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Zakladni informace

Program MoKa slouzi pro pravdépodobnostni modelovani procesu karbonatace betonu
dle dvou modela: fib [1] a IAEA [2], pomoci kterych 1ze provadét posouzeni zivotnosti
zelezobetonové konstrukce a souvisejici urovné spolehlivosti ve smyslu tzv. iniciacniho
stadia (tj. Casu do dosazeni depasivace vyztuze, kdy jiz by mohlo dochézet k jeji korozi). Je to
obvykle rozhodujici pro posouzeni zivotnosti konstrukce — viz napt. dokumenty [1, 3].

Program MoKa pracuje s modely, které krom¢é posuzovani postupu karbonataéni fronty
betonem (od povrchu betonu vystavenému ptisobeni atmosférického CO2 do hloubky xc)
zapocitavaji také vliv soucasného pisobeni mechanického zatizeni (Model fib) nebo vliv
ochranné vrstvy na povrchu betonu (Model IAEA). Uzivatel rozhodne, ktery z téchto piipadu
zvoli.

Program MoKa pak muze slouzit:
- ke zjistovani statistickych charakteristik postupu degradace, tzn. (i) tloustky
depasivované vrstvy betonu pii posuzovani vlivu ptisobeni atmosférického CO»;
- ke zjistovani pravdépodobnosti dosazeni jisté karbonatacni hloubky, ktera se pak

srovnava s mezni/kritickou hodnotou, tj. kryti vyztuze, coz umozni stanovit zivotnost

.....

v praxi transformuje na index spolehlivosti.
Postup pFi pouZivani programu:

UZivatel zada identifikacni udaje, vybere typ modelu karbonatace a definuje vstupni nahodné
veli¢iny (typ rozdé€leni a parametry p a ). Nasledné zvolenim tla¢itku U (viz obr. 1 a 2)
potvrdi zadani a ptepocita vysledky, které 1ze najit na pravé strané okna.

Nésleduje podrobny popis modeli.



Model fib

Jedna se o model procesu karbonatace betonu, ktery je soucasti fib Model Code 2010 [1] (a je
podrobnéji popsan v dokumentu [4]); pro zapocteni vlivu sou¢asného pusobeni mechanického
zatizeni je tento model v programu MoKa doplnén jesté koeficientem k, dle [5]. Hloubka
karbonatace se pak vypocita podle vztahu

X, (t) =k AVt (1)
kde t je doba pisobeni CO2 na beton. Vliv napéti na rychlost karbonatace byl jednoduse
zohlednén pomoci korek¢niho souéinitele Ks dle vztaht (2) a (3) [5]; pro tahové napéti ot 1ze
vyuzit vztah (2), pro tlakové napéti oc vztah (3), které byly odvozeny na zaklad¢ zkousek

nosnikli namdhanych ctytbodovym ohybem a soucasné karbonataci (zrychlend zkouska).
Ptitom oyt @ ouc jsou mezni napéti betonu v tahu a tlaku.

K, (O't/Gu’t) =1+1.41(6t/6u’t ) + 0.82(@/011’t )2 and (2)

K, (O'C/O'u’c) =1- 2.27(0‘c/0‘u’C ) + 4.86(0‘6/0'%c )2 (3)

Parametr A je v tomto modelu vyjadien vztahem:
A=/63L-10%K, -k, -(k -Rucco "+ )Coo, -10° W 3)

kde ke je funkce vlivu okolniho prostiedi zahrnujici pfedev§im vliv relativni vlhkosti u
povrchu betonu na inverzni efektivni odolnost proti karbonataci (-), ke je funkce vyjadiujici
vliv oSetfovani betonu (pfedevsim doby oSetfovani betonu tc) na inverzni efektivni odolnost

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

vcetné vazebné kapacity betonu pro CO2, uréend v Case to za zrychlenych karbonatacnich
podminek (ACC — Accelerated Carbonation Conditions) [(m?/s)/(kg CO2/m?)], ki je regresni
parametr vyjadiujici vliv ACC testovaci metody (-), &t je korekéni ¢len zahrnujici nepfesnosti
vzniklé pouzitim ACC testovaci metody [(m*/s)/(kg CO2/m?)], ¢, je obsah CO2 v okolnim

prostfedi (mg/m®) a W je funkce vlivu pocasi zahrnujici vliv mezo-klimatickych podminek
(napf. orientace a odpovidajici pravdépodobnost sméru desté, pravdépodobnost srazek apod.).
V nasledujicim textu budou vstupni parametry podrobnéji popsany:

