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Streszczenie: W artykule zawarto informacje na temat metod
badania karbonatyzacji betonu w kontekscie oceny otuliny be-
tonowej i jej wpltywu na zapewnienie trwatosci elementéw kon-
strukcji zelbetowych. Opisane zostaty zaréwno proste testy ko-
lorymetryczne wykonywane in-situ, jak i analizy laboratoryjne
wykonywane na préobkach pobranych z konstrukgji.

Stowa kluczowe: trwatos¢ konstrukgji zelbetowych, karbonatyza-
cja betonu, otulina betonowa, badania in-situ, metody koloryme-
tryczne, badania laboratoryjne prébek pobranych z konstrukgji.

1. Wprowadzenie

Trwatos¢ konstrukgcji jest jednym z podstawowych wyma-
gan stawianych przy ich projektowaniu [1]. Zapewnienie
trwatosci w projektowaniu konstrukcji zelbetowych we-
dtug [2] jest realizowane przez dobér odpowiedniej jako-
$ci i grubosci otuliny betonowej oraz ograniczenie szero-
kosci rys adekwatnie do zatozonej klasy konstrukgcji i klasy
ekspozycji. Rola otuliny betonowej w zapewnieniu trwa-
tosci wynika z wysoko alkalicznego odczynu pH betonu,
co sprawia, ze na powierzchni stalowych pretéw zbroje-
nia ostonietych betonem powstaje bardzo cienka war-
stwa pasywna, ktéra chroni je przed korozja [3, 4]. Jednak
z czasem, najczesciej na skutek dziatania czynnikéw s$ro-
dowiska zewnetrznego, dochodzi do zmian w strukturze
betonu i stopniowej utraty jego wtasciwosci ochronnych
wzgledem zbrojenia, depasywacji stali i postepujacych
procesow korozji pretéw [4-6].

2. Karbonatyzacja betonu

Dtugotrwate oddziatywanie dwutlen-
ku wegla na nieostoniete powierzchnie
betonu, zwtaszcza w warunkach pod- :
wyzszonej wilgotnosci, inicjuje procesy |
fizykochemiczne prowadzace do karbona- !
tyzacji betonu (rys. 1) i w efekcie obnizenia
jego pH, co z czasem skutkuje uszkodze-
niem warstwy pasywnej na powierzchni

Rys. 1. Schemat rozwoju korozji na powierz-
chni preta w wyniku karbonatyzacji betonu
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stalowych pretéw zbrojenia i zwiekszeniem zagrozenia wy-
stapienia korozji [7, 8].

Na tempo procesu karbonatyzacji ma wptyw wiele czyn-
nikow, zaréwno zwigzanych z samym betonem (czynni-
ki wewnetrzne), jak i otoczeniem, w tym m.in. stezenie CO,
w powietrzu i wilgotnos$¢ (czynniki zewnetrzne). Receptura
mieszanki betonowej, technologia wykonania betonu i jego
pielegnacja maja bardzo istotne znaczenie, poniewaz wpty-
waja na strukture stwardniatego betonu, obecnos¢ i procen-
towg zawartos¢ poréw zelowych, kapilarnych i mikroporéw
oraz ich wzajemne potaczenia, co bezposrednio przektada
sie na mozliwos¢ przenikania dwutlenku wegla na drodze
dyfuzji, a z drugiej strony na naptyw wodorotlenku wapnia
z gtebszych warstw betonu do obszardw juz skarbonatyzo-
wanych. Wielkos¢ i sposéb wzajemnego potaczenia poréw
decyduja tez o stopniu ich wypetnienia woda (maja wptyw
na wilgotnos¢ betonu).

Grubos¢ otuliny ma bardzo duze znaczenie w ograniczeniu
procesu karbonatyzacji, poniewaz wraz z gtebokoscia spada
koncentracja CO, w betonie. Ponadto, ze wzgledu na efek-
tywniejsze dojrzewanie gtebiej potozonych warstw betonu,
wzrasta koncentracja Ca(OH),.

