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NAJCZESTSZE BLEDY W OCENIE PRZYCZYN USZKODZE N
BETONU | JEGO ZAGRO ZENIA AWARI A

FREQUENT MISTAKES IN CONCRETE DAMAGE EXPLANATION
AND OF ITS FUTURE FAILURE PROGNOSIS

StreszczenieWystkpuja stosunkowo ogto przypadki,ze nawet déwiadczone érodki badawcze popeinigj
btedy w ocenie przyczyn uszkodzd®etonu i mylnie przewiddjjego zagraeenie awati. Tok posgpowania w
badaniach, z pozoru prawidtowy, polega na wykonywarznaczé chemicznych zawarfoi siarczanéw oraz
sodu i potasu w probce betonu. Jest on czasem lnmmpe analiz rentgenowsk i termiczry. Te analizy
chemiczne dajczsto ,za due” zawartdci wymienionych sktadnikow co jest spowodowane aoaianiem za
matej prébki betonu. Taka probka nie jest repregtgmia i z reguly zawiera zbyt zhuzaczynu, a wt takze
siarczanow i alkaliow. Na tej podstawie zaktadg,aipriori” korozj siarczanow i reakcg kruszyw z alkaliami
jako przyczyny powstatych uszkodgzektdre rownoczénie stwarzaj zagraenie awar badanego betonu. Nie
bierze st przy tym pod uwag) szybkdci przebiegu tych proceséw, aewiczasu, ktdry musi uphad od
momentu betonowania do wyptenia uszkodzenia betonu. ROwnogie zapomina si 0 przyczynach
fizycznych, przede wszystkim zgrianych z pielgnach betonu. Unika¢ tych bkdéw mana analizuic
reprezentatywsn problke betonu, przeprowadzg obserwae jego mikrostruktury pod elektronowym
mikroskopem skaningowym oraz biorpod uwag mazliwosé wystpienia przyczyn fizycznych, na przyktad
gradientu temperaturowego lub wysychania miodegore

Abstract There are relatively frequent cases, that evenettperienced research centers make mistakes in
explanation of the reasons of concrete damage modemusly foresee its failure threat. The reseprobedure,
outwardly correct, consists in chemical determovatdf sulphates as well as sodium and potassiurtesbim
concrete sample. This approach is sometimes coetp¥eith X-ray and thermal analysis. The chemicallgsis
give frequently “too high” content of mentioned abocomponents which is caused by too small, non
representative sample of concrete in question. Saatple contains too much cement paste and congigue
also too much sulphates and alkalis. On this bidsss supposed “a priori” sulphate corrosion andRASs a
reasons of damage which simultaneously gives tlokabncrete failure. Simultaneously the kineti¢these
processes are not taken into consideration, coesdélguthe time which is necessary from concrete mix
production until damage formation. Also the phykieasons are omitted, principally thermal gratliend
concrete curing conditions. These mistakes carvbiled if representative i.e. grater concrete sangplunder
examination, and its microstructure observed urBtelM. Also possible physical reasons of concretaatge
should be taken under consideration.

1. Wstep

Znaczne gywienie w budownictwie, w tym tale w zakresie zwranym z infrastruktuy,
pociagreto za solh wzrost realizowanych konstrukcji  betonowych i wp®wanie
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nieuniknionych, najcgciej drobnych, uszkod#ebetonu. Powstaje woOwczas koniec&ho
rozpoznania przyczyn tych uszkodzei ewentualnego zagtenia jakie ono stwarza dla
trwatosci betonu oraz oczyéeie metod naprawczych, ktére najezastosowa Zleca s¢
wiec réznego rodzaju ekspertyzy, ktore najdej obejmug wykonanie analiz chemicznych
materialu pobranego z obszaru uszkodzeniagst®Gz wykonuje i rowniez badania
rentgenograficzne prébek betonu, uzupetnione temmianalizy réznicowa, polczora z
termograwimetti. Uzyskane tymi metodami wyniki staneawpodstaw do opracowania
oceny prawdopodobnej przyczyny uszkadzeaz prognozy dalszych zagea i trwatosci
betonu.

