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Ochrona katodowa

stali zbrojeniowe}

w dtugoletnim okresie eksploatacji

Zapobieganie powstaniu ognisk korozji w konstruk-
cjach jest jednym z gtéwnych czynnikow, ktéry
pozwala na dtugg, bezpieczng i niezawodng ich eksplo-
atacje. Dotyczy to zardwno konstrukgji stalowych [1], jak

i konstrukcji zelbetowych [2-4]. W skrajanych wypadkach
korozja, np. elementéw stalowych lin sprezajgcych, moze
by¢ przyczyna powazniej i trudnej do naprawy awarii
konstrukgji [5] badZ nawet doprowadzi¢ do katastrofy
budowlanej. W niektérych przypadkach samo typo-

we zabezpieczanie antykorozyjne konstrukgji nie jest
wystarczajace, zeby zagwarantowac dtugotrwaty okres jej
uzytkowania. Dotyczy to zwykle obiektow, ktére sa pod-
dawane remontom i w ktorych wystapity juz ogniska
korozji zbrojenia. Jednym z rozwigzan, ktére pozwala zmi-
nimalizowac ryzyko wystgpienia korozji, jest zastosowanie
biernej ochrony katodowej zbrojenia poprzez montaz

tak zwanych dyskretnych anod. Taka ochrona katodowa
moze by¢ wykorzystywana do zabezpieczenia elementow
zelbetowych, ktére znajduja sie w wodzie, w powietrzu
lub na granicy dwoch réznych osrodkéw. Przyktadem
elementéw znajdujacych sie na granicy woda — powietrze
moze byc filar mostu w rzece lub $ciana zbiornika wypet-
nionego do pewnej wysokosci ciecza [6]. W niniejszym
artykule opisano, na podstawie przeprowadzonych badan
in situ, mechanizm dziatania projektorow TopZINC umiesz-
czonych na elementach zbrojenia konstrukcji zelbetowej.

Mechanizmy powstawania korozji zbrojenia
Stal zbrojeniowa w srodowisku $wiezego betonu, ktérego
odczyn pH wynosi od okoto 11,8 do 12,6, pasywowana

w naturalny sposéb, jest bardzo cienka warstwa tlenkow
zelaza. Z biegiem czasu odczyn pH betonu zmniejsza

sie, przyjmujac wartos¢ 10 i mniej. Powoduije to utrate
wiasciwosci pasywujacych przez bardzo cienka warstwe
tlenkéw Zelaza. Od tego momentu stal zbrojeniowa

nie jest juz w naturalny sposéb chroniona przez otuline
betonowsg i na jej powierzchni tworzg sie lokalnie liczne
miejsca o réznych potencjatach. W miejscach o chwilowo
wiekszej ilosci elektrondw tzw. anodowych dochodzi

do reakcji utleniania metalu, czyli korozji.

