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Zahezpieczenie stali zbrojeniowe)
przed korozja w hetonie metoda
cynkowania ogniowego

1. Wprowadzenie

Wedtug Eurokodu 2 [N6], dotyczgcego projektowania kon-
strukcji betonowych, zapewnienie odpowiedniej trwatosci
w zakfadanym okresie uzytkowania nalezy realizowac gtow-
nie poprzez dobor odpowiedniej grubosci i jakosci otulenia
zbrojenia. Na podstawie klasy ekspozycji budowli (wskazu-
jacej na zrédto zagrozenia korozjg) oraz uwzgledniajac klase
konstrukcji, ustala sie minimalng grubos¢ otulenia oraz mini-
malng klase wytrzymatosci betonu. W Eurokodzie 2 dopusz-
czono réwniez mozliwosci zmniejszenia minimalnego otule-
nia w przypadku zastosowania ochrony powtokowej betonu
lub alternatywnie zastosowania ,stali nierdzewnej lub innych
specjalnych krokéw” [N6]. To ogdlnikowe stwierdzenie do-
puszczajgce ,inne specjalne kroki” wskazuje miedzy inny-
mi na mozliwo$¢ uzycia zbrojenia chronionego przed koro-
zjg za pomoca ogniowej powfoki cynkowej. Warto zaznaczy¢,
ze stosowanie ochrony powfokowej zbrojenia w betonie zo-
stato opisane i wyjasnione w fib Bulletin 49 [N4].

2. Mechanizm ochrony stalowego zbrojenia
przez powtoke cynkowq

Silnie przylegajaca do stali zbrojeniowej powtoka cynko-
wa tworzy w srodowisku cieczy porowej ogniwo galwanicz-
ne ztozone z dwdch stykajgcych sie metali Zn i Fe zanurzo-
nych w elektrolicie — por. [13]. Cynk jest metalem o nizszym
od Zelaza potencjale standardowym [13]. Nizszy potencjat
warstewki cynku na stali zbrojeniowej powoduije, ze z chwi-
lg rozszczelnienia lub przebicia powtoki cynkowej przez jony
chlorkowe, na zbrojeniu nie dochodzi do procesow korozyj-
nych. Anoda w ukfadzie Zn-Fe jest cynk, dlatego kationy Zn?*
przechodzg do roztworu porowego betonu, az do wyczerpa-
nia ,zapasow” tego metalu. Powtoka cynkowa na powierzchni
stalowego zbrojenia w pierwszej fazie ochrony — do momentu
uszkodzenia (przebicia) — izoluje pret zbrojeniowy od wptywu
wilgoci i dostepu tlenu. W drugiej fazie ochrony, po uszkodze-
niu i odstonigciu dostepu do powierzchni stali zbrojeniowe;j,
powtoka cynkowa przejmuje role roztwarzanej elektroche-
micznie anody w ogniwie Zn-Fe, przez dtugi czas uniemozli-
wiajgc korozje stalowych pretéw w betonie.

3. Technologia cynkowania ogniowego
zhrojenia

Metaliczng powtoke cynkowg na powierzchni zbrojenia uzy-
skuje sie w technologii cynkowania ogniowego HDG (Hot-Dip
Galvanizing), ktora polega na kapieli stali zbrojeniowej w sto-
pionym w temperaturze 435-460°C cynku [8]. Proces skifa-
da sie z trzech gtownych etapow: przygotowania powierzch-
ni zbrojenia, obrébki w topniku oraz wytworzenia powtoki
cynkowej [8]. W pierwszym etapie przeprowadza sig obrob-
ke wstepng zbrojenia, polegajgcg na usuwaniu zanieczysz-
czen, odtfuszczaniu, trawieniu i ptukaniu. W nastepnym eta-
pie wykonuije sie topnikowanie, ktére ma na celu ostateczne
przygotowanie powierzchni stali przed cynkowaniem (m.in.
usuwanie tlenkéw po trawieniu). Koficowy etap procesu pole-
gajacy na wytworzeniu powfoki cynkowej uzyskuije sie w wyni-
ku przeciagniecia stali zbrojeniowej przez stopiony cynk. Sto-
sunkowo zimna powierzchnia zbrojenia pokrywa sie cienka
warstewka roztopionego cynku [8, 6, 17].

