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Wykwity weglanowe, nazywane takze wapiennymi, powstaja w wyniku karbonatyzagji wodorotlenku wapnia — Ca(OH),. Wodoro-
tlenek wapnia Ca(OH),, czyli portlandyt lub potocznie ,wapno’, jest jednym z produktow hydratacji cementu (faz krzemlanowych
klinkieru portlandzklego). Wykwity weglanowe powstaja, gdy transportowany systemem poréw kapilarnych wodorotlenek wapnia

dostanie sie na powierzchnig elementu betonowego (rys.1).

Rys. 1. Wykwity weglanowe na powierzchni kostki brukowej

W pierwszym etapie, jako produkt reakcji karbonatyzacji wodo-
rotlenku wapnia, powstaje trudno rozpuszczalny weglan wapnia
(klacyt) CaC0, (rys. 2). Na szybkos¢ i intensywnos¢ karbonatyza-
Gji wptyw ma zarowno stezenie (0,, jak i wilgotnos¢ otoczenia.
W betonie nasyconym woda proces karbonatyzacji praktycznie
nie wystepuje, za$ w przypadku betonu wysuszonego, karbona-
tyzacja zachodzi bardzo powoli. Najlepsze warunki do przebie-
gu karbonatyzacji zachodza wtedy, gdy na powierzchni kapilar
wystepuje warstewka wody, w ktdrej szybko dyfundujacy (0,
rozpuszcza sie i reaguje z jonami wapnia. Maksymalna szybkos¢
karbonatyzacji wystepuje w zakresie od 50% do 70% wilgotnosci
wzglednej powietrza.

Ca(0H) +C0,+H,0 —(aC0¥+2H,0

kapilary
Rys. 2. Schemat przebiegu reakdji karbonatyzacji — powstanie
wykwitow wapiennych pierwotnych

Powstawanie wykwitéw nie jest efektem ztej jakosci cementu lub betonu. Obecnos¢ wykwitéw weglanowych, w szczegélnosci na
galanterii betonowej, gtéwnie kostce brukowej, wptywa na estetyke wyrobu. Wymagania zawarte w normach i aprobatach tech-
nicznych nie definiuja wykwitu weglanowego jako kryterium oceny jako$ci wyrobu. Zapisy zawarte w normie PN-EN 1338 , Betonowa
kostka brukowa. Wymagania” stanowia, ze ,ewentualne wykwity nie majq szkodliwego wptywu na wiasciwosci uzytkowe kostek
brukowych i nie s3 uwazane za istotne”. Nie oznacza to jednak, ze nie nalezy podejmowac dziatari technologicznych w kierunku ogra-
niczania wystepowania wykwitdw weglanowych na powierzchni elementéw betonowych.

Problem wykwitéw weglanowych najbardziej odczuwalny jest dla producentéw kostki brukowej. W zaleznosci od okresu powstania,

wyrdznia sie trzy rodzaje wykwitéw weglanowych — tabela 1.

Tabela. 1. Rodzaje wykwitow weglanowych

Rodzaj Okres powstania (zynnik decydujacy
N : .| o szybkos¢ reakcji cementu
. w czasie dojrzewanie kostki . . :
Pierwotne ) « warunki w komorze dojrzewania
brukowej s . .
o szczelnos¢ betonu (w stopniu ograniczonym)
Wisrme w trakcie sktadowaniaipo | e  szczelnos¢ betonu
utozeniu kostki brukowej | o szybko$¢ reakgji cementu (w niewielkim stopniu)
o sposob utozenia wyrobdw
Trzeciorzedne po utozeniu kostki brukowej | e jako$¢ wyrobdw
o sposob uzytkowania nawierzchni
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Prawidtowe rozpoznanie rodzaju wykwitu weglanowego, stanowi podstawe do rozpoczecia dziatar w kierunku majacym na celu jego
usunigcie lub ograniczenie wystepowania.

Wykwity weglanowe pierwotne powstaja, gdy woda skrapla (powietrze) (woda porowa) (zaczyn cementowy)
sie na powierzchni np. dojrzewajacych wyrobéw betonowych, @, H,0 Ca(OH),

w wyniku czego dochodzi do kontaktu wody na powierzchni z

woda kapilarng z duza zawartoscia wapnia. Wodorotlenek wap-
nia przenika do wody powierzchniowej, za$ przy parowaniu
wody krystalizuje w gdrnej powierzchni wyrobu betonowego
i ulega karbonatyzagji. Schemat powstania wykwitow pierwot-
nych przedstawiono na rys. 3.

