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Mosty

Zagrozenia ciegien sprezajacych
w mostach kablobetonowych

Mosty kablobetonowe odpowiednio zaprojektowane
i zbudowane nalezg do konstrukcji najbardziej trwatych
i wymagajgcych najmniejszych naktadéw na utrzymanie.
Natomiast niepoprawnie zaprojektowane i/lub zbudowane
ulegajg wptywom szkodliwych czynnikdw $rodowisko-
wych, ktére skracajg dtugosc¢ ich uzytkowego zycia oraz
zmniejszajg z czasem ich nosnos¢. Moze to doprowadzic
do awarii lub katastrofy. Najwieksze bezposrednie zagro-
zenia dla kablobetonowych obiektéw mostowych stwarza-
ja uszkodzenia ciegien sprezajgcych wskutek korozji
i przyspieszonego przez nig zmeczenia stali ciegien.
Glownym powodem jest nieprzestrzeganie zasad techno-
logii: uzycie niewtasciwego iniektu cementowego do
ochrony ciegien, niewtasciwe wykonanie iniekcji, nie-
szczelnos$ci kanatéw kablowych i nieodpowiednie uzycie
materiatéw metalowych stosowanych w ich zakotwieniach.

Przyktady awarii i katastrof
mostéw kablobetonowych

Kiadka dla pieszych Bickton Meadows, Hampshire,
Wielka Brytania [18]. Jej zatamanie w 1967 r. byto pierw-
szg powazng katastrofg kablobetonowej konstrukcji mo-
stowej, spowodowang przez korozje ciegien sprezajgcych.
Kladka byta wykonana z prefabrykowanych segmentéw
potaczonych cienkimi warstwami zaprawy cementowej
o bardzo niskiej jako$ci. Potgczenia byly przepuszczalne,
co umozliwiato przenikanie wilgoci, tlenu i chlorkéw do
ciegien w miejscach ich przechodzenia przez styki seg-
mentéw. Spowodowalo to przyspieszong korozje ciegien.
W momencie katastrofy ktadka miata 15 lat.

Most Ynys-y-Gwas przez rzeke Aftan w Walii, Wielka
Brytania. Rozpietos¢ przesta tego mostu, zbudowanego
w roku 1952, wynosita okoto 18 m. Konstrukcja goérna
zawierata jedenascie belek kablobetonowych (rys.1):
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dziewie¢ o przekroju dwuteownika szerokostopowego,
ktére w moscie stykaty sie potkami gornymi i dolnymi, oraz
dwie belki skrajne o przekroju skrzynkowym. Na belkach
spoczywata podatna nawierzchnia z podbudowg cemen-
towa. Belki wykonano z segmentéw prefabrykowanych.
Kazda belka dwuteowa byta sprezona piecioma podtuzny-
mi kablami, ktére zawieraty 12 drutéw stalowych duzej
wytrzymatosci, Srednicy okoto 5 mm. W 1985 r., po 33 la-
tach uzytkowania, most zawalit sie pod ciezarem wtasnym,
bez wczesniej widocznych oznak zagrozenia.

Na podstawie badan przeprowadzonych po katastrofie
przez TRRL (Transport and Road Research Laboratory)
stwierdzono, ze:

— gtéwnym powodem katastrofy byta korozja kabli spre-
zajgcych, ktora wystgpita w poblizu poprzecznych stykow
segmentow;

— gtéwng przyczyng korozji drutéw kabli byty chlorki
i wilgotne srodowisko pod mostem;

— poprzeczne styki segmentow, majgce szerokos¢ oko-
to 2,5 cm i wypetnione zaprawa, byty miejscami, przez
ktore tatwo do kabli infiltrowata woda i chlorki;

— w probkach zaprawy pobranych ze stykéw i w pro-
duktach korozji wystepowaty chlorki z soli stosowane;j zi-
ma przeciw oblodzeniu nawierzchni drogowej na moscie
(nie stwierdzono chlorkéw w probkach materiatu pobra-
nych z prefabrykatéw);

— w kanatach kabli byty duze pustki w iniekcie;

— druty kabli w pustkach iniektu zostaly powaznie
skorodowane;

— nie stwierdzono korozji kabli catkowicie otoczonych
iniektem.

Most Varina-Enon przez rzeke James w poblizu
Richmond, Virginia, USA (rys. 2) [18]. Most zostat oddany
do uzytku w 1990 r. W roku 2007 pekt jeden z zewnetrz-
nych kabli sprezajgcych skrzynkowa, seg-
mentowg konstrukcje przesta (rys. 3). Awa-
ria zdarzyta sie po niecatych czterech la-
tach od naprawy mostu, ktéra polegata na
wypetnieniu iniektem pustek wykrytych
w kanatach kabli. Uznano, ze w miejscach
kontaktu iniektéw starego i nowego, maja-
cych rézne cechy, mogty byé warunki do
powstania galwanicznych ogniw korozyj-
nych. Jednak zasadnosci tej hipotezy nie
zbadano. Stwierdzono, ze w czasie budowy
mostu wiele kabli nie zostato skutecznie
zabezpieczonych przed wilgocig. Prawdopo-

dobnie doptyw wilgotnego powietrza do wne-
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] trza kanatow przyspieszyt korozje ciegien.

