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Wptyw korozji na stan pie¢dziesiecioletnich stupéw zelbetowych

hali przemystowej

The effect of corrosion on the properties of fifty years old reinforced

concrete pillars

1. Wprowadzenie

Hala przemystowa o konstrukcji szkieletowej, wybudowana okoto
1960 roku na terenie jednej z cementowni, jest przeznaczona do
sktadowania wegla, gipsu oraz surowcéw do produkgji klinkieru.
Gtéwnymi elementami konstrukcji sg zelbetowe stupy monolitycz-
ne i belki podsuwnicowe. Czes$¢ hali, w ktorej sktadowany jest we-
giel i gips, nie jest obudowana, ani zadaszona (rys. 1).

W wyniku wieloletniego uzytkowania hali w ztozonych, trudnych
warunkach srodowiska doszto do powaznych uszkodzen betonu
i stali w stupach zelbetowych. Stwierdzono miedzy innymi odspo-
jenia otuliny z odstonieciem zbrojenia oraz spekania, a w miejscu
tych uszkodzen silng korozje zbrojenia. Ubytki w przekroju nie-
ktérych pretéow zbrojenia podtuznego dochodzg nawet do 50%,
a w pojedynczych przypadkach widoczne jest przerwanie strze-
mion. Beton w stupach na skfadowisku gipsu wykazywat znacz-
nie wieksze uszkodzenia w poréwnaniu do stupéw znajdujacych
sie w sktadzie wegla. Wiekszos$¢ uszkodzen wystepowata w stre-
fie do wysokosci okoto 1,5 m, od poziomu gruntu. Do tej wysoko-

Rys. 1. Widok cze$ci hali, na pierwszym planie skfad gipsu

Fig. 1. The unroofed section of the hall — gypsum store
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1. Introduction

The production hall with a frame structure built around 1960 at the
premises of the cement plant, is used as a store of coal, gypsum
and raw materials, used in the production of clinker. The main
elements of the structure include reinforced concrete monolithic
pillars and runway beams. The section of the hall used for storing
coal and gypsum is not roofed (Fig. 1).

As a result of long-term exploitation of the hall in complex and
severe environmental conditions, the concrete and steel in re-
inforced concrete pillars were seriously damaged. It was found,
inter alia, that concrete cover of many columns was locally sepa-
rated, loosened or cracked, which caused the uncovering of the
reinforcement, and in the places where the cover was damaged,
huge corrosion of the reinforcement was seen. The decrease in the
cross section of some longitudinal bars reached up to 50%, and in
individual cases breaks in stirrups were identified. The concrete
in pillars located in the gypsum store demonstrated considerably
lower strength than that located in the coal store. The majority of
damages were located in the area of up to 1.5 m high from the
ground level. Up to this point, most of the columns were covered
with the stored raw materials, occasionally even for many months.

Due to the lack of the roof and external walls, the frame elements
of the hall were directly exposed for about 50 years to environ-
mental factors which contribute to the damages of concrete and
corrosion of steel. The typical and always present environmental
factors detrimental to concrete include: soft water (rain, thawing
snow), carbon dioxide, freezing/thawing, considerable changes in
temperature (direct sunlight). Additionally, the influence of sulphate
ions from the gypsum stored in the hall caused sulphate attack.

The corrosion of reinforcement, numerous separations of concrete
cover in many pillars, as well as efflorescence on the external con-
crete surface showed that such damages might have been caused
mainly by carbonisation. The results of phenolphthalein tests of
separated concrete covers have confirmed their carbonisation.



Sci wiekszos¢ stupow byta okresowo, nawet przez wiele miesie-
Cy, zasypywana surowcami.

