ARTYKULY PROBLEMOWE

46

Ocena zagrozenia korozja zbrojenia
konstrukeji zelbetowych
cz. 2 - Elektrochemiczne badania korozyjne

Prof. dr hab. inz. Adam Zybura, dr inz. Mariusz Jasniok, dr inz. Tomasz Jasniok,

Politechnika Slaska, Gliwice

1. Wprowadzenie

W celu zapewnienia wiasciwej trwatosci budowli z betonu,
Eurokod 2 [1] wprowadzit wymagania dotyczace jakosci
materiatow, technologii wykonania, koncepciji i szczegotow
konstrukcji oraz zalecenia przeprowadzenia przegladéw
technicznych w trakcie eksploatacji. W ramach przegla-
dow technicznych obiektow uzytkowanych przez dtuzszy
okres czasu powinno wykona¢ sie kompleksowg diagno-
styke okreslajgca stan najbardziej narazonych na wptywy
Srodowiska zewnetrznego przypowierzchniowych stref be-
tonu i stalowych pretow zbrojeniowych.

W pierwszej czesci pracy zamieszczonej w artykule
[2] scharakteryzowano przyczyny i skutki oddziatywa-
nia Srodowiska na konstrukcje zelbetowe, a nastepnie
omowiono rozpoczynajace diagnostyke korozyjng ba-
dania wtasciwosci ochronnych betonu. W niniejszej dru-
giej czesci przedstawiono sposoby prowadzenia po-
miarow zagrozenia korozjg wktadek w konstrukcji oraz
zaawansowane badania elektrochemiczne szybkosci
korozji zbrojenia chronionego otuling betonowa. Sche-
mat prowadzenia badan w ramach kompleksowej dia-
gnostyki korozyjnej ujeto na rysunku 1. Przedstawio-
no takze sprzet pomiarowy oraz zasady postepowania
i analizy wynikéw badan.
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Rys. 1. Klasyfikacja badarn stosowanych w diagnostyce
korozyjnej konstrukcji zelbetowych

Nalezy podkreslic¢, ze badania diagnostyczne powinno
wykonywac sie we wczesnym stadium rozwoju proce-
sOw niszczgcych, gdy jeszcze na powierzchni elemen-
tow nie sg widoczne uszkodzenia. W tym stanie mozliwe
jest przedsiewzigcie srodkow zaradczych ograniczaja-
cych postep korozji, a nawet jej powstrzymanie.

2. Pomiary zagrozenia korozja zhrojenia
w konstrukciji

Omowione w pracy [2] badania otulenia betonowego
nie okreslaja zaawansowania procesow korozyjnych
na powierzchni pretéw. Jesli nawet wyniki takich ba-
dan wykazg utrate wtasciwosci ochronnych betonu
wobec zbrojenia, to jakiekolwiek wnioskowanie na tej
podstawie o zaawansowaniu korozji pretéw nie jest
mozliwe. Ze wzgledu na elektrochemiczny charakter
procesow korozyjnych stali, do badan diagnostycz-
nych konstrukcji zelbetowych stosuje sie grupe kilku
metod badawczych wywodzacych sig z laboratoriow
elektrochemicznych i zaadaptowanych do warunkdéw
pomiarowych wystepujgcych w betonie. Najczesciej
przeprowadza sie pomiary potencjatu stacjonarnego
zbrojenia i rezystywnosci otulenia betonowego, ktore
sg szybkie i proste w wykonaniu. Niestety badania te

Rys. 2. Pomiar potencjafu stacjonarnego w konstrukcji —
opis w tekscie
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majg charakter jakosciowy, pozwalajacy okreslic tyl-
ko obszary konstrukcji betonowej o réznym stopniu
zagrozenia korozja.

