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Ocena stanu hetonu w elementach
wiaduktu drogowego

Dr inz. Zdzistawa Owsiak, Politechnika Swietokrzyska

1. Wprowadzenie

Waznym zagadnieniem majgcym
decydujacy wptyw w ocenie stanu
technicznego catej konstrukciji jest
ocena materialu wchodzgcego
w sktad badanego obiektu. W wia-
duktach drogowych eksploatowa-
nych w $rodowisku powietrznym
najwieksze zagrozenie dla beto-
nu stwarzajg: dwutlenek wegla,
zawarty w atmosferze, chlorki,
pochodzace z soli powszechnie
stosowanych do odladzania oraz
zwigzki siarki pochodzace ze spa-
lin. W wyniku oddziatywania tych
agresywnych czynnikow nastepu-
je albo zobojetnianie betonu albo
skazenie go agresywnymi sub-
stancjami. Celem pracy jest ocena
stanu betonu w elementach mostu
w oparciu o wyniki badan labora-
toryjnych. Badaniami objeto rdze-
nie betonowe pobrane z tych ele-
mentéw mostu, ktére w obserwa-
cjach makroskopowych nie wyka-
zywaly uszkodzen korozyjnych.
Wykonano badania fizyko-mecha-
niczne betonu, okreslono jego
sktad oraz zawartosci chlorkow,
siarczanow i zasieg karbonatyzaciji.
Przeprowadzono réwniez badania
mikrostruktury metodg mikroskopii
skaningowe;j.

2. Przyczyny korozji mosto-
wych elementow hetonowych

Od konstrukcji budowlanych
wymaga sie, aby w przyjetym
okresie eksploatacji zapewnio-
na byfa ich zdolno$¢ do uzytko-
wania przy zachowaniu okreslo-
nych cech wytrzymatosciowych.
Waznym aspektem jest, aby obiekt
mogt spetnia¢ okredlone warun-
ki jakosciowe, estetyczne, odpor-

nosciowe na dziatanie roznych
czynnikbw mogacych pogarszaé
zywotnos¢ konstrukcji. Na niektore
z tych czynnikdw nie mamy wpty-
wu, ale zdarza sig rowniez, ze sami
przyczyniamy sie do degradacji
budowli. Niemozliwe jest bowiem,
aby konstrukcja byta niezniszczal-
na. Zaréwno ingerencja cztowie-
ka, jak i otaczajgce Srodowisko
zewnetrzne ma wptyw na stan
budowli. Przyczyng destrukcji
moga by¢ takze procesy korozji
wewnetrzne;.

W konstrukcjach mostowych, zel-
betowych i sprezonych podstawo-
wa ochrong strukturalng zbrojenia
spetnia beton i razem ze stalg jest
gtownym materiatem konstrukcyj-
nym. Wystgpowanie wielu uszko-
dzonych, a nawet zniszczonych
fragmentow lub catych elementéw
mostowychmoze prowadzi¢doutra-
ty ich nosnosci. Uszkodzenia beto-
nu obserwowane sg we wszystkich
elementach mostowych, znacznie
wiecej ich wystepuje w elementach
betonowanych na placu budowy,
przyczoétkach, oczepach i ptytach,
a mniej w prefabrykatach, belkach
czy stupach [1]. Koniecznosc¢ prze-
dtuzenia czasu eksploatacji obiektu
wigze sie z koniecznoscig remon-
towania lub wzmacniania poszcze-
golnych elementéw konstrukcji
mostowej. Jest to zadanie trudne
i ztozone, a przy tym gospodarczo
wazne. Zagadnienie to wymaga
wspotpracy specjalistow z roznych
dziedzin — naukowcéw i praktykow,
celem cato$ciowego ujecia pro-
blematyki od podstaw naukowych
po zalecenia techniczne.