W zakresie skiadu chemicznego naksze zainteresowanie budzlwa sktadniki:
siarczany i alkalia, bowiem szczeg#olawag: w tych badaniach zwracagsna potencjals
mozliwo$¢ wyskpowania pospolicie znanych mechanizmow korozjpbet a mianowicie
ekspansji betonu spowodowanej powstawaniem ettungiwec korozji siarczanowej, oraz
reakcji kruszywa z alkaliami. Konsekwentnie na difogramach poszukujegsiettringitu
oraz ewentualnie faz zawiegaych siarczany, ktoérymiasz reguly gips i anhydryt.
Potencjalne prawdopodoligwo wystpowania tych faz w betonie, przynajmniej
teoretycznie, wzrosto ostatnio w zwku z pojawieniem 8i mozliwosci stosowania jako
dodatku do betonu popiotéw lotnych, ktére magwierad produkty odsiarczania spalin.

W zasadzie ten sposOb ppsiwania, a wic wykonanie analiz chemicznych probek
betonu, ich analiza rentgenograficzna i termiczretanows poprawny tok pogpowania
badawczego i powinny doprowadzdo wyjanienia, a przynajmniej do wykluczenia,
ewentualnych  przyczyn powstatych uszkadz@/ praktyce jednak bardzo ¢sto nie
prowadza do uzyskania prawidiowej oceny przyczyn powstalyszkodzé oraz stanu
betonu i nie stanowidobregazrodia informacji na temat zagmn jakie mog, sie pojawic w
przyszigci, a wic trwatasci tego kompozytu.

Bardzo czsto bowiem droga poszukiwania przyczyn uszkadeesktadzie chemicznym
betonu stanowi za da uproszczenie. Nie wolno pondjairugiej bardzo waej grupy
przyczyn, do ktérych naky pielegnacja mtodego betonu. Powszechnie wiadomeonaley
zapobiegd ubytkowi wody z betonu, ktéra prowadzi do zmniejsa przyrostu
wytrzymatgci i do skurczu plastycznego. SzczegOlnie halehront beton przed
nastonecznieniem, ktore, obok intensywnego parcavamidy z warstw powierzchniowych,
wywotuje bardzo szkodliwy gradient temperatury, eaww warstwie betonu o stosunkowo
matej grubdci. Oba te zjawiska prowagZak wiadomo do bardzo dego skurczu suszenia
oraz zwazanego z rénica wspoétczynnikbw rozszerzalda cieplnej i w konsekwencji
powoduj znaczne zarysowania betonu.

W niniejszym artykule autor pragnie poruézpowody najczsciej spotykanych kdow w
ocenie przyczyn uszkodzéetonu, spotykanych w praktyce. Praégien nie pretenduje do
wyczerpania tego zkonego i bardzo zédicowanego zagadnienia, bowiem z koniedzno
opiera st na bardzo ograniczonej liczbie przypadkéw znangctiorowi. Celem tego
przeghdu jest przede wszystkim zwrdcenie uwagi miodymikeacom i praktykom na
putapki jakie na nich czyhajprzy wykonywaniu takich ocen, co w® w przysziéci
przyczynt sig do ich unikngcia.

2. Sktad chemiczny betonu
Jak powszechnie wiadomo kruszywo ma w betonievigkgzy udziat objtosciowy
wynoszacy okoto 70%, a zaczyn przetnie 30%. Udziat piasku stanowi okoto 25%, a

zaprawa 55%. Przy uwazglnieniu przecitnej gestasci tych skiadnikow betonu nioa
przeliczy¢ udzialy obgtosciowe na masowe. Daje to ngstijacy wynik: kruszywo 82%, a
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zaczyn 18%. Na tej podstawie ama oceni zawartd¢ siarczandw w betonie; przy zaemiu,
ze cement ma maksymalnie 3% $S® betonie powinno znajdowasic przecgtnie okoto
0,4%, a w praktyce nawet nieco mniejzelechodzi o alkalia to sprawa ma; shaczej; w
kruszywie grubym wyspuja mineraly, ktére zawiergjduzo sodu i potasu. Typowym
przyktadem g skalenie sodowo — potasowe, ktore stanawineraty skatotworcze wielu skat
magmowych: granitéw, sjenitow i metamorficznych jgoer, amfiboli. M@na przypomnié
skrajne cztony tego szeregu skaleni, ktore stamatit Na[AlSEOg] i ortoklaz K[AISizOg).
Wyjatek pod tym wzgldem Ieda stanowé kruszywa wapienne i dolomitowe, ktoredh
zawieraty bardzo mato sodu i potasu.

