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1. Wprowadzenie

W pracy przedstawiono skrotowo
przebieg procesu korozji stali zbro-
jeniowej w betonie z uwzglednieniem
reakcji elektrochemicznych na po-
wierzchni stali. Omoéwiono metody
ochrony katodowej, rozwigzania tech-
nologiczno-materiatowe stosowane
w praktyce, wymagania stawiane
w normach w odniesieniu do kom-
petencji personelu zajmujacego sie
wykonywaniem instalacji ochrony ka-
todowej. Przedstawiono prewencyj-
ne zabiegi w stosunku do betonu,
wykorzystujgce procesy elektroche-
miczne, a polegajgce na realkalizacji
otuliny betonowej i ekstrakciji z niej
jonoéw chlorkowych. Przytoczono tez
przyktady wykonania instalacji ochro-
ny katodowej w r6znych obiektach
w latach 2005-2011.

2. Korozja stali zbrojeniowej
w hetonie

W nowych konstrukcjach betono-
wych prety zbrojeniowe pokrywajg
sie, przy wysokim pH otaczajacego
srodowiska (betonu), bardzo cienka,
dobrze przylegajacg do powierzch-
ni, szczelng i odporng chemicznie
oraz przewodzacg prad elektryczny
warstewka tlenku zelaza y-Fe,O, [1].
Z uptywem czasu, w wyniku obnizenia
pH (zakwaszenia) otaczajacego beto-
nu spowodowanego karbonatyzacja
oraz dotarcia czynnikdéw korozyjnych
bezposrednio do stali zbrojeniowej
w rezultacie uszkodzen mechanicz-
nych otuliny betonowej (np. zaryso-
wania konstrukcji na skutek oddzia-
tywania sit zewnetrznych czy korozji
mrozowej) i dyfuzji, nastepuje depa-
sywacja tej warstewki i rozpoczyna sig
proces korozji. Z chwilg wystgpienia
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Rys. 1. Schemat przebiegu reakcji korozyjnych stali zbrojeniowej w betonie [2], [3]

tzw. rdzy na powierzchni stali zbro-
jeniowej, konstrukcja zelbetowa wy-
maga naprawy, gdyz jej dalszy pro-
ces destrukcyjny bedzie nastepowat
bardzo szybko.

Po zniszczeniu warstwy pasywujacej,
na powierzchni stali powstajg obsza-
ry o roznych potencjatach pomiedzy
metalem a elektrolitem, ktory stano-
wi ciecz porowa w betonie. Tworzg
sie lokalne ogniwa korozyjne skta-
dajace sie z punktowych anod i ka-
tod (rys. 2). Procesy korozyjne sg
bardziej widoczne na anodzie, na-
stepuje niszczenie stali i pojawia sie
rdza [2], [3].

W Polsce, zgodnie z normg [4], naj-
czesciej dokonuje sie wymiany skazo-
nego lub skarbonatyzowanego betonu
(zasada 7, metoda 7.2.) po uprzed-
nim odstonigciu i oczyszczeniu sko-
rodowanej stali zbrojeniowej oraz
pokryciu jej powtokami antykoro-
zyjnymi na bazie cementowej lub
zywic epoksydowych (zasada 11).
Najczesciej sa to naprawy miejscowe
wykonywane w obszarach anodowych
zbrojenia. Czgsto, po wykonaniu miej-
scowej haprawy z zabezpieczeniem
stali tagcznie, nastepuje odwrdcenie

biegunoéw w ogniwie przedstawionym
na rysunku 1 i tuz obok naprawionego
miejsca nastepuje dalsza destrukcja
zbrojenia i otuliny. Problem ten moz-
na wyeliminowac¢ zastepujac bierng,
odcinkowg ochrone powtokowa stali
zbrojeniowej, aktywng ochrong — ka-
todowa. Ma ona uzasadnienie tylko
w konstrukcjach narazonych na in-
tensywne oddziatywanie czynnikow
korozyjnych, zwfaszcza jondw chlor-
kowych, gdy procesy korozyjne sta-
li zbrojeniowej w betonie przebiega-
ja znacznie szybciej [2].

