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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiony zostat zestaw pomiarowy GP-5000 GalvaPulse™ — rodzaj aparatury badaw-
czej, ktéra jest pomocna przy ocenie stopnia zaawansowania procesu korozji zbrojenia w betonie. Ze-
staw ten wykorzystywany jest w badaniach nieniszczgcych metodg pomiaru impulsu galwanostatyczne-
go. Za pomocg urzgdzenia GP-5000 GalvaPulse™ mozliwy jest jednoczesny pomiar trzech parametrow:
potencjatu stacjonarnego zbrojenia, rezystywnosci otuliny betonowej oraz gestosci pradu korozyjnego.
Zmierzone wartosci tych parametréw, odniesione do pewnych wartosci granicznych, pozwalajg na oce-
ne procesu korozyjnego pretdw zbrojeniowych w betonie. W artykule przedstawiono réwniez metody-
ke prowadzenia pomiaréw z wykorzystaniem zestawu GP-5000 GalvaPulse™.

The GP-5000 GalvaPulse™ Set-up as an example of the apparatus used in
assessing the corrosion of reinforcement in concrete
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ABSTRACT

The article presents a set GP-5000 GalvaPulse™ for measuring — type of test apparatus, which is help-
ful in assessing the severity of the corrosion process of the reinforcement in concrete. This set is used
in non-destructive testing method for measuring the galvanostatic pulse. Using GP-5000 GalvaPulse™
it is possible to measure simultaneously three parameters: the potential of stationary reinforcement,
resistivity of concrete cover and corrosion current density. The measured values of these parameters
related to certain limits allow for the evaluation of the rebar corrosion in concrete. This paper presents
the methodology of measurements using the set of GP-5000 GalvaPulse™.
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1. WPROWADZENIE

W budownictwie betonowym istotnym proble-
mem jest korozja stali zbrojeniowej elementéw
zelbetowych. W elementach tych prety stalowe
otoczone sg warstwg betonu — otuling. Jesli be-
ton otuliny jest szczelny i wysoko alkaliczny (pH =
12,5+13,5) na styku betonu i stali tworzy sie cien-
ka warstwa pasywna, ktéra uniemozliwia korozje
zbrojenia. Jednak procesy fizyko-chemiczne wy-
nikajgce z wptywu Srodowiska zewnetrznego na
beton doprowadzajg do stopniowe] utraty jego
wiasciwosci ochronnych wzgledem zbrojenia [1].
Gtéwne przyczyny degradacji otuliny betonowej
to karbonatyzacja betonu powodujgca obnizenie
jego wysoko alkalicznego odczynu na skutek od-
dziatywania dwutlenku wegla z powietrza, pene-
tracja rozpuszczonych w wodzie chlorkdéw w gtgb
poréw w strukturze betonu, jak réwniez zmiany
temperatury i wilgotnosci oraz uszkodzenia me-
chaniczne, ktére powodujg zarysowanie betonu
[2]. W wyniku tych oddziatywan warstwa pasyw-
na ulega rozpadowi i rozpoczyna sie elektroche-
miczna korozja zbrojenia (Rys. 1) [3]. Istotne jest,
aby proces destrukcji uchwycié w stadium poczat-
kowym (niewidocznym jeszcze gotym okiem), kie-
dy tatwiej i skuteczniej mozna podjg¢ dziatania
majace na celu jego ograniczenie i zahamowanie
korozji zbrojenia.

pH=125 L

Rysunek 1 Schemat powstawania korozji na zbrojeniu
na skutek wptywu Srodowiska; 1 - front karbonatyzacji
i jonow chlorkowych, 2 - strefa korodujgcego preta [3]
Figure 1 Scheme of reinforcement corrosion due
to environmental influences; 1 - impact of carbonation
and chloride ions, 2 - zone of rod corrosion [3]

