Diagnostyka korozyjna obiektow

zelhetowych

Dr hab. inz. Tomasz Bfaszczynski, dr hab. inz. Aldona Ltowinska-Kluge, Politechnika
Poznanska, prof. dr hab. inz. Leonard Runkiewicz, Instytut Techniki Budowlanej,

Politechnika Warszawska

1. Wprowadzenie

Ostatnio w trakcie realizacji obiek-
tow zelbetowych wystepujg spe-
kania elementéw nosnych na catej
wysokosci przekroju. Takie spe-
kania oznaczajg, ze elementy te
tracg swa sztywnos¢ i nie pracu-
ja jako petny przekroj zelbetowy.
Konieczne staje sie wtedy okre-
Slenie przyczyn powstania takich
uszkodzen, do czego niezbedna
jest odpowiednia diagnostyka.
Za jedng z przyczyn takiego stanu
rzeczy mozna uznac¢ destrukcje
wewnetrzng betonu spowodowa-
ng niewfasciwym doborem sktad-
nikbw mieszanek betonowych.
W zwigzku z tym diagnostyka taka
powinna by¢ oparta na badaniach
na obiekcie i badaniach laborato-
ryinych oraz badaniach struktu-
ralnych (SEM, XRD, DTA). Na tej
podstawie mozna przeanalizowac
przyczyny zaistnienia stanu awa-

ryjnego i rozwazy¢ mozliwosci
naprawy.

Coraz powszechniejsze staje sie
wystepowanie rys i spekan zel-
betowych elementéw nosnych
na cafej wysokosci przekroju beto-
nowego w okresie do kilku dni
od ich wykonania, pomimo prawi-
dtowego wykonawstwa, wtasciwej
pielegnacji i braku oddziatywan
dynamicznych. Najczegsciej dotyczy
to ptyt stropowych [1, 2]. To samo
zjawisko obserwuje sie roéwniez
w przypadku innych zelbetowych
elementéw konstrukcyjnych [3, 4].
Jako jedng z przyczyn niszcze-
nia betonu uznaje sie destrukcje
wewnetrzng spowodowang nie-
wtasciwym doborem sktadnikéw
mieszanek betonowych (tj. wcho-
dzacych ze sobg w niepozadane
reakcje prowadzgce do zniszczenia
struktury betonu). Zjawiska te nasi-
lity sie szczegolnie od roku 2003,
czyli po wejsciu nowej normy okre-

Rys. 1, 2. Przykfadowe zarysowania powstate na stropie I i Il (widok od dofu)

Slajgcej sktad, wymagania i kryteria
zgodnosci dotyczace cementow
powszechnego uzytku [5]. Norma
ta wprowadzita nowe rodzaje i skta-
dy cementow. Niestety wytworcy
betonu nie zawsze uwzgledniajg
te dane stosujac nadal wypetnie-
nia i dodatki jak dla niemodyfiko-
wanych cementow. Nie kontrolujg
przy tym efektow takich receptur
i nie analizujg niepozgdanych reak-
cji pomiedzy sktadnikami, ktére
moga mie¢ miejsce.

Ponadto beton z litery prawa bu-
dowlanego nadal nie jest wyrobem
w rozumieniu ustawy o wyrobach
budowlanych (Dz. U. Nr 92, poz.
881, 2004, z pdzn. zm.), CO POWO-
duje, ze za jego jako$¢ i bezpie-
czenstwo zgodnie z art. 5 Prawa
budowlanego (Dz. U. Nr 89, poz.
414,1994, z pdzn. zm.), odpowiada
kierownik budowy, a nie producent.
W przypadku kierownika budowy
jedynym narzedziem diagnostycz-
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Rys. 3, 4. Przykladowe zarysowania powstate na stropie | i Il (widok od dotu)

nym sg badania wytrzymatosciowe,
w celu sprawdzenia projektowanej
klasy betonu. Dzisiaj w niektérych
przypadkach sie to sprawdza, jed-
nakze coraz czesciej zdarzajg sie
przypadki spetnienia wymaganej
klasy betonu, przy postepujgcym
procesie korozji wewnetrzne;.
W zwiazku z tym, w celu prawidto-
wej oceny korozyjnej elementéw
zelbetowych, niezbedne jest opra-
cowanie odpowiedniej metodologii
diagnostyczne;j.

