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WAZNIEJSZE OZNACZENIA

pH — wskaznik odczynu roztworu,
LPR — metoda oporu polaryzacji liniowej,
EIS — metoda elektrochemicznej spektroskopii impedancyjne;,
Evor — potencjal korozyjny (mieszany),
Ivor — natezenie pradu korozyjnego,
ixor — gestos$¢ pradu korozyjnego,
CPE - element statofazowy,
Rc — rezystywnos¢ betonu,
Rr— rezystancja warstwy powloki cynkowej,
Rt — opor przeniesienia tadunku przez granice faz,
R, — opor polaryzacii,
ba — stata Tafela reakcji anodowe;,
bk — stala Tafela reakcji katodowej,
¢ — $rednia preta zbrojeniowego [mmy],
kat przesuni¢cia fazowego na wykresach Bode [°],
Yo, oo — parametry elementu statofazowego CPE opisujace warstwe podwdjng na
granicy faz metal-elektrolit [pFs*!/cm?]
F — sita wyrywajaca pret zbrojeniowy z betonu probki [kN],
Fs —usredniona z trzech probek sita wyrywajaca prety bez powtoki cynkowej [kN],
FG —usredniona z trzech probek sita wyrywajaca prety ocynkowane [kN],
fy — granica plastycznoSci stali zbrojeniowej [MPa],
fem — $Srednia warto$¢ wytrzymatosci walcowej betonu na $ciskanie [MPa],

Ecm — sieczny modut sprezystosci betonu [GPa].




Badania skutecznosci ochrony przed korozjg ogniowej powtoki cynkowej na stali zbrojeniowej w betonie




Jacek Kotodziej

1. WPROWADZENIE

1.1 Zarys problemu

Beton do niedawna, tj. jeszcze w polowie XX wieku, byl uwazany za materiat
bardzo trwaty, niezniszczalny i odporny na oddziatywania czynnikéw srodowiskowych.
Jak pokazujg liczne przypadki obserwowane w praktyce, przy agresywnym srodowisku
zewnetrznym moze jednak doj$¢ do dos¢ szybkiej korozji betonu i tym samym spadku
nos$nosci betonowych elementow konstrukcyjnych. W budowlanych obiektach kubatu-
rowych zazwyczaj stosuje si¢ beton zbrojony — zelbet, w ktorym stalowe zbrojenie jest
kolejnym materialem konstrukcyjnym mogacym ulega¢ procesom korozyjnym. Ponie-
waz stalowe prety zbrojeniowe sg oslonigte betonowa otuling, niebezpieczne procesy
korozyjne zbrojenia zachodza w poczatkowych fazach degradacji w sposdb niewi-
doczny, bez jakichkolwiek zewnetrzych symptomow.

Stal osadzona w betonie jest chroniona przed korozja za pomoca filmu pasyw-
nego znajdujacego si¢ na powierzchni zbrojenia [1]. Film ten tworzy si¢ w alkalicznym
srodowisku uwodnionego cementu, a dopoki zachowuje swoja cigglos¢, stal bedzie
znajdowata si¢ w stanie pasywnym. Aby zapewni¢ dtugotrwatg ochrong przed korozja
stali, beton musi charakteryzowa¢ si¢ odpowiednig szczelnoscia, aby ograniczy¢ trans-
port czynnikow korozyjnych takich jak woda, jony chlorkowe, tlen, dwutlenek wegla
iinne gazy. Przykladowo, obecnos$¢ jondéw chlorkowych powyzej stezen progowych
(0,4% masy cementu) powoduje punktowa korozje stali nawet, jesli wartos¢ pH sasia-
dujacego betonu pozostaje wysoka [2]. Z drugiej strony dwutlenek wegla i inne gazy,
ktore wnikaja w beton, reaguja z nasycong alkaliami cieczg porowa i mogg obnizy¢ pH
betonu ponizej wartosci 11,8, przy ktorej rozpoczyna si¢ stopniowa dekompozycja war-
stewki pasywnej [3]. Opisany proces znany jako karbonatyzacja, odnosi si¢ do zobojet-
nienia betonu przez dwutlenek wegla rozpuszczony w wodzie (kwas weglowy). Ponadto
w przypadku korozji stali w betonie tworzg si¢ tzw. produkty w postaci zwigzkow zelaza
takich jak getyt a-FeOOH, wustyt FeO, magnetyt Fe3O4 [4], ktorych objetos¢ jest kil-
kukrotnie wigksza od poczatkowej objetosci zelaza, z ktoérej produkty te powstaty.
W wyniku powstajacych w ten sposob naprezen rozciggajacych w otulinie preta zbroje-
niowego, na powierzchni betonowego elementu bgda stopniowo ujawniaty si¢ zaryso-
wania, przechodzace w pgknigcia, a w konsekwencji odpadanie fragmentow betonu.

Jedng z podstawowych funkcji otuliny betonowej jest ochrona stali zbrojeniowej,
ktora bedzie spetniona tylko wtedy, gdy konstrukcja i mieszanka zostang odpowiednio

zaprojektowane 1 dostosowane do przewidywanych warunkow eksploatacji. Mimo
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wszystko moga jednak ujawnic si¢ niekorzystne czynniki, jak niewystarczajgca grubos¢
otuliny, jej nadmierna porowato$¢, zarysowania betonu, bledy wykonawcze, itd. W celu
ztagodzenia tych czynnikéw stosuje si¢ dodatkowe $rodki ochrony przed korozja, jak
powtoki naktadane na powierzchni¢ betonu, wprowadzenie inhibitoréw korozji do be-
tonu, ochrona katodowa zbrojenia, czy powtoki ochronne na zbrojeniu [5], [6]. Sposrod
tych metod w szczegdlnosci zabezpieczenia powtokowe zbrojenia sg wskazywane jako
oszczedny 1 wygodny Srodek zapewniajacy dodatkowa ochrone przed korozja w wielu
rodzajach konstrukcji betonowych. Dwie najczestsze powtoki stosowane do zbrojenia
stali to powtoki epoksydowe 1 ogniowe powltoki cynkowe. Obydwa systemy sg stoso-
wane w umiarkowanych lub cig¢zkich warunkach srodowiskowych, takich jak budowle
morskie lub przybrzezne, zaktady przemystowe, oczyszczalnie §ciekow czy obiekty mo-
stowe. Ponadto mozna je stosowa¢ w prefabrykowanych elementach betonowych. Sto-
sowanie zbrojenia ocynkowanego ma swoje poczatki w latach 60. XX wieku, kiedy to
podjeto pierwsze proby uzycia go w obiektach mostowych narazonych na dziatanie §ro-
dowiska morskiego.

Zadaniem powtoki cynkowej na zbrojeniu jest wzmocnienie ochrony przed ko-
rozjg stali zbrojeniowej, wspomagajac w tym dzialaniu otuling betonowa [6]. W pierw-
szej kolejnosci material powlokowy zapewnia ochrone barierowg stali, izolujac ja od
srodowiska. Przyleganie i ciggtos¢ powtoki na powierzchni oraz jej reaktywno$¢ w $ro-
dowisku, na ktore jest narazona, sa kluczowymi cechami ochrony zapewnianej przez
powtoke. Aktywna powloka cynkowa na stali zapewnia nie tylko proste zabezpieczenie
przed oddzialywaniem srodowiska, ale takze dodatkowg ochrong katodows, poniewaz
stanowi anode w przypadku przebicia warstwy ochronnej i zainicjowana procesoOw ko-
rozyjnych. Wydajnos¢ tego typu aktywnej powtoki na stalowym zbrojeniu zalezy przede
wszystkim od jej jakos$ci 1 sposobu wykonania oraz od reaktywno$ci materiatu powto-
kowego w srodowisku betonu. Majac to na uwadze, mozna oczekiwacé, ze powloka cyn-
kowa na zbrojeniu begdzie miata wiele zalet w poréwnaniu do niezabezpieczonego po-
wlokowo, tradycyjnego zbrojenia stalowego. Wsrod zalet mozna wymieni¢ np.: op6z-
nienie czasu rozpoczecia procesow korozji stali i zmniejszone tym samym ryzyko pek-
nig¢, odspojen betonu, zwigkszenie trwatosci betonowej konstrukeji, zmniejszenie cze-
stotliwosci 1 zakresu napraw uszkodzonego korozyjnie betonu.

Cynk w postaci ogniowej powloki jest zdecydowanie najbardziej popularnym
materiatem do ochrony powlokowej pretow zbrojeniowych, a badania i praktyczne do-

swiadczenia z ocynkowanym zbrojeniem zostaty szeroko opisane w pracach [6], [7].
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W najszerszym ujeciu cynkowanie jest procesem powlekania stali cynkiem w celu za-
pewnienia ochrony antykorozyjnej, ale cynk mozna nanosi¢ na powierzchni¢ stali na
rozne sposoby. W przypadku konstrukeji stalowych lub pretow zbrojeniowych zawsze
stosowana jest metoda cynkowania ogniowego. Polega ona na zanurzeniu wczesniej
oczyszczonej 1 przygotowanej stali w kapieli stopionego cynku w temperaturze okoto
450°C, co umozliwia reakcje pomiedzy stalg a cynkiem. Cechg wyr6zniajaca cynkowa-
nie ogniowe wsrdd innych powlok antykorozyjnych stosowanych na stali jest silne
1 trwate zwigzanie ze stalg w postaci stopu zelaza 1 cynku. Dzigki temu prety zbroje-
niowe mogga by¢ ksztaltowane (gigte) 1 transportowane analogicznie do typowego zbro-
jenia stalowego. Ponadto projektowanie 1 konstruowanie zelbetowych elementoéw przy
uzyciu zabezpieczonego powlokowo zbrojenia jest zasadniczo takie same jak w przy-
padku zbrojenia konwencjonalnego. Wykazano, ze cynkowanie ogniowe przedtuza zy-
wotnos¢ zbrojenia betonu 1 stanowi zabezpieczenie przed przedwczesng utratg funkcji
ochronnej otuliny betonowej [6]. Szczegdlne znaczenie ma ten typ ochrony powtokowe;j
w przypadku wystepowania korozji zwigzanej z obecnoscig jondw chlorkowych w kon-
strukcji zelbetowej. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze cynk reaguje zarbwno w roztworach
silnie kwasowych, jak i z silnymi zasadami, przy czym ryzyko zaniku warstwy cynku
jest najwieksze przy warto$ciach pH ponizej 6 i powyzej 13 [8].

Pomimo szerokiego zastosowania powtok cynkowych w budownictwie, rOwniez
w zakresie cynkowania ogniowego pretow zbrojeniowych, ktore na Swiecie ma swoje
poczatki w latach 30 ubieglego wieku, w Polsce nie realizuje si¢ obiektéw z zastosowa-
niem tego typu zbrojenia. Ponadto trudno znalez¢ w publikacjach krajowych wyniki
badan dotyczace problematyki ocynkowanego zbrojenia, pomimo iz badania powtok
cynkowych na pretach zbrojeniowych w betonie majg na §wiecie bardzo dtugg historig

i ugruntowang tradycje [8], [6], [9], [10].

1.2 Cel pracy doktorskiej

W niniejszej rozprawie wykonano badania ocynkowanej ogniowo stali zbroje-
niowej zardwno w syntetycznej cieczy porowej jak i w betonowych elementach prob-
nych. Badano stal ocynkowang oraz porownawczo stal zbrojeniowa bez powloki
ochronnej. Badania korozyjne zostaty wykonane metodami elektrochemicznej spektro-
skopii impedancyjnej (EIS) oraz polaryzacji liniowej (LPR). Wykonano réwniez bada-
nia wytrzymatosciowe dotyczace oceny sit przyczeposciowych oraz sztywnosci zako-

twienia ocynkowanych pretéw zbrojeniowych w betonie. Wszystkie badania elektro-




Badania skutecznosci ochrony przed korozjg ogniowej powltoki cynkowej na stali zbrojeniowej w betonie

chemiczne oraz badania na mikroskopie optycznym, a takze peiny zakres badan wytrzy-
matosciowych zostal samodzielnie wykonany przez autora niniejszej pracy doktorskiej
w Katedrze Konstrukcji Budowlanych Politechniki Slaskiej. Badania strukturalne pod
mikroskopem elektronowym zostaty przeprowadzone przez autora rozprawy przy
wspotpracy z Katedrag Technologii Materiatow Budowlanych i Ochrony Budowli Poli-
techniki Krakowskiej, a takze z Katedrg Zaawansowanych Materialow 1 Technologii
Politechniki Slaskiej.

Zasadniczym celem pracy doktorskiej bylo okreslenie poziomu ochrony stali
zbrojeniowej poprzez powloke cynkowg w poréwnaniu do stali pozbawionej takiej
ochrony. W tym celu wykonano szereg badan na probkach zanurzonych w wodzie
o zmiennym poziomie pH lub zawartosci chlorkow. Wykonano takze badania na beto-
nowych elementach prébnych, gdzie czynnikiem korozyjnym byl dodatek chlorku wap-
nia do wody zarobowej mieszanki betonowej. Zbadano réwniez skutki istnienia powtoki
cynkowej na zjawisko przyczepnosci stali zbrojeniowej do betonu oraz sztywnosci jej
zakotwienia.

Szczegotowe cele 1 zdefiniowane w pracy zadania obejmowatly:

e weryfikacj¢ uzyskanej powtoki cynkowej w procesie cynkowania ogniowego,

e ocen¢ wlasciwosci ochronnych powloki cynkowej na stali przy pH wynoszacym
12,0, 12,7 oraz 13,4 , dla ktérych wykonano pomiary elektrochemiczne prowa-
dzone w syntetycznej cieczy porowej,

e okreslenie wlasciwos$ci ochronnych powtoki cynkowej na stali przy poziomach
stezenia jonow chlorkowych 0,2% 1 0,5%, dla ktorych wykonano pomiary elek-
trochemiczne prowadzone w syntetycznej cieczy porowej,

e okreslenie metodg polaryzacji liniowej i1 elektrochemicznej spektroskopii impe-
dancyjnej rozwoju korozji na betonowych elementach prébnych wykonanych z
mieszanki betonowej z dodatkiem chlorku wapnia,

e weryfikacje grubosci oraz sktadu powtoki cynkowej wybranych probek betono-
wych w badaniach pod mikroskopem elektronowym,

e ocen¢ pod mikroskopem elektronowym skutkéw degradacji powtoki cynkowe;j
na zbrojeniu wywotanej przez jony chlorkowe, a takze przez alkaliczng ciecz po-
rowg betonu,

e sprawdzenie metoda wyrywania przyczepnos$ci stali ocynkowanej do betonu,
a takze sztywnos$ci zakotwienia pretow ocynkowanych w betonie, ze szczegol-
nym uwzglednieniem na badane zjawiska wptywu degradacji korozyjnej wywo-

tanej przez chlorki.
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1.3 Tezy rozprawy doktorskiej

W rozprawie doktorskiej starano si¢ udowodni¢ trzy nizej podane tezy.

e Istnieje mozliwos$¢ w warunkach krajowych wykonania skuteczniej ochrony po-
wlokowej pretow zbrojeniowych ze stali EPSTAL B500SP przy zastosowaniu
technologii cynkowania ogniowego przewidzianej dla stali konstrukcyjne;.

e Mozliwa jest miarodajna dwuletnia ocena trwatosci powtoki cynkowej na zbro-
jeniu polaryzacyjnymi metodami elektrochemicznymi (EIS i LPR) oraz bada-
niami mikrostrukturalnymi (SEM, EDS).

e Wplyw powtloki cynkowej na przyczepnos¢ pretow zbrojeniowych do betonu
oraz sztywnos$¢ ich zakotwienia mozna doktadniej oceni¢ wykonujac typowe ba-
danie sity wyrywajacej w potaczeniu z zaawansowang analizg optyczng prze-
biegu destrukcji elementéw badawczych.

1.4 Zakres pracy

Praca doktorska zostata podzielona na dwie podstawowe czesci. Cze$¢ pierwsza
stanowi przeglad istniejgcego stanu wiedzy na temat podstawowych informacji doty-
czacych korozji zbrojenia, metod zabezpieczenia zbrojenia w betonie, wptywu czynni-
kéw korozyjnych na zbrojenie oraz przyczepnosci stali ocynkowanej do betonu.

Druga cze$¢ rozprawy zawiera wyniki wlasnych badan, zar6wno otrzymanej gru-
bosci powloki, elektrochemicznych badan stali zarowno w roztworach syntetycznej cie-
czy porowej oraz w betonowych elementach probnych, a takze badan mikrostruktural-
nych strefy kontaktu stali zbrojeniowej, powtoki cynkowej i betonu. Opisano réwniez
badania sit wyrywajacych zbrojenie z betonu, wspomagane pomiarami optycznymi oraz

sztywnosci zakotwienia ocynkowanych pretow zbrojeniowych w betonie.
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2 KOROZJA STALOWEGO ZBROJENIA W BETONIE

2.1 Oddzialywanie Srodowiska na zelbet

W przypadku konstrukcji zelbetowych najbardziej podatnym na niekorzystne
dziatanie srodowiska elementem jest zbrojenie, ktore przed bezposrednim kontaktem
z otoczeniem oddziela otulina betonowa. Zaktada si¢, ze po wykonaniu konstrukcji zel-
betowej beton stanowi dobre zabezpieczenie przeciwkorozyjne zbrojenia wprowadzajac
powierzchni¢ stali w tzw. stan pasywny. Jednak wraz z uptywem czasu agresywne czyn-
niki wnikajace przez pory betonu z otoczenia reaguja z aktywnymi sktadnikami stward-
niatego zaczynu cementowego. W wyniku tych reakcji chemicznych dochodzi do zmian
wlasciwosci betonu otuliny — najpierw w warstwie powierzchniowej, a nast¢pnie
w glebszych strefach, co moze spowodowaé korozje zaréwno betonu jak i zbrojenia.
Konsekwencja opisanych zjawisk w ostatniej fazie degradacji s rowniez peknigcia ota-
czajacego wktadki betonu otuliny. W betonie, ktory stracit swoje wlasciwosci ochronne,
stal zbrojeniowa ulega korozji elektrochemicznej. Kluczowym elementem tego procesu
jest elektrolit, ktory stanowi woda zawarta w porach betonu wraz z rozpuszczonymi
w niej sktadnikami cementu. Najczesciej roztwor ten ma wlasciwosci mocno zasadowe
(pH > 12,5) 1 tatwo reaguje z czynnikami wnikajacymi z otoczenia. Najczestszg przy-
czyng niekorzystnych zmian w cieczy porowej betonu jest wnikanie dwutlenku wegla
pochodzacego z atmosfery oraz dyfuzja chlorkéw (rys. 1), ktére moga pochodzi¢ np.
z wody morskiej lub $rodkow do odladzania nawierzchni drogowych. Wymienione
czynniki wraz z innymi mniej szkodliwymi dla stali w betonie zostaly uwzglednione

w normach projektowania [2], [11], poprzez klasy srodowiska, np. XC, XD i XS [2].

RRRSRERERE

Beton

Rys. 1. Schemat oddziatywania §rodowiska na zbrojenie w betonie wg [12]
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2.2 Strefa kontaktu stali z betonem

Strefe kontaktowg zbrojenia z betonem przedstawia rys. 2. Na styku stali oraz
betonu wystepuje strefa przejsciowa o grubosci 50+100 um ztozona z podwojnej war-
stwy sktadajacej si¢ z duzych krysztatow CaO * H>O [ oraz porowatego zaczynu ce-
mentowego 2 [1], [13], [14].

Zbrojenie

Rys. 2. Schemat strefy przejsciowej stal-beton wg [12], [13]

Na styku powierzchni stali z cieczg porowa betonu, stal znajduje si¢ w stanie pasywnym.
Skutkiem pasywacji jest powstanie cienkiej warstewki (filmu pasywnego) na po-
wierzchni stali (rys. 3). Jej sktad nie jest doktadnie znany, ale przyjmuje si¢, ze tworza
ja glownie tlenki zelaza y-Fe>Os 1 Fe3Os. Film ten charakteryzuje si¢ matg przewodno-
$cig jonowa, ktéra powoduje, ze szybkos¢ przeptywu jonow zelaza do roztworu poro-
wego jest bliska zeru (Vre = 0). Ponadto warstewka pasywna charakteryzuje si¢ duza
przewodnos$¢ elektronowa, co umozliwia bez zaktocen przebieg reakcji elektrodowych

na powierzchni zbrojenia (Ve >> 0) [1], [14].

r————T 77 -\ — |
I

| Zbrojenie

Rys. 3. Schemat filmu pasywnego na powierzchni stali zbrojeniowej w betonie wg [12], [13]

W miar¢ uptywu czasu w znaczacy sposob nie zmienia si¢ gestos¢ pradu. Praktycznie

stalej gestosci pradu odpowiada bardzo wolne roztwarzanie si¢ warstewki tlenkéw od

16



Jacek Kotodziej

strony betonu oraz rOwnoczesne jej narastanie od strony stali. W zwigzku z tym istnienie
warstwy mozliwe jest tylko w przypadku, gdy predkos¢ narastania jest rowna lub wiek-

sza od szybkosci jej roztwarzania [1], [14].

2.3 Korozja wywolana karbonatyzacja betonu

Dwutlenek wegla zawarty w powietrzu atmosferycznym wnika poprzez pory

w glab otuliny betonowej reagujac jednoczesnie z cieczg porowa:

Ca(OH)Z(C) + COz(g) i CaC03(s) + HZO(C) (1)

W pierwszej kolejnos$ci nastgpuje rozpuszczenie w cieczy gazowego CO: i jej zakwa-
szenie, co skutkuje obnizeniem jej odczynu (pH < 11,8). W wyniku obnizenia si¢ od-
czynu cieczy (rys. 4a) nastepuje depasywacja zbrojenia wskutek stopniowego zanikania
warstewki tlenkowej (rys. 4b). W tym momencie nast¢puje inicjacja procesu korozji

zbrojenia w konstrukcji zelbetowej [1], [14].

A

a) CO, 0, H,0

| \\\ Ai i . A z Azk qz; zi z { A B |

] \\\\ o RS AA s s .: A A , . N z ; ’ A . . |

| o : SRR
|

\/ » LSV ’
]pH<11,8 e PRI SN A‘A PO A N

Rys. 4. Schemat depasywacji stali zbrojeniowej wskutek karbonatyzacji wg [12], [13]
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Przy poziomie pH ponizej 11,8 nie mogg istnie¢ trwale produkty reakcji z CO». Tlenek
zelaza Fe>Os reaguje z czasteczkami wody tworzac w pierwszym etapie: Fe(OH)s czyli
trudno rozpuszczalny wodorotlenek zelaza [1], [14].

F8203(S) + 3H20(C) - 2F€(0H)3(S) (2)

W kolejnym etapie reakcji powstaje lepiej rozpuszczalny wodorotlenek zelaza Fe(OH)a,

ktory w roztworze ulega rozpadowi na jony zelaza i jony wodorotlenowe.

2Fe(OH)3(5) = 2Fe(OH) 55y + Hy0(¢) + 0,505y ©)

2Fe(OH)ys) = Fe?* (o) + 20H" (4)

Stezenie jondw zelaza Fe?* jest zalezne od stezenia jondw wodorotlenowych OH™ w cie-

czy porowej betonu. Zaleznos$¢ ta okresla wzor:

Lpecon 2
[Fe**] = 5172 (5)
gdzie
[OH™] = 10PH-14 (6)

a Lpecom),to iloczyn rozpuszczalnosci wodorotlenku zelaza Fe(OH)z, ktory ma stalg
warto$¢. Zgodnie z tg zalezno$cig zmniejszanie si¢ pH powoduje zmniejszanie si¢ ste-
zenia jonéw OH, a co za tym idzie ros$nie stezenie jonéw Fe?*. Jony zelaza pochodza

z warstewki tlenkowej na powierzchni zbrojenia lub tez z samego metalu [1], [14].

