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Zastosowanie metod ochrony antykorozyjnej elementéw konstrukcyjnych
pozwala wydtuzyC okres ich niezawodnosci. Najwigksza trwatoscig cechuja
sie niezwykle odporne i szczelne zabezpieczenia typu DCP

tosowane w pracach inzynieryjno-geotechnicznych

mikropale oraz kotwy i gwoZdzie gruntowe stanowiag
bardzo odpowiedzialny element konstrukcyjny. Rowniez
czesto maja zastosowanie jako elementy trwale, pracujace
w konstrukcji przez bardzo dhugi czas. Srodowisko w jakim
pracujg ma istotny wplyw na ich trwatos¢ i niezawodnosc.
Dlatego tez konieczne jest stosowanie odpowiedniego za-
bezpieczenia przed korozja. W niniejszym artykule zostang
przedstawione i oméwione rézne rodzaje zabezpieczen an-
tykorozyjnych dla kotew i gwozdzi gruntowych oraz mikro-
pali zgodnie z odpowiednimi normami.

Jak wspomniano we wstepie, kluczowe znaczenie ma
agresywnos$¢ gruntu w jakim ma pracowac dany element.
Norma dotyczaca kotew gruntowych podkresla, ze nie
ma dokladnej metody okreslajacej szybkos¢ korozji stali
w gruncie. Natomiast norma dla mikropali zawiera tabele
z wartosciami utraty grubosci w zaleznosci od rodzaju grun-
tu i czasu ekspozycji. WartoSci tam zawarte zostaly wyzna-
czone empiryczne dla okresu 5 oraz 25 lat, a dla dluzszych
okreséw wykonano ekstrapolacje. Tabela ta jest przydatna
w metodzie doboru naddatku grubosci zbrojenia dla kom-
pensacji ubytku stali wskutek korozji. Nalezy jednak zazna-
czy¢, ze norma dotyczaca kotew gruntowych [2] tej metody
w ogéle nie dopuszcza dla kotew tymczasowych (do 2 lat
uzytkowania), jak i tym bardziej dla kotew trwatych (okres
uzytkowania wiecej niz 2 lata).

Najbardziej skomplikowane i zarazem najszerzej opisa-
ne systemy zabezpieczeni antykorozyjnych posiadaja kotwy
gruntowe. Norma [1] podaje przyktady zabezpieczen dla da-
nego rodzaju kotwy.

W razie potrzeby elementy ostony przeciwkorozyjnej po-
winny by¢ zdolne do przenoszenia obciazen.

W kotwach tymczasowych elementy stalowe powinny
miec¢ ostong antykorozyjna zabezpieczajaca przez co naj-
mniej 2 lata uzytkowania. Kotwy pracujace w gruntach agre-
sywnych lub z mozliwoscia wydtuzenia czasu uzytkowania,
powinny byc¢ trwale zabezpieczone przed korozja.
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PRzYKLAD OCHRONY ANTYKOROZYJNEJ KO-
TEW TYMCZASOWYCH

Bulawa — Cale ciegno powinno mie¢ otuling co najmniej
10 mm grubosci. W agresywnym Srodowisku mozna ochrone
zwigkszy¢ poprzez zainstalowanie wokot ciggna pojedynczej
rury karbowanej.

Swobodna dlugos¢é ciegna — system ochrony przeciwkoro-
zyjnej powinien cechowac si¢ niskim wspolczynnikiem tarcia
i umozliwia¢ swobodne przemieszczanie ciegna w otworze,
np. ostonka plastikowa wokoét ciegna (moze by¢ dodatkowo
wypelniona substancja antykorozyjna).

Polaczenie swobodnej dlugosci ciegna z glowica — ostona
czesci swobodnej powinna by¢ szczelnie polaczona z plyta/
glowica kotwy.

Glowica kotwy — w przypadku, gdy gtowica ma by¢ dostep-
na po sprezeniu: nieptynna powtoka przeciwkorozyjna, tasma
impregnowana produktem przeciwkorozyjnym.

