Beton w konstrukcji musi charakteryzowac sie ULJ U[ N;Oy \J[ |, czyli zachowaniem wiasciwosci w zatozonych warunkach
srodowiska, przy minimalnych nakfadach na konserwacje, przez zaprOJektowany okres eksploatacji. Zgodnie z normg PN-EN 206:2014
warunki $rodowiska okresla sie za pomoca tzw. klas ekspozycji, a zatozony okres trwatosci betonu wynosi 50 lat. W okresie uzytkowa-
nia konstrukcje betonowe narazone s na dziatanie wielu czynnikéw Srodowiskowych powodujacych degradacje betonu. Proces nisz-
czenia betonu w wyniku oddziatywania Srodowiska definiuje sie jako korozje. Wyréznia sie dwa rodzaje korozji betonu: wewnetrzng
i zewnetrzng. Przyczyna korozji wewnetrznej moga by¢ sktadniki, z ktérych wykonano beton (gtdwnie alkalia obecne w cemencie
lub domieszkach, a takze zbyt duza zawartos¢ gipsu (aS0,). Korozja zewngtrzna zachodzi pod dziataniem niekorzystnych czynnikow
zewnetrznych.

Dla zapewnienia odpowiedniej trwatosci betonu w zatozonym $rodowisku, nalezy odpowiednio zaprojektowac sktad betonu (rodzaj
i ilo¢ cementu, wielkos¢ wspétczynnika w/c, jako$¢ kruszywa, rodzaj domieszek, rodzaj i ilos¢ dodatkéw do betonu) tak, aby beton
charakteryzowat sie szczelng matryca. Ksztattowanie szczelnosci betonu, np. poprzez ograniczenie ilosci wody w mieszance betono-
wej lub zastosowanie cementu z dodatkami mineralnymi skutkuje, przede wszystkim ograniczeniem porowatosci kapilarnej zaczynu
cementowego (rys. 1). W skali ,makro” wptywa to bezposrednio na gtebokos¢ penetracji mediow agresywnych i wielkos¢ podciggania
kapilarnego, natomiast w skali ,mikro” skutkuje utrudnieniem dyfuzji jondw agresywnych do wnetrza matrycy cementowej. Nalezy
miec na uwadze, ze wysoka wytrzymatos¢ nie gwarantuje trwatosci betonu w konstrukgji.
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Rys. 1. Udziat pordw kapilarnych w 12-letnim betonie o réznym wspdfczynniku w/c i wykonanym z cementu o rdznej zawartosci
granulowanego zuzla wielkopiecowego



J; 1)1 B J J | &LAGIA Jest procesem korozyjnym, zachodzacym stopniowo od zewnetrznej strony konstrukgji be-
tonowej wystawionej na d2|a+an|e dwutlenku wegla. (0, z powietrza reagujac z produktami hydratacji faz klinkierowych, tworzy sie
weglan wapnia (aC0,. Obecnos¢ (aC0, nie powoduje zniszczenia betonu, ale prowadzi do obnizenia pH betonu z poziomu ok. 13 do
wartosci ponizej 9. Wskutek obnizania pH stopniowo zanika cienka warstwa ochronna (pasywacyjna) na powierzchni stali zbrojenio-
wej. Karbonatyzacja przebiega najszybciej w warunkach przemiennie wilgotno—suchych. Gdy front karbonatyzadji (obszar betonu
0 pH < 9) osiagnie poziom pretdw zbrojeniowych, przy jednoczesnie wysokiej wilgotnosci betonu, nastepuje szybka korozja stali zbro-
jeniowej (rys. 2). Powstajaca rdza ma wigksza objetoscia niz stal, co skutkuje powstaniem naprezerni rozciagajacych, a w efekcie prowa-
dzi do zarysowania betonu. Wraz z postepem karbonatyzacji moze dojs¢ do ztuszczenia betonowej otuliny i catkowitego odstoniecia
pretéw zbrojeniowych. Dodatkowo, gdy beton narazony jest na dziatanie jondw chlorkowych, korozja stali znacznie przyspiesza.