Inverzni efektivni odolnost proti karbonataci R, -

Uvedeny model je zaloZen na skute¢nosti, Ze inverzni efektivni odolnost proti karbonataci je
urcena pomoci zrychleného karbonatacniho testu (ACC testu), ve kterém jsou suché betonové
vzorky testovany za definovanych podminek po referencni dobu to. Inverzni odolnost proti

karbonataci Ryc o “ uréend za prirodnich karbonataénich podminek (NAC — Natural

Carbonation Conditions) bude vétsi o primérny faktor A = 1,25. To lze vysvétlit tim, Ze ve
zrychleném testu dosahuje vysuseni do vétsi hloubky nez za ptirodnich podminek (ackoliv se
testovani provadi za stejnych klimatickych podminek, tj. 20 °C a RH = 65 %). Tento jev vede
k mirnému zpomaleni karbonata¢niho procesu v ptipadé ACC testu. Pro velmi suchy beton

tedy teoreticky plati hodnota R, o *=0.

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

e vazebna kapacita betonu nemusi byt dodatecné uvazovana

e dobra reprodukovatelnost vysledki testu

o kratkd délka trvani



Z té&chto diivodl byl ACC test s nasledujicim provedenim vybran ve fib Model Code 2010
jako referenc¢ni testovaci metoda:

1. Vyroba betonovych vzorkl s rozméry: vyska/sitka/délka = 100/100/500 mm.

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

3. Po vyjmuti z vody jsou vzorky uskladnény dalSich 21 dni za standardizovanych
laboratornich podminek (Tref = 20 °C, RHrer = 65 %).

4, Po uplynuti 28 dni (tref) jsou vzorky umistény do karbonatacni komory se
standardizovanymi laboratornimi podminkami (Tref = 20 °C, RHrer = 65 %). V komote
jsou vzorky vystaveny CO> o koncentraci 2,0 obj. % po dobu 28 dni, ktera je oznacena
jako referencni doba to.

5. Poté jsou vzorky roziiznuty a na zlomcich je stanovena hloubka karbonatace Xc (M)
pomoci roztoku fenolftaleinu 0 koncentraci 1g/1.

6. Inverzni efektivni odolnost proti karbonataci R ACC‘O_l [(m?/s)/(kg CO2/m*)] ma pak

normalni rozlozeni se stiedni hodnotou, kterou lze vypocitat z namétené hodnoty
Xc dle nasledujiciho vztahu:

2
: X,
Racc.o "= (420j 4)
a standardni odchylkou s danou nésledujicim vztahem:
_17\0.78
R
S= 0,69-[]’_*8%] 10 (5)

Pokud nejsou pro R Accyofl dostupna namétena data z testu, mize byt pro orienta¢ni tcely

vyuzito literarnich udaji uvedenych v tabulce 1.

Tab. 1 - Literdrni hodnoty Ryeco  [107 (m%/s)/(kg CO2/mP)].

Weff1
cement type 035 | 040 | 045 | 050 | 055 | 0,60
CEM1425R nd2| 31 | 52 | 68 | 98 | 134
CEM 142,5R + FA (k= 0,5) ndz] 03 | 19 | 24 | 65 | 83
CEM 1425 R + SF (k= 2,0) 35 | 55 | nd? | nd2 | 165 | ndz
CEM I1I/B 42,5 nd2 | 83 | 169 | 266 | 443 | 80,0

tefektivni vodni soudinitel Wesr zohlediiujici FA (popilek) a SF (kfemicité tlety) s vyuzitim k-hodnot dle
CSN 206-1

2n.d. — pro tyto betony nebyla hodnota R ,cc o ™ stanovena

Faktory vztahujici se k ACC testu ki, &

Tyto faktory byly zavedeny za ucelem pievést vysledky ziskané ACC testem R, -

[(m?/s)/(kg CO2/m®)] na inverzni odolnost proti karbonataci RNAQO_1 ziskanou za ptirodnich
podminek (NAC) [(m?/s)/(kg CO2/mq)]:
RNAC,O_l =k, - RACC,O_l &, (6)

kde k; je regresni parametr, ktery uvazuje vliv ACC testovaci metody (-) a & je korekéni Clen
zahrnujici nepfesnosti vzniklé pouzitim ACC testovaci metody [(m?/s)/(kg CO2/m?)].



