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Politechnika Poznanska

Problem korozji stali sprezajacej staje si¢ coraz bardziej istotny ze wzgledu na duzg
liczbe obiektéw wybudowanych w tej technologii w ciggu ostatnich lat. Korozja stali
sprezajacej jest zjawiskiem szczegolnie niebezpiecznym ze wzgledu na brak mozliwosci
biezacej kontroli stanu ciggien oraz niesygnalizowane zniszczenie nastgpujace na jej
skutek.

Korozja wystepujaca w ciegnach ma zwykle nieodwracalne skutki, a w skrajnych
przypadkach moze doprowadzi¢ do zerwania kabla. Przedstawiono przyktad, gdy ze-
rwaniu na skutek korozji ulegt 31-splotowy zewngtrzny kabel sprezajacy wykonany ze
stali o wytrzymatosci 1860MPa, jedynie po nieco ponad 10 latach eksploatacji mostu.
W zwiazku z wystapieniem tak powaznej awarii, Autorzy przeanalizowali w artykule
wlasne do§wiadczenia oraz wspotczesng wiedze na temat przyczyn, skutkéw oraz spo-
sobow zapobiegania korozji stali sprezajacej w konstrukcjach kablobetonowych.

W artykule omdwiono czynniki sprzyjajace korozji stali sprezajacej, procesy che-
miczne towarzyszace Kkorozji, jej przyczyny oraz skutki. Autorzy przedstawili takze
sposoby zabezpieczania konstrukcji nowych przed korozja, a takze metody napraw kon-
strukcji uszkodzonych korozyjnie.

Stowa kluczowe: konstrukcja sprgzona, stal spr¢zajaca, korozja.

1. WPROWADZENIE

Problem korozji stali spr¢zajacej staje si¢ coraz bardziej istotny ze wzgledu
na duzg ilo§¢ obiektoéw wybudowanych w tej technologii w ciggu ostatnich lat.
Korozja stali sprezajacej jest zjawiskiem szczegolnie niebezpiecznym ze wzgle-
du na brak mozliwosci biezacej kontroli stanu ciggien oraz niesygnalizowane
zniszczenie (zerwanie) ciggna. Konsekwencja tego moze by¢ awaria konstrukcji,
a nawet katastrofa budowlana. Majac to na uwadze, w kontekscie zerwania kabla
w moscie po ok. 10 letniej eksploatacji (rys. 1) oraz stwierdzonych na podstawie
badan ognisk korozji w innych kablach tego samego obiektu, Autorzy przeanali-

"por 10.21008/j.1897-4007.2018.26.08



94 Arkadiusz Madaj, Katarzyna Mossor

zowali wspotczesng wiedzg na temat przyczyn, skutkdw oraz sposobow zapo-
biegania koroz;ji stali spr¢zajacej w konstrukcjach kablobetonowych.

Rys. 1 Zerwany kabel sprezajacy zewngtrzny 31-splotowy po usuni¢ciu ostony

2. IDENTYFIKACJA RODZAJU KOROZJI

Korozja kabli spr¢zajacych w obiektach budowlanych, w tym w mostach,
ma w glownej mierze charakter korozji elektrochemicznej, z dodatkowym
wpltywem na rozwdj wysokich naprgzen rozciagajacych. Warunkiem koniecz-
nym rozwoju korozji elektrochemicznej jest, poza statym dostepem tlenu, wy-
stepowanie na powierzchni stali tzw. obszaréw anodowych i1 katodowych (wy-
stepowania réznicy potencjaldw) bedacych w otoczeniu elektrolitu, zapewniajg-
cego przeptyw pradu korozyjnego (rys. 2) [7].
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Strefa korozji
-700mV, anoda

Strefa pusywho
-100mV, katoda

————» kierunek prqdu
linie pola elektrycznego

Rys. 2. Rozktad potencjatu elektrycznego wokoét ogniska
korozji stali w betonie

Dos$wiadczenia z charakterem uszkodzen korozyjnych kabli sprezajacych
wskazuja, ze najczestszg ich przyczyna sa: korozja wzerowa, czgsto w polacze-
niu napr¢zeniowa, korozja cierna. Istotny wptyw na ostabienie ci¢gien sprezajg-
cych moze mie¢ rowniez tzw. krucho$¢ wodorowa [2, 3].

