduchy model, typ cementu je uvazovan
Pro betony ze smésného cementu, (42)-(43)
Carb? 6 jednoduchy model, typ cementu je uvazovan (45) [46]
Pro betony ze smésného cementu, model
Carbs 1112 fib Model Codu 2010 (4)-(61) | [50.51)
Carb9 34 Pro’ betony z portlandskek’lo cementu obr. 8 (37]
s vapenocementovou omitkou
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13.1 Parametrické studie a srovnani modelu

13.1.1 Carbl

Modely Carbla a Carblb popisuji sloZzeni pouzité smési pro vyrobu betonu vétSim pocétem
parametrl a jsou oproti jednodu$§im modelim mnohem vystizngjSi. Obsahuji
12 proménnych, vychazeji z fyzikalné-chemické podstaty probihajicich déji a mohou byt
pouzity ke zjisténi zavislosti pribéhu karbonatace na podminkach okolniho prostfedi, ale i na
podminkach technologickych a materialovych. Modely popisuji prabéh karbonatace beton(
pfipravenych z portlandského cementu, pro popis karbonatace betonu pfipravenych ze
smeésnych cementu Ize pak pouzit modely Carb4 — Carb8. Nevyhodou obou modelu je, ze
nezahrnuji vliv dvou dulezitych faktorl ovliviujicich karbonataéni proces - teploty
a podminek oSetfovani betonu. Vliv teploty je zahrnut v modelu Carb3 a vliv podminek
oSetfovani v modelech Carb5 a Carb8. Jak vSak vyplynulo ze srovnani modelu Carb1b
s modelem Carb3, ackoliv model Carb1b vliv teploty neobsahuje, predikuje pfi pramérné
ro¢ni teploté podobné hloubky karbonatace jako model Carb3 (viz kap. 13.1.3). Z vysledku
uvedenych v kapitole 12.2 pak vyplyva, ze vliv doby oSetfovani na pribéh karbonatace neni
vyznamny. V pfipadé, ze nejsou vSechny vstupni parametry modeld Carb1 k dispozici, Ize
pouzit jednodussi modely jako Carb2, Carb6, nebo Carb 7.

0,5 \
0,4 -
0,3 F
T u
3 0,2
= —e— Carblb
0,1 ———— Carbla \
\
0 . l l 1 1 1 l 1

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Relativni vihkost (%)
Obr. 42 — Typy f(RH) pro Carbla a Carb1b.

Oba modely se vzajemné liSi vyjadfenim funkce f(RH) popisujicim vliv relativni vihkosti
okolniho vzduchu RH. V modelu Carb1a je tato funkce ponechana v plvodnim tvaru, tj. je
popsana linearni funkci f(RH) s maximem pfi RH = 50 % a minimem pfi RH = 100 % [37] -
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viz obr. 42. Jak bylo zjisténo ze srovnani s experimentalnimi vysledky, model Carb1a vSak
neposkytuje vyhovuijici vysledky pro vyssi hodnoty RH (viz kap. 13.3.1), coz bylo vyfeSeno
v modelu Carb1b zavedenim alternativni funkce f(RH) zalozené na kombinaci vysledku
uvedenych v kap. 12.1 a v dalSich experimentalnich pracich [38,74].

Pro vzajemné srovnani modell Carb1a a Carb1b byly pouzity nasledujici vstupni parametry:
Cco, = 800 mg/m®, RH = 50 - 95 %, ¢ = 313 kg/m®, w = 185 kg/m®, a; = 847 kg/m’,
a, = 386 kg/m®, az = 625 kg/m®, p. = 3100 kg/m®, p, = 2590 kg/m®, p, = 2540 kg/m’,
Pa, = 2660 kg/m?®. Zavislost hloubky karbonatace na relativni vihkosti v 50 letech je pro oba

modely znazornéna na obr. 43. Srovnani s dalSimi modely je uvedeno v kap. 13.1.2, 13.1.3,
13.1.6 a 13.1.7.

30

—m—Carb1b

—+—Carb1a

0 I I I I
50 60 70 80 20 100

Hloubka karbonatace x, (mm)

Relativnivihkost (%)

Obr. 43 — Srovnani modelt Carb1a a Carb1b po 50 letech karbonatace.

13.1.2 Carb2

ZjednodusSené empirické modely Carb2a a Carb2b zahrnuji pouze 6 vstupnich parametrd
a mohou tak dobfe poslouZit pro orientacni zjiSténi hloubky karbonatace v pfipadé, kdy neni
mnoho dostupnych dat. SloZeni pouzité smési pro vyrobu betonu je zde totiz
charakterizovano pouze vodnim soucinitelem. Nepfitomnost vlivu teploty, podminek
oSetfovani betonu a dalSich vstupnich parametrd charakterizujicich sloZzeni smési pro vyrobu
betonu je pak nevyhodou téchto modelt a zpusobuje tak nepfesnosti v uréeni hloubky
karbonatace. Vliv teploty je zahrnut v modelu Carb3, vliv podminek oSetfovani v modelech
Carb5 a Carb8 a pro pfesnéjsi urCeni hloubky karbonatace mohou poslouzit modely s vice
vstupnimi parametry jako napf. Carb1 nebo Carb4. DalSi nevyhodou modelt Carb2 je také
jejich omezeni na popis karbonatace beton( pfipravenych pouze z portlandského cementu.
Pro popis karbonatace beton( pfipravenych ze smésnych cementl |ze pak pouzit modely
Carb4 — Carb8.
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Modely Carb2a a Carb2b se stejné jako modely Carb1 li§i ve vyjadieni funkce f(RH)
popisujici vliv relativni vlhkosti okolniho vzduchu RH. V modelu Carb2a je tato funkce
ponechana v plvodnim tvaru (viz obr. 42 — Carbla), v Carb2b je nahrazena alternativni
funkci zalozené na kombinaci experimentalnich dat (viz kap. 13.1.1., obr. 42 — Carb1b), ktera
vede k vétsi shodé s vysledky experimentt — viz kap 13.3.1.

Srovnani hloubek karbonatace vypocitanych na zakladé modelu Carb1b a Carb2b je
uvedeno na obrazku 44. Ze zavislosti hloubek karbonatace na vodnim souciniteli (w/c) pro
50 let je patrné, ze pro hodnoty w/c mezi 0,5 a 0,6 jsou vypocitané hloubky karbonatace
v dobré shodé, pro hodnoty w/c < 0.5 vS8ak model Carb1b predikuje vyssi a pro w/c > 0,6
nizSi hloubky karbonatace. Ke vétsi shodé vysledkl dochazi v pfipadé, kdy je a/c v modelu
Carb1b rovno 5 a 6. Pro srovnani byla pouzita stejna vstupni data jako pro srovnani modelt
Carb1 (viz kap. 13.1.1) pouze mnozstvi vody se pfi vypoCtech méni v souladu s wi/c,
mnozstvi kameniva a v souladu se zvolenym a/c (a;:a,:az3=1:1:1)aRH =75 %.
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Obr. 44 — Srovnani modelt Carb1b a Carb2b po 50 letech karbonatace.

13.1.3 Carb3

Vyhodou modelu Carb3 je pfitomnost dulezitého parametru teploty okoli jako vstupniho
parametru. Na obrazku 45 je znazornéna zavislost hloubky karbonatace na teploté po
50 letech karbonatace. Z obrazku je patrné, Zze se hloubka karbonatace s rostouci teplotou
zvysuje. Rozdil v hodnotach hloubek karbonatace pro teploty -20 °C a 35 °C je vyznamny —
v pfipadé w/c < 0,6 je to 36,4 mm a pro w/c > 0,6 dokonce 42,3 mm. Pro zjisténi této
zavislosti byla pouzita nasledujici vstupni data: C., = 800 mg/m?, RH = 50 %, R = 1,

T =-20 - 35°C, ¢ = 313 kg/m®, w = 185 kg/m® pro w/c < 0,6 a w = 203,45 kg/m® pro w/c > 0,6.
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Obr. 45 — Zavislost hloubky karbonatace na teploté dle modelu Carb3 po 50 letech.

SloZeni pouZité smési pro vyrobu betonu je u tohoto modelu opét charakterizovano pouze
vodnim soucinitelem, je tedy vhodny predevsim v pfipadé, kdy zname podminky okolniho
prostiedi, avSak o sloZeni betonové smési neni mnoho znamo. Pro pfesnéjSi urCeni hloubky
karbonatace mohou poslouzit modely s vice vstupnimi parametry jako napf. Carb1 nebo
Carb4. Dalsi nevyhodou modelu Carb3 je také jeho omezeni na popis karbonatace betonu
pfipravenych pouze z portlandského cementu. Pro popis karbonatace beton( pfipravenych
ze smésnych cementu |ze pak pouzit modely Carb4 — Carb8.

Na obrazku 46 je uvedeno srovnani modelu Carb3 s modely Carbla,b po 50 letech
karbonatace. Jako vstupni parametry byly v pfipadé RH, T, R a w pouZity hodnoty jako
v pfedchozim pfipadé, pro zbyvajici proménné byly pouzity hodnoty jako v pfipadé srovnani
modelu Carb1a,b (viz kap. 13.1.1). Pokud srovname karbonatacni hloubky vypocitané pro
riizné teploty modelem Carb3 s vysledky modelt Carb1a,b, zjistime, Ze podobnych hloubek
karbonatace bylo dosazeno v pfipadé Carb1a pro teplotu 15 °C a v pfipadé Carb1b pro
10 °C. Vzhledem k tomu, Ze pramérna rocni teplota v Brné je 9,4 °C [39], je mozné pro
vypocet hloubky karbonatace v naSich podminkach model Carb1b pouzit, i kdyz vliv teploty
nezahrnuje, protoze pfi primérné roc¢ni teploté predikuje pfiblizné stejné hodnoty jako Carb3.

13.1.4 Carb4

Vyhodou modelt Carb4a,b je skuteCnost, Ze jsou urleny pro popis karbonatace beton(
pfipravenych ze smésnych cementl. V poslednich letech je totiz energeticky naroény
a emisemi CO; zatizeny portlandsky cement nahrazovan alternativnimi, zejména silikatovymi
a aluminosilikatovymi pojivy (SCM), ktera sice sama o sobé s vodou nereaguji, nebo reaguji
jen velmi zvolna, ale v pfitomnosti i malého mnozstvi cementu, ktery hydrataci poskytne
hydroxid vapenaty, zaCnou reagovat. Pfimés, aby mohla nahrazovat ¢ast cementu, musi
tedy mit hydraulické nebo pucolanové vlastnosti. Rozdil mezi ob&ma druhy je v obsahu CaO,
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zatimco pucolan CaO neobsahuje nebo jeho obsah je nizky, u hydraulickych pfimési je
obsah CaO nezanedbatelny- viz kap. 2.
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Obr. 46 — Teplotni vliv na hloubku karbonatace dle modeli Carb3 a Carb1a,b po 50 letech.

Pfitomnost pfimési vS8ak ma vliv na pevnost betonu a rovnéZz na jeho odolnost proti
karbonataci betonu nebo plsobeni chloridl [73]. V pfipadé hodnoceni prabéhu karbonatace
mohou pomoci analytické modely, které vliv pfimési zohlednuji. V modelech Carb4a,b je vliv
pfimési vyjadfen pomoci koncepce k-hodnoty [49,73] - viz kap. 5.2.3, kde k je hodnota
zohlednujici u€innost pfimési. Tato k-hodnota vymezuje, jaka ¢ast pfimési (SCM) muze byt
povazovana za ekvivalentni portlandskému cementu (k = 1 tedy odpovida portlandskému
cementu). Tato koncepce je jiz také zaclenéna do normy EN 206-1 [10]. V normé jsou vSak
uvedeny jiné k-hodnoty, nez byly experimentalné zjistény Papadakisem [49] — viz tab. 7.
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V kapitole 5.2 normy EN 206-1 [10] jsou mezi zakladni pozadavky pro slozeni betonu
zahrnuty rovnéz pokyny pro pouzivani pfimési a koncepce k-hodnoty v€etné hodnot
soucinitele k pro popilek a kifemi€ity ulet — viz tab. 7. Pfi aplikaci tohoto dokumentu a jeho
doporuceni se ale mj. objevuji nasledujici otazniky:

a) Ze znéni normy neni zfejmé, jestli se tato koncepce ma pouzivat ve vztahu
k odolnosti vic&i karbonataci, resp. k plsobeni chloridl €i pevnosti betonu a zda a jak
se hodnoty soucinitele k v téchto riznych pripadech [isi.

b) Vhodnost koncepce k-hodnoty je prokazana pro pouziti popilku a kiemicitého uletu.
PFi pouZiti jinych pfimési nebo jejich kombinaci, popf. pfi modifikaci uvedenych
pFipadu, Ci celé koncepce, se musi vhodnost prokazat. Pro praktické pouziti jsou to
tedy dosti vagni a nepfijemna pravidla; prikazem je zde totiz minéna i prukazni
zkouska dle normativni pfilohy A, cozZ je zna&né pracna a naro¢na ¢innost.

c) Jak vyplyva ztabulky 7, pfedepsané hodnoty soucinitele k jsou uvedeny pouze
v dosti hrubém ¢lenéni. Jak je ukazano dale, nemusi byt tyto hodnoty dostate¢né
vystizné.

Papadakis vS8ak pomoci experimentu zjistil, ze k-hodnota zavisi na druhu, mnozstvi a slozeni
pfimési v betonu a lisi se téZ podle vlastnosti, ke které se vztahuje (pevnost betonu, odolnost
proti karbonataci, €i plUsobeni chloridd) [73] — viz tab. 34. Z vysledkl experimentl dale
vyplynulo, ze k-hodnota pro pevnost betonu se v ¢ase méni.

