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Whioski

Na podstawie zaprezentowanych
badan stwierdzono, ze:

m dodatek HIPS spowodowat wzrost
gestosci ABK; najmniejszy wyniost 4,6%
przy ilosci HIPS 10%. W probkach tych
zanotowano tez wzrost wytrzymatosci
na sciskanie o 11% w poréwnaniu
z prébka kontrolng. Ze wzgledu na ge-
stos¢ wiekszg 0 4,6% jest to wzrost nie-
wielki;

m dodatek regranulatu HIPS w ilo-
8ci 10% spowodowat zmniejszenie
wspotczynnika absorpcji wody o 3%
w poréwnaniu z probka kontrolng — wy-
nik ten jest na granicy btedu pomiaru;

m z wstepnych badan wynika, ze
uzycie regranulatu HIPS w ilosci 10%
jako dodatku do autoklawizowanego
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betonu komoérkowego mozna potrakto-
wac jako sposob zagospodarowania
tego odpadu.
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Streszczenie. W strefie klimatu umiarkowanego starzenie beto-
nu zwigzane jest przede wszystkim z destrukcja mrozowa oraz
wplywem dwutlenku wegla zawartego w atmosferze, powoduja-
cego karbonatyzacj¢. W przypadku wielu obiektow i1 konstrukcji
zjawiska te wystepuja rOwnoczesnie, a ich mechanizmy wskazu-
ja na tzw. synergie negatywna, powodujaca intensyfikowanie
skutkéw destrukcyjnych obu czynnikow. W artykule zaprezento-
wano przeglad publikowanych badan wykazujacych zwiazki mro-
zoodpornosci i glebokosci karbonatyzacji w réznych uktadach
materiatowych i sSrodowiskowych.

Stowa kluczowe: karbonatyzacja, destrukcja mrozowa, mrozo-
odpornos¢, korozja betonu.

Abstract. Durability of reinforced concrete depends, among others
on environmental factors causing aging processes of materials. In
the Polish climate zone (temperate climate) concrete aging is
primarily associated with the frost destruction and the impact of
atmospheric carbon dioxide, causing carbonation. In most cases,
objects and structures, these phenomena occur simultaneously,
and their mechanisms indicate the presence of the so-called
negative synergy, resulting in cross-intensifying impact of both
destructive factors. The object of this article is to analyze the state
of knowledge and a review of published studies showing
associations between frost resistance and the depth of carbonation
in a variety of concrete types and environmental systems.
Keywords: carbonation, frost damages, frost resistance, concrete
corrosion.

W warunkach klimatu umiarkowane-
go beton poddawany jest m.in. oddzia-
tywaniu wody zmieniajacej stan sku-
pienia w wyniku zamrazania i odmraza-
nia oraz obecnego w powietrzu CO.,.
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Oba te czynniki powodujg korozje zbro-
jenia, a w efekcie zmniejszaja trwatosé
konstrukcji zelbetowych. Zalecenia
PN-EN 1990:2004, PN-EN 1992-1-
1:2004 oraz PN-EN 206:2014 sformu-
fowane sg w odniesieniu do kazdego
rodzaju srodowiska agresywnego, pod-
czas gdy w typowej, nieostonietej po-
wierzchniowo konstrukcji beton jest
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eksploatowany w ztozonych warun-
kach ekspozycji na rozne oddziatywa-
nie srodowiskowe. Efekt negatywny sy-
nergii réznych oddziatywan réwnocze-
snych jest tylko cze$ciowo uwzglednio-
ny w PN-EN 206:2014. Dotyczy to
przypadku réwnoczesnego wystepo-
wania réznych oddziatywan chemicz-
nych uwzglednionych w ramach klas



XA. Zapis normowy mowi, ze jesli dwa
lub wiecej agresywnych czynnikéw
prowadzi do ustalenia tej samej klasy
ekspozycji z grupy XA, to nalezy przy-
jac klase ekspozycji o stopien wyzsza.
Jednak rozumowanie to nie jest w nor-
mie rozszerzone w odniesieniu do in-
nych grup klas, w tym w szczegdlnosci
do XC i XF. O synergii destrukcji mro-
zowej betonu i karbonatyzacyjnej zel-
betu jest wiele wzmianek w literaturze,
ale zakres publikowanych badan tego
zjawiska nie jest duzy. W artykule
przedstawiono przeglad dostepnej lite-
ratury dotyczacej tego zagadnienia, co
ma by¢ podstawg zamierzenia badaw-
czego obejmujacego prébe laborato-
ryjnej oceny synergizmu destrukcji
mrozowej i karbonatyzacji.