Czas zanurzenia zbrojenia w kapieli cynkowej zwykle miesci
sie w granicach 1,5-5 minut [N4]. W pierwszej minucie gru-
bos¢ powtoki wzrasta gwattownie, a nastgpnie przyrost gru-
bosci stopniowo zmniejsza sie. Jest ona zalezna od czasu
zanurzenia oraz zawartoSci krzemu i zazwyczaj miesci sig
w przedziale 50-300 um [N4]. Wedtug pracy [8] powfoka cyn-
kowa nie powinna by¢ jednak mniejsza niz 80 um.

W technologii HDG na powierzchni zbrojenia w trakcie pro-
cesu cynkowania moga powstac cztery fazy stopowe powto-
ki metalicznej o r6znych zawartosciach cynku i zelaza - rysu-
nek 1 [17]. Pierwsza od strony powierzchni stali zbrojeniowe;
warstwa — gamma jest najciensza oraz najtwardsza i zawiera
75% cynku oraz 25% zelaza. Druga warstwa — delta skfada
90% Zn i 10% Fe, natomiast trzecia warstwa krysztatow stup-
kowych — zeta, ma 94% Zn i 6% Fe. Ostatnia, czwarta war-
stwa powtoki metalicznej na zbrojeniu jest najbardziej migk-
ka i w 100% zawiera czysty cynk [17, 8].

Nie wszystkie powtoki cynkowe sktadajg sie z czterech opi-
sanych wyzej warstw. W zalezno$ci od struktury stali, a tak-
ze od warunkéw technologicznych procesu cynkowania,
na powierzchni zbrojenia moga powstaé dwie lub tylko jed-
na warstwa powtoki cynkowej [8]. Prety zebrowane o mniej-
szych $rednicach majg zazwyczaj grubsza powtoke czystego
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Rys. 1. Metaliczna powtoka cynkowa na zbrojeniu — ukfad
faz stopowych na stali wykonanych w technologii HDG
(Hot-Dip Galvanizing) — opis w tekscie; [17, M1]

cynku [N4]. Wynika to z szybszego schtadzania cienkich ze-
berek oraz mniejszych odlegtoéci miedzy nimi, niz w przypad-
ku pretow o wiekszych srednicach.

Wymagania techniczne dotyczace cynkowania zbrojenia za-
mieszczono w amerykanskich przepisach normowych ASTM
A-767/A-767M [N2] oraz ASTM A-123/A-123M [N1]. Techno-
logia HDG zostata rowniez unormowana w Australii, Nowej
Zelandii, Kandzie, Francji, Niemczech, Indiach, Wtoszech,
RPA, Szwecii i Wielkiej Brytanii. Ujednolicone migdzynarodo-
we przepisy dotyczgce cynkowania zbrojenia zostaty opubli-
kowane w normie ISO 14657:2005 [N5].

4. Uszkodzenia mechaniczne powtoki cynkowej

Stosowanie zabezpieczania zbrojenia powtokami cynkowymi
wigze sie z pewnymi ograniczeniami. Jednym z gtéwnych pro-
blemow jest niebezpieczenstwo uszkodzenia powtok podczas
uktadania zbrojenia w deskowaniu, a takze przycinania, odgina-
nia lub spawania pretéw zbrojeniowych na budowie. Badania
wykazujg, ze optymalna grubos$¢ powtfoki cynkowej na zbroje-
niu zapewniajgca odporno$¢ na uszkodzenia mechaniczne po-
winna sie miesci¢ w granicach 80-120 um [N4]. Trzy fotografie
pokazujgce skutki giecia na matym trzpieniu zebrowanego pre-
ta zbrojeniowego pokrytego réznymi grubosciami wybranych
warstw powtoki cynkowej zamieszczono na rysunku 2. Pierwsza
fotografia (rys. 2a) pokazuje przypadek wykonania zbyt grubej
warstwy wewnetrznej (gamma), druga fotografia (rys. 2b) to przy-
padek wytworzenia zbyt grubej warstwy zewnetrznej z czystego
cynku (eta), natomiast trzecia fotografia (rys. 2¢) ilustruje opty-
malnie wykonang powtoke cynkowg [11, N4].

