METODY BADAN KARBONATYZACJI BETONU

Nl D5

Karbonatyzacja jest jedng z gtdwnych przyczyn niszczenia (korozji) zbrojonych elementéw betonowych i stwardniatego betonu.
Dwutlenek wegla (CO,) zawarty w powietrzu reaguje z produktami hydratacji cementu. Reakqji karbonatyzaji ulega przede wszystkim
wodorotlenek wapnla (Ca(OH) wwynlku czego tworzy sie weglan wapnia (CaC0,). Karbonatyzacja stanowi zagrozenie dla konstrukgji

Rys. 1. Uszkodzenie elementu konstrukcyjnego Wskutek
karbonatyzagji

betonowych w ktdrych zastosowano stalowe zbrojenie. Poprzez
obnizenie poziomu pH w okolicach zbrojenia nastepuje zanik
warstwy pasywacyjnej na stali zbrojeniowej. Produkt reakdji
(tlenek Zelaza — rdza) ma wieksza objetos¢ od substratow.
Iwiekszajac swoja objetos¢ generuje naprezenia powodujace
pekanie betonu, a nawet rozwarstwienie betonu wzdtuz
skorodowanej stali (rys. 1). Proces ten jest zalezny od warunkdw,
w jakich eksploatowany jest element betonowy, gtéwnie stezenia
(0, i wilgotnosci.

Poniewaz reakcja karbonatyzacji jest reakcja bardzo powolng, dlatego do oceny odpornosci betonu na dziatanie CO, stosuje sie metody
przyspieszone. Pierwszym etapem procesu korozyjnego jest wnikanie CO, do wnetrza betonu i rozpuszczania go w wodzie. Drugi etap
to reakcja Ca(OH), z CO, rozpuszczonym w wodzie. Przebieg reakdji zaprezentowano na rys. 2.

Zpowietrza

z hydratagji
klinkieru

Rys. 2. Reakgje chemiczne prowadzqce do karbonatyzagji betonu
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Rys. 3. Wzgledna szybkos¢ karbonatyzacji w zaleznosci od wilgot-
nosci powietrza
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Efektem tych reakji jest powstanie weglanu wapnia i dodat-
kowej ilosci wody, ktéra bierze udziat w kolejnej reakgji. W ten
sposob zmniejsza si¢ ilos¢ (a(0H),, co wptywa na lokalny spadek
poziomu pH betonu. Linia brzegowa strefy o obnizonym pozio-
mie pH nazywana jest frontem karbonatyzagji.

Przemieszczanie sie frontu karbonatyzacji wynika z szybkosci
przebiegu reakcji chemicznych (rys. 2). Przyspieszenie karbon-
atyzacji mozna uzyskac poprzez zwigkszong dostepnos¢ czyn-
nikéw korozyjnych — €0, i H,0. Woda i dwutlenek wegla wnikaja
do wnetrza betonu poprzez pory kapilarne. Mafa wilgotnos¢ be-
tonu mocno ogranicza szybko$¢ karbonatyzacji. Z kolei przy duzej
wilgotnosci betonu pory kapilarne s wypetnione woda poprzez
co wnikanie (0, jest mocno ograniczone. Na rys. 3 przedstawiono
wyniki badan wzglednej szybkosci karbonatyzacji w zaleznosci
od wilgotnosci powietrza. Szybkos¢ karbonatyzadji jest najwyz-
sza dla wilgotnosci wzglednej powietrza 40--60%. Schematycz-
nie zaprezentowano to na rys. 4.
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Przyspieszone badanie karbonatyzacji mozna wykonac na podstawie metod zawﬂyd\ w :

o projekcie normy europejskiej prEN 12390-12:2010 “Testing hardened concrete - Part 12 Determ/nat/on of the potential carbonation
resistance of concrete: Accelerated carbonation method”,

« normie PN-EN 13295 ,Wyroby i systemy do ochrony i napraw konstrukgi betonowych. Metody badan. Oznaczanie odpornosci na
karbonatyzacje’,
skandynawskiej specyfikacji technicznej NT Build 357 , Concrete, repairing materials and protective coating. Carbonation resistance”.

BADANIE WG prEN 12390-12

Powszechnie w kraju stosuje sie oznaczenie gtebokosci karbonatyzacji w oparciu 0 metode opisang w projekcie normy europejskiej
prEN 12390-12:2010 , Testing hardened concrete - Part 12: Determination of the potential carbonation resistance of concrete: Accelerated
carbonation method." Metode t3 stosuje sie do okreslenia potencjalnej odpornosci betonu na karbonatyzacje i nie ma ona zastosowania
do pomiaru karbonatyzacji w istniejacych konstrukcjach betonowych.