W przypadku, gdy gltowica jest niedostepna: ostona meta-
lowa lub plastikowa wypelniona produktem zapewniajacym
ochrone przeciwkorozyjna (t¢ ostone stosuje sie w przypadku
duzej agresywnosci srodowiska).

W przypadku kotew trwatych minimalna ochrona prze-
ciwkorozyjna ciggna powinna si¢ skladac¢ z ciaglej warstwy
produktu przeciwkorozyjnego , ktéry nie ulegnie zniszczeniu
podczas okresu uzytkowania.

Ciggno kotwy trwalej powinno mie¢ jeden z nastgpujacych
rodzajow ochrony przeciwkorozyjnej:

— dwie warstwy ochrony przeciwkorozyjnej, gdy jedna ule-
gnie zniszczeniu, druga zostaje nietknieta;

— jedna warstwa ochrony przeciwkorozyjnej pod warunkiem
jej sprawdzenia in situ na kazdej kotwie;

— rura stalowa z zaworami opaskowymi;

— rura plastikowa karbowana;

— rura stalowa Sciskana.

PRzYKLAD OCHRONY ANTYKOROZYJNEJ KO-
TEW TRWALYCH

Bulawa:

a) Ciegno w karbowanej rurze plastikowej oraz zaczynie ce-
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mentowym.

Ciggno w 2 rurach plastikowych karbowanych, przestrzen

pomiedzy rurami wypelniona zywica lub cementem.

¢) Ciggno umieszczone w pojedynczej rurze karbowanej oraz

zaczynie cementowym. Otulina zaczynu pomiedzy cig-

gnem a rura min. 5 mm. Pret gwintowany na calej dlugo-

Sci. SzerokoS¢ rysy w zaczynie cementowym nie powinna

przekroczy¢ 0,2 mm pod obcigzeniem uzytkowym.

Pojedyncza stalowa lub plastikowa rura karbowana z za-

worami opaskowymi o minimalnej grubosci 3 mm z otu-

lina zaczynu cementowego minimalnej grubosci 20 mm

iniektowanego pod cisnieniem 500 kPa. Otulina ciggna

w rurze jak w podpunkcie o).

e) Rura karbowana stalowa SciSle otaczajaca smarowane cie-
gno stalowe. W obszarze glowicy rura i korek plastikowy
zabezpieczone zaczynem cementowym o grubosci 10 mm.
Szerokos¢ rysy w tym zaczynie < 0,1 mm.

Swobodna dlugos¢ ciegna: System ochrony przeciwkoro-
zyjnej musi pozwala¢ na swobodne wydluzanie si¢ ciggna
w otworze. Najlepszym rozwigzaniem jest zastosowanie do-
datkowej zewnetrznej gladkiej rury z tworzywa, uszczelnionej
na jej obu koricach, nalozonej na ostone antykorozyjna z rury
karbowanej i zaczynu cementowego. Pozwala to skutecznie
zmniejszy¢ tarcie i tym samym spetni¢ wymagania normy [2]
dotyczace swobodnej dlugosci ciggna.
Polaczenie swobodnej dlugosci ciegna z glowica kotwy:
Do glowicy kotwy jest przytwierdzona szczelnie rura stalowa
lub plastikowa , sg one potaczone szczelnie z oslong lub rurg
czesci swobodnej ciggna i wypelnione zaczynem cemento-
wym, iniektem trwale plastycznym lub zywica.
Glowica kotwy: Do plyty przytwierdzona jest stalowa ocyn-
kowana czapka (grubosci scianki minimum 3 mm) lub plasti-
kowa (grubos¢ Scianki minimum 5 mm). Zdejmowane czapki
wyposazone s3 w uszczelki i wypelnione elastycznym produk-
tem antykorozyjnym. Niezdejmowane pokrywy wypetnione sa
zaczynem cementowym lub zywica.

b)

d

Reasumujac. W praktyce najczesciej stosuje si¢ tzw. podwoj-
na ostone antykorozyjng (DCP — Double Corrosion Protection)
(rys. 1), czyli ciggno na calej dtugosci umieszczone w karbo-
wanej rurze z tworzywa wypelnionej zaczynem cementowym,
a w czesci swobodnej dodatkowo natozona gladka rura takze
z tworzywa, uszczelniona na jej obu koricach. Jest to najlepsze
zabezpieczenie stosowane obecnie na Swiecie, co potwier-
dzaja badania i inspekcje na kotwach wykonanych juz w la-
tach 70. DCP jest ochrona stosowana najczesciej i od wielu lat
w systemie SAS dla kotew trwalych oraz tymczasowych pracu-
jacych w bardzo agresywnym srodowisku gruntowym.

