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Streszczenie: Zjawisko karbonatyzacji betonu zwigzane jest z procesami fizyko-
chemicznymi zachodzacymi w betonie pod wptywem dwutlenku wegla.
Karbonatyzacja betonu otuliny zbrojenia jest jedng z gtéwnych przyczyn
zmniejszenia trwatosci konstrukcji zelbetowych. W artykule oméwiono mechanizmy
fizyko-chemiczne dotyczace samego zjawiska karbonatyzacji, jak rdwniez zwrdcono
uwagg na synergiczny efekt destrukcji mrozowej i karbonatyzacji betonu dla elementu
zelbetowego. Przedstawiono przyktady uszkodzen konstrukcji pochodzace z praktyki
inzynierskiej w zakresie diagnostyki konstrukcji zelbetowych.

Stowa Kkluczowe: karbonatyzacja betonu, mrozoodpornos¢ betonu, korozja betonu,
trwato$¢ betonu, otulina zbrojenia, synergiczny efekt destrukcji mrozowej i karbo-
natyzacji betonu.

1. Trwatos¢ betonu

Wg PN-EN 1990 ,konstrukcje nalezy w taki sposéb projektowaé, aby zmiany nastgpujace
w projektowym okresie uzytkowania, z uwzglgdnieniem wptywdw srodowiska i przewidywanego
poziomu utrzymania, nie obnizaty wiasciwosci uzytkowych konstrukcji ponizej zamierzonego
poziomu” [1]. Trwatos¢ nalezy zatem rozumie¢ jako okres utrzymania poziomu wiasciwosci
uzytkowych konstrukcji powyzej krytycznej wartosci w okreslonym czasie jej eksploatowania.

Wedtug PN-EN 1990:2004 , konstrukcje nalezy zaprojektowa¢ i wykona¢ w taki sposéb, aby
w zamierzonym okresie uzytkowania, z nalezytym poziomem niezawodnosci i bez nadmiernych
kosztow przejmowata wszystkie wptywy i oddziatywania, ktorych pojawienia si¢ mozna oczekiwacé
podczas wykonywania i uzytkowania, pozostala przydatna do przewidywanego uzytkowania,
konstrukcje nalezy zaprojektowacé tak, aby jej nosnos¢, uzytkowalnosé i trwatose byta nalezyta” [1].

W zwigzku z tym Eurokod [1] wymaga od konstrukcji spetnienia w zamierzonym okresie
eksploatacji trzech fundamentalnych wymagan: przejmowania wplywow i oddziatywan,
przydatnosci do uzytkowania i nalezytej trwatosci.

Proces korozji jest zjawiskiem postepujacym w czasie i nie jest to postep liniowy. W okresie
inicjacji zwykle objawy sg trudno zauwazalne, poniewaz rozwijajg si¢ lokalnie w mikro-
strukturze. Podczas badan laboratoryjnych czesto mozna zauwazy¢ poczatkowe wzmocnienie
betonu z uwagi na wypetnienie poréw produktami korozji. Dopiero w etapie p6zniejszym
przekroczenie naprezen granicznych wynikajacych z dalszego wzrostu produktow korozji
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w porach powoduje powstanie rys, spekan i lokalnych odspojen. Dalszy przebieg korozji
zazwyczaj jest juz szybszy (rys. 1). Wobec powyzszych uwarunkowan im wczesniej przystapi
si¢ do naprawy tym mniejszy moze byc¢ jej zakres i wigksza efektywnos¢. Ponadto podstawa
skutecznej naprawy jest prawidiowa identyfikacja przyczyny i dobor $rodkéw zaradczych
adekwatny do zidentyfikowanego mechanizmu korozji. Przeprowadzanie naprawy ,,po omacku”
w oparciu o identyfikacje jedynie objawdw, a nie przyczyn ogranicza w znacznym stopniu
skutecznos¢ naprawy. W skrajnych przypadkach zaniedbania na etapie diagnostycznym moga
powodowa¢ szybkie pogorszenie stanu konstrukcji np. z uwagi na zamkniecie $rodowiska
korozyjnego pod warstwa naprawcza. W naprawach konstrukcji betonowych obowigzuje taka
sama zasada jak wmedycynie: leczy¢ przyczyny a nie objawy. Narzedzia prawidiowego
postepowania w przypadku zapewnienia ochrony betonu, zawarte sag w normach rodziny PN-EN
1504 [2]. Koniecznym etapem jest przeprowadzenie kompleksowych badan diagnostycznych.

