Aktywne sposoby wzmacniania
| zabezpieczania konstrukcji zelbetowych

1. Wprowadzenie

Konstrukcje zelbetowe sg coraz
czedciej wzmacniane ze wzgle-
du na zmiany sposobu uzytkowa-
nia, ujawniane btedy projektowe, de-
gradacje wskutek korozji. Siega sie
wowczas po hajprostsze rozwigza-
nia: zwigkszenie przekroju przez do-
betonowanie, dodatkowe podparcie
elementami stalowymi lub przykleja-
nie zbrojenia w postaci tasm lub sia-
tek z wiokna weglowego. Rzadko
wykorzystywang alternatywa, z uwa-
gi na brak doswiadczenia w projek-
towaniu i powszechnym przekona-
niu o wysokim koszcie, sg wzmoc-
nienia polegajgce na dodatkowym
sprezeniu konstrukcji. Jezeli wzmoc-
nieniu towarzyszy reprofilacja beto-
nu, to na odstoniete prety sa nakfa-
dane powtoki, co powinno by¢ sku-
teczne, trwate i niedrogie. Zdarza
sie, ze korozja zbrojenia pojawia sie
szybko w sasiedztwie naprawianej
czesci konstrukcji. Przypisywane jest
to, nie zawsze stusznie, niedokfad-
nosci wykonania naprawy.

2. Doprezenie jako aktywny
sposob wzmocnienia
konstrukcji zelhetowej

W wyniku réznych czynnikow, jak
btedy projektowe, wykonawcze,
zmiana sposobu uzytkowania, zmia-
na schematu statycznego w istnie-
jacych konstrukcjach zelbetowych
moga ujawnia¢ sie niebezpieczne
uktady sit od obcigzen zewnetrz-
nych, powodujgce przekroczenie
dopuszczalnych naprezen, i zaryso-
wania. Mozna temu przeciwdziata¢
pasywnie, przez zwiekszanie prze-
kroju konstrukciji, dozbrajanie, zmia-

ny schematu statycznego, wzmac-
nianie elementami stalowymi, kom-
pozytowymi. Aktywnym sposobem
wzmocnienia jest dodatkowe spre-
zenie konstrukcji zelbetowej, kto-
re wprowadza w niej wstepny uktad
sit wewnetrznych, ktéry tak prze-
ciwdziata niebezpiecznemu uktado-
wi sit od obcigzen zewnetrznych,
ze faczne oddziatywanie tych ukta-
dow konstrukcja przeniesie bez-
piecznie [1]. Sprezanie konstrukcji
zelbetowych jest dostepnym narze-
dziem inzynierskim od okoto 70 lat,
ktére w Polsce, po okresie rozwoju
w latach 50. 60. i 70., zaczeto popa-
da¢ w delikatne zapomnienie i do-
piero w ostatnim czasie, gtéwnie
za sprawg budownictwa komunika-
cyjnego obserwuje sie ponowny re-
nesans. Dotyczy to gfdéwnie obiek-
tbw nowo wznoszonych. Bardzo
rzadko siega sie po sprezenie jako
technologie wzmacniania konstruk-
cji przy remontach czy moderniza-
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cjach. W swiadomosci wielu pro-
jektantow i wykonawcow pokutuje
przekonanie, ze jest to technologia
skomplikowana, a przede wszyst-
kim droga. Oczywiscie wymaga ona
posiadania wiedzy, specjalistyczne-
go sprzetu, doswiadczonych pra-
cownikow. Jednakze koszty jej re-
alizacji nie zawsze sg wzglednie wy-
sokie.

Strone ekonomiczng dodatkowego
sprezenia mozna przeanalizowacé
na przyktadzie zbiornika zelbeto-
wego ha wode technologiczng. Zo-
stat zaprojektowany jako cylindrycz-
ny, zamknigty od gory koputa, o wy-
sokosci sciany 12 metréw i Srednicy
5,20 m, zbrojony stalg RB 500 z be-
tonu C35/45.