3. Ochrona katodowa stali
zbrojeniowej

Ochrona katodowa konstrukcji pod-
ziemnych i podwodnych polega
na umieszczeniu anod dostarczaja-
cych prad ochronny w srodowisku
elektrolitycznym, w odpowiednim od-
daleniu. W konstrukcjach zelbeto-
wych stykajgcych sie z atmosfera,
dostarczajgce prad anody muszg by¢
na powierzchni betonu lub w gtebi,
gdyz srodowiskiem elektrolitycznym
jest ciecz porowa betonu. Umozliwia
ona przeptyw pradu, wprawdzie ma-
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tego, ale wystarczajgcego do wywo-
tania polaryzaciji elektrochemiczne;j
[1]. Jako kryterium ochrony katodo-
wej w zelbecie wykorzystuje sig po-
miar potencjatu wytgczeniowego, 1j.
okreslonego w czasie od 0,1 do 1 se-
kundy po odfgczeniu pradu ochrony
katodowej, ktory powinien by¢ bar-
dziej ujemny niz =720 mV wzgledem
chlorosrebrowej elektrody odniesie-
nia i jednoczesnie nie bardziej ujiemny
niz—-1100 mV, ze wzgledu na wystepo-
wanie kruchosci wodorowej oraz wiel-
kosc¢ depolaryzaciji zbrojenia [1].
Ochrona katodowa konstrukcji zelbe-
towych w swiecie i Europie przeszto
10 lat temu wyszta poza faze nauko-
wo-techniczng i stata sig¢ normalnym
narzedziem zabezpieczenia konstruk-
cji, ujetym w zharmonizowanych nor-
mach europejskich [4], [5].

Jest to aktywna forma kreujgca ko-
rzystne warunki srodowiska wokot
pretdw i na ich powierzchni, dedy-
kowana obiektom pracujgcym w bar-
dzo trudnych warunkach srodowisko-
wych, przede wszystkim narazonym
na korozje chlorkowa: catos¢ infra-
struktury na nabrzezach morskich,
mosty i wiadukty drogowe, specy-
ficzne obiekty produkcyjne, infra-
struktura podziemna oraz stykajgca
sie z wodg morskg i stodkg, w tym
wszelkiego rodzaju zbiorniki na wode,
w tym baseny ptywackie.

W ostatnich kilkunastu latach w Polsce
wybudowano bardzo duzo ptywalni
i basenow kapielowych. We wszyst-
kich, w mniejszym lub wiekszym stop-
niu, zwigzki chloru sg wykorzystywa-
ne w procesach oczyszczania wody.
W sporej czesci z tych obiektow wy-
stepuja lub wystepowaty w przesztosci
problemy ze szczelnos$cig zelbetowych
niecek basenowych. Uszczelnienia
powtokowe i iniekcyjne sg w stanie
zablokowac eksfiltracje wody, ale nie
usung chlorkow, ktdre zostaty wprowa-
dzone do betonu. Podwyzszona wil-
gotnos$c¢ i temperatura sprzyjajg roz-
wojowi procesow korozyjnych stali
zbrojeniowej. Potencjalnie sg to obiek-
ty, w ktérych zastosowanie ochrony
katodowej jest technicznie zasadne.
Podobnie jak zabiegi realkalizacyjne,
usuwanie chlorkoéw z otuliny betono-
wej moze by¢ zasadne w przypadku

ptyt zelbetowych parkingdw podziem-
nych. Sg one narazone na okresowe
oddziatywanie chlorkow pochodza-
cych ze srodkéw do odladzania jezdni,
zwtaszcza w przypadku oszczedno-
Sciowych rozwigzah w postaci utwar-
dzanych i zacieranych posadzek be-
tonowych.

Norma PN-EN 12696:2004 [5] obej-
muje zagadnienia wykonania ochrony
katodowej z pominigciem projektowa-
nia. Norma ta przewiduje zastosowa-
nie systemow anodowych:

a) z powtok organicznych przewo-
dzacych i metalowych, ukfadanych
na powierzchni betonu,

b) ze stabilizowanego tytanu w for-
mie powierzchniowych siatek, paskow
ciagtych lub siatkowych umieszcza-
nych w bruzdach wycietych na po-
wierzchni betonu oraz dyskretnych
elektrod umieszczanych w bruzdach
lub otworach w betonie.
Stosowanie ochrony katodowej, réw-
niez ze wzgledu na brak unormowan
w zakresie projektowania, wymaga
interdyscyplinarnej wiedzy, dlatego
personel powinien mie¢ odpowiednie
kompetencje, ktorych weryfikacja jest
rowniez ujeta normowo [6]. W przywo-
tanej normie oddzielnie sg okreslone
kompetencje personelu specjalizuja-
cego sie w ochronie katodowej stali
zbrojeniowej w konstrukcjach zelbe-
towych. Dokument ten przewiduje 3
poziomy kompetencji personelu zaj-
mujgcego sie wykonywaniem ochro-
ny katodowej. Weryfikacja kompe-
tencji obejmuje wykonanie 35 zadan
(czynnosci). Na pierwszym poziomie
oczekuje sie umiejetnosci wykonywa-
nia niezbednych pomiardw, interpre-
tacji wynikow, korekt itp. Na tym po-
ziomie nalezy wykaza¢ umiejetnosc
zrealizowania 25 wskazanych zadan
sposrod listy 35. Na drugim poziomie
kompetencji wymaga sie umiejetno-
Sci zrealizowania 34 sposréd 35 za-
dan. Na tym poziomie nie wymaga
sie umiejetnosci interpretacji wyni-
kéw analizy chlorkow.

