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CHARAKTERYSTYKA PROCESOW KOROZYJINYCH KOMINA ZELBETOWEGO
W ASPEKCIE JEGO NAPRAWY

Streszczenie. Opisano uszkodzenia korozyjne betonu i zbrojenia w eksploatowanym przez 20 lat kominie
zelbetowym o wysokosci 150 m. Przedstawiono mechanizm elektrochemiczny korozji zbrojenia wywotanej
zobojetnieniem betonu. Wyprowadzono réwnania okreslajace potencjaly elektrodowe powierzchni aktywnych
zbrojenia.

CHARACTERIZATION OF CORROSION PROCESS OF REINFORCED CONCRETE
CHIMNEY IN ASPECT OF ITS REPAIRING

Summary. The corrosions damage of concrete and reinforcement in 150 meters high chimney being in use
for 20 years were described. Electrochemical mechanism of reinforcement corrosion caused by neutralization of
ncrete was presented. The equations defining electrode potentials of active areas of the reinforcement surface
were educed.

CARACTERISTIQUE DU PROCEDE DE CORROSION DES CHEMINEES EN BETON
ARME ET L'ASPECT DE LEUR REPARATION

Résumé. On a procédé a une analyse de la fatigue, de la corrosion du béton, et de T armature dans la
cheminée en béton armé, exploitaé depuis 20 ans, el de 150 m de haut. On a présenté le mécanisme électro-
chimique de la corrosion de I'armature, causé par la neutralisation du béton. On a introduit une equation qui
définit les potentiels des électrodes de la surface active de I'armature.
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i WPROWADZENIE

Zewnetrzne czesci wykonywanych z betonu budowli sa narazone na dziatanie czynnikdéw
atmosferycznych oraz szkodliwych substancji zawartych w otoczeniu. Szczegblnie
niekorzystnym wptywom sa poddane kominy zelbetowe, na ktére oprécz duzych gradientow
temperatury dzialaja takze agresywne substancje zawarte w spalinach. Agresywne substancje
powodujg uszkodzenie betonu oraz znajdujgcego sie pod otuling zbrojenia.

Przewaznie uszkodzenia komina budzg zainteresowanie, gdy procesy korozyjne sg bardzo
zaawansowane. Dopiero w tym momencie podejmuje sie czynnos$ci zabezpieczajace lub prace
naprawcze i rekonstrukcyjne. Skuteczno$¢ remontu zalezy od witasciwego doboru $rodkow
przeciwdziatajgcych mechanizmowi niszczacemu. Z tego powodu przed wyborem sposobu
naprawy i zastosowaniem materiatu do remontu powinno sie rozpoznac przyczyny proceséw
korozyjnych oraz okresli¢ w miare precyzyjnie mechanizm proceséw niszczacych. Dopiero
wtedy mozna  Swiadomie dokona¢ wyboru materiatbw oraz metod naprawczych,
stwarzajacych warunki gwarantujace niepowt6rzenie si¢ przez dtuzszy okres czasu podobnych
uszkodzen.

W artykule analizuje sie¢ uszkodzenia korozyjne komina zelbetowego powstate przez 20 lat
eksploatacji. Na podstawie wystepujacych najczesciej uszkodzen opisuje sie mechanizm
proceséw niszczacych stosujac réwnania elektrochemii. Réwnania umozliwiajg okreslenie
czynnikow wptywajacych na predkos¢ przebiegu reakcji oraz warunki rozwoju lub hamowania
procesu. Analiza tych réwnan pozwoli w nastepnej kolejnosci na opracowanie kryteriow, ktore
nalezy spetni¢, aby wykonana naprawa mogta by¢ uwazana za skuteczna i dostatecznie trwela.

2. STAN TECHNICZNY KOMINA ZELBETOWEGO O WYSOKOSCI 150 M

Prezentowany komin Zzelbetowy jest eksploatowany przez 20 lat w cieptowni zakladu
przemystowego znajdujgcego sie w wojewodztwie katowickim. Ocene stanu technicznego
oraz uszkodzen przeprowadzonol przed planowanym remontem i naprawg miejsc
uszkodzonych korozyjnie2 . Charakterystyke geometryczng komina przedstawiono na rys. 1
Komin zostat wykonany w konstrukcji monolitycznej metodg deskowan przestawnych.
Zastosowano beton o $redniej wytrzymatosci walcowej Rw= 25 MPa oraz zbrojenie podtuzne

1Ekspertyza wykonana w Przedsiebiorstwie Ustug Technicznych Sp. z 0.0. UNISERV, Katowice ul.
Putawskiego 7 przez zesp6t pod kierunkiem dr. inz M. Lechmana z ITB w Warszawie.

