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Wykaz wazniejszych oznaczen

Ecw  — wspOlezynnik sprezystosci podituznej polimerowego kompozytu siarkowego przy
Sciskaniu,

Ean  —wspotczynnik sprezystosci podiuznej polimerowego kompozytu siarkowego przy
zginaniu,

E, — potencjat stacjonarny (korozyjny),

H, — szybkos¢ korozji,

L — natgzenie pradu korozyjnego,

fim  — $rednia warto$¢ granicy plastycznosci stali,

£ — wytrzymato$¢ na sciskanie betonu,

fem  — wytrzymato$c¢ srednia na Sciskanie betonu,

Jeme  — wytrzymato$¢ Srednia na $ciskanie polimerowego kompozytu siarkowego,

Jam  — wytrzymato$¢ rednia na zginanie polimerowego kompozytu siarkowego,

Jesp  — wytrzymato$¢ Srednia na rozcigganie podczas rozlupywania polimerowego

kompozytu siarkowego,

iy — gestos¢ pradu korozyjnego,

k — wspotczynnik kruchosci,

ko — rownowaznik elektrochemiczny zelaza, rowny 1,042 g/Ah,
ny.m  — nasigkliwos¢ wagowa srednia,

t — czas,

Ppm  — gestos$¢ pozorna $rednia,

pni — gesto$¢ nasypowa w stanie luznym,

Pnz  — gestos¢ nasypowa w stanie zageszczonym,
B — odksztafcenie podtuzne,

&  — odksztalcenie podhuzne przy sciskaniu,

&aq  — odksztalcenie podluzne przy zginaniu,

Oa — naprezenie rozciagajace,

o.m  — naprezenie Sciskajace $rednie,

Osm  — naprezenie zginajace Srednie,

O,m  — Daprezenie rozciagajace Srednie,

Owm — przyczepnos$¢ normalna $rednia,

Twm  — przyczepno$¢ styczna $rednia,

¢ — $rednica preta zbrojeniowego.
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1. WPROWADZENIE W PROBLEMATYKE PRACY

Korozja stanowi istotny problem, zaréwno z punktu widzenia spolecznego,
ekonomicznego, gospodarczego, technicznego jak i naukowego. Problemu tego, pomimo
zrealizowania wielu badan i powstania znacznej liczby opracowan, nie udaje si¢ w pehni
wyeliminowaé. Szacuje si¢, ze w krajach wysokorozwinigtych straty w wyniku korozji
wynosza, rocznie okoto tysiaca dolaréw, w przeliczeniu na jednego mieszkanca. Natomiast
w Polsce sg one szacowane na poziomie 6 — 10% dochodu narodowego brutto [61, 65].

Korozja przyczynia si¢ do obnizenia trwalosci obiektow budowlanych,
rozumianego jako zmniejszenie zdolnosci do spetniania wymaganych funkcji przez dany
okres czasu pod wptywem danych czynnikow [85].

W budownictwie zjawisko korozji dotyczy praktycznie wszystkich materiatow
budowlanych, nie tylko stali, betonu i zelbetu. Jest oczywiste, ze zaden z materiatow
budowlanych i wzniesionych z niego elementéw i obiektow nie jest wieczny. Najogllnie;
mowiac, sens walki z korozja sprowadza si¢ do zapewnienia danemu materialowi czy
elementowi ochrony, przyczyniajacej si¢ w znacznym stopniu do istotnego wydhuzenia
okresu jego bezawaryjnej eksploatacii.

Degradacja zelbetu, ktory to material jest stosowany powszechnie do wznoszenia
roznego rodzaju elementéw i obiektow budowlanych, moze by¢ spowodowana korozjg
stali zbrojeniowej lub korozja betonu. Moze ona by¢ takze spowodowana wystgpowaniem
obu rodzajoéw korozji rownoczesnie [56, 57, 117-119].

W przypadku stali zbrojeniowej $rodowiskiem korozyjnym jest wiasciwie beton.
Znaczna porowato$¢ betonu, a takze rysy i ewentualne uszkodzenia betonowego otulenia,
umozliwiaja dyfuzje, absorpcje i adsorpcje gazéw oraz dyfuzj¢ rozpuszczonych w cieczy
w porach substancji chemicznych do wngtrza betonu [60, 61, 65]. Ze Srodowiska
zewnetrznego, otaczajacego beton, dyfundujg takze do jego wnetrza réznego rodzaju
agresywne substancje chemiczne, ktore bezposrednio lub posrednio powodujg korozje stali
zbrojeniowej. W przypadku zelbetu efektem koncowej fazy korozji stali zbrojeniowe; jest
zazwyczaj utrata przyczepnosci betonu do tej stali. Natomiast efektem wizualnym sg
wszelkiego rodzaju peknigcia i inne uszkodzenia, w tym odspojenia i ubytki otulenia
betonowego [61, 127-129, 131-133].

Korozja betonu moze by¢ wynikiem oddziatywania zewngtrznego, otaczajacego ten
material §rodowiska gazowego lub wodnego. Moze ona by¢ takze spowodowana

niewlasciwym doborem skladnikéw, w tym roznych dodatkéw i domieszek, z ktorych
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beton zostal wykonany. Ten drugi czynnik jest w znacznym stopniu mozliwy do
wyeliminowania w ramach tzw. ochrony materialowo — strukturalnej betonu [4, 9, 25, 34,
52, 83, 86-88, 106, 119].

Dzialaniem znacznie ograniczajacym lub calkowicie odcinajacym mozliwos¢
dostepu oddziatywan otaczajacego agresywnego srodowiska gazowego lub wodnego od
betonu i stali zbrojeniowej jest wykonywanie zabezpieczen powierzchniowych, w postaci
szczelnych warstw ochronnych. Zaréwno w przypadku stali zbrojeniowej, jak i betonu,
znanych jest wiele metod i sposobow realizacji takich zabezpieczen [23, 25, 35, 41, 64,
106, 129], z wykorzystaniem do tego celu réznych materiatow [10, 27, 35, 42, 96, 110,
111]. Materiatami takimi sa rowniez kompozyty, czyli materialy zbudowane z co najmnie;j
dwdch réznych sktadnikéw, potaczonych ze sobg na poziomie makroskopowych. Warunek
ten spelniaja polimerowe kompozyty siarkowe.

Podstawowymi sktadnikami polimerowych kompozytéw siarkowych sa spoiwo
siarkowe, wypelniacze i dodatki. Warto poda¢, ze najistotniejszymi cechami spoiwa
siarkowego jest miedzy innymi: odporno$¢ na dzialanie wielu agresywnych roztworéow
wodnych, bardzo niewielka nasigkliwos¢ wagowa, hydrofobowo$¢ powierzchni,
stosunkowo duza adhezja styczna i normalna do powierzchni wielu materiatéw, w tym do
powierzchni metalicznych [4, 6, 62, 65-67, 80, 110, 111].

Znane sa udane zastosowania polimerowych kompozytéw siarkowych do réznych
celéow w budownictwie [4, 6, 18, 31-33, 80, 110, 111, 125].

Z dokonanego przegladu literatury tematu nie wynika, aby prowadzone byly
badania i aplikacje tych kompozytéw do powierzchniowej ochrony przed korozja stali
zbrojeniowe]j 1 betonu.

Nalezy w tym miejscu poda¢, ze pomystodawca zastosowania polimerowych
kompozytéw siarkowych, do takiego celu, byt niezyjacy juz Profesor Zbigniew Swiecki z
Instytutu Budownictwa Politechniki Wroctawskiej. Pomyst ten narodzit si¢ stosunkowo
niedawno, po udanych zastosowaniach przez Profesora kompozytéw siarkowych do
ochrony przed korozja metalicznych biokompozytéw, stosowanych jako implanty
chirurgiczne [108-111].

Powyzsze rozwazania postuzyly do sformutowania celu pracy i postawienia tez
odno$nie préby wykazania przydatnosci polimerowych kompozytéw siarkowych do
powierzchniowej ochrony przed korozja stali zbrojeniowej i betonu. Ustalono zakres

pracy, ktéry postuzyt do jej logicznego ukierunkowania i uksztattowania.
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Rozprawa niniejsza sktada si¢ z 7 rozdziatow. Rozdziat 1 stanowi wprowadzenie w
problematyke pracy.

W rozdziale 2 podany zostat cel i zakres, jaki obejmuje praca oraz sformutowane
zostaly trzy tezy.

Rozdziat 3 zawiera analizg literatury przedmiotu. Zawarto w nim miedzy innymi
podstawowe informacje o polimerowych kompozytach siarkowych, przedstawiono
wybrane zastosowania tych kompozytow w budownictwie, omdéwiono sposoby i metody
powierzchniowej ochrony przed korozjg stali zbrojeniowej i betonu, ustosunkowano sie do
problemu przyczepnos¢ betonu do stali zbrojeniowej powierzchniowo zabezpieczone;
przed korozja, oméwiono metody badan i sposoby oceny odpornosci chemicznej
materiatow kompozytowych stosowanych do tego celu, zamieszczono syntetyczny
przeglad sposobow i metod oceny szczelno$ci warstw zabezpieczajacych przed korozja.

Rozdziat 4 pokazuje zakres wiasnych badan doswiadczalnych oraz stosowang w
pracy metodyke. Podano w nim miedzy innymi podstawowe dane o skiadnikach uzytych
do wykonania polimerowych kompozytow siarkowych, podstawowe informacje o stali
zbrojeniowej i betonie uzytych do badafi, wyszczegdlniono zrealizowane badania
doswiadczalne w etapie wstegpnym i w etapie zasadniczym, opisano metodyke badan.

W rozdziale 5 zamieszczono wyniki badan wstgpnych prébnych polimerowych
kompozytéw siarkowych. Podano w nim zestawienie sktadéw i podstawowe warunki
wytwarzania oraz rezultaty badan niektérych wiasnosci. W zakonczeniu tego rozdziahu
dokonano wyboru polimerowych kompozytéw siarkowych do badan zasadniczych.

W rozdziale 6 zamieszczono wyniki badan zasadniczych wybranych polimerowych
kompozytow siarkowych, wraz z ich analiza. Sa to migdzy innymi wyniki badan
przyczepnosci tych kompozytow do pretow zbrojeniowych gtadkich i zebrowanych oraz
do zaprawy cementowej normowej i betonu, wyniki badan tych kompozytéw zanurzonych
w roztworach wodnych kwasow, wodorotlenkow i soli oraz w wodzie, a takze rezultaty
badan polaryzacyjnych pretéw zbrojeniowych rozcigganych pokrytych warstwg
polimerowych kompozytéw siarkowych, umieszczonych w modelowym roztworze
odwzorowujacym ciecz porowa betonu skarbonatyzowanego skazonego jonami
chlorkowymi.

Rozdzial 7 zawiera wnioski i uwagi koficowe, w tym podsumowanie, wnioski
ogolne i szczegolowe oraz proponowane kierunki dalszych badan.

Po wykazie literatury, konczacym rozprawe, zamieszczono zatacznik. Zawiera on
tabelaryczne zestawienie, migdzy innymi, szczegdtowych rezultatéw uzyskanych z badan

polaryzacyjnych pretow zbrojeniowych rozciaganych.
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2. CEL, ZAKRES I TEZY PRACY

2.1. Cel pracy

Celem pracy jest proba wykazania przydatnosci polimerowych kompozytow
siarkowych do powierzchniowej ochrony przed korozja stali zbrojeniowej i betonu, przede
wszystkim na podstawie badaf przyczepnosci stycznej i normalnej tych kompozytéw do
pretéw zbrojeniowych gladkich i zebrowanych oraz do zaprawy cementowej normowej i
betonu, badaii ubytku ich masy w wyniku przechowywania w roztworach wodnych
kwaséw, wodorotlenkéw, soli i w wodzie, oraz na podstawie badan polaryzacyjnych
pretéw zbrojeniowych rozciaganych, umieszczonych w modelowym roztworze
odwzorowujacym ciecz porowa betonu skarbonatyzowanego, skazonego jonami
chlorkowymi. Ponadto celem jest ucislenie sktadu i warunkéw wytwarzania

polimerowych kompozytéw siarkowych przeznaczonych do takiego zastosowania.

2.2. Zakres pracy

Zakres, jaki obejmuje rozprawa doktorska zwiazany jest z celem pracy i mozna go
przedstawi¢ w nastgpujacych punktach:

1. Dokonanie przegladu literatury tematu, miedzy innymi w zakresie wybranych
zastosowan polimerowych kompozytow siarkowych w budownictwie, metod i
sposobéw powierzchniowej ochrony przed korozjg stali zbrojeniowej i betonu, a
takze metod i sposobéw oceny szczelnosci warstw zabezpieczajacych te materiaty
przed korozja.

2. Sprecyzowanie zakresu badan wiasnych i stosowanej metodyki.

3. Przeprowadzenie badan wstgpnych obejmujacych ustalenie skfadow i warunkow
wytwarzania oraz zbadanie podstawowych wiasnosci fizycznych i mechanicznych
wytworzonych prébnych polimerowych kompozytéw siarkowych.

4. Analiza uzyskanych rezultatéw badan wstgpnych i wytypowanie polimerowych
kompozytéw siarkowych, sposréd probnych, do dalszych badan zasadniczych.

5. Przeprowadzenie badan zasadniczych dla wybranych, spos$réd wytworzonych
probnych, polimerowych kompozytéw siarkowych, w tym: zbadanie przyczepnosci
do pretéw zbrojeniowych gladkich i zebrowanych oraz do zaprawy cementowej
normowej i betonu, okreslenie ubytkéw masy zaréwno kompozytow jak i pretow

zbrojeniowych oraz betonu zwyklego, pokrytych warstwa kompozytow i



2. Cel, zakres i tezy pracy 10

przechowywanych w roztworach wodnych kwaséw, wodorotlenkéw i soli oraz w
wodzie, wykonanie badan polaryzacyjnych dla pretéw zbrojeniowych rozciaganych
pokrytych warstwa kompozytéw i poréwnawczych badaf polaryzacyjnych dla
pretow zbrojeniowych nie pokrytych taka warstwa.

6. Analiza uzyskanych rezultatéw badan zasadniczych.

7. Podsumowanie, wyciagniecie wnioskéw i podanie kierunkéw dalszych badan.

2.3. Tezy pracy

Dotychczasowe doswiadczenia, przeprowadzone badania wlasne i przeanalizowane
badania obce dotyczace skladéw i warunkow wytwarzania oraz stosowania polimerowych
kompozytéw siarkowych, poparte przegladem literatury tematu, pozwalaja postawié
nastgpujace tezy:

1. Polimerowe kompozyty siarkowe o odpowiednio dobranym sktadzie i warunkach
wytwarzania mogg byé przydatne do powierzchniowego zabezpieczania przed
korozja stali zbrojeniowej i betonu. Jednakze skuteczno$¢ takiego zabezpieczenia
zalezy od grubosci warstwy kompozytu i rodzaju srodowiska korozyjnego.

2. Warstwa polimerowego kompozytu siarkowego o okreslonej grubosci natozona na
prety zbrojeniowe gladkie i Zzebrowane o réznych S$rednicach nie obniza
przyczepnosci stycznej betonu do tych pretéw, w stosunku do tej, jaka posiadaja
prety pozbawione takiej warstwy.

3. Przyczepno$é normalna polimerowych kompozytéw siarkowych do betonu zalezna

jest od grubosci warstwy kompozytu.
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3. ANALIZA LITERATURY PRZEDMIOTU
3.1. Podstawowe informacje o polimerowych kompozytach siarkowych

Jak wynika z literatury, podstawowymi skiadnikami polimerowych kompozytow
siarkowych sa: spoiwo siarkowe, wypelniacze, oraz dodatki [4, 6, 39, 111, 137]. W
kompozytach tych spoiwo siarkowe, stosowane zazwyczaj w ilosci 50 — 70%, w stosunku
do masy kompozytu, wystgpuje w postaci spolimeryzowanej siarki elementarnej Sg i
stanowi matryce. Wypelniacz stosowany jest w ilosci 30 — 50% w stosunku do masy
kompozytu i stanowi faz¢ rozproszona. Rolg dodatkéw, stosowanych w ilosci okoto 1 —
5%, w stosunku do masy kompozytu, jest na przyktad absorbowanie wydzielajacego si¢
podczas polimeryzacji dwutlenku siarki i zapobieganie nadmiernej porowatosci matrycy
[4, 6, 8, 65, 80, 111]. Proporcje tych skladnikow dobiera si¢ eksperymentalnie, w
zalezno$ci od przewidywanego zastosowania kompozytu.

Siarka elementarna Sg wystepuje w kilku odmianach alotropowych. W
temperaturze pokojowej trwala jest odmiana rombowa S,. Jej gestos¢ pozorna zawiera si¢
w przedziale 2,05 — 2,07 g/em’. Topi si¢ ona w temperaturze 111 — 113°C. Siarka
rombowa S, przechodzi w odmiane jednoskosna Sg, w temperaturze 95,6°C. Jej gestosé
pozorna wynosi wowczas okoto 1,96 g/cm’. Wystepuje ona w postaci dhugich igiet, ktore
podczas studzenia rozsypuja si¢ na drobne krysztatki siarki rombowej Sq [1, 7, 39, 40, 65,
81, 82, 95, 111, 120]. Wazne z punktu widzenia zastosowania siarki do wytwarzania
kompozytow siarkowych jest jej zachowanie si¢ w stanie stopionym. Migdzy innymi z
prac [30, 45, 63, 78, 97, 101, 111, 114, 121, 137] wynika, zZe:

— po przekroczeniu temperatury 115°C siarka stanowi bardzo ruchliwg ciecz, barwy
jasnozottej,

— w temperaturze 150 — 155°C stopiona siarka wykazuje minimalng lepkos¢,

— po przekroczeniu temperatury 160°C stopiona siarka zmienia barwe na brazows i
zwigksza swojg lepkos¢,

— w temperaturze okoto 190°C stopiona siarka charakteryzuje si¢ maksymalna lepkoscia,

— po przekroczeniu temperatury 250°C zaczyna zachodzi¢ depolimeryzacja siarki,
zaznaczajaca si¢ spadkiem lepkosci,

— po osiagnieciu temperatury 400°C stopiona siarka jest bardzo ptynna i charakteryzuje sig
mata lepkoscia,

— w temperaturze 444,6°C siarka zaczyna wrzeg.



3. Analiza literatury przedmiotu 12

Stopiona siarka ochtodzona gwattownie posiada cechy elasto — plastyczne i barwe
brazowo — z6tta. Jest wtedy mieszaning dwoch form polimerycznych: S, koloru zoéttego i
S, koloru czerwono — brazowego. Mozna rowniez uzyskac siark¢ w stanie koloidalnym
[111].

Najistotniejszymi cechami spoiwa siarkowego jest hydrofobowos$¢ jego
powierzchni i bardzo niewielka nasigkliwo$¢ wagowa [4, 6, 65, 80, 111].

Jesli chodzi o wypelniacze, to stosowane sa najcze¢sciej mineralne, kwarcowe.
Poprawiaja one wlasnosci techniczne kompozytéw siarkowych, w tym zwlaszcza
powoduja zmniejszenie skurczu podczas krzepnigcia oraz polepszajag parametry
wytrzymatosciowe [4, 6, 65, 80, 111]. Z literatury wynika, ze najczesciej stosowanymi
wypelniaczami jest: maczka kwarcowa, andezytowa lub skaleniowa [4, 6, 80]. Mozna
réwniez stosowaé wypelniacze weglowe, na przyktad maczke z kalcynowanego koksu
pakowego [4, 6, 65, 80]. Jako wypelniacze, moga by¢ réwniez stosowane popioly lotne [6,
65, 80, 111].

Dodatkiem moze by¢ sadza techniczna, ztozona z bardzo drobnych krysztalow
grafitu, o granulacji od 0,330 pm do 0,990 pum [65, 71]. Zwigksza ona jednorodno$é
kompozytu, zapobiega opadaniu wypelniacza i poprawia zdolnosci przetworcze
kompozytu [65, 80]. Sadza techniczna zmniejsza ponadto napigcie powierzchniowe stopu
siarkowego, poprawia zwilzalnos¢ ziaren wypetniacza, wptywa na zwigkszenie szczelnosci
oraz wytrzymatosci na rozciaganie i na zginanie kompozytu, zwigksza takze przyczepnos¢
kompozytu do powierzchni metalowych i betonowych [4, 6, 65, 80, 111].

Dodatkiem moga by¢ takze plastyfikatory [4, 6, 80, 111]. Zwigkszaja one
elastyczno$¢ kompozytu, zmniejszaja kruchos¢ i wrazliwo$¢ na zmiany temperatury,
spelniaja ponadto rolg inhibitora rekrystalizacji siarki i zmniejszaja tendencje¢ siarki do
utleniania sie¢ podczas topienia i polimeryzacji [4, 6, 65, 80, 111]. Najczesciej stosowanymi
plastyfikatorami sg: tiokol, smola pogazowa i olej antracenowy [65, 80].

Jak wynika z literatury [4, 6, 65, 80], przygotowanie polimerowego kompozytu
siarkowego polega na ogrzaniu siarki do jej stopienia i doprowadzeniu jej do temperatury
polimeryzacji. Do tak przygotowanego stopu siarkowego wprowadza si¢ stopniowo
wypelniacz i dodatki, utrzymujac temperatur¢ polimeryzacji na stalym, niezmiennym
poziomie. Wypelniacz powinien by¢ wczesniej podgrzany. Zapobiega to gwattownemu
obnizeniu temperatury polimeryzacji kompozytu oraz eliminuje wprowadzenie wilgotnego
wypehiacza [4, 6, 65, 80]. Po uzyskaniu jednolitej mieszaniny dodaje si¢ w zalezno$ci od

potrzeby plastyfikator i dalej utrzymuje si¢ stata, niezmienng temperatur¢ polimeryzacji.
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W literaturze [4, 6, 65, 80, 111] zwraca si¢ uwage, ze podczas wytwarzania
polimerowych kompozytéw siarkowych konieczne jest wlasciwe dozowanie sktadnikow,
$cista kontrola temperatury i dokladne mieszanie, wykluczajace przegrzanie mieszaniny.
W wytwarzaniu istotng role odgrywa urzadzenie mieszajace. Powinno ono byé
zaopatrzone w szczelng pokrywe z wmontowang specjalng rura, stuzaca do odprowadzania
gazow. Podczas procesu wytwarzania wydziela si¢ bowiem szkodliwy dla zdrowia ludzi
dwutlenek siarki, w wyniku utleniania siarki przy jej topieniu i dalszym ogrzewaniu [4, 6,
65, 80].

Mozliwa jest przemystowa produkcja polimerowych kompozytéw siarkowych.
Woéwcezas latwiejsze jest zapewnienie odpowiednich warunkéw umozliwiajacych
zachowanie wymagan technologicznych i1 rezimu wytwarzania oraz bezpieczenstwo
pracownikom. Kompozyty przygotowywane px;zemyslowo odlewa si¢ w formach o
ksztalcie prostopadtoscianéw i w tej postaci dostarcza si¢ odbiorcom.

Jak wynika z prac [4, 6, 65, 80, 111], polimerowe kompozyty siarkowe stosuje si¢
na goraco, po ich stopieniu. Zaczynaja one krzepna¢ po ostudzeniu do temperatury okoto
115°€C.

Istotne jest, ze polimerowe kompozyty siarkowe nie wymagaja dojrzewania.
Wiasciwe swoje cechy osiagaja po ostygnieciu i stwardnieniu. Odznaczajg si¢ one dobrymi
wilasciwosciami fizycznymi, mechanicznymi i wytrzymalosciowymi, stosunkowo mata
gestoscig pozorna, bardzo mala nasigkliwoscia wagowa i duza szczelnoscia. Odznaczaja
si¢ takze dobrg przyczepnoscia do powierzchni ceramicznych, stalowych, betonowych oraz
duza odporno$cia na starzenie [4, 6, 62, 65, 66, 67, 80, 111]. Mozna je przechowywaé
przez okres czasu liczony w latach, zar6wno w niskich, jak i w wysokich temperaturach,
mozna je uzywac wielokrotnie, po kazdorazowym ponownym stopieniu [4, 65, 80]. Cena
kompozytéw siarkowych moze by¢ konkurencyjna w poréwnaniu do innych materiatow,
zwlaszcza wtedy, gdy uzyska si¢ je na przyklad poprzez wykorzystanie odpadéw
siarkowych powstatych w procesach technologicznych odsiarczania paliw, spalin, itp. [4,
80].

W literaturze podkresla si¢, ze polimerowe kompozyty siarkowe cechuje duza
odporno$¢ chemiczna na dzialanie wigkszosci kwaséw, na dzialanie roztworéw kwasnych
soli oraz rozcienczonych alkaliéw i wody [4, 6, 65, 80, 111]. Podkredla sig, ze na niektore
kwasy nie sq one jednak odporne. Nie sg one takze odporne na st¢zone alkalia. Wrazliwe
sq rowniez na dziatanie rozpuszczalnikéw organicznych i olejow [4, 6, 65, 80]. Brak jest w
literaturze pelnych informacji odnosnie ubytku masy tych kompozytéw w kontakcie z

takimi roztworami, w powiazaniu z konkretnymi sktadami.
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Wada polimerowych kompozytéw siarkowych jest ich stosunkowo duzy skurcz
podczas krzepnigcia, palno$¢ oraz ograniczona temperatura stosowania, zwigzana z
przemianami alotropowymi siarki [4, 80, 111].

Wedlug opracowan réznych autorow [4, 6, 65, 80, 111], gestos¢ pozorna
polimerowych kompozytéw siarkowych moze miesci¢ si¢ w bardzo szerokim przedziale
1,2 -2,59 g/cm3 , nasigkliwo$¢ wagowa miesci si¢ w waskim przedziale 0 — 0,5%, skurcz
podczas krzepnigcia miesci si¢ w przedziale 4,5 — 7 %, wspétczynnik rozszerzalnosci
cieplnej miesci si¢ w przedziale 36 — 45-10° cm/em®C, wytrzymatos$¢ na $ciskanie miesci
sie w przedziale od 35 — 60 MPa, wytrzymato$¢ na zginanie w przedziale 7 — 9 MPa, a
wytrzymato$é na rozciaganie podczas rozlupywania w przedziale od 3 — 6 MPa. Tak
znaczne rozpigtosci przedzialéw poszczegdlnych wartosci wymienionych wielkosci maja
zwiazek z roznymi skladami tych kompozytéw. Skiady te, jak juz wczesniej wspomniano,
dobiera si¢ eksperymentalnie, w zaleznosci od przewidywanego zastosowania

polimerowych kompozytow siarkowych.
3.2. Wybrane zastosowania polimerowych kompozytow siarkowych w budownictwie

Jak podano w pracach [18, 31-33, 125], badania prowadzone w Amerykanskim
Instytucie Siarki i w Amerykanskim Instytucie Betonu w Waszyngtonie, a takze w
Centrum Badawczym Metalurgii w Albany, w duzym stopniu sprecyzowaly obszary
potencjalnego zastosowania polimerowych kompozytéw siarkowych. Wskazuje si¢ migdzy
innymi na mozliwosci zastosowania ich do zabezpieczania brzegéw kanalow irygacyjnych,
dla potrzeb drogownictwa do wykonywania nawierzchni drogowych, do wykonywania
posadzek w zakladach przemystowych, do uszczelniania zbiornikéw na kwasy, do
zabezpieczania zelbetowych fundamentéw pod zbiorniki na agresywne ciecze, do izolacji
antykorozyjnej kanatéw $ciekowych, itp.

Opracowana przez amerykanskg firme¢ Chevron Chemical kompozycja siarkowa
pod nazwa ,Chevron”, charakteryzujaca si¢ odpornoscia chemiczng na dzialanie
wiekszosci roztworéw nieorganicznych kwaséw i soli, zostala z powodzeniem
zastosowana do zabezpieczenia brzegéw kanaléw irygacyjnych [18, 31-33, 125].

Z kolei Poludniowozachodni Instytut Badan w USA opracowal dla potrzeb
amerykanskiego drogownictwa rodzing lepiszcz siarkowych zwanych ,,Sulphlex”.
Lepiszcza te, w potaczeniu z kruszywem drobnym i grubszym tworza betony siarkowe,
charakteryzujace si¢ wysokimi parametrami wytrzymatosciowymi [18, 31-33]. Zostaty one

zastosowane do wykonania okoto 2000 mil nawierzchni drogowych w wielu stanach USA.



3. Analiza literatury przedmiotu 15

Udane zastosowanie polimerowego kompozytu siarkowego miato takze miejsce w
Braithwaite, w elektrorafinacyjnych zaktadach produkujacych miedz, nikiel i kobalt, do
naprawy posadzek cementowych. W zaktadach tych wyremontowano powierzchnig okoto
3000 m* posadzki wykonanej z betonu cementowego, zniszczonej W wyniku dziatania
roztworéw kwasu siarkowego, siarczanéw miedzi, niklu i amonu, poprzez nalozenie
kilkucentymetrowej warstwy polimerowego kompozytu siarkowego odpornego chemicznie
w stosunku do wymienionych srodowisk [18, 31-33].

Podobne zastosowanie, do podanego wyzej, odnotowano w Kanadzie, gdzie
opracowano rozwigzanie materialowe kompozytu siarkowego o nazwie handlowej
_.Sudicrete”. Nazwe ta przyjeto od nazwy osrodka sponsorujacego badania siarki — Sulphur
Development Institute of Canada (SUDIC). Podobne rozwiazanie materiatowe
polimerowego kompozytu siarkowego, noszace nazwe handlowg ,,Thermosulf”,
zastosowano do$wiadczalnie do wykonania posadzek przemystowych, eksploatowanych w
warunkach duzych obciazen mechanicznych i chemicznych w Wielkiej Brytanii [18, 31-
33].

