ARTYKULY PROBLEMOWE

56

Ocena hetonu jako otuliny stali zbrojeniowej

Dr inz. Wioletta Raczkiewicz, Katedra Wytrzymalosci Materialow i Konstrukciji
Betonowych, Politechnika Swietokrzyska, Kielce,’dr inz. Wioletta Grzmil,
Katedra Architektury i Urbanistyki, Politechnika Swigtokrzyska, Kielce

1. Wprowadzenie

Duzy wptyw na trwatos¢ konstrukcji z betonu ma jakos¢
otuliny betonowej [1, 2]. Jej ochronna rola wzgledem
zbrojenia wynika z wysoko alkalicznego odczynu be-
tonu (pH = 12,5+13,5, a przynajmniej 11,8), co skut-
kuje powstaniem na powierzchni pretow ochronnej
warstwy pasywnej [2, 3, 4]. Jednak wptyw srodowiska
zewnetrznego, w tym gtoéwnie procesy zwigzane z kar-
bonatyzacjg betonu oraz dziataniem chlorkéw (zwykle
wystepujgcych w stosowanych powszechnie srodkach
odladzajacych) doprowadzajg do uszkodzenia otuliny
i depasywaciji zbrojenia. W efekcie moze doj$¢ do ko-
rozji betonu i stali [5]. Dodatkowo, proces korozji moze
sie pogtebi¢ na skutek wielokrotnego zamrazania i od-
mrazania cieczy w porach betonu w okresie zimowym
[1]. Zapewnienie trwato$ci [6] polega gtéwnie na wyko-
nywaniu betonu o odpowiedniej strukturze i wlasciwym
sktadzie. W celu ograniczenia karbonatyzacji najwtasciw-
szym jest zastosowanie betonu na bazie cementu port-
landzkiego, ale ze wzgledu na przeciwdziaftanie korozji
chlorkowej i mrozu, wazne jest, aby beton charaktery-
zowat sie szczelng, nienasigkliwg strukturg, co mozna
osiggna¢ np. przez napowietrzanie go i zastosowanie
cementu hutniczego zawierajgcego zuzel [1, 4].
Opisane w artykule badania miaty na celu poréwnanie
wplywu zastosowania dwoch roznych rodzajéw cemen-
tu: cementu portlandzkiego CEM | oraz cementu hutni-
czego CEM IlIA (o podwyzszonej odpornosci chlorkowej)
na przebieg procesow korozji w probkach zelbetowych.
Ocene zagrozenia korozjg stali zbrojeniowej w betonie
oparto na badaniach materiatowych i badaniach elektro-
chemicznych [3, 7, 8]. Badania materiatowe dotyczyty
pomiaru pH i tym samym okreslenia stopnia karbonaty-
zacji betonu i sktadu mineralnego metoda rentgenogra-
ficzna, co pozwolito gtéwnie ustali¢ przyczyny korozji.
Badania elektrochemiczne natomiast pozwolity w spo-
sob nieniszczgcy okresli¢ obszary objete korozjg oraz
ocenic¢ intensywnos$¢ proceséw korozyjnych w powig-
zaniu z oddziatywaniem $rodowiska zewnetrznego (kar-
bonatyzacja, zamrazanie — odmrazanie).

2. Materiaty i metody badan

Badania przeprowadzono na probkach o wymiarach
210x228x 100 mm wykonanych z betonéw napowietrza-
nych z uzyciem dwéch rodzajow cementow. Do wykona-

nia pierwszej serii probek zastosowano cement portlandz-
ki CEM | (CEM 1 42,5 N-MSR/NA), a drugg serig wykonano
na cemencie hutniczym CEM Il A (CEM IlII/A 42,5 N-LH/
HSR/NA). Probki wykonano wg receptury dla betonu kla-
sy C30/37, konsystencji K-5, stosunku wodno-cemento-
wego w/c = 0,43. Przyjeto nastepujgce ilosci sktadnikow
na 1 m® cement — 384 kg, piasek — 663 kg, zwir (2+8) —
585 kg, zwir (8+16) — 634 kg, woda — 166 |, oraz plastyfika-
tor (0,6%) i domieszka napowietrzajgca (0,1%). Na zbroje-
nie probek skfadaty sie dwa réwnolegte zebrowane prety
0 Srednicy ¢ 8 mm ze stali BST 500 ufozone w odlegtosci
70 mm. Przyjeta otulina wynosita 25 mm.

Wszystkie prébki wykonano w identycznych warunkach
termicznych i wilgotnosciowych. Probki wyjmowane byty
z form nastepnego dnia po zabetonowaniu i przechowywa-
ne w wodzie przez okres 14 dni. Przez kolejne dni probki
dojrzewaty w warunkach laboratoryjnych powietrzno-su-
chych. Po okresie dojrzewania na probkach szesciennych
przeprowadzone zostaty badania towarzyszace wytrzy-
matos$ci betonu na $ciskanie zgodnie z [9].

