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1. Wprowadzenie 

Do żelbetowych elementów obiektów przemysłowych od 
lat przywiązuje się niewiele uwagi. Niestety efektem tego są 
postępujące zjawiska korozji różnego rodzaju szczególnie, 
gdy obiekty te znajdują się w warunkach zagrożenia koro-
zyjnego. Wiadomym jest, że zasadniczy wpływ na trwałość 
obiektów ma korozja materiałów, z jakich są one wykona-
ne [1]. Przyczyny korozji betonu, więc także i żelbetu mogą 
być różne. Z reguły zachodzi ona pod wpływem oddziały-
wań zewnętrznych. W ostatnich latach częstym, w prakty-
ce budowlanej, zjawiskiem jest występowanie spękań kon-
strukcji żelbetowych na całej grubości, już w momencie ich 
realizacji. Przyczyną takiego stanu rzeczy, jak udowadniają 
prace [2–6] jest korozja wewnętrzna w betonie. Beton jako 
materiał konstrukcyjny narażony jest na oddziaływanie ko-
rozyjne środowiska zewnętrznego. Jednym z rodzajów ko-
rozji tego materiału, często zaniedbywanym przez pro-
jektantów, jest korozja biologiczna, będąca szczególnym 
przypadkiem korozji chemicznej. Należy zaznaczyć, iż licz-
ne przemiany fizyczne i chemiczne zachodzące w betonie 
są skutkami aktywności metabolicznej mikroorganizmów, 
tj. bakterii, grzybów czy glonów. Destrukcja materiału wy-
wołana przez organizmy żywe zachodzi między innymi pod 
wpływem procesów biogeofizycznych, takich jak zmiana 
porowatości materiału na skutek tworzenia się błony bio-
logicznej na powierzchni betonu [7, 8].
Jednak jeżeli weźmie się pod uwagę, że beton jest produk-
tem prostej technologii i złożonej wiedzy, to trafne są pro-
gnozy, że wiek XXI dla budownictwa może być w dużej 
mierze wiekiem napraw, rehabilitacji i rozbiórek. Z analizy 
przyczyn uszkodzeń konstrukcji żelbetowych, przedstawio-
nej w pracy [9] wynika, że z pojedynczych czynników, naj-
większy wpływ ma środowisko (38,5%).

2. Krótki opis analizowanego obiektu 

Nawodne podpory mostu hydraulicznego odpopielania znaj-
dują się na terenie jednej z elektrowni, a dokładniej prze-
biegają nad lustrem wody jeziora otaczającego samą elek-
trownię. Jezioro to służy do naturalnego chłodzenia turbin. 
Podpory są monolityczną konstrukcją żelbetową w postaci 
stóp żelbetowych, które znajdują się na stalowej, rusztowej, 
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Rys. 1. Widok mostu hydrau-
licznego odpopielania wraz 
z analizowaną podporą

Rys. 7. Widok pobranych pró-
bek w postaci odwiertów rdze-
niowych

Rys. 5. Żelbetowa podpora 
z ogniskami korozji biologicznej

Rys. 3, 4. Uszkodzenia podpór w postaci odpadającego skorodo-
wanego betonu i skorodowanej stali zbrojeniowej

Rys. 2. Widok pojedynczej 
nawodnej podpory

Rys. 8. Widok pobranych beto-
nowych próbek kawałkowych

Rys. 6. Żelbetowa podpora 
wraz porastającymi ją roślina-
mi i glonami
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konstrukcji wsporczej, wykonanej głównie na bazie ceow-
ników i dwuteowników (rys. 1, 2).
Po wielu latach eksploatacji podpory mostu hydrauliczne-
go odpopielania znajdują się w złym stanie technicznym. 
Widać skorodowany i odpadający beton oraz postępującą 
korozję stali zbrojeniowej (rys. 3, 4).
Widoczne są także ogniska korozji biologicznej (rys. 5 i 6).

3. Przeprowadzone badania laboratoryjne

Badania laboratoryjne przeprowadzono na pobranych prób-
kach z obiektów, które obejmowały: odwierty rdzeniowe 
betonowe o Ø4,5 mm oznaczone jako beton A (rys. 7) oraz 
betonowe próbki kawałkowe z miejsc przy prętach zbroje-
niowych i oznaczone je jako beton B (rys. 8).

