Zagrozenia mostow kablobetonowych
powodowane wadliwym iniektem

Gtoéwng przyczyng awarii i kata-
strof mostow kablobetonowych jest
korozja ciegien sprezajacych (rys. 1
i 2). Wraz ze starzeniem sie tych mostéw problemy powo-
dowane korozjg wystepujg coraz czesciej [9]. Obserwujemy
to robwniez w Polsce.

ANDRZEJ JAROMINIAK

Rys. 1. Skorodowane ciegna zewnetrznego kabla sprezajgcego dZzwi-
gary mostu Verina Enon na Florydzie, USA [J. Pouliotte, Department of
Transportation State of Florida]
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Rys. 2. Uszkodzenie stali sprezajgcej wywolanej korozjg szczelino-
wg [E. Proverbio, L.M. Bonaccorsi, Universytet w Mesynie, Wfoch,
Internet]

,,Drogownictwo’ 9/2019

Korozja ciegien w obiekcie mostowym zalezy od jego
projektu, uzytej technologii wykonania, cech wbudowa-
nych materiatéw i $rodowiska, w ktérym most jest uzytko-
wany. Problemy korozji stali sprezajgcej beton sg generalnie
podobne do problemoéw korozji pretdw zbrojenia zelbetu.
Natomiast nastepstwa konstrukcyjne ubytku przekroju cie-
gna sprezajgcego wskutek korozji sg znacznie grozniejsze.
Korozje ciegien sprezajgcych mogg potegowac: nieprze-
strzeganie zasad technologii, sita rozciggajgca ciegna, koro-
zja naprezeniowa i krucho$¢ wodorowa stali, defekty iniektu
cementowego oraz nieszczelnosci kanatéw kabli i stykow
segmentow konstrukcji.

Ciegna stalowe przed umieszczeniem w kanatach kabli
bywajg w czasie transportu i sktadowania wystawione na
dziatanie wilgoci i innych szkodliwych czynnikéw. Moze to
powodowac¢ w nich wzery korozyjne, ktére doprowadzajg
do przerwania ciegien w czasie ich napinania i/lub uzytko-
wania mostu. W srodowisku wilgotnym i morskim iniekcja
w kanaty kabli po napieciu ciggien powinna by¢ wykonana
w ciggu 7 dni (w srodowisku suchym moze to by¢ 20-40
dni). Czas ten mozna wydtuzy¢ stosujgc dodatkowe srodki
ochrony ciegien przed korozjg. Jezeli na czas oczekiwania
na iniekcje wloty do kanatéw kabli nie zostang uszczelnione,
to moze w nie naptyngé woda, ktéra wywota korozje cie-
gien. Aktywnosc¢ korozji, nawet przy nieco podwyzszonym
pH Srodowiska ciegien, mogg zwiekszy¢ agresywne jony
(np. chlorkowe i siarczanowe) oraz nasycenie dwutlenkiem
wegla wody infiltrujgcej w kanaty kabli.

Ciegna sprezajgce zabezpiecza przed korozjg szes¢ po-
ziomdw ochrony (rys. 3):

Poziom 1 - powierzchnia zewnetrzna konstrukcji
sprezonej; odpowiednio uszczelniona zabezpiecza ciggna
przed przenikaniem do nich czynnikow atmosferycznych
i zanieczyszczen; uszczelnieniami sg powtoki i membrany
na powierzchniach dzwigaréw mostéw oraz izolacje ich po-
mostow.

Poziom 2 — wodoszczelny beton sprezonej konstruk-
cji; w prefabrykowanych konstrukcjach segmentowych styki
segmentow muszg by¢ uszczelnione zywicg epoksydowa.

Poziom 3 - ciggfa i szczelna obudowa kanatu; powinna
zapewniac skuteczng ochrone ciegien przed kontaktem ze
szkodliwymi czynnikami zewnetrznymi.

Poziom 4 - iniekt w kanafach kabli; powinien by¢ do-
brej jakosci, wyprodukowany z certyfikowanych sktadnikdw
i stosowany przez certyfikowany personel.

Poziom 5 — antykorozyjna powtfoka ciegien; bywa
z zywicy epoksydowej; dotychczas brak doswiadczenia
ze stosowaniem powleczonych ciegien w duzych kablach
konstrukcji mostowych; istnieje obawa, ze powtoka moze
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zosta¢ uszkodzona w czasie instalowania kabla; koszt cie-
gien w powtoce epoksydowanej jest ok. 3,5-krotnie wigkszy
niz bez niej.

Poziom 6 — nierdzewnos¢ stali ciegien; cechy mecha-
niczne ciggien z takiej stali sg nieco gorsze, niz ze zwyktej stali
sprezajacej; koszt ciegna nierdzewnego jest ok. 10-krotnie
wiekszy, zas ciegna pokrytego warstwg nierdzewng 5-krotnie
wiekszy niz ciegna ze zwyktej stali o duzej wytrzymatosci.

POZIOM 1 — ZABEZPIECZENIE
POWIERZCHNI KONSTRUKCJI

Rys. 3. Poziomy ochrony przed korozjg ciegien sprezajgcych beton
[Corven, Moreton: Multi-level corrosion protection of steel strands in
tendons, 2013 - Internet]

W systemie zabezpieczenia ciegien przed korozjg szcze-
golng role spetnia iniekt. Liczne badania przeprowadzone
w wielu krajach wskazuja, ze iniekt, bedgc pozornie dru-
gorzednym elementem konstrukcyjnego systemu kablo-
betonu, ma decydujacy wplyw na trwato$é i bezpieczen-
stwo mostéw kablobetonowych.