Karbonatyzacja

Nieostoniete elementy zelbetowe ma-
ja staty kontakt z otaczajgcym powie-
trzem, w ktérym zaleznie od miejsca
usytuowania konstrukcji objetosciowa
zawartos¢ CO, wynosi 0,03 + 0,3% [1].
Nawet w przypadku niewielkiego steze-
nia dwutlenku wegla w atmosferze, na-
stepuje karbonatyzacja. W zalezno$ci
od stopnia zawilgocenia betonu jest
to reakcja: gazowego CO, ze statym
Ca(OH), (w przypadku niskiej wilgotno-
$ci betonu); CO, rozpuszczonego w wo-
dzie obecnej w porach betonu z jonami
wodorotlenku wapniowego Ca(OH),
przechodzacymi do cieczy porowej
(w przypadku duzej wilgotnosci elemen-
téw betonowych) [2].

Powstaty weglan wapniowy krystali-
zuje w porach betonu i ma o ok. 1%
wieksza objetos¢ niz krysztatki wodoro-
tlenku wapniowego, z ktérego powstat
[2] oraz okoto sto razy mniejszg roz-
puszczalno$¢ w wodzie w poréwnaniu
z Ca(OH),. Efektem tego procesu jest
zwiekszenie szczelnosci betonu oraz
twardosci powierzchni betonowego ele-
mentu. W betonie nasyconym wodg
dwutlenek wegla dyfunduje wolno, co
spowalnia karbonatyzacje. W betonie
zawilgoconym, ale nienasyconym
woda, jesli dyfuzja dwutlenku wegla jest
szybsza niz jondw Ca?, to produkty
karbonatyzacji krystalizujg na po-
wierzchni portlandytu, tworzgc warstwe
ochronng, co spowalnia, ale nie zatrzy-
muje procesu destrukcji, gdyz warstwa
ta nigdy nie jest catkowicie szczelna.
Jesli jony Ca?* dyfundujg szybciej niz
dwutlenek wegla, to krystalizacja na-

stepuje na powierzchni CSH i w prze-
strzeni poréw kapilarnych, redukujac
porowatos¢ betonu [2]. Tempo karbona-
tyzacji zalezy od:

m stanu konstrukcji — ilosci i gtebokosci
rys, ktore utatwiajg penetracje CO,;

m temperatury — wzrost temperatury
przy rownoczesnym zachowaniu wil-
gotnosci przyspiesza karbonatyzacje
(utatwia penetracje CO, przez rozsze-
rzajgce sie pory).

Efekty karbonatyzacji, takie jak
zwiekszenie szczelnoéci betonu i twar-
dosci jego powierzchni, mogtyby byc¢
korzystne dla trwatosci i cech eksplo-
atacyjnych, jednak postepujacy spadek
pH [1] zagraza trwatosci zbrojenia. Na
stali w wyniku kontaktu z zaczynem ce-
mentowym wytwarza $cisle do niej
przylegajaca warstwe pasywacyjng
(zabezpieczajacy stal przed korozjg).
Stabilno$¢ tej warstwy warunkuje
wysokie pH. W momencie dotarcia fron-
tu karbonatyzacji do zbrojenia nastepu-
je zanikanie warstwy zabezpieczajacej
stal i rozpoczyna sie korozja stali. Naj-
czestszym badaniem efektéw karbona-
tyzacji jest metoda chemiczna, oparta
na wskaznikach, ktére zmieniajg zabar-
wienie w zaleznosci od wartosci pH.

Odpornosé¢ mrozowa

Na destrukcje mrozowg duzy wptyw
ma obecnos¢ poréw kapilarnych, ktére
tworzg system potaczonych ze sobg
pustek o przypadkowych i nieregular-
nych ksztattach. Woda w porach kapi-
larnych tatwo zamarza, moze tez tatwo
przemieszczac sie na skutek napiecia
kapilarnego. Woda w porach powietrz-
nych nie zagraza trwatosci betonu, po-
niewaz w trakcie zamarzania powie-
trze obecne w przestrzeni porow
»,amortyzuje” zwiekszajaca sie jej obje-
tos¢, natomiast pory zelowe sg zbyt
mate, aby obecna w nich woda mogta
zamarzng¢ w temperaturze powyzej
—78 °C [1]. Objetos¢ wody w stanie sta-
tym jest ok. 9% wigksza niz w stanie
cieklym, dlatego cykliczne zamarzanie
i rozmarzanie wody w porach powodu-
je ich stopniowe rozszerzanie, co
w efekcie prowadzi do uszkodzen be-
tonu, a w skrajnych przypadkach cat-
kowitego zniszczenia betonowego ele-
mentu [3].

