48

TECHNOLOGIE

Metody nieniszczacej diagnostyki
zagrozenia korozyjnego

Konstrukcje betonowe
narazone sa na réznorakie
oddziatywanie szkodliwych
czynnikdw atmosferycznych,
chemicznych i biologicznych,
ktére moga prowadzi¢ do ich
stopniowej degradaciji.
Degradacja ta moze dotyczyc¢
zarowno samego betonu,

jak i stali zbrojeniowej,
ktorej jest on naturalnym
zabezpieczeniem.

Wprowadzenie

Mozliwo$¢ wiarygodnej oceny zagrozenia
korozyjnego zbrojenia w istniejacych
konstrukcjach zelbetowych wigze sig $ci-
$le z badaniem proceséw elektroche-
micznych, zachodzacych na powierzchni
zbrojenia w wyniku utraty przez jego be-
tonowg otuling naturalnych zdolnosci
ochronnych [1, 2, 3]. Zjawisko to jest w
pierwszym rzedzie konsekwencjg rozwo-
ju procesu karbonatyzacji przypo-
wierzchniowej warstwy betonu oraz
wgtebnej penetracji chlorkéw.

Beton z racji swojej stosunkowo wysokiej
wartosci pH (pH 12+13,5) stanowi, jak
wiadomo, bardzo dobrag ostone, zabez-
pieczajaca stal zbrojeniowa przed koro-
zja. Wysoka zasadowos$¢ betonu wynika
przede wszystkim z wystepowania w
strukturze betonu duzej ilosci wodoro-
tlenku wapnia. W tak silnym Srodowisku
zasadowym stal ulega pasywacji, pokry-
wajac sie bfonka o grubosci 2-20 um,
ztozong z Fe»03, Fe304 i Ca(FeO2)2. Je-
$li pH spadnie ponizej 11, wtedy efekt
aktywnej ochrony zaczyna zanikac. Przy
spadku wartosci wspétczynnika pH poni-
zej 9 ustaje pasywacja i stal zbrojeniowa
praktycznie traci swojg ochrone antyko-
rozyjng. Znaczace obnizenie wspoétczyn-
nika pH jest naturalng konsekwencja po-
stepujacej karbonatyzacji betonowej otu-
liny. Proces ten zwigzany jest z przemia-
ng tlenku wapnia (CaO) albo wodoro-
tlenku wapnia (Ca(OH)2) w weglan wap-
nia (CaCO3) pod wptywem dwutlenku
wegla (CO2) i wilgoci.

Obecnos¢ jonéw Cl- w betonie jest dru-
gim, po karbonatyzacji, potencjalnym za-
grozeniem dla trwatosci konstrukcji, jako
ze przy réwnoczesnym dostepie tlenu i
wody stwarza warunki dla bezposrednie-
go korozyjnego zagrozenia stali zbroje-
niowej. Chlorki znajdujace sie w betonie
obnizajg takze jego mrozoodpornosc.
Moga sie one znajdowa¢ w $wiezym be-
tonie od poczatku, pochodzac z wody za-
robowej, kruszywa lub réznego rodzaju
dodatkéw, badZ tez wnikngé do niego z
otaczajacego $rodowiska. Szczegdlnie
zagrozone sg tu konstrukcje mostowe,
narazone na oddziatywanie soli odladza-

stali zbrojeniowej

w konstrukcjach betonowych

jacych, wykorzystywanych do zimowego
utrzymania drog.

Wystepowanie chlorkdw w betonie po-
woduje naruszenie warstewki pasywnej
Scisle przylegajacej do stali zbrojeniowej
i stanowiacej jej naturalng ochrone przed
korozja. W wyniku wystepowania w be-
tonie lokalnych réznic potencjatu elek-
trycznego, powstaje ogniwo elektroche-
miczne. Na skutek aktywacji jonami
chlorkowymi tworzg sie obszary katodo-
we (ochraniana powierzchnia stali) i
anodowe (przebita warstwa pasywna)
pofaczone elektrolitem w postaci wody
zamknietej w porach betonu.