W trakcie eksploatacji zbiornika
ujawnity sie na jego ptaszczu pio-
nowe zarysowania, przez ktére na-
stepowata eksfiltracja wody. Analiza
statyczna wykazata, ze zbiornik zo-
stat na etapie projektowania niedo-
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Rys. 1. Przekroj przez zbiornik oraz wykres sit rownoleznikowych
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zbrojony. Wymagat wigec wzmocnie-
nia i uszczelnienia. Rozwazono trzy
mozliwe rozwigzania:

a) Wariant |: natozenie na po-
wierzchni zewnetrznej zbiornika do-
datkowej siatki zbrojeniowej i narzu-
cenie torkretu, uszczelnienie inie-
kcyjne pionowych rys, wykonanie
od wewnatrz powtoki izolacyjnej;

b) Wariant Il: dozbrojenie zbiorni-
ka tasmami z witdkna weglowego
mocowanymi na powierzchni ze-
wnetrznej, ostonigcie tasm tynkiem
cementowym, uszczelnienie iniek-
cyjne pionowych rys, wykonanie
od wewnatrz powtoki izolacyjnej;

c) Wariant lll: sprezenie zbiornika
kablami obwodowymi z zastoso-
waniem zakotwien typu X oraz wy-
konanie od wewnatrz powtoki izo-
lacyjne;j.

W wariancie | dodatkowe zbroje-
nie stanowita siatka z poziomo uto-
zonych pretow o Srednicy 16 mm
co 8 cm i pionowo z pretdéw o sred-
nicy 12 m w rozstawie co 15 cm.

W przypadku wariantu Il zatozo-
no montaz, na wysokosci zbiornika,
17 opasek z tasmy z widkna weglo-
wego o szerokosci 100 mm i grubo-
sci 1,4 mm.

Wzmocnienie kablami (wariant IlI)
zaprojektowano przy zastosowa-
niu ciegien o Srednicy 15,7 mm
w rozstawie co 33 cm, mocowa-
nych w zakotwieniach typu X.
Oszacowanie kosztow wykona-
nia wzmocnienia i zabezpieczenia
konstrukcji przeprowadzono meto-
dg kosztorysowania szczegotowe-
go przy poziomie kosztéw IV kwar-
tatu 2011 r, wg wydawnictwa Se-
kocebud i cenach katalogowych
producentéw i dostawcéw materia-
tow. W analizie kosztow pominieto
elementy niezbedne do wykonania
we wszystkich wariantach: ruszto-
wanie zewnetrzne, utozenie powto-
ki izolacyjnej od wewnatrz. Wyniki
analizy kosztowej przedstawione sg
w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki analizy kosztow

Wariant c?:;l 2_":'?0 Wspotczynnik
| 96,5 1,4
I 274,4 4
1l 68,6 1

Zestawienie to wykazuje, ze wbrew
obiegowym opiniom, wzmochienie
konstrukcji za pomocg kabli spre-
zajgcych moze by¢, przy zachowa-
niu wysokiej efektywnosci, rozwig-
zaniem najtanszym.

3. Ochrona katodowa
jako aktywny sposdh
zahezpieczenia stali
zhrojeniowej

Procesy korozji stali zbrojeniowej
w betonie sg znane i czegsto opisy-
wane. W warunkach zawilgocenia
otuliny betonowej (wilgotnos¢ opty-
malna dla rozwoju procesu to 60%
wilgotnosci wzglednej), docieraja-
cy z powietrza tlen i dwutlenek we-
gla reagujg z wodorotlenkiem wap-
nia, zawartym w betonie, w gtownej
mierze odpowiedzialnym za zasa-
dowos¢ betonu. W efekcie powsta-
je obojetny wegla wapnia, ktoéry do-
szczelnia strukture betonu, i woda.
Konsekwencja tej reakcji jest stop-
niowe obnizanie sie pH betonu. Gdy
jego wartos¢ spadnie ponizej 11 [2]
czy tez 9 [3], to powierzchniowa
warstwa pasywujgca z tlenku zela-
zowego ulega degradacji, nastepu-
je aktywacja stali i rozwijajg sie pro-
cesy korozyjne.

