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Mosty

Zagrozenia mostow kablobetonowych
powodowane wadliwym iniektem

Gloéwng przyczyng awarii i katastrof mostoéw kablobeto-
nowych jest korozja ciegien sprezajgcych (rys. 1i2). Wraz
ze starzeniem sie tych mostéw, problemy powodowane
korozjg wystepujg coraz czesciej [9]. Obserwuje sie to
réwniez w Polsce.

Rys. 1. Skorodowane ciegna zewnetrznego kabla sprezajgcego dzwiga-
ry mostu Verina Enon na Florydzie, USA [J.Pouliotte, Department of
Transportation State of Florida]
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Rys. 2. Uszkodzenie stali sprezajgcej wywotanej korozjg szczelinowg
[E. Proverbio, L.M. Bonaccorsi, Uniwersytet w Mesynie, Wtochy, Internet]

Korozja ciegien w obiekcie mostowym zalezy od jego
rozwigzania projektowego, technologii wykonania, cech
wbudowanych materiatéw oraz od Srodowiska, w ktérym
most jest uzytkowany. Problemy korozji ciegien sprezaja-
cych sg generalnie podobne do probleméw korozji pretow
zbrojenia zelbetu, ale nastepstwa konstrukcyjne ubytku
przekroju ciegna sprezajgcego wskutek korozji sg znacz-
nie grozniejsze. Korozje ciegien sprezajgcych moga pote-
gowac: nieprzestrzeganie zasad technologii, sita rozcigga-
jaca ciegna, korozja naprezeniowa i kruchos¢ wodorowa
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stali, defekty iniektu cementowego oraz nieszczelnosci
kanatow kabli i stykow segmentéw konstrukgji.

Ciegna stalowe przed umieszczeniem w kanatach kabli
bywajg w czasie transportu i sktadowania wystawione na
dziatanie wilgoci i innych szkodliwych czynnikéw. Moze to
powodowa¢ wzery korozyjne, ktore doprowadzajg do
przerwania ciegien w czasie ich napinania i/lub uzytkowa-
nia mostu. W $rodowisku wilgotnym i morskim iniekcja
kanatéw kabli po napieciu ciegien powinna by¢ wykonana
w ciggu 7 dni (w Srodowisku suchym moze to by¢ 20 do
40 dni). Czas ten mozna wydtuzy¢, stosujgc dodatkowe
Srodki ochrony ciegien przed korozjg. Jezeli na czas ocze-
kiwania na iniekcje wloty do kanatéw kabli nie zostang
uszczelnione, to moze w nie naptyng¢ woda, ktéra wywo-
ta korozje ciegien. Aktywnos¢ korozji, nawet przy nieco
podwyzszonym pH Srodowiska ciegien, mogg zwiekszy¢
agresywne jony (np. chlorkowe i siarczanowe) oraz nasy-
cenie dwutlenkiem wegla wody infiltrujgcej w kanaty kabli.
Schemat elektrochemicznego procesu korozji wzerowej
pasywowanej stali ciegien powodowanego chlorkami zilu-
strowano na rys. 3.

Rys. 3. Schemat elektrochemicznego procesu korozji wzerowej pasywo-

wanego metalu powodowanej chlorkami [Hansson C.M.: The Impact of

Corrosion on Society. The Minerals, Metals & Materials Society and ASM
International 2011]

Jest mozliwych sze$¢ ,poziomoéw” zabezpieczenia cie-
gien sprezajacych przed korozjg (rys. 4):

1 — powierzchnia zewnetrzna konstrukcji sprezonej;
odpowiednio uszczelniona chroni ciegna przed przenika-
niem do nich czynnikdw atmosferycznych i zanieczysz-
czen; uszczelnieniami sg powtoki i membrany na po-
wierzchniach dzwigaréw mostéw oraz izolacje pomostow;

2 — wodoszczelny beton sprezonej konstrukciji;
w prefabrykowanych konstrukcjach segmentowych styki
segmentow muszg by¢ uszczelnione zywicg epoksydows;

3 — ciagta i szczelna obudowa kanatu; powinna za-
pewnia¢ skuteczng ochrone ciegien przed kontaktem ze
szkodliwymi czynnikami zewnetrznymi;

4 — iniekt w kanatach kabli; powinien by¢ dobrej jako-
$ci, wyprodukowany z certyfikowanych sktadnikéw i stoso-
wany przez certyfikowany personel;
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Rys. 4. Poziomy ochrony przed korozjg ciegien sprezajgcych beton
[Corven, Moreton: Multi-level corrosion protection of steel strands in
tendons, 2013 — Internet]

5 — antykorozyjna powtoka ciegien; bywa z zywicy
epoksydowej; dotychczas brak doswiadczenia ze stoso-
waniem powleczonych ciegien w duzych kablach kon-
strukcji mostowych; istnieje obawa, ze powtoka moze zo-
sta¢ uszkodzona w czasie instalowania i napinania kabla;
koszt ciegien w powtoce epoksydowanej jest okoto
3,5-krotnie wiekszy niz bez niej;

6 — nierdzewnos¢ stali ciegien; cechy mechaniczne
ciegien z takiej stali sg nieco gorsze niz ze zwyklej stali
sprezajgcej; koszt ciegna nierdzewnego jest okoto 10-krot-
nie wiekszy, a ciegna pokrytego warstwg nierdzewng
5-krotnie wiekszy niz ciegna ze zwyktej stali duzej wytrzy-
matosci.

W systemie zabezpieczenia ciegien przed korozjg
szczegolng role spetnia iniekt. Liczne badania przeprowa-
dzone w wielu krajach wskazuja, ze iniekt — bedgc pozor-
nie drugorzednym elementem konstrukcyjnego syste-
mu kablobetonu — ma decydujacy wplyw na trwatos¢
i bezpieczenstwo mostow kablobetonowych.