W toku analizy chemicznej betonu trzebgomozré&ni¢ ogolm zawartéé alkaliow od
alkaliow rozpuszczalnych w wodzie. Te ostatnie wysjfa w zaczynie z reguty jako
wodorotlenki i to gtéwnie w roztworze w porach batio Na rysunku 1 pokazano sktad fazy
cieklej w zaczynie [1], przy czynelzie on w przyblieniu taki sam w betonie. Wodorotlenki
sodu i potasu z tego roztworu przechpdaec bardzo szybko do wody w trakcie tugowania
nia betonu. W celu oznaczenia zawaciorozpuszczalnych alkaliow w betonie ama
zastosowa amerykaska norny ASTM C114, dotyczca oznaczania zawado
rozpuszczalnych alkaliow w cemencie.
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Rys. 1. Skiad roztworu w porach betonu [1]

Natomiast alkalia z kruszyway praktycznie nierozpuszczalne w wodzie, a tylko anah
cze$¢ maze ulega tugowaniu. Przechodzenie do roztworu alkaliow zdyedn w kruszywie
bedzie procesem powolnym iefizie stopniowo zachodzito w betonie, bowigrodowisko
betonu o wysokim pH jest potencjalnie korozyjte lduszyw.

Na rysunku 2 pokazanstopniowe tugowanie alkaliow z kruszyw [2], co jgstinak
procesem powolnym i nie me wpltywa na przebieg reakcji w betonie w okresie krotszym
od kilku mies¢cy. Kluczowe znaczenie dla uzyskania poprawnychmikgw analizy ma
wielkos¢ pobranej probki betonu. Pozornie w matej probpewinnimy raczej oczekiwa
nadmiaru kruszywa. W praktyce jest odwrotnie, kymgz, szczegoOlnie grube bardzo tatwo
wytuskuje s¢ z matrycy cementowej (rys. 3) i w matej prébce mamzewanie nadmiar
zaprawy.
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Rys. 2. llg¢ tugowanych alkaliéw z kruszyw w roztworze nasycon@a(OH) [2]

Rys. 3.Slad po ziarnie kruszywa wytuskanym z matrycy cerowej

Analiza takiej probki daje zbyt du zawartd¢ siarczanow, zwykle znacznie poirey 0,4%,
na przyktad 0,7% lub nawet 1%. Wniosek jest natyielstowy, narzuca siwprost sam:
korozja siarczanowa! @gto maemy dopatrywé sig przyczyny w dodatku do betonu
popiotdw zawierajcych produkty odsiarczania spalin. Najlepsmetod na rozwianie
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watpliwosci dotyczicych popiotu jest przeprowadzenie obserwaciji pradav betonu pod
elektronowym mikroskopem skaningowym, wyposaym w analizator rentgenowski. Bl
ziarno popiotu (rys. 4) jest doskonatym obiektemaahalizy i uzyskany wynik jest obarczony
matym bkdem.

Rys. 4 a Ziarno popiotu w preparacie z betonu
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Rys. 4b Analiza ziarna popiotu wskazcg na popiot krzemionkowy
Jezeli poruszylsmy zagadnienie korozji siarczanowej to wypadawpeci¢ jej troche

uwagi, nie w aspekcie reakcji chemicznych, ktore mowszechnie znane, lecz aby
przypomni€ szybka¢ zachodzenia ekspansji w czasie. W tym celu wgsyapopatrzé na
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dosy juz stary rysunek z badaOberholstera et al.[3], pokazany pod numerem Jnikéa z
niego,ze aby doszto do ggan w betonie potrzeba co najmniej 200 dni w roztvedkaSOy,

a w roztworze MgS©®nawet ponad rok. Nie jest toagiproces szybki.
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Rys.5. Rozszerzali§é liniowa kostek z zaprawy zanurzonej wmgch roztworach siarczanowych [3]