Iniekt

Celem iniektu cementowego wypetniajgcego kanat kabla
jest zabezpieczenie ciggien sprezajgcych przed korozjg oraz
zespolenie ich z betonem konstrukcji mostu. Iniekt powi-
nien chroni¢ ciegna przed wilgocig i szkodliwymi czynnikami
z otoczenia obiektu mostowego oraz tworzy¢ wokot ciegien
srodowisko alkaliczne. Natomiast zespolenie iniektem cie-
gien z betonem konstrukcji umozliwia redystrybucije sit po-
miedzy drutami ciegna w przypadkach ich pekania. Wadliwy
iniekt nie chroni ciggien przed korozjg i nie zapewnia redy-
strybuciji obcigzenh drutow.

Czynniki ograniczajgce pozgdane dziatania
iniektu

Zdolnosc¢ iniektu do ochrony ciggien przed korozjg ogra-
niczajg lub likwidujg naptywajgce w nieszczelne kanaty kabli
woda, chlorki, siarczany, dwutlenek wegla i wodor oraz stabe
natlenienie iniektu.

Woda jest grozna, gdyz naptywajgca w kanaty moze przy-
nosi¢ do ciegien jony chlorkowe i inne agresywne zwigzki
chemiczne. W wodzie porowej cementu sg obecne siar-
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czany. Woda moze spowodowac korozje ciegien, nawet gdy
naturalna zawarto$¢ w iniekcie chlorkéw jest stosunkowo
niewielka: wynosi rzedu 500 ppm (parts per milion — cze-
$ci na milion). Warstwa wilgoci na powierzchni stali moze
stanowic elektrolit dla reakcji elektrochemicznych (rys. 4).
Utrzymywanie sig tej warstwy zalezy od wilgoci, temperatu-
ry i agresywnych zanieczyszczeh w kanale kabla. Znaczna
korozja wystepuje przy wilgotnosci powyzej 75% i zalezy od
stopnia zanieczyszczenh powierzchni ciegien [13]. Dlatego hi-
groskopijne sole, takie jak chlorki sodu, moga sprzyjac kon-
densaciji wody z powietrza, przy nizszej wilgotnosci wzgled-
nej, niz w warunkach braku zanieczyszczen. A to wydtuza
czas dziatania wilgoci i powoduje rozwoj korozji. Réwniez
zanieczyszczenie powierzchni stali chlorkami i siarczanami
moze spowodowac zwiekszony rozwdj na niej korozji wsku-
tek tworzenia sie niechronigcej powtoki z produktow korozji.

Natomiast w suchych kanatach rozwdj korozji ciegien
bywa niewielki lub w ogdle korozja nie wystepuje. Gdy jed-
nak w suchym kanale pojawi sie w nich wilgo¢, np. w postaci
resztek wody porowej lub wskutek infiltracji wody przez nie-
szczelnosci kanatu, to korozja ciegien w pustkach i w war-
stwach kontaktu iniektu z powietrzem moze sie uaktywnic
[8]. Ponadto, produkty korozji (ktore bywajg higroskopijne)
umozliwiajg kondensacje wilgoci nawet przy niskich pozio-
mach wilgotnosci wzgledne;j.

Rys. 4. Schemat elektrochemicznego procesu korozji wzerowej pasy-
wowanego metalu powodowanej chlorkami [Hansson C.M.: The Impact
of Corrosion on Society. The Minerals, Metals & Materials Society and
ASM International 2011]

Dwutlenek wegla zawarty w powietrzu wywotuje karbo-
natyzacje iniektu przenikajgc w powierzchnie miedzyfazowg
iniekt — pustka w kanale. Nawet umiarkowana karbonatyza-
cja, przy okresowych infiltracjach wody w kanaty, aktywizuje
korozje ciegien. Zmniejsza bowiem alkalicznos¢ powierzchni
kontaktu iniekt — pustka; odczyn pH moze w tej powierzchni
obnizy¢ sie do 8 [8]. Stwarza to korzystne warunki dla roz-
woju korozji.

Nawet sladowe ilosci w wodzie chlorkéw mogg z ich do-
puszczalng iloscig w iniekcie utworzy¢ zbidr jonéw chlorko-
wych aktywizujgcy korozje stali, nawet gdy woda porowa
iniektu jest alkaliczna (o pH > 12) [16]. Zwigkszona zawar-
tos¢ chlorkdw w powierzchni miedzyfazowej iniekt — pust-
ka, w potaczeniu z jego karbonatyzacjg, stwarzajg warunki,
w ktérych nastepuje zanik pasywacji stali ciegien.
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Duze zagrozenie ciggien korozjg stwarzajg sole. Sdl sto-
sowana do zwalczania sliskosci zimowej drog dostaje sie
do wnetrza kanatéw kabli z wodg sptywajgcg z pomostu,
infiltrujgca w kanaty przez nieszczelnosci ich obudowy (stad
waznos¢ 1 poziomu ochrony ciegien). Zanieczyszczenia hi-
groskopijnymi solami chlorkowymi powodujg kondensacije
pary wodnej z powietrza, zwiekszajgc czas dziatania na cie-
gna wilgoci i rozwdgj ich korozji.

Grozne sg zanieczyszczenia powierzchni ciegien chlorka-
mi i siarczanami, poniewaz produkty wywotanej nimi koroz;ji
tworzg na ciegnach agresywne filmy potegujgce korozje.