Tab. 34 — Experimentalné zjis§téné k-hodnoty pro rtzné viastnosti betonu [73].

k-hodnota
T Pevnost v betonu Odolnost Odolnost
- YI? . proti proti
primest hloridim | karbonataci
2dny | 7dni | 28dni | 90dni | ©
90 dni 100 dni

Kremicity 3 2.4 6 03
ulet
Kremicity 05 0.7 3 05
popilek
Vapenaty | g 0.9 0.9 0.9 2 07
popilek

Bentur [75,76] shrnuje vysledky mnoha publikaci a srovnava jejich experimentalné zjisténé
k-hodnoty. Z vysledkd vyplyva, Ze k-hodnota se pro rizné vlastnosti téhoz betonu zcela lisi,
coz je zplsobeno vzajemnymi interakcemi portlandského cementu s pfimésmi a rozdilnou
zavislosti kazdé vlastnosti betonu na chemickych viastnostech a mikrostruktufe pouzitych
sloZek betonu. Tato hodnota zavisi dale na pavodu pfimési a k-hodnota pro pevnost betonu
klesa s rostoucim mnozstvim pfimési a méni se i v ¢ase [75]. Ze srovnani k-hodnot pro
90denni betony s obsahem popilku z riznych zdroju totiz zjistil, Ze k-hodnota pro pevnost se
liSi v rozsahu od 1 do 1,5, coZ je mnohem vétSi hodnota nez je doporuCovana v EN 206-1 —
0,2 popf. 0,4 (viz tab. 7), pro karbonataci je mensi nez 0,6 a pro plsobeni chloridi naopak
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kolem 2. Hodnoty k uvedené vnormé EN 206 [10] se dle jeho nazoru vztahuji pouze
k pevnostem a posuzovani miry u€innosti pro trvanlivost (karbonatace a pusobeni chloridl)
na zakladé pevnosti pak povaZuje za nevhodné. Rovnéz upozorfiuje na skuteCnost, Ze
k-hodnota zavisi na zpusobu a délce oSetfovani betonu. Data ukazuji na malou citlivost
k- hodnoty pro pevnost a extrémni citlivost k-hodnoty pro pusobeni chloridl (viz obr. 47).
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0,0 T T
Pevnost Karhonatace Chloridy

Obr. 47 — Vliv doby a zpusobu oSetfovani k-hodnotu pro 90denni betony s obsahem
kfemicitého popilku; A — 28denni ponofeni ve vodé, B — 7denni ponoreni ve vodé, C —
7denni ob¢asné oSetreni vodou, D — 3denni obéasné oSetreni vodou.

Z uvedeného vyplyva, Ze jako vstupni hodnoty do modell Carb4a,b bude vhodnéjsi pouzivat
experimentalné zjisténé k-hodnoty nez hodnoty uvedené v normé EN206-1 [10]. Srovnavaci
studie experimentalné zjisténych a vypocétenych hodnot hloubky karbonatace s vyuZzitim
riznych k-hodnot jsou uvedeny v kap. 13.3.3.

Modely Carb4a a Carb4b se stejné jako modely Carb1 a Carb2 liSi ve vyjadfeni funkce f(RH)
popisujici vliv relativni vlhkosti okolniho vzduchu RH. V modelu Carb4a je tato funkce
ponechana v puvodnim tvaru (viz obr. 42 — Carbla), v Carb4b je nahrazena alternativni
funkci zaloZzené na kombinaci experimentalnich dat (viz kap. 13.1.1., obr 42 — Carb1b), ktera
vede k vétsi shodé s vysledky experimentu — viz kap. 13.3.3.

Pro parametrické studie vypoc€itané pomoci modelu Carb4b byly pouzity nasledujici vstupni
parametry: C., = 800 mg/m®, RH = 65 %, w = 175 kg/m®, p. = 3100 kg/m® a k = 0,5, coZ

odpovida dle Papadakise kifemicitému popilku. DalSi vstupni parametry se méni dle typu
cementu - ¢ = 350 kg/m® a P = 62 kg/m® pro CEM II/A s 15 % pfimési a ¢ = 288 kg/m® ,
P = 124 kg/m® pro CEM II/B s 30 % pfimési.

Zavislost hloubky karbonatace na k-hodnoté po 50 letech je pro oba typy cementu uvedena
na obrazku 48. Ze zavislosti je patrna klesajici tendence s rostouci k-hodnotou, pfi ¢emz
vétSich rozdild v karbonatacnich hloubkach je dosazeno u cementu CEM II/B. Uvedena
zavislost je ziskana pro pfipad, ze ménime pfi vypoCtu pouze k-hodnotu a mnozstvi
cementu, pfimési a vody zUstava konstantni. V takovém pfipadé sice pro kazdy typ cementu
w/c, popf. w/(C + P) zUstava stejné, ale efektivni vodni soucinitel (viz vztah (51)) s rostoucim
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k-hodnotou klesa. Klesajici zavislost hloubky karbonatace na hodnoté k vSak zustava
i v pfipadé, Zze mnozstvi vody upravime tak, aby efektivni vodni soucinitel byl stale roven 0,5
— viz tabulka 35. Rozdily v hloubkach karbonatace pak ale nejsou jiz tak velké.

35

——CEM I/A
—=—CEM II/B

30 -

25 -

20 -

15 -

10 -

(6}
I

Hloubka karbonatace x, (mm)

o

0,5 1 1,5 2
k-hodnota (-)

o

Obr. 48 — Zavislost hloubky karbonatace na k-hodnoté po 50 letech dle modelu Carb4b.

Tab. 35 — Hloubky karbonatace po 50 letech pro rizné k-hodnoty v pripadé stejného
efektivniho vodniho soucinitele.

Typ 3 3 3 ) ]
cementu | ¢ (K9/m?) | P (kg/m?) | w (kg/m") kK (-) wi(c+k-P) | Xc(mm)

350 62 178 0,1 0,50 20,8
CEM II/A

350 62 237 2 0,50 18,0

288 124 150 0,1 0,50 22,6
CEM II/B

288 124 268 2 0,50 16,9

Pokud srovname vliv mnozstvi kfemicitého popilku (dle Papadakise k = 0,5) na hloubku
karbonatace, tak zjistime, ze pro cement CEM II/B-V s 30 % kFemiCitého popilku jsou
hloubky karbonatace vétsi nez pro cement CEM II/A-V s 15 % kfemicitého popilku (viz tab.
36), coz je pro pfimési s k < 1 v souladu s obr. 48. Pokud upravime mnozstvi vody tak, aby
efektivni vodni soucinitel byl stejny, vétsi hloubky karbonatace jsou opét dosazeny v pfipadé
vétSiho mnozstvi kifemicitého popilku (cement CEM II/B-V). Rozdily v dosazenych hloubkach
karbonatace uz opét nejsou tak velké — viz tab. 36.

Pro studium vlivu typu a mnozstvi pfimési na pribéh karbonatace je tedy vhodnégjsi zvolit
mnozstvi vody tak, aby pfipravené maltové smési mély stejny pomér w/(C + P), protoZe pak
jsou vzajemné rozdily vyraznéjSi. Nalezeni vhodné k-hodnoty je navic obtizné, jak bylo
vysvétleno vyse.
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Tab. 36 — Hloubky karbonatace po 50 letech pro rdzné

efektivnim vodnim soucinitelem (w/c)s, popf. w/(C + P).

mnoZstvi primési se stejnym

Veli¢ina Jednotka CEM II/A-V CEM II/B-V
P kg/m?® 62 62 124 124
c kg/m? 350 350 288 288
w kg/m?® 183 198 168 198
(W/C)efr - 0,48 0,52 0,48 0,56
w/(C + P) - 0,44 0,48 0,41 0,48
Xe mm 18,2 21,9 19,0 27,01
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Obr. 49 — Casovy priibéh hloubky karbonatace pro riizné k-hodnoty dle modelu Carb4b.
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Casovy prib&h hloubek karbonatace pro CEM Il/A s 15 % ptimé&si a CEM II/B s 30 % pFimési
byl studovan pro pét radznych k-hodnot (0,3; 0,5; 0,7; 0,9 a 1,0). Citlivost hloubky karbonatace
na k-hodnotu je vyznamnéjsi u cementu typu CEM II/B — viz obr. 49.

13.1.5 Carb5

Model Carb5a je uren pro stanoveni hloubky karbonatace pro betony pfipravené ze
smésného cementu, kdy vliv pfimési je vyjadfen koeficientem typu cementu. Tento model
rovnéz uvazuje vliv stupné hydratace na prubéh karbonatace. Bohuzel pravé o téchto dvou
vstupnich parametrech se nepodafilo ziskat dostadujici informace. Ze vztahu (46) pro
vypocCet hloubky karbonatace dle tohoto modelu vyplyva, Ze oba tyto parametry ryp a ro g musi
byt vétSi nez 0 a pro koeficient typu cementu r. 4 pak dale plati:

r,<—o
47 034c

: (78)

Pro zjisténi vlivu ryp a r. g Nna hloubku karbonatace byly pouZity nasledujici vstupni parametry:
Ceo, = 800 mg/m®, RH = 65 %, ¢ = 313 kg/m®, w = 185 kg/m®, rup = 0,2 -1 ar,a= 0,6 — 1,7

(u ostatnich modeld vyjadtujicich vliv pfimési koeficientem typu cementu (viz kap. 5.2.1) se
tento koeficient pohybuje mezi 0,6 a 2,2; na zakladé vztahu (78) v3ak pfi téchto vstupnich
parametrech musi byt r. 4 < 1,74).

Tab. 37 — Hloubky karbonatace po 50 letech pro rizné ryp a re g.

Koeficient Koeficient typu cementu r. 4
stupné
0,2 97,8 66,6 47,2 30,7 17,9 6,3
0,4 69,1 47,1 33,4 21,7 12,7 4,5
0,6 56,5 38,4 27,3 17,7 10,3 3,7
0,8 48,9 33,3 23,6 15,4 8,9 3,2
1 43,7 29,8 21,1 13,7 8,0 2,8

Z vysledku v tabulce 37 vyplyva, Zze hloubka karbonatace exponencialné stoupa s klesajicimi
koeficienty ryp a rg. Vezmeme-li v ivahu data z tab. 6, kde stupen hydratace cementu po 28
dnech je pro portlandsky cement 0,59 a po roce dokonce 0,76, pak hodnoty pro r.g = 1
(pravdépodobné portlandsky cement) jsou pro ryp = 0,6 v souladu s hodnotami obdrzenymi
pro portlandsky cement modely Carb1-3.

Model Carb5b se liSi od modelu Carb5a vyjadfenim vlivu pfimési na prabéh karbonatace.
V modelu Carb5b je tento vliv vyjadien mnozZstvim a sloZzenim pouZité pfimési a model je
navic ur€en pro stanoveni hloubky karbonatace pouze pro betony s vysokym obsahem
popilku (HVFA). U modelu je uvedeno, Ze takovy beton se od betonu pfipravenych
z portlandského nebo smésného cementu liSi pfedevSim skute€nosti, Ze v pfipadé pfipravy
HVFA betonu nemlze byt pouzity popilek zcela zreagovan. Jaké mnozstvi popilku je
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v takovém pfipadé uvazovano, vdak model neuvadi. Pro pouziti tohoto modelu je nutné znat
vysledky chemického rozboru cementu a popilku. Pravdépodobné je vSak mnohem slozitéjsi
ziskat hodnoty stupné& hydratace cementu a popilku, jejichz hodnoty se budou pohybovat
mezi 0 a 1. Pro odhad hodnot mize poslouzit tab. 6.

Pro stanoveni zavislosti hloubky karbonatace na stupni hydratace cementu a popilku byla
pouZita nasledujici vstupni data: c., = 800 mg/m®, RH = 65 %, ¢ = 140 kg/m’,
w = 120 kg/m®, F = 173 kg/m®, ¢ = 140 kg/m®, C, = 62,37 %, S; = 18,89 %, A, = 4,24 %,
Fi=383%a S, =231% C,=431% S, =4498 %, A, = 22,72 %, F, = 8,81 %
asS,=064%n=21a=02-1af=0,2-1.

Tab. 38 — Hloubky karbonatace po 50 letech pro rizné a a .

Stupen Stupen hydratace cementu a
hydratace
popilku B 0,2 0,4 0,6 0,8 1
0,2
44,6 31,5 25,8 22,3 20,0
0.4 45,6 32.2 26.3 228 204
0.6 46,7 33,0 26,9 23,3 20,9
08 478 338 276 23.9 21.4
1 49,0 34.6 28.3 245 21.9

Z vysledku tabulky 38 vyplyva, Ze hloubka karbonatace roste s rostoucim stupném hydratace
popilku a klesajicim stupném hydratace cementu, pfi ¢emz stupen hydratace cementu ma na
hloubku karbonatace mnohem vétsi vliv. Pro zjisténi zavislosti byl pro oba parametry zvolen
cely rozsah od 0 do 1, jak ale vyplyva z tab. 6, redlné hodnoty pro stupen hydratace cementu
se pohybuji mezi 0,8 a 1 a pro stupen hydratace popilku mezi 0,2 -0,4. Takovému rozsahu
stupnili hydratace pak odpovidaji hloubky karbonatace, které uz se vzajemné tolik nelisi.

13.1.6 Carb6

Model Carb6 patfi k jednodusSim modellim s menSim pocétem vstupnich parametr( uréenym
pro popis karbonatace betonl pfipravenych ze smésného cementu. Vliv pfimési na prabéh
karbonatace je u tohoto modelu vyjadien koeficientem typu cementu, pfi€emz hodnota
koeficientu je doporucena v rozsahu od 0,8 do 2. Nevyhodou modelu je pfedevsim empiricka
povaha vSech koeficientd.

Srovnani empirického modelu Carb6 s modelem Carb1b, ktery vychazi z fyzikalné-chemické
podstaty probihajicich déju, neni jednoduchy Ukol. Modely jsou totiz zaloZzené na rozdilnych
zakladech a vyuzivaji odliSné vstupni parametry. Pro ilustrativni ucCely poslouzily nasledujici
vstupni parametry: C., = 800 mg/m?®, RH = 65 %, ¢ = 370 kg/m®, w = 185 kg/m°, a, = 644

kg/m?®, a, = 262 kg/m®, a; = 965 kg/m®, p. = 3100 kg/m®, p, = 2590 kg/m®, p, = 2540 kg/m®,
Pa, = 2660 kg/m3 pro Carblb af.=35MPa, r,, =1, gy = 0,55 a feo, = 1,2 pro Carb6.
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Jak je patrné z obrazku 50, vysledky obou modell jsou velmi podobné. Koeficient typu
cementu r., z modelu Carb6 byl pfi srovnani roven 1, jelikoZ model Carb1b je uréen pro
popis karbonatace betonu pfipraveného z portlandského cementu.
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Obr. 50 — Srovnani modelti Carb1b a Carb6.
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Obr. 51 — Casovy priibéh hloubky karbonatace dle modelu Carb7.
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13.1.7 Carb7

Model Carb7 je dalSim jednodussim modelem, ktery je uren pro popis karbonace u betonu
pfipravenych ze smésnych cementl(. Vliv pfimési na prabéh karbonatace je vyjadren
koeficientem typu cementu, jehoz hodnota se pohybuje od 0,6 po 2,2. A¢koliv model Carb7
uvazuje velké mnozstvi faktord, které maji vliv na pribéh karbonatace, nezahrnuje bohuzel
vliv okolniho prostfedi, coz je jeho nevyhodou. DalSi nevyhodou je pak rozdéleni typu
cementu, kdy napf. smésny cement (pfimés: popilek - Fly ash blend cement) s koeficientem
cementu 1,9 miZe byt v zavislosti na sloZeni cementu a popilku popsan v souladu s CSN EN
197-1 [7] jako portlandsky popilkovy cement (II/A-V, II/B-V, IW/A-W, 1I/B-W), portlandsky
smésny cement (II/A-M, 1I/B-M), pucolanovy cement (IV/A, IV/B) nebo smésny cement (V/A,
V/B).