2. ELEKTROCHEMICZNA METODA OCENY ZA-
GROZENIA KOROZJA ZBROJENIA

Ocena zagrozenia korozjg stali zbrojeniowej w be-
tonie okreslana jest gtéwnie w oparciu o dwa ro-
dzaje metod: materiatowe — polegajgce na bada-
niu wiasciwosci ochronnych otuliny betonowej
i elektrochemiczne — polegajgce na ocenie zagro-

zenia korozyjnego zbrojenia [3, 4]. Opracowanie
metod elektrochemicznych jest $cisle zwigzane
z tym, ze procesy korozyjne zbrojenia w betonie
to procesy elektrochemiczne. Beton ma strukture
porowatg, ktorej pory sg wypetnione cieczg o od-
czynie zasadowym. Mozna zatem przyjac, ze jest
to rodzaj elektrolitu. Stalowy pret zbrojeniowy
jest natomiast elektrodg umieszczong w elektroli-
cie. Na skutek réznic stezenia jondw w elektrolicie
oraz niejednorodnosci stali na powierzchni preta
powstajg lokalne obszary anodowe i katodowe —
ogniwa, ktére inicjujg przeptyw pradu elektrycz-
nego. Taki sposéb spojrzenia na element zelbeto-
wy pozwolit na opracowanie metod badawczych,
ktére w oparciu o pomiary wielkosci elektrycz-
nych pozwalajg ocenié intensywnos¢ procesu ko-
rozji zbrojenia i wskazaé obszary objete korozjg
o0 roznym nasileniu [2]. Ocena zaawansowania
procesu korozji zbrojenia metodami elektroche-
micznymi okreslana jest generalnie na dwa spo-
soby: poprzez ilosciowe zmiany na zbrojeniu
(tj. przez wielkos¢ ubytku zbrojenia lub ilos¢ pro-
duktéw korozji) oraz poprzez szybkos¢ procesu
korozji zbrojenia. W pierwszym przypadku ilo-
Sciowe zmiany na zbrojeniu mozna okresli¢ je-
dynie za pomocg pomiaru natezenia pradu ko-
rozyjnego w warunkach laboratoryjnych uzywa-
jac skomplikowanej aparatury. Natomiast z uwa-
gi na konieczno$¢ diagnozowania obiektow zel-
betowych w warunkach polowych zostaty opra-
cowane posrednie nieniszczace elektrochemicz-
ne metody badawcze. Do metod tych nalezg me-
tody polegajgce na pomiarach potencjatu stacjo-
narnego zbrojenia, rezystywnosci otuliny betono-
wej i gestosci pradu korozyjnego, a takze analiza
szumu elektrochemicznego lub spektroskopia im-
pedancyjna. Pomiary te wykonuje sie oddzielnie,
ale w niektérych przypadkach za pomocg jedne-
go urzadzenia mozna wykona¢ pomiary dwéch
lub trzech réznych parametréw jednoczesnie [3].
Oczywiscie, im wiecej parametréw mierzonych
jest jednoczesnie, tym lepiej, poniewaz ze wzgle-
du na fakt, ze sg to jedynie pomiary posrednie,
warto dazy¢ do tego, aby mozliwa byta ich wza-
jemna weryfikacja.

W niniejszym artykule przedstawiona zostata jed-
na z metod elektrochemicznych — metoda po-
miaru impulsu galwanostatycznego oraz zapre-
zentowano zestaw pomiarowy GP-5000 Galva-
Pulse™ stuzgcy do pomiaréw tg metodg. W me-
todzie impulsu galwanostatycznego przy statym
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natezeniu pradu rejestruje sie jednoczesnie trzy
rézne parametry: potencjat stacjonarny zbroje-
nia, rezystywnos$¢ otuliny betonowej oraz ges-
tos¢ pradu korozyjnego (oszacowanie predkosci
korozji).