Korozja wzerowa

To proces inicjowany przez powstanie na powierzchni stali lokalnie obsza-
row o zroéznicowanym potencjale. Warunkiem koniecznym jest depasywacja
powierzchni zbrojenia. Sprzyja temu pojawienie si¢ jonéw chlorkowych na po-
wierzchni stali, ktérych obecno$¢ zaburza warstwe pasywacyjng. O powstaniu
obszaréw katodowych i anodowych decyduje dostepnosé¢ tlenu do powierzchni
stali. Obszary o zmniejszonej dostepnosci stajg si¢ anodami, w ktorych lokalizu-
ja sie ogniska korozji. Gdy lokalnie dostepny tlen zostaje wyczerpany, reakcja
redukcji ustaje we wzerze i rozpoczyna si¢ w jego sasiedztwie, gdzie tlen jest
jeszcze dostgpny. Proces rozktadu zelaza trwa przy jednoczesnym wytworzeniu
nadwyzki dodatniego potencjatu w rejonie wzeru. W przypadku wystepowania
w betonie chloru, ujemnie natadowane jony chlorkowe sa przyciggane przez
jony zelaza we wzerze, skutkujac zwigkszong koncentracja chlorku zelaza, ktory
ulega hydrolizie, produkujac nierozpuszczalng rdze¢ i wolny kwas:

FeCly + Hy0 — Fe(OH ), + H*CI™

W miare produkcji kwasu, potencjat obszaru staje si¢ bardziej ujemny. Re-
jony sasiednie produkuja jony hydroksylowe, ktore zwigkszaja odczyn pH ob-
szarow katodowych. Odczyn pH w samym wzerze korozyjnym moze wynosi¢
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od 1,5 do 5,0. Reakcje zachodzace we wzerze korozyjnym pokazano na rys. 3
irys. 4. Na rysunku 5+8 pokazano sploty z uszkodzeniami korozyjnymi.
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Rys. 3. Reakcje we wzerze korozyjnym [1]

beton

Rys. 4 Reakcje oraz odczyn pH we wzerze korozyjnym

Rys. 5. Ogniska korozji na powierzchni kabla po usunigciu ostony i iniektu



Korozja stali spr¢zajacej w konstrukcjach kablobetonowych. .. 97

Rys. 8 Zdjgcie z mikroskopu scanningowego skorodowanego splotu
— widoczne peknigcia w strukturze stali

Korozja cierna
Moze wystapi¢, gdy dwa dociskane elementy przemieszczaja si¢ powtarzalnie
wzgledem siebie. Do zuzycia $cierno-korozyjnego wystarczg przemieszczenia
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rzedu 10’mm. W konstrukcjach kablobetonowych moze do niego doj$é na styku
splotow oraz na styku splotu i ostony kablowej w ciggnach zakrzywionych.

Krucho$¢ wodorowa

Polega na zmniejszeniu ciggliwosci stali na skutek absorpcji wodoru atomo-
wego przez sie¢ przestrzenng krysztalow metalu (czagsteczka wodoru jest zbyt
duza aby mogta przenikna¢ do sieci krystalicznej stali). Wodor moze zostaé
wprowadzony przed wbudowaniem ciggien w konstrukcj¢ — podczas produkcji
ciggien, lub podczas jej skladowania. Moze roéwniez zosta¢c wprowadzony
w przypadku zastosowania tzw. czynnej ochrony katodowej zbrojenia (przy zbyt
duzym napigciu polaryzacji). Stal ostabiona wodorem cechuje si¢ zmniejszona
wytrzymalosciag na rozcigganie, spowodowang zmniejszeniem ciggliwosci po
absorpcji wodoru.

e
L :7!- i%,,o,**

-

Rys. 9 Rozwoj rys w przypadku kruchosci wodorowej (gorna linia)
oraz korozji naprezeniowej (dolna linia) [1]

Trudnym jest rozréznienie zniszczenia stali na skutek kruchos$ci wodorowe;j
oraz korozji naprezeniowej. Trudno$¢ rozréznienia miedzy tymi sposobami
zniszczenia polega na tym, ze oba objawiajg si¢ kruchym peknieciem i moga
wyglada¢ tak samo lub bardzo podobnie (rys. 9). Zniszczenia na skutek krucho-
$ci wodorowej oraz korozji napr¢zeniowej sa zdecydowanie rzadziej spotykane
niz zniszczenia na skutek korozji wzerowej lub ogdlne;.

