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Zhrojenie ze stali nierdzewnej
Jako sposob na wydfuzenie trwatosci
konstrukcji zelbetowych

1. Wprowadzenie

Bezposrednie zabezpieczenie stali zbrojeniowej przed koro-
zjg w betonie nie musi polega¢ wytgcznie na tworzeniu do-
datkowych zewnetrznych powfok ochronnych (cynkowej lub
epoksydowej). Istnieje bowiem, znana od XIX wieku, mozli-
wo$¢ poprawy odpornosci stali na korozje poprzez zastosowa-
nie odpowiednich dodatkéw stopowych na etapie jej produk-
cji. W ten sposdb mozna uzyska¢ odporne na korozje prety
zbrojeniowe z tzw. stali nierdzewnej - rysunek 1. Nalezatoby
wyjasnic, ze termin ,stal nierdzewna” jest okresleniem zargo-
nowym, powszechnie stosowanym migdzy innymi w budownic-
twie do opisu stali trudnordzewiejacej. Natomiast poprawnym
okresleniem uzywanym w elektrochemii jest sformutowanie
»stal oporna na korozje”. Warto podkresli¢, ze w punkcie 4.3
Eurokodu 2 [N6], opisujgcym wymagania dotyczace trwatosci
konstrukciji betonowych, pojawia sig czytelny zapis o mozliwo-
§ci zmniejszenia minimalnego otulenia betonowego, w przy-
padku zastosowania zbrojenia ze stali nierdzewne;.

2. Rodzaje stali nierdzewnej stosowanej jako
zhrojenie do hetonu

Okreslenie stal nierdzewna nie jest opisem jednego, kon-
kretnego materiatu, ale odnosi sie do catej grupy stali opor-
nych na korozje [N3]. Obok podstawowych sktadnikow: we-
gla i zelaza, stal nierdzewna zawsze zawiera chrom w iloéci
co najmniej 12% [N5]. Oprécz chromu i niepozadanych za-
nieczyszczen, w zaleznosci od gatunku stali, moga wystepo-
wac jeszcze nikiel, molibden, miedz, mangan, krzem i inne
skfadniki stopowe.

Wszystkie gatunki tej stali mozna podzieli¢ na rézne grupy,
ktorych wyroznikiem moze by¢ struktura, sktad chemiczny,
wytrzymatosc itp. [N5]. W przypadku stali nierdzewnej, np. do
produkcji zbrojenia konstrukcji betonowych, stosuje sie po-
dziat wedtug rodzaju struktury, wyrdzniajgc stal [N3]:

* austenityczna,

* ferrytyczna,

* duplex (ferrytyczno-austenityczng).

W podanej klasyfikacji rodzajow stali nierdzewnej o struktu-
rze jednofazowej, obok stali austenitycznej i ferrytycznej cze-
sto wymienia sie stal martenzytyczng [N5]. Ma ona skfad che-
miczny porownywalny do stali ferrytycznej, ale migdzy innymi

Rys. 1. Zbrojenie ze stali nierdzewnej [M2]

ze wzgledu na niekorzystne zachowanie podczas spawania
(tendencja do kruchego pekania), nie nadaje sie do produk-
cji stali zbrojeniowej [N3].

Stal austenityczna zawiera 17-25% chromu i 8-26% niklu.
Charakteryzuje sie duza odpornoscig na korozje rownomier-
ng i wzerowa, ale jest podatna na korozje naprezeniowa.
Podstawowym wyrdznikiem stali austenityczne;j jest jej nie-
magnetycznos¢. Ma bardzo duzg wytrzymatosc. Ciggliwose
stali austenitycznej jest wieksza niz typowych pretow zbroje-
niowych, stad tez znajduje zastosowanie w konstrukcjach be-
tonowych realizowanych na terenach sejsmicznych. Nalezy
do stali spawalnych [N3].