H.CO, 2H,0 Ca{OH),

2 (transport w wodzie)

Wykwity weglanowe wtérne powstaja w pézniejszym okresie L [
dojrzewania betonu, gdy w strukturze betonu uksztattowat sie

system poréw kapilarnych o duzej srednicy. Schemat przebiegu

reakcji powstawania wykwitow wtdrnych jest analogiczny jak Caco,

dla wykwitdw pierwotnych. Poprzez system poréw kapilarnych  Rys. 3. Schemat przebiegu reakgji powstania wykwitow

transportowany jest, na wilgotng powierzchnig betonu, wodoro-
tlenek wapnia (Ca(OH),), ktéry nastepnie ulega karbonatyzagji.
Decydujacym czynnikiem ograniczajacym powstawanie wykwi-
tow weglanowych wtdrnych jest szczelnos¢ matrycy betonowe;.
Wykwity weglanowe trzeciorzedne powstaja w trakcie uzytko-
wania wyrobow, zasadniczo o mozliwosci ich wystapienia decy-
duje jakos¢ wyrobu, sposob ufozenia i uzytkowania. Uktadajac
nawierzchnig z betonowej kostki brukowej nalezy zwrdci¢ uwa-
ge na przepuszczalnos¢ warstw podbudowy. Niewystarczajaca
przepuszczalnos¢ podtoza, prowadzi do statego nasigkania wy-
robéw prefabrykowanych woda, co w efekcie skutkuje transpor-
tem wodorotlenku wapnia na powierzchnig betonu i widocznym
wykwitem.

Sposéb uzytkowania w duzym stopniu wptywa na mozliwos¢
powstania wykwitéw weglanowych na powierzchni betonu.
Warunki w jakich uzytkowany jest beton, moga prowadzi¢ na  Rys. 4. Obszary dziatani dla ograniczania powstania wykwitow
przyktad do powstania mikrorys. Zarysowanie struktury wptywa weglanowych

na przyspieszenie transportu wody w gtab betonu, a tym samym

wytugowywania wodorotlenku wapnia.

Dziatania ograniczajace powstanie oraz intensywnos¢ wykwitdw weglanowych mozna podzieli¢ na trzy obszary - rys. 4.

Dziatania na etapie projektowania sktadu mieszanki betonowe;:

«  stosowanie cementdw zawierajacych nieklinkierowe sktadniki gtéwne, np. granulowany zuzel wielkopiecowy — CEM Il i CEM IlI,
optymalizacja (obnizenie) wspdtczynnika wic,

o dobdr kruszywa zapewniajacy optymalng krzywa uziarnienia,

o stosowanie dodatkow do betonu,

o  stosowanie domieszek hydrofobizujacych.

Dziatania na etapie wykonawstwa - uktadanie betonu:

o prawidtowe — szczelne wykonanie deskowania,

« naniesienie $rodka antyadhezyjnego na poszycie deskowania lub formy,
wiasciwe zageszczanie mieszanki betonowej.



Dziatania na etapie pielegnacji:

zapewnienie optymalnych warunkdw dojrzewania (temperatura i wilgotnos¢ powietrza),
zapewnienie optymalnego czasu trwania pielegnagji,
zapewnienie prawidfowych warunkdw sktadowania i magazynowania wyrobdw.

Wystepowanie wykwitow weglanowych na betonowych wyrobach wibroprasowanych jest problemem natury estetycznej. Z tego
wzgledu optymalizacja produkcji kostki brukowej powinna byc takze prowadzona w kierunku ograniczania pojawiania sie wykwitéw
weglanowych. Uwagi dotyczace produkji kostki brukowej:

widoczny wykwit pierwotny powstaje w komorze dojrzewalni tylko w przypadku, gdy pory kapilarne wyrobu betonowego, pod-
czas pierwszej fazy dojrzewania, wypetnione s3 woda; odpowiednie sterowanie temperaturg i wilgotnoscig powietrza przy se-
zonowaniu wyrobéw — utrzymywanie suchej powierzchni betonu (istnieje ryzyko zbytniego przesuszenia wierzchniej warstwy
kostki brukowej, co utrudni hydratacje cementu), moze spowodowac powstanie tzw. niewidocznych wykwitéw weglanowych
— powstang one tuz pod powierzchnig wyrobu,

