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roblematyka trwatosci w bu-

downictwie dotyczy materia-

16w, elementow i catych obiek-

tow. Pojecia trwatosci 1 odpor-
nosci oraz metody ich szacowania nie
zostaly uzgodnione mimo trwajacej dys-
kus;ji [1]. Trwato$¢ materiatdéw budowla-
nych, w tym réwniez autoklawizowane-
go betonu komoérkowego (ABK), jest
zagadnieniem bardzo waznym z punk-
tu widzenia bezpieczenstwa, ochrony
cieplnej i ekonomiki budowli. Wiaze si¢
z nig wiele zagadnien, ktére powinny by¢
uwzglednione w technologii produkeji
ABK oraz przy projektowaniu i wyko-
nawstwie obiektow. Ze wzgledu na ma-
sowo$¢ stosowania betonu komorkowe-
go ocena jego trwatosci jest szczegdlnie
wazna [2].

Trwatos¢ betonu kruszywowego by-
ta tematem wielu prac badawczych,
niewiele jest natomiast danych, doty-
czacych charakterystyki betonu ko-
moérkowego jako funkcji jego wieku
[3] (ABK jest stosowany w Polsce od lat
piecdziesiatych XX wieku). Zwraca si¢
jednak uwage, ze beton komorkowy
ma specyficzne wlasciwosci, odbiegaja-
ce pod wieloma wzglgdami od analo-
gicznych wtasciwosci betonu kruszy-
wowego ze wzgledu na porowata struk-
turg, stosowanie autoklawizacji i wraz-
liwo$¢ na zmiany wilgotnosci i otocze-
nia [4].

Obecny stan normalizacji europej-
skiej dotyczacej badan karbonatyzacji
obejmuje dwie normy z grupy norm
Wyroby i systemy do ochrony i napraw
konstrukcji betonowych. Metody badan
(PN-EN 13295 [5] oraz PN-EN 14630 [6]),
a takze dwie normy z serii Badania beto-
nu stwardniatego (PN-EN 12390-12 [7]
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oraz PN-EN 12390-10 [8]). Wymienio-
ne normy sa dokumentami porzadkuja-
cymi w skali europejskiej zagadnienie
badan odpornosci na karbonatyzacje
betonu kruszywowego, natomiast nie
ma w nich powiazania wynikow badan
wg tych norm z klasami ekspozycji XC
wg PN-EN 206. W perspektywie takie
powiazanie bedzie zapewne zwigzane
z pojeciem klas odpornos$ci (exposure
resistance classes ERC), w tym klasy
odpornos$ci na karbonatyzacj¢ (resi-
stance against corrosion induced by
carbonation class XRC), ktore wpro-
wadzila nowa edycja Eurokodu EC2
(PN-EN 1992-1-1 [9]). Wymienione re-
gulacje dotycza jednak wytacznie beto-
nu kruszywowego i ochrony przed ko-
rozja zawartego w nim zbrojenia stalo-
wego. Wiadomo, ze takze w normach
EN 771, zwiazanych z elementami mu-
rowymi, konieczne jest wprowadzenie
dodatkowych warunkéw zwiazanych
z trwato$cia. Obecnie dotyczy to jedynie
badania mrozoodpornosci. W celu uzy-
skania miarodajnego wyniku nalezy zi-
dentyfikowaé mechanizm i skutki wpty-
wu karbonatyzacji na cechy ABK, usta-
li¢ wlasciwy sposob przechowywania
probek i wybra¢ odpowiednie po-
wierzchnie pomiarowe, miarodajne
do oceny betonu, czyli odpowiednio od-
wzorowa¢ warunki, w jakich znajduje
si¢ beton w konstrukcji. Jak wiadomo,
w zaleznosci od sposobu ekspozycji
probki, poszczegolne jej powierzchnie
narazone sa w réznym stopniu na dzia-
fanie zmiennych czynnikéw atmosfe-
rycznych, co ma duzy wptyw na prze-
bieg karbonatyzacji.

Celem badan przedstawionych w ar-
tykule bylo poznanie mechanizmu
i przebiegu karbonatyzacji autoklawi-
zowanego betonu komodrkowego
w warunkach przyspieszonych i roz-
wazenie inzynierskich aspektow prak-
tycznych tego procesu.

