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Streszczenie

Dla zelbetu skazonego chlorkami skuteczna metoda ochrony przed korozja stalowego
zbrojenia jest ochrona katodowa.

Na stosowanych w instalacjach ochrony katodowej anodach nieroztwarzalnych (tytan
platynowany lub pokryty przewodzacymi tlenkami) zachodza reakcje wydzielania tlenu
i chloru oraz — niekorzystne dla betonu — zakwaszanie $rodowiska przyanodowego.

W pracy przedstawiono wyniki wstgpnych badan ochrony katodowej zbrojenia z wy-
korzystaniem roztwarzalnej warstewkowej anody cynkowe;j.

Summary

Cathodic protection is an efficient method of steel reinforcement corrosion protection
in chlorides contaminated reinforced concrete.

In cathodic protection systems insoluble anodes are used (platinized titanium or tita-
nium covered with conducting oxides). On these anodes processes of oxygen and chlorine
evolution occur and also, unfavourable to concrete processes of medium acidification near the
anodes.

In the paper the results of preliminary examination of reinforcement cathodic protec-
tion with the use of soluble, layer zinc anode are presented.
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Wprowadzenie

Konstrukcje zelbetowe stanowig bardzo znaczaca pozycje wsrdéd budowli hydrotech-
nicznych, przemystowych, drogowych i komunalnych. Ze wzgledu na swa wysoka wytrzy-
malo$¢é mechaniczng i odpomosé korozyjna podczas dlugoletniej eksploatacji — zelbet jest
dobrym tworzywem do budowy tam, pirséw, kanatow, falochrondw, mostow, wiaduktow,
rozjazdow, estakad, obiektéw przemystowych oraz budynkéw mieszkalnych.

Skazenie srodowiska naturalnego sprawito, ze odpornos$¢ korozyjna zelbetu w ostat-
nich latach ulegta znacznemu obnizeniu; w literaturze fachowej coraz czesciej pojawiaja si¢
doniesienia o przedwczesnych awariach korozyjnych obiektdw przeznaczonych do co naj-
mniej kilkudziesigcioletniej eksploatacji [1]. Najwigksze nasilenie awarii 1 katastrofalnych
zniszczen konstrukcji zelbetowych obserwuje si¢ w krajach wysoko rozwinietych; straty
z tego tytulu w odniesieniu do budowli drogowych w Stanach Zjednoczonych przekraczaja
125 mld USD rocznie [2]. W Polsce brakuje dokladnych danych dotyczacych wysokosci strat
korozyjnych spowodowanych korozjg zelbetu, ale z duzym prawdopodobienstwem mozna
przyjaé, ze siegajg one kilku procent PKB.

Czynnikiem najbardziej agresywnym korozyjnie w stosunku do zelbetu sa chlorki [3].
Ich destrukcyjne dziatanie jest wspomagane czynnikami mechanicznymi, karbonizacja oraz
kwasnymi deszczami. Polaczone dzialania wymienionych czynnikéw prowadza do korozji
betonu i stalowego zbrojenia, czego rezultatem jest uszkodzenie (zniszczenie) konstrukeji.

W celu zapobiezenia katastrofalnym zniszczeniom konstrukcji zelbetowych niezbedne
jest zastosowanie odpowiednich zabezpieczen przeciwkorozyjnych. W praktyce stosuje si¢
zabezpieczanie pretow zbrojeniowych, modyfikacje i uszczelnianie betonu oraz ochrone ka-
todowa, zbrojenia [4-10]. W przodujacych gospodarczo krajach coraz szersze zastosowanie
znajduje ochrona katodowa, przyktadowo ochrong katodowa objetych jest w Stanach Zjedno-
czonych ponad 350 tys. m* konstrukcji zelbetowych, zas we Wioszech i Wielkiej Brytanii —
100 tys. m®. W naszym kraju ta nowoczesna metoda zabezpieczenia przed korozja konstrukgji
zelbetowych jeszcze nie doczekala sig realizacji.

Anody w ochronie katedowej zbrojenia betonu

Realizacja ochrony katodowej wymaga doprowadzenia pradu ochronnego do zainsta-
lowanych (najczgsciej pod powierzchnig konstrukeji) specjalnych anod, na ktorych bedzie
przebiegala reakcja utleniania.

