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Streszczenie: Konstrukcje zelbetowe w czasie eksploatacji pracuja w réznych warun-
kach $rodowiskowych, ktdre moga wywotaé¢ korozje pretow zbrojeniowych i betonu
0 roznej intensywnosci. Wowczas mamy do czynienia z uszkodzeniami korozyjnymi,
ktorym towarzysza zarysowanie i ubytki betonu, zmniejszenie przekroju pretow
zbrojeniowych, a takze obnizenie parametréw cech mechanicznych betonu i stali
zbrojeniowej. W konsekwencji wplywa to na dalsze bezpieczenistwo i uzytecznosé
konstrukcji zelbetowych. W artykule przedstawiono wyniki analizy zachowania si¢
krepych stupow zelbetowych, w ktorych wystepujg uszkodzenia korozyjne betonu
i pretow zbrojeniowych. Na podstawie krzywych interakcji pomigdzy momentem
zginajacym a sita podtuzng oszacowano wptyw intensywnosci uszkodzen korozyj-
nych betonu i pretdw zbrojeniowych na nosnos¢ graniczna przekrojow mimosrodowo
sciskanych. Uszkodzenia korozyjne obnizaja nosnosé¢ przekrojow mimosrodowo
sciskanych, ktdrej spadek zalezy od wielkosci uszkodzen korozyjnych i mimosrodu
sity podtuzne;j.

Stowa Kluczowe: stup zelbetowy, korozja betonu, korozja zbrojenia, sciskanie
mimosrodowe, no$nos¢ graniczna.

1. Wprowadzenie

Kazdy budynek i obiekt budowlany ulegaja degradacji w wyniku odziatywania na nie
srodowiska, w ktorym sa eksploatowane. Uszkodzenia konstrukcji zelbetowych wynikajace
z warunkow uzytkowania sg powodowane czynnikami fizycznymi i chemicznymi, dziataja-
cymi odrebnie lub jednoczesnie. W efekcie dochodzi do uszkodzen powierzchni betonu oraz
otuliny betonowej zbrojenia i w dalszej kolejnosci nastepuje korozja zbrojenia. Procesy
niszczenia moga doprowadzi¢ do zmniejszenia uzytecznosci elementdw i materiatow do
takiego stopnia, ze konstrukcja obiektu nie bedzie w stanie spetnia¢ podstawowych wymagan
dotyczacych jej nosnosci i uzytkowalnosci przed uptywem projektowanego czasu eksploatacji.
Z tych wzgledéw, w niektérych przypadkach, konstrukcje zelbetowe wymagajg czestej
konserwacji i kosztownych napraw.

W artykule przedstawiono przyczyny i skutki korozji w konstrukcjach zelbetowych oraz
wyniki analizy nosnosci stupdw zelbetowych mimosrodowo $ciskanych, w ktorych wystapity
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uszkodzenia o korozyjne betonu i pretow zbrojenia o réznej intensywnosci. Celem przeprowa-
dzonych analiz jest ocena nosnosci resztkowej stupdéw zelbetowych, w ktérych doszto do
korozji betonu i zbrojenia.

2. Przyczyny i skutki korozji betonu i pretdéw zbrojeniowych

Klasyfikacje i podzial najczestszych przyczyny uszkodzen powierzchni betonu oraz otuliny
betonowej zbrojenia, powodowanych warunkami uzytkowania, a takze korozji zbrojenia podaje
norma [1]. Sa one zgodne z klasami ekspozycji betonu zwigzanymi z oddziatywaniem $rodo-
wiska wedtug [2]. Jednak oddziatywania korozyjne wptywajace na cechy betonu i zbrojenia nie
sa uwzgledniane jako obciazenia. Wedtug [3, 4] konieczne jest projektowanie konstrukcji
z uwzglednieniem ich trwatosci. Oznacza to, ze trwatos¢ konstrukcji jest rozwazana, jako jeden
z trzech rownorzednych elementéw niezawodnosci konstrukcji, obok bezpieczenstwa i uzytko-
walnosci. Odpowiednia trwatos¢ konstrukcji zelbetowych mozna zagwarantowaé miedzy
innymi odpowiednia gruboscig otuliny, klasa wytrzymatosci betonu [5].