Siarczany w iniekcie moga nie ostabia¢ pasywac;ji stali,
gdy reagujg z zawartym w cemencie tlenkiem glinu, tworzac
zwigzKi nierozpuszczalne [6].

Duzy wptyw na rozwoj korozji stali w roztworze siarcza-
nu alkalicznego ma pH roztworu. W silnie alkalicznym roz-
tworze (pH = 13) jony siarczanowe nie ostabiajg rozwoju
i stabilnosci pasywnego filmu na ciegnach. Natomiast siar-
czan w roztworze alkalicznym o pH < 12,6, moze ostabia¢
rozwoj pasywaciji stali. Ciegna pokryte niestabilnym filmem
pasywnym w roztworze siarczanu alkalicznego ulegajg ko-
rozji wzerowej.

W iniektach zawierajgcych podwyzszong ilos¢ siar-
czanow, nawet niewielki wzrost ilosci jonow chlorkowych
zwieksza prady korozyjne w stali ciegien i przyspiesza ich
niszczenie.

W nasyconym roztworze wodorotlenku wapnia (pH =~
12,1), przy stezeniu siarczanu sodu powyzej 0,2%, moze
wystgpic zanik pasywaciji stali, [5]. Rowniez siarczan potasu
w nasyconym roztworze wodorotlenku wapnia hamuje two-
rzenie na stali pasywnego filmu. W roztworze wodorotlen-
ku wapnia, w obecnosci siarczanu sodu, wystepuje w stali
zwigkszony prad korozji [1].

Warunki dla rozwoju korozji stwarza takze mate utlenienie
iniektu bedace rezultatem ograniczonej ilosci w kanale tlenu
i wysoka alkaliczno$¢ wody porowej iniektu (pH>14), ktore
umozliwiajg stabilnos$¢ jonu HFeO,™ [2].

Przy zawansowanej segregacji iniektu kinetyka korozji
w roztworach siarczanu alkalicznego powoduje sprzega-
nie makrokomérkowe, ktére moze doprowadzi¢ do nieko-
rzystnego sprzezenia galwanicznego przyspieszajgcego
korozje.

Warunki umozliwiajace korozje stali stwarzajg row-
niez: mate natlenienie iniektu i wysoka alkalicznos¢ jego
wody porowej (pH > 14) [2]. Korozje aktywizujg reakcje
hydrolizy z udziatem jonow siarczanowych takie, jak
Fe?* + 2H,0 + 2S0,%” — Fe(OH), + 2H,SO, [11]. Obecno$é
siarczanéw w iniekcie moze powodowac w roztworze wodo-
rotlenku wapnia o pH ~ 12 zahamowanie tworzenia sie na
stali warstwy pasywnej lub jej zanik oraz zwiekszenie pradu
korozji [1], [5].

Miejscami szczegodlnego zagrozenia ciggien korozjg sg
strefy zakotwienia kabli. Te strefy zawierajg elementy z r6z-
nych metali. Stwarza to warunki dla interakcji galwanicznych
pomiedzy ciegnami i kotwigcymi je elementami. Mogg wy-
stepowac niekorzystne prgdy makrokomoérkowe potegujgce
korozje ciegien. Taki mechanizm pogorszenia stanu ciggien
w strefach ich zakotwienia moze doprowadzi¢ do awarii po
zaledwie kilku latach uzytkowania mostu [16].
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Defekty iniektu

Defektami iniektu sg: rozsegregowane sktadniki, nieshy-
dratyzowany cement, wilgo¢, mata gestosc¢, plastycznosc,
pustki i zawartos¢ agresywnych czynnikdw chemicznych.
Szkodliwymi czynnikami chemicznymi sg jony chlorkowe
CI, gdy ich stezenie przekracza 0,08% oraz jony siarcza-
nowe SO,%, przy stezeniu przekraczajgcym 0,2% ciezaru
cementu w iniekcie oraz dwutlenek wegla. Zdarzajg sie jed-
nak przypadki korozji ciegien w iniekcie przy mniejszych ste-
zeniach jonow niz te graniczne. Obecnos¢ jondw powoduje
depasywacje stali i/lub zmniejszenie rezystywnosci iniektu.

Badania w uzytkowanych mostach stanu kabli wykazujg
wystepowanie w ich kanatach iniektu:

1. rozsegregowanego, mokrego, o konsystenciji plastycznej,
2. rozsegregowanegdo, wilgotnego z czarnymi prgzkowany-

mi przewarstwieniami,

3. rozsegregowanego, suchego, przypominajgcego biatg

kredowg paste lub pyt (rys. 5),

4. stwardniatego, szarego, suchego.

W niektérych kablach znajdowano iniekt w tych wszyst-
kich czterech stanach. Iniekt w stanie 4, jedyny ktory za-
bezpiecza ciegna przed korozja, wystepowat w dolnych
czesciach kanatow, natomiast iniekty w stanach 1 i 2 — byty
gtéwnie w najwyzszych odcinkach kabli. Swiadczy to, ze
segregacje iniektu powodujg sity grawitacji. Odcinki z rozse-
gregowanym iniektem czesto zawieraty wzdtuz gornej czesci
kanatu kabla pustki powietrzne.

W niektérych miejscach swobodna woda zgromadzona
w gornych czesciach przekrojow kabli oraz w wysoko poto-
zonych ich odcinkach zawierata duze stezenia jondw koro-
zyjnych (CI~ i SO,2), aktywizujgcych korozje ciegien.

