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Streszczenie: Celem badan prezentowanych w artykule bylo
opracowanie modelu karbonatyzacji betonu z popiolem lotnym
wapiennym, zgodnego z koncepcja traktowania karbonatyzacji jako
procesu nieskonczonego w czasie ale ograniczonego w przestrzeni
betonu. Przedstawiono wyniki witasnych badan laboratoryjnych
rodziny betonéw o statym doborze sktadnikéw i ich zmiennych
proporcjach. Analiza statystyczna uzyskanych wynikéw pozwolita
opracowa¢ oczekiwany model matematyczny karbonatyzacji i
wykaza¢ statystycznie jego adekwatno$¢ do wynikéw badan.

Stowa kluczowe: Model karbonatyzacji, karbonatyzacja betonu,
popidt lotny wapienny, trwatos¢.

1. WPROWADZENIE

Ze wzgledu na szerokie spektrum zastosowan
wspoélczesnych betondw, material ten narazony jest na wiele
réznych rodzajéw odziatywan. Trwato$¢ betonu zalezna jest
od jego odpornoéci na oddziatywanie danego Srodowiska i
moze ona by¢ efektywnie ksztaltowana w szczegdlnosci na
poziomie materialowym oraz technologicznym [1].
Odpowiedni dobdr sktadnikow betonu oraz jego sktadu,
atakze warunki wykonania, takie jak spos6éb ukladania,
zageszczania oraz w szczegllnosci  pielegnacji maja
decydujacy wpltyw na trwalo§¢ produktu finalnego.
Uzasadnionym ze wzgledéw ekonomiczno-ekologicznych
jest wprowadzanie do betonu sktadnikéw odpadowych, np.
popiotéw. Jednym z tego typu dodatkéw jest mato
stosowany popidt lotny wapienny, ktéry nie jest objety w
Polsce jednoznaczng normalizacja w odniesieniu do
stosowania w betonie. Popi6t lotny wapienny (W) — ,to
bardzo drobny pyl, majacy wiasciwosci hydrauliczne i/lub
pucolanowe. Sklada si¢ zasadniczo z reaktywnego tlenku
wapnia (CaO), reaktywnego dwutlenku krzemu (SiO,) i
tlenku glinu (ALO;). Pozostalo$¢ zawiera tlenek zelaza
(Fe,03) i inne zwigzki” [2]. Norma PN-EN 206:2014-04 [3]
definiuje wiele r6znych $rodowisk agresywnych opisanych
klasami ekspozycji. W§&rdéd nich szczegblne znaczenie
niewatpliwie nalezy przypisaé oddziatywaniu
atmosferycznego CO, —  skutkujacemu  zjawiskiem
karbonatyzacji betonu [4,5]. Zjawisku temu towarzyszy
stopniowe obnizanie pH betonu postepujace powoli od
zewnatrz elementu ku $rodkowi. Warstwa betonu, w ktdrej
ten proces nastapil, to znaczy tam gdzie wartos¢ pH spadta
ponizej okreSlonej granicy wuznaje si¢ za strefe
skarbonatyzowang. Tempo karbonatyzacji zalezy od wielu
czynnikdéw: jak stosunek wody do cementu (w/c), czas
odziatywania CO,, wilgotno$¢ betonu, zawartos¢ wolnego,

czyli zdatnego do reakcji wapna w kamieniu cementowym
itd.

Zbrojenie stalowe w Srodowisku betonu jest chronione
przed korozja o ile beton nie jest skazony substancjami
agresywnymi w stosunku do stali, a jego pH jest na tyle
wysokie aby zapewni¢ trwato$¢ tzw. warstewki pasywnej na
powierzchni zbrojenia. Warstewka pasywna na powierzchni
stali powstaje dzigki alkalicznemu $rodowisku wewnatrz
betonu i jest trwala do poziomu pH ok. 10 — 11. Odczyn
betonu moze jednak zmienia¢ si¢ w czasie eksploatacji. Przy
wysychaniu nadmiaru wody koniecznej dla uktadania
mieszanki betonowej, dwutlenek wegla z atmosfery
otaczajacej element budowli moze dyfundowa¢ w istniejace
drobne pory betonu. Reakcja dwutlenku wegla 2z
wodorotlenkiem wapnia prowadzi do powstawania w¢glanu
wapnia, CaCO;.

