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Streszczenie. Infrastruktura kolejowa w Polsce w wyniku wieloletnich zaniedbatt, wy-
maga szeregu dziatan naprawczych. Obecnie ma byc realizowany Wieloletni Program Inmwestycji
Kolejowych do roku 2015, ktdry ma wplynac na poprawg jakosci infrastruktury kolejowej. W celn
uniknigcia blgdow instytucjonalnych, przyczyniajacych si¢ do degradacji obiektow nalezy przeana-
lizowad wplyw warunkéw Srodowiskowych na diugoterminowg integralnosé i okres uzytkowania
infrastruktury.

Stowa kluczowe: infrastruktura kolejowa, degradacja betonn, korozja siarczanowa

Wprowadzenie

Zgodnie z wieloletnim planem inwestycyjno-kolejowym {6} Spétka PKP Pol-
skie Linie Kolejowe S.A. zarzadza liniami kolejowymi o lacznej dhugosci okoto
19 187 km, oraz obiektami inzynieryjnymi takimi jak mosty, wiadukty i przepu-
sty (25 736 szt. o lacznej dlugosci 725 621,9 m). Jak podaje Bieti {11, w Polsce
obiekty infrastruktury kolejowej to w wiekszosci konstrukcje bardzo stare. Okoto
45% obiektéw jest w wieku powyzej 100 lat, a jedynie okolo 15% konstrukeji —
ponizej 40 lat {11 (rys. 1). Najstarsze, istniejace dotad kolejowe obiekty inzynie-
ryjne powstaly w Polsce na poczatku XIX w., a intensywny rozwdj sieci kolejowe;j
rozpoczal sie na przelomie lat 30. i 40. XX w.

Ocenia si¢, ze w dobrym stanie technicznym znajduje si¢ okoto 36% linii ko-
lejowych {6]. Fakt ten nie pozostaje bez znaczenia dla eksploatacji. Jak wskazuje
Siwowski {5} do 2010 r. az 1882 kolejowych obiektéw inzynieryjnych (7,4%) wy-
magalo pilnego podjecia robdt utrzymaniowo-naprawczych lub inwestycyjnych
w celu przywrécenia im pierwotnych parametréw uzytkowych, likwidacji wpro-
wadzonych ograniczen eksploatacyjnych oraz ograniczenia dalszej degradacji tech-
nicznej. Tomasz Siwowski zaprezentowal {5} niekorzystne zmiany liczby takich
obiektéw, na tle ostatnich lat (rys. 2).
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Rys. 1. Struktura wiekowa kolejowych obiektow inzynieryfnych w Polsce {1}
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Rys. 2. Obiekty inzynieryjne wymagajgce napraw {5}

Znaczaca liczbe obiektéw inzynieryjnych na sieci PLK stanowia przepusty
i male mosty o rozpictosci do 15 m. Wigkszo$¢ z nich to obiekty zelbetowe, mo-
nolityczne lub prefabrykowane oraz — w przypadku obiektéw starszych — mosty
sklepione (ceglane lub kamienne). Ze wzgledu na dlugoletnia eksploatacje przy ni-
skim standardzie utrzymania, zdecydowana wickszo$¢ tych obiektéw nadaje sie do
catkowitej przebudowy [51. Niemniej jednak czes¢ obiektéw jest odtwarzana przez
wymiane zdegradowanego materialu. Zgodnie z przyjecym Wieloletnim programem
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inwestycji kolejowych do roku 2015 {6} zdecydowana wigkszo$¢ zadan ma obejmowac
modernizacje i rewitalizacje istniejacej infrastruktury, tylko niewielka cze$¢ zadan
stanowi budowa nowej infrastruktury. Zatem w najblizszej przysztosci duza czesé
nakladéw finansowych bedzie wydana na naprawe obiektéw. Przez wiele lat po-
mijano kwestie konserwacji i napraw betonu. Taki brak dbalosci o infrastrukture
stanowi zagrozenie, poniewaz beton podobnie jak inne materialy budowlane wy-
maga konserwacji zapobiegawczej (co wpisano miedzy innymi do instrukcji ID-2
okreslajacej warunki techniczne dla kolejowych obiektéw inzynieryjnych).

