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Ocena podatnosci na karbonatyzacje napowietrzonych betonéw

z duzg zawartoscig popiotu

Carbonation rate of air-entrained fly ash concretes

1. Wstep

Betony napowietrzone stosowane sg w konstrukcjach narazo-
nych na cykliczne zamrazanie i rozmrazanie, najczesciej nieosto-
nietych warstwami ochronnymi. Pionowe i poziome powierzchnie
takich konstrukcji sg podatne nie tylko na wchtanianie wody i de-
strukcyjne dziatanie mrozu, ale réwniez na wnikanie dwutlenku
wegla z atmosfery, powodujgcego karbonatyzacje. Wystepowanie
jednoczesne réznych czynnikéw destrukcyjnych poteguje postep
proceséw korozyjnych w betonie. Zachowanie wymagan normy
PN-EN 206-1 okreslajgcych skiad betonu wynikajgcy z kombinacji
klas ekspozycji XF i XC zapewnia ochrone materiatowa, ale po-
mimo tego w praktyce czesto nastepuje zniszczenie tego kompo-
zytu. Dotyczy to przede wszystkim betondéw z duzg zawartoscig
popiotu, w przypadku ktérych wystepujg trudnosci technologicz-
ne prawidtowego napowietrzenia mieszanek.

W praktyce, zarébwno krajowej jak i zagranicznej, stosowane sg
przede wszystkim betony z zawartoscig popiotéw nie przekracza-
jaca 0,33 masy cementu, ktorych trwatos¢ nie budzi zastrzezen.
Coraz czesciej znajdujg réwniez zastosowanie betony o duzej za-
wartosci popiotu’ i matym wspétczynniku w/c. Betony te sg bardziej
przyjazne dla $rodowiska ze wzgledu na zmniejszenie zawarto-
$ci cementu (4). Zalety betondéw o duzej zawartosci popiotéw zo-
staty opisane przez Malhotre i Mehte (7). We wczesniejszych ba-
daniach jeden z autoréw (5) wykazat, ze mozliwe jest uzyskanie

"Betony te sg nazywane przez autoréw popiotowymi.

1. Introduction

Air-entrained concrete is used in structures exposed to cyclical
freezing and thawing and which most often are not protected
with additional layers. Vertical and horizontal surfaces of such
structures are subject not only to water sorption and destructive
frost attack, but also to the absorption of carbon dioxide from the
atmosphere, resulting in carbonation. The simultaneous presence
of other noxious ingredients intensifies the progress of the corro-
sion process in concrete. Satisfying the requirements specified for
concrete, resulting from the combination of XF and XC exposition
classes provides the protection for building materials. However,
the examples of concrete structures corrosion are often observed.
This is among others connected with the technological difficulties
related to the proper air-entraining of high volume fly ash concrete
mixtures, but also to the enhanced penetration of CO, into the
porous structure of air-entrained concrete.

In practice, both in Poland and in other countries, concretes with
medium fly ash content (up to 0.33 of cement mass) are used. Their
durability, according to the PN EN 206-1 standard, is unquestion-
able. However, high volume fly ash concretes are used more and
more frequently — they have low w/c ratio and high fly ash content,
they are more environment friendly thanks to the reduction of
the cement content (4). High Volume Fly Ash Concrete - HVFAC
were defined by Malhotra and Mehta (7). As shown in the paper of
one author (5), it is possible to obtain frost-resistant high volume
fly ash concretes. However, proper quality and quantity of the
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betonoéw o duzej zawartosci popiotu, ktére sg odporne na mréz.
Wymaga to jednak wtasciwego doboru jakosciowego i iloSciowe-
go sktadu mieszanki betonowej oraz odpowiedniego jej napowie-
trzenia. Zagadnienie karbonatyzacji betonu z popiotem lotnym
jest dyskusyjne i roznie przedstawiane przez specjalistéw, domi-
nujg jednak opinie o wiekszej podatnosci na karbonatyzacje be-
tonu nawet z umiarkowang zawarto$cig popiotu, niezaleznie od
jego rodzaju (1, 3, 9, 11). Celem tej pracy jest ocena przebiegu
karbonatyzacji betonéw o réoznym stopniu napowietrzenia, z réz-
ng zawartoscig krzemionkowego popiotu lotnego.