Odpornos¢ konstrukcji betonowych
na dziatania niskiej temperatury uza-
lezniona jest m.in. od rodzaju cemen-
tu, kruszywa, dodatkow, wiasciwej pie-

legnacji betonu. Wazne jest zachowa-
nie niskiej warto$ci stosunku w/c oraz
napowietrzanie, dzieki zastosowaniu
odpowiednich domieszek.

Ocena odpornosci betonu na mréz
na podstawie ubytku masy probki
po zatozonych cyklach zamrazania
i rozmrazania moze by¢ miarodaj-
na w przypadku uszkodzen zewnetrz-
nych. Jednak metoda ta nie nie pozwa-
la na ocene wewnetrznych uszkodzen
betonu. W warunkach laboratoryjnych
do okreslenia wewnetrznych uszko-
dzen betonu i spadku jego wytrzymato-
sci wykorzystuje sie np. poréwnanie
czestotliwosci drgan probek przed
i po zatozonej liczbie cykli zamrazania
i rozmrazania.

Relacje destrukcji mrozowej
i karbonatyzacji w swietle
wybranych publikacji

W literaturze znalezliSmy niewiele
publikacji dotyczacych badania wza-
jemnego oddziatywania destrukcji mro-
zowej i karbonatyzacji. Naukowcy fin-
scy [4] badania prowadzili w laborato-
rium, ale tez korzystali z poletek ba-
dawczych zlokalizowanych na terenie
Finlandii. Jedno z miejsc byto w bezpo-
Srednim sasiedztwie autostrady. Na
probki dziataty nie tylko czynniki atmos-
feryczne, ale tez substancje odladzaja-
ce, uzywane do zimowego utrzymywa-
nia drég. Drugie miejsce byto w lesie
oddalonym od zrédet zanieczyszczen
cywilizacyjnych. Probki na poletkach
doswiadczalnych poddawano réwno-
czesnemu oddziatywaniu CO, oraz
procesowi zamrazania i rozmrazania.
Charakteryzowat je rézny stosunek
w/s, gdzie s jest sumg mas zastosowa-
nego cementu i dodatkéw zuzlowych
lub popiotowych. Okoto 60% probek
zawierato domieszke napowietrzajaca.

W ramach badan poréwnano gtebo-
kos¢ karbonatyzacji w probkach pozo-
stawionych na poletkach do$wiadczal-
nych na 268 i 772 dni oraz w prébkach
poddanych przez 56 dni dziataniu wa-
runkéw laboratoryjnych — stezeniu CO,
— 1%, wilgotnosci — 60%, temperatu-
ry — 21 °C oraz przez ok. 250 dni ste-
zeniu CO, wystepujacym w powietrzu,
wilgotnosci — 65%.

Uzyskane wyniki potwierdzity kluczo-
we znaczenie wskaznika woda — spo-
iwo w odniesieniu do przebiegu karbo-
natyzacji oraz istotne znaczenie rodza-
ju cementu (rysunek 1).
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Rys. 1. Glebokos$¢ karbonatyzacji w betonie o roznym skladzie poddanym karbonatyzacji w réznych warunkach. Wariant:
A — laboratorium przez 56 dni — 1%CO,, wilgotnos¢ 60%, T = 21 °C; B — laboratorium przez 250 dni, wilgotno$¢ 65%; C — poletko
doswiadczalne — 268 dni; D — poletko doswiadczalne — 772 dni [4]
Fig. 1. Depth of carbonation for different concretes and in different conditions. Variant A — laboratory cond. during 56 days — 1%CO,; RH 60%,
T= 21°C; B— laboratory cond. during 250 days, RH 65%, C — open area — 268 days, D — open area — 772 days [4]