3. CZYNNIKI SPRZYJAJACE KOROZJ1 .ELEMENT(')W
SYSTEMU SPREZENIA (STALI SPREZAJACEJ
1 ZAKOTWIEN)

3.1 Uwagi ogolne

Korozja stali sprezajgcej moze mieé rozne przyczyny. Najczesciej dochodzi
do niej w wyniku btedéow wykonawczych — niewtasciwego sktadowania i trans-
portu ciggien sprezajacych oraz niestarannego wykonywania iniekcji. Brak sku-
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tecznego zabezpieczenia ciggien w konstrukcji powoduje, ze maja do nich dostep
wilgo¢ oraz agresywne czynniki srodowiskowe, takie jak np. chlorki. Badania
wykazuja, ze stopien korozji zalezy w duzym stopniu od stopnia wypehienia ka-
natu iniektem, rodzajem i jako$cig iniektu oraz dostgpnoscia wilgoci.

Korozja ciggna moze réwniez wystapi¢, gdy na catej dlugosci ciggno jest
dobrze otoczone zaczynem. Wtedy najczgstsza przyczyna korozji ciggna jest
chlor wystepujacy w zaczynie. Graniczna zawartos¢ chlorkéw w stosunku do
masy cementu w konstrukcjach sprezonych (w tym rowniez w iniekcie) nie po-
winna przekracza¢ 0,2%, jakkolwiek potencjalne zagrozenie przyspieszonej
korozji stali sprezajacej obserwowane jest juz przy duzo mniejszej zawartosci —
rzgdu 0,06 % w stosunku do masy cementu [9].

Istotny jest rowniez stan ciggien spr¢zajacych zamontowanych w konstruk-
cji. Korozji sprzyja zanieczyszczenie splotow np. woda zawierajaca wapno, gips,
chlorki czy zanieczyszczenie ziemig. Czynnikiem sprzyjajacym korozji jest
roOwniez warto$¢ naprezen w stali sprezajacej. W przypadku stali napigtej do
80% granicy plastycznosci tempo korozji jest wigksze - o 10 + 15 % (wigkszy
ubytek masy), niz w przypadku drutéw nie naprezonych. Stwierdzono réwniez,
ze kruche uszkodzenie drutow ciegien sprezajacych, wywolane przez korozje
naprezeniowa, obserwowane jest tylko w pretach napigtych powyzej 70% grani-
cy plastycznoscei [9].

Korozja wptywa na wlasciwosci mechaniczne stali sprezajacej. Procesy ko-
rozyjne wplywaja w znacznym stopniu na zmniejszenie wytrzymatosci stali
sprezajacej oraz odksztatcenia, przy ktorych nastepuje zerwanie ciggien. Na rys.
10 pokazano krzywe naprezenie — odksztatcenie dla splotow o réznym stopniu
korozji wg [5]. Mozna zauwazy¢, ze przy ubytku korozyjnym 6,3% wytrzyma-
los¢ splotéw spada o ok. 20%, przy prawie 5 krotnym zmniejszeniu odksztatcen
granicznych; natomiast przy korozji rzedu 20,4%, wytrzymato$¢ wynosi tylko
38% wartosci pierwotnej, przy czym nie jest juz tak duze zmniejszenie odksztat-
cen przy zerwaniu.
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Rys. 10 Krzywe naprezenie-odksztatcenie dla splotow o réznym stopniu korozji [5]
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3.2 Stan ciegien sprezajacych w chwili wbudowania oraz jako$¢ kanalow
kablowych

