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Streszczenie. W normach europejskich duza wage przywiazuje
si¢ do oddziatywania srodowiska na konstrukcje betonowe.
Szczegodlnie niepozadanymi zjawiskami w tych konstrukcjach
jest karbonatyzacja i korozja chlorkowa betonu, ktére prowadza
w konsekwencji do obnizenia alkaliczno$ci betonu. Wystepuja
jednak pewne roznice dotyczace negatywnego oddziatywania
tych dwoch procesow. W artykule przedstawiono wptyw korozji
betonu na stan techniczny istniejacego obiektu budowlanego.
Stowa kluczowe: konstrukcje betonowe, karbonatyzacja, koro-
zja chlorkowa, diagnostyka, rozwiazania konstrukcyjne.

ala papierni, wzniesiona w latach 80. zesztego
stulecia, wybudowana zostata w technologii uprze-
mystowionej jako trojnawowy obiekt dwukondy-
gnacyjny z dodatkowymi poziomami technolo-
gicznymi w nawach bocznych. Szkieletowy ustréj nosny
hali tworzg stalowe dwutrapezowe dzwigary kratowe
w rozstawie co 6,0 m, oparte na blachownicowych stu-
pach o przekroju dwuteowym, natomiast konstrukcje
nosng bocznych naw podtuznych hali — rygle blachowni-
cowe oparte na stupach stalowych. Dach hali wykonano
jako stropodach niewentylowany z zelbetowych ptyt pan-
wiowych wspartych na dzwigarach kratowych, a w nawach
bocznych na ryglach stalowych. Stropodach nad srodko-
wag czescig hali ostoniety jest od spodu panelami podwie-
szonymi do pasa dolnego dzwigaréw kratowych. Obudo-
we Scian zewnetrznych wykonano jako lekka, z blachy.

Stan techniczny hali

Stan techniczny stalowych kratowych dzwigaréw no-
$nych oceniono jako zadowalajacy. Nie stwierdzono wi-
docznych uszkodzen ani nadmiernych deformacji poszcze-
goélnych elementéw, a jedynie na pretach pasa dolnego
(fotografia 1) zaobserwowano mocno zaawansowang ko-
rozje powierzchniowg. Stan prefabrykowanych panwio-
wych ptyt dachowych byt mocno zréznicowany. W niekto-
rych miejscach beton nie wykazywat uszkodzen, a w innych
zaobserwowano bardzo duze ubytki i uszkodzenia po-
wierzchniowe. Odstoniete zostaty skorodowane prety zbro-
jeniowe czesci ptytowej oraz zeber ptyt (fotografia 2). Du-
ze ubytki betonu widoczne byty w miejscu osadzenia $wie-
tlikow dachowych. Uszkodzeniu ulegty takze fragmenty
ptyt wzdtuz podtuznych zeber na styku sasiednich ptyt pan-
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Abstract. The environmental impact on concrete structures is of
great importance within Eurocodes. Concrete carbonation and
chloride corrosion in such structures are particularly undesirable
as they reduce concrete alkalinity levels. However, there are some
differences in the negative impact of these two processes. The
paper presents impact of concrete corrosion on the technical
condition of the existing building.

Keywords: concrete structures, carbonation, chloride corrosion,
diagnosis, design approach.
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Fot. 2. Skorodowane prety zbrojeniowe betonowych plyt dacho-

wych oraz prety dzwigarow kratowych [Fot. Autorzy]



wiowych, betonowa powierzchnia zeber byta skorodowa-
na, a w niektérych miejscach stwierdzono luzne odspojo-
ne fragmenty betonu (fotografia 3).
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Fot. 3. Uszkodzone betonowe plyty dachowe i skorodowane prety

zbrojeniowe [Fot. Autorzy]

Badania

Przeprowadzone badania betonowych ptyt dachowych
obejmowaty okreslenie:

e cech fizykomechanicznych, tj. wilgotnosci, nasiakli-
wosci i wytrzymato$ci na Sciskanie;

e wlasciwosci chemicznych — zakres karbonatyzaciji,
alkaliczno$¢ (wartosé pH), zawartosé chlorkow (CI-) i siar-
czanow (SO,).

