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1. Wprowadzenie

W poprzednich latach nie przywigzywano zbyt duzej wagi
do niekorzystnego wptywu otoczenia na konstrukcje
zelbetowe uwazajgc je za trwate przez caty okres uzyt-
kowania. Jednak w miare uptywu czasu ciggte pogar-
szanie sie stanu technicznego obiektow budowlanych
zweryfikowato ten optymistyczny poglad i uswiadomito
niszczacy wptyw $rodowiska. Niekorzystne zmiany sg
bowiem ,zakodowane” juz od poczatku wykonania kon-
strukcji z betonu, ktérego wysoko alkaliczny odczyn (pH
= 13,0) sprzyja reakcjom chemicznym ze skfadnikami
generalnie kwasnego otoczenia (pH < 7,0), a porowa-
ta struktura umozliwia wnikanie agresywnych zwigzkow.
Problem ten uwzgledniajg najnowsze przepisy projek-
towania zawarte w Eurokodzie 2 [1] okreSlajgce szereg
wymagan dostosowanych do najczesciej wystepujgcych
warunkow srodowiskowych. W celu zapewnienia wia-
Sciwej trwafosci budowli z betonu, Eurokod 2 wyszcze-
golnia nie tylko zalecenia zwigzane z jako$cig materia-
tow, technologig wykonania, koncepcjg i szczegdtami
konstrukciji, ale takze wskazuje na duze znaczenie prze-
gladow technicznych w trakcie eksploatacii. Nieodtgcz-
nym elementem przegladow jest diagnostyka okreslaja-
ca stan najbardziej narazonych na wptywy srodowiska
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Rys. 1. Klasyfikacja badan stosowanych w diagnostyce
korozyjnej konstrukcji zelbetowych

zewnetrznego przypowierzchniowych stref betonu i sta-
lowych pretow zbrojeniowych.

W pierwszej czesci pracy scharakteryzowano przyczyny
i skutki oddziatywania srodowiska na konstrukcje zelbe-
towe, a nastepnie omdéwiono metody badan wiasciwo-
$ci ochronnych betonu. Badania te majg na celu okre-
Slenie warunkow, ktére wptywajg na inicjacje lub brak
procesow korozyjnych stali zbrojeniowej chronionej
otuleniem betonowym. Od badan wtasciwosci ochron-
nych betonu rozpoczyna sie kompleksowa diagnosty-
ka korozyjna konstrukcji zelbetowych, schematycznie
przedstawiona na rysunku 1.

Kolejnym etapem diagnostyki sg elektrochemiczne bada-
nia stanu zbrojenia omowione w drugiej czesci pracy.

2. Wptyw Srodowiska na konstrukcje zelhetowe

Ujete w Eurokodzie 2 [1] warunki konstrukcyjne przypi-
sujg zasadniczg role ochronng otuleniu betonowemu,
ktore stykajac sie bezposrednio z otoczeniem jest naj-
bardziej narazone na niekorzystne wptywy agresywnego
srodowiska. W miare uptywu czasu wtasciwosci uzytko-
we konstrukcji ulegajg obnizeniu osiggajgc w pewnym
momencie poziom nieakceptowany ze wzgledow eksplo-
atacyjnych lub nawet estetycznych. Osiggniecie takiego
poziomu wymaga przeprowadzenia okresowej konser-
wacji powodujgcej odzyskanie zaktadanych w projekcie
cech budowli. Jednak zabiegi konserwacyjne nie moga
powodowaé nadmiernych kosztéw uzytkowania, ktdrych
koniecznos¢ ponoszenia moze oznaczac kres trwafo-
Sci konstrukcji zelbetowej. Nalezy przypomnie¢ poglad
Prof. Z. Sciglewskiego wyrazony migdzy innymi w mo-
nografii [2], ze zatozony okres uzytkowania konstrukciji
zalezy od dwoch podstawowych czynnikow:

* zapewnienia wysokiej jakosci podczas budowy,

e okresowo wykonywanych remontow w trakcie eks-
ploataciji.