Rys. 4. WWllgotnosa pow1etrzanaszybkosc transpartu C(} . —.'.':-.5

Oznaczenie gtebokosci karbonayzacji przeprowadza si¢ na 2 probkach betonowych. W przypadku pomiaru w jednym wyznaczo-
nym terminie stosuje sie prbki szescienne o wymiarze boku 100 mm. Dopuszcza sie stosowanie prébek o wiekszych wymiarach.
Jezeliplanowany jest wigcejniz 1termin badania, mozna przygotowac prébki w ksztatcie graniastostupa o przekroju 70x70 mmi dtugosci
przynajmniej 280 mm. Wielkos¢ prébek nalezy dobrac w taki sposob, aby najmniejszy ich wymiar nie byt mniejszy od 4-krotno$ci maksy-
malnego wymiaru kruszywa zastosowanego w betonie. Nalezy takze zminimalizowac lub wyeliminowac stosowanie Srodka antyadhe-
zyjnego do form, poniewaz moze wptywac na wynik badania. Probki nalezy zaformowac i pielegnowac przez 28 dni zgodnie z norma
PN-EN 12390-2, a nastepnie przechowywac przez 14 dni w warunkach powietrzno-suchych (18<25°C, wilgotnos¢ wzgledna 50--65
%). Po tym czasie nalezy, przy uzyciu parafiny, zabezpieczy¢ gérng, dolng oraz dwie boczne przeciwlegte powierzchnie prébek - patrz
rys. 5. Po zabezpieczeniu powierzchni prébek nalezy umiescic je w komorze karbonatyzacyjnej, w ktdrej stezenie (0, wynosi
4,0+0,5%, temperatura wynosi 20+2°C, a wilgotnos¢ wzgledna 55+5%. Prébki szescienne powinny by¢ poddawane badaniu po 70
dniach, graniastostupowe po 56, 63 i 70 dniach, jezeli nie ustalono inaczej.
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Rys. 5. Uszczelnione prdbki do badania gtebokosci karbonatyzagji: 1-powierzchnia pokryta parafing, 2-powierzchnia odstonieta, 3-przetam
pokryty roztworem fenoloftaleiny, 4-przetam pokryty parafing

Gtebokos¢ karbonatyzacji mierzy sie przez natozenie wskaznika fenoloftaleinowego na powierzchnie Swiezego przetamu probki.
Prébki szescienne nalezy przetamac w potowie, prostopadle do niezabezpieczonych parafing powierzchni. Probki graniastostupowe
nalezy przetamac w taki sposdb, aby uzyskac kawatki o grubosci przynajmniej 50 mm, ktdre zostang poddane badaniu. Pozostate
czesci probek graniastostupowych nalezy zabezpieczy¢ parafing i umiesci¢ w komorze karbonatyzacyjnej do kolejnego terminu
badania (rys. 5). Odczyt gtebokosci karbonatyzacji nastepuje po 60 = 15 min po rozpyleniu roztworu fenoloftaleiny sporzadzonego
z 1g fenoloftaleiny, 70 ml alkoholu etylowego i 30ml wody dejonizowanej lub destylowanej. Gtebokos¢ karbonatyzadji jest $rednia
gtebokoscig zmierzong w 5 punktach na wszystkich 4 bokach z doktadnoscig 1 mm (rys. 6). Najpierw oblicza sie $rednig gtebokos¢
zjednego boku, a nastepnie $rednig gtebokos¢ karbonatyzacji na bokach ze wzoréw:
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gdzie:

d, — Srednia gtebokos¢ karbonatyzacji na boku [mml],

p — pojedynczy pomiar [mm],

d, — Srednia gtebokos¢ karbonatyzacji [mm],

d,, , — $rednia gtebokos¢ karbonatyzadji na bokach [mm.

| =30 mm
Punkty -« >
™~
P1,1 ™ P1,5

Rys. 6. Sposdb odczytywania gtebokosci karbonatyzagji



BADANIE WG PN-EN 13295

Norme PN-EN 13295 ,Wyroby i systemy do ochrony i napraw konstrukgji betonowych. Metody badan. Oznaczanie odpornosci na
karbonatyzacje” stosuje sie do badania odpornoéci zaczyndw, zapraw i betondw naprawczych, na ktdre nie naktada sie powtok
ochronnych. Mozna ja réwniez stosowac do betondw zwyktych. Metoda nie ma zastosowania do oceny odpornosci na obnizenie pH,
ktdre moze byc skutkiem dziatania agresji chemiczne;.