W celu okreslenia cech fizykomechanicznych betonu piyt
dachowych, do badan laboratoryjnych pobrano siedem pré-
bek (odkute fragmenty betonu). Podczas tej czynnosci
stwierdzono, ze beton w obrebie zeber nie jest dobrze sca-
lony i z tatwoscig mozna go odspoié, co zagraza bezpie-
czenstwu osob przebywajacych w hali. Na podstawie po-
miaréw ustalono, ze grubos¢ otuliny pretéw zbrojenio-
wych byta stanowczo za mata, gdyz wynosita jedynie
7,0 + 18,7 mm. Oznacza to, ze nie spetniata funkcji ochron-
nej pretow zbrojeniowych (w przypadku elementéw prefa-
brykowanych w klasie ekspozycji XC3 minimalna grubos¢
wynosi 25 mm). W niektérych miejscach podejmowane by-
ty préby naprawy dachu, ktére jednak sie nie powiodty.
Po odkuciu luznych fragmentéw betonu dokonano podczas
tych napraw reprofilacji powierzchni ptyt stropowych zapra-
wa naprawczg typu PCC, pokryto powierzchnie betonu
od spodu warstwg ochronng z zaprawy cementowo-epok-
sydowej, a nastepnie wykonano zabezpieczenie powtoko-
we z kompozytu polimerowego. Utozona na ptytach prefa-
brykowanych powtoka zabezpieczajgca tuszczy sie jednak
i odpada (fotografia 4).

Na podstawie odkrywek ustalono nastepujacy uktad
warstw na dachu (liczac od gory): papa wierzchniego kry-
cia grubosci 6 mm; 2 x papa podktadowa grubosci 7 mm;
2 x styropian grubosci 40 mm; powtoka bitumiczna; zelbe-
towa prefabrykowana ptyta panwiowa. Pomiedzy poszcze-
golnymi warstwami papy zgrzewalnej znajdowata sie wo-
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da. Styropian stanowiacy izolacje termiczng dachu byt bar-
dzo mocno nasgczony wodg, a gorna powierzchnia pan-
wiowych ptyt dachowych mokra na skutek braku wentyla-
cji pokrycia dachowego. Wewnatrz hali, pod dachem, pa-
nowata wysoka temperatura ok. 50 °C, od géry natomiast
byta znacznie nizsza (poza okresem letnim). Ze wzgledu
na to, ze beton charakteryzuje sie dosy¢ dobrymi wtasci-
wosciami przewodzenia ciepta oraz na nieznaczng gru-
bos¢ ptyt dachowych (3,5 cm), ciepto z tatwoscig przeni-
kato przez ptyty panwiowe. W zetknigciu z chtodnym po-
wietrzem zewnetrznym, ktére przenikato do ptyt dacho-
wych z uwagi na niewielkg grubos¢ izolacji termicznej (sty-
ropian grubosci 80 mm), dochodzito do wykraplania wil-
goci na zewnetrznej ptaszczyznie ptyt dachowych. Na po-
wierzchni papy zaobserwowano liczne pecherze i nierow-
nosci. W wielu miejscach pokrycie dachu wrecz ,zapadto
sie” i nadmiernie ugiefo. Zainstalowany wewnetrzny system
odprowadzania wody z dachu miat wiele istotnych man-
kamentow.

Fot. 4. Uszkodzona powloka ochronna plyt dachowych /Fot. Autorzy]

Analiza wynikéw

Okreslono, ze srednia nasigkliwos¢ betonu wynosita 4,4%
i nie przekraczata dopuszczalnej, ktéra w przypadku beto-
néw ostonietych przed bezposrednim dziataniem czynni-
kéw atmosferycznych wynosi znacznie wiecej. Srednia wil-
gotnos$¢ wzgledng betonu ustalono na poziomie 1,6%, co
oznaczato, ze betonowe ptyty dachowe byly w stanie su-
chym. Wytrzymato$¢ betonu badano metoda nieniszczacag
przy uzyciu miotka Schmidta oraz metodg niszczaca,
na probkach szesciennych o wymiarach 50 x 50 x 50 mm.
Charakterystyczna wytrzymato$c¢ betonu na $ciskanie usta-
lona w badaniach niszczacych (z uwzglednieniem modyfi-
kujacego wspotczynnika przeliczeniowego ze wzgledu
na mate wymiary probek do badan) wyniosta 27 MPa, co
odpowiada klasie betonu C25/30. Oznacza to, ze ustalo-
na klasa betonu jest wyzsza od klasy wynikajgcej z doku-
mentacji projektowe;.

