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1 carbonatatie en corroSie

Jong beton vertoont een hoge pH, die schom-
melt rond 12 à 13. Door deze alkaliniteit wordt 
er rond de wapeningsstaven een zo goed als 
ondoordringbaar ijzerhydroxidelaagje ge-
vormd dat verdere corrosie van het staal ver-
hindert. Men spreekt van de passivering van 
het staal.

Beton dat blootgesteld is aan de lucht, verou-
dert door de reactie van het koolstofdioxide 
(CO

2
) uit de lucht met de alkalische bestand-

delen in het beton. Deze reactie wordt aange-
duid als carbonatatie van beton.

Het koolstofdioxide lost op in het poriënwa-
ter van het beton. Door deze reactie kan het 
calciumhydroxide (portlandiet) op zijn beurt 
oplossen in het poriënwater, reageren met het 
CO

2
 en neerslaan in de vorm van calciumcar-

bonaat (CaCO
3
) waardoor de pH ervan daalt 

tot ongeveer 9. Deze chemische reactie kan 
voorgesteld worden als volgt :

 H
2
O

Ca(OH)
2
 + CO

2
   →   CaCO

3
 + H

2
O

Bij de meeste betonsoorten uit de afzetting van 
het calciumcarbonaat (CaCO

3
) zich door een 

verbetering van de dichtheid van de structuur 
en een kleine toename van de druksterkte. In 
gewapend beton kan deze reactie echter leiden 

Wapeningscorrosie 
door de carbonatatie 
van beton voorkomen

de duurzaamheid van beton maakt 
al verschillende jaren het voorwerp 
uit van diverse onderzoeksprojec-
ten van het Wtcb en het occn (1). 
aangezien wapeningscorrosie op 
wereldschaal de voornaamste scha-
deoorzaak is van beton, verdient deze 
bijzondere aandacht [14]. in dit artikel 
wordt dieper ingegaan op een van de 
factoren waardoor deze schade kan 
veroorzaakt worden, met name de 
carbonatatie van het beton, en wor-
den enkele preventieve maatregelen 
voorgesteld.
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tot schade als gevolg van de corrosie van de 
wapening.

Naarmate de tijd vordert, verplaatst het carbo-
natatiefront (d.i. de grens tussen de gecarbona-
teerde en de niet-gecarbonateerde zone van het 
beton) zich dieper in het beton. De carbonata-
tiesnelheid neemt evenwel af met de tijd, ver-
mits het CO

2
 steeds dieper in het beton moet 

dringen en de poriën vernauwd zijn door de 
afzetting van calciumcarbonaat. De carbonata-
tiediepte kan bij benadering berekend worden 
met behulp van de volgende formule :

D = k
c
√t

waarbij :
D = de carbonatatiediepte (mm)
k

c
 = de carbonatatiecoëfficiënt, die afhanke-

lijk is van de betonkwaliteit en de bloot-
stelling (mm/√jaren)

t = de leeftijd van het beton (jaren).

De carbonatatiecoëfficiënt k
c
 is een maat voor 

de carbonatatieweerstand van het beton en 
hangt af van de betonsamenstelling, de uit-
gevoerde nabehandeling en de blootstelling. 
Naarmate deze coëfficiënt voor een bepaald 
beton in een welbepaald milieu groter is, zal 
het beton sneller carbonateren en dus een la-
gere carbonatatieweerstand vertonen.

Zodra het carbonatatiefront de wapening be-
reikt, zal de pH op deze plaats dalen , waar-
door de passivatielaag instabiel wordt, oplost 
en haar beschermende werking verliest. In 
aanwezigheid van water en zuurstof zal de 
wapening beginnen corroderen. De aldus ge-
vormde corrosieproducten nemen een volume 
in dat verschillende malen groter is dan dat 
van het staal, wat scheurvorming in en afbrok-
keling van het beton tot gevolg heeft.

Doorgaans stelt men vast dat door carbonatatie 
ingeleide wapeningscorrosie het staal redelijk 
gelijkmatig en over grote lengte aantast (gege-
neraliseerde corrosie).