Wptyw tych czynnikéw na czas uzytkowania konstruk-
cji ilustruje rysunek 2.

Prawidtowe uwzglednienie wymienionych czynnikow
ma wptyw na racjonalne zapewnienie trwatosci kon-
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Rys. 2. Zmiana wiasciwosci uzytkowych konstrukcji w cza-
sie: 1 — przy zapewnieniu wysokiej poczatkowej jakosci
konstrukcji, 2 — gdy jakosc jest niska i konieczne sg okre-
sowe remonty [3]

strukcji. Zgodnie z doswiadczeniami zagranicznymi
koszty eksploatacji zalezg od rodzaju uszkodzen do ja-
kich dopuszcza sie w okresie uzytkowania konstrukciji
[2, 3]. Stwierdzono, ze w miare narastania uszkodzen
koszty napraw zwigkszajg sie skokowo w postegpie pig-
ciokrotnym. Jezeli w konstrukcji prawidfowo wykona-
nych z materialbw wysokiej jakosci, w ktérych nie wy-
stgpi korozja zbrojenia w catym okresie uzytkowania,
koszty eksploataciji wynoszg jednostke, to w przypadku
przedwczesnej utraty ochronnych wtasciwosci otuliny
i zastosowania w pore uzupetniajgcego zabezpiecze-
nia powierzchniowego, koszty uzytkowania wzrastajg
5 razy. Natomiast, gdy w trakcie eksploatacji dopusci
sie do lokalnej korozji zbrojenia i zachodzi koniecznos¢
naprawy konstrukcji, lub wykonywania uzupetniajgce-
go zabezpieczenia, koszty eksploatacji zwigkszajg sig
juz 25 razy. Dopuszczenie do ogolnej korozji zbrojenia
oraz koniecznos¢ remontu konstrukcji, lub wymiany jej
fragmentow, powodujg koszty uzytkowania osiggajgce
poziom az 125 razy wigkszy [2, 3].

Obecnie obowigzuje zasada, ze w konstrukcjach zelbe-
towych przez caty czas uzytkowania nie powinna wy-
stgpi¢ korozja zbrojenia. W wypadku srodowiska za-
liczanego wedtug normy PN-EN 1992-1-1 [1] do klas
ekspozycji XC, XD, XS i XF, ochrong zbrojenia zapew-

nia otulina z prawidtowo wykonanego betonu i o wtasci-
wej grubosci. W srodowisku agresywnym chemicznie
(XA) moze jeszcze zachodzi¢ koniecznos¢ stosowania
dodatkowych zabezpieczen, np. izolacji ochronnych
na powierzchni betonu.

Oddziatywanie srodowiska zewnetrznego powoduje
stopniowg utrate wiasciwosci ochronnych otuliny beto-
nowej wobec zbrojenia. Obnizenie wiasciwosci ochron-
nych moze nastgpi¢ w wyniku:

» zobojetnienia betonu na skutek migracji w struktu-
re poréw kwasnych gazow z powietrza, np. dwutlen-
kiem wegla,

* nasycenia betonu agresywnymi wobec stali substan-
cjami pochodzgcymi ze srodowiska lub produktami po-
wstajgcymi w wyniku reakcji tych substanciji ze skfadni-
kami betonu, np. chlorkami.

Natomiast w trakcie eksploatacji konstrukcji nie powin-
no doj$¢ do zniszczenia otuliny w wyniku korozji beto-
nu i catkowitego jego rozktadu.

Najczesciej zbrojenie jest zagrozone korozjg wskutek
karbonatyzacji betonu lub dziatania chlorkow. Te nieko-
rzystne zjawiska zachodzg poczgtkowo w brzegowych
strefach betonu i nie wptywajg na zmiang wtasciwosci
ochronnych przy powierzchni zbrojenia - rys. 3a.