2.4 Korozja chlorkowa

Poza opisang depasywacja wskutek karbonatyzacji, dla zbrojenia konstrukcji zel-
betowych duzym zagrozeniem jest takze depasywacja spowodowana dyfuzjg jonow
chlorkowych ClI- w betonie [1], [15] (rys. 5). Jony te powodujg miejscowe przebicie
warstewki tlenkowej 1 rozw0j korozji. Korozja ta moze wystapi¢ nawet, jezeli beton ma

wysoki odczyn zasadowy i na powierzchni stali wystepuje film pasywny. Lokalne
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uszkodzenia tej powierzchni powodujg samoaktywacj¢ tych miejsc, co wynika z faktu,

iz tlenek Zzelaza ma samoistng tendencje do redukc;ji.

a) Cl 0, H,0
l \A \w,‘:A :,A‘/i' ‘: - ‘}/"A ”A A\/‘ . A .A i z

|
o A | A

IC >0,40 omas : —a i\ .A o » A; N, 8 /,"
. A A /
|cementu N T S VA

Rys. 5. Schemat depasywacji powierzchni stali wskutek dziatania chlorkéw wg [12], [13]

Uwolnione jony zelaza Fe?" przeptywaja do roztworu i w miejscu przeptywu tych

jondw tworzy si¢ lokalna anoda. Poniewaz jony te pochodza tylko z warstwy filmu pa-

sywnego ulega on stopniowemu zanikowi. Zanik filmu pasywnego poprzez przebicie

(karbonatyzacja) lub rozpuszczenie (jony chlorku) powoduje mozliwos¢ przeptywu jo-

noéw zelaza z stali zbrojeniowej do roztworu w porach betonu. W miejscach zaniku filmu

pasywnego nastepuje reakcja anodowa, w ktorej produktem sg kationy zelaza:

Fe(s) - F€2+(C) + 2e”

(7)

W tym samym czasie w celu zrownowazenia tadunku elektrycznego z reakcji (7) naste-

puje reakcja katodowa:
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1
=0y + 2~ = 20H (8)

Hzo(c) + 2

Reakcja ta moze mie¢ miejsce na powierzchni pasywnej sasiadujgcej z obszarem ano-
dowym. Reakcja anodowa rozpoczyna przeptyw tadunkow elektrycznych dodatnich za
posrednictwem kationow zelaza Fe?*, natomiast reakcja katodowa jest zrodtem fadun-
kéw elektrycznych ujemnych przenoszonych przez aniony wodorotlenkowe OH". Po-

wstanie obok siebie anody 1 katody na jednym precie zbrojeniowym powoduje, ze uktad

ten ma charakter ogniwa zwartego [1], [14].

1) Fé"+2CI > FeCl, - . - :
| 2) FeCL+4H,0 > FeCL*4H,0 - : o
| 3) FeCl,*4H,0+OH - Fe(OH)2+2C1+4H20 P

Rys. 7. Schemat ogniwa korozyjnego powstatego w wyniku dziatania jonow chlorkowych [12], [13]

Dziatanie ogniwa korozyjnego jest szczegdlnie intensywne w przypadku, gdy wystepuje
kontakt z zawilgocong konstrukcja lub z rysami konstrukcji. Wynika to z faktu, iz w re-
jonie rys beton jest narazony na szybsze wnikanie jonow chlorkowych CI- oraz dwu-
tlenku wegla CO; [1], [14], [16], [17] (rys. 6, 7).
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3 WYBRANE METODY DIAGNOSTYKI
KOROZYJNEJ ZBROJENIA W BETONIE

Zasadniczo metody diagnostyki korozyjnej stali zbrojeniowej w betonie mozna
umownie podzieli¢ na trzy grupy: badania elektrochemiczne stali zbrojeniowej w beto-
nie, badania wlasciwosci ochronnych betonu wzgledem stali oraz metody nieelektro-
chemiczne, ktore moga by¢ wiarygodne jedynie w bardzo zaawansowanym stadium roz-

woju korozji.

3.1 Badania elektrochemiczne stali zbrojeniowej i wlasciwosci
ochronnych betonu

Wsréd metod diagnostyki korozyjnej zbrojenia w konstrukcjach zelbetowych za-
sadniczo wymienia si¢ badania otuliny betonowej, badania polaryzacyjne oraz badania
nieelektrochemiczne. Do badan wiasciwosci ochronnych otuliny betonu mozemy zali-
czy¢ migdzy innymi badania na wycinanych z konstrukcji betonowych rdzeniach, po-
bieranie rozdrobnionego betonu prosto z konstrukcji czy odkuwanie fragmentéw betonu
[18]. Poprzez $cieranie lub mechaniczne rozdrabnianie kolejnych warstw betonu uzy-
skuje si¢ proszek betonowy, z ktérego sporzadza si¢ modelowe roztwory odwzorowu-
jace roztwor porowy. Na tej podstawie mozna ustali¢ zasieg karbonatyzacji oraz zawar-
tos¢ chlorkow.

Najprostsza metoda odwzorowania cieczy porowej z betonu jest sporzadzenie wyciagu
wodnego. Taki roztwor uzyskuje si¢ mieszajac otrzymany proszek betonowy z woda
destylowang w stosunku 1:1, a nastepnie wykonujac odsaczenie fazy stalej uzyskuje si¢
ciecz, w ktorej wykonujemy pomiar pH. Dokladniejszym, ale bardziej czasochtonnym
sposobem odwzorowania roztworu porowego betonu jest metoda ekstrakcji prozniowe;.
W tym przypadku wyciag wodny z betonu podaje si¢ procesowi prozniowego zatezania,
aby odwzorowa¢ doktadniej rzeczywiste wysokie stezenie jondw w roztworze porowym
betonu. Trzecig znang, chociaz do§¢ dyskusyjna, metoda bezposredniego pozyskania
z betonu cieczy wypetniajacej jego pory jest metoda ekstrakcji ciSnieniowej. W tym
przypadku dziatajac na probke lub wycigty rdzen betonowy bardzo wysokim ci§nieniem
(ok. 550 MPa) wywotuje sie proces stopniowego wyplywania cieczy zawarte] w jego
porach. Ewidentnym mankamentem tego rozwigzania jest uzyskanie cieczy charaktery-

zujacej usrednione wlasciwosci z catej objetosci badanej probki.
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Celem stosowania elektrochemicznych metod diagnostycznych jest niedestrukcyjna
ocena zaawansowania procesOw korozyjnych zbrojenia w konstrukcjach zelbetowych
oraz okreslenie tych obszaréw konstrukcji, w ktorych wystepuje zagrozenie korozja.
Do oceny tego zagrozenia zostaly zaadaptowane metody pochodzace z laboratoriow
elektrochemicznych, ktére pozwalaja okresli¢ intensywnos$¢ dziatania lokalnych ogniw
korozyjnych na powierzchni stali. Badania elektrochemiczne w kontekscie takiej dia-
gnostyki mozna podzieli¢ na dwie grupy. Jedng grupe stanowig badania prawdopodo-
bienstwa korozji, natomiast drugg badania szybkosci korozji. Do pierwszej grupy zali-
czamy badania potencjatu stacjonarnego oraz badania rezystywnosci otuliny betonowej
[11, [14], [19]-{22].

Badania potencjalu stacjonarnego polegaja na pomiarze potencjalu generowa-
nego przez ogniwo korozyjne na powierzchni betonu (rys. 8). W uktadzie pomiarowym
znajduje si¢ miernik bedacy miliwoltomierzem o duzym oporze (powyzej 10 MQ).
Z miernikiem laczy si¢ elektrode odniesienia, ktora posiada staly, znany potencjat oraz

stalowy pret zbrojeniowy, ktory petni role elektrody badanej [1], [14], [19], [21].

: : Miernik

Elektroda
odniesienia

Rys. 8. Schemat stanowiska pomiarowego do badan potencjatu stacjonarnego wg [1], [12], [14], [19]

Badanie rezystywnosci otuliny betonowej (rys. 9) okresla posrednio stan wilgot-
nosci otuliny, ktora ma duzy wptyw na funkcjonowanie lokalnych ogniw korozyjnych.

Badanie to polega na pomiarze pradu ktéry przeptywa miedzy dwiema elektrodami
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umieszczonymi na powierzchni betonu lub w wywierconych gniazdach (otworach) [1],
[14], [19], [22].

Miernik | | Bateria
e ma)—|
Elektroda
Elektroda
| Beton =~ =~ - e ,)|
) Zbrojenie %
r - -— = - = _ ]

Rys. 9. Schemat badan powierzchniowych rezystywnosci otuliny betonowej wg [1], [12], [14], [19]

Zaawansowane badania elektrochemiczne sg bardzo waznym i czgsto niezbed-
nym uzupehieniem podstawowych badan elektrochemicznych. Do zaawansowanych
badan elektrochemicznych, ktore naleza do grupy badan polaryzacyjnych (rys. 10) zali-
cza si¢ metode oporu polaryzacji liniowej (LPR) [23], metode impulsu galwanostatycz-
nego (GP) [24] oraz metode elektrochemicznej spektroskopii impedancyjnej (EIS) [25].
Metody te polegaja na wyprowadzeniu uktadu stal-beton ze stanu réwnowagi dyna-
micznej zewng¢trznym wymuszeniem w postaci sygnatu elektrycznego. W kazdej meto-
dzie sposdb wyprowadzania uktadu ze stanu rownowagi jest odmienny [1], [14], [20],
[23]-[25]. W metodzie LPR wymuszenie w trybie potencjodynamicznym jest stalopra-
dowe za pomoca potencjatu liniowo zmieniajacego si¢ w pewnym zakresie. W metodzie
EIS wymuszenie jest zmiennopradowe przy statej amplitudzie potencjatu i w szerokim
spektrum czestotliwosci. Natomiast w metodzie GP wymuszenie jest realizowane w for-
mie zadanego impulsu potencjatu. Na podstawie odpowiedzi uktadu na zadany sygnat
elektryczny istnieje mozliwo$¢ okreslania oporu polaryzacji lub oporu przeniesienia ta-
dunku, ktére sa odwrotnie proporcjonalne do gestosci pradu korozyjnego ptynacego

w stalowym zbrojeniu.
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Miernik
M

Elektroda
odniesienia

Elektroda pomocnicza

|

|
NZbrojenie e S
o . ) I

|

|

Rys. 10. Schemat badan szybkos$ci korozji zbrojenia w betonie elektrochemicznymi metodami
polaryzacyjnymi wg [1], [12], [14], [20].

3.2 Nieelektrochemiczne badania korozyjne

W praktyce diagnostycznej od wielu lat testuje si¢ w zakresie badan korozyjnych
na konstrukcjach rowniez metody, ktorych podstawy teoretyczne silnie odbiegaja od
elektrochemicznej natury zjawisk korozyjnych zachodzacych na stalowym zbrojeniu
w betonie. W$rdd nich najbardziej popularne s3: metoda georadaru GPR, metoda ultra-
dzwigkowa (UT) oraz metoda emisji akustycznej (AE).

Metoda georadaru (GPR) to metoda elektromagnetyczna, ktora ma zastosowanie
w wielu dziedzinach inzynierii. W budownictwie GPR jest stosowana do wykrywania
zagrozenia korozja oraz pogorszajacego si¢ stanu konstrukcji zelbetowych. Metode
GPR wykorzystuje si¢ w szerokim stopniu jako bardzo skuteczny sposob do lokalizacji
zbrojenia, przewodow, kabli 1 innych materialow, czy tez pustek (tzw. rakow) wystepu-
jacych w betonie. Metoda GPR mozna monitorowac¢ stan konstrukcji i ustala¢ miejsca
z potencjalnymi strefami problemowymi (rys. 11) z duzym wyprzedzeniem, zanim po-
jawig si¢ one na powierzchni betonu [26], [27]. Efektem analizy pomiaréw metodag GPR
moze by¢ rdwniez procentowa ocena ubytkdw w przekroju poprzecznym pretow zbro-

jeniowych w betonie, wynikajaca z rozwoju procesow korozyjnych.
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Rys. 11. Badanie Georadarem prefabrykowanego elementu zelbetowego: a) widok urzadzenia
w trakcie badania, b) wynik badania z zaznaczonym rodzajem preta oraz wyrazona w %
redukcja srednicy preta wg [26]

W metodzie ultradzwigkowej (UT) w badaniach konstrukcji zelbetowych i spre-
zonych wykorzystuje si¢ fale dzwigkowe z przedziatu od 30 kHz do 1 MHz. Im wyzsza
warto$¢ czestotliwos$ci drgan, tym z reguty pomiar jest doktadniejszy, ale jednoczesnie
wieksze jest jego thumienie. Fale ultradzwickowe przenikaja przez osrodki state takie
jak beton (rys. 12), tak samo dobrze jak przez ciecze czy gazy. Im konstrukcja bardziej
masywna lub tez bardziej rozprasza fale, co ma miejsce w betonie, zaleca si¢ stosowac
si¢ fale o nizszych czestotliwosciach. Metoda ta stuzy w budownictwie do lokalizacji
pretéw zbrojeniowych, wad konstrukcji i jej nieciagtosci jak rowniez do badan korozji
[28]-[31]. Nalezy jednak zastrzec, ze metoda UT bedzie umozliwiata jedynie zgrubng
oceng stanu korozyjnego zbrojenia w betonie. Bedzie to mozliwe tylko w sytuacji, gdy
procesy korozyjne bedg bardzo zaawansowane z duzym nagromadzeniem rdzy, ktora

stopniowo bgdzie doprowadzata do rysowania i pekania otuliny betonowe;.
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Kolejng metoda nadajacg si¢ migdzy innymi do nieinwazyjnej diagnostyki korozyjne;j
jest metoda emisji akustycznej AE. Terminem emisji akustycznej (AE) okres$la si¢ zja-
wiska generowania i1 rozchodzenia si¢ fal sprezystych w réznych osrodkach statych spo-
wodowanych naglymi redystrybucjami naprezen w materiale. Schemat badania polega
na poddaniu konstrukcji zewnetrznemu czynnikowi takiemu jak obcigzenie lub tempe-
ratura w wyniku, czego uwalniana jest energia. Energia ta przekazywana jest w postaci

fal, ktore docierajg do powierzchni struktury, po czym rejestrowane sg przez czujniki

[29].
I\Jmiﬂﬂ ﬁ 0] amplituda Nﬁ ﬁ 0]

czas

— i -
N - glowica nadawcza K/ \

O - gltowica odbiorcza amplituda impulsu

Rys. 12. Przebieg podiuznej fali ultradzwigkowej 1 odbierany sygnal przy badaniu metoda echa
wg [28]

Wykrywanie i analiza sygnatu AE (rys. 13) moze dostarczy¢ cennych informacji doty-
czacych pochodzenia wystepujacych w materiale niecigglosci. Ze wzgledu na duzg uni-
wersalno$¢ badania emisji akustycznej, w praktyce spotyka si¢ wiele zastosowan prze-
mystowych. Mozna tutaj wymieni¢ np. badania integralnosci strukturalnej, wykrywanie
wad, sprawdzanie przeciekow lub monitorowanie jakosci spoin [29]. W zakresie dia-
gnostyki korozyjnej metoda AE ma dos$¢ ograniczone zastosowanie, poniewaz mierzone
ta technikg skutki procesow degradacji korozyjnej moga by¢ identyfikowane dopiero

w bardzo zaawansowanym stadium rozwoju korozji zbrojenia.
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Rys. 13. Schemat badania emisji akustycznej wg [29]
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4 OCHRONA POWLOKOWA STALOWEGO
ZBROJENIA

Ograniczenie ryzyka wystgpienia korozji zbrojenia w betonie mozna zrealizowaé
na kilka sposobow. Mozliwe jest wykonywanie powtok ochronnych bezposrednio na
powierzchni betonu [32], [33], wprowadzanie do mieszkanki betonowej inhibitoréw ko-
rozji [34] lub zastosowanie powtok ochronnych na powierzchni stalowych pretow zbro-
jeniowych [35]. Wsr6éd metod ochrony powtokowej zbrojenia w praktyce stosuje sig
gléwnie dwa rodzaje zabezpieczen: powtoki epoksydowe [36], [37] i powtoki cynkowe
[38], [39]. Bardzo skutecznym, aczkolwiek drozszym rozwigzaniem ochronnym sg row-

niez powtoki typu duplex.

4.1 Charakterystyka powlok epoksydowych na zbrojeniu

Historia stosowania prgtow z ochrong przeciwkorozyjng w postaci powtoki epok-
sydowej sigga lat 50. ubieglego wieku [40]. W tym czasie w Stanach Zjednoczonych
zaczgto w zimowym utrzymaniu drog stosowac na szeroka skale $rodki odladzajace
w postaci soli. Spowodowato to, ze mosty betonowe uwazane do tej pory za dlugo-
wieczne zaczely w szybkim tempie ulega¢ degradacji korozyjnej. Podjeto wowczas
proby zastosowania powtok na zbrojeniu jako rodzaju ochrony stali przed czynnikami
korozyjnymi. Jedng z pierwszych realizacji z wykorzystaniem prgtow epoksydowanych
byta budowa czteroprzestowego mostu nad rzeka Schuylkill w Pensylwanii w roku 1973
[41]. Od tego czasu metoda ta stale zyskiwata na popularnosci i obecnie jest w Stanach
Zjednoczonych jedna z najczg$ciej stosowanych rozwigzan dotyczacych ochrony po-
wlokowej zbrojenia [40]. Konstrukcje z pretami zabezpieczonymi powtokami epoksy-
dowymi stosowane sg w sytuacji, gdy mamy do czynienia z silnym zagrozeniem chlor-
kami pochodzacymi zard6wno z wody morskiej, jak 1 z soli stosowanej w odladzaniu
nawierzchni drég. Do tego typu konstrukcji, poza mostami, mozna zaliczy¢ takze par-
kingi wielopoziomowe, obiekty przybrzezne lub morskie, takie jak doki, nabrzeza 1 fa-

lochrony.
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Rys. 14. Stalowe zbrojenie zabezpieczone powtoka epoksydowa [42]

W przypadku powtoki epoksydowej stosowanej w Stanach Zjednoczonych wyr6znia si¢
dwa podstawowe rodzaje. Pierwszy z nich to najbardziej popularne prety z elastyczng
powtoka w kolorze zielonym (rys. 14), wykonywane zgodnie z amerykanskimi normami
[43]. Prety te s epoksydowane w cato$ci, a nastgpnie docinane i wyginane. Drugi, rza-
dziej stosowany rodzaj pretow to prety z mniej elastyczng powtoka w kolorze fioleto-
wym lub szarym wykonane zgodnie z normg [44]. W tym przypadku prety sa powlekane
powloka epoksydowa po wcze$niejszym wygieciu zgodnie z dokumentacja projektowa
zbrojenia.

Niezaleznie od wyboru rodzaju pretow przeznaczonych do zabezpieczenia powtoka
epoksydowg proces produkcji jest zblizony 1 mozna go podzieli¢ na 4 etapy. W pierw-
szym etapie powierzchni¢ pretdw poddaje si¢ piaskowaniu, ktére ma na celu oczyszcze-
nie stali z wszelkich zanieczyszczen, zgorzelin oraz rdzy, ktéra mogla si¢ pojawi¢ na
ich powierzchni. Dodatkowo proces ten powoduje, ze powierzchnia staje si¢ chropo-
wata, co ma korzystny wplyw na przyczepno$¢ powtoki epoksydowej do stali. Tak przy-
gotowane prety w drugim etapie zostajg podgrzane w piecach elektrycznych do tempe-
ratury 220°C [40]. Podgrzane prety w trzecim etapie zostajg umieszczone w kabinie do
natryskiwania proszkowego. W procesie natrysku (rys. 15) natadowane elektrostatycz-
nie czastki proszku epoksydowego sg przyciggane przez uziemiony pret stalowy, co za-
pewnia rownomierne pokrycie powloki. Gdy suchy proszek uderza w nagrzang stal wta-
pia si¢ w chropowatg powierzchnig¢ stali (do mikroskopijnych pikéw i dolin na chropo-

watej powierzchni). Proszek dopasowuje si¢ do zeber oraz wszystkich odksztatcen
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preta. Ponadto ciepto z rozgrzanego preta jest inicjatorem reakcji chemicznych na
proszku, ktory tworzy rozbudowane sieciowe polimery. W efekcie powstaje elastyczna
powtoka, ktéra w dalszej obrobce moze by¢ poddana zginaniu. Ostatnim etapem pro-
dukcji, po naniesieniu proszku, jest jego utwardzenie do postaci statej, co zajmuje okoto
30 sekund. Dodatkowo po utwardzeniu si¢ proszku prety mozna podda¢ hartowaniu
w wodzie [40], [41].

ki

Rys. 15. Naktadanie proszku epoksydowego na stalowy pret zbrojeniowy [45]

W rozdziale 2 niniejszej pracy opisano mozliwe procesy korozji stali zbrojenio-
wej w betonie. Podkres$lono, ze powierzchnig preta chroni tlenkowa warstewka pasywna
na powierzchni stali, a po jej uszkodzeniu stal zaczyna korodowac tworzac w tym miej-
scu strefe anodowa. W przypadku zastosowania zbrojenia z powloka epoksydowa prety
zbrojeniowe pokryte sa szczelng warstwa, ktora petni role izolatora elektrycznego za-
bezpieczajacego przed korozja. W praktyce zbrojenie konstrukcji moze by¢ czesciowo
lub w catosci epoksydowane (rys. 16). W przypadku rozwigzania tanszego powlekany
jest jedynie pas zbrojenia od strony narazonej na dzialanie czynnikdéw zewnetrznych.
Jednak tylko wykonanie takiej powtoki na wszystkich pretach zbrojeniowych znaczaco
ogranicza powstawanie ogniw korozyjnych na zbrojeniu w betonie. Producenci zabez-
pieczen epoksydowanych zbrojenia wskazujg na poziom tego ograniczenia si¢gajacy az
98% [45]. Dodatkowo w przypadku wystapienia korozji wywolanej przez chlorki za-
warte w betonie, prog graniczny st¢zenia jondéw Cl~ wzrasta nawet do 3% masy cementu
zawartego w betonie [46], [47].
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Rys. 16. Schemat ogniwa korozyjnego, a) brak zabezpieczenia, b) prety epoksydowane wg [45]

Niestety w przypadku przerwania powtoki moze wystapi¢ w takim newralgicznym miej-
scu lokalne ogniwo korozyjne. Do przyczyn powstawania tego typu ogniw nalezy zali-
czy¢ przede wszystkim trudnosci z transportem oraz sktadowaniem, ktére nalezy wyko-
na¢ w sposob znacznie bardziej ostrozny niz w przypadku typowych, niezabezpieczo-
nych powlokowo pretow zbrojeniowych. Nalezy tutaj stosowac specjalne pasy transpor-
towe spinajace prety, a wigzki pretow na budowie nalezy sktadowaé na podktadach
drewnianych w sposob zabezpieczajacy je przed mozliwym wygieciem. Prety na budo-
wie mozna giaé oraz cigé, aczkolwiek kazdorazowo po takiej czynnos$ci nalezy spraw-
dzi¢ stan powtoki i recznie uzupetni¢ ewentualne braki w powtoce. Mozna w tym celu
zastosowac powtoki epoksydowe w plynie lub w aerozolu. W konstrukeji prety epoksy-
dowane nalezy wigza¢ drutem z zabezpieczeniem powlokowym, aby nie spowodowac
przetarcia powtoki na zbrojeniu. Betonowanie konstrukcji powinno si¢ odbywac z za-
chowaniem szczegolnej ostrozno$ci. Mieszanka betonowa powinna by¢ podawana
z mozliwie najnizsza predkoscia, a wibrator do jej zageszczania powinien by¢ wyposa-

zony w plastikowa koncoéwke zabezpieczajaca.
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4.2 Charakterystyka ogniowych powlok cynkowych na zbrojeniu

W ogoélnym ujeciu cynkowanie ogniowe jest procesem naktadania powloki
cynku na stal w celu zapewnienia ochrony antykorozyjnej. Cynk mozna nanosi¢ na po-
wierzchnig stali na rézne sposoby, ale w przypadku konstrukcji stalowych (o grubosci
> 5 mm) preferowang i najczesciej stosowang metodg jest cynkowanie ogniowe [6].
Nalezy nadmieni¢, ze metoda cynkowania ogniowego zostala takze wykorzystana do
cynkowania pretow zbrojeniowych do celow realizacji badan w ramach niniejszej roz-
prawy doktorskiej. Polega ona na kilku etapowej obrdbce stali. Na wstepie nalezy przy-
gotowac prety do cynkowania poprzez pocigcie ich na mniejsze fragmenty (1,5 m), do
ktorych spawa sie¢ uchwyty umozliwiajace zawieszenie ich na zawiesiach w czasie pro-
cesu cynkowania. Tak przygotowane prety oczyszcza si¢ mechanicznie, a nastepnie roz-
poczyna proces cynkowania od kapieli odtluszczajacej, ktéra ma na celu oczyszczenie
oraz odluszczenie powierzchni stali. Drugim krokiem jest kapiel wytrawiajaca, najczg-
Sciej w roztworze kwasu solnego — w ten sposdb usuwane sg substancje niemetaliczne.
Kolejnym etapem jest kapiel w roztworze chlorku cynku i chlorku amonu (rys. 17, 18),
w celu usunigcia resztek roztworu kwasu solnego mogacego zanieczysci¢ kapiel cyn-
kowa. Kgpiel ta ma zapewni¢ prawidlowy przebieg reakcji zachodzacych podczas cyn-
kowania. Po serii kapieli prety trafiaja do suszarni o temp ok. 120°C w celu usunigcia
resztek cieczy. Ostatnim etapem procesu cynkowania jest kapiel w stopionym cynku
(rys. 19) z domieszkami o temperaturze okoto 450°C. W wyniku kapieli powstaje stop
zelazo-cynk czyli powtoka cynkowa zabezpieczajaca stal zbrojeniowa przed korozja.
Tak przygotowane prety trafiajg na stojak w celu ostygniecia, po czym sa gotowe do

dalszego transportu.