Beton (takze wykonane z niego
elementy konstrukcji) uwazano
przez wiele lat za materiat odpor-
ny na korozje. Wzrost agresywno-

sci $rodowiska, praca elementow
mostowych w warunkach zamra-
zania i odmrazania oraz stoso-
wanie soli odladzajgcych, a takze
wiele btedow projektowych i wyko-
nawczych sprawity, ze w ostat-
nich latach obserwuje sie wyrazne
zwigkszenie korozji mostow z beto-
nu (rys. 1). Destrukcyjne oddzia-
tywanie srodowiska na beton pro-
wadzi do obnizenia jego wtasci-
wosci uzytkowych i rozpoczyna
sie zwykle zmianami zaatakowanej
powierzchni, a nastepnie postepu-
je w giab danego materiatu wybior-
czo, droga najefektywniejszego
dziafania, niszczac substancje naj-
bardziej na nig podatne.

Do podstawowych przyczyn powo-
dujgcych stosunkowo szybkie
tempo korozji mostéw betonowych

Rys. 1. Widok skorodowanych
elementéw mostu drogowego nad
torami kolejowymi

mozna zaliczy¢ narazenie kon-
strukcji mostowej na bezposrednie
oddziatywanie srodowiska podczas
eksploatacji, to jest oddziatywanie
zmiennych warunkéw temperatu-
rowych i wilgotnosciowych, duze
gradienty cyklicznie zmiennych
obcigzen, oddziatywanie toksycz-
nych spalin, dziaftanie soli odladza-
jacych itp. Destrukcyjne oddzia-
tywanie na mosty moze dotyczyé¢
zarbwno betonu, jak i stali zbroje-
niowej (rys. 2).
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Rys. 2. Przykfady skorodowanych
elementdw mostowych

Do zewngtrznych czynnikow wywo-
tujgcych korozje betonu mozna
zaliczy¢ fizyczne oddziatywanie
Srodowiska, ktére powoduje tusz-
czenie i pekanie, a takze reagujace
z betonem substancje chemiczne
(miekkie wody, kwasy, sole odla-
dzajgce i siarczany) wywofujace
korozje tugujaca lub peczniejaca.
Do wptywow wewnetrznych mozna
zaliczy¢ dziatanie mechanicz-
ne spowodowane zmeczeniem,
naprezeniami, dochodzi woéwczas
do peknigc¢ i zarysowan konstrukciji,
a takze niewfasciwg jakosc¢ sktadni-
kéw betonu (cement o nadmiernej
zawartosci siarczanow, alkalidw,
glinianébw oraz reaktywne kruszy-
wo) powodujgcg takze pecznienie,
rozsadzanie i tuszczenie betonu.
Uszkodzenie mikrostruktury sprzy-
ja wnikaniu czynnikow agresyw-
nych w gtagb elementu konstrukcji,
prowadzac do strefowych zmian
w skfadzie chemicznym betonu.
Korozja wewnetrzna prowadzi
do zmian zachodzgcych w catym
przekroju elementu betonowego
— w stwardniatym zaczynie cemen-
towym lub w strefie kontaktowej

kruszywo-zaczyn, a powstajgce
peczniejace produkty reakcji nisz-
czg wewnetrzng mikrostrukture.
Obserwowane zniszczenie beto-
nu moze by¢ w kazdym przypad-
ku rozne, w zaleznosci od jakosci
betonu, stopnia agresywnosci sro-
dowiska, uksztattowania konstruk-
cji. Mechanizm dziatania korozji
tugujacej zwigzany jest z rozpusz-
czaniem i wymywaniem wodo-
rotlenku wapniowego, a takze
innych sktadnikow stwardniatego
zaczynu cementowego. Prowadzi
to do zniszczenia mikrostruktury
betonu i wzrostu jego porowato-
8ci. Szczelnos¢ betonu jest istot-
nym parametrem zmniejszajgcym
podatnos¢ konstrukcji na te koro-
zje. Objawem tej korozji obser-
wowanym na powierzchni jest
tuszczenie betonu oraz powsta-
wanie wykwitow, tworzacych sig
na powierzchni betonu w wyniku
odparowania wody przesigkajgcej
przez niego i pozostawiajgcej nalo-
ty z wyptukanych soli.