2. Metody badan i materiaty

Prowadzone badania miaty na celu wyjasnienie dwoch zagadnien:

— wptywu zawartosci popiotu lotnego stosowanego jako zamien-
nik czesci cementu (0,25 0,58% mas. sumy cementu i popio-
tu) w betonie napowietrzonym (state napowietrzenie okoto 6%
wedtug PN-EN 480-11:2008) na uszczelnienie jego mikrostruk-
tury i podatnos¢ na karbonatyzacje (sktady A, B1, C w tablicy
1).

— wptywu na karbonatyzacje réznego stopnia napowietrzenia
mieszanki betonowej o statej zawartosci popiotu, wynoszgcej
25%. Zawartos¢ porow powietrznych w stwardniatym betonie
oznaczona wedtug PN-EN 480-11 wynosita okoto 6%, 10%,
15% w seriach B1, B2, B3 (tablica 1).

Napowietrzenie betonu na poziomie 15% jest nieuzasadnione tech-
nologicznie i wptywa niekorzystnie na wiasciwosci betonu, jednak-
ze czasem mozna go spotka¢ w praktyce i z tego wzgledu obje-
to badaniami beton z takg zawartoscig porow. Trudnos$¢ w prawi-
dtowym napowietrzeniu betonu z dodatkiem popiotu powoduje, ze
czesto mieszanka o tym samym skfadzie moze wykazywac bardzo
rézny poziom napowietrzenia, niejednokrotnie znacznie przewyz-
szajgcy zatozong wartosé. Takg serie mieszanek przygotowano
w laboratorium, uzyskujgc w kolejnych seriach, o zblizonej zawar-
tosci powietrza badanej metodg cisnieniowg (5,2-6,5%), betony
0 znacznie zréznicowanej zawartosci poréw powietrznych ozna-
czonych na zgtadach wedtug PN-EN 480-11 (6-15%). Przyczyny
tego zréznicowania mozna upatrywa¢ miedzy innymi w adsorbo-
waniu napowietrzajgcego srodka powierzchniowo czynnego przez
czgstki niespalonego wegla zawartego w popiele, co prowadzi do
powstania w betonie obszaréw o réznej zawartosci powietrza (8).

Karbonatyzacja betonéw (tablica 1) byta badana w warunkach
przyspieszonych na probkach o wymiarach 100x100x500 mm. Po-
step procesu oceniano na $wiezych przetamach prébek za pomo-
cg fenoloftaleiny, a takze tymolofenoloftaleiny po 56 i 112 dniach
ekspozycji w warunkach normowych - stezenie CO,= 1%, t=21°C,
ww = okoto 60% (12, 13). Dodatkowo materiat probek pobrany
w roznych odlegtosciach od powierzchni poddanej karbonatyza-
cji badano rentgenograficznie w celu oznaczenia zawartosci por-
tlandytu i kalcytu. Korzystano z bazy danych ICDD (The Interna-
tional Centre for Diffraction Data) i programu XRDUA — 2D Po-
wder — XRD Analysis.
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ingredients of the concrete mixture needs to be observed, includ-
ing air-entrainment agent. The matter of carbonation of concrete
incorporating fly ash is open to question and approached in many
different ways by researchers. However, the prevailing opinion is
that fly ash concretes with medium content of fly ash are more
subjected to carbonation, regardless of their type (1, 3,9, 11). The
aim of this paper is to study the concrete carbonation with different
level of air-entrainment and with different siliceous fly ash content.