Iniekt

Celem stosowania iniektu cementowego wypetniajgce-
go kanat kablowy jest zabezpieczenie ciegien sprezajg-
cych przed korozjg oraz — w przypadku kabli wewnetrz-
nych — ich zespolenie z betonem konstrukcji mostu. Iniekt
powinien chroni¢ ciegna przed wilgocig i szkodliwymi
czynnikami z otoczenia obiektu mostowego oraz tworzy¢
wokoét ciegien srodowisko alkaliczne, a zespolenie iniek-
tem ciegien z betonem konstrukcji umozliwia redystrybu-
cje sit pomiedzy drutami ciegna w przypadkach ich peka-
nia. Wadliwy iniekt nie chroni ciegien przed korozjg i nie
zapewnia redystrybucji obcigzen drutéw. Przekroje kabla
z poprawnym i wadliwym iniektem sg pokazane na rys. 5.

e Czynniki ograniczajace pozadane dziatania iniek-
tu. Zdolno$¢ iniektu do ochrony ciegien przed korozjg
ograniczajg lub likwidujg naptywajgce w nieszczelne kana-
ty kabli: woda, chlorki, siarczany, dwutlenek wegla i wodér
oraz stabe natlenienie iniektu.

Woda jest grozna, gdyz w kanaty moze przynosi¢ do
ciegien jony chlorkowe i inne agresywne zwigzki chemicz-
ne. W wodzie porowej cementu sg obecne siarczany. Woda
moze spowodowac korozje ciegien nawet, gdy naturalna
zawartos¢ w iniekcie chlorkow jest stosunkowo niewielka
i wynosi okoto 500 ppm (parts per milion — czesci na mi-
lion). Warstwa wilgoci na powierzchni stali moze stanowi¢
elektrolit dla reakcji elektrochemicznych. Utrzymywanie sie
tej warstwy zalezy od wilgoci, temperatury i agresywnych
zanieczyszczeh w kanale kabla. Znaczna korozja wystepuje
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Rys. 5. Przekroje poprzeczne kabli sprezajgcych: a) z kanatem prawidto-

wo wypetnionym iniektem (ale w iniekcie sa widoczne mikropeknigcia,

prawdopodobnie skurczowe, oraz skorodowane ciegna, co moze $wiad-

czy¢ o tym, ze albo iniekt zawiera czynniki aktywizujgce korozje, albo

ciegna zaczety korodowac¢ przed wykonaniem iniekcji), b) z wadliwym

iniektem: spekanym z pustkami powietrznymi oraz skorodowanymi
ciegnami [Internet]

przy wilgotnosci powyzej 75% i zalezy od stopnia zanie-
czyszczenia powierzchni ciegien [13]. Dlatego higroskopij-
ne sole, takie jak chlorki sodu, mogg sprzyja¢ kondensaciji
wody z powietrza przy mniejszej wilgotno$ci wzglednej niz
w warunkach braku zanieczyszczen. A to wydiuza czas
dziatania wilgoci i powoduje rozwoj korozji. Réwniez zanie-
czyszczenie powierzchni stali chlorkami i siarczanami mo-
ze spowodowac zwiekszony rozwdj korozji wskutek tworze-
nia sie na ciegnach powtoki i jej produktéw.

W suchych kanatach rozwdj korozji ciegien bywa nie-
wielki lub w ogdle korozja nie wystepuje. Gdy jednak
w suchym kanale pojawi sie wilgo¢, np. w postaci resztek
wody porowej lub wskutek infiltracji wody przez nieszczel-
nosci kanatu, wowczas korozja ciegien w pustkach
i w warstwach kontaktu iniektu z powietrzem moze sie
uaktywni¢ [8]. Ponadto produkty korozji (ktére bywajg hi-
groskopijne) umozliwiajg kondensacje wilgoci nawet przy
niskich wartosciach wilgotnosci wzglednej.

Dwutlenek wegla zawarty w powietrzu, przenikajgc
w powierzchnie miedzyfazowg iniekt — pustka w kanale,
wywotuje karbonizacje iniektu. Nawet umiarkowana karbo-
nizacja, przy okresowych infiltracjach wody w kanaty, ak-
tywizuje korozje ciegien. Zmniejsza bowiem alkalicznosé
powierzchni kontaktu iniekt — pustka; odczyn pH moze
w tej powierzchni zmniejszy¢ sie do 8 [8]. Stwarza to wa-
runki sprzyjajgce rozwojowi koroziji.

Nawet $ladowe ilosci chlorkéw w wodzie mogg z ich
dopuszczalng ilodcig w iniekcie utworzy¢ zbior jondw
chlorkowych aktywizujgcy korozje stali nawet, gdy woda
porowa iniektu jest alkaliczna (o pH > 12) [16]. Zwiekszona
zawartos¢ chlorkdw w powierzchni miedzyfazowej iniekt
— pustka w potgczeniu z jego karbonizacjg stwarza warun-
ki, w ktdrych nastepuje zanik pasywaciji stali ciegien.

Duze zagrozenie ciegien korozjg stwarzajg sole. Sol
stosowana do zwalczania sliskosci zimowej drég dostaje
sie do wnetrza kanatéw kabli z wodg sptywajgcg z pomo-
stu, infiltrujgcg w kanaty przez nieszczelnosci ich obudowy
(stad waznos$c¢ 1. ,poziomu” ochrony ciegien). Zanieczysz-
czenia higroskopijnymi solami chlorkowymi powodujg
kondensacje pary wodnej z powietrza, zwiekszajgc czas
dziatania wilgoci na ciegna i rozwdj ich korozji.

Grozne sg zanieczyszczenia powierzchni ciegien chlor-
kami i siarczanami, poniewaz produkty wywotanej nimi
korozji tworzg na ciegnach agresywne filmy potegujgce
korozje.

Siarczany w iniekcie mogg ostabia¢ pasywacje stali, gdy
reagujg z zawartym w cemencie tlenkiem glinu, tworzac
agresywne zwigzki nierozpuszczalne [6].

565




Duzy wptyw na rozwoj korozji stali w roztworze siarcza-
nu alkalicznego ma pH roztworu. W silnie alkalicznym
roztworze (pH = 13) jony siarczanowe nie ostabiajg rozwo-
ju i stabilnosci pasywnego filmu na ciegnach. Natomiast
siarczan w roztworze alkalicznym o pH < 12,6 moze osta-
bia¢ rozwoj pasywac;ji stali. Ciegna pokryte niestabilnym
filmem pasywnym w roztworze siarczanu alkalicznego
ulegajg korozji wzerowe;.

W iniektach zawierajgcych podwyzszong ilos¢ siarcza-
néw nawet niewielki wzrost ilosci jonéw chlorkowych
zwieksza prady korozyjne w stali ciegien i przyspiesza ich
niszczenie.