2Naprawe miejsc skorodowanych przeprowadzi PUT Sp. z 0.0. UNISERYV pod kierunkiem mgr. inz A
Grochowskiego przedstawiciela Firmy Deitermann.
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i obwodowe ze stali o0 granicy plastycznosci
Re = 250 MPa. Na poziomie +5 m znajduje
» J*5,10m sie strop zelbetowy ze stalowym lejem
—1s0 tT r.47 odpopielenia.  Powyzej  stropu  trzon
10 zelbetowy jest zabezpieczony wymurdéwka z
— 135 cegly ceramicznej o grubosci 12 c¢cm oraz
izolacja termiczng z welny zuzlowej o
grubosci 7 cm. Komin odprowadza gazy
120 +110m spalinowe o temperaturze tmax = 160°C i
tmin = 125°C z kottéw opalanych miatem
105 weglowym.
Ogledziny powierzchni komina przepro-
90 wadzita ekipa alpinistyczna. Opis uszkodzen
przedstawia si¢ na podstawie ekspertyzy
75 + 70m stanu technicznego. Stwierdzono wystepo-
! wanie na catej powierzchni trzonu komina:
1) zarysowan pionowych iukosnych o
60 szerokosci dochodzacej do 1 mm,
2) rys i rozwarstwien poziomych, zwia-
45 szcza w miejscu przerw technologicz-
+30m nyeh,
30 3) ubytkéw powierzchniowych betonu o
gtebokosci do 5 cm odstaniajgcych w
15 niektdrych miejscach prety zbrojenia,
4) Kkorozji powierzchniowej i wzerowej
0,0 odstonietego zbrojenia;
ponadto w gornej czesci komina zauwazono:

5) uszkodzenia  betonu o znacznej
gtebokosci od kilku do  kilkunastu

o0~

centymetrow,

Rys. 1 Schemat komina . - .
6) miejsca catkowitej perforacji ptaszcza

Fig. L Scheme of chimney komina, w ktérych beton ulegt powaznej
destrukcji chemicznej,
7) znajdujace sie wewnatrz ubytkéw betonu uszkodzone korozjg prety zbrojeniowe pokryte

rdzg (pionowe i poziome).
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Liczby wymienionych uszkodzen wystepujacych w strefach zaznaczonych na rys. 1 zestawiono

w tablicy 1
Tablica 1
Liczba miejsc uszkodzonych

Opis strefa wysokos$ci wedtug rys. 1

w

poz. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 18 4 10 16 1 13 12 15
2 2 4 4 10 9 8 14 13 14
3 19 31 10 13 34 37 23 27 32 33
4 8 19 6 9 22 24 3 7 1 14
5 0 0 0 2 6 7 3 9 8 8
6 0 0 0 1 2 3 4 6 5 7
7 0 0 0 8 16 12 2 5 6 7

Podczas ogledzin stwierdzono w wielu miejscach zbyt cienka otuline zbrojenia o gmbosci
kilku milimetréw. Zwilzajac fenoloftaleing brzegi ubytkéw okreslono zasieg karbonizacji
betonu. W dolnej czesci trzonu grubos$¢ strefy zobojetnionego betonu wynosita 2 - 3 cm
natomiast w gornej czeSci, powyzej poziomu +110 m, zobojetnienie betonu osiggneto
gtebokos¢ ponad 5 cm. Ubytki korozyjne przekroju pretéw zbrojeniowych w dolnej czesci
trzonu ponizej poziomu +110 m oszacowano na 10% powierzchni poczatkowej. W gomej
czesci trzonu (H > 110 m) ubytki korozyjne pretéw zbrojeniowych byly wieksze, ocenione
szacunkowo na 20 % powierzchni poczatkowej.

