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Streszczenie. Artykut zawiera analize wptywu korozji zbrojenia
na zmiang sktadu chemicznego oraz odczynu pH betonu, ktory
odspoit si¢ od pretow zbrojenia w stupie energetycznym. Bada-
nia wykonano za pomoca spektrometru XRF. Wykazano bezpo-
Sredni wptyw korozji na zwigkszenie zawartosci zelaza i tlenku
zelaza w betonie w bezposrednim sasiedztwie skorodowanego
preta. Dzigki temu mozliwa jest ocena konstrukcji zelbetowych
z wykorzystaniem spektrometru i eliminacja zagrozenia, jakie
powstaje z chwila korozji zbrojenia.

Stowa kluczowe: beton; korozyjnos$¢ betonu; trwato$¢; spektro-
metr; konstrukcja zelbetowa.

Abstract. The article contains an analysis of the influence of
reinforcement corrosion on changes in the chemical composition
and its pH of concrete, which detached from the reinforcement
bars in power pole. The tests were performed using an XRF
spectrometer. The direct impact of corrosion on the increase in
the content of iron and iron oxide in concrete in the immediate
vicinity of the corroded rod was demonstrated. Thanks to this, it
is possible to diagnose reinforced concrete structures with the use
of a spectrometer and to eliminate the threat that arises at the
moment of reinforcement corrosion.

Keywords: concrete; corrosivity of concrete; durability;
spectrometr; reinforced concrete structure.

oraz wigksza dostgpnosé

spektrometréw umozliwia

efektywne ich wykorzystanie

w diagnostyce konstrukcji
zelbetowych i pozwala na oceng ich sta-
nu technicznego, wskazanie koniecz-
nych napraw badz przedstawienie pod-
staw do wycofania z dalszej eksploata-
cji. Podstawa bezpieczenstwa pracy
konstrukcji zelbetowych jest nalezyta
wspolpraca zbrojenia stalowego, prze-
noszacego napregzenia rozciagajace,
z betonem, ktory efektywnie prze-
nosi napr¢zenia $Sciskajace. Beton jest
jednym z podstawowych materialow
stosowanym w konstrukcjach budow-
lanych, ktéry powinien zachowy-
waé swoje wlasciwos$ci przez mozli-
wie najdtuzszy czas eksploatacji [1].
PN-EN 206 wskazuje, ze beton po-
winien by¢ trwaly przez co najmniej
50 lat [2]. Podstawowymi czynnikami
zewngtrznymi powodujacymi jego
niszczenie sa oddzialywania fizyczne,
spowodowane zamarzaniem wody, od-
dziatywania chemiczne zwigzane
z obecnos$cia soli oraz biologiczne.
W rzeczywistych warunkach eksplo-
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atacji konstrukcji oddziatywania ze-
wngtrzne oraz korozja przebiegaja
zazwyczaj synergicznie, a uszkodze-
nia przenikaja si¢ nawzajem i potg-
guja. Pogorszenie wtasciwosci me-
chanicznych moze spowodowac za-
grozenie konstrukcji [3 + 11]. Dostoso-
wanie do wymagan PN-EN 206 oraz
PN-B-06265 jest obecnie obowiazkiem
kazdego producenta betonu towarowe-
go [12, 13].

Korozja zbrojenia jest gtéwna przy-
czyna, ktora powoduje niszczenie kon-
strukcji zelbetowych. W przypadku, gdy
w otulinie zbrojenia pojawiaja si¢ zary-
sowania, odstaniaja drogg do penetracji
czynnikow zewngtrznych i powoduja ko-
rozj¢ zbrojenia. Ocena stopnia jego koro-
zyjnosci w roznych zelbetowych kon-
strukcjach budowlanych moze by¢ wy-
konywana za pomoca spektrometru XRF.
Staje si¢ on wowczas narzgdziem dia-
gnostyki konstrukcji zelbetowych pracu-
jacych w agresywnym $rodowisku lub
w zmieniajacych si¢ warunkach otocze-
nia. Takie warunki dotycza zelbetowych
konstrukcji drogowych i przydroznych
w okresie zimy, gdy na drogach pojawia
si¢ sol kamienna. Postgpujaca korozja
jest niezauwazalna, a jej destrukcyjny
wplyw na konstrukcjg nastgpuje w bar-
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dzo szybkim tempie. Zachodzi zatem
konieczno$¢ zbadania stopnia korozji
zbrojenia w celu oceny bezpieczenstwa
pracy drogowych konstrukcji zelbeto-
wych.