32



Jacek Kotodziej

LR
| I| [l |||

Rys. 18. Prety zbrojeniowe po kapieli w roztworze kwasu solnego

33



Badania skutecznosci ochrony przed korozjg ogniowej powtoki cynkowej na stali zbrojeniowej w betonie

Rys. 19. Prety zbrojeniowe (badane w niniejszej rozprawie doktorskiej) w trakcie wynurzania
z wanny cynkowniczej

Typowy uktad warstw ogniowej powtoki cynkowej na profilach stalowych zostat poka-
zana na rys. 20. Jednak budowa faz oraz jej wystepowanie jest silnie uzaleznione, nie
tylko od sktadu kapieli cynkowniczej, ale przede wszystkim od sktadu pierwiastkowego
stali zbrojeniowej, a w gtdéwnej mierze od zawartosci krzemu i fosforu [6], [48].

: i\;;‘:/Eta(loO% Zn)
. "% )

Zeta (94% Zn, 6% Fe)

Delta (90% Zn, 10% Fe)

Gamma (75% Zn, 25% Fe)

<«— Stal zbrojeniowa

Rys. 20. Warstwy powtloki cynkowej na stali zbrojeniowej wg [6]
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Cecha wyro6zniajacg cynkowanie od innych rodzajéw powtok na stali, takich jak
powtoki galwaniczne, powtoki proszkowe lub farby, jest fakt trwatego zwigzania po-
wloki ze stalg. W rezultacie w procesie cynkowania ogniowego wytwarzana jest twarda
1 dobrze przylegajaca warstwa odporna na $cieranie 1 obrébke. Moze ona by¢ rowniez
zginana bez jej istotnego uszkodzenia, z minimalnym wptywem na jej odpornos¢ koro-
zyjng [49]. W wigkszosci przypadkdéw ocynkowany pret moze by¢ obrabiany 1 transpor-
towany, tak jak w przypadku typowego preta stalowego bez zadnych zabezpieczen po-
wlokowych. W szczego6lnosci nie sg wymagane specjalne srodki ostroznos$ci, aby chro-
ni¢ powtoke przed uszkodzeniami powierzchownymi, ktore moga wystapic¢ podczas wy-
twarzania 1 transportu na plac budowy [49]. Ponadto projektowanie i konstrukcja ele-
mentéw zelbetowych przy uzyciu cynkowanego zbrojenia jest zasadniczo taka sama,
jak w tradycyjnych warunkach przy uzyciu stali bez zabezpieczenia powlokowego.

Generalnie ocynkowana stal zbrojeniowa jest uzywana od lat trzydziestych XX
wieku do ochrony antykorozyjnej w wielu typach konstrukeji zelbetowych i elementach
narazonych na rézne warunki srodowiskowe [6], [50]. Wykazano, ze cynkowanie prze-
dhluza zywotno$¢ zbrojenia w betonie oraz poprawia zabezpieczenie przed czynnikami
korozyjnymi [6]. Najwazniejsze znaczenie ma zasadniczo wyzszy prog chlorkowy
w przypadku betonu z ocynkowanym zbrojeniem w poréwnaniu ze zwykla niezabez-

pieczong powtokowo stalg [51].
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4.3 Charakterystyka powlok duplex

W praktyce projektowej najczesciej stosuje si¢ jeden rodzaj ochrony antykoro-
zyjnej stali zbrojeniowej, czyli albo powtoke cynkowg albo powtoke epoksydowa. Oka-
zuje sie¢ jednak, ze oba systemy ochrony powlokowej mozna ze sobg taczy¢ tworzac
system znany jako duplex (rys. 21). System duplex jest tworzony poprzez dodatkowa
powtoke ochronng na ocynkowanej ogniowo stali. Tworzac podwdjny system zabezpie-
czenia uzyskuje si¢ powloke o wlasciwosciach taczacych zalety obu niezaleznych sys-
temow ochronnych.

Wiele produktéw od dziesigcioleci wykorzystuje system duplex jak migdzy in-
nymi przemyst motoryzacyjny. Gdy powierzchnia ocynkowana jest przygotowana po-
prawnie, przyczepnos¢ dodatkowej powloki w postaci farby malarskiej lub powtoki
epoksydowej jest bardzo dobra, a system duplex staje si¢ niezwykle skuteczng metoda
ochrony przed korozja. Jedng z norm gdzie znajduja si¢ informacje odnos$nie przygoto-
wania powierzchni ocynkowej do malowania jest amerykanska norma ASTM D6386 —
16a [52].

Wyniki badan poréwnawczych stali zbrojeniowej ocynkowanej z stalg zawiera-
jaca dodatkowag powloke epoksydowa na powierzchnia cynku mozna znalez¢ m.in.
w pracy [38]. Badane byty cztery typy stalowego zbrojenia: pret bez powloki, pret ocyn-
kowany, pret z powloka epoksydowa oraz pret z powtoka duplex (epoksydowany pret
ocynkowany).

Rys. 21. Widok preta z powloka duplex epoksydowo-cynkowa [53]

36



Jacek Kotodziej

W artykule [38] analizowano zachowanie korozyjne wymienionych czterech typow pre-
tow osadzonych w betonie przez dlugi czas. W konkluzjach artykutu wskazano, ze po-
wloka epoksydowa jest w stanie zapewni¢ dobrg ochrone stalowych pretow zbrojenio-
wych, ale tylko wtedy, gdy nie ma widocznych uszkodzen mechanicznych. Ponadto, po
uszkodzeniu powtoki epoksydowej (rys. 22a) wystepuje intensywna korozja pretow sta-
lowych, a ochronne wtasciwosci powtoki stajg si¢ w tym przypadku pomijalne. Podkre-
Slono, ze powtoka cynkowa jest w stanie zapewni¢ ochrong preta zbrojeniowego, ale
jednoczesnie zagraza jej srodowisko cieczy porowej o wysokim odczynie zasadowym.
Dlatego, zadaniem autoréw artykutu [38], najkorzystniejszym rozwigzaniem w kontek-
Scie dlugotrwatej ochrony antykorozyjnej stalowego zbrojenia w betonie jest stosowanie
powtok typu duplex — epoksydowo-cynkowych. Autorzy pokreslili, ze w powtokach du-
plex powloka cynkowa jest w stanie zapewni¢ skuteczng ochrong, nawet gdy powtoka
epoksydowa ulegnie mechanicznemu uszkodzeniu (rys. 22b). Natomiast powtoka epok-
sydowa do momentu uszkodzenia dziata jak elektryczny izolator, odgradzajacy ocynko-

wane prety zbrojeniowe od agresywnych czynnikéw korozyjnych w betonie.
2) rysa

\ ~<——— powloka epoksydowa
rysa

b) powtloka epoksydowa

_\_/

<—— powtloka cynkowa

_— pret stalowy

Rys. 22. Widok rysy na badanych probkach a) stal z powloka epoksydowa, b) stal z powtoka
epoksydowo-cynkowa duplex wg [38]
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S BADANIA OGNIOWEJ POWLOKI CYNKOWEJ NA
ZBROJENIU

5.1 Wplyw wysokiego odczynu cieczy porowej

Jak juz wczes$niej wspomniano powloki cynkowe s3 stosowane na stalowym
zbrojeniu konstrukcji betonowych od kilkudziesigciu lat i obok powtok epoksydowych
stanowig jeden z efektywniejszych sposobow ochrony zbrojenia przed korozjg [8]. Wy-
mieniajgc korzysci podkresla si¢, ze w momencie inicjacji procesOw korozyjnych na
zbrojeniu w pierwszej kolejnosci koroduje cynk, zachowujac przez dhugi czas nieusz-
kodzong stal zbrojeniowq. Jednakze zastosowanie w betonie ocynkowanych pretow
zbrojeniowych, z chwilg wlozenia do $wiezej mieszanki betonowej, wigze si¢ rOwniez

z mozliwoscig korozji cynku.

11,4 13,3
{Eﬁ;‘lﬁ;ﬂ Pasywacja Korozja
Zno CaHZ no 5:5
n aHZn
Zn(O -
Ol 12
(ST
brak wydzielania wydzielanie si¢ wodoru
12,3+0,1
11 12 13 14
pH

Rys. 23. Wplyw wartosci pH na stan pasywacji i korozji ocynkowanej stali zbrojeniowej w betonie wg
(5], [54]

Wynika to z faktu, ze cynk w roztworach wodnych o pH > 13,3 zaczyna korodowac [8],
[55] (rys. 23), w przeciwienstwie do stali nieocynkowanej, ktora przy tak wysokim od-
czynie alkalicznym automatycznie pokrywa si¢ ochronng warstewka pasywna [56]. Opi-
sane zagrozenie stanowi powazny problem zwigzany z praktycznym stosowaniem zbro-
jenia ocynkowanego w konstrukcjach, poniewaz pH $wiezego betonu jest z regulty wiek-
sze od 12,5. Istnieje wiele publikacji zagranicznych obszernie poruszajacych tematyke

powlok cynkowych na stali w betonie o wysokim pH [6], [55].
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Rys. 24. Zmiana powierzchni stali ocynkowanej w zaleznosci od pH $rodowiska wg [55]

Cynk w roztworze moze reagowac zarowno z silnymi kwasami, jak i silnymi zasadami,
przy czym najwicksza jego aktywno$¢ wystepuje ponizej pH = 6 i powyzej pH = 13,4
(rys. 24) [57]-[59]. Pomiedzy tymi wartoSciami zanik warstewki jest bardzo powolny
dzigki utworzeniu warstw ochronnych na powierzchni cynku. Cynk w betonie jest pa-
sywowany przy wartosciach pH =11,4 + 13,3 z powodu utworzenia powtoki ochronne;j
w formie CaHZn. Cynk reaguje dos¢ gwaltownie ze Swiezg mieszankg betonowa, ale
reakcja ta ulega spowolnieniu po zakonczeniu procesu wigzania betonu. Rezultatem
tych reakcji jest powstanie warstwy barierowej CaHZn na powierzchni powtoki cynko-
wej. Zachowanie cynku rozni si¢ wiec od stali, ktora koroduje przy niskich warto$ciach

pH, a pasywuje si¢ w silnie zasadowych roztworach (rys. 25) [5], [54]-[59].

5.2 Wplyw karbonatyzacji betonu

W przypadku obnizonej wartosci pH cieczy porowej betonu, co moze nastgpic
w wyniku procesu karbonatyzacji betonu, inicjacja korozji powtoki cynkowej rozpo-
czyna si¢ ponizej pH = 11,4 [8]. Jest to korzystnie nieco nizszy poziom graniczny niz w
przypadku typowej stali zbrojeniowej niezabezpieczonej zadng powtoka ochronna, dla
ktorej w literaturze wskazuje si¢ warto$¢ graniczng pH = 11,8 [3]. Omawiajac dyskuto-
wany problem w szerszym ujgciu warto postuzy¢ si¢ wykresem pokazanym na rys 25.
Na osi poziomej wykresu znajdujg si¢ wartosci pH, natomiast na osi pionowej szybkosci

korozji. Mozna zauwazy¢, ze przyrost szybkosci korozji w przypadku stali niezabezpie-
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czonej powtokowo jest zdecydowanie wigkszy, niz dla stali ocynkowanej. Jednak gwat-
towne wzrosty szybkosci korozji odnotowuje si¢ dopiero w zakresie kwasnych odczy-

néw cieczy, ktora jednak w betonie nigdy nie osiggnie tak niskich wartosci pH.
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Rys. 25. Szybkos$¢ korozji metali w roztworach wodnych w funkcji wartosci pH wg [8]

5.3 Wplyw oddzialywania jonow chlorkowych

Poza karbonatyzacjg gtownym zagrozeniem dla konstrukcji zelbetowych jest od-
dziatywanie jonoéw chlorkowych. Doniesienia literaturowe wskazuja, ze zbrojenie sta-
lowe w elementach zelbetowych jest zagrozone korozja wywotang przez jony chlor-
kowe w momencie, gdy stezenie tych jonow osiggnie przy powierzchni stali warto$¢ ok.
0,4% w odniesieniu do masy cementu w betonie [60]-[63]. W przypadku zastosowania
pretow ocynkowanych mamy do czynienia ze wzrostem granicznego st¢zenia chlorkow.
Badania pr¢téw ocynkowanych w §rodowisku chlorkow wskazuja zasadniczo na sku-
teczno$¢ dziatania takiej powtoki [10], [64]-[71].

Opublikowane w pracy [72] wyniki badan potwierdzity wysoka warto$¢ gra-
niczng zawartos$ci chlorkow, ktorg oszacowano na poziomie 1,5% w stosunku do masy
cementu w betonie. Natomiast w innych badaniach, bez precyzyjnego okreslenia licz-
bowego stezenia granicznego stwierdzono, ze stezenie chlorkow inicjujace korozje
zbrojenia ocynkowanego jest ponad 2 razy [6], [73] wigksze od granicznego stezenia

chlorkéw podawanego dla stali nieocynkowanej. Natomiast w pracy [66] pordwnano
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probki stali bez ochrony powtokowej, stali ocynkowanej oraz stali poddanej procesowi
chromowania. Badania zrealizowano na prébkach stali osadzonych w belkach betono-
wych. Wykonano pomiary gestos$ci pradu korozyjnego, a nastepnie w momencie inicja-
cji korozji w probkach zostaty wywiercone otwory w celu pobrania sproszkowanego
materialu. Nastgpnie z rozdrobnionego betonu przygotowano modelowa ciecz porowa.
W wyniku badania miareczkowania otrzymanej cieczy (rys. 26) uzyskano dla stali ocyn-
kowanej $rednig zawartos¢ jonéw chlorkowych wywotujacych inicjacje korozji ok. 1,5

razy wyzsza niz dla stali bez powtoki (1,5 do 0,97 kg/m?).

25
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g 157
ud
=
L 10
o
g,
5
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Rys. 26. Poréwnanie zakreséw zawartosci jonéw chlorkowych wywotujacych inicjacje korozji

zbrojenia ocynkowanego, chromowanego i bez zadnego zabezpieczenia powlokowego wg
[66]

Zdecydowanie lepsze wyniki uzyskano dla stali chromowane;j, dla ktorej zawartos¢ jo-
noéw chlorkowych wywotujacych korozje byta ponad 2 razy wyzsza niz dla stali ocyn-
kowanej. Ponadto o ile dla stali bez powloki ochronnej zakres inicjacji korozyjnej wy-
wolanej zawarto$cia chlorkow miescit sie w do$é waskim zakresie 0,3 do 2,1 kg/m? to
dla stali z powtokami ochronnymi byt on znacznie szerszy. Dla stali chromowanej otrzy-
mano przedziat wartosci 1,2 do 6,5 kg/m?, a dla stali ocynkowanej 0,0 do 4,7 kg/m’>.
Podane wyniki moga ttumaczy¢ dos¢ duza rozpigtos¢ podawanych przez innych bada-
czy progow inicjacji korozji chlorkowej na ocynkowanym zbrojeniu w betonie. Gene-
ralnie na znaczny rozrzut uzyskiwanych wynikéw przez rdznych badaczy ma wptyw
sktad betonu (rodzaj cementu, dodatki, domieszki), a takze grubo$¢ i jakos¢ wykonania
powloki na zbrojeniu [6], [7].
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5.4 Badania przyczepnosci do betonu ocynkowanego zbrojenia

W przypadku ochrony powlokowej jedng z czesto spotykanych watpliwosci od-
nos$nie stosowania powlok jest jej wpltyw na przyczepnos$¢ pretéw zbrojeniowych do
betonu. Wynika to z faktu ogolnie bardzo dobrej wspotpracy stali z betonem, ktorej
wprowadzona ochrona powtokowa moze zauwazalnie przeszkadza¢. Wyniki badan
[74]-[80] wskazuja na zblizony poziom przyczepnosci stali ocynkowanej w porownaniu
do stali pozbawionej powtoki ochronnej. Szczegdlnie interesujace sg badania opubliko-
wane w pracy [78], w ktérych analizowano porownawczo betonowe probki ze stalg
ocynkowang, bez powtoki oraz z powtoka duplex. Powtoke duplex wykonano jako po-
taczenie powtoki cynkowej z powloka epoksydowa, dzieki czemu z punktu widzenia
zjawiska przyczepnosci preta zbrojeniowego do betonu byt to przypadek §liskiej po-

wloki epoksydowe;.
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Rys. 27. Widok prébki betonowej z pretem zbrojeniowym oraz stanowiska do badan pullout [78]

Na rys. 27 przedstawiono widok wraz z wymiarami probek oraz szkic i zdjecie stano-
wiska pomiarowego do badan. W badaniach uzyto betonu o skladzie: 350 kg/m?® ce-
mentu, 798 kg/m? piasku i 989,5 kg/m?> kruszywa. Wspotczynnik w/c wynosit 0,5, a uzy-
skana wytrzymatos$¢ na Sciskanie po 3, 7 1 28 dniach wynosita odpowiednio 23,8; 28,7
i1 37,8 MPa. Jako zbrojenie zastosowano stal A500 NR wykonang zgodnie z portugalska
normg E460-2002, a $rednica pretdow wynosita 20 mm. Na probkach tych przeprowa-
dzono badanie rozciggania, z ktérego uzyskane wyniki wskazywaty na nieco nizsza
o ok. 7% wytrzymalos¢ dla stali ocynkowanej i zabezpieczonej powtoka duplex w po-
roOwnaniu z stalg bez zadnej powtoki. Badania sity wyrywajacej pret zbrojeniowy z be-
tonu (pullout) zrealizowano po 3, 7 oraz 28 dniach od zabetonowania probek (rys. 28).

Wyniki badan po 28 dniach dojrzewania betonu przedstawiono na rys. 28c. Na wykresie
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zgodnie z oczekiwaniem mozna zaobserwowaé znacznie nizszg site¢ wyrywajaca dla
probek zabezpieczonych powtoka duplex, natomiast dla stali ocynkowanej uzyskano

zblizone lub nieznacznie nizsze wyniki niz dla stali bez powtoki ochronne;.
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Rys. 28. Wyniki badan pullout na elementach betonowych z osadzonym pretem zbrojeniowym bez
zabezpieczenia powlokowego, z powtoka cynkowa i powtoka duplex: a) po 3 dniach, b) po 7 dniach,
¢) po 28 dniach [78]
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6 BADANIA KOROZYJNE STALOWEGO
ZBROJENIA Z POWLOKA I BEZ POWLOKI
CYNKOWEJ W ROZTWORACH CIECZY
POROWEJ BETONU

6.1 Celizakres badan pretow zbrojeniowych w cieczy porowej

Badania w cieczy byly pierwszym etapem autorskich badan ocynkowanej stali
zbrojeniowej. Ich celem byto okreslenie jak zachowuje si¢ ocynkowana stal zbrojeniowa
w kontakcie z syntetyczng cieczg porowa betonu [81]—[83], ktora w zaleznosci od ba-
dania miata zr6znicowany poziom pH lub stezenie jonow Cl". Zakres badan obejmowat
pomiary polaryzacji liniowej przeprowadzone na specjalnie do tego zbudowanym sta-

nowisku badawczym opisanym w punkcie 6.2.

6.2 Uklad pomiarowy i metodyka badan

Z wczesniej przygotowanych pretow stalowych poddanych cynkowaniu, a takze
dla poréwnania z pretdw bez ochrony powtokowej, wycieto do dalszych badan probki
o dlugosci 50 mm. Nastepnie nagwintowano koncoéwki probek stalowych, na ktore na-
krecono krazki wykonane z nieprzewodzacego materiatu, po czym jednostronnie wy-
prowadzono przewdd elektryczny umozliwiajacy podiaczenie do uktadu pomiarowego.
Kolejnym elementem stanowiska pomiarowego byt szklany pojemnik z nawierconym
otworem bocznym, w ktorym zostata wklejona rurka z PVC, w celu wprowadzenia elek-
trody odniesienia. Uktad uzupetiato stanowisko wykonane z zestawu pojemnikow
przelewowych wypetionych woda, podpietych do chtodziarki wraz z pompa, w celu
uzyskania statej temperatury badania dla kazdej badanej probki. Badania polaryzacyjne

zostaty przeprowadzone na stanowisku pomiarowym pokazanym na rys. 29.
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Rys. 29. Uktad pomiarowy do badan polaryzacyjnych a) schemat, b) widok — opis w tekscie [84]

Przygotowana probka stali zbrojeniowej / stanowila elektrod¢ badang. Elektrode
pomocniczg 2 w formie walcowej siatki wykonano ze stali opornej na korozje. Ostatnig
elektrod¢ stanowita elektroda odniesienia 3 (CI/AgCl,Ag). Wszystkie trzy elektrody
zostaly umieszczone w pojemniku 4, ktory zostat wypetniony roztworem syntetyczne;
cieczy porowej betonu 5. Elektrody podiaczono do potencjostatu 6 Gamry Reference
600. Pojemnik z probka zostal umieszczony w kapieli wodnej o statej temperaturze
20°C.