Najwigksze stezenia jonéw CI~ stwierdzano w goérnych
czesciach poprzecznych przekrojow kanatow. Wskazuje to,
ze migracja tych jonéw w gore wystepowata w czasie wig-
zania iniektu.

Rys. 5. Stan iniektu w zewnetrznym kablu sprezajgcym most Ringling
Causeway na Florydzie (kolor rézowy wystapit pod wptywem fenolofta-
leiny; Swiadczy, ze pH iniektu jest w zakresie 8,2-12,0; z prawej strony,
u gory widac Srubokret weisnigety w miekki iniekt) [FHWA-HRT-14-039,
May 2014]

Korozja ciegien odkryta w stosunkowo krétkim czasie
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po zbudowaniu mostow, wystgpita rowniez w miejscach,
w ktorych stezenia jonéw CI™ byly stosunkowo mate, poni-
zej granicznych 0,08% ciezaru cementu. Uznano, ze w tych
miejscach gtownymi powodami korozji byly: osiadania i se-
gregacja iniektu oraz niecatkowite wypetnienie nim kanatow
kabli.

Defekty iniektu sg rezultatem wadliwych materiatéw uzy-
tych do jego wyprodukowania, nieodpowiedniego zmiesza-
nia skfadnikow iniektu, nieodpowiedniej konsystencji iniektu
w czasie wttaczania go w kanaty i niewtasciwej technolo-
gii wttaczania (iniekcji). Defekty iniektu narazajg ciegna na
uszkodzenia przez korozje.

Rozsegregowany iniekt zwykle charakteryzuje sie duzg
wilgotnoscig (rzedu 80%), duzym stezeniem wolnego siar-
czanu i matg zawartoscig chlorku. Pomimo wysokiego pH
wody porowej iniektu (przekraczajgcego 12-13), istniejg
warunki dla silnej korozji ciegien. Z rozsegregowanym in-
iektem jest zwigzane duze stezenie jonOw siarczanowych
[12], [3], [14], ktdre moga wywolac rozwdj korozji ciegien.
Natomiast w spgkanym iniekcie reakcje hydrolizy z udziatem
jonéw siarczanowych, takie jak Fe?* + 2H,0 + 2S0,>” —
Fe(OH), + 2H,SO, powodujg lokalng korozje stali [11].

Najwigksza fizyczna i chemiczna degradacja iniektu wy-
stepuje w goérnych odcinkach tras kabli, gdy gromadzgca
sie tam woda zawiera jony agresywnych czynnikow che-
micznych.

Szczegolne zagrozenie ciggien korozjg stwarzajg pustki
w kanatach odstaniajgce odcinki ciegien oraz infiltracja w ka-
naty wody wywotujgca reakcje elektrochemiczne. Badania
wykazaty, ze najwieksza korozja ciegien wystepuje w stre-
fach kontaktu ciegno - iniekt — pustka powietrzna (rys. 6).
W kazdej z tych stref powierzchnia ciegna ma inny potencjat
elektryczny [15]. Korozje przyspiesza prad makrokomorko-
wy, przeplywajacy pomiedzy obszarem anodowym, jakim
jest powierzchnia kontaktu iniektu z powietrzem i katodowag
masg iniektu.
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Rys. 6. Reakcje elektrochemiczne w powierzchni kontaktu pustka/iniekt
[NCHRP 14-28]

Pustki w iniekcie (rys. 7i 8)

Najczestszg przyczyng powstawania pustek jest grawi-
tacyjne wydzielanie z iniektu wody (bleeding). Przyczynami
bywajg réwniez: zta konsystencja i segregacja iniektu, za-
tkanie nim kanatu w czasie iniekcji, uwiezienie powietrza
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spowodowane nhieodpowiednim odpowietrzeniem kanatu,

niecatkowite wypetnienie go iniektem, docisk ciegien do

Sciany kanatu oraz kombinacja tych przyczyn. Kanaty bywaja

wypetnione powietrzem, infiltrujgca z zewnatrz kanatu wodg

lub powietrzem i wodg. Pustki mogg by¢ rowniez rezultatem
wykonania iniektu z nieodpowiednich materiatow, ztego ich
zmieszania, niewtasciwej procedury iniekcji (zbyt matego
jej cisnienia, niekompletnego wypetnienia kanafu, wycie-
kéw z niego iniektu, niewystarczajgce;j ilosci iniektu wyla-
nego w czasie iniekcji przez otwory odpowietrzajgce kanat),
temperatury, ksztattu trasy kanatu oraz odstepow pomiedzy
ciegnami [4]. Towarzyszacy iniekcji ruch w kanale powie-
trza i wody moze pozostawi¢ w iniekcie pustke w postaci
podtuznej bruzdy. Po zwigzaniu iniektu, z uptywem czasu,
woda zanika wskutek odptywu w pory iniektu, wyschniecia

i odparowywania, pozostawiajgc pustki wypetnione powie-

trzem. Zimg wydzielona woda moze zamarzngc i uszkodzi¢

konstrukcje.

Pustki najczesciej wystepujg na najwyzej potozonych od-
cinkach tras kabli, w ktérych gromadzi sie woda wydzielo-
na z iniektu. Do tych miejsc podciggajg wode takze waskie
szczeliny pomiedzy ciggnami, dziatajgce jak kapilary.