Wplyw przyspieszonej
karbonatyzacji
na wytrzymatos¢
w funkcji klasy gestosci
Badania mialy na celu lepsze zrozu-
mienie wplywu CO, na strukturg i wia-
sciwosci betonu komorkowego. Pierw-
szy etap dotyczyt badan ABK o ggstosci
350 — 680 kg/m?, prowadzonych na serii
probek szesciennych o boku 100 mm.
Probki podzielono na dwie partie — pierw-
sza (probki ABK o gestosci 5001 680) zo-
stala poddana karbonatyzacji w warun-
kach: 1% CO,; 60% RH, T = 20°C
przez 180 dni, a druga partia (probki
ABK o gestosci 350 i 400) w warun-
kach: 1% CO,; 60% RH, T = 20°C przez
56 dni. Drugi etap testow skupit si¢ na
wplywie karbonatyzacji w atmosferze CO,
na wiasciwosci ABK 500, w tym na wy-
trzymato$¢ autoklawizowanego betonu
komoérkowego w czasie (rysunki 1 + 3).
Wyniki badan wskazuja, ze wytrzy-
mato$¢ na Sciskanie ABK zmniejsza si¢
nieznacznie w wyniku karbonatyzacji.
Srednia wytrzymato$é na $ciskanie
wszystkich probek testowych i kontrol-
nych po 56 dniach przechowywania
w $rodowisku o stezeniu CO, = 1% oka-
zala si¢ zblizona, a po 120 dniach eks-
pozycji w takim samym $rodowisku
(stezenie CO, =1%), Srednia wytrzyma-
lo$¢ na $ciskanie probek testowych
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Rys. 1. Zalezno$¢ wytrzymaloSci na $Sciska-
nie ABK o gestosci 500 kg/m® od czasu kar-
bonatyzacji w warunkach przyspieszonych
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Rys. 2. Zalezno$¢ wytrzymalo$ci na $ciska-
nie ABK o gestosci 680 kg/m® od czasu kar-
bonatyzacji w warunkach przyspieszonych
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Rys. 3. Wytrzymalo$é na $ciskanie ABK
w zalezno$ci od gestoSci i czasu karbona-
tyzacji w warunkach przyspieszonych

ABK 500 i 680 kg/m*® byta mniejsza
o0 ok. 30 —35% w poréwnaniu z probkami
kontrolnymi (rysunki 1 i 2). Model wy-
trzymatosci na $ciskanie ABK, w zalez-
nosci od jego gestosci i czasu ekspozycji
w Srodowisku o stezeniu CO, 1%, zostat
opracowany przy uzyciu oprogramowa-
nia STATISTICA 10 i wykazuje wspot-
czynnik determinacji na poziomie 0,95.

Wplyw przyspieszonej
karbonatyzacji na sktad
fazowy betonéw
komérkowych

W celu okreslenia przyczyn zmniej-
szenia wytrzymatos$ci, w wyniku procesu
karbonatyzacji, przeprowadzono bada-
nia XRD. Probki ABK zostaty poddane
rentgenowskiej analizie przy uzyciu dy-
fraktometru Bruker-AXS D8 DAVINCI.
Analiza iloSciowa faz Rietvelda zostata
wykonana za pomoca oprogramowania
TOPAS v5, bazujacego na strukturach
krystalicznych.
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Badania XRD wykazaly, ze sktad fa-
zowy wszystkich badanych probek jest
podobny pod wzglgdem jakosci i typo-
wy dla betonu komoérkowego. W prob-
kach stwierdzono obecnos$¢ tobermo-
rytu, C-S-H, kalcytu oraz niezmienio-
nego kwarcu. Z danych przedstawio-
nych w tabeli 1 wynika, ze probki ABK
o gestosci 350 1 400 kg/m? charaktery-
ZUuja si¢ wyzszym stopniem przemiany
kwarcu w tobermoryt oraz wyzszym
poziomem kalcytu niz probki o ggsto-
$ci 6801 500 kg/m?®.

