50

mgr inz. Lestaw Hebda*

Aktywne metody wzmachniania

| zabezpieczania konstrukcji zelbetowych

Active methods of reinforced concrete structures protection and strengthen

onstrukcje zelbetowe sg
wzmacniane ze wzgledu
na zmiane sposobu uzytko-
wania, btedy projektowe,
degradacje wskutek korozji lub uszko-
dzenia w wyniku nieprawidtowej eks-
ploatacji. Do wyboru sg pasywne lub
aktywne metody wzmocnienia. Siega-
jac po pasywny sposéb wzmocnie-
nia polegajacy na zwiekszeniu prze-
kroju przez dobetonowanie, dodatkowe
podparcie elementami stalowymi lub
przyklejanie zbrojenia w postaci tasm
lub siatek z wiékna weglowego, nalezy
sobie zdawac¢ sprawe, iz wzmocnienie
zacznie pracowac, dopiero gdy wysta-
pi dodatkowe odksztatcenie, co jedno-
cze$nie moze wywotac przecigzenie
wzmachianych elementéw. Wzmoc-
nienie aktywne pozwala w petni wyko-
rzysta¢ wiasciwosci elementdw, wpro-
wadzajac do nich sity przeciwdziataja-
ce sitom wewnetrznym. Jest bardziej
atrakcyjne cenowo od wzmocnienia
pasywnego. Zdaniem prof. S. Kusia
We wszystkich przypadkach, gdy stre-
fa rozciggana jest przyczyng postepo-
wania wzmacniajgcego, sprezenie jest
najbardziej efektywnym postepowa-
niem. Podobna sytuacja wystepuje
przy zabezpieczeniu antykorozyjnym,
gdzie zabezpieczenie aktywne mimo
wiekszych kosztow poczatkowych po-
zwala nie tylko zatrzymac procesy ko-
rozji, ale i w niektérych przypadkach je
odwrocié.
Doprezenie jako aktywny
spos6b wzmocnhienia
konstrukcji zelbetowej
W wyniku réznych czynnikéw, np.
bteddéw projektowych, wykonawczych,
zmiany sposobu uzytkowania, zmiany
schematu statycznego w konstrukcjach
zelbetowych mogg ujawniaé sie nie-
bezpieczne ukfady sit od obcigzen
zewnetrznych, powodujgce przekro-
czenie dopuszczalnych naprezen oraz
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zarysowania. Aktywnym sposobem
wzmocnienia jest dodatkowe spreze-
nie konstrukcji zelbetowej, ktére wpro-
wadza w niej wstepny uktad sit we-
wnetrznych, przeciwdziatajacy niebez-
piecznemu uktadowi sit od obcigzen
zewnetrznych w taki sposoéb, ze tacz-
ne oddziatywanie tych uktadéw kon-
strukcja przeniesie bezpiecznie [1].
Sprezanie konstrukcji zelbetowych za-
czeto stosowa¢ na szerokg skale,
gtéwnie w przypadku nowo wznoszo-
nych obiektéw inzynierskich. Bardzo
rzadko siega sie po te metode jako
technologie wzmacniania konstrukcji
w przypadku remontow czy moderniza-
cji. W swiadomosci wielu projektantéw
i wykonawcow pokutuje przekonanie,
ze jest to technologia skomplikowana,
a przede wszystkim droga. Wymaga
wiedzy, specjalistycznego sprzetu, do-
Swiadczonych pracownikéw, jednak
koszty jej realizacji nie zawsze sg
wzglednie wysokie.