Proces niszczenia betonu w wyniku oddziatywania $rodowiska definiuje sie jako korozje.
Wyréznia si¢ dwa rodzaje korozji betonu: wewnetrzng i zewnetrzng. Przyczyng korozji
wewngetrznej moga by¢ sktadniki, z ktérych wykonano beton; sg to gtéwnie alkalia obecne
w cemencie lub domieszkach, a takze zbyt duza zawartos¢ gipsu. Korozja zewnetrzna
zachodzi pod dziataniem niekorzystnych czynnikéw $rodowiskowych. Najczesciej wystepu-
jacymi rodzajami korozji betonu sa: karbonatyzacja, korozja chlorkowa, korozja siarczanowa,
korozja spowodowana reakcjg alkalia-kruszywo, korozja ogolnokwasowa, a takze korozja
tugujaca i korozja wywotana dziataniem mrozu [6, 7].

Karbonatyzacja nie ma wplywu na wiasciwosci betonu, ale prowadzi do obnizenia jego
wskaznika pH i po przekroczeniu granicznej wartosci dochodzi do korozji zbrojenia. Agresja
chlorkowa prowadzi réwniez do obnizenia pH betonu oraz powstawania ekspansywnych
zwiazkéw, ktdre moga powodowaé spekanie betonu i korozje pretéw zbrojeniowych.
Do skutkdw fizycznych agresji siarczanowej nalezy zaliczy¢ ekspansje, spekania, tuszczenie
czy spadek wytrzymatosci betonu oraz korozje¢ zbrojenia. Z kolei reaktywnos¢ alkaliczna
kruszyw skutkuje naprezeniami wewngtrznymi, ktore powoduja spekanie i rozpad betonu,
natomiast korozja tugujaca i dziatanie mrozu naruszajg strukture betonu.

Proces korozji zbrojenia przeksztatca stal w rdze, co prowadzi do zmniejszenia przekroju
stalowego pretow i zwigkszania objetosci rdzy, ktéra generuje naprezenia rozszczepiajace
w betonie. W konsekwencji naprezenia wywierane przez produkty korozji powoduja mikro-
zarysowanie betonu otaczajacego prety, utrate wigzania migdzy betonem a pretami zbrojenia,
a takze miejscowe lub catkowite odspojenie otuliny. Sa to uszkodzenia typowe dla korozji
powierzchniowej, ktdra charakteryzuje sie rownomiernym lub nierdwnomiernym ubytkiem na
dtugosci preta. W przypadku korozji wzerowej ubytki wystepuja lokalnie na bardzo matej
powierzchni, przy czym ubytki przekroju moga siega¢ gteboko w materiat.

Na rys. 1 przedstawiono przyktady obserwowanych uszkodzen korozyjnych w stupach
zelbetowych o zaawansowanym stanie degradacji. Na tym rysunku mozna wyr6znic:
(a) miejscowe odspojenie otuliny i korozje zbrojenia, (b) odspojenie otuliny i korozje zbroje-
nia na jednej z powierzchni bocznych stupa, (c) odspojenie otuliny i korozje zbrojenia na
catym obwodzie stupa i (d) ubytki betonu wewnatrz rdzenia przekroju i korozje zbrojenia.
We wszystkich przedstawionych przypadkach stupy te nie ulegty zniszczeniu.