Rys. 1 Przekrdj poprzeczny mostu Ynys-y-Gwas (1953-1985)
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Most Bob Graham Sunshine Skyway
przez Zatoke Tampa, Floryda, USA (rys. 4)
[18]. Dlugo$¢é mostu wynosi 6598 m. Zawie-
ra on trzy przesta podwieszone, z przestem

INZYNIERIA | BUDOWNICTWO NR 10/2019




Rys. 3. Skorodowane ciegna zewnetrznego kabla mostu Verina Enon
(Jeff Pouliotte, Department of Transportation State of Florida)

centralnym rozpietosci 366 m potozonym 55 m nad drogag
wodng, oraz kablobetonowe belkowe przesta dojazdowe,
usytuowane nisko nad wodg zatoki. Belki sg sprezone
kablami zewnetrznymi, z ciegnami w kanatach z polietyle-
nu duzej gestosci (HDPE). Most zostat oddany do uzytku
w 1987 r. Po 8 latach stwierdzono powazne uszkodzenia
w wyniku korozji ciegien sprezajacych w strefach ich za-
kotwien. Na podstawie badan za gtéwne przyczyny uszko-
dzen uznano:

— niskg jakos¢ iniektu i nieprawidtowg metode iniekcji;

— pustki w kanatach kabli, powstate w iniekcie wskutek
odparowania wydzielonej z niego wody;

— infiltracje stonej wody z zatoki i sptywajgcej z pomo-
stu w kanaty kabli przez stabo uszczelnione potgczenia
segmentow obudowy kanatéw, pekniecia obudowy, otwory
w zakotwieniach;

— wilgotne i zanieczyszczone chlorem srodowisko ota-
czajgce odstoniete ciegna.

Most Mid-Bay przez Zatoke Choctawhatchee, Floryda,
USA (rys. 5) [15,18]. Most ma dtugos¢ okoto 5,8 km. Jego
gorna konstrukcja, potozona nisko nad woda, jest wykona-
na z segmentow prefabrykowanych. Przesto ma pie¢ seg-
mentéw dtugosci 5,47 m. Rutynowa kontrola w 2000 r.

Rys. 4. Most Bob Graham Sunshine Skyway (Internet)

Rys. 5. Most Mid-Bay (Internet)

wykryta zniszczenie przez korozje jednego zewnetrznego
kabla i uszkodzenie drugiego, korozje w strefach zakotwien
oraz peknietg obudowe kanatu kabla. W rezultacie szcze-
gotowej kontroli stanu mostu stwierdzono:

— zaawansowang korozje kabli w strefach zakotwienia
i w ich poblizu; w moscie musiano wymieni¢ 11 kabli;

— duzg ilos¢ pustek w kanatach kabli w strefach zako-
twienia lub w ich poblizu oraz w srodkowych czesciach
przeset; pustki powstaty w czasie iniekcji kanatow wskutek
odparowywania i (lub) wchtaniania wody wydzielonej
Z iniektu;

— grubosé pokrycia iniektem ciegien wewnatrz kanatéw
od 0 do okoto 38 mm;

— karbonatyzacje iniektu siegajgcg do 6 mm; pH w po-
blizu pustek wynosito od 8 do 9, a wewnatrz iniektu — oko-
to 12; dezagregacje iniektu (biaty kolor powierzchni iniektu
przy pustkach zmieniat sie poza nimi do ciemnoszarego;
blisko pustek na powierzchni zaczynu wystepowat biaty
osad; prawdopodobnie byto to sproszkowane aluminium
srodka ekspansywnego uzytego w iniekcie);

— spekania niektérych kanatéw kablowych z HDPE,
prawdopodobnie wskutek niespetniania przez ten materiat
wymagan specyfikaciji i/lub nadmiernych naprezeh spowo-
dowanych zginaniem; naprezenia te mogly zwiekszy¢:
wykonanie iniekcji w niskiej temperaturze, rozszerzanie
sie iniektu wskutek dziatania zawartego w nim $rodka
ekspansywnego oraz pustki w iniekcie.

Most zamknieto dla ruchu. Po wymianie 11 kabli zostat
otwarty, ale tylko dla samochodow osobowych.

Most Niles Channel, Floryda, USA [15,18]. Jego dtu-
gos¢ wynosi okoto 11 km. Jest nisko potozony nad
zwierciadtem stonej wody. Stanowi element autostrady
nadmorskiej przez archipelag Florida Keys. Jest kablobe-
tonowy, z segmentéw prefabrykowanych. Konstrukcje
kazdego przesta sprezono 234 kablami zewnetrznymi,
zabezpieczonymi w kanatach iniektem. Most zostat zbudo-
wany w 1983 r. Po 16 latach uzytkowania jeden kabel pekt
w poblizu konca przesta. Powodem byta silna korozja
ciegien spowodowana infiltracjg wody zanieczyszczonej
chlorem w strefe zakotwienia kabla (znajdujacg sie
przy dylatacji). W iniekcie zabezpieczajgcym kable
w zakotwieniu stwierdzono pustki.

Szczegotowa kontrola stanu mostéow Mid-Bay i Niles
Channel oraz badania laboratoryjne i makiety strefy zako-
twienia kabli wykazaty, co nastepuje [15].

1. Powazna korozja, ktora wystgpita w kablach spreza-
jacych gorne konstrukcje mostéw byta zwigzana z pustka-
mi w iniekcie majgcym zabezpieczaé przed nig ciegna
kabli oraz z dziataniem jonoéw chlorku. Pustki powstaty
wskutek wydzielania sie wody z iniektu po jego wttoczeniu
w kanaty kabli, natomiast jony chlorku dziataty w miej-
scach, w ktérych wystepowaty okresowe przecieki wody
w kanaty.
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2. Badania laboratoryjne iniektu wykazaty, ze nawet
niewielkie drgania (normalne w warunkach budowy) mogg
drastycznie zwigkszy¢ ilos¢ wody wydzielanej z iniektu.

3. Badania makiety strefy zakotwienia kabli, zawieraja-
cej odcinki ciegien oraz elementy ich zakotwienia z zeliwa
sferoidalnego i kutej stali weglowej, czesciowo stykajgce
sie ze stwardniatym iniektem, obejmujgce okresowe pole-
wanie makiety wodg umiarkowanie zanieczyszczong jona-
mi chlorku i wodg bez zanieczyszczen, wykazaty w ciggu
6 miesiecy powazny rozwoj korozji ciegien i elementéw ich
zakotwien.

