ARTYKULY PROBLEMOWE

18

75 LAT BUDOWNICTWA W POLITECHNICE POZNANSKIEJ

Ocena przyczyn i stopnia zniszczenia nawodnych podpor
mostu hydraulicznego odpopielania

Dr hab. inz. Tomasz Btaszczynski, emerytowany prof. uczelni, dr hab. inz. Aldona towinska-Kluge,

emerytowany prof. uczelni, Politechnika Poznanska

1. Wprowadzenie

Do zelbetowych elementéw obiektow przemystowych od
lat przywiazuje sie niewiele uwagi. Niestety efektem tego sg
postepujace zjawiska korozji réznego rodzaju szczegodlnie,
gdy obiekty te znajduja sie w warunkach zagrozenia koro-
zyjnego. Wiadomym jest, ze zasadniczy wptyw na trwato$¢
obiektéw ma korozja materiatéw, z jakich sa one wykona-
ne [1]. Przyczyny korozji betonu, wiec takze i zelbetu moga
by¢ rézne. Z reguty zachodzi ona pod wptywem oddziaty-
wan zewnetrznych. W ostatnich latach czestym, w prakty-
ce budowlanej, zjawiskiem jest wystepowanie spekan kon-
strukcji zelbetowych na catej grubosci, juz w momencie ich
realizacji. Przyczyna takiego stanu rzeczy, jak udowadniaja
prace [2-6] jest korozja wewnetrzna w betonie. Beton jako
materiat konstrukcyjny narazony jest na oddziatywanie ko-
rozyjne srodowiska zewnetrznego. Jednym z rodzajow ko-
rozji tego materiatu, czesto zaniedbywanym przez pro-
jektantow, jest korozja biologiczna, bedaca szczegdinym
przypadkiem korozji chemicznej. Nalezy zaznaczy, iz licz-
ne przemiany fizyczne i chemiczne zachodzace w betonie
sg skutkami aktywnosci metabolicznej mikroorganizmow,
tj. bakterii, grzybow czy glonéw. Destrukcja materiatu wy-
wotana przez organizmy zywe zachodzi miedzy innymi pod
wptywem procesoéw biogeofizycznych, takich jak zmiana
porowatosci materiatu na skutek tworzenia sie btony bio-
logicznej na powierzchni betonu [7, 8].

Jednak jezeli wezmie sie pod uwage, ze beton jest produk-
tem prostej technologii i zZtozonej wiedzy, to trafne sa pro-
gnozy, ze wiek XXI dla budownictwa moze by¢ w duzej
mierze wiekiem napraw, rehabilitacji i rozbidrek. Z analizy
przyczyn uszkodzen konstrukcji zelbetowych, przedstawio-
nej w pracy [9] wynika, ze z pojedynczych czynnikéw, naj-
wiekszy wptyw ma srodowisko (38,5%).

2. Krotki opis analizowanego obiektu

Nawodne podpory mostu hydraulicznego odpopielania znaj-
duja sie na terenie jednej z elektrowni, a doktadniej prze-
biegaja nad lustrem wody jeziora otaczajacego sama elek-
trownie. Jezioro to stuzy do naturalnego chtodzenia turbin.
Podpory sg monolityczng konstrukcja zelbetowa w postaci
stop zelbetowych, ktére znajduja sie na stalowej, rusztowej,

Rys. 2. Widok pojedynczej
nawodnej podpory

Rys. 1. Widok mostu hydrau-
licznego odpopielania wraz
z analizowanq podporq

Rys. 3, 4. Uszkodzenia podpér w postaci odpadajqgcego skorodo-
wanego betonu i skorodowanej stali zbrojeniowej
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Rys. 6. Zelbetowa podpora
wraz porastajqcymi jq roslina-
mi i glonami

Rys. 5. Zelbetowa podpora
zogniskami korozji biologicznej

B

Rys. 7. Widok pobranych pro-
bek w postaci odwiertéw rdze-
niowych

Rys. 8. Widok pobranych beto-
nowych prébek kawatkowych
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Rys. 9. Prébki kawatkowe betonu: a) porowata struktura i resztki
skorodowanych pretéw zbrojeniowych, b) kruszywo weglanowe
reagujqgce z 10% HCI

Rys. 11. Przefom betonu B;
beton catkowicie skarbonizowa-
ny (az do pretdéw zbrojeniowych)
zwidocznymi resztkami skoro-
dowanego zbrojenia (pH<9)

Rys. 12. Przetom betonu A;
widoczna warstwa w gtqb
betonu o pH zasadowym, skar-
bonizowana, grubosci 1-3 cm

konstrukcji wsporczej, wykonanej gtéwnie na bazie ceow-
nikéw i dwuteownikow (rys. 1, 2).

