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Anotace
Diplomova prace popisuje problematiku karbonatace betonu, vlivu tohoto jevu na stavby a
na jejich Zivotnost, hodnoceni uc¢ink( na nosné Zelezobetonové konstrukce.

Metody a vypocty hloubky karbonatace betonu jsou popsany dle platnych norem. Grafy,
které ukazuji hloubku karbonatace v ¢ase, jsou provedeny v programu Excel a Word 2010.
Pomoci téchto grafl a vypoctl mizeme stanovit predpokladanou Zivotnost
Zelezobetonovych nosnych konstrukci, hloubku karbonatace v zavislosti na ¢ase, prostfedi a
kvalité betonu.

V diplomové praci jsou shromazdény Udaje na toto téma z rliznych zdrojl a podklady pro
porovnani vypoc¢td byly poskytnuty panem Ing. Ludkem Vejvarou, Ph.D.

Vsechny metody a vypocty byly provedeny v souladu s platnymi normami CSN EN.



Annotation

The diploma thesis describes the issue of carbonation of concrete, the impact of this
phenomenon on buildings and their life, evaluation of the effects on load-bearing reinforced
concrete structures.

Methods and calculations of concrete carbonation depth described according to valid
standards. Graphs showing the depth of carbonation over time are performed in Excel and
Word 2010. Using these graphs and calculations, we can assume the service life of reinforced
concrete load-bearing structures by carbonation, depending on the time, environment and
quality of concrete.

The diploma thesis collects data on this topic from various sources and the data for
comparison of the calculation were provided by Mr. Ing. LudekVejvara, Ph.D.

All methods and calculations were performed in accordance with applicable CSN EN
standards.
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1. Uvod

V moderni dobé je Zelezobeton Siroce pouzivan k vystavbé nejriiznéjsich konstrukci. Jednim
z dllezitych faktor(l jeho Zivotnosti je karbonatace betonu. Ta zasahuje rtizné prvky, bez ohledu
na jejich uziti.

V soucasné dobé a v blizké budoucnosti jsou beton a Zelezobeton hlavni stavebni materialy.
Objemy a jejich oblast aplikace se naddle rozsiruji. Kromé obvyklych silovych Gc¢inkd od zatizeni
jsou konstrukce béhem roku vystaveny viem druhlm vlivli prostfedi. Na beton pUsobi rlizné
formy latek (pevné, kapalné, plynné, plazmové), energie (mechanické, tepelné, chemické,
jaderné, elektromagnetické) nebo jejich kombinace.

Podle statistickych odhadl je 15 az 75 % budov a staveb vystaveno riznym uGcinkdm
agresivni prostredi. Na zakladé vysledkl cetnych prizkumU Zelezobetonu se zjistilo, Ze
nejcharakteristictéjsi vady poskozenych konstrukce predstavuji poSkozeni betonového krytu
vyztuze, tj. tzv. kryti vyztuze.

Problém karbonatace betonu se promitano vSech staveb s nosnou Zelezobetonovou
konstrukci. Konstrukce s ocelovou vyztuzi na zakladé karbonatace zacinaji korodovat, v
dlsledku ¢ehoz se objevi zkorodovana vyztuz, coz zase vede k naruseni celistvosti konstrukce a
ke sniZzeni Unosnosti celé konstrukce.

Tématem diplomové prace je popis problematiky karbonatace betonu, teoreticka a
prakticka ¢ast o zjisténi hloubky karbonatace a vyhodnoceni vysledk( na konkrétnich pripadech.

[1]



2. Teoreticka cast

2.1 Pojem karbonatace betonu

Karbonatace je proces neutralizace betonu plsobenim oxidu uhli¢itého a vihkosti
absorbované z prostiedi. BEhem tohoto procesu dochazi k postupné zméné pocatecnich
vlastnosti materialu - ke snizeni jeho alkalické rovnovahy a tvorbé uhli¢itanu vapenatého.

Proces karbonizace zacina od okamziku vyroby materialu a trva po celou dobu provozu.
Stava se to nasledovné: v betonu - ve styku se vzduchovym prostfedim, konkrétné s
kyselinotvornymi plyny (oxid uhlicity) - dochazi ke komplexni chemické reakci, pfi které se
hydroxid vapenaty preméni na uhli¢itan vapenaty. Oxid uhlicity pronika do port betonové
zakladny a pri plsobeni vihkosti neutralizuje alkalické prostredi. V pribéhu reakce klesaji
hodnoty pH z 12-12,5 na 9, v dlsledku ¢ehoz jsou oslabeny ochranné vlastnosti materialu a
objevi se vhodné prosttedi pro vyvoj koroze.[2]

Zjednodusena reakce karbonatace betonu se da zapsat takto:

Ca(OH); + CO2 = Ca CO3 + H,0 (1)

Pojem karbonatace podle profesora Petra Pytlika, CSc : “Karbonatace betonu je projevem
“stdrnuti” betonu, ktery je soustavné napaddn oxidem uhli¢itym z ovzdusi.” [3].
Vétsinou obsah oxidu uhli¢itého, ktery se nachézi ve vzduchu, je 0,03% objemu (60 mg.m3), ale
tahle hodnota je vyssi v priimyslovych oblastech. Také profesor Petr Pytlik, CSc uvadi: “Rozklad
probihd na povrchu betonu a ¢asem postupné pronikd otevienou porovitosti do hloubky,
napadd korozné ocelovou vyztuZ v Zelezobetonu  a konecnym produktem je karbondt a
predevsim vyrazné snizeni pH betonu.”[3].

CH | [Valcrit = Aragonit = Kalcit |

C«SH, LCO; 4 Aragonit = Kalcit| +Si0,.nH,0
C3AS,Hga | = | Kalcit +Al,0;.nH,0
C.AH, J H,0 [(.‘;A.CaCO;.H;O”_n

Na rychlost karbonatace betonu ma vliv jeho pérovitost. Cim vice je beton pérovity ve
vrstvé kryti, tim vyssi je rychlost karbonatace, a tim kratsi je ¢as potiebny k neutralizaci Ca(OH),
v kryti.

Karbonatace probiha rychlosti patrné z rovnice

x = KVt (2),

kde x je tloustka betonu, ve které dochazi k pronikani CO,,
t = doba vystaveni betonu plisobenim vzduchu,

10



K = koeficient karbonatace, jehoz hodnota zavisi na nasledujicich parametrech:
= relativni vlhkost vzduchu (r.h.)

= vodni soucinitel
" typ cementu
= doba osetfovani pred vystavenim betonu pUsobeni vzduchu

Uloha r.h. je dulezita, protoZe koeficient karbonatace je nejvy3si pfi hodnotéch r.h.

v intervalu 60 — 70% a klesa v suchém nebo velmi vihkém prostiedi.[2]

18 wic:
E_:‘ n 0.80
E
i #0.70
S ~_2060
(&) 0.50
3
£
% 0.40
4]

&
: 0 60 % 180 360
Cas (dny)

Obr. 2.1.1 - Vliv vodniho soucinitele [4]

Cim vy$3i bude vodni soucinitel, tim vy$si bude kapildrni pérovitost cementové matice a tim
vyssSi bude hodnota koeficientu K.

Jestlize beton obsahuje pucolanové cementy nebo strusku, potom je rychlost karbonatace
vys$sSi nez v obdobnych betonech, které jsou vyrobeny jen z portlandského cementu pfi stejném
vodnim souciniteli w/ (c+m). Je to diky tomu, Ze mnoZstvi portlanditu je nizsi, protoZe je jedna
Cast cementu nahrazena struskou nebo pucolanem, a jesté navic pucoldnova reakce spotiebuje
vapno. KdyZz porovname betony s podobnou tlakovou pevnosti, nenajde se vyrazny rozdil v
rychlosti karbonatace pro rtizné typy cementd. To se da zjistit z tabulky niZe pro beton s 28
denni tlakovou pevnosti fcu/cm 40 — 45MPa.[4]

11



Slogani pojiva (em) Hloubka karbonatace (mm) ve stafi

cm foulcm

P&ﬁi’&f ol Lot Sstnr:.-: i) T ) 30 dnf 45 dni 60 dni 90 dni m -

(%) () (%) (%)
100 — — — 30 060 430 05 20 25 35 40 48
8 — — 15 300 060 403 05 25 30 35 48 59
50 — — 20 30 05 422 05 15 20 30 40 55
85 § — — 35 050 450 00 20 25 30 35 47
75 2% — — 350 050 403 05 20 30 45 60 69
75 — 25 — 350 050 440 00 10 20 35 50 57
priimér 425 03 18 25 35 45 55

Obr. 2.1.2 — Rychlost karbonatace [4]

Vsechny tyto parametry, které ovliviiuji rychlost karbonatace, velice omezuji pouzitelnost
rovnice x = K\/t (2), ktera umozfiuje vypoéitat dobu, za jakou dojde k neutralizaci hydroxidu
vapenatého plsobenim CO; v kryci vrstvé, coz ohroZuje vyztuz v dané betonové konstrukci.
Jinymi slovy: kvili zménam mikroklimatickych podminek (relativni vihkosti prostredi) probiha
karbonatace nepravidelné a neni plynulym procesem, jaky popisuje rovnice (2). Jinak, pokud
zname stari konstrukce a zmérime tloustku zkarbonatované vrstvy, mize rovnice (2) vyrazné
pomoci, i kdyZ nevime nic o vodnim souciniteli a o typu pouzitého cementu.[4]

Beton

Oxid uhlicity

Karbonatace betonu

Snizeni alkality betonu

Obr.2.1.3 - Schéma nebezpeli karbonatace a ukdzka odpadlé celé kryci vrstvy vyztuZe [21]
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2.2 Koroze, ktera je zpusobena karbonataci

Proces koroze je umoznén vihkym vzduchem, ktery obsahuje kyslik a vodu - slozky, které
jsou nutné pro preménu oceli v nesourodé hydroxidy Zeleza. A proto se potom snizuje ucinny
prarez ocelového prutu alespon o 20 um/rok. Jinak je proces koroze podporovan jesté jednim
z nasledujicich procesu:

= karbonataci betonu
= pronikanim chloridu

[5]

Ocelova vyztuz v betonu je chranéna pred korozi diky vrstvicce silné nékolik nanometra, ktera
je tvorend specialnimi oxidy Zeleza (FeOOH). Produkt je tak nepropustny, Ze voda a kyslik jim
nemohou penetrovat a prichazet do kontaktu s oceli a také dochazet ke korozi, ktera je vyjadrena
rovnici :

H,O

Ocel(Fe) 0s  rez  (Fe(OH)» a Fe(OH)s) (3)

V zasaditém prosttedi s pH nad 11,5 je tahle ochrannd vrstvicka stabilni. V pribéhu
hydratace vznikne Ca(OH),, a to zfejmé podle rovnice:

Obr. 2.2.1 — Schéma hydratace [7]

A to znamen3, Ze pH vyssi nez 13 je v kapalné fazi a vyplnuje péry a kapilary v cementové
pasté, takZe vyztuzZ je chranéna v tomto prostredi pred korozi. Tahle vlastnost je znama dle
dostupné literatury jako pasivace [6].

13



0,/H,0 Vzduch

32 pH213
x
-+ Ocel
pH213

Obr. 2.2.2 — Pasivace [6]

Ale to se muzZe zménit pronikdnim CO; z vedlejsiho prostiedi pres vrstvu kryti, a proto
dochazi ke karbonataci - viz. rovnice (1). TakZe kdyZ k tomu dojde a pH na kontaktu s vyztuZi
klesne pod 9, tato hodnota je nizsi nez nutna pro pasivaci.

Tenhle proces se nazyva depasivace [1], a kvlli tomuto procesu je odstranéna ochranna
vrstva FeOOH. Na strané, kde nastala karbonatace, reaguje Zelezo z vyztuze z rovnice (3) a
vznika rez. Pak se zvysuje specificky objem, protoZe oxidy, jeZ jsou produkty koroze, maji objem
vy$Si neZ Zelezo 6-7 krat. Kryci vrstva praska a ocelova vyztuz ma primy kontakt se vzduchem,
coz jesté vice zhorsuje korozi. [6]

c0, Vzduch
Egl’ l - pHs11
: % Ocel
pH213
Obr. 2.2.3 — Depasivace [6]
co, Trhiina Vzduch

< pH<11

Ocel

Obr. 2.2.4 — Poruseni ocelovych tyci vlivem oxidace a objemovych zmén [6]

Karbonatace sama o sobé nezplsobuje korozi ani vyztuZe ani betonu, proto neni
nebezpecnd. VIhky vzduch (voda a kyslik) je skute¢nou agresivni slozkou pro korozi vyztuze. Ani

14



vysoky obsah CO; ve vedlejsim prostredi nezplsobi korozi, pokud vzduch v okoli je suchy, protoze
neni pfitomna voda. Ta je dlleZitou sloZzkou pro vznik koroze. A také v betonovych konstrukcich,
které se nachdzeji stale pod vodou, nenastane karbonatace jakoZz ani koroze, protoze plyn
nemuze pronikat vodou. Nevyskytuje se tam kyslik, a tim se nevyplnuji kapilarni pory.

2.3 Stupné vlivu prostredi spojenych s karbonataci

Podle EN CSN 206-1 stupné prostfedi jsou znaceny X. Jsou to prostiedi, ve kterych ma
betonova konstrukce slouzit. Existujici stupné jsou v tabulce uvedeny nize.

Stupefi Charakteristika prostiedi p;;:fueptr\c
X0 bez r:et’xezpaél koroz{e nebo naruseni (interiéry budov s iy
velmi nizkou vihkosti)
XC koroze viivem karbonatace 4
XD koroze zpusobena chloridy jinymi neZ z morské vody 3
XS koroze zpusobena chloridy z mofské vody 3

XF stfidavé plsobeni mrazu a rozmrazovani (mrazové 4
cykly) s rozmrazovacimi prostiedky nebo baz nich

w

XA chemicky agresivni prostfedi
Obr.2.3.1 — Stupné vlivu prostredi [7]

Jak je v tabulce uvedeno, prostiedi ma vliv na karbonataci ve stupni XC. Nejvice se to tyka
predpjatych a Zelezobetonovych konstrukci, protoze je tam vétsi riziko koroze vyztuze vlivem
jevu karbonatace. Existuje nékolik podtfid : XC1, XC2, XC3, XC4.

Nejvétsi riziko koroze vyztuze bude u nejagresivnéjsiho prostiedi XC4. Na konstrukci
v tomto pripadé plsobi vihké prostredi (nasakovani vody) a stfidavé suché prostredi (dochazi
k difuzi O2a CO3). “ Ve viech pripadech se jedna o procesy umoziujici neutralizaci hydroxidu
vapenatého a podporujici korozi vyztuze diky karbonataci.” [7].

Nejmin agresivni prostiedi je napfiklad v interiéru, protoZe je to suché prostredi, a to je
XC1.

Kdyz je konstrukce stale pod vodou - v tomto pripadé agresivni prostredi bude XC2- kyslik a
oxid uhlicity se nemohou dostat do betonu pres vodou zaplnéné pory. Takze i v prostredi XC3 je
beton vystaven vlhkému prostiedi, ale ne pfimému kontaktu s vodou (pfikladem jsou
vodotésné betonové tunely).

15



Podle tabulky uvedené dale je prakticky vhodné pouzit tfidu XC2 pro zakladové a vnitini
konstrukce a tfidu prostfedi XC4 pro vnéjsi konstrukce.

- Min. &
; - Min. tfida Tloustka
= . .. Kde se s timto prostfedim Max. bsah o
st P obsa
upefi  Popis prostfedi . o wic  Pevnostit kryti™ (mm)
fcylfck/fcu/ck (k ’m3)
g r p
suché nebo * Interiéry budov s nizkou
AGH stale mokré vihkosti vzduchu 9,65 Az 260 L &
mokré, obcas * konstrukce zadrzujici vodu
XC2 s « zéklady 0,60 25/30 280 25 35
* interiéry budov s primérnou
stfedné mokré, nebo vyssi vihkosti vzduchu
XC3 - 3
vihké * vnéjSi konstrukce chranéné 0,55 037 280 25 %
pred destém
stridavé mokré  « vnéjsi konstruk :
XC4 jel Konstrukce vystavene | g5 | 3037 300 30 40

a sucheé desti

Obr. 2.3.2 — Stupné prostredi vlivem karbonatace [7]

V tabulce jsou znazornény tfidy pevnosti betonu a hodnoty vodniho soucinitele. Tak
napriklad zménou stupné XC3 na XC4 vodni soucinitel se méni z 0,55 na 0,50, ale tfida pevnosti
betonu zGstava 37 MPa (C 30/37), protoZe je obtizné zkontrolovat skutec¢ny vodni soucinitel.
Zakladni princip technologii betonu je takovy, Ze tlakova pevnost se vztahuje jen k vodnimu
souciniteli, nikoli k obsahu cementu.

S ohledem na stupné vlivu prostiedi je karbonatace stanovena vyuzitim zvyseni kryti vyztuze
a kvalitou betonu.[7]

Stupné vlivu prostredi
Trida _
konstrukce X0 XC1 XC2 XC3 XC4 XS1 XS2 XS3 Zivotnost
XD1 XD2 XD3 /rok
S1 10 10 10 10 15 20 25 30
S2 10 10 15 15 20 25 30 35
S3 10 10 20 20 25 30 35 40
S4 10 15 25 25 30 35 40 45 50
S5 15 20 30 30 35 40 45 50 80
S6 20 25 35 35 40 45 50 55 100

Tab. 2.3.1 - Minimdlni kryci vrstva vyztuZe z hlediska podminek prostredi C min,dur
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Min.kryti C nom pro stupné vlivu prostredi
Trida konstrukce XC1 XC2/XC3 Xca
S1 10 10 20 10 10 20 15 10 25
S2 10 10 20 15 10 25 20 10 30
S3 10 10 20 20 10 30 25 10 35
S4 15 10 25 25 10 35 30 10 40
S5 20 10 30 30 10 40 35 10 45
S6 25 10 35 35 10 45 40 10 50

Tab.2.3.2-Minimdlni kryci vrstva vyztuZe z hlediska podminek prostiedi C nom= C mindur + & Cdev

2.4 Vliv koncentrace plynu a vodni pary na karbonataci

Z predchozich kapitol je zfejmé, Ze pronikani plynu do vnitinich ¢asti betonu chrani vyplnéni
porl vodou, i kdyz plyny ve vodé se rozpoustéji, jak je tomu u oxidu uhli¢itého. Na druhou
stranu je v betonu pfitomnost urcité vihkosti nutna, aby iontova reakce jako karbonatace mohla
probéhnout. Ovsem jestli beton je vysuseny tak jako i s CO,, tak i s ostatnimi plyny nereaguje.
Také existuje néjaka stfedni mez vlihkosti prostredi, kde bude probihat karbonatace co
nejrychlejsim zplsobem.