Problem korozji zbrojenia dotyczy
ponad 85% wszystkich uszkodzen
w konstrukcjach zelbetowych [14]. Wy-
rézniamy trzy podstawowe czynniki,
ktore powoduja korozje zbrojenia, a sa
nimi: stal, woda i tlen. Eliminujac jeden
z nich, mozna zatrzymacé reakcjg che-
miczna korozji i zapobiec przysztym
uszkodzeniom konstrukcji, wywotanym
reakcja tancuchowa przez korozje.
W wyniku karbonatyzacji betonu pole-
gajacej na reakcji chemicznej dwutlen-
ku wegla CO, z wodorotlenkiem wapnia
Ca(OH), powstaje kwasny weglan wap-
nia Ca(HCO,),, ktéry obniza odczyn pH
betonu, oraz woda H,O. Karbonatyzacja
betonu moze obnizy¢ pH betonu od war-
tosci ok. 12,6 w przypadku $wiezego be-
tonu do nawet 8,3. Obnizenie pH beto-
nu uniemozliwia ochrong stali przed ko-
rozja, a woda bedaca produktem reakcji
karbonatyzacji powoduje korozjg zbro-
jenia, ktorej produkty zwigkszaja objg-
to$¢ konstrukcji, co prowadzi do po-
wstania napre¢zen rozciagajacych w be-
tonie. W wyniku tego zaczynaja sig po-
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jawia¢ peknigcia i odpryski. W przy-
padku, gdy uszkodzenia sa widoczne
na zewnatrz konstrukcji, stopien koro-
zji pretow zbrojeniowych jest juz na za-
awansowanym etapie i proces naprawy
moze by¢ niemozliwy lub bardzo kosz-
towny. Odpowiednio wczesne wykry-
cie korozji stali zbrojeniowej, jej przy-
czyn i szybkosci penetracji, pozwala
zastosowa¢ wlasciwe $rodki ochronne
oraz odpowiednio wczes$nie zaplano-
wac¢ remont konstrukeji [15 + 17]. Wraz
zrozwojem technologicznym, na rynku
sa obecnie dostepne narzgdzia i zestawy
pomiarowe do badan podstawowych
oraz zestawy do badan zaawansowa-
nych pozwalajacych na oceng korozyj-
nosci konstrukceji. W artykule przedsta-
wiono analiz¢ sktadu pierwiastkowego
oraz pomiaréw pH betonu, ktéry ulegt
catkowitemu uszkodzeniu w wyniku
korozji pretow zbrojeniowych stupa
zelbetowego.

Badanie stupa zelbetowego
Badaniu poddano zelbetowy stup
energetyczny, w ktéorym korozja preg-
tow zbrojeniowych spowodowata pek-
nigcia 1 odpryski elementoéw otuliny
zbrojenia. Analizowany stup wraz
ze zniszczong czescia
przedstawiono na foto-
grafii 1.

go napigcia — zniszczenie slupa w wyniku
korozji

Photo 1. Reinforced concrete low voltage
power pole — column failure as a result of
corrosion

Ze stupa pobrano probke, ktora od-
spoita si¢ w wyniku korozji. Nastepnie
pocigto ja na plastry w celu analizy pe-
netracji rdzy w betonie. Na fotografii 2
przedstawiono pocigty na 8 elementow
odspojony fragment stupa, natomiast na
fotografii 3a wida¢ korozj¢ pozostata
od zbrojenia oraz pgknigcia i penetracje
rdzy w betonie. Przekroj probki (plastra
nr 6) przedstawiono na fotografii 3b.