I stalowy pret zbrojenia

: uszkodzona warstwa pasywna

skarbonatyzowana warstwa
betonu

H,0

czynniki sSrodowiska zewnetrznego
(kondensacja CO,, wilgotnos¢, temperatura, itp.)
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W pozniejszym okresie eksploatacji konstrukgji, kluczowy
wptyw na tempo karbonatyzacji maja czynniki srodowiska
zewnetrznego, w tym szczegdlnie koncentracja dwutlenku
wegla oraz bezposredni wptyw czynnikéw atmosferycznych,
w tym wilgotnos$¢ wzgledna, temperatura, cisnienie, nasto-
necznienie, wiatr i opady atmosferyczne [6, 9, 10].

3. Metody badania karbonatyzacji otuliny
zbrojenia

3.1.Testy kolorymetryczne wykonywane in situ
Diagnostyka zaawansowania procesu karbonatyzacji w be-
tonie jest elementem koniecznym oceny stanu technicz-
nego konstrukgji zelbetowych i wykonywanym jako jeden
z pierwszych. Badania karbonatyzacji otuliny betonowej
stosowane sa w pracach przygotowawczych do napraw i re-
montow, a takze przy prognozowaniu mozliwych zmian sta-
nu konstrukcji w kolejnych okresach eksploatacji. W bada-
niach wykorzystuje sie zaréwno szybkie testy oznaczania
pH wykonywane bezposrednio na konstrukgcji (na swiezo
odstonietych powierzchniach przetomu betonu), jak réw-
niez bardziej precyzyjne badania laboratoryjne prébek be-
tonu pobranych z konstrukgiji.

Przygotowanie powierzchni, czy tez prébek do badania,
nalezy wykona¢ przez dtutowanie, a nie poprzez ciecie lub
wiercenie, poniewaz moze to mie¢ wptyw na zmiane warto-
$ci pH (ze wzgledu na uaktywnienie niezhydratyzowanych
ziaren cementu) [11]. Do metod szybkiego oznaczania pH
naleza tzw. testy kolorometryczne, wsrdéd ktérych mozna
wymienic: test fenoloftaleinowy, test tymoloftaleinowy, czy
tzw. test teczowy (Rainbow Test). Polegaja one na rozpyla-
niu na badanga powierzchnie przetomu otuliny betonowej
roztworu odpowiedniego odczynnika (np. fenoloftaleiny),
co, przy okreslonym pH betonu, skutkuje zmiang zabarwie-
nia badanej powierzchni. Roztwor powinien by¢ aplikowa-
ny bezposrednio na swiezo przetamang powierzchnie be-
tonu [12, 13], a zmiana zabarwienia odczytywana po kilku
do kilkudziesieciu sekundach. Pojawiajacy sie kolor po po-
réwnaniu z odpowiednia skalg (konkretny kolor odpowia-
da odpowiedniemu poziomowi pH) stanowi bezposrednia
informacje o odczynie pH betonu.

Najpopularniejszym odczynnikiem stosowanym w tym
celu jest fenoloftaleina. Badanie karbonatyzacji za pomo-
ca wskaznika fenoloftaleiny jest zalecane przez normy EN
13295:2004 oraz RILEM CPC-18 [14, 15]. Roztwor fenolofta-
leiny (1 g fenoloftaleiny rozpuszczony w 70 gramach alko-
holu etylowego i rozcieficzony 30 gramami wody desty-
lowanej) w kontakcie z betonem nieskarbonatyzowanym
o wysokim pH (powyzej 9) powoduje jego zabarwienie
na charakterystyczny, intensywny kolor malinowo-rézowy
(rys. 2). Natomiast, jesli w wyniku karbonatyzacji pH betonu
spadnie ponizej 9, fenoloftaleina nie spowoduje jego zabar-
wienia. Zmiane zabarwienia betonu nalezy ocenic¢ po 30's,
a nastepnie zmierzy¢ gteboko$¢ obszaru niezabarwionego