Generalnie powtoki cynkowe charakteryzujg sie bardzo wyso-
kg odpornoscia na uszkodzenia mechaniczne. W czasie ukta-
dania w deskowaniu uszkodzeniu moze ulec jedynie wierzch-
nia — cynkowa warstwa eta powtoki 0 najmniejszej twardosci
70 DPN' [N4]. Pozostate trzy warstwy stopowe zeta, delta
i gamma sg twardsze od stali zbrojeniowej (159 DPN) i stano-
wig skuteczng barierg ochronng [17, M3]. Typowe twardosci
tych warstw wynoszg: 179 DPN - zeta, 244 DPN - delta i 250
DPN — gamma [17, N4]. Koniecznos¢ naprawy lub uzupetnie-
nia niezabezpieczonej powiokg cynkowa powierzchni zbroje-
nia wystepuje jedynie w przypadku przecinania lub spawania
pretow. Metody napraw tych uszkodzen ujeto w amerykanskiej

1 DPN - jednostka skali twardosci metali; skrét od Diamond Pyra-
mid Number

c)

Rys. 2. Stan powfoki cynkowej w wyniku wygina-
nia stalowego preta zebrowanego na maftym trzpieniu:
a) zbyt gruba warstwa gamma, b) zbyt gruba warstwa eta,
¢) optymalna powfoka cynkowa; [11, N4]

normie ASTM A780 [N3]. Jedna z metod polega na metali-
zacji uszkodzonych fragmentdw powtoki poprzez cynkownie
natryskowe (np. pistoletem plazmowym), podczas ktérego
rozpylane czgstki cynku uderzajg z duza sitg w powierzchnie
stali zbrojeniowej, wbijajac sig i wygtadzajac mikronieréwno-
éci podtoza [6].

5. Przyczepnos$¢é ocynkowanego zhrojenia
do bhetonu

Stosowanie powfokowego zabezpieczania zbrojenia w kon-
strukcjach zelbetowych wymaga okreslenia wptywu powtoki
na przyczepno$¢ zbrojenia do betonu. Zasadniczo powtoka
cynkowa nie zmniejsza sit przyczeposciowych pomiedzy zbro-
jeniem i betonem, lecz w wigkszosci przypadkdw jg poprawia.
Potwierdzeniem tego faktu sg migdzy innymi wyniki badan do-
$wiadczalnych [9] przedstawionych na rysunku 3.

Badania przeprowadzono na ocynkowanej i nieocynkowanej
stali zebrowanej gatunku BSt 420/500 $rednicy 16 mm. Beton
wyprodukowano z dwoch rodzajéw cementow o réznej zawar-
todci chromiandw (0,0028% CrO, i 0,015% CrO,). Sity przyczep-
nosciowe badano metodg pull-off na dojrzewajacym przez 7 dni
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Rys. 3. Przyczepnosc nieocynkowanej i ocynkowanej
zebrowanej stali zbrojeniowej do betonu po 7 dniach doj-
rzewania [9]
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betonie. Analiza badan wykazata, ze w przypadku gdy mierzo-
ny poslizg preta zbrojeniowego wzgledem betonu nie przekra-
czat 0,01 mm, to najwiekszg przyczepnoscig charakteryzowaty
sie prety ocynkowane znajdujace sie w betonie o najwyzszej
zawartosci chromianow (0,0028% CrO,). Natomiast przy po-
$lizgu powyzej 0,1 mm wyzszg przyczepno$cig charakteryzo-
wata sig stal nieocynkowana. Nalezy wyjasnic, ze stosowanie
cementow o niskiej zawartosci chromiandéw powoduje wydzie-
lanie gazowego wodoru na styku powtoki cynkowej i betonu,
czego skutkiem jest spadek sit przyczepno$ciowych pomie-
dzy zbrojeniem i betonem. Problem ten dos¢ skutecznie po-
prawia, aczkolwiek nie do konca rozwigzuje, chromianowanie
$wiezo wykonanej powtoki cynkowej [N4].