Badanie przeprowadza sie na 2 probkach kompozytu (zaczynu, zaprawy, betonu), jednoczesnie badajac 2 prébki betonu wzorcowego
typu C wykonanego wg normy PN-EN 1766:2001 , Wyroby i systemy do ochrony i napraw konstrukgji betonowych — Metody badari —
Betony wzorcowe do badari” (zawartos¢ cementu 360 kg/m?, w/c = 0,45, maksymalny wymiar kruszywa do 16 mm). Stosuje sie prébki
prostopadtoscienne o rdznej wielkosci. W przypadku zapraw zalecane s3 o wymiarach 40x40x160 mm. W przypadku betonéw
0 maksymalnym wymiarze kruszywa wigkszym niz 10 mm minimalne wymiary prébki powinny wynosi¢ 100100400 mm. [dentyczne
prébki przygotowuije sie z betonu wzorcowego. Po 28 dniach pielegnowania w wodzie (temp. 20 = 2°C), belki nalezy pielegnowac
w warunkach powietrzno-suchych (21 + 2°C, wilgotnos¢ 60 & 10%) przynajmniej przez 14 dni, az do momentu, kiedy zmiana masy
nie bedzie wigksza niz 0,2% na dzien. Nastepnie belki umieszcza si¢ w komorze karbonatyzacyjnej (stezenie (0, 1%, temp. 21 + 2°C,
wilg. powietrza 60 £ 10%).

Gtebokos¢ karbonatyzacji mierzy sie przez natozenie wskaznika fenoloftaleinowego na powierzchnie Swiezego przetamu probki.
Odczyt gtebokosci karbonatyzacji nastepuje po 60 + 5 min po rozpyleniu. Stosowany wskaznik to 1% roztwdr fenoloftaleiny w 70 ml
alkoholu etylowego i rozcieiczonego wodg (dejonizowang lub destylowana) do 100 ml. Pomiar wykonuije sie przed umieszczeniem
betonu w komorze i po 56 dniach przebywania w komorze. Ta sama prébka moze by¢ stosowana wielokrotnie do pomiaru postepu
karbonatyzagji w czasie. Do kazdego pomiaru nalezy pobra¢, oderwany przy pomocy dtuta, kawatek prébki o grubosci przynajmniej
15 mm. Procedura obliczania gtebokosci karbonatyzadji jest identyczna jak w europejskim projekcie normy prEN 12390-12:2010.

BADANIE WG NT BUILD 357

Kolejng metoda jest skandynawski test NT Build 357 “Concrete, repairing materials and protective coating. Carbonation resistance
(Beton, materiaty naprawcze i powtoki ochronne. Odpornos¢ na karbonatyzagje), ktory réwniez przeznaczony jest do badania materiatow
naprawczych konstrukcji betonowych. Oznaczenie gtebokosci karbonatyzacji przeprowadza sie na 2-3 prébkach (zaprawy, betonu),
w poréwnaniu do betonu wzorcowego (300-350 kg/m?, w/c = 0,6, opad stozka 120 + 20 mm). Dla betonu badanie przeprowadza
sie na probkach prostopadtosciennych o wymiarach 100x100x300+-500 mm. Dla zapraw formuije sie belki 40x40x160 mm. Po
rozformowaniu belki pielegnuje sie w wodzie do 14 dnia, a nastepnie przetrzymuje w warunkach powietrzno-suchych (temp. 20 +
2°C, wilgotnos¢ 60 + 5%) przez przynajmniej 14 dni. Nastepnie belki umieszcza sie w komorze, wystawiajac je na dziatanie atmosfery
zawierajacej 3% (0,, przy wilgotnosci 60 + 5%.

v

Gtebokos¢ karbonatyzacji mierzona jest analogicznie jak w normie PN-EN 13295, z tym ze stosuje sie roztwor fenoloftaleiny o innym
stezeniu (1g fenoloftaleiny rozpuszczony w 500 ml alkoholu etylowego i 500 ml wody destylowanej lub dejonizowanej). Pomiar
gtebokosci karbonatyzacji powinno sie odczytywac przynajmniej raz w miesigcu. W normie nie jest okreslony czas korica badania.
Jako wynik przedstawia sie srednig gtebokos¢ karbonatyzacji w zaleznosci od czasu ekspozycji. Procedura obliczania gtebokosci
karbonatyzadji jest identyczna jak w europejskim projekcie normy prEN 12390-12:2010.



