“ Nowe mozliwosci monitorowania zagrozenia
korozyjnego konstrukcji zelbetowych
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Sposrod wielu kryteriow jako$ciowych, stawianych wspéfczesnemu
budownictwu betonowemu, coraz czesciej zapewnienie
odpowiedniej trwafosci wznoszonych obiektéw uwaza sie za wymaog
pierwszoplanowy. Uwaga ta ma szczegdlne znaczenie w przypadku
budowli komunikacyjnych.

Rys. 1. Schemat przebiegu
korozji elektrochemicznej
w obecnosci chlorkéw
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Trwato$¢ konstrukcji betonowych, jeszcze przed ich
oddaniem do eksploatacji, jest $cisle uzalezniona
od stopnia zagrozenia szkodliwym oddziatywaniem
czynnikéw atmosferycznych, chemicznych i bio-
logicznych. Oddziatywanie to moze mie¢ charak-
ter bardzo ztozony i wigze sie najczesciej z roz-
wojem réznego rodzaju proceséw chemicznych,
prowadzacych do stopniowej degradacji. Degra-
dacja ta moze dotyczy¢ zaréwno samego betonu,
jak i stali zbrojeniowej i najczesciej rozpoczyna sie
w przypowierzchniowej warstwie betonu. Zjawisko
to jest w pierwszym rzedzie wynikiem rozwoju pro-
cesow korozyjnych stali zbrojeniowej, spowodowa-
nych utratg przez jego betonowg otuling natural-
nych zdolno$ci ochronnych. Zagrozenie korozyj-
ne stali zbrojeniowej jest naturalng konsekwencjg
rozwoju procesu karbonatyzacji przypowierzch-
niowej warstwy betonu oraz wgtebnej penetracji
chlorkéw.

Chlorki moga znajdowac sie w $wiezym betonie
od poczatku, pochodzac z wody zarobowej, kru-
szywa lub réznego rodzaju dodatkéw, badz tez
wnikng¢ do niego z otaczajacego S$rodowiska.
Szczegodlnie zagrozone sg tu konstrukcje mosto-
we idrogowe, narazone na oddziatywanie soli
odladzajacych, wykorzystywanych do zimowego
utrzymania drég. Istotg szkodliwego oddziatywania
jondw CI™ jest fakt, iz w obecnosci wody i tle-
nu powodujg one naruszenie pasywnej war-
stewki, $cisle przylegajacej do stali zbrojeniowej
i stanowiacej jej naturalng ochrone przed korozja
(rys. 1). Na skutek wystepowania w betonie lo-
kalnych réznic potencjatu elektrycznego, powsta-
je ogniwo elektrochemiczne. Na skutek aktywa-
cji jonami chlorkowymi tworza sie obszary kato-
dowe (ochraniana powierzchnia stali) i anodowe

H,O l 0,

warstwa
pasywna

Fet+ |7

>

\E_/

stal

L

>

(przebita warstwa pasywna) potaczone elektroli-
tem w postaci wody zamknietej w porach beto-
nu. Dodatnio natadowane jony zelaza przechodza
z anody do elektrolitu, gdzie facza sie z ujemnie
natadowanymi jonami chlorkowymi:

Fe?* + 2CI" — FeCl,
Powstaty w ten sposéb chlorek zelazawy wchodzi
w reakcje z wodg, czego wynikiem jest powstanie
wodorotlenku zelazawego i kwasu solnego:

FeCl, + 2H,0 — Fe(OH), + 2HCI
Wodorotlenek zelazawy ulega dalszemu utlenianiu
tworzac rdze.

4Fe(OH), + 2H,0 + O, — 4Fe(OH),

Odpowiednio wczesne zidentyfikowanie i lokaliza-
cja tego rodzaju zagrozen jest jednym z podsta-
wowych warunkéw podjecia racjonalnych dziatan
pozwalajacych na zapewnienie konstrukcji wyma-
ganej trwatosci w dfuzszym okresie. Wtasciwa kon-
trola rzeczywistego stanu korozyjnego pretéow zbro-
jeniowych, przeprowadzona w czasie, kiedy na po-
wierzchni betonu nie ma jeszcze wyraznych obja-
wow ich korozji, pozwala na podjecie niezbednych
prac zabezpieczajacych w sytuacji, gdy ich zakres
oraz koszty sg relatywnie niewielkie.

