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W artykule przedstawiono przyczyny i skutki korozji w konstrukcjach zelbetowych oraz wyniki analiz
no$nosci i ugiecia belek zelbetowych, w kidrych wystgpity uszkodzenia korozyjne betonu i zbrojenia

0 10znej intensywnosci.

Wprowadzenie

Kazdy budynek i obiekt budowlany ulegajg
degradacji w wyniku odziatywania na nie $ro-
dowiska. W efekcie dochodzi do uszkodzen
powierzchni betonu oraz otuliny betonowe;j
zbrojenia i w dalszej kolejnosci korozji pre-
tow zbrojenia. Procesy niszczenia mogg do-
prowadzi¢ do zmniejszenia uzytecznosci ele-
mentow oraz materiafow do takiego stopnia,
ze konstrukcja obiektu nie bedzie w stanie
spefnia¢ podstawowych wymagan dotycza-
cych jej nosnosci czy uzytkowalnosci przed
uptywem projektowanego czasu eksploatacii.

Klasyfikacje i podzial najczestszych przy-
czyn uszkodzen powierzchni betonu oraz
otuliny betonowej zbrojenia, powodowanych
warunkami uzytkowania, a takze korozji zbro-
jenia, podaje norma [1]. Sg one zgodne z kla-
sami ekspozycji betonu zwigzanymi z oddzia-
fywaniem srodowiska wedtug normy [2]. Jed-
nak oddziatywania korozyjne wptywajgce na
cechy betonu i zbrojenia nie sg uwzgledniane
jako obcigzenia. Wedfug norm [3, 4] koniecz-
ne jest projektowanie konstrukcji z uwzgled-
nieniem ich trwatosci. Oznacza to, ze trwa-
fos¢ konstrukcji jest rozwazana, jako jeden
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z trzech roéwnorzednych elementow nieza-
wodnosci konstrukeji, obok bezpieczenstwa
i uzytkowalnosci. Odpowiednig trwato$¢ kon-
strukcji zelbetowych mozna zagwarantowac
miedzy innymi odpowiednig gruboscig otuliny
i klasg wytrzymatosci [5].

W artykule przedstawiono przyczyny i skut-
ki korozji w konstrukcjach zelbetowych oraz
wyniki analiz no$nosci i ugiecia belek zelbe-
towych, w ktérych wystapity uszkodzenia ko-
rozyjne betonu oraz zbrojenia o roznej inten-
sywnosci. Celem przeprowadzonych ana-
liz jest ocena konsekwencji degradacji belek
zelbetowych spowodowanych korozja.

Przyczyny i skutki

korozji betonu oraz stali

Proces niszczenia betonu w wyniku od-
dziatywania $rodowiska definiuje sie jako ko-
rozje. Wyrdznia sie dwa rodzaje korozji beto-
nu: wewnetrzng i zewnetrzng. Przyczyng ko-
rozji wewnetrznej mogg by¢ sktadniki, z kto-
rych wykonano beton; sg to glownie alkalia
obecne w cemencie lub domieszkach. Koro-
zja zewnetrzna zachodzi pod dziafaniem nie-
korzystnych czynnikow zewnetrznych. Naj-
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czescie] wystepujgcymi rodzajami korozji be-
tonu sg: karbonatyzacja, korozja chlorkowa,
korozja siarczanowa, korozja spowodowa-
na reakcjg alkalia-kruszywo, korozja ogolno-
kwasowa, a takze korozja tugujgca i korozja
wywotana dziataniem mrozu [6, 7].
Karbonatyzacja nie ma wptywu na wfasci-
wosci betonu, ale prowadzi do obnizenia pH
i po przekroczeniu granicznej wartosci do-
chodzi do korozji zbrojenia. Agresja chlorko-
wa prowadzi réwniez do obnizenia pH beto-
nu oraz powstawania ekspansywnych zwigz-
kow, ktére mogg powodowac spekanie beto-
nu i korozje pretow zbrojeniowych. Do skut-
kow fizycznych agresji siarczanowej nale-
zy zaliczy¢ ekspansje, spekania, fuszczenie,
a takze spadek wytrzymaltosci betonu oraz
korozje zbrojenia. Z kolei reaktywnos¢ alka-
liczna kruszyw skutkuje naprezeniami we-
wnetrznymi, ktére powoduja spekanie i roz-
pad betonu, natomiast korozja tugujgca oraz
dziatanie mrozu naruszajg strukture betonu.
Proces korozji zbrojenia przeksztafca stal
w rdze, co prowadzi do zmniejszenia przekro-
ju stalowego pretow i zwiekszania objetosci
rdzy. W konsekwencji naprezenia wywierane
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Rys.1. Analizowane uszkodzenia korozyjne belek
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Rys. 2. Zaleznosci moment krzywizna dla analizowanych uszkodzen korozyjnych