W uktadzie pomiarowym, po stabilizacji potencjatu, wykonywano pomiary me-
toda oporu polaryzacji liniowej (LPR). Pierwsza seri¢ badan realizowano bezposrednio
po wlozeniu prébek do syntetycznej cieczy porowej. Pomiary polaryzacyjne wykony-
wano takze po 3, 5, 8, 11, 15 oraz 29 dniach.
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6.3 Analiza mikroskopowa grubosci powlok otrzymanych
w procesie cynkowania ogniowego

Kapiel w stopionym cynku w zalezno$ci od partii pretow zbrojeniowych trwata
30, 60 lub 120 sekund, a jej czas dobrano zgodnie z zaleceniami literaturowymi [6].
Z uwagi na niewielka réznice grubosci powtok uzyskanych w czasie 30. 1 60. sekundo-
wej kapieli, z dalszych badan odrzucono parti¢ uzyskang w wyniku jedno minutowego
zanurzenia. Wstepne badania na mikroskopie metalograficznym Delta Optical MET-
200-TRF pozwolity na ustalenie minimalnej grubosci powtoki cynkowej pretow, ktora
wyniosta dla czasu zanurzenia 30 sekund — 50 um, a dla czasu 120 sekund — 100 um
(rys. 30). Z dwoéch powlok, ktore trafity do badan tylko powtoka uzyskana w wyniku
dhuzszej kapieli spetnita warunki normowe [85]-[87]. Dodatkowo probka poddana dwu-
minutowej kapieli cynkowej zostata przebadana mikroskopem elektronowym Zeiss
EVO MAI10 w celu weryfikacji jej grubosci oraz sktadu (rys. 31) [88]. Z dwoch partii
ocynkowanych pretow oraz z referencyjnych pretow nie poddanych procesowi cynko-
wania wycieto probki o dlugosci 50 mm, w ktorych z koncow wyprowadzono przewod
elektryczny umozliwiajacy podiagczenie do uktadu. Nastgpnie w celu wyznaczenia po-
wierzchni czynnej elektrody badanej oba konce probki zostaly zatopione w zywicy

epoksydowe;.

a)

Rys. 30. Badania pod mikroskopem metalograficznym Delta Optical MET-200-TRF ocynkowanych
i nieocynkowanych pretéw zbrojeniowych: a) prety w widoku, b) fragment przekroju preta
nieocynkowanego, ¢) i d) fragment przekroju preta ocynkowanego, odpowiednio z powloka
grubosci 50 um i 100 pm [89]
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Rys. 31. Badania pod mikroskopem elektronowym Zeiss EVO MA10 fragment przekroju preta
ocynkowanego z powloka grubosci ok. 100 um: a) pomierzone grubosci powloki cynkowe;j
w dwodch miejscach, b) obraz SEM strefy kontaktu cynk—stal, powigkszenie 200x, z widoczng
warstwa Zn

6.4 Analiza wplywu odczynu cieczy porowej na powloke cynkowg

Do pomiaréw przystepowano kazdorazowo po ustabilizowaniu si¢ potencjatu na
poziomie zmiennosci 0,1 mV/s. Zbrojenie polaryzowano z szybkoscig 0,1 mV/s w za-
kresie zmiany potencjatu od -250 mV do +250 mV wzgledem potencjatu stacjonarnego
stali zbrojeniowej. Wyniki badan przedstawiono na rys 32, 33 1 34, ktére kolejno odpo-
wiadajg badaniom prébek stali w roztworach cieczy porowej o pH = 12,0, 12,71 13,4
[84], [90].

Analizujac otrzymane wyniki pomiaréw dla pH = 12,0 (rys. 32) oraz pH = 12,7
(rys. 33) mozna zauwazy¢, ze we wszystkich przypadkach dla stali niezabezpieczone;j
powtoka cynkowa nie nastgpowala bardzo wyrazna zmiana polozenia otrzymywanych
krzywych polaryzacyjnych w czasie 29 dni pomiarowych, co $wiadczy o podobnym
zachowaniu si¢ stali we wszystkich syntetycznych cieczach porowych betonu. Réwniez
dla stali pokrytych powtoka cynkowa nie zaobserwowano znaczacych przesunie¢ roz-
ktadow punktow pomiarowych. Zbiezne wyniki uzyskano roéwniez dla pH = 13,4
(rys. 34), ale jedynie dla pretow niezabezpieczonych warstwa cynku. Natomiast dla pro-
bek ocynkowanych w roztworze o pH = 13,4 mozna zaobserwowa¢ wyrazne 2 okresy.
Pierwszy z nich obejmowat dni od 1 do 5, natomiast drugi od dnia 8 do 29. Pomi¢dzy
tymi okresami nastgpito wyrazne przesuniecie wykresow w kierunku wyzszych poten-
cjatdéw. Moze to $wiadczy¢ o intensywnych procesach korozyjnych, ktoére przy warto-
sciach pH powyzej 13,3 ujawniajg si¢ na powierzchni probki, a z uptywem czasu ulegaja
spowolnieniu. Moze to réwniez wskazywaé na roztwarzanie warstwy cynku na po-

wierzchni stali.
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Rys. 32. Wyniki badan polaryzacyjnych w roztworze modelujacym ciecz porowa o pH = 12,0:
a) dla preta ocynkowanego, b) dla preta nieocynkowanego wg [84]

Wyniki pomiaréw oporu polaryzacji liniowej przeanalizowano w waskim quasi-
liniowym zakresie rozktadu punktéw, w sasiedztwie zerowej wartosci natgzenia pradu.
Gestos¢ pradu korozyjnego ixor okreslono zgodnie z rdwnaniem Sterna-Gearego (9) wy-
znaczajac opor polaryzacji R,, ktory w ujeciu graficznym jest nachyleniem prostej
aproksymujacej [91]. Wspolczynnik B, ktory okresla si¢ zgodnie z wzorem (10) na pod-
stawie statych Tafela reakcji anodowej ba 1 katodowej b¢, zostat wyznaczony indywidu-
alnie dla kazdego pomiaru 1 przyjmowat najczesciej wartos¢ od 14 do 16 mV [1], [92].
Jedynie dla badan stali ocynkowanej przy pH = 13,4 w okresie migdzy 1. 1 8. dniem

pomiardéw, warto$¢ wspotczynnika B wynosita ponizej 10 mV.

B
A

lkor = R ©)
p

p = Dabe (10)
2.303 - (b, +b,)
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Rys. 33. Wyniki polaryzacyjnych w roztworze modelujagcym ciecz porowg o pH = 12,7:
a) dla preta ocynkowanego, b) dla preta nieocynkowanego wg [84]
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Rys. 34. Wyniki badan polaryzacyjnych w roztworze modelujacym ciecz porowa o pH = 13.,4:
a) dla preta ocynkowanego, b) dla preta nieocynkowanego wg [84]

Wyniki analizy pomiaréw polaryzacyjnych przedstawiono w tablicy 1. Obli-
czone wartosci ixor oceniono na podstawie kryteriow podanych w pracach [1], [92], [93].
Gestosci pradu korozyjnego ixor ponizej wartosci 1,0 pA/cm? sugeruja zazwyczaj nie-
wielkie ryzyko korozji lub korozje na niskim poziomie. Opisane niewielkie ryzyko ko-
rozji wystepuje dla stali bez zabezpieczenia powtokowego oraz dla probek ocynkowa-
nych w cieczy o pH = 12,0 1 12,7. Natomiast dla probki ocynkowanej w cieczy
o pH = 13,4 warto$¢ ixor znaczaco przekroczyty 1,0 nA/cm?, co wskazuje na duza inten-

sywno$¢ procesow elektrochemicznych na powierzchni powltoki cynkowej chronigcej
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stal. Nalezy to ttumaczy¢ charakterystycznym zjawiskiem roztwarzania cynku w roz-

tworach silnie alkalicznych, a precyzyjniej w roztworach o pH > 13,3. Warto podkresli¢,

ze najwieksza intensywnos$¢ procesow elektrochemicznych wystepowata jedynie w po-

czatkowym okresie pomiaréw (do 8. dnia badan), po czym nastgpowata stabilizacja

1 duzy spadek gestosci pradu korozyjnego.

Wyniki analizy pomiaréw metoda oporu polaryzacji liniowej (LPR) ocynkowanych

i nieocynkowanych probek stalowego zbrojenia w roztworach syntetycznej cieczy porowe;j
betonu o pH = 12,0, 12,7 1 13,4 [84]

Tablica 1.

Prébka ocynkowana

Prébka nieocynkowana

pH

cieczy Czas Exor R, ikor ) Exor R, Txor i
e [doba] [mV] [Q] [LA/cm?] [mV] [Q] [LA/cm?]
1 -541,7 1778 0,61 -345,9 4302 0,26
3 -392,1 3464 0,29 -272,2 3697 0,32
5 -391,3 3476 0,29 -195,9 13050 0,09
12,0 8 -406,1 3138 0,30 -208,6 14310 0,08
11 -348.,4 14240 0,08 -237,0 10470 0,10
15 -507,3 1256 0,69 -178,8 17530 0,06
29 -425.9 4256 0,24 -301,0 5446 0,20
1 -682,6 2539 0,54 -379.9 6876 0,15
3 -682,0 815,9 0,98 -421,8 2451 0,44
5 -905,2 943,4 0,92 -416,8 3270 0,33
12,7 8 -868,3 985,1 0,95 -458,1 2068 0,52
11 -816,5 1887 0,54 -427.5 2039 0,52
15 -781,3 2591 0,39 -514,7 935,4 0,93
29 -632,8 3196 0,32 -397,0 860,9 0,99
1 -1358 21,36 33,88 -494.8 7311 0,15
3 -1373 30,23 19,15 -313,0 11140 0,09
5 -1376 9,07 47,87 -328,8 10540 0,10
13,4 8 -1379 2,047 70,70 -321,9 11380 0,09
11 -933,6 133,1 1,63 -347.3 11190 0,09
15 -641,1 1099 0,86 -329.9 12890 0,09
29 -519,3 2226 0,40 -296.,4 13810 0,08
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6.5 Wplyw stezenia chlorkow w cieczy porowej na powloke
cynkow3a zbrojenia

Analogicznie jak w przypadku badanh wptywu odczynu cieczy porowej na po-
wloke cynkowa zbrojenia, do pomiardéw przystepowano kazdorazowo po ustabilizowa-
niu si¢ potencjatu na poziomie zmiennosci 0,1 mV/s. Zbrojenie polaryzowano z szyb-
koscig 0,1 mV/s w zakresie zmiany potencjalu od -250 mV do +250 mV wzgledem
potencjatu stacjonarnego stali zbrojeniowej. Wyniki zamieszczone na rys. 35 1 36, do-
tycza badan probek w roztworach cieczy porowej o pH = 12,0 i zawartosci chlorkéw
wynoszace] 0,0% (rys. 35) oraz 0,5% (rys. 36).

Uzyskane wykresy krzywych polaryzacyjnych w syntetycznej cieczy porowej
bez dodatku chlorkéw (rys. 35a) wskazujg na zblizony przebieg procesow elektrodo-
wych oraz na brak wyraznego przesuni¢cia wykreséw zarowno w przypadku stali ocyn-
kowanej jak i bez powtoki. Swiadczy to o podobnym zachowaniu sig¢ stali bez powtoki

1 z powloka cynkowag w badanym roztworze.
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Rys. 35. Wyniki badan polaryzacyjnych w roztworze modelujacym ciecz porowa betonu o pH = 12,0,
bez dodatku chlorkéw: a) dla preta nieocynkowanego, b) dla preta ocynkowanego [94]
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Na wykresach badan polaryzacyjnych stali zbrojeniowej w syntetycznej cieczy
porowej z dodatkiem chlorkow (rys. 36), wida¢ wyrazne przesuni¢cia krzywych pola-
ryzacyjnych, zarowno dla stali ocynkowanej w kierunku nizszych potencjatow, jak 1 dla
stali bez powloki w kierunku wyzszych potencjatow. Dodatkowo zaobserwowano dla
stali bez ochrony powlokowej zwickszenie kata nachylenia prostoliniowych odcinkéw
krzywych anodowych przy jednoczesnym zmniejszeniu kata prostych odcinkéw krzy-
wych katodowych.

Na podstawie wyznaczonego oporu polaryzacji R, z uwzglednieniem rzeczywi-
stej powierzchni polaryzacji zbrojenia i wspotczynnika B o warto$ciach z przedziatu

5+ 15 mV, obliczano gesto$¢ pradu korozyjnego irr zgodnie z rownaniem Sterna-Gea-

rego (1).
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Rys. 36. Wyniki badan polaryzacyjnych w roztworze modelujagcym ciecz porowg betonu o pH = 12,0
z chlorkami i bez dodatku chlorkow: a) dla preta nieocynkowanego, b) dla preta
ocynkowanego [94]

Wyniki analizy zostaty przedstawione w tablicy 2. Porownujac podane w tablicy

2 wartos$ci gestosci pradu korozyjnego ixo- po 29 dniach ekspozycji mozna zauwazy¢, ze
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najwyzsza warto$¢ na granicy ryzyka niewielkiej i $redniej korozji (0,47 nA/cm?) zo-
stala osiggnigta dla stali zbrojeniowej z dodatkiem chlorkow i bez ochrony powtokowej,
natomiast zdecydowanie nizsze warto$ci uzyskano dla stali zanurzonej w cieczy nie za-
wierajacej chlorkow.

Tablica 2.
Wyniki analizy pomiaréw metodg oporu polaryzacji liniowej (LPR) ocynkowanych

i nieocynkowanych probek stalowego zbrojenia w roztworach syntetycznej cieczy porowe;j
betonu o pH = 12,0, z dodatkiem i bez dodatku chlorkow [94]

Prébka ocynkowana Prébka nieocynkowana
CI | Czas R, B Ikor R, B Tkor
[%] | [doba] | [kQ-cm?] [mV] [LA/cm?] [kQ-cm?] [mV] [uA/cm?]
1 54,05 32,97 0,61 130,78 34,00 0,26
3 105,31 30,54 0,29 112,39 35,96 0,32
5 105,67 30,64 0,29 396,72 35,70 0,09
0 8 95,40 28,62 0,3 435,02 34,80 0,08
11 432,90 34,63 0,08 318,29 31,83 0,1
15 38,18 26,35 0,69 532,91 31,97 0,06
29 129,38 31,05 0,24 165,56 33,11 0,2
1 25,75 5,15 0,2 53,99 11,34 0,21
3 21,83 12,66 0,58 13,22 5,03 0,38
5 18,00 7,74 0,43 34,38 9,97 0,29
0,5 8 19,82 11,50 0,58 23,07 6,23 0,27
11 22,95 6,89 0,3 30,95 10,21 0,33
15 27,72 6,38 0,23 18,88 9,25 0,49
29 24,99 7,50 0,3 19,88 9,34 0,47

6.6 Wnioski z badan w syntetycznej cieczy porowej

Ocena obliczonych warto$ci gestosci pragdu korozyjnego ixor wskazuje, ze probki
bez zabezpieczenia powlokowego, niezaleznie od wartosci pH cieczy, charakteryzuja
sie niewielkim ryzykiem korozji (ixor < 1,0 pA/cm?). Zblizone wyniki uzyskano dla stali
ocynkowanej, zarowno dla pH = 12,0 jak 1 12,7, co $wiadczy o dobrych wiasciwosciach
pasywujacych obu syntetycznych cieczy. Natomiast dla stali z powtoka w §rodowisku
o pH = 13,4 wyniki moga wskazywac¢ na reakcje roztwarzania cynku na powierzchni
stali. Z przeprowadzonych badan wynika, ze istnieje wysokie ryzyko czesciowego roz-
twarzania warstwy cynkowej zbrojenia w $§wiezej mieszance betonowej, ale wystapito
ono jedynie w przypadku wysokiego poziomu pH = 13,4. Analogiczne wyniki 1 wnioski
podano rowniez w kilku innych pracach badawczych [57], [58], [84], [89], [91]. Nizsze
wartosci pH (< 13,4) nie stanowity zagrozenia korozyjnego zarowno dla stali ocynko-

wanej, jak 1 bez powtoki [81].
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W przypadku wystepowania czynnika wywotujacego korozje w postaci dodatku chlor-
koéw analiza obliczonych wartosci gestosci pradu korozyjnego ikor Wskazuje na od-
mienny charakter zachowania stali bez powtoki oraz ocynkowanej. Nie mozna jednak
przesadzi¢ o skutecznosci ochrony w postaci powloki cynkowej w przypadku srodowi-
ska zawierajacego jony chlorkowe. Jednoczesnie otrzymane wyniki wskazujg na pomi-
jalng role powtoki cynkowej w przypadku braku zagrozenia korozyjnego [84], [95]. Na-
tomiast dla stali ocynkowanej w srodowisku chlorkéw istnieje ryzyko korozji w przy-
padku wysokiej zawartosci jondw Cl°. Jednak prace innych badaczy [6], [73], [96], [97]
wskazuja na zdecydowanie wyzszy prog graniczny zawartosci chlorkéw w cieczy poro-
wej dla pretow ocynkowanych, niz dla pretow bez powtoki cynkowe;.

Na rys. 37 pokazano stan dwéch fragmentéw zebrowanych pretéw po kilkunastodnio-
wej ekspozycji w syntetycznej cieczy porowej o pH = 12,0 1 zawierajacej jony chlor-
kowe o stezeniu 0,5%. Pret na rys. 37a nie mial zadnego zabezpieczenia powtokowego,
natomiast pret na rys. 37b byl zabezpieczony powtoka cynkowa. Na obu pretach zaob-
serwowano silng degradacje¢ korozyjna. Dla stali bez ochrony powtokowej wyraznie wi-
da¢ na powierzchni produkty korozji zelaza, natomiast dla stali zabezpieczonej powtoka
cynkowga zauwazono produkty korozji cynku, ktorych doktadny sktad wymagatby jed-
nak dalszych analiz laboratoryjnych.

Rys. 37. Widok probek zebrowanych pretow zbrojeniowych po badaniu w syntetycznej cieczy
porowej o pH = 12,0, z dodatkiem chlorkéw o stezeniu 0,5%: a) silnie skorodowana stal
bez zabezpieczenia powlokowego, b) stal ocynkowana, z widocznymi obficie
nagromadzonymi produktami korozji cynku [95]
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7 BADANIA KOROZYJNE STALOWEGO
ZBROJENIA Z POWLOKA I BEZ POWLOKI
CYNKOWEJ W BETONIE

7.1 Celizakres badan pretow w betonie

Badania ocynkowanych pretow zbrojeniowych w srodowisku chlorkow [6], [35],
[98] wskazuja zasadniczo na skuteczno$¢ dziatania powloki cynkowej. Jednak powtoka
ta ma takze wady, jak aktywnos$¢ warstwy cynkowej w poczatkowym okresie po zabe-
tonowaniu [98]. Ponadto niektérzy badacze poddaja w watpliwos¢ rzeczywistg trwatos¢
takiej powtoki [67].

Majac na uwadze brak krajowych doswiadczen w zakresie badania, a takze prak-
tycznego stosowania ocynkowanego zbrojenia w betonie, w niniejszym rozdziale pod-
jeto probe przeprowadzenia badan poréwnawczych wptywu chlorkow na powtoke cyn-
kowg zbrojenia osadzonego w betonowych elementach probnych. W badaniach szcze-
gb6lng wage zwrdcono na wptyw dojrzewajacego betonu na stan powloki cynkowe;.
Analizowano pierwsze 8 tygodni wigzania betonu, a w szczegolnosci umowny moment
osiggnigcia przez beton normowej wytrzymatosci po 28 dniach dojrzewania. Aby ocenic¢
skuteczno$¢ dziatania powtoki dodatkowo uwzgledniono zbrojenie bez zabezpieczenia

powtokowego, a takze beton nie zawierajacy dodatku jonéw chlorkowych.

7.2 Stanowisko pomiarowe, rodzaje probek

Do badan wykonano betonowe elementy probne o wymiarach 40x40x140 mm,
zbrojone pojedynczym stalowym pretem Srednicy 8 mm (rys. 38). Z wczesniej przygo-
towanych ocynkowanych stalowych pretow wycieto probki o dlugosci 15 cm. Konce
stalowych probek, w miejscu styku z betonem, zabezpieczono przed korozja szczeli-
nowg termokurczliwg folig. Prety wraz elementami stabilizujacymi w czasie betonowa-
nia, zostaly umieszczone w formach do wykonywania normowych probek zapraw mu-
rarskich, a nastgpnie zabetonowane. Do betonowania uzyto mieszanki normowe;j
o wspdtczynniku wodno-cementowym w/c = 0,45 [99] zawierajacej cement CEM 142,5

— SR3/NA oraz piasek i1 kruszywo o ziarnach $rednicy 2 — 8 mm.
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Rys. 38. Betonowe elementy probne 140x40x40 mm zbrojone pojedynczym, stalowym pretem
¢8 mm / — pret ocynkowany, 2 — pret bez powloki cynkowej; 3 — betonowa probka [94]

Z tak przygotowanej mieszanki wykonano dwa rodzaje elementéw probnych
z ocynkowanym i nieocynkowanym pretem zbrojeniowym. Nastepnie zachowujac iden-
tyczny jak opisany wyzej sktad mieszanki betonowej, ale z dodatkiem CaCl> w ilo$ci
ok. 3,13% masy cementu do wody zarobowej, wykonano drugg parti¢ probek betono-
wych. Lacznie wykonano 12 probek betonowych, po 3 sztuki dla kazdej serii badawcze;.
Po 2. dniach od zabetonowania prébki zostaty rozformowane, a po 2. tygodniach doj-
rzewania betonu przystgpiono do realizacji pomiarow polaryzacyjnych zbrojenia.
W pierwszym etapie pomiary realizowano w odstepach jednotygodniowych, a nastepnie
w odstepach dwutygodniowych.
Na rys. 39a zamieszczono przekrd) poprzeczny (o wymiarach 40x40 mm) badanej
probki betonowej, z zabetonowanym centralnie ocynkowanym pretem zbrojeniowym
srednicy ¢8 mm ze stali zebrowanej gatunku B5S00SP. Rys. 39b pokazuje w zblizeniu
przekrdj poprzeczny stalowego preta zbrojeniowego z wyraznie widoczna, cienka, sre-
brzysta, obwodowa powtoka cynkowa. W otoczeniu preta zbrojeniowego / widoczne sg
ziarna kruszywa grubszego 2 i drobnego (piasku) 3, zespolone zelem cementowym 4.
Na rys. 39¢ 1 39d w kolejnym zblizeniu widoczne jest silnie zréznicowana grubos¢ po-
wloki cynkowej 5, ktorej najgrubsza warstwa wystepuje w okolicach ukosnych zeberek

stali zbrojeniowe;.
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5

Rys. 39. Przekrdj poprzeczny betonowej probki wymiarach 40 x 40 mm z ocynkowanym pretem
zbrojeniowym (stereoskop) — opis w tekscie [100]

Szczegotowe odwzorowanie zlozonej geometrii zebrowanych pretow zbrojenio-
wych osadzonych w betonowych probkach przeprowadzono za pomocg skanera lasero-
wego Model Maker MMDx 100 firmy Nikon Metrology. Gtowica skanujaca MMDx100
wykorzystujaca technologie ESP3 emituje wigzke lasera o szeroko$ci 100 mm, przy de-
klarowanej doktadnosci 20 pum. Skanowanie stalowych pretow zebrowanych prowa-
dzono ze wspomaganiem siedmioosiowego ramienia pomiarowego MCAx20 tirmy Ni-
kon Metrology, charakteryzujacego si¢ zakresem pomiarowym 2,0 m oraz doktadnoscia
pomiaru punktu 0,023 mm i doktadnos$cig przestrzenng 0,033 mm. Skan przestrzenny
powtarzalnego fragmentu zebrowanej stali zbrojeniowej pokazano na rys. 40. Na pod-
stawie analizy powierzchni preta z programu Focus rys. 40b w aplikacji Alibre obli-
czono powierzchni¢ pobocznicy powtarzalnych fragmentow pretéw zebrowanych sred-

nicy ¢8 mm.
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Rys. 40. Skan przestrzenny fragmentu stali zbrojeniowej ¢8, a) widok preta podczas pomiaru,
b) model powierzchniowy preta, ¢) zblizenie modelu powierzchniowego preta

7.3 Metodyka i rodzaje wykonanych badan

Badania polaryzacyjne zbrojenia betonowych elementow probnych zostaty wy-
konane w uktadzie trojelektrodowym przedstawionym narys. 41. Stalowy pret / w przy-
gotowanych probkach 2 stanowil elektrode badang. Elektrode pomocniczg 3 stanowita
blacha o wymiarach 140x40 mm z stali opornej na korozj¢, umieszczona na wilgotnym
filcu 4. Trzecia elektrodg byta elektroda odniesienia 6 (Cl1 /AgCl,Ag), ktora zostata usta-
bilizowana pionowo w prowadnicy balastu 5. Wszystkie trzy elektrody zostaly podia-
czone do potencjostatu 7 Gamry Reference 600. Badania elektrochemiczne w wyzej
opisywanym uktadzie przeprowadzono metoda oporu polaryzacji liniowej (LPR).
Probki byly przechowywane w temperaturze okoto 20+2°C w powietrzu o wilgotnos$ci
wzglednej 50+10%. Bezposrednio przed rozpoczeciem w danym dniu pomiarowym ba-

dan polaryzacyjnych, goérng powierzchni¢ betonu probki zanurzano na okoto 30 minut
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w wodzie wodociggowej na gtebokos¢ 5+1 mm, aby zapewnic lepszg przewodnos¢ elek-
tryczng betonu otuliny badanego zbrojenia w trakcie pomiarow. Po wyciggnigciu
z wody probki podtaczano do potencjostatu 1 za pomocg elektrody referencyjnej przez
60-+-120 minut obserwowano zmiany stopniowo stabilizujacego si¢ potencjatu. Z chwilg
osiggnigcia zmian potencjalu na poziomie 0,1 mV/s przystepowano do realizacji pomia-
row metoda oporu polaryzacji liniowej (LPR) w trybie potencjodynamicznym. Zbroje-
nie polaryzowano z szybkoscig 1 mV/s w zakresie zmiany potencjatu od —150 mV do

+50 mV wzgledem potencjatu korozyjnego.