W nasyconym roztworze wodorotlenku wapnia (pH =
12,1), przy stezeniu siarczanu sodu powyzej 0,2%, moze
wystgpi¢ zanik pasywaciji stali [5]. Réwniez siarczan pota-
su w nasyconym roztworze wodorotlenku wapnia hamuje
tworzenie na stali pasywnego filmu. W roztworze wodoro-
tlenku wapnia w obecnosci siarczanu sodu wystepuje
w stali zwigkszony prad korozji [1].

Warunki do rozwoju korozji stwarza takze mate utlenie-
nie iniektu, bedgce rezultatem ograniczonej iloci tlenu
w kanale i wysoka alkalicznos¢ wody porowej iniektu
(pH > 14), ktore umozliwiajg stabilnos¢ jonu HFeO,™ [2].

Przy zawansowanej segregaciji iniektu kinetyka korozji
w roztworach siarczanu alkalicznego powoduje sprzega-
nie makrokomoérkowe, ktére moze doprowadzi¢ do nieko-
rzystnego sprzezenia galwanicznego przyspieszajgcego
korozje.

Warunki umozliwiajgce korozje stali stwarzajg réwniez:
mate natlenienie iniektu i wysoka alkalicznos¢ jego wody
porowej (pH > 14) [2]. Korozje aktywizujg reakcje hydrolizy
z udziatem jonow siarczanowych, takie jak Fe?* + 2H,0 +
2580, — Fe(OH), + 2H,S0O, [11]. Obecnos¢ siarczanow
w iniekcie moze powodowaé w roztworze wodorotlenku wap-
nia o pH = 12 zahamowanie tworzenia sie na stali warstwy
pasywnej lub jej zanik oraz zwiekszenie pradu korozji [1, 5].

Miejscami szczegdlnego zagrozenia ciegien korozjg sg
strefy zakotwienia kabli. Te strefy zawierajg elementy z r6z-
nych metali. Stwarza to warunki do interakcji galwanicz-
nych pomiedzy ciegnami i kotwigcymi je elementami. Mogg
wystepowac niekorzystne pragdy makrokomorkowe, pote-
gujgce korozje ciegien. Taki mechanizm pogorszenia stanu
ciegien w strefach ich zakotwienia moze doprowadzi¢ do
awarii po zaledwie kilku latach uzytkowania mostu [16].

e Defekty iniektu. Defektami iniektu sg: rozsegrego-
wane sktadniki, nieshydratyzowany cement, wilgo¢, mata
gestos¢, plastycznosé, pustki i zawartos¢ agresywnych
czynnikow chemicznych. Szkodliwymi czynnikami che-
micznymi sg jony chlorkowe CI-, gdy ich stezenie przekra-
cza 0,08%, oraz jony siarczanowe SO,%", przy stezeniu
przekraczajagcym 0,2% cigzaru cementu w iniekcie oraz
dwutlenek wegla. Zdarzajg sie jednak przypadki korozji
ciegien w iniekcie przy mniejszych stezeniach jonéw niz te
graniczne. Obecnos¢ jondw powoduje depasywacije stali
i/lub zmniejszenie rezystywnosci iniektu.

Badania stanu kabli w uzytkowanych mostach wykazujg
wystepowanie w ich kanatach iniektu:

1 — rozsegregowanego mokrego, o konsystenc;i
plastyczne;j,

2 — rozsegregowanego wilgotnego z czarnymi prgzko-
wanymi przewarstwieniami,

3 — rozsegregowanego suchego, przypominajgcego
biatg kredowg paste lub pyt (rys. 6),

4 — stwardniatego, szarego, suchego.
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Rys. 6. Stan iniektu w zewnetrznym kablu sprezajgcym most Ringling

Causeway na Florydzie — w ramce obszar, w ktérym pH iniektu jest

w zakresie 8,2+12,0; z prawej u gory widac¢ srubokret wcisniety w miekki
iniekt (FHWA-HRT-14-039, May 2014)

W niektérych kablach znajdowano iniekt w tych
wszystkich czterech stanach. Iniekt w stanie 4., jedyny
chronigcy ciegna przed korozjg, wystepowat w dolnych
czesciach kanatow, natomiast iniekty w stanach 1. i 2. —
byly gtéwnie w najwyzszych odcinkach kabli. Swiadczy to
o tym, ze segregacje iniektu powodujg sity grawitacji.
Odcinki z rozsegregowanym iniektem czesto zawieraty
pustki powietrzne wzdtuz goérnej czesci kanatu kabla.
Przyktad przekroju kabla z wykrytym wadliwym iniektem
pokazano na rys. 7 [21]. Czes¢ ciegien styka sie w nim
z gbérng prawg ¢wiartkg wewnetrznej powierzchni obudo-
wy kanatu i jest otoczona iniektem w stanie 1. (A). Naj-
wyzsze z tych ciegien jest w pustce powietrznej (B).
Iniekt w stanie 4., szary, wypetnia pozostatg czes¢ prze-
kroju kanatu, wystepuje w nim i otacza warstwa grubosci
okoto 1 mm iniektu w stanie 3. (C), ktory jest obrysowany
biatg linig. Rozdziela ona iniekt w stanie 4. od rozsegre-
gowanego miekkiego, mokrego i od pustki powietrzne;.
Iniekt w stanie 2. (niewidoczny na fotografii) zostat ziden-
tyfikowany jako pyt krzemionkowy, niezmieszany i nie-
rozsegregowany. Wystepowanie trzech niepozgdanych
stanow iniektu wzdtuz gérnych poziomych odcinkéw ka-
bli, w poblizu szczytéw ich tras i w zakotwieniach, swiad-
czy o tym, ze segregacje iniektu wywotata grawitacja.
Chociaz wida¢ to stabo na fotografii, to do ciegien w wa-
dliwym iniekcie przylegajg produkty ich korozji. Fotogra-
fia iniektu wzdtuz kabla wedlug rys. 7, wykonana
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Rys. 7. Poprzeczny przekrdj kabla z wadliwym iniektem [21]
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z prawej strony po usunieciu obudowy kanatu, jest przed-
stawiona na rys. 8. Widac¢ iniekt w trzech stanach: A —
rozsegregowany mokry, miekki (w stanie 1.), B — czarny
rozsegregowany (w stanie 2.) oraz pustke powietrzng,
C — rozsegregowany, kredowobiaty (w stanie 3.).