Natomiast w badaniach przyczepnosci do betonu ocynko-
wane;j stali gtadkiej jeszcze wiekszg rolg niz w przypadku
ocynkowanej stali zebrowanej odgrywa nie tylko zawartos¢
chromianéw w cemencie, ale réwniez dodatki wprowadzane
do mieszanki betonowej. W przypadku stali gtadkiej (bez ha-
kéw) przyczepnosé do betonu zapewniajg wytgcznie sity ad-
hezji chemicznej i tarcia [14]. Stad tez wydzielanie gazowego
wodoru przy zbyt niskiej zwartosci chromianéw w cemencie
silniej obniza przyczepno$¢ zbrojenia do betonu. Wyniki ba-
dan przyczepnosci gtadkiej stali ocynkowanej i nieocynkowa-
nej o Srednicy 20 mm zestawiono poréwnawczo na rysunku 4.
Beton wykonano z cementu o niskiej zawarto$ci chromiandw
(8 ppm), a do mieszanki betonowej wprowadzono plastyfi-
katory i superplastyfikatory w najwyzszych dopuszczalnych
dawkach [7]. Badania przeprowadzono metodg pull-off po 7
dniach dojrzewania betonu. Wyniki badan (rys. 4) wykazaty
zasadniczo lepszg przyczepno$c stali ocynkowanej niz nie-
ocynkowanej do betonu, z wyjatkiem jednego przypadku (su-
perplastyfikator A). Badania kontynuowano réwniez po 2i 9
tygodniach dojrzewania betonu, stwierdzajac dalszy szybszy
wzrost przyczepno$ci stali ocynkowanej do betonu, niz stali
bez powtoki cynkowe;j.

Jak podkreslono w pracy [N4], generalnie wszystkie prze-
prowadzone dotychczas badania do$wiadczalne wskazu-
ja co najmniej na niepogorszenie przyczepnosci stali ocyn-
kowanej do betonu w poréwnaniu do stali nieocynkowane;.
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Rys. 4. Wyniki badari metodg pull-off gtadkiej stali ocyn-
kowanej i nieocynkowanej w betonie z dodatkami o niskiej
zawartosci chromiandw, po 7 dniach dojrzewania [7]

Wyraznym zaleceniem przy stosowaniu stali ocynkowanej
w betonie jest niestosowanie cementéw o obnizonej zawar-
tosci chromianow.

6. Stan powtoki cynkowej na stali w betonie nie
zawierajacym czynnikow korozyjnych

Opisane wyzej wiasciwosci powtoki cynkowej na stali zbrojenio-
wej w betonie mogtyby wskazywac, ze tego typu bezposrednie
zabezpieczenie zbrojenia przed korozjg ma prawie wytgcznie
zalety. Niestety, w przeciwienstwie do stali nieocynkowane;j,
powtoka cynkowa na zbrojeniu koroduje w roztworze cieczy
porowej betonu przy pH = 13,3 [17] — rysunek 5. Korozja po-
wtoki cynkowej zachodzi réwniez, gdy odczyn cieczy porowej
spadnie ponizej pH = 11,4. Dla poréwnania inicjacja procesow
korozyjnych na stali zbrojeniowej bez powtoki rozpoczyna sie
przy nieco wyzszym pH = 11,8 [12] — rysunek 6. Stan pasyw-
ny powtoki cynkowej utrzymuje sie wyfacznie w stosunkowo
waskim przedziale pH = 11,5-13,2 [17, 5]. Dla poréwnania
pasywacja zbrojenia bez powtfoki zachodzi przy pH > 11,8,
bez gornego limitu wartosci pH - por. rysunek 6.