Badania wskazuja, ze istotny wptyw na przebieg i predkos¢ korozji ma stan
kabli sprezajacych przed ich wbudowaniem i wykonaniem iniekcji. Brak prawi-
dlowego skladowania i transportu ciggien moze prowadzi¢ do korozji ciggien
przed ich wbudowaniem. Juz sama ekspozycja na wilgo¢ moze by¢ szkodliwa.
Do uszkodzen ciggien przed wbudowaniem dochodzi najczesciej, gdy sploty
przechowywane sg w ciasno zwini¢tych spiralach. W czasie sktadowania i trans-
portu moze ponadto dochodzi¢ do zabrudzenia $rodkami chemicznymi, nawo-
zami, woda zawierajaca wapno lub gips, chlorkami, odpadami organicznymi,
olejami. Sprzyja to powstawaniu ognisk korozyjnych, szczegdlnie w przypadku
ztej jakosci iniektu i niestarannego iniektowania, np. braku prawidtowego od-
powietrzenia iniektu czy jego zawilgocenie.

Istotna jest rowniez jako$¢ kanatow kablowych. Korozja ciggien sprezaja-
cych rozpoczynajaca si¢ na skutek wad kanatéw kablowych jest zwigzana z ich
zniszczeniem, nieprawidtowym wykonaniem stykow lub korozja samych kana-
1ow; w przypadku kanatéw stalowych takze ze zbyt matg gruboscia otuliny be-
tonem, co moze powodowac korozj¢ oston. Najlepsza ochrone przed korozja
stanowia ostony wykonane z tworzyw sztucznych, poniewaz wykonane sg
z materialu niekorodujacego oraz sg catkowicie nieprzepuszczalne dla czynni-
kéw korozyjnych.

3.3 Korozja zakotwien

Korozja zakotwien moze nastapi¢ na skutek niewlasciwej ochrony lub ich
ztej lokalizacji. Niewlasciwa ochrona to przede wszystkim zbyt mata otulina
oraz zastosowanie przepuszczalnych materialtdw do wypeienia pustek w ob-
szarze zakotwienia. Waznym czynnikiem sprzyjajacym korozji jest lokalizacja
zakotwien. NajczeSciej znajduja si¢ one na koncach elementu, w miejscach
gdzie znajduja si¢ szczeliny dylatacyjne. Niedoktadne wykonanie i brak staran-
nego utrzymania urzadzen dylatacyjnych moze prowadzi¢ do bezposredniego
kontaktu strefy zakotwien z agresywnymi czynnikami srodowiskowymi, takimi
jak wilgo¢ i chlorki. W przypadku niekompletnego wypetienia kanatu kablo-
wego iniektem korozja zakotwien moze powodowaé przenikanie wilgoci
i chlorkow do kanatow kablowych. Korozja zakotwien moze ponadto wywoty-
wac¢ zarysowanie i odlupywanie betonu otaczajacego zakotwienie.

3.4 Czynniki zwiazane z iniekcja kanalow kablowych

Istotny wplyw na przebieg korozji ciggien spr¢zajacych ma proces iniekcji
kanatow kablowych. Dotyczy to zaréwno jakosci materialdéw uzytych do iniek-
cji, jak i1 procesu iniektowania.



Korozja stali sprezajacej w konstrukcjach kablobetonowych... 101

Kluczowym czynnikiem chronigcym przed korozja jest maksymalne skroce-
nie czasu migdzy sprg¢zeniem a iniektowaniem. Zaleca si¢ by czas ten wynosit
maksymalnie od 7 do 40 w dni w zaleznos$ci od wilgotnosci otoczenia. Jezeli
czas ten ma zosta¢ przekroczony, nalezy wykonaé tymczasowe zabezpieczenie
antykorozyjne, np. pokrycie ciggien olejami rozpuszczalnymi w wodzie. W ta-
blicy 1 przedstawiono stan splotéw przechowywanych w kanatach niewypetnio-
nych iniektem, w r6znych warunkach srodowiskowych w czasie dziewigciu mie-

siecy.