Rys. 8. Widok iniektu z prawej strony kabla z rys. 6 po usunieciu obudowy
kanatu [21]

W niektorych miejscach zbadanych kabli swobodna
woda zgromadzona w gornych czesciach ich przekrojéw
oraz w odcinkach wysoko potozonych zawierata duze ste-
zenia jonow korozyjnych (CI- i SO,?°), aktywizujacych ko-
rozje ciegien.

Najwigksze stezenia jondw CI- stwierdzano w gérnych
czesciach poprzecznych przekrojow kanatéw. Wskazuje to
na fakt, ze migracja tych jonéw w gore wystepowata
w czasie wigzania iniektu.

Korozja ciegien, odkryta w stosunkowo krétkim czasie
po zbudowaniu mostéw, wystgpita rowniez w miejscach,
w ktérych stezenia jonéw CI- byty stosunkowo mate, poni-
zej granicznych 0,08% ciezaru cementu. Uznano, ze
w tych miejscach gtéwnymi powodami korozji byty: osia-
dania i segregacja iniektu oraz niecatkowite wypetnienie
nim kanatéw kabli.

Defekty iniektu sg rezultatem wadliwych materiatow
uzytych do jego wyprodukowania, nieodpowiedniego
zmieszania sktadnikow iniektu, nieodpowiedniej konsy-
stencji iniektu w czasie wttaczania go w kanaty i niewta-
Sciwej technologii wttaczania (iniekcji). Wskutek defek-
téw iniektu ciegna sg narazone na uszkodzenia przez
korozje.

Rozsegregowany iniekt zwykle charakteryzuje sie duzg
wilgotnoscig (okoto 80%), duzym stezeniem wolnego siar-
czanu i matg zawartoscig chlorku. Pomimo wysokiego pH
wody porowej iniektu (przekraczajgcego 12+13) istniejg
warunki do silnej korozji ciegien. Z rozsegregowanym
iniektem jest zwigzane duze stezenie jonow siarczano-
wych [12 + 14], ktdre mogg wywota¢ rozwdj korozji cie-
gien. Natomiast w spekanym iniekcie reakcje hydrolizy
z udziatem jonow siarczanowych, takie jak Fe?* + 2H,0 +
2 SO,> — Fe(OH), + 2H,SO, powodujg lokalng korozje
stali [11].

Najwigksza fizyczna i chemiczna degradacja iniektu
wystepuje w gérnych odcinkach tras kabli, gdy gromadza-
ca sie tam woda zawiera jony agresywnych czynnikéw
chemicznych.

Szczegolne zagrozenie ciegien korozjg stwarzajg pust-
ki w kanatach odstaniajgce odcinki ciegien oraz infiltracja
w kanaty wody wywotujgcej reakcje elektrochemiczne.
Badania wykazaty, ze najwieksza korozja ciegien wy-
stepuje w strefach kontaktu ciegno — iniekt — pustka
powietrzna (rys. 9). W kazdej z tych stref powierzchnia
ciegna ma inny potencjat elektryczny [15]. Korozje przy-
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Rys. 9. Reakcje elektrochemiczne w powierzchni kontaktu pustka/iniekt
[NCHRP 14-28]

OBOJETNE pH
POWIETRZE I/LUB WODA

E./E,

PUSTKA

E,/E,

spiesza prgd makrokomorkowy przeptywajacy pomiedzy
obszarem anodowym, jakim jest powierzchnia kontaktu
iniektu z powietrzem i katodowg masg iniektu.

e Pustki w iniekcie (rys. 10). Najczestszg przyczynag
powstawania pustek jest grawitacyjne wydzielanie z iniek-
tu wody (bleeding). Przyczynami bywajg réwniez: zta
konsystencja i segregacja iniektu, zatkanie nim kanatu
kabla w czasie iniekcji, uwiezienie powietrza spowodowa-
ne nieodpowiednim odpowietrzeniem kanatu, niecatkowite
wypetnienie go iniektem, docisk ciegien do Sciany kanatu
oraz kombinacja tych przyczyn. Pustki bywajg wypetnione
powietrzem, infiltrujgcg z zewnatrz kanatu wodg lub powie-
trzem i wodg. Pustki mogg by¢ rowniez rezultatem wyko-
nania iniektu z nieodpowiednich materiatéw, ztego ich
zmieszania, niewtasciwej iniekcji (zbyt matego jej cisnie-
nia, niekompletnego wypetnienia kanatu, wyciekéw z nie-
go iniektu, niewystarczajgcej ilosci iniektu wylanego
w czasie iniekcji przez otwory odpowietrzajgce kanat),
temperatury, ksztattu trasy kanatu oraz odstepéw pomie-
dzy ciegnami [4]. Towarzyszacy iniekcji ruch w kanale
powietrza i wody moze pozostawi¢ w iniekcie pustke w po-
staci podtuznej bruzdy. Po zwigzaniu iniektu z uptywem
czasu woda zanika wskutek odptywu w pory iniektu, wy-
schnigcia i odparowywania, pozostawiajgc pustki wypet-
nione powietrzem. Zimg wydzielona woda moze zamar-
zngc i uszkodzi¢ konstrukcje.

Pustki najczesciej wystepujg na najwyzej potozonych
odcinkach tras kabli, w ktérych gromadzi sie woda wydzie-
lona z iniektu. Do tych miejsc woda jest podciggana takze

a. KANAL Z HDPE b. PUSTKA
ZABEZPIECZONE

"CIEGNO

PUSTKA
_— INIEKT
ZABEZPIECZONE
CIEGNO

_ ODSEONIETE
CIEGNO

c. ~— PUSTKA d. -~ PUSTKA PUSTKA
ODSLONIETE ODSLONIETE
CIEGNO CIEGNO

CIEGNO
ZABEZPIECZONE
INIEKTEM

Rys. 10. Przekroje poprzeczne kabli: a) idealnego (bez pustek),

b) w poblizu strefy zakotwienia (przy koncu belki), c) pionowego w gérnej

czesci sprezonego korpusu filara (rezultat sedymentaciji iniektu), d) przy

dewiatorze zmieniajgcym trase kabla oraz w $rodku dtugosci dzwigara
kablobetonowego [NCHRP 14-28]
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waskimi szczelinami pomiedzy ciegnami, dziatajgcymi jak
kapilary.