3. OPIS URZADZENIA

Zestaw pomiarowy GP-5000 GalvaPulse™ to jed-
no z niewielu dostepnych na rynku urzadzen stu-
zacych do badan korozji stali zbrojeniowej w be-
tonie zaréwno w warunkach laboratoryjnych, jak
i w terenie. Moze wiec by¢ uzyty i w celach dydak-
tycznych, i stricte badawczych, zaréwno nauko-
wych, jak i ustugowych. Aparatura ta wykorzystu-
je nieniszczgcg metode elektrochemiczng umozli-
wiajgcg ustalenie wystepowania korozji, jej stop-
nia zaawansowania oraz prawdopodobienstwo
jej intensywnosci w czasie za pomocg trzech nie-
zaleznych parametréw: potencjatu stacjonarnego
zbrojenia i jego gradientu, rezystywnosci otuliny
betonowej oraz gestosci pragdu korozyjnego [5].
Zestaw pomiarowy miesci sie w walizce $redniej
wielkosci (Rys. 2). Zasadnicze elementy tego ze-
stawu to reczny minikomputer PSION (wraz z za-
instalowanym oprogramowaniem GalvaPulse),
reczna srebrowo-chlorowa (Ag/AgCl) elektroda
pomiarowa wraz z okablowaniem, ktéra petni
role elektrody odniesienia oraz urzgdzenie kali-
bracyjne. Przydatnymi elementami wyposazenia
sg rowniez: lokalizator zbrojenia i miernik prze-
wodnosci elektrycznej oraz wyposazenie uzupet-
niajace.

Rysunek 2 Zestaw pomiarowy GP-5000 GalvaPulse™:
a) walizka z akcesoriami, b) minikomputer PSION,
c) reczna elektroda Ag/AgCl, d) kalibrator [5]

Figure 2 GP-5000 Set-up GalvaPulse™:
a) case with accessories, b) minicomputer PSION,
c) manual electrode Ag/AgCl, d) calibrator [5]

4. METODYKA POMIAROW

4.1 Prace przygotowawcze

Przed przystgpieniem do pomiaréw nalezy wyko-
nac kilka czynnosci wstepnych, do ktdérych nale-
zy okreslenie miejsca potozenia badanego zbro-
jenia, sprawdzenie ciggtosci zbrojenia na catym
odcinku pomiarowym oraz odpowiednie przygo-
towanie powierzchni betonu na badanym obsza-
rze. Powyzsze prace przygotowawcze mozna wy-
kona¢ przy uzyciu dofaczonych do zestawu: loka-
lizatora zbrojenia, miernika przewodnosci elek-
trycznej, a takze sprzetu dodatkowego, czyli kabli
z odpowiednimi koncéwkami, kotwami i szczyp-
cami umozliwiajgcymi potfgczenie ze zbrojeniem.
Na badanej powierzchni nalezy rozmiesci¢ siat-
ke punktdw pomiarowych. Punkty te powinny
znajdowac sie bezposrednio nad badanym zbro-
jeniem. Regularne przyjecie punktéw pomiaro-
wych umozliwi utworzenie graficznych pél rozkta-
du mierzonych parametrow na catej badanej po-
wierzchni konstrukgcji lub jej fragmencie.

Badana powierzchnia powinna by¢ silnie nawilzo-
na wodgy. Wtasciwe nawilzenie mozna kontrolo-
waé poprzez pomiar rezystywnosci betonu; pod-
czas pomiardéw nie powinna ona by¢ wieksza niz
50 kQ. Zmiany w wilgotnosci betonu skutkujg
zmianami w wartosciach rezystywnosci, a to, przy
zadanym statym natezeniu pradu, moze dopro-
wadzi¢ do btednych pomiaréw potencjatu stacjo-
narnego.

Kolejng czynnoscig jest przygotowanie recznego
komputera PSION. Przed rozpoczeciem pomia-
réw nalezy wprowadzi¢ dane dotyczace:

- wspotrzednych punktéw pomiarowych na bada-
nej powierzchni,

- czasu trwania impulsu (5-20 s),

- natezenia pradu (5-400 pA); przy wiekszej koro-
zji deklaruje sie wartos¢ wyzszg,

- parametréw preta zbrojeniowego (Srednicy, dtu-
gosci, pola powierzchni),

- wtaczenia lub nie pierscienia ograniczajgcego
zasieg dziatania elektrody.