Dodatkowym czynnikiem, ktory przyspiesza reakcje
utleniania, bedzie wystepowanie czynnikdw agresywnych
takich jak np. chlorki czy siarczany. Dostepne s3 liczne
badania, ktdre przedstawiajg sposéb postepowania ko-
rozji w czasie w przypadku dziatania czynnikédw agresyw-
nych [7]. Jest to istotny problem zwtaszcza w przypadku
wykonywania remontéw konstrukcji, w ktérych beton jest
skazony chlorkami. Prawidtowo przeprowadzona naprawa
elementu zelbetowego sprowadza sie zwykle do oczysz-
czenia pretow do klasy czystosci Sa 2¥», zabezpieczenia
zbrojenia warstwa antykorozyjng, reprofilacji PCC i wy-
konania powtoki ochronnej [8]. Zaprawy PCC uzywane
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powszechnie do uzupetniania ubytkdéw w betonie nie
moga i nie posiadaja chlorkdw w swoim sktadzie. W mo-
mencie, w ktorym w naprawionej konstrukcji zelbetowej
dojdzie do kontaktu cieczy, ktéra znajdujace sie w porach
betonu i zawiera chlorki, z ciecza w porach swiezej za-
prawy PCC bez zawartosci chlorkdw, to zgodnie z zasada
wyréwnania stezen roztwordw dojdzie do btyskawicznej
migracji chlorkéw do swiezej zaprawy PCC. Doprowadzi
to do bardzo szybkiej korozji, tradycyjnie naprawione-
go"zbrojenia. W przypadku niskich otulin juz po nawet
jednym miesigcu beda widoczne pekniecia w obszarze
wykonanej naprawy, rdzawe wykwity lub odspojenia
miejsc z zaprawa naprawcza. Na fot. 11 2 pokazano trady-
cyjnie naprawione obiekty mostowe po kilku miesigcach
od zakoriczenia prac remontowych w obszarze betonu
skazonego chlorkami.
W celu oszacowania, z jakim prawdopodobieristwem
i z jaka tendencjg w przysztosci ksztattuja sie procesy koro-
zyjne na probkach, w zaleznosci od potencjatu elementu
mozemy postuzyc sie kryterium ASTM-C 876-91 [9]. Za-
ktada ono trzy mozliwe przedziaty prawdopodobieristwa
wystapienia korozji:
+ E, <-350 mV - wystepowanie korozji z prawdopodo-
bierstwem 95%,
+ =350 mV < E_ < -200 mV - wystepowanie korozji
z prawdopodobienstwem 50%,
« E,>-200 mV - wystepowanie korozji z prawdopodo-
bieristwem 5%,
gdzie £ - potencjat elementu [mV].

Badania laboratoryjne

W celu sprawdzenia wptywu chlorkéw na szybkos¢

i stopient korozji zbrojenia przeprowadzono szereg badan
laboratoryjnych w firmie Top Building. Wykonano trzy
walcowe probki zelbetowe o srednicy 100 mm i wyso-
kosci 200 mm. W kazdej z probek zatopiono pret stalowy
o srednicy 10 mm i dtugosci 150 mm. Na rys. 1 przedsta-
wiono zestawienie pomierzonych potencjatéw w czasie
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Rys. 1. Zestawienie pomierzonych potencjatéw korozyjnych w czasie

Fot. 1. Korozja oczepu podporu po kilku miesigcach od naprawy
[zrddto: Marcin Majewski]

B dla wszystkich probek, z czego probka, oznaczona jako
TOP I nie byta poddana dziataniu czynnikéw agresyw-
nych, prébka TOP Il byfa cyklicznie zanurzana w 3-proc.
roztworze NaCl, a prébka TOP IV posiadajaca 1-proc. ste-
zenie NaCl w stosunku do masy cementu i rowniez byta
cyklicznie zanurzana w 3-proc. roztworze NaCl. Liniami
przerywanymi zaznaczono moment wyjmowania prébek
z 3-proc. roztworu NaCl.

Zrys. 1 mozemy odczytac, ze prébki TOP 11l TOP IV bardzo
szybko osiggnety potencjat wskazujacy na 50-proc. praw-
dopodobienstwo wystepowania korozji. Dodatkowo wraz
z uptywem czasu tendencja wartosci potencjatu probek
przybrafa postac funkgji globalnie malejacej. Oznacza to,
7e po kolejnych tygodniach badan prawdopodobienstwo
wystepowania korozji wynositoby 95%. Mozna rowniez
zauwazy¢, ze w momencie zanurzenia prébek w roztwo-
rze chlorkéw wywotuja natychmiastowe nieodwracalne
procesy korozyjne, poniewaz juz od pierwszego zanurze-
nia w 3-proc. roztworze NaCl mierzony potencjat nigdy
nie wzrost. Natomiast potencjat probki TOP |, ktéra nie byta
narazona na dziafanie chlorkéw, wzrastat wraz z uptywem
czasu i po niespetna 3 tygodniach osiggnat wartos¢, ktéra

Fot. 2. Zblizenie na torkret z inhibitorem korozji po 6 miesigcach
od naprawy [Zrédto: Marcin Majewski]

szacowata prawdopodobienstwo wystepowania korozji
na poziomie zaledwie 5%.