Do tej pory w Polsce nie ma ani jednej
wykonanej instalacji ochrony katodo-
wej konstrukcji zelbetowej. Do zato-
zenia takiej instalacji przygotowa-
ny zostat most w Cieszynie. Samej
instalacji jednak nie wykonano. Za-

instalowano jedynie doswiadczalng
anode na jednej z podpor Trasy ta-
zienkowskiej w Warszawie w ramach
realizacji projektu badawczego AR-
CHES, stanowigcego element 6 Pro-
gramu Ramowego UE dotyczacego
mobilnosci, transportu i bezpieczen-
stwa [8]. W tej kwestii w Polsce nie
zrobiono nic wiecej. Nie ma szko-
len, nie ma osrodka sprawdzajgce-
go kompetencje, nie ma osob certy-
fikowanych.

Obecnie na rynku europejskim do-
stepne sg gotowe rozwigzania sys-
temowe materiatowo-technologicz-
ne w zakresie ochrony katodowej
konstrukciji zelbetowych, obejmuja-
ce przyktadowo [7]:

1) Ochrone galwaniczng w formie:
a) Powtoki cynkowej natryskiwanej
na gorgco na powierzchnie betonu
i punktowo tgczonej ze zbrojeniem.
b) Anod traconych umieszczanych
w powierzchniowych bruzdach, w po-
blizu zbrojenia.

Rozwigzania te stosowane sg w przy-
padkach matej intensywnosci oddzia-
tywania czynnikéw korozyjnych

2) Ochrong katodowag w formie:

a) Powierzchniowych siatek meta-
lowych stanowigcych katode, po-
krytych 2-3 warstwami tokretu. Siat-
kami pokrywa sie cafg powierzchnie
chronionego elementu konstrukcyj-
nego. Rozwigzanie to ma zastoso-
wanie w przypadku konstrukcji juz
istniejgcych, silnie skarbonatyzowa-
nych i z duzg zawartoscig chlorkow,
w ktorych strefa skazenia nie dotarfa
jeszcze do stali zbrojeniowe;.

b) Pasdw z siatek tytanowych umiesz-
czanych w bruzdach na powierzchni
betonu, w sagsiedztwie pretéw zbroje-
niowych. System ten moze by¢ sto-
sowany réwniez w nowych konstruk-
cjach poprzez umieszczenie katod
ochronnych na zbrojeniu, przed be-
tonowaniem.

c) Wewnetrznych, dyskretnych anod
tytanowych umieszczanych w otwo-
rach lub bruzdach powierzchniowych,
w sgsiedztwie zbrojenia. Rozwigzanie
jest dedykowane silnie zbrojonym kon-
strukcjom i umozliwia rowniez ochro-
ne zbrojenia utozonego gtebie;.

d) Anod malowanych, do wykonania
ktérych stosuje sie organiczne farby
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przewodzgce. Rozwigzanie to ma za-
stosowanie przy matej intensywno-
Sci oddziatywania czynnikow koro-
zyjnych, a ponadto sama powtoka
ma ograniczony czas zycia, nieprze-
kraczajgcy 10 lat.

4. Prewencyjne zahiegi
elektrochemiczne

Ochrona katodowa zbrojenia wyko-
rzystuje procesy elektrochemiczne,
ktore znajduja réwniez zastosowanie
w zabiegach prewencyjnych, polega-
jacych na realkalizacji betonu i usu-
waniu chlorkéw z betonu, pozwala-
jacych na utrzymanie w dfuzszym
przedziale czasowym stanu pasywa-
cji stali zbrojeniowej poprzez regene-
racje otuliny betonowej w czasie za-
nim strefa skazenia dotrze do pretow.
W ostatnich latach metody te wyszty
poza laboratoryjng czy pottechniczng
skale zastosowan i staty sie kolejng
dostepng technikg naprawy betonu
[71, [9]. Na rynku dostepne sg syste-
mowe rozwigzania materiafowo-tech-
nologiczne dla zrealizowania takich
zabiegow [7].

Realkalizacje otuliny betonowej, czy-
li przywracanie wysokiej wartosci pH
w betonie (,odkwaszenie” betonu)
mozna przeprowadzi¢ dwiema me-
todami. Metoda elektrochemiczna
polega na krotkotrwatym przeptywie
pradu pomiedzy zbrojeniem (katoda)
a anodg umieszczong w ,,oktadzie”,
nasgczonym alkalicznym roztworem
elektrolitu, utozonym na powierzch-
ni betonu. Gestos¢ pradu realkaliza-
cji nie powinna przekraczac 4 A/m?
powierzchni zbrojenia, za$ czas prze-
biegu procesu nie powinien by¢ mniej-
szy niz 100 godzin. taczny fadunek
pradu powinien wynosi¢ okoto 200
Ah/m?2 zbrojenia [1]. Skutecznos¢
elektrochemicznych zabiegow re-
alkalizacji betonu byta wielokrotnie
potwierdzana w badaniach labora-
toryjnych [10].