4. Pomiary elektrochemiczne makiety zakotwien wyka-
zaly, ze czes¢ powierzchni ciegien i elementéw zakotwie-
nia stawata sie aktywna korozyjnie po oblaniu wodg i po-
zostawata takg przez dtuzszy czas, nawet gdy woda nie
zawierata jonow chlorku. Stwierdzono, ze korozja wyste-
powata w strefach przejsciowych iniektu — przy pustkach
wypetnionych powietrzem; natomiast metal catkowicie
otoczony iniektem pozostawat w stanie pasywnym.

5. Iniekt w strefie przejsciowej miat zmniejszone pH
i zawierat wiecej chlorkow niz iniekt w swej masie; uznano
to za rezultat odparowania wody wydzielonej z iniektu
i nasycenia go dwutlenkiem wegla wskutek kontaktu z ze-
wnetrznym powietrzem. Takie warunki powodowaty depa-
sywacje i w konsekwencji uszkodzenia korozyjne elemen-
tow metalowych w strefach przejSciowych iniektu — przy
pustkach.

6. Korozje w strefie przejsciowej intensyfikowato sprze-
zenie galwaniczne matej aktywnej i duzej pasywnej po-
wierzchni metalu, otoczonej iniektem. Pomiary elektroche-
miczne wykazaly, ze przez wiekszo$¢ czasu elementy
zakotwienia byty wzgledem ciegien katodowe, co znacznie
zwiekszyto korozje ciegien.

7. Szybkosci rozwoju korozji okreslone w makiecie
zakotwienia byly takie same, jak ustalone w moscie.

8. Za najwazniejsze wnioski z badan uznano stwier-
dzenie, ze podstawowymi wymaganiami co do budowy
mostéw kablobetonowych powinno by¢ zapobieganie wy-
dzielaniu wody z iniektu oraz unikanie rozwigzan, ktére
mogq sprzyja¢ galwanicznej korozji ciegien.

Most Ringling Causeway (rys. 6) [18]. Przekracza on
Zatoke Sarasota na Florydzie. Ma dtugos¢ 944 m, 11 prze-
set rozpietosci od okoto 56 do 92 m, przekroj skrzynkowy
trojkomorowy. Zostat zbudowany z prefabrykowanych
segmentow sprezonych kablami wewnetrznymi i ze-
wnetrznymi. Jezdnia mostu jest 18 m nad poziomem za-
toki. W 2011 r., po okoto 8 latach uzytkowania korozja

Rys. 6. Most Ringling Causeway (Jeff Pouliotte: PT Grounting and
Corrosion Issues in Florida)
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zniszczyta w moscie dwa zewnetrzne kable. Kontrola
mostu wykazata, ze ponad 10% (17) kabli zewnetrznych
nalezy wymieni¢ ze wzgledu na uszkodzenia ich drutow
przez korozje. Wywotato to zaniepokojenie, poniewaz cie-
gna byty zabezpieczone iniektem cementowym, tiksotro-
powym, wykonanym z materiatu paczkowanego, uznawa-
nym za niezawodng ochrone przed korozjg. Okazato sie,
ze korozja nie byta zwigzana z pustkami w iniekcie, ale
wystepowata w miejscach segregacji iniektu. W najgor-
szym przypadku iniekt nie stwardniat (rys. 7), miat konsy-
stencje szpachlowki, a po wyschnieciu byt kruchy. W in-
nych miejscach iniekt przypominat biatg krede. Wilgotnosc
wadliwego iniektu wynosita az 80%. Wartos¢ pH wody
porowe;j iniektu przekraczata 12, a iniektu migkkiego w po-
blizu miejsc korozji — 13. Stwierdzono, ze gtéwng przyczy-
ng korozji ciegien byly chlorki. W niektérych paczkach
iniektu ich ilo§¢ znacznie przekraczata ilos¢ dopuszczalng,
w niektérych byta ponizej umiarkowanej, ale mogta zostaé
zwiekszona w procesie segregacji iniektu. Dlatego ilos¢
chlorkéw mogta przekracza¢ krytyczng wartos¢ ich steze-
nia. Jednak nie stwierdzono tego we wszystkich miejscach
korozji. Uznano, ze silna korozja byta zwigzana ze steze-
niem wolnego siarczanu nawet okoto 10 000 ppm (ang.
parts per milion — liczba czesci na milion; oznaczenie
stosowane m.in. przy wyrazaniu stezen, liczby wad na
milion mozliwo$ci zaistnienia). Zmienno$¢ konsystencii
i sktadu chemicznego iniektu wystepowata gtéwnie w dol-
nych czesciach zakotwien ciegien, a korozja w zakotwie-
niach — w miejscach niecatkowicie wypetnionych iniektem
oraz ze zwiekszong iloscig siarczandw i wilgotnosci.

Rys. 7. 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)

Mosty kablobetonowe w Polsce. Nie stanowimy wy-
jatku w swiatowej sytuacji stanu i zagrozen mostow kablo-
betonowych. Swiadczg o tym przypadki mostow: Ctowego
przez Odre Wschodnig w Szczecinie, przez Narew w Put-
tusku, przez kanat Ulgi wptywajgcy do Warty na Trasie
Bursztynowej w Koninie oraz kablobetonowych konstrukcji
Trasy tazienkowskiej w Warszawie.

Korozja kabli sprezajacych
— mechanizmy i warunki krytyczne

Mechanizmy korozji stali sprezajgcej w kablobetonie sg
generalnie podobne do mechanizméw korozji zbrojenia
w zelbecie [2]. Ale konsekwencje konstrukcyjne, nawet
matego ubytku przekroju ciegna sprezajgcego, mogg byc¢
znacznie grozniejsze. Do tego problemy stwarzajg
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krucho$¢ wodorowa oraz pekanie ciegien sprezajgcych
wskutek korozji naprezeniowej i duzego obcigzenia sitg
sprezajaca [12]. Nalezy jednak podkresli¢, ze samo poja-
wienie sie korozji ciegien sprezajgcych nie zawsze swiad-
czy o zagrozeniu mostu. Z perspektywy inzynierskiej, jesli
rozwoj korozji jest odpowiednio powolny, to w najblizszych
latach nie zagraza bezpieczenstwu mostu. Jednak zawsze
w przypadku stwierdzenia korozji nalezy rygorystycznie
prowadzi¢ jej systematyczng obserwacije.