Proponowana diagnostyka opie-
ra sie na wieloetapowym egza-
minowaniu analizowanego beto-
nu. Rozpoczyna sie ona etapem
oceny makroskopowej na obiekcie
i na pobranych prébkach, ktora
juz umozliwia okreslenie zaryso-
wan i spekan oraz niektérych przy-
czyn i skutkow (tj. nadmiernej ilosci
niezwigzanych popiotéw i innych
wypetniaczy, wewnetrzne mikro-
zarysowania, lokalny brak przy-
czepnosci pomiedzy kruszywem
i matrycg cementowg lub pomigdzy
zbrojeniem i otaczajgcym mikrobe-
tonem, rodzaj i granulacje zastoso-
wanego kruszywa itp.). Nastgpnie
proponuje sie ocene wybranych
cech mechanicznych i fizycznych
(tj. gestosci objetosciowej, nasig-
kliwosci wagowej, pH oraz wytrzy-
matosci na Sciskanie itp.). W kolej-
nym etapie powinno sie wykonac
bardziej szczegdtowg analize opar-
ta na wybranych badaniach struk-
turalnych (tj. SEM - skaningowa
mikroskopia elektronowa, XRD -

rentgen i DTA — derywatografia).
Catos¢ wieloetapowego egzami-
nowania powinna by¢ zakonczona
badaniami chemicznymi. Dopiero
tak pogtebiona wiedza umozliwia
przeprowadzenie petnej diagno-
styki korozyjnej elementu zelbeto-
wego.

Opracowana metoda diagno-
styczna przedstawiona zostanie
na przyktadzie jednego z obiek-
téow budowlanych, gdzie w trakcie
realizacji stropow doszto do samo-
czynnego zarysowania sie dwoch
obszaréw stropow. Jeden strop
zarysowat sie w czerwcu (strop
| na poz. +0,90 m - temp. 26-
30°C, brak opadéw), a drugi we
wrzesniu (strop Il na poziomie
+4,20 m — temp. 6-22°C brak opa-
déw). Na cafej gruboéci przed-
miotowych stropéw, po kilkunastu
godzinach od zabetonowania, po-
jawity sie rysy i spekania o ukfadzie
nieregularnym, wielokierunkowym,
tworzgc w efekcie rodzaj siatki rys
(rys. 1-4). W zwigzku z istniejgcymi
warunkami pogodowymi, po zabe-
tonowaniu stosowano pielegnacije
w postaci bezposredniego statego
polewania woda.

2. Badania makroskopowe

Z zarysowanych stropow wycieto
po 6 probek, w tym 3 w stre-
fach zarysowanych i 3 w strefach
niezarysowanych, ktére zostaty
przebadane w osrodku poznan-
skim oraz 6 prdbek (niezaleznie

od strefy), ktére zostaty prze-
badane w laboratoriach ITB,
Politechniki Krakowskiej i AGH.
Na podstawie obserwacji makro-
skopowych stwierdzono wyste-
powanie peknie¢ o rozwarciu
od 0,32 mm do 3,4 mm, na catg
wysokos¢ probek betonowych.
W prébkach wywierconych z nie-
zarysowanych stref stropow zary-
sowanych, stwierdzono takze rysy
wewnetrzne, ktdre nie objawity sie
na zadnej z powierzchni. Beton
we wszystkich probkach zbrojony
byt dotem, zbrojenie gorg wyste-
powato jedynie lokalnie.

W analizowanym betonie stwier-
dzono obecnos¢ kruszywa wegla-
nowego. Dodatkowo w betonach
z obu ocenianych stropow widocz-
ne byly niewielkie kawatki cegiet.
Na przetomach prébek betonu
wszystkich ocenianych stropow
stwierdzono zmiany barwy od sta-
lowoszarej poprzez jasnobezowg
do ciemnobezowej oraz niezwig-
zany, osypujacy sie popiot lotny
i opitki metalowe. Stwierdzono tez,
ze w ramach kazdego z badanych
stropow stosowano betony o roz-
nym sktadzie. Chcac to sprawdzic¢
probki przedmiotowych betondw
z réznych miejsc tych samych
stropéw poddano dziataniu roz-
tworu wodnego kwasu solnego
(1:3), w taki sposéb jak przy okre-
Slaniu kruszywa i cementu wg [6].
Otrzymane w ten sposob kruszy-
wa wysuszono w temperaturze
105°C. Sktadaty sie one w duzej
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Rys. 5, 6. Kruszywo otrzymane po ekstrakcji z probek betonow, pobrane z ocenianych stropow

mierze z mielonej ceramiki i innych
zanieczyszczen (rys. 5, 6).