Casovy priib&h hloubky karbonatace vypogitany modelem Carb7 je pro pfipad wic < 0,6
i w/ic> 0,6 znazornén na obrazku 51. Pro vypocet byla pouzita nasledujici vstupni data:
¢ = 313 kg/m®, w = 185 kg/m® pro wic < 0,6 a w = 203,45 kg/m® pro w/c > 0,6, r.c = 1, 1y = 1,
rs = 1.

Pro srovnani modelu Carb7 s modelem Carblb byly pouZity stejné vstupni parametry jako
v pfedchozim pfipadé pro w/c < 0,6. Zbyvajici vstupni hodnoty pro model Carb1b jsou
nasledujici: C.o = 800 mg/m®, RH = 65 %, a; = 644 kg/m®, a, = 262 kg/m®, as = 965 kg/m®,

pe = 3100 kg/m®, p, = 2590 kg/m®, p, = 2540 kg/im®, p, = 2660 kg/m°.

Ze srovnani hloubek karbonatace vypocitanych obéma modely (viz obr. 52) je patrné, Ze
ziskané hodnoty jsou velmi podobné.

—— Carb7
S 1 —=—Carb1b
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0 20 40 60 80 100
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Obr. 52 — Srovnani modelti Carb1b a Carb7.
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13.1.8 Carb8

Tento model patfi z uvedenych modeld k t¢ém komplexné&jSim a jednotlivé vstupni parametry
jsou zde nejpresnéji uvedeny, Casto v€etné odchylky a pravdépodobnostni distribu¢ni funkce
— viz kap. 5.2.4.1. Pro pouziti modelu je vSak nutné provést specialni karbonatacni test za
zrychlenych karbonata¢nich podminek (ACC test) a ziskat statisticka data z nejblizSi
meteorologické stanice. Ziskani vstupnich parametru je tedy naro¢néjsi, jeho vyhodou v§ak
je skute€nost, Ze tento model je zahrnut do mezinarodniho dokumentu fib Model Code 2010
[51].

Pro stanoveni vlivu relativni vihkosti okolniho vzduchu na hloubku karbonatace po 50 letech
dle modelu Carb8 (viz obr. 53) byla pouzita nasledujici vstupni data: C., = 800 mg/m?, RH =

10 - 100 %, b. = -0,567, t. = 7 dni, R, = 1,34 - 10" (m?s)/(kg CO./m?), k = 1,25,

& =1+ 10" (m¥s)/(kg CO./m3), t, = 40 dni, b, = 0,446 a psg = 0,01. Zavislost hloubky
karbonatace na relativni vihkosti okoli (viz obr. 53) ma pro RH > 50 % podobny priibéh jako
zavislost uvadéna Papadakisem (viz obr. 42 — model Carbla). Jak v8ak bylo zjisténo (viz
kap. 12.1), tato zavislost neodpovida ziskanym experimentalnim vysledkim. Model Carb8
pak tudiz neposkytuje pro vy3S8i hodnoty relativni vlhkosti okolniho vzduchu hloubky
karbonatace srovnatelné s experimentalné zjisténymi.

N
(43}

—_ —_
o [4)]
I I

Hloubka karbonatace x, (mm)
[8)]

0 T T T T
0 20 40 60 80 100

Relativni vihkost (%)

Obr. 53 — Viiv relativni vihkosti okolniho vzduchu na hloubku karbonatace dle modelu Carb8.

13.1.9 Carb9

Model Carb9 popisuje pribéh karbonatace betonu pfipraveného z portlandského cementu
i v pfipadé, kdy je povrch betonu oSetfen po ur€itém Case vapenocementovou omitkou.
Tento model je stejné jako modely Carb1a,b zaloZzen na zédkonu zachovani hmotnosti CO,,
Ca(OH), a CSH gell a Ize vyuzit zejména pfi rozhodovani o strategii udrzby nebo oprav.
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Obr. 54 — Casovy priubéh hloubky karbonatace dle modelu Carb9 pro beton bez omitky (d =
0) a beton opatfeny omitkou tloustky d = 10 mm a d = 20 mm.
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Aplikace vapenocementové omitky na povrch betonu po uplynuti urcitého ¢asového Useku je
totiz povazovana za efektivni a ekonomicky zplsob ochrany pred karbonataci. U&innost této
ochrany zavisi na kvalité betonu i omitky, jejich tlouStce a €asu aplikace omitky. Z tohoto
divodu obsahuje model 34 vstupnich parametrli a ziskani jejich hodnot nemusi byt vzdy
snadné.

Obrazek 54 ukazuje Casovy prubéh hloubky karbonatace dle modelu Carb9 pro beton bez
omitky (d = 0) a beton opatfeny po 30 letech omitkou tloustky d = 10 mm a d = 20 mm.
Z vyhodnoceni prusecikll pfimek x. = ¢ (c je kryci vrstva o tloustce 20 mm) nebo X, =c + d
(kresleno ¢arkované) vyplyva, ze po 60 letech dojde k depasivaci vyztuze pro d = 0, po 70
letech pro d = 10 mm a po 90 letech pro d = 20 mm. Tloustka omitky ma tedy vyznamny vliv
na oddaleni depasivace vyztuze.
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Obr. 55 — Casovy prubéh hloubky karbonatace dle modelu Carb9 pro beton s asem
aplikace omitky t.,= 20 let (a) a t,, = 40 let (b).
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Obrazek 55 pak ukazuje €asovy prubéh hloubky karbonatace v pfipadé, Zze byla v ¢ase t,
nanesena omitka o tloustce d = 10 mm, pfi ¢emz t,, = 20 a 40 let. Z vyhodnoceni pruseciki
pfimek X, = ¢ (c je kryci vrstva o tloustce 20 mm) nebo X. = ¢ + d (kresleno &arkované)
vyplyva, ze k depasivaci vyztuze dochazi v pfipadé t,, = 20 let po 72 letech karbonatace
av pfipadé t,, = 40 let po 69 letech. DfivéjSi naneseni omitky tedy oddaluje depasivaci
vyztuze, vliv doby naneseni omitky vSak neni tak vyznamny jako tloustka omitky. Vstupni
parametry a jejich hodnoty, které byly pouzity pro vySe uvedené parametrické studie, jsou
uvedeny v pfiloze 1.

13.1.10 Vzajemné srovnani modelu

Vzajemné srovnani jednotlivych modelt neni snadné, jelikoz jednotlivé modely jsou zalozeny
na rozdilnych zakladech a vyuzivaji jiné mnozstvi a typ vstupnich parametrd. Pro ilustrativni
ucely byl zvolen beton stfedni kvality pfipraveny z portlandského cementu a ulozeny za
primérnych okolnich podminek. Ze srovnani modelt byl vynechan pouze model Carb5b,
ktery je urCen pouze pro betony s vysokym obsahem popilku. Hloubky karbonatace po
50 letech vypocitané pomoci jednotlivych modeld jsou shrnuty v tabulce 39. Hodnoty
jednotlivych vstupnich parametrd jsou uvedeny v pfiloze 2.

Tab. 39 — Srovnani karbonatacnich modelt.

Hloubka

Model karbonatace
(mm)
Carbla 23,3
Carblb 22,2
Carb2a 23,1
Carb2b 22,0
Carb3 18,5
Carb4a 30,8
Carb4b 29,1
Carb5a 29,4
Carb6 22,5
Carb7 25,3
Carb8 19,8
Carb9 32,3
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13.2 Softwarové nastroje
13.2.1 RC-LifeTime

Pro potfeby navrhovani Zelezobetonovych konstrukci na zZivotnost s ohledem na karbonataci
byla vyvinuta uzivatelsky nenarocna webova aplikace RC-LifeTime. Tento nastroj zahrnuje
3 karbonatac¢ni modely — Carblb, Carb2b a Carb4b — a umozriuje pracovat ve dvou modech:
,concrete Cover Assessment® — poskytuje zavislost hloubky karbonatace x. na Case t
a ,Service Life Assessment — poskytuje zavislost zivotnosti L na kryci vrstvé a. V obou
pfipadech ma uzivatel moznost zadat vSechny vstupni veli€iny, jejich rozptyl a vybrat si ze
3 pravdépodobnostnich distribucnich funkci (PDF). Vedle jednotlivych vstupnich veli€in si
u vSech modelll uzivatel muze téz zvolit faktor neurcitosti modelu y, kterym je cely model
vynasoben. Tento faktor by mél poslouzit ke kompenzaci moznych nepfesnosti
a nedokonalosti modell. V béznych pfipadech Ize jako vstupni hodnotu pro tento faktor
pouzit doporuceni JCSS (Joint Committee for Structural Safety) — lognormalni
dvouparametrické PDF se stfedni hodnotou 1,0 a standardni odchylkou 0,15. V modu
,concrete Cover Assessment’ je mozné také zadat tloustku kryti pro vypoCet indexu
spolehlivosti g (viz pFiloha 3), naopak u ,Service Life Assessment” Ize vypocitat Zivotnost L
pro zadanou tloustku kryti a spolehlivost g (viz pfiloha 4). Vysledky vypoctd jsou
prezentovany numericky formou pfehledné tabulky a v pfipadé modelu Carblb také graficky
(viz pfiloha 3 a 4).

Tak napf. pro vstupni data uvedena v pfiloze 3 lze z tabulky vysledk (spodni obrazek)
vyCist, Ze pro stafi 50 let se da ocCekavat prumérna hloubka karbonatace 31,6 mm
s rozptylem popsanym varianim koeficientem (COV = smérodatna odchylka/stfedni
hodnota) o hodnoté 17 %. Pfi kryti vyztuze 30 mm vychazi pak index spolehlivosti = 0,19.

U vS8ech modell Ize také vypocitat pfiblizny odhad emisi CO, odpovidajici navrzené smési
a orientani cena cementu odpovidajici 1 m?® betonové smési. Napf. vstupnim datdm
uvedenym v piiloze 3 bude odpovidat 304 + 5 kg CO,/m*® smési pro vyrobu betonu a cena
cementu bude pfiblizné 783 K&/m?® smési.

13.2.2 FReET-D

FReET-D je akronym pro ,Feasible Reliability Engineering Tool for Degradation effects
assessment”. Byl vytvofen jako pfidruzeny modul pravdépodobnostniho softwaru FReET
[77,78] pro statistickou, citlivostni a spolehlivostni analyzu inzenyrskych problému. Nastroje
nynéjSi verze FReETu jsou rozdéleny do tfi Casti: (i) stochasticky model zahrnujici
statistickou korelaci, (ii) generovani nahodnych veli€in a (iii) vysledky.

Degradatni modul FReET-D je zakomponovan do programu FReET pomoci
pfedpfipravenych souboru file.fre odpovidajicich vZdy jedné z kategorii degrada¢nich modelu
a sady podprogramu ve formé dll funkci odpovidajicich jednotlivym degrada¢nim modellim.
Implementovany jsou 4 ruzné kategorie degradacnich modelu: (1) karbonatace, (2) prunik
chloridd, (3) koroze vyztuze a (4) zmrazovani. FReET-D tedy umoznuje urcit vliv téchto
degradacnich jevl na Zzivotnost Zelezobetonovych konstrukci. U karbonatace zahrnuje
FReET-D vSechny karbonatacni modely Carb1 — Carb9.

110



Jednotlivé modely byly upraveny tak, ze v8echny vstupni veli€iny véetné tloustky betonové
kryci vrstvy i faktoru neur€itosti modelu mohou byt zadany jako nahodné veli€iny pomoci
stfednich hodnot, smérodatnych odchylek, zaroven je mozné zvolit, jakému ze 28 rozlozeni
pravdépodobnosti aplikovanych v programu kazda veli€ina podléha, resp. zda bude
uvazovana pouze jako deterministicka (viz pfiloha 5 — horni obrazek). V dusledku toho je
také nahodné& proménna vysledna veli€ina, ktera je zde funkci vektoru jednotlivych nahodné
proménnych vstupu a ¢asu. Déle je rovnéz mozna parametrizace jedné ze vstupnich veli¢in.
Pro generovani realizaci nahodnych veli€in Ize nasledné pouzit bud metodu Monte Carlo
nebo Latin Hypercube Sampling [79]. Jako vysledek lze ziskat nasledujici parametry:
statistické charakteristiky vystupnich veli€in, citlivostni analyzu, pomoci které muze byt
stanovena mira statistické citlivosti vystupni veli€¢iny vzhledem k jednotlivym nahodné
proménnym vstuplim, a odhad indexu spolehlivosti g a teoretické pravdépodobnosti poruchy
funkce pomoci Kolmogorova-Smirnova testu (viz pfiloha 5 - spodni obrazek).
U karbonata¢nich modelu si uzivatel jako vystupni veli€inu mize vybrat bud hloubku
karbonatace v urcitém Case, nebo iniciacni ¢as odpovidajici uréitému kryti vyztuze.

Degradacni modely jsou ¢asoveé zavislé matematické funkce, které modeluji primérny narudst
degradace v Case. Tyto modely jsou funkci mnoha materidlovych, geometrickych
a environmentalnich parametrd. Hlavni kritéria pro spravny vybér degrada¢niho modelu pro
dany specificky pfipad jsou napf. volba relevantnino mezniho stavu, typ expozi¢nich
podminek, dostupnost statistickych dat nebo testovacich metod, &i pozadovana presnost
vypoctu.

Implementované degradaéni modely mohou slouzit mj. pro ovéfeni zivotnosti a relevantni
miry spolehlivosti nové navrhované nebo stavajici konstrukce, pfip. pro planovani udrzby ¢i
oprav. Uzivatel mlze vytvaret rizné mezni podminky, napf. “hloubka karbonatace = tloustka
kryci vrstvy”, coz ohraniCuje iniciacni ¢as — depasivaci vyztuze.

K tomuto softwarovému nastroji byl vytvoren teoreticky a uzivatelsky manual, u nichZ jsem
spoluautorkou [80,81].