W punktach newralgicznych, takich jak np. potaczenia butawy
i dlugosci swobodnej oraz przy zabezpieczeniu glowicy, stosuje
sie dodatkowe elementy zalecane przez norme (2] takie jak:
Ostony termokurczliwe — mozna je stosowac do ostony pro-
duktow ochrony przeciwkorozyjnej pokrywajacych elementy
stalowe, grubosc¢ scianki ostonki po skurczeniu > 1 mm.
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Rys. 1. | Kotwa gruntowa z

zabezpieczeniem DCP

Elementy  uszczelniajace
— Polaczenia mechaniczne
uszczelnia  sie za pomocg
uszczelek,  pierScieniowych
tulejek lub oston termozgrze-
walnych.
catkowita szczelnos¢ nie dopusz-
czajac do ucieczki substancji antyko-

rozyjnej ani do wnikania wody.

Zywice — Dopuszcza sie jako trwalg ochrone przeciwkorozyj-
na iniekt na bazie zywic grubosci minimum 5 mm zamkniety
w ostonie bez naprezer i zarysowar.

Produkty ochrony przeciwkorozyjnej — smary oraz pro-
dukty na bazie wosku naftowego. Powinny by¢ umieszczone
w ostonach izolacyjnych, rurach lub pokrywach wodoszczel-
nych i odpornych na dzialanie korozji (dla zabezpieczen trwa-
tych).

Metalowe powloki ochronne — Metalowych powlok ochron-
nych (np. galwanizacja) NIE nalezy stosowac do zabezpiecza-
nia ciggna. Moga by¢ natomiast stosowane do zabezpieczenia
innych elementéow stalowych, takich jak plyty oporowe, po-
krywy i ostony.

Powloki epoksydowe — tylko jako tymczasowe zabezpie-
czenie ciegien kotew, nakladane w wytwérni, min. 0,3 mm
grubosci.

Sposdb zabezpieczenia antykorozyjnego nie moze utrud-
nia¢ sprezania oraz zabezpieczenie nie moze zosta¢ podczas
tych operacji uszkodzone. W czesci swobodnej ostona anty-
korozyjna musi dawac¢ mozliwos¢ wydluzenia ciggna podczas
sprezania.

Powinny zapewnic

Fot. 1. |

Kotwy gruntowe w ostonie DCP oczekujgce na transport
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Zabezpieczenie czesci swobodnej, jak i bulawy kotwy tym-
czasowej mozna wykonywac na placu budowy.

Zabezpieczenia kotew trwalych powinno wykonywac sie
w wytwérni lub na budowie w miejscach specjalnie do tego
przystosowanych.

Mikropale to pale o sSrednicy nie przekraczajacej 30 cm,
ktore maja zdolnos¢ do przenoszenia obciazen na grunt po-
przez tarcie na ich pobocznicy. Stosowanie mikropali do
wzmocniern podloza gruntowego dla potrzeb posadowienia
budynkéw lub wzmocnienie juz istniejacych fundamentéw
uswiadamia, iz wlasciwie zawsze jest to element trwaly da-
nej konstrukgji, ktéry bedzie poddany prébie czasu. Norma
[1] dotyczaca mikropali pozostawia dos¢ duza dowolnos¢ pro-
jektantowi w doborze odpowiedniej metody zabezpieczenia
antykorozyjnego. Zawiera jednak pewne wytyczne, co nalezy
wzia¢ pod uwage podczas doboru ostony oraz jakie zabezpie-
czenia sg zalecane.