Dziatanie korozji chlorkowej na ele-
menty betonowe jest wywotane
uzyciem soli odladzajgcych w cza-
sie zimowego utrzymania mostu.
Jesli beton jest catkowicie nasyco-
ny woda, chlorki przenikajg przez
otuling zbrojenia w wyniku dyfuzji.
W czesSciowo zawilgoconym beto-
nie, migracja chlorkow moze byc¢
takze wywotana w wyniku absorp-
cji i podciggania kapilarnego.
Z chwila, kiedy stezenie chlorkow
rozpuszczonych w cieczy poro-
wej osiggnie wartos¢ krytyczna,
nastepuje uszkodzenie warstewek
pasywnych na powierzchni stali
i rozpoczyna sie korozja, a postep
niszczenia zbrojenia jest w Sro-
dowiskach chlorkowych bardzo
szybki, a czas po ktérym chlorki
osiggng powierzchnig zbrojenia
jest rownoznaczny z okresem uzyt-
kowania konstrukcji [5]. Gtéwne
mechanizmy niszczenia betonu
przez roztwory chlorkowe to reak-
cja chlorkdbw z wodorotlenkiem
wapnia lub fazg C-S-H, w wyniku
ktorej tworzg sie peczniejagce zasa-
dowe chlorki wapniowe lub magne-
zowe. Powstawanie soli Friedla

ostatnio uznaje sie za czynnik
korzystny, ze wzgledu na wigzanie
jonéw chlorkowych i zmniejsza-
nie ich zawartosci w fazie ciekfej
betonu.

W wyniku oddziatywania dwutlen-
ku wegla z powietrza beton z upty-
wem czasu ulega karbonatyzacji.
Dwutlenek wegla wnikajac w gtab
betonu reaguje przede wszystkim
z wodorotlenkiem wapnia, a takze
z innymi sktadnikami zaczynu
cementowego tworzgc kalcyt,
wateryt czy aragonit. Krystalizujgcy
w porach weglan wapnia zmniejsza
porowatos¢ catkowitg w obszarze
skarbonatyzowanym, jednocze-
$nie obniza pH roztworu w porach
betonu powodujgc obnizenie pH
i zdolnosci pasywacyjnych beto-
nu wobec stali zbrojeniowej. Takze
powstajacy weglan wapnia reagu-
jac z dwutlenkiem wegla i wodg
tworzy kwasny weglan wapniowy
podlegajacy procesowi fugowania.
Korozja siarczanowa jest najgroz-
niejszym typem korozji betonu,
a bezposrednim jej zrodtem moga
by¢ spaliny pojazdow silnikowych
czy dymy z zaktadow przemysto-
wych lub ciepfowni. Przebieg koro-
zZji siarczanowej zalezy od stezenia
siarczanow oraz od zawartosci gli-
nianéw w betonie. Podczas tego
rodzaju korozji powstajg, nieroz-
puszczalne krystaliczne produkty
reakcji (ettringit, gips, thaumazyt),
ktére przytaczajgc wode zwigksza-
ja znacznie swoja objetos¢ i powo-
dujg niszczenie mikrostruktury
betonu. W elementach zelbeto-
wych nastepuje niszczenie otuliny
zbrojenia (rysy, spekania, ztusz-
czenia) oraz utrata jej zdolnosci
ochronnych.