Realkalizacje mozna tez przeprowa-
dza¢ wykorzystujgc zjawisko dyfuzji
jondéw pomiedzy ,,oktadem”, nasy-
conym roztworem jonow weglano-
wych i hydroksylowych i umieszczo-
nym na powierzchni betonu, a otuling
betonowa zbrojenia.

Wykorzystujgc mechanizm dziatania
elektrochemicznej metody realkaliza-
cji betonu, mozna tez usungc z beto-
nu jony chlorkowe az do dopuszczal-
nego poziomu ich stezenia. Ponadto
stosuje sie krotkotrwaty przeptyw pra-
du pomiedzy zbrojeniem (katoda)
a anodg umieszczong w ,okfadzie”
utozonym na powierzchni betonu
i nasyconym odpowiednim elektro-
licie. W ten sposob z otuliny betono-
wej mozna usungc¢ wolne jony chlor-
kowe az do dopuszczalnego poziomu
ich zawartosci (< 0,4% masy cemen-
tu) i rébwniez jony innych szkodliwych
soli. Przy ekstrakcji chlorkéw z beto-
nu stosuje sie mozliwie wysokie na-
piecia zrédta zasilania, rzedu 30-40 V.
Gestos¢ pradu nie powinna przekra-
cza¢, w dtuzszym czasie, na powierzch-
ni zbrojenia 10 A/m2. taczny tadunek
pradu, w zaleznosci od stanu poczat-
kowego zbrojenia, w catym procesie
zawiera sie w przedziale 1000-2000
Ah/m2, Czas trwania procesu, szcze-
golnie przy silnym zasoleniu, moze
dochodzi¢ do kilku tygodni.

5. Przyktady realizaciji

Systemy ochrony katodowej zosta-
ty zainstalowane w wielu obiektach
na terenie Wielkiej Brytanii i Irlandii,
miedzy innymi w Custom Hause Do-
cks w Dublinie w 2005 roku, w tym sa-
mym roku na terminalu South Hook
w Milford Haven w potudniowej Walii
oraz na parkingu wielopoziomowym
w centrum Welwyn Garden City. W la-
tach 2005-2007 ochrona katodowa zo-
stata zainstalowana w pochodzgcym
z 1930 roku budynku Acton w Londy-
nie. Kolejnymi przyktadami sg wiadukt
na drodze A1089 w miejscowosci Til-
bury (2008) oraz basen ptywacki Fo-
rum w Billingham (2011).

Jednym z przyktadow szerokiego za-
stosowania metod eletrochemicznych
w renowacji konstrukcji zelbetowych
jest naprawa 17 filaréw budynku Mon-
te Carlo Star w Monako [11]. Budynek
ten, usytuowany na nabrzezu Morza
Srédziemnego w bezposrednim sa-
siedztwie portu jachtowego, zostaf wy-
budowany w 1973 roku. Po blisko 30
latach eksploataciji, w 2005 roku stwier-
dzono na filarach znaczne uszkodzenia

korozyjne. Przed planowang moder-
nizacja obiektu, przeprowadzono na-
prawe obejmujaca, oprocz klasycznej
reprofilacji betonu, dwa zabiegi wyko-
rzystujgce procesy elektrochemiczne.
Pierwszy z nich polegat na ekstrakcji
chlorkéw z betonu. Zostat przepro-
wadzony w ciggu 21 dni przy zasto-
sowaniu systemu ,Foreva Regebeton
PA’. Po zabiegu stwierdzono zmniej-
szenie sie zawartosci chlorkow, w za-
leznosci od miejsca, w zakresie od 40
do 97%. Drugim zabiegiem byto zain-
stalowanie statej ochrony katodowej
w systemie ,Foreva CP Mesh”, pole-
gajacym na obtozeniu naprawianych
filaréw siatkg ze stabilizowanego tyta-
nu i podtgczeniu jej do zrodta pragdu
statego. Siatka zostata pokryta torkre-
tem, a drugim elementem podfgczo-
nym do tego samego zrodta pragdu
byto zbrojenie w filarach. Po podta-
czeniu pragdu o maksymalnej gesto-
8ci 20 mA/m? udafo sie uzyskac w stali
staty potencjat elektrochemiczny blo-
kujgcy rozwoj korozji.
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