Z chwilg utozenia mieszanki betonowej w deskowaniu zawie-
rajgcym ocynkowane prety zbrojeniowe, nasycony alkaliami
z cementu roztwor reaguje z cynkiem zgodnie z reakcja:

Zn+2H,0 — Zn(OH),+ H, . (1)

Jest to pierwszy etap reakcji powtoki cynkowej w alkalicznym
Srodowisku, ktdry okresla sig jako ,aktywng korozje” [N4].
W trakcie tego procesu zuzywane jest okoto 10 um zewnetrz-
nej warstwy cynku [17]. Produktem tej reakcji jest wodorotle-
nek cynku (zwany réwniez ,biatg rdzg”) oraz gazowy wodor.
Wydzielanie gazowego wodoru poprzez pory twardniejgce-
go betonu zachodzi jedynie powyzej wartosci pH = 12,3 (por.
rys. 5). Wodor gromadzi sie w formie matych pecherzykow,
ktére powoli przemieszczajg sie w kierunku zewnetrznej po-
wierzchni otulenia, utrudniajgc proces wigzania betonu. W przy-
padku matej grubosci otulenia wydostajgcy sie gazowy wo-
dér moze dodatkowo powodowac estetycznie niepozgdane
zmiany na powierzchni betonu [N4]. Jak juz wczesniej wspo-
mniano, wydzielajacy sie woddr powoduje réwniez obnizenie

11,4 13,3
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lokalna Pasywacja Korozja
— — »
Znd =5
Znd CaHZn Zn(OH), E g
&=
brak wydzielania wydzielanie sie wodoru
12,3201
1" 12 13 14
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Rys. 5. Wptyw wartosci pH na stan pasywacji i korozji
ocynkowanej stali [5]
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Rys. 6. Szybkosc korozji metali w roztworach wodnych
w funkcji wartosci pH [N4]

przyczepnosci zbrojenia do betonu, ale gtéwnie w poczatko-
wej fazie jego twardnienia.

W kolejnym etapie wodorotlenek cynku reaguje z wodorotlen-
kiem wapnia znajdujgcym sie w cieczy porowej betonu two-
rzac zgodnie z reakcja:

2Zn (OH) , + Ca (OH) , + 2H,0 — Ca [Zn (OH) ],2H,0, ()

zwigzek okreslany w skrocie jako CaHZn [17]. Jest to drugi
i ostatni etap reakcji powfoki cynkowej w alkalicznym srodowi-
sku, ktory okresla sie jako ,pasywacje” [N4]. Zwigzek ten pa-
sywuje powtoke cynkowg na zbrojeniu w betonie, zatrzymu-
jac usuwanie cynku oraz wydzielanie gazowego wodoru [N4].
W przypadku, gdy odczyn cieczy porowej jest wysoko alkalicz-
ny (pH > 13,3), krysztaly CaHZn ulegajg degradaciji i powstaja
dwa typy produktow korozji cynku, tj. ZnO i Zn (OH) , - por. ry-
sunek 5. W sytuacji gdy odczyn cieczy porowej ulegnie zobo-
jetnieniu (pH < 11,4) produktem korozji jest CaO [17].

7. Degradacja powtoki cynkowej na zbrojeniu
w betonie wywotana CO, lub chlorkami

Degradacja powtoki cynkowej na zbrojeniu zachodzi rowniez
w przypadku procesu karbonatyzaciji otulenia ostaniajagcego
prety zbrojeniowe. W celu weryfikacji skutecznosci tego typu
ochronny powtokowej zbrojenia wykonano probki z betonu
klasy C12/15 o wskazniku w/c = 1,0 [16]. Stosujgc we wszyst-
kich prébkach statg grubos¢ powtoki cynkowej (90 um), przy-
jeto trzy grubosci otulin: 13, 25 i 38 mm. Po 14 latach ekspo-
zycji probek w srodowisku przemystowym o podwyzszonej
zawartosci CO, w powietrzu atmosferycznym, zidentyfikowano
karbonatyzacje betonu do gteboko$ci 12-27 mm. Jak pokaza-
no na rysunku 7, przy najmniejszym otuleniu (13 mm), ktére
w catoéci byto skarbonatyzowane, ubytki korozyjne stali nie-
ocynkowanej byty znaczgco wieksze, niz ubytki stali ocynko-
wanej. Dos¢ zaskakujgco wygladata sytuacja przy grubszych
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Rys. 7. Ubytki korozyjne ocynkowanej i nieocynkowanej stali
zbrojeniowej w betonie lekkim po 14 latach ekspozyciji [16]

otuleniach (25 i 38 mm), ktore tylko czesciowo ulegty karbona-
tyzacji. W przypadku tych otuler intensywniej korodowata po-
wioka cynkowa w strefach niezobojetnionych przez CO, (czyli
w Srodowisku alkalicznym), niz nieocynkowana stal w obsza-
rach lokalnie skarbonatyzowanych [N4].