Ostabienie zdolnosci pasywacyjnych otu-
liny betonowej prowadzi do wystapienia
na powierzchni stali zbrojeniowej reakcji
elektrodowych, ktére powodujg powsta-
nie lokalnych ognisk korozyjnych, co ob-
jawia sie miedzy innymi wystepowaniem
stacjonarnych (tzn. istniejacych w ukta-
dzie bez ingerencji zewnetrznego zrddta
pradu) potencjatéw elektrycznych. Szyb-
kie i wiarygodne zidentyfikowanie tego
rodzaju zagrozenia korozyjnego jest jed-
nym z podstawowych warunkéw podje-
cia racjonalnych dziatan pozwalajacych
na zapewnienia konstrukcji wymaganej
trwatosci w dtuzszym okresie. Wtasciwa
diagnostyka rzeczywistego stanu korozyj-
nego pretdw zbrojeniowych, przeprowa-
dzona w czasie, kiedy na powierzchni
betonu nie ma jeszcze wyraznych obja-
wow ich korozji, pozwala na podjecie
niezbednych prac zabezpieczajacych w
sytuacji, gdy ich zakres oraz koszty s3 re-
latywnie niewielkie. Ninigjsze opracowa-
nie jest préba przyblizenia tej problema-
tyki, ze szczegélnym uwzglednieniem
mozliwosci  badawczych, oferowanych
przez wspdtczesne metody nieniszczacej
diagnostyki konstrukcji betonowych [4].
Dla ilustracji przedstawionych rozwazan,
omowiono takze przyktady praktycznego
wykorzystania tych metod do komplek-
sowej oceny stopnia zagrozenia korozyj-
nego stali zbrojeniowej w betonowych
konstrukcjach mostowych.

Metoda potencjometryczno-
opornosciowa

Do oceny zagrozenia korozyjnego stali
zbrojeniowej najczesciej wykorzystuje sie
pomiary potencjafu stacjonarnego, bazu-
jace na doswiadczeniach amerykan-
skich, usankcjonowanych w normie
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ASTM-C 876-91 [5]. Réwniez w Polsce
opracowane zostaty wytyczne dla tego
rodzaju pomiaréw [6]. Najogdlniej rzecz
biorgc metoda potencjometryczna pole-
ga na pomiarze wartosci potencjatu elek-
trycznego generowanego przez ogniwo
korozyjne, powstate na powierzchni be-
tonu. Ukfad pomiarowy sktada sie z mi-
liwoltomierza o duzym oporze wewnetrz-
nym oraz elektrody pomiarowej o statym
potencjale. Jako elektrode pomiarowg
najczesciej wykorzystuje sie poéfogniwa
miedziano-siarczanowe (Cu/CuS04) lub
srebrowo-chlorowe (Ag/AgCl), bardziej
stabilne potencjatowo i mniej podatne na
wplyw zanieczyszczen.
Zgodnie z normg amerykanska [5] oraz
opracowanymi na jej podstawie polskimi
wytycznymi [6] przyjmuije sie nastepuja-
ce Kryteria oceny stopnia zagrozenia ko-
rozyjnego stali zbrojeniowej, w zalezno-
$ci od pomierzonej wartosci potencjatu
stacjonarnego (Es):

— Est < - 350 mV — wystepowanie koro-
zji z prawdopodobienstwem 95%

— -350 mV < Est < - 200 mV — wyste-
powanie korozji z prawdopodobien-
stwem 50%

— Est > -200 mV — mate, 5% prawdo-
podobienstwo korozji.

Dodatkowo przyjmuje sie, iz stwierdze-

nie w danym punkcie pomiarowym gra-

dientu potencjatu (spadku napiecia) o

wartosci wigkszej od 150 mV na odcin-

ku 20 cm $wiadczy o duzym prawdopo-
dobienstwie wystapienia w tym punkcie
lokalnie aktywnego ogniska koroz;ji.