Rys. 41. Stanowisko pomiarowe do badan polaryzacyjnych zbrojenia ocynkowanego
1 nieocynkowanego — opis w tekscie [94]

Poza badaniami polaryzacyjnymi wykonano badania strukturalne na probkach
wycigtych prostopadle do osi pretow zbrojeniowych (rys. 42). Na wycietych kawatkach
betondéw z pretami zbrojonymi ze stali BSOOSP przygotowano zgtady metalograficzne.
Badania makrostruktury probek betondéw zrealizowano na specjalnie przygotowanym
stanowisku do badan makro. Natomiast badania mikrostruktury betonéw wykonano
przy uzyciu mikroskopu stereoskopowego Olympus SZX9 (Stereo) oraz mikroskopu
swietlnego Olympus GX51 (LM).
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Rys. 42. Badania makroskopowe: a), b) widok og6lny probek z wycigtymi fragmentami do badan

strukturalnych; ¢) przekrdj poprzeczny betonu z pretem zbrojeniowym

Zaawansowane badania struktury w wybranych miejscach probek prowadzono przy
uzyciu elektronowego mikroskopu skaningowego HITAHI S-3400N (SEM) przy napie-
ciu przyspieszajacym w zakresie 15+25 kV. Badania sktadu chemicznego w wybranych
mikroobszarach probek metoda mikroanalizy rentgenowskiej wykonano przy uzyciu
spektrometru rentgenowskiego z dyspersja energii (EDS) firmy THERMO NORAN
z systemem oprogramowania SYSTEM SIX. Badania skladu chemicznego, jakoS$cio-
wego 1 ilosSciowego, w wybranych mikroobszarach stopow przeprowadzono stosujac
analize w punkcie, analiz¢ z zaznaczonego obszaru, analiz¢ wzdtuz linii oraz analizg
powierzchniowa (mapping). Badania mikroskopowe, ze wzglgdu na inwazyjny charak-
ter w strukture materialu probki, zostaty wykonane po ostatnim etapie badan elektro-
chemicznych. Nalezy je wigza¢ wytacznie z wynikami uzyskanymi w ostatnim — 792.

dniu pomiarow.

7.4 Pomiary potencjalu korozyjnego zbrojenia w funkcji czasu

Na rys. 43 zestawiono porownawczo wyniki 160. pomiaréw potencjatu korozyj-
nego stalowego zbrojenia wykonanych na 12. elementach probnych. Na rys. 43a poka-
zano wyniki dotyczace betonu bez zadnych dodatkdéw, natomiast w przypadku wykre-
sOW na rys. 43b beton zawieral dodany do mieszanki chlorek wapnia. Wszystkie po-
miary zrealizowano wzgledem elektrody odniesienia, ktora byta elektroda chloro-sre-

browa.
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Rys. 43. Zmiany w funkcji czasu potencjatu korozyjnego Eior stalowego zbrojenia bez powloki
1 z powlokg cynkowa w betonie: a) bez chlorkow, b) w betonie z dodatkiem chlorkéw;
kolorem szarym zaznaczono wybrane serie pomiarow poddane szczegdtowej analizie
w ramach pomiaréw polaryzacyjnych metoda LPR wg [100]

Zasadnicze badania zostaly wykonane w czasie niespetna 6 miesiecy, po czym po okoto
18 miesigcach przerwy ponowiono pomiary, ale tylko na czterech wybranych probkach,
ktore pozniej poddano badaniom mikroskopowym.

Analiza uzyskanych rozktadow (rys. 43) bardzo czytelnie pokazuje, ze potencjat
korozyjny stali zbrojeniowej nieocynkowanej, zarowno w przypadku betonu bez dodat-
koéw (grupa B), jak 1 w betonie zawierajagcym chlorki (grupa B-CI) byt na dos¢ zblizonym
poziomie i miescit si¢ w przedziale -0,1+-0,5 V. Probujgc oceni¢ otrzymane wyniki
wzgledem normowych kryteriow [101] dotyczacych badan potencjatowych zbrojenia
w konstrukcjach zelbetowych, po przeliczeniu na potencjat elektrody miedziowo-siar-
czanowej, otrzymuje si¢ informacj¢ o 50%-+95% prawdopodobienstwie wystapienia ko-
rozji. Nalezy zaznaczy¢, ze najmniejsze wartosci potencjatu, dochodzace do poziomu
- 0,45 V odnotowano w betonie z chlorkami w pierwszych tygodniach badan. Natomiast
rozktady potencjalu korozyjnego na ocynkowane;j stali zbrojeniowej zgodnie oczekiwa-

niem miaty znacznie mniejsze wartosci, co wynika wprost z pozycji cynku w szeregu
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napieciowym metali. Cynk jako metal mniej szlachetny od zelaza, bedacego gldéwnym
sktadnikiem badanej niskoweglowej stali zbrojeniowej, w bezposrednim kontakcie
z cieczg porowa betonu, w betonie bez chlorkow charakteryzowal si¢ potencjatem
o okoto 0,3+0,5 V mniejszym od potencjatu stali bez powtok ochronnych. W przypadku
betonu z chlorkami mierzony potencjat korozyjny ocynkowanego zbrojenia wykazywat
podobng roéznice potencjatéw, przy czym rozrzut wartosci potencjatu w ramach grupy
probek G-CI byt znacznie wiekszy niz w grupie B-CI.

7.5 Badania metodga oporu polaryzacji liniowej (LPR)

Badania metoda oporu polaryzacji liniowej (LPR) wykonano na kazdym elemencie
probnym w kazdej serii pomiarowej. W ciggu catego okresu realizacji badan otrzymano
tacznie 160 krzywych polaryzacji, ktorych przyktadowe przebiegi dla trzech wybranych
serii pomiarowych pokazano na rys. 44. Jako charakterystyczne punkty czasowe wyko-
nanych badan wskazano 4., 74. 1 792. dzien pomiarow. Wybrane dni pomiarowe, ktore
kolorem szarym wyr6zniono na rys. 43, miaty umozliwi¢ bardziej szczegbtowa prezen-
tacje 1 analize wynikow badan w poczatkowej fazie pomiarow (4. dzien), w okolicach
pétmetku badan (74. dzien) oraz bezposrednio przez planowanymi badaniami i anali-
zami mikroskopowymi (792. dzien).

W 4. dniu pomiardw przebiegi krzywych polaryzacyjnych (rys. 44a) ulozyly si¢
w sposoOb bardzo uporzadkowany tworzac wyrazne wyodrgbniajgce si¢ 4 grupy. Mozna
zauwazy¢, ze potencjat korozyjny w przypadku probek ze stalg bez powtoki cynkowe;j
jest mniej ujemny od stali ocynkowanej. Usredniona warto$¢ potencjalu w grupie pro-
bek B i B-Cl wynosi odpowiednio -0,28 V 1 -0,45 V, natomiast w grupie G i G-CI[ odpo-
wiednio -0,73 V 1-0,91 V. Jednak najistotniejszg informacja wynikajaca z analizy uzy-
skanych krzywych polaryzacji jest opor polaryzacji R,, odwrotnie propozycjonalny do
gestosci pradu korozyjnego ixor, ktory obliczono wedlug weze$niej wymienionego réw-

nania Sterna-Geary-go (9).
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Rys. 44. Krzywe polaryzacyjne potencjodynamiczne stalowego zbrojenia w betonie 12. probek
a) w 4.1b) w 74. dniu pomiaréw: B — stal czarna w betonie bez dodatkow,
G — stal ocynkowana w betonie bez dodatkéw, B-CI — stal czarna w betonie z chlorkami,
G-CI — stal ocynkowana w betonie z chlorkami wg [100]
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Przyjete do obliczen ik, parametry rownania (9) zestawiono w tablicy 3, w ktore;j

zmieszczono wyniki dotyczace jedynie 28. ze 160. analizowanych krzywych polaryza-
cji. Postugujac si¢ w dalszym opisie usrednionymi w poszczegolnych grupach probek
gestosciami pradu korozyjnego zauwazono, ze zdecydowanie najmniejsza warto$¢
ikormid = 0,31 pA/cm? uzyskano w grupie B probek. Ze wzgledu na naturalnie wysoko
alkaliczny (pH > 12,5) odczyn cieczy porowej betonu bez dodatkow, uzyskana gestosé
pradu moze wskazywacé na pasywacje stali zbrojeniowej w betonie. Dodanie chlorku
wapnia do mieszanki betonowej spowodowato, ze ta sama, niezabezpieczona powtoka
stal zbrojeniowa zaczeta w grupie probek B-CI korodowaé — ixormia= 1,65 uA/cm?. Na-
tomiast powtoka cynkowa na zbrojeniu w bezposrednim kontakcie z wysoko alkaliczng
cieczg porowa, przy pH > 13,3 rowniez zaczyna roztwarzac si¢ elektrochemicznie. Ob-
liczona w grupie G u$redniona gesto$¢ pradu korozyjnego ikormida= 0,93 nA/cm? z duzym
prawdopodobienstwem moze wskazywaé¢ witasnie na to typowe w poczatkowej fazie
twardnienia betonu zjawisko. Ostatnia, najwigksza usredniona warto$¢ gestosci pradu
korozyjnego ixormia = 1,98 pA/cm? dotyczy ocynkowanej stali zbrojeniowej w betonie
z chlorkami. W tej grupie G-CI prébek moze oznacza¢ to skumulowane zjawisko koro-
zji cynku wywotlanej wysokim odczynem cieczy porowej betonu wraz z agresywnym
oddziatywaniem jonéw chlorkowych.
W 74. dniu pomiaréw rozktady krzywych polaryzacji (rys. 44b) ulegly pewnemu prze-
mieszczeniu, w poroOwnaniu do rozktadow dotyczacych tych samych prébek pokaza-
nych na rys. 44a. Usredniony w ramach grupy probek potencjat korozyjny stali bez po-
wloki cynkowej w betonie bez dodatku chlorkéw istotnie obnizyt si¢ do poziomu
Exormia = -0,40 V, a w betonie z chlorkami nieznacznie wzrdst do Exormia = -0,37 V.
W przypadku stali ocynkowanej w betonie bez chlorkéw nastapil wyrazny spadek po-
tencjatu do Exormida = -0,85 V, przy réwnoczesnym wzroscie potencjatu do poziomu
Exormia=-0,79 V. Poréwnujac graficznie rozklady krzywych polaryzacji z poczatku po-
miardéw (rys. 44a) i na pétmetku pomiaréw (rys. 44b) mozna odnie$¢ wrazenie, ze po-
tencjaly korozyjne stali zbrojeniowej nieocynkowanej maja zblizone warto$ci, podobnie
jak potencjaty stali z powtoka cynkowa, jednak przy nieco wigkszym rozrzucie warto-
Sci.

Natomiast analiza obliczonych usrednionych ggstosci pradow korozyjnych
w 74. dniu  pomiar6w wykazala w betonie bez chlorkow nadal matg wartosé
ikormid = 0,27 pA/cm? dla stali nieocynkowanej oraz drastyczny spadek warto$ci ikor.mid
do poziomu 0,14 uA/cm? dla stali ocynkowanej. O ile pasywacja stali bez powloki w be-

tonie bez chlorkow jest zjawiskiem naturalnym, to brak korozji powtoki cynkowej na
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stalowym zbrojeniu po kilkudziesigciu dniach kontaktu z ciecza porowg, pomimo po-
czatkowo intensywnego roztwarzania cynku, mozna uzna¢ za zjawisko oczekiwane.
Z kolei w probkach betonu zawierajacych chlorki w 74. dniu pomiaréw nadal wystepo-
wata korozja stali bez powloki cynkowej — ikormia = 0,71 pA/cm? i stali ocynkowanej —
ikormid = 1,16 pA/cm?. Jednak w porownaniu do pierwszych dni pomiaréw usrednione

gestosci pradow korozyjnych ulegly nieznacznemu zmniejszeniu.

Tablica 3.
Zestawienie wynikow analizy krzywych polaryzacyjnych stali zbrojeniowej w betonie
dotyczgcych wybranych trzech serii pomiarowych w 4., 74 1 792. dniu badan
2 % At | Eagagcar | ba be B R, R, A iior
2 & [doba] [V] [mV] [mV] [kQ] [kQcm?] | [pA/cm?]
Bl 4 -0,300 176,8 122,5 | 0,03142 | 2,647 80,48 0,39
B2 4 -0,290 180,3 73,5 0,02267 | 2,719 82,65 0,27
B3 4 -0,261 187,4 82,6 0,02489 | 2,924 88,90 0,28
G4 4 -0,722 2673 167,9 | 0,04477 | 1,598 48,58 0,92
G5 4 -0,735 159,0 205,9 | 0,03896 | 1,609 48,92 0,80
G6 4 -0,726 153,6 182,3 | 0,03620 | 1,108 33,67 1,08
B7-Cl 4 -0,437 167,5 128,0 | 0,03151 | 0,668 20,31 1,55
B8-ClI 4 -0,460 166,8 155,3 | 0,03492 | 0,552 16,78 2,08
B9-CI 4 -0,452 161,9 1154 | 0,02926 | 0,738 22,45 1,30
G10-Cl 4 -0,919 177,9 112,4 | 0,02991 | 0,472 14,34 2,09
Gl11-Ci 4 -0,905 177,6 103,1 | 0,02833 | 0,513 15,59 1,82
GI12-Ci 4 -0,906 2179 177,1 | 0,04242 | 0,690 20,97 2,02
Bl 74 -0,411 28,8 49,8 0,00793 | 1,010 30,71 0,26
B2 74 -0,393 41,1 48,7 0,00969 | 0,866 26,33 0,37
B3 74 -0,404 42,6 49.4 0,00993 | 1,841 55,97 0,18
G4 74 -0,845 21,9 71,7 0,00728 | 2,001 60,84 0,12
G5 74 -0,844 40,1 63,2 0,01065 | 2,582 78,49 0,14
G6 74 -0,867 35,1 70,9 0,01020 | 2,161 65,69 0,16
B7-CI 74 -0,390 50,7 52,8 0,01123 | 0,380 11,55 0,97
BS8-CI 74 -0,362 48,9 59,6 0,01166 | 0,517 15,73 0,74
B9-CI 74 -0,357 39,4 58,4 0,01021 | 0,811 24,65 0,41
G10-Cl 74 -0,664 34,6 40,5 0,00810 | 1,209 36,75 0,22
G11-Ci 74 -0,835 176,9 84,7 0,02486 | 0,747 22,70 1,09
GI12-Cl 74 -0,870 69,3 61,6 0,01417 | 0,215 6,54 2,17
Bl 792 -0,240 77,9 68,2 0,01580 | 1,477 44,90 0,35
G4 792 -0,851 53,2 90,6 0,01456 | 1,646 50,04 0,29
B7-CI 792 -0,040 58,6 45,1 0,01107 | 55,292 | 1680,87 0,01
GI10-Cl| 792 -0,806 51,9 56,0 0,01169 | 1,121 34,07 0,34
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Po okoto 2. latach od rozpoczecia pomiaréw (w 792. dniu), bezposrednio przez rozpo-
czeciem badan mikroskopowych, otrzymane krzywe polaryzacji dla pojedynczych pro-
bek reprezentujacych kazda z 4. grup (rys. 45), ujawnily bardzo interesujgca zmiane.
Wyrazna zmiana dotyczyta stali nieocynkowanej w betonie z chlorkami (B7-CI), ponie-
waz jej potencjat korozyjny silnie wzrost do poziomu -0,04 V, ale co istotniejsze ggstos¢
pradu korozyjnego drastycznie zmalata do warto$ci zaledwie 0,01 pA/cm?. Biorac pod
uwage, ze analizowana probka zelbetowa byta potencjalnie najbardziej zagrozong koro-
zja zbrojenia, to jedynym wytlumaczeniem opisanej sytuacji jest wysoce prawdopo-
dobny fakt silnego nagromadzenia produktow korozji (rdzy) wokot stalowego preta
i w konsekwencji silnego ograniczenia bezposredniego dostepu do jego powierzchni
tlenu 1 wilgoci, skutkujacego zablokowaniem procesow elektrodowych na stali. W przy-
padku ocynkowane;j stali zbrojeniowej w betonie z chlorkami (G10-CI) rowniez odno-
towano pewien spadek gestosci pradu korozyjnego do 0,34 pA/cm?, co moze wynikaé
z nagromadzenia produktéw korozji cynku, nieco spowalniajacych dalsze roztwarzanie
tego metalu. Natomiast w probkach betonowych bez chlorkéw zaro6wno stal bez powtoki
(B1), jak i ocynkowana (G4), po dwoch latach od rozpoczecia pomiaréw charakteryzo-
waly sie stabilnie niskg gesto$cig pradu korozyjnego, (odpowiednio 0,35 pA/cm?

10,29 uA/cm?), niewskazujgcg na mozliwo$¢ rozwoju procesdOw korozyjnych zbrojenia.
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Rys. 45. Krzywe polaryzacyjne potencjodynamiczne stalowego zbrojenia w betonie czterech probek w
792. dniu pomiaréw, bezposrednio przed badaniami mikroskopowymi: B/ — stal czarna w
betonie bez dodatkow, G4 — stal ocynkowana w betonie bez dodatkéw, B7-CI — stal czarna w
betonie z chlorkami, G10-CI — stal ocynkowana w betonie z chlorkami wg [100]
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7.6 Ocena skutecznosci ochrony powlokowej zbrojenia w betonie

Na rys. 46 zestawiono poréwnawczo zmiany, w okresie dwoch lat badan, warto-
Sci gestosci pradu korozyjnego ikor otrzymane na podstawie analizy krzywych polaryza-
cyjnych stali zbrojeniowej w betonowych probkach. Na rys. 46a zamieszczono wyniki
dotyczace stali ocynkowanej (G) 1 bez powtoki (B) w betonie bez dodatkdéw, natomiast

na rys. 46b wyniki dla tych samych pretow zbrojeniowych, ale w betonie zawierajagcym
chlorki.
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Rys. 46. Rozktad w funkcji czasu warto$ci gestosci pradu korozyjnego ixor stalowego zbrojenia bez
powtoki i z powloka cynkowa a) w betonie bez chlorkow, b) w betonie z dodatkiem

chlorkow; kolorem szarym zaznaczono wybrane serie pomiaréw poddane szczegotowej

analizie w ramach pomiaréw polaryzacyjnych EIS i LPR wg [100]

Jak mozna tatwo zauwazy¢ na rys. 46a, niezabezpieczona powtokowo stal zbro-
jeniowa w betonie bez dodatkéw (B), w zasadzie przez caty okres prowadzonych badan
charakteryzowata si¢ dos$¢ stabilnie niskim poziomem gestosci pradu korozyjnego, ktory
zgodnie z kryteriami dotyczacymi oceny zagrozenia korozyjnego stali w betonie, moze
wskazywac na stan pasywacji. W przypadku ocynkowanego stalowego zbrojenia row-
niez w betonie bez dodatkéw (G), w poczatkowym okresie badan (do 18 dnia pomiarow)

obserwowano podwyzszone wartosci gestosci pradu korozyjnego (oscylujace wokot
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1 nA/cm?), po czym stwierdzono silng stabilizacje wartosci na poziomie do
0,3+0,5 uA/cm?, nieco lepsza niz w przypadku stali bez powloki cynkowe;.

Natomiast w przypadku stali ocynkowanej i bez powtoki cynkowej, ale osadzonych
w betonie zawierajacym chlorki, dynamika zmian oraz rozrzuty wartosci ggstosci pradu
korozyjnego w calym dwuletnim okresie pomiarow byla bardzo zroéznicowana
(rys. 46b). W pierwszych 74. dniach badan wartos$ci gestosci pradu korozyjnego w przy-
padku stali bez powloki cynkowej nie przekraczaty poziomu 1,3 pA/cm?, natomiast
w przypadku stali z powloka cynkowa ikor byly wyzsze i dochodzity do 2 nA/cm?. Po
74. dniu pomiaréw nastgpit w obu przypadkach stali ocynkowanej i nieocynkowane;j
dalszy wzrost gestosci pradu korozyjnego, przy czym wigkszymi rozrzutami wartosci
charakteryzowata si¢ stal zbrojeniowa zabezpieczona powtokowo. W tym okresie
w probkach ze stalg ocynkowang odnotowano gestosci pradu korozyjnego dochodzace
do duzych warto$ci rzedu 3,8 pA/cm?. Reasumujac, w catym opisanym okresie, zgodnie
z kryteriami [ 102] oceny zagrozenia korozyjnego stali zbrojeniowej w betonie wystepo-
wala bardzo silna korozja zbrojenia. Co ciekawe, po okolo poéttora rocznej przerwie
w pomiarach, wyznaczone gestosci pradu korozyjnego w 792. dniu znaczaco zmalaty,
a przypadku stali niezabezpieczonej powtokowo wrecz ulegly zatrzymaniu, ze wzgledu
na utworzenie izolujacej bariery z produktow korozji zelaza. Nalezy jednak zaznaczyc,
ze podczas dhugiej — 1,5 rocznej przerwy w pomiarach, probki znajdowaty si¢ w dos$¢
stabilnym termiczno-wilgotno$ciowym otoczeniu (temperaturze 20+£2°C 1 wilgotnosci

wzglednej powietrza 50+10%).