Zavislosti doby a stupné karbonatace jsou uvedeny na obrdzkach - rychlost karbonatace, a to
podle Verbecka, Vénuata a Alexandrea a Matouska.[8]

1,0

o

Ny \

o
=N

0.4

stupen karbonatace

0 20 40 60 80 100 %
relativni vihkost vzduchu @

Obr.2.4.1 -Stupen karbonatace zdvisly na relativni vihkosti vzduchu podle Verbecka [8]
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0br.2.4.2 — Obecnd zdvislost rychlosti karbonatace na relativni vihkosti vzduchu podle Vénuata a
Alexandrea [8]

Rychlost karbonatace [°Karb./cas

i
T T ) — T v‘\
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¢ (%]

-

0Obr.2.4.3 — Obecnd zdvislost rychlosti karbonatace na relativni vihkosti vzduchu podle
Matouska [8]

Takze vliv relativni vlhkosti prostfedi na rychlost kabonatace je velmi znacny. A také
velkou roli hraje koncentrace oxidu uhli¢itého v prostredi. Fourierova rovnice ukazuje mnozstvi
CO2 v ovzdusi :

dQ =& *X=P2 * F * dulkg],

kde p1 = parcidlni tlak CO2ve vzduchu= 30 Pa

kde pz = parcialni tlak CO; v betonu pod zkarbonatovanou vrstvou Pa =0
d = tloustka zkarbonatované vrstvy [m]

F = plocha kolm3 k toku difundujiciho CO2[m?]

T= Cas [s]
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6 = soucinitel difuzni vodivosti CO, zkarbonatovanym betonem, ktery je zavisly na sloZzeni tmelu
a obsahu vlhkosti:

5=6.10"%kg.m™. Pals?=6.10"%.

Fouriertv vztah mUZzeme transformovat za predpokladu, Ze je tfeba stale stejné mnozstvi CO,
ke karbonataci urcitého objemu betonu. A to ze vztahu:

Pfedpoklad dQ =b * dV,

kde b je 130 kg CO> potfebného na zkarbonatovani 1 m? betonu,
d=K*+/t[m],

kde K=1,67 * 10° [m.s"¥/2] [8].

2.5 Etapy (stadia) karbonatace

V literature [9,10] jsou celkem popsany Ctyfi etapy (stadia) karbonatace. Ve vyzkumech
bylo zjisténo, jakou roli hraje vlihkost pfi karbonatacnich reakcich. Zde jsou popsany degradace
cementového tmelu a vliv karbonatace na vyztuz, a to v jednotlivych etapach.

Pocatecni stav

Beton je ve standardni kvalité a ma pH nad 12 a nachazi se ve vnéjsim prostredi, které
zacina puUsobit.

1. Etapa

e V prvni etapé roztok Ca(OH), se méni na nerozpustny CaCOs plisobenim CO,, ktery
zvétSuje objem o 10% a ¢astecné zapliiuje pdory. A to znamen3, Ze se sniZuje
propustnost povrchu betonu.

e Vlastnosti betonu v této etapé se stavaji o trosku lepSimi.

e Hodnota pH 12 klesa na 11.

e Pasivita prostredi v téhle etapé chrani vyztuz.
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2. Etapa

e Ve druhé etapé vznikaji jemnozrnné, krystalické novotvary z probihajici premény
ostatnich produktd hydratace cementu.

e Vlastnosti betonu se tu neméni, ale mechanické vlastnosti kolisaji jen kolem
pocatecnich hodnot.

e Koncentrace vodikovych iontl klesa pod hodnotu pH 9,5.

e U vyztuZi nastava hranice, ktera jesté beton chrani pasivitou.

e Vznikaji az 10 krat vétsi krystaly aragonitu a kalcitu, a to v betonu nastava
rekrystalizace za vzniku uhli¢itanovych novotvar( z mezizrne¢ného roztoku.

e Mechanické vlastnosti betonu se zhorsuiji, klesa pevnost betonu.

e Pasivita prostredi jiz nechrani vyztuze a zacina koroze.

e Hodnota pH klesa na hodnotu 8.

4. Etapa

e Ve Ctvrté etapé celou strukturou cementového tmelu prostupuji krystaly kalcitu a hrubé
krystaly aragonitu. Nastava stoprocentni karbonatace.

e SniZuje se soudrznost betonu s vyztuzi. Beton ma vyraznou ztratu pevnosti.

e Dochazi ke korozi vyztuzi.

e pH klesa pod hodnotu 8.

¢ SSESUIR- RTINSy L

Obr.2.5.1 — Zavislosti mezi stupném karbonatace a hodnotou pH, resp. stupném modifikacnich premén

9]
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Etapy 0 | Il ] v

Stav konstrukce Dobry, neomezeny Uspokojivy — pokrocila Nebezpécny stav — Ztrata pevnosti
karbonataci karbonatace poskozeni vyztuze a a soudr¥nosti

snizovani nosnosti

Pfeména Ca(OH), Velké krystaly

Beton novy Modifikace a vznik Prekrystalizace o
v tmelu na CaCOs, zasahuji cely
wplf péru snizuje jemnozrgni;h krystala novotvar( — rozvoj beton
propustnost CO2 akbs velkych krystalu
aragonitu a kalcitu
Pevnost betonu dle Kolem obvyklych Kolem obvyklych Postupné se snizuje Snizena pevnost
hodnot hodnot
navrhu
Vyztuz nova Ochrana posivaci Na kraji pasivaéni Koroduje- bez Koroze pfi
ochrany pasivacni ochrany vlhkosti 30-70%
pH 12,5 12-10,8 10,8-9,6 9,6-8 pod 8
Stuperi premén pomér pod 0,5 0,4-0,5 0,4-0,8 nad 0,8
hrubé a jemné f. krystalu
Stuperi karbonatace do 55 55-73 73 -85 nad 85

Tab.2.5 Postup karbonatace — ucinky a etapy

2.6 Tepelné oSetrené betony a jejich karbonatace

Jednim ze zpUsob( urychlovani tvrdnuti betonu je proteplovani dilch z ¢erstvého betonu a
zpracovani erstvych betonovych smési. Se zvySenim teplot se méni mikrostruktura
cementového tmelu, a tim se méni jeho zakladni vlastnosti.

»Struktura cementového tmelu se proteplovanim stava hrubsi (Jambor 1972). Sledovani ucink
teplotnich rezimd na poérovitost se potvrdilo (SeishiGoto, Della M. Roy 1981 a dalsi) a dokazalo
také, jak pouzitd vyssi teplota zvétsuje plynopropustnost betonu.“[11].

Difuzni charakteristiky betonu a hloubka pronikani oxidu uhli¢itého mohou byt ovlivnény
raznymi teplotnimi rezimy a rznymi betonovymi smésmi. Pro ptiklad vezmeme dvé betonové
smési. Jedna bude smichdna s pridavkem vody teplé 50 °C  a druha bude smichana s vodou
normalni teploty. V proparovacich komorach nastavime dva teplotni rezimy osSetteni (TR1, TR2).
Na obrazku jsou parametry:
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Obr.2.6.1 — Teplotni reZimy [11]

12 doba [hod.]
—

Relativné mirné oSetfeni teplem predstavuje rezim TR1, razantni oSetfeni predstavuje rezim
TR2. A to znamena, Ze rezimy TR2 odpovidaji teplotnim rezimim v tésné uzavienych formach a
v bateriich, zatimco druhé rezimy proparovani jsou stejné jako reZimy v tunelech a komorach.

Cinitel difuzniho odporu betonu lze pak ukazat v zavislosti na dobé uloZeni betonu.

.,

— |

\ - TR1

200 4

1004

1
“ 1 |roky]

Obr.2.6.2 — Zagvislost na case Cinitele difuzniho odporu u betonové smési 1/BS 1/
(5s VeBe, PC = 440 kg.m3, 0/4 = 770 kg.m3, 8/16 = 930 kg.m™).
1—normdini uloZeni, A — neproteplované betonové smési, B — proteplované betonové smési. [11]

Vzorce dokazuji, Ze po dvou letech pfi tvrzeni betonu za vyssich teplot Cinitel difuzniho
odporu klesa. Z divodu zmény propustnosti mikrostruktury cementového tmelu se stava beton
propustnéjsSim. Poznatkem je, Ze beton z neohtivanych smési ma tfikrat mensi propustnost nez
beton z teplych smési. Z toho je vidét, jak se méni propustnost betonovych vzorka v Case.
Vysledkem je, Ze nejzajimavéjsi interval je mezi 2 — 6 lety.
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Pfechodem gelu do xerogely se stava to, Ze se zmensuje Cinitel difuzniho odporu po
dlouholetém ulozeni u vSech neohfivanych betonovych smési.

Naopak s Casem se zmensuje propustnost u teplych smési. Tohle se da vysvétit dodatecnou
hydrataci cementu. Na pocatku hydratace u teplych betonovych smési dochazi u cementu
k Soku.

Propustnost vzorku betonu se postupné vyrovnava az po 4-6 letech po vyrobg, ale za
pfiznivych podminek - napf. vysoka relativni vihkost vzduchu - vSechny vzorky témér stejnym
zpUsobem mohou déle hydratovat. Tim se potvrzuje podminka, Ze teplé betonové smési maji
mensi pevnost po urcitém kratkodobém zvyseni pevnosti nez neproteplované betony.

Pevnosti betonu se vyrovnavaji az po delsi dobé (vic nez 90 dn().

Jak je ovlivnéna propustnost betonu vybranymi difuznimi charakteristikami pro Skodlivé
plyny jako oxid uhlicity, je zndzornéno niz:
[ - - - |
T mme |

d 9 P
[mm) — wmm TR 8%

esvssses TR2 L2t =

- —— J
2 3 4 5 T [roky]
—_—

Obr. 2.6.3 — Vlyznacend hloubka vzniku atmosférického oxidu uhli¢itého v zdvislosti na ¢ase do
betonu BS 1. [11]

1 — normadini uloZeni, A — neproteplované betonové smési, B — proteplované betonové smési, d —
hloubka pruniku oxidu uhli¢itého do betonu.

Zde je vidét zavislost na Case. A tady je patrné, Ze pro dalsi pribéh karbonatace rozhoduje
zvyseni pérovitosti oteplovanych betonovych smési na pocatku. Také je zndzornéno, Ze do
hloubky karbonatace, resp. pronikani oxidu uhli¢itého, dodatec¢na hydratace se méni stejng,
tzn. Ze rozdily se nezvétsuji v chovani rGizné pfipravenych betona.

U proteplovanych beton( je velmi nebezpecna vzristajici hloubka karbonatace, protoze po
dosazeni cca 10 mm se zvySuje koroze vyztuze. To znamena, Ze se u proteplovanych
beton( obvyklym zplisobem koroze vyztuZe a karbonatace zvySuje vic nez u neoteplovanych
betont.[11]
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2.7 Dlouhodoba trvanlivost betonu a vyztuze ohledné karbonatace

Trvanlivost betonu podle normy EN 206-1 a Eurokddu 2 je navrzena alespon na dobu 5 let.
Ale pro mosty a prestizni architektonické objekty, a nebo z divodu infrastruktury trvanlivost
betonu ma byt zvétSena na 100 let a zpfisnény dal$i podminky. Z dlivodu koroze vyztuze diky
karbonataci nejhorsi agresivita prostredi odpovida stupni XC4.

Dalsi kapitola se bude tykat prodlouzeni Zivotnosti jak konstrukce, tak i jeji ¢asti v nejvyssich
stupnich prostredi.
Pro prodlouZeni trvanlivosti ocelové vyztuze jsou dvé zakladni feSeni:
I.  Zkvalitnéni betonu v kryci vrstvé betonu

II.  ZlepSeni korozni odolnosti vyztuze

l. Prvni reSeni se tyka snizeni pdérovitosti betonu, a tim bude vyztuz vic chranéna. Tim,
Ze se COza CL ionty nedostanou do vyztuzZe se zvySuje tloustka kryti. Pro vypocet
pouZzijeme rovnici (2), ktera popisuje penetraci oxidu uhli¢itého a je mozné z toho
vypocitat dobu, za kterou CO; dosahne az k vyztuzi.
Napfriklad za dobu dosadime 100 let, pak mame vypocitat pfiblizné realny koeficient
karbonatace K pro kryti 30 mm. To je poZadovano pro trvanlivost Zzelezobetonovych konstrukci,
které by mély vydrzet vice nez 50 let. Toto je uvedeno v normé EN 206-1:

x = KNt ™% K =x/+t =30/4/100 =30/10 = 3 mm.rok/2

Pro vypocet z hlediska bezpecnosti v nejvhodnéjsich podminkach ma byt karbonatace
stanovena hodnotou koeficientu K 3mm.rokY2( r.h. = 60 — 70% ).

Béhem 10-12 let na betonech bylo provedeno méreni hodnoty K pfi danych podminkach.
Betony odpovidaji rGznym vliviim w/c 0,30 — 0,50 a maji také rliznou pevnost fcy/ck v rozsahu 30-
70 MPa.

Podle vysledk( se da fict, Ze na dobu Zivotnosti 100 let a tloustku kryti 30 mm, pouziva se
beton s pevnosti fo/ck= 60 MPa a s vodnim soucinitelem maximalné 0,33. Pro dobu Zivotnosti 50
let se da pouzit beton s pevnosti 45 MPa, a s w/c = 0,40. Ale pro tyhle predpoklady ma byt
beton dokonale zhutnén (stupen zhutnéni 0,99) a konstrukce, kterou odbednime, ma byt
oSetrena alespon po prvnich sedm dni vodou pfedtim, nez beton za¢ne karbonatovat v r.h. cca
65%. Dlouhodobé oSetfovani vodou je poZzadovano vidy, jakozZ i to, Ze beton ma byt zhutnén.
Tyto podminky se stavaji zcela nezbytnymi v pripadé, Ze bude vyZzadovana dlouhodoba
trvanlivost. [12]

24



feuck

K . » =50 mm

rd
-
-

E .. -
£ w’?‘,. +°7 Le* 45MPa _
)_'( e ‘1'} - '5‘ ) =
»049. " 60 MP2 « = 15 mm
/ Ch - == " T MPa
0 0.30 15
0 1 10 50 100
rok 12

Obr.2.7.1 — Penetrace Oxidu uhli¢itého v mm do betonu vystaveného ptisobenim vzduchu RH = 65

% jako funkce casu rok s charakteristickou krychelnou pevnosti fos« a s riznymi vodnimi

souciniteli w/c. Hodnota K je dand v mm.rok¥?.[12]

[l. Druhy feSeni Ize shrnout do nékolika oblasti :
e Inhibitory koroze
e Ochrana ocelové vyztuze: pozinkovani, natéry na bazi epoxid
e Zména ve sloZeni oceli - vyztuz z nerezové oceli, skelna vyztuz, laminat

e Katodicka ochrana vyztuze

Inhibitory koroze jsou dllezité pfi karbonataci a pouziti kyselych aktivacnich prisad jako
CaCl, a SO4%. Ty vytvéFeji proti korozivhimu okoli pasivni povrch oceli. Tak inhibitory koroze
mohou zpomalovat nebo zrychlovat tuhnuti cementu podle jejich davky, ale vétSinou nemaji
vliv na reologické vlastnosti Cerstvého betonu (naptiklad trietanolamin plastifikuje Cerstvy
beton). Ale nejenom trietanolamin mdze snizit pevnost betonu, ale i vétSina inhibitoru.

Davka je velmi dlilezitou podminkou, protoZe pti vétsi davce se projevuje ucinnost
inhibitor(l. Kdyby se pouZzivaly kyselé urychlovace tuhnuti a tvrdnuti betonu, potom by nebyla
potieba pouzivat inhibitory koroze.

Inhibitory koroze jsou slozeny z benzoatu vapenatého, dusitanu sodného,
fluorokfemicitanu, trietanolaminu a thiomocoviny. [13]

Ochrana ocelové vyztuZe, ktera je vystavena korozi, spociva v pouziti epoxidovych natérd
nebo pozinkovani. Tyto varianty jsou nachylné na provadéni ohyb(, na dopravu a
mechanické poskozeni. Pozinkovani ma dva problémy. Prvni problém je v tom, Ze zinek reaguje
s vapnem z cementu, a druhy je v tom, Ze vyztuz nemUze s obyc¢ejnou ocelovou vyztuzi prijit do
styku v dobé vzniku galvanického ¢lanku podporujici koroze. Prvni problém ma vliv na vznik

25



retardéru zpozdujicim hydrataci betonu kolem vyztuze a muZe sniZit soudrZznost vyztuze
s betonem.

Vyztu? z jinych materidlt

Jednd se o jiné materialy vyztuZe jako napfiklad vyztuz kompozitni se skelnymi vlakny. Jesté
existuje vyztuz z nerezové oceli, ale je draha pro pouZiti a ma nizkou pfilnavost k betonu.

Z dlivodu nizsi soudrznosti je potieba vétsi kotevni délky a pak se zvétSuje i potfeba nerezové
oceli a vaha. Dalsi vyztuz muze byt kompozitni ze skelnénych vlaken, které jsou zality

v polyesterové pryskyfici. Tahle vyztuz md vyhody a nevyhody. Zaporem je, Ze tahle vyztuz neni
taznad, ale plusem je to, Ze neni vodiva a nekoroduje. Tyhle typy mohou byt upraveny nebo mit
hladky povrch.

Katodickd ochrana vyztuZe brani vyztuz vystavenou korozi neustalym fizenim elektrického
potencialu. Metoda je moc draha a vyZzaduje vodivé propojeni a jesté dalsi prvky. Musi byt
neustdle pod zabezpecenou kontrolou. [13]

Obr.2.7.2 — Ochrana ocelové vyztuZe

2.8 Tridy betonu v minulém a dnesSnim obdobi

Pro informaci ohledné karbonatace potfebujeme popsat znaceni betonu. Tyka se
to 20.stoleti po soucasnost. Udaje budou uvedeny v tabulce znaéeni tfid betonu podle réiznych
norem.
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CSN 1090 CSN CSN CSN CSN EN 206-1
CSN 1230 732001:56 731201:86 731201:67
(dle druhu) 736206:71 (dle tridy) (dle tridy)
(dle znacky r.1948)
a 60 1 C3/3,5
b 80 B5 C4/5
c 105 B7,5 0 C6/7,5
d 135 B 10 1 C8/10
B 12,5 Il C9/12,5
e 170 C10/13,5
B 15 ] C12/15
f 250 B20 C16/20
B25 \Y C 20/25
g 330 C23/28
B30 C25/30
B35 C 25/35
C30/37
C 35/45
C 40/50
C45/55
€ 50/60
C55/67
C60/75
C 70/85
C 80/95
C90/105
€ 100/115

Tab.2.8 — Tridy betonti podle riznych norm (CSN EN 206-1 a CSN EN 206)
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Z betonl uvedenych v tabulce jsou patrné tridy nejnizsi jakosti pro Zelezobetonové
konstrukce:
e Vdnesni dobé& z normy CSN EN 206-1 je to tfida C 16/20 pro suché vnitfni prostfedi.

e Odroku 1967 to byla trida Il.

e Vlétech 1931, 1935, 1937, 1948 je to znaceni d.

e Odroku 1986 je to tfida B 12,5 a pro nosné dilce je to B15.
e Vlétech 1950, 1956, 1971 to byly znacky 135 a B135.

V dnesni dobé pfi zkouskach bylo poznamenano, Ze staré Zelezobetonové konstrukce se
mohou uvadét jako betony s nizkou tfidou a odpovidat dnesnimu znaceni jako napriklad C 8/10,
C9/12,5,C10/13,5a C12/15.

