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1. Wprowadzenie

Ostatnio w trakcie realizacji obiek-

tów elbetowych wyst puj  sp -

kania elementów no nych na ca ej 

wysoko ci przekroju. Takie sp -

kania oznaczaj , e elementy te 

trac  sw  sztywno  i nie pracu-

j  jako pe ny przekrój elbetowy. 

Konieczne staje si  wtedy okre-

lenie przyczyn powstania takich 

uszkodze , do czego niezb dna 

jest odpowiednia diagnostyka. 

Za jedn  z przyczyn takiego stanu 

rzeczy mo na uzna  destrukcj  

wewn trzn  betonu spowodowa-

n  niew a ciwym doborem sk ad-

ników mieszanek betonowych. 

W zwi zku z tym diagnostyka taka 

powinna by  oparta na badaniach 

na obiekcie i badaniach laborato-

ryjnych oraz badaniach struktu-

ralnych (SEM, XRD, DTA). Na tej 

podstawie mo na przeanalizowa  

przyczyny zaistnienia stanu awa-

Diagnostyka korozyjna obiektów 

elbetowych
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ryjnego i rozwa y  mo liwo ci 

naprawy.

Coraz powszechniejsze staje si  

wyst powanie rys i sp ka  el-

betowych elementów no nych 

na ca ej wysoko ci przekroju beto-

nowego w okresie do kilku dni 

od ich wykonania, pomimo prawi-

d owego wykonawstwa, w a ciwej 

piel gnacji i braku oddzia ywa  

dynamicznych. Najcz ciej dotyczy 

to p yt stropowych [1, 2]. To samo 

zjawisko obserwuje si  równie  

w przypadku innych elbetowych 

elementów konstrukcyjnych [3, 4]. 

Jako jedn  z przyczyn niszcze-

nia betonu uznaje si  destrukcj  

wewn trzn  spowodowan  nie-

w a ciwym doborem sk adników 

mieszanek betonowych (tj. wcho-

dz cych ze sob  w niepo dane 

reakcje prowadz ce do zniszczenia 

struktury betonu). Zjawiska te nasi-

li y si  szczególnie od roku 2003, 

czyli po wej ciu nowej normy okre-

laj cej sk ad, wymagania i kryteria 

zgodno ci dotycz ce cementów 

powszechnego u ytku [5]. Norma 

ta wprowadzi a nowe rodzaje i sk a-

dy cementów. Niestety wytwórcy 

betonu nie zawsze uwzgl dniaj  

te dane stosuj c nadal wype nie-

nia i dodatki jak dla niemodyfiko-

wanych cementów. Nie kontroluj  

przy tym efektów takich receptur 

i nie analizuj  niepo danych reak-

cji pomi dzy sk adnikami, które 

mog  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 pó n. zm.), co powo-

duje, e za jego jako  i bezpie-

cze stwo zgodnie z art. 5 Prawa 

budowlanego (Dz. U. Nr 89, poz. 

414, 1994, z pó n. zm.), odpowiada 

kierownik budowy, a nie producent. 

W przypadku kierownika budowy 

jedynym narz dziem diagnostycz-

Rys. 1, 2. Przyk adowe zarysowania powsta e na stropie I i II (widok od do u)
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nym s  badania wytrzyma o ciowe, 

w celu sprawdzenia projektowanej 

klasy betonu. Dzisiaj w niektórych 

przypadkach si  to sprawdza, jed-

nak e coraz cz ciej zdarzaj  si  

przypadki spe nienia wymaganej 

klasy betonu, przy post puj cym 

procesie korozji wewn trznej. 

W zwi zku z tym, w celu prawid o-

wej oceny korozyjnej elementów 

elbetowych, niezb dne jest opra-

cowanie odpowiedniej metodologii 

diagnostycznej.