warunki sezonowania mozna optymalizowac poprzez zastosowanie technologii VAPOR — naparzanie niskoprezne z przyspieszo-
nym procesem karbonatyzacji betonu (w efekcie wyréb po 24 godzinach dojrzewania osigga wytrzymatos¢ na poziomie 70%
wytrzymatosci koricowej, podwyzszone stezenie (0, powoduje przySpieszenie procesu przejscia wodorotlenku wapnia Ca(OH),
w weglan wapnia (aC0,, czego rezultatem jest zwigkszenie szczelnosci powierzchni betonu, poprzez zmniejszenie wymiaru i
zamkniecie kapilar),

istotnym czynnikiem jest dobér cementu o szybkiej dynamice narastania wytrzymatosci — zapewnia wysoki stopien zhydratyzo-
wania cementu w wierzchniej warstwie,

w celu ograniczania ryzyka powstania wykwitéw weglanowych wtdrnych, zalecane jest stosowanie domieszki hydrofobizujacej,
stosowanie tzw. kapturowania, czyli przykrywania utozonych na palecie wyrobdw gotowych, folig PE, pomaga ograniczy¢ ryzyko
powstania wykwitéw (skutecznos¢ zalezy jednak od tego czy pakowane wyroby s3 mokre czy suche, w przypadku pakowania
wyrobéw mokrych wystepuje mozliwos¢ powstania wykwitéw weglanowych).

W produkgji betonowych wyrobdw wibroprasowanych, kluczowy jest nadzér nad prawidtowa wilgotnoscig betonu w wierzchniej
warstwie wyrobu. Uwzglednienie wilgotnosci i nasigkliwosci kruszyw oraz prawidtowy dobdr cementu i domieszek chemicznych
(kompatybilnos¢) jest decydujace dla zapewnienia optymalnego efektywnego wspdtczynnika w/c (tabela 2). Wptyw wilgotnosci be-
tonu w warstwie wierzchniej na powstawanie wykwitéw przedstawiono na tabeli 2.

Tabela 2. Wptyw wspétczynnika w/c przy produkdji kostki brukowej na powstawanie wykwitow.

Efektywny wspétczynnik w/c

Miejsce powstania

Niski Optymalny Wysoki
Wykwity pierwotne niewidoczny stabe silne
T — typowe dla materiatow :
Wykwity wtérne niewidoczny budowlanyeh silne
Powietrze Powietrze Powietrze
© © (V)

2 2

" (a(o,
wykwitéw

kapilara kapilara kapilara

W okresie uzytkowania, trudno rozpuszczalny weglan wapnia CaC0, w wyniku dalszej reakdji z CO, zawartym w powietrzu, przechodzi
w fatwo rozpuszczalny w wodzie kwasny weglan wapnia (rys. 5), ktéry moze by¢ nastepnie sptukiwany przez deszcz oraz Scierany
przy uzytkowaniu betonu. Proces ten przyczynia sie do zanikania wykwitdw weglanowych na powierzchni elementéw betonowych.
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W przypadku bardzo rozlegtych wykwitéw mozna podja¢ dziata- HO (0 (aC0,+(0,+H,0—Ca(HC0,),

nia w kierunku ich usuniecia. Metody usuwania wykwitéw we- *i*/ 2

glanowych mozna podzieli¢ na dwie grupy (tabela 3): Cac0:! 1 ; Ve

« mechaniczne — polegajace na usunieciu wykwitow przez — b e
piaskowanie lub szlifowanie powierzchni,

o chemiczne — polegajace na usunigciu wykwitéw przez tugo-

Ca(HC0)
2 AT '*

wanie powierzchni betonu niskoprocentowym roztworem  Rys. 5. Schemat przebiegu reakgji karbonatyzagji w okresie
kwasow nieorganicznych i organicznych. eksploatagji

Tabela 3. Metody usuwania wykwitow weglanowych

Metoda Uwagi

metoda pracochtonna, wymagajaca odpowiedniego sprzetu oraz materiatéw, np. hydro-

Mechaniczna piaskowanie (cisnienie wody nie powinno przekraczac 3 bar, $rednica ziaren wykorzysty-
wanego piasku powinna by¢ jak najmniejsza)
 powoduje otwarcie pordw powietrznych, co moze doprowadzi¢ do powstania nowych
: wykwitéw weglanowych,
Chemiczna

powierzchnia betonu staje sie bardziej szorstka — zdoInos¢ powierzchni do oczyszczania
ulega pogorszeniu