7.7 Badania mikroskopowe zbrojenia w betonie bez chlorkow

Badania mikroskopowe przeprowadzono przy wspotpracy z Instytutem Inzynierii
Materiatowej Wydziatu Inzynierii Materialowej i Metalurgii Politechniki Slaskiej.
W badaniach zostaly wykorzystane probki betonowe (rys. 42) poddane obrobce poprzez
przecigcie oraz wyszlifowanie krawedzi. Do badan przygotowano 4 préobki, po jednej
z kazdej serii, tj. beton z stalg zbrojeniowa bez powtoki, beton z stalg zbrojeniowa ocyn-
kowang oraz beton z dodatkiem chlorkdéw, kolejno z stalg zbrojeniowa bez powloki i ze
stalg ocynkowang. Badania zostaty przeprowadzone za pomocg skaningowego mikro-
skopu elektronowego Hitachi S-3400N.

Wykonane dodatkowo badania mikrostruktury probek zelbetowych przy uzyciu
mikroskopu §wietlnego wyraznie ujawnity dobre polaczenie pomigdzy betonem i zbro-

jeniem, zaréwno dla pretdw bez powtoki (rys. 47a), jak i z powloka cynkowg (rys. 47b).
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Jednoczesnie obserwacje te potwierdzity, stwierdzong wcze$niej w badaniach przy uzy-
ciu mikroskopu stereoskopowego (rys. 39), nieréwnomierng grubos¢ powtoki cynkowe;j

na pretach zbrojeniowych — rys. 48.

a) b)

Rys. 47. Mikrostruktura potaczenia ,,betonu z pretem zbrojeniowym ze stali BSOOSP bez powtoki
cynkowej” (LM) wg [100]
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Rys. 48. Mikrostruktura potgczenia ,,beton—pret zbrojeniowy ze stali BSOOSP z powtoka cynkowa”
(LM) wg [100]

Analiza mikrostruktury potgczen ,,beton bez chlorkow — pret ze stali BSOOSP bez
powtoki cynkowej” (rys. 49) wykazata zr6znicowang budowe betonu pod wzgledem
sktadu fazowego (rys. 49a — obraz BSE) oraz wbudowany prawidlowo w beton pret.
Analiza sktadu chemicznego na granicy rozdziatu ,,beton — pret” (rys. 50) wskazuje na
obecnos¢ pierwiastkdéw wchodzacych w sktad betonu lub preta stalowego. Zgodnie
z oczekiwaniem nie wida¢ w tym przypadku zadnych sladow uszkodzen korozyjnych
na styku ,,stal — beton”, co w wysoko alkalicznym $rodowisku betonu bez chlorkow jest
rzeczg naturalng. Na typowy dla takiego uktadu stan pasywacji stali w betonie wskazuja

rowniez posrednio wyniki badan polaryzacyjnych gestosci pradu korozyjnego.
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Rys. 49. Mikrostruktura potaczenia ,,beton bez chlorkéw — stal zbrojeniowa B5S00SP bez powtoki
cynkowej” (SEM) [100]
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Rys. 50. Widma promieniowania rentgenowskiego dyspersja energii (EDS) z obszarow zaznaczonych
na rys. 49b [100]

Analiza potaczenia ,,beton bez chlorkéw — stal zbrojeniowa B500SP z powtoka
cynkowa” wykazata wyraznie zro6znicowanie grubosci powloki. Grubos¢ powtoki zmie-
niata si¢ od 78,4 um do ponad 600 um, przy czym na wigkszosci obwodu preta wahata
si¢ w granicach od 150 pm do 250 um. Najwigksza grubos$¢ powtoki cynkowej (620 pm)
wystepowata w okolicach jednego z uko$nych zeberek preta zbrojeniowego. Jednocze-
$nie zauwazono, ze w jednym miejscu nie bylo trwatego potaczenia ,,beton — pret zbro-
jeniowy” (rys. 51d). Nie mozna jednak wykluczy¢, ze efekt ten zostat spowodowany
podczas przygotowywania zgladow metalograficznych. Analiza sktadu chemicznego na
przekroju powtoki cynkowej wykazata jej duza jednorodno$¢ (rys.52). Wynik ten zostat
potwierdzony poprzez badania wzglednego stgzenia pierwiastkéw na powierzchni

(mapping) polaczenia ,,beton — pret zbrojeniowy” (rys. 53).
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Jak wynika z badan polaryzacyjnych ocynkowanego zbrojenia w betonie bez
chlorkow w pierwszych dniach pomiaréw doszto do pewnego wzrostu gestosci pradu
korozyjnego, w poréwnaniu do stali bez powtoki cynkowe;j. Jest to rowniez czgste zja-
wisko obserwowane w pierwszych tygodniach dojrzewania betonu. Analiza mikrosko-
powa dotyczy jednak betonu dwuletniego, w ktérym procesy powierzchniowego roz-
twarzania powtoki cynkowej na stali juz zazwyczaj nie wystepuja lub ustabilizowaty
si¢. Trudno wigc ocenic, jaka byta pierwotna grubos$¢ powtoki cynkowej. Mozna jedynie
zastanawia¢ czy obserwowane pod mikroskopem jej bardzo nierownomierne grubosci
sg jedynie efektem specyfiki procesu technologicznego tworzenia ogniowej powtoki

cynkowej, czy tez skutkiem cze¢sciowego roztwarzania cynku w wysoko alkalicznym

srodowisku cieczy porowej betonu.

Rys. 51. Mikrostruktura polaczenia ,,beton bez chlorkow — stal zbrojeniowa BSO0OSP z powtoka
cynkowa” (SEM) wg [100]
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a) b)
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Rys. 52. Widma promieniowania rentgenowskiego dyspersja energii (EDS) z obszarow zaznaczonych
narys. 51c [100]

a) b) ) d)

Rys. 53. a) Mikrostruktura powierzchni analizowanego uktadu ,,betonu bez chlorkéw — stal
zbrojeniowa B500SP z powloka cynkowa” (SEM) oraz stezenia wzgledne wybranych
pierwiastkow na powierzchni (mapping): b) Fe, ¢) Zn, d) Si, e) Ca, f) O, g) CI, h) Al (EDS)
[100]

75



Badania skutecznosci ochrony przed korozjg ogniowej powtoki cynkowej na stali zbrojeniowej w betonie

7.8 Badania mikroskopowe zbrojenia w betonie z chlorkami

Analiza polaczenia ,,beton z chlorkami — stal zbrojeniowa B500SP bez powtoki
cynkowej” wskazuje na wyrazng zmian¢ charakteru potaczenia w poréwnaniu z pota-
czeniem w betonie bez chlorkéw (rys. 49). Przy obecnosci chlorkéw w betonie wi-
doczne sg duze ilosci produktow korozji na styku preta z betonem (rys. 54). Produkty
korozji stalowego zbrojenia (rdza) nie tylko gromadza si¢ na powierzchni stalowego
preta zbrojeniowego, ale rowniez wnikajg w porowatg strukturg betonu. W produktach

tych stwierdzono znaczne stezenie Cl (rys. 55b).

a) b)

cynkowej” (SEM) [100]

a) b)
Full scale counts: 5170 beton-7-zbrojenie(1)_pt1 Full scale counts: 3847 beton-7-zbrojenie(2)_pt1
fe
5000 4000 - fe
4000
3000
3000
2000
2000 o
Fe
1000+ Mo
10004  Fe fe ) o a e
Mn
A2 to . - = -
o o T T T T
1

T T T T T T T T T T T T T T ¥
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 2 3 4 5 6 7 8 9
s

Rys. 55. Widma promienio{ilania rentgenowskiego dyspersjg energii (EDS) z obszar6w zaznaczonych
na rys. 54b [100]

Nie wida¢ w tym przypadku zadnych efektow spekania betonu w strefie kontak-
towej, co $wiadczy o niewystgpieniu krytycznych naprezen rozsadzajacych otuling be-
tonowa od wewnatrz. Warto w tym przypadku zwroci¢ uwage, ze warstwa produktow
korozji jest na tyle gruba, ze mogta silnie utrudni¢ dyfuzje tlenu do powierzchni stali.
W wynikach badan polaryzacyjnych efekt ten ujawnia si¢ poprzez silny spadek wartosci

gestosci pragdu korozyjnego na zbrojeniu (tablica 3).
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Analiza potaczenia ,,beton z chlorkami — stal zbrojeniowa B500SP z powtoka cyn-
kowg” wskazuje na duzg niejednorodnos¢ tej powtoki na precie zbrojeniowym, zaréwno
pod wzgledem grubosci jak 1 morfologii (rys.56). Grubos$¢ powtoki cynkowej zmieniata
si¢ od prawie 100 um (94,4 um) do ponad 400 um (434 pum) — rys. 56a. Morfologia
powtoki na przekroju poprzecznym (rys. 56d) wskazuje na urozmaicony wzrost krysta-
litow w poszczegolnych mikroobszarach. Analiza sktadu chemicznego na przekroju po-
wloki (rys. 56b, 57 1 58) wskazuje na duze zmiany w skladzie, w szczegolnosci w za-

kresie Cl, ktéry lokalnie moze osigga¢ duze wartosci (rys. 57b). Chlor jest takze pier-

wiastkiem, ktéry towarzyszy powtoce cynkowej (rys. 58c 1 g).

a)

Rys. 56. Mikrostruktura polaczenia ,,beton z chlorkami — stal zbrojeniowa B5S00SPz powtoka
cynkowg” (SEM) [100]
a) b)
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Rys. 57. Widma promieniowania rentgenowskiego dyspersja energii (EDS) z obszarow zaznaczonych
narys. 56b [100]
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Poréwnujac grubosci powtok cynkowych na stali w betonie bez chlorkow (rys. 51)
1 w betonie z chlorkami (rys. 56) — aczkolwiek nie sg to te same probki — mozna stwier-
dzi¢, ze obecnos¢ chlorkow powoduje wyrazne jej zmniejszenie. Jest to zjawisko ocze-
kiwane, poniewaz wystepowanie chlorkow w duzym st¢zeniu zawsze doprowadza do
korozji powloki cynkowej. Analizujac zdjgcia mikroskopowe mozna zauwazy¢, ze
w zadnym miejscu powloka cynkowa nie zostata catkowicie uszkodzona. Stad wniosek,
ze rejestrowane w badaniach polaryzacyjnych wysokie gestosci pradu korozyjnego zaw-
sze wigzaly si¢ ze zjawiskiem roztwarzania cynku, a nie chronionej przez cynk stali
zbrojeniowej. W tym przypadku powstajace produkty korozji cynku, ktére maja mniej-
sz objetos¢ niz produkty korozji zelaza, rowniez nie spowodowaty spekan otuliny be-
tonowej zbrojenia. Najwyrazniej produkty korozji cynku wypeltniajac porowatg struk-
turg betonu w strefie kontaktowej mialy wystarczajaca przestrzen do zagospodarowania,
co ostatecznie nie wywotato niepozadanych krytycznych wartos$ci naprezen rozciggaja-

cych w betonie.

a) b) ) d)
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Rys. 58. a) Mikrostruktura powierzchni analizowanego uktadu ,,beton bez chlorkéw — stal

zbrojeniowa B500SP z powloka cynkowa (SEM) oraz st¢zenia wzgledne wybranych
pierwiastkow na powierzchni (mapping): b) Fe, c¢) Zn, d) Si, e) Ca, f) O, g) Cl, h) S (EDS)
[100]
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8 BADANIA PRZYCZEPNOSCI OCYNKOWANEGO
ZBROJENIA DO BETONU

8.1 Zarys problemu badawczego

Zjawiska zachodzace na styku stali i betonu sg zasadniczo dobrze rozpoznane
i1 opisane [103]-[105]. Jednakze wprowadzenie do tego dobrze poznanego uktadu po-
wloki cynkowej na zbrojeniu powoduje pewne zaburzenia w strefie kontaktu metal—
beton, ktorych tradycyjne wyjasnienie od strony mechanicznej powinno zawiera¢ row-
niez aspekty elektrochemiczne [80], [106], [107]. W przekazaniu napre¢zen z preta zbro-
jeniowego na beton brane sg pod uwage trzy podstawowe zjawiska takie jak: chemiczna
adhezja, tarcie stali o beton oraz mechaniczna interakcja zachodzaca miedzy zbrojeniem
a otuling [108]. Dwa pierwsze zjawiska odnoszg si¢ gtownie do potgczen z wykorzysta-
niem pretow gladkich. Natomiast mechaniczna interakcja ma podstawowe znaczenie
w polaczeniach, w ktorych wystepuje stal zebrowana [109]. W zwigzku z tym napregze-
nia przyczepnosci dla gladkich stalowych pretow moze wynosi¢ mniej niz potowe war-
tosci sity naprezen dla pretow zebrowanych [110].

W trakcie proby wyrywania preta zbrojeniowego z betonu, przy pewnym obcig-
Zeniu, nastepuje zerwanie przyczepnosci zwigzanej z tarciem oraz z chemiczng adhezja.
Zostaje zatem przerwana ciggtos¢ odksztatcen betonu i stali zbrojeniowej. Tym samym
zanika tak zwana przyczepno$¢ pierwotna i przy przemieszczeniu okoto 1 mm [79] kon-
czy si¢ pierwsza faza pracy kotwionego zbrojenia [108]. Rownoczesnie, w przypadku
pretow zebrowanych, pojawia si¢ przyczepnos¢ wtorna polegajaca na przekazywaniu
sity z preta na beton przez zebrowanie. Opisane zjawisko wynika z dwdch przyczyn:
przewezenia jakiego doznaje zbrojenie pod wpltywem wzrastajagcych naprezen oraz
z przekraczania lokalnych dociskow zeberek do betonu. Przekraczanie warto$ci maksy-
malnych dociskdw powoduje wystepowanie ukos$nych rys biegnacych od zeberek.
W efekcie, przy odpowiednio wysokich naprezeniach i ograniczeniu mozliwos$ci od-
ksztatcen otuliny zbrojenia [79] od kazdego zeberka kotwionego preta odchodzi jedna
mata rysa [111]. Ten poziom obcigzenia nazywa si¢ drugg fazag pracy. Dalszy wzrost
naprezen w precie prowadzi do trzeciej fazy pracy kotwionego preta, w ktorej mamy do
czynienia z kruszeniem betonu pod zebrowaniem i ze zwigkszeniem poslizgdw zbroje-
nia wzgledem otaczajacego betonu [112]. W konsekwencji, pod wpltywem dalszego ob-
cigzania, w wigkszos$ci przypadkow, nastepuje rozerwanie otuliny betonowej. Wowczas
otulina pracuje dalej, nie jako zamknigty pierScien betonowy, lecz jako betonowy

wspornik. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w trakcie procesu cynkowania ogniowego
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w strefie zeberek tworzy si¢ zazwyczaj grubsza warstwa cynku, ktora moze lekko zmie-
ni¢ nachylenie zeberek i1 tym samym wptyna¢ na przyczepnos¢ stali do betonu.

W publikacji [106] zostaly zestawione wyniki badan analizy zjawiska przyczep-
nosci ocynkowane;j stali do betonu z ostatnich 100 lat. Koncentrowaty si¢ one w wiek-
szosci przypadkow na badaniach krotkoterminowych, tj. po 28 dniach dojrzewania be-
tonu 1 zazwyczaj na niezbyt duzych liczebnosciach probek. Ponadto zestawione wyniki
nie wskazuja jednoznacznie na wzrost lub spadek przyczepnosci stali ocynkowane;j
wzgledem stali bez powtoki cynkowej. Problem wptywu wzrastajacej wytrzymatosci
betonu, a takze dlugotrwatego oddziatywania chlorkéw na przyczepno$¢ ocynkowanego
zbrojenia do betonu jest jednak nadal do$¢ stabo rozpoznany. Brak jest rowniez publi-
kacji badan przyczepnosci do betonu ocynkowanej ogniowo stali gatunku B500SP
1 S235JR+AR.

8.2 Celizakres badan

Przedmiotem badan byly elementy badawcze pokazane na rys. 59, ktore sktadaty
si¢ z betonowej kostki 2 o wymiarach 150 x 150 x 130 mm, w ktorej zostal umieszczony
pret stalowy /. Ponadto w celu ograniczenia dtugosci kontaktu stali z betonem wprowa-
dzono na odcinku 60 mm opaske z pianki poliuretanowo mineralnej 3 stanowiacej izo-

lacje pomigdzy stalg i betonem.

Rys. 59. Widok w aksonometrii elementu badawczego — opis w tekscie

Przygotowano Iacznie 48 elementéw badawczych wykonanych z betonu wzorcowego
[99]. Mieszanka betonowa o wspodtczynniku wodno-cementowym w/c = 0,45 zawierala

cement CEM I 42,5-SR3/NA oraz piasek i kruszywo o uziarnieniu $rednicy 2+8 mm.
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Na 1 m? mieszanki betonowej zuzyto 489 kg cementu i 1669 kg kruszywa. W przypadku
12 elementéw badawczych w celu wywotania korozji zbrojenia do mieszanki betonowe;j
dodano CaCl; o stezeniu 3% masy cementu w betonie. Wytrzymato$¢ betonu na $ciska-
nie okreslono na 18. prébkach walcowych $rednicy 150 mm 1 wysoko$ci 300 mm.
Po 28 dniach dojrzewania betonu usredniona z 6. walcow wytrzymato$¢ fem wyniosta
38,22 MPa, po 180 dniach — 47,70 MPa, a po 540 dniach — 50,16 MPa. Jako zbrojenie
elementéw probnych zastosowano 12 pretow srednicy ¢8 ze stali gtadkiej S235JR+AR
oraz 12 pretow Srednicy ¢8 124 prety Srednicy ¢ 16 ze stali zebrowanej BSOOSP (rys. 60).

Potowe z 48 pretow stanowily prety poddane procesowi cynkowania ogniowego.

Rys. 60. Widok czg¢sci elementow badawczych po zakonczonych badaniach wyrywania zbrojenia z
betonu

8.3 Stanowiska pomiarowe do badan wytrzymatosciowych
i elektrochemicznych

Stanowisko do badan wytrzymato$ciowych sity wyrywajacej prety zbrojeniowe
z betonu, z umieszczonym w uchwytach maszyny elementem badawczym, pokazano na

rys. 61a, a jego schematyczny widok na rys 61b.
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a) 2 4 b)

Rys. 61. Stanowisko do badan sity wyrywajacej pret zbrojeniowy z betonu: a) widok maszyny
wytrzymalosciowej z sterowaniem firmy Labortech w trakcie badania, b) schemat uktadu
badawczego — opis w tekscie wg [113]

Badania realizowano za pomocg maszyny wytrzymato$ciowej z sterowaniem
firmy Labortech. Na element badawczy zostata nalozona podktadka wyréwnujaca 6
z ptyty HDF, a na nig stalowa ptyta 5 przekazujaca rownomiernie sit¢ na probke beto-
nowa 3. W tak przygotowanym uktadzie stalowy pret 4 wystajacy z probki zostal prze-
tozony przez dolny uchwyt / maszyny wytrzymatosciowej, a nastepnie wiozony
w uchwyt gérny 2 ze zbieznymi, samo zaciskajagcymi si¢ szczekami 7.

Jako uzupehienie informacji z pomiarow sity wyrywajacej zastosowano system
kamer Aramis firmy GOM (rys.62) w celu pomiaru przemieszczen zachodzacych w ele-
mencie badawczym. System sktadat si¢ z dwoch aparatow [ o rozdzielczosci 6 Mpx,
wyposazonych w obiektywy 24 mm pozwalajace na pomiar pola badawczego o wymia-
rach 120x150 oraz glebi 90 mm. W trakcie badania skan powierzchni umozliwial ana-
liz¢ danych z catej badanej powierzchni lub z jej wybranych punktéw 2. Przed przysta-
pieniem do badan kazdy z elementéw badawczych byt zamalowywany na biato, a na-
stepnie napylany grafitem w sprayu, tak by zakry¢ nim okoto 50% powierzchni probki
betonowej. Po przygotowaniu powierzchni betonu do badan na koncowce preta stalo-
wego zamocowano blaszke 3 z punktami pomiarowymi (rys.62). W badaniu mierzono
powierzchni¢ probki betonowej oraz przemieszczenie punktéw na blaszce wzgledem

dolnej krawedzi elementu badawczego, z ktérego wyrywano pret.
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Rys. 62. System kamer Aramis firmy GOM zastosowany w drugim i trzecim etapie badan sily
wyrywajacej pret zbrojeniowy z betonu: a) widok catego stanowiska pomiarowego, b) widok

w trakcie pomiarow elementu badawczego z napylong punktowo farbg grafitowg — opis w

tescie wg [113]

Badania polaryzacyjne zbrojenia betonowych elementow badawczych zostaty
wykonane w ukladzie trjelektrodowym przedstawionym na rys. 63. Stalowy pret /
w betonowych probkach 2 stanowit elektrode badang. Elektrode pomocnicza 3 byta bla-
cha o wymiarach 100x100 mm z stali odpornej na korozj¢, umieszczona na wilgotnym
filcu 4. Trzecig elektrodg byta elektroda odniesienia 5 (C1 /AgCl,Ag), ktora zostata usta-
bilizowana pionowo w prowadnicy balastu 6. Wszystkie trzy elektrody zostaly podia-
czone do potencjostatu 7 Gamry Reference 600.

Rys. 63. Uktad pomiarowy zastosowany do badan polaryzacyjnych — opis w tekscie wg [113]
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8.4 Metodyka badan elektrochemicznych i wytrzymalosciowych

Pomiary sit wyrywajacych prety z betonu byly realizowane poprzez sterowanie
przyrostem sity w funkcji czasu. Dla pierwszego etapu badan, tj. po 28 dniach dojrze-
wania betonu elementow badawczych, przyrost sity byt staty i wynosit 1 kN/s dla $red-
nicy ¢16 mm oraz 0,5 kN/s dla $rednicy $&8 mm. W drugim etapie badan realizowanych
po 180 dniach od wykonania elementéw badawczych zadawane przyrosty sity w czasie
zostaly zachowane. Jednakze w tym przypadku, ze wzgledu na wprowadzenie do badan
wytrzymato$ciowych systemu pomiardéw optycznych Aramis, pomiary byly przerywane
z chwilg osiggnigcia okolo 70% sity niszczacej uzyskanej w etapie pierwszym. Konty-
nuacja przyrostu sity wyrywajacej nastepowala po przestawieniu czestotliwosci pracy
kamer, zmiana ta byta podyktowana ograniczong liczbg zdje¢ systemu Aramis w trakcie
jednego badania pomiarowego.