W ochronie katodowej zbrojenia betonu moga by¢ stosowane nastepujace materiaty anodowe:

e druty platynowe oraz z tytanu lub niobu pokrytego warstewka platyny (2 +3 um), umiesz-
czane w wycietych w betonie rowkach wypetnionych przewodzaca masa weglowa lub bi-
tumiczna,

e anody linowe, wykonane z przewodzacego polimeru osadzonego na zyle miedzianej, roz-
pinane w formie wijacej si¢ wstegi na powierzchni konstrukcji i pokrywane warstwa 2 + 3
cm betonu,

» anody plytkowe z niestechiometrycznych tlenkéw tytanu (Ebonex Technologies Inc. —
USA), przykrecane na zewnetrznej powierzchni konstrukcji w rozstawie 15x 15 cm,
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* anody siatkowe, wykonane z siatki tytanowej pokrytej przewodzaca warstewka tlenkowa;
RuOQ; (Eltech’s Elgard System — USA), IrO; (Marston Palmer Tec Mesh — UK) lub Co304
(Oronzio de Nora — Szwajcaria), rozpinane na powierzchni konstrukcji i pokrywane war-
stwa natryskiwanego betonu lub instalowane wewnatrz konstrukcji w trakcie jej wykony-
wania.

Najnowsza propozycjg w zakresie anod do ochrony katodowej zbrojenia betonu sa
warstwowe anody cynkowe {11]. Ze wzgledu na wysoki elektroujemny potencjat cynk i jego
stopy od szeregu lat stosuje si¢ do wytwarzania powlok ochronnych na stali oraz jako materiai
na anody galwaniczne.

Cynk, ze wzgledu na duze nadnapigcie wydzielania wodoru oraz zdolno$¢ do pasy-
wowania, charakteryzuje si¢ na ogét mata szybkoscia korozji. W przypadku pokrycia sie po-
wierzchni cynku warstewka e-Zn(OH); — mozliwa jest pasywacja przy pH 9 + 11, natomiast
przy obecnosci w wodzie dwutlenku wegla (tworzenie si¢ trudno rozpuszczalnych osadow
ZnCO; lub ZnCO; - 3Zn(OH);) pasywacja jest mozliwa do pH 6 + 7. Obszary termodyna-
micznej trwatosci cynku ilustruje Rys. 1 [12].
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Rys. 1. Teoretyczne warunki korozji, odpornosci i pasywacji cynku w temp. 25°C:
a - przy braku CO,, b — wobecnosci 1 molidm’ CO,

Tworzenie si¢ na powierzchni cynku warstewek ochronnych sprawia, ze w §rodowi-
skach wodnych o pH w granicach od 6 do 12 jednostek szybko$¢ korozji cynku jest mata
(Rys. 2).

W srodowisku wilgotnego betonu ulegajacego naturalnemu procesowi karbonizacji sg
spetnione warunki zapewniajace wysoka odpornosé korozyjna cynku. Z tego wzgledu bardzo
dobrym sposobem zabezpieczenia stalowych pretéw zbrojeniowych jest ich cynkowanie.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan zastosowania jako anody w ochronie
katodowej zbrojenia naniesionej natryskowo na beton powloki cynkowe;.
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Rys. 2. Zaleznosé szybkosci korozji cynku od pH srodowiska

Warunki badan

Badania prowadzono na wzorcach betonowych ¢ 300 x 300 mm wykonanych z betonu
o wlc = 0. 6 z centralnie umieszczonym pretem zbrojeniowym ¢ 6 mm o powierzchni robo-
czej 50 cm’. Poszczegolne partie wzorcow do badan wykonano z dodatkiem odpowiednio:
0.1,0.5i 1.0 % NaCl (w stosunku do wagi cementu). Po opiaskowaniu i odpyleniu wzorcow
ich powierzchni¢ pokryto warstewka cynku (metoda metalizacji ptomieniowej) o $redniej
grubosci 100 um.

Wzorce zelbetowe do badan wykonane zostaty w Katedrze Materiatow Budowlanych
Politechniki Gdanskiej i ocynkowane przez TERMOKOR Sp. z 0.0. Oddziat Gdansk.

Pomiary przeprowadzono przy catkowitym zanurzeniu wzorcow w wodnym roztworze
NaCl (o stezeniu odpowiednim do jego zawartosci w betonie) wymienianym raz w tygodmu
w temperaturze 20 + 2 °C. Stosowano gestos¢ pradu ochronnego rowna 10 oraz 20 mA/m*
(I = 50 oraz 100 pA), co odpowiadato anodowej gestosci pradu odpowiednio okoto 1,7 i 3,5
mA/m”. Jako zrodto pradu polaryzujacego stosowano zasilacz stabilizowany typu 963-4M,
natomiast do pomiaréw potencjalowych wykorzystano multimetr Testmate Model 335 (o re-
zystancji wewngtrznej 10 MQ) i nasycong, elektrode kalomelows (NEK) ze specjalnym klu-
czem elektrolitycznym.

W trakcie pomiaréw kontrolowano napigcie zrodia pradu polaryzujacego, potencjat
zbrojenia oraz (wizualnie) stan anody cynkowe;j.