z dokfadnoscig do 1 mm. Jako wynik badania podawane sa
dwie wielkosci: maksymalna gtebokos¢ frontu karbonatyzacji
d, ..., oraz $rednia gtebokos¢ d, . . Na tej podstawie mozna
rozpoznac beton skarbonatyzowany i nieskarbonatyzowa-
ny. Wadga stosowania tego testu jest fakt, ze fenoloftaleina
w wyzszych temperaturach czesto szybko odparowuje z po-
wierzchni betonu, zanim jeszcze dojdzie do odczytu pomia-
ru, tj. rozpoznania wtasciwego koloru i okreslenia wartosci
pH - zmniejszone stezenie roztworu na skutek odparowa-
nia czesci fenoloftaleiny moze skutkowac zmiang zabarwie-
nia powierzchni i tym samym znieksztatci¢ wynik badania
[16]. Ponadto nalezy pamieta¢, ze fenoloftaleina jest szko-
dliwa dla organizmu ludzkiego.

Rys. 2. Zdjecie frag-
mentu odkrywki zbro-
jenia po oznaczeniu pH
za pomocq 1% roztworu
fenoloftaleiny

Alternatywa do stoso-
wania fenoloftaleiny
jest roztwor [17] kurku-
my w 0,5% etanolu. Sku-
tecznos¢ stosowania obu wskaznikéw jest poréwnywalna,
ale roztwor kurkumy nie stanowi zagrozenia dla zdrowia
ludzkiego.

W podobny sposéb wykonuje sie badanie pH betonu otuliny
zbrojenia przy uzyciu roztworu tymoloftaleiny. W tym przy-
padku beton nieskarbonatyzowany (o pH = 9,3-10,5) zabar-
wia sie na niebiesko. Zabarwienie od fioletowego po zielo-
ny $wiadczy o pH = 9. Natomiast brak zabarwienia oznacza
beton skarbonatyzowany.

Przedstawione powyzej metody sg jednak relatywnie mato
precyzyjne w ocenie stopnia karbonatyzacji betonu w kon-
tekscie zagrozenia korozyjnego zbrojenia. Wynika to z fak-
tu, ze stal ulega depasywacji juz przy pH betonu ok 11,5-
11,8. Tymczasem wymienione wyzej wskazniki sg skuteczne
dopiero przy nizszym pH. Fenoloftaleina zmienia kolor po-
wierzchni betonu w zakresie pH od 8,5 do 9,5, a tymolfta-
leina przy pH rzedu 9,3-10,5. Ponadto w wyniku ich apli-
kacji na powierzchnie betonu mozna uzyskac tylko jeden
konkretny kolor. To pozwala wprawdzie uzyska¢ bardzo
istotng informacje na temat gtebokosci karbonatyzacji,
ale trudno na tej podstawie okresli¢ stopien jej zaawanso-
wania w poszczegolnych obszarach badanego elementu.
Z tego powodu stosowane sa rowniez inne wskazniki: ali-
zaryna lub TFPLPt [18,19]. Test z uzyciem T'PLPt moze by¢
stosowany do oznaczenia pH w zakresie 11,0-13,5. Be-
ton nieskarbonatyzowany zabarwi sie w tym przypadku
na zielono lub kremowo. Uzywajac tego wskaznika, moz-
liwe jest rowniez wykonanie analiz rozktadu pH na bada-
nej powierzchni za pomoca kamery z odpowiednimi filtra-
mi pasmowoprzepustowymi.
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Rys. 3. Poréwnanie zakresu wynikow testow

kolorymetrycznych w zaleznosci od wartosci

pH i uzytego wskaznika (na podstawie [22])

Wartos¢ pH 5 | 6 ] 7 ] 8 ]9 10 [ 11 ] 2] 13
Test fenoloftaleinowy <9

Test tymoloftaleinowy <93

Test teczowy (Rainbow) 5 ‘ 7

Najlepszy do wykonywania testéw kolorymetrycznych wy-
daje sie by¢ tzw. test teczowy, ktéry pozwala na oznacze-
nie pH w zakresie od 5 do 13 [20, 21]. Réznica w pH o 2 jest
wyraznie sygnalizowana innym kolorem natryskiwanej po-
wierzchni betonu (beton nieskarbonatyzowany, o pH =11
zabarwi sie na fioletowo). Dla poréwnania mozliwe wyniki
w zabarwieniu betonu w zaleznosci od wartosci pH i zasto-
sowanego wskaznika pokazano na rysunku 3.