We wszystkich ocenianych beto-
nach zaobserwowano takze brak
wtasciwej przyczepnosci wiek-
szych ziaren kruszywa do matrycy
cementowej. Betony z obu stro-
pow, od spodu ptyt stropowych,
byty skarbonatyzowane na gtebo-
kos¢ od 0,6 do 0,8 mm. Beton
o kolorze bezowym nie miat odczy-
nu zasadowego. Pomimo, ze zbro-
jenie w stropach znajdowato sie
jeszcze w betonie o zasadowym
pH, to na zbrojeniu obserwowano
juz Slady rdzy.

3. Badania wybranych cech
mechanicznych i fizycznych

W celu okreslenia wybranych
cech mechanicznych i fizycznych
przeprowadzono badania gesto-
Sci objetosciowej, nasigkliwosci
wagowej oraz pH. Badanie gesto-
Sci objetosciowej przeprowadzo-
no na wszystkich prébkach walco-
wych okreslajgc Srednia gestosc
objetosciowg dla zastosowanego
betonu w kazdym ze stropow.
W efekcie badan wykonanych
w osrodku poznanskim ocenio-
no, ze beton ze stropu | posiada
gestos¢ 2256 kg/m?3, a ze stropu
Il — 2446 kg/m?. Wyniki te potwier-
dzity badania w laboratorium ITB,
gdzie $rednig gesto$¢ oszaco-
wano jako 2340 kg/md. Gestosé
objetosciowa pomiedzy 2300

i 2400 kg/m? jest gestoscig dobrze
charakteryzujacg wigkszosS¢ beto-
now konstrukcyjnych [7]. Dla oce-
nianych betonow okreslono takze
nasigkliwos¢ wagowa, ktora wyno-
sita dla betonu ze stropu | — 6,9%,
a ze stropu Il - 6,1%. Badane
stropy pod wzgledem nasigkli-
wosci spetniaty wymagania dla
betonéw ostonigtych przed bez-
posrednim dziataniem czynnikdw
atmosferycznych (nasigkliwosé
wagowa < 9%). Odczyny wyciagu
wodnego rdzenia probek beto-
nu ze stropow | i Il, oszacowane
w osrodku poznanskim, wynosity
odpowiednio: dla stropu | — 12,00,
a dla stropu Il - 11,96. Badania
przeprowadzone w osrodku kra-
kowskim (Politechnika Krakowska)
potwierdzity te wyniki ocenia-
jac pH odpowiednio jako 11,90
i 12,15. Przedstawione wartosci
odczynow pH swiadczg o réznym
stopniu hydratacji spoiw uzytych
do wykonania badanych stropow.
Wartosci te sg nizsze od typowych
pH dla normalnych betonow (pH
~ 12,5).

4. Wybrane badania
strukturalne

W celu okreslenia struktury
i rodzaju powstatych zwigzkéw
oraz rodzaju dodatkéw dodanych
do betonu, dla prébek pobranych
ze stropdw, wykonano badania
mikroskopowe (rys. 7). Badania

mikroskopowe miaty réwniez stu-
zy¢ ocenie ewentualnych mozli-
wosci i kierunkdw zachodzenia
dalszych reakcji w analizowanych
betonach [8]. Na podstawie anali-
zy obserwowanych obszaréw, jak
i zdje¢ stwierdzono, ze w bada-
nych probkach betonu wystepo-
waty: portlandyt, fazy tobermory-
towe zelowe i wykrystalizowane
krotkowtokniste, niewielkie ilosci
weglanu wapniowego i zuzel wiel-
kopiecowy (rys. 7a, 7b). W cafej
objetosci widoczne byty ziarna
popiotu lotnego. W betonie ze stro-
pu | wystepowato mniej zuzla wiel-
kopiecowego, niz w pozostatych
betonach.