A pak se nabizi otazka, zda jesté tyhle prozkoumané konstrukce podle dnesSnich norem a
predpisii mGZeme povaZzovat za Zelezobetonové. Betony starSich konstrukci uz nesplriuji
podminky Unosnosti, pevnosti a i celkem konstrukénich zasad. Je nutno uz tyhle betony
odstranit a nahradit novymi konstrukcemi.

Kdyz tyto betony nesplnuji ani konstrukéni zasady a vétsinou uz i vykazuji velmi hluboky
zasah karbonatace, nelze je zesilit ani sanovat.[14]

2.9 Cement v betonech starych konstrukci

Od roku 1935 (€SN 1091-1935) v normé pro navrhovani betonovych konstrukei bylo
stanoveno minimalni mnozZstvi cementu podle tfid betonu. MnoZstvi cementu v betonu je
dllezitou podminkou u karbonatace betonu pro urceni mnoZstvi reagujiciho cementu. Dfive se
Zelezobeton nazyval Zelezovy beton.

Beton Beton Beton Mnozstvi Mnozstvi Optimalni
r.1948 CSN 1090 podle cementu cementu Mnozstvi
(dle znagky) | CSN 1230 EN 206-1 minimalni minimalni cementu v kg
(dnesni Pro pozemni | Pro mosty
znaceni) stavby v kg v kg
135 D c8/10 270 300 300
170 E C10/13,5 270 300 350
250 F C16/20 350 350 400
330 G C23/28 450 450 500

Tab. 2.9.1 - mnoZstvi cementu betonu na jeden metr kubicky podle CSN z roku 1935
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Z tabulky je vidét, Ze minimalni mnoZstvi cementu podle CSN 1091 z roku 1935 pro betony je

270 kg. Kvalita cementu neni stanovena podle toho CSN, k tomu doslo a7 v roce 1950.

Jednotlivé tridy cementu byly upraveny na nékterych konstrukcich vynosem ministerstva

techniky ¢. 22/35. Vétsinou byl uzivan cement 325. To se tykalo nosnych konstrukci

pramyslovych a pozemnich staveb.

V tabulce je vidét kvalita cementu, ktera byla stanovena od roku 1950.

Znacka Betonové Prefabrikované Mosty | Jiné Cementové
cementu konstrukce pro konstrukce konstrukce zbozi
pozemni stavby
275 Méné namahané Méné
namahané
325, 350 Dulezité konstrukce | ano ano
450 Predpjaté ano Tenkosténné
konstrukce konstrukce
650 Zvlastni prace

Tab.2.9.2 - kvalita cementu, kterd byla stanovena od roku 1950

evvs

vynosem ministerstva techniky. Jakostni tfidy jesté v tuhle dobu nemély vliv na mnozZstvi

ur¢eného cementu. Ale stanovené mnozstvi bylo uvedeno pro beton tfidy B 135 a pro

pramyslové a zemédélské stavby znacky 325. K tomu patfily i betonové stavby.

Tenhle vynos mél ndzev ,Smérnice pro Setreni a radné hospodareni s cementem®, a tim bylo

omezeno uziti cementu. Podminky vynosu vycteme z tabulky niZze uvedené.

Konstrukce Prosty Cement Zhutnény beton | Zhutnény beton
beton bez vibrator( s vibratory
v kg v kg v kg

Vnitfni — chranéné pred | 100 325 200 265

povétrnosti

nechranéné pred 100 325 220 250

poveétrnosti

Ve styku s vodou 100 325 240 220

Ve styku s vodou a 325 240 220

ucinky stridavého

zamrzani a rozmrzani

Tab.2.9.3 - povolené mnoZstvi cementu od roku 1950
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Citovéno z norem a knihy ,,Usporna mideni nejpevnéjsich betond“. [15]

V dnesni dobé vychazime z normy EN 206-1 a z ¢asti 1 ,, Beton — ¢ast 1: Specifikace,
vlastnost, vyroba a shoda” a urcuje se podle ni mnozstvi cementu zavislé na stupni vlivu
prostredi. Pro karbonataci, ktera zplisobuje koroze vyztuze, jsou hodnoty uvedeny v tabulce

nize.

XC1 XC2 XC3 XC4
Maximalni 0,65 0,60 0,55 0,50
vodni soucinitel
Minimalni 260 280 280 300
obsah cementu
Minimalni C 20/25 C 25/30 C30/37 C30/37
pevnostni tfida

Tab.2.9.4 - MinoZstvi cementu podle stupni vlivu prostredi

Pro prostredi X0 pevnost ma byt minimaini C 12/15.

2.10 Vliv pérovitosti betonu na karbonataci

O vlastnostech latky vypovidaji péry a mohou slouzit jako cenny zdroj informaci. Napfiklad
jaky je stupen mechanického napéti, deformace struktury... a v disledku toho vodotésnost,
smrsténi, pevnost, mrazuvzdornost atd. Pérovitost se vypocita podilem péra z celkového
objemu latky, a to se nazyva celkova porovitost P«. Jedna se o velikost a distribuci pora a tvar.

Rovnice porovitosti podle literatury [16]:

pck
Pk=1- _[‘]
p

P —mérna hmotnost cementového kamene (bez poru),
Pck — objemovd hmotnost (véetné péri) v kg na m?

Na prostiedi a pronikdni kapaliny nebo plynu zavisi i tvar pora. Existuji tfi typy péru:
neprlchodné (pozaduji vyrazny tlak kapaliny pro Uplné vyplnéni péri), oteviené a uzaviené

v es

prarez po celé délce, maji rozdilny prarez a velikost.
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Péry se daji rozdélit podle:
o velikosti

e vlivu na vlastnosti cementového kamene, a to i betonu
e podle vzniku poru
Podle zavislosti objemu celkové oteviené pérovitosti na velikost port mizeme spocitat

distribuci pora. Distribuce pdr( vypocitame z rtutové pdrozometrie ( MIP — Mercury Intrusion
Porosimetry).

MIP — je metoda, kde tlakem rtuti az 10 MPa vyplfiujeme péry od 0,1- 2.10° m, kde je
polomér kapilard nepfimo umérny tlaku rtuti. Dale z obrazk( a z tabulky zjistime kumulovanou
Cetnost velikosti pori v cementovém kameni s riznym soucinitelem a hodnoty typické
porovitosti.

Pory rozdélujeme na:

e makropéry (d > 1um, technologické Pt a provzdusnovaci Pp)

e mikropdry(ddo 1 um)

Mikropéry pak rozdélime na:
e hydratacni Py

e gelové Pg

e kapilarni Py

Celkovou porovitost potom vyjadfime souctem:

Pek = (PT+ Pp)+(PG+ P|-|+P|<)

w Primérd (um) | Mediand (um) | Pdrovitost (%) k (10> m.s?)

0,3 3,68 2,45 27,2

0,4 5,20 3,31 35,6

0,5 4,49 3,00 44,2

0,6 7,36 4,89 52,5 23

0,7 10,29 6,87 55,5 220

0,8 14,57 9,75 57,9 963

0,9 22,08 14,69 64,9 4100

Tab.2.10.1 - Zavislost cementového kamene na vodnim souciniteli

W — vodni soucinitel
d — prumer kapilar
k — permeabilita

31



|

©
T

kumulovand &etnost
© o o
N @

o o
o o

e o
w B

VOI

K
)

o

o

1 5 10 50 100 500 1000
polomér pérli [10"°'m]

Obr. 2.10.1 — Kumulovdna Cetnost pori cementového kamene riizného vodniho soucinitele w.[16]
Technologické pory Pt

KdyzZ v betonu cementovy kdamen tvofi matici, budou se tam projevovat technologické pory.
Projevy téchto pord mohou ovlivnit nedostate¢né zhutnéni Cerstvého betonu pfi nedostatku
cementového tmele a jeho vztah k mezerovitosti kameniva. Nedostatecnad intenzita zhutnéni
tuhé konzistence Cerstvého betonu se muZe projevit také na téchto pdrech. Pfi sedimentaci
jemnych c¢astic také vzniknou technologické péry — kdyz dutina nasaje vodu pod plochou zrna
kameniva a pak se ve ztvrdlém betonu vysusi a zlistane tam vzduchova mezera (dutina). [16]

Z rovnice se da vypocitat technologicka pérovitost:

Pcp
Pr=1-—2,
Pay

Pcp — objemova hmotnost ¢erstvého betonu v kg.m3

P4y — hmotnost vypoétend z absolutnich objem sloZzek v kg.m3

Gelové pory Ps

Je to typ porQ, které jsou zaplnéné vodou neodparitelnou pfi normalnich teplotach - pouze
pfi 105 °C. Velikost takovych p6ru je vétSinou d= 2um a se strukturou mérného povrchu 2,1.10°
m2.kgl. Mérnd hmotnost je p, = 1100 kg.m3. Pak 45% gelu jde na povrch zrn cementu a 55%

v okolni kapildry, které vyplfiuje, a to vie z 1 cm?3gelové vody, z které se tvofi 2,2 cm3gelu.

Podil danych porl vypocitame z rovnice (vétSinou podil byva 0,28 az 0,40) :

0,13 ayg-m¢
Pe=—77"7"",
(4%

kde ay— stupefi hydratace cementu = 0,9 - vw (28 dni), nebo Fagerlung vyjadtuje vztah pro
vypocet stupné hydratace.
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ay =(0,12 - logt + 0,40) m

Py — kapildrni pérovitost zvétSena provzdusnosti por [-]
w — vodni soucinitel

m¢ — mnozstvi cementu v kg.m=3

t — Cas tvrdnuti betonu pfi 20°C (pocet dnu)

my, — mnozstvi vody v kg.m3

Provzdusnovaci pory Pp

Vznikaiji, kdyz pfi pomoci provzdusinovaci prisady provzdusni ¢erstvy beton. Tvofi 4 — 6%
objemu betonu podle velikosti maximalniho zrna kameniva a maji priimér 50-300um.[16]

Hydratacni pory Py

Uvolni se kapilary kvlli tomu, Ze voda je pouZita na hydrataci silikonovych minerald, a
tim se vytvori hydratacni péry. Silikonové zhydratované minerdly maji objemovou hmotnost
kolem 2440 kg.m™ a voda 1350 kg.m3, cementovy gel 1750 kg.m=. Cement pro svoji hydrataci
potiebuje kolem 23-26% vody z jeho celkové hmotnosti, a tim se uvolni 25 procent
objemu.[16]

Hydratacni pory maji velikosti do 8 um a mlzZeme je vypocitat z rovnice:

0,25 ayg-mc¢
Ph=—TT—
4'Pv

Kapilarni porovitost Py

Je takova pdrovitost, ktera souvisi s vysokym vodnim soucinitelem a je zpUsobena zvysenym
mnozstvim vody nad hodnotu 0,13 na gelovou vodu a 0,25 na hydrataci. Cast cementu bude
nehydratovana, pokud vodni soucinitel bude mensi nez 0,38.

Vyjadfime kapilarni pdérovitost z rovnice:

my—0,38-ay-m m
= H _€=-—L.(w-038- a,).
[ 4% (4%

Pk
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0Obr.2.10.2 — Pory v betonu.[16]

a) technologické b) provzdusnovaci c)sedimentacni d) kapilarni péry

Celkovd porovitost

Dobu hydratace cementu ovliviiuje distribuce péra. Péry vétsi nez 10 m maiji vliv na
pevnost a pory vétsi neZ 5.10° maji vliv na velikost a vodotésnost pdrd. KdyZ je mensi nez 5.10°8
m, voda bude v minus 30 stupnich prechazet v led. V pérech bude dochazet ke kapilarni
kondenzaci pfi velikosti do 5.107 m. KdyZ budou pdry vétsi nez 10”7 m, budou provzdusnéné.
[16]

Rovnice celkové pdrovitosti:

Pec=(1-2E)+ €. (- 0,1875 - ay)
P pv

AV
vodnf souZinitel w =03 vodnf soutinitel w =04 vodal'sowdinitel w =05
. r . 7 — " I
| NI | |
Q; : | 'l N n| g | i n‘l! ' ) &_
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Obr.2.10.3 — Objem cementového kamene pfi rozdilném vodnim souciniteli, ktery zavisi na stupné
hydrataci. [16]

1- Gelovy prostor s vodou, kterd je fyzikalné vdzand

2- Voda chemicky vdzand
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2.11 Vliv trhliny na karbonataci betonu

Dalsim zdrojem karbonatace jsou trhliny. CO; pronika do vnitfni struktury betonu
rovnomérné, kdyzZ je beton bez trhlin a mira vzniku karbonatace je mala.

PFi vzniku trhliny do betonu pronikaji plyny a dalsi Skodlivé materialy z vnéjsiho prostredi, a
tim vznika postupné koroze vyztuze. Koroze vzdy postupuje od trhliny ve sméru k vyztuzi.
Koroze se zastavuje po 5-10 mm. Pronikani vlhkosti pfes trhliny do betonu snizuje jeho alkalitu
a rozvoj karbonatace je potom rychlejsi. Existuje nékolik typa trhlin a mira karbonatace
s kazdym typem.

e Trhlina Cerstva — ke karbonataci nedochazi nebo jen ve velmi malé mire

e Plvodni —konstrukce je vystavena karbonataci uz pfi jeji vystavbé, nebo hned ze zacatku
uzivani konstrukce. Hloubka karbonatace je pritom stejna jak na povrchu konstrukce, tak i
uvnitr struktury.

e Trhlina, ktera vznikla pti uzivani konstrukci, ma vliv na hloubku karbonatace. Je odlisna na
povrchu konstrukce a na jejim konci. Vznik karbonatace je dlouhodoby  a k degradaci
dochdzi postupem ¢asu.[17]

TRHLINA VZNIKA PRI UZIVAN|

PUVODNI TRHLINA CERSTVA TRHLINA

Obr. 2.11.1 — Karbonatace kolem trhliny [17]

Sitky trhlin

K poskozeni vyztuze v béiném prostredi dojde az pfi trhliné Siroké 1mm a vice, podminkou
ale je kryti vyztuZze 20-30mm. M{ze dojit i k napadeni vyztuze i pti hloubce nad 0,4 mm
napriklad v priimyslovém prostiedi nebo pfi Sifce 0,8 mm v prostiedi v blizkosti more. Tyhle
udaje plati pro hlavni vyztuz s dostateénym krytim. Trminkova vyztuz muize byt napadend i pfi
Sitce trhliny 0,1 mm.
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V tabulce je uvedena zavislost rozvoje koroze na Sifce trhliny:

trhlina 1 rok 2 roky 3 roky 4 roky
0,1 mm 0,07 0,08 0,085 0,09
0,2 mm 0,08 0,1 0,12 0,125
0,3 mm 0,09 0,13 0,145 0,15
0,5 mm 0,1 0,14 0,165 0,18
0,7 mm 0,12 0,17 0,2 0,225

volna ocel 0,071 0,135 0,207 0,271

Tab. 2.11.1 - Zavislost rozvoje koroze a Sitky trhliny
Z tabulky je zfejmé, Ze po 3 létech volné uloZena ocel ztrati 0,2 mm své tloustky.
Existuji dva useky uvnitf trhliny nosné vyztuze:

e Katodovy — umistény pfimo na kovu vyztuze
e Anodovy —umistény okolo trhliny v betonu

Proto nejdfiv dochazi k naruseni kolem trhliny a az potom je naruseni vyztuze pfimo
v trhliné. S postupem ¢asu se z agresivniho prostredi anodovy Usek presouva na povrch vyztuze
trhliny a zpUsobi hlubsi poruseni kovu.

2.12 Hloubka karbonatace fenolftaleinovou zkouskou

PFi posuzovani starych konstrukci ma byt zjiSténa alkalita betonu. Nejcastéjsi metoda
méreni alkality betonu je pomoci acidobazickych indikator(. Tyto prvky obarvi beton na urcité
urovni pH. Nejznaméjsi indikator je indikator fenolftalienu. Tim se zjisti priblizna hloubka
karbonatace.

Pro méfeni hloubky karbonatace se nejcastéji pouziva bezbarvy lihovy roztok 1%
fenolftalienu, pfipadné 10 % kyselina chlorovodikova. V blizkosti povrchu zkarbonatovaného
betonu se nanasi postupné roztok. Sonda pronika do betonu a roztok musi dosahovat az za
nosnou vyztuz. V tom pripadé vysledky budou presnéjsi.

Principem metody je to, Ze povrch betonu se zabarvi do fialovo-Cervenych odstin(

v pfipadé, Ze karbonatace je nenalezena, a tudiz beton ma pH > 9,5, ale porad se jednd o)
alkalické prostfedi. V pfipadé, Ze se neobjevi Zadna barva, znamena to, Ze beton je zasazen
karbonataci. Cast konstrukce je nebezpeéna pro vyztu?, protoze pH < 9,5 a zacina koroze
vyztuze.

Zkousky se provadéji v rliznych prostredich: na stavenisti, v laboratofi, pfimo na ¢asti
konstrukce a nebo na vzorcich.[18]
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Existuji i dalSi méné pouzivané latky jako jsou:
Nitramin — mda hnédo-oranZovou barvu, v pfipadé pfechodu na pH 11,5
Nitrofenol — ma Zluto-oranzovou barvu s pfechodem na hodnotu pH 8,0

Thimolftalein — zabarvi se modre pti pH 10,0

Obr.2.12.2 — Oblast konstrukce bez zbarveni

Metody pro zjisténi pH které se pouZzivaji v laboratofi:

stanoveni pH betonu na vyluhu;
diferen¢ni termicka analyza (DTA)
chemicky rozbor materidlu;

rentgenova difrakéni analyza (RTG);
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0br.2.12.3 — Pronikdni CO; do vyztuZe

Obr.2.12.4 a 2.12.5 — Roztok fenolftalienu
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3. Metody vypoctu postupu karbonatace

3.1 Modely vypoctu postupu karbonatace

Pro vypocet hloubky karbonatace je dilezité vybrat spravny vypoctovy model, soustredit se
na vstupni Udaje, vnéjsi prostiredi a okolni konstrukce. Vysledek ¢asto ma velké odchylky,
protoZe je tézko ziskat presné parametry pro vstupni udaje.[19]

Pravdépodobnostni metoda:
DuleZité zasady:
e PoutZité modely a jejich parametry musi byt ovéfené pomoci kvantifikovatelnych
zkousek, pozorovani nebo testa.
e Pro realistické a reprezentativni vysledky se musi pouzivat pouze ovérené
pravdépodobnostni modely.
e Nejistoty ve vstupnich udajich musi byt vzaty v ivahu. Tyhle modely musi byt k dispozici
pro posouzeni materialovych parametr(.[19]

Z hlediska depasivace maji byt splnény nasledujici podminky:

P{} = Daep = Pla — x.(ts;) <0} < py

kde:
e p{} pravdépodobnost, Ze dojde k depasivaci;
e a kryci vrstva betonu [mm];
o x.(ts.) hloubka karbonatace v dobé tg;, [mm];
° tg zivotnost [roky];
e 1 pravdépodobnost poruchy
Vyhovujici metoda:

Tahle metoda je souhrn pravidel [19]:

= pro postupy provadeéni
= pro vybér materialu

= pro dimenzovani
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V pripadé, Ze je konstrukce namahana v riznych situacich, v pribéhu Zivotnosti nesmi
konstrukce prekrocit mezni stav pouzitelnosti.
Existuji dva zplsoby pro ndvrh a vybér material{:

Na zakladé dat ziskanych pozorovanim v terénu a statického vyhodnoceni.