Na skutek wnikania z otoczenia substancji agresyw-
nych, strefa zobojetnionego lub nasyconego chlorka-
mi betonu powigksza sig, powodujgc — po osiagnieciu
krawedzi zbrojenia — jego korozje - rys. 3b. Zwiekszaja-
ce objetos¢ produkty korozji po uptywie pewnego cza-
su doprowadzajg do peknigcia otuliny wzdtuz pretow
zbrojeniowych — rys. 3c.

Przedstawiony na rysunku 3 schemat oddziatywania sro-
dowiska na zelbet mozna odnie$¢ do wykresu charakte-
ryzujacego zmiany pola powierzchni przekroju poprzecz-
nego zbrojenia chronionego otuling betonowg — rys. 4.

Od wykonania konstrukcji do jej zniszczenia wyréznia
sie trzy charakterystyczne etapy [2]. W pierwszym eta-
pie nastepuje zobojetnienie betonu lub nasycenie go
agresywnymi substancjami — rys. 3a. Pole powierzchni
przekroju poprzecznego zbrojenia A, zachowuje swojg
nominalng wartos¢, nadang w chwili wzniesienia kon-
strukcji. Zachowana jest takze przyczepnos¢ zbrojenia
do betonu nieuszkodzonego.

c) A-A 1

Rys. 3.
Schemat oddziatywania sro-
dowiska na element Zelbe-
Do ot towy: 1 — pret zbrojeniowy,
© .- L. 2-otulina, 3 - zobojetniona
lub nasycona substancjg
agresywna strefa betonu,

A44444 4{
zachowanie 3

wiasciwosci ochronnych

utrata

wtasciwosci ochronnych

A

4 — produkty korozji stali,
5 — rysa podfuzna
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Rys. 4. Pole powierzchni przekroju poprzecznego zbro-
jenia w zaleznoSci od zaawansowania oddzialywania Sro-
dowiska

Etap | procesu jest najdtuzszy — moze trwac przez wie-
le lat i zalezy od szybkosci zmian pH cieczy porowe;j
oraz cech dyfuzyjnych substancji agresywnej w beto-
nie. Z chwila, gdy otulina utraci wtasciwosci ochron-
ne w stosunku do zbrojenia, rozpoczyna sie drugi etap
niszczenia (Il), w ktérym zbrojenie zaczyna korodowaé
— por. rys. 3b. Intensywnosc¢ procesow w etapie Il zale-
zy od wilgotnosci RH powietrza wptywajgcej na prze-
wodnos¢ elektryczng betonu i tym samym dziatanie
makroogniw korozyjnych, dyfuzji tlenu O, z atmosfe-
ry, ktory jest potrzebny do przebiegu reakcji elektrodo-
wych oraz od temperatury T.

Powstajgce na powierzchni pretéw produkty korozji
zwiekszajg objetosc i generujg naprezenia w betonie,
powodujgce pekanie i w dalszej kolejnosci odpadanie
otuliny. Zbrojenie zostaje odstoniete, co charaktery-
zuje etap lll niszczenia. Stalowe wkiadki korodujg bez
otuliny, az do osiagnigcia stanu granicznego no$nosci
konstrukcji. Na skutek bezposredniego dostepu do po-
wierzchni zbrojenia substancji potencjatotwérczych,

wilgoci i tlenu w trzecim etapie korozja rozwija sie naj-
szybciej. Chociaz w czasie istnienia budowli moga wy-
stepowac wymienione trzy etapy wptywu srodowiska,
to jednak trwatos¢ konstrukcji obejmuje tylko etap |,
w ktorym wprawdzie dochodzi do przemian w betonie
otulenia, lecz powierzchnia pretow zbrojeniowych nie
jest zagrozona korozja.

3. Badania laboratoryjne
zasiegu karbonatyzacji i stezenia chlorkow

Pobieranie materiatu

Materiat do badan pobiera sie wycinajgc z konstrukciji
probki walcowe oraz rozdrabniajac warstwowo beton
otuliny. Mozliwe jest takze odkucie fragmentu betonu
o niekontrolowanym ksztatcie. Schemat mozliwosci po-
brania materiatu do badan wtasciwosci ochronnych be-
tonu otuliny przedstawiono na rysunku 5.