Pustki stwarzajg zagrozenia ciegien sprezajgcych po-
niewaz:

— w miejscach pustek nie wystepuje redystrybucja na-
prezen pomiedzy drutami/ciegnami kabla;

— ciegien w pustkach nie chroni przed korozjg srodowi-
sko alkaliczne (o wysokim pH); sg dostepne dla szkodli-
wych czynnikow;

— odcinki ciegien w pustkach sg w innym srodowisku
niz otoczone iniektem, co wywotuje korozje galwaniczng;
powierzchnia ciegna w pustce ma bowiem inny potencjat
elektryczny niz ciegna otoczonego materiatem cemento-
wym (potencjaly moga znacznie sie¢ rozni¢); elektrony
metalu przeptywajg z obszaru o potencjale ujemnym do
obszaru o potencjale dodatnim, powodujgc ubytki korozyjne
ciegien;

— w pustkach powstajg produkty korozji, ktére wywotujg
reakcje anodowe.

Szybkos$¢ korozji ciegien zwigzanej z pustkami zalezy
od cech powierzchni ciegien oraz dostepnosci wody i po-
wietrza do pustek. Korozje intensyfikuje karbonatyzacja
iniektu i zwiekszona ilos¢ chlorkow.

W strefach zakotwien kabli pustki mogg doprowadzi¢
do zaniku pasywaciji ciegien i metalowych elementow za-
kotwienia. Wystepuje to w przypadku nieszczelnosci tych
stref. Wtedy w pustki dostaje sie powietrze i woda. Nawet
umiarkowana karbonizacja iniektu przez CO, zawarty
w powietrzu i okresowe intruzje wody aktywizujg korozje
ciegien.

Stwierdzenie istnienia pustki nie zawsze $wiadczy
o silnej korozji ciegien sprezajgcych. Kontrole kabli z su-
chymi pustkami czesto nie wykazujg korozji ciegien lub
stwierdzajg tylko niewielki jej rozwoj. Jednak zawsze na-
lezy traktowac pustke jako miejsce prawdopodobnej koro-
Zji ciegien, wymagajgce szczegoétowego skontrolowania.
Nawet jesli w pustce nie zachodzg procesy chemiczne, to
sg w niej warunki podobne do wystawienia odstonietej
stali na czynniki atmosferyczne. Pustka stwarza zagroze-
nie stali wilgocig i zanieczyszczeniami (solg, dwutlenkiem
siarki i wegla).

Przy kontrolowaniu stanu kabli sprezajgcych konstrukcje
mostu wykrywanie pustek ma ogromne znaczenie, ponie-
waz w ich miejscach zwykle wystepuje korozja ciegien.
Lokalizacja pustek jest stosunkowo fatwa, natomiast wykry-
cie korozji ciegien kabla — zwykle trudne i czasochtonne.
Znajgc miejsca pustek, mozna ograniczy¢ do nich doktadne
badania stanu ciegien metodami nieniszczgcymi.

e Zapobieganie wadliwosci iniektu. Generalnie, na-
lezy przestrzega¢ poprawnych zasad technologii iniekcji
kanatow kabli [17, 18]. Wspoiczesnie iniekt jest wytwarza-
ny z cementu portlandzkiego oraz moze zawiera¢ zuzel
wielkopiecowy, pyt krzemionkowy, popidt lotny oraz do-
mieszki regulujgce czas wigzania, napowietrzajgce, zapo-
biegajgce wydzielaniu wody i hamujgce korozje. Nie sto-
suje sie domieszek powodujgcych pecznienie, poniewaz
zmniejszajg trwatosc¢ iniektu.

Nizej przedstawiono kilka podstawowych zasad tech-
nologii iniekcji zaczerpnietych z zalecen Komitetu FIP-
-RILEM ds. iniekcji kabli sprezajgcych:

a) stosunek woda/cement iniektu powinien by¢ mozliwie
najmniejszy;

b) wydzielanie wody z iniektu w temperaturze +18°C
nie powinno przekracza¢ po 3 h od wymieszania 2%
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objetosci iniektu (maksymalnie 4%), a wydzielona woda
musi zosta¢ wchtonieta w zwigzany iniekt w ciggu 24 h;

c) nalezy stosowaé cement portlandzki lub portlandzki
wielkopiecowy, niezawierajgce chlorku wapnia;

d) mozna stosowac dodatki do iniektu, np. zwiekszaja-
cy urabialnos¢, zmniejszajgcy wydzielanie wody, napowie-
trzajgcy; dodatki nie mogg zawiera¢ chlorkéw i azotandw;
ich dziatanie nalezy sprawdzi¢ laboratoryjnie;

e) mieszalnik powinien wytwarza¢ iniekt o jednolitej
konsystencji; wskazane, aby o cechach koloidalnych; czas
mieszania iniektu zalezy od rodzaju mieszalnika i zwykle
wynosi od 2 do 4 min;

f) po wymieszaniu nalezy iniekt utrzymywaé w ciggtym
ruchu;

g) przed wttaczaniem iniektu nalezy kanat przeptukac
wodg; po przeptukaniu nalezy wode pozostatg w kanale
usung¢ sprezonym powietrzem lub w inny sposaob;

h) iniekt nalezy pompowa¢ z mozliwie najnizszym ci-
$nieniem i nieprzekraczajgcym 1 MPa; na wlocie do kana-
tu cisnienie nie powinno przekracza¢ okoto 0,5 MPa;
czasami poczatkowo moze byé konieczne wyzsze cisnie-
nie, aby uptynnic iniekt o cechach tiksotropowych, ale po
uptynnieniu cisnienie pompowania powinno by¢ takie, jak
w przypadku zwyktych iniektéw;

i) w przypadku bardzo duzych kanatow moze by¢ ko-
nieczne powtdrzenie wttaczania iniektu, ktére przeprowa-
dza sie po okoto 2 h.

Jezeli nie uzyskuje sie petnego zainiektowania kanatu
kabla, to nalezy uzupetni¢ iniekcje przez ostatni otwor
wentylacyjny, z ktérego wyptywat iniekt.