Proponowana diagnostyka opie-

ra si  na wieloetapowym egza-

minowaniu analizowanego beto-

nu. Rozpoczyna si  ona etapem 

oceny makroskopowej na obiekcie 

i na pobranych próbkach, która 

ju  umo liwia okre lenie zaryso-

wa  i sp ka  oraz niektórych przy-

czyn i skutków (tj. nadmiernej ilo ci 

niezwi zanych popio ów i innych 

wype niaczy, wewn trzne mikro-

zarysowania, lokalny brak przy-

czepno ci pomi dzy kruszywem 

i matryc  cementow  lub pomi dzy 

zbrojeniem i otaczaj cym mikrobe-

tonem, rodzaj i granulacj  zastoso-

wanego kruszywa itp.). Nast pnie 

proponuje si  ocen  wybranych 

cech mechanicznych i fizycznych 

(tj. g sto ci obj to ciowej, nasi -

kliwo ci wagowej, pH oraz wytrzy-

ma o ci na ciskanie itp.). W kolej-

nym etapie powinno si  wykona  

bardziej szczegó ow  analiz  opar-

t  na wybranych badaniach struk-

turalnych (tj. SEM – skaningowa 

mikroskopia elektronowa, XRD – 

rentgen i DTA – derywatografia). 

Ca o  wieloetapowego egzami-

nowania powinna by  zako czona 

badaniami chemicznymi. Dopiero 

tak pog biona wiedza umo liwia 

przeprowadzenie pe nej diagno-

styki korozyjnej elementu elbeto-

wego.

Opracowana metoda diagno-

styczna przedstawiona zostanie 

na przyk adzie jednego z obiek-

tów budowlanych, gdzie w trakcie 

realizacji stropów dosz o do samo-

czynnego zarysowania si  dwóch 

obszarów stropów. Jeden strop 

zarysowa  si  w czerwcu (strop 

I na poz. +0,90 m – temp. 26–

30°C, brak opadów), a drugi we

wrze niu (strop II na poziomie 

+4,20 m – temp. 6–22°C brak opa-

dów). Na ca ej grubo ci przed-

miotowych stropów, po kilkunastu 

godzinach od zabetonowania, po -

jawi y si  rysy i sp kania o uk adzie 

nieregularnym, wielokierunkowym, 

tworz c w efekcie rodzaj siatki rys 

(rys. 1–4). W zwi zku z istniej cymi 

warunkami pogodowymi, po zabe-

tonowaniu stosowano piel gnacj  

w postaci bezpo redniego sta ego 

polewania wod .

2. Badania makroskopowe

Z zarysowanych stropów wyci to 

po 6 próbek, w tym 3 w stre-

fach zarysowanych i 3 w strefach 

niezarysowanych, które zosta y 

przebadane w o rodku pozna -

skim oraz 6 próbek (niezale nie 

od strefy), które zosta y prze-

badane w laboratoriach ITB, 

Politechniki Krakowskiej i AGH. 

Na podstawie obserwacji makro-

skopowych stwierdzono wyst -

powanie p kni  o rozwarciu 

od 0,32 mm do 3,4 mm, na ca  

wysoko  próbek betonowych. 

W próbkach wywierconych z nie-

zarysowanych stref stropów zary-

sowanych, stwierdzono tak e rysy 

wewn trzne, które nie objawi y si  

na adnej z powierzchni. Beton 

we wszystkich próbkach zbrojony 

by  do em, zbrojenie gór  wyst -

powa o jedynie lokalnie.

W analizowanym betonie stwier-

dzono obecno  kruszywa w gla-

nowego. Dodatkowo w betonach 

z obu ocenianych stropów widocz-

ne by y niewielkie kawa ki cegie . 

Na prze omach próbek betonu 

wszystkich ocenianych stropów 

stwierdzono zmiany barwy od sta-

lowoszarej poprzez jasnobe ow  

do ciemnobe owej oraz niezwi -

zany, osypuj cy si  popió  lotny 

i opi ki metalowe. Stwierdzono te , 

e w ramach ka dego z badanych 

stropów stosowano betony o ró -

nym sk adzie. Chc c to sprawdzi  

próbki przedmiotowych betonów 

z ró nych miejsc tych samych 

stropów poddano dzia aniu roz-

tworu wodnego kwasu solnego 

(1:3), w taki sposób jak przy okre-

laniu kruszywa i cementu wg [6]. 

