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Afbrokkeling van het beton door het uitzetten van de wapeningen. Blootliggende en gecorrodeerde wapeningen als gevolg van deze 
afbrokkelingen (2017 © Origin).
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het dekkingsbeton. Door die scheu-
ren komen de wapeningen nog meer 
in contact met de buitenlucht, waar-
door de corrosie en de bijbehorende 
schadepatronen exponentieel toe-
nemen (afb.2a tot 2d). Deze aantas-
tingen verergeren nog door opeen-
volgende cycli van vorst en dooi. Om 
efficiënt te zijn moet de betondek-
king voldoende dik zijn (minstens 
drie centimeter), weinig poreus en 
alkalisch van aard (ph~13). De ver-
eisten inzake dikte van de dekking 
zijn vandaag veel strenger en liggen 

We zullen het hier niet hebben over 
voorgespannen beton, dat minder 
vaak voorkomt dan gewapend beton. 
De ziektebeelden en remedies zijn 
hier echter van hetzelfde type. Wel 
is het zo dat voorgespannen wape-
ningen gevoeliger zijn voor corro-
sie dan de wapeningen in gewapend 
beton. Voorgespannen beton is na 
verloop van tijd dus kwetsbaarder 
dan gewapend beton.

PATHOLOGIEËN

Op enkele specifieke gevallen na 
(aanwezigheid van basen of chlori-
den) geldt als vuistregel dat beton 
met een correcte samenstelling 
zich gedraagt als een natuursteen 
van middelmatige tot goede kwa-
liteit. Als het beton niet in contact 
komt met agressieve agentia en niet 
wordt blootgesteld aan mechani-
sche aantastingen, zal het de tand 
des tijds goed doorstaan. 

Voor gewapend beton is dit echter 
minder vanzelfsprekend. De belang-
rijkste oorzaak van aantasting heeft 
in dit geval te maken met corro-
sie van de wapeningen. Gewapend 
beton is mettertijd veel kwetsbaar-
der dan gewoon beton. Het risico op 
aftakeling hangt sterk samen met 
de kwaliteit van de uitvoering. Het is 
de betondekking en haar alkalische 

karakter die de wapeningen tegen 
corrosie beschermen. Het alkali-
sche karakter van beton vermindert 
echter als gevolg van carbonatatie 
door het contact met de CO2 in de 
lucht (afb. 1). Op zich vormt de car-
bonatatie van beton geen probleem, 
maar via vocht en water treedt er 
corrosie op.

Als wapeningen in een vochtig 
milieu onvoldoende beschermd wor-
den, zullen ze dus roesten en ver-
oorzaakt de uitzetting scheuren in 

Het domein van betonpathologieën en de remedies om deze te verhelpen 
zijn bijzonder uitgebreid en complex. Er bestaat een hele waslijst aan 
literatuur over. In dit artikel beperken we ons tot een kort overzicht van 
de belangrijkste gebreken om ook de niet-ingewijde lezers een houvast 
te bieden bij het lezen van de cases die in de volgende artikels worden 
behandeld.

Afb. 1
Carbonatiediepte. De fenolftaleïne kleurt het gezonde beton violet; het gecarbonateerde 
beton wordt niet gekleurd. Bovenaan in de kern is het beton gecarbonateerd tot een diepte 
van ongeveer 1,5 cm; onderaan ziet men het spoor van de wapening die beschermd wordt 
door het nog alkalische beton. (2017 © Origin).
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uitvoering om de verstijving van 
het beton te versnellen of die op 
natuurlijke wijze aanwezig zijn in 
de bestanddelen van het beton.

B. Ontwerpproblemen:
Onvoldoende wapeningen, hetgeen 
tot scheurvorming leidt, onvol-
doende betondekking rond de wape-
ningen, enz.

C. Uitvoeringsgebreken:
Onvoldoende betondekking rond 
de wapeningen, grindnesten, enz. 
(afb. b)

D. Problemen tijdens de levensduur 
van het bouwwerk:
-   Scheurvorming door thermische 

uitzetting of belemmerde krimp 
van het beton, verbonden met een 
impact of een explosie, enz.

-   Contact met zuren, dooizouten, 
enz.

de luchtvochtigheid. Door roest-
vorming neemt de dikte van de 
wapeningen af, waardoor ze op 
termijn kunnen breken (afb.a).