Degradacja konstrukcji betonowych

Elementy betonowe konstrukcji inzynieryjnych narazone sa na niszczace oddzia-
tywanie $rodowisk, w wyniku ktérych ulegaja zmianie ich wlasciwosci uzytkowe.
Beton powszechnie uwazany jest za material charakteryzujacy sie duza wytrzymalo-
$cia mechaniczng i odpornoscia na uszkodzenia. Niemniej jednak bledy powstale na
etapie projektowania i wykonywania oraz dlugotrwale oddzialywanie szkodliwych
czynnikéw znajdujacych sie w powietrzu i wodzie, a takze wplyw wilgoci, karbona-
tyzacja, krystalizacja soli, cykliczne zamarzanie-odmarzanie oraz przeciazenia kon-
strukcji — wplywaja na rodzaj i stopien zniszczen struktury betonu.

Sprawna naprawa elementéw betonowych to proces wymagajacy podejmo-
wania wielu waznych decyzji dotyczacych materialéw i warunkéw wykonania.
Chociaz skutki procesu degradacji czesto widaé dopiero po latach, skala uszko-
dzed zwigksza si¢ z czasem w tempie geometrycznym, co w rezultacie sprawia, ze
im pézniej wykonuje si¢ naprawy, tym wiekszy jest ich koszt. Niebezpieczefistwo
zwigzane z usuwaniem szkdd polega na tym, ze same naprawy, zamiast stanowic¢
rozwiazanie, staja sie czeScia kosztownego, niekoriczacego sie cyklu napraw. Aby
unikna¢ blednego kota, istotne jest zrozumienie i ustalenie przyczyn degradacji
betonu. Merytoryczny problem stanowi opracowanie prognozowania zmian jako-
$ciowych betonu i zbrojenia w zalezno$ci od warunkéw srodowiskowych, w kt6-
rych znajduje sie konstrukcja. Pomoze to w zapewnieniu bezpieczenistwa i trwalo-
$ci konstrukcji. Wiedza ta bedzie stanowi¢ podstawe do oszacowania, kiedy dany
budynek czy instalacja kwalifikuja sie do remontu. Wykonanie analizy wplywu
czynnikéw $rodowiskowych moze mie¢ zatem kluczowe znaczenie przy realizacji
prac remontowych, rekonstrukcyjnych, renowacji, rewaloryzacji, przebudowach,
nadbudowach, a takze przy wznawianiu budowy niedokoficzonych obiektéw. Jed-
noczesnie nalezy pamictal, ze bledne okreslenie przyczyn korozji, stosowanie nie-
sprawdzonych, czy tez przypadkowych materialéw, moze przyspieszy¢ degradacje
konstrukcji, co naraza inwestora na konieczno$¢ wykonania ponownej naprawy
i znacznie zwicksza koszty inwestycji.

Istnieje wiele zmiennych, ktére moga wplywaé na wytrzymalos¢ betonu ta-
kich jak: blisko$¢ ciekéw wodnych, wzgledna wielko$¢ ziaren kruszywa i jego po-
wierzchnia wlasciwa.
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Specjalisci {4} wskazuja na kilka grup przyczyn wplywajacych na uszkodzenia
i zniszczenia betonu, do ktérych naleza:

= przyczyny mechaniczne, takie jak np. uderzenie, przeciazenie, Scieranie, wi-

bracje;

" przyczyny fizyczne, np. wplyw wysokiej temperatury i efekty zwiazane

z réznymi wspélczynnikami rozszerzalnosci cieplnej kruszywa i stwardnia-
fego zaczynu cementowego;

= cykliczne zamrazanie i rozmrazanie; woda zawarta w porach kapilarnych za-

marza i wywiera ci$nienie na otaczajace ja Scianki poréw, co moze prowadzi¢
do mikropeknied;

= przyczyny chemiczne, takie jak: dzialanie agresywnych jonéw, wody miek-

kiej, kwaséw oraz wody morskie;j.