2 oPmeten van de carbonata-
tiediePte

De bepaling van de carbonatatiediepte gebeurt 
volgens de methode, beschreven in de RI-
LEM-aanbeveling CPC-18 [16] of volgens de 

norm NBN EN 14630 [11]. Hierbij breekt men 
een relatief groot brokstuk af of splijt men een 
boorkern in de langsrichting, waarna men het 
aldus verkregen breukvlak zo snel mogelijk 
besproeit met een fenolftaleïneoplossing, een 
pH-indicator. Het niet-gecarbonateerde be-
ton zal onmiddellijk paars kleuren, terwijl de 
gecarbonateerde zones kleurloos blijven (zie 
afbeelding 1).

Deze methode vereist tamelijk omvangrijke 
proefstukken. Om de schade enigszins te be-
perken, kan een andere proefprocedure ge-
bruikt worden, waarbij kleine gaatjes (met een 
diameter van 6 tot 8 mm) in het beton geboord 
worden en het boormeel opgevangen wordt op 
een met fenolftaleïne doordrenkt blad. In het 
geval van een betonnen vloerplaat kan het boor-
meel regelmatig met fenolftaleïne besproeid 
worden. Zodra het niet-gecarbonateerde beton 
wordt aangeboord, zal het boormeel verkleu-
ren. De diepte van het boorgat komt dan bij 
benadering overeen met de carbonatatiediepte. 
De metingen moeten minstens drie maal her-
haald worden in elke onderzochte zone om de 
invloed van plaatselijke fenomenen, zoals de 
aanwezigheid van aggregaten, te beperken. 
Men moet bovendien rekening houden met het 
feit dat er in scheuren en hoeken een grotere 
carbonatatiediepte kan voorkomen.

3 Preventiemaatregelen, 
voorzien in de normen

Om corrosie door carbonatatie te vermijden, 
worden in verschillende normen voorschriften 
voorzien :
• de norm NBN EN 206-1 [4] en zijn Bel-

gische aanvulling, de NBN B 15-001 [1], 
leggen een minimaal cementgehalte en een 

Afb. 1 Carbonatatiediepte op een vers 
breukvlak.
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maximale W/C-factor op
• de Eurocode 2 [7] legt een minimale beton-

dekking op
• de Europese ontwerpnorm prEN 13670 [15] 

en de norm NBN EN 13369 [10] schrijven 
tenslotte een minimale nabehandelingsduur 
voor.

Er kan tevens een beschermingsbekleding 
aangebracht worden die beantwoordt aan de 
norm NBN EN 1504-2 [6]. Deze methode 
dient men enkel toe te passen indien de beton-
samenstelling ongeschikt of de betondekking 
ontoereikend is.

3.1	 MiniMaal	ceMentgehalte	en	MaxiMale	
W/c-factor

De norm NBN EN 206-1 gaat ervan uit dat 
een betonconstructie duurzaam is indien deze 
tijdens haar volledige gebruiksduur voldoende 
weerstand biedt aan de omgeving waaraan ze 
blootgesteld is. Afhankelijk van het milieu 
definieert deze norm verschillende milieu-
klassen. De milieuklassen, geassocieerd met 
corrosie, ingeleid door carbonatatie, stemmen 
overeen met de klassen XC1 tot XC4, die van 
toepassing zijn op betonconstructies die een 
wapening of andere metalen deeltjes bevatten 
en blootgesteld zijn aan lucht en vocht (zie ta-
bel 1).

Aan elk van deze klassen worden door de 
norm NBN B 15-001 welbepaalde betontypes 
verbonden, die gekarakteriseerd zijn door een 
minimaal cementgehalte (C

min
) en een maxi-

male W/C-factor (W/C
max

) (zie tabel 2).

Volgens de norm NBN EN 206-1 dient de ont-
werper van de constructie alle schademechanis-
men die zich kunnen voordoen in aanmerking 
te nemen. Om het werk van de voorschrijvers 
te vereenvoudigen, worden in de norm NBN 
B 15-001 omgevingsklassen gedefinieerd die 
overeenstemmen met de omgevingen die in 
België het meest voorkomen. Deze indeling 
houdt niet enkel rekening met carbonatatie, 
maar ook met andere schademechanismen zo-
als vorst, indringing van chloriden, … (3).

Tabel 1 Milieuklassen, geassocieerd met corrosie, ingeleid door carbonatatie [4].