Aby zminimalizowa¢ narazenie cigegien na dziatanie
Srodowiska zewnetrznego, w tym wilgoci, soli i atmosfe-
rycznego dwutlenku wegla, otwory iniekcyjne i odpowie-
trzajgce kanaty kabli powinny by¢ wyposazone w zam-
kniecia uzywane przed zakonczeniem i po zakonhczeniu
iniekcji.

Po 24 h od zakonczenia iniekcji (tj. po zwigzaniu iniek-
tu) sprawdza sie wypetnienie kanatu, w razie potrzeby
stosujgc wiercenie i endoskop. W przypadkach kabli ze-
wnetrznych mozna wykrywac pustki innymi metodami
nieniszczgcymi, wykorzystujgc termografie w podczerwie-
ni, echo uderzenia, sondowanie dzwiekowe.

Problemy jakosci wykonania iniekcji powodujg rygory-
styczne wymagania dotyczgce kwalifikacji personelu,
ktory jg przeprowadza, przestrzegania okresu przydatno-
Sci do stosowania materiatu iniekcyjnego oraz przeprowa-
dzania préb iniekcji na makietach polowych.

Po stwierdzeniu w USA, ze przyczyng wiekszosci awa-
rii i katastrof mostéw kablobetonowych jest niewtasciwy
iniekt, Federalna Administracja Drogowa (FHWA) od
2001 r. wymaga stosowania iniektéw tiksotropowych, wy-
twarzanych z materiatow paczkowanych (prepackaged),
dostarczanych przez atestowanych producentéw. Iniekty
te wydzielajg matg ilos¢ wody. W rezultacie uzyskano zna-
czgce zmniejszenie liczby przypadkow korozji ciegien.
Jednak okazato sie, ze rowniez przy stosowaniu iniektow
paczkowanych zdarza sie korozja ciegien.

Wspotczesnie rozwaza sie wprowadzenie kabli nieze-
spolonych z konstrukcjg betonowg, zabezpieczonych
przed korozjg wypetniaczami takimi, jak uretany oraz sta-
bilne, obojetne chemicznie woski i smary z ropy naftowej,
z dodatkiem inhibitoréw korozji. Ten rodzaj wypetniaczy
utatwia zaréwno wymiane wypetnienia kanatow, jak
i uszkodzonych ciegien. Za stosowaniem takich wypetnia-
czy przemawia zadowalajgce uzywanie ich w przemysle
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jadrowym i pozytywne wyniki obserwacji w kilku mostach
doswiadczalnych. Europejska Organizacja ds. Aprobat
Technicznych ETAG 013 (2012) dopuszcza ochrone cie-
gien sprezajgcych woskami bitumicznymi oraz smarami
na bazie ropy naftowej. Wymaga, aby spetniaty kryteria
stabilnosci, separacji, penetracji, zawartosci agresywnych
jondw i ochrony przed korozjg. Wosk i smar ma zapewnia¢
ochrone przed korozjg przez hermetyzacje stali sprezaja-
cej oraz dziatanie jako bariera fizyczna. W przeciwien-
stwie do iniektu cementowego, smar i wosk nie muszg
zmniejszac korozji, ale stanowig ostone przed czynnikami,
ktére jg powodujg. Normy europejskie wymagajg okresle-
nia korozyjnosci wosku badaniami korozji tasmy miedzia-
nej w temperaturze 100°C oraz smaru — badaniami Emcor.
Obawy zwigzane z zachowaniem sie ciegien niezespolo-
nych z konstrukcjg betonowg, zabezpieczonych zgodnie
z zasadami iniekcji wypetniaczami z woskow i smaréw,
a takze obawy zwigzane z trwato$ciag mostéw z takimi
wypetniaczami nie zostaty jeszcze rozwiane, aby rozpo-
wszechni¢ te technike.

e Iniekcja prézniowa. Ta iniekcja zwieksza skutecz-
nos¢ wypetniania kanatow kabli iniektem. Najpierw pompg
prézniowg zainstalowang przy jednym koncu kanatu usu-
wa z niego powietrze przez zainstalowany w jego wylocie
zawor czterodrozny — do uzyskania przy drugim korcu
kanatu podcisnienia okoto 0,1 kPa. Nastepnie po obréce-
niu zaworu wttacza sie iniekt w kanat. Podcisnienie jest
utrzymywane do czasu wypetnienia catego kanatu iniek-
tem i doprowadzenia jego cisnienia do okoto 0,7 MPa.
Iniekcja prozniowa jest stosowana zaréwno do wypetnia-
nia kanatéw kabli, jak i do likwidacji pustek. Eliminuje
w iniekcie pecherzyki powietrza, przez co zmniejsza po-
wstawanie pustek powodowanych wydzielaniem wody.
Proces iniekcji prozniowej jest ciggty i szybki. Wymaga
dobrego uszczelnienia kanatu, aby umozliwi¢ uzyskanie
odpowiedniego cisnienia iniekcji, koniecznego do wypet-
nienia iniektem catego kanatu.

e Wypetnianie wykrytych pustek. Obejmuje ono na-
stepujgce czynnosci: wywiercenie otworu do pustki, zmie-
rzenie jej objetosci i wypetnienie pustki materiatem na-
prawczym. Podstawowym wymaganiem jest kompatybil-
no$¢ cech materialu wypetniajgcego z cechami iniektu,
ktory otacza pustke. Niespetnienie tego warunku zwieksza
intensywnos¢ korozji ciegien — naprawa zamiast zahamo-
wac, zwieksza korozje. Aby tego unikngé, wypetniacz pu-
stek nie powinien reagowac z iniektem w kanale kabla,
gdyz intensyfikuje to korozje ciegien.

Objetos¢ pustki mierzy sie, okreslajgc objetos¢ powie-
trza wyssanego z pustki do mozliwie najnizszego podci-
$nienia. Pomiar wykonuje sie dwukrotnie, po wpompowa-
niu w pustke powietrza. Wyniki obu pomiaréw powinny by¢
bardzo bliskie. Gdy nie sg — powtarza sie pomiar. Jesli nie
mozna osiggna¢ w pustce podcisnienia, to nalezy wysysa-
nie powietrza przerwac i pustke uszczelni¢. Zmierzenie
objetosci pustki umozliwia oceng, czy wprowadzony w nig
wypetniacz catkowicie jg zlikwidowat. Gdy objeto$¢ wito-
czonego wypetniacza jest mniejsza niz objeto$¢ pustki, to
wttaczanie nalezy powtorzyc.