Nalezy zaznaczy¢, ze w sytuacji rzeczywistej, na uszkodzenia konstrukeji bu-
dowlanej, wplywa wiele czynnikéw jednocze$nie np.: korozja siarczanowa wzmaga
skutki uszkodzenia wywotanego cyklami zamrazania i rozmrazania.

W analizach zdegradowanych struktur betonowych czesto pomija si¢ aspekt
chemicznych uszkodzeni jako mniej istotnych ze wzgledu na dlugoletni brak ze-
wnetrznych oznak zniszczen. Takie zaniedbanie stanowi istotny blad, poniewaz
ze wzgledu na swodj charakter chemiczny i mineralogiczny, beton w srodowisku
naturalnym nie znajduje sie w stanie rownowagi. Jak wskazuja Menendez i inni
{31, cement jest reaktywny i niestabilny praktycznie we wszystkich srodowiskach.
Ta metastabilno$¢ i zachodzace reakcje sa powszechnie obserwowane i nie stano-
wig wyjatku. W niektérych przypadkach produkty agresji sa tagodne: a zatem
proporcje mechaniczne i trwalo$¢ szkieletu pozostaje nienaruszona. Przykladem
moze by¢ zwykly beton niezbrojony, podlegajacy jedynie procesom karbonatyza-
¢ji nie wplywajacym istotnie na parametry wytrzymalosciowe. Niestety pozostale
procesy jakim podlegaja struktury betonowe moga znacznie bardziej szkodzic i tak
np. korozja siarczanowa, ktérej czesto towarzyszy ekspansja objetosciowa, ktéra w
konsekwencji prowadzi do powstania mikro-spekan i proces degradacji staje sie
samo-przys$pieszajacy, powodujac wzrost ilosci spekan i odpryskdw.

W podstawowym skladzie zazwyczaj mieszanka betonowa zawiera 10-15%
cementu, 60-75% kruszywa oraz 15-20% wody. W wielu betonach powietrze
moze stanowiC kolejne 5-8%. Czesto spotykanym skladem standardowym jest
11% cementu portlandzkiego, 41% zwiru lub thuczonych kamieni, 26% piasku,
16% wody i 6% powietrza. Niekiedy dodawane sa inne domieszki np. superpla-
styfikatory.

Beton jest zatem wielofazowym, porowatym materialem. Warto$¢ pH roztwo-
ru miedzy-porowego wynosi okoto 13, a wiec jest znacznie wyzsza niz warto$¢
pH otoczenia. Charakterystyka szkieletu porowego, wielkos¢, a w szczegdlnosci
polaczenia kapilarne poréw, determinuja przeplyw agresywnych jonéw wewnatrz
matrycy betonowej [3]. Dyfuzja i przenikanie stanowia dwa podstawowe mecha-
nizmy tego przeplywu, ktére dominujg w $rodowisku zawodnionym. Niemniej
jednak natura chemiczna szkieletu stanowi kluczowy parametr odpornosci betonu
na agresywne $rodowiska.
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Chemiczna kompozycja fazy zhydratyzowanej dla cementu portlandzkiego
oraz jego proporcje wewnatrz szkieletu zaleza od rodzaju wigzan tworzacych sie
pomiedzy cementem a dodatkami. Co dodatkowo determinuje chemiczna stabili-
zacje szkieletu.

Woda gra kluczowa role w interakcji pomiedzy cementowym szkieletem
a agresywnym medium.