3.1. Badania makroskopowe
Na podstawie obserwacji makroskopowych stwierdzo-
no w badanych rodzajach betonu występowanie kruszy-
wa naturalnego o podobnej granulacji oraz pewnych ilości 
kruszywa węglanowego. Próbki betonu charakteryzują się 

porowatą strukturą z zawartością porów o różnych rozmia-
rach, a na większości próbek stwierdza się resztki skorodo-
wanych prętów zbrojeniowych (rys. 9a) oraz kruszywo wę-
glanowe (rys. 9b).
Na zewnętrznej stronie próbek A i B stwierdza się obecność 
czynników biotycznych, w postaci glonów i mchów, mogą-
cych wywoływać korozję biologiczną (rys. 10).
Aby określić szacunkowy przebieg karbonatyzacji w anali-
zowanych betonach, przełomy próbek spryskano 1% roz-
tworem fenoloftaleiny. Próbki kawałkowe (beton B) są cał-
kowicie skarbonizowane (rys. 11), a w próbkach z odwiertów 
rdzeniowych (beton A) warstwa skarbonizowana ma gru-
bość 1–3 cm (rys. 12). Dalej nie stwierdza się karbonatyzacji.

3.2. Określenie nasiąkliwości
Określenie nasiąkliwości pobranego betonu (pełniącego 
funkcję gładzi cementowej) dokonano metodą suszarkowo-
-wagową. Zawartość wilgoci określono w [%] ze wzoru (1):
	 n = (m-ms)/ms · 100 [%]� (1)
gdzie:
n – nasiąkliwość [%],
m – masa próbki nasyconej wodą do stałej masy [g],
ms – masa próbki wysuszonej do stałej wagi [g].
Uzyskane dla badanego betonu wyniki przedstawiono 
w tabeli 1.
Tabela 1. Nasiąkliwość badanych betonów

Rodzaj betonu Beton A Beton B

Nasiąkliwość [%] 6,77 7,84

Wyniki przedstawione w tabeli są średnią z trzech oznaczeń 
dla każdego rodzaju betonu.
Wszystkie oznaczone nasiąkliwości przekraczają wartość 5%. 
Zgodnie z p. 5.2 normy PN-88/B-06250: nasiąkliwość beto-
nu nie powinna być większa niż 5%, w przypadku betonów 
narażonych na bezpośrednie działanie czynników atmosfe-
rycznych, a takie betony właśnie tu analizujemy.

3.3. Określenie odczynu pH betonu
Pomierzono pH wyciągów wodnych zmielonych próbek be-
tonu pobranych z różnych lokalizacji. Pomiary wykonano 
za pomocą Pehametru N5170E. Do badań użyto kombino-
wanej elektrody szklanej. Uzyskane wyniki przedstawiono 
w tabeli 2. Każdy z wyników jest średnią z trzech oznaczeń.
Tabela 2. Wartości odczynu pH badanych betonów

Rodzaj betonu Beton A Beton B

Wartość odczynu pH 10,28 7,29

Typowa wartość pH dla betonów zwykłych wynosi pH = 12,3 
do 12,7. Wartości pH = 11,8 jest graniczną wartością, przy 
której stabilne są fazy C-S-H (tobermorytowe) i glinokrze-
mianowe w kamieniu cementowym. Beton przy pH < 11,8 
przestaje być ochroną dla stali. Wszystkie pobrane próbki 
charakteryzowały się pH < 11,8, co potwierdza przebiegające 

Rys. 11. Przełom betonu B; 
beton całkowicie skarbonizowa-
ny (aż do prętów zbrojeniowych) 
z widocznymi resztkami skoro-
dowanego zbrojenia (pH<9)

Rys. 9. Próbki kawałkowe betonu: a) porowata struktura i resztki 
skorodowanych prętów zbrojeniowych, b) kruszywo węglanowe 
reagujące z 10% HCl

Rys. 10. Próbki betonu z widocznymi czynnikami biotycznymi

Rys. 12. Przełom betonu A; 
widoczna warstwa w głąb 
betonu o pH zasadowym, skar-
bonizowana, grubości 1–3 cm

a) b)
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wewnątrz betonów procesy korozyjne. Odczyn betonu B 
świadczy o daleko posuniętych procesach korozyjnych.