Wyniki badan

Uzyskane rezultaty (wynik éredni dla trzech probek) laboratoryjnych badan ochrony
katodowej stalowego zbrojenia wzorcow zelbetowych z wykorzystaniem warstwowych anod
cynkowych dla réznych stezen roztworu NaCl i gestosci pradu ochronnego przedstawiono
w Tablicy 1.
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Tabela 1. Wyniki badan ochrony katodowej zbrojenia betonu
z wykorzystaniem anody cynkowej; joon = 10 i 20 mA/m’

Potencjal zbrojenia, mV wzgl. NEK w s$rodowisku:
c;:;, 0.1 % NaCl 0.5 % NaCl 1.0 % NaCl
! 10 mA/m* | 20 mA/m’ | 10 mA/m® | 20 mA/m’ | 10 mA/m? | 20 mA/m?

0,dlal=0 -155 -105 285 300 320 -350
1 -490 -550 620 -710 -655 700
2 600 665 675 -730 695 745
3 -660 -685 700 740 -715 -790
4 _685 700 715 765 735 -870
5 -695 -710 -740 780 765 -970
7 =720 745 770 -790 -780 -1000
14 760 790 -800 830 -820 995
21 795 -820 830 -870 -865 -990
28 815 -845 -850 900 -930 -940
35 -830 -870 -850 -925 940 960
42 -850 -890 -860 -940 -955 -950
49 -855 905 _865 -990 -960 990
56 -865 -920 -870 -990 975 1030
105 -880 960 -905 -1010 -990 -1035
158 -895 -990 -955 -1025 -1000 -1045
200 920 -1005 -970 -1030 1010 -1050

Ogledziny wizualne po okolo 7. miesiecznej ekspozycji wykazaly bardzo dobry stan
powlokowej anody cynkowej na wszystkich badanych wzorcach. Od zewnatrz warstewka
cynku ulegta pasywacji w wyniku powstania dobrze przylegajacego osadu Zn(OH),, co spo-
wodowalo lekkie zmatowienie powloki. Nieznaczne roztwarzanie wewnetrznej czgsci powlo-
ki cynkowej wskutek przeplywu pradu anodowego nie spowodowalo odwarstwiania lub
pecherzenia powloki.

Pomiary potencjatowe wykazaly duza skuteczno$é ochrony. Po wstepnym okresie po-
laryzacji katodowej, szczegolnie pradem o gestosci 20 mA/m?, konieczne jest obnizenie ge-
stosci pradu do wartosci nie przekraczajacej zalecanej roboczej, tzn. 2 + 8 mA/m>.

W badanym zakresie stgzen roztworu chlorku sodu wszystkie badane wzorce zachowywaty
si¢ podobnie. :

Podsumowanie

Nanoszony metoda natrysku plomieniowego do grubosci 200 + 300 pum cynk tworzy
porowata, bardzo dobrze zakotwiona w porach betonu warstewke o estetycznym wygladzie.
Warstewke ta mozna wykorzysta¢ nie tylko jako zabezpieczenie powlokowe, ale rowniez jako
anode w ochronie katodowe;.

Zastosowanie do ochrony katodowej stalowego zbrojenia betonu roztwarzalnych war-
stewkowych anod cynkowych jest nowoscia. Tworzace si¢ w wyniku reakcji anodowego
roztwarzania wewngtrznej cz¢sci warstwy cynku trudnorozpuszczalne tlenki i wodorotlenki
cynku powoduja czgsciowe uszczelnienie betonu oraz ograniczenie dyfuzji dwutlenku wegla.
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Przeprowadzone badania wykazaly, ze przy zastosowanych ggstosciach pradu ochron-
nego (10 i 20 mA/m®) w rozcieficzonych roztworach chlorku sodu osiagnigto catkowita
ochrone katodowa pretéw zbrojeniowych, przy czym nie stwierdzono widocznych oznak de-
strukcji powloki cynkowej. Kilkukrotne zmniejszenie roboczej gestosci pradu i zwigkszenie
grubosci powloki cynkowej wydatnie zwigkszy efektywny czas pracy anody warstewkowej.

Zastosowanie w ochronie katodowej zbrojenia betonu anody roztwarzalnej eliminuje
problemy zwwgane z zakwaszaniem przestrzeni przyanodowej i lokalna kwasowa korozja
betonu (co ma miejsce w przypadku stosowania anod nieroztwarzalnych). Srodowisko betonu
stwarza bardzo korzystne ze wzgledu na trwato$¢ cynku warunki (pH =10 + 12.5, minimalna
szybko$¢ korozji).

Praca zostala zrealizowana w ramach badan wlasnych — Umowa Nr 012 846/T105
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