Brak zadaszenia i zewnetrznej obudowy powodowat, przez okoto
50 lat, bezposrednie oddziatywanie srodowiska na elementy kon-
strukcyjne hali, ktére wywotywaty korozje betonu i stali. Do typo-
wych i zawsze wystepujgcych w naturalnym otoczeniu szkodliwych
dla betonu czynnikow nalezy zaliczy¢: miekkg wode pochodzacag
z opadow atmosferycznych (deszcz, topniejgcy $nieg), dwutlenek
wegla, mréz (zamarzanie i rozmarzanie), znaczne zmiany tem-
peratury (bezposrednie nastonecznienie). Ponadto nalezy jesz-
cze uwzgledni¢ zanieczyszczenie wod opadowych jonami siar-
czanowymi, ktére pochodzity z magazynowanego w hali gipsu.

Wystepujaca silna korozja zbrojenia, liczne odspojenia otuliny be-
tonowej, w wielu stupach i wykwity na zewnetrznej powierzchni be-
tonu wskazywaty na gtdwng przyczyna tych uszkodzen, ktérg mo-
gta by¢ karbonatyzacja. Potwierdzity to wyniki wstepnego badania
betonu z odspojonej otuliny, za pomocg fenoloftaleiny.

Karbonatyzacje przyspieszata korzystna dla tego procesu wilgot-
nos¢ betonu, pochodzaca gtéwnie z opaddéw deszczu. Stward-
niaty zaczyn cementowy nie reaguje bowiem z dwutlenkiem wegla
w postaci gazowej, lecz po jego rozpuszczeniu w wodzie zawartej
w kapilarach betonu, ktéra jest roztworem nasyconym w stosun-
ku do Ca(OH),. Takze w normie (4) cztery klasy ekspozycji XC,
uwzgledniajgce stopien zagrozenia betonu karbonatyzacja, jako
wazny czynnik podajg wilgotnos¢ betonu.

Dwutlenek wegla rozpuszcza sie w wodzie i tworzy kwas weglo-
wy, ktéry jako staby kwas, o matej statej dysocjacji K = 4,2:107,
dysocjuje przede wszystkim na jony wodoroweglanowe (1). Col-
lett (2) omawia rownowage wolnego dwutlenku wegla ze zdyso-
cjowanym kwasem weglowym, ktérg mozna opisa¢ uproszczo-
nym réwnaniem:

CO, + H,0 — H,CO, + H,0 5 H* + HCO, + H,0  [1]

Karbonatyzacji ulegajg wszystkie fazy zaczynu cementowego i jest
wiele opinii, ze portlandyt nalezy do faz najszybciej reagujgcych
z CO,. W niektérych przypadkach karbonatyzacja innych faz, na
przykiad C-S-H, moze zachodzi¢ szybciej, prawdopodobnie ze
wzgledu na ich wiekszg powierzchnie wiasciwa (3).

2. Badania uszkodzonego betonu

W celu zbadania wtasciwosci fizycznych betonu tworzgcego kon-
strukcje hali, przede wszystkim wytrzymatos¢, ze stupow zostaty
pobrane odwierty rdzeniowe o srednicy 100 mm i dlugos$ci 300 mm.
Prébki pobrano z najbardziej zniszczonych stupéw znajdujgcych
sie w sktadzie wegla oraz gipsu, na wysokosci 100-120 cm od po-
ziomu terenu.

Przeprowadzone oznaczenia daty nastepujgce wyniki:
— gestos$¢ objetosciowa 2,26+2,32 kg/dm?,
— nasigkliwos¢ 2,1+3,5%,

— wytrzymatos$c¢ na Sciskanie 28,3+48,8 MPa.

The carbonisation of concrete was accelerated by favourable con-
crete humidity caused mainly by rains. The hardened cement paste
does not react with gaseous carbon dioxide, but after its dissolution
in pore solution, which is saturated with calcium hydroxide. Also
in the standard (4), four exposition classes XC take into account
as an important factor the concrete humidity.