W betonie ze stropu Il wyste-
powaty znaczne ilosci ,luznego”
popiotu lotnego, sferoidy tlenkow
zelaza i opitki metaliczne pofta-
czone z matrycag cementowg (rys.
7c i 7d). Wykonane przy uzyciu
mikrosondy rentgenowskiej mikro-
analizy bezwzorcowe EDX obser-
wowanych, w betonie ze stropu
II, produktéw reakcji wykazywaty
w nich obecnos¢ wapnia, krzemu,
glinu, tlenu, wegla, magnezu, siar-
ki i zelaza.

Badania rentgenowskie wykona-
no na preparacie proszkowym
uzyskanym z wyekstraktowanego
,Kruszywa czerwonego”, przy uzy-
ciu skomputeryzowanego dyfrak-
tometru rentgenowskiego (rys. 8).
Na dyfraktogramie dla tego kru-
szywa stwierdzono nastepujgce
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SEM MAG: 447 ¢ DET: BSE Detector

HV: 20.0kV DATE: 11/09/06
VAC: LowVac, 20 Pa Davice: T55135

50 pm

SEM MAG: 150 % DET: BSE Detector

HV: 20.0kv DATE: 11/09/06
VAC: LowVac, 20 Pa Davice: T55135

200 pm

fazy: kwarc, a-Fe,0,, mulit, kaoli-
nit. Odpowiadato to w przyblize-
niu sktadowi ceramiki, rdzy oraz
naturalnemu kwarcowi.

Aby okresli¢ czy w betonach byty
dodatki wapienia oraz by okresli¢
zawartos¢ zwigzkow przytgczo-
nych w trakcie wigzania i tward-
nienia cementu, dla prébek beto-
now pobranych z analizowanych
stropow przeprowadzono badania
derywatograficzne. Prdobki bada-
no metodg termograwimetryczng
na derywatografie w atmosferze
N, w zakresie temperatur od 20
do 900°C.

Ubytek masy przy ogrzewaniu
do temperatury 580°C dla probek
z betonu stropow nr | i Il, wyno-
sit odpowiednio: 9,50% i 9,45%.

HV: 200 kv DATE: 11/09/06
VAC: LowVac, 20 Pa Davice: T55135

500 pm

Catkowity ubytek masy wynosit
dla prébek betonu ze stropow I i ll,
odpowiednio: 15,05% i 13,63%.
Po badaniu probki nie zmieni-
ty swej proszkowej postaci. Nie
zauwazono nadtopien.

5. Badania chemiczne

W celu doktadnego okreslenia
ilodci zwigzkbw mogacych wywo-
tywa¢ spekania i w przysztosci
podczas eksploatacji mogacych
by¢ przyczyna ,korozji wewnetrz-
nej”, a mianowicie SO,_, MgO,
Na,O, K,O oraz CI" wykonano ana-
lizy chemiczne probek betonéw
pobranych z ocenianych stropow.
Na pobranych metodg kwartowa-
nia o odpowiedniej wielkosci prob-

SEM MAG: 1.44kx DET:BSEDetector L1 1 1 1 | | 1 3 |

Rys. 7.
Obraz mikroskopowy

betonu ze stropu Il:
a) i b) widoczne nie-
wielkie ilosci ettryn-
gitu, portlandytu, faz
tobermorytowych,
znaczne ilosci nie-
przereagowanych zia-
ren popiofu lotnego,
maczka mineraina,
zuzel wielkopiecowy,
sferoidy tlenkdw Zzela-
za; luZna struktura, c)
osypujace sie ziarna
Kruszywa, d) osypuja-
ce sie opitki metalowe

Vega ©Tescan

kach zmielonych betonéw z bada-
nych stropow wykonano analizy
chemiczne zgodnie z normami [5,
9+11].