Whioski z badan chemicznych betonu:

m badania dotyczace ustalenia gtebokosci karbonaty-
zacji przeprowadzono za pomoca wskaznika pH, tj. feno-
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loftaleiny, ktéra zmienia kolor z bezbarwnego na ré6zowy
przy pH powyzej 9,5. W celu pomiaru gtebokosci karbo-
natyzacji rozpylono fenoloftaleine na zwilzony $wiezy prze-
tam betonu. Stwierdzono karbonatyzacje na catej grubo-
Sci pobranych prébek z zeber ptyt dachowych, tj. na gte-
bokosci ok. 5 cm od powierzchni zewnetrznej betonu.
W czesci ptytowej beton ulegt karbonatyzacji na gtebo-
kos¢ 2,0 + 2,5 cm. Powstajacy w procesie karbonatyzacji
weglan wapnia (CaCO,) uszczelnia strukture betonu, co
wptywa na obnizenie przepuszczalno$ci, a takze do pew-
nego stopnia na wzrost wytrzymato$ci na Sciskanie.
W omawianym przypadku ttumaczy to by¢ moze wyzsza
od projektowanej klase betonu ptyt panwiowych (gtéwng
przyczyng wiekszej od projektowanej wytrzymatosci beto-
nu jest oczywiscie takze wiek betonu). Z drugiej jednak
strony karbonatyzacja prowadzi do zobojetniania, czyli ob-
nizania odczynu zasadowego betonu, a w konsekwencji
do utraty wtasciwosci ochronnych w stosunku do stali zbro-
jeniowej, co zapoczatkowuje proces korozji zbrojenia
w elementach zelbetowych.

We wszystkich badanych prébkach stwierdzono obnize-
nie pH betonu nawet do 7,77, a pH powinno wynosi¢
12,6 + 13,5 [3]. Karbonatyzacja, w wyniku zachodzgcej
zmiany $srodowiska z zasadowego na kwasny, spowodo-
wata proces korozji zbrojenia. W normalnych warunkach
otulina betonowa pretow zbrojeniowych chroni je przed ko-
rozjg. W przypadku, gdy wspétczynnik pH jest mniejszy
od 10, traci ona zdolno$¢ do pasywac;ji stali. Obecnosc tle-
nu i wilgoci prowadzi do korozji zbrojenia, a w konsekwen-
cji do ,rozsadzania” betonu, tworzac spekania i odpryski
fragmentow materiatu. Badania wskazujg na utrate wtasci-
wosci pasywujgcych otuliny betonowej, co sprzyja inten-
sywnej korozji stali zbrojeniowej;

m zawartos¢ rozpuszczalnych w wodzie jonoéw chlorko-
wych CI-w badanych prébkach betonu, okreslona klasycz-
ng metoda chemii analitycznej, wynosita 0,017 + 0,25%
w stosunku do masy betonu. Za warto$¢ graniczng przy-
jeto catkowitg zawartos¢ chlorkéw w betonie odpowiada-
jaca 0,4% masy cementu. Przy zatozeniu, ze do produk-
cji 1 m® mieszanki betonowej zuzyto ok. 350 kg cemen-
tu, graniczng warto$¢ chlorkéw mozna ustali¢ na pozio-
mie 0,058% masy betonu. Wynika z tego, ze w niektorych
probkach graniczna warto$¢ chlorkow zostata istotnie
przekroczona. Ze wzgledu na duzg destrukcje betonu ba-
danych ptyt dachowych, zrezygnowano z badanh prowa-
dzacych do sporzadzenia profilu stezenia chlorkéw oraz
przygotowania roztworéw, odwzorowujacych w przyblize-
niu rzeczywisty roztwér wodny, ktéry znajduje sie w po-
rach stwardniatego betonu i nastepnie na tej podstawie
oznaczenia stezenia chlorkow;