Strone ekonomiczng dodatkowego
sprezenia przeanalizowano na przykta-
dzie cylindrycznego zbiornika zelbe-
towego na wode technologiczna,
ktéry wymagat wzmocnienia i uszczel-
nienia [2]. Analizowano trzy warianty
wzmochnienia:

m wariant I: natozenie na powierzch-
ni zewnetrznej zbiornika dodatkowej
siatki zbrojeniowej z pretow poziomych
Srednicy 16 mm co 8 cm i pionowych
Srednicy 12 mm w rozstawie co 15 cm;
narzucenie torkretu; uszczelnienie
iniekcyjne pionowych rys; wykonanie
od wewnatrz powtoki izolacyjnej;

m wariant Il: dozbrojenie zbiornika
tasmami z wtékna weglowego moco-
wanymi na powierzchni zewnetrznej;
17 opasek z tasmy z widkna weglo-
wego szerokosci 100 mm i grubosci
1,4 mm; ostoniecie tasm tynkiem ce-
mentowym; uszczelnienie iniekcyjne
pionowych rys; wykonanie od we-
wnatrz powtoki izolacyjnej;

m wariant lll: sprezenie zbiornika ka-
blami obwodowymi z zakotwieniami ty-

pu X z zastosowaniem ciegien sredni-
cy 15,7 mm w rozstawie co 33 cm; wy-
konanie od wewnatrz powtoki izolacyj-
nej.

Najtansze okazato sie doprezenie
zbiornika (tabela 1). W analizie kosz-
téw pominieto rusztowania zewnetrzne
oraz utozenie powtoki izolacyjnej od
wewnatrz.

Tabela 1. Analiza kosztéw [2] wzmoc-

nienia i uszczelnienia cylindrycznego
zbiornika zelbetowego

Wariant| Cena netto [tys. zt] | Wspoétczynnik

| 96,5 1,4
I 2744 4
1l 68,6 1

Innym przyktadem zastosowania
sprezenia jest naprawa i wzmocnie-
nie wiaduktu drogowego z prefabry-
kowanych belek strunobetonowych,
w przypadku ktérego w 2007 r. jed-
na ze skrajnych belek zostata uszko-
dzona przez ramige przewozonej kopar-
ki. Zerwano co najmniej 4 sploty spre-
zajace w belce. Naprawa polegata na
reprofilacji betonu i naklejeniu na dol-
nej powierzchni belki tasm z widk-
na weglowego. W dos¢ krotkim czasie
tasmy te zostaty zerwane (fotografia1)
przez samochod ciezarowy. W 2012 r.
zostata uszkodzona druga belka skraj-
na wiaduktu, przy czym zerwany zo-

Fot. 1. Miejsce naprawy pierwszego uszkodze-
nia i zerwania wzmacniajacych tasm z wlok-
na weglowego na pierwszej skrajnej belce



stat przynajmniej 1 splot sprezajacy.
Ogtaszajac przetarg na naprawe wia-
duktu na zasadzie zaprojektuj i wyko-
naj, zamawiajacy poczatkowo sktaniat
sie ku powtdrzeniu sposobu naprawy.
Ostatecznie zastosowano lokalne,
w miejscach uszkodzen, doprezenia
belek za pomocg pretéw sprezajg-
cych Freyssibar (fotografia 2). Przyje-
te rozwigzanie okazato si¢ tansze od
wzmacniania przez podklejenie tasm
z wtdkna weglowego i pozwolito na po-
wtorne wprowadzenie sity sprezajacej
utraconej w wyniku przerwania ciegna
sprezajacego.

Fot. 2. Prety sprezajace Freyssibar zamon-
towane na uszkodzonych belkach skrajnych

Kolejnym przyktadem zastosowania
techniki sprezania w pracach remonto-
wych jest wymiana stropu nad piwni-
cami w jednej z warszawskich
przedwojennych kamienic. Pierwot-
na dokumentacja remontowa zaktada-
ta rozebranie istniejacej, skorodowanej
ptyty Kleina, opartej na $cianach bu-
dynku i srodkowej Scianie nosnej i za-
stosowanie klasycznej ptyty zelbetowe;j
grubosci 20 cm na ruszcie zelbetowym,
oddylatowanej od budynku i posado-
wionej na stupach oraz srodkowej, cig-
gtej Scianie nosnej (rysunek 1). Zasta-
pienie ptyty na ruszcie sprezong ptyta
petng grubosci 35 cm pozwolito na wy-
eliminowanie $ciany wsporczej w srod-
ku rozpietosci konstrukcji i uzyskanie
otwartej przestrzeni w piwnicy (rysu-
nek 2).