I tak podczas doboru nalezy wzia¢ pod uwage:

— agresywnos¢ srodowiska gruntowego,

— typ mikropala,

— rodzaj przenoszonych obciazeni (Sciskajace, rozciagajacych,
zmienne),

— rodzaj stali,

— czas uzytkowania.

Za wystarczajace metody ochrony zbrojenia mikropali uwa-
za sie:

— dokladna ciagla ostone z zaczynu cementowego, betonu lub
zaprawy,

— przewidziana utrate grubosci stali na rzecz korozji,

— uzycie odpowiedniego typu stali,

— ochrone katodowa,

— uzycie trwalej ostony rurowej (ostona z rury karbowanej wy-
pelnionej zaczynem cementowym, system DCP).

Nalezy przy tym pamietac, ze dokladna oslona zaczynu
cementowego na calej dlugosci musi mie¢ odpowiednia gru-
bos¢. W warunkach o niskiej agresywnosci — minimum 20 mm
dla mikropali przenoszacych obciazenia Sciskajace. Oczywi-
Scie czym wigksza agresywnos¢ korozyjna, tym ta ostona musi
by¢ grubsza.

lloéé| Typ ostony Utrata grubosci stali w [mm]
0S¢ a? w antykoro- w zaleznosci od agresywnosci gruntu
gruncie o

zyjnej
0 0
2 B 0 0 0
A+C 0 0 0
B+C 0 0 0
A 0,2 0,2 0,5
7 B 0 0 0,4
A+C 0 0 0
B+C 0 0 0
A 0,4 0,6
B 0 0,2
30 A+C 0,2 04 o
B+C 0 0
A 0,5
B 0,2
>0 A+C 04 D L
B+C 0

A - Stal nieostonieta

B - Stal ocynkowana, minimum > 150 um

C - Ostona zaczynu cementowego > 15 mm

D - Ostona antykorozyjna zgodna z norma PN-EN 1537

Tab. 1. | Utrata grubosci stali na skutek korozji

38

wrzesien - pazdziernik

Wazne jest tez, aby wszystkie elementy taczace poddac ta-
kiemu samemu zabezpieczeniu jak zbrojenie mikropala. Brak
zabezpieczenia tylko na jednym elemencie moze doprowadzic¢
do powstania zjawiska skupienia energii korozji i tym samym
pozbawiania tego elementu swoich parametrow wytrzymato-
Sciowych w szybkim tempie.

Podobnie jak dla kotew gruntowych, system zabezpieczenia
typu DCP czesto jest wybierany przez projektantow jako naj-
trwalszy i najpewniejszy sposéb na bezawaryjna prace przez
caly okres uzytkowania.

Niestety nie we wszystkich systemach mikrofali czy gwozdzi
gruntowych jest mozliwos¢ stosowania ochrony DCP (np. sys-
temach samowiercacych), wynika to z samej idei ich montazu
czy sposobu wykonania.

GwoZzdzie gruntowe to czesto takze bardzo odpowiedzial-
ny element konstrukcyjny. W swietle zapiséw normy prPN
— EN 14490 ,Wykonawstwo specjalistycznych robét geotech-
nicznych — gwozdzie gruntowe” ochrona antykorozyjna jest
wymagana w przypadku dluzszego okresu uzytkowania oraz
w agresywnym Srodowisku gruntowym. A gtéwnymi metoda-
mi pozwalajacymi zapewnic zywotnos¢ gwozdzi sa:

— przewidziana utrata grubosci stali na skutek korozj,

— powierzchniowe ostoniecie (ostony epoksydowe, stal ocyn-
kowana),

— okrycie szczelne zaczynem cementowym,

— nieprzepuszczalna rura karbowana,

— kombinacje powyzszych.