W ksztattowaniu trwatosci betonu kluczowy jest zawsze etap projektowy. Determinuje on
dobdr materiatow, geometri¢ elementéw oraz metody ochrony powierzchniowej.

Ustalanie klasy konstrukcji wg ECO, EC1 i EC2 z uwzglednieniem specyficznych
wymagan dla klas ekspozycji betonu zwigzanych z karbonatyzacja (XC), pozwala na dobor
minimalnej otuliny z betonu o okreslonej klasie wytrzymatosci zapewniajacej wymagana
trwatos¢ elementu [1, 3, 14]. Celem artykutu jest zwrdcenie uwagi na ryzyka zwiazane
z synergicznymi efektami oddziatywania srodowiska pomimo przyjecia prawidiowych
rozwiazan w $wietle aktualnej wiedzy technicznej.
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Rys. 1. Uzytecznos¢ obiektu w czasie [4].

2. Zjawisko karbonatyzacji

Karbonatyzacja jest zespotem przemian fizykochemicznych betonu pod wplywem
ditugotrwatego oddziatywania na powierzchnie betonu dwutlenku wegla, ktéry jest stale
obecny w otaczajacym nas powietrzu atmosferycznym oraz w atmosferze wewnatrz obiektow
budowlanych. Stgzenie CO, waha si¢ w przedziale 0,03 a 0,3% w zaleznosci od miejsca
wystepowania konstrukcji betonowej [5].

Zbrojenie stalowe umiejscowione w betonie jest chronione przed korozja, oczywiscie gdy
beton nie jest skazony substancjami agresywnymi, a jego pH jest na tyle wysokie, aby
zapewni¢ trwatos¢ warstewki pasywnej na powierzchni zbrojenia. Korozja zbrojenia,
zapoczatkowana przez proces karbonatyzacji otuliny, stopniowo prowadzi do jej destrukcji.
Pierwszy etap karbonatyzacji (rys. 2a) nie ma znaczacych skutkéw negatywnych dla
konstrukcji. W momencie obnizenia pH w otoczeniu zbrojenia do okoto 11 pH nastepuje utrata
stanu pasywacji i zapoczatkowanie korozji elektrochemicznej zbrojenia. Pojawienie si¢ rys w
otulinie, przez ktére z tatwoscia moga przenika¢ agresywne substancje, poteguje
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karbonatyzacje (rys. 2b). W trzecim etapie (rys. 2¢) nastepuje stopniowe odspajanie i odpryski
otuliny, przez co zbrojenie jest odstonicte i prowadzi to do istotnego obnizenia trwatosci
konstrukcji betonowej [5].
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Rys. 2. Etapy niszczenia konstrukcji zelbetowej w wyniku karbonatyzacji [5].
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Karbonatyzacja istotnie wptywa na obnizenie trwatosci zbrojenia w konstrukcji zelbetowej
gléwnie powoduje zmniejszenie pH betonu, jednak w odniesieniu do betonu obserwuje sie
efekty pozytywne. W strefie skarbonatyzowanej dochodzi do zmniejszenia ilosci i wielkosci
pordw, tym samym powoduje to doszczelnienie mikrostruktury betonu. Dodatkowo obserwuje
si¢ zwigkszong twardos$¢ powierzchniowa oraz wytrzymatosé warstwy przypowierzchniowej
betonu skarbonatyzowanego [5, 6, 7].

Na intensywnos¢ i tempo karbonatyzacji ma wptyw wiele czynnikéw o charakterze zewne-
trznym, jak i wewnetrznym. Decydujacy jest m. in. rodzaj betonu, ilos¢ spoiwa, wspétczynnik
w/c, sposdb zageszczania betonu, pielegnacja, warunki klimatyczne i srodowiskowe,
w ktdrych znajduje si¢ pozniejsza konstrukcja betonowa. Jezeli chodzi o czynniki zewnetrzne
to do najwazniejszych mozna zaliczy¢ stgzenie CO., wilgotnos¢ i temperaturg powietrza.
Sposréd najistotniejszych czynnikdw wewnetrznych decyduje przede wszystkim szczelnosé
betonu, posrednio zalezna od wspdtczynnika wic, a takze rodzaj i ilos¢ spoiwa [8].

Otulina betonowa chroni zbrojenie stalowe przed korozja, zapewnia odpornos¢ ogniows
oraz wspotprace zbrojenia z betonem, oczywiscie pod warunkiem poprawnie zaprojektowanej
i wykonanej konstrukcji.