Z chwilg pojawienia sie korozji pre-
tébw zbrojeniowych, powszechnie
przyjmuje sie, ze naprawa musi po-
lega¢ na miejscowym usunigciu
skorodowanego betonu, oczysz-
czeniu odstonietego zbrojenia, za-
bezpieczenia go powtokg antyko-
rozyjng i reprofilacji konstrukciji, naj-
czedciej przy uzyciu zapraw typu
PCC naktadanych recznie natrysko-
wo. W analizach tych pomijany jest
czesto przebieg procesu korozji sta-
li zbrojeniowej. Po zniszczeniu war-
stwy pasywujgcej, na powierzch-
ni stali powstajg obszary o roznych
potencjatach pomiedzy metalem
a elektrolitem, ktory tworzy ciecz
porowa w betonie. Tworzg sie lokal-
ne ogniwa korozyjne, sktadajgce sie
z punktowych anod i katod (rys. 2).
Procesy korozyjne sg bardziej wi-
doczne na anodzie, nastepuje nisz-
czenie stali i pojawia sie rdza [2],
[3]. Po dokonaniu w takim miejscu

punktowej naprawy z zabezpiecze-
niem stali tgcznie, nastepuje od-
wrdcenie biegundw w ogniwie i tuz
obok naprawionego miejsca naste-
puje dalsza destrukcja.

Problem ten mozna wyelimino-
wac zastepujgc bierng, odcinkowg
ochrong powtokows stali zbrojenio-
wej, aktywng ochrong — ochrong
katodowa. Stosowanie tego typu
ochrony ma uzasadnienie tylko
w odniesieniu do konstrukcji nara-
zonych na intensywne oddziatywa-
nie czynnikdw korozyjnych, zwtasz-
cza korozji chlorkowej. W obecno-
Sci zwiekszonej ilosci jonow chlor-
kowych, procesy korozyjne stali
zbrojeniowej w betonie przebiegajg
znacznie szybciej [2].

Warunkiem technicznym funkcjo-
nowania ochrony katodowej jest
zachowanie ciggfosci zbrojenia
w chronionej konstrukcji poprzez
spawanie, zgrzewanie lub bardzo
doktadne skrecenie.

Ochrona katodowa jest odmiennie
realizowana dla konstrukcji pod-
ziemnych i podwodnych, gdzie ano-
dy dostarczajgce prad ochronny sg
umieszczone w srodowisku elektro-
litycznym, w odpowiednim oddale-
niu. Inaczej ochrona katodowa jest
realizowana w konstrukcjach zelbe-
towych stykajgcych sie z atmosfera.
Dostarczajgce prgd anody muszag
bezposrednio stykac sie z betonem,
na jego powierzchni lub w gtebi,
gdyz srodowiskiem elektrolitycznym
jest w takim przypadku ciecz poro-
wa betonu. Umozliwia ona przeptyw
pradu, wprawdzie matego, ale wy-
starczajgcego do wywotania polary-
zacji elektrochemicznej [4].

Kwestia ochrony katodowej kon-
strukcji zelbetowych w Swiecie i Eu-
ropie wyszta juz przeszto 10 lat temu
poza faze naukowo-techniczng i sta-
ta sie normalnym narzedziem za-
bezpieczenia konstrukcji, ujetym
w normach europejskich [5], [6].
Ten sposob zabezpieczenia kon-
strukcji zelbetowych jest dedyko-
wany obiektom pracujgcym w bar-
dzo trudnych warunkach srodowi-
skowych, przede wszystkim narazo-
nym na korozje chlorkowg: catos¢
infrastruktury na nabrzezach mor-
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Rys. 2. Schemat przebiegu reakcji korozyjnych stali zbrojeniowej w betonie [2], [3]

skich, mosty i wiadukty drogowe,
specyficzne obiekty produkcyjne.
Stosowanie w praktyce ochrony ka-
todowej wymaga interdyscyplinar-
nej wiedzy i dlatego personel po-
winien mie¢ odpowiednie kompe-
tencje, ktorych weryfikacja jest row-
niez ujeta normowo [7]. W przywo-
tanej normie oddzielnie sg okreslo-
ne kompetencije personelu specjali-
zujgcego sie w ochronie katodowej
stali zbrojeniowej w konstrukcjach
zelbetowych. W tej kwestii w Pol-
sce nie zrobiono nic. Nie ma szko-
len, nie ma osrodka sprawdzajgce-
go kompetencje, nie ma oséb certy-
fikowanych. Tym czasem rynek ofe-
ruje gotowe rozwigzania systemowe
w tym zakresie [8], obejmujgce:

* Ochrone galwaniczng w formie
powfoki cynkowej natryskiwane;j
na gorgaco na powierzchnie betonu
i punktowo fgczonej ze zbrojeniem
(np. Foreva GP Zinc) albo anod
traconych umieszczanych w po-
wierzchniowych bruzdach, w po-
blizu zbrojenia (np. Foreva GP Gu-
ard). Rozwigzania te stosowane sg
w przypadkach matej intensywno-
Sci oddziatywania czynnikdw koro-
zyjnych.