Carbon dioxide, present in the air, is primarily dissolved in water
forming the carbonic acid, which as a weak acid (with a low dis-
sociation constant K, = 4.2-107) dissociates mainly on hydrogen
carbonate ions (1). Collett (2) discussed the equilibrium between
free carbon dioxide and dissociated carbonic acid which can be
presented with the following simplified equation:

CO, + H,0 — H,CO, + H,0 5 H* + HCO, +H,0  [1]

Although all cement paste phases are subjected to carbonisation,
the portlandite is considered as the first reacting phase with CO,.
In some cases carbonisation of other phases, e.g. C-S-H, may be
quicker due to their greater specific surface area (3).

2. Damaged concrete research

In order to test the physical properties of concrete from the pillars,
the cores of 100 mm in diameter and up to 300 mm high were
drilled. The samples were taken from the damaged pillars at the
coal and gypsum stores and on the height of 100-120 cm from
the ground level.

The results of the tests were the following:
— bulk density — 2.26+2.32 kg/dm?,

— water absorbability — 2.1+3.5%,

— compressive strength — 28.3+48.8 MPa.

The phenolphthalein test (5) of fractured concrete samples has
shown that the depth of carbonisation was 10-30 mm from the
surface and only in some pillars at 50mm. From the macroscopic
observation it can be stated that the concrete on the fracture sur-
face is relatively homogenous, and contains individual air pores up
to 6 mm in diameter. Concrete was produced of gravel aggregate
with the grain diameter of up to 40 mm and the sand equivalent
was estimated to be over 40%.

The results of the absorbability tests must be considered as pretty
surprising (below 3.5%), because they are very low as for the
concrete with an average compressive strength of 39.5 MPa. For
the explanation of this phenomenon further studies are needed.

The range of identified damages, as well as the complex charac-
ter of the corrosion mechanism, was the reason to perform the
detailed studies of concrete qualitative phase composition with
the X-ray diffraction. The samples were taken from the pillars in
a following manner: a) in the coal store from the concrete cover
close to the reinforcement ~4 cm from the surface (Fig. 2); b) in
the gypsum store from the internal side of the cover, next to the
reinforcement ~6 cm (Fig. 5a i 5b) and from the external part of
the cover ~2+3 cm (Fig. 6a i 6b).
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Przetamy odwiertdw nasycono fenoloftaleing (5), w celu okresle-
nia gtebokosci karbonatyzacji betonu. Byta ona zawarta w grani-
cach od 10 do 30 mm, a tylko w niektérych stupach dochodzita
do 50mm. Na podstawie oceny makroskopowej uznano, ze be-
ton na powierzchni przetamu rdzeni jest w miare jednorodny, za-
wiera pojedyncze pustki powietrzne o srednicy nie przekraczaja-
cej 6 mm i zostat wykonany z kruszywa otoczkowego, o wielko-
Sci ziaren mniejszej od 40 mm. Oszacowano, ze punkt piaskowy
kruszywa mogt przekraczac 40%.

Za dos¢ zaskakujgce nalezy uzna¢ wyniki badan nasigkliwosci,
ktora byta mniejsza od 3,5%. Jest to bardzo mata nasigkliwo$¢
w przypadku betonu o sredniej wytrzymatosci na Sciskanie rownej
39,5 MPa. Wyjasnienie tego zjawiska wymaga dalszych badan.

Skala stwierdzonych uszkodzen, a takze ztozono$¢ mozliwych
przyczyn ich powstania, skfonity autoréw do przeprowadzenia,
oprocz podstawowych badan materiatowych, takze oznaczen skta-
du fazowego betonu za pomocg dyfrakcji rentgenowskiej. Prébki
do tych badan zostaty pobrane ze stupdw w nastepujgcy sposob:
a) w sktadzie wegla z otuliny betonowe;j blisko zbrojenia, ~4 cm
od powierzchni zewnetrznej (rys. 2); b) w skladzie gipsu z dwéch
stupdw z wewnetrznej czesci otuliny tuz przy zbrojeniu ~6 cm (rys.
5a i 5b) oraz z zewnetrznej czesci otuliny ~2+3 cm (rys. 6a i 6b).