13.2.3 Vyuziti softwarovych nastroju

Vyhodou uvedenych softwarovych nastroju je moznost zadavani jednotlivych vstupl jako
nahodnych veli¢in pomoci stfednich hodnot, smérodatnych odchylek a pravdépodobnostni
distribu¢ni funkce, coz mnohem lépe odpovida realité. Nahodné proménna je pak i vysledna
veli¢ina. Kromé statistickych Udaji poskytuji programy téz hodnoty indexu spolehlivosti 3,
ktery vyjadfuje u RC-Life Time pravdépodobnost, se kterou by pro pozadovanou Zivotnost
hloubka karbonatace mohla pfesahnout tloustku kryci betonové vrstvy (u FReETu-D pak
zalezi na zvolené mezni podmince). Na nasledujicich pfikladech budou ukazany nékteré
parametrické studie s vyuzitim prednosti téchto programa.

13.2.3.1 Casovy priibéh hloubky karbonatace

Pro Casovy prabéh hloubky karbonatace v pfipadé cementu CEM II/B-V s 30 % kifemicitého
popilku byl vyuzit model Carb4b. Pro vypocCet byly pouZity vstupni parametry, jejichz
charakteristiky jsou shrnuty v tabulce 40. V tabulce 40 je uvedena rovnéz tloustka kryci
vrstvy, ktera je potfebna k vypoctu indexu spolehlivosti .
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Tab. 40 — Vstupni parametry pro ¢asovy pribéh hloubky karbonatace dle modelu Carb4b.

Stredni

Vstupni parametr Jednotka hodnota cov PDF
Faktor neurcitosti modelu - 1 0,15 Lognormalni (2par)
MnoZstvi CO, v okolni atmosfére mg/m® 800 0,06 | Normaini
Relativni vihkost okolniho % 65 0,15 Normalni
vzduchu
Mnozstvi cementu CEM | kg/m® 288 0,03 | Normalni
MnoZstvi vody kg/m® 175 0,03 | Normalni
Objemova hmotnost cementu kg/m?® 3100 0,01 Normalni
ch,)drlOt.a vyjadrujici Gcinnost - 0,5 Deterministické
pfimési
Kryci vrstva mm 30 0,17 Lognormalni (2par)
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Obr. 56 — Casovy pribéh hloubky karbonatace dle modelu Carb4b.

Zavislost hloubky karbonatace v €ase zjisténa statistickym modelovanim pomoci nahodnych
veli¢in je znazornéna na obrazku 56. Tento tzv. plné pravdépodobnostni pfistup muze
postihnout realné chovani mnohem lépe. ZjiSténé hodnoty hloubky karbonatace maji rozptyl
popsany variaénim koeficientem o hodnoté 20,5 %, tj. napf. pro stafi betonu 50 let spada
pfiblizné 70 % moznych realizaci hloubky karbonatace do intervalu mezi 16,4 a 24,8 mm —
viz obr. 56. U vysledné hloubky karbonatace je typ rozdéleni pravdépodobnosti nejblize

rozdéleni Gamma (2par).
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Obr. 57 — Casovy pribéh indexu spolehlivosti .

Dale byl stanoven index spolehlivosti 8, pfiéemz mezni podminka byla zvolena tak, ze tento
index vyjadfuje pravdépodobnost, se kterou hloubka karbonatace pfesahne tloustku kryci
vrstvy. ACkoliv stfedni hodnota hloubky karbonatace nedosahne tloustky kryci vrstvy ani pro
zivotnost 100 let, index spolehlivosti napf. pro ¢asto uvadénou referencéni dobu 50 let byl
stanoven B=1,44. Hodnot¢ B=1,5 poZadované dle EN 1990 [56] pro mezni stav
pouzitelnosti odpovida iniciacni ¢as 48 let — viz obr. 57. Z uvedeného vypoctu je tedy
zfetelné, jak zavadéjici by mohlo byt opirat se jenom o deterministické vypocty. V pfipadé
potfeby spinéni spolehlivosti by mohl projektant navrhnout vétsi kryti ¢i jinou kvalitu betonu.
V projekéni praxi se takto ale postupuje zatim jen zfidka.

Emise CO, v tomto pfipadé odpovida 279 + 8 kg CO,/m® navrzené smési pro vyrobu betonu.

V této kapitole je uvedeno studium vlivu tloustky kryci vrstvy a na délku iniciaéniho ¢asu t;,
kdy je dosazeno mezniho stavu zivotnosti depasivaci vyztuze. Hodnoty vstupnich parametr(
vCetné rozdéleni pravdépodobnosti jsou shrnuty v tabulce 41. K hodnoceni vlivu a na t; byl
jako nejvhodnéjsi vybran model Carblb.

Stanovena zavislost iniciaCniho ¢asu na tloustce kryci vrstvy je znazornéna na obr. 58. Napf.
pro kryci vrstvu a = 30 mm byla stanovena stfedni hodnota iniciaéniho ¢asu t; =79 let
s variatnim koeficientem COV =22,5%. U ziskaného inicianiho ¢asu je typ rozdéleni
pravdépodobnosti nejblize rozdéleni Lognormalnimu (2par). Z obrazku 58 vyplyva, zZe
vzrustajici tloustka kryci vrstvy vyrazné prodluzuje délku iniciacniho €asu — kryci vrstvé
25 mm odpovida iniciaéni Cas 55 let, kryci vrstvé 60 mm pak 318 let.
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Tab. 41 — Vstupni parametry pro ¢asovy pribéh hloubky karbonatace dle modelu Carb4b.

Vstupni parametr Jednotka Stredni cov PDF
hodnota
Faktor neurcitosti modelu - 1 0,15 | Lognormalni (2par)
Mnozstvi CO. v okolni mg/m? 800 | 0,06 | Normalni
atmosfére
Relativni vihkost okolniho % 70 0,07 | Beta(a=0, b=100)
vzduchu
MnozZstvi cementu CEM | kg/m3 313 0,03 | Normalni
MnoZstvi vody kg/m?® 185 0,03 | Normalni
Mnozstvi kameniva | kg/m3 847 0,03 | Normalni
Mnozstvi kameniva Il kg/m3 386 0,03 | Normalni
Mnozstvi kameniva I kg/m?® 625 0,03 | Normalni
Obj. hmotnost cementu kg/m?® 3100 0,02 | Normalni
Obj. hmotnost kameniva | kg/m?® 2590 0,02 | Normalni
Obj. hmotnost kameniva |l kg/m?® 2540 0,02 | Normalni
Obj. hmotnost kameniva Il kg/m?® 2660 0,02 | Normalni
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Obr. 58 — Vliv kryci vrstvy na délku iniciacni periody dle modelu Carb1b.
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13.2.3.3 Vliv typu cementu

Podle nedavnych odhadl je cementaisky pramysl puvodcem asi 7 % celosvétovych emisi
CO,, které jsou spojovany zejména s vyrobou portlandského cementu. Vznika tedy snaha
omezit tyto emise. Jednou z cest je vyuzivani pramyslovych odpadl (popilek, kiemicité ulety
a struska) jako pfimési do cementd, coz vede k omezeni mnozstvi pouzitého portlandského
cementu. PFi pouziti téchto pfimési v8ak nutno brat v dvahu jejich vliv na mechanické
vlastnosti a trvanlivost betonu.

Tato studie tedy ilustruje vliv ¢aste€ného nahrazeni portlandského cementu kiemiCitym
popilkem z vysokoteplotniho spalovani na proces karbonatace. Sada vstupnich parametru je
dana v tabulce 42. Hodnota k byla pro kiemicity popilek zvolena v souladu s Papadakisem
experimentalné zjiSténou hodnotou pro tuto pfimés (k = 0,5). Stfedni hodnoty v zavorkach
slouzi pro srovnani mezi portlandskym cementem bez pfimési (CEM 1) acementem
s pfidavkem 30 % kfemicitého popilku (CEM 11/B-V). Mnozstvi vody u cementu CEM II/B-V
bylo upraveno tak, aby se efektivni vodni soucinitel (viz vztah (51)) rovnal vodnimu
souciniteli u CEM | (w/c = 0,4). K stanoveni hloubky karbonatace pro rlizné expozi¢ni doby
byl vybran pro cement CEM | model Carb1b a pro cement CEM IIB-V model Carb4b.

Tab. 42 - Vstupni data pro vliv typu cementu.

Vstupni parametr Jednotka hSOt Z?]?)rt'; cov PDF
Faktor neurcitosti modelu - 1 0,15 | Lognormalni (2par)
MnozZstvi CO, v okolni mg/m?® 800 0,12 | Normalni
atmosfére
sgitcim vinkost okolniho % 70 0,07 |Beta(a=0, b= 100)
Mnozstvi cementu CEM | kg/m® 400 (280) | 0,03 | Normalni
MnozZstvi vody kg/m® 160 (136) | 0,03 | Normalni
Mnozstvi pfimési kg/m3 120 0,03 | Normalni
g;?i%ia vyjadrujici Gcinnost - 0,5 - Deterministické
MnozZstvi kameniva | kg/m® 847 0,03 | Normalini
Mnozstvi kameniva Il kg/m® 386 0,03 | Normalni
MnozZstvi kameniva I kg/m?® 625 0,03 | Normaini
Obj. hmotnost cementu kg/m® 3100 0,02 | Normalni
Obj. hmotnost kameniva | kg/m?® 2590 0,02 | Normalni
Obj. hmotnost kameniva Il kg/m?® 2540 0,02 | Normalni
Obj. hmotnost kameniva lll kg/m?® 2660 0,02 | Normalni
Kryci vrstva mm 30 0,25 | Lognormalni (2par)
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Tab. 43 - Srovnani predikované hloubky karbonatace pro rizné expozicni ¢asy.

Expoziéni Hloubka karbonatace (mm]

doba CEMI CEM 1I/B-V

(roky) |Min. hodnota| Stf. hodnota hgflj?]);ta Min. hodnota| Stf. hodnota h(l)\:lji);ta
0 0 0 0 0 0 0
10 3,18 4,13 5,09 3,97 5,12 6,26
20 4,50 5,85 7,19 5,61 7,23 8,86
30 5,51 7,16 8,81 6,87 8,86 10,85
40 6,37 8,27 10,17 7,93 10,23 12,53
50 7,12 9,25 11,38 8,87 11,44 14,01
60 7,80 10,13 12,46 9,72 12,53 15,34
70 8,42 10,94 13,46 10,50 13,54 16,57
80 9,00 11,70 14,39 11,22 14,47 17,72
90 9,55 12,41 15,26 11,90 15,35 18,79
100 10,06 13,08 16,09 12,55 16,18 19,81

Rozdily ve zjisténé hloubce karbonatace u betonu pfipraveného z cementu typu CEM |
a CEM II/B-V nejsou prili§ vyrazné - viz tabulka 43. Pro pfipad betonu s CEM | jsou
predikované hodnoty hloubky karbonatace mirné menSi. ZjiSténé hodnoty hloubky
karbonatace maji v pfipadé cementu CEM | rozptyl popsany variacnim koeficientem
0 hodnoté 23,0 % a v pfipadé cementu CEM II/B-V o hodnoté 22,6 %. U ziskané hloubky
karbonatace je typ rozdéleni pravdépodobnosti u cementu CEM | nejblize rozdéleni
Lognormalnimu (3par) a u cementu CEM II/B-V pak rozdéleni Gamma (2par). Stanovené
indexy spolehlivosti B, které vyjadfuji pravdépodobnost dosazeni kryci vrstvy hloubkou
karbonatace, pro expozi¢ni dobu 50 let v obou pfipadech splfiuji hodnotu poZadovanou dle
EN 1990 [56] - B =1,5. V pfipadé cementu CEM | je B = 2,7 a v pfipadé cementu CEM II/B-V
pak 8 =2,3.

V obou pfipadech byly stanoveny emise CO, vztaZzené na 1 m® jednotlivych betonovych
smési — pro cement CEM | je to 388 £ 12 kg CO, a pro cement CEM [I/B-V 272 + 8 kg CO..
Z uvedeného vyplyva, ze ackoliv nahrazeni portlandského cementu 30 % kifemicitého
popilku nevede k vyraznému zvySeni hloubky karbonatace, emise CO, uvolnéné pfi vyrobé
potfebného mnozstvi portlandského cementu v pfipadé pouziti CEM II/B-V vyrazné
poklesnou.

13.2.3.4 Posouzeni spolehlivosti pro betonové smési s obsahem krfemicitéeho popilku

V této kapitole je s pouzitim pravdépodobnostniho pfistupu a s vyuzitim modelu Carb4b
zkoumano posouzeni spolehlivosti smési pro vyrobu betonu s obsahem kifemicitého popilku,
jejichz slozeni splfiuje vSechny mezni poZadavky doporu¢ené Eurokddy a rovnéz spliuje
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vSechny pozadavky tykajici se koncepce k-hodnoty zahrnuté v kapitole 5.2.5.2 normy
EN 206-1 [10].

Tab. 44 — Vstupni data pro posouzeni spolehlivosti.

Vstupni parametr Jednotka hSOtZT]c(i)r:; Ccov PDF
Faktor neurcitosti modelu - 1 0,15 | Lognormalni (2par)
Mnozstvi CO, v okolni atmosféfe | mg/m’ 800 0,06 | Normalni
\I/?Zedlitcl:\r/]rlljl vlhkost okolniho % 75 0,11 | Normalni
a, b) 270
MnozZstvi cementu CEM | kg/m® © ) 315 0,03 | Normalni
e, f) 360
g, h) 405
a) 150
b) 155
c) 174
Mnozstvi vody kg/m® :)) izz 0,03 | Normalni
f) 205
g) 224
h) 231
a, b) 30
5 c,d)35 o
MnoZstvi pFimési kg/m e 1) 40 0,03 | Normalini
g, h) 45
Objemova hmotnost cementu kg/m® 3100 0,01 | Normalni
a,c,e,qg)
Erourcrjwl:a vyjadiujici uginnost ] . i’i . Determiistiok
0,5
Kryci vrstva mm 35 0,14 | Lognormalni (2par)

K parametrické studii byl zvolen cement CEM II/A-V s obsahem 10 % kfemicitého popilku.
Tento typ cementu maze byt dle tabulky F.2 normy EN 206-1 [10] pouzitelny pro v8echny
stupné vlivu prostfedi pro pfipad koroze zplsobené karbonataci (XC1 — XC4) — vice viz kap.
7.1. Pro tuto parametrickou studii byl zvolen stupen vlivu prostiedi XC2 (mokré, ob&as suché
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prostfedi), kterému podle tabulky F.1 normy EN 206-1 [10] pfisluSi nasledujici doporucené
mezni hodnoty pro slozeni a vlastnosti betonu — maximalni vodni soucinitel 0,60 a minimalni
obsah cementu 280 kg/m® — viz tab. 11. Dle normy EN 1992-1 [52] byla zvolena strukturni
tfida S4 (navrhovana zivotnost 50 let, tloustka kryti 35 mm). Pro parametrickou studii byly
pouzity stfidavé k-hodnoty 0,2 (dle normy EN 206-1 [10]) a 0,5 (experimentalné uréena
hodnota Papadakisem pro kiemicity popilek [73]). MnoZstvi vody ve vSech pfipadech
parametrické studie je zvoleno tak, aby efektivni vodni soucinitel byl 0,54. VSechny vstupni
parametry jsou shrnuty v tabulce 44.