Elektrochemiczne badania polaryzacyjne w opisywanym w punkcie 8.3 uktadzie
przeprowadzono na cze¢sci elementéw badawczych metodg elektrochemicznej spektro-
skopii impedancyjnej (EIS). Elementy badawcze byly przechowywane w temperaturze
okoto 20+2°C w powietrzu o wilgotnosci wzglednej 50+10%. Bezposrednio przed roz-
poczeciem w danym dniu pomiarowym badan polaryzacyjnych, gorng powierzchnie be-
tonu elementu badawczego zanurzano na okoto 15 minut w wodzie wodociggowej na
glebokos¢ 30+1 mm, aby zapewni¢ lepsza przewodnos$¢ elektryczng betonu otuliny ba-
danego zbrojenia w trakcie pomiaréw. Po wyciggnigciu z wody elementy badawcze
poditaczano do potencjostatu i za pomocg elektrody referencyjnej obserwowano zmiany
stopniowo stabilizujgcego si¢ potencjalu. Z chwilg osiggniecia zmian potencjatu na po-
ziomie 0,1 mV/s przystepowano do realizacji badan EIS stalowego zbrojenia w betonie.
Pomiary realizowano w trybie potencjostatycznym, w ustalonym zakresie czestotliwo-
sci 0,01 Hz+100 kHz, stosujac sinusoidalny sygnal zaburzajacy o amplitudzie poten-

cjatu 10 mV, mierzony wzgledem potencjatu korozyjnego.
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8.5 Wiyniki i analiza badan korozyjnych zbrojenia w betonie

Badanie elektrochemiczne na elementach badawczych zostaly wykonane trzy-
krotnie, tj. w 3. 10. 1 25. dniu od ich zabetonowania. Kazdorazowo wykonywano bada-
nie potencjatu korozyjnego pretow oraz pomiary metoda EIS.

Na rys. 64 zestawiono wyniki usrednionych pomiaréw potencjatu korozyjnego
Evor stali zbrojeniowe] w 24. badanych elementach badawczych. Badania dotyczytly
pierwszej serii badawczej, czyli elementow oznaczonych jako BO1 — B12-Cl oraz GO1
— G12-Cl. Pomiary potencjatu prowadzone byly jako wstepny element procedury po-
miarowej. Odczyt wartosci potencjalu Exor nastepowat po ustabilizowaniu si¢ jego
zmienno$ci na poziomie 0,1 mV/s. Na rys. 64a, ponize] wykresow stupkowych, za-
mieszczono tabelaryczne zestawienie zmierzonych wzgledem elektrody referencyjnej

CI'/AgCl,Ag wartosci potencjatu wyrazonych w [V].
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=
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Potencjat korozyjny o
=
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3 1 ol
&
0
Ekor [V] Ekor [V] Ekor [V] Ekor [V]
3 dzien -0.066 -0.446 | -0.216 -0.503 -0.148 | -0.307 -0.374 | -0.870
10 dzien | -0.280 -0.745 -0.237 -0.749 -0.199 -0.684 -0.482 -0.762
25 dzien | -0.285 -0.699 | -0.255 -0.742 -0.222 | -0.677 -0.406 -0.600
S235JR+AR B500SP B500SP B500SP
stal gladka stal zebrowana stal zebrowana stal zebrowana
b) $16
Element
badawcz

beton z chlorkami
Rys. 64. Wyniki pomiarow elektrochemicznych stalowego zbrojenia w betonie w 3., 10. 1 25. dniu od

zabetonowania elementéw badawczych: a) usredniany z 3. elementéw potencjal korozyjny
Exor, b) elementy badawcze
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Pomiary potencjatu byly kazdorazowo wykonywane na 3. elementach badawczych tego
samego typu, a obliczona $rednia arytmetyczna zostala wprowadzona do tablicy na rys.
64a. Dla utatwienia analizy uzyskanych wynikéw kazda z 3. serii pomiarowych zostata
na rys. 64a oznaczona innym kolorem opisanym na rysunku. Ponadto dla powigzania
otrzymanych wynikow z konkretnymi typami elementéw badawczych, na rys. 64b za-
mieszczono ich szkice wraz z opisami typdw pretéw zbrojeniowych i oznaczen elemen-
tow.

Wyniki pomiaréw zestawione w formie wykresow stupkowych pokazujg wyrazng réz-
nic¢ pomigdzy potencjatami Exor dla stali ocynkowanej 1 nieocynkowanej. Ocynkowane
prety zbrojeniowe majg potencjat od 159 do 512 mV nizszy niz znajdujace si¢ w takim
samym betonie prety bez powtoki ochronnej. Nalezy to thumaczy¢ potozeniem cynku
wzgledem zelaza w szeregu napi¢ciowym metali. Mozna réwniez zauwazy¢, ze spadek
warto$ci potencjalu nastepuje wraz z dojrzewaniem betonu, czyli najbardziej ujemne
potencjaty wystepuja zasadniczo w ostatniej serii pomiarowej w 25 dniu od zabetono-
wania elementow badawczych. Wyjatek stanowig elementy G10-Cl — G12-Cl z ocyn-
kowanymi pretami w betonie z chlorkami, dla ktérych wspomniany trend jest odwrotny.

Na rys. 65 zamieszczono wyniki pomiaréw EIS zrealizowanych na 12 elemen-
tach badawczych z zebrowanymi pretami zbrojeniowymi o $rednicy ¢16 mm. Pomiary
metoda impedancyjng, analogicznie jak pomiary potencjatu, przeprowadzono w 3. se-
riach pomiarowych, w 3. 10. 1 25. dniu od wykonania elementéw badawczych. Dla
wiekszej czytelnosci prezentowanych wynikéw, widmom impedancyjnym charaktery-
zujacym 4 typy elementéw przypisano zroznicowane kolory: niebieski — element ba-
dawczy z pregtem nieocynkowanym w betonie, zielony — element badawczy z pretem
ocynkowanym w betonie, czerwony — element badawczy z pretem nieocynkowanym
w betonie z dodatkiem chlorkéw, fioletowy — element badawczy z pretem ocynkowa-
nym w betonie z chlorkami.

Analizujac zestawione na rys. 65a, 65b 1 65¢ przebiegi wykreséw impedancji na
plaszczyznie zespolonej Z.. — Zim mozna zauwazy¢, ze widma impedancyjne pretow
ocynkowanych i nieocynkowanych w betonie zawierajacym chlorki sg zdecydowanie
mniejsze od analogicznych widm w betonie bez chlorkow, co wskazuje na mniejsza
impedancje tych ukladow. Niskie wartosci modutu impedancji dla elementéw badaw-
czych z dodatkiem chlorkdw w potaczeniu z charakterystycznymi ksztaltami sptaszczo-
nych pétokregow (rys. 65a, elementy badawcze ze stalg ocynkowang) lub sptaszczonych
hukow (rys. 65b, 65¢ — elementy badawcze ze stalg ocynkowang oraz rys. 65a, 65b, 65¢

— elementy badawcze ze stalg bez powloki) w zakresie niskoczestotliwo§ciowym moga
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Swiadczy¢ o zagrozeniu korozjg stali w betonie. Natomiast widma impedancyjne ocyn-
kowanych i nieocynkowanych pretow w betonie bez dodatku chlorkéw wskazujg na kil-
kukrotnie wigkszg impedancje uktadu — tutaj w przypadku kazdego widma mozna wy-
r6zni¢ dwa wyrazne fragmenty. Z lewej strony umownego punku przegi¢cia widm, znaj-
dujacego si¢ najblizej osi poziomej impedancji rzeczywistej Zg, wystepuje tuk lub maty
fragment sptaszczonego potokregu. Ta czes¢ widma w zakresie wysokoczestotliwoscio-
wym charakteryzuje wiasciwosci elektrochemiczne betonu. Z prawej strony umownego
punktu przegiecia widm widoczny jest fragment zazwyczaj duzo wiekszego tuku lub
fragmentu splaszczonego potokregu. Opisany charakterystyczny tukowy ksztatt tej czg-
sci widma w zakresie niskoczestotliwosciowym jest typowy dla stanu pasywacji stali w
betonie, a przybierajac ksztalt fragmentu sptaszczonego potokrggu moze wskazywac na
rozpoczynajacg si¢, stopniowa depasywacje¢ metalu.

Przedstawiona wyzej ocena jakosciowa otrzymanych 36. widm do$wiadczalnych zo-
stala zweryfikowana analizg iloSciowa na podstawie dopasowania widm teoretycznych
odpowiadajacych elektrycznym schematom zastgpczym pokazanym narys. 65b1 1 65c1.
Oba elektryczne schematy zast¢pcze zostaty dobrane wylacznie do analizy niskoczesto-
tliwosciowego fragmentu widma, charakteryzujacego witasciwosci elektrochemiczne
metalu w betonie, a dobrano je w zaleznosci od wystepowania dodatku chlorkow do
betonu. W obu schematach (rys. 65bl i 65cl) rezystor R. charakteryzuje impedancje¢
catego betonu, rezystor R opor przeniesienia tadunku przez granice faz metal—ciecz po-
rowa betonu, a element stalofazowy CPE opisuje pseudopojemnos¢ warstwy podwo6j-
nej na metalu. Natomiast w schemacie pokazanym na rys. 65b1 rezystor Ry wraz z ele-
mentem stalofazowym CPE¢ stanowig odpowiednio opor i pseudopojemnos¢ tworzacej
si¢ warstewki produktow korozji zelaza lub cynku, ktore lokalnie utrudniajg dostep tlenu

do powierzchni metalu. Wyniki pomiaréw zestawiono w tablicy 4.
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Rys. 65. Wyniki pomiarow impedancyjnych na wykresach Nyquista dla zebrowanych pretow
zbrojeniowych ¢16 mm osadzonych w betonowych probkach: a) pomiary w 3. dniu
dojrzewania elementow badawczych, al) 4 typy elementéw badawczych poddane
badaniom EIS, z kolorystyka obrysu kostki betonowej odpowiadajaca kolorom widm
impedancyjnych, b) pomiary w 10. dniu od zabetonowania elementéw badawczych, b1)
elektryczny schemat zastgpczy do analizy widm stali w betonie z chlorkami, ¢) pomiary
w 25. dniu od zabetonowania elementéw badawczych, c1) elektryczny schemat zastgpczy
do analizy widm stali w betonie bez chlorkow.
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Tablica 4.
Zestawienie wynikdéw analizy widm impedancyjnych ocynkowanych i nieocynkowanych pretow zbro-
jeniowych ¢16 mm ze stali BSOOSP w betonie z chlorkami i bez chlorkow, realizowanych w 1., 7. i
28. dniu od zabetonowania elementow badawczych

Numer At Eagaga | Re R LA R — ixor
elementu Yr af Yo a
badawczego| (dni) | (V) | (Q) | (@) | (Fs*) - Q) (Fs*™) - | (nA/em?)
BO7 3 -0,097 | 444 2,50E+04 | 1,18E-02 [ 0,715| 0,01
BOS 3 -0,173 | 276 1,07E+04 | 4,05E-03 0,587 | 0,02
B09 3 -0,175 | 290 8,68E+04 | 6,54E-03 {0,524 | 0,00
G07 3 -0,333 | 171 1,75E+03 | 1,70E-03|0,655| 0,24
GO08 3 -0,292 | 170 2,32E+03 | 1,35E-03 [ 0,672 | 0,21
G09 3 -0,302 | 174 2,01E+03 | 1,46E-03 | 0,664 | 0,23
B10-Cl 3 -0,354 | 26 28 |9,34E-03 | 0,551 | 2,30E+03 | 4,62E-02 | 0,625 | 0,06
B11-Cl 3 -0,378 | 24 1 7,86E+00] 0,029 | 1,13E+03 | 6,86E-03 | 0,588 | 0,24
B12-Cl 3 -0,379 | 23 11 | 1,19E-02 | 0,526 | 8,88E+03 | 2,32E-02|0,612| 0,01
G10-Cl 3 -0,857 | 27 3 5,28E-01 {0,099 | 3,41E+01 | 2,23E-02 | 0,461 9,95
G11-Cl 3 -0,880 | 36 1 5,88E-03 | 0,671 | 3,44E+01 | 1,43E-02 | 0,527 | 9,48
G12-Cl 3 -0,872 | 29 33 | 1,48E-02|0,619|3,28E+01 | 1,78E-02 | 0,521 9,90
B07 10 -0,166 | 701 9,71E+03 | 6,63E-03 10,572 0,02
BO0S8 10 -0,238 | 646 6,42E+03 | 3,70E-03|0,634| 0,03
B09 10 -0,207 | 596 9,32E+03 | 3,70E-03 0,598 | 0,02
G07 10 -0,629 | 538 5,06E+03 | 1,69E-03 | 0,566 | 0,06
GO08 10 -0,752 | 663 1,68E+03 | 1,80E-03 0,602 | 0,23
G09 10 -0,713 | 648 4,45E+03 | 1,89E-03 | 0,614 | 0,09
B10-Cl 10 -0,430 | 257 | 127 | 1,22E-02 (0,278 | 4,43E+02 | 1,53E-01 {0,962 | 0,58
B11-Cl 10 -0,853 | 229 | 4949 | 3,04E-04 | 0,653 | 2,01E+03 | 4,63E-05|0,460| 0,38
B12-Cl 10 -0,427 | 130 | 151 | 1,01E-03 {0,049 | 1,06E+03 | 1,80E-02 |0,406| 0,24
G10-Cl 10 -0,686 | 325 | 89 | 3,71E-02 0,256 | 8,62E+01 | 1,65E-01 | 0,873 | 2,85
G11-Cl 10 -0,778 | 21 | 2463 | 6,03E-02 (0,328 | 1,10E+02 | 5,43E-04 | 0,029 | 2,46
G12-Cl 10 -0,830 | 269 14 | 1,60E-01 |0,744|5,91E+01 | 1,45E-02|0,504| 3,29
BO7 25 -0,215 | 1066 1,40E+05 | 5,29E-03 0,456 | 0,01
B0S8 25 -0,259 | 901 4,79E+03 | 3,76E-03 | 0,564 | 0,04
B09 25 -0,238 | 1237 1,81E+04 | 5,81E-03 0,496 | 0,01
G07 25 -0,684 | 838 3,88E+03 | 1,58E-03 | 0,541 0,06
GO08 25 -0,723 | 1011 3,28E+03 | 1,67E-03]0,577| 0,07
G09 25 -0,617 | 997 3,08E+03 | 1,97E-03]0,507| 0,08
B10-Cl 25 -0,388 | 400 | 6261 | 1,24E-02 0,276 | 9,73E+01 | 7,80E-05 | 0,776 1,78
B11-Cl 25 -0,421 | 372 | 323 | 5,34E-03 | 0,325 | 9,50E+01 | 4,15E-05 | 1,000 1,87
B12-Cl 25 -0,396 | 391 12 | 4,00E-04 | 0,746 | 3,89E+02 | 1,92E-02 | 0,506 | 0,40
G10-Cl 25 -0,644 | 402 | 94 | 4,73E-03 0,402 | 1,79E+02 | 3,20E-03 | 0,000 1,38
G11-Cl 25 -0,745 | 229 72750 | 6,30E-03 | 0,064 | 1,88E+02 | 1,19E-04 | 0,833 1,23
G12-Cl 25 -0,429 | 304 | 1065 | 2,05E-04 {0,397 | 5,13E+02 | 6,29E-04 | 0,563 | 0,52

Analizujac otrzymane wartosci gestosci pradu korozyjnego mozna zauwazy¢, ze w przy-

padku elementéw badawczych z zebrowanymi pretami zbrojeniowymi srednicy 16 mm

bez powtoki cynkowej, we wszystkich 3. cyklach pomiarowych uzyskano usrednione z
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3. pomiaréw warto$ci ikorsgr W zakresie 0,01+-0,03 pA/cm? mogace $wiadczy¢ o stanie
pasywacji. Spodziewane podwyzszone usrednione w ramach cyklu warto$ci ikorsr =
0,10+1,35 nA/cm?, oznaczajgce rozwdj korozji, wystgpity na niezabezpieczonej powlo-
kowo zebrowanej stali zbrojeniowej $16 mm w betonie zawierajagcym agresywne jony
chlorkowe. W przypadku analogicznych elementéw badawczych, ale z ocynkowanym
pretem zbrojeniowym w 1. cyklu pomiarowym odnotowano wzrost gestosci pradu ko-
rozyjnego do wartosci ikorgr = 9,78 pA/cm?, ktory w kolejnych pomiarach stopniowo
zmniejszala si¢, najpierw 0siagajac ikors = 2,87 pA/cm? w 10. dniu, a ostatecznie w 25.
dniu ikorer = 1,04 pA/cm?. Obserwowane zjawisko gwattownego wzrostu gestosci pradu
korozyjnego mozna thumaczy¢ skumulowanym efektem korozyjnego oddziatywania jo-
néw chlorkowych i wysokiego pH cieczy porowej betonu, ktéra w poczatkowym okre-

sie wigzania betonu powoduje czesciowe roztwarzanie powtoki cynkowe;.

8.6 Przyczyny utraty nosnosci elementow badawczych

W badaniach wytrzymato$ciowych zaobserwowano dwa typy zniszczenia ele-
mentéw badawczych. Pierwszy polegal na wyciggnieciu zakotwionego preta zbrojenio-
wego z betonu. W tym przypadku po wyczerpaniu no$nosci elementu beton, w ktérym
pret byt zakotwiony, pozostawal w catosci. W opisany sposob zniszczeniu ulegly
wszystkie elementy zbrojone pretami Srednicy ¢8 mm, zaréwno wykonane ze stali
S235JR+AR, jak 1 BSOOSP. Drugim obserwowanym typem zniszczenia byto rozerwanie
elementu betonowego, w ktorym zakotwiony byl pret. W ten sposob zniszczeniu ulegly
wszystkie elementy zbrojone pretami ¢16 (BSO0SP). Nalezy podkresli¢, ze zaden z tych
elementoéw nie ulegt zniszczeniu przez zerwanie zakotwionego preta.

Narys. 66 pokazano przyktadowy obraz powierzchni betonowej probki (G24-Cl)
w trakcie wyrywania z niego zebrowanego preta zbrojeniowego $rednicy ¢16 mm. Jest
to efekt pomiarow optycznych realizowanych systemem kamer Aramis w trakcie badan
wytrzymatosciowych. Na rys. 66a pokazany jest poczatkowy etap badania, w ktorym
zauwazalny jest obraz bragzowej, rozproszonej siatki 2 przemieszczonych punktow. Na-
tomiast na rys. 66b, mozna zauwazy¢ silnie skoncentrowang wyrazng bragzowg siatke 3
przemieszczonych punktow, ktéra na rys. 66¢ pokazujagcym moment gwattownego

zniszczenia, przechodzi w niesymetryczne pgkniecie 4 (rozerwanie) betonu /.
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Rys. 66. Analiza w systemie Aramis obrazéw powierzchni betonu elementu badawczego
zawierajacego chlorki, w trakcie wyrywania z nich po 540. dniach zebrowanych pretow
zbrojeniowych ¢16 mm: a) powierzchnia probki betonowej w poczatkowej fazie badania z
rozproszong stabo widoczng brazowa siatka 2 przemieszczonych punktow napylonych farba
grafitowa, b) powierzchnia probki betonowej / ze skoncentrowang wyrazng brazowg siatka 3
przemieszczonych punktow, ¢) moment gwattownego niesymetrycznego peknigceia 4 betonu
probki I w strefie siatki 3; 5 — blaszka ze stalymi punktami odniesienia, przyklejona do
wyrywanego preta zbrojeniowego.

Natomiast na rys. 67 pokazano przyktadowe fotografie zniszczonych elementow,
po wyrwaniu z nich zebrowanych pretéw zbrojeniowych $rednicy ¢ 16 mm. Mozna za-
uwazy¢, ze elementy badawcze ulegaty zar6wno symetrycznemu (rys. 67a), jak i niesy-

metrycznemu rozerwaniu na trzy czesci (rys. 67b).

a)

Rys. 67. Charakterystyczne obrazy zniszczen probek betonowych, po wyrwaniu z nich
zebrowanych pretow zbrojeniowych o $rednicy ¢16 mm: a) rOwnomierne rozerwanie
probki na dwie czesci, b) uko$ne rozerwanie probki na trzy fragmenty
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Opisane typy zniszczenia elementéw sa zgodne ze spostrzezeniami wielokrotnie
przedstawianymi w literaturze. W przypadku pretow gladkich zniszczenie nastepuje
przez wyciagniecie preta z betonu, w ktérym jest on zakotwiony. Zakotwienie pretow
zebrowanych réwniez ulega zniszczeniu przez wyciaggniecie pretow z betonu, o ile otu-
lina zbrojenia ma odpowiednig grubos¢ [114]. W takiej sytuacji nastepuje $cigcie betonu
przez zebrowanie, co miato miejsce w przypadku pretow srednicy ¢8 mm, gdzie grubos§¢
otuliny odpowiadata 8,9x¢. Rozerwanie otuliny nastgpito w przypadku pretéw srednicy
$16 mm, gdzie grubos¢ otuliny odpowiadata 4,2x¢.

W celu przeprowadzenia dalszej analizy no$nosci elementow badawczych niezbedne
byto wskazanie takich elementéw, w ktorych utracie no$nos$ci towarzyszyly znaczne
odksztalcenia plastyczne zakotwionego zbrojenia. Nalezy podkresli¢, ze w przypadku
kazdej $rednicy i gatunku stali zbrojeniowej zastosowanej w elementach badawczych
przebadano 6 probek pretow zbrojeniowych otrzymujac wykres zalezno$ci ,,naprezenie
o — odksztatcenie ¢”. Na podstawie analizy tych wykresow wyznaczono wartosci sity

uplastyczniajacej Fy, ktore zestawiono w ponizszej tablicy 5.
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Tablica 5.
Charakterystyki wytrzymato$ciowe wszystkich typdw pretow zbrojeniowych zastosowanych w bada-
niach, wyznaczone z wykreséw ,,napre¢zenie o — odksztatcenie £”: Fy — sita odpowiadajgca granicy pla-
stycznosci stali fy, Fymean — uSredniona z 6. wartosci sita odpowiadajaca granicy plastycznosci stali f5,
&q — odksztatcenie stali przy maksymalnej sile, F; — sita odpowiadajgca wytrzymatosci stali na rozcig-

ganie f;

Srednica stali Tvp breta Fy Fymean | &u F F¢/ Fy
(gatunek stali) yp pre (kN) (kN) | (%) | (kKN) -
¢8 (S235JR+AR) gladki bez powloki 20,02 15 | 24,24 1,21
¢8 (S235JR+AR) gladki bez powloki 19,87 15 | 23,89 1,20

gladki bez powtoki
¢8 (S235JR+AR) po badaniu pull-out 20,22 14 | 24,45 1,21
¢8 (S235JR+AR) gtadki ocynkowany 21,58 | 20,92 | 18 | 25,35 1,17
08 (S235JR+AR) gtadki ocynkowany 22,08 13 | 25,85 1,17
8 (S235JR+AR) gladki ocynkowany 21,73 17 | 2641 | 122
po badaniu pull-out
¢8 (B500SP) zebrowany bez powtoki 23,89 18 | 29,98 1,25
8 (B500SP) zebrowany bez powtoki 23,99 19 | 29,78 1,24
zebrowany bez powtoki
8 (B500SP) po badaniu pull-out 25,70 8 31,29 1,22
o8 (B500SP) zebrowany ocynkowany 29,02 | 25,33 15 | 32,95 1,14
8 (B500SP) zebrowany ocynkowany 22,18 12 | 26,21 1,18
zebrowany ocynkowany
68 (B500SP) po badaniu pull-out 27,21 17 | 31,24 1,15
016 (B500SP) zebrowany bez powloki 116,78 11 | 139,49 1,19
¢16 (BSO0SP) zebrowany bez powloki 116,98 11 | 139,90 1,20
zebrowany bez powtoki
016 (B500SP) po badaniu pull-out 115,17 10 | 138,29 1,20
016 (B500SP) zebrowany ocynkowany 107,74 | 11420 | 4 | 117,38 1,09
¢16 (BSO0SP) zebrowany ocynkowany 108,74 6 | 122,21 1,12
zebrowany ocynkowany
¢16 (B500SP) po badaniu pull-out 119,80 11 | 141,10 1,18

Zaktadajac, ze Fy jest zmienng losowg o rozkladzie normalnym przy nieznanym odchy-
leniu standardowym, wowczas na poziomie istotnosci o warto$¢ Fy znajduje si¢ w prze-

dziale

S S
p<Fy,mean_t(xﬁ<Fy<Fy.mean+taﬁ)=1_a (11)
gdzie: Fymean — Warto$¢ srednia, n — liczba probek, ¢, — zmienna o rozktadzie z-studenta
dla n-1 stopni swobody, s — warto$¢ estymujaca odchylenie standardowe z préby wedtug
zaleznosci
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2

n
1
S = Z(Fy,mean - Fy,i) (12)
i=1

n—1

W dalszych analizach przyjeto a = 0,02, przy ktérym dla rozktadu z-studenta przy n-1
stopniach swobody #, = 3,3649 [115]. Na podstawie statystycznej analizy wynikow ba-
dan pretéw zbrojeniowych stwierdzono, ze wartosci Fy dla odpowiednich pretow,
z prawdopodobienstwem wynoszacym 1-a = 0,98, zawarte s3 w nastepujacych grani-
cach: ¢8 (S235JR+AR) od 19,56 kN do 22,26 kN, ¢8 (B500SP) od 21,91 kN do 28,75
kN oraz ¢16 (BSO0SP) od 107,52 kN do 120,52 kN (tablica 6).