Klasse beschrijving informatieve voorbeelden

XC� Droog of blijvend 
vochtig

Beton binnenin gebouwen waar de vochtigheid 
van de omgevingslucht laag is.

Beton dat blijvend ondergedompeld is in water.

XC2 Vochtig, zelden droog Betonoppervlakken die langdurig in contact 
staan met water.

Een groot aantal funderingen.

XC3 Matige vochtigheid Beton binnenin gebouwen waar de vochtigheid 
van de omgevingslucht matig of hoog is.

Beton buiten, dat beschut is tegen regen.

XC4 Wisselend vochtig en 
droog

Oppervlakken die in contact staan met water, 
maar niet tot de milieuklasse XC2 behoren.

Tabel 2 Met de milieuklassen geassocieerde eisen inzake de carbonatatieweer-
stand [1].

Parameter
Klasse Xc1 Klasse Xc2 Klasse Xc3 Klasse Xc4

Beton T(0,65) Beton T(0,60) Beton T(0,55) Beton T(0,50)

Cmin (kg/m3) 260 280 300 320

W/Cmax 0,65 0,60 0,55 0,50

(3) De nieuwe normen voor beton kwamen reeds 
aan bod in diverse WTCB-Dossiers [19, 20].

3.2	 Betondekking

In de norm NBN EN 1992-1-1 zijn, voor 
bouwwerken van gewapend beton, minimale 
betondekkingen (c

min,dur
) opgenomen in functie 

van de structuurklasse en de milieu- en om-
gevingsklassen (tabel 3). Voor een levensduur 
van 50 jaar wordt in België de structuurklas-
se S4 aangeraden.

3.3	 naBehandeling	van	het	verse	Beton

De nabehandeling omvat alle maatregelen die 
de verdamping van water aan het betonopper-
vlak beperken of die het oppervlak permanent 
vochtig houden. In de Europese ontwerpnorm 
prEN 13670 en de norm NBN EN 13369 wor-
den hieromtrent een aantal voorschriften ge-
formuleerd.

Wat ter plaatse gestort beton betreft, definieert 
de ontwerpnorm prEN 13670 verschillende 
nabehandelingsklassen. Deze stemmen over-
een met een nabehandeling van 12 uur of met 
de tijd die nodig is om een welbepaalde druk-
sterkte te bereiken (zie tabel 4, p. 3). De nabe-
handelingsklasse moet gespecificeerd worden 
in de uitvoeringsvoorschriften.

Voor specifieke voorschriften voor geprefabri-
ceerde producten verwijzen we naar de norm 
NBN EN 13369.

4 door het Wtcb beStudeerde 
invloedSfactoren

4.1	 inleiding

De fundamentele factor die de carbonatatie van 
het beton controleert, is de diffusie van CO

2
 

doorheen de verharde cementpasta. Om deze 
reden worden in verschillende voorschriften 

(*) Voor gewapend beton, blootgesteld aan een chemisch agressieve omgeving (XA en EA), dient men de hoogste cmin,dur-waarde, opgelegd voor de andere milieu- 
en omgevingsklassen, te beschouwen.

Tabel 3 Minimale betondekkingen cmin,dur (in mm) om de duurzaamheid van gewapend beton te verzekeren [7].

Structuur-
klasse

milieu- en omgevingsklassen (*)

Xc1 Xc2, Xc3 Xc4 Xd1, XS1 Xd2, XS2 Xd3, XS3

e1 ee1, ee2 ee3 eS2 eS1, eS3 ee4, eS4

S� �0 �0 �5 20 25 30

S2 �0 �5 20 25 30 35

S3 �0 20 25 30 35 40

S4 �5 25 30 35 40 45

S5 20 30 35 40 45 50

S6 25 35 40 45 50 55
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beperkingen opgelegd voor de (maximale) 
W/C-factor en het (minimale) cementgehalte. 
De blootstelling van het beton (vochtgehalte) 
heeft eveneens een invloed op de carbonata-
tiesnelheid.

Uit de in § 1 (p. 1) gegeven beschrijving van de 
carbonatatiereactie blijkt dat deze reactie zich 
enkel kan voordoen in een waterig milieu. De 
diffusie van CO

2
 doorheen droog beton (waar-

bij de poriën gevuld zijn met lucht) verloopt 
echter 10000 keer sneller dan doorheen voch-
tig beton (waarbij de poriën gevuld zijn met 
water). Hieruit volgt dat beton het snelst zal 
carbonateren indien het betonoppervlak bloot-
staat aan vochtige perioden, die opgevolgd 
worden door langere droge perioden (milieu-
klasse XC4, zie tabel 1, p. 2).