Otrzymane w ten sposób kruszy-

wa wysuszono w temperaturze 

105°C. Sk ada y si  one w du ej 

Rys. 3, 4. Przyk adowe zarysowania powsta e na stropie I i II (widok od do u)
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mikroskopowe mia y równie  s u-

y  ocenie ewentualnych mo li-

wo ci i kierunków zachodzenia 

dalszych reakcji w analizowanych 

betonach [8]. Na podstawie anali-

zy obserwowanych obszarów, jak 

i zdj  stwierdzono, e w bada-

nych próbkach betonu wyst po-

wa y: portlandyt, fazy tobermory-

towe elowe i wykrystalizowane 

krótkow ókniste, niewielkie ilo ci 

w glanu wapniowego i u el wiel-

kopiecowy (rys. 7a, 7b). W ca ej 

obj to ci widoczne by y ziarna 

popio u lotnego. W betonie ze stro-

pu I wyst powa o mniej u la wiel-

kopiecowego, ni  w pozosta ych 

betonach.

W betonie ze stropu II wyst -

powa y znaczne ilo ci „lu nego” 

popio u lotnego, sferoidy tlenków 

elaza i opi ki metaliczne po -

czone z matryc  cementow  (rys. 

7c i 7d). Wykonane przy u yciu 

mikrosondy rentgenowskiej mikro-

analizy bezwzorcowe EDX obser-

wowanych, w betonie ze stropu 

II, produktów reakcji wykazywa y 

w nich obecno  wapnia, krzemu, 

glinu, tlenu, w gla, magnezu, siar-

ki i elaza.

Badania rentgenowskie wykona-

no na preparacie proszkowym 

uzyskanym z wyekstraktowanego 

„kruszywa czerwonego”, przy u y-

ciu skomputeryzowanego dyfrak-

tometru rentgenowskiego (rys. 8). 

Na dyfraktogramie dla tego kru-

szywa stwierdzono nast puj ce 

i 2400 kg/m3 jest g sto ci  dobrze 

charakteryzuj c  wi kszo  beto-

nów konstrukcyjnych [7]. Dla oce-

nianych betonów okre lono tak e 

nasi kliwo  wagow , która wyno-

si a dla betonu ze stropu I – 6,9%, 

a ze stropu II – 6,1%. Badane 

stropy pod wzgl dem nasi kli-

wo ci spe nia y wymagania dla 

betonów os oni tych przed bez-

po rednim dzia aniem czynników 

atmosferycznych (nasi kliwo  

wagowa < 9%). Odczyny wyci gu 

wodnego rdzenia próbek beto-

nu ze stropów I i II, oszacowane 

w o rodku pozna skim, wynosi y 

odpowiednio: dla stropu I – 12,00, 

a dla stropu II – 11,96. Badania 

przeprowadzone w o rodku kra-

kowskim (Politechnika Krakowska) 

potwierdzi y te wyniki ocenia-

j c pH odpowiednio jako 11,90 

i 12,15. Przedstawione warto ci 

odczynów pH wiadcz  o ró nym 

stopniu hydratacji spoiw u ytych 

do wykonania badanych stropów. 

Warto ci te s  ni sze od typowych 

pH dla normalnych betonów (pH 

~ 12,5).

4. Wybrane badania
strukturalne

W celu okre lenia struktury 

i rodzaju powsta ych zwi zków 

oraz rodzaju dodatków dodanych 

do betonu, dla próbek pobranych 

ze stropów, wykonano badania 

mikroskopowe (rys. 7). Badania 

mierze z mielonej ceramiki i innych 

zanieczyszcze  (rys. 5, 6).

We wszystkich ocenianych beto-

nach zaobserwowano tak e brak 

w a ciwej przyczepno ci wi k-

szych ziaren kruszywa do matrycy 

cementowej. Betony z obu stro-

pów, od spodu p yt stropowych, 

by y skarbonatyzowane na g bo-

ko  od 0,6 do 0,8 mm. Beton 

o kolorze be owym nie mia  odczy-

nu zasadowego. Pomimo, e zbro-

jenie w stropach znajdowa o si  

jeszcze w betonie o zasadowym 

pH, to na zbrojeniu obserwowano 

ju  lady rdzy.