Oprdécz ogledzin wykonano takze badania chemiczne probek betonu pobranych z dwoch
charakterystycznych miejsc. W poziomie + 110 m beton wykuto z otuliny zbrojenia, natomiast
w poziomie + 147 m prébke odspojono z partii brzegowej perforacji trzonu. W badaniach
okre$lono stopien alkalicznosci betonu (pomiar pehametrem wyciagéw wodnych) oraz
skazenia jonami siarczanowymi i chlorkowymi. Zawarto$¢ jonéw siarczanowych wyznaczono
metoda wagowa, natomiast jonéw chlorkowych metoda Mohra (po uprzednim rozpuszczeniu
prébek betonu w kwasie). Wyniki analiz chemicznych wedtug ekspertyzyl przedstawiono w

tablicy 2.
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Tablica 2
Wyniki badan chemicznych prébek betonu

Miejsce pH  Zawarto$¢ jonéw w rod
pobrania SoN- ci-

+110 m 9.7 3.3 0.10

+147 m 18 26.9 7.14

3. ANALIZA USZKODZEN KOROZYJNYCH TRZONU KOMINA

Eksploataowany przez 20 lat komin zelbetowy ulegt znacznym uszkodzeniom korozyjnym
w wyniku agresywnego dziatania $rodowiska oraz nieprawidtowosci wykonawczych. Prawie
na catej powierzchni zewnetrznej wystgpito zobojetnienie betonu o zasiegu obejmujacym
wkiadki zbrojeniowe. Poniewaz ciecz porowa w betonie charakteryzuje sie wartoscig pH <
10,8, wiec zbrojenie jest zagorozone korozja powierzchniowg - por. [1], Intensywniejsza
korozja wystapita w gdrnej czesci komina, gdzie stwierdzono gtebsze zobojetnienie betonu,
wiekszg zawarto$¢ siarczanéw oraz obecno$¢ jonéw chlorkowych. Powyzej poziomu +110 m
zauwazono gtebsze ubytki betonu oraz wiekszy postep korozji odstonietego zbrojenia.
W miejscach perforacji beton ulegt catkowitej destrukcji, o czym $wiadczy silnie kwasowy
odczyn (pH = 1,8) oraz bardzo duze stezenie jonéw siarczanowych i chlorkowych.
Podejrzewa sie, ze w tych miejscach nastgpito uszkodzenie wymurdédwki ceramicznej i
bezposrednie dziatanie spalin na beton.

Zobojetnienie betonu oraz obecno$¢ w nim jonéw chlorkowych jest wynikiem dyfuzji
dwutlenku wegla oraz jonéw agresywnych z otoczenia. Postep i zasieg uszkodzen zalezg
ogblnie od stezenia w otoczeniu agresywnych jonow oraz szczelnosci betonu. Mechanizm
dyfuzji oraz analityczny opis tego procesu z uwzglednieniem wilasciwosci kapilarno-
porowatych betonu przedstawiono w artykutach [2, 3, 4, 5], Natomiast korozja stalowego
zbrojenia otoczonego zobojetnionym betonem lub narazonego na bezposrednie dziatanie
czynnikow atmosferycznych jest procesem elektrochemicznym. W dalszej cze$ci opracowania
skoncentrowano si¢ na analizie przebiegu tego procesu.
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4. SCHEMAT OGNIWA KOROZYJINEGO

Zobojetnienie betonu (pH < 10,8) powoduje rozwdj na powierzchni zbrojenia korozji
réwnomiernej. Korozja przebiega w sposob podobny jak przy oddziatywaniu $rodowiska
atmosferycznego. Zbrojenie styka sie z cieczg porowg betonu lub wilgocig z atmosfery. Na
elementarnych powierzchniach przebiegajg reakcje anodowe oraz réwnocze$nie na sasiednich
elementarnych powierzchniach reakcje katodowe - rys. 2. W miare uptywu czasu oraz postepu
procesu jest mozliwa zamiana miejsc anodowych na katodowe i odwrotnie. Z tego powodu
calg powierzchnie aktywna metalu mozna rozpatrywac jako anode i rownocze$nie jako katode

- por. [6],

Rys. 2. Schemat procesu korozji zbrojenia w betonie zobojetnionym
Fig. 2. Scheme of reinforcing bars' corrosion process in neutralized concréte