Po wielu latach eksploatacji podpory mostu hydrauliczne-
go odpopielania znajduja sie w ztym stanie technicznym.
Widac skorodowany i odpadajacy beton oraz postepujaca
korozje stali zbrojeniowej (rys. 3, 4).

Widoczne sa takze ogniska korozji biologicznej (rys. 5 i 6).

3. Przeprowadzone badania laboratoryjne

Badania laboratoryjne przeprowadzono na pobranych préb-
kach z obiektow, ktére obejmowaty: odwierty rdzeniowe
betonowe o @4,5 mm oznaczone jako beton A (rys. 7) oraz
betonowe prébki kawatkowe z miejsc przy pretach zbroje-
niowych i oznaczone je jako beton B (rys. 8).

3.1. Badania makroskopowe

Na podstawie obserwacji makroskopowych stwierdzo-
no w badanych rodzajach betonu wystepowanie kruszy-
wa naturalnego o podobnej granulacji oraz pewnych ilosci
kruszywa weglanowego. Prébki betonu charakteryzuja sie
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porowatg strukturg z zawartoscig poréw o réznych rozmia-
rach, a na wiekszosci probek stwierdza sie resztki skorodo-
wanych pretéw zbrojeniowych (rys. 9a) oraz kruszywo we-
glanowe (rys. 9b).

Na zewnetrznej stronie probek A i B stwierdza sie obecnos¢
czynnikéw biotycznych, w postaci glonéw i mchéw, moga-
cych wywotywac korozje biologiczna (rys. 10).

Aby okresli¢ szacunkowy przebieg karbonatyzacji w anali-
zowanych betonach, przetomy probek spryskano 1% roz-
tworem fenoloftaleiny. Probki kawatkowe (beton B) s cal-
kowicie skarbonizowane (rys. 11), a w prébkach z odwiertéw
rdzeniowych (beton A) warstwa skarbonizowana ma gru-
bos¢ 1-3 cm (rys. 12). Dalej nie stwierdza sie karbonatyzacji.

3.2. Okreslenie nasigkliwosci

Okreslenie nasigkliwosci pobranego betonu (petnigcego

funkcje gtadzi cementowej) dokonano metoda suszarkowo-

-wagowa. Zawartos¢ wilgoci okreslono w [%] ze wzoru (1):
n=(m-mJ)/m_- 100 [%] ()]

gdzie:

n - nasiakliwos¢ [%],

m - masa probki nasyconej wodg do statej masy [g],

m, — masa prébki wysuszonej do statej wagi [g].

Uzyskane dla badanego betonu wyniki przedstawiono

w tabeli 1.

Tabela 1. Nasigkliwos¢ badanych betonéw

Beton A

6,77

Beton B
7,84

Rodzaj betonu

Nasigkliwos¢ [%]

Wyniki przedstawione w tabeli s $rednig z trzech oznaczen
dla kazdego rodzaju betonu.

Wszystkie oznaczone nasigkliwosci przekraczaja wartos¢ 5%.
Zgodnie z p. 5.2 normy PN-88/B-06250: nasigkliwos¢ beto-
nu nie powinna by¢ wieksza niz 5%, w przypadku betonéw
narazonych na bezposrednie dziatanie czynnikéw atmosfe-
rycznych, a takie betony wtasnie tu analizujemy.

3.3. Okreslenie odczynu pH betonu
Pomierzono pH wyciggéw wodnych zmielonych prébek be-
tonu pobranych z réznych lokalizacji. Pomiary wykonano
za pomoca Pehametru N5170E. Do badan uzyto kombino-
wanej elektrody szklanej. Uzyskane wyniki przedstawiono
w tabeli 2. Kazdy z wynikéw jest Srednig z trzech oznaczen.
Tabela 2. Wartosci odczynu pH badanych betonéw

Beton A

10,28

Beton B
7,29

Rodzaj betonu

Wartos¢ odczynu pH

Typowa warto$¢ pH dla betonéw zwyktych wynosi pH = 12,3
do 12,7. Wartosci pH = 11,8 jest graniczng wartoscia, przy
ktorej stabilne sg fazy C-S-H (tobermorytowe) i glinokrze-
mianowe w kamieniu cementowym. Beton przy pH < 11,8
przestaje by¢ ochrong dla stali. Wszystkie pobrane prébki
charakteryzowaty sie pH < 11,8, co potwierdza przebiegajace
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wewnatrz betondéw procesy korozyjne. Odczyn betonu B
Swiadczy o daleko posunietych procesach korozyjnych.