Tabela 1. Zawarto$¢ faz krystalicznych
w probkach [% wagowy] — wartoSci po-
czatkowe przed karbonatyzacja

Faza Gestosé [kg/m?]

krysta-

liczna 680 500 400 350
Tobe- 56103 32,1203 503203 493+03
rmoryt

Kwarc 55,9+0,3 54,6£0,3 32,5£0,2 32,9+0,2
Kaleyt 3,19+0,15 4,27+0,12 7,27+0,14 8,05+0,14

Anhy-
dryt
Katoit 1,70+0,12 2,90+0,12 3,34+0,14 2,95+0,14

Na-Ca
skalen

K-ska-
len

2,89+0,10 2,62+0,11 3,69+0,12 4,17+0,13

2,3+0,2  1,9+0,2 1,45+0,18 1,07+0,19

2,3240,17 1,63+0,13 1,38+0,18 1,60+0,17

Rysunek 4 przedstawia dyfraktogram
wybranej probki ABK 350, reprezenta-
tywnej dla wszystkich probek badawczych
(56 dni przechowywania w komorze kar-
bonatyzacyjnej); sktad fazowy ABK 400
nie zostat przedstawiony, poniewaz pozo-
state wyniki probek betonu komorkowe-
go o takiej ggstosci nie mialy istotnego
wplywu na dane zaprezentowane na ry-
sunku 4. Jak wykazano, w probkach ABK
klasy gestosci 350 1400, uwodniony krze-
mian wapnia, w tym tobermoryt, podlega
karbonatyzacji wg reakcji (1).

Intensywnos¢

3Ca0 - 2Si0, « 3H,0 + 3C0,
3CaCoO, +2SiO, + 3H,0 (1)

Stwierdzono, ze zawarto$¢ kalcytu
w probkach ABK zwigkszata si¢ z uply-
wem czasu. Réznica w ilo$ci tobermo-
rytu moze wynikac¢ z faktu, ze pod wpty-
wem dwutlenku wegla tobermoryt czg-
$ciowo ulega rozktadowi do weglanu
wapnia (kalcytu) i zelu krzemionkowe-
go. Tobermoryt byt obecny we wszyst-
kich badanych probkach.

Po 180 dniach przechowywania w ko-
morze karbonatyzacyjnej tobermoryt
zawarty w probkach ABK ulegt catko-
witemu rozktadowi do weglanu wapnia
(kalcytu) i zelu krzemionkowego (tabe-
la 2). W tym przypadku wykazano obec-
nos$¢ innej przejsciowej fazy weglanu
wapnia, a mianowicie — waterytu, ktory
jeszcze nie zostal przeksztatcony w kalcyt.

Tabela 2. Zawarto$¢ faz krystalicznych
w probkach po 180 dniach przechowywania
w komorze karbonatyzacyjnej [% wagowy]

Faza Gestos$¢ [kg/m’]
krystaliczna 680 500

Kwarc - -
Kalcyt 62,6:0,7 58,1+0,3
Aragonit 23,540,5 18,57+0,12
Wateryt 2,440,2 0,80+0,16
Anhydryt 6,1£0,3 17,09+0,18
Na-Ca skalen 3,57+0,14 2,47+0,07
K-skalen ok. 0,2 1,4+0,3
Kwarc 1,7+0,2 1,59+0,15

Wplyw skarbonatyzowania
na wiasciwosci uzytkowe
ABK o gestosci 500

Badania miaty na celu oceng wptywu
karbonatyzacji na wlasciwosci ABK 500,
a przeprowadzono je na trzech probkach
o wymiarach 240 x 240 x 490 mm.
Probki byty karbonatyzowane przez
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Rys. 4. Badania XRD dotyczace ABK 350
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56 dni w warunkach: 1% CO,, 60%RH;
T =20°C. Wykonano nastgpujace bada-
nia probek ABK zaréwno przed, jak
i po karbonatyzacji:

e gesto§¢ — zgodnie z norma
PN-EN 772-13:2001 Metody badan ele-
mentow murowych — Czes¢ 13: Okresle-
nie gestosci netto i gestosci brutto ele-
mentow murowych w stanie suchym
(z wyjatkiem kamienia naturalnego);

e wytrzymalos$¢ na Sciskanie — zgod-
nie z PN-EN 772-1+A1:2015-10 Metody
badan elementow murowych — Czes¢ 1:
Okreslenie wytrzymatosci na Sciskanie;

e skurcz — zgodnie z norma
PN-EN 680:2008 Oznaczanie skurczu
przy wysychaniu autoklawizowanego
betonu komorkowego;

e odpornos$¢ na zamrazanie-rozmra-
zanie — zgodnie z PN-EN 15304:2010
Oznaczanie odpornosci na zamrazanie-
-rozmrazanie autoklawizowanego beto-
nu komorkowego;

o wspoélczynnik przewodzenia ciepla
—zgodnie z PN-ISO 8301:1998/A1:2018-04
Izolacja cieplna — Okreslanie oporu ciepl-
nego i wlasciwosci z nim zwiqzanych w sta-
nie ustalonym —Aparat plytowy z czujnika-
mi gestosci strumienia cieplnego.