Tab. 1 Poréwnanie stanu splotow w réznych warunkach srodowiskowych [4]

Przed oczyszczeniem Po oczyszczeniu Czas

1 tydzien
2 tygodnie
4 tygodnie
8 tygodni
9 miesiecy

Kanat suchy

1 tydzien
2 tygodnie
4 tygodnie
8 tygodni
9 miesiecy

Jeden koniec
otwarty

1 tydzien
2 tygodnie
4 tygodnie
8 tygodni
9 miesiecy

Oba konce
otwarte

1 tydzien
2 tygodnie
4 tygodnie
8 tygodni
9 miesiecy

Kanat zawil-
gocony

Istotny jest rowniez sam proces prowadzenia iniekcji. Bezwzgledna zasada
jest iniektowanie kanatow kablowych od najnizej potozonego miejsca i odpo-
wiednie odpowietrzenie kanaléw kablowych. Brak prawidlowego odpowietrze-
nia iniektu (zawarte w iniekcie powietrze przemieszcza si¢ w kanatach kablo-
wych, tworzac pecherze — pustki w kanatach kablowych (gaz zawarty w iniekcie
- powietrze lub wydzielajacy si¢ z preparatu zwigkszajacego objetos¢ iniektu —
ekspansj¢, moze gromadzi¢ si¢ w kanatach kablowych, tworzac pustki powie-
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trza, sprzyjajace korozji). Nawet najlepszej jakosci zaczyn bedzie nieskuteczny
w przypadku nieprawidtowej techniki tloczenia, braku odpowiednich wentyli
odpowietrzajacych, itp.. Zabezpieczenie przed korozjg ciggna przez iniekt jest
nieskuteczne, jesli kanat jest wypekliony tylko czg¢sciowo lub z przerwami.
W takim przypadku moga zachodzi¢ silne procesy korozyjne (rys. 11, 12). Do-
datkowo pustki i nieciagtosci wypelienia pozwalaja na rozprzestrzenianie si¢
wilgoci oraz chlorkéw na dlugosci ciggna. Ogolnie rzecz ujmujac, korozja kabli
sprezajacych najbardziej si¢ rozwija si¢, gdy ciggna sg nieregularnie otoczone
zaczynem. W tej sytuacji do korozji dochodzi z powodu réznic w parametrach
fizycznych i chemicznych §rodowiska na dhugosci ciggna. Mniej niebezpieczny,
z punktu widzenia rozwoju korozji, moze okazac si¢ catkowity brak wypelnienia
kanatow kablowych, niz kanaty kablowe wypelnione w czgsci.

Nieprawidtowe wypehienie kanatow kablowych moze by¢ nie tylko zwia-
zane z samym procesem iniekcji. Podstawowe przyczyny nieprawidlowego wy-
pehienia kanalow kablowych, nie zwigzane bezposrednio z procesem iniekto-
wania to:

— niewlasciwe uksztattowanie kanatoéw kablowych,

— niedrozne lub uszkodzone kanaty kablowe.

W przypadku konstrukcji kablobetonowych, duzy wptyw na korozj¢ kabli
moze ma jako$¢ zaczynu zastosowanego do iniekcji. Zbyt duzy dodatek srodkow
powodujacych ekspansje iniektu w potaczeniu z nieprawidlowym odpowietrze-
niem kanalow kablowych (jako $rodek ekspansywny stosuje si¢ z reguty alumi-
nium, ktory w reakcji z betonem powoduje wydzielanie gazéw, ktére moga
gromadzi¢ si¢ w formie pecherzy). Ponadto nie przestrzeganie wymaganej pro-
porcji w/c (woda/cement) powoduje, ze jesli cata woda dodana do iniektu nie
wejdzie w reakcje z cementem, wtedy pozostanie jako wolna ciecz, ktora z bra-
ku mozliwo$ci odparowania bedzie zawilgacaé iniekt, sprzyjajac powstawaniu
elektrolitu, pozwalajacego na rozwdj korozji elektrochemiczne. Z tego tez po-
wodu tak wazne jest prawidtowe odpowietrzenie iniektu. Ponadto w przypadku
nieprawidlowego doboru sktadnikéw, struktura stwardnialego zaczynu moze by¢
nieprawidlowa.