Stal otoczona materiatem zawierajgcym cement (beto-
nem, iniektem cementowym) jest chroniona powstalg na
jej powierzchni pasywng powiokg z hydroksytlenkéw
(FEOOH). Przy typowych dla materiatdbw cementowych
warto$ciach pH, wiekszych niz 12, aktywnos$¢ korozji cie-
gien jest bardzo mata, nawet w przypadku ilosci tlenu
i wody wystarczajgcej do rozwoju korozji.

Do wystgpienia i rozwoju korozji jest niezbedny tlen
i w wiekszosci przypadkéw — woda. Intensywnos$c¢ korozji
ciegien zalezy od sktadu ich stali, naprezen w ciegnach
i Srodowiska, w jakim most sie znajduje. Naprezenia w cie-
gnach i sktad stali sg znane z projektu lub mozna je sto-
sunkowo tatwo okresli¢. Srodowisko zalezy od lokalizaciji
mostu. Poniewaz bywa rézne, stad roznice aktywnosci
korozji.

Ciegna sprezajgce bywajg uszkadzane wskutek nizej
omoéwionych rodzajéw korozji.

Korozja rownomierna. Wystepuje, gdy powierzchnia
stali styka sie z wodg i tlenem. Wtedy nastepuje po-
wierzchniowy, rownomierny ubytek przekroju ciegna. Aby
pojawita sie taka korozja, sktad i metalurgia stali muszg
by¢ jednolite i wszystkie powierzchnie ciegna muszg byc¢
w takim samym srodowisku.

Korozja atmosferyczna. Ulegajg jej ciegna wystawio-
ne na dziatanie atmosferycznych substancji gazowych:
tlenu, dwutlenku wegla, pary wodnej i zwigzkéw chloru lub
siarki. Ten rodzaj korozji zalezy od warunkéw srodowisko-
wych. Zwykle elektrolitem jest wilgo¢ z opadéw atmosfe-
rycznych, mgty i z innych zrodet.

Korozja z udziatem chlorkéw. Gdy elementy z roz-
nych rodzajow stali otoczone jednakowym materiatem ce-
mentowym sg potaczone elektrycznie i/lub gdy w ich oto-
czeniu sg jony chlorkowe, to zwykle korozja stali rozwija sie
nierownomiernie. Jony chlorkowe nie uczestniczg w reak-
cjach korozyjnych, ale dziatajg jako ich katalizator, czesto
powodujgc korozje o kilka rzedéw wiekszg niz rownomier-
na. Miejscowe ubytki przekroju ciegien wywotujg w nich
koncentracje naprezen, ktére mogg powodowac pekniecia.
Korozje przyspiesza obecnosé chlorkéw w poblizu po-
wierzchni ciegien, gdyz jony chlorkéw wchodzag w interak-
cje z powiokg tlenowg chronigca ciegna i wypierajg jony
hydroksylowe. Ryzyko korozji jest mate, gdy zawartosé
chlorkéw w iniekcie nie przekracza 0,4%, duze — gdy prze-
kracza 0,8% [11]. Jony chlorkéw sg powszechne w przyro-
dzie, a bardzo mate ich ilosci sg w materiatach do produk-
cji betonu. Bywajg celowo dodawane do betonu jako
sktadnik przyspieszajgcy jego twardnienie. Rozpuszczone
w wodzie mogg przenika¢ w stwardniaty beton konstrukcji
(np. w srodowisku morskim i z soli odladzajgcych).

Korozja powodowana stezeniem dwutlenku wegla.
CO, moze zapoczatkowac i zwiekszaC korozje ciegien
otoczonych materiatem zawierajgcym cement. Migrujgcy
z powietrza w ten materiat reaguje z zawartym w nim wo-
dorotlenkiem wapnia, wytwarzajgc weglan wapnia. W wy-
niku tej reakcji w srodowisku wilgotnym powstaje wodoro-
weglan wapnia, ktérego rozpuszczalnos¢ powoduje
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z uptywem czasu zwigkszenie jego porowatosci, umozli-
wiajgcej gtebsze wnikanie CO,. Rezultatem jest zmniej-
szanie pH materiatu cementowego otaczajgcego ciegna.
Z czasem zmniejszenie pH ,dociera” do pasywnej powtoki
FeOOH, powodujac jej rozpad i przyspieszong korozje
ciegien.

Korozja galwaniczna. Bliskie potozenie réznych ro-
dzajow stali i zeliwa moze spowodowac ich sprzezenie
galwaniczne, ktére wywotuje i przyspiesza proces korozji.
Powodem sg rézne potencjaty elektryczne réznych metali.
Stal ciegien sprezajacych jest doskonalsza (i bardziej od-
porna na korozje) niz konwencjonalne zbrojenie — stad
réznica ich potencjatéw. Korozja galwaniczna bywa przy-
czyng przyspieszonej korozji elementéw metalowych
w strefach zakotwienia kabli.

