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Streszczenie. W artykule omowiono metody zabezpieczania ka-
bli sprezajacych przed korozja przed ich wbudowaniem w kon-
strukcje oraz po wbudowaniu. Scharakteryzowano m.in. iniekcj¢
zaczynem cementowym, woskami i smarami. Prawidlowe za-
bezpieczenie kabli sprezajacych przed korozja zwigksza trwa-
to$¢ mostow. Warto zauwazy¢, ze Swiatowa tendencja jest odcho-
dzenie od iniekcji kanatow kablowych w mostach zaczynem ce-
mentowym na rzecz iniekcji smarami i woskami. Prowadzone sa
réwniez badania nad poprawa odpornosci korozyjnej kabli spre-
zajacych, m.in. przez zastosowanie w produkcji stali nierdzew-
nej, czy bezposrednie zabezpieczanie antykorozyjne drutow wy-
korzystywanych do produkcji splotow.

Stowa kluczowe: beton sprezony; ciggno sprezajace; korozja.

Abstract. In the paper the authors discuss methods of anti-
corrosion protection before tendon installation and details
concerning grouting — protection applied after installation. The
authors describe details concerning cement grout, grouting with
waxes, as well the grouting procedure itself. Durability of
prestressed concrete structures is highly dependent on proper
tendon anti-corrosion protection. It can be noticed that nowadays
grouting with waxes is more common than cement grout.
Research is also being done concerning production strands made
of stainless steel or a direct anti-corrosion protection of steel that
is used for strand production.

Keywords: prestressed concrete; prestressing tendon; corrosion.

rwatos¢ konstrukcji spregzo-

nych zalezy m.in. od skutecz-

nego zabezpieczenia stali spre-

zajacej przed korozja [7, 8].
W zwiazku z tym istotne jest zabezpie-
czenie ciggien przed negatywnym od-
dziatywaniem $rodowiska bezposrednio
po ich wyprodukowaniu, podczas trans-
portu, magazynowania na placu budo-
wy oraz po wbudowaniu w konstrukcjg
(réwniez przed wykonaniem iniekcji ka-
natéw kablowych). Sploty powinny by¢
fabrycznie chronione przed korozja,
przez odpowiednie opakowanie i prze-
chowywane w suchym, czystym, wenty-
lowanym, a w razie konieczno$ci klima-
tyzowanym miejscu. Trwale zabezpie-
czenie ciggien sprezajacych realizowane
jest na ogot po sprezeniu konstrukeji.
W przypadku niektorych technologii
sprezania mozliwe jest zabezpieczenie
kabli juz w hucie, m.in. przez ich wypro-
dukowanie z materiatu o odpowiednio
duzej odpornosci na korozjg.

Nie mozna dopusci¢ do rozwoju ko-
rozji na zadnym etapie wykonania kon-
strukcji. Kable dostarczone na plac bu-
dowy nie powinny wykazywac §ladow
korozji (fotografia). Dopuszczalne sa
jedynie naloty korozji tatwe do usunig-
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Ogniska korozji na splotach wadliwie skla-
dowanych
Strand corrosion due to improper storage

cia za pomoca migkkiej tkaniny. Zanie-
czyszczenia ciggien (splotow) gruntem,
odchodami zwierzecymi, woda zawie-
rajaca gips lub chlorki powinny by¢
usuni¢te przed ich wbudowaniem
w konstrukcje, poniewaz przyczyniaja
si¢ do korozji wzerowej (pitting)
1 zmniejszenia nosnosci kabli, zwtasz-
cza naprgzonych [1]. Jezeli zachodzi
konieczno$¢, nalezy tymczasowo za-
bezpieczy¢ kable przed korozja np.
za pomoca olejow rozpuszczalnych
w wodzie. Istotnym problemem jest
tymczasowe zabezpieczenie przed ko-
rozja stali sprezajacej w pustych kana-
tach, jeszcze przed wykonaniem iniek-
cji. Badania istniejacych konstrukcji
oraz laboratoryjne wykazaty, ze sku-
teczna ochrong antykorozyjna na okres
powyzej roku stanowi przedmuchiwa-
nie kanatow kablowych suchym powie-
trzem lub azotem [5].
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W przypadku zabezpieczenia stali
sprezajacej zaczynem cementowym,
grozne jest niestaranne wykonanie
iniekcji, gdyz powoduje niedoktadne
otoczenie kabli zaczynem, lub zastosowa-
nie iniektu o r6znych whasciwosciach [9].
Z badan wynika, ze mniejsze prawdopo-
dobienstwo wystapienia przyspieszonej
korozji zachodzi wowczas, gdy sploty
nie sa w ogole zabezpieczone przed
korozja niz, gdy mamy do czynienia
z blednie wykonanymi pracami.