3.4. Określenie gęstości objętościowej
Oznaczenie gęstości objętościowej betonu wykonano dla 
próbek wysuszonych do stałej masy według wzoru (2)
	 γ = m/V [kg/m3]� (2)
gdzie:
γ – gęstość objętościowa [kg/m3],
m – masa próbki wysuszonej [kg],
V – objętość próbki [m3].
Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 3. Każdy z wyni-
ków jest średnią z trzech oznaczeń.

Tabela 3. Gęstość objętościowa betonu pobranego z różnych loka-
lizacji

Rodzaj betonu Beton A Beton B
Gęstość objętościowa  

[kg/m3] 2446 2391

Oznaczone gęstości objętościowe charakteryzują się zgod-
nie z PN-EN 206-1:2003 (p 3.1.7) gęstością poprawną dla 
betonu zwykłego. Gęstość objętościowa pomiędzy 2000 
i 2600 kg/m3 jest gęstością dobrze charakteryzującą więk-
szość betonów zwykłych.

3.5. Określenie wytrzymałości betonu
Badanie wytrzymałości na ściskanie przeprowadzono na 
uniwersalnej maszynie wytrzymałościowej do prób sta-
tycznych. Maszyna miała napęd elektrohydrauliczny i hy-
drauliczny z elektronicznym układem sterującym. Zgod-
nie ze świadectwem wzorcowania i z p. 4.2.2 normy PN-EN 
12390-4:2001 Badania betonu. Część 4: Wytrzymałość na 
ściskanie. Wymagania dla maszyn wytrzymałościowych – 
maszynę należy zaliczyć do klasy 0,5. Maksymalne obcią-
żenie maszyny wynosiło 300 kN.
Badania wykonano zgodnie z normą PN-EN 12390-3:2002. 
Badania betonu. Część 3: Wytrzymałość na ściskanie próbek 
do badania. Badania wytrzymałości na ściskanie przepro-
wadzono na próbkach wyciętych z dostarczonych odwier-
tów. W związku z niedużą średnicą wykonanych odwiertów 
otrzymano jedynie próbki o powierzchni < 22 500 mm2, 
w związku z czym wszystkie wyniki powinny być zmniej-
szone o wartość od 10 do 15%. W efekcie przeprowadzo-
nych badań otrzymano wytrzymałości ściskanie o wartości 
od 11,81 MPa do 27,19 MPa. Otrzymane wytrzymałości śred-
nie przy dużym rozrzucie wartości dają jedynie możliwość 
zakwalifikowania analizowanych betonów do klasy od 10 
do 20 MPa, w zależności od stopnia zniszczenia.
Ze względu na silną karbonizację powierzchniowej warstwy 
betonu, a tym samym jej uszczelnienie, może to dawać przy 
stosowaniu metod nieniszczących, np. metody sklerome-
trycznej, znacznie zawyżone wyniki.

4. Wybrane badania strukturalno-chemiczne

Dla pobranych próbek wykonano również niezbędne ba-
dania strukturalno-chemiczne, takie jak:
• badania mikroskopowe,
• niezbędne analizy chemiczne.

4.1. Badania mikroskopowe
W celu określenia struktury i rodzaju powstałych związków, 
a także dla oceny możliwości oraz kierunków powstawania 
dalszych reakcji w analizowanym betonie A i B wykonano 
badania mikroskopowe.
Badania mikroskopowe miały również służyć ocenie ewentu-
alnych możliwości i kierunków zachodzenia dalszych reakcji 
w analizowanym betonie [10]. Badania wykonano zgodnie 
z przyjętymi zasadami badań mikroskopowych przy użyciu 
mikroskopu skaningowego typu VEGA TS 5135 MM, przy ni-
skiej próżni w elektronach odbitych na próbkach nienapy-
lonych. W takcie badań wykonano zdjęcia charakterystycz-
nych obszarów badanych próbek. Niektóre wyniki pokazano 
na rysunkach 13, 15-17 i 19.
Wykonano również mikroanalizy bezwzorcowe EDS przy 
użyciu mikrosondy rentgenowskiej charakterystycznych 
produktów reakcji obserwowanych w betonie gładzi i na 
blachach okapowych. Niektóre z nich przedstawiono na ry-
sunkach 14, 18 i 20.

