Zagrozenie korozyjne zbrojenia elementow
zelbetowych eksploatowanych diugotrwale
w skrajnie roznych warunkach ekspozycji

1. Wprowadzenie

Konstrukcje zelbetowe eksploatowane dtugotrwale
w roznych warunkach wykazujg rozne zuzycie. Elemen-
ty poddane bezposredniemu oddziatywaniu czynnikow
atmosferycznych i niezabezpieczone przed nimi ulegajg
ogolnej degradaciji najszybciej [1, 2, 3]. Istotne zagroze-
nia betonu stanowig: dwutlenek wegla zawarty w powie-
trzu oraz rozpuszczone w wodzie chlorki pochodzace
ze srodkéw odladzajgcych. Czynniki te, spotegowane
przez zmiany temperatury i wilgotno$ci otoczenia, a tak-
ze uszkodzenia mechaniczne, doprowadzajg do utraty
wiasciwosci ochronnych lub nawet zniszczenia warstwy
otuliny betonowej, a w konsekwenciji do korozji zbroje-
nia [2, 4, 5, 6]. Postepujgca karbonatyzacja otuliny do-
prowadza do obnizenia jej pH i uszkodzenia warstwy
pasywnej, a w konsekwencji zainicjowania korozji elek-
trochemicznej na zbrojeniu [2, 5]. Na skutek dziatania
chlorkdw moze doj$¢ do korozji wzerowej przy wyso-
kim pH [2, 5]. W obu tych przypadkach korozja zbro-
jenia moze byc¢ znaczaca i prowadzi¢ do rozsadzania
otuliny od wewnatrz przy jednoczesnie niewidocznych
uszkodzeniach na zewnatrz. Uszkodzenia otuliny beto-
nowej wynikajace z oddziatywan mechanicznych, cho¢
widoczne gotym okiem w postaci pekniec i ubytkéw, nie
zawsze Swiadczg o degradaciji elementu i niekoniecz-
nie dowodzg zaawansowanego procesu korozji. Zna-
czenie ma tu czas od momentu powstania uszkodze-
nia i otaczajgce warunki podczas eksploataciji [7, 8].
W celu ustalenia poziomu zaawansowania proceséw
korozyjnych betonu i stali w elementach zelbetowych,
zwtaszcza w warunkach polowych, pomocne mogg by¢
nieniszczgce badania elektrochemiczne, dzieki ktorym
mozliwe jest wskazanie na konstrukcji obszaréw obje-
tych korozjg oraz oszacowanie stopnia zaawansowania
procesu korozyjnego zbrojenia i prognozowanie tempa
korozji [4, 8, 9, 10]. Badania te wykonuje sie za pomocg
specjalistycznych urzadzen pozwalajgcych na pomiar
odpowiednich wielkosci elektrycznych, ktorych wartosci
wskazujg na stan procesu korozji zbrojenia [8, 9, 10].
W artykule zaprezentowano wyniki z badan elektroche-
micznych elementow zelbetowych za pomocg zestawu

pomiarowego GP-5000 GalvaPulse™ [11, 12, 13]. Za-
sadniczym celem badan byta weryfikacja miarodajnosci
wynikow pomiarow wzmiankowang aparaturg i rowno-
legle stwierdzenie réznic postepu korozji w elementach
o skrajnie roznej klasie ekspozyciji [1]. W zwigzku z tym
do badan wybrano elementy narazone na dtugotrwaty
wptyw niekorzystnych warunkéw srodowiska — zerdzie
elektroenergetyczne (ZN-blizniak) oraz elementy eks-
ploatowane w podobnym okresie czasu, ale w korzyst-
nych warunkach otoczenia — wewnetrzne stupy kon-
strukcji budynku mieszkalnego (S).

