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Aktywne metody ochrony konstrukcji
zelbetowych. Elektrochemiczna ochrona
zhrojenia przed korozja

Dr inz. Lestaw Hebda, mgr inz. Krzysztof Berger, Freyssinet Polska Sp. z 0.0.

1. Metody zahezpieczenia antykorozyjnego stali
zhrojeniowej w konstrukcjach hetonowych

W nowych konstrukcjach zelbetowych zabezpiecze-
nie antykorozyjne zbrojenia jest realizowane przez wy-
korzystanie zjawiska polegajgcego na pokrywaniu sie
pretéw stalowych, przy wysokim pH otaczajgcego sro-
dowiska (betonu), bardzo cienkg, dobrze przylega-
jaca do powierzchni, szczelng i odporng chemicznie
oraz przewodzgcg prad elektryczny warstewka tlenku
v-Fe,0, [1]. Zagrozeniem dla tego procesu sg zjawiska
destrukcyjne:

— obnizenie pH (zakwaszenie) otaczajgcego betonu
wskutek procesu karbonatyzaciji,

— dotarcie czynnikow korozyjnych bezposrednio do sta-
li zbrojeniowej na skutek uszkodzen mechanicznych
otuliny betonowej (np. zarysowania konstrukcji na sku-
tek oddziatywania sit zewnetrznych czy korozji mro-
zowej).

Z chwilg wystgpienia tzw. rdzy na powierzchni stali zbro-
jeniowej, konstrukcja zelbetowa wymaga naprawy, gdyz
jej dalszy proces destrukcyjny, zgodnie z dobrze znanym
mechanizmem bedzie nastgpowat bardzo szybko.
Europejska zharmonizowana norma dotyczgca wyro-
bow i systemdw ochrony i naprawy konstrukcji betono-
wych [5] za najistotniejsze przyczyny korozji zbrojenia
uznaje karbonatyzacje betonu, korozyjne oddziatywa-
nie chlorkéw, innych halogenkéw niz chlorki oraz innych
chemikaliéw rozpuszczalnych w wodzie. Cytowana nor-
ma przewiduje kilka zasad i metod zabezpieczenia kon-
strukcji zelbetowej i jej ewentualnej naprawy:

— zwiekszenie grubosci otuliny przez dodanie zaprawy
lub betonu (zasada 7, metoda 7.1.),

— wymiana skazonego lub skarbonatyzowanego beto-
nu (zasada 7, metoda 7.2.),

— elektrochemiczna realkalizacja skarbonatyzowanego
betonu (zasada 7, metoda 7.3.),

— realkalizacja skarbonatyzowanego betonu przez dy-
fuzje (zasada 7, metoda 7.4.),

— elektrochemiczne usunigcie chlorkéw (zasada 7,
metoda 7.5.),

— podwyzszenie opornosci elekirycznej otuliny (zasada 8),

— kontrola obszarow katodowych (zasada 9),

— ochrona katodowa (zasada 10),

— kontrola obszaréw anodowych (zasada 11).

W Polsce wykorzystywane sg metody 7.1.i 7.2 oraz
zasady 8, 9 i 11. Ostatnia zasada polega na pokrywa-
niu odsfonietej i oczyszczonej z produktow korozji stali
zbrojeniowej powtokami antykorozyjnymi na bazie ce-
mentowej lub zywic epoksydowych. Wszelkie metody
i zasady wykorzystujgce zjawiska elektrochemiczne
do ochrony pretéw w konstrukcjach nie znalazty do tej
pory uznania na polskim rynku. Zasada 8 sprowadza
sie do osuszenia betonu, a zasada 9 — do ogranicze-
nia dostgpu tlenu do wszystkich potencjalnych obsza-
réw katodowych.

2. Elektrochemiczne zahezpieczenie stali
zbhrojeniowej

Posréd wymienionych w pkt. 1. zasad i metod ochrony
zbrojenia, metody 7.3-7.5 oraz zasade 10 mozna potrak-
towac wspolinie jako wykorzystujace zjawiska elektroche-
miczne. Metody polegajgce na realkalizacji betonu i usu-
waniu chlorkéw z betonu nalezy zaliczy¢ do zabiegow
prewencyjnych, pozwalajgcych na utrzymanie w dtuz-
szym przedziale czasowym stanu pasywaciji stali zbro-
jeniowej poprzez regeneracje otuliny betonowej w cza-
sie zanim strefa skazenia dotrze do stali zbrojeniowe;.
W ostatnich latach metody te wyszty poza laboratoryjng
czy pottechniczng skale zastosowan i staty sie kolejng
dostepng technikg naprawy betonu [8, 9]. Na rynku do-
stepne sg systemowe rozwigzania materiatowo-techno-
logiczne dla zrealizowania takich zabiegdw [8].