Przedstawiony rysunek dotyczy zemmnej korozji siarczanowej podczas gdy w
przypadku betonuddlzie wchodzi w gre wewretrzna korozja siarczanowa. Jest ona rownie
bardzo mato prawdopodobna i nasze badania pakazijnawet 6% S©w zaczynie nie
powoduje ekspansji (rys. 6) [4]. Dopiero 12% powedniebezpiecznekspang jednak

zniszczenie probki wyspuje dopiero po 350 dniach.
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Rys. 6. Zmiany liniowe beleczek zaprawy z CEM | pzngdn czasie dojrzewania w wodzie
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Innymi sktadnikami ,poszukiwanymi” w sktadzie chermhym betonugsod i potas. W
cemencie jest ich sumarycznie od 0,7% do 0,8%atkgyvo 0,9%, jako NgD.. Sa one na
0ogot w calej ilgci rozpuszczalne w wodzie, a awiw betonie ména oczekiwa 0,08% -
0,1% NaOe.. Wicksze zawarteri, a autorzy widzieli w ocenach uszkodzonego metmawet
analizy przekraczage 4%, wywoty natychmiast wnioski o korozji kruszyw z alkaliami.
Taki wynik analizy jest zrozumialy wwietle wczéniej omowionych przyczyn. Trzeba agi
przestrzega zasady analizowania #ej probki betonu, a rownoc@#ge rozpatrywa tylko
zawart@¢ alkaliow rozpuszczalnych.

Zatdzmy jednak na chwgl ze stwierdzilsmy rzeczywécie dua zawartdé¢ alkaliow w
betonie, na poziomie na przyktad 2%. Wowczas, naelgby przypadkowo réwnocgaie
kruszywo byto reaktywne, trzeba paiat o szybkdci przyrostu ekspansji w wyniku reakcji
kruszywa z alkaliami. Jest to proces bardzo powdtbtgry maze trwa kilka lat. W celu jego
przyspieszenia w normach amerggkich stosuje si bardzo due stzenia NaOH i
podwyzszone temperatury.

Na rys. 7 pokazano przebieg ekspansji liniowegkywa reaktywnego badanego wedtug
metody ASTM C1290 , w temperaturze®°G8[5]. Ekspansja przekraczap krytyczm
wartas¢ 0,04% wysipita dopiero po roku, pomimo podwgzonej temperatury. Jej wagéo
nie mae jednak jeszcze, z oczywistych wadpw, spowodowd powaniejszego
zarysowania betonu.
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Rys. 7. Rozszerzalgé probek betonu dojrzewajych w temperaturze 38 [5]

Nie tylko jednak dtugi okres eksploatacji powinidy¢ uwzgkdniony przy ocenie
uszkodzonego betonu w przypadku brania pod gwagkcji kruszywa z alkaliami. Jak
wiadomo bowiem reakcji tej towarzyszy z reguty wigdlanie s¢ biategozelu z powstatych
spekan (rys. 8).

Aby zamkmy¢ problem sktadu chemicznego betonu trzeba jeszzeowrdat do  probki
reprezentatywnej, ktéra powinna rdiedpowiedna wielkos¢. Wytyczne w tej sprawie nioa
opiera na nieaktualnej junormie BN-88/ B-06250, ktéra uzateata wielka¢ probki do
bada wytrzymataci od wielkaici maksymalnego kruszywa. Autorzy ukeg, ze powinien
to by¢ walec osrednicy 15 cm, a w ostateczoo 10 cm. Taki walec zmielony na proszek
pozwala dopiero na uzyskanie maitej profskidniej, ktés mazna poddawaanalizie.
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Rys. 8. Most w Holandii, typowy obraz betonu ulagamu reakcji kruszyw z alkaliami