Na zakladé dat, ktera uz zndme z dlouholetych stavebnich zkusenosti.
Metoda k vyhnuti se degradaci:
Proces zhorseni neprobihda v dusledku dalSich véci [19]:

e Pouzivaji se jiné materialy, napfiklad: kamenivo, které nebude alkalicky reagovat, nebo
oceli, které maji protikorozni Upravu.
e UdrZuje se ¢ast konstrukce nebo cela konstrukce pod kritickou vihkosti - z divodu
oddéleni slozek, které reaguiji.
e Potlaceni elektrochemickymi metodami degradovanych reakci.
Pozadavky pro vybér materidlu a pro navrh se v téhle metodé stanovi v nékterych
pfipadech stejné jako u vyhovujici metody.

Metoda dilcich souéiniteli

Modely pro tuhle metodu jsou pouZity jako u pravdépodobnostnich metod. Z ddivod(
navrhovych hodnot se pouziva dil¢ich soucinitell. Z bezpeénostnich dlivodd mize byt pouzito
zjednoduseni.

Principem metody dil¢ich soucinitelll je oddéleni rdznych proménnych a osSetreni nejistot.
Vznik karbonatace z hlediska mezniho stavu pro oSetfovani je popsan v mezinarodni formé:

ag — Xcq(ts)) =0

kde:
e ay navrhova hodnota kryti vyztuze [mm];
o x.q(tsy) navrhova hodnota hloubky karbonatace v €ase (tsr) [mm].

Navrhova hodnota betonové kryci vrstvy ay se vypocte takto:

g = Apom * Aa

kde:
® i@ jmenovita hodnota pro kryti vyztuze [mm];
e Aa mira bezpecnosti (povolena odchylka) betonového krytu [mm].
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Hloubka karbonatace z hlediska navrhové hodnoty v dobé ts; a xc4(ts:) se pocita takto:

Xea(tsy) = xex(tsy) v

kde:
o xop(tsy) charakteristicka hodnota hloubky karbonatace v dobé. (ts;) [mm]
* ¥ dil¢i bezpecnostni faktor hloubky karbonatace [-].

Dil¢i soucinitel ma zvaZovat, Ze:

e moznost nepriznivych akénich odchylek od typickych hodnot
e moznost nepriznivych odchylek material( a vlastnosti vyrobkl od typickych hodnot

e zmény rozméru a nejistoty modelu
Ze dvou zpUsobU se daji zjistit ¢iselné hodnoty dil¢ich soucinitelt:

e Na zakladé dat ziskanych pozorovanim v terénu a statického vyhodnoceni podle
pravdépodobnostni metody.

o Na zakladé dat, kterd uz zname z dlouholetych stavebnich zkuSenosti.

Jiné zpUsoby definovani ndvrhové hodnoty hloubky karbonatace [20]:

Xca(tsy) = \/2 kea kca (kea Ridcox YR+ €ca) Csa - VEs, - W(tsy)

kde:
o tg uréena z tabulky Informativni navrhové Zivotnosti z CSN 1992 [roky]
o kg navrhova hodnota parametru provedent [-]
o kiy navrhova hodnota regresniho parametru [-]
* Rilcok charakteristicka hodnota efektivni odolnosti proti karbonataci
[(mm*/roky)/(kg/m”)]
* Vi bezpecnostni soucinitel pro inverzni karbonataci odolnosti betonu [-]
* €4 navrhova hodnota chyby terminu [-]
e (54 navrhova hodnota koncentrace oxidu uhli¢itého [kg/m’]
o W(ts,) funkce pocasi v ¢ase [-]
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Z hlediska Zivotniho prostredi navrhova hodnota se urdci takto:

g
1_(RHreal.k)fe ¢
k s YRH 100
ed RHref fe
= ( 100 )
kde:

» BHcourn charakteristicka hodnota relativni vlhkosti vzduchu [%]
* RH,.f referencni relativni vlhkost [%]
e f, exponent [-]
e g exponent [-]
*  Yry bezpecénostni soucinitel relativni vlhkosti RH,eqy [-]

Parametr provedeni ma hodnotu kc,d,-

kde:
e b, exponent regrese [-]
° t. doba oSetfovani [dny]

Nebo z tabulky:

Doba 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Osetrovani

(dny)

Kcd 3,00 | 203 | 1,61 | 1,37 | 1,20 | 1,09 | 1,00 | 0,92 | 0,86 | 0,81 | 0,77 | 0,73 | 0,70 | 0,67

Tab.3.1.1 — Parametr provedeni

ACC test - je to zrychleny karbonatacni test pro vypocet inverzni efektivni odolnosti proti

karbonataci a zjisténi charakteristické hodnoty efektivni odolnosti karbonatace R'lAcc,o,k.

Testovany jsou suché betonové vzorky za dobu to. Podle NAC (Natural Carbonation

Conditions/Prirodni karbonatacni podminky) karbonatacni inverzni odolnost bude vétsi o

pramérny faktor A=0,25. A to znamena, Ze za ptirodnich podminek vysuseni je mensi do

hloubky nez u testovanych vzorkl ve zrychleném testu.

Pak se da fict, e pro velmi suchy beton plati podminka R acc,0 = 0.
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Karbonatacni odolnost mizZzeme zjistit dvéma zpUsoby:
1. pfimou metodou (napfiklad ACC testem, mérenim hloubky karbonatace)
2. neptimou metodou (méfenim plynové permeability)
Plusy ACC testu:
® neuvaiuje se v pripadé karbonatace o zméné odporu syceni CO;
e nemusi se zvaZovat dodatecnd vazebnad kapacita betonu
e vysledky testu jsou reproduktivni

e trvanije kratké

Pro orientaci se da vyuZit hodnotu odolnosti proti karbonataci z tabulky, v pfipadé Ze nemame

vysledky z testu.

Oetr’
Typ cementu
0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
CEMI425R - 3.1 3.2 6.8 9.8 134
CEM142,5R + FA (k=0.5) - 0,3 1.9 2,4 6,5 8.3
CEM142,5 R + SF (k=2,0) 3,9 p ke - - 16,5 -
CEMIII/B 42,5 - 33 16,9 26,6 443 80

Pozn.: weff' — efektivni vodni soucinitel zohlediiujici FA (popilek) a SF (kiemicité tlety) s vyuzitim
uvedené k-hodnoty

Tab.3.1.2. — Linedrni hodnoty R acc ok

Dale hodnota pro ndvrh koncentrace CO, Cs,q :

CS,d = CS,atm. ' 3 CS,emi.

Kde,

7N -
¢  Coaim koncentrace CO, v atmosfére [kg/m”]

v ’ - cvcr 0 - ’ -0 5]
o Csemi dalsi koncentrat oxidu uhli¢itého v dusledku emisnich zdroju [kg/m’]
Funkce pocasi v ¢ase W (t5,) se vypocte takto:

bw
(pspTow) "

Wi(ts,) = (t—:) ’
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Kde,

o tg cas reference [roky]

* D pravdépodobnost desté [-]
e b, exponent regrese -]

o ToW doba vlhkosti [-]

Doba vlhkosti ToW se vypocte takto:

__destovédny hyg=22,5 mm srazek v roce

ToW = -
365

3.2 Matematematicky vypocet karbonatace
Tyhle modely vyjadieny z Il. Fickova zdkona, a jsou uvedeny pro difuzi.
5C/6t=D*8%C /&6 ¢?
kde
C — koncentrace latky difuze
t —je difuzni ¢as
D — soucinitel difuze
Dale hloubka karbonatace je popsana vzorcem, ktery je vyjadren v Il. Fickové zakonu:
X=A* t0,5
kde
A —je karbonatacni parametr
t —je ¢as v sekundach

Tento parametr A je také v nékteré literatufe popsan jako parametr K a podle rGiznych
autord ma jinou hodnotu.

Pro vypocet parametru A - resp. K existuji rizné matematické modely, které ve své praci
popsal Ing. Ludék Vejvara, Ph.D. (Rekonstrukce primyslovych staveb, str.53-55)[21]:

1. Bobiv model

Je to model z empirickymi parametry :
150-C-k-d
A=—,
fe
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Kde

C —vliv cementu (hodnoty 0,8-2)

d — difuzni koeficient ( d = 1 — pro atmosféru s obsahem CO, = 0,03%; d = 2 — pro CO>
=0,10%)

k — vlhkostni vliv prostfedi ( 1 — pro uzavieny prostor)

fc - tlakova pevnost betonu (N/m?), ktera zahrnuje vliv vodniho souginitele,

kameniva, cementu a betonové zpracovani.

2. Siesslav model

Je to poloempiricky model
A= ZDB'CCOZ
\|mCco,/100

Ds — betonovy koeficient difuze (m?s™)

Kde,

Cco,— obsah CO; v betonu k preméné produktu pfi karbonataci

m — ddvka cementu na 1 m3 betonu

3. Papadakisin model

2[CO; D¢ co2
[CH]+3[CSH]

CO, - obsah oxidu uhli¢itého ve vnéjsim prostfedi (mol- m-3)

De,co2 — efektivni soucinitel difuzi CO; v betonu vlivem karbonataci.

CH — molarni koncentrace Ca(OH); (mol- m3)

CSH - (mol- m3)

Rovnice, ktera je upravena pomoci objemovych hmotnosti vody, kameniva a

cementu:

A <350 Pe (r2=0.3) f (1+ Pema_ | pcmy) c
- py (1+ ﬁ) RH PaMc pvyMc 0,

fru=(1- %)
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Po Upravé:

w-0,3)
(1+ pcw)

RH cMg
A=350-p. - (1_m)'ﬁ+pc'w+pzr:lnc Cco,

Takze mUzZeme pro dosazeni uzivat primérné objemové hmotnosti kameniva a cementu.

A= ’46W—1 ,6Rk
2,7

4. Sittertv model

Kde
w — je vodni soucinitel < 0,6
k — koeficient vlivu vlhkosti prostredi (0,3 — mokré prostiedi, 1,0 — v interiéru)

R — soucinitel vlivu druhu cementu (0,6 — 2,2)

5. Model profesora Pytlika

_V/2,978-107° ‘p-t
\/|-l " P A 'kmax

k

Kde

2,978 107° — soudinitel difuzni vodivosti oxidu uhli¢itého ve vzduchu
p — parcialni tlak oxidu uhli¢itého ve vzduchu — 30 Pa

t —doba v sekundach

U - soucinitel difuzniho odporu betonu vici oxidu uhli¢itého, vétsSinou 150-300

mc— mnoZstvi v betonu v kg- m™3

ps - objemova hmotnost betonu v kg- m™3

kmax — maximalni stupen karbonatace, vétsSinou karbonatace se zastavujr na
hodnotach 80-85% je v %.
_64m,
B PB

Je obsah v cementu CaO, které bude schopno reagovat s oxidem uhli¢itém, byva kolem
8,75%, ( CaO nezavisle na CaS0a).

Za rok vétsinou rychlost karbonatace je od 0,1-1 mm. Vysoka hodnota plati pro malo pevné
betony, a nizkd hodnota je pro velmi hutné betony.

A

6. Model profesora Drochytky

Vztah je zaloZeny na stafi konstrukce a popsan z knihy (Atmosféricka koroze betonu):
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X. =0,167- 1076/t
Kde
t—jecasvs
0,167 — je karbonatacni konstanta
Odhad hloubky karbonatace

Z popsanych metod se da fict, Ze vstupni podminky maji vliv na kazdou metodu. Na hloubku
karbonatace maji vliv rlizné veliciny:

e vodni soucinitel

e mnoistvi cementu v konstrukci
e stafi konstrukce

e vlhkost prostredi

e vliv koncentrace CO;

e podrovitost a hustota betonu, ktera je dand navrhem, strukturou a
zpracovanim

e trhliny a posSkozeni povrchu

Dale pro urceni postupu karbonatace jsou rozhodujici udaje:
e mnoiZstvi cementu spojené s kvalitou betonu (tfida betonu)
e propustnost betonu - tzv. porovitost

e vodni soucinitel

Pro rychly odhad se da pouzit postup pomoci tzv. karbonatacni konstanty. Ta je u
béZného betonu kolem 0,2 — 0,4 mm za rok.

0,2do 0,4 mm=x,
x / pocet dni %°

Pro konstrukci, ktera je stard 50 let, pfi tomto vypoctu hloubka karbonatace vychazi od
27 do 54 mm.
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4. Konstrukce panelové stavby zasazené karbonataci betonu

4.1 Prvky panelové soustavy zasazené karbonataci

Karbonatace postihuje veskeré monolitické i prefabrikované vyztuzené betonové
konstrukce a prvky panelovych staveb, které byly v minulosti postaveny. Jedna se o vyztuzené
prvky panelovych deskovych a sténovych montovanych soustav uzivanych od zacatku 60. let
minulého stoleti po zacatek let devadesatych.

V zasadé je treba rozlisit ¢tyri skupiny prvk(, které se lisi podle zpUsobu jejich vyroby, podle
provadéni a uloZeni na stavbé a také podle pozadavkd na nosnost.

a) prefabrikované ¢asti nosné konstrukce — panely vyrabéné ve vyrobnach

b) prefabrikované nenosné prvky

c) monolitické ¢asti nosné konstrukce — provadéné na stavbé, mimo zalivky

d) styky prvkd s dobetonavkou, zalivkou

a) Prefabrikované nosné prvky zahrnuji:

stropni panely uvnitf stavby

- vyztuZené vnitfni sténové panely

- panely stitovych stén

- panely stredni

- atikové panely

- panely schodisté (podesty a ramena)

- suterénni bloky a suterénni sténové panely
- stropni panely nad zaklady a suterény

- stropni panely lodzii

- stropni panely balkéna

- obvodové plasté (pricelni panely a parapetni pdsy)

- panely vystupujicich ¢asti stavby — nevytapéna strojovna vytahu vystupujici nad
stfechu

- panely vstupnich ¢asti (zavétfi, zadvefi)

b) Prefabrikované nenosné prvky zahrnuji:
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- pricky Zelezobetonové
- betonova jadra (s vyztuzi)
- dalSi nenosné prvky

c) Monolitické casti konstrukce panelovych dom(

Patfi sem tyto prvky:

zaklady

nadzakladové suterénni stény (pokud nejsou prefabrikované)

dobetonavky stén

dobetonavky stropt

d) Styky prvki

dobetondvky ve stycich strop(i — stény, vénce
- zalivky mezi stropnimi panely (s vyztuzi)
- zdlivky mezi vnitinimi sténovymi panely (s vyztuzi)
- zalivky styk( vnéjsich panell plasté a vnitfnich pricnych stén
- zdlivky styku stitovych panell a podélnych stén
Dusledky karbonatace betonu jsou nejvice nebezpecné pro stropni prvky, prvky ve vnéjsim

prostiedi, v zdkladech a na styku panell. Podrobnéji jsou tyto prvky specifikovany dale v textu.

4.2 Prvky v prostredi pro rozvoj karbonatace

Prvky je tfeba rozdélit podle prostredi, ve kterém se nachazeji. RozliSujeme nékolik typu
prostfedi pro vnitini expozici v budovach, v podminkach pro zaklady a expozici s vnéjSimi
povétrnostnimi vlivy.

Podrobnéjsi roz¢lenéni je nasledujici:
a) Vnitini suché prostiedi a prostredi s nizkou vihkosti

Prostredi mUZzeme zjednodusené popsat jako suché. Prostredi bude s relativni vihkosti do
30%, u staveb pro bydleni od 30 % aZ do 50% . Rozvoj karbonatace je do 30% maly, zvysuje se
aZ 0 50% pfi relativni vihkosti mezi 30 az 50%.
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U panelovych objektl se jedna o:

- vnitini stropni panely

- vnitfni vyztuzené sténové panely

- panely vytapéného schodisté (podesty a ramena)

- nosnou vnitfni ¢ast panell Stitovych stén (pfi dostatecné vnéjsi tepelné izolaci)

Toto prostiedi bude definované dle CSN EN 206 jako XC1.

b) Prostredi zaklad( v zeminé

Prostredi mUZzeme popsat jako mokré, obcas suché. Odpovidajici prostredi pro vétsinu
zakladU je dulezité pti uloZeni v zeminé. U panelovych objektl se jedna o zaklady a dalsi
zasypané navazujici konstrukce:

Zelezobetonové pasy pod nosnymi sténami a obvodovym plastém praceli

piloty pod sténami

prevazky (pasy) nad piloty

stény suterénl nebo jejich ¢asti v zeminé

Toto prostiedi Ize definovat dle CSN EN 206 jako XC2.

c) Vnitini prostredi se zvySenou a velkou vihkosti

V tomto prostredi pracujeme s vlhkosti nad 60% a s kolisanim vlhkosti mezi 60% az 80 %,
kratkodobé az s 95%. Jedna se o prvky:

stropni panely v podlaze ptizemi, nad zaklady a prostory pod pfizemim pro instala¢ni rozvody

stropni panely v mokrych provozech — pradelnach, susarnach, koupelnach

vyztuZzené sténové panely v uzivanych pradelnach, susarnach a v koupelnach

stfesni panely nad vétranou vzduchovou dutinou

nenosné pricky koupelen

Pro stav betonu u vnitfnich prostor je dllezZité, aby prostory byly vyuzivany k plivodnimu
ucelu s mokrym provozem a byla dodrzena délka probihajiciho procesu.

Toto prostiedi si Ize predstavit jako prostfedi definované dle CSN EN 206 - jako XC3.
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d) Vnéjsi prostredi - prvky zakryté stfechou
Jednad se o prvky, které jsou vystaveny zménam teplot a vlhkosti vnéjsiho prostredi, ale
nejsou primo vystaveny desti. Jsou pod stfechou. Prikladem jsou:
- lodZiové stropni panely (zejména namahany spodni povrch)
- lodziové sténové panely
Prostfedi Ize definovat dle CSN EN 206 jako XC3.

Poznamka:

U stropnich lodZiovych panell je tfeba zvaZovat, Ze pro vnéjsi prostiedi byly pouzity
standardni panely uzivané pro vnitini ¢asti stavby. Nemaji nebo nemuseji mit (podle soustavy)
dostatecné kryti vyztuze pro vnéjsi prostredi. PouZivaly se zde tak bézné vnitini panely. Jedna se
o kryti spodni vyztuze.

vevys

e) Vnéjsi povrchy panelli

Panely jsou vystaveny desti v pozici svislé nebo vodorovné. Zasazena muzZe byt jen jejich
Cast. Jedna se o nasledujici prvky:

- balkénové desky
- sténové panely
- atiky
- vnéjsi kryci Zelezobetonové desky (skofepiny) sténovych sendvi¢ovych panell
Prostiedi s vlivem desté Ize definovat dnes dle CSN EN 206 stupném prostiedi XC4.
f) Styky panelt
Samostatnou kapitolou jsou styky jednotlivych paneld, nebot styky zajistuji spojeni prvkd
nosné konstrukce mezi sebou, konstrukce obvodového plasté a dalSich prvk(. Styky je tfeba

rozdélit podle expozice na vnitfni a na ty s vlivem pfistupu vnéjsiho prostfedi a s moznou
kondenzaci vlhkosti.
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4.3 Mista s nejvétSim nebezpedim karbonatace betonu
Mista nejvice ohrozena korozi vyztuze od postupu karbonatace betonu jsou nasleduijici:
1. Stropni panely starsSich soustav

Jedna se o panely se stafim pres 50 let a provedené z beton( pod dnesni tfidou C16/20.
U panell byva také malé kryti vyztuze, vétSinou 10 mm.