Stal ferrytyczna zawiera 11-30% chromu i do 2% molibde-
nu. Charakteryzuje sie duzg odpornoscia na korozje ogding
i wzerowa, a takze wysokg odpornoscig na korozje napreze-
niowa w srodowisku zwierajagcym chlorki. Jest stalg ferroma-
gnetyczng. W porownaniu do stali austenitycznej ma korzyst-
nie wyzszg granice plastycznosci, ale za to wigksza krucho$¢.
Znajduje zastosowanie jako zbrojenie konstrukcji betono-
wych w mniej agresywnych srodowiskach korozyjnych [N3].
Stal ferrytyczno-austenityczna (duplex) w przeciwienstwie do
jednofazowych stali ferrytycznej i austenitycznej ma strukture
dwufazowg ztozong z ferrytu i austenitu. Stal duplex zawiera
22-28% chromu, 4-8% niklu oraz molibden w celu zwiekszenia
odpornosci na korozje. tgczy w jednym materiale pozytywne
cechy stali ferrytycznej (wysokg granice plastycznosci) i sta-
li austenitycznej (duzg ciggliwos¢ i podwyzszong odporno$c
korozyjng). Ponadto ze wzgledu na doskonate wtasciwosci
mechaniczne (wyzsza wytrzymato$¢ niz stali austenitycznej)
jest bardzo dobrym materiatem do produkcji zbrojenia [N3].




Tabela 1. Wiasciwosci mechaniczne pretow zbrojeniowych ze stali nierdzewnej stosowanej w Wielkiej Brytanii [6], Niemczech
[N4] i we Wtoszech [2], wg [N3]

Gaunekirodi | skt | sy | S| S | Wik | Wi |
stali chemiczny przygotowania o
[mm] [MPa] [MPa] [%]
10 865 1000 20
obrébka 20 745 880 25 =
na ciepto” 32 620 775 25 <
1.4401 X5CrNiMo 40 550 685 25 s
austenityczna 17-12:2 walcowana 252 279 579 52 5
[3°]
skrecana 2 =
na zimno 20 660 780 28 =
" warto$ci minimalne; ? warto$ci dla wybranych probek stali
10 880 990 20
1.4429 . walcowana 20 790 900 25
austenityczna X2CrNiMoN 17-13-3 | ) goraco? 32 630 790 25
40 550 790 30 —
=
1.4571 e . =
austenityczna X6CrMiMoTi 17-12-2 alcowana 10 465 599 39 E
1.4462 duplex | X2CrNiMoN 22-5-3 | Mazimno? 79 870 934 13 =
1.4003 ferrytyczna X2CrNi 12 8% 518 608 16
% mozliwe sg rowniez prety o Srednicach 6—14 mm; 4 warto$ci minimalne; ® warto$ci dla wybranych probek stali
1.4301 X5CrNi 18-10 obrdbka 5 6 6
14307 1.4401 X2CrNi 18-9 ha zimno e ol el Al
X5CrNiMo
1.4404 17-12-2 20 7619 8649 27,99 N
X2CrNiMo walcowana 32 7549 863" 2599 | =
1.4571 17-12-2 na goraco 40 7179 8789 31,19 S
X6CrNiMoTi 17-12-2 =
1.4462 XeCiMoN 225 | OPO0ke 10 9509 10590 14,09
8 wartosci dla wybranych probek stali

3. Wtasciwosci mechaniczne i fizyczne
zbrojenia ze stali nierdzewnej

Stal nierdzewna zasadniczo charakteryzuije sie nieco lepszy-
mi wtadciwosciami mechanicznymi od zwyktej stali weglowej
stosowanej do zbrojenia betonu. W tabeli 1 zestawiono porow-
nawczo, wedtug biuletynu [N3], wybrane charakterystyki wy-
trzymato$ciowe rdznych rodzajow i gatunkow stali nierdzew-
nej stosowanej do produkciji zbrojenia w Wielkiej Brytanii [6],
Niemczech [N4] i we Wtoszech [2]. W pierwszej kolumnie ta-
beli podano nazwe rodzaju stali oraz symbol liczbowy jej ga-
tunku. W drugiej kolumnie zamieszczono sktad chemiczny
stali za pomocg symboli pierwiastkow i liczb oznaczajgcych
ich procentowg zawartosSc. Trzecia kolumna tablicy zawiera
informacje dotyczgce sposobu produkc;ji lub/i obrobki stali,
natomiast kolumna czwarta — $rednice analizowanych pre-
tow zbrojeniowych.