Het WTCB heeft, in samenwerking met het 
OCCN, een onderzoek uitgevoerd waarin de 
invloed van verschillende parameters op de 
carbonatatieweerstand van het beton werd na-
gegaan. De bestudeerde parameters waren :
• het cementtype
• de nabehandeling van het beton
• de W/C-factor
• het cementgehalte.

Vermits er nog geen genormaliseerde proef-
procedure bestond, stelde het WTCB zelf een 
methode op om de carbonatatieweerstand van 
het beton te karakteriseren en de invloed van 
de voornoemde parameters na te gaan. Deze 
methode werd bewust eenvoudig gehouden 
opdat ze zowel geschikt zou zijn voor het 
beproeven van betonstalen, afkomstig van de 
bouwplaats, als voor de uitvoering van contro-
les voor certificatiedoeleinden.

4.2	 ProefMethode

Voor de samenstelling van het beton dat bestu-
deerd werd tijdens het onderzoek werd ener-
zijds gebruik gemaakt van kalksteengranula-
ten met een korrelverdeling, overeenkomstig 
de norm NBN EN 480-1, en anderzijds van de 
volgende cementtypes :
• CEM I 42,5 R
• CEM I 52,5 R
• CEM I 52,5 N HSR LA
• CEM II/A-M 32,5 R
• CEM II/B-M 32,5 R

(*) Op voorwaarde dat de bindingstijd korter is dan 5 uur en dat de temperatuur aan het betonoppervlak 
minstens 5 °C bedraagt.

Tabel 4 Nabehandelingsklassen [15].

nabehandelingsklasse
Percentage van de waarde die gespecificeerd werd 

voor de karakteristieke druksterkte na 28 dagen

Klasse � – min. �2 uur (*) –

Klasse 2 35 %

Klasse 3 50 %

Klasse 4 70 %

• CEM III/A 32,5 N LA
• CEM III/A 42,5 N LA
• CEM III/B 42,5 N HSR LA
• CEM III/C 32,5 N HSR LA
• CEM V/A 32,5 N HSR/LA.

De betonmengsels werden vervaardigd met 
een W/C-factor van 0,525 en een cement-
gehalte van 300 kg/m3. Met de cementtypes 
CEM I 42,5 R en CEM III/A 42,5 N LA wer-
den eveneens mengsels samengesteld met een 
W/C-factor van 0,55 en 0,60 (voor een cement-
gehalte van 300 kg/m3) en met een cementge-
halte van 280 kg/m3 en 350 kg/m3 (voor een 
W/C-factor van 0,525).

Van elk van deze mengsels werden prisma’s 
aangemaakt van 15 x 15 x 60 cm3 en kubussen 
van 15 x 15 x 15 cm3. De prisma’s werden on-
derworpen aan een carbonatatieproef, terwijl 
de kubussen gebruikt werden ter bepaling van 
de druksterkte (na 28 dagen), de bijhorende 
volumieke massa en de waterabsorptie door 
onderdompeling.

Na een uitharding van 24 uur werden de be-
tonstalen ontkist en vervolgens op 2 manieren 
nabehandeld :
• ideale nabehandeling : bewaring gedurende 

56 dagen bij een temperatuur van (20±2) °C 
en een relatieve vochtigheid (RV) van meer 
dan 90 %

• ontoereikende nabehandeling : bewaring 

gedurende 56 dagen bij een temperatuur van 
(20±2) °C en een RV van (60±2) %.

De lange nabehandeling (56 dagen) heeft tot 
doel om een voldoende primaire en secundai-
re hydratatie te waarborgen. Na deze termijn 
worden de proefstukken gedurende 14 dagen 
gedroogd en vervolgens bewaard bij een tem-
peratuur van (20±2) °C en een relatieve voch-
tigheid van (60±2) % tot een constante massa 
bereikt wordt.