Miarodajng do badan wtasciwosci ochronnych betonu
czescia wycigtego z konstrukcji walca jest fragment obej-
mujacy otuline zbrojenia. Po odcieciu tego fragmentu
od pozostatej czesci prébki (stasowanej dalej do badan
wytrzymatosciowych) uzyskany krgzek mozna rozkru-
szy¢ w maszynie wytrzymafosciowej. Nastgpnie niere-
gularne kawatki betonu umieszcza sie¢ w mtynie kulo-
wym rozdrabniajgc je do srednicy ziaren nie wiekszej
niz 0,2 mm. Tym sposobem otrzymany ,proszek beto-
nowy” bedzie charakteryzowat usrednione wiasciwosci
chemiczne cafej grubosci otulenia, co umozliwi jedynie
zgrubne oszacowanie zawartosci badanych skfadnikow
agresywnych w betonie. Mankamentem jest brak infor-
macji o rozktadzie koncentracji danego czynnika w kie-
runku gruboéci otulenia umozliwiajgcym ustalenie steze-
nia w bezposrednim sasiedztwie zbrojenia - rys. 6a.
Lepszym rozwigzaniem jest podziat czesci probki wal-
cowej obejmujgcej grubosc¢ otulenia na drobniejsze
krazki. Kazdy krazek odpowiada warstwie betonu za-

Pobieranie materialu ,,in situ™ do badan chemicznych
wiasciwo$ci ochronnych betonu otuliny

betonowych rdzeni

Wycinanie I

rozdrobnionego betonu

Pobieranie
kawatkow betonu

Skuwanie ﬂ

[

| [

grubosci otuliny na plastry betonu

Odcigcie calej I Ciecie otuliny I

Rozdrabnianie

Rozdrabnianie
zgrubne
wiertarka

Rozdrabnianie
warstwowe

Frofile Grinding Kit

uderzeniowe
miyn kulowy lub mozdziez

Rys. 5. Schemat mozliwosci pobierania betonu do badan wtasciwosci ochronnych betonu otuliny
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Rys. 7. Specjalistyczna Sciernica Profile Grinding Kit do
warstwowego pobierania betonu: a) widok urzgdzenia na
ptycie zelbetowej, b) widok w przekroju gfowicy Scierajgcej
— opis w tekscie

wierajacej substancje o zréznicowanym stezeniu. Cie-
cie probki walcowej na krazki wykonuje sig tarczami,
ktérych grubos¢ wynosi najczesciej 2+5 mm. Kilkumi-
limetrowa grubos$c¢ tarczy tngcej wptywa niekorzystnie
na liczbe i grubos¢ wycinanych krgzkow, utrudniajgc
odwzorowanie rozktadu stezenia — rys. 6b.

Pobieranie rozdrobnionego betonu bezposrednio z kon-
strukcji mozna realizowa¢ sposobem zgrubnym lub
precyzyjnym. Sposob zgrubny polega na wykonaniu
wierttem o duzej srednicy (np. ¢ 25, ¢ 30 mm) otworu
o ustalonej gtebokosci, zazwyczaj odpowiadajacej gru-
bosci otulenia zbrojenia. Wéwczas caty rozdrobniony
beton uzyskany w trakcie wiercenia z otworu charakte-
ryzuje usrednione wtasciwosci chemiczne cafej grubo-
Sci otulenia. Jednak tym sposobem otrzymuje sig nie-
wielkg objetos¢ rozdrobnionego betonu, ktéra moze nie
by¢ wystarczajgca do prowadzenia w nastepnym eta-
pie analiz chemicznych.