Uszkodzeniom korozyjnym betonu i pretéw zbrojeniowych towarzysza zmiany wiasci-
wosci mechanicznych betonu i stali. Badania [8] wykazaty, ze alkalia powoduja wzrost
wytrzymatosci betonu w miodym wieku (7 dni), a wytrzymato$¢ betonu na sciskanie po
28 dniach jest mniejsza nawet 0 24%. Podobnie, wyzsza wytrzymato$¢é wczesng i nizsza
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wytrzymatos¢ p6zna zaobserwowano dla betonu w obecnosci korozyjnego chlorku wapnia.
Wedtug badan [9] wytrzymatos¢ betonu na sciskanie zmniejsza sig, gdy jest on zanurzony
w stonej wodzie, 0 51% dla betonu zwyktego i 38% dla betonu o wysokiej wytrzymatosci. Jest
to spowodowane tym, ze beton uprzednio zarysowany ma nizsza wytrzymatos¢ na sciskanie
niz beton w jednoosiowym stanie naprezenia [10]. Jest to tzw. zjawisko zmigkczenia betonu
przy sciskaniu (compression softening).

Rys. 1. Uszkodzenia korozyjne stupow zelbetowych: a) https:/imww.wesavestructures.info/corrosion-evaluation
(31.01.2022 ), b) https://www.fprimec.com/structural-effects-corrosion/ (31.01.2022 r.), c) https://www.theengineerin
gcommunity.org/types-and-causes-of-concrete-deterioration/ (31.01.2022 r.), d) https://www.techdry.com.au/how-to-
avoid-salt-water-corrosion-within-reinforced-concrete/ (31.01.2022 r.).

Woczesne badania z zakresu korozji stali zbrojeniowej koncentrowaty sie na przyczynach
i mechanizmach przemiany stali w rdze¢ [11]. Badania [12] wykazaty istotny spadek granicy
plastycznosci i wytrzymatosci na rozciaganie pretow stalowych o podwyzszonej wytrzyma-
tosci wraz ze stopniem ich korozji. Spadki te wynosity maksymalnie 28%. Korozja zbrojenia
powoduje rowniez zmniejszenie ciagliwosci stali. Wedtug badan [13] odksztatcenia koncowe
pretow skorodowanych moga by¢ mniejsze o 26% niz pretow bez korozji. Badania [14]
pokazaty, ze stopien korozji pretow stalowych ma duzy wptyw na modut Younga stali, z ktérej
sa wykonane, a spadek modutu w skrajnych przypadkach moze osiggac¢ nawet 30%. Wedtug
badan [15] korozja zbrojenia ma istotny wptyw na granice plastycznosci i ciagliwosé, nato-
miast modut Younga ulega obnizeniu w nieznacznym stopniu. Badania wptywu obetonowania
skorodowanych pretéw na ich zachowanie si¢ podczas osiowego rozciggania [16] pokazuja,
ze granica plastycznosci i wytrzymatosé na rozcigganie takich pretdw sa znacznie wigksze
(0 100%) niz w przypadku pretéw bez otuliny o takim samym stopniu korozji wyrazonej
redukcja srednicy zbrojenia 0 9.5%. Wyniki badan [17] wykazaty, ze korozja zbrojenia moze
zmniejszy¢ wytrzymatos¢ przyczepnosci betonu do pretow o 32%.

Przedstawione wyniki badan doswiadczalnych betonu i pretéw zbrojeniowych wskazuja,
ze W ocenie nosnosci resztkowej skorodowanych elementéw zelbetowych nalezy uwzglednié
nie tylko ubytki korozyjne pola powierzchni betonu i pretow, ale takze odmienne wiasciwosci
mechaniczne betonu, a w szczegdlnosci stali.