Gdy front karbonatyzacji osiagnie powierzchnie¢
zbrojenia stalowego, warstewka pasywna ochraniajaca przed
korozja ulega destrukcji. Gdy jest dostatecznie duzo wody
i tlenu zaczyna si¢ proces korozji stali.

2.SFORMULOWANIE MODELU SKONCZONEGO
KARBONATYZACJI DLA BETONOW Z POPIOLEM
LOTNYM WAPIENNYM W POSTACI h=f(t)

Do sformutowania modelu wykorzystano element

rOwnania  (1/sqrt(t)), ktéry  determinuje  charakter
hiperboliczny funkcji przebiegu karbonatyzacji.
Woyciechowski [6] przedstawil ~ model  ogdlny
karbonatyzacji w postaci:

h=a-b*(1/sqrt(t)) @))]

gdzie:

h — glebokos¢ karbonatyzacji

a, b — wspétczynniki materiatowo — technologiczne
t — czas ekspozycji

W ogdlnej postaci modelu (1) zalozono, ze glgbokos¢
karbonatyzacji h jest funkcja odwrotnoscia pierwiastka z
czasu karbonatyzacji:

h=f(1/sqrt(t)) (2)

Model opracowano dla kazdego ze zbadanych skladéw w
postaci szczegdtowej:

h=A+B/sqrt(t) 3)



Wyraz wolny funkcji (A) dla kazdego przypadku (sktadu)
wyrazono w postaci zlozonej (4), tak aby uwidoczni¢ jego
zalezno$¢ od statych w danym sktadzie wartosci w/c i p/c.

A= a+b*(w/c)+c*(p/c) 4

W  programie badawczym przyjeto ze wzgledow
technologicznych oraz praktycznych, wartosci
wspotczynnika w/c od 0,35 do 0,55 oraz p/c od 0,20 do 0,50.
Obliczone warto$ci powyzszych wspotczynnikéw dla planu
eksperymentu wyznaczono dla pigciu posrednich wartosci
wejsciowych x1 i x2, wyznaczonych dla warto$ci umownych
X; wynoszacych 0, *1, *1,414 (tab. 2). Program badan
opracowano ~w  postaci planu  dwuczynnikowego
polisekcyjno rotalno-quasi-uniformalnego z dwukrotnym
powtérzeniem w punkcie centralnym (rys. 1). Plan uznano
za optymalny ze wzgledu na trzy kryteria doboru tj.
kryterium realizowalno$ci, informatywnosci i efektywnosci.
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2
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Rys. 1 Plan eksperymentu

Do badan wykorzystano cement portlandzki CEM 1
32,5R (zgodny z PN-EN 197-1:2012 [2]), wod¢
wodociggowa zgodna z PN-EN 1008:2004 [7], kruszywo
frakcji 0/2 mm(piasek rzeczny) oraz zwirowe 2/8 mm, 8/16
mm, zgodne z norma PN-EN 12620 +A1:2010 [8]. Popiét
wapienny uzyty do badah pochodzil z elektrocieptowni
Belchatow. Sklady mieszanek betonowych podano w
tabeli 1.

Tab.1. Zestawienie ilosciowe sktadnikéw (kg) na 1 m’
mieszanek betonowych

krétszym niz 42 dni od wykonania — w tym 1 doba w formie
pod przykryciem folii, 27 dni w wodzie i min 14 dni w
warunkach laboratoryjnych ( RH 50+65%, T=18<250C),
wysuszone do stalej masy. Karbonatyzacja przebiega w
hermetycznej komorze karbonatyzacyjnej w $rodowisku
spelniajacym  ponizsze warunki: wymuszony obieg
powietrza o stgzeniu CO,=(4+0,5)%, temperatura
T=(20£2)0C, RH =(55%5)%. Podstawowy czas ekspozycji
wynosi 70 dni. W przypadku przedstawionych badan
badanie bylo przeprowadzone po 28, 56, 70 oraz 90 dniach
ekspozycji. Do ustalenia gl¢bokosci karbonatyzacji stosuje
si¢  roztwér  fenoloftaleinowy (lg  fenoloftaleiny
rozpuszczony w 70g alkoholu etylowego i nastepnie
rozcienczony 30g wody destylowanej). Roztwér natryskuje
si¢ na §wiezy przetom prébki i ocenia zmiang zabarwienia na
kolor fioletowy po ok. 60 minutach.