2. Methods and materials

The study aimed to establish:

— theinfluence of the fly ash (0. 25% and 0.58% by mass of the
sum of cement and fly ash) used as a replacement of cementin
air-entrained concrete (~ 6% according to the standard PN-EN
480-11:2008) on the tightening of its microstructure and rate
of carbonation (composition A, B1, C in Table 1),

— the impact of different air entrainment level of hardened con-
crete (approximately 6, 10, 15% according to PN-EN 480-11)
with constant fly ash content (p/cp=0.25) has been studied
(series B1, B2, B3 in Table 1).

Air-entrainment as high as 15% is technologically unreasonable
and has negative influence on concrete properties, however,
the authors have found this value in field concrete and for this
reason it was also included in the experiment program. Problems
of air-entrainment of fly ash concrete results in different levels of
air content in subsequent series of hardened concrete samples
made of mixture of the same composition and constant admixture
addition. These series of concrete mix were made in the laboratory
and samples of concrete with different air pores content (according
to PN EN 480-11) were obtained (6-15%) from mix batches with
similar air content measured with pressure method (5.2 — 6.5%)
These variations can be explained, among others, by sorption of
air-entraining agent by the unburned carbon particles present in
the ash, which leads to the formation of the concrete areas with

different air content (8).

Concretes with different fly ash content (Table 1) have been tested
on the samples of dimension 100 x 100 x 500 mm. These samples
were cured 1 day in the moulds, 27 days in water and 14 days in
laboratory conditions. Then the samples were placed in hermetic
carbonation chamber in standard conditions: CO, 1%, tempera-
ture: 21°C, RH: 60% (12, 13). After 56 and 112 days, the depth
of carbonation was examined using the phenolphthalein and
thymolphthalein according to PN-EN13295:2005. Additionally,
the material was taken from the tested samples at different depth
and X-ray was used to determine the portlandite and calcite con-
tent, using the programme: XRDUA — 2D Powder — XRD Analysis
Programme.

The total air content in concrete mix was tested with pressure
method (PN-EN 12350-7). Air pores characteristics in hardened
concrete was tested according to PN EN 480-11 with the use of



Catkowitg zawartos¢ powietrza w mieszance betonowej badano
metoda cisnieniowg wg PN EN 12350-7. Strukture poréw powietrz-
nych w stwardniatym betonie wyznaczano wg PN EN 480-11:2008,
za pomocg programu komputerowego do automatycznej analizy
obrazu na zgtadach z probek betonowych.

Wiasciwosci stwardniatego betonu: wytrzymato$¢ na sciskanie,
przepuszczalnos¢ wody badano na probkach szesciennych o dtu-
gosci krawedzi 150 mm wedtug norm z serii PN-EN 12390.

Betony wykonano z cementu CEM | i kruszywa naturalnego oraz
popiotu lotnego krzemionkowego, stosujgc domieszki: uptynniaja-

Tablica 1 / Table 1

computer program to automatic analysis of the images of concrete
polished section. Other concrete properties (compressive strength,
water permeability) were tested on cubic specimens (150 mm)
according to the standards of series PN EN 12390. Concrete
was made of cement CEM |, natural aggregate, siliceous fly ash,
superplasticizer and air-entraining agent (composition of concrete
and some properties and properties of fly ash — tables 1 and 2).

3. Experimental results

3.1. Impact of fly ash content on the depth of
carbonation of the
air-entrained concrete

SKEADY MIESZANEK BETONOWYCH W kg/m?®, ZAWARTOSC POWIETRZA I WYTRZYMALOSC NA SCISKANIE.

CONCRETE MIX COMPOSITION IN kg/m®, AIR CONTENT AND COMPRESSIVE STRENGTH.