Rys. 13. Obraz mikroskopowy betonu A z zaznaczonymi punktami, 
w których wykonano mikroanalizę bezwzorcową EDS; widoczny 
portlandyt, drobny wiotki ettryngit, fazy C-S-H żelowe i drobnokry-
staliczne oraz węglany wapniowe; linie spękania biegnące przez 
matrycę cementową; struktura porowata; 1, 2, 3 i 4 – miejsca wyko-
nania mikroanaliz EDS

1

3

4

2
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Bezwzorcowa mikroanaliza EDS 
w punktach 1–3 (rys. 17) wykazała 
obecność przede wszystkim węgla 
i glinu, tlenu oraz niewielkie ilości 
krzemu i wapnia.
Na podstawie przeprowadzonej bez-
wzorcowej mikroanalizy rentgenow-
skiej EDS pola powierzchni betonu 
B skażonej czynnikami biotycznymi 
(rys. 19) stwierdza się obecność węgla, 
wapnia, tlenu, krzemu, fosforu, żela-
za, siarki, niewiele azotu oraz w zni-
komych ilościach potas, cynk i glin. 
Prawdopodobnie rozłożeniu uległy 
już krzemiany i gliniany wapniowe.

4.2. Niezbędne analizy 
chemiczne
W celu dokładnego określenia ilo-
ści związków mogących wpływać 
na właściwości badanych betonów 
wykonano analizy chemiczne pró-
bek tych betonów.
Na pobranych metodą kwartowa-
nia o odpowiedniej wielkości prób-
kach zmielonych betonów A i B wy-
konano analizy chemiczne zgodnie 
z normami [11–14] oraz metodą kla-
sycznej analizy chemicznej. Uzyska-
ne wyniki [%] przedstawiono w ta-
belach 4 i 5.
W betonie A występuje znacznie 
wyższa zawartość SO3, wyższa Na2O 
oraz niższa zawartość MgO, K2O i CaO 
w porównaniu z betonem B.
Szacunkowe przeliczenie ilości ozna-
czonych związków na betony w kg 
i odniesienie uzyskanych wartości 
do samego cementu (%) przedsta-
wiono w tabeli 5.
Do obliczeń przyjęto ilość cementu 
określoną doświadczalnie w związku 
z nieznajomością rzeczywistej ilości 
cementu użytej do wytworzenia ba-
danych betonów. Tak więc przyjęto 
dla betonu A – 306 kg cementu na 
m3, a dla betonu B – 302 kg cementu 
na m3. Beton A ma gęstość pozorną 
2446 kg/m3, natomiast beton B ma 
gęstość pozorną 2391 kg/m3.
Oznaczone ilości SO3cał. dla analizo-
wanych betonów wahają się w gra-
nicach od 19,50% (A) do 7,60% (B) 
w odniesieniu do oszacowanej masy 

Rys. 14. Bezwzorcowa mikroanaliza EDS charakterystycznych produktów obecnych w matry-
cy cementowej betonu A: a) w punkcie oznaczonym 1 i 3 na rysunku 13, b) w punkcie oznaczo-
nym 2 na rysunku 13, c) w punkcie oznaczonym 4 na rysunku 13

Rys. 15. Obraz mikroskopo-
wy betonu A; widoczny por-
tlandyt, fazy C-S-H żelowe 
i drobnokrystaliczne, drob-
ny ettryngit, fazy żelowe, 
popiół lotny; struktura poro-
wata z licznymi spękaniami 
biegnącymi przez matrycę 
cementową

Rys. 17. Obraz mikroskopo-
wy betonu B z zaznaczonymi 
punktami, w których wyko-
nano rentgenowską mikro-
analizę bezwzorcową EDS; 
nie stwierdza się obecności 
portlandytu; niewielkie ilości 
faz C-S-H żelowych i drob-
nokrystalicznych; niewiel-
kie ilości ettryngitu; dużo 
faz żelowych; 1–3 – miejsca 
wykonania mikroanaliz EDS 