W artykule oméwiono metody zabez-
pieczania kabli wykonywanych z poje-
dynczych splotow tzw. kabli wielosplo-
towych (z pominigciem kabli linowych),
stosowanych w konstrukcjach kablobe-
tonowych, a wigc takich, w ktdrych na-
ciag odbywa si¢ po wykonaniu elemen-
tu betonowego.

Ochrona kabli
przed korozja

Elementy obiektow mostowych sa na-
razone na dzialanie wilgoci, zmiennej
temperatury (np. spowodowanej pro-
mieniowaniem stonecznym) oraz chlor-
kow stosowanych do zimowego utrzy-
mania. Ochrona antykorozyjna ciggien
zalezy m.in. od:

e agresywnosci Srodowiska, w kto-
rym eksploatowana jest konstrukcja;

® sposobu ekspozycji konstrukcji na
oddziatywanie srodowiska;
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e liczby i rodzaju strukturalnego za-
bezpieczenia konstrukcji przed oddzia-
lywaniem $rodowiska.

Na obnizenie wymagan dotyczacych
ochrony ciggien spr¢zajacych (kabli)
pozwala odpowiednie uksztaltowanie
konstrukcji oraz prawidlowe wyposaze-
nie obiektu w odwodnienia i urzadzenia
dylatacyjne.

Zalecenia FIB [2] definiuja trzy po-
ziomy zabezpieczenia ciegien przed
korozja:

m PL1 — wypehienie kanatow kablo-
wych substancja zapewniajaca trwata
ochrong ciggna przed korozja;

m PL2 —tak jak poziom PL1 plus cia-
gla ostona kabla zapewniajaca trwata
i pelna szczelno$¢ na catej dtugosci
ciggna;

m PL3 — tak jak poziom PL2, ale
z mozliwo$cia monitorowania i inspek-
cji stanu ciggien podczas eksploatacji
konstrukcji.

Sploty mozna zabezpieczy¢ przed
korozja przed ich wbudowaniem
w konstrukeje. Prace obejmuja zabez-
pieczenie poszczegélnych drutéw lub
calych splotéw. Do pierwszej grupy
mozna zaliczy¢:

e wykonywanie drutow ze stali nie-
rdzewne;j;

e pokrywanie drutow warstwa cynku;

e pokrywanie drutow warstwa stali
nierdzewnej lub miedzi.

Pokrywanie drutow warstwa cynku
jest bardzo skuteczne, ale nie jest zale-
cane, jezeli sploty maja bezposredni
kontakt z betonem lub zaczynem ce-
mentowym, gdyz $rodowisko o silnym
odczynie alkalicznym prowadzi do
szybkiego niszczenia powtoki. Badania
[6] wykazaty, Ze mimo iz opisane za-
biegi skutecznie zabezpieczaly przed
korozja, to jedynie sploty wykonane
z drutow pokrytych cynkiem na gora-
co wykazywaly wymagane wiasciwo-
$ci mechaniczne. W przypadku pozo-
stalych metod zabezpieczania stali
przed korozja konieczne sa dalsze ba-
dania.