-   Putcorrosie: te wijten aan de aan-
wezigheid van chloride (oorzaken 
A, D), zelfs in niet gecarbonateerd 
beton. Kan leiden tot broosheid 
en breuk van de wapeningen.

Voornaamste oorzaken:
A. Onevenwichtige samenstelling 
van het beton:
-  O v er m at ig  w ater  dat  h et 

beton poreus maakt (onvol-
doende bescherming van de 
wapeningen).

-  Aanwezigheid van basen in het 
beton en siliciumzuur in de gra-
nulaten die met elkaar reageren 
(zwellingsreactie).

-  Contaminatie door chloriden die 
bewust zijn toegevoegd bij de 

VOORNAAMSTE PATHOLOGIEËN

Aantastingen van het beton:
-  Aantasting wegens het uitzetten 

van de wapeningen door corrosie 
(oorzaken A, B, C en D).

-   Aantasting als gevolg van scheu-
ren (oorzaken B en D).

-   Erosie of sleet van het oppervlak: 
door weersinvloeden (bv. regen, 
wind, zand) of herhaalde wrijving 
(bv. banden, voetgangers, uit-
pakken van goederen, stromend 
water) (oorzaak D).

-   Externe verpulvering: veroor-
zaakt door zuren afgescheiden 
door mossen (oorzaak D).

-   Faïencering (microscheuren) of 
afschilfering van het oppervlak: 
ten gevolge van vorst bij beton dat 
onvoldoende mechanische weer-
stand heeft (oorzaak A).

-   Scheurvorming veroorzaakt door 
interne reacties in het materiaal 
(bv. opzwellende zuur-basere-
actie, ettringiet met aanzienlijke 
uitzetting (oorzaak A).

Al deze verstoringen worden verer-
gerd door de vorst-dooicycli.

O n r e g e l m a t i g h e d e n v a n  d e 
wapeningen:
-   Corrosie door een gebrek aan of 

verlies van bescherming (car-
bonatatie van het beton) van de 
wapeningen en/of contact met 

Afb. a
Corrosie van de blootliggende wapeningen 
met aanzienlijk materiaalverlies (2017 
© Origin).

Afb. b
Grindnest (2017 © ARSIS).

BELANGRIJKSTE REMEDIES

‘Zware’ pathologieën:
-   Plaatselijke afbraak, behandeling 

van de wapeningen en herstel met 
mortel aangebracht met een spatel, 
gegoten of gespoten (gunnitering).

-   Zo nodig bepaalde delen van de 
wapening vervangen.

-   Zo nodig verstevigingen aanbren-
gen in de vorm van externe wape-
ningen, koolstofvezel, metalen 
platen, enz.

'Lichte' pathologieën:
Scheurinjectie.

Bescherming van de wapeningen 
door in te grijpen op het beton zelf:
-  De carbonatatie van het beton 

stoppen door een 'coating' aan 
te brengen die de penetratie 
van koolstofdioxide belet en het 
beton in staat stelt om te blijven 
'ademen'.

-   Het opnieuw alkalisch maken van 
het beton door middel van een 

electro-chemische methode.
-   Toevoegen van een corrosierem-

mer in de reparatiemortel.

Rechtstreekse bescherming van de 
wapeningen:
-  Door een roestwerende verf aan 

te brengen op de wapeningen na 
ontroesting.

-  D o o r  p l a a t s i n g  v a n 
opofferingsanodes.

-  Door stroomtoevoer.

EERStE hulp vOOR GEwApEnD BEtOn
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ningen gebeuren of door het beton 
zelf het vermogen terug te geven 
om de wapeningen te beschermen. 
Welke behandeling aangewezen is, 
hangt uiteraard af van de ernst van 
de aantasting.

Als de schade vergevorderd is, moet 
het aangetaste beton worden afge-
bikt tot aan het gezonde materiaal 
en moeten de wapeningen worden 
blootgelegd (afb. 3). Deze kunnen 
dan worden beschermd met een 
passiverende verflaag en vervol-
gens opnieuw bedekt met reparatie-
mortel (het ‘uitvullen’ van het beton). 

de tand des tijds goed doorstaan. 
Alvorens tot de herstelling van aan-
getast beton over te gaan, zijn eerst 
testen nodig om, onder andere, de 
weerstand, poreusheid en graad van 
carbonatatie te documenteren.