Rys. 16. Obraz mikroskopo-
wy betonu B; bardzo poro-
wata luźna struktura, ziarna 
popiołu, dużo substancji 
żelowych

Element Line Wt% At% 
N KA1 5,63 6,28 
S KA1 0,46 0,23 
Si KA1 5,44 3,02 
P KA1 0,03 0,02 

Mg KA1 0,08 0,05 
Ca KA1 12,00 4,67 
K KA1 0,12 0,05 
Na KA1 0,01 0,01 
Fe KA1 0,36 0,10 
Cl KA1 0,00 0,00 
Al KA1 1,94 1,12 
Zn KA1 0,00 0,00 
C KA1 37,92 49,31 
O KA1 36,00 35,14 

Total  100,00 100,00 

Element Line Wt% At% 
N KA1 3,52 3,78 
S KA1 1,58 0,74 
Si KA1 4,20 2,25 
P KA1 0,05 0,02 

Mg KA1 0,07 0,04 
Ca KA1 9,61 3,61 
K KA1 0,11 0,04 
Na KA1 0,00 0,00 
Fe KA1 1,32 0,36 
Cl KA1 0,08 0,03 
Al KA1 1,36 0,76 
Zn KA1 0,00 0,00 
C KA1 47,91 59,98 
O KA1 30,21 28,40 

Total  100,00 100,00 

Element Line Wt% At% 
N KA1 6,31 6,89 
S KA1 0,14 0,06 
Si KA1 2,49 1,36 
P KA1 0,06 0,03 

Mg KA1 0,11 0,07 
Ca KA1 12,73 4,86 
K KA1 0,29 0,11 
Na KA1 0,00 0,00 
Fe KA1 0,10 0,03 
Cl KA1 0,00 0,00 
Al KA1 1,18 0,67 
Zn KA1 0,00 0,00 
C KA1 39,68 50,58 
O KA1 36,93 35,34 

Total  100,00 100,00 
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cementu. Otrzymane wielkości nie spełniają wymogu z ta-
blicy 3 normy [14] dla cementu portlandzkiego i cementów 
portlandzkich z dodatkami, która to wielkość zgodnie z nor-
mą nie może przekroczyć wartości 3,5%.
Oznaczona ilość MgO, wynosząca 8,23% w betonie A i 12,11% 
w betonie B, w odniesieniu do masy cementu przekracza we-
dług [15] wartość dopuszczalną wynoszącą 4%. Przez wiele 
lat w normach większości krajów dopuszczano zawartość 
MgO w cemencie do 5%. Jednakże przypadki destrukcji 
wielu obiektów w USA i innych krajach, a także w wyniku 
długotrwałych badań wykazały, że niezbędne są dodatko-
we gwarancje.

Oznaczona ilość alkaliów (Na2Oeq) 
wynosząca 3,11% (A) i 4,51% (B) w sto-
sunku do masy cementu przekracza 
według [15] wartość dopuszczalną 
wynoszącą 0,6 %.
Związki siarki przeliczone na siarkę 
całkowitą, zawartość MgO i Na2Oeq 
w ocenianych betonach pochodzić 
mogą z zastosowanych kruszyw i ich 
zanieczyszczeń oraz z cementu.

5. Podsumowanie

Na podstawie opisu stanu istniejące-
go, wykonanych badań oraz wcze-
śniejszych analiz można stwierdzić, 
iż obserwowane zjawiska są głów-
nie spowodowane korozją ługującą, 
węglanową i biotyczną. Nie stwier-
dzono oznak korozji siarczanowej, 
natomiast stwierdzono w betonie za-
stosowanie kruszywa węglanowego 
i niedużych ilości popiołów lotnych.
Niestety zleceniodawca odmówił do-
starczenia danych o skażeniu wody 
i powietrza, co znacznie utrudniło 
poszukiwanie przyczyn powstałych 
zjawisk. Brak dostatecznej szczel-
ności wierzchniej warstw powodo-
wał stałe nawilgacanie pozostałych 
warstw analizowanych betonów. Tak 
więc wilgoć zawarta i utrzymująca 
się w betonie powodowała powol-
ne rozpuszczanie związków wapnia 
z kamienia cementowego. Wilgoć ta 
będąca wynikiem wód opadowych, 
czyli wód miękkich o małej twardo-
ści węglanowej oraz parującej wody 
z otaczającego jeziora, powoduje po-
wstanie korozji ługującej. Ługowanie 
jest procesem dyfuzyjnym, na które-
go przebieg istotnie wpływa szyb-