Testy kolorymetryczne pozwalaja w szybki sposéb ozna-
czy¢ pH betonu na badanej powierzchni. Po-

jemniczek z odczynnikiem w formie aerozo- T

lu do wykonania testu teczowego pokazano ! i |

na rysunku 4. '

Rys. 4. Buteleczka z odczynnikiem w formie aero-
zolu do wykonania testu teczcowego

Jednak tego typu preparaty nie daja precyzyj-
nej informacji o doktadnej wartosci pH ani o za-
siegu strefy skarbonatyzowanej. Z tego wzgle-
du opracowanych zostato wiele innych metod badawczych,
ktoérych wykonanie wymaga zwykle bardziej skomplikowa-
nego sprzetu, lub choéby aparatury badawczej i warunkéw
laboratoryjnych. Do wykonania takich badarn zwykle wyko-
rzystuje sie prébki betonu pobrane z konstrukgji przy okazji
wykonywania testéw kolorymetrycznych.

3.2. Badania laboratoryjne na probkach pobranych

z konstrukgji

Oznaczenie pH betonu w sposéb bardziej doktadny niz testem
kolorymetrycznym mozna uzyskac przez badanie cieczy po-
rowej za pomoca miernika pH. Specjalistyczny przyktadowy
miernik stuzacy takim celom pokazano na rysunku 5. Bada-
nie takie jest jednak znacznie bardziej skomplikowane i cza-
sochtonne. Ciecz porowa uzyskuje sie z mieszaniny wody de-
stylowanej i rozdrobnionego betonu (maksymalnie do frakgji
0,2 mm). Po okoto 24 godzinach z takiej mieszaniny odsacza
sie faze stalg i przygotowuje wyciag wodny, ktéry podlega
oznaczeniu pH.

Jezeli do pobierania
probek betonu z ele-
mentu zostanie wyko-
rzystana specjalistyczna

Rys. 5. Miernik Seven
Compact do oznaczenia
pH w cieczy porowej
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Rys. 6. Sciernica Profile Grinder
do precyzyjnego pobierania
pytu betonowego z elementéw
konstrukcji

Sciernica (np. ProfileGrinder
pokazana na rysunku 6), moz-
liwe jest precyzyjne wyod-
rebnienie odpowiednio roz-
drobnionego betonu (pytu
betonowego) z kolejnych
warstw otuliny nawet z do-
kladnoscig do 0,5 mm. Dzieki temu mozliwe staje sie okresle-
nie frontu karbonatyzacji na gtebokosci badanego elemen-
tu, na podstawie wynikéw dla kolejnych prébek pobieranych
z coraz to gtebszych partii betonu.

Ciecz porowa uzyskana z odsaczenia fazy statej jest stosun-
kowo prosta do przygotowania i wykonania badania, ale jed-
noczesnie nie w petni odpowiada naturalnej cieczy w be-
tonie. Bardziej wtasciwe w tym celu jest pozyskanie cieczy
przez ekstrakcje cisnieniowa, tj. wyciskanie cieczy z prébki
betonu w odpowiedniej prasie. Jednak w praktyce ilo$¢ uzy-
skanej cieczy jest bardzo niewielka i nie jest mozliwe okre-
$lenie frontu karbonatyzacji.