Lacznie w warunkach przyspieszonej karbonatyzacji
zbadano i zamodelowano matematycznie 9 sktadéw betonéw
o réznych stosunkach w/c oraz p/c wyznaczonych zgodnie z
planem eksperymentu, uzyskujac bardzo dobra zgodno$é
wynikéw z modelem hiperbolicznym w postaci

h=a+b*(w/c)+c*(p/c)+B/At 6)

Wspdtczynniki  korelacji modeli hiperbolicznych
opracowanych na podstawie $rednich z pomiaréw, wskazuja
na dobre dopasowanie przyjetego modelu hiperbolicznego
do wynikéw badan laboratoryjnych uzyskanych w
warunkach przyspieszonej karbonatyzacji (R=0,85-0,99)
niezaleznie od przyjetego zakresu zmiennych materialowo —
technologicznych (tab.3). Adekwatno§¢ rzeczywistego
przebiegu zjawiska i modeli uzyskanych z wykorzystaniem
Srednich pomiarowych potwierdza fakt, ze we wszystkich
seriach pomiarowych wskaznik zmienno$ci wynikéw nie
przekraczal 10%. Szeroki zakres zmiennych materiatowo —
technologicznych przyjety w przeprowadzonych
eksperymentach i wysoka zgodno$¢ statystyczna wynikéw
do$wiadczalnych z testowanym modelem ogélnym
karbonatyzacji oraz maty rozrzut wynikéw pomiaréw w
seriach pomiarowych pozwalaja przyja¢ za prawdziwa teze,
ze proces przebiegu karbonatyzacji ma charakter skonczony
w przestrzeni betonu, a do matematycznego opisu zmian
zasiggu  karbonatyzacji mozna  wykorzysta¢c  model
karbonatyzacji bedacy hiperbola, ktérej asymptota stanowi
maksymalny zasi¢g karbonatyzacji.

Tab. 2 Zestawienie zmiennych rzeczywistych i kodowych
seriach planu eksperymentu

Sktadniki
C Wod K Popict = . .
Ne. Skl ement | Woda | Kruszywo | Popidh | wfe Ple Nr. Warto$ci kodowe Zmienne rzeczywiste
Serii x1 x2 x1” (w/c) x2 *(p/c)
Sklad nr 1 361,2 137 1872,2 331 | 0,379 | 0,244 1 1 1 0,379 0,24
Skiad nr 2 2996 156 1817,6 1366 | 0521 | 0456
Sklad nr 3 3386 | 1185 1904,4 1185 | 0,3 0,35 2 1 1 0,521 0,46
Skiad nr 4 317,3 174,5 1784,6 111,0 0,55 0,35 3 -1.414 0 0.35 0.35
Sklad nr 5 363,3 163,5 1816,6 72,6 0,45 0,2 i ? >
Sklad nr 6 2978 134 1861,1 | 1488 | 045 0,5 4 1,414 0 0,55 0,35
Skiad nr 7 3273 147,3 1841,2 114,5 0,45 0,35 5 0 _1’414 0,45 0’20
Sklad nr 8 312,4 | 1185 1895,5 1425 | 0379 | 0456
Sklad nr 9 343,8 179 1781,6 835 | 0,521 | 0,244 6 0 1,414 0,45 0,50
Skiad nr 10 3273 | 1473 1841,2 1145 | 045 0,35 7 0 0 045 035
) ) ) ) 8 -1 1 0,379 0,46
Badanie przyspieszone odpornosci na karbonatyzacj¢ betonu 9 1 1 0,521 0,24
prowadzono wg procedury podanej w projekcie normy EN 10 0 0 0,45 0,35

12390-12 [9]. Badanie wykonuje si¢ na minimum 2
prébkach o wymiarach 100mmx100mmx500mm. Wynikiem
badania jest S$rednia z 20 punktéw pomiarowych..
Karbonatyzacji poddawane sg probki po dojrzewaniu nie
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Tab.3. Zestawienie modeli karbonatyzacji w warunkach
przyspieszonych — (badania wlasne)