3. Wyniki badan

3.1. Metodyka badan

Zastosowane metody badan labo-
ratoryjnych obejmuja: okreslenie
wytrzymafosci betonu na sciska-
nie, gestosci objetosciowej, sktadu
jakosciowego i ilosciowego betonu
(rodzaj kruszywa, zawarto$¢ kru-
szywaicementu), gtebokoscizobo-
jetnienia betonu, zawartosci chlor-
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Tabela 1. Skfad betonu z kruszywem bazaltowym

Charakterystyka Uzyskany wynik
Gestos¢ objetosciowa betonu Yo 2816 kg/m3
Zawarto$¢ w betonie cze$ci
nierozpuszczalnych w HCI Kean 79,36%
kruszywa K. 1490 kg/m3
Zawartos$¢ w betonie .y 4-16 g
piasku P 745 kg/m3
Catkowita zawartos¢ kruszywa w betonie Kkg 2235 kg/m3
Zawarto$¢ w betonie substancii 3
przytaczonych w czasie wigzania i twardnienia Sig 173 kg/m
Zawarto$¢ cementu w betonie C 410 kg/m3
Tabela 2. Skiad betonu z kruszywem weglanowym
Charakterystyka Uzyskany wynik
Gestos¢ objgtosciowa betonu Yb 2588 kg/m3
Zawarto$¢ w betonie czesci
nierozpuszczalnych w HCI Kean 24,5%
. ) kruszywa Ky.1¢ 1411 kg/m3
Zawarto$¢ w betonie
piasku P 634 kg/m3
Catkowita zawarto$¢ kruszywa w betonie Kig 2045 kg/m3
Zawarto$¢ w betonie substancii 3
przytaczonych w czasie wigzania i twardnienia Skg 166 kg/m
Zawarto$¢ cementu w betonie C 377 kg/m3

kéw i siarczanow. Wytrzymatosc
na $ciskanie betonu okreslono
metodg niszczacg na probkach
walcowych (d = h = 100 mm)
wycietych z elementéw konstruk-
cji [2]. Gestos¢ objetosciowg
oznaczono réwniez na pobranych
odwiertach. Sktad betonu, zawar-
tos¢ chlorkow, siarczandw ozna-
czono na rozdrobnionych pro-
bach pobranych z odwiertéw [3].
Gtebokos¢ karbonatyzacji betonu
oznaczono w otworach o srednicy
100 mm, niezwtocznie po ich wyko-
naniu w elementach betonowych.
Badania wykonano okreslajac
zasieg karbonatyzacji za pomo-
cag roztworu 0,2% tymoloftaleiny
w 90% alkoholu etylowym [4].
Badania metodg mikroskopii ska-
ningowej wykonano na Swiezych
przetamach probek betonowych.

3.2. Wyniki badan wfasciwosci
i sktadu betonu

Wyniki badah  wytrzymatosci
wykazaty zroznicowanie wartoSci
w odniesieniu do poszczegolnych
elementow. Najwyzszg wytrzyma-

tos¢ miat beton belek i wynosita
ona od 65 do 87 MPa, a wytrzy-
matos¢ betonu w elementach
wylewanych na placu budowy
byta od 43 do 51 MPa. Wyniki
badan wytrzymatosci na sciskanie
wyraznie wskazujg na zrdéznicowa-
nie betonu ze wzgledu na wytrzy-
matos¢ zaréwno w poszczegol-
nych elementach danego rodzaju,
jak i miedzy rodzajami elemen-
tow. Jednak beton pod wzgledem
wytrzymatosci spetnia wymagania
projektu co do klasy betonu B40
w prefabrykatach i B30 dla betonu
monolitycznego.

Beton réznit sie rowniez ze wzgle-
du na gestos$¢ objetosciowa, ktéra
wynosifa dla betonu w elementach
prefabrykowanych 2816 kg/m3
i 2588 kg/m® dla betonu w ele-
mentach betonowanych na placu
budowy. Wykonane badania sktfa-
du fazowego metoda analizy rent-
genowskiej wykazaty, ze beton
w prefabrykatach zostat wyko-
nany z kruszywa bazaltowego,
a elementy betonowane na placu
budowy z kruszywa weglanowego,

co uzasadnia tak duze zr6znicowa-
nie gestosci objetosciowej betonu.
Oznaczony skfad betonu zamiesz-
czono w tabelach 1 2.