kość przepływu i ciśnienie wody. Agresywność wód mięk-
kich zwiększa się w niższych temperaturach. Ługowanie 
wodorotlenku wapnia rozpoczyna się od warstw powierzch-
niowych. W miarę upływu czasu Ca(OH)2 z coraz głębszych 
warstw jest odprowadzany do środowiska. W pierwszej kolej-
ności następuje rozpuszczenie Ca(OH)2 (tzw. wolnego wap-
nia), a w miarę obniżania się pH także wapnia z uwodnionych 
krzemianów i glinianów wapniowych. Te związki wapnia osa-
dzały się na stalowych prętach zbrojeniowych i w obecno-
ści wilgoci wchodziły w reakcje z przedostającym się z at-
mosfery dwutlenkiem węgla (CO2). Gazy te wraz z wilgocią 
przedostawały się także, w miarę wypłukiwania związków 

Rys. 18. Bezwzorcowa mikroanaliza EDS charakterystycznych produktów reakcji obecnych 
w matrycy cementowej betonu B: a) w punkcie oznaczonym 1 na rysunku 17, b) w punkcie 
oznaczonym 2 na rysunku 17, c) w punkcie oznaczonym 3 na rysunku 17

Tabela 4. Oznaczenie zawartości SO3całk., MgO, CaO, Na2O, K2O i Na2Oeq w całym betonie

Beton 
Zawartość związków w uśrednionej próbce betonu [%] *

SO3całk. CaO MgO Na2O K2O Na2Oeq

A 2,44 29,53 1,03 0,14 0,387 0,39
B 0,96 32,87 1,53 0,11 0,70 0,57

* Wyniki są średnimi z trzech oznaczeń.

E lement L ine W t%  A t%  
Mg KA1 0,11 0,06 
Si KA1 0,61 0,29 
C KA1 80,32 89,15 
O KA1 3,47 2,89 
Cl KA1 0,00 0,00 
S KA1 0,01 0,00 

Ca KA1 0,24 0,08 
N KA1 0,00 0,00 
Al KA1 15,08 7,45 
P KA1 0,00 0,00 

Na KA1 0,09 0,05 
K KA1 0,04 0,01 
Fe KA1 0,05 0,01 

T otal  100,00 100,00 

E lement L ine W t%  A t%  
Mg KA1 0,06 0,03 
Si KA1 1,35 0,64 
C KA1 80,64 88,58 
O KA1 6,68 5,51 
Cl KA1 0,00 0,00 
S KA1 0,02 0,01 

Ca KA1 1,17 0,38 
N KA1 0,00 0,00 
Al KA1 9,66 4,72 
P KA1 0,00 0,00 

Na KA1 0,07 0,04 
K KA1 0,09 0,03 
Fe KA1 0,25 0,06 

Total   100,00 100,00 

Element  Line  Wt%  At%  
Mg KA1 0,10 0,05 
Si KA1 1,39 0,66 
C KA1 79,46 88,27 
O KA1 5,41 4,51 
Cl KA1 0,00 0,00 
S KA1 0,03 0,01 