Korozja wzerowa i szczelinowa. Stal ma charakter
anodowy, natomiast powietrze wypetniajgce pustki w ka-
natach kabli — katodowy. W takim srodowisku uszkodzenie
powtoki FeOOH pokrywajgcej ciegna wywotuje korozje
galwaniczng, powodujacg wzery korozyjne. Konsekwen-
cja wzerdw jest zmniejszenie przekrojéw ciegien, a przez
to koncentracje naprezen, ktore prowadzg do zmeczenio-
wych peknie¢ ciegien. Mechanizm korozji szczelinowej
jest taki jak wzerowej. Oba rodzaje korozji wystepujg
gtéwnie w strefach zakotwienia ciegien, w ktérych sg réz-
ne rodzaje stali i zeliwa, oraz przy silnie zbrojonych dewia-
torach i przeponach zmieniajgcych trasy kabli. W tych
miejscach ciegna bywajg narazone na dziatanie wilgoci,
tlenu i jondw chlorkowych. Takie warunki sprzyjajg aktyw-
nosci korozyjnej. Na rysunku 8 przedstawiono schemat
procesu korozji wzerowej pasywnego metalu powodowanej
chlorkami.

Rys. 8. Schemat procesu korozji wzerowej metalu pasywnego powodo-
wanej chlorkami (Hansson, 2011, Corrosion 2013)

Korozja komérkowa. Powierzchnia ciegna stykajgca
sie z elektrolitem majgcym rézne stezenia koroduje z r6z-
ng szybkoscig. Powodem sg inne potencjaty elektryczne
obszaréw powierzchni bedgcych w kontakcie z elektroli-
tem o réznym stezeniu. Na przyktad w kropli elektrolitu na
powierzchni ciegna stezenie rozpuszczonych gazéw
w $rodku kropli jest inne niz przy jej krawedzi, a to wywo-
tuje lokalng korozje, nazwang komérkows.

Korozja cierna. Wystepuje ona w miejscach stykow
ciegien kabla z obudowg kanatu. Jej przyczyng jest
Scieranie powierzchni ciegien wskutek drgan i ugie¢ spre-
zonej konstrukcji. Tarcie niszczy powloke FeOOH na po-
wierzchniach ciegien i powoduje $cieranie ciegien. Rezul-
tatem jest zmniejszenie ich przekroju oraz odpornosci na
korozje i zmeczenie, powodujgce pekanie stali.

Korozja naprezeniowa. Jest to rodzaj lokalnej korozji
metalu, w ktdrym wystepujg state naprezenia szczatkowe
wywotane podczas jego produkcji (np. formowaniem na
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zimno) lub obcigzeniami uzytkowymi. Korozja naprezenio-
wa jest rezultatem tgcznego dziatania agresywnego $ro-
dowiska i naprezen.

Pekniecia korozyjne. Sg one rezultatem korozji napre-
zeniowej, ciernej, zmeczenia korozyjnego i dziatania wodo-
ru. Pekniecia ciegien wskutek zmeczenia korozyjnego po-
wodujg naprezenia powtarzalne w srodowisku korozyjnym.
Im sg wieksze, tym mniejsza liczba ich cykli doprowadza
do awarii. Poniewaz w ciegnach sprezajacych naprezenia
sg duze, to zaréwno korozja naprezeniowa, jak i zmecze-
nie korozyjne moze spowodowaé nagte zerwanie ciegna.
Natomiast zagrozenia wodorem majg zrédio w produkcji
ciegien — w dostepie wodoru do gorgcej stali.

Mechanizmy korozji ciegien zalezg od techniki spre-
zenia nimi betonu, cech uzytych materiatéw (ciegien,
iniektu), praktyki wykonawstwa oraz srodowiska, w ktérym
most jest uzytkowany.

Uszkodzenia korozyjne ciegien sprezajgcych mogg sie
pojawi¢ przed ich wbudowaniem. W czasie transportu
i sktadowania ciegna sg wystawione na dziatanie wilgoci
(szczegodlnie grozne sg bryzgi wody morskiej) i innych
szkodliwych czynnikéw. Te uszkodzenia mogg zmniejszyé
przydatnos¢ konstrukcyjng ciegien — spowodowac ich
pekanie w czasie napinania lub uzytkowania. Powodem
rys i peknie¢ drutdow ciegien w czasie napinania bywa
takze kontakt z ostrymi miejscami metalowej obudowy
kanatéw, zdeformowanej w czasie budowy.

Réwniez po wbudowaniu ciegien, do czasu wykonania
iniekcji kanatéw kabli ciegna sg wystawione na dziatanie
szkodliwych czynnikow. W kanaty moze naptyng¢ woda,
co pogarsza warunki iniekcji, oraz agresywne gazy akty-
wizujgce korozje ciegien. Aktywnos¢ korozji, pomimo wy-
sokiego poziomu pH iniektu cementowego (nawet prze-
wyzszajgcego 12), zwieksza obecnosc¢ jondw chlorkowych
i innych czynnikdw agresywnych, szczegdlnie dwutlenku
wegla, ktérym nasycenie iniektu zwieksza sie z uptywem
czasu.

Kontakt ciegien z wodg zawierajgcg sol (np. stosowang
do zwalczania sliskosci zimowej) znacznie przyspiesza ich
korozje.

Obudowa kanatéw kabli sprezajacych

Obudowy kanatéw kabli nie tylko formujg w betonie
otwory na ciegna sprezajgce, ale takze stanowig bariere
zabezpieczajgcg ciegna przed zanieczyszczeniami srodo-
wiskowymi, w tym przed wilgocig, solg i czynnikami at-
mosferycznymi. Gdy obudowa jest szczelna, to nawet
niewtasciwie wykonana iniekcja kanatéw nie powoduje
zagrozen ciegien korozjg. Natomiast gdy jest nieszczelna,
to w przypadku defektow iniektu (pustek, pekniec¢, niecal-
kowitej hydratyzacji cementu) zabezpieczenie nim jest
nieskuteczne.

Nieszczelnosci obudowy kanatéw bywajg rezultatem:

— uszkodzen obudowy przy napinaniu kabli; zdarza sie
to gtéwnie w przypadku kabli krzywoliniowych (czesto —
gdy promien krzywizny kabla jest mniejszy niz 3 m);

— zbyt matej grubosci $cianek obudowy;

— nieszczelnosci potgczen odcinkédw obudowy, ich
tgcznikow oraz zamknie¢ otwordw iniekcyjnych i odpo-
wietrznikow.