3. Wptyw korozji na zachowanie sie elementéw zelbetowych

Ostatnie badania skorodowanych konstrukcji zelbetowych sa poswiecone przede wszystkim
ocenie ryzyka ich eksploatacji, ich niezawodnos¢ i ich nosnos¢ resztkowej. Prowadzone sg
przede wszystkim badania belek i stupow zelbetowych.
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Analizy numeryczne przeprowadzone przez [18] wykazaty, ze redukcja wytrzymatosci
przyczepnosci spowodowana korozja zbrojenia obniza okoto dwukrotnie ciagliwos¢ badanych
belek, natomiast nie ma wptywu na nosnosc tych belek. W badaniach [19] nosnos¢ na zginanie
belek ze skorodowanym zbrojeniem spadata nawet o 50%. W belkach badanych przez [20],
w ktorych skorodowato 6% masy zbrojenia stwierdzono spadek nosnosci do 30% i zwigkszone
ugiecia 0 40-70% w poréwnania z belkami referencyjnymi. Korozja zbrojenia ma réwniez
istotny wptyw na zachowanie si¢ elementow obcigzonych cykliczne ze zmiang znaku
wymuszanych przemieszczen. W badaniach [21] stwierdzono okoto 30% spadek nosnosé
i okoto 50% spadek ciagliwosci belki, w ktorej stopien utraty masy pretow wynosit okoto 20%
w poréwnaniu z belka bez korozji.

Whyniki badan stupéw obcigzonych osiowo [22] wykazaly, ze korozja zbrojenia istotnie
wptywa na granice plastycznosci i nosnos¢ stupa. Nosnosci elementéw skorodowanych
zmniejszyta sie¢ 0 18.27% w poréwnaniu z elementami nieskorodowanymi, gdy ubytek
wzdtuzny masy pretow zbrojeniowych wynosit 7.16%. W badaniach krepych stup6w obciaz-
onych mimosrodowo (e/h = 0.38), poddanych przyspieszonej korozji [23], spadek nosnosci
w stupach z ubytkiem masy zbrojenia 13% wynosit 17%, a w przypadku stupéw z ubytkiem
masy zbrojenia 9% spadek wynosit 11%. Wedtug badan [24] spadek nosnosci i ciagliwosé
zaleza od stopnia korozji. W przypadku 25% stopnia korozji zbrojenia nosnos¢ badanych
stup6w na sciskanie osiowe zmniejsza si¢ 0 12%, a ciagliwos¢ mierzona rozpraszang energia
jest zredukowana 0 9%.

Analizy MES [25] wskazuja, ze korozja zbrojenia powoduje nie tylko spadek nosnosci
stupdw, ale takze ich ciggliwosci. Zachowanie si¢ stupdw po wptywem obciazen poprzecznych
zalezy od bardzo wielu czynnikéw; od stopnia korozji, stopnia zbrojenia podtuznego i poprzecz-
nego, grubosci otuliny, ksztattu przekroju poprzecznego i udziatu sity podtuznej. W skrajnych
przypadkach spadek nosnosci zmienia si¢ w granicach od 10 do 90%.

Miarg uszkodzen korozyjnych betonu jest zmniejszenie wymiaréw przekroju poprzecz-
nego, ktdre jest efektem kruszenia i odspajania otuliny, a czasem rdzenia przekroju. Miara
uszkodzen korozyjnych pretow zbrojenia jest ubytek ich masy wyrazany wspotczynnikiem
utraty masy y lub zredukowang $rednica d, [26].

4. Analiza nosnosci stupéw krepych mimosrodowo sciskanych

Rozpatruje si¢ stupy krepe o przekroju kwadratowym w ktdrych zastosowano zbrojenie
podtuzne z pretow stalowych o granicy plastycznosci fys = 400 MPa (rys. 2). Usytuowanie
zbrojenia w przekroju okresla parametr a;/d = 0,10. Laczny stopien zbrojenia podtuznego
rozcigganego i sciskanego wynosi p = 1,50%. Dla betonu o wytrzymatosci na $ciskanie
fea =30 MPa przyjeto paraboliczno-prostokatny wykres zaleznosci miedzy naprezeniami
a odksztatceniami. W przypadku pretow stalowych przyjeto model sprezysto plastyczny bez
wzmocnienia. W przeprowadzonych obliczeniach nie uwzgledniono wplywu uzwojenia
betonu w rdzeniu przekroju na zwigkszenie jego wytrzymatosci na $ciskanie i zmian
wiasciwosci mechanicznych betonu i stali spowodowanych ich korozja.