Opisanych wyzej mankamentéw pozbawiony jest spo-
soOb, w ktérym stosuje sie urzadzenie o nazwie Profi-

9) 5 warstw otuliny
Rys. 6.
Sposoby przygotowa-
nia do badar warstwy
\ ¢ ¢ ] otulenia betonowego i

wynikajgce z tego kon-
sekwencje na wykresach
profili stezen badanego
czynnika
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Rys. 8. Urzadzenie Profile Grinding Kit w trakcie warstwowe-
go pobierania rozdrobnionego betonu z walcowego rdzenia
wycietego z konstrukcji zelbetowej: 1 — Sciernica, 2 — koron-
ka Scierajgca, 3 — pierscieniowa prowadnica, 4 — walcowy
rdzeri betonowy wyciety z konstrukcji, 5 — ewentualne zbroje-
nie w rdzeniu, 6 — drewniana obudowa stabilizujgca rdzen

le Grinding Kit [4], umozliwiajgce precyzyjne pobie-
ranie warstwowo rozdrabnianego betonu. Schemat
urzadzenia zamocowanego na konstrukcji przedsta-
wiono na rysunku 7. Grubos¢ scieranych warstw, naj-
czedciej 25 mm, moze by¢ ustalana z doktadnoscig
do 0,5 mm, co umozliwia gesty podziat grubosci otu-
lenia i doktadniejsze odwzorowanie rozkfadu stezenia
badanego skfadnika w betonie - rys. 6c.

Technika precyzyjnego warstwowego pobierania roz-
drobnionego betonu moze by¢ stosowana na wycig-
tych z konstrukcji rdzeniach betonowych (odwiertach).
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Walcowe rdzenie umieszcza sie w stalowych obejmach
bedacych dodatkowym wyposazeniem urzadzenia Pro-
file Grinding Kit [4] lub w wykonanych indywidualnie sta-
bilizujgcych podstawach —rys. 8.

Wykonywanie modelowej cieczy porowej

Z rozdrobnionego betonu do czgstek srednicy oko-
to 0,2 mm sporzadza sie modelowe roztwory odwzoro-
wujgce ciecz porowg. W warunkach krajowych roztwo-
ry modelowe wykonuje sie w postaci wyciggu wodnego
lub wyciaggu uzyskanego metodg ekstrakcji prézniowe;j.
W zaawansowanych laboratoriach zagranicznych od-
wzorowanie cieczy porowej betonu przeprowadza sig
metoda ekstrakciji cisnieniowe;j.

Najprostszym modelem cieczy porowej jest wyciag
wodny, ktory uzyskuje sie mieszajac rozdrobniony be-
ton z wodg destylowang w proporcjach 1:1. Po 24 go-
dzinach tugowania nastepuje odsgczenie fazy statej, na-
tomiast faza ciekta w przyblizeniu odwzorowuje ciecz
zawartg w porach betonu. Otrzymany modelowy roz-
twor nie w petni odpowiada sktadowi cieczy porowe;j.
W porach stwardniatego zaczynu cementowego wyste-
puje odmienne cisnienie od atmosferycznego, co po-
woduje istnienie innych rownowag miedzy sktadnika-
mi fazy ciekiej i statej.

Lepsze przyblizenie uzyskuje sie metodg ekstrakcji
prézniowej [5]. Po sporzgdzeniu wyciggu wodnego
z rozdrobnionego betonu roztwor zateza sie proznio-
WO W wyparce rotacyjnej, uzyskujgc wieksze steze-
nie rozpuszczonych sktadnikow. W trakcie zatezania
nastepuje wrzenie roztworu przy podcisnieniu 4 kPa
w temperaturze 25-+-30°C. Zatezanie prowadzi sie pro-
porcjonalnie do stosunku faz statej i ciekltej. Fazg sta-
ta w betonie jest stwardniaty zaczyn cementowy (bez
kruszywa), natomiast faze ciektg stanowi ciecz poro-
wa [5].