2. Pradelny a susarny

Ohrozeni spodni vyztuze lze predpokladat na stropnich panelech v mistnostech pradelen
a susaren. Jedna se o mistnosti s dlouhodobé nebo déle trvajici zvysenou vlhkosti zplisobenou
pranim a vysychanim pradla. Zde dosahla vlhkost nad 60% RH. Stav jednotlivych konstrukci ale
ocekavame rozdilny v dasledku rdzného vyuZiti danych prostor, tj. kolik hodin denné nebo
tydné skutecné vyztuz trpéla zvySenou vihkosti.

Prostory jsou vidy vytapény nebo temperovany, nemaji povétsinou odvod vzduchu a
vlhkosti vzduchotechnikou a vétrani je mozné okny malych nebo standardnich rozmér( (podle
soustavy a umisténi). Pri¢inou degradace jsou:

- stari konstrukce
- stfidani vyssi vihkosti prostiedi nad 60% se sussim prostredim

- malé kryti vyztuZe, ¢asto jen 10 mm, odpovidajici dobovym predpisiim

3. Stropni panely koupelen

Stropni panely koupelen pfedstavuji podobnou situaci jako v bodé 1. Je zde ale nutné
predpokladat pfitomnost tekouci vody, horké vody a pary. Koupelny jsou umistény ve vnitinich
jadrech s moznosti nuceného odtahu vzduchu. Zalezi na individualnich podminkach uzivani
koupelny a vzduchotechniky. Pfesto je mozné poskozeni betonu karbonaci vyssi nezli u susaren
uvedenych v bodé 1. Zvyraznéni poloh vyztuze bylo napfriklad zjisténo u koupelny v soustavé
TO6B jiz pred 5 lety, tj. asi po 45 Iétech uzivani.

4. Stropni panely lodzii

OhroZeni spodni vyztuZze panell ve vnéjsim prostredi Ize ocekavat u lodzii. Byly povétSinou
uzivany bézné panely s krytim obvyklym pro vnitini prostiedi (dnes stupen prostiedi XC1 podle
norem EC2 a EN 206). Pro vnéjsi prosttedi by panely mély mit vyssi kryti. Pvodni kryti vyztuze
Ize ogekavat 10 nebo 15 mm, po roce 1986 a platnosti novely CSN 731201 kolem 15 mm.
Spravné by pro vnéjsi prostiedi v této dobé mélo byt 20 mm.

5. Panely pod misty zatékani vody

Jednd se o mista dlouhodobého nebo ob¢asného prisaku vody a také dlsledky provozu
a udrzby vstupt (rozmrazovaci prostredky):
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- pod vstupy do objektl, vétsinou na hrané a styku spodnich panelt
- pod vyrovnavacimi schodisti
- dilatace pfristupné vnéjsimu prostiredi a desti
- balkény
6. Styky vnéjsich a vnitinich panelt

Bodové styky s uchycenim fasadnich panelll vykazuji pfi termografickém méreni vyrazné
nizsi teploty nez plochy paneld.

Jsou zde jiné podminky teplot s moZnym ndsledovanim vlhkosti kondenzaci. Miru dasledk( nizsi
teploty nelze bez podrobnych vypoctli a sond potvrdit.

7. Panely dvouplastové stfechy

Stresni panely, zejména vodorovné panely stfesniho plasté, jsou ohrozeny vihkosti
proniknuvsi do dutiny dvouplastové stfechy ze spodniho podlaZi objektu. Dutina je bézné
vétrana, ale pri uzavieni a vnéjsim zatepleni na plasti se méni podminky a vlhkost se muze vice
koncentrovat. Unik pfetlaku vodnich par se fe$i nékolika ponechanymi otvory nebo prostupy
pro odfuk vzduchu (systém ventilku).
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5. Prakticka cast diplomové prace

5.1 Vyhodnoceni karbonatace na konstrukcich

Zkousky rGznych konstrukci byly provedeny v [étech 1992-2016 a 2020, a to na objektech
verejnych staveb, priimyslovych staveb, panelovych budov, provoznich staveb a mostl. Zkousky
byly provedeny Ing. Ludkem Vejvarou,Ph.D., a mnou. Pan inZenyr Vejvara mné poskytl
materialy pro vyhodnoceni vysledkl zkousek pro zjisténi hloubky karbonatace.

U objektl byly provedeny zkousky jak ve vnitfnim prostredi, tak i ve vnéjSim. Pro betony
vyssi pevnosti byly prozkoumany konstrukce mosta.

V nékterych pripadech u konstrukci byla zjisténa kvalita betonu a hloubka karbonatace, u
ostatnich objektd hloubka karbonatace a kvalita betonu pouze orientacni a prfedpokladana
podle roku vystavby, ¢asti konstrukce a prostredi.

Byla stanovend smérodatna odchylka 5% kvantit ze 100% odpovidajici metodice
charakteristickych pevnosti v poctu 95% vzork(. Ze zmérené pevnosti betonu byla také
stanovena stfedni hodnota.

VSechny Udaje byly zpracovany a zavedeny do tabulek a graft, které budou zobrazeny
dale.

R = Rm - k- ST'I
Kde

k = 1,645, pro normalni rozdéleni

5.2 Méreni karbonatace na objektech

Pro ovéreni postupu karbonatace betonu bylo provedeno celkem 54 méreni. 9 méfeni bylo
popsano dale na konkrétnich objektech. Na mostnich konstrukcich bylo provedeno 7
zkousek, které byly doplnény pouze vysledky pro betony vyssi jakosti. Méreni byla provedena

Ing. Ludkem Vejvarou a spolecné jsme je vyhodnotili.

5.2.1 Karbonatace betonu stropnich panelii soustavy VVU - ETA v Praze

Pro zkousky byl vyuzit rekonstruovany objekt ve Fantové ulici v Praze. Sondy byly provadény

do stropni desky zespodu v suterénu budovy, v byvalé susarné. Celkem bylo zkouseno 7
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vzork{ na stropé a jeden na sténé. Na stropé bylo zjisténo naruseni betonu do hloubky 1

az 2 mm.

Stari objektu je 31 let. Zkousky probihaly 11.4. 2016.

5.2.2 Karbonatace u kryci betonové skorepiny fasadnich paneli soustavy P1.11

Pro zkousky bylo vyuZito provadéni opravy fasady na objektu U Prioru 938/6 v Praze Ruzyni.
Stari objektu je 29 let. Zkousky byly provadény 13. 5. 2016 na celkem 7 panelech pfizemi, kazdy

se tfemi sondami (vyvrty). Celkem bylo zkouseno 22 mist, z c¢ehoZ vychdzeji nasledujici vysledky:

panell | panel2 | panel3 panel4 | panel5 | panel6 | panel7 | roh panelu

sever sever zapad zapad sever zapad zapad 7

24,23,23 | 22,21,19 | 21,21,22 | 20,21,22 | 23,23,24 | 25,25,26 | 26, 25 1,3

Pti zpracovani vychazi primérna hodnota okolo 22,8 mm.

Je zajimavé, Ze byla zjisténa na pomérné mladé konstrukci velkd hodnota hloubky
karbonatace. Je otazkou, jaky beton byl na skorepinu pouzit. Dva vyvrty v rohu panelu

vykazovaly hodnoty zcela jiné neZ u ostatnich, pfi prizkumu se zde beton jevil kompaktnéjsi.
5.2.3 Karbonatace betonu stropnich paneld soustavy PS 61

Méreni probihala dne 10.5. 2016 v objektu Krej¢ikova 2 v Plzni na stropu suterénu. Strop je
umistén v susarné s predpokladem vétsi vihkosti v priibéhu uzivani stavby neili u bytovych

prostor. Stari objektu je 54 let.

U objektu byly zjiStény nasledujici hloubky: 8,4 a 5 mm, s prechodem do mirné fialové

(fenolftaleinova zkouska). Bez zabarveni zGstala vrstva o tloustce 5, 3 a 3 mm.
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5.2.4 Karbonatace betonu balkonti TO3 B

Zkousen byl beton pod vrstvou podlahy a vodotésné izolace. Zjistén byl velmi dobry stav,
karbonatace do hloubky max. 2 mm, jasné zbarveni betonu. Provedeno v kvétnu 2016. Zkousky
obsahovaly sondaz u dvou balkonU na jizni strané objektu v Taborské ulici 32. Stari objektu 55

let.

5.2.5 Karbonatace betonu stropnich paneld PS69

Zkousky provedeny v ramci prizkumu pti posudku konstrukce panelového objektu
v Tachové. Hloubku karbonatace méfrila odborna firma — Test s.r.o. Plzen. Stari objektu bylo

26 let.

Na stropnich panelech byla zjiSténa hloubka karbonatace 10 mm na betonu tfidy Il (1987).

5.2.6 Karbonatace stropnich panelii schodisté T06B

Pro zkousky bylo dovoleno testovat spodni lic panelu podesty schodisté v suterénu budovy
v Adéloveé ulici €. 12 v Plzni. Zkousky probihaly 26.5. 2016 v 9 hodin.

Provedeny byly dva vyvrty se shodnymi vysledky — zkarbonatovana vrstva byla cca 1 mm.
Ddkazem byla také velmi intenzivné zbarvena konstrukce fenolftaleinem.

5.2.7 Karbonatace u kryci betonové skofepiny fasadnich paneld soustavy Larsen- Nielsen

Pro zkousky bylo vyuzito provadéni opravy fasady na objektu v Botevové ulici v Praze -
ModFanech. Stari objektu je 29 let. Zkousky byly provadény 27.5. 2016 na panelech v
ptizemi, kazdy se tfemi sondami (vyvrty). Celkem bylo zkouseno 10 mist, z ¢ehoZ vychazeji
nasledujici vysledky:

Pramérna hloubka karbonatace je 12 mm.
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5.2.8 Karbonatace u kryci vrstvy stropu lodzie panelli soustavy Larsen- Nielsen

Pro zkousky bylo vyuzito provadéni opravy fasady na objektu v Botevové ulici v Praze -
Modranech. Stafi objektu je 30 let. Zkousky byly provadény 2.6. 2016 celkem na dvou panelech
prizemi, kazdy se tfremi sondami (vyvrty). Celkem bylo zkouseno 6 mist, z cehoz vychazeji
nasledujici vysledky:

Panell 4,0 3,0 2,0 mm
Panel2 3,53,0 3,2mm

Orientace lodzie je na zépad, teplota v misté pfi méreni 33°C, vlhkost vzduchu 30%.

Komentar
Zatim provedené zkousky ukazuji na nasledujici:

1. Stropni panely z betonl - v dnesSnim znaceni od C16/20 vyse - nejsou pfi vnitini expozici na
spodni strané vyztuze vyrazné zkarbonatovany.

2. Stropni panely ve vnitfnim prostredi pro tfidy nizsi nezli dnesni C16/20 (napf. pro B170 =
C10/13) vykazuji karbonataci kolem 5 mm pfi stafi 50 az 55 let.

3. Obvodové kryci moniérky sendvi¢ovych paneld vykazuji vyrazné hloubky karbonatace mezi
10 az 25 mm, tj. mUZe byt zasaZena svisld a vodorovnd nosna vyztuz. Dllezity je ale stav a
ocel zavésu v nosné vnitini ¢asti panelu.

Uvedené zavéry jsou orientacni a na zakladé omezeného malého poctu zkousek objektd.[22]

Poznamka: Veskeré Udaje v Casti 4 a 5 prevzaty z praci a archivu Ing. Ludka Vejvary, Ph.D.

Vlastni méreni
5.2.9 Karbonatace stropni konstrukce vily v Maskové ulici v Klatovech

Méreni probihalo dne 20.10.2020 v objektu v Maskové ulici v Klatovech na stropu v 1. NP.
Strop je umistén v chodbé bez predpokladu vétsi vihkosti v prabéhu uzivani stavby. Stari
objektu cca 90 let - od roku 1930.

U objektu byly zjistény nasledujici hloubky kolem 55 mm, beton se nezabarvil do fialové
barvy (fenolftaleinovd zkouska). A to znamena, Ze beton klesl pod hodnotu pH 9. Beton uz
nechrani vyztuz a na nékterych fotografiich miZeme vidét, Ze vyztuz je odhalena.

Predpokladana kvalita betonu podle stari konstrukce a objektu je C12/15 nebo C16/20.

Fotodokumentace z 20.10.2020 cely vyzkum dokladuje.
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Obr. 5.2.9.b — Pohled na sondu ¢.1

Obr. 5.2.9.c — Pohled na sondu ¢.2
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0Obr.5.2.9.d — Sonda ¢.2 — poruseni prekladu Obr.5.2.9.e — Sonda ¢.1 — poruseni prekladu

-

Obr.5.2.9.f — Sonda ¢.2 — Aplikace fenolftalienu- pohled zboku
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0Obr.5.2.9.g a 5.2.9.h — Sonda ¢.2 — Aplikace fenolftalienu- pohled zespodu

Obr.5.2.9.i — Aplikace fenolftalienu — beton se nezabarvil
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5.2.10 Karbonatace vzorku z konstrukce pfekladu v budové v ulici Bohuslava Martinti 657/7,
Plzen

Zkouseni vzorku probihalo dne 21.11.2020 ; vzorkem je ¢ast prekladu z pfizemi rodinného
domu v ulici Bohuslava Martint 657/7 v Plzni. Budova je z roku 1930, je tedy 90 let stara. U
stropu v chodbé nebyl predpoklad vétsi vihkosti v prabéhu uzivani stavby.

Fenolftaleinova zkouska byla provedena na vzorku ¢asti objektu nanesenim roztoku
fenolftaleinu (od kraje vzorku). Beton se nezabarvil do fialové, pouze v jedné ¢asti lehce do
razové. A to znamena, Ze beton klesl pod hodnotu pH 9 a uzZ ztratil svou alkalitu.

Pfedpokladana kvalita betonu je podle stafi konstrukce a objektu na Grovni C12/15.

Dalsimi ukazkami bude fotodokumentace z 21.11.2020.

Obr.5.2.10.b — Aplikace roztoku Obr.5.2.10.c — Aplikace roztoku

Fenolftalienu zboku Fenolftalienu shora
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Obr.5.2.10.d — Lehce zabarveni v 20 mm od kraje vzorki-pohled shora

Obr.5.2.10.e — Lehce zabarveni v 20 mm od kraje vzorkui-pohled shora
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Obr. 5.2.10.h a 5.2.10.i — beton se nezabarvil v miste byvalé vyztuZe
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6. Vysledky méreni hloubky karbonatace

Vysledky méreni, které byly provedeny Ing. Ludkem Vejvarou,Ph.D., byly zaneseny do

tabulek a vypocty zpracovany a uvedeny v grafech.

Tab. 6.1- Primyslové objekty - vnitini prostor

gislo nazev staFi B10 B15a B20 B25 B30 B35
stavby konstr. C10 C12/15 C16/20 C20/25 C25/30 C28/35
hala aero
1 Vod. 53 20,81
CLUZ
2 hala 56 5,00
Zakl.
3 Sokolov 78 15,22
RKS
4 KraSov 32 13,50
Benz.Tre
5 mosna 35 5,06
6 Pekarna 60 20,86
Jerab.
7 Dréaha 80 17,80
Sklad
8 textilu 17 9,83
ETD
9 Plzen 30 4,20
Vydav.
10 Vitava 60 52,00
11 Prazdroj 32 7,30
Kotel.
12 KFimice 38 26,80
Rozvodna
13 ZCE 80 30,00
Hala
14 stadirny 48 53,33
Objekt
15 Bozkov 59 30,00
Stacir.
16 Prazdroj 11 7,50
hala
17 Skoda KT 33 11,00
zasobnik
18 EPR 48 35,00
stanice
19 EPR 48 8,00
Upravna
20 EPR 48 20,00
Upravna
21 EPR 48 5,00
stanice
22 ELE 38 25,00
halyJanov
23 ice 41 32,20
NLPU
24 Prazdroj 16 5
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Tab.6.2- Spravni a ob€anské stavby - vnitini prostor

B10 B15 |B20 B25 B30 B35
Cislo nazev stafi
stavby konstr.| C10 |C12/15|C16/20 | C20/25|C25/30 | C28/35
25 ZS Doudlevce 71 57,49 B7,5
26 dtto 71 18,00 B12,5
27 skelet ASS KV 69 11,76
28 DO KV 53 6,75
29 ZS Tabors 31 6,25
30 DCDobravka 23 3,33 B35
31 Dilny Roudna 59 |50,00 B10
32 Kolumb US 80 30,00
33 Ddm Neherov 86 55,00
34 Janovice.24/1 58 37,07
35 | Janovice 24/S 58 26,58
36 | Tachov 24 10
37 | Orechova 4 81 30
38 | Orechova 4 81 60
39 Salon Roudna 74 33,00
40 | Salon Roudna 74 83,3
41 | panel. PS61 Nep.suter. 54 5,66
42 |panel VUETA 30 2
43 | PS61 Doubravka2020 55 6
44 | PS61 Krej¢ikova2020 59 5
45 |TO6B Adelova 2016 50 1
46 | Tylova B57 72 6,25
47 | TYlova B57 -desky 4NP 72 30 30
48 | Maskova ul. Klatovy 90
49 | Bohuslava MartinG,Plzen 90
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Tab.6.3 - Vnéjsi prostor

B10 B15 B20 B25 |B30 B35
Cislo nazev stari
stavby konstr. | C10 C12/15 | C16/20 C20/25 | C25/30 | C28/35
49 véZ Cerchov 40 6,70
50 nadrz EPR 28 10,00
51 liapor Vint 30 1,00
52 Skoda KT 33 6
53 ZEZ Rokyc 30 2,14
54 TO6B Hor.Bfiza lodzZie s. 50 7,00
55 | LN Praha lodzie 30 3,12
56 | LN Praha plast 29 3,15
57 |P1.11 Praha plast 29 22,80
58 | TO3B Plzen 55 2
59 | Tylova B57 - vnéjSi sl. 72 26,67
Tab.6.4 - VnéjSi prostor — mosty
nazev B10 B15 B20 B25 B30 |B35
Cislo stari
stavby konstr. C10| C12/15 |C16/20 C20/25| C25/30 | C28/35
60 most Man. 35 0,29
61 most 6-045 31 2,00
62 most 25-001. 53 25,00
63 most 210-015 82 20,00
64 most 64-005 29 5,00
65 most 13-002 29 3,00
66 most 6-056 39 3,00
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Zobrazeni hloubky karbonatace - 10/2020

podile tridy betonu
pro vnitrni expozici u 46 pozemnich staveb

90

®
80
70
60 °
o o u
50 ‘ P
£
£
>
° 40
g ol *
= ®
g 30 - ° T *
5 : ’
o &)
X 20 L 4 ° . ®
o
10 ra— o [ 5 @
*® o o %% o ®
0 ; L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
roky od vystavby
®C12/15 #C16/20 @C20/25 ®C25/30 ©C28/35 eC 8/10

100

Graf.6.1 - Méreni hloubky karbonatace rtznych trid betond
Cerveny ¢tverec ukazuje méFeni v ul. Maskova od 20.10.2020, kvalita betonu je C 12/15
Z grafu je patrné Ze nejvétsi hloubky karbonatace dosahuji konstrukci nizsich tfid beton(