Zasady i metod zabezpieczenia

konstrukgji zelbetowej

Europejska zharmonizowana norma dotyczaca wyrobow

i systemow ochrony i naprawy konstrukcji betonowych

PN-EN 1504-9 [10] za najistotniejsze przyczyny korozji

zbrojenia uznaje karbonatyzacje betonu, korozyjne

oddziatywanie chlorkéw, innych halogenkéw niz chlorki,

a takze innych chemikaliéw rozpuszczalnych w wodzie.

Norma ta przewiduje kilka zasad i metod zabezpieczenia

konstrukcji zelbetowej i jej ewentualnej naprawy:

« zwiekszenie grubosci otuliny przez dodanie zaprawy
lub betonu (zasada 7, metoda 7.1);

« wymiane skazonego lub skarbonatyzowanego betonu
(zasada 7, metoda 7.2);

« elektrochemiczna realkalizacje skarbonatyzowanego
betonu (zasada 7, metoda 7.3);

- realkalizacje skarbonatyzowanego betonu przez dyfuzje
(zasada 7, metoda 7.4);

« elektrochemiczne usuniecie chlorkéw (zasada 7, metoda 7.5);
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Rys. 2. Poréwnanie potencjatéw korozyjnych [Zrédto: Marcin Majewski]

+ podwyzszenie opornosci elektrycznej otuliny (zasada 8);
« kontrole obszaréw katodowych (zasada 9);

« ochrone katodowa (zasada 10);

« kontrole obszaréw anodowych (zasada 11).

W Polsce najczesciej sa wykorzystywane metody 7.1 7.2
oraz zasady 8,91 11, a rzadziej zasada 10. Od 2012 roku
(rekomendacje techniczne ITB [11] 1 IBDIM [12]) stosowa-
ne sg elektrody montowane do zbrojenia, ktdre w sposéb
bezposredni lub posredni wykorzystuja zasade 10 normy
PN-EN 1504-9 [10].

Badania in situ

Trwajace 10 lat,od 2011 r.do 2020 r, badania polowe pro-
wadzita firma Top Building [13]. Tak dtugi czas prowadzonych
badan pozwolit na zaobserwowanie postepujacych proce-
sow korozyjnych w trakcie rzeczywistej eksploatacji elemen-
tu. W badaniach wykorzystano prébke, ktérg usytuowano

w skrajni poziomej jezdni drogi klasy Z V2 o $redniej liczbie
pojazddw w dniach powszednich okoto 12 tys. przez 16 go-
dzin/dobe. Bliskie sasiedztwo drogi sprawiato, ze prébka

byta narazona na dziatanie chlorkéw pochodzacych miedzy
innymi z zimowego utrzymania drég. Prostopadtoscienna
probka o szerokosci 20 cm, gtebokosci 10 cm i wysokosci

70 cm (fot. 3) byta wykonana z normowej zaprawy cemen-
towej. Zatopiono w niej Zbrojenie w postaci dwdch pretéw
zebrowanych o srednicy 16 mm ze stali klasy AllIN w taki
Sposob, ze ich otulina wynosita 20 mm. Do jednego z pretéw
przymocowano protektor cynkowy TopZinc R70 w sposéb
bezposredni. Obok chronionego preta usytuowano pret bez
protektora ochronnego.