W kazdej serii probek (wynikajgcej z zastosowania in-
nego rodzaju cementu) wyodrebniono dwie grupy:
jedna grupe (3 sztuki) w dalszym ciggu przechowywa-
no w powietrzno-suchych warunkach laboratoryjnych,
a drugg grupe (6 sztuk) poddano 70 cyklom mrozenia
w 3% roztworze NaCl w celu zainicjowania procesu ko-
rozji zbrojenia.

Przed przystgpieniem do mrozenia na wszystkich préb-
kach wykonane zostaty metoda impulsu galwanosta-
tycznego pomiary odniesienia pozwalajgce na usta-
lenie wystepowania korozji zbrojenia oraz stopnia jej
zaawansowania.

Metoda impulsu galwanostatycznego jest nieniszczacg
elektrochemiczng metoda badawczg opisang doktad-
nie m.in. w [3, 8, 9, 10]. W metodzie tej wykorzystuje
sie fakt, ze proces korozji zbrojenia w betonie to proces
elektrochemiczny, a pomiary pewnych wielkosci elek-
trycznych (gestosci pradu korozyjnego, potencjatu sta-
cjonarnego zbrojenia, rezystywnosci otuliny betonowej)
odniesione do wielkosci kryterialnych [3, 10] pozwalajg
posrednio oceni¢ zaawansowanie korozji stali w beto-
nie. W opisanych badaniach oceng stopnia zagrozenia
korozjg zbrojenia oparto na pomiarach gestosci pradu
korozyjnego wykonanych za pomocg zestawu GP-5000
Galva PulseTM [10]. Przed mrozeniem probek na kaz-
dej z nich wyznaczone zostaty cztery punkty pomiaro-
we rozmieszczone regularnie nad pretami zbrojeniowy-
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mi, w ktérych wykonano pomiary. W identyczny sposéb
na tych samych prébkach wykonano pomiary po 70 cy-
klach mrozenia ich w 3% roztworze NaCl.

W dalszej czesci badan zarowno na probkach przecho-
wywanych w powietrzno-suchych warunkach laborato-
ryjnych, jak i na prébkach po odbytych cyklach mrozenia
zbadano gfebokos¢ karbonatyzacji. Gtebokos¢ karbona-
tyzacji oceniano na swiezych przetamach probek betonu
po 22 miesigcach ekspozyciji, stosujac roztwor fenolo-
ftaleiny [11]. Dodatkowo zbadano sktad fazowy betonu
metoda rentgenograficzng. Zastosowano warunki po-
miaru: zakres katoéw 26 od 2° do 80°, lampa Cu.

3. Wyniki i analiza badan

Srednia gteboko$é karbonatyzaciji oznaczona za pomo-
cg fenoloftaleiny wynosita w betonie z: CEM | - 2 mm;
CEM IIIA — 3 mm. Gfebokos¢ karbonatyzacii po cyklach
zamrazania i odmrazania w 3% roztworze NaCl wyniosta
dla betonu z: CEM | - 5 mm; CEM llIA — 8 mm. Na matag
gtebokos¢ karbonatyzaciji probek przechowywanych
w warunkach laboratoryjnych powietrzno-suchych mo-
gta mie¢ wptyw wielkos¢ stosunku wodno-cementowego
réowna 0,43. W betonie z cementem CEM IIIA powstata
wieksza gteboko$¢ karbonatyzacji niz w betonie z ce-
mentem portlandzkim, co nalezy ttumaczy¢ zwigksze-
niem zapotrzebowania na wodorotlenek wapnia do re-
akcji z anionami krzemianowymi powstatymi z hydrataciji
zuzla dajac faze C-S-H. Dlatego w stwardniatym zaczy-
nie cementowym wystepuje znacznie mniejsza ilos¢ wo-
dorotlenku wapniowego i odpowiednio duza koncen-

tracja fazy C-S-H [12]. Prébki po cyklach zamrazania
i odmrazania miaty wieksza gtebokosc¢ karbonatyzaciji,
wynoszgca 5-+8 mm. Na zwigkszenie gtebokosci karbo-
natyzacji w betonie po cyklach zamrazania i odmrazania
mogfa mie¢ wptyw zmiana mikrostruktury spowodowa-
na utratg spojnosci matrycy cementowej [13]. Mniejszg
gtebokos¢ karbonatyzacji w betonie z CEM | mozna wy-
jasni¢ wysoka alkalicznoscig fazy ciektej w porach be-
tonu (ksztattowang duzg iloscig wodorotlenku wapnio-
wego) porownujac do zawartosci w CEM llIA.

Wyniki badania skfadu fazowego betonéw metoda rent-
genowska pokazano na rysunkach 1i 2. W betonach
wystepujag rézne produkty karbonatyzacji. W betonie
z cementem hutniczym powstaje kalcyt, a w betonie z ce-
mentem portlandzkim kalcyt i metastabilny wateryt. W obu
betonach pozostat jeszcze portlandyt, z czego wynika,
ze warstwa wierzchnia betonu nie jest catkowicie skarbo-
natyzowana. W betonie z cementem CEM | po procesie
zamrazania i odmrazania wystgpuje chlorek wapnia; nie
zostat on uwidoczniony w betonie z CEM IlIA.

