Nieniszczaca diagnostyka korozji zbrojenia
konstrukcji zelbetowych narazonych
na szkodliwe oddziatywanie pradow biadzacych

1. Wprowadzenie

Badanie korozyjnego dziatania na zbrojenie konstrukcji
betonowych, a zwtaszcza monitorowanie wptywu prgdow
btadzgcych i ochrony przed skutkami tych pragdéw, jest
zagadnieniem dos¢ trudnym, ktérym zajmuje sie od dzie-
siecioleci szereg osrodkow badawczych. W Czechach
i w Stowacji wprowadzane zostato stopniowo od 1995 r.
monitorowanie korozji zbrojenia metodami nieniszczacy-
mi. Metodologia i wymagania nieniszczgcej diagnosty-
ki korozji zbrojenia zostaty wprowadzone na obiektach
mostowych i budowach tuneli w przepisach resortowych
(w Ministerstwie Transportu, Kolejach Czeskich i w Mini-
sterstwie Transportu i Kolejach Stowackich). Ich celem
jest projektowanie i dobor srodkéw ochronnych przed
dziataniem pradow btadzacych. Przepisy ustanawiajg wa-
runki okreslajgce, kiedy nalezy zastosowac urzgdzenia,
ktére pozwolg w dowolnym czasie trwania eksploatacji
wykonac¢ pomiar kontrolny na obiekcie, a przynajmniej
pomiar na elementach diagnostycznych do monitoro-
wania korozji stalowego zbrojenia.

Takie urzadzenia sg czescia ,statego podtgczenia do mo-
nitorowania skutkow dziatania prgdow btgdzacych”, jakie
pierwotnie ustanowione zostafo przepisami Ministerstwa
Transportu. Trwafte wyposazenie do prac diagnostycz-
nych instalowane jest zazwyczaj na obiektach w przy-
padkach szczegdlnych, kiedy konstrukcje mostowe lub
tunele (a takze w wyjatkowych przypadkach i inne kon-
strukcje podziemne) sg w $cistym kontakcie ze zrodtem
pradéw btadzacych lub w zasiegu znaczacego oddzia-
tywania pradow btgdzacych. Mozna stosowa¢ omawia-
ne urzgdzenia diagnostyczne rowniez dla zbrojenia kon-
strukcji zelbetowych narazonych na zagrozenie korozjg
chemiczna (np. soleniem).

Obecnie do oceny oddziatywania prgdéw bfgdzacych
na konstrukcje zelbetowe stosuje sig przede wszystkim
norme EN 50162 [1], w ktdrej zatgczniki krajowe (cze-
skie) odnoszg sie do odpowiednich rozporzadzen re-
sortowych TP 124 MD CR (2009) i SR5/7 SZDC (2011).
Podobne przepisy ustanowione zostaty w Stowaciji.

2. Punkty pomiarowe — wyprowadzenie
przewodow

Pierwsze doswiadczenia z instalacjg punktow pomia-
rowych, sprowadzajgce sig do statego wyprowadze-
nia przewodow pomiarowych z konstrukcji zelbeto-
wej na zewnatrz obiektéw mostowych, pochodzg
z lat siedemdziesigtych i osiemdziesigtych ub. wie-
ku. W tunelach i fundamentach budynkoéw takie in-
stalacje wprowadzono w latach dziewigcdziesigtych.
W praktyce okazato sie, ze ten wtasnie element zwig-
zany z monitorowaniem korozji stali w betonie powo-
dowat szereg niedogodnosci — niezadowolenie in-
westoréw ze wzgledu na koszty i akty wandalizmu
(kradzieze i uszkodzenia), ktore nieodwracalnie elimi-
nuja z eksploatacji zastosowane urzadzenia diagno-
styczne. Z tego powodu w przepisach (np. TP 124)
ustalono jasne zasady i warunki, na jakich mozliwe
jest zaprojektowanie trwatego punktu pomiarowego.
Znalazty sie w nich rozdziaty: ,,Systemy monitorujgce
do diagnostyki wptywu pradow btgdzgcych oraz obec-
nosci korozji’, ,Dokumentacja instalacji elektryczne;j
i urzadzen do kontroli wptywu pragdow btadzacych”,
czy tez ,Aktywna ochrona konstrukcji”. O zastosowa-
niu punktu pomiarowego decyduje stopien zagroze-
nia korozyjnego obiektu — wykazana obecnos¢ pra-
doéw btadzacych (gestosé pradu powyzej 0,7 mA/m?),
wielko$¢ i sasiedztwo konstrukcji, obecnos$¢ systemow
trakcyjnych, sposob (jesli jest zastosowany) ochrony
zbrojenia w betonie.

Nalezy koniecznie dodac, ze zarbwno same punkty po-
miarowe, jak réwniez wybor ich lokalizacji, nie majg nic
wspolnego z aktywng ochrong zbrojenia (ochrong kato-
dowa), ktora w przepisach czeskich i stowackich okre-
$lona jest w odrebnych wymaganiach (TP 124 i SR5/7
w rozdziale 8).