Numer Model karbonatyzacji, 4, t — odpowiednio Rzedna | Wspblezynnik
sktadu glebokosé i czas karbonatyzacji asymptota, | korelacji, R
betonu mm
1
W/e=0,379 | h=(7,500038)+(2,907884)%0,379+(1,878495)*0,24+(- 9,04 0,96
ple=0,24 27,1548)/sqrt(z)
2
Wie=0,521 | h=(9,74987)+(5,126820)%0,521+(4,538526)*0,46+(- 14,49 0,93
plc=0,46 54,3055)/sqrt(z)
3
wie=0,35 | h=(1,769975)+(0,686727)*0,35+(0,686727)*0,35+(- 2,25 0,62
p/c=0,35 8,35332)/sqrt(¥)
4
wie=0,55 | h=(12,31813)+(6,822073)*0,55+(4,378277)*0,35+(- 17,59 0,96
p/c=0,35 65.9656)/sqrt(¢)
5
wic=0,45 | h=(10,88112)+(4,954678)*0,45+(2,258276)*0,20+(- 13,56 0,94
ple=0.2 50,5864)/sqrt(z)
6
wie=0,45 | h=(9,372020)+(4,274658)*0,45+(4,738282)*0,50+(- 13,66 0,92
ple=0.5 50,3489)/sqrt(z)
7
wie=0,45 | h=(7,701497)+(3,522767)*0,45+(2,762448)*0,35+(- 10,25 0,85
p/c=0,35 37.2595)/sqrt(z)
8
w/e=0.379 | F=(2.424346)+(0,983052)%0,379+(1,171441)*0.46+(- 333 0,99
p/c=0.46 11,5269)/sqrt(z)
9
w/e=0,521 | 7=(11,88171)+(6,240330)%0,521+(2,929116)*0.24+(- 15.83 0,94
p/c=0,24 60.4545)/sqrt(z)

Podstawg przyjecia modelu hiperbolicznego jest
uznanie procesu karbonatyzacji za skonczony w czasie w
wyniku samoograniczajgcego si¢ charakteru zjawiska, ze
wzgledu na stopniowe obnizenie si¢ wskaznika dyfuzji CO,
oraz szybko$ci karbonatyzacji dazacej asymptotycznie do
zera . Maksymalng gleboko$¢ karbonatyzacji h,, stanowi
asymptota funkcji hiperbolicznej o réwnaniu:

. w p ~ w
hmcxzhmh(?:;:tj—a+ha(?]+cs(§) )
3.SFORMULOWANIE MODELU GLEBOKOSCI
KARBONATYZACJI PO OKRESLONYM CZASIE
EKSPOZYCJI JAKO FUNKCJI w/c ORAZ p/c

Uzyskany zbiér wynikéw karbonatyzacji postuzyt
takze do  sformutowania  uogélnionego  modelu,
wyrazajacego zasieg karbonatyzacji w ustalonym czasie t
jako funkcj¢ wskaznika woda — cement i proporcja udziatu
popiotu i cementu w spoiwie w postaci:

ht(w/c;p/c)=a+b(w/c)+c(p/c)+d(w/c)2+e(w/c)(p/c)+f(p/c)2 (6)

Powierzchnie odpowiedzi uwzgledniajace catkowity
zakres wartosci x=w/c od 0,35 do 0,55 oraz y=p/c od 0,2 do
0,50 przyjetych w badaniach przedstawiono na kolejnych
rysunkach od 1 do 4, odpowiadajacych wybranym czasom
ekspozycji t, tj. 56, 70, 90 dni oraz czasowi
nieskonczonemu. Jako zasigg karbonatyzacji w czasie
nieskonczonym  przyjeto  rzedne asymptot modeli
wyznaczonych we wcze$niejszym rozdziale.

hix, v t)l us6 = 46,5749-103,8549%x-
150,8833*y+90,0475*x*x+159,1553*x*y+107,8645*y*y
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Rys. 1. Model karbonatyzacji w warunkach przyspieszonych t=56
dni; w/c; p/c

h(x, v.t)] 0 = -32,0093+188,8516%x-69,9195%y-
196,6252%x*x+88,2843*x*y+37,8822%y*y
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Rys. 2. Model karbonatyzacji w warunkach przyspieszonych t=70
dni; w/c; p/c

R, v, £)] coo = -10,4643+102,5476%x-76,244*y-
92,3498 *x*x+62,3145%x*y+58,289*y*y
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Rys. 3. Model karbonatyzacji w warunkach przyspieszonych t=90
dni; w/c; p/c
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h(x, v £)l o, = 2,0543+98,0502%x-161,1833y-
87,7139%x*x+145,6227#x*y+125,0161 ¥y*y

Rty
v
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Rys. 4. Model karbonatyzacji w warunkach przyspieszonych t=o0
dni; w/c; p/c

Wyznaczone wspéiczynniki korelacji modeli funkcji
drugiego stopnia (tab. 4) pozwalaja stwierdzi¢ dobre
dopasowanie przyjetego modelu funkcji drugiego stopnia do
wynikéw badan laboratoryjnych uzyskanych w warunkach
przyspieszonej karbonatyzacji. Oznacza to, ze wyznaczony
model mozna stosowaé¢ do projektowania grubo$ci otuliny
betonowej lub do szacowania trwaloSci elementu
zelbetowego.