Fot. 2. Fragment probki betonowej stupa
pocietej na 8 plastréw (elementow)

Photo 2. A fragment of a concrete sample of
a column, cut into 8 plasters (elements)

Na kazdy plaster uzyskany z pocigtej
probki natozono siatkg o boku 1 cm, aby
pobrana z plastra probka (1 — 6) znajdo-
wala si¢ w tej samej odlegtosci od pre-
ta zbrojeniowego. W przypadku plastra
nr 6 numeracja probek z plastra jest wi-
doczna na fotografii 3c. Kazdy plaster
betonowej probki pocigto za pomoca
przecinarki tarczowej (fotografia 4) na 6
czesci w analogiczny sposob jak na fo-
tografii 3c.

Kazda z szesciu probek stanowiacych
czg$¢ plastra rozdrobniono w mozdzie-
rzu do postaci maczki, ktdra przesiano
przez sito, uzyskujac maczke o wymia-
rach czastek mniejszych niz 0,063 mm.

Za pomoca spektrometru fluorescen-
cji rentgenowskiej z dyspersja energii
(XRF) probki przebadano pod katem
sktadu pierwiastkowego w zakresie
od sodu (Na-11) w uktadzie okresowym
do uranu (U-92). Po badaniu z kazdej
probki zrobiono zaczyn z woda destylo-
wana w celu pomiaru pH kazdej czgsci
plastra betonu, zgodnie z fotografia 3c.
Ponadto ze $rodka badanego stupa po-

Fot. 3. Widok plastra nr 6 badanej probki
betonowej: a) powigkszenie styku korozji
z plaszczyzng betonu; b) przekroj prébki;
c¢) siatka cigcia oraz numeracja prébek
z plastra

Photo 3. View of the slice No. 6 of the tested
concrete sample: a) magnification the
corrosion contact with the concrete plane;
b) cross-section of the sample, c) cutting grid
and numbering of samples from the slice

N e
Fot. 4. Probka z naniesiong siatka cigcia
umieszczona w przecinarce tarczowej
Photo 4. A sample with a mesh placed into a
circular saw

brano probke referencyjna w celu po-
roOwnania zawartosci zelaza w betonie,
W pordwnaniu z obszarami przylegaja-
cymi do skorodowanego preta.

Wyniki badan

W wyniku przeprowadzonej anali-
zy skladu pierwiastkowego i chemicz-
nego z wykorzystaniem spektrometru
okreslono zawarto$¢ procentowa po-
szczegdlnych pierwiastkow w badanej
probee betonowej pochodzacej z zelbe-
towego stupa energetycznego w zakre-
sie dziatania spektrometru XRF. Usred-
niony sktad chemiczny wszystkich pla-
strow przedstawiono w tabeli 1, nato-
miast usredniony sktad pierwiastkowy
w tabeli 2.

Na podstawie analizy sktadu pier-
wiastkowego badanych probek (tabe-
la 2) wykazano, ze zawieraja one w do-
minujacej ilosci krzem (Si) na poziomie
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Tabela 1. Sklad chemiczny poszczegélnych czesci plastrow
Table 1. The chemical composition of the part of the plaster

Srednia zawarto$¢ [%]