Nosnos¢ graniczna przekroju mimosrodowo sciskanego jest rowna wartosciom momentu
zginajacego i sity podtuznej lezacym na krzywej interakcji momentu zginajacego i sity
podtuznej zdeterminowanej przez dopuszczalny stan odksztatcen. Na rys. 2 zamieszczono
rozktad odksztatcen granicznych w analizowanym przekroju zbrojonym mimosrodowo
sciskanym ilustrujacych wytezenia przekroju od osiowego rozciggania do osiowego sciskania
(punkty obrotu A, B i C). Odksztatcenia w rozcigganych pretach ograniczono do 0,01.
Graniczne odksztatcenia betonu w skrajnym $ciskanym widknie ograniczone sa do 0,0035,
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przy czym nie moga one by¢ wicksze od 0,002 dla sciskania osiowego [5]. W tym samym
zakresie zmieniaja si¢ odksztatcenia w pretach sciskanych.

Przedmiotem analizy jest pig¢ przekrojow o takich samych wymiarach i takim samym
stopniu zbrojenia (rys. 3): przekréj RC-0 bez uszkodzen korozyjnych, przekréj C4 z otuling
odspojong na catym obwodzie, przekréj C1-S19 z otuling odspojong na jednej krawedzi
i masowym stopniem korozji zbrojenia y = 0,19, przekroj C2-S19 z otuling odspojong na
dwéch krawedziach i stopniem korozji zbrojenia y = 0,19 i przekr6j C4-S/36 z otuling
odspojona na czterech krawedziach i stopniem korozji zbrojenia y = 0,36.
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Rys. 2. Stan odksztatcen i sity przekrojowe w stanie granicznym nosnosci.
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Rys. 3. Analizowane przekroje stupow.

Krzywe interakcji moment zginajacy — sita podtuzna rozpatrywanych przekrojow
otrzymano na podstawie przeprowadzonych analiz MES wykonanych aplikacja XTRACT
firmy Imbsen Software Systems. Na rys. 4 zamieszczone sg wykresy interakcji pomiedzy
bezwymiarowym momentem zginajacym m a bezwymiarows sita podtuzng n dla przekroju
bez uszkodzen i przekrojow o réznym zakresie uszkodzen korozyjnych. Na rysunku tym
naniesiono takze linie trzech mimosrodéw sity podtuznej e znormalizowanych wzglgdem
uzytecznej wysokosci przekroju d. Linia mimosrodu wzglednego e/d = 0,6 przechodzi przez
tzw. punkt ,,réwnowagi” lezacy na krzywej interakcji dla przekroju bez uszkodzen RC-0.
W punkcie tym mamy do czynienia z jednoczesnym uplastycznieniem zbrojenia rozciagganego
(est = esy = 0,002) i wyczerpaniem nosnosci betonu strefy sciskanej (ec = e = 0,0035).
Dla mimosrodéw sity podtuznej e/d < 0,6 o nosnosci przekroju decyduje beton strefy
sciskanej, a dla mimosroddw sity podtuznej e/d > 0,6 0 nosnosci przekroju decyduje zbrojenie
rozciagane. Ponad to na rysunku poprowadzono linie mimosrodéw e/d = 0,1 odpowiadajaca
przypadkowi matego mimosrodu i e/d = 3,0 odpowiadajaca przypadkowi duzego mimosrodu.
Krzywa interakcji dla przekroju bez uszkodzen RC-0 jest traktowana jako krzywa referencyjna
do ktdrej beda odnoszone krzywe interakcji dla pozostatych przekrojow.

Jak mozna zauwazy¢ na rys. 4 istotny wptywy na nosnos¢ analizowanych przekrojow ma
stopien ich uszkodzen, a spadki nosnosci zaleza od zakresu uszkodzen poszczeg6lnych
przekrojow i wielkosci mimosrodu sity podtuznej. Na rys. 5 zamieszczono wykresy stupkowe
bezwymiarowych sit podtuznych n, dziatajacych na trzech mimosrodach e/d = 0,1; 0,6 i 3,0.
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Sity te zostaty znormalizowane wzgledem sity podtuznej ncro przenoszonej przez przekrj
bez uszkodzen RC-0.