Oznaczone w osrodku poznanskim
ilosci SO, , dla betonu z analizo-
wanych stropow wahaty sie w gra-
nicach od 9,31 do 9,75% w odnie-
sieniu do masy cementu. W labo-
ratorium ITB wielkos¢ ta wahata sig
od 12,53 az do 24,21% (w odniesie-
niu do masy cementu). Otrzymane
wielkosci nie spetniaty wymagan
normy [5] dla cementu CEM I
32,5, ktora to wielkos¢ zgodnie
Z normg nie moze przekroczy¢
wartoéci 3,5% oraz dla cementu
CEM 1l 32,5, ktora to wielkos¢
zgodnie z normg nie moze prze-
kroczy¢ wartoéci 4,0%.
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Oznaczona w badaniach ilos¢ CI”
(osrodek poznanski i AGH) w cato-
Sci betonéw spetniata wymagania
normy [7].

Oznaczonaw osrodku poznanskim
ilos¢ MgO, wynoszaca od 14,61
do 19,97% w odniesieniu do masy
cementu przekraczata wedtug
[12] wartos¢ dopuszczalng wyno-
szacg 4%. Przez wiele lat w nor-
mach wiekszosci krajow dopusz-
czano zawartos¢ MgO w cemen-
cie do 5%. Jednakze przypadki
destrukcji wielu obiektow w USA
i innych krajach, a takze wyniki
dfugotrwatych badan wykazaty,
ze niezbedne sg dodatkowe gwa-
rancje.

Oznaczona w osrodku poznan-
skim ilos¢ alkaliow (Na,0O, ) wyno-
sita od 9,31 do 11,03% w stosun-
ku do masy cementu. W labora-
torium ITB wielkos¢ te okreslono
na poziomie od 20,34 do 32,23%,
w osrodku krakowskim od 11,46
do 16,33%, a w laboratorium AGH
o wartosci okoto 19% (w stosun-
ku do masy cementu). Wszystkie
okreslone wartosci znacznie prze-
kraczaty warto$¢ dopuszczalna,
wynoszacg wedtug [12], 0,6 %.
Zwigzki siarki przeliczone na
siarke catkowita mogty pocho-
dzi¢ od cementu i zastosowanego
wypetnienia (kruszywa wolne sg
od zwigzkéw siarki). Natomiast
zawarto$¢ MgO i Na, O, w ocenia-
nych betonach pochodzi¢ mogty
z kruszyw i ich zanieczyszczen,
z cementu oraz zastosowanego
wypetnienia.

Dodatkowo zgodnie z [6] doko-
nano oceny kruszywa weglano-
wego (z wapienia), ktorego ilos¢
okreslono na podstawie badan
derywatograficznych. Z badan
wynikneto, ze zastosowane kru-
szywo zawierato ok. 10% kruszy-
wa weglanowego.

6. Podsumowanie

W celu okreslenia przyczyn spe-
kania zelbetowych stropow w cza-
sie ich realizacji przeprowadzono
szczegotowa diagnostyke korozyj-
na. Na podstawie badah na obiek-
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Rys. 8. Dyfraktogram ,kruszywa czerwonego” wykrytego w betonie ocenianych

stropow

cie, badan laboratoryjnych oraz
badan strukturalnych (SEM, XRD,
DTA) przeanalizowano przyczy-
ny zaistnienia stanu awaryjnego
i rozwazono mozliwosci napra-
wy. Stwierdzono, ze do betonu
uzyto oprocz kruszyw naturalnych
kruszywo weglanowe oraz kru-
szywo z recyclingu. Zastosowany
rodzaj cementow jak i kruszyw
wywotat podwyzszong zawartosc
magnezu, alkalii i zwigzkdw siarki
w usrednionych (reprezentacyj-
nych) prébach badanych beto-
now. Niewfasciwy dobor sktad-
nikow do wytworzenia mieszan-
ki betonowej wywotat spekania
spowodowane odksztatceniami
skurczowymi i stwarzat mozliwos¢
wystgpienia ,korozji wewnetrznej”
betonu stropéw w trakcie pdzniej-
szej eksploatacji, bowiem wysta-
pity warunki do zaistnienia korozji
siarczanowej. Niestety nie datoby
sie tego okreslic tylko na pod-
stawie badan wytrzymatoscio-
wych, szczegolnie gdy te wypadty
poprawnie. Tylko proponowana
diagnostyka elementéw zelbe-
towych byfta w stanie popraw-
nie okreslic przyczyny i zakres
powstatych zjawisk.
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