Materiaty tgcznikéw i obudowy kanatu powinny byc¢
wzajemnie kompatybilne oraz z wypetnieniem kanatu,
odporne na pogorszenie i uszkodzenia mechaniczne oraz
powinny uniemozliwia¢ infiltracje wody i zanieczyszczen
w kanaty.
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Problemy powodowane przez obudowe zmniejsza wy-
konanie jej z HDPE o odpowiedniej grubosci oraz odpor-
nosci na tarcie i uszkodzenia przy napinaniu ciegien,
a takze sprawdzenie przed iniekcjg szczelnosci kanatu
cisnieniem powietrza.

Wplyw iniektu na korozje ciegien sprezajacych

Dotychczas powszechnie stosowanym wypetniaczem
kanatéw z napietymi ciegnami sprezajgcymi, majacym
chroni¢ je przed korozja, jest iniekt cementowy. Jego zty
stan jest powodem wigkszos$ci awarii i katastrof mostow
kablobetonowych. Na skutek niewtasciwej technologii
iniekt cementowy nie ma cech zabezpieczajgcych stal przed
korozjg oraz wystepujg w nim pustki, w ktorych odcinki cie-
gien sg narazone na dziatanie czynnikow korozyjnych.

e Wady iniektu. Badania prowadzone od 2011 r. w Eu-
ropie i USA (gtéwnie na Florydzie) w zwigzku z przypad-
kami uszkodzen przez korozje ciegien mostéw kablobeto-
nowych wykazaty, ze przyczyng korozji bywaja: pustki
w iniekcie, zmniejszona jego alkaliczno$¢, staba spdjnosc¢
masowa (cohesive bulk), duza wilgotnos¢ iniektu oraz
duze stezenie w nim jonéw siarczanowych. Stwierdzono,
ze [3, 4, 10]:

— korozja ciegien bywa niezwigzana bezposrednio
z pustkami w iniekcie;

— duze stezenia jondw siarczanowych wystepujg
w iniekcie zdezagregowanym;

— reakcje hydrolizy z udziatem jonéw siarczanowych
takie, jak Fe?* + 2H,0 + 2S0,> — Fe(OH), + 2H,SO,
powodujg korozje lokalng [9];

— siarczany w iniekcie zawierajgcym roztwér wodoro-
tlenku wapnia nawet o pH > 12 mogg zahamowac tworze-
nie sie na stali warstwy pasywnej lub spowodowac jej
zanik [7] oraz zwiekszy¢ prad korozji stali;

— w miejscach peknie¢ obudowy kanatow wystepuja
mate uszkodzenia korozyjne, jezeli iniekt jest tam nie-
znacznie utleniony (tzn. przy ograniczonym doptywie tle-
nu) oraz jezeli wode porowg iniektu cechuje duza alkalicz-
nos¢ (pH > 14); takie warunki stabilizujg zawartosc
w iniekcie jondw HFeO, ;

— reakcje hydrolizy z udziatem jondéw siarczanowych
takie, jak Fe?* + 2H,0 + 2S0,> — Fe(OH), + 2H,SO,
umozliwiajg lokalng korozje [9]; generalnie obecnos¢ siar-
czandw moze mieC szereg niekorzystnych nastepstw:
powoduje zanik pasywacji stali w roztworze wodorotlenku
wapnia nawet z pH ok. 12,1 [7], hamuje tworzenie sie
w nim warstwy pasywnej na stali, zwieksza prad korozji
stali w roztworze wodorotlenku wapnia [1].

e Pustki w iniekcie. Charakterystyczne przekroje ka-
bla przedstawiono na rys. 9. Miejsca powstawania pustek
zalezg od ksztaittu trasy kabla i odstepoéw pomiedzy cie-
gnami. Pustki sg czesto w miejscach pokazanych na
rys.10. Najczesciej wystepujg w wysoko potozonych od-
cinkach tras kabli i w strefach zakotwienia ciegien. Bywaja
wypetnione powietrzem, wodg lub powietrzem i woda.

Zagrozenie ciegien korozjg zwigzane z pustkami wyni-
ka z nastepujacych powoddéw:

— w pustkach ciegnha nie sg chronione przed korozjg
przez srodowisko alkaliczne (o duzym pH), ciegna sg do-
stepne dla wody/wilgoci, tlenu i chlorkéw; szybkosc¢ korozji
w pustce zalezy od cech powierzchni ciegien oraz dostep-
nosci do pustki wody, powietrza (tlenu, dwutlenku wegla)
i zanieczyszczen (np. soli);
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Rys. 9. Przekroje poprzeczne kabli: a) kabel idealny (bez pustek),

b) kabel w poblizu strefy zakotwienia (przy koncu belki), c) kabel pionowy

w gornej czgsci sprezonego korpusu filara (rezultat sedymentacii iniektu),

d) kabel przy bloku zmieniajgcym jego trase (dewiatorze) i w $rodku
dtugosci belki [18]

PEYTAKOTWIACA  pyerka
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d. INIEKT

CIEGNO
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I 1

Rys. 10. Miejsca powstawania pustek w kablu sprezajgcym: a) strefa

zakotwienia ciegien sprezajgcych stup kablobetonowy, b) strefa zako-

twienia ciegien sprezajgcych belke, c) strefa zmiany trasy kabla
(dewiatora), d) poziomy odcinek kabla sprezajgcego belke [16]

— odcinki ciegien w pustkach powietrznych sg w innym
Srodowisku niz otoczone iniektem, co stwarza warunki
sprzyjajgce korozji galwanicznej; powierzchnia ciegna
w pustce ma bowiem inny potencjat niz pokryta materia-
tem cementowym; réznice tych potencjatéw mogg byc¢
znaczne; schemat procesu takiej korozji, polegajgcego na
przeptywie elektronbw metalu z obszaru o potencjale
ujemnym do obszaru o potencjale dodatnim, pokazano na
rys. 11;