Gléwna site napedzajaca stanowia reakcje chemiczne dwojakiego typu: roz-
puszczanie zhydratyzowanej i niezhydratyzowanej fazy oraz wytracanie nowej
fazy — nowych produktéw reakcji. Te reakcje z reguly poczatkowo zachodza na
zewnetrznej powierzchni betonu, a nastepnie wraz z uplywem czasu nastepuje eks-
pansja w glab prowadzac do powstania w procesie strefy zmienionej. Wihasciwosci
strefy zmienionej sa generalnie zubozone (fizycznie, a szczegblnie mechanicznie)
w poréwnaniu ze zdrowg czeScia. Ponadto formowanie si¢ nowych produktéw
moze w niektérych przypadkach wywolywac dodatkowe skutki szkodliwe w szkie-
lecie.

Cisnienie wywolane przez krystalizacje np. soli moze wywolywac seri¢ mikro-
spekani, zmieniajac tym samym nie tylko mechaniczne proporcje szkieletu ale
zwickszajac réwniez wlasciwosci transportowe, indukujac wyzsza kinetyke wni-
kania agresywnych roztworéw w glab struktury. Niekiedy docierajac do zbrojenia
powoduja destrukcje strukeury (rys. 3.).

Rys.3. Ciqg przyczynowo skutkowy degradacyi betonu {7}

Jest to generalny mechanizm interakcji miedzy zewnetrznymi centrami a szkie-
letem cementowym. Rodzaj zniszczeti wywotanych atakiem agresywnych zwiaz-
kéw jest silnie uzalezniony od charakteru komponentéw agresywnych.
Grattan—Bellew {2} wyr6znia nastepujace rodzaje uszkodzeni betonu wywota-
nych czynnikami chemicznymi:
= uszkodzenie wskutek oddzialywania wody migkkiej. Woda migkka (o pH
najczesciej z zakresu 5-6,5) dzialajac na beton prowadzi do wyplukiwania
wodorotlenku wapnia (Ca(OH),). Rezultatem tego jest utrata masy betonu
i ostabienie wiazania cementowego C-S-H;

= uszkodzenie wskutek kontaktu betonu z woda morska. Woda morska za-
wiera okoto 3% NaCl, 0,3% MgCl,, 0,2% MgSO, i sladowe ilosci KHCO,.
Najwigksze zagrozenie dla konstrukeji betonowych narazonych na kontake
z woda morska stanowig zawarte w niej chlorki i siarczany sodu i magne-
zu. Atak wody morskiej powoduje erozje oraz wyplukiwanie skladnikéw
betonu. Wodorotlenek wapnia i siarczan wapnia sa w duzym stopniu roz-
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puszczane w wodzie morskiej, a to zwieksza efekty tugowania. Dodatko-
wo kontakt z woda morska prowadzi do korozji zbrojenia. Nagromadzenie
produktéw korozji stali, powoduje z kolei rozerwanie otaczajacego betonu.
Zatem wplyw wody morskiej jest znacznie bardziej negatywny dla zelbetu
niz dla zwyktego betonu;

uszkodzenie betonu wskutek dzialania kwaséw. Wodorotlenek wapnia za-
warty w cemencie portlandzkim w ilosci ok. 20% calkowicie rozpuszcza sie
nawet pod wplywem slabych kwaséw organicznych. Obecne w powietrzu
SO, i CO, tworzg w kontakcie z wodg stabe kwasy, ktére moga reagowac
z weglanem wapnia, tym samym powodujac pogorszenie wytrzymalosci be-
tonu. W praktyce, atak kwasu wystepuje przy wartosci pH ponizej okoto
6,5. Przy pH ponizej 5,5 atak moze by¢ powazny w skutkach. Jezeli kwasy
lub ich sole penetrujg w glab betonu docierajac do stali moze dojs¢ do koro-
zji zbrojenia;