Kompozytami siarkowymi, a $cislej mowiac betonami siarkowymi, zajmowano Ssi¢
takze w bylym ZSRR. Prace badawcze prowadzono w Moskwie i we Lwowie. W
Nowojaworowsku na Ukrainie uruchomiono natomiast eksperymentalng wytwornie
elementow prefabrykowanych z betonu siarkowego, do zastosowan w drogownictwie oraz
w kolejnictwie. W tym ostatnim przypadku produkowanymi elementami byly podkiady
kolejowe [18, 125].

W kraju polimerowe kompozyty siarkowe zostaly zastosowane miedzy innymi do
wykonania posadzek w kilku fabrykach wiékienniczych [4, 6, 80]. Uzyte tez zostaly do
wypelienia ztaczy rur kielichowych odprowadzajacych $cieki komunalne, do
uszczelniania zbiornikéw na kwasy i wanien trawiennych, do zalewania kotew stalowych
osadzonych w betonie [4, 6, 80].

Prowadzone byly préby stosowania polimerowych kompozytow siarkowych, jako
materiatu: do wykonania posadzek bezspoinowych w galwanizeriach i elektrolizerniach [4,
125], do wykonania zbiornikéw przeznaczonych na odpady toksyczne i promieniotworcze
[6, 125], do wykonywania nawierzchni drogowych silnie obcigzonych ruchem kotowym
[80, 125], jak tez do zescalania elementow budowlanych z azbestu i odpadéw azbestowych
[125], do wykonania podkladéw kolejowych [4, 125], do wykonania fundamentow
umocnien nabrzezy i konstrukcji morskich [6, 125], a takze do uzupelniania ubytkow

konstrukcji betonowych powstatych w wyniku korozji [18, 80, 125].
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Na stosunkowo szeroka skale polimerowe kompozyty siarkowe zastosowane
zostaly w wielu zaktadach przemystowych Zaglebia Tarnobrzeskiego, do wypetniania
spoin w posadzkach wykonanych z elementéw ceramicznych. Zastosowano je takze do
zabezpieczenia zelbetowych fundamentéw pod zbiorniki na agresywne ciecze oraz do
izolacji antykorozyjnej kanatéw $ciekowych [4, 6, 80].

W przypadku odpadéw zawierajacych metale cigzkie, takie jak: rt¢¢, kadm, chrom,
sole baru, sole i zwiazki uranu, plutonu, a takze sole innych metali o charakterze bardzo
silnie toksycznym, polimerowe kompozyty siarkowe stosuje si¢ do ich unieszkodliwiania i
stabilizacji [18, 125].

Dotychczasowe liczne proby stosowania polimerowych kompozytéw siarkowych w
Polsce maja zwiazek miedzy innymi z dostgpnoscia do zl6z siarki i relatywnie niskim
kosztem wytworzenia tych kompozytow [18].

W zakonczeniu tego punktu nalezy podaé, ze autorowi niniejszej pracy nie udato
sie znalezé w literaturze informacji o prowadzonych badaniach i ewentualnych
zastosowaniach polimerowych kompozytéw siarkowych do powierzchniowej ochrony

przed korozja stali zbrojeniowej i betonu.

3.3. Metody powierzchniowej ochrony przed korozja stali zbrojeniowej

Jak stwierdzono miedzy innymi w [23, 25, 27, 35, 41, 42, 64, 96, 110, 111, 119,
129] stosowanie zbrojenia z efektywnym zabezpieczeniem w postaci warstw ochronnych
chroni konstrukcje przed nadmiernymi skutkami korozji i przyczynia si¢ do obnizenia
kosztéw jej utrzymania i napraw. Stwierdzenie to uzasadnia sens stosowania réznych
metod zabezpieczania stali przed korozja.
W zabezpieczaniu przed korozja stali zbrojeniowej wyrdznia si¢ metody
bezposrednie i posrednie.
Jak wynika z literatury, do najczgsciej stosowanych, bezposrednich metod ochrony
przed korozja stali zbrojeniowej zalicza si¢:
— wykonanie warstwy ochronnej z polimerowych kompozytéw na powierzchni stali [3, 14,
25,28, 29, 62, 64, 80, 96, 99, 102, 107, 115, 116, 118, 119],
— stosowanie domieszek inhibitujacych korozje stali [2, 5, 11, 23, 25, 34, 53, 61, 68, 69,
70, 77, 80, 99, 103, 106, 134],
— ochrona katodowa [25, 34, 53, 61, 77, 80, 94, 102, 106, 112, 127],
— ochrona katodowa, metoda traconej elektrody [23, 25, 27, 55, 77, 80, 94, 99, 122],

— stosowanie stali z domieszkami metali szlachetnych [25, 106].
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Jesli chodzi o posrednig ochrong stali zbrojeniowej przed korozja, to uzyskuje si¢ ja
przede wszystkim przez:

— ochrone materiatowo-strukturalng w odniesieniu do betonu [25, 48-50, 70, 77, 86, 106,
128],

— ochrong powierzchniowa w odniesieniu do konstrukeji [34, 36, 64, 72, 73, 104, 106, 115,
116].

Stosowanie warstwy ochronnej z polimerowych kompozytéw na powierzchni stali
stanowi skuteczna, chociaz kosztowna, metod¢ zabezpieczania przed korozjg stali
zbrojeniowej [14, 25, 28, 62, 80, 99, 102]. Przyktadowo, w przypadku skazenia betonu
jonami chlorkowymi lub w przypadku kontaktu betonu z woda morska, moze by¢
stosowana warstwa z epoksydu [25, 28, 29, 80, 96, 106, 107, 118, 119]. Skuteczno$¢
stosowania takich warstw zalezy migdzy innymi od ich przyczepnosci do stali
zbrojeniowej. Gtéwnymi czynnikami wplywajacymi na przyczepnos¢ warstwy ochronnej
do preta zbrojeniowego sa: grubo$¢ warstwy, szczelno$¢ warstwy, hydrofobowo$é
powierzchni warstwy, rodzaj preta i jego $rednica, rodzaj obciazenia (monotoniczne,
cykliczne), itp. [52, 83].

Stosowanie domieszek inhibitujacych korozje, tzw. inhibitoréw korozji stali, polega
na pasywowaniu powierzchni stali zbrojeniowej. Domieszki te mogg by¢ dodawane do
mieszanki betonowej lub natryskiwane na powierzchni¢ elementu. Ptynny inhibitor korozji
wnika wowczas w strukture betonu i docierajac do zbrojenia, pasywuje jego powierzchnie
[2, 5,25, 68,77, 80, 103, 106, 134].

Ochrona katodowa polega na wymuszonym przeptywie pradu stalego przez prety
zbrojeniowe i elektrochemicznym zapobieganiu korozji stali. Proces ten obejmuje
doprowadzenie pradu stalego do zbrojenia. Zrodlo pradu statego jest wiaczone w obwod
miedzy chronionym zbrojeniem, a zainstalowang anoda siatkowa. Zasilanie elektryczne
doprowadzone jest do systemu anodowego, ktéry rozprowadza prad elektryczny w
otaczajacym go betonie. Wowczas woda zawarta w betonie, pomigdzy anodg a zbrojeniem,
dziata jak elektrolit [25, 53, 80, 102, 106, 112, 127].

Z kolei ochrona katodowa metoda traconej elektrody, inaczej zwana metoda
protektorowa, polega na tym, ze do preta zbrojeniowego przylacza si¢ anodg z metalu
mniej szlachetnego, na przykiad z cynku. Anoda ta moze by¢ wykonana w postaci powloki
nalozonej na powierzchnie betonu. Moze by¢ tez wykonana z elementu cynkowego,
wbudowanego w beton. Stal zbrojeniowa jest wowczas chroniona przed korozja, wskutek
,roztwarzania” anody cynkowej [23, 25, 27, 55, 77, 80, 99, 106, 122]. Anoda ulega

przyspieszonej korozji (roztwarzaniu), za$ uwalniane podczas tego procesu elektrony
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katodowo polaryzuja stal zbrojeniowa. Na skutek przeptywu pradu polaryzacyjnego,
migdzy anoda i katoda nastepuje obnizenie potencjatu elektrochemicznego stali, ktéry staje
sie bardziej elektroujemny i korozja zbrojenia ulega spowolnieniu [27]. Uklad taki nie
wymaga dostarczania energii elektrycznej z zewngtrznego zrédia pradu [25, 106].
Skuteczna, aczkolwiek bardzo kosztowna metoda eliminowania mozliwosci korozji
stali zbrojeniowej jest stosowanie do jej produkcji domieszek metali szlachetnych.

Przyktadem moze by¢ stal nierdzewna, chromowo-niklowa (Cr/Ni) [25, 99, 106].

3.4. Przyczepnosé betonu do stali zbrojeniowej powierzchniowo zabezpieczonej przed

korozja

Przyczepno$¢ betonu do stali zbrojeniowej powierzchniowo zabezpieczonej przed
korozja jest jednym z istotnych probleméw branych pod uwage w konstrukcjach [10, 34,
43, 52, 68, 83, 96]. Jej znajomos$¢ pozwala formutowaé zaleznosci opisujace zmiany
sztywnosci elementéw konstrukcyjnych, analizowa¢ proces rozwoju zarysowania, czy tez
okreslaé niezbedne dhugosci zakotwien. W szczegélnych przypadkach przyczepnosc
determinuje trwato$¢ i bezpieczenstwo konstrukcji [43, 52, 83].

Podstawowymi czynnikami ksztaltujacymi przyczepno$¢ betonu do stali
zbrojeniowej, zabezpieczonej powierzchniowo przed korozjg warstwa ochronng sa: rodzaj
i grubo$¢ warstwy, szczelno$¢ warstwy i hydrofobowos¢ jej powierzchni, rodzaj pretow i
ich érednice oraz rodzaj obciazenia elementu (monotoniczne, cykliczne) [52, 83, 96].
Istotne sa takze: tarcie stali o beton, wynikajace z jego skurczu zaciskajacego pret w
betonie, kotwienie mechaniczne, czyli opér przeciwko $cinaniu spowodowany
nieréwnodciami i profilowaniem powierzchni pretéw zbrojeniowych oraz w pewnym
stopniu przyczepno$¢ chemiczna [43, 96]. Oczywiste jest, ze réwniez w tym przypadku
przyczepno$é betonu do pretéw zbrojeniowych zebrowanych jest wyzsza, niz do pretow
zbrojeniowych gtadkich. Wskutek natozenia na powierzchni¢ stali warstwy ochronnej
zmienia sie chropowato$é pretow zbrojeniowych i ich powierzchnia wlasciwa [83, 96].
Powoduje to zmiang przyczepnosci betonu do stali zbrojeniowej, w stosunku do stanu
pierwotnego [43, 52, 83, 96].

Oceny wplywu warstw ochronnych na zmiang przyczepnosci betonu do stali
zbrojeniowej mozna dokonaé poprzez poréwnanie warto$ci przyczepnosci stycznej, bez
wyodrebniania wplywu poszczegélnych czynnikow. Wspélprace stali zbrojeniowej i

betonu wyraza si¢ wowczas Srednim naprezeniem przyczepnosci stycznej betonu do
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zbrojenia 7, w zaleznosci od poslizgu preta zbrojeniowego d, co stanowi takze podstawe
ilosciowej oceny przyczepnosci stycznej 7, [43, 83, 96].
Wartosci przyczepnosci stycznej 7,; oblicza si¢ z zaleznosci (3.1) [96].
Ty = 5];/—"’(257 3.1
gdzie:
7,, — przyczepnos¢ styczna,
Ny; — sita obciazajaca probki,

¢ — $rednica badanego preta zbrojeniowego.

Jako kryterium zniszczenia przyczepnosci stycznej przyjmuje si¢ wartosé .o . Jest
to warto$¢ naprezenia przyczepnosci stycznej przy poslizgu preta zbrojeniowego ¢ = 0,1
mm, rejestrowanego dos$wiadczalnie za pomoca czujnikéw zegarowych. Przyczepnosé
styczna maksymalna 7., jest graniczng wartoscig przyczepnosci stycznej, po ktorej
nastgpuje staly jej spadek, az do zaniku tej przyczepnosci pomiedzy stala zbrojeniowa a
betonem [34, 52, 68, 96].

Nawiazujac do cytowanej pracy [96], przedstawiono w niej ciekawe badania
wplywu warstwy ochronnej, wykonanej z zywicy typu Epidian 6, na przyczepno$¢ betonu
do stali zbrojeniowej. Celem badaf byto okreslenie ilosciowych zmian przyczepnosci i
wspolpracy betonu ze stalg zbrojeniowa, chroniona warstwa zabezpieczajaca ja przed
korozja. Badania przeprowadzono metoda ,,pull-out” zgodnie z wytycznymi zawartymi w
pracach [43, 68, 83, 96]. Do badan uzyto prety o srednicach nominalnych ¢ 101 ¢20 mm,
z dwoch rodzajow stali zbrojeniowej: StOS i 34GS (A-0, i A-III). Tym Srednicom pretow
przyporzadkowano odpowiednio probki szescienne o boku: 10 i 20 cm, ktére wykonano z
betonu B30. Z rezultatow tych badan, przedstawionych na rysunku 3.1 wynika, ze w
przypadku pretow zbrojeniowych ze stali St0S, Srednia przyczepnos$é styczna t..q0; przy
przemieszczeniu preta 6 = 0,01 mm, nie zmalata znaczaco wskutek obecnosci warstwy
ochronnej dla pretow o $rednicy 10 mm, natomiast dla pretéw o s$rednicy 20 mm
przyczepnos¢ ta jest wigksza wtedy, gdy pret pokryty jest warstwg zywicy epoksydowej
Epidian 6. Podobnie ma si¢ rzecz przy przemieszczeniu preta 6 = 0,1 mm. Z kolei w
przypadku pretéw zbrojeniowych ze stali 34GS, ktorych rezultaty badan przedstawiono na
rysunku 3.2, srednie wartosci przyczepnosci stycznej T, przy przemieszczeniu preta d =

0,01 mm sa prawie jednakowe, niezaleznie od ich $rednic i od tego, czy prety sa pokryte
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warstwg zywicy, czy sa bez warstwy. Natomiast przy przemieszczeniu preta § = 0,1 mm,
dla pretow o Srednicy 10 mm i 20 mm S$rednia przyczepno$¢ styczna jest wieksza, gdy
prety nie posiadajg warstwy ochronne;.

Z analizy rezultatéw badan pokazanych na rysunkach 3.1 i 3.2 wynika, Ze prety
zbrojeniowe gladkie, pokryte warstwa ochronna wykonana z zywicy epoksydowej Epidian
6, posiadaja generalnie wyzsza przyczepno$¢ styczng w pordwnaniu z takimi samymi
pretami bez warstwy, natomiast prety zbrojeniowe zebrowane, pokryte taka warstwa,

posiadaja generalnie nizsza przyczepno$¢ styczng w poréwnaniu z  pretami

niezabezpieczonymi.
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Rys. 3.1. Przyczepnosé sfyczna T, W zalezno$ci od przemieszczenia & pretow ze stali StOS, pokrytych i nie
pokrytych warstwa z zywicy epoksydowej Epidian 6 [96].



3. Analiza literatury przedmiotu 21

30 | . : .
© ; ’
o
= 25 — ;
< 2ol %
o} r E

20 s h s
4 |
> ,/’/ / i
%) A W |
Ko} 15 7 ” ]

2 7 /
(0] .Y .
N V4 By
o v :
% 1 0 . = /
c /// /
% 5 L
o posicissmie o ;.._-e———*‘r"/
5 ’______._A
0
0,001 0,005 0,01 0,05 0,1 0,5 1,0 3,0 5,0
Przemieszczenie 6 [mm]
——pret o $rednicy 10 mm, pokryty warstwg ochronng z zywicy epoksydowej Epidian 6
— -a—-pret o $rednicy 10 mm, bezwarstwy ochronnej
---a---preto $rednicy 20 mm, pokryty warstwg ochronng z zywicy epoksydowej Epidian 6
—-o--pret o $rednicy 20 mm, bez warstwy ochronnej

Rys. 3.2. Przyczepno$¢ styczna %; w zalezno$ci od przemieszczenia & pretow ze stali 34GS, pokrytych i nie
pokrytych warstwa z zywicy epoksydowej Epidian 6 [96].

Jak podano w pracach [34, 43, 52, 68, 83, 96], optymalna technologia naktadania
warstw ochronnych na stal zbrojeniowa, z ewentualng modyfikacja ich powierzchni,
przyczynia si¢ do zwigkszenia przyczepnosci betonu do takich powierzchni.

Badania wplywu warstwy ochronnej na przyczepnos$¢ betonu do stali zbrojeniowej
prowadzili takze Tresce i Jirsa [113]. Badali oni w tym celu belki ze zbrojeniem nie
pokrytym i pokrytym warstwa zywicy epoksydowej o réznej grubosci. Stwierdzili oni, Ze
badane warstwy generalnie zmniejszaja przyczepnos$¢ betonu do stali zbrojeniowej o 15%.

Z kolei Cairns i Ramli [13], prowadzili badania wplywu geometrii Zeber na
przyczepno$¢ styczng betonu do pretdw zbrojeniowych pokrytych warstwg z Zywic
epoksydowych. Badacze ci uzyskali rezultaty zbiezne z podanymi w pracy [113].

Natomiast Hadje-Ghaffari i inni [46] stwierdzili, Ze przyczepno$¢ pretow
zbrojeniowych pokrytych warstwa wykonang z kompozytow, wzrasta wraz ze wzrostem
grubodci otulenia pretdw betonem. Stwierdzili ponadto, ze z punktu widzenia
przyczepnos$ci, brak wibrowania mieszanki betonowej jest bardziej istotny dla pretow
powlekanych warstwa ochronna, niz bez tej warstwy [46].

Zagadnieniom zwigzanym z badaniem przyczepnosci betonu do stali zbrojeniowej,

po$wiecone sa takze prace [28, 43, 52, 68, 83, 96].
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Przykladowo, Jankowski i inni [52, 83], mierzac poslizg preta zbrojeniowego o
wyciaganego z probki betonowej, przy bardzo krotkim zakotwieniu, otrzymali nastepujaca
zalezno$¢ stuzaca do obliczenia przyczepnosci stycznej (3.2):

7 = 75(0) 3.2)
gdzie:

T, — przyczepnosc styczna,

0 — poslizg preta zbrojeniowego.

Innym podejSciem do problemu oceny przyczepnosci, ktorym zajmowali si¢ ci sami
badacze w pracach [52, 83], jest proba doswiadczalnego okreslenia zaleznosci funkcyjnej,
pomiedzy poziomem obcigzenia, polozeniem przekroju wzgledem rysy, a naprezeniami
przyczepnosci stycznej, co ujmuje zaleznosc (3.3):

T = Tp(X) (3.3)

gdzie:

T, — przyczepnosc¢ styczna,

Tp(X) — przyczepno$¢ styczna w zaleznosci od poziomu obcigzenia i potozenia

przekroju wzgledem rysy.

Z otrzymanych rezultatéw badan przyczepnosci betonu do stali zbrojeniowe;j,
zabezpieczonej powierzchniowo przed korozjg warstwami ochronnymi, w mimosrodowo
rozciaganych elementach zelbetowych stwierdzili, ze wplyw warstw ochronnych na
przyczepno$¢ betonu do stali zbrojeniowej podczas rozciagania jest mato istotny i co
wiecej, maleje on wraz ze wzrostem obciazenia [52, 83]. Przeprowadzenie takich badan
byto mozliwe dzigki zastosowaniu do tego celu techniki elastooptycznej warstwy
powierzchniowej i tensometrii oporowej, umozliwiajacej szczegdtows analize zjawiska
przyczepno$ci betonu do stali zbrojeniowej pokrytej warstwa ochronna. Chodzi
szczegblnie o analize ilosciowsg i1 jakosciowa powstawania i rozwoju rys wewnetrznych,
tworzenie si¢ stozka napr¢zen przy krawedzi rozciaganego elementu, czy tez rozkiad
odksztatlcen w stali zbrojeniowej i w betonie zaré6wno w kierunku poprzecznym, jak i

podtuznym elementu [52, 83].

3.5. Sposoby powierzchniowej ochrony przed korozja betonu

Zabezpieczenia przed korozjg powierzchni betonu sa stosowane przede wszystkim

w srodowiskach srednio i silnie agresywnych [16, 19, 20, 22, 25, 26, 41, 42, 56, 86, 89-92,
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124, 126, 128, 136]. Ich celem jest zwigkszenie odpornosci chemicznej betonu, polegajace

na ograniczeniu lub odcigciu dostgpu czynnikéw agresywnych do jego powierzchni.

W $rodowisku o $rednim stopniu agresywnosci predysponowane sa nastgpujace
zabezpieczenia:

— impregnacja, polegajaca na natryskiwaniu na powierzchni¢ stwardnialego betonu
érodkéw o matej lepkoscei, lub dziataniu na t¢ powierzchnie gazami, ktére wnikajac w
beton, powoduja  przypowierzchniowa  zmiang  niektérych  jego  cech
fizykochemicznych, mozna tu  wymienic: hydrofobizacje zywicami
krzemoorganicznymi (silikonowanie), krzemianowanie szklem wodnym, fluatowanie
roztworami fluorokrzemianéw metali, fluorowanie gazem fluorku krzemu SiF,,
oddziatywanie dwutlenkiem wegla i neutralizacj¢ kwasami szczawiowym lub
fosforowym [4, 25, 34, 106],

— powloki malarskie, czyli niezbrojone warstwy z wyrobow malarskich ciektych,
uplynnionych lub sproszkowanych, nanoszone na odpowiednio przygotowane podtoze
betonowe za pomoca technik malarskich [4, 16, 106, 128],

— powloki bitumiczne, czyli niezbrojone warstwy z wyrobow asfaltowych lub smotowych,
w postaci lepikéw, roztwordéw, emulsji i mas nakladanych na zimno lub na goraco, na
odpowiednio przygotowane podtoze betonowe [4, 25, 34, 106, 128],

— réznego rodzaju obsypki z grysu, thucznia, itéw, gliny, itp., ulozone tuz przy
zabezpieczanej powierzchni i utrudniajace dostgp szkodliwych czynnikéw do betonu
[4, 25, 106].

Z kolei w $rodowisku o silnym stopniu agresywnosci powinno stosowac sig:

— powloki grubowarstwowe niezbrojone, migdzy innymi z cieklych wyrobéw zywicznych
lub z polimerowych kompozytow zywicznych [4, 25, 106],

— powloki grubowarstwowe zbrojone, na przyktad laminaty, wykonywane z cieklych
kompozycji zywic sztucznych lub z kompozycji asfaltowych oraz zbrojenia w postaci
mat i tkanin z widkna szklanego badz cietego widkna szklanego [16, 25, 34],

— wykleiny w postaci warstw z wyrobéw rolowych lub wiotkich arkuszy, taczonych
szczelnie na zlaczach i uktadanych luzem, przyklejanych lub mocowanych punktowo
do zabezpieczonej powierzchni betonu z odpowiednio uszczelnionymi miejscami
mocowania [34, 106, 128],

— wyprawy wykonywane z kompozycji zywicznych, mineralnych lub mineralno-
zywicznych o konsystencji plastycznej [16, 25, 106],
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— wykladziny w postaci warstw z elementéw wyktadzinowych, zespolonych ze sobag i z
chroniong powierzchniac betonu, wykonuje si¢ je zazwycza] z elementéw
ceramicznych, weglowych, bazaltowych, kamiennych i innych [25, 34, 128],

— wymurdwki [16, 25, 106].

3.6. Uwagi odno$nie doboru warstw zabezpieczajacych powierzchni¢ betonu przed

korozja

Jak podano w pracach [16, 19, 20, 22, 25, 26, 41, 42, 56, 86, 89-92, 124, 126, 128,
136], warstwy ochronne stosowane do zabezpieczen powierzchniowych elementéw z
betonu musza stanowi¢ skuteczna bariere ochronng w srodowiskach srednio i silnie
agresywnych. Powinny one znacznie ograniczy¢ lub odcia¢ dostgp czynnikow
agresywnych do powierzchni betonu, a takze przenosi¢ napr¢zenia powstale w wyniku
tworzenia si¢ rys w betonie i zmian szerokosci ich rozwarcia, w zaleznosci od warunk6w
pracy elementu. Wypelnienie tej funkcji wigze si¢ z uniemozliwieniem lub istotnym
ograniczeniem przez nie dostgpu czynnikow agresywnych ze Srodowiska zewngtrznego
[41, 42].

Z prac [19, 41, 42] wynika, ze warstwy ochronne stosowane w zabezpieczeniach
powierzchniowych betonu mozna podzieli¢ na trzy grupy materialowe, a mianowicie:

— warstwy o duzej wytrzymaltosci na rozcigganie przy zalozeniu, ze nie nastgpuje
odspojenie od betonu na krawedzi rys,

— warstwy o duzej wytrzymalosci na rozciaganie przy zalozeniu, ze moze nastapi¢
odspojenie od betonu po obu stronach rysy,

— warstwy o malej wytrzymatoéci na rozciaganie, matym module sprezystosci i duzej
odksztatcalnosci.

W odniesieniu do wyzej wymienionych grup materialowych zaproponowano
kryteria rysoodpornosci warstw ochronnych polimerowych i cementowo-polimerowych,
poddanych dziataniu obciazen krétkotrwatych i diugotrwatych [19, 25]. Kryteria te
pozwalaja oceni¢ zdolno$¢ warstwy ochronnej do przenoszenia rys powstatych w podtozu
betonowym. Umozliwiaja okreslenie wymaganej grubosci i odksztatcalnosci powtok, przy
ktorych nie powinno nastapié¢ przerwanie jej ciagtosci zaréwno podczas tworzenia sig rys
w betonie, jak i przyrostu ich rozwarcia w czasie uzytkowania obiektu [19, 25, 41, 42].

Dobér warstwy do ochrony powierzchniowej betonu, tylko ze wzglgdu na zdolnos¢
do przenoszenia rys, moze okaza¢ si¢ niewystarczajacy. Nalezy réwniez braé¢ pod uwage

mozliwo$¢ dobrej wspétpracy takiej warstwy z betonem, przejawiajacej si¢ zgodnoscia
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cech fizykomechanicznych [41, 42]. W zapewnieniu dobrej wspotpracy pomocna jest takze
zgodno$é¢ chemiczna i elektrochemiczna warstwy ochronnej i betonu [19, 25]. Wspétpraca
taka powinna zapewni¢ odpowiednig réownowage pomigdzy wzajemnym oddziatywaniem
warstwy i betonu, a takze réwnowage migedzy wilasciwosciami samej warstwy, w aspekcie
obcigzen statych, uzytkowych i temperaturowych.

Jak podano w [19, 25, 41, 42], kryteria rysoodpornosci, tacznie z warunkami
zgodnosci cech fizykomechanicznych, tworza uktad nieréwnoéci, ktérego niewiadomymi
sa cechy fizykomechaniczne warstwy ochronnej. Rozwiazaniem ukfadu nier6wnosci sa
wielowymiarowe przestrzenie, ktére pozwalaja uzyska¢ odpowiedZ na pytanie, jakimi
wartoéciami cech fizykomechanicznych powinna charakteryzowa¢ si¢ warstwa ochronna,
aby w przewidywanym czasie i w danych warunkach uzytkowania zapewnifa skuteczng

ochrong betonu [19, 25, 41, 42].

3.7. Metody badan i sposoby oceny odpornosci chemicznej materialow

kompozytowych stosowanych do ochrony przed korozja

Jak wynika z literatury [6, 12, 14, 15, 21, 25, 35-37, 44, 60, 76, 84, 100, 105, 126],
odpornos¢ chemiczna kompozytéw zalezy od ich struktury i mechanizmu korozji. Mozna
powiedzieé, ze jest to opor, jaki stawia dany material dziataniu Srodowiska agresywnego.
Im wickszy jest ten opér, tym wolniej zachodzi destrukcja kompozytu. Odpornos¢
chemiczna danego kompozytu uzytego do wykonania warstwy ochronnej determinuje wigc
trwato$é kompozytu [9, 10, 15, 23, 24, 35, 51, 100, 105, 126].

Zmiana whasnosci kompozytéw w wyniku oddziatywania $rodowiska agresywnego
jest zjawiskiem ztozonym. Jednakze podstawowe znaczenie maja nastgpujace procesy:

— reakcje chemiczne miedzy kompozytem a $rodowiskiem agresywnym, na powierzchni
kompozytu [17, 35, 36, 58, 59],

— dyfuzja czynnika korodujacego do wngtrza kompozytu i zwigzane z tym procesy
pecznienia, lugowania niektérych sktadnikéw [35, 100, 105],

— transport czynnika korodujacego do wnetrza kompozytu, reakcje chemiczne wraz z
dyfuzja produktow reakcji [35, 126].

Jezeli czynnik korodujacy oddziatuje chemicznie na kompozyt, to zachodzg w nim
zmiany zalezne od sktadu, stanu powierzchni, jego budowy wewnetrznej, itp. Wowczas
wymienione wyzej procesy doprowadzaja do zniszczenia kompozytu [35, 36].

Praktyczne zastosowanie w ochronie przed korozja maja te kompozyty, w ktérych

destrukcja chemiczna odgrywa rolg drugorzedna, a zagrozenie korozyjne polega przede
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wszystkim na dziataniu dyfuzyjnym. Dyfundujacy do wnetrza kompozytu agresywny gaz

lub roztwor, powoduje rozluznienie struktury i ostabienie sit spojnosci miedzy

makroczasteczkami polimeru. Wywotlane tym procesem zmiany struktury, to na przyktad
pecznienie. W miarg uptywu czasu ilo$¢ defektow struktury wzrasta, powodujac utrate

cech wytrzymatoSciowych przez dany kompozyt i zwigkszenie jego porowato$c, a w

konsekwencji zmniejszenie szczelnosci [35, 100, 105, 126].

Jak podano w pracy [35], odpornos¢ chemiczna kompozytu jest ,,cecha ukrytg”.
Bada sie ja poprzez ceche¢ diagnostyczna. Wybrana do badania cecha diagnostyczna
powinna spetnia¢ okreslone kryteria, a mianowicie:

— posiadac $cisty zwiazek z mechanizmem korozji, nie zakt6cony innymi oddzialywaniami
[35, 36],

— mozliwie fatwo poddawac si¢ pomiarom, a metody jej badania powinny charakteryzowaé
sie wysoka czutoscia i wysoka precyzja [35, 100],

— by¢ jak najbardziej uniwersalng [35, 105],

— wlasciwie odzwierciedla¢ destrukcj¢ materiatu w warunkach naturalnych [35, 126].

