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Wpiyw zasiegu polaryzaciji
preta zbrojeniowego na wyniki
elektrochemicznych badan korozyjnych

1. Wprowadzenie

W zaawansowanej diagnostyce korozyjnej konstruk-
cji zelbetowych znajomos¢ tzw. powierzchni polaryza-
cji zbrojenia ostonietego przez otuling betonowg jest
kluczowa i do chwili obecnej w petni nierozwigzana.
Bez zidentyfikowanej powierzchni polaryzaciji, czyli po-
wierzchni czynnej elektrody badanej, nie ma mozliwo-
Sci ilosciowej oceny zagrozenia korozjg zbrojenia. Opi-
sany problem byt wielokrotnie dyskutowany na tamach
roznych publikaciji [1, 2], jednak jak dotad nie zwroco-
no uwagi na potencjalny wptyw na wyniki badan owal-
nego ksztattu elektrody badanej 7 — stalowego preta
zbrojeniowego, do ktdérego w trakcie pomiaréw docho-
dza prady polaryzacyjne z ptaskiej przeciwelektrody
2 (rys. 1). Zblizony do opisanego problem badawczy,
ale w odniesieniu do elektrod o niewielkich rozmiarach
i umieszczonych w naczynku pomiarowym, byt dysku-
towany w pracy [3]. Autorzy artykutu prowadzac ba-
dania i symulacje modelowe pomiaréw impedancyj-
nych, przeanalizowali r6zne ksztatty oraz wzajemne
usytuowanie elektrod referencyjnych, a takze elektrod
badanych i przeciwelektrod stwierdzajac, ze w wielu
przypadkach ma to wptyw na wyniki badan. Dlatego
tez w niniejszym artykule podjeto probe eksperymen-
talnej oceny wptywu na wyniki badan impedancyjnych
polaryzacji roznych fragmentow pobocznicy walcowe-
go preta zbrojeniowego. W badaniach zmienny zasieg
polaryzacji réznicowano po obwodzie preta, a nie jak
zazwyczaj w tego typu pomiarach w kierunku jego dfu-
gosci — por. [4, 5, 6].

2. Stanowisko pomiarowe i przebieg badan

Badania doswiadczalne przeprowadzono na stanowisku
pomiarowym pokazanym na rysunku 1. Uktad pomiaro-
wy sktadat sie z trzech elektrod: badanej 7, pomocniczej
2 i referencyjnej 3. Elektrody umieszczono w pojemniku
4 z tworzywa sztucznego w ksztafcie prostopadtoscianu
0 wymiarach wewnetrznych 140x100x90 mm. Pojemnik
wypetniono wodg wodociggowa 5 o pH = 7,6, modelujgca

ciecz porowg betonu silnie zobojetnionego (karbonatyza-
cja moze obnizy¢ pH do 8,3). W ptytce dennej pojemnika
wykonano otwor, przez kitory wprowadzono elektrode re-
ferencyjng 3 (CI/AgCl, Ag). Budowa elektrody chlorosre-
browej umozliwiata wykonywanie pomiaréw potencjatu
w pozycji od dotu. Na dnie zbiornika ustabilizowano pro-
stokatng przeciwelekirode 2 o wymiarach 100x40x2 mm
wykonanag ze stali odpornej na korozje. W celu kontrolo-
wania przeptywu pradu elektrycznego w trakcie pomiaru
wszystkie powierzchnie przeciwelektrody 6, za wyjatkiem
jednej, zaizolowano elekirycznie. Elektrodg badang 7 wy-
konano z preta zbrojeniowego srednicy 25 mm ze sta-
li RB500. W celu unikniecia niedoktadnosci zwigzanych
Z pomiarem powierzchni polaryzacji, uzebrowanie pre-
ta zbrojeniowego usunigto w procesie obrobki tokarskiej
otrzymujac pret gtadki srednicy 22 mm. Oba konce pre-
ta zaizolowano elektrycznie 7 w taki sposéb, aby wyso-
kos¢ pobocznicy powierzchni czynnej 8 elektrody bada-
nej wynosita 100 mm.