The tests of carbonation of A, B1
and C concrete have shown that

Oznaczenie serii prébek/Concrete series the addition of siliceous fly ash
Sktadniki / Components A B1 | B2 | B3 C replacing part of cement with
p/cp =0 p/cp = 0,25 p/cp=0,58 | simultaneous increase of binder
Cement CEM | 42,5R 340 300 220 content (cp) and decreasing the
Popidt lotny krzemionkowy/siliceous fly ash 0 100 300 ratio w/cp increase the resist-
cp (popiot+cement) /(fly ash+cement) 340 400 520 ance of concrete to carbonation.
Woda wodociggowaltap water 153 153 153 However, this effect takes place
Kruszywo naturalne/natural aggregate D,., = 16 mm 1944 1859 1689 only in the case of concrete with
Piasek wislany/sand 0/2 mm (38%) 592 566 514 low fly ash content. Carbona-
Zwir/gravel 2/8 mm 647 619 562 tion depths, both after 56 and
Zwir/gravel 8/16 mm 705 674 613 112 days in carbonation cham-
plcp 0 0,25 0,58 ber, measured using phenol-
wic 0,45 0,51 0,70 phthalein (Fig. 1a) and thymol-
w/s (s=c+kp;k=04ip=033c) 0,45 0,45 0,52 phenolphthalein (Fig. 1b) show
wicp 0,45 0,38 0,29 that, at constant air entrainment
Superplastyfikator/superplasticizer, % masy spoiwa/mass of tested concretes, the lowest
of binder 1.2 1,0 1.2 rate of carbonation have these
Domieszk.a napowietrzajgca/air entertainment admixture, % 0.15 0.2 0.24 ?ha;::Sz/z?th%iilﬁB;l’ fT;:&:E
masy spoiwa '
Zawartos¢ powietrza /air content, % 56 52 54 6.5 54 concrete (C) and \,NIthOUt fly ash
mieszanka betonowa/ concrete mix, p' : : : : : (A) the carbonation front lays
beton stwardniaty/hardened concrete, A? 6 6 10 15 6 almost 40% deeper. Comparing
o . . this relation with the results of
Wytrzyma’fo.sc na $ciskanie po 28 dniach 405 360 | 340 | 315 430 the determinations of the depth
Ccompressive strength after 28days, MPa

Uwagi: 'wedtug PN-EN 12350-7, 2 wedtug PN-EN 480-11.

Tablica 2 / Table 2
WEASCIWOSCI KRZEMIONKOWEGO POPIOLU LOTNEGO.
SILICEOUS FLY ASH PROPERTIES.

of water penetration (Fig. 2)
one can state that the low water
permeability of concrete is not
related with its good carbona-
tion resistance. High volume
fly ash concretes, whose water

Wiasciwosci krzemionkowego popiotu lotnego penetration depth is twice lower
Siliceous fly ash properties in comparison with concretes
with medium fly ash content
Popict S,::.rztr:'.a Ca0 wolne | Mialkos¢ WSkazg;:na:tyev,V: b Gestos¢ | (p/cp =0.25) have shown higher
razeni u wej, & .
Fly ash prazenia CaOfree | Fineness P oWel. 7o objetosciowa | - carhonation rate.
Loss of ignition Pozzolanic activity Bulk density
% mas po 28d po 90d kg/m? The X-ray patterns of the sam-
(] .
after28d after90d ples showing peaks of calcite
EC Opole 1,41 0,08 33,0 79,2 95,4 2040
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cg i napowietrzajgcg. Podstawowe dane o sktadnikach i sktadach
sg zawarte w tablicach 1 2.