C 8/10a C12/15, C 16/20.
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Graf 6.2 — Zobrazeni hloubky karbonatace pro betony niZsich trid
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Beton C 8/10
zobrazeni hloubky karbonatace
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Graf 6.3 — zobrazeni hloubky karbonatace betonu C 8/10

Z grafu je vidét vyrazna hloubka u konstrukci, ktera je 70 az 90 let stara

70



Beton C 12/15
zobrazeni hloubky karbonatace
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Graf 6.4 — zobrazeni hloubky karbonatace betonu C 12/15 a jeji redukce

K = hloubka karbonatace * \/roky
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Graf 6.5 — zobrazeni hloubky karbonatace betonu C 12/15 a jeji redukce krajnich hodnot
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karbonatace v mm

BETON C 16/20 - 2020

zobrazeni hloubky karbonatace
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Graf 6.6 — zobrazeni hloubky karbonatace betonu C 16/20

Zelenou barvou je vyznacena hloubka karbonatace betonu C 16/20 vnéjsiho prostredi.
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Zobrazeni hloubky karbonatace - 5/2020
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pro betony odpovidajici tridam C 16/20 a C 20/25

60,00
® 48;53,33
¥ 60;52,00
50,00
40,00
m 58;37,07
® 48; 35,00
E 30,00 =!59:30.00 *-80-30,00
> m 88; 26,80 ® 58;26,58
o m 38; 25,00
1)
]
® B 53;2048%60; 20.86
P 20,00 " 120,
8 m 80; 17,80
= 78; 15,22
X ® 32; 13,90
10,00 —17o-8524:1P
. = 48;8,00
] L4 .
317625 'j%
0,00 W 30:1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

roky od vystavby

= C 16/20 -B 20 = C 20/25 - B25

100

Graf 6.7 — zobrazeni hloubky karbonatace betonu C 16/20 a C 20/25 vnitrniho prostredi
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Redukovany rozsah - Beton C 16/20
zobrazeni hloubky karbonatace
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Graf 6.8 — zobrazeni hloubky karbonatace betonu C 16/20 a jeji redukce
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Graf 6.9 — zobrazeni hloubky karbonatace betonu C 16/20 a redukce krajnich hodnot
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Beton C 16/20 - v¢€. redukce krajnich hodnot a
vnéjsiho prostredi - 5/2020
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Graf 6.10 — zobrazeni hloubky karbonatace betonu C 16/20 redukce krajnich hodnot a vnéjsiho prostredi
do kvétna 2020
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Betony C12/15 az C 25/30
hloubky karbonatace - dopocet z méreni
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Graf 6.11 — zobrazeni hloubky karbonatace betoni C 12/15 az C25/30
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Zobrazeni hloubky karbonatace
pro beton C 20/25
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Graf 6.12 — zobrazeni hloubky karbonatace betonu C 20/25
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Redukovany rozsah - Beton C20/25
Zobrazeni hloubky karbonatace
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Graf 6.13 — Redukovany rozsah betonu C 20/25
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Beton C 25/30 a vyssi
zobrazeni hloubky karbonatace
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Graf 6.14 — zobrazeni hloubky karbonatace betonu C 25/30
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Upravené - Beton C 25/30
zobrazeni hloubky karbonatace
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Graf 6.15 — Redukovany rozsah betonu C 25/30

Poznamka: Grafy pro jednotlivé betony s vyuZitim graf(i z praci Ing. Ludka Vejvary, Ph.D. a
vlastniho méreni.
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7. Vyhodnoceni vysledkt méfeni hloubky karbonatace

7.1 Vysledky pro konstrukce Zivotnosti 50 a 80 let.

Z tabulek a grafl pro jednotlivé betony uréime prdmérnou hloubku karbonatace v mm

Tfida betonu Zivotnost 50 let Zivotnost 80 let
Cc8/10 29,17 46,64
C12/15 29,86 47,77
C16/20 29,41 47,05
C20/25 11,21 17,93
C25/30 13,39 21,43

Tab.7.1 — primérnd hloubka karbonatace v mm

Velké hloubky karbonatace vyskytuji zfejmé u betonech tfid C 12/15 a C 16/20, beton
tfidy C 8/10 v dnesni dobé nevyhovuje pro nosné ¢asti konstrukce.

7.2 Koeficient karbonatace podle zjednoduseného vzorce

Vypocet byl stanoven z graft priimérnych hodnot pro jednotlivé betony ze vzorce:
X =K (t)/2

Kde

K — je koeficient karbonatace uréeny vypoctem

t —je ¢as, dosazeni 50 a 80 let

Vypocty jsou uvedeny pouze pro tfidy betonu, které odpovidaji tfidam dfive uzivanym
pro Zelezobeton

Ttida betonu t =50 let t =80 let Pramér
C12/15 4,223 5,340 4,780
C16/20 4,159 5,260 4,710
C 20/25 1,585 2,006 1,796
C25/30 1,894 2,396 2,144

Tab.7.2.1 — koeficient karbonatace
Vysledky plati pro konstrukce vnittfnich prostoru.
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Déle v tabulce zobrazen vypocet hloubky karbonatace podle vzorce X = 0,167 (t)%°
t%5 (50 let) = 39708,9 s
t%5 (80 let) =50228,3 s

Trida betonu t=50let t=280let K K
C12/15 29,86 47,77 0,750 0,951
C16/20 29,41 47,05 0,741 0,937
C20/25 11,21 17,93 0,282 0,367
C 25/30 13,39 21,42 0,337 0,426

Tab.7.2.2 — koeficient karbonatace, prepocet v sekunddch

Z obou porovnani plyne, Ze karbonatacni koeficient K pro betony tfid C 12/15 a C 16/20
je vyrazné vyssi o cca 250% nez pro betony tfid C 25/30 a vyse, proto je doporuceno
pouzivat betony vyssich tfid jako C 20/25, C 25/30 a vyse.

7.3 Vysledky hloubky karbonatace pro jednotlivé betony vnitrnich

konstrukce
Tfida betonu Zivotnost 50 let Zivotnost 70 let Zivotnost 80 let
Cc8/10 30 41 46
C12/15 30 42 48
C16/20 30 42 47
C20/25 13 16 18
C25/30 14 19 22

Tab.7.3.1. hloubky karbonataci vnitrnich prostoriiv mm

Je vidét, Ze pro Zivotnost jiZz 50 let u konstrukcich nizsich tfid jako C 12/15, C 16/20
hloubka karbonatace zasahuje do vyztuze, protoze predpokladané kryti konstrukce je 20 mm.

84



Hloubka karbonatace podle Klokerova ustavu

Tento vypocet hloubky karbonatace se zaméren na stanoveni velikosti konstanty pred
odmocninou ve vzorci. Zavadi vliv rdznych veli¢in, jako je vlhkost, prostfedi, oSetfovani betonu,
odolnost betonu a koncentraci CO; ve vzduchu. Viz. Pfiloha ¢.1

Hloubka karbonatace se vypocte takto:

dc(t) = \/2 ke ke v [y - (ke Radco + )] = [Coops ™ VE -W(E)

Kde
ke — je koeficient vlhkosti prostfedi = 1 ~ pro suché prostredi

k. — je koeficient oSetfovani betonu = 3 ~ stanoven primérnou hodnotou, vyjadfuje vliv délky
oSetfovani povrchu konstrukce pred vystavenim ucink(m okolniho prostredi.

yr - dil¢i soucinitel pro odolnost betonu = 1,5 ~ odpovida hodnoté v EC 2
k; —regresni parametr = 1,25

Rgclc,o — odolnost betonu proti karbonatace z tabulky

Druh cementu Primérné hodnoty R /¢ o v (mm?/rok) / (kg/m?)
W/Ce_qlv
0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6

CEM142,5R - 978 1640 2145 3091 4226
CEM142,5R+FA(k=0,5) - 95 599 757 2050 2618
CEM 142,5R +SF (k=2,0) 1104 1735 - - 5203 -
CEM 1II/B 42,5 - 2618 5330 8389 13970 | 25229
Ekvivalentni vodni soucinitel s uvazenim vlivu popilku (FA) a kiemicitého prachu soucinitel
k. Uvazované objemy: FA — 22% vahy cementu, SF — 5% vahy cementu.

Tab. 7.3.2 — Odolnost betonu proti karbonataci

& — mozna odchylka od laboratornich hodnot = 315.5 (mm?/rok) / (kg/m3)

Cco, s — koncentrace CO2 v okolnim prostredi = 0.00082 kg/m3
t — ¢as, zadava se v rocich

W(t) — lokdlni klimatické podminky = 1 ~ vnitini prostfedi
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Graf. 7.3.1 — Stanoveni hloubky karbonatace v ¢ase t, v zavislosti na odolnosti betonu proti
karbonatace a vihkosti okolniho prostredi

Hloubka karbonatace v mm

stari B15 B20 B30
konstr. (rok)

€12/15 Cl16/20 C25/30
30 30,42 25,76 18,45
50 39,27 33,25 23,82
80 49,67 42,06 30,13

Tab. 7.3.3 — Vypoctena hloubka karbonatace podle Kloknerova ustavu.
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Beton C16/20
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Graf. 7.3.2 — Stanoveni hloubky karbonatace v ¢ase t, v zavislosti na odolnosti betonu proti karbonatace
a vlhkosti okolniho prostiedi podle Kloknerova tstavu pro beton C16/20

Beton C25/30
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Graf. 7.3.3 — Stanoveni hloubky karbonatace v ¢ase t, v zdvislosti na odolnosti betonu proti karbonatace
a vlhkosti okolniho prostredi podle Kloknerova tustavu pro beton C25/3

87



Vyhodnoceni vysledkii ohledné hloubky karbonatace
Beton C12/15

Pramérna hloubka karbonatace u stavajicich konstrukci pro beton C 12/15 a pro Zivotnost 50
let je 29,86 mm, pro 80 let je 47,77 mm, u vnitfnich prostord pro Zivotnost 50 let — 30 mm, 80
let- 48 mm.

Navrhova hloubka karbonatace pro beton C12/15 podle vzorce, odvedeného Kloknerovym
ustavem je pro Zivotnost 30 let — 30,42 mm, pro 50 let — 39,27, pro 80 let — 49,67. viz.
graf.7.3.1.

Z toho dlvodu v dnedni dobé pro kryti vyztuze 25-30 mm a pro ndvrhovou Zivotnost staveb
50 let, beton tfidy C12/15 pro nosné konstrukce ohledné karbonatace vyhovovat nebude.

Beton C16/20

Primérna hloubka karbonatace u stavajicich konstrukci pro beton C 16/20 a pro Zivotnost 50
let je 29,41 mm, pro 80 let je 47,05 mm, u vnitfnich prostorud pro Zivotnost 50 let — 30 mm, 80
let- 47 mm.

Navrhova hloubka karbonatace pro beton C16/20 podle vzorce, odvedeného Kloknerovym
ustavem je pro zivotnost 30 let —25,76 mm, pro 50 let — 33,25 mm a pro 80 let — 42,06 mm. viz.
graf.7.3.1.

Z toho dlvodu v dnesdni dobé pro kryti vyztuze 25-30 mm a pro ndvrhovou Zivotnost staveb
50 let, beton tfidy C16/20 pro nosné konstrukce ohledné karbonatace vyhovovat nebude.

Beton C25/30

Priimérna hloubka karbonatace u stavajicich konstrukci pro beton C 25/30 a pro Zivotnost 50
let je 13,39 mm, pro 80 let je 21,47 mm, u vnitfnich prostord pro Zivotnost 50 let — 14 mm, 80
let- 22 mm.

Navrhova hloubka karbonatace pro beton C25/30 podle vzorce, odvedeného Kloknerovym
Ustavem je pro Zivotnost 30 let —18,45 mm, pro 50 let — 23,82 a pro 80 let —30,13 mm. viz.
graf.7.3.1.

Z toho dlvodu v dnesni dobé pro kryti vyztuze 25-30 mm a pro navrhovou Zivotnost staveb
50 let, beton tfidy C25/30 pro nosné konstrukce ohledné karbonatace bude vyhovovat.

vvvvv

betonu, od C 20/25, C 25/30 a vyse.

Z tabulek a grafu prevzatych od Ing. Ludka Vejvary, Ph.D. je vidét Ze zjisténa hloubka
karbonatace u zkoumanych konstrukci vychazi rozdilna. To souvisi s kvalitou betonu, kryti
vyztuze a mnoho dalSich podminek.

Hloubka karbonatace, kterd byla zjiSténa teoreticky a prakticky ukazuje na to, Ze beton
v minulosti byl malo kvalitni a kryti vyztuZze bylo nedostatecné.
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Pro betony nizsich tfid C 8/10, C12/15 a C16/20 a pro Zivotnost 50 let pfiblizna hloubka
karbonatace pro vnitfni prostory podle méreni Ing. Ludka Vejvary, Ph.D vychazi kolem 30 mm,
coz odpovida cca vypoctu podle Kloknerova Ustavu, pro beton C12/15 je to 39,27 mm, a pro
beton C16/20 je to 33,25 mm.

Pro Zivotnost 80 let a pro stavajici konstrukce je podle méreni hloubka karbonatace kolem 46
- 48 mm. Podle predpokladaného méreni je hloubka karbonatace pro nizsi tfidy betonu C12/15
a C16/20 je 49,67 mm a 42,06 mm. Velké hloubky jsou kvali tomu, Ze beton byl nekvalitni

vvvvv

Z grafu pro vypocet hloubky karbonatace podle Kloknerova ustavu da se predpokladat, ze
hloubka karbonatace u stavajicich konstrukci pro beton C 16/20 je pro Zivotnost 30 let kolem
26 mm, pro 50 let 34 mm, coZ odpovida pfiblizné hloubky karbonatace z méfeni od Ing.Ludka
Vejvary, Ph.D pro beton C16/20 a je to cca 30 mm, pro 80 let podle méreni je to 47 mm, a podle
vypoctu je to 42 mm, je vidét rozdil kolem 4-5 mm.

Pro beton C 25/30 podle vypoctu Kloknerova ustavu hloubka karbonatace pro Zivotnost 30
let je kolem 19 mm, a pro 50 let — 24 mm, hloubka karbonatace z méreni pro beton C
25/30 pro Zivotnost 50 let je 14 mm, , zde naopak vidime, Ze jsme na strané bezpecnosti, a
rozdil je kolem 10 mm, zase je v tomhle pripadé dlivodem je kvalita cementu a betonu.

Z tabulek vychazi, Ze hloubka karbonatace u konstrukce, které se nachazi ve vnitfnich
prostorech podle vypoctu bude se lisit, ale ne o velkou ¢astku.

Z grafu 7.3.2 pro beton C 16/20 je vidét, Ze hloubka karbonatace vzrista kazdych 10 let o
cca 3-4 mm, a z méfeni, Udaje znazornény v tabulce 7.3.1 rast hloubky karbonatace pro beton
C 16/20 cca 5 mm kazdych 10 let.

Z grafu 7.3.3 pro beton C 25/30 je vidét, Ze hloubka karbonatace vzrista kazdych 10 let o
cca 2-3 mm, cozZ odpovida méreni, Udaje znazornény v tabulce 7.3.1 rist hloubky karbonatace
cca 3 mm kazdych 10 let.

Z toho vychazi, Zze pro vypocet hloubky karbonatace u stavajicich konstrukci miZzeme pouzit
rovnici podle Kloknerova Ustavu, rozdil proti méreni na skute¢nych konstrukcich cca = 2-5 mm
v zavislosti na stari konstrukce a kvalité betonu.

Stale se jedna o model pro urceni predpokladané hloubky zasahu karbonatace v konstrukeci.
MuUzZeme ale takto v konstrukce odhadnout, kam az zména betonu zasahuje a jestli maze
ovlivnit nosnou vyztuz. A to je pro hodnoceni Zelezobetonové konstrukce dulezité.

Vzorec tak mliZzeme vyuZit pfi posudcich Zelezobetonovych staveb.
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7.4 Doporuceni pro stavajici a nové konstrukce

7.4.1 Stavajici konstrukce

Méreni hloubky karbonatace ukazuji, Ze je to dlsledkem koroze nosné vyztuze a poruch
konstrukce. Konstrukce ve stafi 20 az 90 let byly navrhovéany pied normou CSN 731201-1986
vydané roku 1986. V soucasné dobé plati aktualizace této normy EC 2 (CSN EN 1992-1-1) a
EN 206-1(¢ast 1 — Beton).

Pro betony odpovidajici dnesni tfidé C16/20 a nizsi, hloubka karbonatace je cca 30 mm po
50 letech. Jiné provedeni vyztuze u konstrukci z 20. stoleti (kotevni délky, tfrminky, rozdélovaci
vyztuz) je dalsi pri¢inou poruseni konstrukce.

Vyhodnoceni konstrukce

Nejprve pfi hodnoceni stavajiciho stavu nosné konstrukce se hodnoti jeji tvar, vnéjsi
viditelné poruchy, trhliny, poskozeni povrchu betonu, viditelny prihyb a zmény konstrukce. Pro
hlubsi a neviditelné zmény vCetné karbonatace ma byt zajisténa sondaz.

Podle miry poskozeni konstrukce a schopnosti zvlddnout nové pozadavky na konstrukci
muzZeme dal rozhodovat o Upravé nebo nahradé konstrukce.

Pro fungovani konstrukce podle miry poskozeni z hlediska karbonatace budou rozhodovat
dalsi moZnosti:

e moznost opravy konstrukce

e moznost ndahrady konstrukce

e moznost ponechani konstrukce bez oprav
e moznost zesileni konstrukce

Pro navrh Upravy nosné vyztuze je dllezitym faktorem zjisténi hloubky a dosazeni druhého
stadia karbonatace.

Existuje nékolik zplsobl opravy konstrukce proti karbonataci, napriklad natéry, specialni
izolace, omitky.

Dale jsou popsany antikarbonatacni pfisady, které jsou nové na trhu.
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BETON VEST (proti karbonataci betonu) [24].

Akrylatovy vysoce omyvatelny ochranny natér na beton zabranujici karbonataci betonu a
rastu ras a liSejnika.

Omyvatelnost > 20 000 cykld
PouZiti a vlastnosti:

Pfipravek ucinné chrani betonové konstrukce proti plsobeni atmosférickych jevl
zpUsobujicich zvétravani betonu a proti vyvinu, rdstu a destruktivnimu pdsobeni fas a lisejnika.

Beton Vest je na bazi akrylatové pryskyfrice, vybranych pigment( a lamelarnich plnidel. Je
vysoce omyvatelny.

Pouziti: Ochranné natéry betonovych konstrukci vystavenych vlivim povétrnosti

Zpracovani a redéni:

Po 24 hodinach od naneseni penetracniho natéru aplikujte dvé vrstvy Beton Vestu redéného
20 —30% vody. Druhy natér aplikujte po 8 az 12 hodinach.

Teplotni a vihkostni omezeni pro aplikaci: teplota v rozmezi +5°C az +35°C, aplikovanou
plochu chrante pred pfimym sluncem a destém. Relativni vihkost vzduchu: do 80 %.
[CC].

Intercrete 4890 od firmy PERGE
Antikarbonatacni natér pro ochranu betonu

Intercrete 4890 je jednoslozkovy vodoureditelny akrylatem modifikovany polymericky natér
poskytujici ochranu betonu a zdiva proti karbonataci a pronikani vihkosti.