3. Analiza procesoéw zniszczenia stupow
zelbetowych

Z ogodlnego przegladu sktadu fazowego matrycy cementowej
w betonie wynika, ze najwieksze zniszczenie betonu jest zwigza-
ne z karbonatyzacjg. Dyfraktogramy réznych prébek betonu po-
kazano na rysunkach 2, 5a i 5b oraz 6a i 6b.

3.1. Stupy w skiadzie wegla

Na dyfraktogramie prébki betonu pobranej z otu-
liny zbrojenia w stupie na sktadzie wegla wyste-
puje duza ilo$¢ kalcytu (rys. 2) + niewielka zawar-
tos¢ portlandytu. Duza ilo$¢ weglanu, znacznie
przekraczajgca zawartos¢ portlandytu, $wiad-
czy o daleko posunietej karbonatyzacji betonu.

Dobry stan betonu, w tym takze otuliny, stwier-
dzono w niektorych stupach na sktadzie wegla.
W tych przypadkach beton zachowat dobrg wy-
trzymatosc¢ i zwiezto$¢, a takze zdolnos$é ochro-
ny zbrojenia przed korozjg (rys. 3). Mozna przy-
pomnie¢, ze w poczgtkowym okresie karbona-
tyzacji powierzchniowa warstwa betonu ulega

3. The analysis of reinforced concrete pillars
destruction process

From the phase composition of cement matrix it may be concluded
that the high destruction of concrete is caused by carbonisation.
The XRD-ray pattern of concrete samples are presented in Figures
2, 5a and 5b, 6a and 6b.

3.1. Columns in the coal store

On the X-ray pattern of the concrete sample taken from the cover
of the pillars in the coal store, the strong peaks of calcite were
present and weaker of portlandite. A significant content of calcite,
much higher than that of portlandite is a proof of the advanced
carbonisation of cement matrix in concrete.

Good concrete condition in the cover of some pillars in the coal
store was found. In these cases not damaged concrete has retained
its strength and compactness, as well as its ability to protect the re-
inforcement against corrosion, as itis seen in the Figure 3. One can
presumes that in the beginning of carbonisation the external layer
of concrete has gained higher compactness and the permeability
of these layers became lower (6). Nevertheless, the carbonisation
process is proceeding further and, as Pagliolico and Cussino (7)
have shown, will embrace much more deeper concrete layers,
causing the porosity increase and strength decrease.

The obtained results are in agreement with Drever (8) experiments,
which has stated that the presence of portlandite, beside calcite, in
cement matrix, when concrete is compact and has no microcracks,
it gives good protection of reinforcement against corrosion.

3.2. Pillars in the gypsum store

The X-ray pattern of concrete sample, taken from the cover of
pillar 1 at a depth of 6 cm and 1.5 m over the ground level, in the

uszczelnieniu, nastepuje zmniejszenie prze- é
puszczalnosci tych warstw co ma korzystny
wplyw na trwatos$¢ tego kompozytu (6). Proces
karbonatyzacji zachodzi jednak w dalszym ciggu
i, jak to wykazali Pagliolico i Cussino (7), obejmu-
je coraz gtebsze warstwy betonu, co prowadzi do

wzrostu porowatosci oraz spadku wytrzymato$ci.
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Rys. 2. Wycinek dyfraktogramu probki betonu z otuliny zbrojenia w stupie na skfadzie wegla
(K - kalcyt, P - portlandyt, Q - kwarc)

Fig. 2. The XRD-ray pattern of concrete sample from the pillar concrete cover in the coal store
(K - calcite, G - gypsum, E - ettringit, P - portlandite, Q - quartz)



Rys. 3. Fragment zbrojenia stupa w skfadzie wegla, po odkuciu otuliny be-
tonowej. Dobry stan betonu, brak korozji zbrojenia

Fig. 3. The detail of reinforcement in the coal store, after the removal of
the concrete cover

Uzyskane wyniki badan (rys. 2 i 3) zgadzaja sie z opinig Dreve-
ra (8), ktory stwierdzit, ze wystepowanie w zaczynie cemento-
wym portlandytu, obok kalcytu, w przypadku gdy beton jest zwar-
ty i nie zarysowany, swiadczy o tym, ze stanowi on ochrone zbro-
jenia przed korozja.