PRZEWIDZIANA UTRATA GRUBOSCI STALI NA
SKUTEK KOROZJI

Tak samo jak w przypadku mikrofali, metoda ta zaklada
brak stosowania powierzchniowych zabezpieczen lub oston
zaczynu cementowego. Stosuje si¢ elementy zbrojace z nad-
datkiem Srednicy przewidzianym na straty na skutek dziata-
nia korozji. Przewidziana utrata grubosci stali spowodowana
korozja jest okreslona doswiadczalnie na podstawie badan
gwozdzi gruntowych oraz innych elementéow stalowych
montowanych w gruntach o zbadanych parametrach koro-
zyjnych. Najczesciej stosuje sie ja do gwozdzi gruntowych,
ktorych procentowa utrata pola powierzchni przekroju po-
przecznego nie przewyzszy polowy. Zazwyczaj stosowana
dla gwozdzi w przypadkach, gdy wystepuje stopieri naddat-
ku wytrzymatosci.

Czesto sugerowany przez dostawcow az 30% naddatek po-
wierzchni przekroju poprzecznego stali jest mocno przesadzo-
ny i nie ma on zadnego odniesienia do jakiejkolwiek nor-
my zwiazanej z opisywanymi elementami geoinzynieryjnymi.
Austriackie Ministerstwo ds. Infrastruktury Ruchu Drogowego
i Innowacji Technicznych (odpowiednik polskiego IBDiM)
w aprobatach dla systemu mikropali oraz gwozdzi gruntowych
SAS okresla wartosci utraty grubosci stali na skutek korozji
w zaleznosci od ostony i panujacych warunkéw, co zostato
przedstawione w tab. 1.

Jak mozna wywnioskowac z powyzszej tabeli, zaleca si¢
stosowanie oston antykorozyjnych zgodnych z normg PN-EN
1537 ,Wykonawstwo specjalistycznych robot geotechnicznych
— Kotwy gruntowe” dla mikropali i gwozdzi gruntowych pra-
cujacych powyzej 7 lat oraz w agresywnych warunkach grun-
towych. W takich przypadkach stosuje si¢ ostong DCP, ktora
ma zdolnos¢ do przenoszenia wszelkich obciazen oraz, jak
wspomniano wczesniej, odznacza si¢ najlepszymi parametra-
mi ochronnymi.
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pret Sclome
zhroocy  skorpy -
lubh wykpu kamien

cementowy

Rys. 2. | Rysunek pogladowy gwozdzia gruntowego

z zaznaczong rysg w kamieniu cementowym

ZABEZPIECZENIE POWIERZCHNIOWE

Zabezpieczenie elementéw poprzez galwanizacje lub po-
wiokami epoksydowymi to rowniez jeden ze sposobéw zabez-
pieczenia gwozdzi gruntowych przed korozja. Okres trwalosci
dla wymienionych okry¢ zalezy od ich grubosci i jakosci.

Powloki metaliczne (galwanizacja) sa skutecznie samorege-
nerujace sig, a konsekwencje uszkodzen powierzchniowych
sa mniej powazne. W znacznym stopniu spowalnia proces ko-
rozji i redukuje utraty grubosci stali. Nalezy pamietac, ze tem-
po korozji galwanizowanych elementéw stalowych moze si¢
bardzo rézni¢ w réznych warunkach i czasie uzytkowania.

Zabezpieczenie epoksydowe jest czasami uznawane jako
odpowiednik ostony cynkowej, jednak sposob, w jaki za-
bezpieczaja te metody przed korozja, jest r6zny. Teoretycz-
nie ostona epoksydowa umieszczona w gruncie jest bardzo
odporna na czynnik czasu. Wada takich zabezpieczen jest
fakt, ze trzeba ostroznie i ze szczegdlng uwaga transporto-
wac i instalowa¢ gwoZzdzie z tym zabezpieczeniem, ponie-
waz niewielkie uszkodzenia moga wywotac¢ skupisko korozji
o wysokiej energii

ZABEZPIECZENIE SZCZELNYM ZACZYNEM CE-
MENTOWYM

Norma dotyczaca gwozdzi gruntowych akceptuje ostong
przeciwkorozyjng alkaicznego zaczynu cementowego zakla-
dajac, Ze zostanie utrzymany poziom pH 9,5-13,5, a szero-
kos¢ rysy wewnatrz zaczynu nie przekroczy 0,1 mm. Niestety
problematyczne jest sprawdzenie owej rysy w warunkach in-
situ, ponadto sprawdzeniu podlega¢ powinien kazdy z wyko-
nanych gwozdzi gruntowych.