Najwickszy spadek nosnosci jest widoczny dla przekroju C4-S38 tj. przekroju bez otuliny
na catym obwodzie i z ubytkiem masy zbrojenia 0 38% i w zaleznosci od mimosrodu sity
podtuznej e/d spadek nosnosci zmienia si¢ w granicach od 29% do 36%. Najmniejszy spadek
nosnosci wykazuje przekréj C4, bez otuliny na catym obwodzie, ale bez korozji zbrojenia
podtuznego i dla mimosrodu sity podtuznej e/d = 3,0 wynosi on zaledwie 3%. W pozostatych
przypadkach uszkodzen korozyjnych spadki nosnosci wahaja si¢ od 10 do 22%.

0,35 r o
; PRZEKROJE
0,30 - ——RC-0
—— (C1-519
028 - e C2-519
3 o020 | —ca
§ e C4-536
T 015 4-03
£ el
0,10
0,05
0,00 !
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

n = N/f 4bd

Rys. 4. Krzywe interakcji bezwymiarowy moment zginajac m — bezwymiarowa sita podtuzna n.
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Rys. 5. Wptyw mimosrodu sity podtuznej i uszkodzen korozyjnych na nosnos¢ przekrojow.
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5. Podsumowanie

Procesy destrukcji elementéw zelbetowych spowodowane korozjg betonu i pretdw zbroje-
niowych moga spowodowag¢, ze konstrukcja obiektu nie bedzie w stanie spetnia¢ podstawo-
wych wymagan dotyczacych nie tylko stanéw granicznych nosnosci i uzytkowalnosci przed
uptywem projektowanego czasu eksploatacji, ale takze ich trwatosci.

W przypadku wystapienia uszkodzen korozyjnych konstrukcji zelbetowych konieczne jest
zastosowanie odpowiednich metod oceny ich aktualnej nosnosci. Do tego celu bardzo
przydatne sa proste narzedzia umozliwiajace okreslenie nosnosci resztkowej uszkodzonych
korozja elementow zelbetowych. W przypadku belek zelbetowych to moze by¢ zaleznosé
moment zginajacy — krzywizna, a w przypadku stupéw zelbetowych sg to krzywe interakcji
pomigdzy momentem zginajacym a sita podtuzng. Metody te pozwalaja na ocene zachowania
si¢ belek i stupow zelbetowych w catym zakresie obcigzen.

Przeprowadzone analizy nosnosci mimosrodowo sciskanych przekrojow stupéw zelbe-
towych z uszkodzeniami korozyjnymi betonu i pretéw zbrojeniowych, ktdre sa najczesciej
spotykane w praktyce, wykazaty, ze spadki nosnosci nie sa az tak duze. Nosnos¢ resztkowa
nie jest mniejsza od 2/3 nosnosci pierwotne;j.
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Assessment of corrosion damage in reinforced concrete columns

Summary: Reinforced concrete structures during operation work in various
environmental conditions, which may cause corrosion of reinforcing bars and concrete
of different intensity. Then we are dealing with corrosion damage, accompanied by
scratching and losses of concrete, reduction of the cross-sectional area of reinforcing
bars, as well as lowering the parameters of the mechanical properties of concrete and
reinforcing steel. Consequently, this affects the further safety and usability of
reinforced concrete structures. This paper presents the results of an analysis of the
behaviour of stocky reinforced concrete columns with corrosion damage to the
concrete of the reinforcing bars. Based on the interaction curves between bending
moment and longitudinal force, the influence of the intensity of corrosion damage of
concrete and rebar on the ultimate load capacity of eccentrically compressed sections
was estimated. The corrosion damage decreases the load capacity of eccentrically
compressed sections, the decrease of which depends on the amount of corrosion
damage and the eccentricity of the longitudinal force.

Key words: reinforced concrete column, concrete corrosion, reinforcement corrosion,
eccentric compression, ultimate load capacity