REMEDIES

Aangezien de aantasting van gewa-
pend beton vooral een kwestie is van 
corrosie van de wapeningen, komt 
het erop aan deze hier voldoende 
tegen te beschermen. Die bescher-
ming kan rechtstreeks op de wape-

vast in officiële bouwnormen, wat 
vroeger niet het geval was. 

Gewapend beton vertoont in nor-
male omstandigheden microscheur-
tjes die de duurzaamheid echter niet 
aantasten. Scheurvorming (vanaf 0,3 
millimeter) brengt de wapeningen 
echter in contact met de buiten-
lucht, waardoor er corrosie kan ont-
staan en het beton geleidelijk wordt 
aangetast. Een bouwwerk in gewa-
pend beton, uitgevoerd volgens de 
regels van de kunst en niet blootge-
steld aan overbelasting (wat scheur-
vorming kan teweegbrengen), zal 

Afb. 2a tot 2d
Afbrokkeling van het beton door uitzetting van de wapeningen. Blootliggende en gecorrodeerde wapeningen als gevolg van deze 
afbrokkeling (2017 © Origin).

a

c

b

d
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of gedeeltelijk verloren heeft als 
gevolg van carbonatatie,  zal men 
in een vochtige omgeving de wape-
ningen moeten beschermen, uiter-
aard zonder ze bloot te leggen. Er 
zijn in dat geval twee mogelijk-
heden: het beton zelf zijn vermo-
gen teruggeven om de wapening 
te beschermen of overgaan tot een 
rechtstreekse bescherming van de 
wapeningen. Bij de eerste oplos-
sing wordt het beton beschermd 
door het aanbrengen van coatings 

Soms kan het wenselijk zijn overbo-
dig geworden wapeningen te verwij-
deren om te vermijden dat ze cor-
roderen en zo het beton aantasten. 
Wapeningen kunnen in sommige 
gevallen worden vervangen door 
elementen uit koolstofvezel of door 
metalen platen die aan het opper-
vlak van het beton worden bevestigd.

Als er geen zichtbare aantastingen 
zijn maar testen aantonen dat het 
beton zijn beschermende rol geheel 

Te sterk gecorrodeerde wapeningen 
worden zo nodig vervangen, even-
tueel door wapeningen uit roestvrij 
staal. Soms zijn wapeningen van 
gewapend beton in een bouwwerk 
noodzakelijk tijdens de bouwfase 
maar nadien overbodig. Ze dienden 
bijvoorbeeld voor de goede positio-
nering van wapeningen, om scheur-
vorming bij de krimp van het beton te 
beperken, enz. Alvorens aangetaste 
wapeningen te vervangen, moet men 
onderzoeken of ze nog nuttig zijn. 

GLOSSARIUM 

Wapeningen voor gewapend beton 
– Voorgespannen wapeningen:
We onderscheiden hier wapeningen 
voor gewapend beton die niet onder 
spanning worden geplaatst en voorge-
spannen wapeningen. Voorgespannen 
wapeningen worden ook 'voorspanka-
bels' genoemd.

Carbonatatie (van beton):
Reactie van de alkalische substan-
ties van het beton met de koolstof-
dioxide in de lucht die onder meer 
de pH van het beton verlaagt van 13 
naar 9, wat overeenstemt met de 
transformatie van portlandiet in cal-
ciet. Carbonatatie is een diffusiever-
schijnsel, gekenmerkt door een car-
bonatatiefront met pH 9 dat vanop het 
betonoppervlak naar binnen dringt. 
Wanneer het front de wapeningen 
bereikt, verdwijnt de laag oxiden die 
ze tegen corrosie beschermde in een 
omgeving met hoog pH. De wape-
ningen worden gedepassiveerd en 
dreigen te corroderen (roesten) als er 
water in de buurt is.

Corrosie van de wapeningen:
Scheikundige reactie die het opper-
vlak van de wapeningen in het gewa-
pend beton wijzigt. Treedt op wanneer 
de betondekking (zie term) ontoerei-
kend is of het beton te poreus is, of bij 
carbonatatie (zie term).  

Betondekking:
Afstand tussen de wapening en het 
betonoppervlak. De dekking moet 
voldoende dik zijn (minstens drie cen-
timeter, soms meer naargelang de 
bestemming van het bouwwerk) opdat 
de wapeningen beschermd zouden 
zijn tegen corrosie.  