Reakcja anodowa
Fe=>Fe2++2e @

uruchamia przeptyw tadunkoéw elektrycznych dodatnich za posrednictwem wynoszonych z

sieci krystalicznej zbrojeniajonéw zelaza,natomiast reakcja katodowa

4e+2H2 +02=>40H~ @

wywotuje przeptyw fadunkéw ujemnych, przenoszonych przez jony wodorotlenowe. Reakcje
elektrodowe sa sprzezone. Wystgpienie pierwszej reakcji stymuluje reakcje druga. Poniewaz
odcinki elektrodowe powstajg na jednym precie stalowym, wiec ukiad elektrochemiczny ma
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charakter ogniwa zwartego. W zbrojeniu miedzy elementarnymi powierzchniami
elektrodowymi ptynie prad wskutek przemieszczania sie elektronéw. Powierzchnie
elektrodowe zostajg spolaryzowane proporcjonalnie do gestosci przeptywajgcego przez nie
pradu. Intensywno$¢ Kkorozji ocenia si¢ przewaznie na podstawie przebiegu polaryzacji
(wykresu Evansa) charakteryzujgcej zmiane potencjatu odcinka katodowego i anodowego
(por.[6]) - rys.3. Uzyskane do$wiadczalnie zaleznosci sa zgodne z réwnaniem Tafela [7]

rn=Alni-B, 3)

gdzie t| jest polaryzacja odcinka elektrodowego, i - gestoscia pradu ptynacego przez odcinki
elektrodowe, A, B sa wspétczynnikami do$wiadczalnymi. Na podstawie przebiegu krzywych
polaryzacji otrzymanych w wyciggach wodnych wnioskuje si¢ o intensywnosci procesoéw
korozyjnych zbrojenia - por.[1].

| ja kat
polaryzacja katodowa Rys.3. Schemat polary-

proces z ograniczeniem

zacji w roztworze wod-
anodowym

nym

Fig. 3. Scheme of pola-
katodowa . .
rization in water solution

proces z ograniczeniem
katodowym

HA) I(K)

5. OPIS PROCESOW ELEKTRODOWYCH

Potencjat elektrodowy powierzchni aktywnej elektrochemicznie zalezy od wartosci
potencjatu galwanicznego @ oraz nadnapiecia wywotanego polaryzacja. W warunkach
kontaktu zbrojenia z cieczg porowg betonu potencjat galwaniczny g mozna aproksymowac
potencjatem réwnowagowym (odwracalnym) okreslonym réwnaniem Nemsta [7]
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. . RT, (C)c(D)d

L el EA))“((E; 4
gdzie (A), (B) oznaczajg aktywnosci formy utlenionej reagentéw, (C),(D) -aktywnosci formy

zredukowanej, a,..,d- wspoétczynniki stechiometryczne; R jest uniwersalng stalg gazowag T -
temperaturg absolutng F - statg Faradaya z - liczbg elektronéw bioracych udziat w reakcji, oo-
standardowa sitg elektromotoryczng po6togniwa (aktywnosci wszystkich reagentéw sg rowne
jednosci). Zgodnie z réwnaniami (4), (1) i (2) potencjaty galwaniczne powierzchni katodowej i

anodowej okreslajg zaleznosci

RT RT
P = . IN(OH-)4=< +2,303— (14- pH) Q)]
r r

» RT. 1 * RT1 2+
1 (fl

gdzie standardowe sity elektromotoryczne wynosza q. = +0,401V, g* = -0,440V, natomiast
aktywnos$¢ jonow (Fe2t), (OH’) zostata aproksymowana stezeniem molowym [Fe2+], [OH]

Wyrazajac stezenie jondw zelaza [Fe2f] za poSrednictwem iloczynu rozpuszczalnosci
wodorotlenku zelazawego L F(0H)

L 1 [OHT]2 ' 50H~]J: 1opr 0

wyznacza sie potencjaly galwaniczne cp® <3, tylko jednym parametrem okreSlanym
doswiadczalnie - wskaznikiem pH cieczy porowej w betonie - por. tabl. 2..