Stosowanym dotychczas gtéwnie za granicg sposo-
bem odwzorowania cieczy porowej betonu jest opra-
cowana we Francji metoda ekstrakcji ci$nieniowej [5].
Faze ciektg wyciska sie z walcowej probki betonowej
w specjalnej prasie bardzo wysokim cisnieniem rzedu
~450-+550 MPa. Metodg ekstrakcji cisnieniowej uzy-

skuje sie niewielkie ilosci cieczy porowej, co utrudnia
wykonanie oznaczen chemicznych. Ponadto otrzyma-
na ciecz jest usrednieniem wtasciwosci betonu na gru-
bosci catej probki. W trakcie badania w warunkach wy-
sokich cisnien nastepuje dezintegracja betonu, a ciecz
porowa filtrowana jest przez swieze przetamy struktury
betonu, co moze mie¢ wptyw na zaburzenie wynikow
badan wtasciwosci ochronnych betonu.

Metody pomiarow

Ze wzgledu na nieunikniony w kazdej konstrukciji zel-
betowej proces karbonatyzacji betonu, zawsze zaleca
sie wykonanie pomiaru pH roztworu odwzorowujgce-
go ciecz porowg betonu (pH jest ujemnym loga-
rytmem dziesietnym stezenia jondéw wodorowych).
Pomiary pH przeprowadza sig pH-metrami, ktore
w istocie mierzg roznice potencjatu pomiedzy elek-
trodg wskaznikowg (szklang) zanurzong w roztworze
badanym i elektrodg porownawczg (o statym i zna-
nym potencjale) zanurzong w roztworze wzorcowym
0 znanym pH. Wspéifczesnie produkowane pH-metry
najczesciej wyposazone sg w elektrody zintegrowa-
ne, zawierajgce w jednej obudowie zaréwno elektro-
de wskaznikowa, jak i referencyjng (poréwnawczg).
Przyktad stanowi kombinowana elektroda InLab Easy
BNC wspotpracujgca z pH-metrem stacjonarnym Se-
venEasyTM S20 [6] - rys. 9a.

Omawiajgc pomiar pH cieczy porowej w warunkach la-
boratoryjnych, nalezy wspomnie¢ o mozliwosci przy-
blizonego okreslania odczynu roztworu papierkami
wskaznikowymi, ktére zanurzone w badanym roztwo-
rze zabarwiajg sie w zaleznosci od pH roztworu.
Badanie stezenia chlorkobw w roztworach wodnych
mozna przeprowadza¢ metodami chemii analitycznej,
w tym zalecang normowo metoda Mohra [5]. tatwiej-
szym sposobem postepowania przy oznaczaniu ste-
zenia jonow chlorkowych w modelowym roztworze
porowym sg pomiary za posrednictwem elektrod jo-
noselektywnych (ion-selective electrodes, ISE). W tych
elektrodach potencjat zmienia sie wzgledem elektrody
referencyjnej pod wptywem zmian aktywnosci jonow
w badanym roztworze.

c)

Rys. 9.
Przyrzady do badania
roztworow modelowych:
a) stacjonarny pH-metr
SevenEasyTM S20,

b) stacjonarny miernik
SevenMultiTM, ¢) kombino-
wana elektroda jonoselek-
tywna perfecttONTM comb
Cl do pomiaru stezenia
chlorkéw [6]
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Przyktadem urzadzenia umozliwiajgcego migdzy inny-
mi pomiar stezenia jonéw chlorkowych w roztworach
wodnych jest stacjonarny wielofunkcyjny miernik Se-
venMultiTM [6], opcjonalnie wyposazony w kombino-
wang elektrode jonoselektywng do chlorkéw perfect-
IONTM comb CI - rys. 9b, c. Zasadnicza konstrukcja
tej elektrody jest analogiczna jak elektrody kombino-
wanej do pomiaru pH.

Analiza wynikéw pomiaréw

Wyniki analiz chemicznych modelowej cieczy porowej
najwygodniej jest przedstawi¢ w formie rozktadow war-
tosci stezenia w kierunku gruboéci otulenia betonowe-
go. Na rysunku 10a pokazano przyktadowy profil ste-
Zenia jonow chlorkowych uzyskany w wyniku pomiarow
prowadzonych w 10. warstwach 40. mm otulenia, na-
tomiast na rysunku 10b przyktadowy rozktad wartosci
pH otrzymany w 5 warstwach 20-mm otulenia. W obu
przypadkach dokonano rownomiernego podziatu otu-
liny na warstwy grubosci 4 mm.