Pomiary potencjatu stacjonarnego

Pomiary potencjatu stacjonarnego polegajg na ustaleniu
warto$ci potencjatu elektrycznego generowanego przez
ogniwo korozyjne utworzone na powierzchni zbrojenia.
Zasady pomiaru przedstawiono na rysunku 2. Podczas
badan, po wczesniejszym miejscowym odkuciu betonu
otuliny, miernik 7 (petnigcy funkcje miliwoltomierza) ta-
czy sie ze zbrojeniem 2 zaciskiem 3. Elektrode 4 wielo-
krotnie przykfada sie do powierzchni elementu zelbe-
towego za posrednictwem wilgotnej gabki lub filcu 5
polepszajgcych przewodnos¢ elektryczna.

Wyniki badan potencjafu stacjonarnego mozna przed-
stawi¢ w postaci map warstwicowych stanowigcych
wykresy izolinii potencjatu stacjonarnego. Przyktado-
wy wydruk warstwic potencjatu przedstawiono na ry-
sunku 3a. Sporzadzanie map jest znacznie utatwione
w przypadku stosowania systemu automatycznego gro-
madzenia danych umozliwiajacego dalsza komputero-
wg obrobke pomiardw.

Wykonujac badania potencjatu stacjonarnego, zagroze-
nie korozyjne zbrojenia w danym punkcie pomiarowym
ocenia sie na podstawie kryterium zalecanego przez nor-

a)

me [3], a przyjetego w wielu normatywach, takze w wy-
tycznych krajowych [4]. W zaleznosci od wartosci po-
mierzonego potencjatu stacjonarnego £, stan korozyjny
zbrojenia szacuje sie w sposob podany w tabeli 1.

Tabela 1. Potencjafowe kryterium zagrozenia korozyjnego
zbrojenia w betonie wg normy [3]

Kryteria oceny potencjatu Prawdopodobienstwo
stacjonarnego zbrojenia wystapienia korozji zbrojenia
E, <-350mV 95%
-350mV< E, =<-200mV 50%
-200mV < E, 5%

Przyktadowy wydruk mapy potencjatu z uwzglednieniem
powyzszych kryteridw przedstawiono na rysunku 3b.

Pomiary rezystywnosci betonu

Stosowany w laboratoriach chemicznych pomiar rezy-
stywnosci konduktometrem zostat takze zaadaptowa-
ny do badan betonu. Najczesciej badania wykonuje
sie metoda dwuelektrodowg (fwo-pin method) — rys. 4.
Metoda ta polega na pomiarze spadku napiecia zada-
wanego z urzadzenia 7 prgdu zmiennego przytozone-
go do dwoch elektrod 2 umieszczonych w gniazdach 3
wywierconych w otuleniu betonowym. Odlegto$¢ mie-
dzy metalowymi elektrodami jest stata, natomiast kon-

Rys. 4.
Pomiar rezystywnosci
betonu elektrooporowg
metodg dwupunktowg
z elektrodami wgtebny-
mi: a) schemat badan,
b) widok urzgdzenia
podczas badania
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takt elektryczny miedzy elektrodami a betonem zapew-
nia zel kondukcyjny lub pasta grafitowa umieszczone
w otworach 3.

Pomiar rezystywnos$ci betonu mozna takze wykonac przy
uzyciu czterech elektrod przyktadanych do powierzch-
ni betonu metodg Wennera (four-pin metod). Metode
te do betonu zaadaptowano z geotechniki [5, 6]. Po-
lega ona na przepuszczeniu prgdu zmiennego miedzy
zewnetrzng parg z czterech elektrod umieszczonych
w rownych odstepach i znajdujgcych sie w kontakcie
z powierzchnig betonu - rys. 5. Wykonujgc badania re-
zystywnosci otulenia betonowego, zagrozenie korozyj-
ne zbrojenia szacuje sie porownujgc otrzymane wyni-
ki z kryteriami proponowanymi w materiatach [7] oraz
publikacjach [8, 9] (nieznacznie réznigcych sie od sie-
bie), ktére przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Opornosciowe kryterium zagrozenia korozyjnego
zbrojenia w betonie wg [8, 9]