Do innych nowoczesnych metod stuzacych zdiagnozowaniu
procesu karbonatyzacji w betonie nalezg tez m.in.: kompute-
rowa tomografia rentgenowska (XCT), dyfrakcja rentgenow-
ska (XRD), ré6znicowa analiza termiczna (DTA), skaningowa
mikroskopia elektronowa (SEM), metody elektrooporowe,
spektroskopia w podczerwieni (FTIR). Metody te wymagaja
zastosowania specjalistycznego sprzetu i zwykle, cho¢ nie
wszystkie, moga by¢ wykonywane tylko w laboratoriach.
Komputerowa tomografia rentgenowska (XCT) [23, 24] pozwa-
la ocenic, czy beton jest skarbonatyzowany czy nie na podsta-
wie analizy jego struktury widocznej na obrazach rentgenow-
skich — beton skarbonatyzowany o wiekszej gestosci i mniejszej
liczbie poréw absorbuje wiecej promieni niz beton nieskarbo-
natyzowany. Badania ta metoda naleza do grupy badan nie-
niszczacych i w niektdrych sytuacjach mozna je wykonac bez-
posrednio na konstrukgji bez koniecznosci pobierania probek.
Dzieki uzyskanym obrazom mozna nie tylko okresli¢ obsza-
ry skarbonatyzowanego betonu i gteboko$¢ karbonatyzacji,
ale takze zbadac jego porowatosc oraz zlokalizowa¢ potozenie
pretéw zbrojeniowych i ocenic, czy doszto do korozji na pod-
stawie identyfikacji ewentualnej obecnosci rdzy.
Promieniowanie Roentgena wykorzystywane jest rowniez
do oceny sktadu fazowego badanego materiatu metoda dyfrak-
¢ji rentgenowskiej (XRD). Badania wykonywane sa w specjal-
nym urzadzeniu — dyfraktometrze. Przyktadowy dyfraktometr
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Rys. 7. Dyfraktometr rent-
genowski Empyrean firmy
PANalytical do badan
sktadu fazowego mate-
riatéw krystalicznych (a),
przyktad rentgenogra-
méw wykonanych dla
dwdch prébek betonu
réznigcych sie rodzajem
uzytego cementu: CEM
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= l AsanoeTyt
L) K- kaleyt
P- portlandyt
Q Q- kwase
i3 2 8 Ve vateen
A g I e 2
ceum—__ F faxa fafa o 2 ik oRd ‘Q ) 2 ;\{‘g ob B _Q
38 § b
o A | [ Q
P (T 1 | 0 R T %
M1 P - o Q
e g VY AV XK l v (2R o ixe [k %o ‘l i
S AR U AT L

firmy PANalytical zostat pokazany na rysunku 7a. W efekcie
przeprowadzonych badan mozna uzyskac informacje o pro-
cesie karbonatyzacji badanego betonu, poniewaz skarbona-
tyzowany zaczyn cementowy zawiera mniejszg ilos¢ (lub wca-
le) portlandytu, zamiast ktérego uwidaczniaja sie amorficzne
weglany wapnia (vateryt, aragonit, czy ostatecznie kalcyt),
co obrazuja uzyskane z badania przyktadowe wykresy (rys.
7b). Wykrycie w czasie badania jednej z metastabilnych poli-
morficznych form weglanu wapnia moze wskazywac na pro-
ces karbonatyzacji wapnia [25, 26]. Do badania nalezy przy-
gotowac sproszkowane probki betonu, z ktérego uprzednio
odseparowano ziarna kruszywa. Z tego wzgledu prébki pytu
betonowego uzyskane jako zwierciny sa w tym przypadku
niewskazane, poniewaz wymieszane z zaczynem fragmenty
rozdrobnionego kruszywa zaburzaja wynik badania, co cze-
sto widoczne jest w postaci wysokich pikéw na wykresach.
Na podobnej zasadzie, tj. oceny zmian sktadu fazowego
zaczynu cementowego w wyniku procesu karbonatyzacji,
opiera sie metoda spektroskopii w podczerwieni (Fourier
transformation infrared spectroscopy, FTIR) [18, 25]. Za po-
moca tego badania mozliwe jest nie tylko okreslenie ilosci
powstatych produktéw karbonatyzacji, ale takze jej zasieg,
cho¢ wymaga to dodatkowo

pewnych obliczen odniesio- a)

nych do graficznych wynikéw

Rys. 8. Analiza termograwime-
tryczna: a) widok analizatora
termicznego TGA/DSC Q600,

b) przyktad wynikéw badan
termograwimetrycznych wyko-
nanych na prébce betonu

uzyskanych z badan. Wiecej informacji na ten temat mozna
znalez¢ m.in. w [16].