4.2 Wykonywanie pomiaréw

Po wykonaniu czynnosci opisanych w punkcie 4.1
mozna przystgpi¢ do prowadzenia pomiaréw. Na-
lezy potaczy¢ elektrode odniesienia z urzadze-
niem pomiarowym oraz z pretem zbrojeniowym,
tak, aby obwdd byt zamkniety (Rys. 3). W tym celu
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moze okazaé sie konieczne odkucie otuliny beto-
nowej na niewielkim odcinku na tyle, aby mozli-
we byto dofgczenie kabla do preta. Nie sg to wiec
badania zupetnie nieniszczace, ale seminienisz-
czace, czyli takie, w wyniku ktérych moze dojs¢
do niewielkich przypowierzchniowych uszkodzen
materiatu.

'Minikomputer
PSION

|

'Elektroda
odniesienia

|Pierscien
ograniczajacy

Rysunek 3 Schemat potgczenia GP-5000 GalvaPulse™
z pretem zbrojeniowym [5]
Figure 3 Scheme of joining the set of GP-5000
GalvaPulse™ with rebar [5]

Zestaw GP-5000 GalvaPulse™ pozwala na dwa ro-
dzaje pomiardw:

a) pomiary podstawowe, ktére obejmujg
pomiar potencjatu stacjonarnego zbrojenia oraz
rezystywnosci otuliny betonowej,

b) pomiary rozszerzone, ktdre oprécz pomia-
ru potencjatu stacjonarnego i rezystywnosci otu-
liny mierzg rowniez gestos¢ pradu korozyjnego.
Bardziej miarodajne jest zawsze prowadzenie po-
miarow rozszerzonych, jednak ich wykonanie wia-
ze sie ze znacznym wydtuzeniem czasu badania,
zwtaszcza jezeli badany obszar obejmuje duzg po-
wierzchnie. W praktyce mozna wiec wykonac po-
miary podstawowe na catym badanym obszarze,
a na podstawie otrzymanych wynikéw zdecydo-
wac, ktére mniejsze, lokalne obszary wymagaja
pomiardw rozszerzonych. Na podstawie wstepnej
analizy wynikdéw, jeszcze przed przestaniem ich do
komputera osobistego, mozna rowniez zadecydo-
wac o tym, czy konieczne sg badania dodatkowe,
takie jak: badania materiatowe analizy chlorkéw
i karbonatyzacji, sklerometryczne badania wy-
trzymatosci betonu czy odkrywki zbrojenia.
Wszystkie prowadzone pomiary na danym obsza-
rze wykonywane sg dla statych, wstepnie zade-
klarowanych parametréw. Jednak istnieje mozli-
wos¢ doraznych zmian ustawien dla pojedyncze-

go punktu pomiarowego. Zazwyczaj taka zmia-
na ustawien jest konieczna w przypadku pojawie-
nia sie lokalnego ogniska korozyjnego na precie
zbrojeniowym o stopniu korozji znacznie prze-
wyzszajgcym sgsiednie obszary. W takiej sytu-
acji na monitorze pojawia sie komunikat ,please
make a new measurement”, co oznacza, ze mie-
rzone wartosci sg niewtasciwe i nalezy powté-
rzy¢ pomiar. Brak zadowalajgcego wyniku pomia-
row moze by¢ zwigzany z wysokim stopniem sko-
rodowania zbrojenia, a wowczas nalezy skorygo-
wac wstepne ustawienia poprzez zadeklarowa-
nie dfuzszego czasu pomiaru i wyzszego nateze-
nia pradu. Czasami jednak brak odczytu jest zwia-
zany z niewtasciwym nawilzeniem powierzchni.
W takim przypadku nalezy sprébowaé dokonad
pomiaru o 1+3 centymetry dalej od wyznaczone-
go punktu, ponownie intensywnie nawilzy¢ po-
wierzchnie betonu i odczekaé kilka minut przed
pomiarem.

5. ANALIZOWANIE WYNIKOW POMIAROW

Dzieki oprogramowaniu, ktére zostato zainstalo-
wane w minikomputerze PSION zestawu GP-5000
GalvaPulse™, mozliwe jest automatyczne groma-
dzenie wszystkich wynikéw pomiaréw w posta-
ci zapisanych plikdw oraz ich podglad w dowol-
nym momencie w czasie prowadzenia badan lub
po badaniach.