3. Analiza wynikow doswiadczalnych

3.1. Wplyw zawartosci popiotéow na szybkos¢ karbo-
natyzacji betonu napowietrzonego

Poréwnanie wynikow badania karbonatyzacji betonéw o statym
napowietrzeniu A, B1 i C wykazato, ze zastosowanie popiotow
jako zamiennika czegsci cementu z jednoczesnym zwiekszeniem
sumarycznej zawartosci spoiwa (cp) i zmniejszeniem stosunku
w/cp, powoduje zwiekszenie odpornosci na karbonatyzacje. Efekt
ten wystepuje jednak tylko w przypadku betonéw z matg zawar-
toscig popiotu. Gtebokos¢ karbonatyzacji zaréwno, po 56 jak i po
112 dniach w komorze karbonatyzacyjnej, wyznaczona fenolofta-
leing — zmiana barwy przy pH = 8,3 (rysunek 1a) i tymolofenolo-
ftaleing — pH = 9,6 (rysunek 1b), wykazuja, ze, przy stalym na-
powietrzeniu, najmniejszg szybkos¢ karbonatyzacji majg betony
op/cp=0,25 (B1), w ktérych dodano 100 kg popiotu do 1 m? beto-
nu, zmniejszajgc zawarto$¢ cementu o 40 kg/m?. Natomiast w be-
tonach bez popiotu (A) i o duzej jego zawartosci (C) front karbo-
natyzacji przebiega na gtebokosci wiekszej o blisko 40%. Poréw-
nujac te zaleznos$¢ z wynikami badan gtebokosci penetracji wody
pod cisnieniem (rysunek 2) mozna stwierdzi¢, ze dobra wodosz-
czelnos¢ betonu nie jest wyznacznikiem jego duzej odpornosci na
karbonatyzacje. Betony z duzg zawartoscig popiotdéw, o dwukrot-
nie mniejszej gtebokosci wnikania wody niz betony z umiarkowa-
ng zawartoscig popiotdéw (p/cp = 0,25), wykazaty wiekszg podat-
nos¢ na karbonatyzacje.

Dyfraktogramy na rysunku 3, przedstawiajg piki portlandytu i kalcy-
tu, ktérych powierzchnia postuzyta do oznaczenia zawartosci tych
faz, charakteryzujgcych stopien karbonatyzacji prébek. Intensyw-
nos¢ tych pikéw w prébkach pobranych z réznych gtebokosci od
powierzchni poddanej karbonatyzacji (rysunek 4) pozwala stwier-
dzi¢, ze portlandyt nie wystepuje na powierzchni we wszystkich
probkach, co swiadczy o znacznym zaawansowaniu karbonaty-
zacji betonu. Intensywnos¢ pikéw portlandytu rosnie z odlegtoscia
od powierzchni betonu, a kalcytu — maleje. Wyniki te wykazuja, ze
zawartos$¢ popiotu ma duzy wptyw na szybkos¢ karbonatyzacji.

W betonie bez popiotu portlandyt nie wystepuje jedynie blisko
powierzchni (od 0 do 0,2 cm), a w przypadku betonu z najwiek-
szg zawartoscig popiotu — taki sam efekt wystepuje na gteboko-
$ci 1 cm. Na zmniejszenie zawarto$ci Ca(OH), wraz ze wzrostem
dodatku popiotu do betonu moze prawdopodobnie mie¢ wptyw re-
akcja pucolanowa popiotu lotnego. Jednoczes$nie zmiany zawar-
tosci kalcytu, traktowane umownie jako wyznacznik karbonatyza-
cji, potwierdzajg wptyw popiotu na ten proces. Najwieksza zawar-
tos¢ kalcytu w betonie bez popiotu w odlegtosci 1 i 2 cm od po-
wierzchni moze potwierdzac fakt, ze beton zawierat znaczng ilo$¢
Ca(OH),, umozliwiajgcg powstanie tak duzej ilosci kalcytu, nawet
biorgc pod uwage, ze jego zrodtem jest takze karbonatyzacja in-
nych faz, na przyktad ettringitu i C-S-H (6). Swiadczy to réwniez
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and portlandite which were used to determine the content of the
these two phases in different depth of concrete are presented
on Fig. 3. This analysis shows (Fig. 4) that the portlandite peak
disappeared from the surface of all samples which proves the
high degree of concrete carbonation. The intensity of portlandite
peak is increasing and of calcite is decreasing with the distance
from concrete samples surface. These results show that the fly
ash content has an important influence on the carbonation rate.