Do innych nowoczesnych metod badawczych stuzacych oce-
nie karbonatyzacji betonu pobranego z konstrukgji naleza
metody analizy termicznej, m.in. réznicowa analiza termicz-
na (DTA), réznicowa analiza termograwimetryczna (DTG), ter-
mograwimetria (TG) itp. [25-27]. Termograwimetria pozwala
na ilosciowe oznaczenie skarbonatyzowania zaczynu cemen-
towego i polega na pomiarze ubytku masy prébki na skutek
jej ogrzewania. Do badania konieczne jest wtasciwe przygo-
towanie prébki badawczej, tj. doktadne odseparowanie kru-
szywa od zaczynu cementowego, rozdrobnienie zaczynu
do frakgji ponizej 0,063 mm, a nastepnie ogrzewanie probki
w okreslonym zakresie temperaturowym przy statej szybko-
$ci wzrostu temperatury (rys. 8a). Na podstawie wykonane-
go badania uzyskuje sie krzywe termograwimetryczne (rys.
8b), ktdére pozwalajg okresli¢ zawartos¢ wodorotlenku wap-
nia, Ca(OH), i weglanu wapnia, CaCO,, co w spos6b posred-
ni, poprzez analize wzajemnej ilosci obu produktéw pozwa-
la okredli¢ stopien karbonatyzacji badanej prébki.

Badania wykonywane sg w specjalnych analizatorach termicz-
nych (rys. 8a). Za ich pomoca nie jest jednak mozliwe rozréz-
nienie form polimorficznych weglanu wapnia wystepujacych
w betonie. Dlatego czesto tego typu badania wykonuje sie wraz
z analiza sktadu fazowego wykorzystujac spektroskopie w pod-
czerwieni (FTIR) lub metode dyfrakgji rentgenowskiej (XRD).
Uzupetnieniem powyzszych metod moga by¢ badania pole-
gajace na obserwacji i analizie mikrostruktury betonu wyko-
nywane przy uzyciu elektronowego mikroskopu skaningo-
wego (SEM) lub elektronowego mikroskopu transmisyjnego
(TEM) [18,25,28,29] na specjalnie do tego przygotowanych
probkach, tzw. zgtadach. Wynika to z faktu, ze na skutek kar-
bonatyzacji dochodzi do zmian w strukturze betonu, o czym
pisano juz przy okazji omawiania metod analizy rentgenow-
skiej. Beton skarbonatyzowany jest mniej porowaty, co moz-
na zaobserwowac przy mniejszych powiekszeniach, nato-
miast, co bardziej miarodajne, w wyniku takiej obserwacji
przy duzych powiekszeniach mozna znalez¢ na obrazie bada-
nej probki inne produkty reakgcji badz to krysztatéw portlan-
dytu, $wiadczace o nieskarbonatyzowanej warstwie betonu,
badz produkty karbonatyzacji w postaci vaterytu, aragonitu
czy kalcytu, co pozwala na jakosciowe stwierdzenie zacho-
dzacego procesu karbonatyzacji.

DTA ("Cfmg)

Tempesature ('C)
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Rys. 9. Mikroskopia skaningowa: a)
a) zestaw do wykonania obrazo-
wania za pomocq SEM, b) uzy-
skany obraz struktury betonu

Elektronowy mikroskop ska-
ningowy (rys. 9a) oraz przy-
ktadowe zdjecie z obserwacji
prébek betonu (rys. 9b) poka-
zano na rysunku 9. Na zdje-
ciu widoczne sg wyrazne krysztaty portlandytu w postaci
heksagonalnych ptytek swiadczace o braku karbonatyzacji
w badanym obszarze.