3. Diagnostyka korozji zhrojenia — zestaw
pomiarowy

W zakresie diagnostyki zagrozen korozyjnych stali w be-
tonie, stosowane sg urzadzenia, ktére:
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* sg w stanie wykrywac obecnosci produktéw korozji,

* sg w stanie wykrywac przeptyw pragdu w konstrukciji
(spadek napiecia),

* Sledzg ubytek materiatu sondy (uzywa sig je do po-
miaru szybkosci korozji),

* mierza gtebokos¢ penetracji czynnikdw agresywnych
korozyjnie w stosunku do stalowego zbrojenia,

* mierzg rezystywnosc¢ betonu,

* mierzg pH betonu,

* mierzg potencjat wzgledem elektrod odniesienia
umieszczonych w betonie.

Oczekiwang funkcja nieniszczacej diagnostyki koro-
Zji zbrojenia jest stata lub okresowa informacja o ak-
tualnej korozyjnej agresywnosci betonu w stosunku
do zbrojenia. Obserwowane zmiany stuzg do przewi-
dywania ewentualnych uszkodzen konstrukcji betono-
wych — pekania, przenikania wody i czynnikdw agre-
sywnych, np. chlorkow.

Praktyka wykazata, ze rzeczywiste wskazniki obecnosci
czynnikow przyspieszajgcych procesy korozyjne, ozna-
czane za pomocg zainstalowanych urzgdzeh monitoru-
jacych, niekoniecznie oznaczajg takie zagrozenie koro-
zyjne konstrukcji, ktére grozi drastycznym skroceniem
jej zywotnosci. Z tego powodu konieczne byto uzupet-
nienie systemu diagnostycznego za pomocg urzgdze-
nia, ktore bytoby w stanie mierzy¢ bezposrednio szyb-
kosc¢ korozji stalowego zbrojenia w betonie. W 2004 .
zdecydowano, aby uzupetni¢ stosowany dotychczas
zestaw diagnostyczny o rezystancyjny czujnik szyb-
kosci korozji.

W sktad typowego zestawu diagnostycznego wchodzg

nastepujace urzgdzenia pomiarowe:

* sonda do pomiaru obecnos$ci procesu korozji zbro-
jenia (CMS-CorrosionsmeBsysteme Dipl.Ing. Bern-
hard Wietek KEG, Austria), ktorej zasada dziatania
polega na pomiarze potencjatu zbrojenia wzgle-
dem elektrody chloro-srebrnej — jesli potencjat jest
> -300 mV stal jest w stanie pasywnym, przy poten-
cjatach od -300 mV do -350 mV nastepuje niszcze-
nie warstwy pasywnej, a przy potencjale < -350 mV
stal ulega korozji,

» sonda do pomiaru penetracji chlorkéw (system CPMP
— Corrosion Penetration Monitoring Probes), sktada-
jaca sie z 6 elektrod stalowych z elektrodg odniesie-
nia utozonych w narastajgcej odlegtosci od zbrojenia
do powierzchni betonu (podczas penetracji chlor-
kéw potencjat poszczegodinych elektrod odpowied-
nio sie zmienia),

e sonda do pomiaru rezystywnosci betonu (p), skta-
dajaca sie z 4 stalowych elektrod, z ktorych dwie
zewnetrzne stuzg do wymuszenia przeptywu pra-
du, za$ dwie wewnetrzne do okreslenia spadku na-
piecia w tym polu elektrycznym (metoda Wennera)
— pomiar ten ma duze znaczenie w ocenie zagroze-
nia stali zbrojeniowej prgdami btgdzgcymi.
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Rys. 1. Elementy diagnostyki korozji zbrojenia na przyczot-
ku mostu Trojskiego w Pradze: sondy CMS, CPMR, r i SOK
(czujniki korozymetryczne)

Od szeregu lat w skfad opisanego zestawu diagnostycz-
nego stosowanego w Czechach i w Stowacji wchodzag
takze polskie czujniki korozymetryczne (nazwane tu SOK).
Na rysunku 1 przedstawiony zostat schemat umieszcze-
nia takiego zestawu diagnostycznego korozji zbrojenia
na przyczotku Trojskiego mostu w Pradze.