On the surface (0-0.2 cm) of concrete without fly ash no portlandite
was found and in the case of concrete with the highest volume of fly
ash the same result was found at the depth of 1 cm. The decrease
of Ca(OH), with the increase of fly ash content in concrete probably
can be caused by pozzolanic reaction. Simultaneously the calcite
content which can be treated as the carbonation indicator proofs
the influence of fly ash on this process. The highest content of
calcite in the concrete samples without fly ash in the distance of
1 and 2 cm from the surface may indicate that the concrete has
high content of Ca(OH),, facilitating the formation of calcite, even
taking into account that it can be also the product of carbonation
of other phases, form example ettringite and C-S-H (6). On the
other hand it may prove that the carbonation process is advanced
and additionally intensified by the presence, in the concrete, of air
pores resulting from the air-entrainment.

Formation of denser concrete microstructure, linked with fly ash
addition, is confirmed by the difficult carbon dioxide penetration
to the deeper layers of concrete. However, the diffusion rate of
CO, in the pores is dependent not only of the porosity structure,
but chiefly of the concentration gradient of CO,. In the case of
concrete without siliceous fly ash the quick reaction of Ca(OH),
with carbon dioxide near the samples surface decrease the concen-
tration gradient in concrete and lowers the rate of CO, migration.
When calcium hydroxide content is low, as is the case with HVFA
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Rys 2. Wptyw zawartosci popiotu w betonie: p/cp na gtebokos¢ penetracji
wody pod cisnieniem; state napowietrzenie betonu ~6%.

Fig. 2. Influence of fly ash content in concrete: p/cp ratio of fly ash to its sum
with cement on the depth of water penetration under pressure; constant
air content in concrete equal ~6%.
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Fig.1. Impact of fly ash content on the depth of carbonation (a- phenolphtalein, b-thymolphenophtalein); p/cp-fly ash ratio to the sum of cement and fly ash

0 zaawansowanym procesie karbonatyzacji, na ktéry mogty row-
niez mie¢ wptyw pory powietrzne.

Uszczelnienie mikrostruktury betonu zwigzane z dodatkiem po-
piotu lotnego, na co wskazuje zmniejszenie wnikania wody (rysu-
nek 2), utrudnia wnikanie dwutlenku wegla do gtebszych warstw
betonu. Szybkos¢ dyfuzji CO, w porach zalezy jednak nie tyl-
ko od ich struktury ale przede wszystkim od réznicy stezen CO,.
W przypadku betonu bez popiotu szybka reakcja Ca(OH), z dwu-
tlenkiem wegla blisko powierzchni préobek, zmniejsza gradient ste-
zen w betonie i spowalnia wnikanie CO,. Jesli natomiast wodo-
rotlenku wapnia jest mato, jak to ma miejsce w przypadku beto-
néw z duzg zawartoscig popiotu (mata ilos¢ cementu przy duzej
zawartosci popiotu lotnego), a reakcja pucolanowa wigze czesé
Ca(OH),, dyfuzja dwutlenku wegla (a zatem i karbonatyzacja) moze
by¢ szybsza, ale zawarto$¢ kalcytu jest zdecydowanie (nawet kil-
kakrotnie — rysunek 5.b) mniejsza niz w przypadku betonéw bez
popiotu. To przypuszczenie potwierdza uzyskana w badaniach
wieksza grubos¢ warstwy, ktora ulegta karbonatyzacji w betonach
z duzg zawartoscig popiotu.

concrete (small amount of cement with high fly ash content) and
the pozzolanic reaction bound some part of Ca(OH),, the carbon
dioxide diffusion (and also the carbonation) can be faster, but the
calcite is drastically lower (even several times — Fig. 5.b) than in
concretes without fly ash. This assumption is confirmed by deeper
position of carbonation front, in the case of concrete samples with
high fly ash content.