Sklad
chemiczny 706 1 cz§ 2 cz¢$é 3 czesé 4 czg$é 5 czg§é6 fl;::::(;}na
Sio, 65,25 68,39 69,61 67,90 65,85 69,12 68,67
CaO 11,38 11,85 11,59 12,28 12,43 12,08 12,47
Fe,0, 7,61 3,65 3,13 1,70 1,65 1,62 1,62
ALO, 3,63 4,23 3,53 3,31 4,00 4,59 4,40
SO, 1,39 1,43 1,16 1,21 1,16 0,96 1,09
MgO 0,92 1,14 0,84 0,94 1,04 0,94 1,05
K,0 0,43 0,52 0,39 0,46 0,50 0,58 0,52
Na,0 0,70 0,57 0,51 0,43 0,54 0,57 0,53
Inne 8,69 8,23 9,22 11,77 12,83 9,54 9,65
Tabela 2. Sklad pierwiastkowy plastrow
Table 2. Chemical composition of plasters
Srednia zawarto$¢ [%]
Fierwiastek czesé 1 czes$¢ 2 cze$¢ 3 cze$¢ 4 cze$¢ S cze$¢ 6 re fle):g'::(;na
Si 30,50 31,97 32,54 31,74 30,78 32,31 32,10
Ca 8,14 8,47 8,29 8,78 8,89 8,64 8,92
Fe 5,32 2,55 2,19 1,19 1,15 1,13 1,13
Al 1,92 2,24 1,87 1,75 2,12 2,43 2,33
S 0,56 0,58 0,47 0,49 0,47 0,39 0,44
Mg 0,56 0,69 0,51 0,57 0,63 0,57 0,64
K 0,35 0,42 0,32 0,37 0,41 0,47 0,42
Ti 0,06 0,07 0,05 0,06 0,07 0,09 0,06
Na 0,52 0,42 0,38 0,32 0,40 0,42 0,39

od 32,54% w czgsci 3 do 30,50% w czg-
$ci 1, przy warto$ci uzyskanej z probki
referencyjnej 30,10%. Drugim istotnym
sktadnikiem jest wapn (Ca) na pozio-
mie od 8,89% w czesci 5 do 8,14%
w czesci 1, przy wartosci uzyskanej
z probki referencyjnej 8,92%. Trzecim
sktadnikiem jest glin (Al) na poziomie
od 2,43% w cze$ci 6 do 1,75% w cze-
$ci 4, przy warto$ci uzyskanej z probki
referencyjnej 2,33%. W tym zestawie-
niu interesujace nas zelazo (Fe) jest
na poziomie od 5,32% w czgsci 1
do 1,13% w czgsci 6, przy warto$ci uzy-
skanej z probki referencyjnej 1,13%.
Na podstawie wynikoéw stwierdzono,
ze najbardziej zréznicowany jest po-
ziom zelaza w stosunku do probki refe-
rencyjnej. Jednoznacznie wskazuje to
na udziat Zelaza pochodzacego z koro-
zji preta zbrojeniowego. Podobne wnio-
ski wyciagnigto z analizy sktadu che-
micznego badanych plastrow (tabela 1).
Zawartos$¢ tlenku zelaza Fe,O, waha sig
od 7,61% w czesci 1 do 1,62% w czg-
$ci 6, przy wartosci na poziomie 1,62%
uzyskanej w przypadku probki referen-
cyjnej. Jednoznacznie wskazuje to

na udzial w badaniu tlenku Zzelaza
pochodzacego z korozji preta zbroje-
niowego.

W tabeli 1, zawierajacej sktad che-
miczny, w ostatnim wierszu przedsta-
wiono pierwiastki o koncentracji poni-
zej 0,5% oraz te, ktorych spektrometr
XRF nie byt w stanie wykry¢ ze wzgle-
du na charakterystyke urzadzenia, przy-
pisujac im oznaczenie ,,inne”. Mieszcza
si¢ one w przedziale od 12,83% w czg-
$ci 5 do 8,23% w czesci 2. Nalezy pod-
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kresli¢, ze do oceny zawartosci zelaza
w betonie zakres badania spektrometru
XREF jest wystarczajacy.

Analiza zawartoS$ci zelaza w pla-
strach wykazata, ze penetracja rdzy
w betonie maleje wraz ze wzrostem od-
legtosci od preta zbrojeniowego (tabe-
la 3). Pobrana ze $rodka badanego stu-
pa zelbetowego probka referencyjna
pozwala na oceng migracji korozji
w zaleznosci od potozenia wyodrgbnio-
nych czesci od 1 do 6 (zgodnie z foto-
grafia 3c) plastrow od 1 do 8 (fotogra-
fia 2). Zawarto$¢ zelaza w probee refe-
rencyjnej wynika z wystgpowania zelaza
w cemencie oraz kruszywie, natomiast
nie wynika z penetracji rdzy zbrojenia
w betonie.