Mokry iniekt to srodowisko sprzyjajace korozji elektrochemicznej (elektro-
lit), ale tez zamarzajaca woda prowadzi do rozsadzenia struktury iniektu
(stwardnialego zaczynu cementowego).
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Rys. 11. Przyktad nieprawidlowego wypehienia kanatu kablowego iniektem
1 — pustka w gornej czesci kanatu kablowego (brak calkowitego wypetnienia iniektem)
2 —nalot korozyjny na splotach oraz lokalne ogniska korozji; zaczyn iniekcyjny o lekko
z6ltej barwie; niewielka pustka bezposrednio pod splotem

Rys. 12 Widok iniektu (w gornej, zaznaczonej czgséci kanatu kablowego) o nieprawidto-
wej strukturze i barwie, po usunigciu ostony kabla

Jako podsumowanie, w tablicy 2 zestawione przyczyny i wynikajace z tego
zagrozenia trwatosci stali sprezajacych.
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Tab. 2 Przyczyny i zagrozenia korozyjne dla stali sprezajacych [1]

Czynnik Potencjale zagrozenie
Srodowisko:
— Sole do zimowego utrzymania drog — zrodto wilgoci i1 chlorkéw
— Srodowisko morskie — zrédto wilgoci i chlorkow
— Gleby o duzej zawartosci soli — zrédto chlorkow
— Srodki chemiczne (np. kwasy) — krucho$¢ wodorowa
— Dostep wody do kanatow — zrédto wilgoci
Materialy:
— stale spr¢zajace po obrdbce termicznej — podatno$¢ na korozj¢ napr¢zeniowa i
krucho$¢ wodorowa
— beton niskiej jakos$ci — niewystarczajaca ochrona stali
— iniekt niskiej jakosci — tworzenie si¢ pustek powietrznych,
zawarto$ci chlorkow
— nietrwale ostony — Dbrak ochrony przed korozja
— materialy oston podatne na korozjg — ograniczona ochrona przed korozja
— zastosowanie roznych metali w — podatno$¢ na korozj¢ elektrochemiczna
elementach zakotwien
Bledy projektowe:
— zbyt mata otulina — niewystarczajaca ochrona stali
— zbyt geste zbrojenie — zle zaggszczenie betonu
— zle odwodnienie — gromadzenie si¢ zasolonej wody
— lokalizacja stykow — przecieki zasolonej wody
— ochrona zakotwien — niedostateczna ochrona
— kanaly kablowe — niecigglosci i nieszczelnosci
— wentyle w kanatach — brak wentyli prowadzi do
niecatkowitego wypelnienia iniektem
Bledy wykonawcze:
— niezapewniona otulina — niewystarczajaca ochrona stali
— zanieczyszczony lub zniszczony kanat — niekompletne wypetnienie iniektem
kablowy — niekompletne wypelnienie iniektem
— zle procedury iniekcji lub jego catkowity brak
— zbyt dluga przerwa miedzy sprezeniem — mozliwoSci rozpoczgcia procesow ko-
i iniekcja rozyjnych przed zabetonowaniem
Bledy w utrzymaniu:
— szczeliny dylatacyjne — przecieki i gromadzenie si¢ zasolone;j
— niedrozne lub uszkodzone odwodnienie wody
— przecieki i gromadzenie si¢ zasolonej
wody

4. OCHRONA PRZED KOROZJA STALI SPREZAJACYCH
W NOWYCH KONSTRUKCJACH

Mozna wyréznic¢ trzy sposoby ochrony przed korozjg ciegien sprezajacych:
a) ochrona zapewniana przez beton,
b) stosowanie srodkéw zapobiegajacych wnikaniu chlorkéw do betonu,
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¢) bezposrednie zabezpieczenie antykorozyjne stali sprezajace;,

Dla elementow spre¢zajacych znajdujacych si¢ wewnatrz przekroju betono-
wego (strunobeton), jako$¢ betonu jest najwazniejszym czynnikiem odpowie-
dzialnym za trwato$¢, w tym za ochrong przed korozja. Wilasciwosci ochronne
zaleza od cech fizycznych i chemicznych betonu oraz od poprawnego zaprojek-
towania i wykonania konstrukcji. Skuteczno$¢ ochronna betonu, w tym iniektu
jest tym wieksza nim jest on bardziej szczelny (mniej przepuszczalny). Niska
przenikalno$¢ spowolnia wnikanie wilgoci i chlorkéw. Przepuszczalno$¢ betonu
(iniektu) mozna obnizy¢ zmniejszajac w/c oraz przez stosowanie domieszek
mineralnych, takich jak popiot lotny i krzemionka. Zredukowane w/c moze wy-
maga¢ stosowania domieszek redukujacych wode w zaczynie, a jednoczesnie
zapewniajacych jego odpowiednia ptynnos¢. Hamowanie korozji mozna uzyskac
rowniez przez dodawanie do betonu (zaczynu iniekcyjnego) inhibitorow korozji.
Jednak wybor odpowiednich proporcji sktadnikéw zaprawy i domieszek wyma-
ga starannej analizy.