3.4. Okreslenie gestosci objetosciowej

Oznaczenie gestosci objetosciowej betonu wykonano dla

prébek wysuszonych do statej masy wedtug wzoru (2)
y=m/V [kg/m?3] ()

gdzie:

Y — gestosc objetosciowa [kg/m?],

m - masa probki wysuszonej [kq],

V — objetos¢ prébki [m].

Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 3. Kazdy z wyni-

kow jest Srednia z trzech oznaczen.

Tabela 3. Gestos¢ objetosciowa betonu pobranego z réznych loka-
lizacji

Rodzaj betonu Beton A Beton B
Gestos¢ objetgoscnowa 2446 2391
tkg/m’]

Oznaczone gestosci objetosciowe charakteryzuja sie zgod-
nie z PN-EN 206-1:2003 (p 3.1.7) gestoscig poprawna dla
betonu zwyktego. Gestos¢ objetosciowa pomiedzy 2000
i 2600 kg/m? jest gestoscig dobrze charakteryzujaca wiek-
szos¢ betondw zwyktych.

3.5. Okreslenie wytrzymatosci betonu

Badanie wytrzymatosci na $ciskanie przeprowadzono na
uniwersalnej maszynie wytrzymatosciowej do prob sta-
tycznych. Maszyna miata naped elektrohydrauliczny i hy-
drauliczny z elektronicznym ukfadem sterujgcym. Zgod-
nie ze $wiadectwem wzorcowania i z p. 4.2.2 normy PN-EN
12390-4:2001 Badania betonu. Czes¢ 4: Wytrzymatosé na
$ciskanie. Wymagania dla maszyn wytrzymatosciowych —
maszyne nalezy zaliczy¢ do klasy 0,5. Maksymalne obcia-
zenie maszyny wynosito 300 kN.

Badania wykonano zgodnie z norma PN-EN 12390-3:2002.
Badania betonu. Czes¢ 3: Wytrzymatosc na Sciskanie prébek
do badania. Badania wytrzymatosci na sciskanie przepro-
wadzono na prébkach wycietych z dostarczonych odwier-
tow. W zwigzku z nieduza srednica wykonanych odwiertéw
otrzymano jedynie prébki o powierzchni < 22 500 mm?,
w zwigzku z czym wszystkie wyniki powinny by¢ zmniej-
szone o wartos¢ od 10 do 15%. W efekcie przeprowadzo-
nych badan otrzymano wytrzymatosci sciskanie o wartosci
od 11,81 MPa do 27,19 MPa. Otrzymane wytrzymatosci sred-
nie przy duzym rozrzucie wartosci daja jedynie mozliwos¢
zakwalifikowania analizowanych betonéw do klasy od 10
do 20 MPa, w zaleznosci od stopnia zniszczenia.

Ze wzgledu na silng karbonizacje powierzchniowej warstwy
betonu, a tym samym jej uszczelnienie, moze to dawac przy
stosowaniu metod nieniszczacych, np. metody sklerome-
trycznej, znacznie zawyzone wyniki.

4. Wybrane badania strukturalno-chemiczne

Dla pobranych prébek wykonano réwniez niezbedne ba-
dania strukturalno-chemiczne, takie jak:

- badania mikroskopowe,

« niezbedne analizy chemiczne.

4.1. Badania mikroskopowe

W celu okreslenia struktury i rodzaju powstatych zwigzkdw,
a takze dla oceny mozliwosci oraz kierunkdéw powstawania
dalszych reakgji w analizowanym betonie A i B wykonano
badania mikroskopowe.

Badania mikroskopowe miaty réwniez stuzy¢ ocenie ewentu-
alnych mozliwosci i kierunkdw zachodzenia dalszych reakgji
w analizowanym betonie [10]. Badania wykonano zgodnie
z przyjetymi zasadami badan mikroskopowych przy uzyciu
mikroskopu skaningowego typu VEGA TS 5135 MM, przy ni-
skiej prézni w elektronach odbitych na prébkach nienapy-
lonych. W takcie badan wykonano zdjecia charakterystycz-
nych obszaréw badanych prébek. Niektére wyniki pokazano
na rysunkach 13, 15-17i 19.