3.2. Stupy w skiadzie gipsu

Na rysunku 5a przedstawiono dyfraktogram prébki betonu pobrane;j
z otuliny na gtebokosci 6 cm i wysokosci 1,5 m stupa 1 w sktadzie
gipsu. W prébce stwierdzono wystepowanie gipsu, kalcytu i port-
landytu, a takze nieco mniejszej zawartosci ettringitu. Natomiast
na rysunku 5b pokazano dyfraktogram prébki betonu pobranej
z takiej samej gtebokosci otuliny innego stupa 2 w sktadzie gipsu.
W matrycy cementowej znaleziono kalcyt, gips, ettringit oraz bar-
dzo matg zawartosc¢ portlandytu. Wyniki badan obu prébek beto-
nu (rys. 5a i 5b) wyraznie wskazujg na wystepowanie tych samych
faz — ettringitu i kalcytu, ktére sg produktami korozji zwigzanymi
ze szkodliwym oddziatywaniem wodnego roztworu gipsu, wpro-
wadzajgcymi do betonu jony siarczanowe oraz dwutlenku wegla.
Natomiast zasadnicza réznica w sktadzie fazowym prébek polega
na bardzo zréznicowane;j ilosci portlandytu w obu prébkach (rys.
5a i 5b). Gips nalezy takze zaliczy¢ do produktow korozji gdyz,
jak to wykazali Gollob i Taylor (13), w zewnetrznej warstwie beto-
nu narazonego na korozje siarczanowg wystepuje gips, a dopie-
ro w gtebszych warstwach ettringit. Trzeba takze przypomnie¢,
ze krystalizacja gipsu jest zwigzana z ekspansjg i wywotuje mi-
krospekania betonu.

Rys. 4. Uszkodzenia otuliny betonowej stupa w sktadzie wegla

Fig. 4. Destruction of pillar concrete cover in the coal store

gypsum store is presented in Figure 5a. In the sample the pres-
ence of gypsum, calcite and portlandite has been proved as well as
a lower content of ettringite. However, on Fig. 5b the X-ray pattern
of a concrete sample taken from the same depth of the cover of the
pillar 2 also in the gypsum store is presented. In cement matrix of
this sample calcite, gypsum, ettringite and very low content of port-
landite has been found. The test results of both samples (Fig. 5a
and 5b) indicate clearly occurrence of the same phases — ettringite
and calcite, which are the products of the gypsum water solution
attack, with simultaneous action of carbon dioxide. Gypsum must
be also included to corrosion products, because, as Gollob and
Taylor (13) have shown, the external layer of concrete exposed to
sulphate attack, this phase is predominating, and only in deeper
layers ettringite is present. It should be also remind that gypsum
crystallization is also expansive.

In order to establish the level of advancement of long-term corro-
sion attack, the semi quantitative phase content of two concrete
samples taken from the outer layer of the pillars 1 and 2 at 2+3 cm
depth were examined. The X-ray pattern of these samples are
presented in the Fig. 6a and 6b.

The dominating phases, formed under the influence of external
environment, are gypsum and calcite. The long carbonization proc-
ess caused the total lack of portlandite in both examined samples,
taken from the outer layers of concrete Simultaneously the lack of
ettringite and secondary gypsum crystallization proofs that the pH
of pore solution was very low, near 7, as Lea (9) is stated. The low
pH value was confirmed by phenolphthalein test.