Ca KA1 1,07 0,36 
N KA1 0,00 0,00 
Al KA1 12,13 6,00 
P KA1 0,00 0,00 

Na KA1 0,06 0,04 
K KA1 0,13 0,05 
Fe KA1 0,22 0,05 

Total   100,00 100,00 

a)

b)

c)
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Ca, do wnętrza kamienia cementowe-
go. W wyniku zachodzących reakcji 
powstawały m.in. węglan wapniowy 
i węglan żelaza. Produkty te identyfi-
kują się wyraźnie podczas badań mi-
kroskopowych i w trakcie mikroana-
lizy EDS. Stalowe pręty zbrojeniowe, w miejscach kontaktu 
z betonem, znajdowały się stale w środowisku wilgotnym.
Bezwzorcowa mikroanaliza EDS wykazała obecność przede 
wszystkim produktów z matrycy cementowej „poprzerasta-
nych” produktami korozji prętów zbrojeniowych, a także 
wykazała występowanie produktów rozkładu matrycy ce-
mentowej i prętów zbrojeniowych (w postaci głównie wę-
glanów wapnia, żelaza i cynku). Na podstawie przeprowa-
dzonej bezwzorcowej mikroanalizy rentgenowskiej EDS pola 
powierzchni betonu B skażonej czynnikami biotycznymi 
stwierdzono prawdopodobne rozłożenie krzemianów i gli-
nianów wapniowych. Brak portlandytu (znacznie mniejsza 
liczba faz C-S-H), bardzo duża ilość kalcytu (3,5 raza więcej) 
i zmniejszona ilość kwarcu (2 razy mniej) w porównaniu z be-
tonem A, wskazuje na daleko posunięty rozkład korozyjny 
matrycy cementowej w betonie B. Związki siarki przeliczo-
ne na siarkę całkowitą, zawartość MgO i Na2Oeq w ocenia-
nych betonach pochodzić mogą z zastosowanych kruszyw 
i ich zanieczyszczeń oraz z cementu.
Jak wynika z przeprowadzonych badań laboratoryjnych 
i przeprowadzonej analizy, z podpór należy usunąć wierzch-
nią skorodowaną warstwę betonu, aż do prętów zbrojenio-
wych, z odkryciem i oczyszczeniem prętów. Następnie na-
leży wykonać nowe warstwy według jednej z systemowych 
technologii naprawczych.
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Rys. 20. Mikroanaliza bezwzorcowa EDS betonu B z pola na rysunku 19, skażonego czynni-
kami biotycznymi

Tabela 5. Szacunkowe oznaczenie ilości SO3całk., MgO, Na2Oeq w betonie

Rodzaj betonu W odniesieniu 
do:

Ilość oznaczonych związków w betonie

SO3całk. MgO Na2Oeq

Beton A: 
– gęstość pozorna 

= 2446 kg/m3,
– cement =  
306 kg/m3

masy  
betonu [kg]

(2,44·2446/100) 
= 59,68 kg/m3

(1,03·2446/100) 
= 25,19 kg/m3

(0,39·2446/100) 
= 9,53 kg/m3

masy  
cementu [kg]

(59,68·100/306) 
= 19,50 %

(25,19·100/306) 
= 8,23 %

(9,53·100/306) = 
3,11 %

Beton B: 
– gęstość pozorna 

= 2391 kg/m3,
– cement  

= 302 kg/m3

masy  
betonu [kg]

(0,96·2391/100) 
= 22,95 kg/m3

(1,53·2391/100) 
= 36,58 kg/m3

(0,57·2391/100) 
= 13,63 kg/m3

masy  
cementu [kg]

(22,95·100/302) 
= 7,60 %

(36,58·100/302) 
= 12,11 %

(13,63·100/302) 
= 4,51 %

Element Line Wt% At% 
N KA1 1,63 1,98 
S KA1 0,94 0,50 
Si KA1 1,62 0,99 
P KA1 1,16 0,64 

Mg KA1 0,00 0,00 
Ca KA1 30,54 13,01 
K KA1 0,61 0,27 
Na KA1 0,00 0,00 
Fe KA1 1,58 0,48 
Cl KA1 0,15 0,07 
Al KA1 0,25 0,16 
Zn KA1 0,35 0,09 
C KA1 46,66 66,33 
O KA1 14,52 15,49 

Total  100,00 100,00 

Rys. 19. Obraz mikroskopowy SEM 
powierzchni skażonej czynnikami bio-
tycznymi (mchy, glony, grzyby) beto-
nu B; bardzo porowata struktura matry-
cy cementowej; widoczne „włókniste 
wytrawienia” spowodowane działaniem 
czynników biotycznych, obecne fazy 
żelowe