W badanym uktadzie pomiarowym (rys. 1) wprowadzo-
no dwa zmienne parametry geometryczne. Pierwszym
byta odlegtos¢ ¢ miedzy elektrodg badang 7 a przeciw-
elektrodg 2. Efekt ten uzyskano poprzez wprowadzanie
podktadek dystansowych potozonych na dnie zbiorni-
ka, ktore podpieraty przeciwelektrode 2. W badaniach
przeanalizowano wptyw trzech odlegtosci ¢ = 15, 25
i 35 mm. Drugim zmiennym parametrem geometrycz-
nym ukfadu byf zasieg polaryzacji /, powierzchni preta
zbrojeniowego, mierzony po jego obwodzie. Technicznie
efekt zmiany zasiegu polaryzacji uzyskano poprzez sko-
kowe obnizanie poziomu cieczy 9 w pojemniku 4, stop-
niowo wypuszczajgc wode zaworem 70. W pierwszym
etapie pomiaréw poziom wody ustalono 10 mm powy-
zej gornej powierzchni elektrody badanej — por. rysunek
1. tacznie przeanalizowano siedem poziomow wody,
obnizajgc poziom lustra cieczy co 5 mm. Jako punkt
odniesienia przyjeto poziom +0,0 oznaczajagcy zerowg
grubos¢ warstwy wody nad pretem zbrojeniowym.
Badania przeprowadzono potencjostatem Gamry
Reference 600 w ustalonym zakresie czestotliwosci
0,1 Hz-10 kHz, stosujgc sinusoidalny sygnat zaburzajacy
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Rys. 1. Stanowisko pomiarowe: a) przekrdj poprzeczny, b) widok z gdry — opis w tekscie
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Rys. 2. Wyniki badari impedancyjnych preta w cieczy w funkcji odlegfosci ¢ i obwodowego zasiegu polaryzacji |,

o0 amplitudzie 10 mV wzgledem potencjatu korozyjne-
go zbrojenia. Przed kazdym pomiarem impedancyjnym
stabilizowano potencjat korozyjny. Przy ustalonym poto-
zeniu przeciwelektrody (¢ = const.) wykonywano serig
siedmiu pomiaroéw metoda EIS, zmniejszajac skokowo
poziom cieczy w zbiorniku, ktdéry powodowat zmniej-
szenie pola powierzchni pobocznicy stalowej prébki

zbrojenia. Sumarycznie wykonano 21 pomiaréw impe-
dancyjnych.

3. Wyniki i analiza badan

Wyniki badan zestawiono poréwnawczo na trzech wy-
kresach Nyquista — rysunek 2. Widma impedancyjne
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na rysunku 2a uzyskano przy odlegtosci ¢ miedzy elek-
trodg badana 7 i przeciwelektrodg 2 wynoszgcej 15 mm,
natomiast na rysunku 2b i 2c odpowiednio dla ¢ = 25
i 35 mm. Na kazdym z trzech wykresow zestawiono
po pie¢ widm, ktére charakteryzowaty rézny zasieg ob-
wodowej polaryzaciji /,, ktéry schematycznie pokazano
w legendzie do rysunku 2. Nalezy wyjasni¢, ze na kaz-
dym z wykresow Nyquista zamieszczono jedynie piec
z siedmiu uzyskanych widm, poniewaz rozktady punk-
téw pomiarowych dla pozioméw y = 0,0 cm w zasadzie
pokrywaty sie.

Otrzymane widma impedancyjne na rysunku 2 majg
bardzo regularny przebieg, a ksztattem przypominajg
fragmenty sptaszczonych pétokregow, co zazwyczaj
wskazuje na mozliwos¢ rozwoju korozji metalu w roz-
tworze. Dlatego tez do analizy otrzymanych widm za-
stosowano klasyczny uktad Randlesa [7] (rys. 2d),
w ktérym kondensator zastgpiono elementem statofa-
zowym CPE. W schemacie zastepczym na rysunku 2d
parametr R, oznacza rezystancje roztworu modeluja-
cego ciecz porowg betonu, R, — opor przeniesienia fa-
dunku przez granice faz, natomiast CPE charakteryzu-
je pseudopojemnosc¢ warstwy podwojnej na granicy
faz ‘metal-roztwor’.