V pfipadé pouziti popilku jako pfimési musi byt dle kapitoly 5.2.5.2.2. dle normy EN 206-1
splnény jesté nasledujici pozadavky:

a) Maximalni mnozstvi popilku musi vyhovovat pozadavku hmotnostniho poméru
popilek/cement < 0,33.

b) Minimalni obsah cementu pozadovany pro pfislusny stupeni vlivu prostfedi (v nasem
pfipadé 280 kg/m® — viz vy$e) se miize snizit maximaln& o mnozstvi k x (minimalni
obsah cementu — 200) kg/m®. V pfipadé k = 0,2 je tedy minimalni mnoZstvi cementu
264 kg/m® a v pfipadé k = 0,5 je to 240 kg/m®.

c) Mnozstvi (cement + popilek) nesmi byt mensi nez je minimalni obsah cementu pro
pFisludny stupen vlivu prostfedi (v naSem pFipadé 280 kg/m?®).

d) Vodni soucinitel je nahrazen efektivnim vodnim soucinitelem (w/c)et = voda/(cement +
k x popilek) a musi byt v nasem pfipadé < 0,60.

VSechny uvedené pozZadavky jsou spinény ve vSech pfipadech uvedené parametrické studie.

1,90

1,70 ~
EN 1990

160 - - - - 0 e —— - MR I P N

fib Model Code 2010

Index spolehlivostip (-)
@
o

0,70 _ H H
0,50 . .
a b

Obr. 59 — Indexy spolehlivosti 8 pro dobu expozice 50 let pro mozZnosti a) — h) ve srovnani
s hodnotami doporuc¢enymi EN 1990 (8 > 1,5) a fib Model Codem 2010 (B = 1,3).

c d e f g h

Vypocitané hloubky karbonatace se pro dobu expozice 50 let pohybuji od 29,1 do 23,1 mm
pro moznosti a) az h) s varianim koeficientem o hodnoté 20,3 — 20,6 %. Index spolehlivosti
B, vyjadfujici pravdépodobnost dosazeni kryci vrstvy karbonatace, je pro dobu expozice
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50 let znazornén pro v8echny moznosti na obrazku 59. Ackoliv slozeni viech smési pro
vyrobu betonu vyhovovalo vdem meznim hodnotam uréenym Eurokdédy a rovnéz vSem
pozadavkim koncepce k-hodnoty v normé EN 206-1 [10] pro stupen vlivu prostfedi XC2
a strukturni tfidu S4, pouze moznosti f), g) a h) tohoto ilustrativniho pfFikladu splfuji hodnotu
pozadovanou dle EN 1990 [56] - 8 = 1,5 a moznosti €) — h) hodnotu 8 = 1,3 danou fib Model
Codem 2010 [51]. V pfipadé moznosti s vyuzitim k = 0,5 (b, d, f, h) dosahuji odpovidajici
hodnoty B vzdy mirné lepSich hodnot v porovnani sk = 0,2. Z uvedeného vyplyva, ze
doporuceni dané normou EN 206-1 zasluhuje jisté ovéfeni a lepSi nastaveni. Je vSak nutné
poznamenat, ze uvedena studie je pouze ilustrativni a zahrnuje pouze cement CEM II/A-V.
Vysledky tedy nemohou byt zobecnény.

V navrhu slozeni betonu z hlediska trvanlivosti (pfiloha J normy EN 206-1 [10]) se uvadi, ze
jednou z moznych metod je pouziti analytickych modell, které byly porovnany s udaji ze
zkou$ek, reprezentujicich skute€né podminky v praxi. Uvedené softwarové nastroje tedy
mohou po srovnani s experimenty slouzit pro tyto ucely.

13.3 Srovnani hodnot hloubek karbonatace dle modelu s vysledky experimentut

Ovéreni spravnosti numerického modelu a rovnéz vhodné k-hodnoty je mozné dosahnout jen
porovnanim s vysledky laboratornich experimentl, nebo jesté Iépe s dostatec¢né
vérohodnymi vysledky méfeni karbonatace na existujicich konstrukcich v realném prostiedi.
Vypocitané hodnoty hloubky karbonatace byly ziskany bud pomoci softwarového nastroje
RC LifeTime (viz kap. 13.2.1), nebo FReET-D (viz kap. 13.2.2).

13.3.1 Srovnani s mérenim hloubky karbonatace na chladici vézi

Pro verifikaci modelt Carbla,b, Carb2a,b a Carb8 bylo vyuzito pomérné podrobné méreni
hloubky karbonatace na vnéjSim i vnitfnim povrchu 19,1 let staré Zelezobetonové chladici
véZe, provedené vroce 1994 Kloknerovym Ustavem CVUT v Praze -viz téZ [82]. Na v&Zi
o vySce 206 m byla hloubka karbonatace zjisténa pomoci fenolftaleinového testu u 75 vyvrta.
Soucasné byl vizualné posouzen rozsah koroze vyztuze a rozdélen do tfi skupin. Byla tak
ziskana relativné spolehliva statisticka data. Rovnéz byla na misté zjisténa pevnost v tlaku
0 prumérné hodnoté 34 MPa s variatnim koeficientem 28,3 % pro vné&jsi povrch a 14,3 %
pro vnitfni povrch.

Vstupni data pouzita pro vypocéet hloubky karbonatace pro jednotlivé modely jsou shrnuta
v pfiloze 6. Srovnani vypoc¢tenych hodnot hloubky karbonatace s experimentalné
nameéfenymi je uvedeno v tabulce 45. Z tabulky vyplyva, Ze modely Carb1a a Carb2a, kde
byla ponechana funkce f(RH), popisujici vliv relativni vihkosti okolniho vzduchu RH,
v plvodnim tvaru (viz obr. 42 — Carb1a), poskytuji vyrazné nizSi hodnoty hloubky
karbonatace nez experimentalné urCené. Nejvice je to patrné u hloubek karbonatace
urenych u vnitfniho povrchu véze, kde byla RH = 93 %. K mnohem lepSi shodé
vypocitanych a experimentalné urenych hodnot dochazi u modeld Carb1b a Carb2b, kde
byla funkce f(RH) nahrazena alternativni funkci zalozenou na kombinaci experimentalnich
dat (viz kap. 13.1.1., obr. 42 — Carb1b).

119



Tab. 45 — Srovnani vypocitanych a naméfenych hloubek karbonatace.

Vnéjsi povrch (RH = 70%) Vnitini povrch (RH = 93%)
Stfedni hodnota COV (%) Stfedni hodnota COV (%)
(mm) (mm)

Carbla 8,2 25 1,9 44
Carblb 12,7 18 8,3 51
Carb2a 7,7 27 1,8 46
Carb2b 11,9 21 7,7 53
Carb8 10,8 48 4,4 60
EXS;ZT:E?]”‘% 14,9 56 8 29

Rovnéz model Carb8 poskytuje niz8i hodnoty ve srovnani s experimentalné zjisténymi. Je to
pravdépodobné zplsobeno tim, ze i u tohoto modelu zavislost hloubky karbonatace na
relativni vlhkosti okoli neodpovida experimentiim — viz obr. 53. DalSim divodem je pak
problematické zjistovani nékterych vstupnich parametr(, jako jsou primérny pocet destivych
dnd za rok a pravdépodobnost sméru desté. Také urleni doby oSetfovani betonu je
u chladici véze sporné.

Z uvedeného vyplyva, Ze Siroky vybér modell je uziteCny zejména diky problémum
s dostupnosti statistickych dat pro vstupni veli€¢iny nékterych modeld. V uvedeném pfikladé
doslo k nejvétsi shodé s experimentalné zjisténymi hloubkami karbonatace v pfipadé model
Carblb a Carb2b, u ostatnich modell doslo zejména v pfipadé vnitiniho povrchu veze
k podhodnoceni hloubky karbonatace, a to zejména u modelu Carb1a a Carb2a.

13.3.2 Srovnani s méfenim hloubky karbonatace na televizni vézi

Pro dalSi srovnani vysledkd modeltd Carb2b a Carb8 s experimenty byly vyuzity hloubky
karbonatace zjisténé na televizni vézi v Mnichové postavené pred 33 lety. Stanoveni hloubky
karbonatace bylo provadéno na vzorcich odebranych ze vSech stran 290,95 m vysoké véze
v riznych vySkach (1, 8 a 28 m nad zemi). Tato véz je vystavena atmosfére obsahujici
bézné mnozstvi CO, (pfitomnost chloridl je nepravdépodobnd), proto zde dochazi
k depasivaci vyztuze pfedevSim plusobenim karbonatace (vice viz [83]). Vstupni parametry
pro modely Carb2b a Carb8 jsou shrnuty v tabulce 46. Model Carb8 byl zvolen, protoze byla
k dispozici vétSina vstupnich dat v€etné pravdépodobnosti sméru desté. Bohuzel vsak
nebylo dostupnych mnoho informaci o sloZeni pouzité smési pro vyrobu betonu (pouze
mnozstvi cementu a vodni soucinitel), proto byl pro orientacni srovnani pouzit model Carb2b.
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Tab. 46 — Vstupni data pro srovnani vypocitanych a experimentalné uréenych hloubek

karbonatace.
- Stiredni Model:
Veli€ina Jednotka hodnota cov PDF Carb
Faktor neurcitosti modelu - 1 0,15 | Lognormalni (2 par) 2b, 8
Cas roky 33 - | Deterministické 2b, 8
MnOZStYJ CO, v okolni mg/m® 820 0,12 | Normalni 2b, 8
atmosfére
Relativni vihkost okolniho Beta
0,
vzduchu & 76,9 0,16 (a=0, b=100) 2b, 8
Regresni exponent funkce
vyjadtujici vliv oSetfovani - -0,567 0,04 | Normalni 8
betonu k.
Doba oSetfovani days 1 - Deterministické 8
Inverzni efektivni odolnost (m?/s)]
proti karbonatace pro suchy (kg/md) 6,8- 10" | 0,45 | Normalni 8
beton urena ACC-testem g
Rigresnl parametr funkce ) 1,25 0,28 | Normalni 8
R naco
v v - 2
E(orekcnl ¢len funkce R (m /5)3/ 10-10% | 0,15 | Normalni 8
NAC:0 (kg/m®)
Prljmerny pocet destivych dny 99,6 - Deterministické 8
dnu za rok
V: 0,014
Pravdépodobnost sméru S: 0,021 S
dests - Z: 0.375 - Deterministické 8
J: 0,037
Regresni exponent funkce s
. . - 0,446 0,36 | Normalni 8
vlivu pocasi w
Mnozstvi cementu CEM | kg/m® 320 0,03 | Normalni 2b
MnoZstvi vody kg/m® 160 0,03 | Normalni 2b

V tab. 47 jsou uvedeny vysledky srovnani experimentalnich a modelem Carb8 vypoctenych
hodnot hloubky karbonatace, ze kterych vyplyva, Zze tyto hodnoty jsou v pomérné dobré
shodé, ackoliv hloubky karbonatace byly stanoveny pomoci roztoku fenolftaleinu. PFi tomto
stanoveni dochazi totiz ¢asto k nepfesnostem.

Tab. 47 — Hloubka karbonatace (mm) u televizni véze v Mnichové (stari 33 let).

Vychod | Sever | Zapad Jih
Naméerena 106 | 30 | 28 | 41
experimentalné
Carb8 11,1 10,6 5,2 9,8
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Jednim z davodu odliSnosti hodnot mlze byt ¢aste¢né skutecnost, Ze hodnoty nékterych
vstupnich parametrt byly pouze pfiblizné odhadnuty (byl volen konzervativni pfistup — tj. na
strané bezpecnosti), dalSim divodem je potom kruhova geometrie véze. Proces karbonatace
totiz zavisi mj. na vlhkosti betonu v kryci vrstvé, ktera je velmi ovlivnéna pravdépodobnosti
smeéru desté liSici se pro rlzné zemépisné orientace. V tomto pfipadé smérfuje vitr
pfedevSim ze zapadu na vychod. Pravdépodobnost sméru desté z vychodni strany je tedy
mala (1,4 %), coz vede k vétsi hodnoté hloubky karbonatace u takto orientované strany
véze. Naopak pravdépodobnost sméru desté ze zapadni strany je mnohem vétsi (37,5 %),
coz v souladu s naméfenymi hodnotami potlacuje pribéh karbonatace. Vétsi rozdily byly
zjistény v pfipadé severni a jizni strany véze, coz je zpusobeno pravdépodobné jiz
zmifiovanou kruhovou geometrii. Pravdépodobnost sméru desté je reprezentovana
prameérnym rozloZzenim sméru vétru pfi desti a jiz neuvazuje vliv geometrie stavby na smér
proudu vétru. U véze s kruhovou geometrii je pouze jedna strana chranéna pfed destém,
ostatni navétrné strany jsou desti vystaveny. To znamena, ze televizni véz ma v principu ftfi
strany vystavené vétru, popf. desti (orientované na zapad, sever a jih) a pouze jednu stranu
chranénou pfed destem (orientovanou na vychod). Pokud tento fakt uvazime, vypocitané
hodnoty jizZ mnohem lépe odpovidaji t€m namérenym.

Model Carb2b muze urcit hloubku karbonatace pouze u strany chranéné pred destém
(vychodni), kde nedochazi ke zpomaleni procesu karbonatace z dlivodu €asto mokrého
betonu po desti, kdy nemize CO, pronikat do kryci vrstvy betonu. Hloubka karbonatace pro
vézZ ve stafi 33 let vypoétena modelem Carb2b je 10,7 mm, coZ je ve velmi dobré shodé
s namérenou hodnotou pro vychodni stranu (10,6 mm).

Tab. 48 — Vstupni data pro srovnani vypocéitanych a experimentalné uréenych hloubek
karbonatace.