Vysoka pruznost natéru umoznuje ochranu betonu a zdiva, které vykazuje praskani a tam, kde
se predpoklada dalsi pohyb. Poskytuje vybornou adhezi k minerdinim podkladim.

Vysoka prodysnost natéru umoznuje dobré odparovani vihkosti z betonového podkladu a je
dobrou prevenci proti odlupovani. [25]

Intercrete 4890

Objem susiny: 32%

Odstin: krémovy

Typicka tloustka natérového systému: 2 X 65um (suchého
filmu)
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Priklad opravy a ochrany Zelezobetonové konstrukce od firmy SanaX [25]:

Poskozeni na konstrukénich prvcich z betonu pozaduje oSetfeni s cilem obnoveni pavodnich
vlastnosti.

Odkrytd ocelova vyztuz musi byt chranéna proti korozi. Pvodni konstrukce se obnovuje
pomoci mineralnich vyrobka.

Poskozeni na konstrukénich prvcich z betonu poZzaduje osetfeni s cilem obnoveni
pavodnich vlastnosti. Odkrytd ocelova vyztuz musi byt chranéna proti korozi.

Pavodni konstrukce se obnovuje pomoci mineralnich vyrobka. V pripadé malych oprav a
udrzby betonovych konstrukci se aplikuje rychlé a jednoduché resSeni — ResiBond Standard nebo
ResiBond Klasik je materidl na ochranu pfed korozi a ndhrada degradovaného betonu. Pro
aplikaci nad hlavou je vhodny ResiBond HB.

Pro reprofilaci a ndhradu betonu ve vétsich oblastech se pouziva ResiBond Max, Standard,
Klasik, Final. Je vhodna pro aplikaci zednickou lZici anebo nastfikem- ResiBond Klasik, ResiBond
Standard. Malta se aplikuje na pfipraveny podklad. Na ochranu vyztuZe pouzijte ResiBond SP.

Trhliny bez vody se utésni produkty Resilnjekt E1 LV. Tato injektazni pryskyfice ma vynikajici
lepici vlastnosti na betonové trhliny a pouziva se pro konstrukéni lepeni stavebnich prvkd.

Jako ochranny natér pouzijte pruzny akrylatovy natér ResiCote WB2 nebo nepruzny
silikonovy natér ResiCote WB1, které se dodavaji v odstinech RAL. [25]

Oprava betonu

1) Ochrana vyztuZe ResiBond SP

2) Reprofilace ResiBond Max, ResiBond
Klasik,

ResiBond Standard,

ResiBond Final

3) Reprofilace podhledy ResiBond HB
4) Pevnostni injektdZ Resilnjekt E1,
Resilnjekt E1 LV

5) Ochrana betonu ResiCote WB1,
ResiCote WB2

Obr.7.4.1.a — Oprava betonu od firmy SanaX [25]

92



MONODEX ULTRA od firmy CORRO BOHEMIA

MONODEX ULTRA je jedno komponentni, rychle schnouci natér na vodni bazi, ktery nabizi
vybornou obranu pted vnikdnim oxidu uhli¢itého a pred pUsobenim zvétravani. Znemoznuje
vstup vody, pritom ale umoznuje vlhkym podkladim dychat a vysychat. Je odolny proti Spiné a
UV zareni. Dlouhodoba ochrana pred rlstem plisni a hub je zajisténa pomoci vyspélé
technologie se zapouzdienym biocidem.

Je ekonomicky vyhodny pro pouziti vSude, kde je dllezité udrzovat vzhled povrchu, chranit
proti povétrnostnim vlivim, CO2, necistotdm, rastu plisné, hub a lisejnik(. Jeho elastomerni
vlastnosti a vynikajici prilnavost umoznuji pohyb podkladu a prekryti vlase¢nicovych trhlin.
MONODEX ULTRA je idedlni pro pouZiti na dekorativni ochranu fasad, podhled(, vysokych
staveb v mirnych a tropickych klimatickych podminkach.

Specifické vlastnosti:
e Oznalen znackou CE v souladu s CSN EN 1504-2 a je v souladu s nasledujici
specifikaci:
e Pfenos vodnich par neni vétsi nez 20g/m2/den v souladu s CSN EN 1SO 7783-2.
e Propustnost na oxid uhli¢ity neni vétsi nez 2,94 x 10-7 cm2 / s v souladu s
normou CSN EN 1062-6 (ekvivalent tloustky betonu 500 mm a ekvivalentni
vzduchové vrstvy tloustky 201m na 132um tloustky suchého filmu). [vv]
Vyhody:
e Zdokonalena formulace kopolymeru s vynikajici pfilnavosti a odolnosti vici
povétrnostnim vlivim.
e Ochrana proti karbonataci chloridovych iontl a agresivnich chemikalii na
Zelezobetonové konstrukce vlivem vysokého difuzniho odporu na CO..
e Povrchova Uprava odpuzujici vodu, zaroven ale umoznuje vihkym podkladim dychat a
vysychat bez vzniku bublin.
e Tvofi odolnou bariéru proti vniknuti destové vody s dostatec¢nou pruznosti, aby
odolavala vzniku vlasecCnicovych trhlin na podkladu.
e Aktivni biocid zapouzdreny ve filmu inhibuje (zamezuje) rast plisni, hub a lisejnik(.
e Dvé vrstvy natéru mohou byt aplikovany béhem jednoho pracovniho dne.
o Setrny k Zivotnimu prostfedi, nizky obsah VOC, na vodni bazi bez stanoveného bodu
vzniceni.

e Vytvari matny povrch a je k dispozici v fadé atraktivnich barev.

e Ekonomické reseni pro ochranu budov a staveb po dobu az 10 let.[26]
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Ochrana vyztuze a betonu podle firmy Sika

Koroze vyztuzné oceli v betonové konstrukci nastava pouze za splnéni téchto podminek —
ztrata pasivace, pritomnost kysliku a prfitomnost dostatec¢né vihkosti v okolnim betonu. Jestlize
jedna z téchto podminek neni splnéna, pak koroze nemuze nastat. Za normalnich podminek je

vyztuzna ocel chranéna pred alkalickym puisobenim dostateénym krytim betonu. Alkalické

v

prostrfedi vytvari na povrchu oceli pasivni film kysliku, ktery chrani povrch oceli proti korozi.

Tento pasivni film ale mGZe byt poskozen sniZzenim alkality prostfedi karbonataci nebo
pUsobenim chloridl. V obou téchto pripadech se pasivni ochranny film ztrati a dochazi
ke korozi. K dispozici jsou rlizné Metody k obnoveni stavu (nebo zachovani) pasivace vyztuze.
Volba vhodné Metody bude zaviset na rliznych parametrech, jako jsou napf. pricina ztraty
pasivace z davodu karbonatace nebo plsobeni chlorid(, rozsah poskozeni, konkrétni podminka
mista, strategie opravy a ochrany, moznosti udrzby, ndklady apod.
Metody:
e Zvétseni tloustky kryci vrstvy vyztuze dodateéné nanesenou cementovou maltou
nebo betonem
e Nahrada kontaminovaného nebo karbonatovaného betonu
e Elektrochemicka realkalizace karbonatovaného betonu
e Realkalizace karbonatovaného betonu difuzi [27].

OCHRANA VYZTUZE
Pozadavky na ochranu Nizka aroven Stredni uroven Vysoka aroven
Karbonatace 11.3 Pridani inhibitora do betonu 1.3 Natér 113 Pridani inhibitora

do betonu +
7.3 Elektrochemicka realkalizace 1.3 Natér
karbonatovaného betonu
7.3 Elektrochemicka realkalizace

7 4 Realkalizace karbonatovaného betonu +
karbonatovaného betonu 1.3 Natér
difazi

Malé poskozeni: mistni poSkozeni, Zadny vliv na Unosnost
Stredni poskozeni: mistni az rozsahlé poSkozeni, mirny vliv na tnosnost
Rozsahlé poskozeni: rozsahlé az znaéné poskozeni, silny vliv na Unosnost [27].
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Popis Hlavni kritéria

Sika® vyrobky (priklady)

Jestlize vyztuz nema dostate¢nou kryci vrstvu, pak zvétienim Odolnost proti karbonataci:

tloustky kryci vrstvy vyztuZe dodateéné nanesenou m Tiida R4 nebo R3
cementovou maltou nebo betonem se snizi acinky chemikalii
(napf. od karbonatace nebo chloridu) na wztuz. Pevnost v tlaku:

m Tiida R4 nebo R3

SoudrZnost:
m Tiida R4 nebo R3

Trida R4:

Sika MonoTop®-412 N/NFG
Sika MonoTop®-612
SikaGrout®-210/-212
SikaGrout®-311/-314/-318
SikaTop®-122 SP
Sikafloor®-81/-82 EpoCem®
SikaRep® CZ

Sika MonoTop®-452

Trida R3:
SikaQuick®-506 FG
Sika MonoTop®-723 N

Prostfednictvim obnovy poskozeného betonu a betonového  Odolnost proti karbonataci:

kryti nad vyztuZi je ocel znovu chranéna alkalitou svého okoli. m Tfida R4 nebo R3

Pevnost v tlaku:
m Trida R4 nebo R3

Soudrznost:
m Trida R4 nebo R3

Trida R4:

Sika MonoTop®-412 N/NFG
Sika MonoTop®-612
SikaGrout®-210/-212
SikaGrout®-311/-314/-318
SikaTop®-122 SP
Sikafloor®-81/-82 EpoCem®
SikaRep® CZ

Sika MonoTop®-452

Trida R3:
SikaQuick®-506 FG
Sika MonoTop®-723 N

Technologie pfisad do betonu Sika:

Sika® ViscoCrete®; Sikament®

Obnova alkality betonovych konstrukci elektrochemickym Zadna specificka kritéria.
osetfenim je proces probihajici pouzitim elektrického proudu

mezi zabudovanou vyztuzi do vnéjsiho systému, obsahujiciho

anodovou sit, ktera je zasazena do nadrze s elektrolytem,

umisténé prechodné na povrchu betonu. Toto o3etfeni

nezamezuje budoucimu vnikani oxidu uhli¢itého.

Z dlouhodobého hlediska je nutné kombinovat s prislusnymi

ochrannymi natéry, které zabrani budouci karbonataci

a vnikani chlorida.

Obr.7.4.1.b — Protikarbonatacni vyrobky od firmy Sika [27]
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Pro dodatecnou ochranu:
Sikagard®-720 EpoCem®

Pro dodatecnou ochranu:
Sikagard®-680 S



MasterProtect 320 od firmy Master Builders Solutions CZ

Je disperzni akrylatovy natér pro ochranu Zelezobetonovych povrchli pfed pisobenim vihkosti,
chloridi a karbonatace. Pouziva se jak na nové betonové konstrukce, tak jako soucast systému
pro opravy betonu.

Rozsah poufziti:

e Pro vnitfni i venkovni pouZziti.

e Na stény a podhledy.

e Pro aplikace na beton a cementové malty.

e Jako ochranny systém na mosty tfidy S4 dle TKP 31.

e Barevny natér fasad a betonovych ¢asti staveb, predevsim v oblasti styku s
rozmrazovacimi solemi.

e K ochrané inZzenyrskych staveb (mosty, vysilace, kominy, vodni dila apod.) a fasad pred
vodou a Skodlivymi plyny, napf. prfed oxidem uhli¢itym, oxidy siry a dusiku a pred
chloridy. [28].

Vlastnosti a vyhody:

e Vysoka odolnost proti difuzi Skodlivych plynd, i pfes vysokou propustnost vodni pary
chrani beton a malty pted prinikem skodlivych plyn(.

e Vysoka odolnost proti karbonataci, udrzenim alkality betonu Gc¢inné chrani vyztuznou
ocel pred korozi.

e Vodoodpudivy, chrani beton a malty pfed pronikanim vlhkosti a rozmrazovacich soli.

e Bezpecné drzi, trvale pevny spoj na vsech mineralnich opravnych a stérkovych maltach
a rovnéz na omitkach a betonu bez nutnosti penetrace.

e Na vodni bazi, nezatézuje okoli a zpracovatele parami rozpoustédel. Nehrozi nebezpeci
pozaru nebo vybuchu.

e Odolny vici plisobeni mrazu a CHRL dle TKP 31 [28].

Aplikace:

e Teplota podkladu by méla byt v rozmezi +8 az +30 °C a minimalné 3 °C nad aktualni
teplotou rosného bodu.

e MasterProtect 320 dikladné zamichat.

e MasterProtect 320 je nutno v zavislosti na poZzadované tloustce aplikovat min. ve dvou
pracovnich krocich (v pfipadé zvySeného pozadavku preklenuti trhlin se aplikuji tfi
vrstvy).

e  Prvninatér naredit 5-10 % vody a rovhomérné, krycim zplsobem nanést plochym
Stétcem, kartacem, valeckem nebo nastrikem na pripraveny podklad.

e Druhou, resp. tfeti vrstvu nefedéného materialu Ize nanést po min. 8 hod. (pfi +20 °C).

e P¥i aplikaci airless stfikanim lze pridat do smési max. 5-10 % vody.

e Tlak pfi nastfiku (150-180 bar), tryska (0,53- 0,68 mm). [28]

“Antikarbonatacni system” pro nizké kryti od firmy Master Builders Solutions CZ [29]
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MasterSeal 6100 FX — je to pruzna jednosloZzkova cementovd membrana
1,5 mm vrstva = 600 mm betonu.
Pouziti pruzné cementové membrany MasterSeal 6100 FX:
e Pro objekty v exteriéru i interiéru.
e Vodotésna stérka pro nadrZe na uZitkovou, destovou nebo technologickou vodu.
e Pro plochy a objekty trvale ponorené ve vodeé.
e Pro ochranu a hydroizolaci zaklad( stavebnich konstrukci.
e Pro ochranu povrchu betonu pred karbonataci a pisobenim chlorida.
e Antikarbonataéni membrana pfi nizkém kryti vyztuze.

e Hydroizolace odvodniovacich Zlabli na mostech.

Vlastnosti pruzné cementové membrany MasterSeal 6100 FX:

e Jednokomponentni receptura s vysoce elastickymi vlastnostmi: Praskova smés se micha
pouze s vodou. Snizené naroky na skladovaci prostory, snizené naklady na transport a
likvidaci obald.

e Elasticky az do -10 °C: Vysoka trvanlivost a funkénost v diisledku trvalé pruznosti hmoty i
pfi nizkych teplotach.

e Nizkéd objemovda hmotnost / vyleh&end receptura: Uspora materidlu aZ 45 % ve srovnani
se standardnimi 2K hydroizola¢nimi stérkami a Uspora casu pfi aplikaci.

e Rychlé vytvrzeni: Umoziuje velmi rychlé vyuziti. Nadrze lze naplnit vodou jiz po 3 dnech.

e Vodonepropustnost pti tloustce pouze 2 mm: Odolava tlaku 5 bard (50 metrd vodniho
sloupce).

e Vynikajici pridrznost.

e Elasticita hmoty je zachovana i pfi ponofeni.
e Umoznuje konstrukci dychat.

e Propustny pro vodni pary.

e Vysoka odolnost vicéi praniku oxidu uhli¢itého: Chrani Zelezobetonové objekty pred
korozi vyztuze. Natér s tloustkou vrstvy 1 mm zajistuje stejnou ochranu vici karbonataci
jako 400 mm betonu.

e Odolnost vici siranm, mrazu a CHRL.

e Omezené riziko tvorby vykvét(.
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e UV odolnost, dostupnost v bilém a Sedém odstinu: Ize pouzit jako findIni povrchovou
Upravu ve venkovnim prostredi.

e Bez ¢pavkového zapachu: Ize aplikovat v interiérech a uzavienych prostorach.
e Pfispiva k LEED uctu: obsahuje vice nez 5 % recyklovaného materialu. [29]
Aplikace:

1. Ruéni aplikace

1.1. Stétcem, vale¢kem, hladikem

1.2. Kontaktni vrstva, izolacni vrstva

2. Strojni aplikace
o Lze nanaset v jednom pracovnim kroku
o Snekova nebo peristalticka pumpa
o Vysoka efektivita nanaseni

[}
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Obr. 7.4.1.c - Zapracovdni prvni vrstvy MasterSeal 6100 FX
do podkladu pomoci stétce [29]

Obr.7.4.1.d - Aplikace MasterSeal 6100 FX ndstfikem [29]
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Obecné zpuisoby opravy Zelezobetonovych konstrukci z hlediska karbonataci
MozZnosti opravy vyplyvaji ze stavu konstrukce:

1. Konstrukce ponechana bez uprav, vyztuz v tom pripadé nezasazena
karbonataci

Pokud vyztuz nezasazena karbonataci a konstrukce nevykazuje povrchové poskozeni, tak
muUzZeme nechat konstrukci bez oprav, nebo je doporuceno navrhnout jenom Upravu povrchu
k omezeni pronikani oxidu uhlic¢itého.

Ale vzhledem k pfrispivajici Zivotnosti konstrukce pro vylepseni stavu mizeme navrhnout
dalsi upravy:

e Natéry uzavirajici povrch konstrukce

e Nova omitka

e Tvrdy natéry k omezeni prianiku CO;

e Obklad konstrukce nepropustnymi deskami (napfiklad keramickymi)

Dalsi prostfedky a systémy od rliznych vyrobku (resp. firem), které byli popsany vyse.

Hlavni nebezpedi je tom, aby konstrukce vyhovovala staticky. Kdyz konstrukce nebude
vyhovovat staticky mame navrhnout jeji zesileni, a to podle platnych norem Eurokodu.

2. Karbonatace zasahuje po nosnou vyztuz betonu

V ptipadé, kdyz hloubka karbonatace dosahuje po uloZzenou vyztuz budeme postupovat
podle bodu 1. Podle bodu 3 budeme postupovat pfi poskozeni povrchové vrstvy konstrukce.

3. Kabonatace betonu zasahuje za nosnou vyztuz, betonova konstrukce je
poskozena

Pro konstrukce, kde hloubka karbonatace zasahuje za nosnou vyztuz, je tfeba ohodnotit
stav betonu, jeho pevnost, statické chovani, stav vyztuze, a posoudit celkovou nosnost
konstrukce a jeji technické vlastnosti.