* Ochrone katodowg w formie po-
wierzchniowych siatek metalowych
stanowigcych katode, pokrytych
2-3 warstwami tokretu (np. Fore-
va CP Mesh). Siatkami pokrywa sig
catg powierzchnie chronionego ele-
mentu konstrukcyjnego. Rozwigza-
nie to ma zastosowanie w przypad-
ku juz istniejgcych konstrukciji, sil-
nie zkarbonatyzowanych i z duzag
zawartoscig chlorkow, w ktorych

strefa skazenia nie dotarta jeszcze
do stali zbrojeniowej. Alternatywg
sg strzemiona anodowe, w formie
paséw z siatek tytanowych umiesz-
czanych w bruzdach na powierzch-
ni betonu, w sgsiedztwie pretow
zbrojeniowych (np. Foreva CP Rib-
bon). System ten moze by¢ stoso-
wany roéwniez w nowych konstruk-
cjach poprzez umieszczenie katod
ochronnych na zbrojeniu, przed be-
tonowaniem. Stosowane tez sg we-
wnetrzne, dyskretne anody tytano-
we umieszczane w otworach lub
bruzdach powierzchniowych, w sg-
siedztwie zbrojenia (np. Foreva CP
Tube). Rozwigzanie jest dedyko-
wane silnie zbrojonym konstruk-
cjom i umozliwia réwniez ochro-
ne zbrojenia utozonego gtebiej. In-
nym rozwigzaniem sg anody malo-
wane, do wykonania ktorych stosu-
je sie organiczne farby przewodzg-
ce (np. Foreva CP Coat). Rozwigza-
nie to ma zastosowanie przy matej
intensywnos$ci oddziatywania czyn-
nikow korozyjnych, a ponadto sama
powtoka ma ograniczony czas zy-
cia, nieprzekraczajacy 10 lat.

Rozwdj technik ochrony katodowej
stali zbrojeniowej w konstrukcjach
zelbetowych umozliwit réwniez
wprowadzenie na skale techniczng
metod regeneracji otuliny betono-
wej [8], [9]. Regeneracja ta obejmu-
je realakalizacje betonu oraz usu-
wanie jonéw chlorkowych z betonu.
Realkalizacje mozna przeprowadzic¢
metodg elektrochemiczng, polega-
jacym na krotkotrwatym przeptywie
pradu pomiedzy zbrojeniem (kato-
dg) a anodg umieszczong w ,,0kfa-

dzie”, nasgczonym alkalicznym roz-
tworem elektrolitu, utozonym na po-
wierzchni betonu (np. Foreva PH*
Regebeton i Foreva PH* Floc).
Realkalizacje mozna tez przeprowa-
dza¢ wykorzystujac zjawisko dyfuzji
jonébw pomiedzy ,oktadem” wysy-
conym roztworem jonow weglano-
wych i hydroksylowych, umieszczo-
nym na powierzchni betonu, a otuli-
na betonowg zbrojenia (np. Foreva
PH* Regebeton).

Wykorzystujac mechanizm dziafa-
nia elektrochemicznej metody real-
kalizacji betonu, mozna tez usungc
z betonu jony chlorkowe. Rowniez
stosuje sie krotkotrwaty przeptyw
pradu pomiedzy zbrojeniem (kato-
dg) a anoda umieszczong w ,,0kfa-
dzie” utozonym na powierzchni be-
tonu i nasyconym odpowiednim
elektrolicie (np. Foreva CI- Regebe-
ton i Foreva CI- Floc). W ten sposob
z otuliny betonowej mozna usungc¢
wolne jony chlorkowe az do dopusz-
czalnego poziomu ich zawartosci
(< 0,4% masy cementu) i rowniez
jony innych szkodliwych soli.
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