Pustki stwarzajg zagrozenia dla ciggien sprezajgcych po-
niewaz:

* w miejscach pustek nie wystepuje redystrybucja naprezen
pomiedzy drutami/ciegnami kabla,

 ciegien w pustkach nie chroni przed korozjg srodowisko
alkaliczne (o wysokim pH), sg dostepne dla szkodliwych
czynnikow,

* odcinki ciegien w pustkach sg w innym $rodowisku niz
otoczone iniektem, co wywotuje korozje galwaniczna;
powierzchnia ciegna w pustce ma bowiem inny poten-
cjat elektryczny niz otoczonego materiatem cementowym
(potencjaty mogg znacznie sie roznic); elektrony metalu
przeptywajg z obszaru o potencjale ujemnym do obsza-
ru o potencjale dodatnim, powodujac ubytki korozyjne
ciegien,

* w pustkach powstajg produkty korozji, ktére wywotujg
reakcje anodowe.

Szybkos¢ korozji ciegien zwigzanej z pustkami zalezy
od cech powierzchni ciggien oraz dostgpnosci do pustek
wody i powietrza. Korozje intensyfikuje karbonatyzacja in-
iektu i zwiekszona ilo$¢ chlorkdw.

W strefach zakotwien kabli pustki moga doprowadzi¢ do
zaniku pasywaciji ciegien i metalowych elementéw zakotwie-
nia. Wystepuje to w przypadku nieszczelnosci tych stref.
Wtedy w pustki dostaje sie powietrze i woda. Nawet umiarko-
wana karbonatyzacja iniektu przez CO, zawarty w powietrzu
i okresowe intruzje wody aktywizujg korozje ciggien.

Stwierdzenie istnienia pustki nie zawsze $wiadczy o sil-
nej korozji ciegien sprezajgcych. Kontrole kabli z suchymi
pustkami czesto nie wykazujg korozji ciggien lub tylko nie-
wielki jej rozwéj. Jednak zawsze nalezy traktowac pustke
jako miejsce prawdopodobnej korozji ciegien, wymagajace
szczegotowego skontrolowania. Nawet, gdy w pustce nie
zachodzg procesy chemiczne, to sg w niej warunki podobne
do wystawienia odstonigtej stali na czynniki atmosferyczne.
Pustka stwarza zagrozenie stali wilgocig i zanieczyszczenia-
mi (sola, dwutlenkiem siarki i wegla).
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Rys. 7. Przekroje poprzeczne kabli: a) kabel idealny (bez pustek), b) kabel w poblizu strefy
zakotwienia (przy koncu belki), c) kabel pionowy w gdrnej czesci sprezonego korpusu filara
(rezultat sedymentacji iniektu), d) kabel przy dewiatorze zmieniajgcym jego trase oraz w srodku

dfugosci dzwigara kablobetonowego [NCHRP 14-28]

Rys. 8. Przekroje poprzeczne kabli sprezajgcych: a) z kanatem prawidfowo wypetnionym iniek-
tem, b) z pustkami i spekanym iniektem [Internet]

Przy kontrolowaniu stanu kabli sprezajgcych konstruk-
cje mostu, wykrywanie pustek ma ogromne znaczenie, po-
niewaz w ich miejscach zwykle wystepuje korozja ciegien.
Lokalizacja pustek jest stosunkowo tatwa, natomiast wykry-
cie korozji ciegien kabla — generalnie trudne i czasochtonne.
Znajac miejsca pustek mozna ograniczy¢ do nich doktadne
badania stanu ciegien metodami nieniszczacymi.

Zapobieganie wadliwosci iniektu

Generalnie, nalezy przestrzega¢ poprawnych zasad tech-
nologii iniekcji kanatéw kabli [17], [18]. Wspodfczesnie iniekt
jest robiony z cementu portlandzkiego oraz moze zawieraé
zuzel wielkopiecowy, pyt krzemionkowy, popiot lotny, do-
mieszki regulujgce czas wigzania, napowietrzajgce, zapo-
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PUSTKA

__ ODSLONIETE

PUSTKA
ODSLONIETE
CIEGNO

biegajace wydzielaniu wody i hamuja-

ce korozje. Nie stosuje sie domieszek

powodujgcych pecznienie, poniewaz
zmniejszajg trwatos¢ iniektu.

Ponizej przedstawiono kilka pod-
stawowych zasad technologii iniekcji
zaczerpnietych z zalecenn Komitetu FIP-
RILEM ds. Iniekcji Kabli Sprezajgcych:
a) stosunek woda/cement iniektu powi-

nien by¢ mozliwie najnizszy,

b) wydzielanie wody z iniektu w tempe-
raturze +18°C nie powinno przekra-
czac po 3 godzinach od wymieszania
2% objetosci iniektu (maksymalnie
4%), a wydzielona woda musi zosta¢
wchtonieta w zwigzany iniekt w ciggu