Na podstawie badan stwierdzono, ze
w przypadku probki betonowej pocho-
dzacej z zelbetowego stupa energetycz-
nego czesci z warstw przy otulinie ko-
rodujacego zbrojenia zawierajq $red-
nio 5,32% zelaza (zgodnie z fotogra-
fiag 3c). Wartosci ekstremalne zelaza
w plastrach 1 — 8 mieszcza si¢ w prze-
dziale od 9,8% w plastrze 1 do 3,49%
w plastrze 3. W czg$ciach 2 i 3 $rednia
zawarto$¢ zelaza wynosi odpowied-
nio 2,55% 1 2,19%. Mieszcza si¢ one
w przedziale od 2,93% w plastrze 4
do 1,8% w plastrze 2. W czg$ciach 4, 5
1 6 wszystkich plastrow badanej probki
betonowej, srednia zawarto$¢ zelaza jest
poréwnywalna z probka referencyjna
wynoszaca 1,13%. Warto$ci te w rozpa-
trywanych czes$ciach wszystkich pla-
strow probki wynosza 1,35 — 0,84%.

Na podstawie przeprowadzonej anali-
zy zawartosci zelaza w poszczegdlnych
czesciach plastrow (fotografia 3c) prob-

Tabela 3. Zawarto$¢ zelaza w poszczegolnych czesciach plastrow préobek betonowych

od1do8

Table 3. Iron content in individual parts of plasters of concrete samples parts from 1 to 8

Zawartosc¢ zelaza [%]

Nr plastra
czesé 1 czes$¢ 2 cze$¢ 3
1 9,80 2,50 2,29
2 3,67 2,57 1,80
3 3,49 1,93 1,88
4 6,70 2,93 2,35
5 4,02 2,48 2,27
6 3,69 2,82 2,41
7 5,80 2,62 2,32
8 5,42 2,54 2,16
Srednia 5,32 2,55 2,19
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cze$¢ 4 cze§¢ S cze$¢ 6 re er):gll::(;}na
1,28 1,25 1,24 1,15
1,02 0,95 0,89 1,12
0,86 0,84 0,85 1,10
131 1,26 1,25 1,16
1,24 1,24 1,15 1,12
1,35 1,26 1,25 1,15
1,28 1,27 1,26 1,10
1,15 1,13 1,12 1,14
1,19 1,15 1,13 1,13
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ki betonowej stwierdzono, ze w przy-
padku wystegpowania korozji preta zbro-
jeniowego zmienia sig i10$¢ zelaza w be-
tonie w zalezno$ci od odlegltosci badane;j
probki od korodujacego preta zbrojenio-
wego. Na tej podstawie mozna oceniaé
stopien korozji preta zbrojeniowego, na-
wet jesli jeszcze nie ma widocznych pek-
ni¢¢ otuliny betonowej. W tym celu na-
lezy pobra¢ probki z punktowego od-
wiertu, a nastgpnie przeprowadzi¢ bada-
nie spektrometrem pod katem zawarto-
$ci zelaza.

Pomiar odczynu pH betonu w pla-
strach wykonano za pomoca elektro-
nicznego miernika, kalibrujac urzadze-
nie przed rozpoczgciem badan. W wyni-
ku przeprowadzonego badania otrzyma-
no odczyn pH kazdej czgsci plastra (ta-
bela 4). Wartosci te pozwalaja wska-

Podsumowanie

Oddzialywanie $rodowiska na kon-
strukcje zelbetowe ma duzy wplyw
na ich trwatos¢ i bezpieczenstwo pod-
czas eksploatacji. W wielu przypadkach
skutki korozji zbrojenia wplywaja de-
strukcyjnie na konstrukcje, a gdy wi-
doczne sa juz jej symptomy, zwykle na-
prawa nie jest mozliwa. Jesli jesteSmy
w stanie oceni¢ stan konstrukcji zelbe-
towej, zanim pojawia si¢ widoczne
uszkodzenia, to w odpowiednim mo-
mencie mozna zapobiec trwalym jej
uszkodzeniom i wyeliminowa¢ szkody
wyrzadzone przez korozjg zbrojenia.