Realkalizacje otuliny betonowej, czyli przywracanie wy-
sokiej wartosci pH w betonie (,0dkwaszenie” betonu)
mozna przeprowadzi¢ dwiema metodami. Metoda elek-
trochemiczna polega na krétkotrwatym przeptywie pra-
du pomiedzy zbrojeniem (katodg) a anodg umieszczo-
na w ,okfadzie” nasaczonym alkalicznym roztworem
elektrolitu, utozonym na powierzchni betonu. Gestose
pradu realkalizacji nie powinna przekracza¢ 4 A/m? po-
wierzchni zbrojenia, zas czas przebiegu procesu nie po-
winien by¢ mniejszy niz 100 godzin. taczny tadunek
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pradu powinien wynosi¢ okoto 200 Ah/m? zbrojenia [1].
Skutecznos¢ elektrochemicznych zabiegéw realkaliza-
cji betonu byta wielokrotnie potwierdzana w badaniach
laboratoryjnych [4].

Realkalizacje mozna tez przeprowadzac wykorzystu-
jac zjawisko dyfuzji jonéw pomiedzy ,oktadem” wysy-
conym roztworem jonow weglanowych i hydroksylo-
wych, umieszczonym na powierzchni betonu, a otuling
betonowa zbrojenia.

Wykorzystujgc mechanizm dziatania elektrochemicz-
nej metody realkalizacji betonu, mozna tez usung¢
z betonu jony chlorkowe. Stosuje sie wéwczas krotko-
trwaty przeptyw prgdu pomiedzy zbrojeniem (katoda)
a anodg umieszczong w ,,oktadzie” utozonym na po-
wierzchni betonu i nasyconym odpowiednim elektroli-
tem. W ten sposob z otuliny betonowej mozna usungc¢
wolne jony chlorkowe, az do dopuszczalnego poziomu
ich zawartosci (< 0,4% masy cementu) i rowniez jony
innych szkodliwych soli. Przy ekstrakcji chlorkow z be-
tonu stosuje sie mozliwie wysokie napigcia zrodfa zasi-
lania, rzedu 3040 V. Gestos¢ pradu nie powinna prze-
kracza¢, w dtuzszym czasie, na powierzchni zbrojenia
10 A/m2. tgczny tadunek pradu, w zaleznosci od sta-
nu poczatkowego zbrojenia, w catym procesie zawiera
sie w przedziale 1000-2000 Ah/m2. Czas trwania pro-
cesu, szczegolnie przy silnym zasoleniu, moze docho-
dzi¢ do kilku tygodni.

W warunkach zawilgocenia otuliny betonowej (wilgot-
no$¢ optymalna dla rozwoju procesu to 60% wilgotno-
sci wzglednej), docierajgce z powietrza tlen i dwutle-
nek wegla reagujg z wodorotlenkiem wapnia, zawartym
w betonie, w gtébwnej mierze odpowiedzialnym za zasa-
dowos¢ betonu. W efekcie powstaje obojetny weglan
wapnia, ktéry doszczelnia strukture betonu, i woda.
Konsekwencjg tej reakcji jest stopniowe obnizanie sie
pH betonu. Gdy jego warto$¢ spadnie ponizej 11 [2]
czy tez 9 [3], to powierzchniowa warstwa pasywujgca
z tlenku zelazowego ulega degradaciji, nastepuje akty-
wacja stali i rozwijajg sie procesy korozyjne.

Z chwilg pojawienia sig korozji pretow zbrojeniowych,
powszechnie przyjmuje sie, ze naprawa musi polegaé
na miejscowym usunieciu skorodowanego betonu,
oczyszczeniu odstonietego zbrojenia, zabezpieczenia go
powtokg antykorozyjng i reprofilacji konstrukcji, najcze-
8ciej przy uzyciu zapraw typu PCC naktadanych recznie
natryskowo. W analizach tych pomijany jest czesto prze-
bieg procesu korozji stali zbrojeniowej. Po zniszczeniu
warstwy pasywujgcej, na powierzchni stali powstajg ob-
szary o roznych potencjatach pomiedzy metalem a elek-
trolitem, ktory tworzy ciecz porowa w betonie. Tworzg
sie lokalne ogniwa korozyjne, sktadajgce sie z punkto-
wych anod i katod. Procesy korozyjne sg bardziej wi-
doczne na anodzie, nastepuje niszczenie stali i pojawia
sie rdza [2, 3]. Po dokonaniu w takim miejscu punkto-
wej naprawy z zabezpieczeniem stali fgcznie, nastepu-
je odwrocenie biegunow w ogniwie, i tuz obok napra-
wionego miejsca nastepuje dalsza destrukcja.