Ostatecznie prezentacje wynikow analizy wedfug sche-
matu Randlesa ograniczono do jednego parametru —
oporu przeniesienia tadunku R,. W biatych komdrkach
tabeli 1 w trzech wierszach zamieszczono obliczone
wartosci R, wyrazone w kQ cm?. Kazdy z trzech wier-
szy tabeli wskazuje na trzy rézne odlegtosci ¢ migdzy
elektrodg badang i przeciwelektrodg. Natomiast kolum-
ny tabeli 1 opisujg siedem poziomow y roztworu wod-
nego w uktadzie pomiarowym i odpowiadajgce mu
wzgledne obwodowe zasiegi polaryzacji / wyra-
zone w procentach.

p/ /p, max

4. Podsumowanie

W celu ostatecznej oceny ewentualnego wptywu na wy-
niki badan impedancyjnych polaryzacji réznych frag-
mentéw pobocznicy walcowego preta zbrojeniowego
sporzgdzono wykres pokazany na rysunku 3. O$ pozio-
ma wykresu opisuje powierzchnig polaryzacji A, preta,
ktora jest iloczynem obwodowego zasiegu polaryzacji
I, i wysokosci pobocznicy walcowej proébki wynoszacej

Rys. 3. Zaleznosc¢ miedzy oporem przeniesienia fadunku
R, a powierzchnig polaryzacji obwodowej A,

100 mm. Natomiast 0$ pionowa wykresu opisuje opor
przeniesienia fadunku R, uzyskany przy zréznicowa-
nym poziomie cieczy, ktéry zmniejsza zasigg /, obwo-
dowej polaryzacji zbrojenia. Wyniki analizy na rysun-
ku 3 przedstawiono niezaleznie dla trzech odlegtosci
¢ miedzy elektrodami. Jak mozna zauwazyc¢, w zasa-
dzie niezaleznie od odlegiosci ¢ jak i zasiggu /, punkty
na wykresie majg przebieg liniowy, z nieznacznym za-
burzeniem w kierunku petnej obwodowej polaryzaciji.
Obliczony wspoétczynnik korelacii liniowej R?, niezalez-
nie dla kazdej z trzech grup wynikow, osiggnat bardzo
wysokg wartos¢ 0,990-0,998. Wskazuje ona na silng za-
leznos¢ liniowg. Mozna wiec stwierdzic, ze ptaska prze-
ciwelektroda polaryzujgca fragmenty walcowej elektro-
dy badanej w sposob nieznaczny wptywa na zaburzenie
liniowej zaleznosci pomigdzy oporem przeniesienia ta-
dunku a powierzchnig polaryzaciji.

Fragmentaryczna polaryzacja pobocznicy preta zbroje-
niowego w betonie, w praktyce moze wydawac sie mato
prawdopodobna. Mogfaby jednak wystgpi¢ na przy-
ktad w trakcie pomiaréw impedancyjnych na czesciowo
uszkodzonej powtoce epoksydowej zbrojenia. Jednak
praktyczne zastosowanie wykonanych badan bedzie
miafto miejsce przy rozbudowie autorskiego modelu
uktadu ‘przeciwelektroda—beton-zbrojenie’ [8, 9, 10].

Tabela 1. Opor przeniesienia fadunku R, w funkcji odlegtosci ¢ i obwodowego zasiggu polaryzacji |,

y [cm] 1,0 05 0,0 -0,5 -1,0 -1,5 -2,0
15, e [%] 100 100 100 68 53 38 19
15 55,23 54,49 53,79 34,67 26,91 18,83 9,80
[mcm] 25 54,60 53,30 52,11 31,61 26,96 19,22 9,75
35 69,80 56,49 60,75 38,75 29,41 20,57 10,94
R, [kQ cm?]
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W modelu tym jednym z gtéwnych elementow uktadu
sg krzywoliniowe betonowe Sciezki przewodzenia pra-
du, ktore zawierajg fragmenty walcowej pobocznicy
preta zbrojeniowego, analogiczne do badanych w ni-
niejszym artykule.
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