Veligina Jednotka | Stedn cov PDF

hodnota

Faktor neurcitosti modelu - 1 0,15 Lognormalni (2 par)

. 0,0192 -

Cas roky - Deterministické
0,0384

Mnozstvi CO, v okolni mg/im* | 366667 0,05 Normalni

atmosfére

i i Beta

Relativni vihkost okolniho % 70 0,07

vzduchu (a=0, b=100)

MnozZstvi cementu CEM | kg/m?® 150 0,03 Normalni

MnozZstvi vody kg/m?® 127 0,03 Normalni

MnoZstvi pfimési kg/m?® 183 0,03 Normalni

. v sy 0,2

lj'?.anta Vﬂadvru.“m - - Deterministické

ucinnost primesi 0,5

Objemova hmotnost kg/m? 3100 0,02 Normaini

cementu
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13.3.3 Srovnani s kratkodobymi i dlouhodobymi experimenty

Ovéreni spravnosti k-hodnoty a modelt Carb4a,b Ize provést srovnanim vypocitané hloubky
karbonatace s experimentalné zjisténymi hodnotami. Srovnani hodnot hloubky karbonatace
obdrzenych v kratkodobém testu [30] s predikovanymi hodnotami je uvedeno na obr. 60.
Hodnoty vstupnich parametrd byly zadany v souladu s experimentalnimi podminkami
a slozenim vzork( pouzitych v experimentu Jiangem a kol. [30] a jsou shrnuty v tabulce 48.
Vzhledem k tomu, Ze autofi pouZili jako pfimés kfemicity popilek (obsahujici 3,69 % CaO),
byly zvoleny 2 varianty k-hodnoty: (i) k = 0,2 jak je doporuéeno v normé& pro slozZeni
a vlastnosti betonu EN 206 [10] v pfipadé pouziti popilku a cementu typu CEM 32,5
a (ii) k = 0,5 jak bylo experimentalné zjisténo Papadakisem [73].

30

= @==-Experiment
—m— Carb4a (k=0,2)
—a&— Carb4a (k = 0,5)

=]
(8]

20 |

Hloubka karbonatace x, (mm)

Cas (dny)

50

- <@--Experiment
—&— Carb4b (k= 0,2)
—4&— Carb4b (k = 0,5)

45

40 1

35

30

Hloubka karbonatace x, (mm)

0 5 10 15 20 25 30
Cas (dny)

Obr. 60 - Srovnani experimentalnich a predikovanych hodnot hloubky karbonatace.
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V tomto pfipadé jsme ziskali nejvétsi shodu s experimentalné naméfenymi hodnotami
hloubky karbonatace pfi pouziti modelu Carb4b a Papadakisem experimentalné zjisténé
k-hodnoty (k = 0,5). Z uvedeného tedy vyplyva, Ze k-hodnota doporuc¢ena normou EN 206-1
[10] (k = 0,2) byla pravdépodobné vyvinuta pro ucely pevnosti betonu. Jak jiz bylo zminéno
diive, tato hodnota se mij. li§i téz podle vlastnosti, ke které se vztahuje (pevnost betonu,
odolnost proti karbonataci, ¢i pUsobeni chlorid(), proto pravdépodobné pouziti k-hodnot
z normy neposkytuje pfi vypoctu vysledky odpovidajici experimentu. U obou modell jsou
v pfipadé pouziti této k-hodnoty vypocCteny vysSi hodnoty hloubky karbonatace nez
experimentalné urcené.

Tab. 49 — Vstupni data pro srovnani vypocitanych a experimentalné uréenych hloubek
karbonatace.

Veli¢ina Jednotka Stredni cov PDF
hodnota
Faktor neurcitosti modelu - 1 0,15 | Lognormaini (2 par)
Cas roky 2 - Deterministické
Mnozstvi CO, v okolni atmosfére:
Méstské — chranéné pfed deStem mg/m® 1227 0,05 | Normalni
Venkovskeé 589
Pfimorske 442
Relativni vihkost okolniho vzduchu:
Beta

Méstské — chranéné pred destem % 83 0,07
Venkovské 80 (@=0, b=100)
Primorskeé 72
Mnozstvi cementu CEM I:
vzorek 1 kg/m?® 192 0,03 | Normalni
vzorek 2 214
vzorek 3 132
Mnozstvi vody:
vzorek 1 kg/m?® 165 0,03 | Normalni
vzorek 2 153
vzorek 3 159
MnozZstvi pfimési:
vzorek 1 kg/m® 82 0,03 | Normalni
vzorek 2 92
vzorek 3 132

0,2
Hodnota vyjadfujici u€innost pfimési - 0.55 - Deterministické
Objemova hmotnost cementu kg/m?® 3100 0,02 | Normalni

Stejné jako v kap. 13.3.1. bylo zjist€no, Ze experimentalné zjisténym hodnotdm méné
odpovidaji vysledky poskytnuté modelem Carb4a, kde byla ponechana funkce f(RH)
v puvodnim tvaru (viz obr. 42 — Carbla). V pfipadé pouziti k = 0,5 poskytuje model nizsi
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hodnoty hloubky karbonatace nez bylo zjisténo experimentem, v pfipadé k = 0,2 pak vysSi
hodnoty hloubky karbonatace. K lepSi shodé vypocitanych a experimentalné uréenych
hodnot dochazi u modelu Carb4b, kde byla funkce f(RH) nahrazena alternativni funkci
zalozenou na kombinaci experimentalnich dat (viz kap. 13.1.1., obr. 42 — Carb1b).

Srovnani hodnot hloubky karbonatace obdrzenych dlouhodobym testem [61] v rdznych
prostfedich (viz tab. 49) s hodnotami uréenymi modelem Carb4b je uvedeno v tab. 50.
Vzhledem k tomu, Ze autofi pouZili jako pfimés popilek (obsahujici 8,28 % CaO), byly
zvoleny 2 varianty k-hodnoty: (i) k = 0,2 jak je doporu¢eno v normé pro sloZeni a vlastnosti
betonu EN 206 [10] v pfipadé pouziti popilku a cementu typu CEM 132.5 a (ii) k = 0,55.
Druha hodnota byla ziskana linearni interpolaci mezi hodnotami experimentalné zjisténymi
Papadakisem [73] — 3,38 % CaO (k = 0,5), 22,78 % CaO (k = 0,7). Zbyvajici hodnoty pro
vstupni parametry byly zadany v souladu s experimentalnimi podminkami a slozenim
testovanych vzorkd [61] — viz tab. 49.

Tab. 50 - Srovnani experimentalnich a predikovanych hodnot hloubky karbonatace (mm).

Méstské prostiedi -
chranéné pired destém
Exp. |k=0,2|k=0,55| Exp. |k=0,2|k=0,55| Exp. |k=0,2|k=0,55
Vzorek 1| 8,8 14,8 11,8 6,0 10,5 8,3 51 8,9 7,1
Vzorek 2 | 6,2 10,9 8,3 51 7,8 5,9 4,0 6,6 5,0
Vzorek 3| 13,8 21,8 14,6 11,3 154 10,4 10,7 13,1 8,8

Venkovské prostredi Primoiské prostredi

Rozdily mezi hodnotami hloubky karbonatace ziskanymi experimentalné a predikovanymi
modelem zavisi na slozeni pouzité smési pro vyrobu betonu a na podminkach prubéhu
karbonatace. Ve vétsSiné pfipadl bylo dosazeno vétSi shody hodnot pfi pouziti k-hodnoty
zZjisténé experimentalné Papadakisem (k = 0,55).
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ZAVER

V prvni Casti disertacni prace byl sledovan vliv nékterych faktort na pribéh karbonata¢niho
procesu. V této €asti se dospélo k nasledujicim vysledkim:

Studiem vlivu relativni vihkosti vzduchu na karbonataci bylo zjiSténo, ze karbonatace pfi
nizké relativni vlhkosti (RH < 43) a pfi vlhkosti blizké RH = 100 % vibec neprobiha ani po
9 tydnech zrychlené karbonataéni zkouSky. Karbonatace naopak probiha pfi
RH = 50 — 90 %. Nejvyssi rychlost byla dosaZena pfi RH kolem 84 %, a proto byla vétSina
karbonatacnich zkouSek provadéna pfi této relativni vihkosti.

Studiem vlivu doby oSetfovani na karbonataci bylo pak zjisténo, ze s rostouci dobou
oSetfovani klesa hloubka karbonatace. Postup karbonatace je totiz velmi ovlivnén porovou
strukturou pouzité cementove malty. Rozdil mezi zjisténou hloubkou karbonatace u vzorku
s dobou oSetfovani 1 rok a 28 dni vSak neni vyrazny, proto muzeme usoudit, Ze obvykla
doba oSetfovani (28 dni) je pro odolnost proti karbonataci dostacujici a tento faktor tedy neni
nutné zahrnout do modelu popisujiciho priibéh karbonatace.

Ke studiu vlivu typu a mnozstvi pfimési na pribéh karbonatace byly jako pfimés zvoleny
popilek, vysokopecni struska a metakaolin. Ze ziskanych vysledkl je patrné, Ze u vSech
pfimési dochazi sjejim rostoucim mnozstvim Kk rychlejSimu postupu karbonatace,
tji. k vy§§im hodnotam hloubky karbonatace. To je u popilku v souladu s vysledky studia
porové struktury. U cementovych malt s rostoucim obsahem pfimési dochazi k rychlejSimu
postupu karbonatace rovnéz z dlvodu niz§iho obsahu OH™ iontd. Pouzité pfimési
jsou pucolanové aktivni latky, které v pfitomnosti vody reaguji s hydroxidem vapenatym za
vzniku produktd s pojivymi vlastnostmi. ZvySeni mnozstvi pfimési tedy vede k vySSi spotfebé
hydroxidu vapenatého, vzniklého pfi hydrataci cementu. To se projevi rychlejSim snizenim
koncentrace hydroxidovych iontl. Rovnéz vzajemné srovnani prubéhu karbonatace
v pfitomnosti riznych pfimeési je v souladu s vysledky studia porové struktury danych vzorkd.
Nejvyssi celkovy objem pord ma vzorek s obsahem popilku. Celkovy objem pord u malt
s metakaolinem je nejnizsi, ale velmi podobny celkovému objemu pérd u malt se struskou.
Podobné vysledky byly dosazeny u naméfenych hloubek karbonatace.

V pfipadé nahrazeni cementu popilkem dochazi srostoucim mnoZstvim popilku
k rychlejSimu pradbéhu karbonatace Snizeni mnozstvi cementu vede ke vzniku mensiho
mnozstvi hydroxidu vapenatého b&hem hydratace cementu a soucasné zvy3eni mnozstvi
popilku pak kjeho vy$8i spotieb&. To se projevi rychlejS§im snizenim koncentrace
hydroxidovych iontu v pfitomnosti popilku, a tedy i rychlejS§im prabéhem karbonatace. Ve
vzorcich malt s ndhradou kameniva popilkem je relativné vy3Si procento cementu ve vztahu
k mnozstvi popilku, coz se projevi vy$Si koncentraci hydroxidovych iontli v pérovém roztoku.
Snizeni mnozstvi hydroxidu vapenatého v dusledku pucolanové aktivity popilku neni
pravdépodobné tak vyrazné a pFevlada pozitivni vliv sniZzeni porozity téchto cementovych
malt a zvySeni pevnosti.

Déle bylo stanoveno mnozstvi zbytkového hydroxidu vapenatého u cementovych past
s pfimé&smi a pucolanova aktivita téchto pfimési (popilek, vysokopecni struska, metakaolin).
U cementovych past s pfimésmi dochazi k postupnému snizovani obsahu Ca(OH), v €ase,
jelikoz postupné dochazi k pucolanové reakci dalSich podild pfimési. Rychlost pucolanové
reakce, pfi které dochazi ke spotfebé hydroxidu vapenatého, je v téchto pfipadech vétsi nez
rychlost hydratace dalSich podild cementu, kdy hydroxid vapenaty vznika. U metakaolinu
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vSéak po 56 dnech dochazi k prekvapivému zvySeni obsahu zbytkového Ca(OH),, coz je
zpusobeno pravdépodobné tim, Ze povrch zrn pfimési jiz zreagoval a nyni pucolanova
reakce jiz probiha pomaleji.

Se stoupajicim mnozstvim silikatové pfimési dochazi ve vSech pfipadech ke snizovani
koncentrace Ca(OH),, protoze hydroxid vstupuje do reakce s pfimésmi. Z pouzitych
pucolanovych pfimési se zda byt nejucinnéjsi metakaolin, protoze spotfebuje ze vSech
sledovanych pfimési nejvice Ca(OH),. Vysokopecni granulovana struska je latentné
hydraulické pojivo, které obsahuje vapenaté slouCeniny. K reakci, ktera vede k vytvoreni
pevné struktury, tak spotfebuje nejméné Ca(OH),. Vysledky jsou v souladu se stanovenim
pucolanové aktivity, kdy z pouzitych pfimési ma metakaolin nejvys$si a vysokopecni struska

v vos

Uvedené vysledky jsou vSak v rozporu se vzajemnym srovnanim prub&hu karbonatace
v pfitomnosti téchto pfimési, kdy bylo nejvy$Sich hloubek karbonatace dosazeno u vzorku
Nejniz8i mnozstvi zbytkového hydroxidu vapenatého v pfitomnosti metakaolinu by se naopak
mélo projevit rychlejSim snizenim koncentrace hydroxidovych iontll a dosazena hloubka
karbonatace by tedy méla byt nejvy$Si. Divodem, pro€ malty s pfimési metakaolinu
karbonatuji nejpomaleji, je skute€nost, Ze velikost jeho zrn je mala (5 um), a proto zcela
zreaguji a vzniklé produkty zaplni mozné kapilarni péry ve struktufe cementového tmelu.
Propustnost cementové malty pro CO, je pak u tohoto vzorku nizka a karbonatace
neprobiha.

Rovnéz byl sledovan vliv karbonatace vzorkl ze zatvrdlé cementové pasty na jeji lomoveé-
mechanické vlastnosti. Karbonatace zatvrdlé cementové pasty méla podstatny vliv na
v8echny sledované vlastnosti. Objemova hmotnost se u vzorkd druhé sady zvySila asi
020 % oproti vzorkim srovnavacim. Pevnost vtlaku na zlomcich vzrostla dokonce
o pfiblizné 90 %. Pfitom modul pruznosti poklesl o 20 %. Také hodnoty obou lomovych
charakteristik poklesly u zkarbonatovanych vzorkl - efektivni lomova houzevnatost
o priblizné 30 % a efektivni houzevnatost o bezmala 40 %.

Vyuziti frekvenéni inspekce jako jedné z nedestruktivnich metod pro zjisténi hloubky
karbonatace bylo dalSim pfedmétem studia. Rozdil ve vysledném frekvenénim spektru pro
uder realizovany do nejvice zkarbonatované strany Cini sice 439 Hz ve fazi pfed a po
ukonc&eni testu. Vysledky v oblasti posunovych tendenci dominantnich frekvenci mohou byt
vSak ovlivnény hned nékolika faktory a vyuziti této metody pro stanoveni hloubky
karbonatace tedy neni v sou€asné dobé zcela vhodné.