Sita elektromotoryczna q¥ - @A ogniwa otwartego zostaje zmniejszona podczas
przeptywu pradu elektrycznego, w wyniku polaryzacji. Polaryzacja jest wywotana oporem, ra
ktory napotykajg jony przemieszczajgce sie w roztworze przez system poréw betonu oraz
elektrony przeptywajagce w stali. Potencjaly < @ odcinkdéw elektrodowych

spolaryzowanych okre$la zalezno$¢ [7]
=+ TU 11 =B k+% w

gdzie tiA, % jest nadnapieciem odpowiadajgcym réznicy potencjatow miedzy elektroda
spolaryzowang wskutek przeptywu pradu o gestosci i a elektroda odwracalng w tym samym
roztworze. Mechanizmy wywotujgce polaryzacje powodujg powstanie nadnapiecia

aktywacyjnego, stezeniowego i oporowego.
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Polaryzacja aktywacyjna wystepuje wskutek hamowania przejscia jonéw zelaza z sieci
krystalicznej zbrojenia do roztworu w reakcji anodowej (1) oraz przytgczania elektronow
przez czasteczki tlenu i wody w reakcji katodowej (2). Pokonanie oporéw wymaga
dostarczenia z zewnatrz energii aktywacji.

Analityczny opis polaryzacji aktywacyjnej przeprowadza sie wedtug teorii standw
przejsciowych - por. [7], Teoria ta zaklada przemiane reagentéw w substraty przez aktywny
stan przejsciowy, ktory jest chwilowo w réwnowadze zardwno ze stanem wyjsciowym, jak
i stanem koricowym.

Rozpatrujac reakcje anodowag (1) przyjeto, ze predkos¢ wynoszenia jondw zelaza z sieci
krystalicznej zbrojenia do roztworu oraz przyfaczania do stali jonéw zelaza z roztworu jest
proporcjonalna do stezenia [Fe*] aktywnego stanu przejsciowego. Wyrazajac stezenie stanu
przejsciowego za posrednictwem statej réwnowagi reakcji chemicznej KA, stosujac zwigzki
opisujgce zmiane entalpii swobodnej AGa i energie aktywacji EA oraz uwzgledniajgc gestosé
pradu anodowego iA proporcjonalng do predkosci przemieszczania sie jonéw, otrzymano
réwnanie okreslajace nadnapiecie odcinka anodowego - por.[7]

. RT , . RT .
itAa=-r— -Im Awt — — iniA 9)
2caF 2aAF

w ktorym a A (wspétczynnik przejscia reakcji anodowej) i iAv (gestos¢ pradu wymiany) sa
parametrami wyznaczanymi do$wiadczalnie.
Podobnie wyprowadzono réwnanie okreslajace nadnapiecie aktywacyjne reakcji katodowej

RT . RT , . firA
Rk, F-— -Im Kw- - — =rIniK (10)
daKF dakKF

gdzie iK jest gestoscig pradu katodowego, iKwv , aK - gestoécig pradu wymiany i
wspdtczynnikiem przejscia reakcji katodoweyj.
Przebieg funkcji opisujacych nadnapiecie aktywacyjne g~ i rj™ odpowiada eksperymentalnie
otrzymanemu réwnaniu Tafela (3) - por. rys.3.

Polaryzacja stezeniowa jest wywotana  spadkiemaktywnosci  skladnikow
potencjatotworczych na powierzchni elektrody ponizej aktywnosci w gtebi roztworu, wskutek
przeptywu pradu. Istotny wptyw polaryzacji stezeniowej moze wystgpi¢ w reakcji katodowej
(2), ktdrej sktadnikiem jest tlen.

Poczatkowy staty rozktad stezenia molowegoczasteczek tlenu [0 wzdtuz
hipotetycznych kapilar zmienia sie w krdtkim czasie po rozpoczeciu procesu i opada w
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kierunku powierzchni katodowej. Przyjmuje sie upraszczajaco liniowy rozklad stezenia
molowego tlenu w warstwie przyelektrodowej o grubosci d. Zgodnie z prawem Ficka
predkos¢ dyfuzji czasteczek tlenu z glebi roztworu w porach do powierzchni elektrody jest
proporcjonalna do gradientu stezenia w efektywnej warstwie dyfuzyjnej - por.[7]

)

gdzie D jest wspotczynnikiem dyfuzji tlenu, [02]0 , [02]e - stezeniem molowym tlenu w

roztworze w giebi poréw i na powierzchni katodowej.
Predko$¢ docierania czasteczek tlenu v0z do powierzchni katody jest réwna predkosci

jonizacji vK(tadowaniajon6w wodorotlenowych)