Pustki nalezy wypetniac, stosujgc iniekcje prézniowa.
Rurki wlotowg i wylotowg wkleja sie zaprawg epoksydowg
w otwory wywiercone do pustki. Tg zaprawg wypetnia sie
bezzwtocznie takze wywiercone otwory, ktore nie trafity
w pustke. Wypetniacz wpompowauje sie w pustke, stosujgc
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cis$nienie 0,5 kPa. Takie cisnienie utrzymuje sie przez
1 min po zakonczeniu pompowania. Nastepnie zmniejsza
je do 0,2 kPa i utrzymuje do czasu zwigzania wypetniacza.

Obawy zwigzane z rozwojem korozji ciegien po wypet-
nieniu pustek w kanatach kabli nieodpowiednim materia-
tem sg szczegodlnie uzasadnione, gdy kabel zawiera wa-
dliwy iniekt. Przyktadem jest most Varina-Enon w Wirginii,
USA. W tym moscie przed uptywem 4 lat po wypetnieniu
pustek wystgpity korozyjne pekniecia ciegien [7]. W zasa-
dzie wypetnienie pustek nie spowoduje rozwoju korozji,
gdy: przed ich wypetnieniem zostanie z kanatu usuniety
iniekt, ktéry ulegt degradacji, pustki zostang catkowicie
wypetnione materiatem naprawczym kompatybilnym
z iniektem w kanale, iniekt w kanale i materiat naprawczy
wypetniajgcy pustki bedzie cechowata duza wartosé pH,
przy ktérej stal ciegien zachowa pasywnosc.

Problemem jest usuwanie wadliwego iniektu przed
wprowadzeniem do kanatu materiatu wypetniajgcego. Do
tego stosuje sie lance wodng dziatajgcg z bardzo duzym
cisnieniem. Po zakonczeniu wyptukiwania wadliwego
iniektu kanat nalezy osuszy¢. Ostatnio badano techniki
suszenia potgczone z impregnacjg ciegien inhibitorami.

e Kontrola stanu kabli sprezajacych. Generalnie
metody kontroli stanu kabli sg dzielone na niszczace i nie-
niszczace (NDE/NDT — Non-Destructive Evaluation/Te-
sting). Niszczgce polegajg na wizualnym sprawdzaniu
elementéw kabla po usunieciu otuliny betonowej (w przy-
padku kabli wewnetrznych), obudowy kanatu i iniektu oraz
pobraniu do badan laboratoryjnych jego prébek. Powodu-
je to lokalne uszkodzenia konstrukcji. Dlatego sg prefero-
wane badania nieniszczace, ktore nie ingerujg w konstruk-
cje. Nieniszczgcg ocene stanu kabli sprezajgcych kon-
strukcje mostowe umozliwiaja:

— kontrola wizualna z uzyciem boroskopu;

— kontrola penetrantami;

— termografia podczerwieni (pasywna i aktywna);

— metody elektromagnetyczne: georadar; radiografia;
metoda sprezysto-magnetyczna; elektryczna tomografia
pojemnos$ciowa;

— metody magnetyczne: wycieku strumienia magne-
tycznego, aktywnego i rezydualnego; indukowanego pola
magnetycznego; mikromagnetyczna; czujnikow magneto-
strykcyjnych;

— metody fali mechanicznej i wibracji: kontrola dzwie-
kowa; metoda echa uderzenia; metoda emisji akustycznej;
metoda predkosci impulsu dzwiekowego/ultradzwiekowe-
go; metoda echa ultradzwiekow; tomografia ultradzwieko-
wa; metoda ultradzwiekéw matej czestotliwosci; metoda
ultradzwiekoéw ukierunkowanych; techniki wibracyjne
(ogdlnej reakcji na drgania, wibrometria), fotogrametria/
kontrola wideo;

— metody elektrochemiczne: potencjatu pétogniwa;
liniowej rezystancji polaryzacyjnej; szumu elektrochemicz-
nego; elektrochemicznej spektroskopii impedancyjnej;

— metody czujnikéw: reflektometria w domenie czasu;
optyczna reflektometria w domenie czasu; metoda czujni-
kow bezprzewodowych (,Smart Peble” — wykrywajgcych
w betonie chlorki oraz wbudowanych w kable, wykrywajg-
cych korozje ciegien); metoda czujnikow swiattowodowych
z siatkg: dlugookresowg i Braga; metoda zewnetrznego
interferometru Fabry-Perota oraz metoda tensometrow
strunowych;

— metody przeptywu powietrza;

— pomiar sit w kablach.
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Charakterystyke wymienionych metod zawiera artykut
autora [10].

Pustki i inne wady iniektu oraz wode w kanatach kabli
zewnetrznych wykrywajg georadar, tomografia podczer-
wieni i elektryczna tomografia pojemnosciowa, a w kana-
tach wewnetrznych — georadar, tomografia podczerwieni,
tomografia ultradzwiekowa oraz metoda echa uderzenia
(z mata doktadnoscig).

e Perspektywy poprawy cech iniektu. Nowe mozli-
wosci ograniczenia wad iniektow cementowych stwarzajg
nanomodyfikatory. Sg to nanorurki weglowe i tytanianowe.
Zdyspergowane energig ultradzwiekdw w pascie z ce-
mentu portlandzkiego zwiekszajg jej ptynnos¢ i zdolnos¢
wnikania w bardzo niewielkie przestrzenie. Polepszajg
hydratacje cementu i utatwiajg uwalnianie gazéw z pasty
W czasie jej wigzania, co zmniejsza porowatos¢ spoiwa
cementowego. Zwiekszajg jego wytrzymatos¢ i modut
Younga.

Nanorurki sg jedno- i wieloscienne. Weglowe majg
Srednice w zakresie 1+100 nm, tytanianowe dostepne na
rynku — Srednice zewnetrzng 11 £ 1,9 nm, wewnetrzng 5 +
0,8 nm, dtlugos¢ 100 + 36 nm, pole powierzchni okoto
200 m?/g [20].

