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Karbonatyzacja betonu

G.nther Ruffert - Ttumaczyt Andrzej Machalski

Dla dtugoterminowego uzytkowania konstrukcji zelbetowych najwazniejszg sprawg jest to, aby na powierzchni stali w wyniku
reakcji miedzy alkalicznym cementem a stalg tworzyta sie cienka warstewka ochronna, ktéra chroni stal zbrojeniowa przed
rdzewieniem. Tworzenie sie niezbednej dla ochrony stali w betonie przed korozja cieniutkiej powtoki tlenkowej wymaga
uprzedniego istnienia wystarczajgcej ilosci rozpuszczonego wodorotlenku wapnia w wodzie zawartej w porach kamienia
cementowego. Przy wysychaniu nadmiaru wody koniecznej dla uktadania betonu, kwas weglowy z atmosfery otaczajacej
element budowli moze dyfundowad w trwajgce nadal drobne pory kamienia cementowego. Przez reakcje kwasu weglowego
(CO2 ) z wodorotlenkiem wapnia (Ca(OH)2 ) dochodzi do powstawania weglanu wapnia, czyli wapienia (CaCO3 ). Przez to
zapobiegajaca korozji zawarto$¢ wodorotlenku wapniowego w wodzie porowej kamienia cementowego spada, a w wyniku i
pierwotna wartos$¢ pH wynoszaca okoto 13. Gdy wartos$¢ pH betonu spadnie ponizej 9, wtedy juz dla stali nie ma ochrony
przed korozja.

Ten powoli od zewnatrz ku srodkowi postepujacy proces nazywa sie karbonatyzacja; warstwa, w ktérej ten proces ma
miejsce, to znaczy gdzie warto$¢ pH spadta ponizej 9 nazywa sieskarbonatyzowang warstwg. Tempo karbonatyzacji zalezy od
wielu czynnikdéw, jak zwartos¢ betonu, czas trwania dziatania CO2 , wilgotnos$¢ betonu, zawartos¢ wolnego, czyli zdatnego do
reakcji wapna w kamieniu cementowym itd. Gdy warstwa skarbonatyzowana osiggnie ptaszczyzne zbrojenia stalowego i
ochrona stali przed korozjg przestaje istnie¢, zaczyna sie proces rdzewienia stali, w wypadku gdy jest dostatecznie duzo wody
i tlenu.

Jednym z najwazniejszych czynnikéw wptywajgcych na szybkos$¢ karbonatyzacji betonu jest jego opér przeciw wnikaniu
mediéw gazowych. Objetos¢ pordéw i struktura poréw okreslajg tempo, w jakim przebiega karbonatyzacja - lub lepiej
powiedziawszy, neutralizacja betonu, gdyz przeciez w niej biorg udziat tez inne gazy atmosferyczne, jak SO2 .

Czoto karbonatyzacji nie postepuje w betonie z réwnomierng réwnolegtosciag do powierzchni zewnetrznej, lecz w
niejednorodnym materiale budowlanym - betonie naturalnie znacznie szybciej posuwa sie w zawsze istniejgcych mniegj
zwartych miejscach (gniazda zwiru, rysy). Odpowiednio do tego wystepuja czotéwki karbonatyzacji, ktére moga osiggnaé
wielokrotnos¢ przecietnej gtebokosci karbonatyzacji. Takie czotéwki, oczywiscie wyznaczajgce poczatek mozliwej korozji,
Zjawiajg sie najchetniej przy rysach.

Poniewaz te same czynniki, ktére podwyzszajg wytrzymatosé betonu (nizsza wartos¢ w/c, wyzsza zawartos¢ cementu, dobra
krzywa przesiewu, intensywne zageszczanie i dobra pielegnacja betonu), réwniez zmniejszajg zawartos¢ poréw i tym samym
polepszaja opér betonu przeciw karbonatyzacji, ogdélnie zaktada sie korelatywny zwigzek miedzy wytrzymatoscig na sciskanie
a oporem betonu wobec karbonatyzacji. Tak mozna méwic tylko o betonie zwyktym. Zatem moze beton lekki LB 25
przygotowany na kruszywie np. keramzytowym, dzieki porowatosci kruszywa, moze miec o jeden rzad wielkosSci nizszy opér
przeciw karbonatyzacji niz beton zwykty B 25.