przez produkty korozji powodujg mikroza-
rysowanie betonu otaczajgcego prety, utra-
te wigzania miedzy betonem a pretami
zbrojenia, a takze miejscowe lub catkowi-
te odspojenie otuliny. Sg to uszkodzenia
typowe dla korozji powierzchniowej, kto-
ra charakteryzuje sie mniej lub bardziej
rownomiernym ubytkiem na dfugosci preta.
W przypadku korozji wzerowej ubytki wyste-
puja lokalnie na bardzo matej powierzch-
ni, przy czym ubytki przekroju mogg sie-
ga¢ gleboko w material. Korozja zbroje-
nia moze by¢ tez spowodowana prgdami
btgdzgcymi. Ponadto korozji betonu i stali
towarzyszg zmiany wtasciwosci mechanicz-
nych betonu i pretéw zbrojeniowych.
Badania [8] wykazaly, ze alkalia powodujg
wzrost wytrzymato$ci betonu w mfodym wie-
ku (7 dni), a wytrzymato$¢ betonu na $ciska-
nie po 28 dniach zmniejsza nawet 0 24%. Po-
dobnie wyzszg wytrzymato$¢ wczesng i niz-
sza wytrzymato$¢é podzng zaobserwowano
dla betonu w obecnosci korozyjnego chlorku
wapnia. Wedtug badan [9] wytrzymatos$c¢ be-
tonu na $ciskanie zmniejsza sie, gdy jest on
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zanurzony w sfonej wodzie: 0 51% dla beto-
nu zwyktego i 38% dla betonu o wysokiej wy-
trzymatosci. Jest to spowodowane tym, ze
beton uprzednio zarysowany ma nizszg wy-
trzymatos$¢ na Sciskanie niz beton w jedno-
osiowym stanie naprezenia [10]. Jest to zja-
wisko zmiekczenia betonu przy $ciskaniu
(compression softening).

Badania [11] wykazaly istotny spadek gra-
nicy plastycznosci i wytrzymatosci na roz-
cigganie pretow stalowych o podwyzszo-
nej wytrzymatosci, ktory wynosit maksymal-
nie 28%. Korozja zbrojenia powoduje row-
niez zmniejszenie ciggliwosci stali. Wedfug
badan [12] odksztafcenia koncowe pretow
skorodowanych mogg by¢ mniejsze o0 26%
niz pretow bez korozji. Badania [13] pokaza-
ty, ze stopien korozji pretéw stalowych ma du-
zy wptyw na moduf Younga, a spadek modu-
tu w skrajnych przypadkach moze osiggac
nawet 30%. Natomiast badania [14] wykaza-
ty, ze korozja zbrojenia ma istotny wptyw na
granice plastycznosci i ciagliwosc¢, natomiast
modut Younga ulega obnizeniu w nieznacz-
nym stopniu.

Tablica 1. Zestawienie wynikéw obliczen no$nosci na zginanie M i strzatki ugiecia a
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Wptyw uszkodzen korozyjnych

na zachowanie si¢ belek

zelbetowych

Przedmiotem opracowania sg belki wyko-
nane z betonu (f,,=30 MPa, E =32 GPa),
swobodnie podparte o rozpigtosci 1=75 m
i przekroju prostokatnym o wymiarach
h=50 cm, b=30 cm. Zbrojenie belek ze sta-
li klasy B400 (fsy:400 MPa) to: dotem 5¢20,
gora 2¢10. Stopien zbrojenia rozcigganego
p; = 1,14%. Nosnos¢ na zginanie M, =260 kNm.

Analizie poddano przekroj belki bez uszko-
dzen korozyjnych oznaczony symbolem RC-0
i pie¢ przekrojow z uszkodzeniami korozyjny-
mi betonu oraz pretéw zbrojeniowych: prze-
kroj RC-C3, w ktorym odspojeniu ulegta otu-
lina na trzech krawedziach, przekréj RC-C4,
w ktorym otulina jest odspojona na catym
obwodzie, przekroje RC-S/0,90, RC-S/0,80
i RC-S/0,70 bez otuliny zbrojenia na catym
obwodzie i skorodowanych pretach odpo-
wiednio w 10%, 25% oraz 30% ich pola po-
wierzchni (rys. 1.).

Dla opisanych szeSciu przekrojow belek
zbudowano zaleznosci moment M krzywi-

Belka RC-0 RC-C3 RC-C4 RC-5/0.90 RC-S/0.80 RC-5/0.70
M (kNm) 260 234 215 195 174 153
AM/M 0% -10% -17% -25% -33% -41%
a=at+ Aa(cm) 2.22 2,44 2,76 2,90 3,15 3,48
Aa/at +0% +10% +24% +31% +42% +57%




zna ¢ na podstawie modelu tej zaleznosci za-
czerpnietej z pracy [15]. Ponadto obliczono
strzatki ugiecia belek przy wykorzystaniu me-
tody obliczania ugiecia na podstawie rozkta-
du krzywizny na diugosci belki [16].

Wykresy zalezno$ci moment krzywizna dla
belki bez korozji i belek o réznym zakresie
i stopniu korozji zamieszczone sg narys. 2.

Rysunek ten wyraznie wskazuje na to, ze
korozja betonu i pretow zbrojeniowych przy-
czynia sie do istotnego spadku no$nosci na
zginanie oraz wzrostu krzywizny.