Pro modelovani karbonata¢niho procesu bylo vybrano 9 karbonatacnich modeld, které maji
dostupnéjSi vstupni parametry a jsou tedy uzivatelsky prFistupnéjsi. U téchto modelt bylo
provedeno nékolik parametrickych studii, byly shrnuty vyhody a nevyhody téchto modelu
a rovnéz byly vzajemné srovnany.

Dale byly popsany softwarové nastroje — RC-LifeTime a FReET-D, které vyuZivaji nékteré
z uvedenych modeld. RC-LifeTime zahrnuje 3 karbonatacni modely, FReEt-D vyuziva
dokonce vSech 9 modell. Vyhodou obou softwarovych nastroju je moznost zadavani
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jednotlivych vstupu jako nahodnych, coz mnohem lépe odpovida realité. Nahodné proménna
je pak i vysledna veli¢ina. Kromé statistickych udaji poskytuji programy téz hodnoty indexu
spolehlivosti 8. Vyhody obou program( jsou ukazany na provedenych parametrickych
studiich. K FReEtu-D byl vytvofen teoreticky a uzivatelsky manual, u nichz jsem
spoluautorkou.

V neposledni fadé bylo provedeno srovnani hloubek karbonatace vypoétenych pomoci
modell s vysledky laboratornich experiment, nebo dokonce s dostate¢né vérohodnymi
vysledky méfeni karbonatace na existujicich konstrukcich v realném prostfedi. Vypoctenych
hodnot hloubek karbonatace bylo dosazeno jednim z uvedenych softwarovych nastroja.
Srovnani vedlo k ovéfeni spravnosti pouzitych numerickych modelt a rovnéz ke zjisténi
vhodné k-hodnoty, ktera vyjadfuje ucinnost pfimési. U srovnani s méfenim hloubky
karbonatace na chladici vézi doslo k nejvétSi shodé s experimentalné zjisténymi hloubkami
karbonatace uréenymi pomoci modeld Carb1b a Carb2b, kde byla funkce vlivu relativni
vihkosti vzduchu nahrazena alternativni funkci zalozenou na kombinaci experimentalnich
dat. U ostatnich modeld (Carb1a, Carb2 a Carb8) doslo zejména v pfipadé vnitfniho povrchu
veze k podhodnoceni hloubky karbonatace. Vétsi shoda s vysledky modelu Carb8 byla
dosazena pfi srovnani s méfenim hloubky karbonatace na televizni vé&Zi v Mnichové, kdy
bylo dostupné vice potfebnych vstupnich parametril. Ze srovnani s vysledky kratkodobych
laboratornich experiment vyplynula vétSi shoda s hloubkami karbonatace vypocétenymi
modelem Carb4b, kde byla opét nahrazena funkce vlivu relativni vihkosti vzduchu
alternativni funkci zaloZzenou na kombinaci experimentalnich dat. Jako vhodnéjsi k-hodnota
se v pfipadé srovnani s kratkodobymi i dlouhodobymi experimenty jevi hodnota urena
experimentalné Papadakisem. PouZiti k-hodnoty z normy EN 206-1 neposkytuje pfi vypoctu
vysledky odpovidajici experimentum, jelikoz byla pravdépodobné vyvinuta pro Ucely pevnosti
betonu.
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16 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

alc
ACC
con
CSH
DLS

Fl
HVFA

MK

mor

POP
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hmotnostni pomér kamenivo/cement (-)
zrychlené karbonataéni podminky (Accelerated Carbonation Conditions)
beton

hydratované kiemicitany vapenaté

mezni stavy trvanlivosti (Durability Limit States)
KeilGv index

frekvencni inspekce

vysoky obsah popilku (High-Volume Fly Ash)
hodnota vyjadfujici ucinnost pfimési (-)
metakaolin

vapenocementova omitka

mezni stavy

modul zasaditosti

prirodni karbonatacni podminky (Natural Carbonation Conditions)
navrhova pravdépodobnost

pravdépodobnost poruchy

portlandsky cement

popilek

pevnost v tlaku (MPa)

pevnost v tahu ohybem (MPa)

relativni vihkost vzduchu (%)

smérodatna odchylka

pfimés (Supplementary Cementing Materials)
mezni stavy pouzitelnosti (Serviceability Limit States)
struska

mezni stavy unosnosti (Ultimate Limit States)
kifemicity popilek

vapenaty popilek

vodni soucinitel (-)

efektivni vodni soucinitel (-)

hloubka karbonatace (mm)

index spolehlivosti (-)

objemovéa hmotnost (kg/m°)



17 SEZNAM SYMBOLU POUZITYCH U KARBONATACNICH MODELU

a mnozZstvi kameniva v betonu (kg/m°)

ay mnozZstvi pisku v betonu (kg/m?®)

a, mnozstvi kameniva s granulometrii 4-8 mm v betonu (kg/m®)

as mnoZstvi kameniva s granulometrii 8-16 mm v betonu (kg/m®)

alc hmotnostni pomér kamenivo/cement (-)

A karbonatacni parametr

A hmotnostni procenta Al,Oz; v cementu pro beton (%)

Aim hmotnostni procenta Al,O;v cementu pro maltu (%)

A, hmotnostni procenta Al,O3 Vv popilku (%)

b. regresni exponent funkce vyjadfujici viiv oSetfovani betonu k. (-)

bw regresni exponent funkce vlivu po€asi W (-)

c mnozstvi cementu v betonu (kg/m?)

Ceo, mnozstvi CO, v okolni atmosféfe (mg/m?®)

Cco, ot mnozstvi CO, potfebné k pfeméné vSech karbonatace schopnych produkti
hydratace v betonu (%)

Cm mnozstvi cementu v malté (kg/m°)

C koncentrace difundujici latky

Cy hmotnostni procenta CaO v cementu pro beton (%)

Cim hmotnostni procenta CaO v cementu pro maltu (%)

C, hmotnostni procenta CaO v popilku (%)

Cim hmotnostni procenta CaO ve vapné pro maltu (%)

CaOoO obsah oxidu vapenatého schopného reakce s kyselinotvornymi plyny (CO,)
(%)

CaOyarn obsah zkarbonatovaného CaO (%)

COy obsah CO, vazaného na jemnozrnny CaCO; (%)

COy, obsah CO, vazaného na hrubozrnny CaCOs; (%)

d tloustka omitky (mm)

ds tloustka vrstvy betonu (m)

Dg diftzni koeficient betonu pro G&inek CO, (m?/s)

D, co, efektivni diftzni koeficient CO, v betonu (m?/s)

Des difuzni koeficient

fe pevnost v tlaku (MPa)

139



f(RH)

F.
Fim

ke
°K
oKmax
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funkce vyjadiujici vliv relativni vihkosti okolniho vzduchu (-)
hmotnost popilku (kg/m?)

mnozZstvi popilku, které mize zreagovat (kg/m°)
hmotnostni procenta Fe,O3 v cementu pro beton (%)
hmotnostni procenta Fe,O3; v cementu pro maltu (%)
hmotnostni procenta Fe,O3 v popilku (%)

hmotnostni procenta sadrovce v cementu pro beton (%)
hmotnostni procenta sadrovce v cementu pro maltu (%)
hodnota vyjadfujici u€innost pfimési (-)

koeficient odpovidajici rychlosti karbonatace (-)

funkce vyjadiujici vliv oSetfovani betonu na inverzni efektivni odolnost proti
karbonataci (-)

funkce vlivu okolniho prostfedi na inverzni efektivni odolnost proti karbonataci
Q)

regresni parametr funkce RNAC,O_l ©)

stupeni karbonatace (%)

maximalni stupen karbonatace (%)

mnozZstvi vapna v malté (kg/m°)

maximalni mnozstvi popilku, které mlze zreagovat (-)
stupefi modifikacnich pfemén (-)

parametr zohlednujici vliv pérového systému (-)
parcialni tlak CO, v atmosfére (Pa)

pravdépodobnost sméru desté (-)

mnozZstvi pfimési v betonu (kg/m®)

koeficient typu kameniva (-)

koeficient typu cementu | (-)

koeficient typu cementu Il (-)

koeficient typu cementu Il (-)

koeficient typu cementu IV (-)

koeficient vlivu koncentrace CO, v okoli (-)

koeficient vlivu relativni vihkosti okoli (-)
koeficient typu pfFisady (-)
pomeér rychlosti karbonatace betonu s ochrannou vrstvou a bez ni (-)

inverzni efektivni odolnost proti karbonataci pro suchy beton uréena ACC
testem (m?/s)/(kg/m®)



Rn

RNAC,O

RH
RHe
Sm
S:
.y
S1,m

—
=

neutraliza¢ni faktor (-)

inverzni odolnost proti karbonataci ur€ena za pfirodnich karbonataénich

podminek (m?/s)/(kg/m?)

relativni vihkost okolniho vzduchu (%)

referencni relativni vihkost (%)

mnoZstvi pisku v malté (kg/m°)

hmotnostni procenta SiO, v cementu pro beton (%)
hmotnostni procenta SO; v cementu pro beton (%)
hmotnostni procenta SiO, v cementu pro maltu (%)
hmotnostni procenta SiO, v popilku (%)
hmotnostni procenta SO; v popilku (%)

délka karbonatace (Cas difuze) (roky)

referencni ¢as (roky)

doba oSetfovani betonu (dny)

Cas aplikace omitky (roky)

primérny pocet destivych dnu za rok (dny)

teplota okoli (°C)

obsah vzduchu v betonu (%)

obsah vzduchu v malté (%)

mnozstvi vody v betonu (kg/m°)

mnozZstvi vody v malté (kg/m®)

vodni soucinitel (-)

efektivni vodni soucinitel (-)

funkce vlivu pocasi (-)

vzdalenost od povrchu

hloubka karbonatace (mm)

stupen hydratace cementu (-)

stuperi hydratace popilku (-)

koreké&ni &len funkce RNAC,O_l (m?/s)/(kg/m?®)

soucinitel difuzniho odporu (-)
objemova hmotnost betonu (kg/m?®)

objemova hmotnost pisku v betonu (kg/m®)
objemova hmotnost kameniva 4-8 mm v betonu (kg/m?)

objemova hmotnost kameniva 8-16 mm v betonu (kg/m°)
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oR objemova hmotnost cementu v betonu (kg/m?)

Pem objemova hmotnost cementu v malté (kg/m®)
Aim objemova hmotnost vapna v malté (kg/m?®)
Ps.m objemova hmotnost pisku v malté (kg/m?)
yo¥ objemova hmotnost vody v betonu (kg/m?)
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PRILOHA 1 - Tabulka vstupnich parametr(i pro studie dle modelu Carb9.

Oznaceni

Veli€ina velidiny Jednotka | Hodnota
Cas t roky 0 - 100
Mnozstvi CO, v okolni atmosfére Ceo, mg/m3 800
Relativni vihkost okolniho vzduchu RH % 65
Mnozstvi cementu v betonu C kg/m?® 370
MnoZstvi vody v betonu kg/m?® 185
MnozZstvi pisku v betonu a, kg/m?® 644
MnoZstvi kameniva s granulometrii 4-8 mm v betonu a kg/m3 262
Mnozstvi kameniva s granulometrii 8-16 mm v betonu as kg/m?® 925
Objemova hmotnost cementu v betonu e kg/m?® 3100
Objemova hmotnost pisku v betonu Pa, kg/m?® 2590
Objemova hmotnost kameniva 4-8 mm v betonu Pa, kg/m?® 2540
Objemova hmotnost kameniva 8-16 mm v betonu Pa, kg/m?® 2660
Obsah vzduchu v betonu Va % 2
Hmotnostni procenta CaO v cementu pro beton Cy % 62,9
Hmotnostni procenta SiO, v cementu pro beton S: % 21,5
Hmotnostni procenta Al,O3; v cementu pro beton A % 54
Hmotnostni procenta Fe,O3; v cementu pro beton Fi % 3,3
Hmotnostni procenta sadrovce v cementu pro beton G, % 5
Cas aplikace omitky t roky 30
Tloustka omitky d mm 10
Mnozstvi cementu v malté Cm kg/m3 163
MnoZstvi vapna v malté I kg/m?® 246
MnoZstvi vody v malté Wi, kg/m?® 263
MnoZstvi pisku v malté Sm kg/m?® 1500
Objemova hmotnost cementu v malté Pe.m kg/m® 3100
Objemova hmotnost vapna v malté Pum kg/m?® 2345
Objemova hmotnost pisku v malté Ps.m kg/m® 2590
Obsah vzduchu v malté Vam % 3
Hmotnostni procenta CaO v cementu pro maltu Cim % 64,2
Hmotnostni procenta SiO, v cementu pro maltu Sim % 20
Hmotnostni procenta Al,O3; v cementu pro maltu Arm % 6,5
Hmotnostni procenta Fe,O; v cementu pro maltu Fim % 2,3
Hmotnostni procenta sadrovce v cementu pro maltu Gim % 6,8
Hmotnostni procenta CaO ve vapné pro maltu Cim % 85




PRILOHA 2 — Tabulka vstupnich parametr(i pro srovnani jednotlivych modeld.