Zawartos¢ chlorkdbw oznaczono
w laboratorium w sproszkowa-
nych prébkach betonu pobranych
z okreslonych gtebokosci elemen-
tu. Wyniki badan zawartosci chlor-
kéw w odniesieniu do zawartosci
cementu w betonie zamieszczono
w tabeli 3.

Oznaczona zawarto$¢ chlorkow
w stosunku do masy cementu
w prébkach pobranych z elemen-
tébw betonowych zalezy od gtebo-
kosci pobrania préby i na gtebo-
kosci 35 do 50 mm wynosi od 0,02
do 0,14%; na gtebokosci od 20
do 35 mmwynosiod0,02do 0,15 %,
a na gftebokosci 5 do 20 mm wyno-
si 0,03 do 0,27%. Podobne zawar-
tosci chlorkéw w stosunku do masy
cementu wystepujag w betonie
z kruszywem bazaltowym i wegla-
nowym.

Korozja zbrojenia moze sie rozpo-
cza¢ wtedy, gdy stezenie jonow
chloru przy powierzchni stali osia-
gnie wartos¢ krytyczng, wedtug
zalecen amerykanskich (ACI) kry-
tyczna zawartos¢ chlorkow okre-
Slana jest w zawartosci procento-
wej jondw chloru rozpuszczonych
w wodzie w stosunku do masy
cementu i nie moze przekracza¢
0,15% dla betonu sprezonego
i 0,20% dla zelbetu. W normie euro-
pejskiej, podobnie jak w brytyjskiej,
a takze zgodnie z zaleceniami
RILEM przyjeto catkowitg zawar-
tos¢ chlorkdw nie przekraczajgca
0,40% masy cementu. W zalezno-
sci od roznych warunkéw, réwno-
waga pomiedzy zawartoscig chlor-
kéw wystepujacych w fazie ciektej
i chlorkow zwigzanych moze sig
zmienia¢, w badaniach stwierdzo-
no, ze wolne chlorki moga stano-
wi¢ od 35 do 80% masy catkowitej
zawartosci chlorkow w betonie [6].
Dla oceny wtasciwosci ochron-
nych betonowej otuliny zbrojenia,
na podstawie pomiaru zawarto-
Sci chlorkow, przyjeto dla betonu
zbrojonego 0,4% zawartosci chlor-
kéw w stosunku do masy cemen-
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Tabela 3. Wyniki badan zawartosci chlorkow w elementach betonowych

wiaduktu drogowego

i o
Glehokosé Zawarto$¢ chlorkéw, % masy cementu

pobrania

proby, mm | beton z kruszywem bazaltowym beton z kruszywem weglanowym
5-20 0,032 | 0,270 | 0,120 | 0,030 | 0,200 | 0,140 | 0,180 | 0,080 {0,030
20-35 0,020 | 0,150 | 0,080 | 0,030 | 0,150 | 0,120 | 0,150 | 0,020 {0,020
35-50 0,018 | 0,120 | 0,018 | 0,030 | 0,120 | 0,120 | 0,140 | 0,020 {0,020