Wykonano réwniez mikroanalizy bezwzorcowe EDS przy
uzyciu mikrosondy rentgenowskiej charakterystycznych
produktéw reakcji obserwowanych w betonie gfadzi i na
blachach okapowych. Niektére z nich przedstawiono na ry-
sunkach 14, 18i 20.

&

&
DET: BSE Dwlestor
Wi Mok 17120 pan 50 pn

H: 00KV

Rys. 13. Obraz mikroskopowy betonu A z zaznaczonymi punktami,
w ktdrych wykonano mikroanalize bezwzorcowq EDS; widoczny
portlandyt, drobny wiotki ettryngit, fazy C-S-H zelowe i drobnokry-
staliczne oraz weglany wapniowe; linie spekania biegnqce przez
matryce cementowg; struktura porowata; 1, 2, 3 i 4 — miejsca wyko-
nania mikroanaliz EDS
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B patnow 28 01 pkta_5S001.pgt

2000 Element | Line | Wt% At%
s 1 N KAT | 563 | 628
S KAl | 046 | 023
Si KAl | 544 | 3,02
P KAT | 003 | 002
Mg | KAL| 008 | 005
5 Ca | KAl | 12,00 | 467
K KA1 | 0,12 | 005
o Na | KAl | 001 | 001
Fe | KAl | 036 | 0,10
cl | KAT| 000 | 000
Al | KAL| 1,94 | 1,12
Al Zn | KAL| 000 | 0,00
Ca c KAI | 37,92 | 49,31
5 (¢} KAL | 36,00 | 35,14
Erq.?n 3 Fa  Fa Zn_ In | Total 100,00 | 100,00
Ll L} L] T T— r—
(111} 20 4.0 b0 [H1]
Element | Line | Wt% At%
B patoow 2a 01 pkt2_5001.pgt FS5: 14000 N KAl | 352 378
ca S KAl | 1,58 | 074
Si KAl | 420 | 225
P KA1 0,05 0,02
Mg | KAl | 007 | 0,04
Ca KA1 9,61 3,61
K KAL | 0,11 | 004
Na | KAT | 000 | 0,00
Fe KAL | 132 | 036
cl KAl | 008 | 003
Al KAl | 136 | 0,76
Zn KAl 0,00 0,00
Ca c KAL | 4791 | 59,98
Fe ¢ KAL | 3021 | 2840
Fix n n Total 100,00 | 100,00
4 13 B 1]
B patnow 2a 01 pktd_S001pot Fs 11066 Element | Line | Wt% | At%
N KAl | 631 | 6389
S KAl | 0,14 | 0,06
Si KAIL | 249 1,36
P KAl | 006 | 003
Mg | KAl | 0,11 0,07
Ca | KAL| 12,73 | 486
K KAl | 029 | 0,11
Na | KAl | 000 | 0,00
Fe KA1 0,10 0,03
cl KAL | 0,00 | 0,00
Al KAL | 1,18 | 067
Zn | KA1 | 000 | 0,00
C KAl | 39,68 50,58
o) KAL | 3693 | 3534
Fe Fe Zn Zn Total 100,00 | 100,00
& " 1c

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

Rys. 15. Obraz mikroskopo-
wy betonu A; widoczny por-
tlandyt, fazy C-S-H zelowe
i drobnokrystaliczne, drob-
ny ettryngit, fazy zelowe,
popidt lotny; struktura poro-
wata z licznymi spekaniami
biegnqgcymi przez matryce
cementowq

Rys. 16. Obraz mikroskopo-
wy betonu B; bardzo poro-
wata luZna struktura, ziarna
popiotu, duzo substancji
Zelowych
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Rys. 17. Obraz mikroskopo-
wy betonu Bz zaznaczonymi
punktami, w ktérych wyko-
nano rentgenowskq mikro-
analize bezwzorcowq EDS;
nie stwierdza sie obecnosci
portlandytu; niewielkie ilosci
faz C-S-H zelowych i drob-
nokrystalicznych; niewiel-
kie ilosci ettryngitu; duzo
faz zelowych; 1-3 — miejsca
wykonania mikroanaliz EDS

Bezwzorcowa mikroanaliza EDS
w punktach 1-3 (rys. 17) wykazata
obecnos¢ przede wszystkim wegla
i glinu, tlenu oraz niewielkie ilosci
krzemu i wapnia.