Badania (podobnie jak w [14]) polegaty na comiesiecznym
pomiarze potencjatdow korozyjnych zaréwno preta chro-
nionego protektorem, jak i preta bez ochrony katodowe;j.
Na rys. 2 przedstawiono wartosci pomierzonych potencja-
tow w okresie 120 miesiecy. Nalezy zaznaczy¢, ze w okoli-
cy 77. miesiaca, czyli po okoto 6 latach ekspozycji, na po-
wierzchni betonu probki pojawity sie mikrozarysowania,
ktére pozwalaty na gtebsza penetracje wody i chlorkéw.
Analizujac wykres pomierzonych potencjatow korozyjnych
preta chronionego, widac, jak w pierwszych miesigcach
potencjat systematycznie spadat. Po okoto 7 miesigcach
ustabilizowat sie on na poziomie -550 mV i pdzniej, w zalez-
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Fot. 3. Widok na prébke zelbetowa z zatopionymi pretami z protektorem [Zr6dfo: Marcin Majewski]

nosci od panujacych warunkow wilgotnosciowych, wahat
sie w zakresie od -500 mV do -600 mV. Analizujac wyniki,
nalezy wzig¢ pod uwage fakt, ze prety chronione katodowo
zawsze bedg mie¢ mierzony potencjat mniejszy od 350 mV.
7 tego wzgledu, aby oceni¢ ich dziatanie, nie mozna korzy-
stac z kryteriow ASTM-C 876-91. Na foto. 4 przedstawiono
widok na pret chroniony w miejscu potaczenia z protek-
torem ochronnym. Fot. 5 przedstawia widok na ten sam
pret chroniony, ale w odlegtosci okoto 40 cm od miejsca
podtaczenia. Brak sladow korozji na precie jest potwierdze-
niem, Ze byt on chroniony na catej swojej dtugosci przez
protektor TopZinc R70 przez okres 10 lat.

Natomiast analizujgc wykres potencjatu preta niechro-
nionego, mozemy dostrzec, ze w pierwszych miesigcach
potencjat dosy¢ szybko wzrést do wartosci okoto -100 mV
i do okoto 67. miesigca prowadzonych badan caty czas byt
na podobnym poziomie. Zgodnie z kryterium ASTM-C
876-91 prawdopodobienstwo wystgpienia korozji dla >
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Fot. 4. Widok na chroniony pret zbrojeniowy w miejscu podtaczenia protektora [Zrédto:

Marcin Majewski]

Fot. 6. Widok na pret bez ochrony katodowej, widoczna korozja catej powierzchni preta [zrodto: Marcin Majewski]

Fot. 7. Szczegdt preta bez ochrony katodowej, widoczna korozja catej powierzchni preta [Zrddto: Marcin Majewski]
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B potengjatu -100 mV jest mniejsze niz 5%, czyli na pre-

cie w tym czasie nie wystepowaty procesy korozyjne.
Od 67. miesigca az do 115 miesigca prowadzonych badan
potencjat spadat systematycznie i osiggnat wartos¢ okoto
-430 mV. Taki potencjat utrzymat sie do 120. miesigca,
czyli korica prowadzonego badania. Zgodnie z kryte-
rium ASTM-C 876-91 prawdopodobiernstwo wystapienia
korozji dla potencjatu -430 mV jest wieksze niz 95%, czyli
na precie wystepuja juz procesy korozyjne. Na fot. 61 7
przedstawiono widok na pret bez zapewnionej ochrony
katodowej, ktérego cata powierzchnia jest silnie skorodo-
wana. Wykonane badania polowe wykazuja, ze w okresie
badawczym wynoszacym prawie 10 lat zastosowana
ochrona katodowa w postaci cynkowych protektorow
ochronnych zbrojenia skutecznie chronita je przed dziata-
niem procesow korozyjnych.
Na podstawie uzyskanych w trakcie badar danych,
korzystajac z pierwszego prawa Faradaya, mozna
okresli¢ gestos¢ pradu, jaki powinien wytworzy¢ uktad
galwaniczny (protektor cynkowy — pret), aby zapewnic¢
ochrone antykorozyjna. Zaleznos¢ Faradaya ma naste-
pujaca postac:

m, = kxIxt,
gdzie:
m_ — masa substandji wydzielonej na elektrodzie [g];
k — réwnowaznik elektrochemiczny [g/A s], dla cynku
k=0,000339 [g/A s];
| - natezenie pradu [A];
t — czas trwania elektrolizy [s].
Przeprowadzone dla uktadu chronionego protektorem
cynkowym obliczenia wykazaty gestos¢ pradu réwng
3,49 mA/m?. Minimalna gestos¢ pradu ochronnego dla
betonu wynosi T mA/m? [15]. Widac wiec, ze gestosc
pradu wytworzona w ogniwie jest znacznie wieksza, co
zapewnia skuteczng ochrone katodowa preta.
Oproécz gestosci pradu ochronnego na podstawie prawa
Faradaya mozna obliczyc¢ takze ,zywotnosc protektora’,
zwang inaczej czasem zycia protektora. Jest to czas, w ja-
kim protektor bedzie dostarczat do konstrukcji chronionej
prad polaryzacyjny, zapewniajgc obiektowi ochrone.
Mozna go wyliczy¢ z nastepujacej zaleznosci:

_mn

o
gdzie:
t, — czas zycia protektora [lata];
m, — masa protektora [g];
n — sprawnos¢ pradowa protektora [%)], obliczona jako
stosunek g, /q,.,, gdzie:
Q,,.., ~ 1Z€Czywista wydajnosc pradowa [As/g];
q,.,, - teoretyczna wydajnosc pragdowa [As/gl;
k — réwnowaznik elektrochemiczny [g/As];
| - natezenie pradu [Al.
Przeprowadzone obliczenia wykazaty, ze w przypadku nie-
zmiennych warunkéw teoretyczny czas zycia protektora
w opisanym przypadku wyniostby az 160 lat.

Podsumowanie

Uwzglednienie mozliwosci wystapienia procesow koro-
zyjnych, czy to na etapie budowy nowych obiektéw, czy
na etapie remontu konstrukcji juz istniejacych, jest bardzo
istotna kwestig. Ma ona niekiedy decydujacy wptyw na
powodzenie catej inwestycji oraz na utrzymanie jak naj-
dtuzszego czasu eksploatacji samej konstrukgcji.

W omowionym powyzej przypadku po 120 miesigcach eks-
pozycji prébki w warunkach odpowiadajacych klasie XD3,
XF4 wdrozona ochrona katodowa skutecznie ochronita pret
zbrojeniowy. Natomiast pret niechroniony katodowo po
120 miesigcach ulegt korozji wzerowej. Jest to dowdd na to,
ze czasem tradycyjnie stosowane sposoby naprawy betonu
moga okazac sie niewystarczajgce. Niestety jest jeszcze zbyt
mata Swiadomos¢ tego zjawiska. Metoda wymaga badan,
nagtasniania i wyttumaczenia, dlaczego mimo przeprowa-
dzonej prawidtowo naprawy zelbetu czasem juz po jednym
miesigcu moze dojs¢ do korozji zbrojenia, ktdre zostato
pozornie,prawidtowo” naprawione. Przeprowadzone
powyzej obliczenia wykazaty, ze w omawianym przypadku
zywotnos¢ protektora wynositaby co najmniej 160 lat, co
pozwolitoby unikna¢ wielokrotnych remontow tej samej
konstrukgji. Dlatego w przypadku remontu obiektéw, ktére
byty eksploatowane w srodowiskach o klasach ekspozy-

cji typu XD lub XF, nalezy dodatkowo wdraza¢ inne niz
tradycyjne rodzaje ochrony przeciwkorozyjnej. Postugujac
sie norma PN-EN 1504, najbardziej oczywistym wyborem
bedzie tu Zasada 10 Ochrona Katodowa.

Ochrona katodowa z wykorzystaniem polskich protek-
toréw cynkowych wykazuje bardzo sprawne dziatanie,
przy powolnym utlenianiu rdzenia. Obecnie prowadzone
sg rowniez badania w celu sprawdzenia, jak przebiega
proces naprawy elementow zelbetowych w sasiedztwie
betonu skazonego chlorkami. a
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