CIEGNO

CIEGNO :
ZABEZPIECZONE 24 godzin,
INIEKTEM c¢) nalezy stosowac¢ cement portlandzki

lub portlandzki wielkopiecowy, nieza-

wierajgce chlorku wapnia,

d) mozna stosowac¢ dodatki do iniektu,

np. zwiekszajacy urabialnos¢, zmniej-

szajgcy wydzielanie wody, napowie-
trzajacy. Dodatki nie mogg zawierac
chlorkéw i azotanow. Ich dziatanie
nalezy sprawdzi¢ laboratoryjnie,

mieszalnik powinien wytwarzac iniekt

o jednolitej konsystenciji, wskazane,

aby o cechach koloidalnych; czas

mieszania iniektu zalezy od rodzaju
mieszalnika; zwykle wynosi od 2 do

4 minut,

f) po wymieszaniu, nalezy iniekt utrzy-
mywac w ciggtym ruchu,

g) przed witaczaniem iniektu nalezy ka-
nat przeptuka¢ wodg; po przeptuka-
niu nalezy wode pozostatg w kanale
usung¢ sprezonym powietrzem lub
W inny sposoéb,

h) iniekt nalezy pompowaé¢ z mozliwie
najnizszym cisnieniem, nieprzekra-
czajgcym 1 MPa; na wlocie do ka-
natu ci$nienie nie powinno przekracza¢ ok. 0,5 MPa; cza-
sami moze by¢ poczatkowo konieczne wyzsze cisnienie,
aby uptynni¢ iniekt o cechach tiksotropowych, ale po
uptynnieniu cisnienie pompowania powinno byc¢ takie,
jak w przypadku zwyktych iniektow,

i) w przypadku bardzo duzych kanatéw moze by¢ koniecz-
ne powtorzenie wttaczania iniektu, ktére przeprowadza
sie po okoto 2 godzinach.

Gdy nie uzyskuje sie petnego zainiektowania kanafu ka-
bla, to nalezy uzupetnic¢ iniekcje poprzez ostatni otwor wen-
tylacyjny, z ktérego wyptywat iniekt.

Aby zminimalizowa¢ narazenie ciggien na dziatanie $ro-
dowiska zewnetrznego, w tym wilgoci, soli i atmosferyczne-
go dwutlenku wegla, otwory iniekcyjne i odpowietrzajgce
kanaty kabli powinny by¢ wyposazone w zamknigcia uzy-
wane przed i po zakonczeniu iniekciji.
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Po 24 godzinach od zakohczenia iniekciji (tj. po zwigzaniu
iniektu) sprawdza sie wypetnienie kanatu, w razie potrzeby
stosujgc wiercenie i endoskop. W przypadkach kabli ze-
wnetrznych mozna wykrywac pustki innymi metodami nie-
niszczgcymi: termografig w podczerwieni, echa uderzenia
i sondowaniem dzwigekowym.

Problemy jakosci wykonania iniekcji powodujg rygory-
styczne wymagania dotyczace kwalifikacji personelu, ktory
ja przeprowadza, przestrzegania okresu przydatnosci do
stosowania materiafu iniekcyjnego oraz przeprowadzania
prob iniekcji na makietach polowych.

Po stwierdzeniu w USA, ze przyczyng wiekszosci awarii
i katastrof mostow kablobetonowych jest niewtasciwy in-
iekt, Federalna Administracja Drogowa (FHWA) od 2001 r.
wymaga stosowania iniektow tiksotropowych. Wydzielajg
mato wody, sg wytwarzane wyfgcznie z materiatéw paczko-
wanych (prepackaged), dostarczanych przez atestowanych
producentéw. W rezultacie, uzyskano znaczace zmniejsze-
nie liczby przypadkoéw korozji ciegien. Jednak okazafo sie,
ze rowniez przy stosowaniu iniektow paczkowanych zdarza
sie korozja ciegien.

Wspotczesnie rozwaza sie wprowadzenie kabli niezespo-
lonych z konstrukcjg betonowsg, zabezpieczonych przed ko-
rozjg wypetniaczami, takimi jak uretany oraz stabilne, obojet-
ne chemicznie, woski i smary z ropy naftowej, z dodatkiem
inhibitorow korozji. Ten rodzaj wypetniaczy utatwia zarowno
wymiane wypetnienia kanatéw, jak i uszkodzonych ciegien.
Za stosowaniem takich wypetniaczy przemawia zadowalaja-
ce uzywanie ich w przemysle jadrowym i pozytywne wyniki
obserwacji w kilku mostach doswiadczalnych. Europejska
Organizacja d/s. Aprobat Technicznych ETAG 013 (2012)
dopuszcza ochrong ciggien sprezajgcych woskami bitumicz-
nymi oraz smarami na bazie ropy naftowej. Wymaga, aby
spetniaty kryteria stabilnosci, separaciji, penetracji, zawarto-
Sci agresywnych jonow i ochrony przed korozjg. Wosk i smar
ma zapewniac ochrone przed korozjg poprzez hermetyzacije
stali sprezajacej oraz dziatanie jako bariera fizyczna. W prze-
ciwienstwie do iniektu cementowego, smar i wosk nie musza
zmniejszac korozji, ale stanowig ostone przed czynnikami,
ktére jg powodujg. Normy europejskie wymagajg okreslenia
korozyjnosci wosku testami korozji tasmy miedzianej w tem-
peraturze 100°C oraz smaru — testami Emcor. Obawy zwigza-
ne z zachowaniem si¢ ciegien niezespolonych z konstrukcjg
betonowa, zabezpieczonych zgodnie z procedurami iniekcji
wypetniaczy z woskow i smarow, a takze obawy zwigzane
z trwatoscig mostéw z takimi wypetniaczami nie zostaty jesz-
cze rozwigzane, aby rozpowszechnic te technike.