Problem cechy diagnostycznej pojawia si¢ w badaniach korozyjnych wielu
materialéw. Praktycznie, w sposdb precyzyjny, cecha ta jest okreslana jedynie w
przypadku réwnomiernej powierzchniowej korozji metali, ktérej szybkos¢ mozna $cisle
oceni¢ za pomoca zmian masy lub utraty grubosci elementu [35].

W praktyce, metody badania i oceny odpornosci chemicznej materialow
kompozytowych stosowanych do ochrony przed korozja, mozna podzieli¢ na:

— dhugotrwate badania eksploatacyjne, polegajace na probnej eksploatacji zastosowanego
zabezpieczenia w warunkach wlasciwego uzytkowania [35, 60, 100],

— dtugotrwate badania laboratoryjne, w ktérych odtwarza si¢ w warunkach umownych
parametry procesu eksploatacji zastosowanego zabezpieczenia [35, 105],

— krétkotrwale - przyspieszone badania laboratoryjne, ktére maja podstawowe znaczenie w
ocenie odporno$ci chemicznej polimerowych kompozytéw [35, 126],

— krétkotrwate - nieprzyspieszone badania laboratoryjne, w ktérych skraca si¢ tylko czas
ekspozycji 1 usiluje si¢ zweryfikowa¢ zachowanie kompozytu na podstawie
kilkutygodniowych obserwacji [35, 36].

W dhugotrwalych badaniach laboratoryjnych, miara odpornosci chemicznej
warstwy zabezpieczajacej wykonanej z kompozytu jest stopien uszkodzenia jej struktury i
zabezpieczonego elementu, w bardzo dhugich okresach czasu, w warunkach
eksploatacyjnych odpowiadajacych rzeczywistym, z uwzglednieniem wszystkich

parametréw charakteryzujacych srodowisko agresywne [58-60, 64, 74].
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Natomiast w krotkotrwatych badaniach laboratoryjnych, miarg odpornosci
chemicznej warstwy zabezpieczajacej wykonanej z kompozytu jest stopien uszkodzenia jej
struktury. Stopien ten jest oceniany na podstawie zmian cech kompozytu, po uptywie
okreslonego, statego czasu ekspozycji. Im mniejsze sa zmiany badanej cechy, tym wyzsza
ocene odpornosci chemicznej uzyskuje kompozyt [35, 36, 67, 100]. W zaleznosci od
wielko$ci zmian mierzonej cechy po okreslonym czasie badania, zalicza si¢ badany
kompozyt do jednej z klas odpornosci chemicznej [35, 76].

Mankamentem omawianych metod badania 1 oceny odpornosci chemiczne;
kompozytéw jest to, ze cechy kompozytu, badane dla oceny postgpéw korozji maja
charakter zmiennych losowych [35, 36, 60, 100, 105, 126]. Wyraza si¢ to przede
wszystkim w powszechnie przyjetym, procentowym okresleniu wartosci maksymalnych,
rozgraniczajac material na odporny i nieodporny.

Znana jest takze metoda statystyczna badania i oceny odpornosci chemicznej
kompozytu [35]. W metodzie tej cecha kompozytu poddang badaniu jest trwato$¢, ktdrej
miara jest czas potrzebny do osiagnigcia okreSlonego stopnia destrukcji kompozytu.
Stopien ten jest $cisle okreslony dla wszystkich badanych kompozytéw jednakowo.
Oznacza sie bowiem zmienny czas ekspozycji korozyjnej potrzebny do wywolania
pierwszych istotnych objawéw korozji, zdefiniowanych dla kazdego badanego kompozytu
w spos6b jednakowy [14, 21, 24, 44, 51]. Metoda statystyczna charakteryzuje si¢ tym, ze:
— oceny odpornosci chemicznej nie sa umowne, posiadaja wyrazny sens fizyczny, a w

konsekwencji umozliwiaja poréwnanie odpornosci chemicznej réznych kompozytéw
[35, 67, 80, 84, 100, 107],

— cechy materiatu, podlegajace badaniu dla oceny postepéw korozji, traktowane sg zgodnie
z ich natura, jako zmienne losowe, a przy ustalaniu wartosci krytycznych tych cech
uwzgledniane sg kryteria statystyczne [35, 105, 106, 126].

Jak podano w pracach [35, 36], w praktycznych badaniach odporno$ci chemiczne;j
wedhug metody statystycznej mozna wyrézni¢ pig etapow, a mianowicie: przyjecie cechy
diagnostycznej oraz metody badania tej cechy, wykonanie prébek z badanego kompozytu,
badanie prébek kontrolnych i okreslenie prawdopodobienstwa cechy diagnostycznej w tej
grupie, ustalenie warto$ci krytycznych cechy diagnostycznej, empiryczne wyznaczenie
najkrotszego czasu ekspozycji, ktéry jest miarg trwatosci badanego materialu w
okre$lonym $rodowisku.

Z literatury wynika, ze w przypadku kompozytéw bardzo odpornych chemicznie,
czas trwania badania moze si¢ tak dalece wydluzy¢, ze badanie odpornosci chemicznej

traci sens. Dla unikniecia takich sytuacji wykorzystuje si¢ badania przyspieszone.
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W metodzie tej skrocenie czasu badania osiaga si¢ przez zwigkszenie szybkosci korozji, na
przyklad poprzez podwyzszenie temperatury medium agresywnego lub podwyzszenie
stezenia roztworu agresywnego, w ktorych przechowywane sa kompozyty [35, 36, 60, 100,
105, 107, 116, 123]. Przyktadowo, na drodze rozwazan teoretycznych, sprawdzonych i
zweryfikowanych doswiadczalnie, w pracy [35], otrzymano zalezno$¢ (3.4) pomigdzy

najkrotszym czasem ekspozycji a temperaturag medium agresywnego:
1
Inff=a+b- — 3.4
T (3.4)

gdzie:
£ — najkrotszy czas ekspozycji,
a, b — wartoéci wyznaczone w oparciu o dane doswiadczalne,

T — temperatura medium agresywnego.

W obiektywnym i uniwersalnym sposobie oceny odpornosci chemicznej przez
oznaczenie najkrotszego czasu ekspozycji 7*, powstaje zasadniczy problem przejscia od
tego sposobu do okreslenia klas odpornosci chemicznej kompozytu, czyli przejscia od
wartosci 7 do wartosci granicznych poszczegdlnych stopni odpornosci korozyjnej
kompozytu. Kazdej klasie odpornosci chemicznej nalezy wigc przypisaé odpowiednie
wartosci 7 [35, 36, 60, 100, 105, 126]. Na drodze do$wiadczalnej ustalone i
zweryfikowane zostaly wartoéci graniczne, tworzace skalg odpornosci chemicznej
kompozytu, co ilustruje przyktadowo tabela 3.1 [35].

Tabela 3.1. Skala odpornosci chemicznej kompozytu [35].

Stopnie odpornosci kompozytu r
nieodporny dni
mato odporny tygodnie
umiarkowanie odporny miesigce
wiegcej niz kilka
OpoImy miesigcy

W analogiczny sposob mozna warto§¢ f° przetransponowaé na stopief
agresywnosci $rodowiska, co przykladowo pokazuje tabela 3.2 [35].

Tabela 3.2. Stopnie agresywnosci Srodowiska [35].

Stopnie agresywnosci sSrodowiska r
silnie agresywne dni lub krocej
srednio agresywne tygodnie
stabo agresywne miesigce
nieagresywne wicce‘j n'i ails
miesiecy




3. Analiza literatury przedmiotu 29

Oprocz odpornosci chemicznej, podstawowa cecha kompozytéw jest takze ich
szczelnos$¢ [35, 36]. Im szczelniejszy jest kompozyt, a wigc im trudniej czynnik agresywny
wnika w strukture materialu, tym wigksza jest jego odpornos¢ chemiczna [35, 60, 100,
105, 126]. Jak podkreslono w pracach [35, 36], szczelno$¢ warstwy ochronnej jest zar6wno
cecha eksploatacyjna, wspétdecydujaca o skutecznosci ochrony, jest réwniez czuly i

precyzyjna cecha diagnostyczng odpornosci chemicznej.

3.8. Syntetyczny przeglad sposobéw i metod oceny szczelnoSci warstw

zabezpieczajacych przed korozja

Obecnie stosowanych jest wiele sposobéw oceny szczelnosci warstw ochronnych,
wykonanych na powierzchni stali zbrojeniowej [3, 38, 53-55, 61, 62, 75, 79, 93, 94, 98,
102, 118, 119, 127, 129, 130, 134, 135]. Najprostsze z nich, to:

— jakoSciowa ocena wizualna, polegajaca na ocenie widocznych zmianach miejsc
skorodowanych,

— iloéciowa ocena wizualna, polegajaca na ocenie obszar6w zniszczen miejsc
skorodowanych,

— test grawimetryczny, polegajacy na wyznaczeniu wartosci $redniej gestosci pradu
korozyjnego miejsc skorodowanych,

— mapa potencjalowa, polegajaca na ocenie prawdopodobienstwa wystapienia korozji.

Sposréd metod pomiaru szczelnosci warstw ochronnych wykonanych na
powierzchni stali zbrojeniowej, wyrézniaja si¢ metody elektrochemiczne. Mozna zaliczy¢
do nich miedzy innymi:

— metode polaryzacji liniowej (LPM) [61, 64, 79, 135],

— metode pomiaru rezystywnosci otulenia betonowego [61, 64, 102, 133],

— metode impulsu galwanostatycznego [61, 69, 133],

— metode spektroskopii impedancyjnej (EIS) [61, 64, 75, 98, 102],

— metode kulostatyczna [38, 61, 64, 69, 133],

— metode szumu elektrochemicznego [38, 61, 64, 69, 133],

— metode analizy harmonicznej [61, 64, 75, 98, 102].

Wymienione metody sa zalecane, przez amerykanska normg¢ ASTM, w diagnostyce stali
zbrojeniowej w konstrukcjach zelbetowych [61].

Metoda polaryzacji liniowej (LPM) jest jedna z lepszych i skuteczniejszych metod
badawczych, pozwalajacych oceni¢ szybko$¢ korozji stali zbrojeniowej pokrytej warstwa

ochronng, w $rodowisku cieczy porowej. Daje ona stosunkowo szybkie 1 w
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wystarczajacym stopniu zadawalajace rezultaty, stad jest stosowana czedciej, w
poréwnaniu z innymi metodami elektrochemicznymi [61]. Polega ona na ocenie szybkosci
korozji stali zbrojeniowej, pokrytej réznymi warstwami ochronnymi, na podstawie
pomiaru nat¢zenia pradu korozyjnego i potencjatu stacjonarnego.

W metodzie tej badania stali zbrojeniowej, pokrytej warstwa ochronng i
usytuowanej pod otuling betonowa, wymagaja uzycia trzech elektrod: elektrody
odniesienia, elektrody badanej i elektrody pomocniczej, co ilustruje przyktadowo rysunek
3.3 [61]. Potencjat elektrody badanej jest mierzony wzgledem elektrody odniesienia, przy
czym elektroda badana jest polaryzowana pradem pochodzacym z zewnetrznego Zrddta,

podtaczonego do elektrody pomocniczej [61, 64, 79, 135].

EO EB EP i
o] o O-

Rys. 3.3. Przykladowy ukfad do badan polaryzacyjnych stali zbrojeniowej: 1- potencjostat, 2- elektroda
badana (pret zbrojeniowy), 3- elektroda pomocnicza (drut palladowy), 4- elektroda odniesienia
(elektroda kalomelowa) [61].

Z kolei, w przypadku pretéw zbrojeniowych, pokrytych warstwa ochronna, bez
otulenia betonowego, prety umieszcza si¢ w bezposrednim kontakcie z agresywnym
srodowiskiem cieczy porowej, spetniajacej role elektrolitu.

Natomiast w przypadku elementéw zelbetowych, zar6wno elektroda odniesienia,
jak i elektroda pomocnicza muszg posiada¢ kontakt ze zwilzong powierzchnig elementu. W
badaniach takich mozna wykorzysta¢ specjalng zintegrowang przestawng glowice
dwuelektrodowa, co pokazano przyktadowo na rysunku 3.4 [61, 64, 79, 135].
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Rys. 3.4. Uklad do badan polaryzacyjnych elementéw zelbetowych, z zastosowaniem przestawnej glowicy
dwuelektrodowej: I- otulina betonowa, II- pret zbrojeniowy pokryty warstwa ochronna, III-
glowica pomiarowa, IV- potencjostat, 1- gabka z tworzywa sztucznego, 2- siatka pierscieniowa ze
stali nierdzewnej peliaca funkcje elektrody pomocniczej, 3- obudowa elektrody pomocniczej, 4-
stalowy pierécien mocujacy obudowe elektrody pomocniczej, 5- gniazdo konektorowe, 6- kréciec
do wttaczania ptynu kondukcyjnego [61].

Metoda pomiaru rezystywnosci otulenia betonowego polega na pomiarze pradu
przeptywajacego migdzy dwiema elektrodami umieszczonymi w gniazdach wywierconych
w tym otuleniu, tak jak pokazano to na rysunku 3.5. Odleglos¢ migdzy elektrodami jest
stala, natomiast przeplywajacy prad generuje bateria. Umieszczenie elektrod w
wywierconych gniazdach umozliwia wiaczenie do obwodu elekirycznego wewngtrznych
stref otulenia betonowego oraz zminimalizowanie wplywu skarbonatyzowanej lub
zanieczyszczonej powierzchni zewngtrznej. Pomiar opornosci warunkuje w pewnym
sensie stan wilgotnosci otulenia betonowego, ktéry ma istotny wplyw na przewodnosé
jonowa cieczy porowej betonu, a tym samym na funkcjonowanie lokalnego ogniwa

korozyjnego [61, 64, 102, 133].

Rys. 3.5. Schemat pomiaru rezystywnosci otulenia betonowego: 1- elekirody do pomiaru przeptywajacego
pradu, 2- gniazda pomiarowe wywiercone w otuleniu betonowym, 3- bateria generujaca prad, 4-
miliamperomierz [61].
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Metoda impulsu galwanostatycznego jest nieniszczaca metoda uzyskiwania
informacji o stanie zagrozenia korozyjnego pretow zbrojeniowych, pokrytych warstwa
ochronna, poprzez wykonanie pojedynczego pomiaru. Dzigki tej metodzie mozna
wyznaczy¢ rezystywnoS¢ betonu oraz stopien zniszczenia korozyjnego pretow
zbrojeniowych. Pomiary metoda impulsu galwanostatycznego polegaja na dziataniu
krotkotrwatym impulsem pradu anodowego na pret zbrojeniowy w betonie [61, 69, 133].
Przy statej grubosci warstwy ochronnej i statej grubosci otulenia betonowego, rezystancja
omowa jest wprost proporcjonalna do rezystywnosci betonu. Z tej zalezno$ci mozna
uzyska¢ informacje o zawarto$ci soli, wilgotnosci betonu, ktére pozwalaja na
zlokalizowanie obszaréw o wysokim stopniu zagrozenia korozja [61].

Metoda spektroskopii impedancyjnej (EIS) polega na zastapieniu uktadu
elektrochemicznego uktadem elektrycznym i pomiarze opornosci pozornej takiego obwodu
elektrycznego, przy przeplywie pradu przemiennego. Uktad, w ktérym zachodza procesy
elektrochemiczne moze by¢ uwazany jako kombinacja elementoéw uktadu elektrycznego:
rezystancji, pojemnosci i indukcyjnosci. Impedancja elektrochemiczna charakteryzuje
wowczas odpowiedz pradows takiego uktadu na sinusoidalne zaburzenie potencjatu
elektrody. Analiza wynikéw pomiaréw impedancyjnych, przeprowadzonych w
odpowiednio szerokim zakresie czgstotliwosci, umozliwia okreslenie elektrycznego
schematu zastgpczego badanego ukladu elektrochemicznego. Poszczegodlne elementy
takiego ukladu odpowiadaja wiasciwosciom elektrycznym i elektrochemicznym uktadu
zastgpczego. Spektroskopia impedancyjna nie stwarza takich ,,dogodnosci” w badaniu
kinetyki proceséw korozji w zelbecie, jak na przykiad metoda polaryzacji [61, 64, 75, 98,
102].

Metoda kulostatyczna polega na pomiarze oporu polaryzacji R, na podstawie
analizy zmiany wartosci potencjatu elektrody badanej, na skutek zaburzenia w uktadzie
metal — elektrolit (warstwa ochronna, otulina betonowa), spowodowanego tadunkiem o
matej wartosci lub krotkotrwatym impulsem pradowym. OdpowiedZz na wprowadzone
zaburzenie jest rownowazna odpowiedzi elektrycznego ukiadu zastgpczego Randelsa.
Wowczas zmiana napigcia bezposrednio po wprowadzeniu zaburzenia tadunkiem o matej
wartosci lub krotkotrwatym impulsem pradowym, jest funkcja pojemnosci warstwy
podwojnej badanej stali zbrojeniowej na granicy metal-elektrolit lub metal-warstwa
ochronna [38, 61, 64, 69, 133].

Metoda szumu elektrochemicznego, w odréznieniu od innych metod badawczych,
nie wykorzystuje zewng¢trznego sygnalu pobudzajacego. Pomiary polegaja na

rejestrowaniu i analizowaniu zmian potencjatu korozyjnego E.,. niezaleznie lub wraz ze
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zmianami natezenia pradu, ktdry wystgpuje ,,naturalnie” podczas procesu korozyjnego (bez
polaryzacji elektrody pracujacej). W poréwnaniu z innymi metodami elektrochemicznymi
(z wyjatkiem pomiaréw potencjatlowych) metoda szumu elektrochemicznego ma ta
przewage, ze nie wprowadza w czasie pomiaréw zaburzenia do uktadu badanego. Sygnat
pobudzajacy ma charakter wewngtrzny, wigc tym samym zostaje wyeliminowany wplyw
obcego czynnika zwiazanego z metoda badan [38, 61, 64, 69, 133].

Metoda analizy harmonicznej polega na tym, ze amplituda napigciowego sygnatu
pobudzajacego jest stata, ale na tyle wysoka, ze pradowy sygnat odpowiedzi badanego
procesu elektrochemicznego ma natur¢ poliharmoniczng. Detekcji ulegaja poza
harmoniczng podstawowa, dalsze skladowe harmoniczne. W technice elektrochemicznej
spektroskopii harmonicznej analiz¢ poszczegblnych sktadowych harmonicznych
pradowego sygnatu odpowiedzi badanego procesu elektrodowego przeprowadza sig
zwykle dla statej czgstotliwosci pomiarowej. Analiz¢ harmoniczng wykorzystuje sig
gléwnie do badania proceséw elektrodowych kontrolowanych aktywacyjnie [61, 64, 75,
98, 102].

Natomiast do sposobéw oceny szczelno$ci warstw ochronnych, wykonanych na
powierzchni betonu mozna zaliczy¢ zwlaszceza [10, 15, 23, 24, 35, 51, 100, 105, 126]:

— jakosciowa ocene¢ wizualna, polegajaca na ocenie widocznych zmian miejsc
skorodowanych,

— ilosciowa ocen¢ wizualng, polegajaca na ocenie obszaréw zniszczen miejsc
skorodowanych,

— ocene odpornosci chemicznej betonu pokrytego warstwg ochronng, zanurzonego w
agresywnych roztworach wodnych o znanym stezeniu, w ustalonym okresie czasu.

Najbardziej miarodajnym z tych sposobéw sa badania odporno$ci chemicznej, w

agresywnych roztworach wodnych.
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4. ZAKRES BADAN WLASNYCH I STOSOWANA W PRACY METODYKA

Badania wiasne polimerowych kompozytéw siarkowych zrealizowane zostalty w
dwoch etapach.

W etapie pierwszym ustalono sklady i1 wytworzono trzydziesci prébnych
polimerowych kompozytéw siarkowych oraz przeprowadzono dla nich badania wstgpne.
Zakres tych badan przedstawiono w formie schematu, na rysunku 4.1, a szczegdélowe
rezultaty zamieszczono w punkcie 5 i w zalaczniku w tabelach Z.11 Z.2.

Natomiast w etapie drugim zrealizowano badania zasadnicze dla dwoéch
polimerowych kompozytéw siarkowych oraz dla spolimeryzowanej siarki, wybranych do
dalszych prac na podstawie badan wstgpnych. Zakres tych badan pokazano w formie
schematu na rysunku 4.2. Jak wynika z tego schematu, zrealizowane badania zasadnicze
zebrano w czterech grupach. W punkcie 4.3 podano, jakie badania weszly w skiad
poszczegblnych grup, natomiast szczegélowe rezultaty zamieszczono w punkcie 6 i w

zalgczniku w tabelach Z.3 - Z.11.
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Rys. 4.1. Schemat obrazujacy zakres badan wstepnych, zrealizowany dla probnych polimerowych
kompozytow siarkowych.
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Rys. 4.2. Schemat obrazujacy zakres badan zasadniczych, zrealizowany dla wybranych polimerowych

kompozytéw siarkowych.

4.1. Podstawowe dane o skladnikach uzytych do wykonania polimerowych

kompozytéw siarkowych

Podstawowymi skladnikami uzytymi do wykonania polimerowych kompozytéw

siarkowych bylty: spoiwo, wypelniacze i dodatki. Jako spoiwo stosowano siarke

elementarna Sg. Wypelniacz mineralny-kwarcowy stanowity: maczka mineralna, pyt z

suszarni, wypelniacz o symbolu SK-13 i o symbolu SK-15, piasek, cement portlandzki o

symbolu CEM I 32,5 R. Jako dodatki stosowano sadz¢ techniczna i olej antracenowy.
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Jedli chodzi o spoiwo, czyli siark¢ elementarna, to pochodzila ona z
Przedsigbiorstwa Przemystowo-Handlowego ,,Polskie Odczynniki Chemiczne” S.A. z
Gliwic. Warto w tym miejscu podaé, ze lepkos¢ siarki w stanie stopionym zalezy bardzo
istotnie od temperatury. Obrazuje to rysunek 4.3 [30]. Z rysunku tego wida¢, ze w
przedziale temperatury 150 — 155°C lepkos¢ ta jest najmniejsza.

10,0

1,0

Lepko$¢ [Pa-s]

0,1

0,01 ] <
\_/ N~
120 140 160 180 200 220 240 260

Temperatura [°C]

Rys. 4.3. Zaleznos¢ lepkosci od temperatury dla stopionej siarki elementarnej [30].

Jesli chodzi o uzyte wypelniacze mineralno-kwarcowe, to pochodzitly one z

Kopalni Piasku P.W. ,,Kwarc” w Krzeszéwku.
Z kolei, cement portlandzki CEM I 32.5 R pochodzit z cementowni ,,Gérazdze” z

Opola i charakteryzowat si¢ powierzchnia whasciwa 356 m*/kg.
Jesli chodzi o uzyta sadze techniczna, to charakteryzowata si¢ ona granulacja ziaren

w przedziale 0,330 pm — 0,990 pm.
Natomiast olej antracenowy, destylowany w temperaturze okoto 360°C, pochodzit z

zakladow ,,Tarpol” z Kedzierzyna-KoZle.
Na rysunku 4.4 pokazano przykladowo krzywe uziarnienia niektérych wypetniaczy,

uzytych do wykonania polimerowych kompozytéw siarkowych.
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Rys. 4.4. Krzywe uziarnienia niektérych wypelniaczy uzytych do wykonania polimerowych kompozytow
siarkowych.
Natomiast na rysunkach 4.5 i 4.6 przedstawiono odpowiednio, jakimi gestosciami

nasypowymi w stanie luznym i w stanie zaggszczonym charakteryzowaly si¢ podstawowe

sktadniki, uzyte do wykonania polimerowych kompozytéw siarkowych.
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Rys. 4.5. Gestosci nasypowe w stanie luznym podstawowych sktadnikéw uzytych do wykonania
polimerowych kompozytoéw siarkowych.
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Rys. 4.6. Gestoéci nasypowe w stanie zageszczonym podstawowych skiadnikéw uzytych do wykonania
polimerowych kompozytow siarkowych.

4.2. Podstawowe informacje o stali zbrojeniowej i betonie uzytych do badan

Do wykonania badan zasadniczych, ktérych szczegdtowe rezultaty zamieszczono w
punkcie 6, uzyto stali zbrojeniowej gtadkiej gatunku St3S, o srednicach 6 mm, 10 mm i 20
mm, oraz stali zbrojeniowej zebrowanej gatunku 34GS, o $rednicach 10 mm i 20 mm.

Badaniom polaryzacyjnym poddana zostata stal zbrojeniowa gladka gatunku St3S,
o $rednicy 6 mm, analogiczna do badanej w pracy [61]. Zalezno$¢ miedzy odksztalceniem
podluznym &, a naprezeniem rozciagajacym o, dla tej konkretnej stali pokazano na rysunku
4.7, takze za pracg [61]. Jak podano na rysunku 4.7 $rednia warto$¢ granicy plastycznosci
Jym, wynosila dla tej stali 174,0 MPa [61].
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Rys. 4.7. Zalezno$¢ migdzy odksztalceniem podhuznym a napr¢zeniem rozciagajacym dla stali zbrojeniowej
gladkiej gatunku St3S, o $rednicy 6 mm [61].

W badaniach wykorzystano prébki z zaprawy cementowej normowej i probki
betonowe, wykonane z trzech betonéw réznigcych si¢ sktadem, w tym rodzajem kruszywa
grubego. Sklad zaprawy normowej i sktady mieszanek betonowych, z ktérych wykonane

zostaly prébki, zamieszczono w tabeli 4.1, w przeliczeniu na 1 m’.

Tabela 4.1. Sklad zaprawy cementowej normowej i sklady mieszanek betonowych, w
przeliczeniu na 1 m’, z ktérych wykonano prébki.

Oznaczenie Sktady mieszanek w Klasa Rl Wspétczynnik
zaprawy [ke/m’] cementu kruszyvgla Wodns:=
normowe] CEM I grubego cementowy
i betonow cement | woda | kruszywo w/c
1 2 3 4 5 6 7
1 450 225 1350 32,5R — 0,50
2 282 175 1842 32,5R otoczakowe 0,62
3 412 | 151 | 1892 | ap5r | lemane 0,37
granitowe
4 450 180 2033 42,5R bizzita;l\?ve 0,40

Zgodnie z tabela 4.1, zaprawe cementowa normowa oznaczono w pracy cyfra 1, a
poszczegblne betony cyframi 2 — 4. Srednie wytrzymatosci na $ciskanie zaprawy i

betondw, uzyskane odpowiednio na probkach o wymiarach 40x40x80 mm i 150x150x150
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mm, po 90 dniach dojrzewania w komorze klimatycznej, w temperaturze powietrza 18°C

(= 1°C) i wilgotnosci wzglednej powietrza 95% (+ 5%), podano na rysunku 4.8.
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B 3- beton na kruszywie tamanym granitowym [ 4- beton na kruszywie tamanym bazaltowym

Rys. 4.8. Wartosci $rednie wytrzymalosci na $ciskanie zaprawy cementowej normowej i betonu, po 90
dniach dojrzewania.

4.3. Badania doswiadczalne

Jak juz we wstepie punktu 4 zasygnalizowano, badania wiasne polimerowych
kompozytow siarkowych zrealizowano w dwdch etapach.

W etapie pierwszym, po ustaleniu sktadow i1 wytworzeniu trzydziestu probnych
kompozytow, przeprowadzono badania wstepne obejmujace okreslenie ich podstawowych
cech fizycznych i mechanicznych, w tym migdzy innymi: gestosci pozornej, nasigkliwosci
wagowej, wytrzymalosci na zginanie, wytrzymatosci na rozciaganie podczas
roztupywania, wytrzymato$¢ na $ciskanie, wspétczynnika sprezystosci podtuznej przy
zginaniu i przy $ciskaniu. Zakres ten ilustruje schemat 4.1.

Szczegbtowe wyniki badan wstepnych zamieszczono w punkcie 5 i w zalaczniku w
tabelachZ.11Z.2.

W etapie drugim zrealizowano natomiast zakres badan zasadniczych, dla dwoch
wybranych polimerowych kompozytéw siarkowych oraz dla spolimeryzowanej siarki.
Badania te, jak wynika ze schematu 4.2, daly si¢ zebra¢ w cztery grupy. Ponizej

wymieniono badania wchodzace w poszczeg6lne grupy.
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Grupa 1 badan.

W sklad pierwszej grupy, obejmujacej badania przyczepnosci polimerowych kompozytow
siarkowych do pretow zbrojeniowych gtadkich i zebrowanych, weszty:
e badania przyczepnosci warstwy o réznej grubosci do pretéw zbrojeniowych
rozciaganych i zginanych,
e badania przyczepnosci stycznej warstwy o okreslonej grubosci do pretow
zbrojeniowych,
e badania przyczepnosci stycznej do pretow zbrojeniowych wypychanych,
e badania przyczepnosci stycznej betonu do pretéw zbrojeniowych pokrytych

warstwa kompozytéw o okreslonej grubosci.

Grupa 2 badan.

W sktad drugiej grupy, obejmujacej badania przyczepnosci polimerowych kompozytow
siarkowych do zaprawy cementowej normowe;j i betonu, weszly:
e badania przyczepnosci stycznej do zaprawy cementowej normowe;j i betonu,
e badania przyczepnosci stycznej probek z zaprawy cementowej normowej i z betonu
potaczonych warstwa kompozytu o okreslonej grubosci,
e badania przyczepnosci normalnej warstwy o réznej grubosci do zaprawy

cementowej normowej i do betonu.

Grupa 3 badan.