Badajac sktad pierwiastkowy i che-
miczny betonu w poblizu zbrojenia,
mozna okres$li¢ stopien korozji w zalez-
no$ci od zawartosci zelaza. Zwigkszona
zawarto$¢ zelaza oraz jego tlenkow

Tabela 4. Odczyn pH w poszczegolnych cze$ciach plastrow prébek betonowych od 1 do 8
Table 4. pH in individual parts of concrete sample plasters from 1 to 8

Nr plastra
cze$é 1 czes¢ 2 czesé 3
1 9,9 11,1 10,9
2 10,9 11,6 11,8
3 10,7 11,8 11,8
4 10,2 11,3 11,5
5 11,1 11,7 12,0
6 11,4 11,5 12,1
7 10,8 11,9 11,9
8 11,3 12,0 11,8
Srednia 10,8 11,6 11,7

za¢, ze w przypadku badanych probek
przy otulinie korodujacego zbrojenia
odczyn pH wynosi $rednio 10,8 (patrz
cze¢$¢ 1, zgodnie z fotografia 3c),
w czgsciach 2 oraz 3 odczyn pH waha
si¢ Srednio w okolicach 11,6 — 11,7, na-
tomiast w dalej odsunigtych czgsciach
od 4 do 6 oraz w probkach referencyj-
nych wynosi $rednio 12,1.

Na podstawie przeprowadzonej ana-
lizy stwierdzono, ze obnizony odczyn
pH betonu wystegpuje w poblizu skoro-
dowanego zbrojenia, natomiast w ze-
wngetrznych czesciach poziom pH
wskazuje na niska karbonatyzacj¢ be-
tonu. Mozna zatem stwierdzi¢, iz kar-
bonatyzacja betonu nie byta przyczyna
korozji zbrojenia w badanym stupie,
a samo badanie karbonatyzacji betonu
nie wykazato obnizonej ochrony stali
przed korozja.

Odczyn pH
czesé 4 cze$¢ 5 czes¢ 6 pr()bka'
referencyjna
11,9 12,0 12,0 12,3
12,1 11,9 11,9 12,1
12,0 12,1 12,0 12,1
12,3 12,3 12,3 12,0
12,1 12,1 12,1 11,9
12,2 11,9 11,8 12,3
12,0 12,2 12,2 12,3
11,9 12,0 12,1 12,1
12,1 12,1 12,1 12,1

w betonie moze wystepowac w sytuacji,
w ktorej:

e pret zbrojeniowy ulega korozji, ale
jeszcze nie doszto do jego odstonigcia
lub peknigé otuliny;

e naprawa zostata przeprowadzona
w sposob niewlasciwy, korozyjnosé pre-
ta nie zostata wyeliminowana i jest ona
dalej zrédtem powodujacym korozjg be-
tonu i w dalszym etapie prowadzi¢ mo-
ze do ztuszczenia si¢ wykonanej z beto-
nu otuliny, przez co dojdzie do odstonig-
cia zbrojenia.

Odpowiednio wczesne wykrycie pro-
cesu korozji stali zbrojeniowej oraz jej
przyczyn, pozwala wykorzysta¢ wiasci-
we techniki zapobiegajace dalszej koro-
zji oraz ewentualne zaplanowanie re-
montu konstrukcji w momencie, gdy
jeszcze nie ulegta catkowitej destrukcji
i nie ma koniecznosci jej demontazu.
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