Istotne sa takze zabiegi zapobiegajace wnikaniu chlorkéw do betonu, m.in.
membrany wodoszczelne, powloki oraz impregnacja betonu np. polimerami
[6, 8].

W ramach bezposredniego zabezpieczenia ciggien sprezajacych mozna sto-
sowac:

a) powloki epoksydowe — izolacja splotow od kontaktu z tlenem, wilgocig oraz
agresywnymi czynnikami chemicznymi. Tak zabezpieczone ciggno o glad-
kiej powierzchni nadaje si¢ do zastosowan, gdzie zespolenie nie jest koniecz-
ne, np. do sprezenia zewnetrznego, wieszakow lub want. Srednia grubo$é ta-
kie powloki 0,76mm (rys. 13),

b) cynkowanie ogniowe — najbardziej efektywna ochrona metaliczna przed ko-
rozja — nie mozna jej jednak stosowa¢ w bezposrednim kontakcie z betonem
lub iniektem na bazie zaczynu cementowego.

wypelnienie
przestrzeni miedzy
drutami zywica

ciegno otoczone ciegno otoczone i wypelnione

Rys. 13. Zabezpieczenie splotow za pomoca zywicy epoksydowe;j [1]

Nowoczesng metodg ochrony jest stosowanie ciggien sprezajacych izolowa-
nych elektrycznie [10]. W takich konstrukcjach stosuje si¢ plastikowe ostonki
kablowe. Dzigki temu zapewniona jest hermetyzacja systemu, co gwarantuje
odizolowanie kabla od pozostatych elementéw konstrukcji. Mozliwy jest takze
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biezacy monitoring stanu kabli poprzez pomiar impedancji elektrycznej miedzy
kablem sprezajacym a otaczajagcym go zbrojeniem migkkim. Kazde istotne
zmniejszenie oporu elektrycznego, ktore wskaze urzadzenie pomiarowe, $wiadczy
o uszkodzeniu bariery antykorozyjnej. System taki musi by¢ przewidziany w kon-
strukcji w fazie projektowej, a kontrole nalezy rozpoczac juz w fazie budowy.

5. METODY NAPRAW KONSTRUKCJI, W KTORYCH
STWIERDZONO WYSTEPOWANIE KOROZJI

Mozliwe sg nastgpujace sposoby postepowania w przypadku wystapienia ko-

rozji ciggien w elemencie spr¢zonym [1]:

a) naprawa odlozona w czasie,

b) uzupehienie pustek w kanatach kablowych,
¢) wzmocnienie elementu lub catej konstrukeji,
d) wymiana elementu lub calej konstrukcji.

Naprawa moze zosta¢ odlozona w czasie, tylko jesli biezacy poziom wyste-
pujacych szkod jest akceptowalny i pewnym jest, ze stopien korozji jest mini-
malny lub niski. Do czasu podjecia prac naprawczych konstrukcja powinna by¢
stale monitorowana, poniewaz tempo rozwoju korozji moze ulega¢ znacznym
zmianom w czasie. Nalezy rowniez mie¢ na uwadze to, ze koszty i trudnos¢
naprawy wzrastaja wraz z odkladaniem jej na poznie;.

Jezeli stwierdzono istotne braki w wypehieniu kanatow kablowych iniek-
tem, mozna je uzupelni¢ w celu niedopuszczenia do przysztej korozji. Nalezy
zadba¢ o dobre wlasciwosci zaczynu (m.in. niski stosunek w/c) oraz rozwazy¢
zastosowanie inhibitoréw korozji do mieszanki, jesli procesy korozyjne juz si¢
rozpoczetly. Kluczowym elementem jest zapewnienie catkowitego otulenia splo-
tow iniektem — w tym celu kanaly sa czesto ptukane woda i przedmuchiwane
sprezonym powietrzem przed tloczeniem zaczynu.