Na podstawie przeprowadzonej bez-
wzorcowej mikroanalizy rentgenow-
skiej EDS pola powierzchni betonu
B skazonej czynnikami biotycznymi
(rys. 19) stwierdza sie obecnos¢ wegla,
wapnia, tlenu, krzemu, fosforu, zela-
za, siarki, niewiele azotu oraz w zni-
komych ilosciach potas, cynki glin.
Prawdopodobnie roztozeniu ulegty
juz krzemiany i gliniany wapniowe.

4.2. Niezbedne analizy
chemiczne

W celu doktadnego okreslenia ilo-
$ci zwigzkdw mogacych wptywac
na wiasciwosci badanych betonéw
wykonano analizy chemiczne pré-
bek tych betonéw.

Na pobranych metoda kwartowa-
nia o odpowiedniej wielkosci préb-
kach zmielonych betonéw A i B wy-
konano analizy chemiczne zgodnie
znormami [11-14] oraz metoda kla-
sycznej analizy chemicznej. Uzyska-
ne wyniki [%] przedstawiono w ta-
belach 4i 5.

W betonie A wystepuje znacznie
wyzsza zawartos¢ SO,, wyzsza Na,O
oraz nizsza zawartos¢ MgO, K,0 i CaO
w poréwnaniu z betonem B.
Szacunkowe przeliczenie ilosci ozna-
czonych zwigzkéw na betony w kg
i odniesienie uzyskanych wartosci
do samego cementu (%) przedsta-
wiono w tabeli 5.

Do obliczen przyjeto ilos¢ cementu
okreslong doswiadczalnie w zwigzku
z nieznajomoscia rzeczywistej ilosci
cementu uzytej do wytworzenia ba-
danych betonéw. Tak wiec przyjeto
dla betonu A - 306 kg cementu na
m?3, a dla betonu B - 302 kg cementu
na m3. Beton A ma gestos¢ pozorng
2446 kg/m?3, natomiast beton B ma
gestosc¢ pozorng 2391 kg/m?.
Oznaczone ilosci SO, ,, dla analizo-
wanych betonéw wahaja sie w gra-
nicach od 19,50% (A) do 7,60% (B)
w odniesieniu do oszacowanej masy
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o atroner 13 02 pkt 1_5001 pgt = Element [ Line [ Wt% [ At% o . .,
i - i i s 16000 - T o | 0,06 Oznaczona ilo$¢ alkaliéw (Na,0Oeq)
Si KAl 0,61 0,29 .
3) ¢ |Kal| 032 | sos wynoszaca 3,11% (A) i 4,51% (B) w sto-
o KAl 3,47 2,89
a  |[Kal| 000 | 000 sunku do masy cementu przekracza
S KAl 0,01 0,00 sz
ca | Kal| 024 | 08 wedtug [15] wartos$¢ dopuszczalng
N KA1 0,00 0,00 0
Al | KAl | 1508 | 7.45 wynoszaca 0,6 %.
P KAl 0,00 0,00 . P . . .
| Na | KAl | 009 | 005 Zwiazki siarki przeliczone na siarke
K KA1 0,04 0,01 . s .
| Fe | Kal| 005 | ool catkowita, zawartos¢ MgO i Na,Oeq
Total 100,00 | 100,00 . .z
r%ﬂ@Jl&{msw K Kaca Fe_Fe = w ocenianych betonach pochodzi¢
il e — .
o ? 4 & B 1a moga z zastosowanych kruszyw i ich
zanieczyszczen oraz z cementu.
B patnow 2a 01 pki2_5001.pgt F5: 14000 [Element [ Line | Wt% | At%
Mg | KAL | 006 | 003 .
b) ca si | Kal| 135 | o064 5. Podsumowanie
[¢ KAL | 80,64 | 88,58
o KA1 6,68 5,51
5 cl KAL | 0,00 | 0,00 . . L.
S | kar| 002 | oot Na podstawie opisu stanu istniejace-
[+ Ca KAl | 1,17 0,38 ,
| N | kAl | 000 | 000 go, wykonanych badan oraz wcze-
Al KA1 9,66 4,72 7 e . . . .z
P |Kal| 000 | 000 $niejszych analiz mozna stwierdzi¢,
| Al 5 Na | KAl | 0,07 | 004 .. . . .
[ l\ca K | Kal| 009 | 003 iz obserwowane zjawiska sa gtow-
[+ JI e/ " |'J Fe Fe KAl | 0,25 0,06 . . .
i L TL R T W 100,00 | 100,00 nie spowodowane korozja tugujaca,
o 2 1 6 B 1a weglanowa i biotyczna. Nie stwier-
z z zji siarcz wej,
dzono oznak korozji siarczanowe
B patnow 1a 02 pkt 3_5001.pgt F5: 11000 Element | Line | Wt% At% . X .
= - Mg | KAL| 0,10 | 005 natomiast stwierdzono w betonie za-
Si KA1 1,39 0,66 .
c) ¢ KA1 | 7946 | 8827 stosowanie kruszywa Weglanowego
(6] KAl 5,41 4,51 P . . s . . 7
cl | KAl | 000 | 000 i nieduzych ilosci popiotow lotnych.
N KA1 0,03 0,01 . . L.
ca |xarl| 107 | 036 Niestety zleceniodawca odmoéwit do-
A kan | oo | oeoo starczenia danych o skazeniu wody
P KAL | 0,00 | 0,00 i i R ;
N | Kal| o006 | o004 i powietrza, co znacznie utrudnito
K KA1 0,13 0,05 i i
5 e lkat| 02 | oos p_oszgklwanle przyczyn povysta’rych
e LS e Fe Fe Total 100,00 | 100,00 zjawisk. Brak dostatecznej szczel-
2 d