Scheur:
Opening in een element veroorzaakt 
door spanning. Scheurvorming: 
geheel van de aanwezige scheuren 
in een structureel element. Heeft 
diverse oorzaken en kan zich zowel 
op jonge leeftijd als op lange termijn 
voordoen. Het optreden van micro-
scheuren in gewapend beton is bijna 
onvermijdelijk, zeker aan het opper-
vlak of in de contactzone met de wape-
ningen, maar deze diffuse scheurvor-
ming is niet zichtbaar met het blote 
oog. Ze beïnvloedt normaliter noch 
de duurzaamheid noch de waterdicht-
heid van het beton. Macroscheuren 
betreffen de verschijning van discrete 
scheuren, soms over grotere afstand, 
die pas zichtbaar worden wanneer ze 
0,3 millimeter breed zijn. Vanaf dat 
moment kunnen ze de bruikbaarheid 
en de duurzaamheid van het gewa-
pend beton in het gedrang brengen.

Gunnitering:
Betonnering door spuiten met een 
persluchtsysteem.

Injecteren:
Aanbrengen onder druk van een 
cement- of andere coulis. Injectie van 
scheuren.

Grindnest:
Betonzone waarin te weinig mortel 
aanwezig is tussen de granulaten. De 
holtes die hierdoor ontstaan vermin-
deren aanzienlijk de weerstand tegen 
drukspanning van het beton en bren-
gen de wapeningen in contact met 
de buitenlucht. Grindnesten moe-
ten absoluut worden behandeld. De 
oorzaken ervan zijn een slechte ver-
dichting (trilling) van het beton of een 
onvoldoende hermetische bekisting, 
wat tot een verlies van mortelspecie 
(vloeibare mortel die de granulaten 
omringt) leidt.

Passivering (van wapeningen):
Bescherming tegen corrosie van 
de wapeningen in gewapend beton 
door de alkaliniteit van het beton zelf, 
door producten bestemd voor hun 
bescherming bij herstel, enz.

Metalen plaat: stalen element van 
vrij grote lengte (meerdere meters), 
een tiental centimeter breed en 
enkele millimeter dik. Deze elemen-
ten kunnen worden bevestigd (met 
lijm of bouten) op de buitenzijden 
van een betonnen element om het te 
versterken.

EERStE hulp vOOR GEwApEnD BEtOn
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Caring for reinforced concrete 
Pathologies and remedies

Broadly speaking, concrete 
behaves like a natural stone of 
medium to good quality, and under 
‘normal’ conditions it is therefore 
very durable. The pathologies 
that affect concrete are most 
often connected with corrosion 
of the reinforcing bars. In normal 
circumstances, the alkaline 
properties of the concrete protect 
the reinforcing bars; however, if 
this alkalinity is weakened or if 
the reinforcing bars are otherwise 
insufficiently protected, corrosion 
can lead to degradation of the 
concrete.

This article first provides a general 
overview of the main pathologies 
and their causes, before detailing 
possible remedies. Given that 
degradation of reinforced 
concrete is primarily connected 
with corrosion of reinforcing 
bars, the main objective is to 
protect these in order to prevent 
corrosion. This protection can 
be applied either directly to the 
reinforcing bars themselves or 
achieved by restoring the capacity 
of the concrete to provide such 
protection.

De kathodische bescherming 
kan ook worden verkregen door 
stroomtoevoer. 

Vertaald uit het Frans
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die de carbonatatie stoppen door 
te voorkomen dat koolstofdioxide 
in het beton doordringt of door de 
re-alkalisatie van het beton. Dat 
gebeurt door de wapeningen tij-
delijk onder elektrische stroom te 
plaatsen en een tijdelijke anode op 
het betonoppervlak aan te brengen. 
De tweede mogelijkheid bestaat 
erin de wapeningen elektrisch te 
beschermen door een potentiaal-
verschil te creëren tussen de wape-
ningen en op het beton een interne 
of externe opofferingsanode aan te 
brengen, meestal van zink, die zich-
zelf geleidelijk aan vernietigt terwijl 
ze haar beschermende rol vervult. 

Afb. 3
Gedecapeerd beton voor reparatie (2017 © Origin).
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