Kryteria oceny rezystywnosci otuliny Prawdopodobienstwo
betonowej wystapienia korozji zbrojenia
0kQ-cms< p, <10kQ-cm duze
10kQ-cm= p, <20kQ-cm $rednie
20kQ-cm= p, mate

Wyniki badan rezystywnosci otulenia betonowego, podob-
nie jak wartosci potencjatu stacjonarnego, najwygodniej

Rys. 5.
Pomiar rezystywnosci
betonu metoda cztero-
punktowg Wennera; a)
schemat badania, b)
widok przykfadowego
urzgdzenia podczas
badania

przedstawia sie w postaci map warstwicowych stanowig-
cych wykresy izolinii rezystywnosci. Przyktadowy wydruk
warstwic rezystywnosci pokazano na rysunku 6.

3. Elektrochemiczne badania szybkosci korozji
zbrojenia

Jak juz wspomniano, pomiary prawdopodobienstwa wy-
stgpienia korozji zbrojenia pozwalajg tylko zlokalizowac¢
obszary konstrukcji zelbetowej o réznym stopniu zagro-
zenia korozyjnego. Informacje o intensywnosci korozji
zbrojenia mozna uzyskac jedynie wykonujgc pomiary
szybkosci tego procesu. Szybkos$¢ korozji wyznacza sie
na podstawie elektrochemicznych pomiaréw polaryza-
cyjnych. Badania prowadzi sie w uktadzie tréjelektrodo-
wym za pomocg potencjostatu 7 —rys. 7.

Elektroda pracujgca (badang) jest zbrojenie 2, nato-
miast elektroda pomocnicza oraz elektroda odniesie-
nia sg umieszczone w gtowicy pomiarowej 3 ustawia-
nej na powierzchni badanego elementu zelbetowego.
Metoda polaryzacyjna polega na wyprowadzeniu elek-
trody badanej (zbrojenia) ze stanu rownowagi przytfo-
zonym potencjatem zmieniajgcym sie liniowo w ustalo-
nym zakresie. Zadajgc zmiany potencjatu jednoczesnie
rejestruje sig wartosci gestos¢ pradu, ktore w funkcyj-
nej zaleznosci od potencjatu tworzg krzywe polaryza-
cji przedstawione na rysunku 8.
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Rys. 7. Sposob wykonywania badarn polaryzacyjnych zbro-
Jjenia w konstrukcji zelbetowej — opis w tekscie

a)

potencjat E, V'

b)

potencjat E, V

1
(o]

gesto$é pradu lg i, pA/em’

Rys. 8. Krzywa polaryzacji liniowej przy okreslaniu oporu
polaryzacji — opis w tekscie

Analizujac przebieg krzywej polaryzacji w zakresie linio-
wym przy matych wartosciach przytozonego napigcia
polaryzujgcego, wyznacza sie zgodnie ze schematem
ujgtym na rysunku 8a, b opor polaryzacji R, [10]

R _9E

12 d
1.
i—0,E—=E;, (1)

Wedtug réwnana Sterna-Geary’ego opor polaryzacji R,
jest odwrotnie proporcjonalny do gestosci pradu koro-

zyjnego i

kor

B b b,
o= P5503 (b +8)
v > ¥ @)

gdzie B jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci, zalez-
nym od tzw. statych Tafela reakcji anodowej b, i reakciji
katodowej b, stanowigcych nachylenie odcinkow pro-
stych na wykresach z rysunku 8c.

Gestosc pradu korozyjnego i, charakteryzuje inten-
sywnosc¢ procesow korozyjnych zbrojenia, poniewaz
wedfug prawa Faraday’a masa powstajgcego ubytku
Am jest proporcjonalna do natezenia pragdu korozyjne-
gol,iczasut

Am = kIt ,

kor

Ikor = ikorA (3)

gdzie k jest rownowaznikiem elektrochemicznym zela-
za, A — powierzchnig stali.

Na podstawie zaleznosci (3) okresla sie szybkos¢ ko-
rozji V, podawang najczesciej jako wskaznik CR (ang.
Corrosion Rate) oznaczajgcy Sredni ubytek przekroju
poprzecznego preta w okresie jednego roku

Am .