Przyczyng degradaciji korozyjnej powtoki cynkowej na zbro-
jeniu w betonie, podobnie jak zbrojenia niezabezpieczonego
powfokowo, mogg byc¢ rowniez chlorki. Jak wykazujg bada-
nia doswiadczalne [10, 16, 18, 15] poziom graniczny stgze-
nia chlorkéw w betonie, ktéry powoduje inicjacje procesow
korozyjnych na zbrojeniu, jest znaczaco wyzszy w przypad-
ku stali ocynkowanej, niz stali bez zabezpieczenia powfoko-
wego. W pracy [10] zmieszczono wyniki badan ocynkowa-
nej stali zbrojeniowej osadzonej w elementach betonowych
o dwoch grubosciach otulen: 15 i 25 mm. Na wszystkich pre-
tach zbrojeniowych wykonano powtoki cynkowe jednakowej
grubos$ci wynoszacej 160 um. Elementy probne eksponowa-
no przez 2,5 roku w srodowisku wody morskiej. Usredniony
ubytek cynku w funkcji stezenia chlorkéw w stosunku do masy
cementu w betonie przedstawiono w formie wykresu na rysun-
ku 8a. Natomiast fotografie fragmentéw ocynkowanych pre-
tow wyjetych po zakonczeniu badan z betonu o réznej zawar-
tosci chlorkdw zamieszczono na rysunku 8b.

Wyniki badan [10] potwierdzity bardzo wysokg warto$¢ gra-
niczng zawarto$ci chlorkow, ktérg oszacowano na poziomie
1,5% w stosunku do masy cementu w betonie — por. rysunek
8a. Jak wynika z wykresu na rysunku 8a, przekroczenie tego
stezenia powoduje gwattowny wzrost szybko$ci korozji zbro-
jenia w betonie. Zblizony zakres stezenia granicznego chlor-
kéw (1-2%) ustalono w pracy [16]. Natomiast w innych bada-
niach [18, 15], nie definiujgc liczbowo stezenia granicznego
podano, ze stezenie chlorkow inicjujgce korozje zbrojenia
ocynkowanego jest co najmniej 2,5x [18], a nawet 4-5x% [15]
wyzsze od granicznego stezenia chlorkéw podawanego dla
stali nieocynkowanej. Na znaczny rozrzut podawanych wyzej
wynikow majg wptyw przede wszystkim skfad betonu (rodzaj
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Rys. 8. Ubytki korozyjne ocynkowanej stali zbrojeniowej
w betonie zwyklym w funkcji stezenia chlorkow po 2,5 let-
niej ekspozycji w wodzie morskiej [10]

cementu, dodatki, domieszki), ale takze grubo$¢ i jakos¢ wy-
konania warstw powtoki cynkowej na zbrojeniu.

8. Trwatos¢ zelbetu z ocynkowanym zhrojeniem

Okres uzytkowania konstrukcji zelbetowej zbrojonej nieza-
bezpieczong powtokowo stalg umownie dzieli sie na trzy
etapy [12]. Etap pierwszy, bedacy jednoczesnie miarg trwa-
tosci zelbetu, konczy sie z chwilg inicjacji procesdw korozyj-
nych na powierzchni zbrojenia. Natomiast etap drugi i trzeci
— to odpowiednio rozwoj korozji oraz pekanie i odpadanie otu-
lenia. Dla uproszenia dwa ostatnie etapy mozna sprowadzi¢
do jednego - etapu propagacji korozji [18] — por. rysunek 9.
Tego typu uproszczenie pozwala na czytelniejsze pokazanie
korzystnego wydtuzenia trwatosci zelbetu przy zastosowaniu
stali ocynkowanej.