W4réd innych, dos¢ skomplikowanych metod stuzacych oce-
nie stopnia karbonatyzacji betonu mozna ponadto wymie-
ni¢: spektroskopie Ramana, magnetyczny rezonans jadro-
wy czy impedancje elektrochemiczna [18, 30].

4, Podsumowanie

Ze wzgledu na to, ze otulina betonowa odgrywa kluczowa role
w ochronie stali zbrojeniowej przed korozjg, a karbonatyza-
Cja betonu jest jedna z gtéwnych przyczyn ostabienia betonu,
badania oceny stopnia karbonatyzacji betonu w elementach
konstrukcji wydaja sie niezbedne do oceny stanu istniejace-
go oraz prognozowania trwatosci konstrukgji zelbetowych
w dalszym okresie eksploatacji. Stanowia jedno z podstawo-
wych badan diagnostycznych. Badania te mozna wykonywac
ré6znymi metodami, poczynajac od prostych testéw kolory-
metrycznych, ktére pozwalajg w szybki sposéb oszacowac
pH betonu bezposrednio na obiekcie - po skomplikowane
badania laboratoryjne wykonywane na prébkach materiatu
pobranego z konstrukgji, ktére dostarczaja szerokiej wiedzy
na temat stopnia i zasiegu karbonatyzacji betonu.

BIBLIOGRAFIA

[1] PN-EN 1990-2004: Podstawy projektowania konstrukgji, Polski Komitet
Normalizacyjny, 2014

[2] PN EN 1992-1-1:2008: Eurokod 2. Projektowanie konstrukcji z betonu.
Czeé¢ 1-1: Reguty ogdlne i reguty dla budynkéw, Polski Komitet Nor-
malizacyjny, 2008

[3] Scislewski Z, Ochrona konstrukgji zelbetowych, Wydawnictwo Arkady,
Warszawa, 1999

[4] Zybura A., Jasniok M., Jasniok T., Diagnostyka konstrukcji zelbetowych.
Badania korozji zbrojenia i wiasciwosci ochronnych betonu, Wydawnic-
two Naukowe PWN, Warszawa, 2011

[5] KurdowskiW., Chemia cementu i betonu, SPC, Krakéw, 2010

[6] Czarnecki L. iin., Chemia w budownictwie, Wydawnictwo Arkady, War-
szawa, 1996

[7] Woyciechowski P, Model Karbonatyzacji betonu, Prace naukowe budow-
nictwo z.157, Oficyna Wydawnicza PW, Warszawa, 2013

[8] Czarnecki L., Woyciechowski P, Metody oceny przebiegu karbonatyzacji
betonu, Materiaty Il Smpozjum Naukowo-Techniczne, Trwatos¢ Betonu,
Gorazdze Cement, Krakow, Materiaty Budowlane 2/2008, str. 5-7

[9] takomyT., Korozja zbrojenia w obiektach mostowych w zaleznosci od stanu
betonu w konstrukgji, rozprawa doktorska, Politechnika Warszawska, 2009

[10] Grzmil W., Metody oceny stopnia karbonatyzacji betonu, w ksiazce Dia-

gnostyka budowlana: wybrane metody badania materiatéw, elementéw
i konstrukcji, Wydawnictwo Politechniki Swietokrzyskiej, Kielce, 2019

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

[11] Czapik P, Owsiak Z., Chemical corrosion of external stairs — Case study,
In Proceedings of the MATBUD'2018 - 8th Scientific-Technical Conferen-
ce on Material Problems in Civil Engineering, 163, 2018, str. 1-7

[12] PN-EN 13295:2005: Wyroby i systemy do ochrony i napraw konstrukcji
betonowych - Metody badan - Oznaczanie odpornosci na karbonaty-
zacje, Polski Komitet Normalizacyjny, Polska, 2005