Podle stavu konstrukce, a stavu lokalnich trhlin je tfeba navrhnout technologicky postup
opravy konstrukce, ale obecny postup m(ize byt popsany takto:

e Mechanické ocisténi povrchu konstrukce

e Otryskani poskozeného betonu

e Qdstranéni nefunkcni vrstvy betonu po otryskavani
e Zesileni vyztuze

e Pasivace vyztuze

e Aplikace sanacni malty na beton
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e Aplikace finalni sanacni vyspravkové malty
e Ochranny natér nebo omitka na povrchu konstrukce

Obr.7.4.1.e — Soubor obrdzkii 1 aZ 7, ktery ukazuje postup opravy poskozené Zelezobetonové konstrukce

4. Hodné poskozené konstrukce
V pripadé, kdy konstrukce je znacné poskozena, nevyhovuje staticky a je velky zdsah
karbonatace, je nutno tuhle konstrukce nahradit novou, nebo v nékterych pfipadech zesilit jeji
prarez. [30]
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7.4.2 Nové konstrukce

Nové konstrukce maji byt navrhovany podle sou¢asnych norem a predpisu jako jsou:

A) Normy pro navrh betonovych konstrukci
B) Normy pro zatiZeni stavebnich konstrukci

C) Normy pro specifikaci materialu (betonu a vyztuze)

Normy pro navrh betonovych konstrukci:

CSN EN 1990 ed. 2 - Eurokdd: Zasady navrhovani konstrukci, 2015

CSN EN 1991-1-1 - Eurokéd 1: Zatizeni konstrukci — Cast 1-1: Obecnd zatizeni —
Objemové tihy, vlastni tiha a uZitna zatizeni pozemnich staveb, 2004

CSN EN 1991-1-3 ed. 2 - Eurokéd 1: Zatizeni konstrukci — Cast 1-3: Obecn4 zatizeni —
Zatizeni snéhem, 2013

CSN EN 1991-1-4 ed. 2 - Eurokdd 1: Zatizeni konstrukci — Cast 1-4: Obecn4 zatizeni —
Zatizeni vétrem, 2013

CSN EN 1992-1-1 ed. 2 - Eurokdd 2: Navrhovani betonovych konstrukci — Cast 1-1:

Obecna pravidla a pravidla pro pozemni stavby, 2011[31].

Pozadovana tida konstrukce podle CSN EN 1992-1-1 je S5 pro Zivotnost 80 let, S4 pro
Zivotnost 50 let.

PFi navrhovani nové Zelezobetonové konstrukce musime zvazovat také dalsi body:

Spravné stanovit prostredi

Navrhnout co nejvyssi kvalitu betonu

Stanovit dostate¢nou a vhodnou vyztuz a jeji kryti, véetné natéru
Spravné predpokladat redlnou Zivotnost stavby a jednotlivych konstrukci
Zajistit vhodné oSetfovani betonu

Vybrat vhodné sloZeni betonu vici prostiedi

Spravné stanovit zatiZzeni na konstrukci
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8. Zavérecné shrnuti

Karbonatace je chemicky proces v betonu, jehozZ disledkem je koroze vyztuze. Pfi tomto
procesu do betonu pronika oxid uhlicity a pH betonu klesa pod hodnotu 9. Na rychlost
karbonatace a jeji hloubku ma vliv pérovitost betonu, vihkost prostfedi, obsah CO ve vzduchu,
kvalita betonu a mnoho dalSich slozek a jev(, které jsou popsany v této diplomové praci.

Znamé jsou Ctyfi etapy karbonatace. V jednotlivych etapach dochazi v betonu k poklesu pH.

Pro odhad hloubky karbotanace byly popsany matematické a vypoctové modely zjisténi jeji
hloubky. Modely jsou zavislé na velkém mnoZstvi parametr(, anizZ vSechny zname. Proto
musime dobfe zvazit, jakou metodu vybrat.

Hloubka karbonatace byla prakticky zjiSténa na stavajicich objektech fenalftalienovou
zkouskou. VSechny udaje byly zpracované do tabulek a graf(i, ze kterych byla odvozena zavislost
hloubky karbonatace a tfidy betonu vzhledem k ¢asu. TakzZe lze tvrdit, Ze tfida betonu je jednou
z kritérii a ma velky vliv na hloubku a rychlost karbonatace, a to pak ma vliv i na korozi vyztuze.

Na korozi vyztuze zplsobenou karbonataci u stavajicich objektl ma vliv jeji kryti a
vlhkost prostredi. Trhliny maji rovnéz vliv na korozi vyztuze. PGvodni kryti 10 mm pro desky a 20
mm pro nosniky je v dnesni dobé nepostacujici. Pro nové konstrukce je doporuceno pouzit vyssi
hodnotu kryti podle CSN EN 1992-1-1.

Predpokladanou hloubku karbonatace je mozné zjistit vypoctem podle Kloknerova Ustavu,
ktera je zavisla na funkci vlhkosti prostiedi, odolnosti betonu proti karbonataci, oSetrfovani
betonu, koncentraci oxidu uhli¢itého ve vzduchu a dil¢ich soucinitelich pro odolnost betonu.
Navrhova Zivotnost pozemnich staveb je 50 let, u mostl a inZenyrskych staveb 100 let.

Po vyhodnoceni vysledku bylo zjisténo, Ze betony tfid pod C 16/20 vykazuji vyrazné vétsi
hloubku karbonatace. Také velky vliv ma i porovitost betonu, jeho mensi hutnéni. Betony tfid
C12/15 a nizSich maji pdrovitost 20,5%, tfida C 16/20 kolem 16% a betony tfidy C20/25 kolem
10%. Proto je doporuceno pouZzivat betony C20/25 a vyssich tfid pro nosné konstrukce.

Pokud je stavajici konstrukce poskozena nebo narusena karbonataci, neni mozné jeji
vyuziti dale prodluzovat. PFi Upraveé stavajicich konstrukci s Zivotnosti 50 az 80 let mame
uvazovat o ndhradé této konstrukce. Zasadni sanace je dalSim zplsobem Upravy stavajici
konstrukce.

Postupy a moZnosti Upravy byly popsany v této diplomové praci. Pro ochranu konstrukce
proti karbonataci mohou byt pouzZity speciadlni natéry, omitky, izolace a dalsi antikarbonatacni
prvky.

PFi navrhovani novych konstrukci z hlediska omezeni karbonatace musi byt zohlednéna
vsechna doporuceni, ktera byla uvedena vyse v textu.

Hlavnim problémem karbonatace betonu je nebezpedi reznuti vyztuze. Protoze beton ma
ochrannou funkci vyztuze od okolniho prostiedi. V ptipadé Ze beton ztrati svoje alkalické
vlastnosti vlivem karbonatace, do vyztuze zacne pronikat vihkost a dalsi nezadouci latky, které
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zpUsobi jeji koroze. Pri korozi se vyztuz zvétsuje ve svém objemu bobtnanim a tim porusuje
okolni strukturu betonu. Kvili tomu mezi betonem a oceli se ztrati soudrznost, coZ postupem
Casu vede k rozvoje trhlin, a pak i k poruseni konstrukce.

Proto dllezitém faktorem je zjiSténi zasahu karbonatace do hloubky Zelezobetonové
konstrukce, ¢im tahle diplomova prace se zabyvala.
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Tab. 2.3.1 - Minimdlni kryci vrstva vyztuZe z hlediska podminek prostredi C min,dur
Tab.2.3.2-Minimdlni kryci vrstva vyztuZe z hlediska podminek prostiedi C nom= C min,dur + & Cdev
Tab.2.5 Postup karbonatace — ucinky a etapy
Tab.2.8 — Tridy beton( podle riznych norm
Tab. 2.9.1 - mnoZstvi cementu betonu na jeden metr kubicky podle CSN z roku 1935
Tab.2.9.2 - kvalita cementu, kterd byla stanovena od roku 1950

Tab.2.9.3 - povolené mnozstvi cementu od roku 1950
Tab.2.9.4 - MnoZstvi cementu podle stupni vlivu prostredi

Tab.2.10.1 - Zdvislost cementového kamene na vodnim souciniteli

Tab. 2.11.1 - Zavislost rozvoje koroze a Sitky trhliny

Tab.3.1.1 — Parametr provedeni

Tab.3.1.2. — Linedrni hodnoty R accox

Tab. 6.1- Prumyslové objekty - vnitini prostor, pfevzato od Ing.Ludka Vejvary,Ph.D.

Tab.6.2- Spravni a obCanské stavby - vnitini prostor, prevzato od Ing.Ludka Vejvary,Ph.D. a doplnéno
autorem prdce

Tab.6.3 - Vnéjsi prostor, prevzato od Ing.Ludka Vejvary,Ph.D.
Tab.6.4 - Vnéjsi prostor - mosty, prevzato od Ing.Ludka Vejvary,Ph.D.

Graf.6.1 - Méreni hloubky karbonatace rtznych trid betond, prevzato od Ing.Ludka Vejvary,Ph.D. a
doplnéno autorem prdce

Graf 6.2 — Zobrazeni hloubky karbonatace pro betony niZsich trid, prevzato od Ing.Ludka Vejvary,Ph.D. a
doplnéno autorem prdce
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Graf 6.3 — zobrazeni hloubky karbonatace betonu C 8/10, prevzato od Ing.Ludka Vejvary,Ph.D.

Graf 6.4 — zobrazeni hloubky karbonatace betonu C 12/15 a jeji redukce, prevzato od Ing.Ludka
Vejvary,Ph.D.

Graf 6.5 — zobrazeni hloubky karbonatace betonu C 12/15 a jeji redukce krajnich hodnot, prevzato od
Ing.Ludka Vejvary,Ph.D. a doplnéno autorem prdce

Graf 6.6 — zobrazeni hloubky karbonatace betonu C 16/20, prevzato od Ing.Ludka Vejvary,Ph.D.

Graf 6.7 — zobrazeni hloubky karbonatace betonu C 16/20 a C 20/25 vnitfniho prostiedi, prevzato od
Ing.Ludka Vejvary,Ph.D. a doplnéno autorem prdce

Graf 6.8 — zobrazeni hloubky karbonatace betonu C 16/20 a jeji redukce, prevzato od Ing.Ludka
Vejvary,Ph.D.

Graf 6.9 — zobrazeni hloubky karbonatace betonu C 16/20 a redukce krajnich hodnot, prevzato od
Ing.Ludka Vejvary,Ph.D.

Graf 6.10 — zobrazeni hloubky karbonatace betonu C 16/20 redukce krajnich hodnot a vnéjsiho prostredi
do kvétna 2020, prevzato od Ing.Ludka Vejvary,Ph.D. a doplnéno autorem prdce

Graf 6.11 — zobrazeni hloubky karbonatace betonti C 12/15 a7 C25/30, prevzato od Ing.Ludka
Vejvary,Ph.D. a doplnéno autorem prdce

Graf 6.12 — zobrazeni hloubky karbonatace betonu C 20/25, prevzato od Ing.Ludka Vejvary,Ph.D.
Graf 6.13 — Redukovany rozsah betonu C 20/25, prevzato od Ing.Ludka Vejvary,Ph.D.

Graf 6.14 — zobrazeni hloubky karbonatace betonu C 25/30, prevzato od Ing.Ludka Vejvary,Ph.D.
Graf 6.15 — Redukovany rozsah betonu C 25/30, prevzato od Ing.Ludka Vejvary,Ph.D.

Tab.7.1 — primérnd hloubka karbonatace v mm

Tab.7.2.1 — koeficient karbonatace

Tab.7.2.2 — koeficient karbonatace, prepocet v sekunddch

Tab.7.3.1. hloubky karbonataci vnitfnich prostorii v mm

Tab. 7.3.2 — Odolnost betonu proti karbonataci

Graf. 7.3.1 — Stanoveni hloubky karbonatace v ¢ase t, v zdvislosti na odolnosti betonu proti karbonatace
a vlhkosti okolniho prostredi

Tab. 7.3.3 — Vypoctena hloubka karbonatace podle Kloknerova ustavu.

Graf. 7.3.2 — Stanoveni hloubky karbonatace v ¢ase t, v zdvislosti na odolnosti betonu proti karbonatace
a vlhkosti okolniho prostredi podle Kloknerova ustavu pro beton C16/20

Graf. 7.3.3 — Stanoveni hloubky karbonatace v ¢ase t, v zdvislosti na odolnosti betonu proti karbonatace
a vihkosti okolniho prostredi podle Kloknerova ustavu pro beton C25/30
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Priloha ¢. 1

C‘ \J_‘_%’“ o éESKér
Technologicka agentura /a\f/ ;éé:?E

i . TECHNICKE
Ceské republiky V PRAZE

KLOKNERUV USTAV

Optimalizace bezpecnosti a Zivotnosti existujicich mostu

Stanoveni hloubky karbonatace v Case

1. Zadani

Predlozeny vypocetni produkt je aplikaci teoretickych postupl popsané v navrhované
certifikované metodice.

Karbonatace je chemicky proces, jehoz dusledkem je koroze vyztuze v betonu. Pfi tomto
procesu dochazi k reakci slozek v betonu s CO, obsaZenym ve vzduchu. Dasledek tohoto
jevu je snizovani PH ,ochranné” vrstvy vyztuze, az dojde K jeji neutralizaci (PH < 9), tj.

k depasivaci, a mlze nastat koroze. Pro stanoveni hloubky karbonatace d . v ¢ase t je
nutné znat relativni vihkost vzduchu v misté konstrukce RH ., dobu oSetfovani betonu t,
typ pouzitého cementu, ekvivalentni vodni sou€initel w/c oo, pravdépodobnost rozdéleni
sméru vétru za desté p g a pocet dni v roce, kdy je uhrn sraZek vy3Si nez 2.5 mm.

Pozn.: Vysledky jsou znaceny “°a modfe jsou hodnoty, které Ize ménit.

2. Analyza

Hodnoceni trvanlivosti je zaloZzeno na porovnani kryci vrstvy vyztuze ¢ a hloubky
karbonatace d (t). Tento vztah vyjadfuje rovnice mezniho stavu pro depasivaci vyztuze:

Cmin — dc(t) 20 (1)

3. Hloubka karbonatace
Hioubka karbonatace d (t) se stanovi ze vztahu:

d.(t) = JZ ke k- [ve - (ke Racco ™ + &)] - Coiys - VT - WD) (2)

Hloubka karbonatace d (t) je zavisla na funkci vihkosti prostfedi k ., oSetfovani betonu k
odolnosti betonu proti karbonataci R ACC‘0'1, odchylce odolnosti e, koncentraci CO,

v okolnim prostiedi C ¢oys, €ase t a lokalnim Klimatickym podminkam W (t). g z je dil&i
soucinitel pro odolnost betonu.
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3.1. Koeficient vihkosti prostiedi k o4

Koeficient vinkosti prostfedi znac¢i pomeér mezi relativni vihkosti vzduchu v misté konstrukce
RH ... (1ze zjistit z Gdaju nejblizSi meteorologické stanice) a referencni relativni vihkosti

RH ,; (laboratorné zjisténa hodnota 65 % pfi teploté 20 °C).

oo\ e

1 -~ (1g(l){real )féw:
kg = likH. Kea= 0.942 (3)
1 _ (RHref)fe
100
noeiiciernt ,fe d Qe JS0U EITIPINCKY ZI1SKAane KONSwrily d g gy J€ UliCh SOUCINie! pro reiauviii
y

vihknet
RHreal =8 Dby ;

RH= 65 % ge= 25
grRH = 1.3 fo= 5

3.2. Koeficient oSetfovani betonu k; =

Koeficient oSetfovani betonu k. vyjadiuje vliv délky oSetfovani povrchu konstrukce ¢, pred
vystavenim Géinkdm okolniho prostiedi. Dale je zavisly na regresnim koeficientu (nahodné
veli¢iné) b, ktery je ve vypoctu uvazen prumérnou hodnotou.

ko= 3.014 (4)

3.3. Dilé&i soucinitel pro odolnost betonu g 5
gr= 15

3.4. Regresni parametr
ki=  1.25

3.5. Odolnost betonu proti karbonataci R Acc,o'1

V laboratornich podminkach (T . = 20 °C, RH .o = 65 %) byly pro jednotlivé druhy cementd
a rizné vodni soudinitele stanoveny hodnoty odolnosti betonu proti karbonataci R ACC,0'1
[(mm2/rok)/(kg/m3)], které jsou uvedeny v tabulce 1.



Tabulka 1. Odolnost betonu proti karbonataci R acco” [(mm?/rok)/(kg/m)]

Primémé hodnoty R acco ' v (mm?/rok) / (kg/m®)

Druh cementu W/C oqy
0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
CEM142,5R - 978 1640 2145 3091 4226
CEM142,5R +FA (k =0,5) = 95 599 757 2050 | 2618
CEM1425R+SF (k =2,0)| 1104 1735 E 5 5203 £2
CEM III/B 42,5 E2 2618 5330 | 8389 | 13970 | 25229

' Ekvivalentni vodni soucinitel s uvazenim viivu popilku (FA) a kfemigitého prachu
soudiniteli k. Uvazované objemy: FA — 22 % vahy cementu, SF — 5 % vahy cementu.

? data nejsou k dispozici.

Pozn.: pro dal$i vypocet je nutné zvolit spravnou hodnotu z tabulky 1.

3.6. Mozna odchylka od laboratornich hodnot e,

er= 3155 (mm?rok)/(kg/m®)

3.7. Koncentrace CO, v okolnim prostiedi C¢oz s

Ccozs = 0.00082 kg/m®

3.8.Cast

A _f
Racco =8

Cas mezi po&atkem provozu konstrukce (¢ = 0) a pozadovanou dobou, pro kterou je nutné

zjistit karbonataci.
Pozn.: cas se zadava v rocich.

3.9. Parametr popisujici lokaini klimatické podminky W(t)

Parametr W (t) je zavisly na poméru referenéniho ¢asu t, a €asu t, pro ktery se zjistuje
hloubka karbonatace. Déle zavisi na pravdépodobnosti rozdéleni smeéru vétru za desté

p sr, destivych dnech ToW a exponentu regrese b,

(psr -Tow)bw

v (4

3.9.1. Referencni ¢as - konstanta.

t;= 00767 roku =

L8 dud

W) =

0.746

3.9.2. Cas t, pro ktery se zjistuje hloubka karbonatace (stejny jako v bodé 2.8).

t = 30 roku

()




3.9.3. V pfipadé, Ze se konstrukce nachazi v interiéru (nepfijde do kontaktu s vodou) je
pravdépodobnost rozdéleni sméru vétru za desté p s = 0 a pro vododorovné konstrukce v

exteriéru je p sgr = 1. Pro vSechny ostatni pfipady se musi p gr Zjistit z dat nejblizsi
meteorologické stanice.

P

Psr =' UiE
3.9.4. ToW - pocet dni za rok, kdy pfesahnou dennfi srazky 2.5 mm.
ToW = pocet dnf se sréikan;iéi;,vd > 2.5mmzarok (6)

0 dni ToW =  0.055 roku

3.9.5. Exponent regrese b, je nahodna veli¢ina s normalnim rozdélenim, primérem 0.446
a smérodatnou odchylkou 0.163. Pro zjednodu$eni vypodtu bude nadale uvazovan pouze
jeji primér 0.446.

bua= 0446

pocet dni s hyg = 2.5mm = E8

3.10. Hloubka karbonatace d .(t)
Jiz by mély byt navrzeny viechny potfebné parametry a podle vzorce (2) je hloubka
= 256, mm.

4. Depasivace

K depasivaci dojde, nebude-li splnéna podminka z rovnice (1), kde ¢ ,,, zavisi na navrzené
tloustce kryti ¢ ,om @ Mozné odchylce tloustky kryti Dc 4,

Cmin = Cnom — ACger (7)
C nom = {8 mm DC 4oy = 10 mm
4.1. Mezni stav depasivace
Cmin — dc(t) =0 (8)
Cmin= 30 mm d.(t)= 25.56 mm.

Cmin - dc(t) = 4.4 mm VYHOVUJE




Graf 1. Zavislost hloubky karbonatace d (t) a tloustky kryti ¢, na Case t
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5. Zaveér
t =

karbonatace d .(t)

VYHOVUJE

30

rokd

vychazi hloubka

25.6 mm. Pro tloustku kryci vrstvy betonu ¢, 30 mm