Tablica 6.
Wyniki analizy statystycznej sit F, uplastyczniajacych badane prety zbrojeniowe
Srednica stali S
(Klasa stali) Fy,mean Fy,mean - taﬁ Fy,mean + taﬁ S

(mm) (kN) (kN) (kN) (kN)

08 (S235JR+AR) 20,92 19,56 22,26 0,98

¢8 (B500SP) 25,33 21,91 28.75 2,49

016 (BSO0SP) 114,20 107,52 120,52 4,86

W tym miejscu nalezy stwierdzi¢, ze przyjecie wigkszego poziomu istotnosci, na przy-
ktad 0,05 spowodowatoby, ze czg$¢ z wyznaczonych w badaniach sit uplastyczniajg-
cych nie zawarlaby si¢ w podanych wyzej granicach. Przyjecie wigkszego poziomu uf-
nosci prowadziloby zatem do sprzeczno$ci. Znajac gorng 1 dolng granice przedziatu uf-
nosci dla sit Fy mozna okresli¢ co bylo bezposrednig przyczyna utraty nosnosci zako-
twienia. Warunkiem utraty no$nosci w wyniku wystgpienia odksztalcen plastycznych
jest osiagniecie przez sitg wyrywajaca F wartos$ci Fmax Wiekszej od dolnej granicy po-

ziomu ufnos$ci dla wartosci Fy, to znaczy:
Fmax

S
(Fy,mean —tg ﬁ)

Jezeli znak nierownos$ci w zaleznos$ci (13) jest przeciwny, to oznacza, ze utrata nosnosci

elementu nastgpita wskutek przekroczenia granicznych naprezen przyczepnosci stali do

zbrojenia. Natomiast gdyby spelniona byta zalezno$¢

Fmax

( >1 (14)

S
Fy,mean t+t, ﬁ)
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to zniszczeniu elementu towarzyszylby naprezenia wieksze od granicy plastycznosci.
Z otrzymanych warto$ci wynika, ze zalezno$¢ (14) nie jest spetniona dla zadnego ele-
mentu. Oznacza to, ze no$nos¢ zadnego elementu nie przekroczyta wartosci odpowia-
dajacej sile uplastyczniajgcej zbrojenie. W przypadku czg$ci elementdéw spetniona jest
natomiast nierownos$¢ (13), co oznacza, ze w tych przypadkach nastgpito uplastycznie-

nie zbrojenia. Warto$ci te w tablicy 7 wskazano indeksem gérnym (y).

Tablica 7.
Wskazane indeksem gornym (y) wartosci usrednionych sit wyrywajacych Fax s (zbrojenie bez po-
wloki) 1 Fmaxc (zbrojenie ocynkowane), ktérym towarzyszyto uplastycznienie pretow zbrojeniowych

Czas Fmax,B Fmax,G Fmax,B Fmax,G Fmax,B Fmax,G Fmax,B Fmax,G
(doba) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
28 8,86 7,99 25,759 | 22,48 | 93,67 88,94 73,11 75,57
180 19,609 | 19,69 | 22,09% | 20,39 | 110,46Y | 92,83
540 110,17 | 103,78
Srednica stali | ¢8 (S235JR+AR) 68 (B500SP) ¢16 (B500SP) ¢16 (B500SP)
(klasa stali) stal gladka stal zebrowana stal zebrowana stal zebrowana+ Cl
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8.7 Ocena sztywnosSci zakotwienia zbrojenia w betonie

W trakcie badania elementow badawczych, w ktorych kotwiono prety Srednicy
¢16 mm, rownoczesnie z pomiarem sity wyrywajacej F prowadzono rejestracje wysuwu
s pretow wzgledem probki betonowej. Badania te przeprowadzono dla ocynkowanych
1 nieocynkowanych zebrowanych pretéw zbrojeniowych ¢16 mm, osadzonych w beto-
nie z chlorkami 1 bez dodatkow. Badania elementéw niezawierajacych chlorkow byty
realizowane po 180 dniach od wykonania elementéw badawczych, natomiast badania
elementéw z chlorkami po 540 dniach.

Wyniki zostaly przedstawione w formie wykresow na ponizszym rys. 68.

120 ‘ 3 —

‘ —
' - I ! =
. B23-Cl /BZ4CI Blg _—
100 o :
el B
B500SP
< s
=4 60 §
LL o
40 s
201 eton z chlorkami-
540 dni
0 ! ! :
0 0.5 1.0 15 2.0
s, mm

Rys. 68. Okreslona przy wsparciu systemu Aramis zaleznos¢ sity wyrywajacej F' [kN] od wysuwu

s [mm], w trakcie wyrywania z betonu, ocynkowanego i nieocynkowanego preta

zbrojeniowego ¢16 mm ze stali gatunku BSOOSP — badania po 180 dniach i po 540 dniach
Otrzymane zaleznoS$ci F(s) wskazuja, ze dla stopniowo wzrastajacych sit F'w przedziale
0-60 kN wykresy maja przebiegi liniowe. Natomiast w ostatnim etapie obcigzenia cha-
rakter wykresow F(s) zmienia si¢. W przypadku elementéw bez dodatku chlorkow (B19,
B21, G20, G21) nachylenie zalezno$ci F(s) wyraznie maleje. Z kolei w przypadku ele-
mentow z dodatkiem chlorkéw (B23-Cl, B24-Cl, G22-Cl, G24-Cl) nachylenie krzywe;j
o przebiegu quasi-liniowym jest w przyblizeniu stale w catym cyklu obcigzenia. W celu

ilo§ciowego opisania powyzszych spostrzezen w kazdym z przebiegéw zaleznosci F(s)
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wyrozniono dwie fazy. Pierwsza faza to zakres obcigzenia od 0 do 60 kN. Druga faze
zdefiniowano jako obcigzenie stanowigce od 90% do 100% sity Fmax. Nastepnie dla cha-
rakterystycznych pozioméw obcigzen odczytano warto$ci przemieszczen s, ktore zesta-
wiono w tablicy 6. Sztywnosci k potaczenia przyczepnos$ciowego pret—beton wyzna-
czono dla obu przyjetych faz jako iloraz przyrostu obcigzenia AF 1 odpowiadajgcego
przyrostu przemieszenia 4s.

_A4F

k=75 (15)

Przyjmujac, ze naprezenie fv,y, podobnie jak Fy jest zmienng losowa, w tablicy 8 zesta-

wiono dodatkowo odpowiednie przedzialy utnosci na poziomie istotnosci 0,02.

Tablica 8.
Charakterystyczne parametry wyznaczone z wykresOw na rys. 68, na podstawie analizy zaleznosci sit
wyrywajacych F [kN] od wysuwow s [mm] pretow zbrojeniowych: 0,9 Finax1 Finax — odpowiednio 90%
i 100% maksymalnej sity wyrywajacej, s (60 kN), 5 (0,9 Fmax) 1 5 (Fmax) — Wysuw s preta z elementu
badawczego odpowiednio dla sity 60 kN, 90% Finax 1 Fimax, k£ (0-60 kN) 1 £ [(0,9-1,0) Finax] — sztywno$é
k potaczenia przyczepnoSciowego pret—beton dla sit z przedziatu 0-60 kN oraz 90-100% sity Fuax

Numer s s s k k
elementu 0,9 Frnax | Fmax | (60KN) | (0,9 Frax) | (Fmax) | (0-60 kN) (0,9-1,0)
badawczego s
&N) &N) | (mm) (mm) (mm) | (kKN/mm) | (kN/mm)
B19 92,12 102,35 0,30 0,64 1,07 197,70 23,54
B21 107,36 | 119,29 0,31 1,27 1,96 193,70 17,32
G20 83,68 92,97 0,36 0,66 1,49 166,32 11,22
G21 85,43 94,92 0,36 0,72 1,37 166,34 14,57
B23-Cl 97,97 108,86 0,31 0,59 0,69 194,72 104,23
B24-Cl 100,27 | 111,41 0,37 0,66 0,75 164,07 130,32
G22-Cl 89,82 99,8 0,30 0,57 0,67 200,00 96,04
G24-Cl 94,17 104,63 0,37 0,49 0,56 167,07 171,85

W pierwszej fazie obcigzenia wszystkie elementy cechujg si¢ znacznymi sztywnos$ciami
(rys. 69). W odniesieniu do elementow badawczych bez dodatku chlorkéw i badanych
po 180. dniach wieksza sztywno$cig k w pierwszej fazie obcigzania cechujg si¢ ele-
menty, w ktorych zastosowano stal nieocynkowang (197,7 kN/mm 1 193,7 kN/mm) w
stosunku do sztywnosci elementdéw, w ktorych zastosowano prety ze stali ocynkowanej
(166,34 kKN/mm 1 193,7 kN/mm). W koncowej fazie obcigzenia sztywnos$¢ elementoéw
znacznie spada, przy czym dalej wigksza sztywnoscig cechowaty si¢ zakotwienia wy-
konane ze stali nieocynkowanej (23,54 kN/mm i 17,32 kN/mm) w stosunku do zako-

twien pretow ocynkowanych (11,22 kN/mm 1 14,57 kN/mm).
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Rys. 69. Sztywnosci zakotwienia w betonie (z chlorkami i bez chlorkow) zebrowanych pretow
(ocynkowanych i niecocynkowanych) $rednicy ¢16 mm wyznaczone dla dwdch faz obcigzenia:
pierwsza faza — 0-60 kN, druga faza — (0,9-1,0) Finax

Innymi sztywno$ciami cechowaly si¢ elementy z dodatkiem chlorkoéw badane po 540.
dniach. W przypadku tych elementoéw poczatkowa sztywnos$¢ w zakresie obcigzenia od
0 do 60 kN wyniosta 164,07+-200,00 kN/m. W koncowej fazie obcigzenia od
90%+100% Fmax sztywnos¢ tych elementéw badawczych nieznacznie spadta do po-
ziomu 96,04+17,85 kN/m. Na podstawie uzyskanych wynikéw nie mozna jednoznacz-
nie stwierdzi¢ wptywu ocynkowania prgtow na sztywnos$¢ ich zakotwienia w betonie po
540. dniach od wykonania elementow. Widoczny jest jednak jednoznaczny wplyw
chlorkow na sztywno$¢ w koncowej fazie obcigzenia. Korozja zbrojenia wywotana
przez jony chlorkowe zwigkszyta w tej fazie sztywno$¢ zakotwienia az o jeden rzad
wielkosci.

Wpltyw wieku betonu nie ma tutaj istotnego znaczenia na znaczne rdznice w obserwo-
wanych sztywnos$ciach w koncowej fazie obciazenia. Srednia wytrzymato$¢ fom betonu
badanych elementéw w wieku 180 dni wyniosta 47,70 MPa, a elementow badanych w
wieku 540. dni 50,16 MPa. Oszacowany na podstawie zalezno$ci normowe;j [11] modut

sztywnosci betonu
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0.3
En(t) = <fc}7cn(t)> Ecm (16)

wzrést z 35,15 GPa do 35,69 GPa. Oznacza to ewidentny wptyw na wzrost sztywnosci
badanego potaczenia produktow korozji chlorkowej, osadzajacych sie¢ w porach betonu

w bezposrednim otoczeniu pretdw zbrojeniowych.

8.8 Wnioski z badan

Z przeprowadzonych badan wplywu na przyczepnos¢ do betonu ogniowej po-
wloki cynkowej na pretach zbrojeniowych ze stali gatunku B500SP i S235JR+AR,
a takze skutkow korozji chlorkowej zbrojenia, mozna wyciagna¢ nizej podane wnioski.

Zniszczeniu wszystkich elementow zbrojonych zebrowanymi pretami $rednicy
$8 mm (B500SP) towarzyszylo uplastycznienie zbrojenia, i to niezaleznie od wieku ba-
danych elementow. Na zniszczenie nie miato jednak wptywu istnienie lub brak powtoki
cynkowej na pretach. Ponadto uplastycznienie elementow zbrojonych gladkimi pretami
srednicy ¢8 mm (S235JR+AR) ujawnito si¢ dopiero w drugim etapie badan, tj. po 180.
dniach od ich wykonania. Stwierdzenie to dotyczy zaréwno zakotwionych pretéw ocyn-
kowanych jak 1 pretow bez powltoki cynkowe;.

Zniszczeniu zadnego z elementow, w ktorym zastosowano ocynkowane, zebro-
wane prety ¢16 mm (B500SP), nie towarzyszyto uplastycznienie zbrojenia. Nie mial na
to wptywu wiek elementéw ani widoczne po wyrwaniu pretow slady produktow korozji
cynku. Wynika z tego, ze powloka cynkowa na zbrojeniu nie umozliwita pelnego wy-
korzystania wlasciwo$ci mechanicznych pretow ¢16 mm wykonanych ze stali BSOOSP.
W przypadku elementow, w ktéorych kotwiono nieocynkowane, zebrowane prety
¢16 mm (B500SP), uplastycznienie wystgpowalto tylko w przypadku elementdéw, kto-
rych wiek wynosit 180 dni i 540 dni.

Generalnie, ogniowa powtoka cynkowa obnizyta sztywnos$¢ zakotwienia pretow
zebrowanych ¢16 mm (B5S00SP). W zakresie sity wyrywajacej z przedziatu 0+60 kN,
sztywno$¢ ta byta zredukowana o okoto 15%. Stwierdzono jednoznaczny wptyw korozji
chlorkowej zbrojenia na sztywno$¢ zakotwienia w koncowej fazie obcigzenia. Przy jed-
nakowej zawarto$ci chlorkow w betonie rozwoj korozji stali niecynkowanej byt znacz-
nie silniejszy 1 wigzat si¢ z nieco wigkszg objetoscig produktéw korozji na powierzchni
pretow. Osadzajace si¢ w porach betonu wokol zbrojenia produkty korozji zelaza
i cynku, wypehiajac wolne przestrzenie w tej fazie zwigkszyly sztywno$¢ zakotwienia
az o jeden rzad wielko$ci.
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9 PODSUMOWANIE

Praca dotyczy badania mozliwosci zastosowania w betonie popularnych w kraju

pretow zbrojeniowych ze stali gatunku BSO0SP (EPSTAL), zabezpieczonych ogniowa
powtoka cynkowa. Przestanka, ktora spowodowata podjecie tego tematu byta obserwo-
wana niska §wiadomo$¢ inzynierdw budownictwa dotyczaca mozliwosci stosowania
w realizowanych konstrukcjach popularnych na $wiecie metod ochrony powlokowe;j
zbrojenia. Jak dotad w krajowe;j literaturze technicznej trudno bylo znalez¢ publikacje
poruszajace od strony naukowo-technicznej problem badan ocynkowanego zbrojenia
w betonie. Autorowi nie udalo si¢ rowniez dotrze¢ do jakichkolwiek opublikowanych
informacji o ewentualnych zastosowaniach zbrojenia zabezpieczonego powltokowo w
odpowiedzialnych konstrukcjach krajowych. Postanowiono réwniez sprawdzié, czy bez
zadnych dodatkowych naktadéw zwigzanych z ewentualng zmiang technologii cynko-
wania, mozliwe jest efektywne wykonywanie powlok cynkowych na zebrowanych pre-
tach zbrojeniowych.
Ze wzgledu na specyfike analizowanego problemu naukowego przeprowadzone badania
mialy w gldwnej mierze charakter elektrochemiczny i byty realizowane metoda elektro-
chemicznej spektroskopii impedancyjnej (EIS) oraz oporu polaryzacji liniowej (LPR).
Badania ocynkowanego i nieocynkowanego stalowego zbrojenia przeprowadzono
w roztworach wodnych modelujacych ciecz porowa oraz w betonowych elementach
probnych. Uzupetnieniem badan elektrochemicznych byly badania strukturalne pod mi-
kroskopem optycznym i elektronowym. Waznym koncowym elementem rozprawy byt
rozdziat dotyczacy badan wytrzymatosciowych. W tym przypadku analizowano nie-
zwykle wazne dla prawidlowe] wspolpracy stalowego zbrojenia z betonem zjawisko
przyczepnosci, a w szczegdlnosci wptyw powtoki cynkowej na sity przyczepnosciowe
oraz sztywno$¢ zakotwienia zbrojenia w betonie.

Rozpoczecie badan whasnych poprzedzono przegladem stanu wiedzy, w ktorym
przedstawiono ogo6lng charakterystyka proceséw korozji stali w betonie wywotanej kar-
bonatyzacjg oraz dziataniem jondéw chlorkowych. Nastepnie zaprezentowano metody
diagnostyki stosowane do oceny zagrozenia korozja zbrojenia, prezentujac badania wta-
sciwosci ochronnych betonu, badania elektrochemiczne oraz nieelektrochemiczne. Po-
nadto opisano sposoby powlokowej ochrony zbrojenia w betonie, ze szczegdlnym omo-
wieniem ogniowych powlok cynkowych na pretach zbrojeniowych.

Przeprowadzono analiz¢ zagrozenia jakie niesie za sobg zbyt wysoki poziom pH $wiezej

mieszanki betonowej, a ktére to zagrozenie nie wystepuje w przypadku zastosowania
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zbrojenia bez zabezpieczenia powtokowego. Przedstawiono takze wplyw karbonatyza-
cji oraz jonow chlorkowych na stan elektrochemiczny zbrojenia ocynkowanego. Po-
nadto skomentowano badania dotyczace pordwnania przyczepnosci stali z 1 bez powtoki
cynkowe;j.

Na podstawie analizy opublikowanych zagranicznych badan doswiadczalnych
zaplanowano witasne badania dotyczace stosowanego w kraju gatunku stali BSOOSP,
ktora ocynkowano w jednym z zaktadoéw na potudniu Polski. Nastepnie pod mikrosko-
pem zweryfikowano grubo$ci otrzymanej powtoki cynkowej 1 jej zgodno$¢ z wymaga-
niami norm amerykanskich. W pierwszej kolejnosci wykonano badania elektroche-
miczne na przygotowanym stanowisku pomiarowym w syntetycznej cieczy porowej,
ktora charakteryzowata si¢ zréznicowanym poziomem pH. Badania te potwierdzity
mozliwos¢ wysokiego ryzyka korozji w przypadku stali ocynkowanej przy wysokim
poziomie pH = 13,4, a ktore to ryzyko nie wystepuje w przypadku stali bez zabezpie-
czenia powtokowego. Ponadto sprawdzono wplyw jonow chlorkowych zawartych
w cieczy, ktory wskazat na pomijalny wptyw powtoki cynkowej w przypadku braku
czynnika korozyjnego 1 obnizenie zagrozenia korozja przy =zastosowaniu stali
z ochronng powtoka cynkow3.

Po wykonaniu badan na probkach umieszczonych w cieczy, przeprowadzono ba-
dania na zelbetowych elementach prébnych. W tym celu wykonano prébki w postaci
betonowych belek zawierajacych pret stalowy ocynkowany oraz poro6wnawczo bez po-
wloki ochronnej. Ponadto dodatkowym czynnikiem badanym byt dodatek chlorkéw do
mieszanki betonowej lub jej brak. W tak przygotowanym uktadzie prowadzono badania
elektrochemiczne przez okres ponad 2. lat. Analiza wynikow badan wskazata na male
ryzyko korozji w przypadku braku czynnika korozyjnego w postaci dodatku chlorkow
do mieszanki betonowej oraz jej wysokie prawdopodobienstwo przy dodatku chlorkow
do mieszanki, niezaleznie od braku czy wystepowania powloki ochronnej na zbrojeniu.
Jako uzupehienie badan, oraz weryfikacje charakteru procesOw zachodzacych na po-
wierzchni styku stali z betonem wykonano badania pod mikroskopem elektronowym.
Badania te wskazaly na istotng role powloki cynkowej chronigcej stalowe prety zbroje-
niowej. Pomimo dtugiego czasu ekspozycji na dziatanie chlorkow zawartych w betonie
ogniowa powloka cynkowa w dalszym ciggu chronita antykorozyjne stalowe prety.

W ostatniej czesci pracy, z uwagi na niejednoznaczne doniesienia literaturowe,
przeprowadzono réwniez badania przyczepnos$ci pretow zbrojeniowych do betonu. Ba-

dania realizowano w dtugim okresie 18. miesi¢cy na 48 elementach badawczych, zbro-
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jonych pretami gtadkimi ¢8 mm ze stali gatunku S235JR+AR oraz pretami zebrowa-
nymi ¢8 mm i ¢16 mm ze stali gatunku BS00SP. Wprowadzenie do badan prgtow ze
stali gladkiej miato na celu weryfikacj¢ naprezen przyczepnosciowych na ocynkowa-
nym zbrojeniu, przy pomini¢ciu korzystnego wptywu zeberek. Zasadnicze badania wy-
trzymalo$ciowe umozliwity pordwnanie, po 28., 180. i 540 dniach od wykonania ele-
mentow, sit wyrywajacych ocynkowane i nieocynkowane prety zbrojeniowe z betonu.
Badania elektrochemiczne umozliwity oceng¢ stanu korozyjnego stalowych pretow
w betonie, a w szczegolnosci w betonie skazonym chlorkami. Badania optyczne syste-
mem kamer Aramis pozwolity na obserwacje sposobu destrukcji betonowych elemen-
tow w trakcie wyrywania z nich prgtow zbrojeniowych.

Wyniki badan wskazaty, ze wystepowanie powloki cynkowej na pretach zbrojeniowych
wplywa na parametry zakotwienia. W przypadku pretow zebrowanych $rednicy 16 mm
obserwowano, wraz z uplywem czasu, obnizanie maksymalnych napr¢zen przyczepno-
$ci oraz zmniejszenie sztywnosci potaczenia wzgledem pretdw nieocynkowanych. Po-
nadto stwierdzono, ze sztywno$¢ zakotwienia pretow w betonie skazonym chlorkami

byta o rzad wigksza niz w przypadku betonu bez dodatku chlorkow.
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