Oczywiscie mozliwe jest takze przestanie zgroma-
dzonych wynikdéw na inny komputer. Warunkiem
jest wczesniejsze wgranie zatagczonego do zesta-
wu oprogramowania (Rys. 4).

{‘al\ral'nke'ﬁ- - read data _E(J

Galvapulse‘* GERMANN INSTRUMENTS A/S

Emdrupvej 102 - DK-2400 Copenhagen NV - Denmark
Phone: (+45] 3967 71 17 - Fax: (+45) 3967 31 67
E-mail: germann@postE tele.dk - Intemet: www.gemann. ong

Data Viewing and Reporting Program

Read data to Program

~ Select Source
@ GetData From Instrument

" GetData From File

Cancel | 22 Newt >

Rysunek 4 Strona startowa oprogramowania
GP-5000 GalvaPulse™ [5]

Figure 4 GP-5000 GalvaPulse™ software
Homepage [5]
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Wyniki uzyskane z pomiaréw to wartosci zmierzo-
nego potencjatu stacjonarnego zbrojenia, rezy-
stywnosci otuliny betonowej i gestosci pragdu ko-
rozyjnego (predkosé¢ korozji). Aby mdc wiasciwie
je interpretowac i na ich podstawie oceni¢ sto-
pien korozji, nalezy poréwnac je z nastepujgcymi
wartosciami kryterialnymi [5]:

a) dla potencjatu stacjonarnego, E_:

- E,<-350mV  -—korozjaz prawdopodo-
bierstwem 95%,

--350mV < E_ <-200 mV - korozja z prawdopo-
dobienstwem 50%,

- E,>-200mV - korozjaz prawdopodo-
bienstwem 5%,

b) dla rezystancji otuliny betonowej, O:

- © <10kQOxcm - duze prawdopo-

dobienstwo korozji,
- 10 kQxcm £ O < 20 kQxcm
podobienstwo korozji,

—$rednie prawdo-

- 0 > 20 kQxcm — mate prawdopo-
dobienstwo korozji,
c) dla gestosci pradu korozyjnego, i_ :

- i,.<05 puA/cm? - obszary o nie prognozo-
wanej aktywnosci korozyjne;j,

- 0,5<i_ <2 pA/cm?* - nieistotna aktywnos¢
korozyjna,

- 2<i <5 pA/cm?
zyjna,

- 5<i_ <15 pA/em?
nos$¢ korozyjna,

- i, 215 pA/cm?> - wysoka aktywnos¢ ko-

rozyjna.

— niska aktywnos¢ koro-

— umiarkowana aktyw-

5.1 Analiza wynikébw w programie GP-5000
GalvaPulse™

Zgromadzone wyniki mozna analizowa¢ w opar-
ciu o dane stabelaryzowane lub przedstawione
w postaci wykresdow 2D i 3D, graficznych map
rozktadu mierzonych parametréow na badanej po-
wierzchni.

Na Rysunku 5 pokazane zostaty przyktadowe
wyniki z pomiardow postepu korozji zbrojenia
w jednej z zelbetowych prébek o wymiarach 210
x 230 mm. Prébki poddawano cyklom mrozenia
w roztworze NaCl. Na kazdej prdbce przyjete
zostaty cztery punkty pomiarowe, rozmieszczone
rownomiernie nad dwoma pretami zbrojeniowy-
mi, a w kazdym punkcie mierzone byty trzy para-
metry: potencjat stacjonarny zbrojenia, rezystan-
cja otuliny i gestos¢ pradu korozyjnego. Jak widac
na Rysunku 5 wartosci pomierzonych paramet-
réw dla kazdego z punktéw o wspétrzednych (1,1),