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

OBOJETNE pH
POWIETRZE I/LUB WODA

(=] INIEKT * OGRANICZONEO: | H:Q
a a
oa\}. 8 QO

-
R S S
UTLENIANIE REDUKCJA

CIEGNO e’

PUSTKA

E,/E,

Rys. 11. Reakcje elektrochemiczne w strefie kontaktu pustka — iniekt [18]
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Najwieksze zagrozenia ciegien korozjg wystepujg
w iniekcie, w strefach kontaktu iniekt — pustka w iniekcie
[16]. Powodem sg rézne potencjaty elektryczne po-
wierzchni ciegien w tych strefach. Korozje przyspiesza
prad makrokomoérkowy miedzy obszarem anodowym, ja-
kim jest powierzchnia kontaktu iniekt — powietrze, i pasyw-
ng masg iniektu oraz karbonatyzacja iniektu i chlorki.

Pustki powstajg w iniekcie z wielu powodow. Gtéwnym
jest grawitacyjne wydzielanie z iniektu wody (bleeding),
tworzgce w kanatach ,kieszenie” wodne. Wydzielona wo-
da zanika, pozostawiajgc w kanatach pustki powietrzne,
a w zimnym klimacie moze zamarzngé¢ i uszkodzi¢ kon-
strukcje. Wydzielanie wody zalezy od sktadu iniektu, sku-
tecznosci jego zmieszania, wykonania iniekcji i tempera-
tury. Pustki powstajg wskutek niewtadciwego materiatu
iniektu, niewlasciwej iniekcji (zbyt matego jej cisnienia,
niekompletnego wypetnienia kanatu i wyciekow z niego
iniektu oraz nadmiernego rozstawu otworéw odpowietrza-
jacych i niewystarczajgcego wyptywania iniektu przez te
otwory w czasie iniekgji). Ponadto ruch (w czasie iniekcji)
powietrza i wydzielonej z iniektu wody moze pozostawi¢
w nim bruzde odstaniajgca ciegna.

Po utworzeniu sie pustki poziom w niej wody obniza sie
wskutek odptywu w pory iniektu, wyschniecia, odparowy-
wania i kapilarnego podciggania przez waskie przestrze-
nie pomiedzy ciegnami kabla do najwyzszych miejsc ka-
natu. W suchych warunkach szybkos$¢ korozji zmniejsza
sie, jednak gdy w pustce ponownie pojawi sie wilgo¢
(przeniknie przez nieszczelnosci kanatu), to uaktywnia
ona korozje [17].

Intensywna korozja ciegien wystawionych na dziata-
nie wody wydzielonej z iniektu moze wystepowac nawet,
gdy woda jest alkaliczna (pH > 12). Uwaza sie to za
rezultat karbonatyzacji iniektu, ktéra moze obnizy¢ pH
nawet do 8 [8].

Doptyw wody zewnetrznej do pustki moze zanieczysci¢
w niej wode agresywnymi zwigzkami chemicznymi. Wtedy
nawet sladowe ilosci chlorkéw w iniekcie (ktory spetnia
wymagania specyfikacji), w potgczeniu z chlorkami
doptywajacymi, mogg utworzy¢ zbidr jondw chlorkowych
wywotujagcy duzg korozje ciegien [16]. Zwiekszona zawar-
tos¢ chlorkéw w iniekcie przy pustce, w potgczeniu z jego
karbonatyzacjg, niszczy pasywacje stali.

Aby zminimalizowa¢ zagrozenia powodowane iniekta-
mi z niewtasciwych materiatow, Federalna Administracja
Drogowa USA (FHWA) wprowadzita obowigzek stosowa-
nia iniektow cementowych tiksotropowych, ktére wydzie-
lajg mato wody, wytwarzanych wytgcznie z materiatow
paczkowanych, dostarczanych przez atestowanych pro-
ducentow. Zmniejszyto to drastycznie przypadki korozji
ciegien. Ale okazato sie, ze rowniez w tych iniektach
zdarza sie korozja ciegien. W rezultacie pojawita sie ten-
dencja stosowania wypetniaczy takich, jak uretany, sta-
bilne oraz obojetne chemicznie woski i smary bitumiczne,
z dodatkiem inhibitorow korozji. Ten rodzaj wypetniaczy
jest z powodzeniem stosowany do ochrony ciegien spre-
zajagcych w przemysle jadrowym. Uzyskano tez pozytyw-
ne wyniki uzycia tych wypetniaczy w kilku mostach. Wy-
petniacze bitumiczne nie zespalajg ciegien z obudowg
kanatu, co utatwia wymiane zaréwno wypetnienia, jak
i uszkodzonych ciegien. Natomiast wadg tych wypetnia-
czy jest niezdolnos¢ do redystrybucji sit w przypadku
pekniecia lub ostabienia ciegna/drutu kabla. Wdrazanie
wypetniaczy bitumicznych utrudnia: brak specyfikacji
materiatowych i konstrukcyjnych, wieksze koszty
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i ograniczone zrodta uzyskiwania oraz brak doswiadcze-
nia technologicznego.

Dominujgca rola proceséw elektrochemicznych w ko-
rozji spowodowata prace nad jej ograniczeniem przez
izolowanie elektryczne elementéw systemu sprezania.
Informacje o tej najnowszej metodzie zabezpieczania
ciegien przed korozjg zawiera publikacja [14].