Zagrozenie korozyjne stali zbrojeniowej

moze by¢ takze monitorowane za pomo-

cg pomiaréw opornosci elektrycznej ich
otuliny betonowej. Pomiary te polegaja
na badaniu przeptywu pradu zmiennego
pomiedzy zbrojeniem a umieszczong nad
nim na powierzchni betonu gtowica po-

Fot. 1. ,,Coe—Master“ — model M52 (z lewej)
oraz model CM9 (z prawej)
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Fot. 2. Widok zestawu pomiarowego ,,BLOODHOUND*

miarowg o stosunkowo duzej powierzch-
ni styku lub na badaniu przeptywu pradu
pomiedzy dwiema elektrodami, umiesz-
czonymi w statej odlegtosci od siebie w
uprzednio wywierconych w tym celu
otworach. Przy ocenie wynikéw pomiaru
opornosci elektrycznej otuliny betonowej
(@) przyjmuje sie zwykle nastepujace
kryteria:
— © < 5 kQ-cm - bardzo duze prawdo-
podobienstwo korozji
-5 kQcm £ © < 10 kQ'cm - duze
prawdopodobienstwo korozji
- 10 kQ:cm < © £ 20 kQ:cm — nie-
znaczne prawdopodobienstwo korozji
— © > 20 kQ:cm - bardzo mafe praw-
dopodobienstwo korozji.
W stosunku do pomiarédw potencjome-
trycznych, pomiary opornosci otulenia sg
znacznie mniej stabilne w czasie. Istotnie
zaleza od wielkosci styku elektrody po-
miarowej z badanym elementem oraz od
sity jej docisku do badanej powierzchni.
Nalezy zaznaczyé¢, ze obie wymienione
metody sg jedynie metodami przyblizo-
nymi, jako ze intensywnos$¢ rozwoju pro-
ceséw korozyjnych stali zbrojeniowej
moze by¢ $cisle okreslona jedynie na
podstawie pomiaru natezenia pradu ko-
rozyjnego (prawo Faradaya) [2,3], co jest
zagadnieniem z praktycznego punktu wi-
dzenia bardzo ztozonym. Dlatego tez, ze
wzgledu na stosunkowo prosty pomiar,
mozliwy do wykonania bezpos$rednio na
obiekcie, metoda potencjometryczna sta-
nowi bardzo uzyteczne narzedzie w nie-
niszczace] diagnostyce konstrukcji beto-
nowych [7,8], pozwalajace na szybkie i
bezinwazyjne zlokalizowanie obszaréw
aktywnej korozji.
Dokfadnos¢ tej oceny istotnie wzrasta w
przypadku réwnoczesnego wykonania
pomiaréw potencjafu stacjonarnego oraz
opornosci betonowej otuliny. Przeprowa-
dzenie analizy poréwnawczej rozktadu
obu tych parametréw na badanej po-
wierzchni umozliwia okre$lenie obsza-
row 0 najwiekszym prawdopodobien-
stwie wystapienia korozji.

Przyktady badan poligonowych
Opis badan

Badania zasadnicze kazdorazowo byty
poprzedzone oceng wizualng, majaca na
celu wstepne oszacowanie stanu tech-
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nicznego badanej konstruk-
cji oraz zlokalizowanie i
okre$lenie charakteru wy-
stepujacych uszkodzen. Ko-
lejnym krokiem byto nanie-
sienie na badanych po-
wierzchniach  ortogonal-
nych siatek punktéw po-
miarowych, zblizonych do
rzeczywistego  rozstawu
wktadek  zbrojeniowych.
Poszczegdlne prety zbroje-

Poczatek korozji

Korozja

niowe zlokalizowano za po-

moca metody elektrooporo-  KOnstrukeii

Rys. 1. Mapa rozktadu potencjatu korozyjnego badanego fragmentu
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Poczatek koroz

Korozia

potencjatéw stacjonarnych,
uwzglednia gradient poten-
cjatu oraz umozliwia réwnoczesny po-
miar opornosci elektrycznej betonowej
otuliny. Urzadzenie to, przedstawione na
fot. 2, sktada sie z miliwoltomierza o du-
zym oporze wewnetrznym oraz elektrody
pomiarowej w postaci potogniwa srebro-
wo-chlorowego (Ag/AgCl). Zestaw po-
miarowy jest dodatkowo wyposazony w
przeno$ne urzadzenie elektroniczne, po-
zwalajgce na automatyczne gromadzenie
danych oraz ich bezposrednig analize, a
takze pdzniejsze opracowanie za pomocg
specjalistycznego oprogramowania.