(1,2), (2,1), (2,2) zamieszczone sg w niewielkiej
tabelce, natomiast graficzne ich rozktady na po-
wierzchni ograniczonej punktami przedstawiajg
wykresy, odpowiednio w wersji 2D i 3D. Przykfa-
dowo na rysunku pokazane zostaty tylko wykresy
dla jednego z parametréw — rezystancji otuliny
betonowej, jednak mozliwe jest wygenerowanie
wykresdw réwniez dla pozostatych dwdch para-
metréow.
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Rysunek 5 Wyniki pomiarow zestawem GP-5000
GalvaPulse™ dla prébki o 4 punktach pomiarowych
(opis w tekscie)

Figure 5 The measurement results by GP-5000
GalvaPulse™ set for the specimen of 4 measuring points
(description in the text)

Poniewaz prdébka jest niewielka, a punkty po-
miarowe tylko cztery, graficzne rozktady mie-
rzonych parametrow nie sg zbyt efektowne.
Mozliwe jest jednak przedstawianie powierzchni
0 znacznie wiekszych rozmiarach i o bardziej
ztozonym ksztatcie. Na Rysunku 6 pokazane zo-
staty mapy rozktadu wszystkich trzech mierzonych
parametrow na jednym z diagnozowanych fi-
larow mostowych. Przyktad pochodzi z [5], gdzie,
oprocz tego, zamieszczono wyniki z badan polo-
wych kilku innych zelbetowych elementéw kon-
strukcji przy uzyciu GP-5000 GalvaPulse™.
Mozliwe jest réwniez generowanie raportéw
z przeprowadzonych pomiaréw. Rysunek 7 przed-
stawia wybrane komputerowe strony raportu dla
jednej z badanych prébek. Po wypetnieniu stron
— wpisaniu odpowiednich danych dotyczacych
badan (parametrow probki, daty badania), raport
taki mozna wydrukowac.

5.2 Analiza wynikow po transponowaniu do in-
nego programu

Wyniki pomiaréw zapisywane s3 w postaci pli-

kéw tekstowych, wiec mozna je tatwo transpo-

nowac do innych programéw w celu dowolnego
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Rysunek 6 Mapy rozktadu trzech parametrow mierzone

na filarze mostu [5]

Figure 6 The values of the three measured parameters
for the pillar of the bridge — a graphic image [5]

ich analizowania. Wéwczas mozna przeprowadzic
kompleksowg analize wynikéw uzyskanych na
przyktad z badan prowadzonych na tym samym
obiekcie w réznym czasie i monitorowac zacho-
dzace procesy korozyjne lub przeprowadzi¢ anali-
ze wynikow badan doswiadczalnych wykonanych
na prébkach laboratoryjnych réznigcych sie skfa-
dem betonu, rodzajem zbrojenia albo o zmienia-
jacych sie warunkach otoczenia.

W artykule przedstawiono wyniki badan z uzy-
ciem zestawu GP-5000 GalvaPulse™ do obser-
wacji procesu korozji zbrojenia spowodowane-
go dziataniem soli chlorkowych w dwdch typach
zelbetowych probek. Prébki réznity sie rodzajem
cementu. W pierwszym typie byt to cement port-
landzki CEM 1, a w drugim — cement CEM IIIA
o podwyzszonej odpornosci na dziatanie chlor-
kow. Jako zbrojenie w probkach zastosowano
prety ze stali BST 500 (w jednym przypadku uzyto
pretéw wstepnie skorodowanych). Wykonano po
9 probek kazdego typu. Poczgtkowo, za pomocg
zestawu GP-5000 GalvaPulse™ wykonane zostaty
pomiary potencjatu stacjonarnego, rezystywnosci
otuliny betonowej oraz gestosci pragdu korozyjne-
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Rysunek 7 Przyktadowe komputerowe strony
raportu z wykonanych pomiarow

Figure 7 Sample computer pages from
the report of measurements

go jako pomiary odniesienia. Nastepnie, w kolej-
nych etapach, prébki poddawano cyklom mroze-
nia w 3% roztworze NaCl (w celu zainicjowania
i pogtebiania proceséw korozyjnych), a po kaz-
dym etapie na probkach wykonywano pomiary.
Wyniki analizowano w programie Excel. W Tabeli
1 zestawione zostaty wartosci Srednie mierzonych
parametrow (gestosci pragdu korozyjnego, poten-
cjatu stacjonarnego zbrojenia oraz rezystywnosci
otuliny betonowej) uzyskane z pomiaréw w czte-
rech punktach na kazdej probce w kolejnych eta-
pach badan.