Do zabezpieczania calych splotow
(rysunek 1) stosuje si¢ powloki
ochronne z:

m tworzywa sztucznego (polietylen
Iub polipropylen);

m zywicy (alternatywnie — wypelnie-
nie struktury splotu zywica).

wypehinie
przestrzeni
migdzy
drutami
ciggno ciggno otoczone zZywicq
otoczone i wypelnione

Rys. 1. Zabezpieczenie splotow za pomoca
zywicy epoksydowej

Fig. 2. Strands in epoxy-coating

Takie zabezpieczenie jest skuteczne,
gdyz sploty nie maja kontaktu z tlenem,
wilgocia oraz agresywnymi czynnika-
mi chemicznymi. Ciggno o gtadkiej po-
wierzchni nadaje si¢ do stosowania tam,
gdzie nie jest konieczne zespolenie, np.
do sprezenia zewngtrznego, wieszakow
lub want oraz w przypadku ciggien o tra-
sach prostoliniowych. Warunkiem sku-
tecznosci takiego zabezpieczenia jest je-
go catkowita szczelnos$¢ (brak uszko-
dzen mechanicznych).

Jedna z najpopularniejszych metod za-
bezpieczania kabli jest iniekcja kana-
16w zaczynem cementowym. Zaleca si¢
jaw przypadku prowadzenia kabli po tra-
sie krzywoliniowej lub tamanej. Wyro6z-
nia si¢ iniekcje kanaléw materialami:

m zapewniajacymi zespolenie kabla
z elementem konstrukeji (kable z ,,przy-
czepnoscia”);

® niezapewniajacymi zespolenia ka-

bla z elementem konstrukcji (kable ,,bez
przyczepnos$ci”).
Zaczyn majacy silny odczyn zasadowy
prowadzi do pasywacji stali, skutecznie
hamujac korozj¢. O skutecznosci meto-
dy decyduje:

® jakos¢ i sktad chemiczny zaczynu;

e prawidtowy sposob iniekc;ji;

e skutecznos$¢ wypetnienia kanatow;

e poprawne zaprojektowanie i wyko-

nanie konstrukcji.
Bardziej szczelny (mniej przepuszczal-
ny) zaczyn uniemozliwia i spowalnia
wnikanie wilgoci oraz chlorkow. Prze-
puszczalno$¢ iniektu mozna zmniejszy¢
obnizajac stosunek w/c lub stosujac do-
mieszki mineralne, takie jak popioty lot-
ne i krzemionka. W przypadku zmniej-
szenia w/c moze by¢ konieczne stosowa-
nie domieszek redukujacych wodg w za-
czynie, a jednoczesnie zapewniajacych
jego odpowiednia ptynnos¢. Zahamowa-
nie procesu korozji mozna uzyskaé row-
niez przez dodanie inhibitorow korozji
do zaczynu iniekcyjnego. Wybor odpo-
wiednich proporcji sktadnikéw zaczynu
i domieszek wymaga starannej analizy.

Zbyt mata lub zbyt duza ptynnos¢ in-
iektu prowadzi¢ moze do braku skutecz-
nego otulenia ciggien lub powstawania
pustek powietrznych, w ktorych moze
gromadzi¢ si¢ wilgo¢ (woda) i tlen. Nie-
rownomierne wypetnienie przestrzeni
sprzyja korozji z powodu réznych wta-
$ciwosci fizycznych i chemicznych $ro-
dowiska na dlugosci ciggna. Jezeli cig-
gno jest rownomiernie otoczone zaczy-
nem, wtedy o korozji decyduja jego wta-
sciwosci, np. zawarto$¢ chloru lub stan
powierzchni splotéw (np. wystgpowa-
nie zanieczyszczen lub ognisk korozji).
Niedopuszczalna jest iniekcja kana-
16w kablowych bez ich prawidtowego
odpowietrzenia. Wentyle odpowietrza-
jace powinny mie¢ $rednicg¢ co naj-
mniej 14 — 15 mm i by¢ umieszczone
w najwyzszych punktach, a iniekcja od-
bywac¢ si¢ od najnizszego punktu kana-
tu kablowego.