Sam pomiar polegat na kolejnym przy-
ktadaniu elektrody do zwilzonej woda
powierzchni betonu w naniesionych
wczesnie] punktach pomiarowych, przy
czym urzadzenie pomiarowe zostato
uprzednio potgczone z wybranym i wcze-
$niej odkutym pretem zbrojeniowym (fot.
3). W tak powstatym ukfadzie elektrycz-
nym rejestrowano napiecie, ktérego war-
to$¢ jest uzalezniona od aktywnosci ko-
rozyjnej znajdujgcego sie pod elektrodg
zbrojenia. Uzyskane wyniki byty automa-
tycznie przenoszone do pamieci mierni-
ka. Badania poprzedzita kalibracja elek-
trody pomiarowej oraz sprawdzenie cig-
gfosci zbrojenia.

Wyniki pomiaréw potencjometryczno-
opornosciowych przedstawiono w po-
staci barwnych map warstwicowych.
Dla usci$lenia uzyskiwanych wynikow
wykonano takze badania uzupetniaja-
ce, ktore w pierwszym rzedzie obejmo-
waty ocene stopnia karbonatyzacji
przypowierzchniowej warstwy betonu
oraz stezenia wystepujacych w nigj jo-
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Rys. 2. Mapa rozktadu opornosci elektrycznej betonowej otuliny
zbrojenia wbadanym fragmencie konstrukcji

néw Cl-. Stopien zaawansowania kar-
bonatyzacji betonowej otuliny okreslo-
no za pomoca ,Rainbow-Testu“ (testu
teczowego), polegajacego na spryska-
niu badanej powierzchni betonu roz-
tworem specjalnie dobranej kompozycji
odczynnikéw chemicznych, identyfiku-
jacych poszczegdlne wartosci pH w za-
kresie od 5 do 13. Odczyn pH réwny
11, uznawany powszechnie za warto$¢
graniczng, ponizej ktérej obniza sie na-
turalna zdolno$¢ betonu do pasywacji
zbrojenia, odpowiada zabarwieniu be-
tonu na fioletowo. Przejscie palety barw
z koloru fioletowego na zielony (pH=9)
sygnalizuje spadek pH ponizej wartosci
uznawanej za graniczng i potencjalne
zagrozenie korozyjne zbrojenia.

Oceny zawartosci i rozktadu chlorkéw w

Fot. 3. Widok badanego fragmentu konstrukcji w
czasie pomiaréw
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Fot. 4. Widok przyjetego do badan fragmentu kon-
strukcji (podpora nr 23)

przekroju betonowym dokonano metodag
RCT (Rapid Chloride Test).

Przy interpretacji uzyskanych wynikéw
kierowano sie zaleceniami Instytutu Ba-
dawczego Drég i Mostéw, przyjmujac dla
elementéw zelbetowych graniczng do-
puszczalng zawarto$¢ chlorkéw w beto-
nie réwng 0,4%, a dla konstrukcji spre-
zonych 0,2% wagi cementu.
Dodatkowo w wybranych punktach po-
miarowych wykonano odkrywki zbroje-
nia, majace na celu zweryfikowanie uzy-
skanych wynikéw z rzeczywistym sta-
nem pretéw zbrojeniowych.

Wiadukt drogowy nad torami PKP
w miejscowosci Kutno

W trakcie kompleksowych badan stanu
technicznego betonowej konstrukcji wia-
duktu drogowego nad torami PKP w
miejscowosci Kutno w ciggu ulicy te-
czyckiej dokonano oszacowania zagroze-
nia korozyjnego zbrojenia betonowych
podpdr tego obiektu (fot. 4). Badania
obejmowaty zaréwno powierzchnig bocz-
ng oczepu, jak i obu stupéw.