Nomogram przedstawiony ponizej (rys. 3) sugeruje nam jaka moze by¢ glebokosé
karbonatyzacji, z uwagi na zastosowany rodzaj cementu, klas¢ wytrzymatosci oraz dobor
minimalnej grubosci otuliny przy klasie ekspozycji konstrukcji z grupy XC. Przy doborze
otuliny, warto odnies¢ sie do wytycznych zawartych w Eurokodzie 2 — PN-EN 1992-1-1 [3],
gdzie najczesciej wybierana Klasa konstrukcji S4 odnosi sie do projektowanego okresu
uzytkowania konstrukcji 50 lat (tab. 1). Klase konstrukcji mozna réwniez wyznaczyé na
podstawie projektowanej klasy wytrzymatosci, projektowanego okresu uzytkowania 100 lat,
ksztattu konstrukcji oraz przy specjalnej kontroli jakosci betonu.
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Rys. 3. Wymagana grubos¢ otuliny ze wzgledu na orientacyjny zasieg karbonatyzacji wynikajacy z klasy
wytrzymatosci betonu i rodzaju cementu [5, 6].

Tablica 1. Minimalne otulenie wymagane ze wzgledu na trwatos¢ stali zbrojeniowej [3]

Wymagania ze wzglgdu na srodowisko
Klasa Klasa ekspozycji
konstrukgji X0 XC1 XC2/XC3 XC4 XD1/XS1| XD2/XS2 XD3/XS3
S1 10 10 10 15 20 25 30
S2 10 10 15 20 25 30 35
S3 10 10 20 25 30 35 40
S4 10 15 25 30 35 40 45
S5 15 20 30 35 40 45 50
S6 20 25 35 40 45 55 55

3. Synergiczny efekt oddzialywan korozyjnych

Warunki srodowiskowe i klimatyczne maja istotny wplyw na stan i trwatos¢ niezabez-
pieczonych przed czynnikami zewnetrznymi elementdw zelbetowych. Najczestsza przyczyna
uszkodzen konstrukcji betonowej jest brak odpornosci mrozowej. Karbonatyzacja betonu
prowadzi do pozbawienia betonu wtasciwosci ochronnych otuliny wzglgdem stali zbroje-
niowej (CO; penetruje beton i reaguje z rozpuszczonymi w wodzie sktadnikami stwardniatego
zaczynu cementowego). Jednoczesne natozenie si¢ na siebie tych dwaoch zjawisk (synergiczny
efekt, ktdry nie jest uwzgledniany w tradycyjnym podejsciu projektowym) moze prowadzié¢
do znacznego obnizenia trwatosci konstrukcji z betonu.

Korozja mrozowa w klimacie umiarkowanym, gdzie beton poddawany jest cyklicznemu
zamrazaniu i rozmrazaniu, w duzej mierze dodatkowo w obecnosci soli odladzajacych, jest
bardzo czestym zjawiskiem. Do korozji mrozowej dochodzi poprzez zwigkszenie objgtosci
wody podczas jej zamarzania oraz przy wspotdziatajacych duzych naprezeniach — na betonie
zauwazalne sa spekania i rysy. W momencie gdy krzywe temperatury zamarzania oraz
temperatury w betonie przetng si¢ we wnetrzu ptyty betonowej, do zamarzania wody dojdzie
przy gornej powierzchni betonu oraz w gtebi obiektu (rys. 4). Gdy temperatura zewnetrzna
bedzie si¢ obnizaé, pozostata czes¢ wody zamarznie a skutkiem tego bedzie uszkodzenie
(rozsadzenie) gornej powierzchni betonu [4].
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Rys. 4. Mechanizm korozji mrozowej ptyty betonowej w obecnosci soli odladzajacych [4].

Warto wspomnie¢ o synergii oddziatywan przyczyniajacych si¢ do pogorszenia trwatosci
konstrukcji. Srodowisko, w ktérym ,,zyje” beton to atmosfera, woda i gleba. Panujacy
w Polsce klimat umiarkowany ciepty przejsciowy cechuje duza zmiennos¢ pogody. Zimy
moga by¢ mrozne, jak i tagodne, a lata upalne badz deszczowe. W Polsce przez ponad
9 miesigcy w roku wilgotnos¢ wzgledna powietrza jest wyzsza niz 75%, obserwowane jest
dos¢ wysokie, ale utrzymujace si¢ na statym poziomie zanieczyszczenie w postaci emisji COx.

Obserwuje si¢ wiele uszkodzonych konstrukcji, w ktérych widoczny jest synergiczny efekt
oddziatywan korozyjnych. W artykule zostaty przywotane przyktady pochodzace z praktyki
inzynierskiej, w ktorej pokazana zostata destrukcja otuliny zbrojenia.