W sklad trzeciej grupy, obejmujacej badania odpornosci chemicznej polimerowych
kompozytéw siarkowych w roztworach wodnych kwaséw, wodorotlenkéw i soli oraz w
wodzie, weszly:
e badania ubytku masy kompozytoéw,
e Dbadania ubytku masy pretow zbrojeniowych gladkich pokrytych warstwa
kompozytow,

¢ badania ubytku masy betonu zwyklego pokrytego warstwa kompozytow.

Grupa 4 badan.

W sklad czwartej grupy, obejmujacej badania polaryzacyjne, weszly:

e pomiary gestosci pradu korozyjnego i potencjatu stacjonarnego, w funkeji grubosci
warstwy polimerowych kompozytow siarkowych, dla krazkéw stalowych
wycietych z pretéw zbrojeniowych gladkich i pokrytych warstwa tych

kompozytéw,
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e pomiary gestosci pradu korozyjnego i potencjalu stacjonarnego, w funkcji czasu,
dla krazkoéw stalowych wycigtych z pretow zbrojeniowych gtadkich i pokrytych
warstwg polimerowych kompozytéw siarkowych o statej grubosci,

e pomiary natgzenia pradu korozyjnego, gestosci pradu korozyjnego i potencjatu
stacjonarnego, w funkcji czasu i naprezenia rozciagajacego, dla pretow
zbrojeniowych gtadkich pokrytych oraz nie pokrytych warstwa o réznej grubosci
polimerowych kompozytoéw siarkowych.

Szczegbélowe rezultaty tych badan zamieszczono w punkcie 6 oraz w zataczniku w

tabelachZ.3 - Z.11.

Prébki wykonane z polimerowych kompozytow siarkowych znakowano i mierzono
ich wymiary z doktadnoscig do 0,01 mm.

Gesto$¢ pozorng pp» polimerowych kompozytéw siarkowych okreslano z
doktadnoscia do 0,01 g/cm3.

Nasigkliwos¢ wagowa n, polimerowych kompozytéw siarkowych okreslano z
doktadnoscia do 0,01%.

Wytrzymato$¢ na zginanie fz», wytrzymatos¢ na rozciaganie podczas rozlupywania
Jersp Oraz wytrzymato$¢ na Sciskanie f.,,. polimerowych kompozytéw siarkowych okreslano
z doktadnoscia do 0,1 MPa.

Wspotczynniki sprezystosci podiuznej Egu, przy zginaniu i E,, przy Sciskaniu
okreslano dla wybranych polimerowych kompozytow siarkowych z dokladnos$cia do 1
MPa.

Przyczepno$¢ polimerowych kompozytow siarkowych do pretow zbrojeniowych
gladkich i zebrowanych okreslano z doktadnoscia do 0,1 MPa.

Przyczepno$¢ polimerowych kompozytéw siarkowych do zaprawy cementowej
normowej i betonu okreslano z doktadnoscig do 0,01 MPa.

Ubytek masy badanych kompozytéw, ubytek masy pretow zbrojeniowych gtadkich
oraz ubytek masy betonu zwyklego, pokrytych warstwa polimerowych kompozytoéw
siarkowych 1 zanurzonych przez okres 1 roku, w roztworach wodnych kwasdw,
wodorotlenkow i soli oraz w wodzie, okreslano z doktadnoscia do 0,1%.

W badaniach polaryzacyjnych krazkéw stalowych wycietych z pretow
zbrojeniowych gtadkich i pokrytych warstwa polimerowych kompozytow siarkowych,
mierzono: natg¢zenie pradu korozyjnego /, z doktadnoscia do 0,0001 pA, gestos¢ pradu
korozyjnego i, z doktadnoscia do 0,0001 uA/cm?, potencjat stacjonarny E, z dokladnoscia
do 0,1 mV. Szybko$¢ korozji H, obliczano z doktadnoscia do 0,000001 mm/rok.
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W badaniach polaryzacyjnych pretow zbrojeniowych gladkich, pokrytych warstwa,
polimerowych kompozytéw siarkowych, umieszczonych w modelowym roztworze,
odwzorowujacym ciecz porowa betonu skarbonatyzowanego, skazonego jonami
chlorkowymi, mierzono: natgzenie pradu korozyjnego I, z doktadnoscia do 0,001 pA,
gesto$¢ pradu korozyjnego i, z dokladnoscia do 0,001 pA/cm?, potencjat stacjonarny E, z
dokladnoscig do 0,1 mV. Szybkos¢ korozji H, obliczano z doktadnosécia do 0,000001
mm/rok.

Wyniki badan opracowano statystycznie, korzystajac z rozkladu t-Studenta.
Sprawdzono potrzebng minimalng liczbe probek.

Dla polimerowych kompozytéw siarkowych oraz spolimeryzowanej siarki badano
po 10 probek, w celu okreslenia ich parametroéw fizycznych i wytrzymato$ciowych oraz po
5 probek, w celu okreslenia ich wspotczynnikow sprezystosci podiuznej przy zginaniu i
przy Sciskaniu.

W badaniach przyczepnosci polimerowych kompozytow siarkowych do pretow
zbrojeniowych gtadkich i zebrowanych przyjeto po 10 prébek.

W badaniach przyczepnosci polimerowych kompozytow siarkowych do zaprawy
cementowej normowej i betonu przyjeto po 10 probek.

W badaniach ubytku masy polimerowych kompozytéw siarkowych, ubytku masy
pretow zbrojeniowych gladkich oraz ubytku masy betonu zwyktego, pokrytych warstwa
tych kompozytow, przyjeto po 5 probek w przypadku kazdego z roztwordw.

W badaniach polaryzacyjnych krazkéw stalowych, wycigtych z pretow
zbrojeniowych gtadkich i pokrytych warstwa kompozytéw, przyjeto po 3 prébki.

W badaniach polaryzacyjnych pretéw zbrojeniowych gladkich, pokrytych warstwa
polimerowych kompozytéw siarkowych, przyjeto po 3 probki.

Dla podanych liczebnosci probek sprawdzano warunek opisany wzorem:

t

x

-2 <
Jn

, (4.1)

< | %

gdzie:
t, — kwantyl rozktadu rzedu a o & stopniach swobody,
n — liczba probek,
9 - zatozona tolerancja wartosci Sredniej,

v — wspotczynnik zmiennosci.
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Do sprawdzenia niezbednej liczby probek brano pod uwage wartosci $redniej
arytmetycznej z dokonanych odczytow. Wszystkie odczyty przyjmowane byly z waga
rowna jeden. Dla przyjetej tolerancji wartosci $redniej 9 = 0,10 i 9 = 0,05 oraz

zalozonym poziomie istotnosci o = 0,05 dokonano sprawdzenia prawidtowosci doboru

liczby probek dla poszczegolnych badanych wielkosci.

Przyktadowe rezultaty tego sprawdzenia, dla polimerowego kompozytu siarkowego

2, przedstawiono w tabeli 4.2. Z tabeli tej wynika, ze przyjeta w badaniach liczba probek

jest wystarczajaca dla przyjetej tolerancji i zatlozonego poziomu ufnosci.

Wykresy przedstawiajace uzyskane rezultaty badan, zamieszczone w rozdziatach 5

i 6, sporzadzano wedtug wartosci srednich obliczanych z zaleznosci (4.2):

gdzie:

__ 1
x=—.
n

X — warto$¢ §rednia obserwacji,

n — liczba obserwacji,

x; — wartos$¢ i-tej obserwacji.

ixi 4.2)

i=]

Najistotniejsze zalezno$ci uzyskane na podstawie badaf i zamieszczone w

rozdziale 6, opisano rownaniami.

Popetnione w badaniach btedy wzgledne pomiaréw, obliczone zgodnie z praca

[47], wynosity przykiadowo:

— dla nasiakliwos$ci wagowej #ym, 0,45 — 0,56%,

— dla wytrzymatosci na Sciskanie fome, 0,66 —0,93%,

— dla wytrzymato$ci na zginanie fam, 0,23 — 0,50%,

— przy pomiarze ubytku masy kompozytu 2 w 5% roztworze NaOH, 0,53 —0,79%,

— przy pomiarze natg¢zenia pradu korozyjnego /,, 0,40 — 0,58%.

Tabela 4.2. Przykladowe rezultaty
polimerowego kompozytu siarkowego 2, wedtug rozktadu t-Studenta.

sprawdzenia niezbednej

liczby probek dla

Zmienna

Wartos¢

Odchylenie

Wspotczynnik

o i h ) : t, 9
Badana wielkos¢ | losowa srednia | standardowe zmiennos$cl —=<—
X; X Vn v
i X S 2%
1 2 3 4 5 6
2,10 2,08
2,12 2,10 2262 _ 005
Gesto$¢ pozorna pm, | 2,09 2,11 10 0,006
e pomga P | S0 208 | 210 0,013 0,006 *(/; ) <833
2,10 2,11 ? i
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c.d. tabeli 4.2.
1 2 3 4 5 6
0,05 0,05
0,06 0,05 2,262 _ 0,10
Nasiakliwos¢ 0,05 0,04 10 0,120
wagowa n, [%] | 005005 | 0,05 0,006 0,120 52 2 is
0,04 0,05 2 2
11,3 10,9 2,262 _ 0,05
11,5 12,8 =
Wytrzymaloséna | 12,0 12,4 V10~ 0,049
zginanie f;, [MPa] | 11,5 120 | L9 0,588 0,049 0,72 < 1,02
11,9 12,5
56,0 51,4
46,8 56,5 2,262 _ 0,05
Wytrzymatoéé na | 47,3 52,1 51,2 3,199 0,062 J10 ~ 0,062
Sciskanie f,,. [MPa] | 48,9 50,8
512 50.9 0,72 <0,81
i 3,6 3,2
Wymmalosgna 34 33 2,262 _ 0,05
rozcigganie podczas 3’5 3’7 = =T
rozhupywania fep | 37 O 3,4 0,206 0,061 J10 0,061
[MPa] 36 34 0,72 < 0,82
Wspbétczynnik 61520
sprezystosci 64840 2,776 < 0,10
diuznej E, 69250 -
POCRZNS San P2y 64840 | 39498 0,061 V5 0,061
zginaniu 60337 124 < 1.64
[MPa] 68254 ’ g
Wsp6iczynnik 66129
sprezystosci 66970 2,776 < 0,10
odtuznej £, 6864 -
podtazne ZenBrzy | 08040 | 66969 | 10288 0,015 V5 70015
i 1,24 < 6,67
[MPa] 66129 2 2
Przyczepnos¢
styczna T, 48 5,0 2262 0.05
warstwy kompozytu 5,1 4,9 s <
o grubosci 1,5mm | 52 5,0 5,0 0,216 0,043 J10 T 0,043
do pretow 4,6 5,0 0.72<1.16
zbrojeniowych 5,4 5,0 2 d
gladkich [MPa]
Przyczepnosé
normalna g, 2,40 2,49
warstwy kompozytu | 2,45 2,41 2,262 < 0,05
o grubosci 1,6 mm | 2,48 2,45 2,45 0,040 0,016 J10 T 0,016
do betonu na 2,39 2,50 0.72 <3.13
kruszywie famanym | 2,45 2,49 > >
granitowym [MPa]
Ubytek masy 37,9 37,0 2,776 _ 0,05
kompozytu w 37,4 37,7 37,4 0,383 0,010 J5 70,010
5% NaOH [%] 37,1

1,24 < 5,00
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4.4, Metodyka badan

Dowod postawionych w rozprawie tez przeprowadzono na podstawie badan, ktdre

obejmowaty miedzy innymi:

v

przeglad literatury w zakresie wybranych zastosowan polimerowych kompozytéw
siarkowych w budownictwie,

studia literaturowe w zakresie metod i sposobow zabezpieczania przed korozja stali
zbrojeniowej i1 betonu,

badania wstgpne dotyczace uscislenia sktadow i warunkéw wytwarzania probnych
polimerowych kompozytow siarkowych,

badania podstawowych wiasnosci fizycznych i mechanicznych wytworzonych
probnych polimerowych kompozytow siarkowych,

badania przyczepnosci wybranych polimerowych kompozytow siarkowych do
pretow zbrojeniowych gtadkich i zebrowanych,

badania przyczepnosci wybranych polimerowych kompozytéw siarkowych do
zaprawy cementowej normowej i betonu,

badania ubytkow masy wybranych polimerowych kompozytow siarkowych oraz
pretow zbrojeniowych i betonu zwyktego, pokrytych warstwa kompozytéw i
zanurzonych w roztworach wodnych kwaséw, wodorotlenkéw i soli oraz w wodzie,
przez okres 1 roku,

badania polaryzacyjne krazkéw stalowych wycigtych z pretéw zbrojeniowych oraz
pretow zbrojeniowych, pokrytych wybranymi polimerowymi kompozytami
siarkowymi, oraz pretow porownawczych, nie pokrytych tymi kompozytami,
analiz¢ uzyskanych rezultatéw badan i dokonang na tej podstawie wiasng oceng
przydatnosci  badanych  polimerowych  kompozytow  siarkowych  do
powierzchniowej ochrony przed korozjg stali zbrojeniowej i betonu,

wnioski.

Gestos¢ pozorna p,m oznaczono na probkach walcowych o $rednicy 35 mm i

wysokosci 38 mm oraz na probkach prostopadtosciennych 10x10x60 mm.

Nasigkliwo$¢ wagowa, n,,» 0znaczono na probkach walcowych o $rednicy 35 mm i

wysokosci 38 mm oraz na probkach prostopadtosciennych 10x10x60 mm.

Wytrzymato$¢ na zginanie fz, oznaczono na probkach prostopadtosciennych

10x10x60 mm.
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Wytrzymatos¢ na rozciaganie podczas roztupywania f.,,, oznaczono na probkach
walcowych o $rednicy 35 mm i wysokosci 38 mm:

Wytrzymatos¢ na Sciskanie f.,,. oznaczono na probkach walcowych o srednicy 35
mm i wysokosci 38 mm oraz na probkach prostopadlosciennych 10x10x60 mm.

Wspolczynnik sprezystosci podtuznej Egy, przy zginaniu oznaczono na probkach
prostopadtosciennych 10x10x60 mm, a wspotczynnik sprezystoéci podtuznej E., przy
Sciskaniu oznaczono na probkach walcowych o srednicy 35 mm i wysokosci 38 mm.

Do pomiaru wytrzymatosci na zginanie, wytrzymato$ci na rozciaganie podczas
rozlupywania, wytrzymatosci na Sciskanie oraz wspotczynnikow sprezystosci podiuznej
przy zginaniu i przy Sciskaniu, uzyto automatycznie sterowanej maszyny
wytrzymatosciowej ,,Hounsfield Test Equipment”, typu K-S.

Przyktadowy widok stanowiska badawczego do pomiaru wspdtczynnikow

sprezystosci podtuznej £y, przy zginaniu i ., przy $ciskaniu pokazano na rysunku 4.9.

Rys. 4.9. Widok stanowiska badawczego do pomiaru wspolczynnikow sprezystosci podhuznej E, przy
zginaniu i £, przy $ciskaniu.

Przyczepnos¢ styczna warstwy polimerowych kompozytéw siarkowych do pretow
zbrojeniowych rozciaganych i zginanych, jak i przyczepnos¢ styczng do pretow
wypychanych z tych kompozytéw oraz przyczepnos¢ styczng betonu do pretow pokrytych
warstwa kompozytow, badano na probkach ze stali zbrojeniowej gladkiej gatunku St3S i
stali zebrowanej gatunku 34GS. Probki te miaty srednice 10 mm i 20 mm oraz dhugosé 160

mim.
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Przyktadowy widok stanowiska badawczego do pomiaru przyczepnosci stycznej

preta zbrojeniowego, w probie jego wypychania z kompozytu, pokazano na rysunku 4.10.

gorny talerz ttoka
maszyny wytrzymato$ciowej

pret zbrojeniowy gladki @ 20
L =160 mm

probka z polimerowego kompozytu
siarkowego 2; 40 x 40 x 100 mm

podstawka stalowa
z otworem ¢ 22

Rys. 4.10. Badanie przyczepnosci stycznej polimerowych kompozytéw siarkowych do pretéw zbrojeniowych
gtadkich, w prébie ich wypychania z kompozytu.

Badania przyczepnosci stycznej polimerowych kompozytow siarkowych do
zaprawy cementowej normowej oznaczono na probkach o wymiarach 40x20x160 mm, a
do betonu zwyktego, na probkach o wymiarach 100x100x50 mm. Badania te wykonano w
maszynie wytrzymatosciowej typu ZD-40.

Badania przyczepnosci normalnej polimerowych kompozytow siarkowych do
zaprawy cementowej normowej oraz do betonu zwyklego oznaczono na prébkach o
wymiarach 150x150x50 mm.

Przyktadowy widok stanowiska badawczego do pomiaru przyczepnosci normalnej
polimerowych kompozytéw siarkowych do zaprawy cementowej normowej i do betonu

zwyklego pokazano na rysunku 4.11.
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Rys. 4.11. Widok stanowiska badawczego do pomiaru przyczepnosci normalnej polimerowych kompozytoéw
siarkowych do zaprawy cementowej normowej i do betonu zwyktego.

Badania ubytku masy polimerowych kompozytow siarkowych przechowywanych
przez okres 1 roku w roztworach wodnych kwaséw, wodorotlenkéw i soli oraz w wodzie,
przeprowadzono na probkach o wymiarach 10x10x60 mm.

Badania ubytku masy pretow zbrojeniowych pokrytych warstwa przedmiotowych
kompozytéw, przechowywanych jak wyzej, przeprowadzono na probkach ze stali gtadkiej
gatunku St3S. Prébki miaty $rednice 10 mm i 20 mm oraz dlugos¢ 160 mm.

Badania ubytku masy betonu zwyklego, pokrytego warstwa przedmiotowych
kompozytow, przechowywanego przez okres 1 roku w wymienionych wyzej roztworach,
przeprowadzono na probkach o wymiarach 100x100x50 mm. Te same probki postuzyty
nastgpnie do ustalenia wytrzymalosci na S$ciskanie. Dokonano tego w maszynie
wytrzymalosciowej typu PA-NS 19, sterowanej automatycznie.

Badania polaryzacyjne krazkéw stalowych, wycietych z pretow zbrojeniowych
gtadkich gatunku St3S, pokrytych warstwa polimerowych kompozytow siarkowych o
grubosciach: 0,2 mm, 0,6 mm, 1,5 mm i 2,0 mm, zrealizowano na probkach o grubosci 2,0
mm. Prébki te charakteryzowaty sie powierzchnia czynna, wynoszaca 1,0 cm®. Badane
powierzchnie probek zostaty wczesniej przygotowane, poprzez szlifowanie i wygtadzenie,
do stanu ,lustrzanego”. Na tak przygotowana powierzchni¢ nanoszono warstwe z
polimerowego kompozytu siarkowego. Badaniom polaryzacyjnym poddano takze krazki

stalowe porownawcze, o wymiarach jak wyzej, nie pokryte warstwa kompozytu. W trakcie
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badanh probki przebywaly w modelowym roztworze, odwzorowujacym ciecz porowa
betonu skarbonatyzowanego, skazonego jonami chlorkowymi, o skladzie: 0,015 M
NaHCO; + 0,005 M Na,COs + 0,001 M NaCl i o pH 9,14 [62, 67, 98]. Roztwor ten
przygotowano w temperaturze 20°C + 2°C. Pomiaru badanych parametréw dokonywano
po: 1 godzinie, po 24 godzinach, po 48 godzinach, po 72 godzinach i po 168 godzinach,
liczac od chwili zanurzenia prébek w roztworze.

Badania polaryzacyjne pretéw  zbrojeniowych rozciaganych, pokrytych
polimerowymi kompozytami siarkowymi o grubosciach warstwy 0,5 mm i 1,5 mm,
przeprowadzono na probkach z pretéw zbrojeniowych gladkich gatunku St3S, o srednicy 6
mm i dhugoéci 290 mm, nie polerowanych, z nagwintowanymi koncéwkami, tak jak

pokazano to na rysunku 4.12.

odcinki gwintowane

L 290 o
©
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Rys. 4.12. Probka preta zbrojeniowego uzyta do badan polaryzacyjnych.

Badania te przeprowadzono na stanowisku badawczym, wypozyczonym z Katedry
Konstrukcji Budowlanych i Mostéw Politechniki Slqskiéj, umozliwiajacym rozcigganie
pretéw zbrojeniowych umieszczonych w modelowym roztworze, odwzorowujgcym ciecz
porowa betonu skarbonatyzowanego, skazonego jonami chlorkowymi, o skiadzie jak
wyzej. Schemat takiego stanowiska przedstawiono na rysunku 4.13. Jego podstawowym
elementem byl metalowy stelaz 1, do ktérego przymocowaho sitomierz mechaniczny 2
oraz masywng $rube 3. Zaréwno w trzpieniu $ruby 3, jak i w laczniku 5 sitomierza 2
znajdowaly si¢ nagwintowane gniazda umozliwiajace umieszczenie probki w postaci
odcinka preta zbrojeniowego 4, pokrytego warstwa polimerowego kompozytu siarkowego,
o odpowiedniej grubosci. Probka byta odizolowana od masy stali stanowiska tulejami
teflonowymi zatozonymi w potaczeniach gwintowanych. Na pret zbrojeniowy nasunigto na
obydwu jego koncach, gumowe korki 6 oraz szklany pojemnik 7, ktéry napeiniono
modelowym roztworem, odwzorowujacym ciecz porowa betonu skarbonatyzowanego,
skazonego jonami chlorkowymi. W pojemniku znajdowatl si¢ drut platynowy 8 oraz

elektroda kalomelowa 9.
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Rys. 4.13. Schemat stanowiska badawczego do badan polaryzacyjnych pretéw zbrojeniowych rozciaganych,
pokrytych polimerowymi kompozytami siarkowymi, a) widok z boku, b) widok z gory. 1- stelaz
metalowy, 2- sitomierz mechaniczny, 3- $ruba dociskowa, 4- prébka z preta zbrojeniowego
pokrytego warstwa kompozytu, 5- tacznik sitomierza, 6- gumowy korek mocujacy, 7- pojemnik
szklany wypekiony modelowym roztworem cieczy porowej, 8- drut platynowy, 9- elektroda
kalomelowa.

Nalezy wyjasnié, ze badania polaryzacyjne realizowano w ukladzie
tréjelektrodowym, stosujac do pomiaréw skomputeryzowany zestaw firmy Zahner.
Elektroda badana byt odcinek preta zbrojeniowego, elekiroda odniesienia byla elektroda
kalomelowa, natomiast elektrode pomocnicza stanowit drut platynowy. W kazdym
przypadku elektroda badana byla polaryzowana w zakresie +100 mV od potencjatu
stacjonarnego. Za potencjal stacjonarmny uznawano potencjal elektrody badanej, ktéry
stabilizowat sie po zanurzeniu elektrody w roztworze i nie ulegat zmianie w czasie 1
godziny. Poczatkowo pomiary przeprowadzono bez obciazenia, po czym oczekiwano na
powrdt wartosci potencjatu do stacjonarnego. Nastepnie pret zbrojeniowy poddawano
rozcigganiu osiowemu, do uzyskania wartosci naprezenia rozciggajacego 88,5 MPa, a
pézniej 194,5 MPa, oczekujac kazdorazowo przed pomiarem na powrot potencjalu do

wartosci potencjatu stacjonarnego.
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Widok ogolny stanowiska badawczego do badan polaryzacyjnych pretow
zbrojeniowych rozcigganych, przedstawia rysunek 4.14.

S

Rys. 4.14. Widok stanowiska badawczego do badan polaryzacyjnych pretéw zbrojeniowych rozciaganych.
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5. WYNIKI BADAN WSTEPNYCH PROBNYCH POLIMEROWYCH
KOMPOZYTOW SIARKOWYCH

5.1. Zestawienie skladow

W tabeli 5.1 zestawiono ustalone na drodze doswiadczalnej sklady trzydziestu
prébnych polimerowych kompozytéw siarkowych. Oznaczono je cyframi od 1 do 30, z
indeksem ,,p”. W tabeli tej podano procentowy udzial poszczegélnych skiadnikéw w
stosunku do masy kompozytu. Przy ustalaniu sktadéw brano pod uwage informacje

zawarte w pracach [4, 111].



Tabela 5.1. Zestawienie ustalonych na drodze badawczej skladow probnych polimerowych kompozytow siarkowych.

Sktad w % w stosunku do masy kompozytu

Spoiwo Wypelniacz Dodatek

[7] %] [%] [%] | [%] | [%] [70] [%] [%]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1p 100 - - - - = - - -
2p 100 - . . - - . - ;

3p 59 37 - - - - - 2.5 1,5
4p 61 37 - - - - - 1 1
5p 60 - - - - - 37 2 1
6p 60 - - - 26,6 - 11,4 2 -
Tp 65 - - - - 33 - 2 -
8p 60 - - - - 38 - 2 -
9p 63 - = . 35 ; ; 2 ;
10p 63 - - - 35 - - 2 x
11p 58 - - - 40 = . 2 -
12p 55 - - - 43 - = 2 -
13p 65 - - - 33 s - ) -
14p 58 - - = 39 = = 3 -
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c.d. tabeli 5.1.
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5.2. Podstawowe warunki wytwarzania

Jesli chodzi o warunki wytwarzania polimerowych kompozytéw siarkowych, to
polegaty one na powolnym stopieniu siarki i nastepnie doprowadzeniu jej do temperatury
polimeryzacji. Nastgpnie do plynnego stopu siarkowego wprowadzano stopniowo
wypelniacz zmieszany uprzednio starannie z dodatkiem, np. sadza techniczng. Catosé
mieszano, utrzymujac temperatur¢ na ustalonym poziomie, przez odpowiedni okres czasu,
tak jak podano to w tabeli 5.2. Wypelniacz wczesniej ogrzano, aby nie spowodowacé
naglego, chwilowego obnizenia temperatury stopu. Z kolei, aby nie dopusci¢ do
przegrzewania si¢ mieszaniny oraz w celu utrzymania stalej temperatury polimeryzacji
kompozytu stosowano urzadzenie zwane ,}aznig piaskowa”, wypelniong drobna frakcja
piasku kwarcowego. Cato$¢ badan przeprowadzono pod dygestorium z wyciagiem
powietrza.

Po wprowadzeniu tak przygotowanego ptynnego kompozytu siarkowego do formy
zaczynal on krzepnaé, po ostudzeniu w sposéb naturalny do temperatury okoto 120°C.
Czas ten wynosit w granicach 10 — 15 minut, w zaleznosci od temperatury polimeryzacji 1
czasu polimeryzacji. Wytworzone polimerowe kompozyty siarkowe nie wymagaty
dojrzewania i wlasciwe im cechy osiagaty bezposrednio po ostygnigciu i stwardnieniu.

Jesli chodzi o nanoszenie warstwy kompozytu na powierzchni¢ pretow
zbrojeniowych lub na powierzchnig betonu, to realizowano to metoda zanurzeniowa. Czas
zanurzenia probek w ptynnym kompozycie siarkowym ustalono na drodze badawczej. Byl
on zalezny od zadanej grubosci warstwy.

W tabeli 5.2 zestawiono podstawowe informacje dotyczace wytwarzania probnych
polimerowych kompozytéw siarkowych, a mianowicie: temperatur¢ dozowania
sktadnikéw do stopionej siarki, temperatur¢ polimeryzacji, czas polimeryzacji, czas
krzepniecia. Zdecydowano si¢ zamiesci¢ w niej takze rezultaty badania skurczu podczas
krzepnigcia, dla niektérych kompozytow.

I tak, jesli chodzi o temperatur¢ dozowania sktadnikéw do stopionej siarki, to
wynosita ona albo 130°C albo 160°C. Z kolei temperatura polimeryzacji badanych
kompozytéw wynosita albo 120°C albo 155°C, w zaleznosci od temperatury dozowania
sktadnikow. Jesli przyktadowo temperatura dozowania skladnikéw wynosita 130°C, to
temperatura polimeryzacji wynosita 120°C. Z kolei czas polimeryzacji poszczegélnych
badanych kompozytéw wynosit 20 minut lub 40 minut, a czas krzepnigcia 10 minut lub 15

minut.
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Jesli chodzi o skurcz podczas krzepnigcia polimerowych kompozytéw siarkowych,
to jego wartosci miescity si¢ w przedziale od 4,0 % do 4,9%, w zaleznosci od sktadu oraz
od temperatury i czasu polimeryzacji. Wartosci te byly zdecydowanie nizsze, niz dla
spolimeryzowanej siarki. Przykladowo dla spolimeryzowanej siarki 1p skurcz ten wynosit
12,0%, a dla spolimeryzowanej siarki 2p, 13,0%. Zaobserwowano, ze jesli wyzsza byla
temperatura polimeryzacji i dtuzszy czas polimeryzacji, to mniejszy byt skurcz podczas
krzepniecia danego kompozytu.

W tabeli 5.2 zebrano ponadto istotne, zdaniem autora, uwagi bedace rezultatem

obserwacji poczynionych podczas wytwarzania badanych kompozytéw siarkowych.



Tabela 5.2. Podstawowe informacje dotyczace wytwarzania probnych polimerowych kompozytow siarkowych.

Temp. dozowania Temp. . o
Oznaczenie sktadnikow do polimeryzacji | Czas polimeryzacji | Czas krzepnigcia Skurcz kompoz.ytl.J '
kompozytu stopione;j siarki komgozytu kompozytu kompozytu podczas krzepnigcia Uwagi
[°C] [€C] [min] [min] [%0]
1 2 3 4 5 6 7
1p 130 120 20 15 13,0 brak uwag
2p 160 155 40 15 12,0 brak uwag
3p 130 120 20 15 - brak uwag
4p 130 120 20 15 = brak uwag
5p 160 155 40 15 - kompozyt pienil si¢ i popekal
podczas krzepnigcia
6 kompozyt pienil si¢ i popgkal
P 160 155 40 10 _ podczas krzepnigcia
nastgpowalo rozsegregowanic
p 160 155 40 10 - i opadanie wypelniacza
podczas polimeryzacji
nastgpowalo rozsegregowanic
8p 160 155 40 10 5 i opadanie wypelniacza
podczas polimeryzacji
9p 130 120 20 10 - brak uwag
10p 160 155 40 10 - brak uwag
11p 130 120 20 10 - brak uwag
12p 130 120 20 10 - brak uwag
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c.d. tabeli 5.2.