Nie w kazdym przypadku sprezenie
czy doprezenie wzmachianej konstruk-
cji jest rozwigzaniem najbardziej efek-
tywnym. W przypadku garazu pod-

$ciana zewnetrzna budynku
poziom podworka

ciggta $ciana no$na

$ciana zewnetrzna budynku

ziemnego w Warszawie (fotografia 3)
najprostszym i najskuteczniejszym roz-
wigzaniem wzmocnienia prostych stu-
pow konstrukcyjnych okazato sie za-
stosowanie profili stalowych.

Fot. 3. Wzmocnienie stupéw garazu pod-
ziemnego za pomocq ksztaltownikow stalo-
wych zrealizowane przez Freyssinet Pol-
ska w Warszawie w 2013 r.

Ochrona katodowa jako
aktywny sposoéb zabezpie-
czenia stali zbrojeniowej

W przypadku korozji pretow zbroje-
niowych naprawa polega na miejsco-
wym usunieciu skorodowanego beto-
nu, oczyszczeniu odstonietego zbroje-
nia, zabezpieczeniu go powtokg anty-
korozyjna i reprofilacji konstrukcji, naj-
czesciej za pomocg zapraw typu PCC
naktadanych recznie lub natryskowo,
zgodnie z wytycznymi normy [3].
W analizach czesto pomijany jest prze-
bieg procesu korozji stali zbrojeniowe;j.
Po zniszczeniu warstwy pasywuja-
cej, na powierzchni stali powstajg ob-
szary o réznych potencjatach pomie-
dzy metalem a elektrolitem, ktéry two-
rzy ciecz porowg w betonie. Powstajg
lokalne ogniwa korozyjne, sktadajace
sie z punktowych anod i katod. Proce-
sy korozyjne sg bardziej widoczne
na anodzie. Po dokonaniu w takim
miejscu punktowej naprawy z zabez-
pieczeniem stali tacznie, nastepuje od-
wrocenie biegundw w ogniwie i tuz
obok naprawionego miejsca pojawia
sie dalsza destrukcja. Problem ten
mozna wyeliminowac, zastepujac bier-
ng, odcinkowg ochrone powtokowag

$ciana zewnetrzna budynku

stali zbrojeniowej, aktywng ochrona.
tzw. katodowa. Stosowanie tej metody
jest uzasadnione w przypadku kon-
strukcji narazonych na intensywne od-
dziatywanie czynnikéw korozyjnych,
zwtaszcza chlorkéw. Nalezg do nich:
infrastruktura na nabrzezach mor-
skich, mosty i wiadukty drogowe,
specyficzne obiekty produkcyjne.

Warunkiem funkcjonowania ochrony
katodowej jest zachowanie ciggtosci
zbrojenia w konstrukcji przez spawa-
nie, zgrzewanie lub bardzo doktadne
skrecenie. Ochrona katodowa jest od-
miennie realizowana w przypadku kon-
strukcji podziemnych i podwodnych,
gdzie anody sg umieszczone w $rodo-
wisku elektrolitycznym, w odpowied-
nim oddaleniu. W przypadku konstruk-
cji zelbetowych stykajacych sie z at-
mosferg, anody muszg bezposrednio
stykac sie z betonem, by¢ na jego po-
wierzchni lub w gtebi, gdyz Srodowi-
skiem elektrolitycznym jest ciecz poro-
wa betonu.

Stosowanie w praktyce ochrony ka-
todowej wymaga interdyscyplinar-
nej wiedzy i dlatego personel powi-
nien mie¢ odpowiednie kompetencje,
ktorych weryfikacja jest ujeta normo-
wo [6; 12].