4. Prefabrykowane elementy elewacji obiektu sakralnego

W przedstawionym przyktadzie oméwiono elewacje frontowa ponad 60-letniego Kosciota
Sw. Michata Archaniota w Warszawie. Analiza tego przypadku stanowita ciekawe studium
trwatosci filigranowych profili betonowych wyeksponowanych na reprezentacyjnej elewacii,
w trudnych warunkach s$rodowiskowych centrum Warszawy. Zaawansowane uszkodzenia
betonu prefabrykatéw wystapity gtéwnie na frontowych elementach elewacyjnych kosciota [9].

Przeprowadzone badania, pomiary i obserwacje pozwolity stwierdzi¢ rozlegte uszkodzenia
elementdw elewacyjnych (rys. 5a). Obejmowaly one odspojenia zewnetrznych pionowych
krawedzi elementéw oraz spekania poziome elementdw od strony wewnetrznej. Spekania
wewnatrz przebiegaty poziomo mniej wiecej w potowie wysokosci elementu. Odspojenia od
zewnatrz dotyczyty praktycznie wszystkich elementdw na catej wysokosci fasady. Uszkodzenia
elementow od zewnatrz przebiegaty wzdtuz pretow zbrojeniowych i dotyczyty catej grubosci
otuliny zbrojenia. Zbrojenie z prgtow o srednicy 6 mm i grubos¢ otuliny ponizej 2 cm
w potaczeniu z niska jakoscia betonu (piaskobeton z kruszywem do 2 mm) stanowity czynniki,
ktore sprzyjaly korozji zbrojenia, a w jej nastepstwie do odpadania fragmentéw otuliny.
Mechanizm korozji zwigzany jest przede wszystkim ze zjawiskiem karbonatyzacji — w trakcie
prac diagnostycznych stwierdzono catkowite skarbonatyzowanie otuliny i daleko posunieta
korozje pretow (rys. 5b). W wyniku wyczerpania trwatosci elewacji, zagrozone byto
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bezpieczenstwo uzytkownikéw, z uwagi na spadanie odspojonych fragmentdw oraz, w dalszej
perspektywie czasu, na ryzyko utraty statecznosci samonosnej ciany elewacyjnej [9].

Do przyczyn uszkodzen elewacji mozna zaliczy¢ bledy wynikajace juz na etapie
projektowania elementow wedtug standardéw z przed przeszio po6t wieku, a takze zwigzane
z jakoscia dwczesnych materiatdw i niskimi standardami produkcji w poréwnaniu do wsp6t-
czesnych wytworni prefabrykatow. Zastosowany w elementach beton charakteryzowat sie
bardzo drobnym uziarnieniem i prawdopodobnie (po ocenie makroskopowej) dos¢ niska
zawartoscig cementu. Grubos¢ otuliny wynosita w przypadku powierzchni bocznych
elementdw nawet jedynie kilkanascie milimetrow, co wynikato z geometrii cienkosciennych
elementdw elewacyjnych (rys. 5¢). Zbrojenie elementdw wykonano z pretow gtadkich @6 mm,
czyli potencjalnie bardzo podatnych na korozje. Wymienione charakterystyki materiatowe
bytyby niedopuszczalne w $wietle obecnych standarddw projektowania prefabrykatow.
Przyjete materiaty o niskiej jakosci oraz niewielki stopien zbrojenia elementéw wptynat
réwniez na ogdlna ich sztywnos¢ podczas pracy w samonosnej scianie elewacji — znalazto to
odzwierciedlenie w regularnym uktadzie rys przebiegajacych poziomo zazwyczaj w potowie
wysokosci poszczegdinych elementdw. Analizujac trwato$¢ elewacji nalezy réwniez wziaé
pod uwage zmiany srodowiskowe w rejonie kosciota, zlokalizowanego pierwotnie poza
scistym centrum Warszawy, ktory w miare rozwoju stolicy znalazt si¢ w bardziej agresywnej
strefie oddziatywania zanieczyszczen miejskich.

Rys. 5. a) —widok na rozlegte uszkodzenia elementdw elewacyjnych; b) — przyktad wykruszen elementu;
c) — pomiar gtebokosci karbonatyzacji i otuliny [9].