1 2 3 4 5 6 7
13p 130 120 20 10 4,8 brak uwag
14p 130 120 20 10 4,7 brak uwag
15p 160 155 40 10 4.5 brak uwag
16p 130 120 20 10 4,9 brak uwag
17p 160 155 40 10 - brak uwag
18p 130 120 20 10 - brak uwag
19p 160 155 40 10 - brak uwag
20p 130 120 20 10 4,7 brak uwag
21p 160 155 40 10 - brak uwag
22p 130 120 20 10 - brak uwag
23p 130 120 20 10 - brak uwag
24p 130 120 20 10 4,6 brak uwag
25p 130 120 20 10 4,7 brak uwag
26p 130 120 20 10 - brak uwag
27p 160 155 40 10 - brak uwag
28p 130 120 20 10 4,8 brak uwag
29p 160 155 40 10 4,3 brak uwag
30p 160 155 40 10 4,0 brak uwag
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5.3. Rezultaty badan niektérych wlasnosci

W tabeli 5.3 zestawiono wyniki badan niektorych wilasnosci okreslonych dla
probnych polimerowych kompozytow siarkowych, a mianowicie: gestos¢ pozorna,
nasiakliwo$¢ wagowa, wytrzymato$¢ na zginanie, wytrzymalo$¢ na rozciaganie podczas
roztupywania, wytrzymato$¢ na S$ciskanie. Podano takze obliczony wspétczynnik
kruchosci, dla kilku kompozytow. Ponadto, dla kompozytéw 2p, 15p i 30p zestawiono
wyniki badan wspofczynnikow sprezystosci podtuznej Egn przy zginaniu i E., przy
sciskaniu. Niektore rezultaty zamieszczone w tabeli 5.3 przedstawiono takze w postaci
graficznej, na rysunkach 5.1 - 5.5.

I tak, na rysunku 5.1 przedstawiono wartosci srednie gestosci pozornej badanych
polimerowych kompozytow siarkowych, na rysunku 5.2 pokazano, jak ksztaltujg sie
zbadane dla nich wartosci $rednie wytrzymatosci na zginanie, a na rysunku 5.3 érednie
wartos$ci wytrzymalosci na Sciskanie.

Z kolei na rysunku 5.4 pokazano, jak ksztaltujg si¢ warto$ci $rednie odksztalcenia
podluznego &s , w funkcji naprezenia zginajacego, a na rysunku 5.5 odksztalcenia
podtuznego & , w funkcji naprezenia $ciskajacego, dla kompozytoéw siarkowych 2p, 15p i
30p.

Z analizy rezultatow badan podanych w tabeli 5.3 oraz na rysunkach 5.1 — 5.5
wynika, ze gesto$¢ pozorna Srednia badanych kompozytow zawiera sie¢ w stosunkowo
waskim przedziale wartosci od 1,95 — 2,20 g/em’. Natomiast nasiakliwo$é wagowa
zawiera si¢ w przedziale wartosci od 0,05 — 0,20%. Stwierdzono, ze najnizsza warto$cig
nasigkliwosci wagowej charakteryzuje si¢ polimerowy kompozyt siarkowy 30p. Wynosi
ona 0,05% i jest o potowg nizsza niz w przypadku kompozytu siarkowego 15p. Najwyzsza
wartoscig Srednia nasigkliwosci wagowej charakteryzowaly si¢ natomiast kompozyty 1p i
2p. Wynosi ona odpowiednio 0,20% i 0,15%. Wynika réwniez, ze najwyzsza warto$cia
wytrzymatosci Sredniej na zginanie oraz na rozcigganie podczas rozlupywania
charakteryzuje si¢ kompozyt 30p, tzn. odpowiednio 11,9 MPa i 3,4 MPa. Kompozyt ten,
sposrdd badanych, charakteryzuje si¢ ponadto najnizsza wartoscia wspotczynnika
kruchosci, wynoszaca 0,93. Z kolei najwyzsza wartoscia $rednia na S$ciskanie

charakteryzuje si¢ kompozyt 15p, dla ktérego wynosi ona 57,6 MPa.
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W tabeli 5.3, w kolumnach 8 - 9, zestawiono takze wartosci S$rednie
wspotczynnikow sprezystosci podhuznej Eg, przy zginaniu i E., przy S$ciskaniu, dla
polimerowych kompozytéw siarkowych 2p, 15p i 30p. Poszczegdlne wartosci tych
wspolczynnikow podano w zalaczniku w tabelach Z.1 i Z.2. I tak, najwyzsza wartosc
wspolczynnika sprezystosci podtuznej Eg, uzyskal kompozyt siarkowy 15p. Wynosi ona
73964 MPa. Natomiast najnizsza wartos¢ srednig wspotczynnika Eg, uzyskal kompozyt
2p. Wynosi ona 57641 MPa. Rowniez najwyzsza wartoS¢ wspolczynnika sprezystosci
podtuznej L., przy Sciskaniu uzyskano w przypadku kompozytu siarkowego 15p. Wynosi
ona 75986 MPa. Najnizsza wartoscia Srednia wspotczynnika E.,,, wynoszaca 52983 MPa,
charakteryzowat si¢ za$ kompozyt 2p.

Natomiast z analizy rezultatéw badan zawartych na rysunkach 5.4 i 5.5 wynika, ze
najwyzsza wartoscig $rednia odksztalcenia podiuznego przy zginaniu i przy $ciskaniu
charakteryzowat si¢ polimerowy kompozyt siarkowy 30p. Warto$¢ ta przy zginaniu

wynosita 0,15 mm, a przy $ciskaniu 0,90 mm.



Tabela 5.3. Zestawienie niektorych wiasnoéci badanych probnych polimerowych kompozytow siarkowych.

Gesto$¢ | Nasigkliwos¢ | Wytrzymatosc¢ Wytrzymalos¢ Wytrzymatosé | Wspotczynnik | Wspotczynnik | Wspoteczynnik
pozorna wagowa srednia srednia na srednia kruchosci sprezystosci sprezystosci
Oznaczenie | $rednia srednia na zginanie rozciaganie na $ciskanie podtuznej podtuzne;j
kompozytu Pom Hom f dm pOdCZ&S f;‘mc k / 34‘/{11 ) ?-'Jc"m )
rozlupywania fo; s przy zginaniu | przy Sciskaniu
[g/cm’] [%] [MPa] [MPa] [MPa] [-] [MPa] [MPa]
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ip 1.95 0.20 52 0.4 20.0 0.98 B B
9.5% 8.0% 9.2%
2p 2.00 0.15 6.9 0.6 30.8 0,98 57641 52983
7.0% 6,9% 9,0%
3p 2.05 3 53 ~ 21.0 B B ~
8.8% 9.7%
1p 2.04 B 6.5 - 35.0 5 B ~
7.9% 9.9%
5p 2.20 _ 2.2 _ 15.4 B - B
10,0% 9.5%
6p 2.15 _ 3.1 _ 20.0 _ B _
8,5% 9.1%
p 2.15 _ 13 _ 36.2 _ B _
9.1% 9.8%
8p 2.20 ~ 8.5 _ 40.0 B ~ B
7.3% 9.2%
9p 2.14 - 93 _ 403 B B
5,5% 8,4% -
10p 214 . 8.7 _ 50.5 _
7.6% 9,3% B -
11p 2.10 ~ 6.0 ~ 30.0
8.2% 9,0% B - -
12p 2.12 _ 5.8 _ 35.0
9,0% 9.1% B - -
13p 2.09 ~ 6.9 B 305 B
7.9% 9.0% - -
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c.d. tabeli 5.3

1 2 3 4 S 6 7 8 9

14p 2.15 0.12 9.1 2.0 39.5 0.95 ~ ~
6,1% 6,6% 6,9%

15p 2.14 0.10 105 26 57.6 0,95 73964 75986
5.2% 5.8% 5.6%

16p 2.07 0.14 9.5 22 39.5 0,94 ~ -
7.3% 6,9% 6.,2%

17p 2,12 _ 10,0 - 45.3 = = =
5.8% 8,7%

18p 2.10 B 9.4 - 42,0 _ _ _
7,7% 9.6%

19p 2.10 ~ 9.5 ~ 46.1 - ~ B
8.4% 9,3%

20p 2.10 _ 9.5 _ 34.0 _ - =
7,6% 9.5

21p 2.12 _ 105 _ 50.9 _ _ _
5,9% 8,8%

22p 2.09 ~ 7.8 ~ 35.8 ~ - B
8.0% 9.9%

23p 2.18 _ 92 _ 40.1 _ _ _
6.8% 9.7%

24p 2.11 _ 21 _ 415 _ _ _
5,9% 8,5%

25p 2.03 ~ 102 _ 40.0 ~ ~ =
7,5% 9,7%

26p 2,15 _ 10.8 ~ 42.6 ~ _ -
5,9% 8.1%

27p 2.10 _ 10,2 _ 45.4 . B B
8,8% 9,9%

28p 2.10 0.08 107 2.6 50,0 0.95 ~
7,6% 7,0% 7,9% B

29p 2.10 0.06 11,0 3.0 50,0 0,94
5.0% 6.9% 6,6% B N

30p 2.10 0.05 119 3.4 512 0.93 64840 66969
4,9% 6,1% 6.2%

Uwaga: pod kreskg podano wartosci wspolczynnikéw zmiennosci.
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Rys. 5.1. Gesto$¢ pozorna $rednia badanych prébnych polimerowych kompozytéw siarkowych.
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Rys. 5.2. Wytrzymato$¢ $rednia na zginanie badanych prébnych polimerowych kompozytéw siarkowych.
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Rys. 5.3. Wytrzymato$¢ érednia na $ciskanie badanych prébnych polimerowych kompozytéw siarkowych.
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Rys. 5.4. Wartoéci $rednie odksztatcenia podtuznego dla polimerowych kompozytéw siarkowych 30p i 15p
oraz spolimeryzowanej siarki 2p, w funkcji naprezenia zginajacego.
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Rys. 5.5. Wartosci $rednie odksztalcenia podhuznego dla polimerowych kompozytéw siarkowych 30p i 15p
oraz spolimeryzowanej siarki 2p, w funkcji naprezenia $ciskajacego.

5.4. Wybér polimerowych kompozytéw siarkowych do badan zasadniczych

Po przeanalizowaniu rezultatéw badan zebranych w tabelach 5.1 — 5.3 oraz

przedstawionych na rysunkach 5.1 — 5.5, sposrod trzydziestu probnych polimerowych

kompozytow siarkowych wybrano do dalszych badan dwa kompozyty, a mianowicie 15p i

30p, oraz w celach poréwnawczych spolimeryzowang siarke 2p.

O wyborze tym zadecydowaty nastepujace czynniki:

> niska warto$¢ skurczu podczas krzepniecia, wynoszaca 4,5% dla kompozytu 15p i

4,0% dla kompozytu 30p,

> niska warto$¢ nasiakliwosci wagowej, wynoszaca 0,10% dla kompozytu 15p i

0,05% dla kompozytu 30p,

» wysoka wytrzymato$¢ na zginanie, wynoszaca 10,5 MPa dla kompozytu 15pi 11,9
MPa dla kompozytu 30p,

> wysoka wytrzymato$¢ na rozciaganie podczas rozlupywania, wynoszaca 2,6 MPa
dla kompozytu 15p i 3,4 MPa dla kompozytu 30p,



5. Wyniki badan wstepnych prébnych polimerowych kompozytow siarkowych 68

» wysoka wytrzymatos¢ na sciskanie, wynoszaca 57,6 MPa dla kompozytu 15p i 51,2
MPa dla kompozytu 30p,

» najnizsza wartos¢ wspotczynnika kruchosci, wynoszaca 0,93 dla kompozytu 30p,

> nizsza warto$¢ skurczu podczas krzepnigcia i wyzsze wartosci wytrzymatosei na
zginanie, na rozciaganie podczas rozlupywania i na $ciskanie, spolimeryzowanej

siarki 2p, w stosunku do spolimeryzowanej siarki 1p.

Dokonujac wyboru polimerowych kompozytéw siarkowych 30p, 15p i 2p do
dalszych badan, obserwacjom poddano dodatkowo powierzchnie ich przeloméw po
badaniu wytrzymalosci na zginanie. Uzyto do tego celu mikroskopu elektronowego
skaningowego Jeol, typu JSM — 5800LV, stosujac powigkszenia: 50, 100 i 200 razy.
Chodzito miedzy innymi o ujawnienie wystgpowania ewentualnych mikropgknieé, rys i
innych defektow, powstatych w procesie wytwarzania. Uzyskane rezultaty tych obserwacji
przedstawiono na rysunku 5.6. I tak, rezultaty pokazane na rysunku 5.6 a odnosza si¢ do
polimerowego kompozytu siarkowego 30p, przy powigkszeniu 50 i 100 razy, na rysunku
5.4 b do polimerowego kompozytu siarkowego 15p, takze przy powiekszeniu 50 i 100
razy, natomiast na rysunku 5.4 ¢ do spolimeryzowanej siarki 2p, przy powigkszeniu 100 i
200 razy.

Z powigkszen tych wynika, ze szczeg6lnie polimerowy kompozyt siarkowy 30p
posiada strukture bardzo jednorodna, z réwnomiernie roztozonymi ziarnami wypelniacza,
bez mikrorys, pustek powietrznych oraz innych defektdow. Natomiast przelom
spolimeryzowanej siarki charakteryzuje si¢ defektami struktury, w postaci mikrorys i
pustek, powstatych podczas krzepnigcia.

W celu lepszej czytelnosci pracy, w dalszej jej czesci przyjeto nastepujace
oznaczenia polimerowych kompozytéw siarkowych, wybranych do dalszych badan:

e zamiast oznaczenia 30p — przyj¢to oznaczenie 2,
e zamiast oznaczenia 15p — przyjeto oznaczenie 3,

e zamiast oznaczenia 2p — przyj¢to nazwg spolimeryzowana siarka.



5. Wyniki badan wstepnych prébnych polimerowych kompozytow siarkowych 69

Rys. 5.6. Przyktadowe powigkszenia powierzchni przetomu kompozytéw, po badaniu wytrzymatosci
na zginanie, a) polimerowy kompozyt siarkowy 30p, b) polimerowy kompozyt siarkowy 15p,
c) spolimeryzowana siarka 2p.
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6. WYNIKI BADAN ZASADNICZYCH WYBRANYCH POLIMEROWYCH
KOMPOZYTOW SIARKOWYCH I ICH ANALIZA

6.1. Wyniki badan przyczepnosci polimerowych kompozytow siarkowych do pretow
zbrojeniowych gladkich i Zebrowanych

6.1.1. Przyczepno$¢ warstwy o roznej grubosci do pretow zbrojeniowych rozciaganych i

zginanych

Na rysunkach 6.1 i 6.2 pokazano przy jakich wartosciach $rednich naprezenia
r0zCiagajacego opm, Wystgpujacego w pretach zbrojeniowych gladkich i zebrowanych o
srednicy 10 mm, nastepuje odspojenie od powierzchni tych pretow warstwy o grubosci od
0,2 do 4,0 mm, wykonanej odpowiednio z polimerowego kompozytu siarkowego 2 i 3.

Z analizy przedstawionych zaleznosci wynika, ze naprezenie to bez wzgledu na
grubo$¢ warstwy kompozytu 2 i 3 ma zawsze wyzsze wartoéci w przypadku pretow
zbrojeniowych zebrowanych. Dla tych pretow maksymalna warto$¢ naprezenia opm,
wynoszaca okoto 560 MPa, wystepuje wtedy, gdy grubos¢ warstwy obydwu badanych
kompozytéw zawiera si¢ w przedziale 1,3 — 1,6 mm. W tym przypadku wymieniony
przedzial grubosci warstwy nalezy uzna¢ za optymalny, dla obydwu badanych
kompozytéw. Z kolei w pretach zbrojeniowych gladkich warto$¢ naprezenia opm, w
mniejszym stopniu zalezna jest od grubosci warstwy kompozytu zaréwno 2 jak i 3, ale
przy grubosci wynoszacej okoto 0,5 — 0,6 mm w obydwu przypadkach zauwaza sie
podwyzszona wartos$¢ tego naprezenia, wynoszacg okoto 320 MPa.

Z kolei z rysunkéw 6.3 i 6.4 wynika, przy jakich warto$ciach $rednich naprezenia
zginajacego oum, Wystgpujacego w pretach zbrojeniowych gladkich i zebrowanych o
srednicy 10 mm nastepuje odspojenie od powierzchni tych pretéw warstwy ochronnej, o
grubosci od 0,2 do 3,0 mm, wykonanej odpowiednio z polimerowego kompozytu
siarkowego 21 3.

Réwniez w tym przypadku stwierdzono, ze warto$¢ tego naprezenia jest wyzsza
gdy prety zbrojeniowe sa zebrowane. Z analizy rysunkéw 6.3 i 6.4 wynika, ze warto$é
naprezenia oz» jest najwyzsza wtedy, gdy grubo$¢ warstwy wykonanej z badanych
kompozytow wynosi 0,2 mm. Wynika takze, ze wraz ze wzrostem grubosci warstwy tych
kompozytow generalnie maleje warto$¢ naprezenia zginajacego, przy ktérym nastepuje
odspojenie tej warstwy. Dla obydwu kompozytéw zauwaza si¢ jednak, ze przy grubosci

warstwy wynoszacej 1,5 — 1,6 mm tendencja spadkowa warto$ci naprezenia o4y, ulega
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wyraznemu zahamowaniu i wowczas jego wartoS¢ osiaga wyrazne lokalne maksimum.
Przyktadowo, w przypadku pretow zbrojeniowych zebrowanych pokrytych kompozytem 2
warto$¢ tego naprezenia wynosi 48,4 MPa.

Analogiczne stwierdzenia do wynikajacych z rysunkéw 6.3 i 6.4, wynikaja takze z
analizy rysunkéw 6.5 i 6.6, na ktorych pokazano przy jakich wartosciach $rednich
naprezenia zginajacego o, nastgpuje odspojenie warstwy o roznej grubosci wykonanej z
polimerowego kompozytu siarkowego 2 i 3 od pretow zbrojeniowych gtadkich i

zebrowanych o $rednicy 20 mm.
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Rys. 6.1. Wartoéci $rednie naprezenia rozciagajacego prety zbrojeniowe o Srednicy 10 mm, przy ktérym
nastgpuje odspojenie warstwy o rdznej grubosci, nalozonej z polimerowego kompozytu
siarkowego 2.
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Rys. 6.3. Wartosci $rednie naprezenia zginajacego prety zbrojeniowe o $rednicy 10 mm, przy ktérym

nastepuje odspojenie warstwy o réznej grubosci, nalozonej z polimerowego kompozytu

siarkowego 2.
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nastepuje odspojenie warstwy o roznej grubosci, natozonej z polimerowego kompozytu
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Rys. 6.5. Wartosci $rednie naprezenia zginajacego prety zbrojeniowe o srednicy 20 mm, przy ktérym
nastgpuje odspojenie warstwy o roznej grubosci, natozonej z polimerowego kompozytu
siarkowego 2.
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Rys. 6.6. Warto$ci Srednie naprgzenia zginajacego prety zbrojeniowe o $rednicy 20 mm, przy ktérym
nastepuje odspojenie warstwy o réznej grubosci, natozonej z polimerowego kompozytu
siarkowego 3.

6.1.2. Przyczepnos¢ styczna warstwy o okreslonej grubosci do pretéw zbrojeniowych

Na rysunku 6.7 przedstawiono jak ksztattuja si¢ wartosci §rednie przyczepnosci
stycznej Ty, warstwy polimerowych kompozytow siarkowych 2 i 3, o grubosci 1,5 mm, do
pretow zbrojeniowych gladkich o $rednicy 10 mm, natomiast na rysunku 6.8 do pretow
gtadkich o $rednicy 20 mm.

Z kolei wartosci Srednie tej przyczepnosci do pretdw zbrojeniowych zebrowanych,
takze o $rednicy 10 mm, przedstawiono na rysunku 6.9. Na rysunku 6.10 pokazano
natomiast, jak przedstawia si¢ warto$¢ srednia przyczepnosci zym do pretdéw zebrowanych o
$rednicy 20 mm.

Na rysunkach 6.7 — 6.10 pokazano takze, dla pordwnania, jaka przyczepnoscia
styczna Twm do przedmiotowych pretdow zbrojeniowych charakteryzuje sig
spolimeryzowana siarka.

Z analizy rezultatéw badan pokazanych na tych rysunkach wynika, ze najwyzsza
przyczepnoscia styczna, zaréwno do pretow zbrojeniowych gladkich i zebrowanych o
$rednicy 10 mm i 20 mm, charakteryzuje si¢ polimerowy kompozyt siarkowy 2. I tak
wartosci tej przyczepnosci dla pretow gladkich o $rednicy 10 mm i 20 mm wynosza
odpowiednio 5,0 MPa i 4,0 MPa, natomiast dla pretéw zebrowanych sa one niemal

dwukrotnie wyzsze i wynoszga takze odpowiednio 10,0 i 7,1 MPa. Na uwage zastuguje
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fakt, ze wartosci te sa kilkanascie razy wyzsze niz w przypadku spolimeryzowane;j siarki.
Z analizy przedstawionych rezultatow wynika ponadto, ze wartosci przyczepnosci Tym sa

wyzsze w przypadku pretow ciefiszych, czyli o srednicy 10 mm, zaréwno gladkich jak i

zebrowanych.
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Rys. 6.7. Wartoéci $rednie przyczepnosci stycznej warstwy polimerowych kompozytéw siarkowych 21 3
oraz spolimeryzowanej siarki, o grubosci 1,5 mm, do prgtéw zbrojeniowych gladkich o $rednicy
10 mm.
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Rys. 6.8. Wartosci $rednie przyczepnosci stycznej warstwy polimerowych kompozytéw siarkowych 2 i 3
oraz spolimeryzowanej siarki, o grubosci 1,5 mm, do pretéw zbrojeniowych gladkich o $rednicy
20 mm.
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Rys. 6.9. Wartoéci érednie przyczepnosci stycznej warstwy polimerowych kompozytow siarkowych 213
oraz spolimeryzowanej siarki, o grubosci 1,5 mm, do pretéw zbrojeniowych zebrowanych o
$rednicy 10 mm.
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Rys. 6.10. Wartosci Srednie przyczepnosci stycznej warstwy polimerowych kompozytéw siarkowych 2 i 3
oraz spolimeryzowanej siarki, o grubosci 1,5 mm, do pretéw zbrojeniowych zebrowanych o
$rednicy 20 mm.
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6.1.3. Przyczepnos¢ styczna kompozytow do pretow zbrojeniowych wypychanych

Na rysunku 6.11 pokazano, jak ksztaftuja sie¢ wartosci Srednie przyczepnosci
stycznej 7ym polimerowych kompozytow siarkowych 2 i 3 do pretow zbrojeniowych
gladkich o srednicy 10 mm, w probie ich wypychania z tych kompozytéw. Natomiast na
rysunku 6.12 podano analogiczne wyniki, lecz dotyczace pretéw o srednicy 20 mm.

Z kolei wartosci $rednie tej przyczepnosci do pretdéw zbrojeniowych zebrowanych o
srednicy 10 mm przedstawiono na rysunku 6.13, a na rysunku 6.14 do pretow
zebrowanych o $rednicy 20 mm.

Na rysunkach 6.11 — 6.14 pokazano takze, dla poréwnania, jaka przyczepnoscia
styczna Tym do analogicznych pretdw zbrojeniowych charakteryzuje si¢ spolimeryzowana
siarka, podczas ich wypychania.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze najwyzsze wartosci przyczepnosci stycznej,
zaroéwno do pretow zbrojeniowych gtadkich jak i zebrowanych o $rednicy 10 mm i 20 mm,
w probie wypychania uzyskano dla polimerowego kompozytu siarkowego 2. Wartosci tej
przyczepnoS$ci zawieraja si¢ generalnie w przedziale od 4,5 MPa do 8,2 MPa, w zaleznosci
od rodzaju i $rednicy preta i1 sa ponad dziesigciokrotnie wyzsze niz w przypadku
spolimeryzowane] siarki. Najwyzsza warto$§¢ S$rednia przyczepnosci Ty, uzyskano w
przypadku pretow zbrojeniowych zebrowanych o $rednicy 10 mm. Wynosi ona 8,2 MPa. Z
analizy uzyskanych rezultatéw badan wynika takze, ze wartosci Srednie przyczepnosci
stycznej obydwu badanych kompozytdw do pretow zbrojeniowych zebrowanych sg
zdecydowanie wyzsze niz do pretow gladkich. Sa one takze wyzsze w przypadku pretow
zbrojeniowych o mniejszej $rednicy, czyli 10 mm, w stosunku do pretéw o $rednicy 20

mm, bez wzgledu na to czy prety te sa gladkie czy zebrowane.
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Rys. 6.11. Wartosci $rednie przyczepnosci stycznej polimerowych kompozytéw siarkowych 2 i 3 do pretow
zbrojeniowych gtadkich o $rednicy 10 mm, wypychanych z tych kompozytow.

| 6 T
'z
3 5
i
; h§ 4 o ‘
I
i [ =3

8
-
| [
P
{ D 1
2
| [ | !
. N < i
o z .
! E‘ ! |
- 0,45 : '
. ] ; |

0 L - . il
1 2 3

0O 1- spolimeryzowana siarka
0 2- polimerowy kompozyt siarkowy 2
O 3- polimerowy kompozyt siarkowy 3

kys. 6.12. Wartosci $rednie przyczepnosci stycznej polimerowych kompozytéw siarkowych 2 i 3 do pretéw
zbrojeniowych gladkich o srednicy 20 mm, wypychanych z tych kompozytéw.
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Rys. 6.13. Wartosci srednie przyczepnosci stycznej polimerowych kompozytéw siarkowych 2 i 3 do pretow
zbrojeniowych zebrowanych o srednicy 10 mm, wypychanych z tych kompozytow.
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Rys. 6.14. Wartosci $rednie przyczepnosci stycznej polimerowych kompozytow siarkowych 2 i 3 do pretow
zbrojeniowych zebrowanych o $rednicy 20 mm, wypychanych z tych kompozytow.



6. Wyniki badan zasadniczych wybranych kompozytow i ich analiza 80

6.1.4. Przyczepno$¢ styczna betonu do pretow zbrojeniowych pokrytych warstwa

kompozytow o okreslonej grubosci

Na rysunku 6.15 przedstawiono rezultaty badan przyczepnosci stycznej 7, betonu
zwyktego do pretow zbrojeniowych gladkich o srednicy 10 mm, pokrytych warstwa
polimerowych kompozytow siarkowych 2 i 3 o grubosci 1,5 mm. Natomiast na rysunku
6.16 pokazano analogiczne rezultaty, ale dla pretéw gtadkich o srednicy 20 mm. Rezultaty
pokazane na rysunkach 6.15 a i 6.16 a odnosza si¢ do betonu zwyklego wykonanego z
uzyciem kruszywa otoczakowego, na rysunkach 6.15 b i 6.16 b do betonu wykonanego z
uzyciem kruszywa lamanego bazaltowego, za$ na rysunkach 6.15 ¢ i 6.16 ¢ do betonu
wykonanego z uzyciem kruszywa tamanego granitowego.

Z kolei warto$ci $rednie tej przyczepnosci do pretéw zbrojeniowych zebrowanych o
$rednicy 10 mm, takze pokrytych warstwg polimerowych kompozytéw siarkowych 213 o
grubosci 1,5 mm, przedstawiono na rysunku 6.17. Analogiczne rezultaty pokazano na
rysunku 6.18, ale dla pretow zebrowanych o Srednicy 20 mm.

Na rysunkach 6.15 — 6.18 pokazano takze, dla poréwnania, jaka przyczepnoscia
styczna Tym charakteryzuje si¢ beton zwykly wykonany odpowiednio z uzyciem kruszywa
otoczakowego, kruszywa lamanego bazaltowego i lamanego granitowego do
przedmiotowych pretow zbrojeniowych pozbawionych warstwy wykonanej z badanych
kompozytow 2 1 3.

Z analizy rezultatow badan pokazanych na tych rysunkach wynika, ze najwyzsze
warto$ci przyczepnosci stycznej, zaré6wno do pretdéw zbrojeniowych gladkich i
zebrowanych o §rednicy 10 mm i 20 mm uzyskuje si¢ w przypadku pokrycia tych pretow
warstwa, polimerowego kompozytu siarkowego 2. Wartosci tej przyczepnosci zawieraja si¢
wtedy w przedziale od 4,7 MPa do 15,6 MPa, w zaleznosci od rodzaju kruszywa uzytego
do wykonania betonu oraz od $rednicy preta i gatunku stali, z ktdrej pret zostat wykonany.