Daarna worden de prisma’s gedurende 56 da-
gen in een carbonatatiekamer met een CO

2
-ge-

halte van 1 %, een temperatuur van (20±2) °C 
en een relatieve vochtigheid van (55±5) % 
geplaatst. Na 3, 7, 14, 28, 35, 42 en 56 dagen 
wordt een deel van de prisma’s afgebroken ter 
bepaling van de gemiddelde carbonatatiediep-
te volgens de norm NBN EN 14630 [11].

De gemiddelde carbonatatiediepte wordt ver-
volgens uitgezet in een grafiek, in functie van 
de vierkantswortel van de blootstellingsduur 
(√dagen). Uitgaande van de formule uit § 1, 
verkrijgt men een lineaire-regressierechte, 
waarvan de helling de carbonatatiecoëfficiënt 
van het bestudeerde beton (in mm/√dagen) 
onder versnelde voorwaarden oplevert (zie 
afbeelding 2).

De resultaten van de druksterkte, de bijho-
rende volumieke massa en de waterabsorptie 
door onderdompeling werden vervolgens ge-
bruikt om correlaties te zoeken tussen deze 
eigenschappen, die vaak gebruikt worden ter 
karakterisering van beton, en de carbonatatie-
weerstand.

4.3	 Proefresultaten

4.3.� Invloed van de W/C-factor

De invloed van de W/C-factor werd nagegaan 
op beton vervaardigd met de cementtypes 

D = 1,46 √t - 0,57

Afb. 2 Bepaling van de carbonatatiecoëfficiënt door lineaire regressie.
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CEM I 42,5 R en CEM III/A 42,5 N LA en 
een cementgehalte van 300 kg/m3. De afbeel-
dingen 3 en 4 stellen de resultaten voor die met 
elke gebruikte W/C-factor bekomen werden 
op drie proefstukken. Zoals verwacht, stijgt 
de carbonatatieweerstand naarmate de W/C-
factor daalt.

4.3.2 Invloed van het cementgehalte

De invloed van het cementgehalte werd even-
eens nagegaan op beton vervaardigd met de 
cementtypes CEM I 42,5 R en CEM III/A 
42,5 N LA en een W/C-factor van 0,525. De 
resultaten die met elk cementgehalte bekomen 
werden op drie proefstukken zijn weergegeven 
in de afbeeldingen 5 en 6 (p. 5). Wij konden 
geen duidelijke invloed van het cementgehalte 
op de carbonatatieweerstand vaststellen. In 
deze context willen we echter wel aanstippen 
dat de in dit onderzoek gebruikte cementge-
halten redelijk hoog zijn en redelijk dicht bij 
elkaar liggen.

4.3.3 Invloed van het cementtype

De carbonatatiecoëfficiënten k
c
 van beton ver-

vaardigd met de verschillende cementtypes 
(bij een cementgehalte van 300 kg/m3 en een 
W/C-factor van 0,525) zijn opgenomen in ta-
bel 5 (p. 5) en worden grafisch voorgesteld in 
de afbeelding 7 (p. 5).

De invloed van het cementtype werd aange-
toond door de carbonatatiecoëfficiënt van elk 
cement te vergelijken met deze van een refe-
rentiecement (CEM I 42,5 R). Bij een identie-
ke W/C-factor en een identiek cementgehalte 
stelt men vast dat de cementtypes met vlieg-
assen (CEM II, CEM V) en hoogovenslakken 
(CEM III) een hogere carbonatatiecoëfficiënt 
bezitten dan Portlandcement. Bij cement met 
hoogovenslakken vergroot dit nadelige effect 
naarmate het gehalte aan slakken toeneemt en 
de fijnheid van het cement vermindert (over-
gang van klasse 42,5 naar klasse 32,5 voor 
eenzelfde cementtype).

Binnen het OCCN werd de carbonatatieweer-
stand van mortels bepaald, vervaardigd met 
enkele van de voornoemde cementtypes en met 
samenstellingen, conform de eisen uit de NBN 
EN 196-1 [3]. De resultaten worden voorge-
steld in afbeelding 8 (p. 6), en dit zowel voor 
mortels die een ideale als een ontoereikende 
nabehandeling kregen [17].

De opmerkingen voor de resultaten op mortel 
zijn identiek aan deze die reeds geformuleerd 
werden voor beton.