5. Prefabrykowane elementy infrastrukturalne

Przedstawione w tym miejscu elementy prefabrykowane w postaci stupdw nalezg do grupy
sredniowymiarowych elementéw pretowych infrastruktury energetycznej. Elementy tego
rodzaju charakteryzuja si¢ niewielkim przekrojem poprzecznym, co powoduje, ze mozliwosci
ksztattowania ich trwatosci poprzez dob6r otuliny zbrojenia o zwigkszonej grubosci sa ogra-
niczone. Wobec powyzszego znaczenia nabiera jakos¢ zastosowanych materiatéw, w tym rodzaj
kruszywa, sktad betonu (wspotczynnik wic) oraz rodzaj zastosowanych domieszek i dodatkow.

Warunki eksploatacji elementéw w pewnych okolicznosciach moga by¢ dos¢ szczegdine
z uwagi na wspomniany wczesniej efekt synergiczny oddziatywan zewngtrznych. W przypadku
rozwazanych element6w infrastruktury energetycznej w szczegdlnosci nalezy zwr6ci¢ uwage na
strefe przyziemia elementéw. Oddziatywanie atmosfery zawierajacej dwutlenek wegla oraz
cyklicznych zmian temperatury obejmuje z oczywistych wzgleddw element na catej wysokosci.
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Jezeli chodzi o strefe przyziemia, warunki sa nieco inne z uwagi na dodatkowe cykle zmiennej
wilgotnosci. Zwiazane sa one z wystepowaniem strefy rozprysku podczas opadéw atmosfe-
rycznych, obecnoscig wilgoci w strefie wystgpowania roslinnosci czy tez wydtuzonego w czasie
odparowania wilgoci z gleby.

Powyzsza kumulacja oddziatywan srodowiskowych tworzy ,,optymalne” uwarunkowania
korozyjne (maksymalna szybkos¢ karbonatyzacji, najwigksza intensywnosé¢ szkéd mrozo-
wych, zmienna wilgotnos¢ atmosferyczna) otuliny betonowej. Rysy pojawiajace si¢ na
konstrukcji obnizaja estetyke elementu oraz sygnalizuja powstawanie znaczacych proceséw
niszczenia, a takze warunkuja stan graniczny uzytkowalnosci, czego ekstremalny przyktad
w koncowym okresie eksploatacji elementu uwidoczniono narys. 6¢ powyzej. Korozja otuliny
postepuje w poczatkowym okresie dosé powoli, jednakze po przekroczeniu pewnego etapu
ulega catkowitemu odspojeniu (rys. 6a, 6b), co w przypadku smuktych elementéw oznacza
bezwzglgdng koniecznosé natychmiastowej reakcji — zazwyczaj wymiany elementu.

Rys. 6. a) —widok na uszkodzony stup; b) — rozlegte odspojenia otuliny w elemencie; c) — destrukcja elementu.

6. Podsumowanie

Zagadnienie trwatosci konstrukcji zelbetowych oraz réwnoczesne zachowanie bezpie-
czenstwa w okresie eksploatacji danego obiektu wymaga odpowiedniego rozpatrywania i analizy
Taczenia zjawisk fizycznych, fizykochemicznych, chemicznych i elektrochemicznych w przewi-
dywanych warunkach pracy betonu. Podane przyklady korozji betonu i zbrojenia elementdw
wskazuja, ze synergiczne oddziatywania srodowiska moga intensyfikowaé destrukcje elementdw.
Przedstawione rozwazania dowodza, ze sposob doboru otuliny zbrojenia z uwagi na zagrozenie
karbonatyzacja, jaki narzuca EC2 [3] nie uwzglednia efektu synergicznego, kt6ry moze
decydowac o rzeczywistej odpornosci ukladu na oddziatywania $rodowiska. Projektowanie
trwatosci w oparciu o pojecia odpornosci na karbonatyzacje, mrozoodpornosci i wzajemnej
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synergii [15] sa podstawg projektowanej nowej edycji eurokodow, w ktdrych pojawig si¢ nie tylko
klasy ekspozycji ale i klasy odpornosci konstrukcji na te zagrozenia.

Przywotane przyktady obejmuja elementy prefabrykowane, ktdre ze wzgleddw technicz-
nych posiadaly relatywnie niewielka grubosé¢ otuliny. Pomimo agresywnego oddziatywania
srodowiska nalezy jednak zauwazy¢, ze elementy te wykazaly zaskakujaco wysoka trwatose,
w szczegolnosci zwazywszy na okres kiedy byty wykonywane. Mozna to przypisaé¢ podno-
szonym wielokrotnie [10, 11, 12, 13] cechom charakterystycznym technologii prefabrykacji
zwigzanymi z kontrolowanymi warunkami produkcji przemystowej, powtarzalng technologia
produkcji, doktadnoscia i powtarzalnosciag montazu.
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