CR=V,=—"-=0,0116,, [mm/rok]
P pAt ”

P @
W zaleznosci (4) p oznacza gesto$¢ masy stali.
Jednym z najtrudniejszych problemow wystepujacych
podczas realizacji badan polaryzacyjnych na ostonigtym
betonem zbrojeniu konstrukcji jest nieznana powierzch-

a) (p)
50
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Rys. 9. Zasada pomiaréw polaryzacyjnych wykonywanych
metoda ,pierscienia ochronnego”: a) rozklad pradow pola-
ryzacji, b) schemat stanowiska

1/2013

dAMONITE0Hd ATNIALYUY

49



ARTYKULY PROBLEMOWE

50

Rys. 10. Urzadzenie GECOR 8 [12]

nia badana stalowych pretéw. Identyfikacja powierzchni
polaryzacji zbrojenia dodatkowo komplikuje sie w przy-
padku wystepowania korozji lokalnej. Ogniska korozji,
ktére majg zasadniczy wpltyw na dystrybucje pradow
polaryzacji znieksztatcajg uzyskiwane wyniki i powo-
dujg btedy w okresleniu szybkosci korozji. Problem
ten w pewnym stopniu rozwigzuje technika ,pierscienia
ochronnego” (guard ring), polegajaca na ograniczeniu
polaryzowanej powierzchni zbrojenia [11]. Zasade po-
miarow tg metoda przedstawiono na rysunku 9.

Obok uktadu skfadajgcego sie z potencjostatu 7 i gto-
wicy pomiarowej zawierajacej przeciwelektrode 2, sto-
suje sie dodatkowo zewnetrzng elektrode ekranujgca
3, usytuowang centralnie wokot elektrody 2. Zadaniem
elektrody ekranujgcej jest ograniczenie bocznego roz-
chodzenia sig sygnatu elektrycznego do powierzchni
zbrojenia znajdujgcej sig bezposrednio pod gtowica.
Obecnie dostepnych jest kilka zestawdw umozliwiaja-

cych okreslenie gestosci prgdu korozyjnego na pod-
stawie pomiaru oporu polaryzacji. Najbardziej znana
jest rodzina urzadzen ,,Gecor” z najnowszym modelem
0 nazwie GECOR 8 —rys. 10.

Zestaw GECOR 8, oprocz modutu do pomiaru szybkosci
korozji opartego na metodzie oporu polaryzacji, zawiera
takze wczedniej omawiane podzespoty do badan poten-
cjafu stacjonarnego i rezystywnosci otulenia betonowego.
Sonda pomiarowa zawiera ograniczajaca zasieg polary-
zacji ,elektrode ekranujgcg”, ktorg stanowi system trzech
szeregowych elektrod dziafajgcych dynamicznie.
Badania polaryzacyjne szybkosci korozji zbrojenia moz-
na prowadzic¢ takze w laboratorium na pobranych z kon-
strukcji rdzeniach zawierajgcych odcinek stalowego preta.
Istnieje wowczas mozliwo$¢ monitorowania i sterowania
wieloma parametrami pomiarowymi (np. wilgotnoscia
i temperatura), ktore trudno w petni kontrolowaé¢ podczas
bezposrednich badan na obiekcie. Jednak najwazniej-
szg zaletg badan elektrochemicznych wycietych z kon-
strukcji walcowych rdzeni jest jednoznaczna identyfika-
cja powierzchni elektrody badanej — zbrojenia.
Stanowisko do badan polaryzacyjnych zbrojenia w wy-
cietych rdzeniach betonowych przedstawiono na ry-
sunku 11.