[13] PN-EN 14630:2007: Wyroby i systemy do ochrony i napraw konstrukgji
betonowych - Metody badar - Oznaczanie gtebokosci karbonatyzacji
w betonie metodg fenolftaleinowa, Polski Komitet Normalizacyjny, 2007

[14] EN 13295:2004: Products and systems for the protection and repair of
concrete structures — Test methods — Determination of resistance to car-
bonation, Regulation (eu) No 305/2011 of the European Parliament

[15] RILEM CPC-18, CPC 18 Measurement of hardened concrete carbonation
depth, International Union of Laboratories and Experts in Construction
Materials, Systems and Structures, 1988

[16] Tworzewski P, Raczkiewicz W., Czapik P, Tworzewska J., Diagnostics of
Concrete and Steel in Elements of an Historic Reinforced Concrete Struc-
ture, Materials, 14, 306, 2021

[17] Grzmil W., Metody oceny stopnia karbonatyzacji betonu, w ksiagzce Diagno-
styka budowlana. Wybrane metody badania materiatéw, elementdéw i kon-
strukcji, Wydawnictwo Politechniki Swietokrzyskiej, Kielce, 2019 (64])

[18] Qiu Q, A state-of-the-art review on the carbonation process in cemen-
titious materials: Fundamentals and characterization techniques, Con-
struction and Building Materials, 2020

[19] Liu E., Ghandehari M., Briickner C., Khalil G., Worlinsky J., Jin W., Sidelev
A., Hyland M. A, Mapping high pH levels in hydrated calcium silicates,
Cement and Concrete Research, 95, 2017, str. 232-239

[20] Jasieriko J., Moczko M., Moczko A., Dzugar R., Testing the mechanical and
physical properties of concrete in the bottom perimeter ring of the dome
of the Centennial Hall in Wroctaw, Conserv. News, 27, 2010, str. 21-34

[21] Runkiewicz L. Hota J., Technical diagnostics of reinforced concrete
structures, Engineering Constructions, 2018

[22] takomy T, Korozja zbrojenia w obiektach mostowych w zaleznosci
od stanu betonu w konstrukgji, rozprawa doktorska, Politechnika War-
szawska, 2009

[23] Han J., Sun W,, Pan G., Caihui W., Monitoring the Evolution of Accelera-
ted Carbonation of Hardened Cement Pastes by X-Ray Computed Tomo-
graphy, Journal of Materials in Civil Engineering, 25, 2013. str. 347-354

[24] Savija B., Lukovi¢ M., Carbonation of cement paste: Understanding, chal-
lenges, and opportunities, Construction and Building Materials, 117,
2016, str. 285-301

[25] Tomasin P, Mondin G., Zuena M., El Habra N., Nodari L., Moretto L.M.:
Calcium alkoxides for stone consolidation: Investigating the carbona-
tion process, Powder Technology, 344, 2019, str. 260-269

[26] Tracz T, Zdeb T, Effect of Hydration and Carbonation Progress on the
Porosity and Permeability of Cement Pastes, Materials 12(1)2019, str. 192

[27]1 Stepkowska E.T., Simultaneous IR/TG study of calcium carbonate in two
aged cement pastes, Journal of Thermal Analysis and Calorimetry 84,
2006, str. 175-180

[28] ChenY., Peng L, Zhiwu,, Effects of Environmental Factors on Concrete Car-
bonation Depth and Compressive Strength, Materials 11/2018, str. 2167

[29] Czapik P, Wolniewicz M., Microstructure of cement paste containing
large amount of silica fume, w ksigzce Monografie technologii betonu.
Proceedings of 10th Dni Betonu Conference, Wista, 2018

[30] Dong B.Q, Qiu Q. W., Xiang J. Q, Huang C.J,, Xing F, Han N., Lu Y. Y., Elec-
trochemical impedance measurement and modeling analysis of the car-
bonation behaviour for cementitious materials, Construction and Buil-
ding Materials 54, 2014, str. 558-565

43

IMONTTE0Hd ATNAALEY