Gtéwnym celem badan przedstawio-
nych w [4] byto ustalenie, jak na gtebo-
kos¢ karbonatyzacji wptywa zmiana
struktury betonu spowodowana jego
zamrazaniem i rozmrazaniem. W celu
okreslenia liczby cykli zamrazania i roz-
mrazania, jakim nalezy poddac prébki,
aby uzyskac¢ okreslony stropien de-
strukcji mrozowej, wykonano testy
sprawdzajgce, okreslajac zmiane
wzglednego dynamicznego modutu
sprezystosci (RDM). Mierzono czas
przejscia impulsu ultradzwiekowego
przez probke. Probki, o okreslonym
stopniu destrukcji mrozowej, przez 56
dni poddano dziataniu powietrza za-
wierajacego 1% CO, i wilgotnosci 60%.
Badania wykazaty duzg wspotzalez-
nos¢ pomiedzy stopniem wewnetrzne-
go zniszczenia betonu i gtebokoscig
karbonatyzacji. Przy zmianie wspot-
czynnika RDM z ok. 80 do 30% gtebo-
kos¢ karbonatyzacji zwiekszyta sie
z 3,5 do 5,5 mm. Na podstawie tych ob-
serwacji stwierdzono, ze przyczyng
zwiekszenia gtebokosci karbonaty-
zacji mogg by¢ powierzchniowe pek-
niecia, powigzane ze wzrostem we-
wnetrznego zniszczenia, spowodowa-
nego cyklami zamrazania i rozmraza-
nia betonu.

Tematem wspoizaleznosci mrozo-
odpornosci i karbonatyzaciji zajeli sie
réwniez Copuroglu i Schlengen [5].
Do badan wykorzystali probki beto-
nu z cementem portlandzkim oraz
z cementem z dodatkiem zuzla,
o w/c = 0,45. Czes¢ poddano proce-
sowi karbonatyzacji w warunkach la-
boratoryjnych (stezenie CO, — 3%,
temperatura 20 °C, wilgotno$¢ — 55%,

czas — 2 tygodnie) i okreslono ich mi-
krotwardo$¢ (rysunek 2). Stwierdzo-
no, ze w betonach z cementu
hutniczego w wyniku karbonatyzacji
wzrést udziat miejsc o niskim E w struk-
turze w przeciwienstwie do betonéw
z cementu portlandzkiego. Ttumaczo-
ne jest to rozwojem skurczu karbona-
tyzacyjnego, co jest typowe dla beto-
now z cementem hutniczym [9, 10]
i skutkuje rozszczelnieniem struktury.
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Rys. 2. Modul sprezystosci probek betonu
zawierajacego cement hutniczy (CEM III)
oraz cement portlandzki (CEM I), nieskar-
bonatyzowanych i skarbonatyzowanych [5]
Fig. 2. Elasticity modulus of concrete samples
with slag cement (CEM 11I) and Portland
cement (CEM 1), non-carbonated and
carbonated [5]

Poréwnalismy mikrostrukture beto-
nu w probkach przed i po dziataniu kar-
bonatyzacji przy uzyciu SEM. Badania
potwierdzity, ze mikrostruktura probek
z cementem hutniczym (zuzel) podda-
nych karbonatyzacji jest znacznie
mniej zwarta niz z cementem port-
landzkim. Informacje te wykorzystano
przy prognozowaniu uszkodzen po-
wierzchni betonu spowodowanych cy-
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klicznym zamrazaniem i rozmraza-
niem, z uzyciem modelu opartego na
teorii glue-spall oraz modelu Delft Lat-
tice [6, 7, 8].

Z prognoz (fotografia) wynika, ze
niepoddane karbonatyzacji probki
z cementu hutniczego powinny mie¢
réwnie dobrg odpornos$¢ na tuszcze-
nie, jak prébki z cementu portlandzkie-
go poddane karbonatyzacji, natomiast
karbonatyzacja probek z cementu
hutniczego powinna spowodowac po-
gorszenie odpornosci na scaling. Roz-
wazania nad odpornoscig betonéw
na tuszczenie spowodowane destruk-
cyjnym wptywem cykli zamarzania
i rozmarzania pokazaty, ze:

e beton zawierajacy cement hutni-
czy, niepoddany procesowi karbonaty-
zacji, cechuje sie bardzo duzg odpor-
noscig na korozje mrozowag ze wzgle-
du na mikrostrukture wystarczajgco od-
porng na peknigcia generowane przez
16d. W prébkach poddanych proceso-
wi karbonatyzacji obserwuje sie pek-
niecia przebiegajace wzdtuz cienkiej
warstwy pomiedzy nieprzereagowany-
mi czgsteczkami zuzla i produktami hy-
dratacji;

e w przypadku betonu z cementu
portlandzkiego — karbonatyzacja po-
woduje uszczelnienie powierzchni be-
tonu i znaczaco zmniejsza podatnos¢
betonu na korozje spowodowang cy-
klicznym zamrazaniem i rozmraza-
niem.