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

Tabela 4. Oznaczenie zawartosci SO,

MgO, CaO, Na,0, K,0 i Na,0Oeq w catym betonie

nosci wierzchniej warstw powodo-
wat state nawilgacanie pozostatych
warstw analizowanych betonéw. Tak
wiec wilgo¢ zawarta i utrzymujaca
sie w betonie powodowata powol-
ne rozpuszczanie zwigzkéw wapnia

Zawartosc¢ zwigzkéw w usrednionej prébce betonu [%] * z kamienia cementowego. Wilgo¢ ta
Beton e .
50, cao MgO Na,0 K,0 Na,Oeq bed.qca,wyn.lkler'n woéd opa'dowych,
czyli wéd miekkich o matej twardo-
A 2,44 29,53 1,03 0,14 0,387 0,39 , . .
$ci weglanowej oraz parujacej wody
B 0,96 32,87 1,53 0,11 0,70 0,57

* Wyniki sq Srednimi z trzech oznaczen.

cementu. Otrzymane wielkosci nie spetniajg wymogu z ta-
blicy 3 normy [14] dla cementu portlandzkiego i cementéw
portlandzkich z dodatkami, ktéra to wielkos$¢ zgodnie z nor-
ma nie moze przekroczyc¢ wartosci 3,5%.

Oznaczona ilo$¢ MgO, wynoszaca 8,23% w betonie Ai12,11%
w betonie B, w odniesieniu do masy cementu przekracza we-
dtug [15] wartos$¢ dopuszczalng wynoszaca 4%. Przez wiele
lat w normach wiekszosci krajéw dopuszczano zawartosc
MgO w cemencie do 5%. Jednakze przypadki destrukgji
wielu obiektéw w USA i innych krajach, a takze w wyniku
dtugotrwatych badan wykazaty, ze niezbedne sg dodatko-
we gwarancje.

z otaczajacego jeziora, powoduje po-
wstanie korozji tugujacej. tugowanie
jest procesem dyfuzyjnym, na ktére-
go przebieg istotnie wptywa szyb-
kos¢ przeptywu i cisnienie wody. Agresywnos¢ wod miek-
kich zwieksza sie w nizszych temperaturach. tugowanie
wodorotlenku wapnia rozpoczyna sie od warstw powierzch-
niowych. W miare uptywu czasu Ca(OH), z coraz gtebszych
warstw jest odprowadzany do srodowiska. W pierwszej kolej-
nosci nastepuje rozpuszczenie Ca(OH), (tzw. wolnego wap-
nia), a w miare obnizania sie pH takze wapnia z uwodnionych
krzemianéw i glinianéw wapniowych. Te zwiazki wapnia osa-
dzaly sie na stalowych pretach zbrojeniowych i w obecno-
$ci wilgoci wchodzity w reakcje z przedostajacym sie z at-
mosfery dwutlenkiem wegla (CO,). Gazy te wraz z wilgocia
przedostawalty sie takze, w miare wyptukiwania zwigzkéw
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Tabela 5. Szacunkowe oznaczenie ilosci SO

MgO, Na,Oeq w betonie

3catk!