W kolumnie pigtej zestawiono umowne granice plastycznosci
stali f, ,, na poziomie 0,2%, poniewaz w przeciwienstwie do
stali weglowej walcowanej na gorgco, stal austenityczna i stal
duplex nie charakteryzujg sie wyraznie zdefiniowang granica
plastycznosci. Wartosci liczbowe granicy plastycznosci stali
nierdzewnej sg, w wigkszosci przypadkéw, nieco wigksze od

podanego w Eurokodzie 2 [N6] przedziatu 400-600 MPa stali
weglowej. Korzystng cecha stali austenitycznej jest nieznacz-
ny (zaledwie o 0,2%) spadek umownej granicy plastycznosci
w temperaturze 500°C, przy jednoczesnym znaczacym obni-
Zeniu wytrzymatos$ci na rozcigganie [N3]. Dla poréwnania po-
dobne zachowanie stali weglowej obserwuje sie przy tempe-
raturze o okoto 100°C nizszej — por. [3].

W kolumnie szdstej tabeli zamieszczono wytrzymatos¢ zbroje-
nia na rozcigganie, ktéra po podzieleniu przez granice plastycz-
nosci stali nierdzewnej w przyblizeniu odpowiada parametrom
stali weglowej z Eurokodu 2 [N6], ale o klasie ciggliwosci C.
Natomiast w kolumnie siodmej zestawiono warto$ci wydfuzen
e, stali przy maksymalnej sile rozciggajacej. Porownujgc war-
tosci wydtuzen stali weglowej klasy A (= 2,5%), B (= 5,0%) i C
(= 7,5%), podane w Eurokodzie 2 [N6], wyraznie wida¢ zde-
cydowanie wiekszg wydtuzalnos¢ stali nierdzewnej. W ostat-
niej kolumnie tabeli podano nazwe kraju, ktérego przepisy
normowe lub aprobaty techniczne stanowity podstawe po-
wyzszej analizy porownawcze;.

Natomiast w tabeli 2 zestawiono poréwnawczo wybrane wia-
$ciwosci fizyczne trzech rodzajow stali nierdzewnej stosowa-
nej jako zbrojenie konstrukciji betonowych. Najwiekszg ge-
stoscig masy charakteryzuje sig stal austenityczna, natomiast

11/2018

dAMONITE0Hd ATINMALEY

25



ARTYKULY PROBLEMOWE

26

Tabela 2. Wiasciwosci fizyczne stali nierdzewnej stosowanej jako zbrojenie [N3]

Rodzaj stali Gestoscé Przewodnos$¢ termiczna wfalggi'\:r . r ozszz\:zgrl:g?t’:??i'; Inei Wiasciwosci
nierdzewnej [g/cm?] [W/m-°C] [J/g°C] K] pine| magnetyczne
ferrytyczna 7,7 23 0,46 12 x10° tak
austenityczna 7,8-8,0 12-15 0,44 17 x10°® nie
duplex 7,7 20 0,44 13 x10°® tak
1.2 A - T
oznaczenie betonu 2 { 10
1.0 kruszywo ! cement 8:1 6:1 : %"
woda / cement , 075 0,60 g
zawartosé cementu [kg/m’] 220 290 ! ‘i"é.
0.8 N BEDT
10, 20 - grubosé otulenia [mm)] i |
= E—— — T 103 i E
= 0871 stalweglowa T T“" e
3 R 89
a2 : 0 oii
F 0.4 Ed 20
E &
= - |
o =30 v a0 10z
Rys. 2. Poréwnanie degradacji korozyjnej (a) ,nierdzew- £ H% H’_?E Hﬂ
nej” stali ferrytycznej 1.40083 (b) ze skorodowanag, niezabez- = ; ;
pieczong, typowg weglowa stalg zbrojeniowa, po wyjeciu &
Z probek betonowych eksponowanych w srodowisku mor- i; .
skim [1, N3] = H
E P - ?{3
najmniejszymi gestosciami (mniejszymi rowniez od stali we- o % }a' ¢
glowej - 7,85 g/cm? [N6]) stale ferrytyczna i duplex. Najwigk- i5 1
szg przewodno$¢ termiczng i ciepto wtasciwe ma stal ferry-
tyczna, natomiast najwiekszy wspotczynnik rozszerzalnosci 0.1 €) < stal austenityczna >
cieplnej stal austenityczna. ' T
Stal austenityczna, jako jedyna spos$rdd stali nierdzewnych, - o I - -
nie ma wiasciwosci magnetycznych, co moze by¢ wielkim . 5853 T R G i
atutem przy realizacji specjalistycznych obiektow budowla- o 0,32 0,96 1,80 3,20

nych. Przyktad takiego zastosowania opisano w podsumo-
waniu artykutu.