uszkodzenie betonu wskutek korozji siarczanowej. Jest to jeden z najbar-
dziej niebezpiecznych rodzajéw chemicznej korozji betonu, gdyz moze pro-
wadzi¢ zar6wno do rozpadu wiazan chemicznych, jak i ekspansji elementéw
konstrukeji, mikropeknieé, a nawet do calkowitego zniszczenia skorodowa-
nego elementu konstrukgji. Siarczany wapnia, sodu, potasu i magnezu sa
obecne w wiekszo$ci gleb i wod gruntowych. Siarczany reaguja z wolnym
wodorotlenkiem wapnia {Ca(OH),}, tworzac siarczan wapnia (gips) oraz re-
aguja z wodorotlenkiem glinu tworzac uwodniony siarczanoglinian wapnia,
ktérego objetos¢ wynosi okoto 117% objetosci materiatlu wyjsciowego. Pro-
dukty tych reakgji, gips i uwodniony siarczanoglinian wapnia maja znacznie
wiekszg objetos¢ niz zwiazki, ktére zastepuja. Wynika z tego, ze reakcje
z siarczanami prowadza do ekspansji betonu. Sposréd wszystkich siarcza-
néw, siarczan magnezu powoduje najwicksze uszkodzenia betonu;
uszkodzenia betonu wskutek korozji chlorkowej. Ze wzgledu na wysoka
alkaliczno$¢ warstwy ochronnej otuliny betonowej w konstrukeji zelbeto-
wej dzialanie chlorkéw jest szczegdlnie niebezpieczne. Przyczynia sie do
korozji zbrojenia. Zrédlem chlorkéw moze by¢: cement, woda, domieszki,
kruszywo oraz otoczenie zewnetrzne. Wikanie chlorkéw w otuling betono-
wa niesie ze soba ryzyko korozji osadzonego metalu. Im wyzsza zawarto$¢
chlorkéw, tym wigksze jest ryzyko wystapienia korozji. Aby zminimalizo-
waé ryzyko degradacji betonu nalezy ograniczyé zawartosé szkodliwych soli
pochodzacych z cementu, kruszywa, wody i domieszek.

Podsumowanie

Beton podobnie jak inne materialy budowlane narazony jest na niszczace od-

dzialywanie Srodowisk w wyniku ktérych ulegaja zmianie jego wlasciwosci uzytko-
we. Dlatego obecnie rozwdj technologii produkeji betonu ukierunkowany jest przede



ZNACZENIE ROZPOZNANIA PROCESOW DEGRADACJI BETONU W ODNIESIENIU DO... 27

wszystkim na uzyskanie betondéw zapewniajacych utrzymanie wlasciwosci zwigza-
nych z trwaloscia na wymaganym projektowanym poziomie. Trwalos¢ obiektéw
budowlanych zostala wpisana do wymagan podstawowych dyrektywy europejskie;
89/106/ECC i Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady Europy, ustanawia-
jacego zharmonizowane warunki wprowadzania do obrotu wyrobéw budowlanych
i jest traktowana jako wazny element zréwnowazonego rozwoju.

Na podstawie zewnetrznych symptoméw degradacji, nie zawsze mozna prawi-
dlowo ocenié¢ przyczyny i wyjasni¢ ztozonos¢ zagadnienia. Czasem niezbedne jest
przeprowadzenie badan laboratoryjnych majacych na celu wyjasnienie problemu.
Beton narazony jest na ataki czynnikéw $rodowiskowych niemalze od momen-
tu powstania budowli, a proces degradacji zachodzi wewnatrz i w sposéb ciagly.
Pierwsze male pekniecie wpuszcza do $rodka wode oraz inne substancje powodujac
korozje. Kolejnym etapem jest pojawienie sie symptoméw zewnetrznych, takich
jak wykruszanie, pekanie czy odpryskiwanie. Dbalos¢ o zachowanie procedur kon-
serwacyjnych i odpowiednia reakcje na oznaki degradacji, jest niezmiernie wazne
dla zapewnienia bezpieczefistwa i trwalosci konstrukcji.
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