W przypadku ocynkowanego zbrojenia w betonie wyrdznia
sig trzy etapy degradaciji zelbetu: inicjacje, ochrong i propa-
gacje [18, 17] — rysunek 9. Jak mozna zauwazyc, na wykre-
sie modeli okresu uzytkowania konstrukcji zelbetowej ze sta-
la ocynkowang, etap 1- czyli czas inicjacji korozji na powtoce
cynkowej jest dfuzszy niz w przypadku stali bez powtoki. Wy-
nika to po pierwsze z faktu, ze symptomy rozwoju korozji cyn-
ku ujawniajg sig, gdy proces karbonatyzacii otulenia neutrali-
zZuje ciecz porowa, zmniejszajgc warto$é pH ponizej 11,4 (por.
rys. 5). W przypadku stali bez powtoki cynkowej korozja zbro-
jenia nastepuje juz na poziomie pH = 11,8 [12]. Po drugie,
powtoka cynkowa ulega degradacji korozyjnej przy ponad
dwukrotnie wyzszym stezeniu granicznym chlorkow w beto-
nie, niz niezabezpieczone powtokowo zbrojenie.

W etapie 2 — czyli ochronie zbrojenia, koroduje sama powfo-
ka cynkowa, natomiast ochraniana stal zbrojeniowa pozosta-
je nienaruszona. Wynika to z faktu, iz zelazo (gtowny skfadnik
stali zbrojeniowej) wraz z cynkiem w Srodowisku cieczy po-
rowej tworzg klasyczne ogniwo galwaniczne, w ktorym cynk
jako metal ,mniej szlachetny” jest roztwarzany. Wedtug [18]
cynk zabezpiecza odstonietg stal zbrojeniowg w odlegtosci
co najmniej 8 mm (badania prowadzono w betonie o w/c = 0,8

okres uiytkowania - Fe

ckres uiytkowania - Zn+Fe

propagacja czas

_ ochrona |
-t -

_ Inicjacja |

inicjacja propagacja

powloka cynkowa _ _odslonigta stal

Rys. 9. Poréwnanie modeli okresu uzytkowania konstruk-
cji Zelbetowej wykonanej ze stali ocynkowanej i nieocynko-
wanej [18, 17]

wystawionym na dziafanie mgty solnej). Ponadto produkty ko-
rozji cynku majg mniejsza objetosé, niz produkty korozji zela-
za, dlatego tez na etapie ochrony zbrojenia otulenie betonowe
zasadniczo nie ulega widocznym uszkodzeniom w wyniku po-
jawiajgcych sie naprezen rozciggajgcych. Tak wiec do konca
etapu 2 stal zbrojeniowa, pomimo korozji powtoki cynkowej
pozostaje nieuszkodzona. Zgodnie z Eurokodem 2 [N6] ozna-
cza to, ze miarg trwatosci konstrukcji zelbetowej z ocynkowa-
nym zbrojeniem jest suma dwoch pierwszych etapow degra-
dacji: inicjacji i ochrony (zbrojenia) — por rysunek 9.

W etapie 3 - czyli propagacji korozji, w przypadku stali ocyn-
kowanej koroduje dalej powfoka cynkowa i jednoczesnie roz-
wijajg sie procesy korozyjne chronionej wczesniej przez te po-
wioke stali zbrojeniowej. Poniewaz poziomy graniczne pH oraz
stezenia chlorkow dla stali ocynkowanej istotnie przekracza-
ja wartosci graniczne dla stali nieocynkowanej, to z chwilg ini-
cjacji korozji stalowego zbrojenia, przebieg proceséw korozyj-
nych moze by¢ dosc¢ intensywny. Powstajgce obok produktow
korozji cynku produkty korozji zelaza (rdza), gromadzac sie
w porach betonu, generujg naprezenia rozciggajgce w otuleniu.
Ich skutkiem sg stopniowe zarysowania i spekania, a w konse-
kwencji odspajanie i odpadanie fragmentdw otulenia.