4. Degradacja stali nierdzewnej w betonie

Pomimo iz Zargonowa nazwa ,stal nierdzewna” dotyczaca
grupy stali ferrytycznej, austenitycznej i martenzytycznej su-
geruje catkowitg odpornos¢ na czynniki wywotujgce procesy
korozyjne w betonie, to jednak w rzeczywistosci jest to stal
trudnordzewiejgca. Dowodem potwierdzajgcym powyzsze
stwierdzenie sg miedzy innymi fotografie stalowych pretow
zbrojeniowych pokazane na rysunku 2.

Dwa gérne zdjecia pokazujg stan zebrowanego preta zbroje-
niowego ze stali ferrytycznej gatunku 1.4003, wyjetego z prob-
ki betonowej eksponowanej przez 2 lata w Srodowisku mor-
skim [1]. Stezenie chlorkdéw w betonie probki wynosito przy
zbrojeniu 2,5% w stosunku do masy cementu. Jak mozna za-
uwazy¢ jony chlorkowe doprowadzity na stali nierdzewnej do
powstania lokalnych ubytkéw korozyjnych (rys. 2a). Jednak
stopien uszkodzen i ich rozmiar jest zdecydowanie mniejszy
od degradacji korozyjnej widocznej na niezabezpieczone;j
antykorozyjnie typowej weglowej stali zbrojeniowej pokaza-
nej na rysunku 2b. W przypadku tego preta zbrojeniowego

Chlorki doedane do betonu wzgledem masy cementu [36]

Rys. 3. Pordwnanie ubytkow masy stali w wyniku korozji
wywolanej przez chlorki dodane do betonu prdbek zbro-
jonych: a) niezabezpieczong antykorozyjnie stalg weglowa,
b) stalg ferrytyczng gatunku 430, c) stalg austenityczng
gatunku 316 [5, 4]

ubytki korozyjne sg znacznie gtebsze i bardzo rozlegte oraz
obejmujg caty widoczny fragment zbrojenia.

Interesujace porownanie odpornosci réznych typow stali zbro-
jeniowej na oddziatywanie chlorkéw w betonie zamieszczono
w pracach [5, 4] - rysunek 3.

Badania prowadzono przez 10 lat na dwéch seriach elemen-
tow probnych, rdézniacych sie sktadem i wiasciwosciami be-
tonu (rys. 3a), gruboscig otulenia (10 i 20 mm) oraz zawarto-
$cig chlorkéw dodawanych do mieszanki betonowej (0-3,2%
masy cementu). Jako zbrojenie elementéw prébnych zasto-
sowano m.in.: niezabezpieczong antykorozyjnie stal weglo-
wg (oczyszczong przez Srutowanie), stal ferrytyczng gatunku
430 oraz stal austenityczng gatunku 316. Trwato$¢ zbrojenia
okreslano poprzez obserwacje rozwoju zarysowania betonu,
pomiary ubytku masy stali i rozmiarow wzerdw korozyjnych.
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Wyniki badan procentowego rocznego ubytku masy stali we-
glowej, ferrytycznej oraz austenitycznej w wyniku korozji chlor-
kowej zestawiono poréwnawczo na wykresach rysunku 3.
Analiza uzyskanych wynikdéw badan oraz obserwacja pretow
zbrojeniowych po wyjeciu z betonowych probek wykazata, ze
zwykta niezabezpieczona antykorozyjnie stal weglowa nie na-
daje sie do wykorzystania, jako zbrojenie odporne na koro-
zje w betonie silnie skazonym chlorkami. Intensywny ubytek
korozyjny masy stali odnotowywano juz na poziomie steze-
nia chlorkdéw wynoszacego 0,96% — rysunek 3a.