tu, powyzej ktoérej, szczegodlnie
w betonie skarbonatyzowanym,
istnieja warunki do chlorkowej
korozji stali zbrojeniowej. W przy-
padku skarbonatyzowanego beto-
nu zbrojonego kazda zawarto$¢
chlorkéw, zwtaszcza w strefach
cyklicznego nawilzania betonu
wodami powierzchniowymi oraz
w przypadku pogorszonej szczel-
nosci betonu, sprzyja korozji stali
zbrojeniowej. Zawarto$¢ chlor-
kébw w elementach betonowych
nie przekracza wartosci dopusz-
czalnej powodujacej zagrozenie
zbrojenia korozjg chlorkowa.
Gtebokos¢ karbonatyzaciji betonu
w badanych probkach wyniosta
od 3 do 9 mm, $rednio 5,7 mm.
Uzyskane wyniki badah majg cha-
rakter orientacyjny ze wzgledu
na wieloczynnikowy charakter pro-
cesu. Wyniki te wskazujg, ze
gtebokos¢ karbonatyzacji betonu
nie grozi korozjg zbrojenia, gdyz
jest znaczaco mniejsza od grubo-
Sci otuliny zbrojenia. Oszacowany
niewielki zasigeg karbonatyzacji
zwigzany jest z dobrg jakoscig
betonu spetniajagcego wymagania
dla projektowanej wytrzymatosci
B30 dla elementéw wylewanych
czy B40 dla elementow prefabry-
kowanych.

Zawartos¢ siarczanow okreslono
procentowo w stosunku do masy
betonu. Jako dopuszczalng zawar-
tos¢ siarczanow przyjeto 0,5%.
Wieksza ilos¢ siarczanéw stanowi
zagrozenie dla stali i w betonie
moze powodowa¢ korozje siar-
czanowg. Zbadana zawarto$¢ siar-
czanow w prébkach betonowych
pobranych z elementéw wiaduktu,
nie przekroczyta 0,2% i byta mniej-
sza od wartosci dopuszczalnej

wynoszacej 0,5%. Mozna przyjac,
ze w betonie nie wystepuje zagro-
zenie korozjg siarczanowa.

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono
mikrostrukture betonu obserwowa-
ng w mikroskopie skaningowym.
Badania wykazaty, ze w skarbo-
natyzowanych warstwach betonu
obserwuje sie produkty uweglano-
wienia bedace gtéwnie waterytem
(rys. 3). W efekcie nie wystgpu-
je w tym przypadku uszczelnie-
nie betonu, a wzrost porowatosci
sprzyja ztuszczaniu powierzchni
betonu w warunkach zamrazania
i odmrazania [7].

Dziatanie soli odladzajacych po-
wodujgce wiekszg rozpuszczalnosc
odmian polimorficznych wegla-

LA Rie ¥ ey -
Rys. 3. Produkty uweglanowienia
wystepujace na powierzchni elemen-
téw betonowych — wateryt

2 § I . : ' "q_h‘l. E
Rys. 4. Produkty uweglanowienia
— kalcyt i aragonit

nu wapnia waterytu i aragonitu
moze réwniez sprzyjaé ztuszcza-
nie powierzchni betonu. Natomiast
w elementach betonowych o po-
wierzchni wykazujgcej w obser-
wacjach makroskopowych brak
uszkodzen, w warstwie skarbona-
tyzowanej wystepuje gtéwnie kalcyt
powodujgc zmniejszenie porowato-
&ci (rys. 4). Wyjasnienie tych zagad-
nien wymaga dalszych badan.

4. Podsumowanie

Z przeprowadzonych badan wyni-
ka, ze:

* elementy wiaduktu zosta-
ty wykonane z dwoch rodzajow
betonu: elementy prefabrykowane
z betonu klasy B40 z kruszywa
bazaltowego, a elementy wylewa-
ne z betonu klasy B30 z kruszywa
weglanowego;

* oznaczona zawartos¢ siarcza-
now w betonie nie stwarza zagro-
zenia z powodu korozji siarczano-
wej;

* agresja chlorkowa i weglanowa
nie przekroczyta gtebokosci otuli-
ny zbrojenia, zawartos¢ chlorkéw
w betonie jest mniejsza od dopusz-
czalnej;

e wyniki badan mikrostruktury wy-
kazaty, ze w wyniku karbonatyza-
cji na powierzchni betonu powsta-
ta oprécz kalcytu znaczna ilos¢
odmian polimorficznych weglanu
wapnia waterytu i aragonitu.
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