Obecnie na rynku dostepne sg roz-
wigzania systemowe [7]:

m ochrona galwaniczna ( stosowa-
na w przypadku matej intensywnosci
oddziatywania czynnikow korozyj-
nych):

— powtoki cynkowe natryskiwane na
goraco na powierzchnie betonu i punk-
towo taczone ze zbrojeniem;

—anody tracone umieszczane w po-
wierzchniowych bruzdach, w poblizu
zbrojenia;

m ochrona katodowa:

— powierzchniowe siatki metalowe
stanowigce katode, pokryte 2 — 3 war-
stwami torkretu, pokrywajg powierzch-
nie chronionego elementu konstruk-
cyjnego; rozwigzanie stosowane jest

poziom podwérka $ciana zewnetrzna budynku
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Rys. 1. Pierwotny projekt wymiany plyty stropowej piwnicy w ob-
szarze podworka z klasyczna plyta na ruszcie opartym na slupach
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Rys. 2. Rozwiazanie alternatywne z plyta stropowa sprezona, kté-

re pozwala na likwidacj¢ wewnetrznej Sciany no$nej
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w przypadku silnie skarbonatyzowa-
nych konstrukgcji istniejacych i z duzg
zawartoscig chlorkéw, w ktérych strefa
skazenia nie dotarta jeszcze do stali
zbrojeniowej;

— pasy z siatek tytanowych umiesz-
czane w bruzdach na powierzchni be-
tonu, w sgsiedztwie pretéw zbrojenio-
wych; system ten moze by¢ stosowa-
ny rowniez w nowych konstrukcjach
przez umieszczenie katod ochronnych
na zbrojeniu, przed betonowaniem;

—wewnetrzne, dyskretne anody tyta-
nowe umieszczane w otworach lub
bruzdach powierzchniowych, w sag-
siedztwie zbrojenia; stosowane w przy-
padku silnie zbrojonych konstrukcji;
umozliwia réwniez ochrone zbrojenia
utozonego gtebiej;

—anody malowane organiczna farbg,
przewodzacg; majg zastosowanie
w przypadku matej intensywnosci od-
dziatywania czynnikéw korozyjnych,
a ponadto sama powioka ma ograni-
czony czas zycia, nieprzekraczaja-
cy 10 lat.

Ochrona katodowa zbrojenia wyko-
rzystuje procesy elektrochemiczne,
ktore znajdujg réwniez zastosowanie
w zabiegach prewencyjnych, polega-
jacych na realkalizacji betonu i usu-
waniu chlorkéw z betonu, co pozwa-
la na utrzymanie w diuzszym czasie
stanu pasywacji stali zbrojeniowej
przez regeneracje otuliny betonowej,
nim strefa skazenia dotrze do pretéw.
W ostatnich latach metody te wyszty
poza laboratoryjng czy pottechniczng,
skale zastosowan i staty sie kolejng
dostepng technika naprawy betonu
[6, 7].

Realkalizacje otuliny betonowej,
czyli przywracanie wysokiej wartosci
pH w betonie (,odkwaszenie” betonu)
mozna przeprowadzi¢ dwiema metoda-
mi. Metoda elektrochemiczna polega
na krotkotrwatym przeptywie pradu po-
miedzy zbrojeniem (katodq) a anodg
umieszczong w ,okfadzie”, nasaczonym
alkalicznym roztworem elektrolitu, utozo-
nym na powierzchni betonu. tgczny tadu-
nek pradu powinien wynosi¢ ok. 200 Ah/m?
zbrojenia [8, 9]. Skutecznos$c¢ elektro-
chemicznych zabiegéw realkalizacji be-
tonu wielokrotnie zostata potwierdzana
badaniem laboratoryjnym [9]. Realkali-
zacje mozna tez przeprowadzac, wyko-
rzystujac zjawisko dyfuzji jonéw pomie-
dzy ,okladem” wysyconym roztworem
jonéw weglanowych i hydroksylowych,
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umieszczonym na powierzchni betonu,
a otuling betonowg zbrojenia. Wykorzy-
stujac mechanizm dziatania elektroche-
micznej metody realkalizacji betonu,
mozna usung¢ z niego wolne jony chlor-
kowe do dopuszczalnego poziomu ich
zawartosci (< 0,4% masy cementu) i jo-
ny innych szkodliwych soli. Przy ekstrak-
cji chlorkéw z betonu stosuje sie mozli-
wie wysokie napigcia zrodfa zasilania,
30 — 40 V. Czas procesu, szczegolnie
przy silnym zasoleniu, moze dochodzi¢
do kilku tygodni.