Rys. 2. Mechanizm niszczenia betonu w wyniku karbonatyzagji
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Rys. 3. Wspdtczynniki dyfuzji betondw wykonanych z réznych cementow
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Rys. 4. Mechanizm niszczenie betonu w wyniku korozji chlorkowej
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KOROZJA CHLORKOWA - sposrod
wszystkich jondw, jony chlorkowe najszybciej wnikajg w gtab
matrycy cementowej, z tego wzgledu korozja betonu poddanego
dziataniu roztworu chlorkéw postepuje z duza szybkoscia. Agresja
chlorkowa prowadzi do obnizenia pH betonu oraz powstawania
ekspansywnych zwigzkéw, ktére mogq powodowac spekanie be-
tonu. Réwnie groznym skutkiem oddziatywania jonéw chlorko-
wych jest korozja stali zbrojeniowej. Przebieg korozji jest bardzo
zblizony do niszczenia betonu w wyniku procesu karbonatyzadji
(rys. 4). Korozja chlorkowa moze by¢ spowodowana dziataniem
m.in. wod kopalnianych lub wody morskiej, jednak najpow-
szechniejsza jest korozja wywotana $rodkami odladzajacymi.
(zynnikami wptywajacymi na wnikanie chlorkdw sg3: cykliczne
nasycanie i wysychanie oraz dziafanie mrozu, co moze prowa-
dzi¢ do ztuszczenia powierzchniowej warstwy betonu. Betony
z dodatkami wykazuja wyzsza odpornos¢ na korozyjne dziatanie
chlorkdw. Na rys. 3 przedstawiono wspdtczynniki dyfuzji jondw
chlorkowych w betonach wykonanych z uzyciem réznych cemen-
tow po 28 dniach twardnienia (w/c=0,5, zawartos¢ cementu 320
kg/m?, dojrzewanie w wodzie).
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jest jedna z najgrozniejszych  korozji wystepujacych
w trakcie cyklu zycia konstrukgji betonowej. Korozja siarczanowa
wystepuje najczesciej w konstrukcjach narazonych na dziatanie
wdd gruntowych, Sciekdw lub wody morskiej. Siarczany w wo-
dzie gruntowej s3 zazwyczaj pochodzenia naturalnego, ale ich
zrddtem moga byc¢ réwniez nawozy sztuczne i scieki przemysto-
we. W wodzie morskiej jonom siarczanowym towarzysza duze
ilosci jondw chlorkowych, sodowych i magnezowych, co poteguje
jej niszczace oddziatywanie na beton.

Wyréznia sie dwa rodzaje agresji siarczanowej: wewnetrzng (ISA)
i zewnetrzng (ESA) - rys. 5. Wewnetrzna zachodzi w betonach,
w ktdrychzastosowano cement o wysokiejzawartoscigipsu (regu-
latora czasu wigzania), w zwigzku z czym wprowadzono nadmier-
ngilos¢jondw siarczanowych. Do korozji o charakterze wewnetrz-
nym moze doj$¢ w przypadku betonéw poddawanych obrdbce
termicznej w temperaturze wyzszej niz 60°C. Do korozji o charak-
terzezewnetrznym dochodzi, gdy beton poddawany jest dziataniu
roztwordw siarczanowych. Jony siarczanowe z otoczenia reaguja
zmatryca cementowg, tworzacgipsi/lubettringit (rys. 6). W czasie
powstawania obu zwigzkéw dochodzi do zwiekszenia objetosci,
w przypadku ettringitu az 0 168%!
Doskutkdwfizycznychagresjisiarczanowejnalezyzaliczycekspan-
sje, spekania, tuszczenie czy spadek wytrzymatosci, a w przypad-
ku silnej korozji moze dojs¢ nawet do catkowitej destrukgji betonu
w konstrukgji.
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Rys. 6. Niszczenie betonu spowodowane powstaniem ekspansywnego
ettringitu
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Rys. 5. Rodzaje i przyczyny korogji siarczanowej
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Rys. 7. Odpornosc na korozje siarczanowq



(Na,K,Ca) Si zel

W praktyce dwa rodzaje kruszyw najczesciej reaguja z alkaliami
pochodzacymi z cementu, kruszywa, wody zarobowej i/lub
domieszek chemicznych:

kruszywa bogate w reaktywna krzemionke (opal, chalcedon,

trydymit) — reakcja alkalia-krzemionka ASR,

kruszywa weglanowe (zdolomityzowane wapienie) —

reakja alkalia-weglany ACR.
Tylko w obecnosci wody kruszywa te moga reagowac z alkaliami
obecnymi w porach betonu. W wyniku tej reakcji powstaje zel
alkaliczny (rys. 8), ktdry chtonac wode pecznieje praktycznie bez
ograniczen i lokuje sie w porach betonu. Wokét aktywnych ziaren
powstaja zelowe otoczki o grubosci nawet 2 mm. Poniewaz
zel ograniczony jest stwardniatym zaczynem cementowym,
powstaja naprezenia wewnetrzne, ktére powodujg spekanie
" " i rozpad betonu, w skrajnych przypadkach prowadzac do
Rys. 8. Mechanizm reakgji alkalia — reaktywna krzemionka catkowitego zniszczenia konstrukgji betonowej (rys. 9).

Rys. 9. Skutki reakgji alkalia-kruszywo