3.2. The influence of the air entrainment degree of
concrete on the carbonation process

In order to test the influence of the air-entrainment degree on the
carbonation process, concretes of the same composition were
produced (p/cp = 0.25), but with various pores content in the
hardened concrete, equal about 6, 10 and 15%, measured ac-
cording to PN-EN 480-11. The aim of these tests was to verify the
influence of various air entrainment levels of the concrete mixture,
resulting in various air pores content in the hardened concrete, on
the carbonation process.

The results of the measurements of the carbonation front position
using the phenolphthalein and thymolphthalein for concretes with
various air pores content (Fig. 7.A and B) show the clear increase
of carbonation rate with the level of air entrainment, in the case
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Rys. 3. Piki portlandytu A i kalcytu B na dyfraktogramach prébek o p/cp =
0,25, pobranych na réznych gtebokosciach betonu.

Fig. 3. Peaks of portlandite and calcite on X-ray patterns of samples with
p/cp = 0.25, taken from different depths of concrete.

3.2. Wplyw stopnia napowietrzenia betonu na
szybkos$¢ karbonatyzacji

W celu oceny wptywu stopnia napowietrzenia na szybko$¢ proce-
su karbonatyzacji wykonano betony o tym samym sktadzie (p/cp
= 0,25), lecz z rézng zawartoscig poréw powietrznych w stward-
niatym betonie, wynoszgcg okoto 6%, 10% i 15%, wedtug pomia-
row zgodnych z PN-EN 480-11. Celem tych badan bylo ustale-
nie wptywu réznego stopnia napowietrzenia mieszanki betono-
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Rys. 4. Oszacowana zmiana zawartos$ci: (A) portlandytu, (B) kalcytu w za-
leznosci od gtebokosci pobrania probek betonu.

Fig. 4. Estimated change of content: (A) portlandite, (B) calcite in the
samples taken from different depth of concrete.

of concrete with moderate fly ash content. Concrete with the air
pores content of about 6% showed in each case the lowest thick-
ness of carbonized layer. Whereas in concretes with higher air
entrainment the carbonated layer thickness was clearly increasing
with the content of air pores. In the thymolphthalein test the layer
of carbonated concrete with 6% of air pores after 112 days in the
carbonation chamber was about 7mm, whereas for the concrete
with 10% porosity it was almost twice as much, over 13 mm, and
for 15% concrete — three times higher, equal 24 mm.

The influence of air-entraining level on the carbonation process is
unambiguous — the higher air pores content in concrete, the quicker
its carbonation. This is a very important issue connected with the
durability of structures made of air-entrained concretes. Especially
its embraces the high-volume fly ash concretes, in which case it
is often difficult to obtain a proper level of air-entrainment, which
may require the use of high addition of the air-entraining agent, in
which case it more difficult to provide the proper air pores structure.
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Rys. 5. Zmiany intensywnosci reflekséw portlandytu A i kalcytu B w prob-
kach pobranych z gtebokosci 1 cm i 2 cm w odniesieniu do wzglednej za-
wartosci popiotu lotnego w betonie.

Fig. 5. Changes of peaks intensity of portlandite and calcite in the samples
taken on 1 cm and 2 cm depth, in connection with relative fly ash content
in concrete.

wej, a wiec i réznej zawartosci porow powietrznych w stwardnia-
tym betonie, na karbonatyzacje.