Tab.4 Zestawienie modeli karbonatyzacji wraz ze wsp6tczynnikiem
korelacji — (badania wtasne)

Czas Model R
56 dni A(x, ¥, 1) [se = 46,5749-103,8549%x- R=0,98
150,8833*y+90,0475*x2+159,1553*x*y+107,8645*y>
70 dni h(x,y, ) lm0= -32,0093+188,8516*x-69,9195%y- R=0,96
196,6252*x2+88,2843*x*y+37,8822*y?

90 dni h(x,y,t)|00=-10,4643+102,5476*x-76,244*y- R=0,94
92,3408*x2+62,3145*x*y +58 289%y>
- h(x, ¥, D)= 2,0543+98,0502%x 161, 1833%y- R=0,97
87,7139*x2+145,6227*x*y+125,0161*y?

4. MODEL OGOLNY KARBONATYZA CJI h=f(w/c;
p/c; 1/(sqrt(t)) UWZGLEDNIAJACY ZMIENNE
MATERIALOWE I CZAS EKSPOZYCJI

Opracowanie modeli pomocniczych (rozdziat 1 i 2) o
dobrym dopasowaniu do wynikéw badan wskazuja, ze
mozliwe jest opracowanie ogdlnego modelu karbonatyzacji
betonu z popiolem lotnym wapiennym, uwzgledniajgcego
zardwno zmienne materialowe (w/c i p/c) jak i czas
karbonatyzacji w okre§lonych warunkach ekspozycji, w
nastepujacej postaci:

h(w/c;p/c;t)=a+b,*(w/c)+b,*(p/c)+bs/sqrt(t) @)
gdzie:
h — glebokos¢ karbonatyzacji

a, bl, b2, b3 — wspdétczynniki materialowo — technologiczne
t — czas ekspozycji
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Wszystkie badania prowadzono w odniesieniu do
probek dojrzewajacych do 28 dni w wodzie, wobec czego w
modelu nie uwzgledniano czasu poczatkowej pielggnaciji.
Uwzgledniajac  wszystkie  wartosci  wynikéw  badan
karbonatyzacji betonéw w czasie do 90 dni ekspozycji
wyznaczono z uzyciem programu Statistica szczegblowa
posta¢ modelu:

h(w/c;p/c;t)=1,069+25,28*(w/c)-3,53*(p/c)-41,066/sqrt(t)(8)

Wyznaczony wspdtczynniki korelacji modelu wynosi

R=0,85. M6wi to o dobrym dopasowaniu przyjetego modelu
funkcji do wynikéw badan laboratoryjnych uzyskanych w
warunkach przyspieszonej karbonatyzacji w 4% CO,.
Modele szczegbétowe wyznaczane w opisany sposéb moga
mie¢ zastosowanie jedynie do betonéw o takim zakresie
statych 1 zmiennych charakterystyk materialowo -
technologicznych jak przyjete w badaniach bedacych
podstawa wyznaczania modeli.
Wielko$ci obliczeniowe z modelu ogdlnego w czasie
nieskonczonym sg zawsze wicksze od wynikéw badania i
wielko$ci wyznaczonych z modelu ogblnego w czasie
skoficzonym t=30 lat (tab.5). Oznacza to, ze uzycie w
prognozowaniu lub projektowaniu trwatoSci wartosci
obliczeniowych z modelu ogdélnego w czasie nieskoficzonym
moze by¢ obarczone bigdem w stron¢ bezpieczng, tzn.
prawdopodobnie ~ zawyza  prognozowana  gltebokosé
karbonatyzacji w stosunku do warto$ci rzeczywistych.