Nanorurki weglowe sg wykonane ze zwinigtego grafe-
nu (ma wytrzymato$¢ 200-krotnie wiekszg niz stal). Doda-
ne w ilosci 0,16% (wagowo) masy cementu przy wiasci-
wym rozproszeniu zwiekszajg 14-dniowg wytrzymatosc
stwardniatego spoiwa cementowego na sciskanie o ponad
30% i na zginanie o ponad 50% [19]. Gtéwng wadg nano-
rurek weglowych jest trudnosc¢ rozproszenia ich w matrycy
cementowej, a przy niewystarczajgcej dyspersji moga
szkodliwie wptywaé na cechy spoiwa cementowego [20].
Natomiast nanorurki tytanianowe fatwiej rozproszy¢; ich
dodatek 0,5% (wagowo) w stosunku do cementu zwigksza
28-dniowg wytrzymatos¢ spoiwa cementowego na Sciska-
nie o okoto 11% i na zginanie okoto 0 23% [20].

Analiza obrazéw spoiwa cementowego z nanorurkami
tytanianowymi, uzyskanych elektronowym mikroskopem
skaningowym (EMS) wykazata, ze wypetniajg w spoiwie
pustki, szczeliny i pory wielkosci 10+100 nm. Zageszcza
to mikrostrukture spoiwa, fagodzi i zmniejsza propagacije
w nim peknie¢. Nanorurki przenoszg sity wewnetrzne
przez mikropustki i mikropeknigcia spoiwa [20]. Obraz
stwardniatego cementu z nanorurkami tytanianowymi
wykonany EMS pokazano na rys. 11.

* koK

Od redakcji. Niniejszy artykut zostat opublikowany
w nr. 9/2019 miesiecznika ,Drogownictwo”. W ,Inzynierii
i Budownictwie” zamieszczamy go po uzyskaniu zgody
redakcji tego miesiecznika, za ktérg dziekujemy, oraz po
wprowadzeniu niewielkich uzupetnieh przez Autora. Wy-
razamy nadzieje, ze publikacja zainteresuje naszych
Czytelnikow.

PISMIENNICTWO

[1] Al-Tayyib A.J., Somuah S.K., Boah J.K., Leblanc P., Al.-Mana A.l.:
Laboratory study on the effect of sulfate ions on rebar corrosion.
“Cement and Concrete Research”, 18, 1988.

[2] Bertolini L., Carsana M.: High pH Corrosion of Prestressing Steel in
Segregated Grout. Modeling of Corroding Concrete Structures.
Springer, RILEM Bookseries, 2011.

Rys. 11. Struktura dwusciennej nanorurki weglowej (z grafenu) oraz
obraz mikropustki w spoiwie cementowym zawierajgcym nanorurki tyta-
nianowe, uzyskany elektronowym mikroskopem skaningowym [20]

[3] Carsana M., Bertolini L.: Corrosion failure of post-tensioning ten-
dons in alkaline and chloride-free segregated grout: a case study.
Structure and Infrastructure Engineering: Maintenance, Manage-
ment, Life-Cycle Design and Performance (3), 2015.

[4] Goodwin F.E.. Corrosion in bonded post-tensioned structures.
Materials Performance 41, October 2002.

[5] Gouda V.K.: Corrosion and corrosion inhibition of reinforcing steel:
I. Immersed in alkaline solution. “British Corrosion Journal’,
Vol. 5,1970.

[6] Gouda V.K., Halaka W.Y.: Corrosion and Corrosion Inhibition of
Reinforcing Steel: Il. Embedded in Concrete. “British Corrosion
Journal”, Vol. 5, 1970.

[7] Hansen B.: Forensic engineering: Tendon failure raises questions
about grout in post-tensioned bridges. “Civil Engineering. News”,
17-18 2007.

[8] Hartt W., Venugopalan S.: Corrosion Evaluation of Post-Tensioned
Tendons on the Mid Bay Bridge in Destin, Florida. Final Report to
Florida Department of Transportation, April 2002.

[9] Jarominiak A.: Zagrozenia ciggien sprezajgcych w mostach kablo-
betonowych. ,Inzynieria i Budownictwo”, nr 10/2019.

[10] Jarominiak A.: Nieniszczace metody kontroli stanu kabli mostow
kablobetonowych i podwieszonych. ,Inzynieria i Budownictwo”,
nr 11/2019.

[11] Jones D.A.: Principles and Prevention of Corrosion. 2nd Edition,
Prentice Hall, Upper Saddle River, 1996.

[12] Lau K., Lasa I., Paredes M.: Corrosion Failure of Post-Tensioned
Tendons in Presence of Deficient Grout. Paper No. 2600. CORRO-
SION/2013.

[13] Matsushima I.: Uhlig’s Corrosion Handbook. John Wiley & Sons, Inc.
2011 (publikacja zbiorowa).

[14] Merril B.: Memorandum. Grout Testing and Analysis. Texas Depart-
ment of Transportation, September 14, 2010.

[15] Trejo D., Pillai R., Hueste M.B.D., Reinschmi K.F.: Parameters Influ-
encing Corrosion and Tension Capacity of Post-Tensioning Strands.
“Aci Materials Journal”, 106(2). March 2009.

[16] Wang H., Sagiiés A.A., Powers R.: Corrosion of the Strand-
-Anchorage System in Post-Tensioned. Corrosion/2005, Paper No
05266 NACE International.

[17] Grouting of Tendons in Prestressed Concrete. Guide to good prac-
tice prepared by FIB Task Group 9.8 Grouting. July 2002.

[18] Post-Tensioning Tendon Installation and Grouting Manual. U.S.
Department of Transportation FHWA, FHWA-NHI-13-026, May
2013.

[19] Tanvir S., Daman K., Panesar A.: Comparison of Graphene Oxide,
Reduced Graphene Oxide and Pure Graphene: Early Age Properties
of Cement Composites. Proceedings of the International Conference
on Sustainable Materials, Systems and Structures. RILEM
Publications, 2019.

[20] Jee H., Park J., Her S., Zalnezhad E., Jeong K., Bae S.: Effect of
Titanate Nanotubes on the Properties of Cement-based Composites.
Proceedings of the International Conference on Sustainable
Materials, Systems and Structures. RILEM Publications, 2019.

[21] Guidelines for Sampling, Assessing, and Restoring Defective Grout
in Prestressed Concrete Bridge Post-Tensioning Ducts. Federal
Highway Administration Research and Technology USA, 2013.

570

INZYNIERIA | BUDOWNICTWO NR 12/2019