4.3.4 Invloed van de nabehandeling

De resultaten van het onderzoek hebben aan-

Afb. 3 Invloed van de W/C-factor op de carbonatatiecoëfficiënt van beton ver-
vaardigd met cementtype CEM I 42,5 R en een cementgehalte van 300 kg/m3.
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Afb. 4 Invloed van de W/C-factor op de carbonatatiecoëfficiënt van beton vervaar-
digd met cementtype CEM III/A 42,5 N LA en een cementgehalte van 300 kg/m3.
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Afb. 5 Invloed van het cementgehalte op de carbonatatiecoëfficiënt van beton 
vervaardigd met een cementtype CEM I 42,5 R en een W/C-factor van 0,525.
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Tabel 5 Carbonatatiecoëfficiënten kc, verkregen met verschillende cementtypes en verschillende nabehandelingen.

cementtype

kc (mm/√dagen) kc (ontoereiken-
de nabehande-
ling)/kc (ideale 

nabehandeling)

kc/kc (cem i 42,5 r) kc/kc (cem i 42,5 r)

Ideale nabehan-
deling

Ontoereikende 
nabehandeling

Ideale nabehan-
deling

Ontoereikende 
nabehandeling

CEM I 42,5 R 0,74 �,59 2,�6 � �

CEM I 52,5 R 0,72 �,28 �,78 0,97 0,80

CEM I 52,5 N HSR LA 0,62 �,02 �,65 0,84 0,64

CEM II/A-M 32,5 R �,�7 2,3� �,98 �,58 �,45

CEM II/B-M 32,5 R �,08 �,88 �,74 �,46 �,�8

CEM III/A 32,5 N LA �,45 2,60 �,80 �,96 �,63

CEM III/A 42,5 N LA �,38 �,85 �,34 �,86 �,�6

CEM III/B 42,5 N HSR LA �,59 2,�2 �,33 2,�5 �,33

CEM III/C 32,5 N HSR LA 2,24 2,8� �,25 3,03 �,76

CEM V/A 32,5 N HSR LA �,22 2,�9 �,79 �,65 �,38

getoond dat de nabehandeling een belangrijke 
invloed heeft op de carbonatatieweerstand van 
het beton en de mortel (zie afbeeldingen 7 
en 8, p. 6). Een ontoereikende nabehandeling 
leidt immers tot carbonatatiecoëfficiënten die 
twee (beton) tot vier (mortel) keer groter zijn 
dan deze die bekomen werden op proefstuk-
ken met eenzelfde cementtype die een ideale 
nabehandeling kregen.

4.3.5 Correlaties met andere courante 
betonkarakteristieken

De carbonatatiecoëfficiënt is geen courant 
beoordelingscriterium en vormt evenmin een 
snelle methode voor de controle van de beton-
kwaliteit. Om deze reden gingen wij tevens 
na of het mogelijk is correlaties te leggen met 
andere, meer klassieke karakteristieken, zoals 
de waterabsorptie of de druksterkte.

Voor de betonsoorten die bestudeerd werden 
tijdens het onderzoek schommelt de waterop-
slorping door onderdompeling, bepaald vol-
gens de norm NBN B 15-215 [2], tussen 4,4 
en 6,5 % (afbeelding 9, p. 6). Men kan opmer-
ken dat de kleinste carbonatatiecoëfficiënten 
verkregen werden met de betonsoorten met de 
laagste wateropslorping. Het was echter niet 
mogelijk een direct verband te leggen tussen 
de carbonatatiecoëfficiënt en de wateropslor-
ping door onderdompeling.

Het cementtype, de W/C-factor, het cement-
gehalte en de hydratatiegraad zijn eveneens 
factoren die de druksterkte van het beton be-
invloeden. Daarom werd in het verleden vaak 
aangenomen dat de carbonatatieweerstand 
een functie zou zijn van de druksterkte. Uit 
afbeelding 10 (p. 6) blijkt echter dat er geen 
rechtstreeks verband bestaat tussen de carbo-
natatiecoëfficiënt en de druksterkte, bepaald 
volgens de norm NBN EN 12390-3 [8]. Wel 
kan opgemerkt worden dat de grootste car-
bonatatiecoëfficiënten bekomen werden voor 

Afb. 6 Invloed van het cementgehalte op de carbonatatiecoëfficiënt van beton 
vervaardigd met een cementtype CEM III/A 42,5 N LA en een WC-factor van 0,525.
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Afb. 7 Gemiddelde carbonatatiecoëfficiënten voor de onderzochte betontypes 
(W/C-factor = 0,525; cementgehalte = 300 kg/m3).
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de betonsoorten met de laagste druksterkten 
en dat de betonsoorten met de hoogste druk-
sterkten de laagste carbonatatiecoëfficiënten 
vertonen.