Jest bardzo istotne, ze wartosci badanej przyczepnosci betonu zwyklego do pretow
zbrojeniowych gladkich i zebrowanych pokrytych odpowiednio warstwa kompozytu 2 i 3,
sa zawsze wyzsze w stosunku do analogicznych pretéw zbrojeniowych poréwnawczych,
pozbawionych warstwy wykonanej z tych kompozytéw. Na tej podstawie mozna
wnioskowaé, ze warstwa badanych polimerowych kompozytéw siarkowych o grubosci 1,5
mm nalozona na prety zbrojeniowe gladkie i zebrowane o réznych $rednicach, nie obniza
przyczepnosci stycznej betonu do tych pretow w stosunku do tej, jaka obserwuje sig¢ wtedy,
gdy prety te pozbawione sg takiej warstwy.
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O 1- pret pordéw naw czy bez w arstw y polimerow ego kompozytu siarkow ego
O 2- pret pokryty w arstw g grub. 1,5 mm z polimerow ego kompozytu siarkow ego 2
l 3— pret pokryty w arstw q grub 1 5 mmz pollmerow ego kon’pozytu 5|arkow ego 3

Rys 6 15 Wartosc1 $rednie przyczepno§c1 stycznej betonu zwyklego do prqtow zbrOJemowych 0’1adk1ch 0

srednicy 10 mm pokrytych warstwa kompozytu siarkowego 2 i 3 o okre$lonej grubosci, a) beton
wykonany z uzyciem kruszywa otoczakowego, b) beton wykonany z uzyciem kruszywa tamanego
bazaltowego, ¢) beton wykonany z uzyciem kruszywa famanego granitowego.
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[ 1- pret poréwnawczy bez warstwy polimerowego kompozytu siarkowego
[2- pret pokryty warstwa grub. 1,5 mm z polimerowego kompozytu siarkowego 2
[ 3- pret pokryty warstwa grub. 1,5 mm z polimerowego kompozytu siarkowego 3
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[ 1- pret poréwnawczy bez warstwy polimerowego kompozytu siarkowego [
[2- pret pokryty warstwa grub. 1,5 mm z polimerowego kompozytu siarkowego 2 |
[@ 3- pret pokryty warstwa grub. 1,5 mm z polimerowego kompozytu siarkowego 3 [
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0 1- pret poréw naw czy bez w arstw y polimerow ego kompozytu siarkow ego
O 2- pret pokryty w arstw g grub. 1,5 mm z polimerow ego kompozytu siarkow ego 2
@ 3- pret pokryty w arstw g grub. 1,5 mm z polimerow ego kompozytu siarkow ego 3

Rys. 6.16. Wartosci $rednie przyczepnosci stycznej betonu zwykiego do pretow zbrojeniowych gtadkich o
$rednicy 20 mm pokrytych warstwa kompozytu siarkowego 2 i 3 o okreslonej grubosci, a) beton
wykonany z uzyciem kruszywa otoczakowego, b) beton wykonany z uzyciem kruszywa tamanego
bazaltowego, ¢) beton wykonany z uzyciem kruszywa famanego granitowego.
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O 1- pret poréw naw czy bez w arstw y polimerow ego kompozytu siarkow ego
O 2- pret pokryty w arstw g grub. 1,5 mm z polimerow ego kompozytu siarkow ego 2
a 3— pret pokryty w arstw a9 grub 1 5 mmz pohmerow ego kon’pozytu S|arkow ego 3

Rys 6 17 Wartosc1 $rednie przyczepnosci stycznej betonu zwyklego do perow zbrojeniowych zebrowanych
o $rednicy 10 mm pokrytych warstwa kompozytu siarkowego 2 i 3 o okreslonej grubosci, a) beton
wykonany z uzyciem kruszywa otoczakowego, b) beton wykonany z uzyciem kruszywa famanego
bazaltowego, ¢) beton wykonany z uzyciem kruszywa tamanego granitowego.
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O 1- pret poréw naw czy bez w arstw y polimerow ego kompozytu siarkow ego
0 2- pret pokryty w arstw g grub. 1,5 mm z polimerow ego kompozytu siarkow ego 2
l 3- pret pokryty w arstw g grub 1,5 mmz pohmerow ego kormozytu ssarkow ego. 3

Rys 6 18 Wartosc1 $rednie przyczepnosci stycznej betonu zwyklego do pretow zbrOJenlowych zebrowanych
o $rednicy 20 mm pokrytych warstwa kompozytu siarkowego 2 i 3 o okreslonej grubosci, a) beton
wykonany z uzyciem kruszywa otoczakowego, b) beton wykonany z uzyciem kruszywa tamanego
bazaltowego, ¢) beton wykonany z uzyciem kruszywa tamanego granitowego.
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6.2. Wyniki badan przyczepnosci polimerowych kompozytéw siarkowych do zaprawy

cementowej normowej i betonu

6.2.1. Przyczepnos¢ styczna do zaprawy cementowej normowe;j i betonu

Na rysunku 6.19 pokazano jak ksztaltuja si¢ wartosci Srednie przyczepnosci
stycznej Tym polimerowego kompozytu siarkowego 2 do zaprawy cementowej normowej
oraz do betonu zwyktego. Natomiast na rysunku 6.20 przedstawiono analogiczne rezultaty,
ale dla kompozytu siarkowego 3. Dla jasnosci nalezy podaé, ze rezultaty pokazane na
rysunkach 6.19 i 6.20 oznaczone cyfra 1 odnosza si¢ do zaprawy cementowej normowej,
oznaczone cyfra 2 — do betonu zwyktego wykonanego z uzyciem kruszywa otoczakowego,
oznaczone cyfra 3 — do betonu wykonanego z uzyciem kruszywa famanego bazaltowego,
za§ oznaczone cyfra 4 — do betonu wykonanego z uzyciem kruszywa famanego
granitowego.

Z analizy rezultatoéw badan przedstawionych na tych rysunkach wynika, ze wyzsze
wartosci érednie przyczepnoscei stycznej, zarowno do zaprawy cementowej normowe;j jak i
do betonu zwyktego, uzyskano w przypadku polimerowego kompozytu siarkowego 2. W
przypadku tego kompozytu wartosci przyczepnosci Twm zawieraja si¢ w sumie w dos¢
waskim przedziale, od 1,64 MPa do 1,97 MPa. Warto§¢ ta jest najwyzsza dla betonu
zwyklego wykonanego z uzyciem kruszywa lamanego granitowego, a najnizsza dla

zaprawy cementowej normowe;.
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Rys. 6.19. Wartosci srednie przyczepnosci stycznej polimerowego kompozytu siarkowego 2 do zaprawy

cementowej normowej i betonu zwyktego.
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6.2.2. Przyczepno$¢ styczna probek z zaprawy cementowej normowej i z betonu

potaczonych warstwa kompozytu o okreslonej grubosci

Na rysunku 6.21 przedstawiono jak ksztaltuja si¢ wartosci $rednie przyczepnosci
stycznej T,m probek z zaprawy cementowej normowej oraz probek z betonu zwyklego
potaczonych warstwa polimerowego kompozytu siarkowego 2 o grubosci 1,5 mm.
Natomiast na rysunku 6.22 pokazano analogiczne rezultaty, ale w przypadku uzycia do
tego celu kompozytu siarkowego 3. Wyniki badan pokazane na tych rysunkach oznaczone
cyfra 1 odnosza si¢ do probek z zaprawy cementowej normowej, oznaczone cyfra 2 — do
probek z betonu zwyktego wykonanego z uzyciem kruszywa otoczakowego, oznaczone
cyfra 3 — do probek z betonu wykonanego z uzyciem kruszywa tamanego bazaltowego, za$
oznaczone cyfra 4 — do probek z betonu wykonanego z uzyciem kruszywa tamanego
granitowego.

Z przedstawionych na tych rysunkach rezultatow wynika, ze wartos¢ srednia tej
przyczepnosci jest najnizsza w przypadku prébek zaprawy cementowej normowej, bez
wzgledu na to czy warstwa taczaca te probki wykonana jest z kompozytu 2 czy 3. Wyzsze
wartosci przyczepnosci 7y, uzyskano w przypadku polimerowego kompozytu siarkowego
2, zardwno dla probek z zaprawy cementowej jak i z betonu. I tak, wartos¢ tej
przyczepnosci wynosi w przypadku probek z zaprawy 1,78 MPa, za§ w przypadku probek
z betonu zwyklego zawiera si¢ ona w przedziale od 1,88 MPa do 2,13 MPa, w zaleznosci
od rodzaju uzytego kruszywa do wykonania betonu. Jest ona najwyzsza dla betonu
zwyklego wykonanego z uzyciem kruszywa tamanego granitowego.
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6.2.3. Przyczepno$¢ normalna warstwy o réznej grubosci do zaprawy cementowej

normowe;j i do betonu

Na rysunkach 6.23 i 6.24 przedstawiono jak ksztaltuje si¢ zalezno$é miedzy
gruboscig warstwy wykonanej odpowiednio z polimerowego kompozytu siarkowego 2 i 3,
w przedziale grubosci od 0,2 mm do 3,0 mm, a przyczepnoscia normalng oy, do naturalnej
powierzchni zaprawy cementowej normowej i do powierzchni betonu zwyktego.

Z analizy uzyskanych rezultatéw badan wynika, ze zalezno$¢ ta jest bardzo
wyrazna. Maksymalna wartos$¢ Srednia przyczepnosci o, wystepuje wtedy gdy grubosé
warstwy kompozytu siarkowego zaréwno 2 jak i 3 wynosi okolo 1,5 — 1,6 mm, bez
wzgledu na to czy mamy do czynienia z powierzchnig zaprawy cementowej normowej czy
betonu i bez wzgledu na rodzaj kruszywa uzytego do wykonania betonu. Przy tej grubosci
warstwy kompozytu siarkowego 2 maksymalna warto$¢ srednia przyczepnosci oy, wynosi
okoto 2,5 MPa. Ma to miejsce w przypadku betonu wykonanego z uzyciem kruszywa
tamanego granitowego. W przypadku kompozytu siarkowego 3 warto$¢ ta jest nieco nizsza
i wynosi okoto 2,4 MPa, takze w przypadku betonu wykonanego z uzyciem kruszywa
granitowego.

Z kolei na rysunkach 6.25 i 6.26 pokazano, przy jakich wartosciach $rednich
przyczepnosci oy, nastgpuje odrywanie, od schropowaconych poprzez mioteczkowanie
powierzchni zaprawy cementowej normowej i betonu zwyklego warstwy wykonanej z
polimerowego kompozytu siarkowego 2 i 3, takze o grubosci mieszczacej si¢ w przedziale
0,2 — 3,0 mm. Réwniez w tym przypadku stwierdzono, ze przyczepnos¢ ta osiaga warto$¢
maksymalng gdy grubos¢ warstwy kompozytu 2 i 3 wynosi okoto 1,5 — 1,6 mm.

Z pordéwnania rezultatéw badan zamieszczonych na rysunkach 6.23 i 6.24 z
rezultatami pokazanymi na rysunkach 6.25 i 6.26 wynika, ze schropowacenie powierzchni
jest zabiegiem korzystnym. Powoduje bowiem wzrost wartosci przyczepnosci normalne;.
Pewien wyjatek w tym wzgledzie stanowi jedynie powierzchnia betonu wykonanego z
uzyciem kruszywa lamanego granitowego, w przypadku ktorej schropowacenie nie
wplyneto na zwigkszenie wartosci aym.

Na rysunku 6.27 pokazano natomiast przyktadowy widok powierzchni naturalnej
betonu zwyktego, pokrytej warstwa polimerowego kompozytu siarkowego 2 o grubosci 1,5
mm, po badaniu przyczepnosci normalnej. Rezultaty pokazane na rysunku 6.27 a odnosza
si¢ do betonu zwyktego wykonanego z uzyciem kruszywa otoczakowego, natomiast na
rysunku 6.27 b do betonu wykonanego z uzyciem kruszywa lamanego granitowego.

Widaé, w obydwu przypadkach, ze na znacznej powierzchni zniszczenie nastapito w
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betonie a na pozostalej powierzchni w warstwie kompozytu. Swiadczy to o dobrej

przyczepnosci do betonu warstwy wykonanej z polimerowego kompozytu 2.
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Rys. 6.23. Wartosci srednie przyczepnosci normalnej polimerowego kompozytu siarkowego 2 do naturalnej
powierzchni zaprawy cementowej normowej i betonu, w funkcji grubosci warstwy kompozytu.
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Rys. 6.24. Wartosci srednie przyczepnosci normalnej polimerowego kompozytu siarkowego 3 do naturalnej
powierzchni zaprawy cementowej normowej i betonu, w funkcji grubosci warstwy kompozytu.
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Rys. 6.25. Wartosci Srednie przyczepnoéci normalnej polimerowego kompozytu siarkowego 2 do
schropowaconej poprzez mioteczkowanie powierzchni zaprawy cementowej normowe;j i betonu,
w funkcji grubosci warstwy kompozytu.
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Rys. 6.26. Wartoéci $rednie przyczepnosci normalnej polimerowego kompozytu siarkowego 3 do
schropowaconej poprzez mioteczkowanie powierzchni zaprawy cementowej normowej i betonu,

w funkcji gruboéci warstwy kompozytu.
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b)

Rys. 6.27. Przyktadowy widok powierzchni naturalnej betonu zwyklego, pokrytej warstwa polimerowego
kompozytu siarkowego 2 o grubosci 1,5 mm, po badaniu przyczepnosci normalnej, a) beton
wykonany z uzyciem kruszywa otoczakowego, b) beton wykonany z uzyciem kruszywa tamanego

granitowego.
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6.3. Rezultaty badan polimerowych kompozytéw siarkowych przechowywanych w

roztworach wodnych kwasow, wodorotlenkéw i soli oraz w wodzie

6.3.1. Ubytek masy kompozytow

Na rysunku 6.28 przedstawiono jak ksztattuja si¢ wartosci $rednie procentowego
ubytku masy prébek wykonanych z polimerowych kompozytow siarkowych 2 1 3 i ze
spolimeryzowanej siarki, zanurzonych w roztworach wodnych kwasow przez okres 1 roku.
Z analizy rezultatéw zamieszczonych na tym rysunku wynika, Ze Sredni ubytek masy
obydwu badanych kompozytéw w 5% roztworach HSO4 1 HCI oraz w 10% roztworze
CH;COOH jest bardzo niewielki i nie przekracza 0,6%. W przypadku spolimeryzowanej
siarki ubytek ten jest nieco wigkszy, nie przekraczajacy jednak 0,7%. Natomiast w 5%
roztworze HNO; $redni ubytek masy kompozytu 2 i 3 jest wigkszy i wynosi odpowiednio
2,0 i 2,9%, za$ spolimeryzowanej siarki 3,4%.

Natomiast na rysunku 6.29 pokazano analogiczne rezultaty badan, ale dla probek
obydwu badanych kompozytéw zanurzonych w roztworach wodnych wodorotlenkéw i w
wodzie, takze przez okres 1 roku. Z rysunku tego wynika, ze Sredni ubytek masy tych
kompozytéw w nasyconym roztworze Ca(OH), oraz w H,O jest bardzo niewielki i miesci
sie w przedziale 0,1 — 0,3%. Podobnie ma si¢ rzecz z prébkami wykonanymi ze
spolimeryzowanej siarki. Z kolei ubytek ten, zarbwno w 5% roztworze NaOH jak i 5%
roztworze KOH jest bardzo wysoki i wynosi odpowiednio 37,4% i 26,0% dla kompozytu 2
i 40,8% i 28,5% dla kompozytu 3. Dla spolimeryzowanej siarki $redni ubytek masy w
obydwu roztworach jest jeszcze wigkszy i wynosi odpowiednio 43,2% 130,1%.

7 kolei wartoéci $rednie procentowego ubytku masy badanych kompozytow
siarkowych 2 i 3, zanurzonych przez okres 1 roku w roztworach wodnych soli
przedstawiono na rysunku 6.30. Z rysunku tego wynika, ze $redni ubytek masy badanych
kompozytow w 10% roztworze NaCl, 10% roztworze (NH;),SOs, 10% roztworze CaCl,,
10% roztworze K,CO; i 10% roztworze CaCOj5 jest niewielki i generalnie zawiera si¢ w
przedziale 0,1 — 0,5%. Nieco wigkszy ubytek masy, ale nie przekraczajacy 0,6%,
stwierdzono w przypadku spolimeryzowanej siarki.

Na podstawie uzyskanych rezultatéw mozna twierdzi¢, ze obydwa badane
polimerowe kompozyty siarkowe, zanurzone przez okres 1 roku w przedmiotowych
roztworach wodnych kwaséw i soli oraz w wodzie, za wyjatkiem kwasu silnie
utleniajacego 5% HNO; oraz alkaliéw 5% NaOH 1 5% KOH, cechuje dobra odpornos¢

chemiczna.
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Rys. 6.30. Sredni procentowy ubytek masy probek wykonanych z pollmerowych kompozytoéw siarkowych
2 i 3 oraz ze spolimeryzowanej siarki, zanurzonych w roztworach wodnych soli przez okres 1 roku.

6.3.2. Ubytek masy pretéw zbrojeniowych gladkich pokrytych warstwa kompozytow

Na rysunku 6.31 pokazano jak ksztattuja si¢ wartosci srednie procentowego ubytku
masy pretow zbrojeniowych gladkich o $rednicy 10 mm, pokrytych warstwg
polimerowego kompozytu siarkowego 2 o grubosci 0,6 mm i o grubosci 1,5 mm,
zanurzonych w roztworach wodnych kwasoéw przez okres 1 roku. Natomiast na rysunku
6.32 przedstawiono analogiczne rezultaty badan, lecz dla pretéw o Srednicy 20 mm.

Z rysunkéw tych wynika, ze $redni ubytek masy pretéw gladkich pokrytych
kompozytem 2 i przechowywanych w 5% roztworach H,SOy i HCI oraz w 10% roztworze
CH;COOH jest niewielki i nie przekracza 0,9% dla pretéw o $rednicy 10 mm i 1,1% w
przypadku pretow o srednicy 20 mm. Natomiast w 5% roztworze HNOj3 $redni ubytek
masy tych pretéw jest wigkszy i wynosi odpowiednio 3,5 1 3,9%, a pretow o srednicy 20
mm 4,0 i 4,4%, w zaleznosci od grubo$ci warstwy ochronnej. Warto zauwazy¢, ze ubytki
masy pretow pokrytych badanym kompozytem w malym stopniu zaleza od grubosci
warstwy. Stwierdzenie to dotyczy zaréwno pretow zbrojeniowych o srednicy 10 mm jak i
o $rednicy 20 mm.

Analogiczne stwierdzenia do podanych wyzej wynikaja z rysunkéw 6.37 i 6.38, na
ktérych pokazano wartosci $rednie procentowego ubytku masy pretow zbrojeniowych
gtadkich o $rednicy 10 mm i 20 mm, pokrytych warstwa polimerowego kompozytu

siarkowego 3.
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Natomiast na rysunkach 6.33 i 6.34 przedstawiono odpowiednio ubytki masy
pretow zbrojeniowych gladkich o srednicy 10 mm i 20 mm, przechowywanych w
roztworach wodnych wodorotlenkéw i w wodzie.

Z rysunkéw tych wynika, ze $redni ubytek masy tych pretow, pokrytych warstwa
kompozytu 2 o grubosci 0,6 mm i 1,5 mm, w nasyconym Ca(OH), oraz w H,0, jest bardzo
niewielki i miesci sie¢ w przedziale 0,1 — 0,4%. Z kolei ubytek ten zaréwno w 5%
roztworze NaOH jak i 5% roztworze KOH jest bardzo wysoki i w zaleznosci od grubosci
warstwy wynosi odpowiednio 47,8% i 30,0% dla pretéw o $rednicy 10 mm i49,1% i
31,1% dla pretow o $rednicy 20 mm.

Podobne stwierdzenia do wynikajacych z rysunkow 6.33 i 6.34 wynikaja z
rysunkéw 6.39 i 6.40, na ktérych pokazano wartosci $rednie procentowego ubytku masy
pretow zbrojeniowych wykonanych ze stali gladkiej, ale pokrytych warstwa kompozytu 3.

7 kolei wartosci $rednie ubytku masy pretéw zbrojeniowych o $rednicy 10 mm,
pokrytych warstwa kompozytu 2 i przechowywanych w roztworach wodnych soli
przedstawiono na rysunku 6.35, a na rysunku 6.36 pretow o Srednicy 20 mm, takze
pokrytych warstwa kompozytu 2.

Z rysunkéw tych wynika, ze $redni procentowy ubytek masy badanych pretow w
10% roztworze NaCl, 10% roztworze (NHs),SO4, 10% roztworze CaCly, 10% roztworze
K,CO5 i 10% roztworze CaCOj jest niewielki i zawiera si¢ w przedziale 0,1 — 0,7% dla
pretéw o $rednicy 10 mm i w przedziale 0,1 — 0,9% w przypadku pretow zbrojeniowych o
$rednicy 20 mm.

Niemal identyczne stwierdzenia do powyzszych wynikaja z rysunkow 6,41 1 6,42,
na ktérych pokazano analogiczne rezultaty badan, jak na rysunkach 6.35 1 6.36, z ta jednak
réznica, ze prety zbrojeniowe pokryte byty warstwa polimerowego kompozytu
siarkowego 3.

Analizujac rezultaty badan zamieszczone na rysunkach 6.31 — 6.42 mozna
zauwazyé, ze $redni procentowy ubytek masy pretow zbrojeniowych zaréwno o srednicy
10 mm i 20 mm jest mniejszy, gdy pokryto je warstwa polimerowego kompozytu
siarkowego 2 oraz nieco mniejszy wtedy, gdy warstwa ta miata wiekszg grubos¢, czyli 1,5

mim.
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Rys. 6.31. Sredni procentowy ubytek masy pretow zbrojeniowych gladkich o $rednicy 10 mm, pokrytych

warstwa polimerowego kompozytu siarkowego 2, zanurzonych w roztworach wodnych kwaséw
przez okres 1 roku.
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warstwa polimerowego kompozytu siarkowego 2, zanurzonych w roztworach wodnych kwasow
przez okres 1 roku.
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Rys. 6.33. Sredni procentowy ubytek masy pretéw zbrojeniowych gladkich o srednicy 10 mm, pokrytych
warstwa polimerowego kompozytu siarkowego 2, zanurzonych w roztworach wodnych
wodorotlenkow i w wodzie przez okres 1 roku.
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Rys. 6.34. Sredni procentowy ubytek masy pretow zbrojeniowych gtadkich o $rednicy 20 mm, pokrytych
warstwa polimerowego kompozytu siarkowego 2, zanurzonych w roztworach wodnych
wodorotlenkéw i w wodzie przez okres 1 roku.




6. Wyniki badan zasadniczych wybranych kompozytow i ich analiza

99

1,0

08 - e

0,7

0,6 -

0.4

Sredni ubytek masy [%]

0.2

35 fon

0,0 +—

0.1

0,4

0,3

0,3

0,2

0,4

| 10% NaCl

Dgrubos¢ warstwy kompozytu 0,6 mm

10% (NH4)2SOy4  10% CaClz

Stezenie i rodzaj roztworu

10% K2COz

Rys. 6.35. Sredni procentowy ubytek masy pretéw zbrojeniowych gtadkich o $rednicy 10 mm, pokrytych

10% CaCOsz

D grubos¢ warstwy kompozytu 1,5 mm

warstwa polimerowego kompozytu siarkowego 2, zanurzonych w roztworach wodnych soli

przez okres 1 roku.

1.0

0.9

08
08 +—

05

Sredni ubytek masy [%]

BZ

0,2

04

0.4

0.3

|

10% NaCl

O grubos$¢ warstwy kompozytu 0,6 mm

Rys. 6.36. Sredni procentowy ubytek masy pretow zbrojeniowych gtadkich o $rednicy 20 mm, pokrytych

10% (NH4)2SOy  10% CaClz

Stezenie i rodzaj roztworu

10% K2CO3

10% CaCOs

0 grubos¢ warstwy kompozytu 1,5 mm

warstwa polimerowego kompozytu siarkowego 2, zanurzonych w roztworach wodnych soli

przez okres 1 roku.

|



6. Wyniki badan zasadniczych wybranych kompozytow i ich analiza 100

— 3'9,, —— -

3 IS, e

Sredni ubytek masy [%]

5% H280u 5% HCI 5% HNO3 10% CH3COOH |
Stezenie i rodzaj roztworu [

\ Dgrubos¢ warstwy kompozytu 0,6 mm D grubos¢ warstwy kompozytu 1,5 mm
| !

Rys. 6.37. Sredni procentowy ubytek masy pretow zbrojeniowych gladkich o $rednicy 10 mm, pokrytych
warstwa polimerowego kompozytu siarkowego 3, zanurzonych w roztworach wodnych kwasow
przez okres 1 roku.
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Rys. 6.38. Sredni procentowy ubytek masy pretow zbrojeniowych gtadkich o $rednicy 20 mm, pokrytych
warstwa polimerowego kompozytu siarkowego 3, zanurzonych w roztworach wodnych kwaséw
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Rys. 6.39. Sredni procentowy ubytek masy pretéw zbrojeniowych gladkich o $rednicy 10 mm, pokrytych
warstwa polimerowego kompozytu siarkowego 3, zanurzonych w roztworach wodnych
wodorotlenkéw i w wodzie przez okres 1 roku.
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Rys. 6.40. Sredni procentowy ubytek masy pretéw zbrojeniowych gtadkich o $rednicy 20 mm, pokrytych
warstwa polimerowego kompozytu siarkowego 3, zanurzonych w roztworach wodnych
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Rys. 6.41. Sredni procentowy ubytek masy pretéw zbrojeniowych gladkich o srednicy 10 mm, pokrytych

warstwa polimerowego kompozytu siarkowego 3, zanurzonych w roztworach wodnych soli
przez okres 1 roku.
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Rys. 6.42. Sredni procentowy ubytek masy pretéw zbrojeniowych gladkich o $rednicy 20 mm, pokrytych

warstwa polimerowego kompozytu siarkowego 3, zanurzonych w roztworach wodnych soli
przez okres 1 roku.
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6.3.3. Ubytek masy betonu zwyklego pokrytego warstwa kompozytow

Na rysunku 6.43 przedstawiono wartosci Srednie procentowego ubytku masy
betonu zwyklego, wykonanego z uzyciem kruszywa otoczakowego, pokrytego warstwa
polimerowego kompozytu siarkowego 2 o grubosci 0,6 mm i o grubosci 1,5 mm,
zanurzonego w roztworach wodnych kwaséw przez okres 1 roku.

Z analizy tego rysunku wynika, ze $redni ubytek masy betonu, pokrytego
kompozytem 2 w 5% roztworach H,SO4 i HCl oraz w 10% roztworze CH;COOH jest
niewielki i nie przekracza 0,8% i 0,6%, odpowiednio dla warstwy o grubosci 0,6 mm i 1,5
mm.

Na drodze badawczej ustalono takze, ze niewielki jest sredni spadek wytrzymatosci
na $ciskanie f, probek badanego betonu, po wyjeciu ich z przedmiotowych roztworéw po
uptywie 1 roku, w stosunku do probek $wiadkowych przechowywanych w warunkach
laboratoryjnych. Rezultaty te zamieszczono na rysunku 6.44. Jak wynika z tego rysunku,
spadek tej wytrzymatosci nie przekracza 1,4 — 1,6%. Z kolei w 5% roztworze HNO3 Sredni
ubytek masy betonu zwyklego, pokrytego kompozytem 2 jest wigkszy i w zaleznosci od
grubosci warstwy kompozytu wynosi odpowiednio 3,5 i 3,3%, a S$redni spadek
wytrzymatosci £ wynosi 7,0 i 6,6%, takze w zaleznosci od grubosci warstwy ochronne;.

Z analizy uzyskanych rezultatow wynika jednak, ze zar6wno ubytek masy jak i
spadek wytrzymatosci betonu zwyktego pokrytego kompozytem 2 jest niewiele mniejszy,
gdy grubo$é warstwy kompozytu wynosi 1,5 mm.

Podobne stwierdzenia do zamieszczonych na rysunkach 6.43 i 6.44 wynikaja z
rysunkéow 6.49 i 6.50, na ktérych pokazano odpowiednio, jak ksztaltujq si¢ wartosci
érednie procentowego ubytku masy oraz spadku wytrzymatosci na Sciskanie betonu
zwyklego pokrytego warstwa, polimerowego kompozytu siarkowego 3.

Z analizy tych rysunkéw wynika jednak, ze $redni ubytek masy oraz $redni spadek
wytrzymatosci na $ciskanie betonu, pokrytego warstwa kompozytu 3 jest nieco wigkszy, w
poréwnaniu do betonu pokrytego warstwa z kompozytu 2.

Na rysunkach 6.45 i 6.46 pokazano rezultaty badan analogiczne do om6wionych
wyzej, ale dla betonu zwykiego zanurzonego w roztworach wodnych wodorotlenkow 1 w
wodzie.

Z analizy tych rysunkéw wynika, ze $redni procentowy ubytek masy betonu,
pokrytego badanym kompozytem 2 o grubosci warstwy 0,6 mm i 1,5 mm, w nasyconym

Ca(OH), oraz w H,0, jest bardzo niewielki i zawiera si¢ w przedziale 0,1 — 0,4%.



6. Wyniki badan zasadniczych wybranych kompozytow i ich analiza 104

Réwniez $redni spadek wytrzymatosci £, przedmiotowego betonu, przechowywanego przez
okres 1 roku w tych roztworach jest niewielki i zawiera si¢ w przedziale 0,2 — 0,8%, co
wynika z rysunku 6.46. Z kolei ubytek masy betonu zaréwno w 5% roztworze NaOH jak i
5% roztworze KOH jest bardzo wysoki i wynosi odpowiednio 44,2% i 30,9% przy
grubosci warstwy kompozytu 0,6 mm i 42,9% i 30,0% przy grubosci warstwy kompozytu
1,5 mm. Podobnie rzecz ma si¢ w przypadku spadku wytrzymatosci na sciskanie, co
obrazuje rysunek 6.46.

Zbiezne stwierdzenia do wynikajacych z rysunkéw 6.45 i 6.46 wynikajg z
rysunkéw 6.51 i 6.52, na ktérych pokazano ksztaltowanie si¢ warto$ci procentowego
ubytku masy oraz spadku wytrzymatosci f. betonu, pokrytego warstwa kompozytu 3. Z
analizy rezultatow badan zawartych na tych rysunkach wynika jednak, ze generalnie §redni
ubytek masy betonu jest mniejszy, gdy jest on pokryty warstwa polimerowego kompozytu
siarkowego 2.

Z kolei wartosci $rednie procentowego ubytku masy betonu, zanurzonego w
roztworach wodnych soli przedstawiono na rysunku 6.47, a na rysunku 6.48 wartosci
$rednie spadku wytrzymatosci na $ciskanie, pokrytego warstwa kompozytu 2 o grubosci
0,6 mmi 1,5 mm.