Analiza profilu stezenh jondw chlorkowych (rys. 10a) pole-
ga na poréwnaniu rozktadu uzyskanego doswiadczalnie
Z poziomem granicznym stezenia, ktdry zgodnie z nor-
ma [7], w przypadku konstrukcji zelbetowych wynosi
0,4% w stosunku do masy cementu w betonie. Miejsce
przeciecia linii granicznej z rozktadem punktéw pomia-
rowych wyznacza punkt, ktérego odlegtos¢ x mierzona
od zewnetrznej powierzchni otulenia wskazuje na za-
sieg strefy nasyconej chlorkami o stezeniu wskazuja-
cym na pogorszenie wtasciwosci ochronnych betonu
wzgledem zbrojenia. Zasieg tej strefy mniejszy od gru-
bosci otulenia (x < ¢) oznacza brak w momencie ana-
lizy warunkdw sprzyjajacych inicjacji korozji zbrojenia.
Natomiast w przypadku, gdy zasieg x osigga lub prze-
kracza grubosc¢ otulenia (x = ¢), to nalezy oczekiwaé
inicjacji lub dalszego rozwoju procesow korozyjnych
na zbrojeniu wywotanych przez jony chlorkowe.
Zasada analizy rozktaddw wartosci pH w kierunku gru-
bosci otulenia (rys. 10b) jest identyczna jak w przypad-
ku analizy profilu stezenia chlorkow. Jak wynika z badan
doswiadczalnych, pierwsze symptomy dekompozycji
warstewki pasywnej na stali zbrojeniowej pojawiajg sie,
gdy wartos¢ pH w bezposrednim jej sgsiedztwie obni-
za sie do poziomu 11,8 [2]. Przez analogie do analizy
profili stezenia chlorkéw, punkt przeciecia poziome;j li-

poz. graniczny 131
pH=11,8

X

s beton skarbonatyzowany

]4 [r T }—__:—__

Rys. 10.
Zasady analizy wynikow
badar cieczy porowej

=10 Do betonu: a) profile steze-
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nii granicznej pH = 11,8 z pomierzonym rozktadem
wartosci pH wyznacza granice umownego zasiegu x
strefy betonu zobojgtnionego - rys. 10b. Zasieg x fron-
tu karbonatyzacji, osiggajacy lub przekraczajgcy gru-
bos¢ otulenia wskazuje mozliwos¢ rozwoju procesow
korozyjnych na powierzchni zbrojenia. W przypadku,
gdy zasieg x jest mniejszy od grubosci otulenia, to za-
grozenie korozjg zbrojenia w wyniku karbonatyzacji be-
tonu nie wystepuije.

4. Szyhkie oszacowania na podstawie badan in situ

Badania modelowych roztworéw porowych uzyskanych
z rozdrobnionego betonu pobieranego warstwowo umoz-
liwiajg stosunkowo doktadne odwzorowanie rozktadu
stezen wnikajgcych z zewnatrz substancji i nastgpnie
na podstawie dalszych analiz teoretycznych progno-
zowanie przebiegu procesow w czasie [8]. Jednak od-
tworzenie cieczy porowej i jej badanie sg pracochton-
ne. Dlatego do oszacowania wtasciwoéci ochronnych
betonu stosuje sie takze szybkie testy wskazujgce za-
sieg karbonatyzaciji betonu i zagrozenie korozjg chlor-
kowa zbrojenia.