W badaniu wykazano, ze dwie podsta-
wowe wilasciwosci ABK po krabonaty-
zacji w komorze (ggsto$¢ i wytrzyma-
1o$¢ na $ciskanie) sa zblizone do wlasci-
wosci ABK referencyjnego (tabela 3).
W Zadnej z probek badawczych po kar-
bonatyzacji nie zaobserwowano peknigc.
Tabela 3 przedstawia $rednie wartosci
wlasciwosci fizycznych i termicznych
ABK przed i po karbonatyzacji.

Karbonatyzacja probek ABK, po 56
dniach w komorze karbonatyzacyjnej,
zwigkszyta skurcz podczas suszenia. Nor-
ma EN 680, Oznaczanie skurczu przy wy-
sychaniu autoklawizowanego betonu ko-
morkowego, okresla metodg badan, ale nie
podaje zadnych wymagan. W innej nor-
mie, EN 771-4, warto$¢ skurczu nie jest
podana, a Eurokod 1 okresla dopuszczalny
skurcz na poziomie 0,4 mm/m. Zgodnie
z Eurokodem 1, skurcz ABK po 56 dniach
karbonatyzacji nie zagraza konstrukcji.

KOMORKOWY

Tabela 3. Wlasciwosci ABK o gestosci 500 kg/m?

Wartosé
Wiasciwosci po 56 dniach w komorze
SO karbonatyzacyjnej
Wytrzymato$¢ na Sciskanie [MPa] 3,0£0,1 2,8+0,1
Skurcz referencyjny 6 — 30% [mm/m] 0,03+0,01 0,08 £0,01
Skurcz catkowity [mm/m] 0,19+0,01 0,29 +0,01
Wspotezynnik A [W/meK] 0,1281+0,001 0,1296+0,001
Mrozoodporno$¢ (trwatosc)
Zmniejszenie wytrzymatosci [%] 61 6+1
Zmniejszenie masy [%)] 0 0

Po okresie przechowywania w komo-
rze karbonatyzacyjnej, wlasciwosci ba-
danych i referencyjnych prébek ABK
(przewodno$¢ cieplna, odporno$¢ na za-
mrazanie-rozmrazanie) okazaty si¢ zbli-
zone. W zadnej z probek po kolejnych
cyklach zamrazania-rozmrazania nie za-
obserwowano utraty masy ani zmian
w wygladzie ABK.

Podsumowanie

1. Testy mineralogiczne i petrograficz-
ne nie dostarczyty jednoznacznego wyja-
$nienia spadku wytrzymatos$ci na Sciska-
nie, ale ujawnity pewna zalezno$¢ migdzy
wytrzymato$cia na $ciskanie a zwigksze-
niem zawartos$ci kalcytu kosztem tober-
morytu. Przypisuje si¢ to powolnemu
rozktadowi krzemianu wapnia w wyniku
reakcji atmosferycznych z dwutlenkiem
wegla, co prowadzi do tworzenia wegla-
nu wapnia i zelu krzemionkowego.

2.Po 120 dniach narazenia na
CO, = 1%, $rednia wytrzymato$¢ na $ci-
skanie probek testowych ABK okazata
sig¢ 0 30 — 35% mniejsza w poréwnaniu
z probkami kontrolnymi.

3. W komorze karbonatyzacyjnej ABK
jest w wigkszym stopniu narazony na in-
tensywne dziatanie dwutlenku wegla niz
w przypadku ABK w konstrukc;ji:

— stezenie CO, w powietrzu wynosi
ok. 0,03%, podczas gdy wewnatrz ko-
mory ok. 1%;

—podczas budowy powierzchnie
ABK sa chronione przez zaprawg, nato-
miast wewnatrz komory sa narazone
na dziatanie CO,.

Wyniki badan ABK w komorze kar-
bonatyzacyjnej pokazuja, ze karbonaty-
zacja nie zagraza trwatosci tego betonu
w konstrukcjach.
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