W tab. 1. zestawiono wyniki przeprowadzo-
nych obliczen dotyczgcych no$nosci belek
i ich strzatki ugiecia. Obliczenia strzatki ugie-
cia a, belki bez uszkodzen wykonano dla
quasi-statej kombinacji obcigzen, dla ktorej
M=130 kNm i wspotczynnika petzania beto-
nu ¢,=2. Dla belek z uszkodzeniami koro-
zyjnymi obliczono przyrost dorazny strzat-
ki ugiecia Aa.

Jak mozna zauwazy¢, no$nosc belek obniza
sie ze wzrostem uszkodzen korozyjnych, ktdrym
towarzyszy powiekszajace sie ugiecie. Przykla-
dowo ubytek otuliny zbrojenia na catym obwo-
dzie przekroju (belka RC-C4) powoduje spadek
no$nosci 0 17% oraz przyrost strzatki ugiecia
0 24%. Z kolei ubytek otuliny zbrojenia na catym
obwodzie i korozja pretéw zbrojenia zmniejsza-
jaca przekrdj zbrojenia 0 30% (belka RC-S/0,70)
powoduje spadek nosnosci o 41% oraz wzrost
strzatki ugiecia 0 57%.

Wyniki przeprowadzonych analiz majg po-
twierdzenie w badaniach doswiadczalnych.
W badaniach [17] no$nos$¢ na zginanie ba-
danych belek ze skorodowanym zbrojeniem
w niektorych przypadkach byta nizsza na-
wet 0 50%. W belkach badanych przez [18],
w ktorych skorodowato 6% masy zbroje-
nia, stwierdzono spadek nosnosci do 30%
i zwiekszone ugiecia 0 40-70% w pordwnaniu
z belkami referencyjnymi.

Podsumowanie

Procesy niszczenia konstrukcji zelbeto-
wych spowodowane korozjg betonu i zbro-
jenia moga spowodowa¢, ze konstrukcja
obiektu nie bedzie w stanie spetnia¢ pod-
stawowych wymagan dotyczgcych nie tyl-
ko jej nosnosci i uzytkowalnosci przed upty-
wem projektowanego czasu eksploatacii, ale
takze trwafosci. Dlatego bardzo przydatne
sg stosunkowo proste narzedzia umozliwia-
jace okreslenie nosnosci resztkowej skoro-
dowanych elementow wykonanych z betonu
zbrojonego. Zaproponowana metoda opar-
ta na trojlinowym modelu zaleznosci moment
krzywizna pozwala na racjonalng oceng no-
$nosci i odksztatcen skorodowanych belek
zelbetowych.
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Streszczenie: Konstrukcje zelbetowe w czasie
eksploatacji pracujg w réznych warunkach $ro-
dowiskowych, ktére wywolujg korozje pretow
zbrojeniowych i betonu o rdznej intensywno-
$ci. Wowczas mamy do czynienia z uszkodze-
niami korozyjnymi, ktorym towarzyszg zaryso-
wanie oraz ubytki betonu, zmniejszenie prze-
kroju pretow zbrojeniowych, a takze obnizenie
parametrow cech mechanicznych betonu i stali
zbrojeniowej. W konsekwencji wptywa to na
dalsze bezpieczenstwo oraz uzytecznosc kon-
strukcji zelbetowych. W artykule przedstawio-
no przyktady oceny nosnosci i odksztatcalno-
Sci belek zelbetowych o réznym stanie oraz za-
kresie uszkodzen korozyjnych betonu i pretow
zbrojeniowych. Przeprowadzone analizy wyka-
zaly, ze uszkodzenia korozyjne pretow zbroje-
niowych oraz betonu mogg spowodowac istot-
ny spodek nosnosci i zwiekszone ugiecie be-
lek zelbetowych.

Stowa kluczowe: belka zelbetowa, korozja be-
tonu, korozja zbrojenia, nosnos¢ na zginanie,
ugiecie

Abstract: CONSEQUENCES OF CORRO-
SION DAMAGE TO REINFORCED CON-
CRETE BEAMS. Reinforced concrete struc-
tures work in various environmental condi-
tions during their service life, which cause
corrosion of reinforcing bars and concrete of
various intensity. In such cases we are deal-
ing with corrosion damage, which is accom-
panied by scratching and loss of concrete,
reduction of cross-sectional area of reinforc-
ing bars as well as lowering the parameters
of mechanical properties of concrete and re-
inforcing steel. Consequently, this affects the
further safety and usability of reinforced con-
crete structures. This paper presents an an-
alytical method and examples of evaluating
the load-bearing capacity and deformabili-
ty of reinforced concrete beams with different
state and scope of corrosion damage to con-
crete and reinforcing bars. The analyses have
shown that corrosion damage to rebar and
concrete can cause a significant decrease in
the load-bearing capacity and increased de-
flection of reinforced concrete beams.
Keywords: RC beam, corrosion of concrete,
corrosion of reinforcement, flexural capaci-
ty, deflection
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