W przypadku stali ferrytycznej wyrazniejszy ubytek masy
stwierdzono dopiero przy stezeniu 1,90% i to tylko w przy-
padku bardziej porowatego betonu (I), 0 mniejszej zwartosci
cementu - rysunek 3b. Przy najwyzszym stezeniu chlorkow
(8,20%) — ubytki korozyjne byty obserwowane w obu beto-
nach, przy czym wigkszy w betonie (I) o stabszej jakosci. Wy-
jete po badaniach z betonu prety miaty na powierzchni wzery
korozyjne, ale skoncentrowane tylko w kilku punktach [5, 4].
Natomiast w przypadku stali austenitycznej, wszystkie bada-
ne prety zbrojeniowe wykazaty bardzo wysoka odpornos¢ na
korozje w analizowanych warunkach. Tak wigc, stal ta wydaje
sie by¢ najbardziej odpowiednia do zastosowania w tak agre-
sywnym korozyjnie srodowisku.

5. Podsumowanie

Zbrojenie ze stali nierdzewnej od okoto 30 lat znajduje za-
stosowanie w obiektach mostowych, wielokondygnacyjnych
parkingach, tunelach, murach oporowych, w konstrukcjach
morskich i nadbrzeznych [M1]. Tego typu zbrojenie obecnie
stosuje sie w Wielkiej Brytanii, USA, we Wtoszech, Francji, Da-
nii, Norwegii, Szweciji, Finlandii, Niemczech, na Bliskim i Da-
lekim Wschodzie oraz w Afryce Potudniowej [N3].

W kilku krajach produkcja i stosowanie zbrojenia ze stali nie-
rdzewnej zostaty unormowane. W Wielkiej Brytanii obowigzuje
norma BS 6744 [N2], w Niemczech aprobata techniczna [N7],
natomiast w Stanach Zjednoczonych norma ASTM A955M-2001
[N1]. W przygotowaniu jest réwniez norma europejska.
Ciekawym przyktadem zastosowania zbrojenia ze stali nie-
rdzewnej w konstrukcji zelbetowej jest budynek G11 Uniwer-
sytetu Nowej Potudniowej Walii [M2] — rysunek 4.

W przypadku tego obiektu gtéwng przyczyng zastosowania
stali nierdzewnej nie byfo jedynie wydtuzenie trwato$ci kon-
strukcji, ale przede wszystkim minimalizacja wptywu stali
zbrojeniowej na pole magnetyczne wewnatrz budynku. Jako
zbrojenie zastosowano nierdzewng stal austenityczng o bar-
dzo niskiej przenikalnosci magnetycznej. W ten sposoéb, za-
gwarantowano brak zaktocen dziatania bardzo kosztownego
specjalistycznego sprzetu badawczo-pomiarowego, w ktdry
wyposazono budynek — rysunek 4.

Przedstawiona w niniejszym artykule analiza wad i zalet sto-
sowania stali nierdzewnej, jako zbrojenia konstrukcji betono-
wych, wskazuje na bardzo interesujgcg alternatywe dla typo-
wej stali weglowej pod katem wydtuzenia trwatosci zelbetu.
Podstawowg wadg stosowania stali nierdzewnej bedzie za-
pewne wzrost kosztow inwestycji na etapie jej wykonania. Ale
w perspektywie planowane;j kilkudziesiecioletniej eksploatacii

e = : — == i 5
T = Ve A i
Rys. 4. Budynek G11 Uniwersytetu Nowej Potudniowej
Walii (Australia) ze zbrojeniem z nierdzewnej stali austeni-
tycznej [M2]

moze sig okaza¢, mimo wszystko, rozwigzaniem rowniez ko-
rzystnym ekonomicznie. Rozwazajac na etapie projektowania
konstrukcji rozne sposoby zapewnienia jej trwatosci, w kon-
tekscie doboru odpowiedniego zbrojenia, nalezy wzig¢ pod
uwage rowniez dwie znane alternatywne metody zabezpie-
czania stalowych pretéw, tj. powtokami cynkowymi [7] i po-
wiokami epoksydowymi [8]. Jedynie kalkulacje ekonomiczne
powigzane z analitycznym prognozowaniem trwafosci moga
da¢ konkretng odpowiedz, ktére z rozwigzan w rozwazanym
przypadku jest najbardziej uzasadnione i racjonalne.
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