Przeciety pret 7 rdzenia 2 nawierca sie od czota, aby
umozliwi¢ podtgczenie do potencjostatu 3 (za pomocg
tzw. wtyku bananowego). W naczyniu z wodg wodocig-
gowag umieszcza sie elektrode pomocnicza 4 z blachy
nierdzewnej, a nastepnie rdzen betonowy. Poziom wody
na dnie naczynia nie powinien przekracza¢ 5+10 mm
ponad podstawe probki. Elektrode odniesienia 5 wraz
z kapilarg tuggina 6 umieszcza sie w wodzie, jak najbli-
zej preta zbrojeniowego probki. Na tak zmontowanym

Rys. 11.
Badania polaryzacyjne
szybkosci korozji zbroje-
nia na wycietych z kon-
strukcji rdzeniach:

a) schemat, b) stanowi-
sko pomiarowe — opis
w tekscie
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trojelektrodowym uktadzie pomiarowym przeprowadza
sie pomiary oporu polaryzacji zbrojenia.

W celu oceny zaawansowania procesow korozyjnych
zbrojenia w konstrukcji konieczne jest przyjecie skali
przyporzadkowujacej poszczegdlnym wartosciom ge-
stosci pradu odpowiadajacy stan powierzchni stalowych
pretdéw. Zaproponowane przez kilku autoréw i produ-
centow urzadzeh pomiarowych kryteria zamieszczono
na rysunku 12 — np. [13]. Mozna zauwazy¢, ze wartos¢
gestosci pradu korozyjnego odpowiadajgca granicy pa-
sywnosci stali w betonie nie jest scisle ustalona i oscy-
luje w przedziale 0,1+0,5 uA/cm?.

4. Podsumowanie

Eurokod 2 [1] wymieniajgc sposoby zapewnienia wia-
sciwej trwatosci konstrukcji zelbetowych wskazuje
na duze znaczenie przegladow technicznych w cza-
sie eksploatacji. Jednym z waznych czesci przegladow
obiektow uzytkowanych przez dtuzszy okres czasu po-
winna by¢ ocena najbardziej narazonych na wptywy
Srodowiska przypowierzchniowych stref betonu i zbro-
jenia. W pierwszej kolejnosci powinno sie okresli¢ wta-
§ciwosci ochronne betonu otuliny na podstawie badan
chemicznych modelowych roztworéw porowych spo-
rzadzonych z warstwowo pobieranego rozdrobnione-
go materiatu. Zagadnienie to przedstawiono w artykule
[2]. Otrzymane rozktady zmian pH lub stezenia chlor-
kébw umozliwiajg nie tylko oceng stopnia niekorzyst-
nych zmian w chwili badania, ale takze prognozowa-
nie przebiegu tych procesdw w miare uptywu czasu.
Obecnie najczesciej stosowane wskazniki fenolofta-
leinowe (karbonatyzacja) oraz zestawy do okresla-
nia zawartosci chlorkdw pozwalajg jedynie na zgrub-
ne oszacowania.

Ocena wtasciwosci ochronnych betonu na podstawie
badan chemicznych powinna by¢ uzupetniona co naj-
mniej elektrochemicznymi pomiarami potencjatu stacjo-
narnego i rezystywnosci otuliny, ktére wskazujg praw-
dopodobienstwo wystgpienia korozji zbrojenia. Jednak
dopiero zaawansowane badania polaryzacyjne umozli-
wiajg okreslenie szybkosci korozji zbrojenia i tym samym
rzeczywistg intensywnos¢ procesow niszczacych.

Nalezy podkresli¢, ze przedstawione badania powinno
wykonywac sie wéwczas, gdy na powierzchni elemen-
tow nie sg jeszcze widoczne uszkodzenia. W przypad-
ku wystgpienia odspojenia otuliny i znacznego rozwo-
ju korozji zbrojenia, pomiary diagnostyczne nie sg juz
potrzebne. Widoczne gotym okiem uszkodzenia nie wy-
magajg specjalnych badan korozyjnych, a dziatania rze-
czoznawcy sprowadzajg sie jedynie do oceny no$nosci
konstrukciji, stopnia zagrozenia bezpieczenstwa uzytko-
wania oraz propozyciji jej wzmocnienia lub rozbiorki.
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