5 beSluit

Om carbonatatie en de hieruit resulterende 
wapeningscorrosie te voorkomen, houden de 
normatieve voorschriften in Europa en België 
rekening met de betondekking, de W/C-factor, 
het cementgehalte en de nabehandeling. De 
invloed van de volgende factoren op de car-
bonatatieweerstand van het beton mag echter 
evenmin onderschat worden :
• het	storten	van	het	beton :
 de verwerkbaarheid van het beton moet zo-

danig zijn dat het gemakkelijk gestort kan 
worden. Een te droog beton kan immers 
leiden tot de vorming van grindnesten en 
luchtinsluitsels, terwijl een te vochtig beton 
kan ontmengen als gevolg van de verdich-
ting (trillingen)

• het	cementtype :
 in sommige landen, zoals Luxemburg (DNA 

EN 206) [12] en Duitsland (DIN 1045-2) 
[13], wordt aangegeven welke cementtypes 
gebruikt mogen worden voor welke milieu-
klassen. Ons onderzoek heeft uitgewezen 
dat Portlandcement (CEM I) beter bestand is 
tegen carbonatatie dan cementen die hoog-
ovenslakken of vliegassen bevatten, en dit 
ondanks de grotere permeabiliteit van beton 
met Portlandcement. Deze hogere carbo-
natatieweerstand kan men verklaren door 
het feit dat er bij Portlandcement een hoger 
Ca(OH)

2
-gehalte aanwezig is in de verharde 

cementpasta. Er is dan ook een grotere hoe-
veelheid CO

2
 nodig voor het verbruik van het 

Ca(OH)
2
 en de productie van CaCO

3
. Vermits 

deze resultaten zowel op beton als op mortel 
verkregen werden, kan men ervan uitgaan dat 
deze vaststelling onafhankelijk is van de be-
tonsamenstelling. Toch moet men goed voor 
ogen houden dat de keuze van een cement-
type voor beton niet enkel gebaseerd kan zijn 
op de gewenste carbonatatieweerstand. Ook 
factoren zoals de omgevingstemperatuur tij-
dens het storten, het al dan niet toepassen van 
massabeton en de aanwezigheid van chlori-
den of andere agressieve stoffen (bv. sulfa-
ten) in de omgeving hebben in deze context 
een rol te spelen

• de	korrelverdeling :
 in Nederland en het Groothertogdom 

Luxemburg [18, 21] leggen de normen 
grenswaarden op voor de korrelverdeling 
om de duurzaamheid van betonconstruc-
ties te waarborgen. De korrelverdeling 
heeft namelijk een belangrijke invloed op 
de waterabsorptie van het beton. In België 
voorziet de norm NBN B 15-001 de moge-
lijkheid de waterabsorptie door onderdom-
peling te beperken door gebruik te maken 
van de WAI-klassen. We willen er wel op 
wijzen dat deze classificatie geen deel uit-

Afb. 8 Gemiddelde carbonatatiecoëfficiënten voor de onderzochte mortels (sa-
menstelling volgens de NBN EN 196-1) [17].
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Afb. 9 Correlatie tussen de carbonatatiecoëfficiënt kc en de wateropslorping 
door onderdompeling (bepaald volgens de norm NBN B 15-215).
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maakt van de basiseisen, maar behoort tot 
de bijkomende eisen.

De toepassing van Portlandcement (CEM I) 
kent momenteel een gestage daling in het 

voordeel van cementtypes met vliegassen en 
hoogovenslakken. Om de bescherming van 
de wapening tegen corrosie tengevolge van 
de carbonatatie van het beton te waarborgen, 
moet het gebruik van beide laatste cement-
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soorten echter gecompenseerd worden door 
een aangepaste betonsamenstelling, een vol-
doende lange nabehandeling en een toerei-
kende betondekking. n