3. Badania wybranych cech 
mechanicznych i fizycznych

W celu okre lenia wybranych 

cech mechanicznych i fizycznych 

przeprowadzono badania g sto-

ci obj to ciowej, nasi kliwo ci 

wagowej oraz pH. Badanie g sto-

ci obj to ciowej przeprowadzo-

no na wszystkich próbkach walco-

wych okre laj c redni  g sto  

obj to ciow  dla zastosowanego 

betonu w ka dym ze stropów. 

W efekcie bada  wykonanych 

w o rodku pozna skim ocenio-

no, e beton ze stropu I posiada 

g sto  2256 kg/m3, a ze stropu 

II – 2446 kg/m3. Wyniki te potwier-

dzi y badania w laboratorium ITB, 

gdzie redni  g sto  oszaco-

wano jako 2340 kg/m3. G sto  

obj to ciowa pomi dzy 2300 

Rys. 5, 6. Kruszywo otrzymane po ekstrakcji z próbek betonów, pobrane z ocenianych stropów
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kach zmielonych betonów z bada-

nych stropów wykonano analizy 

chemiczne zgodnie z normami [5, 

9÷11].

Oznaczone w o rodku pozna skim 

ilo ci SO
3ca .

 dla betonu z analizo-

wanych stropów waha y si  w gra-

nicach od 9,31 do 9,75% w odnie-

sieniu do masy cementu. W labo-

ratorium ITB wielko  ta waha a si  

od 12,53 a  do 24,21% (w odniesie-

niu do masy cementu). Otrzymane 

wielko ci nie spe nia y wymaga  

normy [5] dla cementu CEM II 

32,5, która to wielko  zgodnie 

z norm  nie mo e przekroczy  

warto ci 3,5% oraz dla cementu 

CEM III 32,5, która to wielko  

zgodnie z norm  nie mo e prze-

kroczy  warto ci 4,0%.

Ca kowity ubytek masy wynosi  

dla próbek betonu ze stropów I i II, 

odpowiednio: 15,05% i 13,63%. 

Po badaniu próbki nie zmieni-

y swej proszkowej postaci. Nie 

zauwa ono nadtopie .

5. Badania chemiczne

W celu dok adnego okre lenia 

ilo ci zwi zków mog cych wywo-

ywa  sp kania i w przysz o ci 

podczas eksploatacji mog cych 

by  przyczyn  „korozji wewn trz-

nej”, a mianowicie SO
3ca .

, MgO, 

Na
2
O, K

2
O oraz Cl– wykonano ana-

lizy chemiczne próbek betonów 

pobranych z ocenianych stropów. 

Na pobranych metod  kwartowa-

nia o odpowiedniej wielko ci prób-

fazy: kwarc, -Fe
2
0

3
, mulit, kaoli-

nit. Odpowiada o to w przybli e-

niu sk adowi ceramiki, rdzy oraz 

naturalnemu kwarcowi.

Aby okre li  czy w betonach by y 

dodatki wapienia oraz by okre li  

zawarto  zwi zków przy czo-

nych w trakcie wi zania i tward-

nienia cementu, dla próbek beto-

nów pobranych z analizowanych 

stropów przeprowadzono badania 

derywatograficzne. Próbki bada-

no metod  termograwimetryczn  

na derywatografie w atmosferze 

N
2
 w zakresie temperatur od 20 

do 900°C.

Ubytek masy przy ogrzewaniu 

do temperatury 580°C dla próbek 

z betonu stropów nr I i II, wyno-

si  odpowiednio: 9,50% i 9,45%. 