It should be remined that the carbon dioxide reacts quickly with
ettringite, and this process can be described with the simplified
equation:

C,A-3CaS0,-H,,+3C0, + H,0 — 3CaCO, +
3(CaS0,-2H,0) +2AI(OH), + H,0 2]

Concrete in the gypsum store lost its cohesion is easily loosened
from the reinforcement, showing its significantly corroded surface
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Rys. 5a. Dyfraktogram prébki betonu z otuliny stupa 1 w skfadzie gipsu na
gtebokosci 6 cm (K - kalcyt, G - gips, E - ettringit, P - portlandyt, Q - kwarc)

Fig. 5a. X-ray pattern of the concrete sample from the concrete cover of the
pillar 1 in the gypsum store at the depth of 6cm (K - calcite, G - gypsum,
E - ettringite, P - portlandite, Q - quartz)
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Rys. 5b. Dyfraktogram prébki betonu z otuliny zbrojenia stupa 2 w skta-
dzie gipsu na gtebokosci 6 cm (C - kalcyt, G - gips, E - ettringit, P - port-
landyt, Q - kwarc)

Fig. 5b. X-ray pattern of the concrete sample from the concrete cover of the
pillar 2 in the gypsum store at the depth of 6 cm (K - calcite, G - gypsum,
E - ettringite, P - portlandite, Q - quartz)

W celu ustalenia stopnia zaawansowania dtugotrwatych proce-
séw korozyjnych, oznaczono jakosciowy sktad fazowy dwoch pré-
bek betonu, pobranych z zewnetrznej warstwy dwoch stupow 1
i 2, z gtebokosci 2+3 cm. Dyfraktogramy tych prébek pokazano
na rysunkach 6a i 6b.

Dominujgcymi fazami, powstatymi pod wptywem $rodowiska ze-
wnetrznego, sg gips i kalcyt. Dtugotrwaty proces karbonatyzacii
doprowadzit do catkowitego braku portlandytu w obu badanych
probkach, pochodzacych z zewnetrznych warstw betonu. Row-
noczesnie brak ettringitu i wtérna krystalizacja gipsu wskazuje na
znaczny spadek pH, prawdopodobnie do poziomu bliskiego 7,
jak to podaje dla gipsu Lea (9). Obnizong warto$¢ pH betonu po-
twierdzono takze za pomocg fenoloftaleiny. Trzeba jeszcze przy-
pomnie¢, ze dwutlenek wegla powoduje rozpad ettringitu, a prze-
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Rys. 6a. Dyfraktogram probki betonu z otuliny zbrojenia stupa 1 w skta-
dzie gipsu na gtebokosci 2+3 cm (K - kalcyt, G - gips, E - ettringit, P - por-
tlandyt, Q - kwarc)

Fig. 6a. X-ray pattern of the concrete sample from the concrete cover of
the pillar 1 in gypsum store at the depth of 2+3 cm (K - calcite, G - gyp-

sum, Q - quartz)
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Rys. 6b. Dyfraktogram prébki betonu z otuliny zbrojenia stupa 2 w sktadzie
gipsu na gtebokosci 2+3 cm (TK - kalcyt, G - gips, Q - kwarc)

Fig. 6b. X-ray pattern of the concrete sample from the pillar 2 concrete
cover in the gypsum store at the depth of 2+3 cm (TK - calcite, G - gyp-
sum, Q - quartz)

(Fig. 7 and 8). It can be presumed that high degree of carbonisation
caused the decomposition of C-S-H phase, which gave in turn the
decrease of strength and of concrete compactness.

On the basis of the test results, it can be concluded that the
concrete pillars on coal store were under strong attack of carbon
dioxide, but in the gypsum store also under intensive sulphate
corrosion. The simultaneous attack of carbon dioxide and sulphate
ions caused a very deep carbonisation of concrete in pillars, which
is proved by the presence of calcite in concrete, even on the depth
over 6 cm. The range of this forms of corrosion were increased
by the frost.