Z analizy tych rysunkéw wynika, ze $redni ubytek masy oraz $redni spadek
wytrzymatosci f; badanego betonu w 10% roztworze NaCl, 10% roztworze (NHj)2SOs,
10% roztworze CaClp, 10% roztworze K,COs3 1 10% roztworze CaCOs jest niewielki i
generalnie zawiera si¢ w przedziale 0,1 — 0,6% w przypadku ubytku masy i 0,3 — 1,1% w
przypadku spadku wytrzymatosci na $ciskanie.

Podobne stwierdzenia do powyzszych wynikaja z rysunkéw 6,53 i 6,54, na ktorych
pokazano analogiczne rezultaty badan, jak na rysunkach 6.47 i 6.48, lecz dla betonu
pokrytego warstwa wykonang z polimerowego kompozytu siarkowego 3. Z poréwnania
rezultatdw zamieszczonych na tych rysunkach wynika jednak, ze $redni ubytek masy

betonu jest mniejszy, gdy warstwe wykonano z polimerowego kompozytu siarkowego 2.
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Rys. 6.43. Sredni procentowy ubytek masy betonu zwyklego pokrytego warstwa polimerowego kompozytu
siarkowego 2, zanurzonego w roztworach wodnych kwasow przez okres 1 roku.
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Rys. 6.44. Sredni procentowy spadek wytrzymatosci na sciskanie betonu zwyklego pokrytego warstwa
polimerowego kompozytu siarkowego 2, zanurzonego w roztworach wodnych kwasow
przez okres 1 roku.
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Rys. 6.45. Sredni procentowy ubytek masy betonu zwyklego pokrytego warstwa polimerowego kompozytu
siarkowego 2, zanurzonego w roztworach wodnych wodorotlenkéw i w wodzie przez okres 1 roku.
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Rys. 6.46. Sredni procentowy spadek wytrzymatosci na $ciskanie betonu zwyklego pokrytego warstwa
polimerowego kompozytu siarkowego 2, zanurzonego w roztworach wodnych wodorotlenkow
i w wodzie przez okres 1 roku.
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Rys. 6.47. Sredni procentowy ubytek masy betonu zwyklego pokrytego warstwa polimerowego kompozytu
siarkowego 2, zanurzonego w roztworach wodnych soli przez okres 1 roku.
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Rys. 6.48. Sredni procentowy spadek wytrzymalosci na Sciskanie betonu zwyklego pokrytego warstwa
polimerowego kompozytu siarkowego 2, zanurzonego w roztworach wodnych soli
przez okres 1 roku.
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Rys. 6.49. Sredni procentowy ubytek masy betonu zwyktego pokrytego warstwa polimerowego kompozytu
siarkowego 3, zanurzonego w roztworach wodnych kwasow przez okres 1 roku.
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Rys. 6.50. Sredni procentowy spadek wytrzymatosci na $ciskanie betonu zwyklego pokrytego warstwa
polimerowego kompozytu siarkowego 3, zanurzonego w roztworach wodnych kwaséw
przez okres 1 roku.




6. Wyniki badan zasadniczych wybranych kompozytow i ich analiza

109

50

40 -

Sredni ubytek masy [%]

30 -

20 -

10 -

05 04

nasycony Ca(OH)2

48.0 - 46,1

5% NaOH

336 32,2

5% KOH

Stezenie i rodzaj roztworu

D grubos$¢ warstwy kompozytu 0,6 mm

03 02

H20

B grubos¢ warstwy kompozytu 1,5 mm

Rys. 6.51. Sredni procentowy ubytek masy betonu zwyktego pokrytego warstwa polimerowego kompozytu
siarkowego 3, zanurzonego w roztworach wodnych wodorotlenkow i w wodzie przez okres 1 roku.
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Rys. 6.52. Sredni procentowy spadek wytrzymatosci na $ciskanie betonu zwyklego pokrytego warstwa
polimerowego kompozytu siarkowego 3, zanurzonego w roztworach wodnych wodorotlenkow
i w wodzie przez okres 1 roku.
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Rys. 6.54. Sredni procentowy spadek wytrzymatosci na sciskanie betonu zwyklego pokrytego warstwa
polimerowego kompozytu siarkowego 3, zanurzonego w roztworach wodnych soli

przez okres 1 roku.

Rys. 6.53. Sredni procentowy ubytek masy betonu zwyktego pokrytego warstwa polimerowego kompozytu
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6.4. Wyniki badan polaryzacyjnych krazkéw stalowych pokrytych warstwa
polimerowych kompozytéw siarkowych

6.4.1. Rezultaty pomiaru gestosci pradu korozyjnego i potencjatu stacjonarnego w funkcji
grubosci warstwy kompozytu

Na rysunku 6.55 przedstawiono, jak ksztaltuje si¢ zalezno$¢ gestosci pradu
korozyjnego i, dla krazkéw wycigtych z pretow zbrojeniowych gtadkich o grubosci 2,0
mm, i powierzchni czynnej wynoszacej 1,0 cm? pokrytych warstwa polimerowego
kompozytu siarkowego 2 lub 3, w funkcji grubosci warstwy, po 1 godzinie badan. Grubos$é
warstwy obydwu kompozytéw miescita si¢ w przedziale od 0,2 mm do 2,0 mm. Rezultaty
te zamieszczono takze w zataczniku w tabelach Z.3 1 Z.4.

Z przedstawionych na tym rysunku zaleznosci wynika, ze $rednia warto$¢ gestosci
pradu korozyjnego, bez wzgledu na grubos¢ warstwy, jest zawsze wyzsza w przypadku
polimerowego kompozytu siarkowego 3. Wraz ze wzrostem grubosci warstwy obydwu
kompozytéw wyraznie maleje warto$¢ gestosci tego pradu, z tym, ze przy grubosci
warstwy mieszczacej si¢ w przedziale 0,6 — 1,5 mm tendencja spadkowa jest mniej
wyrazna.

Natomiast na rysunku 6.56 pokazano jak ksztattuje si¢ zalezno$é potencjatu
stacjonarnego E, dla badanych krazkow, pokrytych odpowiednio warstwa polimerowego
kompozytu siarkowego 2 lub 3, takze w przedziale grubosci warstwy 0,2 — 2,0 mm, po 1
godzinie badan.

Z przedstawionych na tym rysunku zaleznosci wynika, ze bez wzgledu na grubosé
warstwy kompozytu, potencjat ten ma nieco wyzsza wartos¢ w przypadku polimerowego
kompozytu siarkowego 2. Ponadto, wraz ze wzrostem grubo$ci warstwy ro$nie warto$é
potencjatu stacjonarnego E,, dla obydwu kompozytéw. Natomiast warto$¢ tego potencjatu
w przypadku krazkéw poréwnawczych, nie pokrytych warstwa kompozytu siarkowego,
jest stata i wynosi -393,7 mV.

Podobne stwierdzenia do wynikajacych z rysunku 6.55 wynikaja takze z rysunku
6.57, na ktorym pokazano jaki przebieg ma szybkosc¢ korozji H; dla krazkéw, po 1 godzinie
badan, takze w funkcji grubosci warstwy kompozytu 2 i 3. Wartoséci szybkosci korozji

obliczono z podanej nizej zaleznosci (6.1) [61]:

Hy=1,123kyi, (6.1)
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Z analizy rysunkéw 6.55 — 6.57 wynika, ze wraz ze wzrostem grubosci warstwy
kompozytu 2 i 3, w przedziale od 0,2 mm do 2,0 mm, rosnie potencjat stacjonarny E,, i
maleje szybkos$¢ korozji H. Rezultaty te wskazujq na to, ze warstwa wykonana z tych
kompozytéw wykazuje wiasnosci ochronne stali zbrojeniowej przed korozja. Nalezy
przypomnie¢, ze badania przedmiotowych krazkéw stalowych realizowane byly w
modelowym roztworze, odwzorowujacym ciecz porowa betonu skarbonatyzowanego,
skazonego jonami chlorkowymi.

Na rysunkach 6.55 — 6.57 i w zataczniku w tabelach Z.3 i Z.4 zamieszczono takze
rezultaty poréwnawczych badan polaryzacyjnych krazkéw stalowych, nie pokrytych
warstwa polimerowych kompozytoéw siarkowych 2 i 3. Z analizy tych rezultatow wynika,
ze wartosci szybkosci korozji takich krazkow sa o dwa trzy rzedy wyzsze, w poréwnaniu z
rezultatami uzyskanymi dla krazk6w stalowych pokrytych warstwa kompozytu 2 i 3.
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Rys. 6.55. Zalezno$¢ gestosci pradu korozyjnego dla krazkéw wycigtych z pretéw zbrojeniowych gladkich
0 $rednicy 10 mm, pokrytych warstwa polimerowego kompozytu siarkowego 2 i 3, oraz krazkow
nie pokrytych warstwa tych kompozytow, w funkcji grubosci warstwy, po 1 godzinie badan.
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Rys. 6.57. Zalezno$¢ szybkosci korozji dla krazkéw wycigtych z pretdéw zbrojeniowych gladkich o érednicy

10 mm, pokrytych warstwa polimerowego kompozytu siarkowego 2 i 3, oraz krazkéw nie
pokrytych warstwa tych kompozytéw, w funkcji grubosci warstwy, po 1 godzinie badan.
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6.4.2. Rezultaty pomiaru gestosci pradu korozyjnego i potencjatu stacjonarnego w funkcji

czasu, przy stalej grubosci warstwy kompozytu

Na rysunku 6.58 pokazano jak zmienia si¢ gesto$¢ pradu korozyjnego i, dla
krazkow wycietych z pretdw zbrojeniowych gladkich o grubosci 2,0 mm, i powierzchni
czynnej wynoszacej 1,0 cm?, pokrytych warstwa polimerowego kompozytu siarkowego 2 i
3 o grubosci 1,5 mm, w funkcji czasu. Rezultaty te zamieszczono takze w zataczniku w
tabeli Z.31Z.4.

Z przedstawionych na tym rysunku zaleznosci wynika, ze gesto$¢ pradu
korozyjnego maleje w funkcji czasu, dla warstwy wykonanej z kompozytu 3 poczawszy od
warto$ci 0,0210 pA/em? do wartosci 0,0137 pA/cm®. Natomiast w przypadku kompozytu
siarkowego 2 zaobserwowano w poczatkowym okresie badan tendencj¢ wzrostowa
gestosci pradu korozyjnego. Po uptywie okoto 30 godzin, tendencja ta ulegta zmianie na
spadkowa. Po uptywie 72 godzin od momentu rozpoczecia pomiaréw wartosci gestosci
tego pradu ustabilizowaty si¢ na poziomie zblizonym do okoto 0,0135 pA/cm?,

Natomiast na rysunku 6.59 przedstawiono jak ksztattuje si¢ zalezno$¢ potencjatu
stacjonarnego E, dla przedmiotowych krazkéw, pokrytych warstwa polimerowego
kompozytu siarkowego 2 i 3 o grubosci 1,5 mm, w funkcji czasu.

Z przedstawionych na tym rysunku zalezno$ci wynika, ze potencjat ten ma wyzsza
warto$¢ w przypadku warstwy wykonanej z polimerowego kompozytu siarkowego 2.
Ponadto wynika, ze wraz z uptywem czasu wolno ros$nie warto$¢ potencjatu E,, zarowno
dla krazkéw pokrytych warstwg kompozytu 2 jak i 3.

Z kolei na rysunku 6.60 pokazano jak ksztattuje si¢ szybkos$¢ korozji H; dla
badanych krazkéw, pokrytych warstwa polimerowego kompozytu siarkowego 2 1 3 o
grubosci 1,5 mm, takze w funkcji czasu. Wartosci szybkosci tej korozji takze obliczono z
zaleznosci (6.1), podanej w punkcie 6.4.1.

Z analizy tego rysunku wynika, ze wraz z uptywem czasu maleje szybkos¢ korozji
H,, dla krazkéw pokrytych warstwa polimerowego kompozytu 3. Dla krazkéw pokrytych
warstwa kompozytu 2 takze ona maleje, ale dopiero po okoto 30 godzinach, liczac od
momentu rozpoczecia badan. Swiadczy to o tym, ze warstwa wykonana z obydwu
badanych kompozytow, ale zwlaszcza z kompozytu 3, wykazuje wiasnosci ochronne stali
zbrojeniowej przed korozja, w modelowym roztworze, odwzorowujacym ciecz porowa
betonu skarbonatyzowanego, skazonego jonami chlorkowymi. Swiadczy o tym takze

podana na tym rysunku warto$¢ srednia korozji krazkéw nie pokrytych tymi kompozytami
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(po 1 godzinie badan). Jest ona przynajmniej o dwa rzedy wyzsza, w poréwnaniu z

rezultatami uzyskanymi dla krazkoéw pokrytych warstwa kompozytow 2 i 3.
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Rys. 6.60. Zaleznoéé szybkosci korozji dla krazkéw wycigtych z pretéw zbrojeniowych gladkich o $rednicy
10 mm, pokrytych warstwa polimerowego kompozytu siarkowego 2 i 3 o grubosci 1,5 mm, oraz
krazkéw nie pokrytych warstwa tych kompozytéw po 1 godzinie badan, w funkcji czasu badar.

6.5. Rezultaty badan polaryzacyjnych pretéw zbrojeniowych rozciaganych pokrytych

polimerowymi kompozytami siarkowymi

Na rysunku 6.61 przedstawiono jak ksztaltuje si¢ zalezno$¢ natezenia pradu
korozyjnego I, w funkcji czasu, w przedziale czasu 1 - 3 godzin, i w funkcji rosnacego
naprezenia rozciagajacego o, od 0 MPa do 194,5 MPa w pretach zbrojeniowych gtadkich o
srednicy 6 mm. Chodzi o prety pokryte warstwa polimerowego kompozytu siarkowego 2 o
gruboéciach 0,5 mm i 1,5 mm. Natomiast na rysunku 6.62 pokazano analogiczne rezultaty
badan, lecz zrealizowane w przedziale czasu 3 — 168 godzin, przy stalej wartosci
naprezenia rozciagajacego o, panujacego w badanych pretach, wynoszacej 194,5 MPa.

Z analizy tych rysunkow, a takze rezultatow zamieszczonych w zaiéczﬂku w
tabelach Z.5, Z.6 i Z.10 wynika, ze w pierwszych trzech godzinach badaf wraz ze
wzrostem naprezenia rozciagajacego o, ros$nie natezenie pradu korozyjnego, w przypadku
warstwy kompozytu o grubosci 0,5 mm. Po osiagnigciu w pretach zbrojeniowych

naprezenia rozciagajacego o, rownego 194,5 MPa, w przedziale czasu 3 — 168 godzin
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nastepuje wahanie si¢ wartosci natgzenia tego pradu. Ostatecznie, po okoto 90 godzinach
od chwili rozpoczecia badan natgzenie to zaczyna spadac i po uptywie 168 godzin wynosi
okoto 4 pA. Natomiast w przypadku warstwy o grubosci 1,5 mm, warto$¢ badanego
natezenia pradu korozyjnego w bardzo matym stopniu zalezna byta zaréwno od czasu oraz
od rosngcego naprezenia rozciagajacego, panujacego w pretach zbrojeniowych.
Utrzymywata si¢ ona na niemal niezmiennym poziomie, w przedziale 0,594 — 0,788 pA.

Podobne rezultaty badan do opisanych wyzej zawieraja rysunki 6.63 — 6.66, na
ktérych pokazano kolejno ksztaitowanie si¢ zaleznosci gestosci pradu korozyjnego i, i
szybkosci korozji H;, dla przedmiotowych pretéw zbrojeniowych rozcigganych, pokrytych
warstwg polimerowego kompozytu siarkowego 2 o grubosciach 0,5 mm i 1,5 mm. W
przypadku szybkosci korozji, jej zmiang w funkcji czasu, opisuja réwnania podane na
rysunkach 6.65 i 6.66. Z rysunkow tych wynika, ze szybkos¢ korozji utrzymywata si¢ na
bardzo niskim poziomie w catym czasie badania. Jest ona nizsza w przypadku pretow
zbrojeniowych pokrytych warstwa kompozytu o grubosci 1,5 mm. Jak wynika z rysunkow
6.65 i 6.66, dla pretow zbrojeniowych nie pokrytych warstwa tego kompozytu szybkos$é
korozji jest wyzsza o trzy rzedy.

Z kolei na rysunku 6.67 i 6.68 przedstawiono zaleznos¢ potencjatu stacjonarnego
E, dla badanych pretow zbrojeniowych, pokrytych warstwa polimerowego kompozytu
siarkowego 2 o grubosciach 0,5 mm i 1,5 mm, w funkcji czasu i naprezenia
rozciagajacego. Na rysunkach tych pokazano takze, dla porownania, jak ksztaltuje sie
potencjal stacjonarny E, w analogicznych pretach zbrojeniowych, lecz nie pokrytych
warstwg tego kompozytu. Wszystkie te zaleznosci opisuja réwnania podane na tych
rysunkach.

Z przedstawionych rezultatow wynika, ze wraz ze wzrostem naprezenia
rozciagajacego o, do wartosci 194,5 MPa, potencjal E, nieznacznie maleje, jesli pret
pokryty jest warstwa o grubosci 0,5 mm. Po osiagnigciu w pretach zbrojeniowych
naprezenia rozciagajacego o, rownego 194,5 MPa, zaobserwowano wraz z uptywem czasu
niewielki wzrost potencjatu stacjonarnego. Natomiast w przypadku warstwy ochronnej o
grubosci 1,5 mm, potencjat E, utrzymuje si¢ przez caly okres badan na statym poziomie
zblizonym do 0 mV. Réwniez warto$¢ tego potencjatu dla pretow poréwnawczych nie
pokrytych warstwa kompozytu 2, byta generalnie stata w czasie badan, ale zdecydowanie
odbiegajaca od 0 mV.

Natomiast na rysunkach 6.69 i 6.70, 6.71 1 6.72, 6.73 1 6.74 oraz 6.75 i 6.76
pokazano analogiczne rezultaty badan polaryzacyjnych, do pokazanych na rysunkach

6.61-6.68, lecz dla pretow zbrojeniowych gladkich o $rednicy 6 mm, pokrytych warstwa o
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grubo$ciach 0,5 mm i 1,5 mm z polimerowego kompozytu siarkowego 3. Rezultaty te
zamieszczone s3 takze w zataczniku w tabelach Z.8, Z91 Z.11.

Z rysunkow 6.69 i 6.70 wynika, ze wraz z uplywem czasu i wzrostem naprezenia
rozciagajacego w pretach zbrojeniowych od 0 do 194,5 MPa, natgzenie pradu korozyjnego
rosnie w przypadku obydwu badanych grubosci warstw kompozytu. Nastgpnie po
osiagnigciu w pretach zbrojeniowych naprezenia rozciagajacego o, rownego 194,5 MPa, w
przedziale czasu 3 — 168 godzin zaobserwowano poczatkowo wzrost, a nastgpnie spadek
wartosci natezenia tego pradu, w przypadku grubosci warstwy wynoszacej 0,5Smm.
Ostatecznie, po uptywie 168 godzin warto$¢ tego parametru wyniosta okolo 5 pA.
Natomiast w przypadku warstwy o grubosci 1,5 mm, warto$¢ natezenia pradu korozyjnego
w przedziale czasu 1 — 3 godzin wzrosta od 0,712 pA do 4,205 pA, a nastgpnie w bardzo
malym stopniu zmieniala si¢ w czasie badan. Utrzymywata si¢ ona na poziomie
mieszczacym si¢ w przedziale 4,205 — 3,397 pA.

Podobne rezultaty badan, do pokazanych na rysunkach 6.69 i 6.70, zawieraja
rysunki 6.71 i 6.72 oraz 6.73 i 6.74, na ktérych przedstawiono kolejno rezultaty gestosci
pradu korozyjnego #, i szybkosci korozji H;, dla przedmiotowych pretow zbrojeniowych
rozciaganych, pokrytych warstwa polimerowego kompozytu siarkowego 3, o grubosciach
0,5 mm i 1,5 mm. Pokazane na rysunkach 6.73 i 6.74 zaleznosci szybkosci korozji opisano
réwnaniami. Rownania te podano na tych rysunkach. Jak mozna zauwazy¢, szybkos§¢
korozji H; w przypadku pretow pokrytych warstwa, tego kompozytu, o grubosci 1,5 mm,
ustabilizowata si¢ po uplywie trzech godzin, od chwili rozpoczgcia badan, na bardzo
niskim poziomie. Dla pretow nie pokrytych kompozytem byta ona natomiast o dwa rzedy
WyZsza.

Z kolei na rysunkach 6.75 i 6.76 przedstawiono zaleznos$¢ potencjatu stacjonarnego
E, dla badanych pretéw zbrojeniowych, pokrytych warstwa polimerowego kompozytu
siarkowego 3, o grubosciach 0,5 mm i 1,5 mm, w funkcji czasu i naprezenia
rozciagajacego. Na rysunkach tych pokazano takze, dla poréwnania, jaki potencjat
stacjonarny E, wystepuje w poréwnawczych pretach zbrojeniowych, nie pokrytych
warstwg tego kompozytu. Wszystkie te zaleznosci opisuja réwnania, podane na tych
rysunkach.

Z przedstawionych rezultatbw wynika, Ze wraz ze wzrostem naprezenia
rozciagajacego o, od 0 do 194,5 MPa, E, nieznacznie maleje, w przypadku warstwy
kompozytu o grubosci 0,5 mm. Po osiagnigciu w pretach zbrojeniowych naprgzenia

rozciagajacego o, rownego 194,5 MPa, zaobserwowano wraz z uptywem czasu niewielki
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wzrost tego potencjatu. Natomiast w przypadku warstwy kompozytu o grubosci 1,5 mm,
potencjat E, oscyluje przez caly okres badan na niemal niezmiennym poziomie.

W zakoficzeniu analizy warto podkresli¢, ze utrzymujaca si¢ na bardzo niskim
poziomie szybkos¢ korozji, w przypadku badanych pretow pokrytych warstwa
polimerowego kompozytu siarkowego 2 i 3 o gruboSci 1,5 mm jest zjawiskiem
korzystnym, pozwalajacym uznaé taka warstwg za przydatna w ochronie stali zbrojeniowej
przed korozja, w modelowym roztworze odwzorowujacym ciecz porows betonu
skarbonatyzowanego, skazonego jonami chlorkowymi. Jak wykazaly badania, szybko$¢
korozji pretéw zbrojeniowych nie pokrytych warstwa tych kompozytow jest diametralnie

WYZSZa.
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naprezenia rozciagajacego o, = 194,5 MPa.
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Rys. 6.65. Zaleznos¢ szybkoéci korozji dla pretéw zbrojeniowych gladkich o érednicy 6 mm, pokrytych
warstwa polimerowego kompozytu siatkowego 2, oraz dla pretéw nie pokrytych warstwa tego
kompozytu, w fuinkcji czasu i rosnacego naprezenia rozciagajacego.
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Rys. 6.66. Zalezno$¢ szybkoéci korozji dla pretéw zbrojeniowych gladkich o §rednicy 6 mm, pokrytych
warstwg polimerowego kompozytu siarkowego 2, oraz dla pretéw nie pokrytych warstwa tego
kompozytu, w funkcji czasu i stalego naprezenia rozciagajacego o, = 194,5 MPa.
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Rys. 6.67. Zalezno$¢ potencjatu stacjonarnego dla pretéw zbrojeniowych gladkich o $rednicy 6 mm,
pokrytych warstwa polimerowego kompozytu siarkowego 2, oraz dla prgtéw nie pokrytych
warstwa tego kompozytu, w funkgji czasu i rosnacego naprezenia rozciagajacego.
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Rys. 6.68. Zaleznoéé potencjatu stacjonarnego dla pretow zbrojeniowych gladkich o §rednicy 6 mm,
pokrytych warstwa polimerowego kompozytu siarkowego 2, oraz dla pretow nie pokrytych
warstwa tego kompozytu, w funkcji czasu i stalego naprezenia rozciagajacego o, = 194,5 MPa.
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Rys. 6.69. Zalezno$¢ natezenia pradu korozyjnego dla pretéw zbrojeniowych gladkich o $rednicy 6 mm,
pokrytych warstwa polimerowego kompozytu siarkowego 3, w funkcji czasu i rosnacego
naprezenia rozciagajacego.
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Rys. 6.70. Zalezno$¢ nat¢zenia pradu korozyjnego dla pretéw zbrojeniowych gladkich o §rednicy 6 mm,
pokrytych warstwa polimerowego kompozytu siarkowego 3, w funkgji czasu i stalego
naprezenia rozciagajacego o, = 194,5 MPa.
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Rys. 6.71. Zalezno$¢ gestosci pradu korozyjnego dla pretéw zbrojeniowych gladkich o $rednicy 6 mm,
pokrytych warstwa polimerowego kompozytu siarkowego 3, w funkcji czasu i rosnacego

naprezenia rozciagajacego.
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Rys. 6.72. Zalezmo$¢ gestosci pradu korozyjnego dla pretéw zbrojeniowych gladkich o $rednicy 6 mm,
pokrytych warstwa polimerowego kompozytu siarkowego 3, w funkcji czasu i statego
naprezenia rozciagajacego o, = 194,5 MPa.
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Rys. 6.73. Zaleznos¢ szybkosci korozji dla prgtéw zbrojeniowych gladkich o $rednicy 6 mm, pokrytych
warstwa polimerowego kompozytu siarkowego 3, oraz dla pretéw nie pokrytych warstwa tego
kompozytu, w funkcji czasu i rosnacego naprezenia rozciagajacego.
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Rys. 6.74. Zaleznos¢ szybkoéci korozji dla pretéw zbrojeniowych gladkich o srednicy 6 mm, pokrytych
warstwa polimerowego kompozytu siarkowego 3, oraz dla pre¢téw nie pokrytych warstwa tego
kompozytu, w funkcji czasu i statego naprezenia rozciagajacego o, = 194,5 MPa.
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Rys. 6.75. Zalezno$¢ potencjatu stacjonarnego dla pretéw zbrojeniowych gadkich o $rednicy 6 mm,
pokrytych warstwa polimerowego kompozytu siarkowego 3, oraz dla pretéw nie pokrytych
warstwa tego kompozytu, w funkcji czasu i rosnacego naprezenia rozciagajacego.
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Rys. 6.76. Zaleznoé¢ potencjatu stacjonarnego dla pretéw zbrojeniowych gladkich o $rednicy 6 mm,
pokrytych warstwa polimerowego kompozytu siarkowego 3, oraz dla prgtéw nie pokrytych
warstwa tych kompozytéw, w funkcji czasu i stalego naprezenia rozciagajacego o, = 194,5 MPa,
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7. WNIOSKI I UWAGI KONCOWE

Na podstawie przedstawionych 1 zinterpretowanych oraz przeanalizowanych
rezultatbw badan sformutowano podsumowanie i wnioski koncowe, wskazujace na

prawidlowos¢ postawionych w rozprawie tez.

7.1. Podsumowanie

Celem niniejszej rozprawy byla proba wykazania przydatnosci polimerowych
kompozytow siarkowych do powierzchniowej ochrony przed korozja stali zbrojeniowej i
betonu.

Przyjete w rozprawie za punkt wyjscia tezy zostaly zdaniem autora udowodnione, a
postawiony cel osiagnigty.

Prawidtowo$¢ postawionej tezy pierwszej moéwiacej o tym, ze polimerowe
kompozyty siarkowe o odpowiednio dobranym skfadzie i warunkach wytwarzania moga
stanowi¢ powierzchniowe zabezpieczenie przed korozja stali zbrojeniowej i betonu, z
zastrzezeniem, ze skuteczno$é takiego zabezpieczenia zalezy od grubosci warstwy
kompozytu i rodzaju srodowiska korozyjnego, zostata w pracy potwierdzona. Wykazano to
przede wszystkim w punktach 6.3 i 6.5, na podstawie rezultatow badan wybranych
polimerowych kompozytow siarkowych oraz pretéw zbrojeniowych i betonu zwyklego
pokrytych warstwa tych kompozytow i przechowywanych w roztworach wodnych
kwasow, wodorotlenkéw, soli i w wodzie, a takze badan polaryzacyjnych pretow
zbrojeniowych rozciaganych, umieszczonych w modelowym roztworze odwzorowujacym
ciecz porowa betonu skarbonatyzowanego, skazonego jonami chlorkowymi.

Z kolei prawidlowo$¢ tezy drugiej mowiacej o tym, ze warstwa polimerowego
kompozytu siarkowego o okreslonej grubosci, natozona na prety zbrojeniowe gladkie i
zebrowane o réznych $rednicach, nie obniza przyczepnosci stycznej betonu do tych pretow
w stosunku do tej, jaka posiadajg prety bez takiej warstwy, wykazano w punkcie 6.1,
konkretnie w podpunkcie 6.1.4.

Natomiast prawidtowos¢ tezy trzeciej mowiacej o tym, ze przyczepno$¢ normalna
polimerowych kompozytéw siarkowych do betonu zalezna jest od grubosci warstwy
kompozytu, wykazano w punkcie 6.2, konkretnie w podpunkcie 6.2.3.

Na podstawie uzyskanych rezultatéw badan wnioskuje sig, ze polimerowe
kompozyty siarkowe, oznaczone w rozprawie cyframi 2 i 3, moga stanowi¢

powierzchniowe zabezpieczenie przed korozja stali zbrojeniowej i betonu. Z punktu
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widzenia tego zastosowania wazna jest odpowiednia grubo$¢ warstwy kompozytu i rodzaj

otaczajacego srodowiska korozyjnego.

7.2. Whnioski ogélne

1.

Z analizy rezultatdbw badan zamieszczonych w pracy wynika, Ze polimerowe
kompozyty siarkowe oznaczone cyframi 2 i 3 moga stanowi¢ powierzchniowe
zabezpieczenie przed korozja stali zbrojeniowej i betonu. Sposrod nich bardziej
przydatnym do tego celu jest kompozyt 2. Skuteczno$¢ takiego zabezpieczenia zalezy
od grubosci warstwy tych kompozytow i od rodzaju srodowiska korozyjnego. Z badan
wynika, ze wystarczajaca jest grubos¢ warstwy wynoszaca 1,5 mm. Wynika takze, ze
obydwa przedmiotowe kompozyty nie powinny by¢ stosowane w s$rodowisku
roztworow wodnych kwasu HNO; oraz wodorotlenkéw KOH i NaOH.