Majac powyzsze na uwadze, w ramach migdzynaro-
dowego programu badawczego ,Smart Structures”
podjeto prace, ukierunkowane na opracowanie zin-
tegrowanego systemu kontroli zagrozenia korozyjne-
go konstrukcji zelbetowych. Badania te zostaty sfinan-
sowane z funduszu V Europejskiego Programu Ramo-
wego. Podstawowym celem przyjetego programu ba-
dawczego byto opracowanie nowej generacji czujni-
kéw kontrolnych, umozliwiajacych biezace monito-
rowanie podstawowych parametréw, majacych istot-
ny wptyw na powstanie zagrozenia korozyjnego stali
zbrojeniowej w konstrukcjach betonowych, a przysto-
sowanych zaréwno do zamontowania w konstrukcjach
nowo wznoszonych, jak i istniejgcych.

Catos¢ systemu uzupetnia specjalistyczne oprogra-
mowanie, umozliwiajace zdalne sterowanie pomia-
rami, rejestracje danych oraz kompleksowg analize
uzyskiwanych wynikéw. Sterowanie to moze miec¢
charakter manualny, np. za posrednictwem kompu-
tera podfaczonego do mostka pomiarowego, w ktd-
rym zbiega sie okablowanie, taczace poszczegdine
czujniki, lub tez dziata¢ automatycznie, przy wyko-
rzystaniu faczy internetowych, infrastruktury telefonii
stacjonarnej, komorkowej czy wreszcie potaczen sa-
telitarnych.

Charakterystyka opracowanych czujnikow

Wykorzystujac wczesniejsze doswiadczenia, uzy-

skane przy projektowaniu elektrody ERE-20,

stuzacej] do pomiaru potencjatu elektrycznego

[1,2], generowanego przez powstate na powierzch-

ni betonu ogniwo korozyjne, opracowano nowa ge-

neracje czujnikéw, przystosowanych do:

* pomiaru wilgotno$ci betonu

¢ pomiaru stezenia jonéw chlorkowych

¢ oceny stopnia zagrozenia korozyjnego stali zbro-
jeniowej.
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Wszystkie wymienione czujniki sg instalowane
albo poprzez zabetonowanie, w czasie wznosze-
nia konstrukcji, albo montowane w istniejacym
obiekcie w specjalnie do tego celu wykonanych
otworach.

»CorroWatch” — czujnik do prognozowania
poczatku korozji stali zbrojeniowej

,CorroWatch” jest czujnikiem, ktérego dziafanie
polega na pomiarze natezenia pradu korozyjnego
(rys. 2). Zbudowany jest z czterech ramion, wyko-
nanych z tego samego gatunku stali co prety zbro-
jeniowe. Poszczegdlne ramiona czujnika umiesz-
czone sg wewnatrz betonowej otuliny na réznych
gtebokosciach. Po zabetonowaniu mierzy sig spa-
dek napiecia (albo natezenie pradu), ptynacego
pomiedzy poszczegbélnymi ramionami wykonany-
mi ze stali i tytanem pokrywajacym korpus czuj-
nika. Poczatkowo natezenie tego pradu jest bli-
skie zera. W chwili gdy stal zostanie zaatakowa-
na przez korozje, natezenie tego pradu gwattownie
rosnie i Swiadczy o powstaniu na danej gtebokosci
bezposredniego zagrozenia korozyjnego stali zbro-
jeniowej. Pozwala to na $ledzenie rozwoju procesu
korozji oraz prognozowanie, kiedy front korozji do-
trze do pretéw zbrojeniowych.
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Rys. 2. Istota dziatania czujnika typu ,Corro-Watch”

Czujnik do pomiaru wilgotnosci betonu

Istota dziatania czujnika pokazanego na fot. 1 po-
lega na pomiarze zmiany czestotliwosci pradu
elektrycznego, zwigzanej ze zmiang pojemnosci
elektrycznej betonu, wywotanej zmienno$cig pro-
centowej zawartosci wody w badanym betonie.
Czestotliwos¢ ta jest mierzona pomiedzy dwie-
ma gumowymi elektrodami, zamontowanymi
w czujniku. Dla uproszczenia pomiaréw, zasto-
sowano rozwigzanie techniczne, umozliwiajace
transformacje czestotliwosci pradu do postaci
napieciowego sygnafu elektrycznego, ktéry moze
by¢ fatwo rejestrowany za pomocag miliwoltomie-
rza o duzym oporze wewnetrznym.