=-N =
vK oF (vk = vo2) 02

Poréwnujac zaleznosci (11) i (12) uzyskuje sie réwnanie

“k=="]~([02]0_[02]¢) 13)

Jezeli stezenie czagsteczek tlenu na katodzie osiggnie wartos¢ zero ([02]=0), to gestos¢ pradu

katodowego przyjmie warto$¢ graniczna
w [02]0 04)

W warunkach gdy predkos¢ tadowania jondw wodorotlenowych jest znacznie wieksza od
predkosci dostarczania sktadnikéw potencjatotworczych do powierzchni elektrody (vK» v 0i),
potencjat elektrody spolaryzowanej jest prawie réwny potencjatowi odwracalnemu -por.[7].
Potencjat elektrody spolaryzowanej (pj, oraz elektrody w sytuacji bezpradowej o, wyraza sie

zgodnie z réwnaniem Nemsta (4) zalezno$ciami
RT, [OH-] 0 . RT, [OH-]

| <PK= (P K -remreeee N (15)

P "ot F 020

K
KpKF

Podstawiajac do wzoru (8) zwigzki (15), (13) i (14) uzyskuje sie réwnanie opisujace

nadnapiecie stezeniowe reakcji katodowej
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i« RT.
Yhc=<PK.<pi= 11 1O (16)

Kr

W réwnaniu tym wystepuje jeden parametr okreslany doswiadczalnie - wspotczynnik dyfuzji
tlenu D, natomiast stezenie tlenu [0Zo zalezy od porowatosci i wilgotnosci otuliny oraz
rozpuszczalnosci tlenu w cieczy porowej.

Nadnapiecie oporowe powstaje wskutek spadku potencjalu wywotanego oporem
elektrycznym roztworu znajdujgcego sie w porach betonu oraz osadzajgcych sie produktow
reakcji. Nadnapiecie oporowe mozna okresli¢ jedynie doswiadczalnie badajac opor elektryczny
R. Opor elektryczny zalezy od szczelnosci i wilgotnosci betonu oraz czasu trwania procesu
(wptyw produktéw reakcji). Wskutek nadnapiecia oporowego ustala sie napiecie U miedzy
aktywnymi powierzchniami elektrodowymi zbrojenia rys.4.

katodowa
Rys.4. Schemat polaryzacji
pod otuling betonowg
oporowa
Fig.4. Scheme of polariza-
anodowa tion under concrete cover

Napiecie U=IR decyduje o zasiegu uszkodzenia wktadek (/ - natezenie pradu).

6. PODSUMOWANIE

Przedstawienie sktadowych proceséw elektrodowych w postaci réwnan umozliwia jednolity
opis analityczny korozji zbrojenia wywotanej zobojetnieniem otuliny betonowej w kominach
zelbetowych. Warunki szczeg6lne ujmujg parametry materiatowe wyznaczane doswiadczalnie.
Do parametréw materiatowych zalicza sie wskaznik pH roztworu porowego w betonie
(potencjaty galwaniczne), wspotczynniki przejécia reakcji elektrodowych aA otKi gestos$¢
pradu wymiany iAw, iKwv (nadnapiecie aktywacyjne), wspétczynnik dyfuzji tlenu D w cieczy
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porowej betonu (nadnapiecie stezeniowe) oraz opoér elektryczny R betonu (nadnapiecie
oporowe). Za posrednictwem tych parametréw mozna analizowaé czynniki wplywajace na
intensywno$¢ korozji zbrojenia.
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Abstract

Analysis of corrosion damage that occured in 150 m high reinforced concrete chimney shaft
was carried out. After 20 years of exploitation the neutralization of concrete in of 2-5 cm depth
was stated and high chloride and sulphate levels were found. Local spalling of the cover
concrete was found stretched from several to a dozen or 50 centimeters depth. In many places
the reinforcement was uncovered, and the corrosion caused losses of steel up to 20 % in first
surface of bar cross section. A description of electrochemical corrosion on the reinforcement
surface surrounded by neutralized concrete or given under direct influance of atmosfenc
factors was presented. The corrosion process was described with equations that eouce
equilibrum potential and overvoltage of anode and kathode - reactions. Activation overvoltage,
overvoltage of concentration and of resistance were taken into consideration. It was proved
that voltage of cell current determines a range of reinforcement bars damages.