4. Korozymetria rezystancyjna

Korozymetria rezystancyjna jest dzisiaj jedng z najsze-
rzej stosowanych technik monitorowania korozji. Wynika
to zapewne z jej przystepnosci i uniwersalnosci — moze
by¢ stosowana w szerokiej gamie Srodowisk korozy;j-
nych: wodnych i bezwodnych, gazowych, w tym row-
niez do monitorowania korozji zbrojenia zelbetu [2, 3].
W celu eliminacji wptywu temperatury na elementy rezy-
stancyjne, pomiary korozymetryczne prowadzi sie naj-
czesciej metodg porownawczg [4]. Mierzy sie wzrost
rezystancji elementu pomiarowego czujnika eksponowa-
nego w srodowisku korozyjnym w stosunku do takiego
samego elementu chronionego przed dostgpem czyn-
nikéw korozyjnych. Element pomiarowy w miare poste-
pu korozji zmniejsza swoj przekroéj (przy niezmienionej
dtugosci), a zatem zgodnie z Il prawem Ohma zwigksza
swojg rezystancje. Wzrost rezystanciji jest spowodowa-
ny ubytkiem korozyjnym dobrze przewodzgcego metalu
i jego przemiang w duzo stabiej przewodzace produkty
korozji (tlenki, wodorotlenki). Znajac geometrie czujni-
ka, mozna jednoznacznie przelicza¢ wzrost rezystanciji
na ubytek korozyjny metalu. Wspoétczesne korozymetry
cyfrowe dokonuja takie przeliczenia automatycznie. Me-
toda korozymetrii rezystancyjnej jest w niektorych kra-
jach przedmiotem normalizaciji, np. [5].

Od 2004 r. zainstalowano w sumie w Czechach i Stowa-
cji ponad 130 czujnikdw korozymetrycznych do oceny
szybkosci korozji zbrojenia zelbetu, giéwnie na konstruk-
cjach mostowych, tunelach, a takze drogach znajdujgcych
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Rys. 2. Zestawienie porownawcze ubytkow korozyjnych
stali w betonie wyznaczonych korozymetrem ATLAS 1001
oraz zestawem pomiarowym KR-106

sie w sgsiedztwie Zzrodet pradow btgdzacych, jak np. li-
nia metra.

Przyktadowe wyniki pomiarow korozymetrycznych uzy-
skane na jednym z czujnikow rezystancyjnych zamonto-
wanych na budowli ,Veseli nad Luznici” przedstawiono
w formie graficznej na rysunku 2. Wykres przedstawia
zmierzone ubytki korozyjne stali w betonie w funkcji cza-
su ekspozycji. Zaprezentowane wyniki pomiaréw obej-
mujg okres ok. 3-letni z lat 2010-2013. Do badan wy-
typowano czujnik korozymetryczny typu ER-10/0,8-FC
prod. SPZP CORRPOL, tzn. czujnik o polu powierzch-
ni stalowego elementu pomiarowego 10 cm? i grubo-
sci 0,8 mm — patrz rysunek 3.

Pomiary realizowano z wykorzystaniem dwoch zesta-
wow pomiarowych o réznej doktadnosci. W poczat-
kowym okresie (przez ok. 20 miesigcy) pomiary reali-
zowane byty metodg uproszczong z uzyciem zestawu
KR-106 ztozonego z multimetru CHY23 wraz z przy-
stawkag do pomiarow niskich rezystancji. Zestaw ten
zapewniat doktadnos¢ pomiaréw na poziomie 0,5%,
co skutkowato znacznym btedem bezwzglednym wy-
znaczonych ubytkow korozyjnych (ok. 5 um) i duzym
rozrzutem wynikow =2 um. Obserwowano nawet pozor-
nie ujemne ubytki korozyjne (przyrosty objetosci meta-
lu), co jest ewidentnym btedem pomiarowym. Zmiana
miernika na profesjonalny korozymetr ATLAS 1001 [6],
ktéry charakteryzuje sie doktadnoscig 0,1% wydatnie
wplyneta na poprawe jakosci wynikow. Wszystkie wy-
znaczone tym miernikiem ubytki korozyjne stali w beto-
nie ksztattowaty sie w zakresie 3,8+0,3 um. Biorgc pod
uwage, ze tyle wtasnie wynosit poczatkowy ubytek ko-
rozyjny nowego czujnika (kazdy wyprodukowany czuj-
nik korozymetryczny charakteryzuje sie pewnga niezero-
wa wartoscig ubytku korozyjnego), mozna wnioskowac
o braku postepu korozji podczas jego 3-letniej eksplo-
atacji. Nie mozna tego natomiast kategorycznie stwier-
dzi¢ oceniajgc wyniki pomiarow uzyskane zestawem

Rys. 3. Czujnik korozymetryczny rezystancyjny typu
ER-10/0,8-FC

KR-106, ktore kontynuowano wytgcznie w celach po-
rébwnawczych. Zamieszczone dane uwidaczniajg, jak
istotny jest dobdr odpowiednio czutego miernika do po-
miarow korozymetrycznych stali w betonie, aby w spo-
sOb miarodajny oceniac wielko$¢ zagrozenia korozyj-
nego zbrojenia zelbetu.

5. Podsumowanie

Dotychczasowe wieloletnie doswiadczenia w zakresie
monitorowania zagrozenia korozyjnego zbrojenia zel-
betu w Czechach i Stowacji wskazuja, ze najbardziej
miarodajny obraz zniszczen zapewnia rownolegte sto-
sowanie kilku niezaleznych urzadzen i technik diagno-
stycznych, posrdd ktorych istotng role odgrywa od-
powiednio dobrana pod wzgledem rodzaju czujnikow
i czutosci aparatury pomiarowej technika korozymetrii
rezystancyjnej.
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