Montaz czujnika polega na zabetonowaniu jego
fragmentu, zawierajgcego mniejsza z dwoch elek-
trod oraz zamocowaniu na powierzchni betonu
wiekszej z nich. Mierzone wartosci czestotliwosci
sg $cisle zwigzane z procentowg zawartoscig
wody w badanym betonie. Przeprowadzone ba-
dania wykazaty, ze zalezno$¢ ta jest odwrotnie
proporcjonalna (rys. 3), tzn. wyzszej wartosci
czestotliwosci  odpowiada nizsza  wilgotnosé.
Tak okre$lona wilgotno$¢ jest wartoscig $rednia,
wyznaczong na odcinku pomiedzy powierzchnig
betonu i zabetonowang elektroda.
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Rys. 3. Zalezno$¢ pomiedzy czestotliwoscig wyrazong
w woltach a wilgotnoscig betonu

Czujnik do pomiaru stezenia jonéw chlorkowych
Przy projektowaniu czujnika, przeznaczonego do
pomiaru stezenia jonéw CI™ (fot. 2), wykorzysta-
no wczesniejsze doswiadczenia w zakresie elek-
trochemicznych pomiaréw potencjatu elektrycz-
nego pomiedzy dwoma péfogniwami [3, 4].
Jedng z elektrod stanowi pret wykonany z czyste-
go srebra, pokryty chlorkiem srebra (AgCl). Druga
elektrodg jest natomiast typowa elektroda odnie-
sienia (ERE-20), wykonana z dwutlenku manga-
nu (MnQ,).

W czasie pomiaru wykorzystuje sie fakt, iz poten-
cjat elektrochemiczny elektrody srebrowej jest scisle
uzalezniony od wartosci stezenia chlorkéw w bada-
nym betonie. Wptyw ten opisuje wzér Nernsta:

EAg/AgCI = EO,Ag/AgCI —RT log a,
gdzie:
EAg,Agc| — aktualny potencjat el.ektrody srebrowej '
0.AgiAECI — standardowy potencjat elektrody srebrowej

R - stata gazowa

T - temperatura w stopniach Kelvina

a_ - stezenie jonow chlorkowych.

Réwnoczesnie stezenie jondw chlorkowych nie ma
wplywu na, bedaca punktem odniesienia, wartos¢
potencjatu elektrody manganowej. Tak wiec,
mierzac réznice potencjatu pomiedzy obiema elek-
trodami, mozna okresli¢ zmiane stezenia chlorkow
w badanym przekroju betonowym. Konstrukcja
czujnika umozliwia, tak jak to pokazano na rys. 2,
umieszczenie elektrod srebrowych na réznych
gfebokosciach, co pozwala na monitorowanie
stezenia jondw CI™ na réznych gtebokosciach i tym
samym uzyskanie rozktadu ich stezenia w przekro-
ju betonowym. Teoretycznie dziesieciokrotna zmia-
na stezenia chlorkdw winna spowodowaé zmiane
potencjatu elektrody srebrowej o 59 mV. Przepro-

Rys. 4. Zalezno$¢ pomiedzy potencjatem elektrycznym
a stezeniem jonéw CI” w % wagi cementu
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Fot. 1. Widok czujnika do
pomiaru wilgotnosci betonu

Fot. 2. Widok czujnika do
pomiaru stezenia jonéw
chlorkowych
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Rys. 5. Schemat ideowy
dziatania czujnikéw do oce-
ny stopnia zagrozenia koro-
zyjnego stali zbrojeniowej

Fot. 3 Widok wiaduktu au-
tostradowego, na ktérym
wykonano prototypowa in-
stalacje systemu monito-
rowania zagrozenia koro-
zyjnego

Rys. 6 Przyktadowe wyniki
pomiaru pradu korozyjnego,
zarejestrowane na réznych
glebokosciach
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wadzone badania wykazaty, ze w rzeczywistosci
zmiana ta wynosi okofo 66 mV, co z praktycz-
nego punktu widzenia gwarantuje wystarczajaca
dokfadno$¢ pomiaréw. Dla ilustracji na rysunku 4
przedstawiono uzyskang zalezno$¢ korelacyjna.