Oznaceni

Veli€ina velidiny Jednotka | Hodnota Model: Carb
x 1la,b, 2a,b, 3,
Cas t roky 50 452,678 9
la,b, 2a,b, 3
v , , v C 3 1My 1My )
Mnozstvi CO, v okolni atmosfére co, mg/m 800 4ab. 5a. 8, 9
o , la,b, 2a,b, 3
0 b ) b b )
Relativni vihkost okolniho vzduchu RH % 55 4ab 5a. 8, 9
Teplota okoli T °C 9,4 3
Zstvi 3 la,b, 2a,b, 3,
Mnozstvi cementu v betonu c kg/m 313 4ab. 5a. 7.9
sstvi 3 la,b, 2a,b, 3,
Mnozstvi vody v betonu w kg/m 185 4ab. 5a. 7.9
MnozZstvi ptimési v betonu P kg/m?® 0 4a,b
ch’>dnvot.a vyjadfujici uginnost K ) 1 4a.b
primési
MnoZstvi pisku v betonu a, kg/m?® 847 1a,b, 9
MnozZstvi kameniva s granulometrii a, kg/m? 386 1ab, 9
4-8 mm v betonu
MnozZstvi kameniva s granulometrii 3
8-16 mm v betonu & kg/m 625 1ab, 9
\C,)Eﬁ?:l;/a hmotnost cementu 2 kg/m® 3100 la.b, 4a.b, 9
\?Eﬁr::l]/a hmotnost pisku Pa kg/m? 2590 1a,b, 9
Objemova hmotnost kameniva 4-8 Pa, kg/m? 2540 1ab, 9
mm v betonu
Objemova hmotnost kameniva 8- P kg/m® 2660 lab, 9
16 mm v betonu
Obsah vzduchu v betonu Va % 2 9
Hmotnostni procenta CaO c, % 62.9 9
v cementu pro beton
Hmotnostni procenta SiO, s, % 215 9
v cementu pro beton
Hmotnostni procenta Al,O3 A % 5.4 9
v cementu pro beton
Hmotnostni procenta Fe,O3 F, % 3.3 9
Vv cementu pro beton
Hmotnostni procenta sadrovce G, % 5 9
v cementu pro beton
Cas aplikace omitky t roky 100 9
TlousStka omitky d mm 0 9
MnozZstvi cementu v malté Cim kg/m?® 163 9
MnoZstvi vapna v malté I kg/m?® 246 9
MnoZstvi vody v malté Wi kg/m® 263 9
MnoZstvi pisku v malté Sm kg/m?® 1500 9
Objemova hmotnost vapna v malté Am kg/m?® 2345 9




Objemova hmotnost cementu

3

v malté Pem kg/m 3100 9
Objemova hmotnost pisku v malté Dsm kg/m?® 2590 9
Obsah vzduchu v malté Vam % 3 9
Hmotnostni procenta CaO Cin % 64.2 9
Vv cementu pro maltu
Hmotnostni procenta SiO, Sim % 20 9
Vv cementu pro maltu
Hmotnostni procenta Al,O3 Ain % 6.5 9
Vv cementu pro maltu
Hmotnostni procenta Fe,O3; Fim % 2.3 9
v cementu pro maltu
Hmotnostni procenta sadrovce Gim % 6.8 9
Vv cementu pro maltu
H'motvnostnl procenta CaO ve Cim % 85 9
vapné pro maltu
Koeficient typu cementu | lea - 1 6
Koeficient typu cementu Il lec - 1 7
Koeficient typu cementu Il led - 1 ba
Koeficient stupné hydratace I'ip - 0,9 5a
Koef'|C|ent vlivu relativni vihkosti - i 0,62 6
okoli
Koef’|C|ent vlivu koncentrace CO, v feo, ) 1.2 6
okoli
Koeficient typu kameniva ry - 1 7
Koeficient typu pFisady rs - 1 7
Pevnost v tlaku fe MPa 35 6
Pomér rychlosti karbonatace
betonu s ochrannou vrstvou a bez R - 1 3
ni
Rejgr(?s'r}l ’expon?ntvfun’kc’e b, i 0,567 8
vyjadfujici vliv oSetfovani betonu k.
Doba oSetrovani te dny 7 8
Inverzni efektivni odolnost proti 1 (m?/s)]
karbonataci pro suchy beton Ryco (kg/m?) 1,34 - 10 8
uréena ACC-testem g
Regresni parametr funkce RNAC,Oil ke - 1,25 8

2
Korekéni ¢len funkce Ry & ((I?;]//ri%/) 1-10™ 8
Pramérny pocet destivych dnl za t, dny 40 8
rok
Pravdépodobnost sméru desté Psr - 0,01 8
Regresni exponent funkce vlivu by, i 0,446 8

pocasi w




PRILOHA 3 — Vstupni a vystupni data pro RC-LifeTime vmodu ,Concrete Cover
Assessment” (model Carblb).

2 éLiieTime

Concrete Cover Assesment
Input Variables
Variable Mean Value Standard PDF
Deviation
Ambient COz Content [mg/m?] 800 40 Normal [~]
Relative Humidity of Environment [%] 70 5 Normal E]
Unit Content of Cement [kglma] 313 5 Normal E]
Unit Content of Water [kg/m’] 185 35 Normal [~]
Unit Content of Aggregate 1 [kg/m’] 847 15 Normal E]
Unit Content of Aggregate 2 [kg/m’] 386 8 Normal [~]
Unit Content of Aggregate 3 [kg/m®] 625 12 Normal [+]
Mass Density of Cement [kglm’] 3100 DetermmislicE
Mass Density of Aggregate 1 [kg/m”] 2590 Deterministic [+
Mass Density of Aggregate 2 [kg/m’] 2540 Deterministic [+ ]
Mass Density of Aggregate 3 [kg/m’] 2660 Deterministic [+ ]
Uncertainty Factor of Model 0.15 Log-normal [<]
Cover [mm]
33 5 Normal E]
Life-Time [years] 75
Price for 1 ton of Cement [Kc or EUR] 2500
Inflation Rate [%)]
[ Calculate ] [ Reset ]
w/c ratio 0.591
alc ratio 5.936
Emission of CO2 per m? of Concrete Mix [kg] 304 £5
Costs of Cement per m® of Concrete Mix [Currency Unit] | 783 + 1
Results: Carbonation Depth vs. Time
t[years] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Mean Value | 144 20 245 283 316 34.6 374 40 424 447
X, [mm] St. Dev. 239 338 413 477 534 5385 6.31 6.75 716 755
COV [%] 17
Reliability Index for 33 mm Cover | 3 45 | 22 | 1.34 | 0.7 | 0.19 | 0.22 | -0.56 | -0.85 | 11 | -1.32

Results for User Defined Value

Mean | St. Dev. | COV [%]
Value

x, [mm] for 75 Years Life-Time | 357 6.54 17

Reliability Index for 33 mm Cover | 71




Graph: Carbonation depth vs. time
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PRILOHA 4 — Vstupni a vystupni data pro RC-LifeTime v modu ,Service Life Assessment

(model Carb1b).
2 eLiieTime

Service Life Assesment
Input Variables
Variable Mean Value Standard PDF
Deviation

Ambient CO2 Content [mg/m®] 800 40 Normal [~]
Relative Humidity of Environment [%)] 70
Unit Content of Cement [kglma] 313 b Normal E]
Unit Content of Water [kg/m®] 185 35 Normal E]
Unit Content of Aggregate 1 [kg/m?)] 847 15 Normal E
Unit Content of Aggregate 2 [kg/m®) 386 8 Normal E]
Unit Content of Aggregate 3 [kg/m°] 625 12 Normal E]
Mass Density of Cement [kg/m®] 3100 Deterministic E]
Mass Density of Aggregate 1 [kg/m’] 2590 Deterministic [~
Mass Density of Aggregate 2 [kg/m’] 2540 Deterministic [~
Mass Density of Aggregate 3 [kg/m’] 2660 Deterministic [~
Uncertainty Factor of Model 015 Log-nomal [+]
Cover [mm]

33 5 Normal [+l
Target Reliability Index B 15
Price for 1 ton of Cement [Kc or EUR] 2500
Inflation Rate [%]
[ Calculate ] [ Reset ]
w/c ratio 0.591
alc ratio 5.936
Emission of CO,, per m? of Concrete Mix [kg] 3045
Costs of Cement per m* of Concrete Mix [Currency Unit] | 783 + 1

Results: Life-Time vs. Cover
cover [mm] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Mean Value | 1 5 1 19 30 43 59 77 97 120
t,.; [years] St. Dev. 02 09 19 34 54 77 105 137 173 214
COV[%] |18 18 18 18 18 18 18 18 18 18

Results for User Defined Value

Mean | St. Dev. | COV [%]
Value

[years] for 33 mm Cover 54 191 36

tini

Life-Time [years] for p=1,5 34




Graph: Life-time vs. cover
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PRILOHA 5 — Vstupni a vystupni data pro FReET-D (model Carb2b).
S Cabfre-hest . TR TR, W TR . o |6 i)

File Edit View Help

D= |2 LA

| ®]

Stochastic model
L, Random variables

- ﬁ Statistical corelation
|2£ Latin Hypercube Sampling
I-’_‘-. Simulation R esults Aszezsment

0.06

0.05

0.04

003

0.02

0.01

a [mm] - concrete cover

Deterministic
Normal
Legnormal (2 par)
Legnormal (3 par)
Weibull min (2 par)
Weibull min (3 par)
Weibull max (2 par)
Weibull max (3 par)
Rayleigh

REEIEiih nei ative

Gamma (2 par)

Gamma negative (2 par)
Gamma (3 par)

Gamma negative (3 par)
Exponential

Exponential negative
Gumbel Min, EVI
Gumbel Max. EVI
Rectangular

Triangular
Laplace
Pareto

Category

‘Wariable

Logistic
|nse Half-Mermal
Half-Mermal negative

Cabla Cablb| Carb2a Carb2b | Cab3 | Ca Studentt

OneBounded MNormal

R T —

»

| CabE I Carb? I CarbB | Caib3 I Comparative values|

35 40 45 50 55
ppart calculation Digits Plat
Faw Data 5 |2 @ PDF O CDF

# Mame TwoBounded MNormal Escriptors Mean | Std | COV | Skewness | Kurtosis excess | Status
1 a [mm)] - cencrete cover

2 t [years] - time of exposure Deterministic Y1 Moments _T1 1%par QK
3 C_C0O2 [mg/m3] - CO2 content Mormal Tl Moments ¥ 800 96 012 0 0.k
4 RH [%] - relative humidity Beta | Moments _T1 70 48 | 007 | -0.18824 -0.017237 0K
5 | c[kg/m3] - unit content of cement | Normal T Moments Y| 313 939 | 003 0 0.k
6 w [kg/m3] - unit content of water | Normal Tl Moments Y| 185 555 | 0.03 0 0.k
7 | Psi[-]- uncertainty factor of model | Loegnormal (2 par) Y1 Moments T 1 015 | 015 0.45337 0.36766 0.k

PR Wm0 e S e o e

File Edit View Help

O | LA LE

2] 9|

Stochastic model
LA, Random variables

&_ General Data
“ Check samples

LJJh.. Histograms
M LSF definition

m Sensitivity analysis
L‘. Reliability

ﬁ Statistical corelation
: Latin Hypercube Sampling

Check varisbles data

I.ﬁ Simulation Results Assessment

3 Parametric Analysis

t [years] - time of exposure vs. carb2b.dll

Fi= . __Mean + 5td
= L
alg —
5 — Mean
= —
_ Mean - S5td
" e —
& L
=
Eal
o
L.
=. t fyears] -time of exposure
0 10 20 30 40 50 60 70 80 30 100
Digits Plat Result & LSF
5 EI @) Linear (©) Semilog carbzb.dl V] [Bayeswan updating
Parameter | Mean | Std COV | Skewness | Kurtosis | Min | Max | Range | Cornell - B | Cornell - pf | CF - Distribution | CF - pf | Nf/Ntot
0 0 0 - 0 0 0 0 0 - 0 Deterministic T 1 1
10 10.491 | 20115 | 019173 | 045845 | 0.50986 | 4.9709 | 19401 | 1443 52157 | 91545e-008 | Gamma (2 par) = 0 0
20 14.837 | 2.8447 | 019173 | 045845 | 0.50986 | 7.0299 | 27437 | 20407 | 52157 |91545e-008 | Gamma (2 par) T 0 0
20 18.172 | 3484 | 019173 | 045845 | 0.50986 | 8.6008 | 33604 | 24094 | 52157 |91545e-008 | Gamma (2 par) ¥ 0 0
40 20983 | 4023 | 019173 | 045845 | 0.50986 | 9.9418 | 38802 | 2886 | 52157 |91545e-008 | Gamma (2 par) T 0 0
50 2346 |4.4979 | 019173 | 045845 | 0.50986 | 11.115|43382 | 32.267 | 52157 |9.1545e-008 | Gamma (2 par) ¥ 0 0
60 25699 | 49272 | 019173 | 045845 | 0.50986 | 12176 | 47523 | 35347 | 52157 |91545e-008 | Gamma (2 par) T 0 0
70 27.758 | 53219 | 019173 | 045845 | 050986 | 13152 | 51.33 | 38179 | 52157 |91545e-008 | Gamma (2 par) T 0 0
80 29674 | 56894 | 019173 | 045845 | 0.50986 | 14.06 | 54.874 | 40815 | 52157 |91545e-008 | Gamma (2 par) T 0 0
90 31.474 | 6.0345 | 019173 | 045845 | 050986 | 14.913 | 58.203 | 43.29 | 52157 |91545e-008  Gamma (2 par) T 0 0
100 33.177 | 63609 | 019173 | 045845 | 0.50986 | 15.719 | 61351 | 45632 | 52157 |91545e-008 | Gamma (2 par) = 0 0




PRILOHA 6 — Tabulka vstupnich parametr(i pro srovnani vypoé&itanych hloubek karbonatace

s namérenymi na chladici vézi.

- Stredni Model
Veli¢ina Jednotka hodnota cov PDF Carb
vy 4 Lognormalni 1a,b,
Faktor neurditosti modelu - 1 0,15 (2 par) 2a.b. 8
Cas rok 19,1 - | Deterministické 1a,b,
y ! 2a,b, 8
MnOZStYJ CO, v okolni mg/m® 800 0,12 | Normalni 1a,b,
atmosfére 2a,b, 8
Relativni vihkost: vnéjsi o 70 0,07 | Beta 1la,b,
vnitini 0 93 0,03 | (@a=0,b=100) | 2a,b, 8
Mnozstvi cement v betonu kg/m3 342 0,03 | Normalni ;:'E’
MnozZstvi vody v betonu kg/m3 188 0,03 | Normalni ;:’E’
MnoZstvi pisku v betonu kg/m® 834 0,03 | Normalni la,b
MnozZzstvi kameniva s 3 o
granulometrii 4-8 mm v betonu kg/m 373 0,03 | Normalni lab
MnozZzstvi kameniva s 3 o
granulometrii 8-16 mm v betonu kg/m 614 0,03 | Normalni lab
S:g:rmova hmotnost cement v kg/m® 3100 | 0,02 | Normalni 1la,b
E:tjsrmova hmotnost pisku v kg/m? 2590 | 0,02 | Normalni 1la,b
ig?nmn?‘\’/abg;%tgo‘c’t kameniva kg/m? 2540 | 0,05 | Normalni 1la,b
g_tfgmm‘:;’a\‘/ T)r:tootrr]f‘c’t kameniva kg/m? 2660 | 0,05 | Normalni la,b
Regresni exponent funkce
vyjadfujici vliv oSetfovani - -0,567 0,04 | Normalni 8
betonu k.
Doba oSetfovani dny 1 - Deterministické | 8
Inverzni efektivni odolnost proti (m?s)/
karbonatace pro suchy beton (kg/m®) 9,8 x 10! | 0,48 | Normalni 8
uréena ACC-testem 9
Eigresnl parametr funkce i 1,25 0.28 | Normalni 8
NAC;0
. . m?/s)/ . -
Korekéni &len funkce R yaco ((kg/m)3) 1x10* | 0,15 | Normalni 8
ZP;urr;ia my pocet destivych dnt dny 27,3 - Deterministické | 8
Pravdépodobnost sméru desté 0.002
vnitini - 0’200 - Deterministické | 8
vnéjsi '
Regresni exponent funkce vlivu .
- 0,446 0,37 | Normalni 8

pocasi w