3. Badania rentgenograficzne

Rentgenografia jest doskonatym naiziem dla badania sktadu fazowego betonu, w tym
przede wszystkim matrycy cementowej. Jest kiopgejzwydzieleniem z betonu, czego
catkowicie  nie meéna tatwo uzysk& Jednak jak wykazatlo nasze sdeadczenie
postpowanie zgodnie z Instrukc|TB 277/86 stosuica mechaniczne wzbogacanie probki do
bada daje zadowalage wyniki (rys.9a i rys.9b). Na rentgenogramie talyskanej matrycy
cementowej meemy oczekiwa wystpienia reflekséw od portlandytu i ettringitu.
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Rys. 9a. Rentgenogram betonu
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Rys. 9b. Rentgenogram prébki wzbogaconej w matcgenentow

Obie te fazy tworgz na og6t w betonie dobrze wyksztatcone krysztalyzgzegolnie w
przypadku ettringitu, ktérego zawaséojest mata, daj one refleksy o stosunkowo dich
intensywndciach. Portlandyt i ettringit, ten ostatni o umiankanej intensywrgei, swiadcz
0 dostatecznej ikzi cementu w betonie i prawidtowym pegite jego hydratacji. Czasem
udaje st znale¢ refleks mullitu, coswiadczy o zastosowaniu krzemionkowego popiotu
lotnego, korzystnego dla wdeiwosci betonu. Natomiast rentgenogram betonu pozwala
zidentyfikowa® sktad mineralny kruszywa i oldle¢ jego rodzaj z diym
prawdopodobigstwem.

Czesto zdarza si ze na powierzchni betonu wyguja cienkie, odszczepige s¢ warstwy,
ktore robi wrazenie objawdw korozji. Jest to nagéeziej wydzielanie mleczka cementowego,
ktére bardzo szybko ulega karbonatyzacji. Zeskrigbdej warstwy i jej rentgenogram
rozstrzygag watpliwosci (rys. 10).
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Rys. 10. Rentgenogram osadu, ktory jest mleczkienkgnbonatyzacji
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4. Obserwacje pod elektronowym mikroskopem skaningeym

Analiza mikrostruktury betonu pod elektronowym noigkopem skaningowym pozwala
szybko ocerdi czy jest poprawna. Nalg jednak stosow@anie przetamy a zgtady probek (rys.
11). Mazna rownie tatwo stwierdzt czy beton jest jednorodny. Nieprawidioseo w
budowie betonu dajréwniez szybko wskazowki na temat prawdopodobnych przyczyn
obserwowanych nieprawidtowoi. Preparat dobrego betonu pokazano na rys.11ryDmdion
ma réwnomiernie rozmieszczone (rys. 11) kruszywabde i grube zanurzone w matrycy
cementowej, w ktorej wyspbuja ziarna cementu, ktére nie ulegty hydrataciji.

t | spot
BSD| 5.0

Rys. 11 Preparat dobrego betonu

Obserwacje mikroskopowe w peokeniu z analizatorem rentgenowskim uiivaiaja
tatwa identyfikacg dodatkow mineralnych typu Il do betonu, ktorymi guzel i popiot.
Preparat z ziarnem popiotu pokazano na rysunkuddafiatwo take okreli¢ rodzaj popiotu;
na powierzchni ziarn widatakze cz:sto krysztaty mullitu lub magnetytu.

Obserwacje pod mikroskopem elektronowym pozwialag wykrycie rownie gniazd
ettringitu, ktére wysipuja na ogo6t w kadym betonie z cementu portlandzkiego CEM 1.
Pokazano takie obrazy na rysunkach 12 i 13. Na@ast one zadnego zagtenia dla
betonu, pomimae czasem powodaupowstawanie mikrogfan, o matym zasigu.
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Rys.13. Gniazdo ettringitu przy gkszym powgkszeniu
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5. Whnioski

Omoéwienie kilku przyczyn bidow popetnianych przy ocenie uszkodlzmtonu pozwala
na wychagniccie trzech wnioskow generalnych:
a) probka do analizy powinna niidostateczg wielkos¢,
b) wykonanie rentgenograméw mechanicznie wydziglorsrycy cementowej pozwala
na ocen poprawndci procesu hydrataciji,
c) obserwacje pod elektronowym mikroskopem skanirygo zgtadoéw probek betonu
pozwalaj na ocenr jego jednorodnéci, na wykrycie rodzaju cementu i dodatkow
mineralnych typu Il do betonu.
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