Czujnik do oceny stopnia

zagrozenia korozyjnego stali zbrojeniowej

Istota dziatania czujnikdéw, przeznaczonych do
identyfikacji powstajacych Zzrédet korozji stali
zbrojeniowej oraz monitorowania tempa jej roz-
woju, przedstawiona zostata na rysunku 5. Naj-
ogolniej rzecz bioragc polega ona na pomiarze

natezenia pradu ptyngcego pomiedzy katoda,
ktérg stanowi nieskorodowana stal zbrojeniowa,
i anodg, montowang wewnatrz betonowej otuliny
w postaci stalowego gwozdzia, wykonanego z te-
g0 samego rodzaju stali co prety zbrojeniowe [3,
5]. Poczatkowo, gdy anoda jest ,pasywna”, mie-
rzone natezenie pradu jest bliskie zeru. W chwili
gdy anoda zaczyna korodowac, natezenie mierzo-
nego pradu gwattownie ro$nie, osiggajac wartosci
o0 rzad, a niekiedy i dwa rzedy wyzsze od wartosci
rejestrowanych bezposrednio po jej zainstalowa-
niu.

Czujniki tego typu, podobnie jak omdwione
wczesniej czujniki do pomiaru stezenia jondw
chlorkowych, pozwalajg na réwnoczesng kontrole
zagrozenia korozyjnego na roznych gtebokosciach,
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co umozliwia monitorowanie predkosci procesow
korozyjnych, postepujacych w gtab betonu oraz
prognozowanie — kiedy front korozyjny dotrze do
pretéw zbrojeniowych.

Badania w skali naturalnej

Korzystajac z do$wiadczen uzyskanych na eta-
pie badan laboratoryjnych podjeto prébe oceny
dziatania opracowanego systemu w warunkach
poligonowych na istniejgcym obiekcie. W tym
celu na betonowym wiadukcie autostradowym,
zlokalizowanym w okolicach Kopenhagi (Skovdi-
get Bridge — fot. 3) wykonano prototypows insta-
lacje, obejmujaca montaz ponad 200 réznego ro-
dzaju czujnikéw. Od ponad roku monitorujg one
na biezaco podstawowe parametry, warunkujace

zaistnienie  irozw6j proceséow  korozyjnych,
zachodzacych w stali zbrojeniowej.
Dotychczasowe  pomiary  wykazaty  petng

przydatnos$¢ opracowanych czujnikéw do tego ro-
dzaju zastosowan. Szczegdlnie obiecujace wydaja
sie by¢ wyniki uzyskane za posrednictwem czuj-
nikéw przeznaczonych do oceny zagrozenia koro-
zyjnego. Dla ilustracji na rysunku nr 6 przestawio-
no przyktadowe wyniki, zarejestrowane przez ze-
spolony czujnik, dostosowany do réwnoczesne-
go pomiaru natezenia pradu korozyjnego na czte-
rech réznych gtebokosciach: 31 mm, 38 mm, 46
mm i 53 mm.

Podsumowujgc  dotychczasowe doswiadczenia
nalezy stwierdzi¢, ze opracowany system monitoro-
wania zagrozenia korozyjnego konstrukcji betono-
wych stanowi niewatpliwy postep w dziedzinie dia-
gnostyki rzeczywistego zagrozenia bezpieczenstwa
tego rodzaju konstrukcji oraz pozwala na efektyw-
ne prognozowanie i planowanie niezbgdnych na-
praw i remontéw. Stwarza takze mozliwosci kon-
trolowania skutecznosci dziatania stosowanych
metod ochrony przed korozja.

Oskar Klinghoffer
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