Iniekcja prézniowa

Iniekcja prézniowa zwigksza skutecznos¢ wypetniania ka-
natéw kabli iniektem. Najpierw pompg prézniowag, zainstalo-
wang przy jednym koncu kanafu, usuwa z niego powietrze
przez zainstalowany w jego wylocie zawor czterodrozny —do
uzyskania przy drugim koncu kanatu podcisnienia ok. 0,1
kPa. Nastepnie po obréceniu zaworu wttacza sie w kanat
iniekt. Podcisnienie jest utrzymywane do czasu wypetnie-
nia catego kanatu iniektem i doprowadzenia jego ci$nienia
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do ok. 0,7 MPa. Iniekcja prézniowa jest stosowana zarow-
no do wypetniania kanatéw kabli, jak i do likwidacji pustek.
Eliminuje w iniekcie pecherzyki powietrza, przez co zmniej-
sza powstawanie pustek powodowanych wydzielaniem
wody. Proces iniekcji prézniowe;j jest ciggty i szybki. Wymaga
dobrego uszczelnienia kanatu, aby umozliwi¢ uzyskanie od-
powiedniego cisnienia iniekcji, koniecznego do wypetnienia
iniektem catego kanatu.

Wypetnianie wykrytych pustek

Obejmuje nastepujace czynnosci: wywiercenie otworu do
pustki, zmierzenie jej objetosci i wypetnienie pustki materia-
tem naprawczym. Podstawowym wymaganiem jest kompa-
tybilno$¢ cech materiatu wypetniajgcego z cechami iniektu,
ktéry otacza pustke. Niespetnienie tego warunku zwigksza
intensywnosc¢ korozji ciegien — naprawa zamiast zahamo-
wac, zwieksza korozje. Aby tego unikng¢, wypetniacz pustek
nie powinien reagowac z iniektem w kanale kabla, gdyz in-
tensyfikuje to korozje ciegien.

Objetos¢ pustki mierzy sie okreslajac objetos¢ powietrza
wyssanego z pustki, do mozliwie najnizszego podcisnienia.
Pomiar wykonuje sie dwukrotnie, po wpompowaniu w pust-
ke powietrza. Wyniki obu pomiaréw powinny by¢ bardzo
bliskie. Gdy nie sg — powtarza sie pomiar. Jesli nie mozna
osiggnac¢ w pustce podcisnienia, to nalezy wysysanie po-
wietrza przerwac i pustke uszczelni¢. Zmierzenie objetosci
pustki umozliwia oceng, czy wprowadzony w nig wypetniacz
catkowicie jg zlikwidowat. Gdy objetos¢ wttoczonego wy-
petniacza jest mniejsza niz objetos¢ pustki, to wttaczanie
nalezy powtorzyc.

Pustki nalezy wypetnia¢ stosujgc iniekcje prozniowa.
Rurki wlotowg i wylotowg wkleja sie zaprawg epoksydo-
wg w otwory wywiercone do pustki. Tg zaprawg wypetnia
sie bezzwtocznie takze wywiercone otwory, ktore nie trafity
w pustke. Wypetniacz wpompowuije sie w pustke stosujgc ci-
Snienie 0,5 kPa. Takie cisnienie utrzymuje sie przez 1 minute
po zakohczeniu pompowania. Nastepnie zmniejsza je do 0,2
kPa i utrzymuje do czasu zwigzania wypetniacza.

Obawy zwigzane z rozwojem korozji ciggien po wypetnie-
niu pustek w kanatach kabli nieodpowiednim materiatem sg
szczegOlnie uzasadnione, gdy kabel zawiera wadliwy iniekt.
Przyktadem jest most Varina-Enon w Wirginii, USA. W tym
moscie przed uptywem 4 lat po wypetnieniu pustek, wystg-
pity korozyjne peknigcia ciegien [7]. W zasadzie, wypetnie-
nie pustek nie spowoduje rozwoju korozji, gdy: przed ich
wypetnieniem zostanie z kanatu usuniety iniekt, ktéry ulegt
degradaciji, pustki zostang catkowicie wypetnione materia-
tem naprawczym kompatybilnym z iniektem w kanale, iniekt
w kanale i materiat naprawczy wypetniajgcy pustki bedzie
cechowata wysoka wartos¢ pH, przy ktorych stal ciegien
zachowa pasywnos¢.

Problemem jest usuwanie wadliwego iniektu przed wpro-
wadzeniem do kanatu materiatu wypetniajgcego. Do tego
stosuje sie lance wodng dziaftajgcg z bardzo duzym cisnie-
niem. Po zakonczeniu wyptukiwania wadliwego iniektu,
kanat nalezy osuszy¢. Ostatnio badano techniki suszenia
potaczone z impregnacjg ciegien inhibitorami.
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Kontrola stanu kabli sprezajgcych

Metody kontroli stanu kabli, w tym stanu iniektu, sg dzielo-
ne na niszczgce i nieniszczagce (NDE/NDT - Non-Destructive
Evaluation/Testing). Niszczgce polegajg na wizualnym
sprawdzaniu elementéw kabla po usunigciu otuliny betono-
wej (w przypadku kabli wewnetrznych), obudowy kanatuiin-
iektu oraz, ewentualnie, pobraniu do badan laboratoryjnych
prébek tych elementow. Powoduje to lokalne uszkodzenia
konstrukciji. Dlatego sa preferowane badania nieniszczace,
ktére nie ingerujg w konstrukcje. Nieniszczgcag ocene stanu
kabli sprezajacych konstrukcje mostowe umozliwiaja:

* kontrola wizualna z uzyciem boroskopu,

* kontrola penetrantami,

* termografia podczerwieni (pasywna i aktywna),

* metody elektromagnetyczne: georadar; radiografia;
sprezysto-magnetyczna; elektryczna tomografia pojem-
nosciowa,