Na podstawie badan ustalono, ze warstwa polimerowych kompozytow siarkowych 2 i 3
o grubosci 1,5 mm, nalozona na prety zbrojeniowe gladkie i zebrowane o réznych
srednicach, nie obniza przyczepnosci stycznej betonu zwyklego do tych pretéw, w
stosunku do tej, jaka posiadajg prety pozbawione takiej warstwy.

Badania wykazaly, ze przyczepno$¢ normalna polimerowych kompozytow siarkowych
2 1 3 do betonu zwyklego, wykonanego z uzyciem kruszywa otoczkowego oraz
famanego granitowego 1 bazaltowego, zalezna jest od grubosci warstwy tych
kompozytow. Maksymalna warto$¢ tej przyczepnosci wystgpuje wtedy, gdy grubosé
warstwy kompozytu 2 i 3 wynosi okoto 1,5 — 1,6 mm.

7.3. Wnioski szczegolowe

1.

Na podstawie badan wstepnych, z trzydziestu probnych polimerowych kompozytow
siarkowych, oznaczonych w pracy cyframi od 1 do 30 z indeksem p, wybrano do
dalszych badan kompozyty 30p i 15p. O wyborze tym zadecydowaly przede
wszystkim: niska warto$¢ skurczu podczas krzepnigcia wynoszaca 4,0% dla
kompozytu 30p i 4,5% dla kompozytu 15p, niska warto$¢ nasigkliwosci wagowej
wynoszaca zaledwie 0,05% dla kompozytu 30p i 0,10% dla kompozytu 15p, wysokie
wartosci wytrzymatosci na zginanie i na rozciaganie podczas rozlupywania wynoszace
odpowiednio 11,9 MPa i 3,4 MPa dla kompozytu 30p i 10,5 MPa oraz 2,6 MPa dla
kompozytu 15p, wysoka warto$¢ wytrzymatosci na Sciskanie wynoszaca 51,2 MPa dla
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kompozytu 30p i 57,6 MPa dla kompozytu 15p. Upraszajac oznaczenia tych
kompozytow, od punktu 6 pracy, przyjeto oznaczenie 2 zamiast 30p i 3 zamiast 15p.

2. Z badan wynika, ze odspojenie warstwy polimerowych kompozytow siarkowych 2 i 3
o grubosci w przedziale 0,2 — 4,0 mm, od powierzchni pretow zbrojeniowych
zebrowanych rozcigganych i zginanych, nastgpuje zawsze przy wyzszych wartosciach
naprezen panujacych w tych pretach, w stosunku do pretow zbrojeniowych gladkich o
analogicznych $rednicach. W przypadku rozciaganych pretow, zebrowanych, za
optymalng grubo$¢ warstwy wykonanej z obydwu badanych kompozytow mozna
uzna¢ 1,5 mm. Natomiast w przypadku pretow zbrojeniowych zginanych, gtadkich i
zebrowanych, za optymalng grubo$¢ warstwy nalezy uzna¢ 0,2 mm, chociaz wydaje
sie, ze moze to by¢ réwniez 1,5 mm.

3. Przyczepno$¢ styczna warstwy o grubosci 1,5 mm polimerowych kompozytow
siarkowych 2 i 3 do pretoéw zbrojeniowych zebrowanych jest ponad dwukrotnie
wyzsza, niz do pretow gladkich, o analogicznych srednicach. Ponadto jest ona wyzsza
do pretéw zbrojeniowych o mniejszej Srednicy, bez wzgledu na to, czy sa one gladkie
czy zebrowane. Z punktu widzenia tej przyczepnosci lepsze rezultaty uzyskuje sig
wtedy, gdy warstwa wykonana zostanie z polimerowego kompozytu siarkowego 2.
Stwierdzenie to dotyczy zardwno pretow zbrojeniowych gladkich i zebrowanych.

4. Na podstawie badan mozna wnioskowa¢, ze warto$ci przyczepnosci stycznej betonu
zwyktego, wykonanego z wuzyciem kruszywa otoczakowego oraz famanego
bazaltowego i granitowego, do pretow zbrojeniowych gladkich i zebrowanych o
roznych $rednicach, pokrytych warstwa polimerowych kompozytéw siarkowych 21 3 o
grubosci 1,5 mm, sa zawsze wyzsze w pordwnaniu z wartosciami tej przyczepnosci
uzyskanymi do analogicznych pretow nie pokrytych taka warstwa. Na tej podstawie
mozna twierdzi¢, ze warstwa o grubosci 1,5 mm tych kompozytéw, natozona na prety
zbrojeniowe, nie obniza przyczepnosci stycznej w stosunku do tej, jaka charakteryzuja
sig prety bez takiej warstwy.

5. Z uzyskanych rezultatbw badan wynika, ze przyczepno$¢ normalna polimerowych
kompozytéw siarkowych 2 i 3 o grubosci w przedziale 0,2 — 3,0 mm, zaréwno do
naturalnej jak i schropowaconej, poprzez mioteczkowanie, powierzchni betonu
wykonanego z uzyciem kruszywa otoczakowego oraz tamanego bazaltowego i
granitowego, zalezy od grubosci warstwy tych kompozytow. Maksymalng jej wartos¢
stwierdzono przy grubosci warstwy wynoszacej 1,5 — 1,6 mm. W przypadku
polimerowego kompozytu siarkowego 2 uzyskuje si¢ nieco wyzsze wartosci

przyczepnosci normalnej.
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10.

Na podstawie badan stwierdzono, ze procentowy ubytek masy polimerowych
kompozytow siarkowych 2 i 3, przechowywanych przez okres 1 roku w roztworach
wodnych réznych kwasow, jest zroznicowany. W srodowisku 5% roztworow HzSO; i
HCl oraz w 10% roztworze CH3COOH jest on bardzo niewielki i miesci si¢ w
przedziale 0,3 — 0,6%. Natomiast w 5% roztworze kwasu HNO; ubytek ten jest
zdecydowanie wigkszy i miesci si¢ w przedziale 2,0 — 2,9%. Korzystniej prezentuje si¢
kompozyt 2, dla ktérego ubytek masy jest mniejszy.

Takze z badan wynika, ze procentowy ubytek masy polimerowych kompozytow
siarkowych 2 i 3, przechowywanych przez okres 1 roku w roztworach wodnych
wodorotlenkéw 5% KOH i1 NaOH, jest bardzo znaczny i wynosi odpowiednio 26 —
28,5% i 37,4 — 40,8%. Natomiast ubytek masy obydwu kompozytow w nasyconym
roztworze Ca(OH), i w wodzie jest bardzo niewielki. Zawiera si¢ on odpowiednio w
przedziale 0,2 — 0,3% 1 0,1 — 0,2%. Korzystniej prezentuje si¢ kompozyt 2, dla ktorego
ubytek masy jest zawsze mniejszy w poréwnaniu z kompozytem 3.

Badania wykazaly takze, ze procentowy ubytek masy polimerowych kompozytow
siarkowych 2 i 3 przechowywanych przez okres 1 roku w roztworach wodnych soli,
tzn. w 10% roztworach NaCl, (NH4),SO,, CaCl,, K;CO3 1 CaCOs, jest bardzo
niewielki i w skrajnym przypadku nie przekracza 0,5%. Takze w tym Srodowisku
korzystniej prezentuje si¢ kompozyt 2, dla ktorego ubytek masy jest mniejszy.

Z badan wynika, ze procentowy ubytek masy pretow zbrojeniowych gladkich
pokrytych warstwa polimerowych kompozytéw siarkowych 2 i 3, przechowywanych
przez okres 1 roku w roztworach wodnych kwaséw, wodorotlenkéw i soli oraz w
wodzie, zalezy przede wszystkim od rodzaju $rodowiska, natomiast w mniejszym
stopniu zalezy od grubosci warstwy. Jest on mniejszy dla kompozytu 2. Przykladowo,
przy grubosci warstwy tego kompozytu, wynoszacej 1,5 mm, najwigkszy ubytek masy
przedmiotowych pretow zbrojeniowych stwierdzono w: 5% roztworze kwasu HNO; —
wynosi on 4%, oraz w 5% roztworach wodorotlenkow KOH 1 NaOH — wynosi on
odpowiednio 31,1% i 44,5%. Natomiast najmniejszy ubytek masy tych pretow
stwierdzono w wodzie. Wynosi on 0,1%.

Z badan wynika, ze procentowy ubytek masy betonu zwyklego pokrytego warstwa
polimerowych kompozytow siarkowych 2 i 3, przechowywanego przez okres 1 roku w
roztworach wodnych kwasoéw, wodorotlenkéw i soli oraz w wodzie, zalezny jest od
rodzaju srodowiska i od grubosci warstwy kompozytu. Jest on mniejszy przy grubosci
warstwy wynoszacej 1,5 mm, w pordwnaniu z warstwa o grubosci 0,6 mm. Jest on

takze mniejszy dla kompozytu 2, w porownaniu z kompozytem 3. Przykladowo, przy
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11.

1,5 mm grubosci warstwy kompozytu 2 najwigkszy ubytek masy betonu stwierdzono
w: 5% roztworze kwasu HNO; — wynosi on 3,3%, oraz w 5% roztworze
wodorotlenkéw KOH 1 NaOH — wynosi on odpowiednio 30% i 42,9%. Natomiast
najmniejszy ubytek, wynoszacy 0,1%, stwierdzono w wodzie.

Badania polaryzacyjne pretow zbrojeniowych gladkich rozciaganych, pokrytych
warstwg polimerowego kompozytu siarkowego 2 o grubosci 1,5 mm i umieszczonych
w modelowym roztworze odwzorowujacym ciecz porowa betonu skarbonatyzowanego
skazonego jonami chlorkowymi pozwolily ustali¢, ze szybko$¢ korozji tych pretow w
funkcji czasu badania i naprezenia rozciagajacego utrzymywata si¢ na bardzo niskim i
niemal niezmiennym poziomie. Analogiczne badania, zrealizowane dla pretow
pokrytych warstwa polimerowego kompozytu siarkowego 3, o tej samej grubosci
wykazaty, ze szybkos$¢ korozji jest nieco wyzsza. Ustalono takze, ze gdy warstwa
posiada grubo$¢ 0,5 mm, to bez wzgledu na to czy wykonana jest z kompozytu 2 czy 3,
szybkos$¢ korozji jest wyzsza. Natomiast dla pretow nie pokrytych warstwa tych
kompozytow szybkos¢ korozji w funkcji czasu badania i naprezenia rozciagajacego jest
bardzo wysoka, o dwa trzy rzedy wyzsza, w poréwnaniu z rezultatami uzyskanymi dla

pretow pokrytych warstwa kompozytu 21 3.

7.4. Proponowane kierunki dalszych badan

Dalsza kontynuacja tematu pracy, zdaniem autora, powinna dotyczy¢ miedzy

innymi:

1.

Badan przyczepnosci betonu do pretdéw zbrojeniowych pokrytych warstwg
polimerowego kompozytu siarkowego 2, w zelbetowych, mimosrodowo rozciaganych
elementach, z zastosowaniem techniki pomiarowej elastooptyczne;j i tensometryczne;.

Badan polaryzacyjnych i impedancyjnych pretéw zbrojeniowych pokrytych warstwa
polimerowego kompozytu siarkowego 2, stanowigcych zbrojenie zginanych elementow

zelbetowych.
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Zalgcznik

Tabela Z.1. Zestawienie wartosci wspotczynnika sprezystosci podtuznej Egpy
przy zginaniu dla polimerowych kompozytow siarkowych 213
oraz spolimeryzowanej siarki.

Oznaczenie Ein [MPa]

polimerowego Nr probki Eim
Lp. kompozytu 1 2 3 5

siarkowego [MPa]
1 2 3 4 5 1 8
1 Sp"l“’;f;rylf‘:wana 62121 | 57641 | 56040 | 57231 | 55172 | 57641
2 Kompozyt 2 | 61520 | 64840 | 69250 | 60337 | 68254 | 64840
3 Kompozyt 3 | 67089 | 73964 | 71964 | 78571 | 78233 | 73964

Tabela Z.2. Zestawienie warto$ci wspotczynnika sprezystosci podtuznej E,,
przy $ciskaniu dla polimerowych kompozytéw siarkowych 2 i 3
oraz spolimeryzowane;j siarki.

Oznaczenie E.n, [MPa]
polimerowego Nr probki F
Lp. kompozytu

siarkowego 1 2 > 2 [MPa]
1 2 3 4 5 7 8
1 Sp"h“;iea?szwana 54667 | 50556 | 52143 54567 | 52983
2 Kompozyt 2 66129 | 66970 | 68649 66129 | 66969
3 Kompozyt 3 76129 | 76129 | 75556 76129 | 75986




Zalgcznik

Tabela Z.3. Zestawienie wynikoéw badan polaryzacyjnych dla krazkéw wycigtych
ze stali zbrojeniowe] gladkiej gatunku St3S, pokrytych warstwa
polimerowego kompozytu siarkowego 2 o réznej grubosci.

Grubosé
warstwy Nr Czas I I Ee Szybkos¢
kompozytu | prébki | badan po korozji H;
[mm] [h] [uA] | [wA/em’] | [mV] | [mm/rok]
1 2 3 4 5 6 7

1 lh 0,0166 | 0,0166 |[+236,4| 0,000194

02 i 2 lh 0,0250 | 0,0250 |+180,8 | 0,000292
3 lh 0,0199 | 0,0199 |+208,5| 0,000233

wartosci Srednie 0,0205 | 0,0205 |+208,6 | 0,000240

1 lh 0,0145 | 0,0145 |+253,1| 0,000170

2 lh 0,0197 | 0,0197 |+2229| 0,000230

0,6.mm 3 lh 0,0129 | 0,0129 |+272,6 | 0,000151
wartosci Srednie 0,0157 | 0,0157 |+249,5| 0,000184

1 1h 0,0127 | 0,0127 |+269,7 | 0,000149

2 lh 0,0144 10,0144 +265,0 [ 0,000168

3 lh 0,00607 | 0,00607 |+336,7 | 0,000071

1,5 mm wartosci §rednie | 0,0111 | 0,0111 |+290,5 [ 0,000130
24 h (1 dniu) 0,0182 | 0,0182 |+237,3| 0,000213

48 h (2 dniach) 0,0164 | 0,0164 |+240,1| 0,000192

72 h (3 dniach) 0,0142 | 0,0142 |+253,5| 0,000166

168 h (7 dniach) 0,0135 | 0,0135 |+267,4| 0,000158
1 lh 0,00589 | 0,00589 | +325,0 | 0,0000689
20 mm 2 lh 0,00492 | 0,00492 | +334,8 | 0,0000576
’ 3 lh 0,00625 | 0,00625 | +348,4 | 0,0000731
wartosci Srednie | 0,00569 | 0,00569 | +336,1 | 0,0000666

1 lh 7,810 7,810 | -363,7 | 0,091377

2 lh 8,620 8,620 | -444,8 | 0,100854

0,0 mm

3 lh 7,900 7,900 | -372,6 | 0,092430

wartosci Srednie 8,110 8,110 -393,7 | 0,094887




Zalgcznik

Tabela Z.4. Zestawienie wynikéw badan polaryzacyjnych dla krazkow wycietych
ze stali zbrojeniowej gladkiej gatunku St3S, pokrytych warstwg

polimerowego kompozytu siarkowego 3 o roznej grubosci.

Grubosc
warstwy Nr Czas I io E, Szybkosc¢
kompozytu | probki | badan po korozji H;
[mm] [h] [1A] | [uA/cm’] | [mV] | [mm/rok]
1 2 3 4 S 6 7
1 lh 0,0420 | 0,0420 | +177,2| 0,000491
0.0 i 2 1h 0,0514 [ 0,0514 |+169,3 | 0,000601
3 lh 0,0206 | 0,0206 |+201,5| 0,000241
wartosci Srednie 0,0380 | 0,0380 | +182,7 | 0,000445
1 lh 0,0220 | 0,0220 | +195,6 | 0,000257
2 1h 0,0146 | 0,0146 | +260,1| 0,000171
0,6 mm 3 lh 0,0326 | 0,0326 |+185,1 | 0,000381
wartosci Srednie 0,0230 | 0,0230 |+213,6 | 0,000269
1 lh 0,0263 | 0,0263 | +202,6 | 0,000308
2 lh 0,0184 | 0,0184 |+242,1| 0,000215
3 lh 0,0177 | 0,0177 | +246,5| 0,000207
1,5 mm wartos$ci Srednie 0,0210 | 0,0210 | +230,4 | 0,000246
24 h (1 dniu) 0,0188 | 0,0188 |+234,2 | 0,000220
48 h (2 dniach) 0,0174 | 0,0174 | +236,6 | 0,000204
72 h (3 dniach) 0,0158 | 0,0158 |[+235,2| 0,000185
168 h (7 dniach) 0,0137 | 0,0137 | +238,3 | 0,000160
1 lh 0,0194 | 0,0194 | +280,9 | 0,000227
2 lh 0,0174 | 0,0174 |+282,0 [ 0,000204
2,0 mm 3 lh 0,0149 | 0,0149 |+283,2| 0,000174
wartosci Srednie 0,0170 | 0,0170 | +282,0 | 0,000199
1 lh 7,810 7,810 | -363,7 | 0,091377
2 l1h 8,620 8,620 | -444,8 | 0,100854
0,0 mm 3 lh 7,900 7,900 | -372,6 | 0,092430
wartosci Srednie 8,110 8,110 -393,7 | 0,094887




Tabela Z.5. Zestawienie wynikoéw badan polaryzacyjnych poszczegolnych probek pretow zbrojeniowych

gtadkich gatunku St3S, o $rednicy 6 mm, pokrytych warstwa polimerowego kompozytu
siarkowego 2 o grubosci 0,5 mm, poddanych dziataniu napre¢zen rozciagajacych.

Numer | Obciazenie P | Naprezenie o, | Czas badan I, o E, Szybkos¢
probki korozji H;
[kN] [MPa] [h] [pA] | [pwAlem’] | [mV] | [mm/rok]
1 2 3 4 > 6 7 8
0 0 1h 2260 | 0,060 | -310,7 | 0,000702
2,5 88,5 1h 5,810 0,154 -351,8 | 0,001802
1 1h 6,770 0,180 -439.0 | 0,002106
55 194,5 24 h 4,760 0,126 -271,7 | 0,001474
96 h 5,490 0,146 -167,8 | 0,001708
168 h 3,060 0,081 -154,2 | 0,000948
0 0 1h 1,890 0,050 -251,2 | 0,000585
2,5 88,5 1h 3750 | 0,099 -283,9 | 0,001158
2 1h 4,660 0,124 -354,0 | 0,001451
5,5 194,5 24 h 7,110 0,189 -268,6 | 0,002211
96 h 7,790 0,207 -143.8 | 0,002422
168 h 5140 | 0,136 930 | 0,001591
0 0 1h 2,712 0,072 -372,8 | 0,000842
2.5 88,5 1h 6,972 0,185 -422.1 | 0,002164
3 1h 8,124 0,216 -496,8 | 0,002527
5,5 194,5 24 h 5,712 0,152 -325,0 | 0,001778
9 h 6,588 0,175 -201,3 | 0,002047
168 h 3,672 0,097 -185,1 | 0,001135

YIZoDjo7




Tabela Z.6. Zestawienie wynikow badan polaryzacyjnych poszczegolnych probek pretéw zbrojeniowych
gtadkich gatunku St3S, o $rednicy 6 mm, pokrytych warstwa polimerowego kompozytu

siarkowego 2 o grubosci 1,5 mm, poddanych dziataniu naprezen rozciagajacych.

Numer | Obciazenie P | Naprezenie o, | Czas badan Lo io E, Szybkosé
probki korozji H;
[kN] [MPa] [h] [pA] | [pA/em®] | [mV] | [mm/rok]
1 2 3 4 5 6 7 8
0 0 lh 0,396 0,0105 -35,02 | 0,000123
2,5 88,5 l1h 0,492 0,0131 +10,77 | 0,000153
1 lh 0,355 | 0,00942 +3,56 | 0,000110
5,5 194,5 24 h 0,829 0,022 +1,27 | 0,000257
96 h 0,813 0,0216 +7,05 0,000253
168 h 0,645 0,0171 +37,10 | 0,000200
0 0 l1h 0,645 0,0171 -37,10 [ 0,000200
2,5 88,5 1h 0,829 | 0,022 +7,05 | 0,000257
2 1h 0,813 0,0216 +1,27 | 0,000253
5,5 194,5 24 h 1,040 0,0276 -1,02 0,000323
96 h 0,968 0,026 +7,56 | 0,000304
168 h 0,800 | 0,021 | +46,70 | 0,000246
0 0 lh 0,742 0,020 -42,70 | 0,000234
2.5 88.5 1h 0,953 | 0,025 +5.90 | 0,000292
3 1h 0,935 0,024 +1,08 | 0,000281
3.5 194,5 24 h 1,190 0,032 -1,17 0,000374
96 h L1 0,029 +6,43 | 0,000339
168 h 0,920 0,024 +39,69 | 0,000281
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Tabela Z.7. Zestawienie wynikow badan polaryzacyjnych poszczegolnych probek pretow zbrojeniowych
gtadkich gatunku St3S, o $rednicy 6 mm, pordwnawczych, bez warstwy ochronne;j,
poddanych dziataniu naprezen rozciagajacych.

Numer | Obciazenie P | Naprezenie o, | Czas badan I, io E, Szybkos¢
probki korozji H;
[kN] [MPa] [h] [pA] | [wA/em’] | [mV] | [mm/rok]
1 2 3 4 5 6 7 8
0 0 1h 375 9,952 -716,4 0,116400
2,5 88,5 1h 423 11,226 -745,7 0,131300
1 1h 289 7,670 -735,8 | 0,089700
5,5 194,5 24h 251 6,661 -740,2 0,077900
96 h 288 7,643 -765,6 0,089400
168 h 201 5,334 -737,1 0,062400
0 0 1h 426 11,306 -767,4 0,132300
2,5 88,5 1h 485 12,872 -807,7 0,150600
2 l1h 362 9,607 -808,8 | 0,112400
5,5 194,5 24 h 304 8,068 -793,2 0,094400
96 h 330 8,758 -807,6 | 0,102500
168 h 232 6,157 -768,1 0,072000
0 0 1h 354 9,395 -695,4 | 0,109900
2,5 88,5 1h 391 | 10,377 | -713,7 | 0,121400
1h 246 6,529 -692.8 0,076400
3 5,5 194,5 24 h 218 5,786 -707,2 0,067700
96 h 266 7,059 -743.6 | 0,082600
168 h 190 5042 | -726,1 | 0,059000
168 h 208 5,511 -743.8 | 0,064467
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Tabela Z.8. Zestawienie wynikéw badan polaryzacyjnych poszczegolnych probek pretéw zbrojeniowych
gladkich gatunku St3S, o $rednicy 6 mm, pokrytych warstwa polimerowego kompozytu
siarkowego 3 o grubosci 0,5 mm, poddanych dziataniu naprezen rozciagajacych.

Numer | Obciazenie P | Naprezenie o, | Czas badan 1y i ) Szybkosé
probki korozji H;
[KN] [MPa] [h] [wA] | [pA/em?] | [mV] | [mm/rok]
1 2 3 4 5 6 7 8
0 0 1h 1,520 | 0,040 | -191,8 | 0,000468
2.5 88,5 1h 1,690 0,045 -216,0 | 0,000526
1 1h 2,560 | 0,068 | -269,0 | 0,000796
5,5 194,5 24 h 9470 | 0251 | -265,6 | 0,002937
96 h 15,10 0,401 -119,9 | 0,004692
168 h 7230 | 0,192 31,8 | 0,002246
0 0 1h 2,170 0,058 -295.8 | 0,000679
25 88,5 1h 5,300 0,141 -334,8 | 0,001650
2 1h 6,240 0,166 -417,7 | 0,001942
5.5 194,5 24 h 5,350 0,142 -270,9 | 0,001661
96 h 6,070 0,161 -161,8 | 0,001884
168 h 3500 | 0,095 | -138,9 | 0,001111
0 0 1h 2,604 0,069 -354,9 | 0,000807
2,5 88,5 1h 6,360 0,169 -401,7 | 0,001977
3 1h 7,488 0,199 -490,2 | 0,002328
5,5 194,5 24 h 6,420 0,170 -325,1 | 0,001989
96 h 7,284 0,193 -1943 | 0,002258
168 h 4,308 0,114 -166,5 | 0,001334
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Tabela Z.9. Zestawienie wynikow badan polaryzacyjnych poszczegélnych probek pretow zbrojeniowych

gtadkich gatunku St3S, o §rednicy 6 mm, pokrytych warstwa polimerowego kompozytu
siarkowego 3 o grubosci 1,5 mm, poddanych dziataniu naprezen rozciagajacych.

Numer | Obcigzenie P | Naprezenie o, | Czas badan I io E, Szybkosc¢
probki korozji H;
[kN] [MPa] [h] [pA] | [pA/em’] | [mV] | [mm/rok]
1 2 3 4 5 6 7 8
0 0 1h 0,751 | 0,020 +65,7 | 0,000234
2,5 88,5 1h 0,870 0,023 +121,8 0,000269
1 1h 5,560 0,147 +211,6 0,001720
5,5 194,5 24 h 5,460 0,145 +189,0 | 0,001696
9% h 4,400 0,117 +6,7 0,001370
168 h 4,140 0,110 +134,6 | 0,001287
0 0 lh 0,520 0,014 -36,1 0,000164
2.5 88.5 1h 0,584 0,015 +8.9 0,000175
2 l1h 0,661 0,017 +2.4 0,000199
5,5 1945 24 h 0,934 0,025 +1,1 0,000292
9% h 3,842 0,102 +5,4 0,001193
168 h 1,290 | 0,034 +46,2 | 0,000398
0 0 1h 0,864 0,023 +55.8 0,000269
2,5 88,5 1h 1,000 | 0,026 | +103,5 | 0,000304
3 1h 6,394 0,170 +179.8 | 0,001989
5,5 194,5 24 h 6,279 0,167 +160,6 | 0,001954
96 h 5,060 0,134 +5,7 0,001568
168 h 4,761 0,126 +114,3 0,001474
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Tabela Z.10. Zestawienie wartoéci $rednich wynikéw badan polaryzacyjnych pretow zbrojeniowych gtadkich
gatunku St3S, o srednicy 6 mm, pokrytych warstwa polimerowego kompozytu siarkowego 2
i nie pokrytych tym kompozytem, poddanych dziataniu naprezen rozciagajacych.

Grubo$¢ | Obciazenie P | Naprezenie o, | Czas badaf I, io B Szybkos¢
warstwy korozji H;
[mm] [kN] [MPa] [h] [pA] | [wA/em’] | [mV] | [mm/rok]

1 2 3 4 5 6 7 8
0 0 1h 2,287 0,061 -311,6 0,000710
2,5 88,5 1h 5,511 0,146 -352,6 0,001708
0,5 1h 6,518 0,173 -429,9 0,002028
5,5 1945 24 h 5,861 0,156 -288,4 0,001821

96 h 6,623 0,176 -171,0 | 0,002059
168 h 3,957 0,105 -144,1 | 0,001225

0 0 1h 0,594 0,016 -38,30 | 0,000186

2.5 88,5 lh 0,688 0,020 +7,90 | 0,000234

1,5 l1h 0,701 0,018 +2,00 | 0,000215
959 194,5 24h 1,020 0,027 -0,30 0,000318

96 h 0,965 0,025 +7,00 | 0,000299

168 h 0,788 0,021 +28,10 | 0,000242

0 0 1h 385 10,218 -726,4 | 0,119533

2,9 88,5 lh 433 11,492 -755,7 | 0,134433

0,0 1h 299 7,935 -745,8 | 0,092833
5,5 194,5 24 h 258 6,838 -746,9 | 0,080000

96 h 295 7,820 -772,3 | 0,091500

168 h 208 5,511 -743,8 | 0,064467
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Tabela Z.11. Zestawienie wartosci $rednich wynikow badan polaryzacyjnych pretow zbrojeniowych gtadkich
gatunku St3S, o srednicy 6 mm, pokrytych warstwa polimerowego kompozytu siarkowego 3
i nie pokrytych tym kompozytem, poddanych dziataniu naprezen rozciagajacych.

Grubo$é | Obciazenie P | Naprezenie o, | Czas badan I, io E, Szybkos¢

warstwy korozji H;

[mm] [kN] [MPa] [h] [wA] | [pA/em®] | [mV] | [mm/rok]
1 2 3 4 5 6 7 8

0 0 1h 2,098 0,056 -280,8 0,000651

2,5 88,5 1h 4,450 0,118 -317,5 0,001384

0,5 1h 5,429 0,144 -392,3 0,001689

5,5 194,5 24 h 7,080 0,188 -287,2 0,002196

9 h 9,485 0,252 -158,7 0,002945

168 h 5,043 0,134 -112.,4 0,001564

0 0 1h 0,712 0,019 +28,5 0,000222

2.5 88,5 1h 0,818 | 0,021 | +78,1 | 0,000249

1,5 1h 4205 | 0,111 | +131,3 | 0,001303

5,5 194,5 24 h 4,224 0,112 +116,9 | 0,001314

96 h 4,434 | 0,118 | +59 | 0,001377

168 h 3,397 0,090 +98,4 0,001053

0 0 l1h 385 10,218 -726.,4 0,119533

2,5 88,5 1h 433 11,492 -755,7 0,134433

0,0 lh 299 7,935 -745,8 0,092833

5,5 194,5 24 h 258 6,838 -746,9 0,080000

96 h 295 | 7,820 | -772,3 | 0,091500

168 h 208 5,511 -743,8 0,064467
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