Strefy zakotwienia kabli

Te strefy sg miejscami szczegolnego zagrozenia cie-
gien korozjg. Majg skomplikowang konstrukcje, poniewaz
w tych strefach kable sg dostosowywane do przekazania
sity sprezajgcej w element betonowy (rys. 12). Wymaga to
uzycia innego zabezpieczenia ciegien przed korozjg niz
poza zakotwieniem, ewentualnie zmiany ukfadu ciegien
oraz zastosowania elementéw kotwigcych z ré6znych me-
tali. Ciegna sg ze stali o duzej wytrzymatosci, ptyta oporo-
wa ze stali kutej (lub element oporowy z zeliwa), ptyta
kotwigca ze stali stopowej, pozostate elementy bywajg
z zeliwa ciggliwego i sferoidalnego. Poza tym w strefie
zakotwienia beton jest wzmocniony konwencjonalnym
zbrojeniem. Bliskie potozenie réznych metali powoduje
pomiedzy nimi interakcje galwaniczne i wywotuje prady
makrokomérkowe, co zwieksza aktywnos¢ korozji [17].
Dlatego zaczeto zabezpiecza¢ zakotwienia izolacjami
elektrycznymi (rys. 13).

PLYTA OPOROWA RURA OStONOWA

{ —

i/
T ‘WYPEENIACZ USZCZELNIAJACY

RURA INIEKCYJNA

CIEGNO GALWANIZOWANE, POKRYTE SMAREM,
WPOWROCE Z EPOKSYDU

> (ZABEZPIECZENIE TROJPOZIOMOWE)
NAKRETKA

PLYTA KOTWIACA
WYPELNIACZ ANTYKOROZYINY

Rys. 12. Przyktad zakotwienia ciegien kabla; ciegna chronione zabezpie-
czeniem trojpoziomowym (Anand Paul: Prestress Concrete. Civil
Engineering Articles. Civil Digital Com. March. 09. 2017)

Ztozonos$¢ zakotwienia sprzyja tworzeniu sie pustek
w iniekcie. Powstajg one szczegodlnie wowczas, gdy rura
iniekcyjna jest z dala od strefy zakotwienia. Zdarzajgce sie
nieszczelnosci koncowych kotpakéw zakotwien umozli-
wiajg dostep do ciegien i elementéw ich zakotwienia wody,
gazow atmosferycznych oraz zanieczyszczen.

Rola zakotwien i wystepujgce w nich zagrozenia
wymagajg starannych, regularnych kontroli stanu ich
elementéw.

Ochrona katodowa

Systemy katodowej ochrony ciegien, galwaniczne
i anodowe, byty stosowane w palach i belkach mostowych
z betonu sprezonego. Jednak ta metoda ochrony nie jest
rozpowszechniana ze wzgledu na mozliwos¢ niekorzyst-
nych nastepstw reakcji katodowych. Alkalizacja wody po-
rowej iniektu na powierzchni stali, spowodowana polary-
zacjg katodowg, moze zmniejszy¢ wytrzymatosc¢ zespole-
nia stali i cementu [5]. Przy potencjatach bardziej
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Rys. 13. Przykiad zakotwienia kabla sprezajgcego izolowanego elek-
trycznie: a) widok, b) schemat: 7 — obudowa kanatu kabla, 2 — stozkowy
odcinek obudowy kanatu z tworzywa sztucznego (izolacja), 3 — ptyta
o duzej wytrzymatosci (izolacja), 4 — zeliwny element oporowy, 5 — sta-
lowa gtowica kotwigca, 6 — kotpak z tworzywa sztucznego wypetniony
iniektem, 7 — beton bezskurczowy zbrojony, 8 — terminal elektryczny
(M. Dellavedova, B. Elsner, L. Evangelista: Corrosion Protection and
Monitoring of Electrically Isolated Post-Tensioning Tendons, 2004)

ujemnych wzgledem potencjatu pétkomorkowego reakcji
H,O0+e — H, + OH wystepuje nadmierne rozpuszcza-
nie wodoru atomowego sieci atomowej stali, co moze
spowodowac jej kruchos¢ wodorowa. Stgd koniecznosé
zapobiegania tworzeniu sie wodoru. Innymi komplikacjami
ochrony katodowej betonu sprezonego jest wymaganie
zapewnienia ciggtosci elektrycznej ciegien i innych ele-
mentow stalowych, rownomiernego rozktadu pradu (przy
niekorzystnej geometrii i mieszanych srodowiskach syste-
mu kabli sprezajagcych) oraz odpowiedniego ekranowania
prgdu. Nadal sg prowadzone badania zwigzane z tymi
problemami.

Zakonczenie

Pomimo zagrozen konstrukcji kablobetonowych koro-
Zjg ciegien sprezajgcych, kablobeton jest racjonalnym
tworzywem mostow o projektowym zyciu uzytkowym prze-
kraczajagcym 75 lat.

Zapobieganie korozji ciegien wymaga holistycznego
podejscia, uwzgledniajgcego ekonomike projektowania
i wykonawstwa, cechy i trwato$¢ materiatéw, mozliwg do
osiggniecia jakos¢ wykonania oraz srodowisko i warunki
utrzymania mostu. Wymaga stosowania odpowiedniej
antykorozyjnej ochrony ciegien oraz szczelnosci obudowy
kanatow i stref zakotwien. Trwajg prace doskonalgce stal
sprezajgcg odporng na korozje. Jest ona jednak kilkakrot-
nie drozsza i ma gorsze cechy mechaniczne niz zwykta
stal sprezajgca.

Odpowiedzig na awarie i katastrofy mostéw kablobeto-
nowych spowodowane uszkodzeniami kabli przez korozje
jest poszukiwanie oraz rozwdj nieniszczgcych metod ich
kontroli, koniecznych do systematycznej i wiarygodnej
kontroli stanu kabli [18]. Dysponowanie sprzetem do ta-
kich badan i umiejetnos¢ ich przeprowadzania, a takze
interpretacji wynikdw oraz systematyczne kontrole ciegien
sprezajacych sg nieodzownymi warunkami racjonalnego
utrzymania mostéw kablobetonowych oraz zapobiegania
ich awariom i katastrofom.
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