2. Aparatura badawcza i technika badan

Wykorzystana do pomiarow elektrochemicznych apara-
tura o nazwie GP-5000 GalvaPulse™ to jedno z niewie-
lu dostepnych na rynku urzgdzen stuzgcych do badan
korozji stali zbrojeniowej w betonie [11, 12]. Najwazniej-
szymi elementami zestawu sg: urzgdzenie sterujgco-re-
jestrujgce (minikomputer PSION), srebrowo-chlorowa
elektroda odniesienia oraz urzadzenie kalibrujgce. Do ze-
stawu dofgczone jest rowniez oprogramowanie umozli-
wiajgce sprawng analize otrzymanych wynikéw. Za po-
mocg zestawu GalvaPulse™ mozliwe jest prowadzenie
tzw. pomiarow podstawowych, tj. jednoczesny pomiar
potencjatu stacjonarnego zbrojenia na powierzchni beto-
nu oraz rezystywnosci otuliny betonowej, dzieki ktérym
mozliwe jest wskazanie na konstrukcji obszaréw obje-
tych korozjg [9] oraz pomiardw rozszerzonych, jesli do-
datkowo wykonuje sie pomiary gestosci pradu korozyj-
nego, co pozwala na oszacowanie stopnia aktywnosci
korozyjnej zbrojenia [10]. Zgodnie z okreslonymi zasa-
dami [11] pomiary wykonuje sie na powierzchni beto-
nu, w uprzednio wyznaczonych punktach, bezposrednio
nad zbrojeniem. Powierzchnia powinna by¢ odpowied-
nio oczyszczona i nawilzona. Urzgdzenie musi by¢ ska-
librowane. Przed przystgpieniem do pomiaréw nalezy
wprowadzi¢ dane dotyczgce wspotrzednych punktow
pomiarowych, wartoéci natezenia pradu (ktory dopro-
wadza do polaryzacji zbrojenia), czasu trwania impulsu,
parametrow badanego preta zbrojeniowego (Srednicy
preta i dtugosci badanego odcinka) oraz wtgczenia lub
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Tabela 1. Kryteria do oceny stopnia zagrozenia korozyjnego zbrojenia

Kryteria do oceny stopnia zagrozenia korozyjnego zbrojenia
<05 nieprognozowana aktywno$¢ korozyjna
0,5-2,0 nieistotna aktywno$¢ korozyjna
Gestos¢ pradu korozyjnego, i, [uA/cm?] 2,0-5,0 niska aktywnos¢ korozyjna
5,0-15,0 umiarkowana aktywno$¢ korozyjna
> 15,0 wysoka aktywnos¢ korozyjna
< -350 95% prawdopodobienstwo koroziji
Potencjat stacjonarny zbrojenia, Eg, [mV] -350--200 50% prawdopodobienistwo koroziji
> -200 5% prawdopodobieristwo korozji
<10 duze prawdopodobienistwo korozji
Rezystywnos$¢ otuliny betonowej, © [kQ-cm] 10-20 Srednie prawdopodobienistwo korozji
=20 mate prawdopodobienstwo korozji

wytgczenia pierscienia ograniczajgcego zasieg dziatania
elektrody. Do aparatury dotaczona jest informacija o kry-
teriach interpretacji wynikdw badan (tab. 1). W zalez-
nosci od uzyskanych wartosci potencjatu stacjonarne-
go zbrojenia i rezystywnosci otuliny betonowej mozna
wnioskowac o wielko$ci prawdopodobienstwa korozji
zbrojenia na badanym obszarze, a na podstawie war-
tosci gestosci pradu korozyjnego mozna oszacowac
jego aktywnosc¢ korozyjna.