Rodzaj betonu

W odniesieniu

llo$¢ oznaczonych zwigzkéw w betonie

do:

SO, i MgO Na,Oeq
Beton A:
— gestos¢ pozorna masy (2,44-2446/100) | (1,03-:2446/100) | (0,39:2446/100)
= 2446 kg/m?, betonu [kg] =59,68 kg/m* | =25,19kg/m? | =9,53 kg/m?
- cement =
306 kg/m? masy (59,68-100/306) | (25,19-100/306) |(9,53-100/306) =
cementu [kg] =19,50 % =823% 311 %
Beton B:
— gestos¢ pozorna masy (0,96-2391/100) | (1,53-:2391/100) | (0,57-2391/100)
=2391 kg/m?, betonu [kg] =22,95kg/m?® | =36,58kg/m® | =13,63 kg/m?

- cement
=302 kg/m? . . .
Rys. 19. Obraz mikroskopowy SEM masy (22,95-100/302) | (36,58:100/302) | (13,63-:100/302)
. . . . . Lo cementu [kg] =7,60% =12,11% =451%
powierzchni skazonej czynnikami bio-
tycznymi (mchy, glony, grzyby) beto-
= it 1c 03 BIC_5001.pgt Element | Line | Wt% | At%
nu B; bardzo porowata struktura matry- i i+ F$: 3600 [ KAl | 163 | 198
. . 7 . S KA1 0,94 0,50
cy cementowej; widoczne ,wtdkniste si | kal| 162 | 099
N . , P KAl | 1,16 | 0,64
wytrawienia” spowodowane dziataniem Mg | KAT| 000 | 000
oz . Ca KA1 | 30,54 13,01
czynnikéw biotycznych, obecne fazy K | KAL| 061 | 027
. Na KA1 0,00 0,00
zelowe Fe | KAL| 158 | 048
Cl KA1 0,15 0,07
Al KAl | 025 0,16
Ca, do wnetrza kamienia cementowe- OTRAL | e | ey
go. W wyniku zachodzacych reakgji ot | o0 | 10000

powstawaty m.in. weglan wapniowy
i weglan Zelaza. Produkty te identyfi-
kuja sie wyraznie podczas badan mi-
kroskopowych i w trakcie mikroana-
lizy EDS. Stalowe prety zbrojeniowe, w miejscach kontaktu
z betonem, znajdowaty sie stale w srodowisku wilgotnym.
Bezwzorcowa mikroanaliza EDS wykazata obecnosc¢ przede
wszystkim produktéw z matrycy cementowej,poprzerasta-
nych” produktami korozji pretéw zbrojeniowych, a takze
wykazata wystepowanie produktéw rozktadu matrycy ce-
mentowej i pretdéw zbrojeniowych (w postaci gtéwnie we-
glanéw wapnia, zelaza i cynku). Na podstawie przeprowa-
dzonej bezwzorcowej mikroanalizy rentgenowskiej EDS pola
powierzchni betonu B skazonej czynnikami biotycznymi
stwierdzono prawdopodobne roztozenie krzemianéw i gli-
nianéw wapniowych. Brak portlandytu (znacznie mniejsza
liczba faz C-S-H), bardzo duza ilos¢ kalcytu (3,5 raza wiecej)
i zmniejszona ilo$¢ kwarcu (2 razy mniej) w poréwnaniu z be-
tonem A, wskazuje na daleko posuniety rozktad korozyjny
matrycy cementowej w betonie B. Zwiazki siarki przeliczo-
ne na siarke catkowita, zawartos¢ MgO i Na,Oeq w ocenia-
nych betonach pochodzi¢ moga z zastosowanych kruszyw
i ich zanieczyszczen oraz z cementu.

Jak wynika z przeprowadzonych badan laboratoryjnych
i przeprowadzonej analizy, z podpér nalezy usuna¢ wierzch-
nig skorodowang warstwe betonu, az do pretéw zbrojenio-
wych, z odkryciem i oczyszczeniem pretéw. Nastepnie na-
lezy wykona¢ nowe warstwy wedtug jednej z systemowych
technologii naprawczych.

kami biotycznymi
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Rys. 20. Mikroanaliza bezwzorcowa EDS betonu B z pola na rysunku 19, skazonego czynni-
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