W przypadku, gdy analiza obliczeniowa lub badania pod probnym obciaze-
niem wskazuja, ze zniszczenia korozyjne spowodowaty znaczny spadek nosno-
$ci, konieczne jest wzmocnienie lub wymiana elementu (badz catej konstrukcji).
Mozna wybra¢ przyktadowo wzmocnienie dodatkowym sprezeniem zewnetrz-
nym lub dodanie zbrojenia biernego. Wymiana elementu (konstrukcji) to opcja
ostateczna, tylko kiedy wzmocnienie jest nieekonomiczne.

Jedna z metod naprawczych dla stali jest takze ochrona katodowa. Jezeli in-
iekt jest zanieczyszczony chlorkami, ochrona katodowa moze zosta¢ zastosowa-
na w celu zapobiegniecia korozji stali. Do ciegien sprezajacych dotaczona zosta-
je zewnetrzna anoda (protektor, ulegajgca rozpadowi), a powierzchnia stali staje
si¢ katoda (ochrona bierna). Ochrong katodowa mozna uzyskaé roéwniez stosujac
zewngtrzne zrodto napigcia (ochrona czynna). Istniejg jednak istotne ogranicze-
nia w stosowaniu ochrony katodowej, zwlaszcza czynnej, poniewaz uzycie zbyt
duzego napiecia moze skutkowac kruchosciag wodorowa stali sprezajacej. Ponad-
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to ostony kablowe (zarowno stalowe, jak i z tworzyw sztucznych) dziatajg jak
izolator 1 istotnie zmniejszajg skutecznos¢ ochrony ciggna.

6. WNIOSKI

Jednym z istotnych elementéw majacych wpltyw na trwato$¢ konstrukeji
sprezonych jest korozja ciggien sprezajacych. W tym konteksécie kluczowym
problem jest skuteczna ochrona ciegien spr¢zajacych przed korozjg. Prawidtowe
rozwiazanie zabezpieczenia przed korozja kabli sprezajacych jest szczegdlnie
trudne w konstrukcjach kablobetonowych, w ktérych ciggna sprezajace nie sa
osadzone w bloku betonowym, a w otwartych kanatach kablowych i nastepnie
zabezpieczane przed korozjg z reguty przez ich wypehienie, na ogoét zaczynem
cementowym. Doswiadczenie wskazuje, ze prawidlowe wypehienie kanatow
kablowych jest kluczowym zabiegiem zapewniajacym odpowiednia ochrone
przed korozjg. Dotyczy to zaréwno rodzaju i jakosci iniektu, jak i technologii
iniektowania. Ponadto istotnym czynnikiem majgcym wptyw na trwato$¢ ciggien
sprezajacych ma ich stan w chwili wbudowania oraz czas jaki uptywa od mo-
mentu wbudowania i sprgzenia do chwili wykonania iniekcji. Dlatego proces
przygotowywania ciggien spr¢zajacych do wbudowania w konstrukcje, jak i ich
zabezpieczania przed korozjg musi by¢ poddany rygorystycznej kontroli.
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CORROSION OF PRESTRESSING STEEL IN POST-TENSIONED
STRUCTURES. CAUSES, EFFECTS, PREVENTION

Summary

The problem of prestressing steel corrosion becomes more and more relevant be-
cause of a significant amount of structures built in this technology in recent years. Cor-
rosion of prestressing steel is particularly dangerous for there is no possibility of current
control of the tendons and the destruction caused by corrosion is not preceded by any
signs.

Corrosion of prestressing steel has usually irreversible effects and in some cases can
lead even to a complete break of the tendon. The Authors present an example of a bro-
ken 31-strand tendon (steel strength 1860MPa), after only 10 years from the construc-
tion. Because of such serious failure the Authors analyzed their own experience and
modern knowledge concerning causes, effects and prevention methods of corrosion of
prestressing steel in post-tensioned structures.

In the paper the Authors discussed factors influencing prestressing steel corrosion,
chemical processes connected with corrosion, its causes and effects. They also shown
corrosion prevention methods in new structures as well as improvement methods for
structures that are already damaged with corrosion.