Uzyskane wyniki, w oparciu o kryteria podane w
punkcie 5, pozwalajg na kompleksowg analize po-
stepu procesu korozji w badanych prébkach. Na-
lezy zwrdci¢ uwage, ze najbardziej miarodajne sg
pomiary gestosci pragdu korozyjnego. Najwieksze
wartosci tego parametru zarejestrowano na prob-
kach, w ktérych znajdowaty sie prety wstepnie
skorodowane. Zgodnie z oczekiwaniami mniej-
sze wartosci zarejestrowano na prébkach wyko-
nanych z cementu CEM IlIA (odpornego na dzia-
tanie chlorkow) niz na prébkach z cementem CEM
I. Mniej czytelne sg natomiast pomiary pozosta-

Tabela 1 Srednie wyniki pomiaréw dla dwdéch typéw prébek

Table 1 Average results of the measurements for the two types of specimens

i, [mA/cm?] E, [mV] O [kQxcm]
e.l e.ll e. e.l e.ll e. e.l e.ll e.
CEM | 0,99 3,38 6,62 -209,8 -243,2 -255,2 1,48 1,29 1,32
CEM IIIA 1,11 2,41 2,42 -262,6 -199,2 -159,8 2,60 2,34 3,09
prety skor. 2,39 4,16 20,24 41,9 -363,1 -440,1 0,98 0,88 0,94
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tych parametréw. Interpretacja wynikdw pomia-
ru potencjatu stacjonarnego zbrojenia chocby ze
wzgledu na zalecane kryteria jest trudna i raczej
tylko szacunkowa. Przyjete trzy zakresy przedzia-
téw, ktore okreslajg prawdopodobienstwo wy-
stapienia korozji na poziomie 5%, 50% lub 95%,
sg mato precyzyjne. Ponadto, z analizy wartosci
dla probek z cementem CEM IlIA wynika, ze pro-
ces korozji sie zmniejszat, a jest to raczej niemoz-
liwe. By¢ moze takie wartosci wynikajg ze sposo-
bu pomiaru —w czasie, kiedy zawilgocenie prébek
nie byto jeszcze ustabilizowane lub czas pomiaru
byt zbyt dtugi, co mogto spowodowac polaryza-
cje zbrojenia. W kazdym razie mierzony parametr
na pewno nie jest parametrem, ktory precyzyjnie
i jednoznacznie okresla stopien korozji zbrojenia.
Podobnie jest w przypadku oceny korozji na pod-
stawie rezystywnosci otuliny betonowej. Zgodnie
z kryterium podanym w punkcie 5 wszystkie uzy-
skane wyniki rezystywnosci betonu byty mniej-
sze od 10 [kQxcm], co mogtyby sugerowad ,, duze

prawdopodobienstwo korozji”, ale takie wartosci
byty raczej zwigzane z intensywnym nawilzaniem
betonowej powierzchni prébek, koniecznym do
wtasciwego wykonania pomiarow.

6. WNIOSKI

Badania wykonane nieniszczgcy elektrochemicz-
ng metodg pomiaru galwanostatycznego przy
uzyciu zestawu GP-5000 GalvaPulse™ pozwalajg
na ocene stopnia zaawansowania korozji zbroje-
nia w betonie. Nie sg to jednak pomiary dokfad-
ne. Wsréd mierzonych parametréow najbardziej
miarodajne wyniki mozna uzyska¢ dla gestosci
pradu korozyjnego. Pomiary potencjatu stacjo-
narnego zbrojenia i rezystywnosci otuliny beto-
nowej sg mniej czytelne. Istotne jest zatem, aby
w trakcie badan wykonywa¢é jednoczesnie pomia-
ry wszystkich trzech parametréw i analizowa¢ je
kompleksowo, a w celu ich weryfikacji wykona¢
odkrywki zbrojenia oraz badania materiatowe.
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