Zasieg karbonatyzacji betonu

Gfebokos¢ karbonatyzacji w stwardniatym betonie moz-
na szacowac¢ metodg fenoloftaleinowg ujetg w normie
[9]. Materiat do badan pobiera sie diutujac beton lub
wiercac serie otwordw. Po oczyszczeniu z pytu i luznych
czastek, ale bez uzycia wody i Scierania, na powierzch-
nie swiezych przetamow nanosi sig roztwor fenoloftale-
iny. Zmianeg barwy strefy nieskarbonatyzowanej na czer-
wono-fioletowg zaleca sig zmierzy¢ w ciagu 30 sekund
od zwilzenia roztworem. Nalezy podkre$li¢, ze zmiana
koloru przetamu betonu z bezbarwnego na czerwono-
fioletowy nastepuje przy wartosciach pH = 9. Jak juz
wczesniej wspomniano, przy znacznie wyzszej warto-
sci pH = 11,8 nastepuje inicjacja proceséw korozyjnych
zbrojenia. Tak wiec ustalenie metodg fenoloftaleinowg
zasiegu frontu karbonatyzacji moze znacznie przesza-
cowac zasieg strefy pogorszonych wtasciwoéci ochron-
nych betonu wzgledem zbrojenia.

Wygodniejszym do stosowania od roztworu fenolofta-
leiny sg systemowe zestawy odczynnikow przeznaczo-
nych do oznaczania gtebokosci karbonatyzacji betonu.
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Deep Purple Indicator [4] stanowi odpowiednik roztwo-
ru fenoloftaleiny, ktory przy wartos$ciach ponizej pH =
8,5+9,5 wywotuje zmiang zabarwienia Swiezego przeta-
mu betonu z ciemno fioletowej na bezbarwnag. Inny pre-
parat Rainbow Indicator [4] rozpylony na $wiezy prze-
tam betonu powoduje zroznicowane zabarwienie betonu
uzaleznione od wartosci pH - rys. 11a.

Zasieg wnikania chlorkéw

Badania stezenia jondéw chlorkowych w betonie kon-
strukcji zelbetowych mozna wykonac zestawami po-
miarowymi RCT i RCTW [4]. Zestawy RCT i RCTW skia-
dajgce sie miedzy innymi z odczynnikow chemicznych,
elektrod i miernika elektronicznego zostaty umieszczo-
ne w jednej walizce, stanowigc rodzaj mobilnego labo-
ratorium. Przystepujac do badan zawartosci chlorkéw
w pierwszej kolejnoéci nalezy pobrac¢ za pomoca wier-
taki lub Sciernicy (Profile Grinding Kit [4]) rozdrobniony
beton. Nastepnie probke rozdrobnionego betonu mie-
sza sie w odpowiednich proporcjach ze specjalng cie-
czg ekstrakcyjna, wstrzgsajgc mieszaning przez 5 minut.
Ciecz ekstrakcyjna usuwa jony utrudniajgce oznacze-
nia (np. siarczki) i ekstrahuje jony chlorkowe w probce.
Do tak przygotowanego roztworu wprowadza sig wy-
kalibrowang elektrode, kiéra po podtgczeniu do elek-
tronicznego miernika umozliwia oznaczenie zawartosci
chlorkéw, automatycznie przeliczanej na procentowg za-
warto$¢ w odniesieniu do masy betonu —rys. 11b. W ba-
daniach stosowane sg dwie metody. Pierwsza metoda

www.przegladbudowlany.pl/archiwum

Rys. 11.
Systemowe wskazniki
do badania wilasciwosci
ochronnych betonu: a)
Rainbow Indicator do
Okreslania stopnia zobojet-
nienia betonu, b) zestaw
RCT do okreslania steze-
nia chlorkow: 1 — probka
rozdrobnionego betonu z
cieczg ekstrakcyjna;

2 — elektroda, 3 — miernik
stezenia chlorkow,

4 — walizka z zestawem
RCT [4]

— RCT (Rapid Chloride Test) [4] stuzy do okreslania za-
wartosci chlorkdw rozpuszczalnych w kwasie. Natomiast
druga metoda — RCTW (Rapid Chloride Test Water) [4]
umozliwia wyznaczanie stezenia chlorkéw rozpuszczal-
nych w wodzie. W kazdej metodzie jest uzywany inny
rodzaj cieczy ekstrakcyjnej.
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