Gwozdzie gruntowe sa elementami najczesciej stosowany-
mi dla zabezpieczenia skarp i zboczy, gdzie wystepuja sity
Scinajgce — a zatem pracuja na zginanie. Kamiend cementowy
poddany dzialaniu takich sit ma znacznie mniejsza wytrzyma-
fos¢ niz pod obcigzeniem Sciskajacym, co moze doprowadzi¢
do jego spegkania i w rezultacie przekroczenia wymaganej
minimalnej szerokosci rysy. Zaleca si¢, aby grubos¢ zaczynu
wokot elementu zbrojacego oraz jego lacznikéw byla wigk-
sza niz 20—-25 mm. Zaczyn cementowy moze by¢ zattaczany
podczas wiercenia lub po wykonaniu otworu wiertniczego
poprzez otwor w elemencie zbrojacym lub oddzielne rurki
iniekcyjne. Zastosowanie iniekcji wieloetapowych poprzez
rurki iniekcyjne w znacznym stopniu poprawia jakos¢ za-
bezpieczenia.
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peknlecle kamlenla
cementowego Cryso)

Rury NIEPRZEPUSZCZALNE, RURY KARBOWA=-
NE (KOMBINACJA POWY2$ZYCH)

W praktyce chodzi tu o system zabezpieczenia DCP. Za-
stosowanie nieprzepuszczalnej rury w polaczeniu z zaczynem
cementowym, jako oslony elementu zbrojacego, zapobiega
przedostawaniu si¢ wody lub substancji wywolujacych korozje
mogacych przedostawac si¢ poprzez rysy w zaczynie cemen-
towym. Skutecznos¢ szczelnych rur w duzym stopniu zalezy
od uszczelnienia systemu i zachowania integralnosci podczas
transportu i montazu, a nastgpnie iniektowania otworu wiert-
niczego. System ten jest wiodacy i zalecany do ochrony ele-
mentéw zbrojacych montowanych w agresywnym srodowisku
gruntowym lub pracujacych przez dluzszy czas.

PobsumMowaNIE

Podsumowujac, wro¢my do doboru i projektowania za-
bezpieczenia, do oceny agresywnosci srodowiska, co jest
kwestig kluczowa dla wszystkich trzech wyzej wymienio-
nych elementéw geoinzynieryjnych. Doktadne badania
geologiczne w miejscach gdzie zachodzi podejrzenie nie-
korzystnych warunkéw jest bardzo istotne dla doboru od-
powiedniej ostony antykorozyjnej. Zapisy normowe bardzo
jasno okreslaja w jaki sposéb mozna zabezpieczac dane ele-
menty, co kazdorazowo podczas projektowania powinno
by¢ brane pod uwage.

Normy [1] [2] [3] podkreslaja, aby kazda z wybranych tech-
nologii zabezpieczen antykorozyjnych byla zdolna do prze-
noszenia zaprojektowanych obciazen. Wykonawcy natomiast
powinni ze szczegblng uwaga transportowac, montowac oraz
wyznacza¢ miejsce do skltadowania zbrojenia, aby nie dopro-
wadzi¢ do uszkodzenia danej ostony antykorozyjnej. Przy
czym zdecydowanie najwieksza trwaloscia, rowniez z uwagi
na uszkodzenia mechaniczne, cechuja si¢ masywne i niezwy-
kle odporne, szczelne i trwale zabezpieczenia typu DCP. B

LITERATURA

[1] Norma PN EN 14199:2005 ,Wykonawstwo specjalistycz-
nych robét geotechnicznych — Mikropale”. PKN Warszawa
2005.

Norma PN EN 1537:1999 ,\Wykonawstwo specjalistycznych
robé6t geotechnicznych — Kotwy gruntowe”. PKN Warsza-
wa 2002.

Projekt prEN 14490:2007 ,Wykonawstwo specjalistycznych
robét geotechnicznych — Gwozdzie gruntowe”.

(2]

(3

5/2010 [28] 39