Tab. 5. Zestawienie warto$ci obliczeniowych wg. modelu ogélnego
z rzeczywistymi wartosciami $rednimi postgpu karbonatyzacji.
Glgbokosci karbonatyzacji podane sa w milimetrach

Wartosé obliczeniowa wg.

modelu
t=30 lat t=m
gl S| 2
-1 =y a
| ! |
gl L i L2 %
[ = = b= = ey = o
A NENSINE e & & s
% 2| & 28 & 4 S
il 3 g gld 2 3%
] (] [} el ] =]
d) 2| 2| 82 X S & 2
L T %) i
I I A
= [*] ]
a #la § =
&oom S
5] =
= =
a b ¢ d e f g
1 505| 57| 6.2 9.40 9,79 1.04
2 | 84| 36| 83 1223 12.62 1.03
3 063 | 0.6 | 245 g.28 2,68 1.04
4 | 7.8 | 104 116 1334 13.73 1.02
5 6.3 78| 92 11,34 11,73 1.03
6 51 | 83| 9.3 10,28 10,68 1,03
7 35 7.1 7.2 10,81 11.20 1.03
8 1.7 2 2.1 £.63 0,04 1,04
a 68 | 95| 104 12,97 13,37 1.03

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przedstawione wyniki badan i ich statystyczna analiza
dowiodly, ze przebieg karbonatyzacji betonu z popiotem
wapiennym mozna opisa¢ modelem hiperbolicznym (proces
nieskonczony w czasie ale o ograniczonym zasiggu w
betonie). Zaprezentowano ogdlny sposéb wyznaczania

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 57/2017



takich modeli i opracowano przyklady modeli 4. Jack M. Chi, Ran Huang, C. C. Yang. Effects Of
szczegbtowych dla rodziny betonéw scharakteryzowanej Carbonation On  Mechanical Properties  And
statym doborem sktadnikéw oraz czynnikoéw Durability Of Concrete Using Accelerated Testing
technologicznych i szerokim zakresem zmienno$ci dwodch Method. Journal of Marine Science and Technology,
podstawowych zmiennych materiatowych, tj. wspétczynnika Vol. 10, No. 1, 2002, s. 14-20
woda/cement i wspoélczynnika popidt/cementu. 5. F. Pacheco Torgal, S. Miraldo, J.A. Labrincha, J. De
Przedstawiona koncepcja modelu hiperbolicznego i Brito. An overview on concrete carbonation in the
sposobu jego opracowywana dla rodziny betonéw moze by¢ context of eco-efficient construction: Evaluation, use
przydatna zar6wno w projektowaniu grubosci otuliny of SCMs and/or RAC. Construction and Building
zbrojenia w konstrukcjach narazonych na karbonatyzacje¢ jak Materials 36 2012 s.141-150
i w prognozowaniu trwatoséci elementéw eksploatowanych w 6. Woyciechowski P., Model Karbonatyzacji betonu,
takich warunkach. Prace naukowe budownictwo z.157, Oficyna
wydawnicza PW Warszawa 2013
5. BIBLIOGRAFIA 7. PN-EN 1008:2004 Woda zarobowa do betonu --
Specyfikacja pobierania prébek, badanie i ocena
1. Thomas, M. (2007). “Optimizing the use of fly ash in przydatnosci wody zarobowej do betonu, w tym wody
concrete” , IS548, Portland Cement odzyskanej z proceséw produkcji betonu
2. PN-EN 197-1:2012 Cement - Cze$¢ 1: Skiad, 8. PN-EN 12620 +A1:2010 - Kruszywa do betonu
wymagania i kryteria zgodnosci dotyczace cementéw 9. EN 12390-12 Testing hardened concrete — Part 12:

powszechnego uzytku
3. PN-EN  206:2014-04, Beton -
wladciwosci, produkcja i zgodnos¢

Wymagania,

Determination of the potential carbonation resistance
of concrete: Accelerated carbonation method 2010-
12-15

MODEL OF CARBONATION OF CONCRETE WITH LIMESTONE FLY ASH

The aim of the research presented in the article was to develop a model of carbonation of concrete with limestone fly ash,
consistent with the concept of treating carbonation as a process of infinite time but limited in concrete space. The results of
their own laboratory tests of the concrete family with constant selection of components and their variable proportions were
presented. Statistical analysis of the obtained results allowed to develop the expected mathematical model of carbonation and

to show statistically its adequacy to the research results.

Keywords: Carbonation model, carbonation of concrete with limestone fly ash, durability.
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