9. Podsumowanie

Na $wiecie cynkowanie zbrojenia realizuje si¢ juz od ponad 60
lat. Po raz pierwszy powtoki cynkowe na zbrojeniu zastosowa-
no w 1953 r., wykonujgc narazong na oddziatywanie wody mor-
skiej zelbetowg konstrukcje Long Bird Bridge na Bermudach
[M2]. Ten sposob zabezpieczenia stali zbrojeniowej przed ko-
rozjg jest najbardziej popularny w USA, Australii, Bermudach,
Holandii, Wioszech, Wielkiej Brytanii i Niemczech. W Stanach
Zjednoczonych cynkuije sig okoto 2% produkowanego zbro-
jenia, natomiast w Europie okoto 1% [N4]. Niestety trudno
dotrze¢ do jakiekolwiek informaciji o zastosowaniu ocynko-
wanego zbrojenia w odpowiedzialnych konstrukcjach betono-
wych realizowanych w kraju. Réwniez badania naukowe trwa-
tosci ocynkowane; stali zbrojeniowej w betonie sg w Polsce
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Rys. 10. Najwiekszy na Swiecie zegar stoneczny — Australia:
a) widok cafej konstrukcji, b) widok z dotu, c) ocynkowane
zbrojenie w deskowaniu; [M4]

A

na wczesnym etapie rozwo-

ju [2-5].
Zabezpieczone powtoka cyn-
.. kowg zbrojenie najpowszech-
] ] niej wykorzystuje sie do budo-
Iy wy infrastruktury transportowe;
[”, (mostow, wiaduktow, tuneli),
I]  gtéwnie ze wzgledu na sto-
sowanie w okresie zimowym
$rodkow odladzajacych. Ocyn-
kowang stal stosuje sie row-
/ f niez w nabrzeznych i morskich
‘ konstrukcjach betonowych
(platformach wiertniczych, mo-
/] lach, falochronach), ze wzgle-
Rys. 11. Giebinowe oce-  du na zagrozenie chlorkami
aniczne wyloty kanatéw  pochodzgcymi z wody mor-
Sciekowych w Sydney  gkigj. Ten rodzaj zabezpiecze-
zbrojone ocynkowanymi s stali dobrze sprawdza sie
pretami [M4] réwniez w tzw. konstrukcjach
wysokiego ryzyka w agresyw-
nych korozyjnie $rodowiskach zaktaddw przemystowych (ko-
minach, silosach).
Ciekawym przyktadem zastosowania ocynkowanego zbroje-
nia w konstrukciji betonowej jest najwigkszy na swiecie zegar
stoneczny w Singleton (Australia) — rysunek 10.
Konstrukcja zostata wzniesiona w 1988 r. z okazji obcho-
ddéw 200-lecia Australii. Zegar sfoneczny ma 14,6 m dtugosci
i 7,92 m wysokosci. Do jego wykonania zuzyto 30 ton beto-
nu oraz 2,5 km ocynkowanej stali zbrojeniowej [M4]. Innym
przyktadem zastosowania ocynkowanego zbrojenia sg zel-
betowe oktadziny oceanicznych wylotow kanatow Scieko-
wych w Sydney - rysunek 11. Wydrazono trzy tunele gfebino-
we (North Head, Bondi i Malabar) wzdtuz nadmorskich klifow
i dna morskiego na odlegtos¢ 3 km od lagdu. Wewnetrzne oktfa-
dziny tych tuneli (kanatéw) wykonano z prefabrykatow i be-
tonu monolitycznego, w obu przypadkach zbrojonych stalg
ocynkowang [M4].
Majac na uwadze opisany wyzej w zarysie bogaty stan wie-
dzy $wiatowej w temacie ochrony powtokowej zbrojenia

metodg cynkowania ogniowego, a takze kilkudziesigcioletnie
doswiadczenia i obserwacje pozytywnych efektéw stosowa-
nia tego typu ochrony, warto rozwazy¢ wdrozenie tej metody
w warunkach krajowych. Na pewno niezbedne bedg dziata-
nia o charakterze edukacyjnym wsrdd studentow i inzynierow
budownictwa, a takze przekonanie inwestoréw do optacalno-
$ci stosowania w dtuzszej perspektywie tego typu zabiegow
ochronnych wzgledem zbrojenia.
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