* metody magnetyczne: wycieku strumienia magnetycz-
nego, aktywnego i rezydualnego; indukowanego pola
magnetycznego; mikromagnetyczna; czujnikow magne-
tostrykcyjnych,

* metody fali mechanicznej i wibracji: kontrola dzwigkowa;
echa uderzenia; emisji akustycznej; predkosci impulsu
dzwiekowego/ultradZwigkowego; echa ultradzwiekow;
tomografia ultradzwiekowa; ultradzwiekdw matej czesto-
tliwosci; ultradZzwiekow ukierunkowanych; techniki wibra-
cyjne (ogolnej reakcji na drgania, wibrometria, fotograme-
tria/kontrola wideo),

* metody elektrochemiczne: potencjatu pofogniwa; liniowej
rezystancji polaryzacyjnej; szumu elektrochemicznego;
elektrochemicznej spektroskopii impedancyjne;j,

* metody czujnikow: reflektometria w domenie czasu;
optyczna reflektometria w domenie czasu; czujnikow bez-
przewodowych (,Smart Peble” — wykrywajgcych w beto-
nie chlorki oraz wbudowanych w kable, wykrywajgcych
korozje ciegien); czujnikow swiattowodowych z siatka:
dtugookresowsg i Braga; zewnetrznego interferometru
Fabry-Perota oraz tensometréw strunowych,

* metody przeptywu powietrza,

* pomiar sit w kablach.

Charakterystyke tych metod zawiera artykut autora [10].
Pustki i inne wady iniektu oraz wode w kanatach kabli

zewnetrznych wykrywajg georadar, tomografia podczer-
wieni i elektryczna tomografia pojemnosciowa; w kanatach
wewnetrznych — georadar, tomografia podczerwieni, tomo-
grafia ultradzwiekowa oraz metoda echa uderzenia (z matg
dokfadnoscig).

Perspektywy poprawy cech iniektu

Nowe mozliwosci ograniczenia wad iniektow cemento-
wych stwarzajg nanomodyfikatory. Sg to nanorurki weglo-
we i tytanianowe. Zdyspergowane energig ultradzwiekow
w pascie z cementu portlandzkiego zwiekszajg jej ptynnosc¢
i zdolnos¢ wnikania w bardzo niewielkie przestrzenie.
Polepszaja hydratacje cementu i utatwiajg uwalnianie ga-
zOw z pasty w czasie jej wigzania, co zmniejsza porowato$é
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spoiwa cementowego. Zwiekszajg jego wytrzymatos¢ i mo-
dut Younga.

Nanorurki sg jedno i wieloscienne. Weglowe majg sred-
nice w zakresie 1-100 nm, tytanianowe dostepne na rynku
— $rednice zewnetrzng 11=1,9 nm, wewnetrzng 5+0,8 nm,
dtugo$é 100+36 nm, pole powierzchni ok. 200 m?/g [20]
(nm, nanometr = miliardowa cze$¢ metra).

Nanorurki weglowe sg wykonane ze zwinigtego grafenu
(ma wytrzymatos¢ 200-krotnie wiekszg niz stal). Dodane
w ilosci 0,16% (wagowo) masy cementu, przy wtasciwym
rozproszeniu, zwiekszajg 14-dniowg wytrzymatosc¢ stward-
niatego spoiwa cementowego na Sciskanie ponad 30% i na
zginanie ponad 50% [19]. Gibwng wadg nanorurek weglo-
wych jest trudnosc¢ rozproszenia ich w matrycy cementowej,
a przy niewystarczajgcej dyspersji moga szkodliwie wptywac
na cechy spoiwa cementowego [20]. Natomiast nanorurki
tytanianowe tatwiej rozproszy¢, ich dodatek 0,5% (wagowo)
w stosunku do cementu zwigksza 28-dniowg wytrzymatos¢
spoiwa cementowego na Sciskanie ok.11% i na zginanie ok.
23% [20].

Rys. 9. Struktura dwusciennej nanorurki weglowej (z grafenu) oraz obraz
mikro-pustki w spoiwie cementowym zawierajgcym nanorurki tytaniano-
we, uzyskany elektronowym mikroskopem skaningowym [20]

Analiza obrazéw spoiwa cementowego z nanorurkami
tytanianowymi, uzyskanych elektronowym mikroskopem
skaningowym (EMS) wykazata, ze wypetniajg w spoiwie
pustki, szczeliny i pory wielkosci 10-100 nm. Zageszcza to
mikrostrukture spoiwa, tagodzi i zmniejsza w nim propagacije
peknie¢. Nanorurki przenoszg sity wewnetrzne poprzez mi-
kropustki i mikropeknigcia spoiwa [20]. Obraz stwardniatego
cementu z nanorurkami tytanianowymi wykonany EMS jest
pokazany na rysunku 9.

Bibliografia

[1] Al-Tayyib A.J., Somuah S.K., Boah J.K., Leblanc P, Al.-Mana A.l.:
Cement and Concrete Research 18. 1988.

[2] Bertolini L., Carsana M.: High pH Corrosion of Prestressing Steel
in Segregated Grout. Modeling of Corroding Concrete Structures.
Springer, RILEM Bookseries, 2011.

[3] Carsana M., Bertolini L.: Corrosion failure of post-tensioning
tendons in alkaline and chloride-free segregated grout: a case
study. Structure and Infrastructure Engineering: Maintenance,
Management, Life-Cycle Design and Performance (3), 2015.

(Dokoriczenie na stronie 261)

249