High concrete damage, increase of porosity and permeability and
chiefly the decrease of pH in pore solution, caused the steel corro-



Rys. 8. Zaawansowana korozja zbrojenia w stupie 2 na sktadowisku gipsu

Fig. 8. Advanced reinforcement corrosion of pillar 2 in the gypsum store

bieg tego procesu mozna opisa¢ uproszczonym réwnaniem:

C,A-3CaS0, -H,,+3CO, + H,0 — 3CaCO, +
3(CaS0,-2H,0) +2AI(OH), + H,0 2]

Beton w sktadzie gipsu utracit spoistos¢, tatwo odspajat sie, a na-
wet odpadat od zbrojenia, odstaniajgc jego mocno skorodowang
powierzchnie (rys. 7 i 8). Mozna przypuszczac, ze zaawansowany
proces karbonatyzacji spowodowat czes$ciowy rozpad fazy C-S-H,
co pociggneto za sobg spadek wytrzymatosci i zwartosci betonu.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan mozna stwierdzi¢, ze
konstrukcje betonowe sktadowiska wegla znajdowaty sie pod sil-
nym dziataniem dwutlenku wegla, natomiast na sktadzie gipsu
byly narazone réwniez na intensywng korozje siarczanowa. Po-
taczenie tych dwoch form korozji doprowadzito do bardzo gtebo-
kiej karbonatyzacji betonu w stupach, na co wskazuje wystepowa-
nie w betonie kalcytu, nawet na gtebokosci przekraczajgcej 6¢cm.
Zakres tych form korozji zostat spotegowany dziataniem mrozu.

Znaczne zniszczenie betonu, wzrost jego porowatosci i przepusz-
czalnosci, a przede wszystkim spadek pH roztworu w porach, do-
prowadzito do korozji stali, a w zwigzku z wigkszg objetoscig rdzy
do odpadania betonu od pretéw zbrojeniowych. Nasuwa sie row-
noczesnie uwaga, ze spetnienie przez beton funkcji wyznaczone;j
projektem sprzed ponad piec¢dziesieciu lat pozwala nawet dzisiaj
oceni¢ korzystnie jego trwatosé.

Rys. 7. Uszkodzenia stupa 1 w sktadzie gipsu. Z prawej strony stupa wi-
doczna hatda gipsu

Fig. 7. Damaged pillar 1 in the gypsum store. On the right side the heap
of gypsum is visible

Rys. 9. Stupy zasypane hatda gipsu

Fig. 9. Pillars covered by gypsum heap

sion, and due to the rust higher volume, to concrete falling off. The
remark can be done that the fulfilling by concrete its function by
fifty years of exploitation means good durability of this construction.

4. Conclusions

1. The influence of environment during long exploitation of con-
crete construction of unroofed hall caused the high damage
of concrete due to carbonisation.

2. In the gypsum store additionally the strong sulphate corro-
sion take place, which caused deeper concrete damage. The
increase of concrete permeability linked with these two forms
of corrosion caused much deeper concrete carbonization in
pillars, which, depth in some cases exceeded 6 cm.
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4. Wnioski

1. Woptyw srodowiska w warunkach dtugotrwatej eksploatacji kon-
strukcji betonowej niezadaszonej hali doprowadzit do znacz-
nego zniszczenia betonu w wyniku karbonatyzaciji.

2. Natomiast na sktadowisku gipsu wystgpita dodatkowo znaczna
korozja siarczanowa co pogtebito zniszczenie betonu. Wzrost
przepuszczalnosci betonu spowodowany tymi dwoma rodza-
jami korozji doprowadzit do znacznie gtebszej karbonatyzaciji
stupdw, ktora przekroczyta w szeregu przypadkow 6 cm.

3. Spadek pH roztworu w porach betonu zniszczyt warstewke pa-
sywng na stali, co spowodowato utworzenie rdzy i odpadanie
betonu od pretéw zbrojeniowych.

4. Na tle uzyskanych wynikow wystepuje celowos¢ zewnetrznej
ochrony betonu na otwartych sktadowiskach gipsu w celu wy-
eliminowania korozji siarczanowe;.
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3. The decrease of pH of pore solution caused the destruction
of the steel passive layer which was linked with rust formation
and concrete falling off from reinforcement.

4. Onthe background of the experimental results it is evident that
in the case of gypsum unroofed stores the surface of concrete
must have anticorrosion protection.
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