Tyto faktory jsou pro ACC test kvantifikovany nasledovné: k: (-): normalni rozlozeni se
stfedni hodnotou 1,25 a smérodatnou odchylkou 0,35 a & [(m?/s)/(kg CO2/m®)]: normalni
rozlozeni se stiedni hodnotou 110! a smérodatnou odchylkou 0,15-10°%,

Funkce vlivu okolniho prostiedi ke
Tato funkce uvazuje vliv vlhkosti na difizni koeficient, a tim 1 na odolnost betonu proti

karbonataci. Funkce vlivu prostedi ke (-) miize byt popsana nasledujicim vztahem:
2,5

1— ( RH real js

k=~ 10 , )
RH ref
1-—
( 100 j

kde RHref (%) je referenéni relativni vlhkost okolniho vzduchu (RHyref = 65 % v souladu
s ACC testem) a RHyeal je relativni vlhkost zkarbonatované vrstvy (%).
Jako vstupni data pro RHrea mohou byt vyuzita data z nejblizsi meteorologické stanice, a to
konkrétné stfedni denni hodnoty RH. Vzhledem k tomu, Ze relativni vlhkost se méni od 0 do
100, mélo by byt pro popis této veli¢iny vybrano ohranicené pravdépodobnostni rozlozeni
S hornim limitem. Dolni limit se v zavislosti na oblasti mize vyrazné liSit od 0. Pro popis

RHreal jsou tedy vhodna nésledujici rozdéleni pravdépodobnosti: beta rozdéleni
a Weibull(max) rozlozeni.

Funkce vlivu pocasi W
Funkce vlivu po¢asi W zahrnuje mezo-klimatické podminky ovliviiujici povrch betonu:
(Psg -TOW) *¥

t,) 2 ty )
wefy) Tl ®
kde to je referen¢ni ¢as (rok) (to = 0,0767 let v souladu s ACC testem), w je exponent
zahrnujici vliv pocasi (-), psr je pravdépodobnost desté (-), jedna se o konstantni parametr
vyjadiujici primérné rozloZeni sméru vétru béhem desté, zalozené na datech z nejblizsi
meteorologické stanice, by je regresni exponent (-) s doporu¢enym normalnim rozlozZenim se
sttedni hodnotou 0,446 a smérodatnou odchylkou 0,163 a TOW (-) je dan nasledujicim
vztahem:

Tow =1 ©)
365

kde tw je primérny pocet destivych dnt za rok, pficemz za destivy den je povazovan den

s minimalnim mnozstvim srazek hnp = 2,5 mm/den. Data pro uréeni TOW mohou byt

obdrZena z nejbliz$i meteorologicke stanice.

Funkce vyjadiujici vliv oSetifovani betonu K.
Funkce vyjadiujici vliv oSetfovani betonu K¢ (-) bere v tivahu vliv oSetfovani betonu na
efektivni odolnost proti karbonataci a je ur¢ena nésledujicim vztahem:

t\*
kc = (7} , (10)

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

Obsah COz v okolnim prostredi C,
Soucasnou koncentraci COz2 je ovliviiuji dva hlavni faktory:



a) spalovani fosilnich paliv

b) kaceni lesnich porostti
V roce 2003 bylo mnozstvi CO, mezi (687 — 746) + 20 mg/m?3, které v Gase vzriistd. Soucasné
mnozstvi CO2 (Mg/m%) mize byt kvantifikovano nasledovné: normalni rozlozeni se stfedni
hodnotou 820 a smérodatnou odchylkou 100.

Model IAEA

Model dle [2] byl pro téely programu MoKa upraven pro pravdépodobnostni analyzu;
vztah pro hloubku karbonatace je ve tvaru

Xe(t) = 9.47 R t°° (4.6w/c -1.76) (11)
kde:
t  je stafi konstrukce [roky];

w/c je vodni soucinitel betonu [-]; v piipad¢ betonu s pfimesi je vhodné nahradit efektivnim
soucinitelem s k-hodnotou dle CSN 206-1;

R je konstanta vypoctena jako R = af.