Systemy ochrony katodowej zo-
staly zainstalowane w wielu obiek-
tach na terenie Wielkiej Brytanii i Ir-
landii, m.in. na wiadukcie na drodze
A1089 w miejscowosci Tilbury (2008)
oraz basenie ptywackim Forum
w Billingham (2011). Metode eletro-
chemiczng zastosowano tez w przypad-
ku naprawy 17 filarow wybudowanego
w 1973 r. budynku Monte Carlo Star
w Monako [10] usytuowanego na na-
brzezu Morza Srédziemnego. Po ok. 30
latach eksploatacji, w 2005 r., stwier-
dzono na filarach znaczne uszkodzenia
korozyjne. Przed planowang moderni-
zacjg obiektu przeprowadzono napra-
we obejmujaca, oprocz klasycznej re-
profilacji betonu, dwa zabiegi wykorzy-
stujgce procesy elektrochemiczne.
Pierwszy z nich polegat na ekstrakc;ji
chlorkéw z betonu i zostat przeprowa-
dzony w ciggu 21 dni z zastosowaniem
systemu ,Foreva Regebeton PA”. W za-
leznosci od miejsca stwierdzono zmniej-
szenie zawartosci chlorkdéw 0 40 + 97%.
Drugi zabieg polegat na zainstalowaniu
statej ochrony katodowej w systemie
.Foreva CP Mesh” — obtozeniu napra-
wianych filarow siatka ze stabilizowane-
go tytanu i podtgczeniu jej do zrodta pra-
du statego. Siatka zostata pokryta tor-
kretem. Do tego samego zrodta pradu
podtaczono tez zbrojenie w filarach.
Prad maksymalnej gestosci 20 mA/m?
pozwoli uzyska¢ w stali staty poten-
cjat elektrochemiczny blokujacy roz-
woj korozji.

Dotychczas w Polsce nie zamonto-
wano ani jednej instalacji ochrony kato-
dowej konstrukcji zelbetowej. Doswiad-
czalng anode zainstalowano jedynie
na jednej z podpor Trasy tazienkow-
skiej w Warszawie w ramach realiza-
cji projektu badawczego ARCHES, sta-
nowigcego element 6. Programu Ra-
mowego UE dotyczacego mobilnosci,
transportu i bezpieczenstwa [11].

Streszczenie

W artykule przedstawiono aktywne meto-
dy wzmacniania konstrukcji zelbetowych
przez dodatkowe sprgzenie. W pewnych
warunkach to metoda wzmacniania najtan-
sza. Innym aktywnym sposobem zabezpie-
czenia konstrukcji zelbetowych jest ochro-
na katodowa pretéw zbrojeniowych. Te
metody wyszly poza sferg laboratoryjna
i staly si¢ obecnie normalnym narzgdziem
technicznym stosowanym w praktyce.

Abstract

The presents active methods of strengthe-
ning concrete structures by post tension
with cables. Under certain conditions this
method of reinforcement is the cheapest.
The cathode protection of steel bars in con-
crete structure is another active method.
These solution went out from laboratory le-
vel and they are regular technical tool now.
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