Wyniki oznaczen potozenia frontu karbonatyzacji za pomocg feno-
loftaleiny i tymolofenoloftaleiny w przypadku betonéw o réznej za-
wartosci poréw powietrznych (rysunek 6Ai 6B) wskazujg na wyraz-
ny wzrost szybkosci karbonatyzacji wraz ze zwiekszeniem stopnia
napowietrzenia betonu, z umiarkowang zawartoscig popiotu lot-
nego. Beton o zawartosci poréw powietrznych okoto 6%, w kaz-
dym przypadku wykazywat najmniejszg grubo$¢ warstwy skarbo-
natyzowanej. Wraz ze wzrostem napowietrzenia grubos$¢ warstwy
skarbonatyzowanej zwigkszata sig¢ wyraznie. Na podstawie ozna-
czen za pomocg tymoloftaleiny stwierdzono, ze grubos$¢ warstwy,
ktéra ulegta karbonatyzacji w betonie zawierajgcym 6% porow
powietrznych, po 112 dniach, wynosita okoto 7 mm, podczas gdy
w przypadku betonu z 10% zawartoscig tych porow - dwukrotnie
wiecej, ponad 13 mm, a betonu, w ktérym zawarto$¢ poréw wy-
nosita 15% - ponad trzykrotnie wiecej, okoto 24 mm.

Wptyw stopnia napowietrzenia betonu na szybko$c¢ procesu kar-
bonatyzacji jest jednoznaczny — im wigksza zawarto$¢ poréw po-

4. Conclusions

On the basis of tests results the following conclusions can be
drawn:

1. The air-entraining high volume fly ash concretes causes the
acceleration of carbonation, which in turn increases with the
rise of concrete porosity.

2. Replacing part of cement with fly ash and increasing total
amount of powders allows the tightening of concrete, which
reduces the rate of carbonation, but this effect is limited to
concrete with low ash content (25% in presented study).

3. The rate of carbonation in high-volume fly ash concrete (58%
of cement replacement) is higher in comparison with concretes
containing moderate volume of fly ash.

The paper was written on the basis of results obtained in Research
Project NN 506 257137 "Model of concrete carbonation”.
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wietrznych w betonie tym szybciej prze-
biega jego karbonatyzacja. Jest to bar-
dzo wazny problem zwigzany z trwato-
Scig konstrukcji z betonu napowietrzo-
nego. Szczegodlnie dotyczy on betondéw
popiotowych, w ktérych trudno uzyskaé
odpowiedni poziom napowietrzenia, co
moze pociggac¢ za sobg stosowanie
wiekszego dodatku domieszki napo-
wietrzajgcej, a w tych warunkach trud-
niej jest zapewni¢ odpowiednig struktu-
re porow powietrznych (8).

4. Wnioski

Uzyskane wyniki badan pozwalajg na

wyciagniecie nastepujgcych wnioskow:

1. Napowietrzenie betonéw popioto-
wych powoduje przyspieszenie kar-
bonatyzacji, ktorej przebieg rosnie
wraz ze zwiekszeniem zawartosci
poréw powietrznych w betonie,

2. Dodatek popiotu lotnego krzemionko-
wego, ktéry zastepuje cement, po-
woduje zmniejszenie wnikania wody
do betonu co $Swiadczy o zwigksze-
niu jego szczelnosci, réwnocze-
$nie ogranicza szybkos¢ karbona-
tyzacji, lecz wptyw ten stwierdzono
w przypadku betonéw z matg za-
wartoscig popiotu, wynoszacg 25%
masy spoiwa, gdyz tylko takg obje-
to badaniami,

3. Karbonatyzacja przebiega szybciej w
napowietrzonych betonach o duzej
zawartosci popiotu wynoszacej 300
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Rys. 6. Wptyw zawartosci poréw powietrznych w stwardniatym betonie z umiarkowang zawartoscig po-
piotéw na gtebokos¢ karbonatyzaciji; c/cp = 0,25, fenoloftaleina (A) i tymolofenoloftaleina (B).

Fig. 6. Impact of air pores content in hardened concrete with average fly ash addition on carbonation
depth; c/cp = 0,25, A — phenolphthalein, B — thymolphenolphtalein.

kg/m? [cementu 220 kg/m?®] w poréwnaniu do betonéw o podob-
nym stopniu napowietrzenia, ale z matg zawartoscig popiotu.

Artykut przygotowano w ramach realizacji projektu badawczego
nr N N506 257137 pt ,Model przebiegu karbonatyzacji betonu”.
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