Szczegdlnej staranno$ci wymaga
iniekcja ciggien zewngtrznych, ktore nie
sa dodatkowo zabezpieczone przez ota-
czajacy przekrdj betonowy, a kanaly
wykonane sa z regulty HDPE i sa szczel-
ne. Uniemozliwia to ,,naturalne” odpo-
wietrzenie kanatow w czasie iniekcji,
a takze odparowanie nadmiaru wody
z iniektu oraz wody pochodzacej z sedy-
mentacji zaczynu (rysunek 2).

ciggno zewngtrzne w ostonie HDPE

woda zaczyn cementowy

T
E?powietrzej ‘
\

zakotwienie

PN
Rys. 2. Schemat styku powierzchni woda —
powietrze i mozliwe miejsca uszkodzenia
Fig. 2. Scheme showing the position of air —
water interface and possible plane of rupture

Do iniekcji bez zespolenia stosowa-
ne sa:

m mieszanki parafiny i wosku zawie-
rajace przeszio 30% oleju;

m czysta parafina;

m woski mikrokrystaliczne;

m wazelina — mieszanka parafiny
ioleju;

m smar: mieszanina oleju i mydla
z dodatkami substancji antykorozyjnych.

Woski i smary sa produktami o duzej
lepkosci i dlatego powinny by¢ podgrza-
ne w celu zapewnienia skutecznej iniek-
cji. Ich temperatura powinna by¢ o 30°C

wyzsza od punktu topnienia i wowczas
>
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zageszczajacym oraz strukturotwdrczym
w produktach chemii budowlanej

— widkna na bazie celulozy o charakterze mikrozbrojacym,
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na skutek wymiany ciepta z konstrukcja
nie dojedzie do tgzenia. Temperatura
podgrzania wynosi: 50 — 100°C w przy-
padku smaru i 90 — 120°C gdy stosujemy
wosk. Preparaty tego typu kurcza si¢ pod-
czas schtadzania i w efekcie dochodzi
do powstawania pgknig¢ i pustek. Wosk
ma bardzo duza zdolnos¢ do zwilzania, co
utatwia catkowite pokrywanie powierzch-
ni splotow. Prace iniekcyjne prowadzi si¢
pod cisnieniem. Podczas stosowania wo-
skow wymagane jest mniejsze cisnienie
niz w przypadku smarow.

Do zabezpieczania stali sprezajacej
nie zaleca si¢ ochrony katodowej. Ist-
nieje ryzyko, ze jesli prad polaryzacji
bedzie zbyt duzy, to na powierzchni stali
wytworzy si¢ wodor atomowy, co moze
prowadzi¢ do jej kruchosci (HE). Wigk-
szo$¢ badaczy zgadza si¢ z pogladem, ze
zagrozenie kruchoscia wodorowa (podat-
nos$¢ na korozj¢ naprezeniowg — ang.
SCC — Stress Corrosion Cracking) jest
mniejsze, jesli warto$¢ potencjatu kato-
dowego wynosi przeszto 900 mVSCE.

W celu zminimalizowania zagrozenia
wystapienia korozji kabli konieczne jest
skrécenie czasu migdzy instalacjq kabli
(sprgzeniem) a procesem iniekcji. Za-
leca sig, by wynosit on maksymalnie
7 — 40 dni w zalezno$ci od wilgotnosci
otoczenia (im bardziej wilgotne $rodo-
wisko, tym krotszy ten okres). W prze-
ciwnym wypadku nalezy wykona¢ tym-
czasowe zabezpieczenie antykorozyjne
splotow, np. przez pokrycie ciggien ole-
jami rozpuszczalnymi w wodzie [1].

Podsumowanie

W Polsce powszechnie stosowane jest
spre¢zanie duzych obiektow mostowych
kablami bez przyczepnosci, o duzej no-
$nosci. Prawidlowe zabezpieczenie ka-
bli sprgzajacych przed korozja zwigk-
sza trwato$¢ mostow. Warto zauwazy¢,

ze $wiatowa tendencja w mostownic-
twie jest odchodzenie od iniekcji ka-
nalow kablowych zaczynem cemento-
Wwym na rzecz stosowania smarow i wo-
skow [4]. Prowadzone sa rowniez bada-
nia nad poprawa odpornosci korozyjnej
kabli sprezajacych, m.in. przez wyko-
rzystanie do produkcji stali nierdzew-
nej, czy bezposrednie zabezpieczanie
antykorozyjne drutow wykorzystywa-
nych do produkcji splotow [3].
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