3. Badania doswiadczalne metodq impulsu
galwanostatycznego

Badaniom poddane zostaty dwa rodzaje stupow zelbe-
towych. Jeden stanowity zerdzie elektroenergetyczne
(ZN-blizniak), elementy narazone na bezposredni i diu-
gotrwaty wptyw czynnikow srodowiska naturalnego,
w tym przede wszystkim negatywny wptyw czynnikow
atmosferycznych. Drugi rodzaj stupow stanowity zelbe-
towe stupy bedace wewnegtrznymi elementami nosnymi
konstrukcji szkieletowej budynku (S). Wiek zerdzi osza-
cowano na ~50 lat. Zerdzie byty zbrojone pretami ze-
browanymi o srednicy 8 mm. Grubos$¢ otuliny betonowe;j
wynosita srednio 8-10 mm. Zmierzona, metoda sklero-
metryczna, srednia wytrzymatosc betonu tych elemen-
tow wyniosta w rejonie badanego obszaru ~37 MPa.
Wiek stupéw ram nosnych budynku to ~48 lat. Zbro-
jenie stanowig prety zebrowane o srednicy 20 mm otu-
lone 20-25 mm warstwg betonu i otynkowane tynkiem
cementowo-wapiennym grubosci 10-15 mm. Srednia
wytrzymatos¢ betonu z pomiaréw w rejonach odkry-
wek wyniosta 55 MPa.

Badania elektrochemiczne polegaty na wykonaniu po-
miarow wartosci: potencjafu stacjonarnego zbrojenia,
rezystywnosci otuliny betonowej oraz gestosci pradu
korozyjnego w trzech punktach pomiarowych na kaz-
dym stupie, zlokalizowanych bezposrednio nad zbro-
jeniem gtownym i rozmieszczonych co okoto 30 cm.

Badania zerdzi wykonano w okresie letnim, w porze su-
chej przy temperaturze otoczenia 27 stopni Celsjusza,
natomiast stupow ram w budynku mieszkalnym w listo-
padzie przy temperaturze wewnatrz budynku okoto 3
stopni Celsjusza. W obu przypadkach wilgotnos¢ otuli-
ny w czasie pomiaru byta jednakowa i zgodna z zaleca-
ng dla uzytego urzadzenia. Wszystkie wyniki pomiardéw
zostaly zapisane i analizowane na podstawie kryteriow
zamieszczonych w tabeli 1 [12].

4. Analiza uzyskanych wynikow

Do czasu badania obiekty byty eksploatowane przez
okoto 50 lat. Badaniom poddano zerdzie elektroener-
getyczne napowietrznej linii niskiego napigcia (elementy
z widocznymi sladami zuzycia, narazone na dtugotrwa-
ty wptyw niekorzystnych warunkéw atmosferycznych
sprzyjajacych korozji) oraz stupy ram nosnych budynku
mieszkalnego bedacego w stadium remontu po wielo-
letniej eksploatacji (podczas eksploatacji elementy do-
brze ostoniete przed wptywem wody lub wilgoci, otyn-
kowane). Taki dobér badanych elementéw umozliwit
porownanie wynikow badan zagrozenia korozyjnego
zbrojenia elementow eksploatowanych w skrajnie roz-
nych warunkach z jednoczesng mozliwoscig miarodaj-
nej, organoleptycznej weryfikacji makroskopowej. Wyniki
badan przedstawiono w tabeli 2. Wyniki te analizowa-
no w oparciu o kryteria zamieszczone w [11]. Zgodnie
z podang w [11] nomenklaturg wartosci gestosci pradu
korozyjnego otrzymane z pomiaréw na zerdziach (prze-
dziat wartosci wynikéw (0,38; 21,76)) wskazujg w zerdzi
ZN1b na wysokg (w jednym punkcie i, = 21,76 uA/cm?),
w zerdzi ZN1a na umiarkowang (w jednym punkcie i,
= 5,7 uA/cm?), a w pozostatych zerdziach na nieistot-
ng aktywnosc¢ korozyjng badanego zbrojenia. Ten sam
parametr pozwolit okresli¢ aktywnos¢ korozyjng zbro-
jenia w stupach ram (S1-S4) jako ,nieprognozowang”
(przedziat wartosci wynikdéw (0; 0,42)). Na podstawie
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Tabela 2. Wyniki pomiardw na zerdziach elektroenergetycznych i na stupach ram