m zawarto$¢ jonoéw siarczanowych (SO,) w badanych
probkach betonu wynosita $rednio 0,011 + 0,196% masy
betonu przy dopuszczalnej maksymalnej zawartosci siar-
czanow 3,5% masy cementu, co stanowi 0,51% masy
betonu. Faktyczna ilo$¢ jondéw siarczanowych byta wiec
wyraznie mniejsza od wartosci granicznej. Przyjeta proce-
dura okreslania stezenia jonow siarczanowych jest analo-
giczna, jak w przypadku stezenia jonoéw chlorkowych;

m z uwagi na bardzo zaawansowang korozje pretéw
zbrojeniowych (czasami dochodzgcg do 100%) zrezygno-
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wano z pomiaréw szczegotowych faktycznej korozji stali
(metodg elektrochemiczng), tj. ustalenia prawdopodo-
bienstwa wystapienia korozji (badanie potencjatu stacjo-
narnego) i jej predkosci (analiza krzywych polaryzacji).

Na podstawie badan stwierdzono, ze beton, mimo bar-
dzo duzej wilgotnosci w hali, jest w stanie suchym, a jego
wilgotnos¢ wzgledna to ok. 1,6%. Powstajacy w wyniku
karbonatyzacji z wodorotlenku wapnia Ca(OH), weglan
wapnia CaCO, uszczelnit pory betonu. W efekcie zmniej-
szyta sie jego nasigkliwos¢ do 3,8 + 5,3% i nie przekroczy-
ta nasigkliwosci granicznej 9%. Beton pozostat suchy w wa-
runkach bardzo duzej wilgotnosci powietrza (dochodzacej
do 70 + 80%), dzieki bardzo matej nasigkliwosci. Stwier-
dzono zaawansowang karbonatyzacje i zbyt duze stezenie
jonow chlorkowych w betonie.

Podsumowanie

Konstrukcje betonowe eksploatowane w niekorzystnych
warunkach powinny by¢ odpowiednio zabezpieczone [5].
W analizowanym przypadku, z uwagi na znaczny stopien
degradacji stropodachu, zalecono wykonanie nowej
konstrukcji pokrycia dachowego z ptyt zelbetowych.
W celu ochrony betonu ptyt oraz pretéw zbrojeniowych
przed korozjg nalezy zabezpieczy¢ ptyty dachowe $rod-
kiem do powierzchniowej impregnacji betonu, a nastepnie
wykona¢ warstwe ochronng z zaprawy cementowo-epok-
sydowej oraz zabezpieczenie powierzchniowe w postaci
elastycznej powtoki, w celu eliminacji wszelkich nieszczel-
nosci spowodowanych mikrospekaniami w strukturze wy-
praw PCC lub SPCC. Jest to szczegdlnie wazne w przy-
padku obiektow poddawanych dziataniu wysokiej tempe-
ratury oraz obcigzen dynamicznych. Dodatkowo, elastycz-
na powtoka ochronna stanowi dtugotrwatg bariere
przed oddziatywaniem dwutlenku wegla i innych substan-
cji szkodliwych. Nowe pokrycie stropodachu zaprojektowa-
no w postaci hydroizolacyjnej membrany dachowej. Izola-
cje termiczng przyjeto jako dwuwarstwowg. W celu efek-
tywnego wentylowania przestrzeni dachowej, warstwe izo-
lacji termicznej nalezy utozy¢ na blasze posadowionej
na krawedziakach drewnianych i ostatecznie zamontowac
odpowiednio wysokie kominki wentylacyjne (zapropono-
wano konkretne rozwigzanie techniczne). Prace napraw-
cze powinny by¢ zaprojektowane i przeprowadzone zgod-
nie z PN-EN 1504-9 [6].
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