Wyniki otrzymane z pomiaréw gestosci pradu korozyj-
nego uzyskane na probkach przed i po mrozeniu od-
niesione zostaty do granicznych wartosci kryterialnych.
Jak podano w [3, 10] ocene stopnia zagrozenia koro-
zyjnego zbrojenia na podstawie wartosci gestosci pra-
du korozyjnego (i,,,) nalezy okresli¢ wediug nastepujg-
cego kryterium; dla i, ,:

- < 0,5 uA/cm? - obszary o nieprognozowanej aktyw-
nosci korozyjnej,

— 0,5+2 uA/cm? - nieistotna aktywnos¢ korozyjna,

— 25 uA/cm? - niska aktywnos¢ korozyjna,
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— 5+15 uA/cm?2 — umiarkowana aktywnos$c korozyjna,
- > 15 nA/cm? — wysoka aktywnos$c korozyjna.
Wstepna analiza wynikdw pomiarow gestosci pradu ko-
rozyjnego wykazata, ze wyniki z czterech punktow po-
miarowych wykonanych w obrebie jednej probki nie roz-
nity sie znacznie miedzy sobg. W artykule przedstawiono
wiec wyniki dla jednego punktu pomiarowego z kaz-
dej probki, w ktorym pomiar i, , wykazywat najwigkszy
wzrost korozji. Pomiary gestosci pradu korozyjnego wy-
konane przed cyklami mrozenia na probkach z cemen-
tu CEM | oraz CEM IlIA wskazaly, ze w zadnym punkcie
pomiarowym jej wartosci nie przekroczyty i, = 2 uA/cm?
(rys. 3) co, wedtug przyjetego kryterium, swiadczy o ,nie-
istotnej aktywnosci korozyjnej”.

Po ponownym wykonaniu pomiaréw na prébkach pod-
danych cyklom zamrazania — odmrazania stwierdzo-
no, ze w probkach z cementem CEM | we wszystkich
analizowanych punktach pomiarowych gesto$¢ pra-
du korozyjnego, wprawdzie nieznacznie, ale wzrosta,
przekraczajac i,,, = 2 uA/cm?, co, zgodnie z przyjetym
kryterium, oznacza obszary zbrojenia ,,0 niskiej aktyw-
nosci korozyjnej” (w dwdch punktach wartos¢ ta byta
nawet nieco wyzsza nizi,,, = 5 uA/cm?). Natomiast ge-
stos¢ pradu korozyjnego zmierzona na probkach z ce-
mentem CEM Ill A w wiekszo$ci punktéw pomiarowych
prawie nie ulegfa zmianie, w jednym punkcie wzrosta
nieznacznie (do wartosci i,,, ~2 uA/cm?), a w jednym
osiggneta wartos¢ i, , = 3,5 uA/cm2.

Przyczyny braku korozji stali i penetracji chlorku wapnia
w betonie z CEM IlIA mozna dopatrywac sie we wzroscie
porowatosci zelowej oraz zmniejszeniu porowatosci ka-
pilarnej. Takie zmiany porowato$ci mozna wyjasnic¢ po-
wstawaniem fazy C-S-H, ktora wypetnia pory kapilarne,
co zostato opisane w pracach Kurdowskiego [4] i Lea’s
[13]. Mikrostruktura badanego betonu z cementem hut-
niczym byta zwarta, a zmniejszona porowatos¢ utrud-
nita dyfuzje chlorkow do wnetrza betonu.

4. Podsumowanie

Analiza wynikow uzyskanych z przeprowadzonych ba-
dan pozwolita na sformutowanie nastepujacych wnio-
skow:

» Karbonatyzacja betonu oznaczona za pomocg fe-
noloftaleiny na cemencie CEM llIA jest wigksza w po-
rownaniu do betonu wykonanego na cemencie CEM |;

dodatkowo, w obu betonach zwigksza sie gtebokos¢
karbonatyzacji po procesie zamrazania — odmrazania.
W warstwie wierzchniej betonu z CEM IlIA produktem
karbonatyzacji jest kalcyt, natomiast w betonie z CEM
| kalcyt i metastabilny wateryt. Obecnos¢ portlandytu
w warstwie wierzchniej betonu z CEM | oraz CEM lIIA
Swiadczy o niepetnej karbonatyzaciji.

* W betonie z CEM I po procesie zamrazania w obec-
nosci 3% NaCl wystepuje chlorek wapnia; nie zostat on
uwidoczniony w betonie z CEM llIA, co moze $wiadczy¢ o
zwartej mikrostrukturze betonu z cementem CEM IIIA.
* Proces korozji zbrojenia w prébkach z CEM | rozpo-
czat sie zanim warstwa wierzchnia betonu ulegfa catko-
witej karbonatyzacji (o czym $wiadczy obecnosé portlan-
dytu). Pomiar gestosci prgdu korozyjnego w metodzie
impulsu galwanostatycznego pozwala stwierdzi¢, ze za-
stosowanie do betonu cementu CEM IIIA (zamiast ce-
mentu CEM I) wyraznie wptywa na ograniczenie korozji
zbrojenia ze wzgledu na dziatanie chlorkéw.
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