Uzyskane wyniki pomiaréw potencjome-
tryczno-opornosciowych przedstawiono
w postaci barwnych wykreséw warstwi-
cowych ilustrujgcych odpowiednio:
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Rys. 4. Mapa rozktadu potencjatu korozyjnego ba-
danego fragmentu konstrukcji
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Rys. 5. Mapa rozkfadu opornosci elektrycznej be-
tonowej otuliny zbrojenia w badanym fragmencie
konstrukcji

— rozkfad potencjafu koro-
zyjnego (rys. 1)

— rozkfad opornosci otuliny
betonowej (rys. 2).
Analiza poréwnawcza uzy-
skanych wynikdow wykaza-
fa, ze wzdtuz goérnej krawe-
dzi oczepu oraz w jego gor-
nych partiach wystepuje
znaczne zagrozenie korozyj-
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ne wktadek zbrojeniowych
(kolor zotty i czerwony na
rys.1 i 2). Podobne zagrozenie wystepu-
je takze w goérnych fragmentach stupéw
oraz przy ich krawedziach zewnetrznych.
Stwierdzono ponadto, iz szybkiemu roz-
wojowi korozji stali zbrojeniowe] sprzyja
w tym przypadku znaczne przekroczenie
dopuszczalnego stezenia jonéw chlorko-
wych zaréwno w oczepach, jak i w stu-
pach oraz skarbonatyzowanie przypo-
wierzchniowe] warstwy betonu, siegaja-
ce $rednio 50% grubosci betonowej otu-
liny pretéw zbrojeniowych. Obszary, na
ktérych stwierdzono korozje wktadek
zbrojeniowych, pokrywaja sie z obszara-
mi zawilgocen i zaciekow wapiennych z
ustroju niosacego, spowodowanych bra-
kiem szczelnosci urzadzen dylatacyjnych
i uszkodzeniami izolacji pomostu.

Most drogowy przez
rzeke Zwolenke
W miejscowosci Zwolen
Na rys. 3 przedstawiono przyjety do ana-
logicznych badan fragment betonowej
konstrukcji mostu przez rzeke Zwolenke w
miejscowosci Zwolen w ciggu drogi krajo-
wej nr 12 Radom - Lublin w km
181+601. Obejmowat on pas ustroju
niosgcego przesta 2-3 o szerokosci okoto
1,50 m.
Uzyskane wyniki pomiardw potencjome-
tryczno-opornosciowych przedstawiono w
postaci barwnych wykresow warstwico-
wych ilustrujacych odpowiednio:
— rozktad potencjatu korozyjnego (rys. 4)
— rozktad opornosci otuliny betonowej
(rys. 5).
Przeprowadzone za pomocg metody po-
tencjometryczno-opornosciowej o0szaco-
wanie stopnia zagrozenia korozyjnego sta-
li zbrojeniowej w badanej czesci ustroju
niosgcego wykazato, ze zagrozenie takie
aktualnie wystepuje w jego zewnetrznych
fragmentach, obejmujacych belki gzymso-
we, wsporniki podchodnikowe, skrajne
belki oraz bezposrednio do nich przylega-
jace fragmenty ptyty pomostu, siegajace
mniej wiecej do potowy jej rozpietosci, li-
czac w kierunku sasiednich belek (kolor
206tty, czerwony i czarny narys. 111 12)..
Zagrozenie to jest szczegdlnie widoczne
od strony dolnej wody, gdzie sytuacje do-
datkowo pogarsza fakt, iz w rejonie tym
stwierdzono znaczne (ponaddwukrotne)
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Rys. 3. Widok z géry przyjetego do badan fragmentu konstrukcji
ustroju niosgcego

przekroczenie dopuszczalnej wartosci ste-

zenia jonow CI™ oraz znaczne zaawanso-

wanie procesu karbonatyzacji betonowe;j

otuliny, siegajace okoto 60% jej grubosci.

Na wewnetrznych powierzchniach ustroju

niosgcego nie stwierdzono natomiast

istotnego zagrozenia korozyjnego stali

zbrojeniowej, a wystepujace gdzieniegdzie

pojedyncze ogniska korozji spowodowane

byty obecnoscig wtracen zwietrzatego kru-

szywa i niedostateczng gruboscig otuliny
wktadek zbrojeniowych.
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