Problem ten mozna wyeliminowac zastepujgc bierna,
odcinkowg ochrone powtokowg stali zbrojeniowej, ak-
tywng ochrong — ochrong katodowa. Stosowanie tego
typu ochrony ma uzasadnienie tylko w odniesieniu
do konstrukcji narazonych na intensywne oddziatywa-
nie czynnikdw korozyjnych, zwtaszcza korozji chlorko-
wej. W obecnosci zwiekszonej ilosci jondw chlorkowych
procesy korozyjne stali zbrojeniowej w betonie przebie-
gaja znacznie szybciej [2].

Warunkiem technicznym funkcjonowania ochrony kato-
dowej jest zachowanie ciggtosci zbrojenia w chronione;
konstrukcji poprzez spawanie, zgrzewanie lub bardzo
doktadne skrecenie. Ochrona katodowa jest odmiennie
realizowana dla konstrukcji podziemnych i podwodnych,
gdzie anody dostarczajgce prad ochronny sg umiesz-
czone w srodowisku elektrolitycznym, w odpowiednim
oddaleniu. Inaczej ochrona katodowa jest realizowana
w konstrukcjach zelbetowych stykajgcych sie z atmos-
ferg. Dostarczajgce prad anody muszg bezposrednio
stykac sie z betonem, na jego powierzchni lub w gtebi,
gdyz srodowiskiem elektrolitycznym jest w takim przy-
padku ciecz porowa betonu. Umozliwia ona przeptyw
pradu, wprawdzie matego, ale wystarczajacego do wy-
wotania polaryzaciji elektrochemicznej [1].

Jako kryterium ochrony katodowej w zelbecie wykorzy-
stuje sie pomiar potencjatu wytgczeniowego, tj. okre-
Slonego w czasie od 0,1 do 1 sekundy po odtgczeniu
pradu ochrony katodowej, ktéry powinien by¢ bardziej
ujemny niz =720 mV wzgledem chlorosrebrowej elek-
trody odniesienia i jednocze$nie nie bardziej ujemny niz
—1100 mV, ze wzgledu na wystgpowanie kruchosci wo-
dorowej oraz wielkos¢ depolaryzacji zbrojenia [1].
Ochrona katodowa konstrukcji zelbetowych na swiecie
i w Europie od przeszto 10 lat jest inzynierskim narze-
dziem zabezpieczenia konstrukcji, ujgtym w zharmoni-
zowanych normach europejskich [5, 6].

3. Ochrona katodowa jako aktywny sposohb
zahezpieczenia stali zbhrojeniowej

Ochrona katodowa konstrukcji zelbetowych, bedaca
aktywng forma kreujgca korzystne warunki srodowi-
ska wokot pretow i na ich powierzchni, jest dedykowa-
na obiektom pracujgcym w bardzo trudnych warun-
kach $rodowiskowych, przede wszystkim narazonym
na korozje chlorkowa: catosc¢ infrastruktury na nabrze-
zach morskich, mosty i wiadukty drogowe, specyficz-
ne obiekty produkcyjne, infrastruktura podziemna oraz
stykajaca sie z wodg morska i stodka, w tym wszelkie-
go rodzaju zbiorniki na wode.

Norma PN-EN 12696:2004 [6] obejmuje zagadnienia
samego wykonania ochrony katodowej z pominigciem
kwestii projektowania. Norma ta przewiduje zastosowa-
nie systemow anodowych:

a) z powtok organicznych przewodzacych i metalo-
wych, ukfadanych na powierzchni betonu,

b) ze stabilizowanego tytanu w formie powierzchnio-
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wych siatek, paskow ciggtych lub siatkowych umiesz-
czanych w bruzdach wycietych na powierzchni beto-
nu oraz w formie dyskretnych elektrod umieszczanych
w bruzdach lub otworach w betonie.

Stosowanie w praktyce ochrony katodowej, réwniez
ze wzgledu na brak unormowanh w zakresie projekto-
wania, wymaga interdyscyplinarnej wiedzy i dlatego
personel powinien mie¢ odpowiednie kompetencje,
ktorych weryfikacja jest ujeta normowo [7]. W przy-
wotanej normie oddzielnie sg okreslone kompetencje
personelu specjalizujgcego sie w ochronie katodo-
wej stali zbrojeniowej w konstrukcjach zelbetowych.
Dokument ten przewiduje 3 poziomy kompetenc;ji
personelu zajmujgcego sie wykonywaniem ochrony
katodowej. Weryfikacja kompetencji obejmuje wyko-
nanie 35 zadan (czynnosci). Na pierwszym poziomie
oczekuje sie umiejetnosci wykonywania niezbednych
pomiardw, interpretacji wynikdw, korekt itp. Na tym
poziomie nalezy wykazac sig umiejetnosciami zre-
alizowania 25 wskazanych zadan sposrod listy 35.
Na drugim poziomie kompetencji wymaga sie umie-
jetnosci zrealizowania 34 sposrod 35 zadan. Na tym
poziomie nie wymaga sie umiejetnosci interpretacji
wynikow analizy chlorkéw.