Interesujgcg autoréw artykutu
wspotzalezno$cig zajat sie rowniez
Utgenannt [11]. Autor poroéwnat po-
ziom odpornosci na mréz prébek o ta-
kich samych parametrach materiato-
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Model destrukcji mrozowej probek betonu z cementu hutniczego (Slag) i z cementu por-
tlandzkiego (OPC); NC — nieskarbonatyzowanych; C — skarbonatyzowanych [5]

Model of frost damage of concrete samples with slag cement (Slag) and Portland cement
(OPC); NC — noncarbonated,; C — carbonated [5]

wych, z ktorych jedna zostata umiesz-
czona w srodowisku bez dostgpu CO,,
a druga w powietrzu, gdzie stezenie
CO, wynosito ok. 0,03%. Po 56 cyklach
zamrazania i rozmrazania okreslono
utrate masy prébek i stwierdzono, ze
poziom degradaciji rosnie wraz z licz-
ba cykli. Najwieksze zmniejszenie ma-
sy wystapito w pierwszych 14 cyklach.
Potwierdzono tez, ze prébki poddane
karbonatyzacji sg bardziej odporne
na powierzchniowe tuszczenie beto-
nu. Natomiast niejednoznaczne wyni-
ki przedstawiono w odniesieniu do be-
tonu zawierajgcego zuzle. Zgodnie
z [11] wptyw karbonatyzacji na odpor-
nos¢ mrozowg takiego betonu nie tyl-
ko zalezy od zawartosci zuzla w spo-
iwie, ale takze stosunku wodno-ce-
mentowego.

Podsumowanie

We wszystkich przeanalizowanych
publikacjach pokazano, ze karbonaty-
zacja betonu z cementem portlandz-
kim zwigksza odpornos¢ mrozowa, na-
tomiast w przypadku betonu zawiera-
jacego cement hutniczy bardziej od-

porny jest ten niepoddany karbonaty-
zacji.

Finowie przeprowadzii badania na
bardzo duzej liczbie réznych probek,
ale w artykule [4] ich wyniki przed-
stawili wycinkowo. W wielu przypad-
kach brakowato poréwnania uzyska-
nego wyniku z uzyskanymi w przy-
padku probek poréwnawczych. Po-
nadto krotki czas eksperymentu
na polach doswiadczalnych (proébki
przebywaty w warunkach naturalnych
tylko 2 lata), nie pozwolit na dokfad-
ne przeanalizowanie procesow koro-
zji betonu zachodzacych w natural-
nym srodowisku, przy jednoczesnym
oddziatywaniu kilku czynnikéow de-
strukcyjnych.

Wyniki badan zawarte w przeanali-
zowanych publikacjach nie pozwolity
na jednoznaczne okreslenie wptywu
efektu synergii na postep destrukcji
mrozowej i karbonatyzacji. Jest to
spowodowane m.in. trudnoscig réw-
noczesnego przyspieszenia obu ro-
dzajow destrukcji betonu. Wszelkie
metody badania odpornosci na cy-
kliczne zamrazanie i rozmrazanie wy-

magajg warunkow, ktére ograniczajag
mozliwos¢ karbonatyzacji (ze wzgle-
du na nasycenie poréw betonu wo-
da). Naszym zamierem jest stworze-
nie procedury badawczej, pozwalaja-
cej oceni¢ skutki tego typu synergii,
w sposob jak najblizszy przebiegowi
zjawisk w przecietnej konstrukcji zel-
betowej, poddanej dziataniu typo-
wych warunkéw $rodowiskowych.
Chcemy, aby wyniki badan pozwolity
na optymalizacje sktadu betonu pod
wzgledem odpornosci na karbonaty-
zacje oraz cyklu zamrazania i rozmra-
zania.
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