Dla chemicznego postepu karbonatyzacji, oprécz CO2 jest takze potrzebna - cho¢ nieznaczna - obecnos¢ wody. Dlatego
karbonatyzacja praktycznie nie jest mozliwa zaréwno pod woda, jak i przy wzglednej wilgotnosci powietrza < 30 %. Na
otwartej przestrzeni karbonatyzacja jest hamowana przez zwiekszong kondensacje kapilarng oraz opady, ktére napetniajg
pory wodga. Dlatego najszybszy postep karbonatyzacji obserwuje sie z reguty w suchych pomieszczeniach wewnetrznych, o
wilgotnosci wzglednej powietrza ponizej 50 %. Przy tak niskich wilgotnosciach powietrza brakuje wprawdzie wody niezbedne;j
do korozji stali, tak ze tutaj prawie nie dochodzi do szkéd.

Oprécz zmian chemicznych w kamieniu cementowym wywotanych przez karbonatyzacje, prowadzacych do obnizenia
alkalicznosci i przez to w koncu do utraty ochrony zbrojenia przed korozja, powstaje przez tworzenie sie nowych produktéw
hydratacji takze szereg zmian w pierwotnej strukturze kamienia cementowego, ktére z drugiej strony utrudniajg wnikniecie
agresywnych medidéw i tym samym moga zwiekszy¢ odpornos¢ betonu zwtaszcza na agresje chemiczna. Przy badaniach
okazato sie, ze zmiany wywotane przez karbonatyzacje w istniejgcym systemie poréw kamienia cementowego moga
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prowadzi¢ do znacznego utrudnienia kapilarnego transportu wody, jak réwniez transportu wody przez dyfuzje pary.

Karbonatyzacja betonu jest dzisiaj najczestsza przyczyng szkéd w konstrukcjach betonowych. Przy tym jednak nie jest trafne
obcigzanie wzrastajgcego zanieczyszczenia powietrza wing za bardzo znaczne straty wywotane karbonatyzacja betonu.
Wedtug wszelkich danych bedacych do dyspozycji straty te sg prawie zawsze spowodowane przez btedy projektowania i
wykonawstwa (niedostateczna otulina zbrojenia betonem, niewystarczajgca jakos$¢ betonu); zanieczyszczenia powietrza
oddziatujg na straty najwyzej intensyfikujgco.

Wskazéwki praktyczne

Gtebokos¢ strefy karbonatyzacji betonu zalezy od kilku czynnikéw, przede wszystkim wieku, wspétczynnika
wodno-cementowego i rodzaju cementu. Aby zapobiec korozji stali, decydujgce znaczenie ma to, aby nie znalazta sie ona w
zasiegu karbonatyzacji. Mozna to utrudni¢ przez przykrycie stali wystarczajgco zwartym i bogatym w cement betonem o
dostatecznej grubosci. Grubos$¢ koniecznej otuliny zalezy od oddziatywania Srodowiska. W przypadku zbrojonego stalg betonu
licowego na wolnym powietrzu nalezy uwazad otuline betonowg co najmniej 25 mm uwazac za niezbedna.

W praktyce mozna na podstawie juz zaistniatej karbonatyzacji, stosujgc nastepujaca metode empiryczna w duzej mierze
trafnie przewidzie¢ jak rozwinie sie dalsza karbonatyzacja w ciggu planowanego czasu uzytkowania budowli.

Mierzy sie na budowli przecietng gtebokos¢ karbonatyzacji &quot; T&quot;. Poniewaz wiek budowli &quot;A&quot; jest réwniez
znany, mozna stad wyliczy¢ wspétczynnik karbonatyzacji &quot;K&quot;:
K=T/A

Dla planowanego jeszcze okresu uzytkowania budowli &quot;N&quot; mozna wtedy oczekiwac tacznej gtebokosci
karbonatyzacji &quot;G&quot;:
G=T+KYN

W tej formule uwzgledniono zwolnienie postepu karbonatyzacji z czasem wprawdzie tylko dla okresu, ktéry juz minat, lecz
ekstrapolujac stad wynikty wspétczynnik karbonatyzacji w przysztos¢ uzyskuje sie dodatkowa pewnos¢, gdyz kompensuje sie
przez to niedoktadno$¢ takiego przewidywania.

Aby upewnic sie, ze podczas okresu uzytkowania konstrukcji ptaszczyzna karbonatyzacji nie dotrze do stali zbrojeniowej, w
DIN 1045 okreslono minimalne wymagania dla grubosci i gestosci otuliny betonowej. Dla czesci budowli na wolnym powietrzu
obowigzujg np. nastepujace wymagania:

- zawartos$¢ cementu > 300 kg/m 3,
- wartos¢ w/c < 0,6,
- klasa wytrzymatosci > B 25.

Dalej, wymaga sie odpowiedniej grubosci otuliny betonowej oraz wtasciwej pielegnacji betonu.
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