Do tej pory w Polsce nie ma ani jednej wykonanej
instalacji ochrony katodowej konstrukcji zelbeto-
wej. Do zatozenia takiej instalacji przygotowany zo-
stat w trakcie budowy most w Cieszynie. Samej in-
stalacji jednak nie wykonano. Zainstalowano jedynie
doswiadczalng anode na jednej z podpér trasy ta-
zienkowskiej w Warszawie w ramach realizacji pro-
jektu badawczego ARCHES, stanowigcego element
6 Programu Ramowego UE dotyczgcego mobilno-
Sci, transportu i bezpieczenstwa [10]. W tej kwestii
w Polsce nie zrobiono nic wigcej. Nie ma szkolen,
nie ma osrodka sprawdzajgcego kompetencje, nie
ma 0sob certyfikowanych.

Obecnie na rynku europejskim dostgpne sg gotowe
rozwigzania systemowe, materiatowo-technologicz-
ne, w zakresie ochrony katodowej konstrukcji zelbe-
towych, obejmujace przyktadowo [8]:

1) Ochrone galwaniczna (stosowang w przypadkach
matfej intensywnosci oddziatywania czynnikow koro-
zyjnych) w formie:

a) powtoki cynkowej natryskiwanej na gorgco na po-
wierzchnig betonu i punktowo fgczonej ze zbrojeniem;
b) anod traconych umieszczanych w powierzchnio-
wych bruzdach, w poblizu zbrojenia.

2) Ochrone katodowg w formie:

a) powierzchniowych siatek metalowych stanowig-
cych katode, pokrytych 2-3 warstwami torkretu. Siat-
kami pokrywa sig cata powierzchnige chronionego
elementu konstrukcyjnego. Rozwigzanie to ma za-
stosowanie w przypadku juz istniejgcych konstruk-
cji, silnie skarbonatyzowanych i z duzg zawartos$cig
chlorkéw, w ktérych strefa skazenia nie dotarfa jesz-
cze do stali zbrojeniowej;

b) pasow z siatek tytanowych umieszczanych w bruz-
dach na powierzchni betonu, w sgsiedztwie pretéw zbro-
jeniowych. System ten moze by¢ stosowany rowniez
w nowych konstrukcjach poprzez umieszczenie katod
ochronnych na zbrojeniu, przed betonowaniem;

c) wewnetrznych, dyskretnych anod tytanowych
umieszczanych w otworach lub bruzdach powierzch-
niowych, w sgsiedztwie zbrojenia. Rozwigzanie jest
dedykowane silnie zbrojonym konstrukcjom i umoz-
liwia rbwniez ochrone zbrojenia utozonego gtebiej;
d) anody malowanej, do wykonania ktorej stosuje sie
organiczne farby przewodzace. Rozwigzanie to ma zasto-
sowanie przy matej intensywnosci oddziatywania czyn-
nikbéw korozyjnych, a ponadto sama powtoka ma ogra-
niczony czas zycia, nieprzekraczajacy 10 lat.

4. Koszty ochrony katodowej

Niestety, kosztow ochrony katodowej nie da sie osza-
cowac na takich samych zasadach jak naprawy kon-
strukcji zelbetowej polegajgcej na oczyszczeniu pretow
zbrojeniowych, ich antykorozyjnym zabezpieczeniu od-
powiednig powtoka i reprofilacji za pomoca zapraw typu
PCC, gdzie majg zastosowanie Katalogi Naktadow Rze-
czowych. Zastosowanie ochrony katodowej musi by¢
poprzedzone pracami diagnostycznymi i projektowymi.
Kazde zabezpieczenie musi by¢ indywidualnie przygo-
towane. Sg to rozwigzania drozsze od ,klasycznej” na-
prawy, ale poprzez ich wprowadzenie mozna unikng¢
koniecznosci wykonywania wtasnie takich napraw, kto-
rym towarzyszy koniecznos¢ zapewnienia dostepu i przy-
najmniej czesciowego wytgczenia konstrukcji z uzytko-
wania, hatas, zapylenie, wydzielenia i zorganizowania
zaplecza budowy.
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