R se méni v zavislosti na druhu povrchové upravy () a zda jde o piipad exposice ve vnitinim
¢i venkovnim prostiedi (). P¥itom a = 1.0 pro venkovni prostiedi a 1.7 pro vnitini; f = 1.0
pro konstrukci bez povrchové tpravy. Hodnoty £ pro rizné druhy uprav jsou v tabulce 2g.

Tab. 2 Hodnoty S

Povrchova uprava Vnitini prostiredi Venkovni prostiedi
Omitka 0,29 0,28

Omitka + natér 0,15

Natér 0,57 0,80

Obklad 0,21 0,07

Tyto hodnoty jsou informativni, uzivatel je muze upiesnit ¢i doplnit dle dalSich
poznatki/zkusSenosti.

Podékovani

Program MoKa byl vyvinut za podpory projektu ¢. TA04030713 Technologické agentury
Ceské republiky.

Reference

[1] fib Model Code 2010 — final draft (2012). fib Bulletins No.65 and 66. Lausanne,
Switzerland.



[2] IAEA. Guidebook on non-destructive testing of concrete structures, International
Atomic Energy Agency, Vienna, 2002.

[3] JSCE, (2007). "Standard Specification for Concrete Structures - Design". Japan
Society of Civ. Engrs.

[4] fib (2006), "fib Bulletin No. 34 - Service Life Design", Lausanne, Switzerland.

[5] Wittmann F.H., Jiang F., Zhao T., Wan X. and Zhang P. (2012), "Durability of Concrete and
Service Life of Reinforced Concrete Structures under Combined Mechanical and
Environmental Actions"”, 7th Annual Concrete Conference (JST meeting), Qingdao, 20-25.



MOKa 1 0 Pro aktualizaci wypoftu zvolte tlafitko U(Update)
.

v pravém hornim rohu okna aplikace

Modelovani Karbonatace
Spravce a vlastnik licence: Dr. Ing. Jan Podrouiek, VUT v Brné

Hloubka kryti 3/2817
POF OnN @ ODet
aumm] [35 Higoubka kryti
o (003 020f . T —— . T m
Cas
troky] [25 g 0150 ]
:
Refim mechanického pdsobeni =
Napéti @Tah OTiak s 0 ]
ey | 0.6 E
0.05} B
Wibér modelu pro stanoveni hloubky karbonatace
(OMC2010 @)1AEA
200 31 32 23 24 35 38
specifikace parametrd modelu dle MC2010 (wvnéjii prostiedi) s [mm]
PDF
v ON ©LN ODEt Hloubka karbonatsce v Ease t
wul- [-0.004 . . — . . .
wo [0.03
015} — 1
t: POF (N (LN (@ Det %
te p[dny] |1 5
t.o | -§- 010 g
&
b: POF @N (OLN ODet &
= oos| -
be (-] |-0.567
b ¢ | 0.02
/1 L L I
RHFDF @n O Obet 200 10 15 20 25 20 25
RHwu %] (70 xc{t) [mm]
RHo |5 Mezni stav depasivace wztuZe
T T . . .
psa POF (ON (LN (@) Det - ] ]
psp -] [ 0.2
P |0 E oask ] ]
=
tw POF O OLN @ Det s
ty p[dny] | 27.3 & 010} -
=
two [0 E
0051 e
by POF @nN O ODet
by -] | 0.446
0.00 1 1
by o | 0165 0 5 10 15 20
a-xc{th [mmi]
Specifikace parametrd modelu dle IAEA (vnjii prostiedi) stfedni hodnota mezniho stavu depasivace [mm]: 11.9866
wPDF (N @LN (CDet
Wy -] [-0.004 Smérodatnd odchylka mezniho stavu depasivace [mm]: 3.7369
wo [0.03 Bezpefnostni soufinitel 3 mezniho stavu depasivace [-]: 3.18621
wicPDF ()N (@LN () Det
wicg[-] | -0.515 Pozn. LN: lognormdlni rozdéleni odvozené od
wice | 0.08 normalniho rozdéleni N s parametry w a o

Det: Deterministicka hodnota, zadejte pouze parametr u
Povrchova dprava [-] | 0.45

Obr. 1. Zakladni okno programu
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Obr. 2. Tlacitko aktualizovat je nutné stisknout pfi kazdém pozadavku na pfepocitani
vysledkd.
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Pro spusténi programu je nutné nainstalovat CDF player, ktery je dostupny na adrese
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