Rys. 7.
Obraz mikroskopowy 
betonu ze stropu II: 
a) i b) widoczne nie-
wielkie ilo ci ettryn-
gitu, portlandytu, faz 
tobermorytowych, 
znaczne ilo ci nie-

przereagowanych zia-
ren popio u lotnego, 
m czka mineralna, 
u el wielkopiecowy, 

sferoidy tlenków ela-
za; lu na struktura, c) 
osypuj ce si  ziarna 
kruszywa, d) osypuj -
ce si  opi ki metalowe

a)

c)

b)

d)
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cie, bada  laboratoryjnych oraz 

bada  strukturalnych (SEM, XRD, 

DTA) przeanalizowano przyczy-

ny zaistnienia stanu awaryjnego 

i rozwa ono mo liwo ci napra-

wy. Stwierdzono, e do betonu 

u yto oprócz kruszyw naturalnych 

kruszywo w glanowe oraz kru-

szywo z recyclingu. Zastosowany 

rodzaj cementów jak i kruszyw 

wywo a  podwy szon  zawarto  

magnezu, alkalii i zwi zków siarki 

w u rednionych (reprezentacyj-

nych) próbach badanych beto-

nów. Niew a ciwy dobór sk ad-

ników do wytworzenia mieszan-

ki betonowej wywo a  sp kania 

spowodowane odkszta ceniami 

skurczowymi i stwarza  mo liwo  

wyst pienia „korozji wewn trznej” 

betonu stropów w trakcie pó niej-

szej eksploatacji, bowiem wyst -

pi y warunki do zaistnienia korozji 

siarczanowej. Niestety nie da oby 

si  tego okre li  tylko na pod-

stawie bada  wytrzyma o cio-

wych, szczególnie gdy te wypad y 

poprawnie. Tylko proponowana 

diagnostyka elementów elbe-

towych by a w stanie popraw-

nie okre li  przyczyny i zakres 

powsta ych zjawisk.

Oznaczona w badaniach ilo  Cl– 

(o rodek pozna ski i AGH) w ca o-

ci betonów spe nia a wymagania 

normy [7].

Oznaczona w o rodku pozna skim 

ilo  MgO, wynosz ca od 14,61 

do 19,97% w odniesieniu do masy 

cementu przekracza a wed ug 

[12] warto  dopuszczaln  wyno-

sz c  4%. Przez wiele lat w nor-

mach wi kszo ci krajów dopusz-

czano zawarto  MgO w cemen-

cie do 5%. Jednak e przypadki 

destrukcji wielu obiektów w USA 

i innych krajach, a tak e wyniki 

d ugotrwa ych bada  wykaza y, 

e niezb dne s  dodatkowe gwa-

rancje.

Oznaczona w o rodku pozna -

skim ilo  alkaliów (Na
2
O

eq
) wyno-

si a od 9,31 do 11,03% w stosun-

ku do masy cementu. W labora-

torium ITB wielko  t  okre lono 

na poziomie od 20,34 do 32,23%, 

w o rodku krakowskim od 11,46 

do 16,33%, a w laboratorium AGH 

o warto ci oko o 19% (w stosun-

ku do masy cementu). Wszystkie 

okre lone warto ci znacznie prze-

kracza y warto  dopuszczaln , 

wynosz c  wed ug [12], 0,6 %.

Zwi zki siarki przeliczone na

siark  ca kowit  mog y pocho-

dzi  od cementu i zastosowanego 

wype nienia (kruszywa wolne s  

od zwi zków siarki). Natomiast 

zawarto  MgO i Na
2
O

eq
 w ocenia-

nych betonach pochodzi  mog y 

z kruszyw i ich zanieczyszcze , 

z cementu oraz zastosowanego 

wype nienia.

Dodatkowo zgodnie z [6] doko-

nano oceny kruszywa w glano-

wego (z wapienia), którego ilo  

okre lono na podstawie bada  

derywatograficznych. Z bada  

wynikn o, e zastosowane kru-

szywo zawiera o ok. 10% kruszy-

wa w glanowego.

6. Podsumowanie

W celu okre lenia przyczyn sp -

kania elbetowych stropów w cza-

sie ich realizacji przeprowadzono 

szczegó ow  diagnostyk  korozyj-

n . Na podstawie bada  na obiek-

Rys. 8. Dyfraktogram „kruszywa czerwonego” wykrytego w betonie ocenianych 
stropów