Gestos¢ pradu korozyjnego, i, Potencjat stacjonarny zbrojenia, E, Rezystywnos¢ otuliny
[uA/cm?] [mV] betonowej, © [kQ-cm]
Nr stupa
punkt 1 punkt 2 punkt 3 punkt 1 punkt 2 punkt 3 punkt 1 punkt 2 punkt 3

IN1a 2,25 2,99 5,7 -36 29 -86 6,1 10,5 13,9
IN 1b 1,76 21,76 4,6 -41 -81 -72 8,2 14,1 13,5
IN 2a 1,63 1,2 0,71 -47 -30 -9 5,8 5,0 7,7
IN 2b 1,95 1,47 1,49 -7 -10 -10 3,7 6,4 5,4
IN 3a 1,61 0,94 1,06 -61 -4 -29 58 77 6,3
IN 3b 1,25 1,31 0,60 27 -33 -15 6,0 4,7 4,0
IN 3c 1,66 1,26 0,38 -54 -47 -1 54 4,8 4,0
S1a 0,05 0,05 0,04 -141 -96 -108 63* 60* 55*
S1b 0,09 0,11 0,10 1,87 -89 -97 26,5 31 21,5
S2 0,13 0,07 0,08 -126 1,6 -115 34,6 15,6 26,2
S3 0,10 0,05 0,07 -134 -81 -85 8,9 20,2 23,6
S4 0,00 0,42 0,04 -144 -49 -99 9,9 24,7 28,9

* Wyniki poza zakresem miarodajnych warto$ci wg [11]

wynikow pomiarow drugiego parametru, tj. potencjatu
stacjonarnego zbrojenia mozna wnioskowac o 5% praw-
dopodobienstwie korozji dla obu grup elementow. Prze-
dziat wartosci wynikow: zerdzie (-86; 29), stupy (-144;
1,87). Trzeba zauwazyc¢, ze ten parametr nie pokazuje
precyzyjnie zaobserwowanych w rzeczywistosci istnie-
jacych réznic w stopniu zuzycia zbrojenia lub zagroze-
niu korozyjnym obu grup elementéw. Trzecia zmierzo-
na wielkos¢, rezystywnos¢ otuliny betonowej, pozwala
na wyrazniejsze (jednakze mato precyzyjne) okresle-
nie réznic stanu zbrojenia elementéw poddanych dtu-
gotrwatemu wptywowi niekorzystnych warunkow ze-
wnetrznych i elementéw dobrze ,,chronionych”. Wartosci
wynikow dla zerdzi elektroenergetycznych (przedziat wy-
nikéw (3,7; 14,1)) wyraznie wskazujg na srednie (4 pkt.)
i duze (wiekszos¢ punktéw) prawdopodobienstwo koro-
zZji zbrojenia zerdzi oraz raczej mafe (przedziat wynikow
(20,2;34,6)) lub $rednie i duze (3 pkt., przedziat wyni-
kéw (8,9;15,6)) prawdopodobienstwo korozji zbrojenia
stupéw ram budynku mieszkalnego.

5. Podsumowanie

Uzyskane wyniki oraz ich analiza pozwolity na poniz-

sze wnioski.

1. Poréwnanie wynikow badan elementow Zzelbetowych
eksploatowanych przez kilka dekad w skrajnie roz-
nych warunkach pozwala na weryfikacje mozliwo$ci
i precyzji wnioskowania na podstawie wynikow po-
miarow uzytym urzadzeniem.

2. Mierzone parametry w roznym stopniu odzwierciedlajg
stan zbrojenia i stopien jego zagrozenia korozyjnego.

3. Wyrazne roznice wynikOw mozna zauwazy¢ w przy-
padku wartosci gestosci pradu korozyjnego oraz re-
zystywnosci otuliny betonowe;.

4. Zmierzone wartosci potencjatu stacjonarnego zbro-
jenia prowadza do wniosku o tym samym (5%) praw-
dopodobienstwie korozji dla obydwoch grup elemen-
téw znajdujacych sie w skrajnie roznym stanie i nie
daty miarodajnych efektow.
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