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Streszczenie

W opracowaniu przedstawiono zebrane doswiadczenia w doborze metod i urzadzen do moni-
torowania korozji podczas projektowania srodkéw ochrony przed skutkami dziatania pradow
btadzacych na stalowe zbrojenie niektdrych konstrukcji zelbetowych. Omoéwiono wieloletnie
obserwacje systemdw rejestracji postepowania procesu korozyjnego zbrojenia CMS, ktore nastep-
nie uzupetniane byty czujnikami rezystywnosci betonu, sondami glebokosci penetracji czynnikdw
agresywnych do zbrojenia, a przede wszystkim czujnikami szybkosci korozji. W ciagu ostatnich
okoto 15 lat zainstalowano ponad 150 czujnikéw korozymetrycznych na r6znych obiektach w
Republice Czeskiej. Podano w zarysie metodologie stosowania tej techniki pomiarowej. Zaprezen-
towano ciekawe aplikacje prezentowanej techniki na wybranych konstrukcjach mostowych.

Summary

In the paper acquired experience has been presented in selection of methods and equipment
for monitoring of corrosion during the designing process of protection means against stray current
interaction on steel reinforcement of some reinforced concrete structures. Long-term observations
have been described of reinforcement corrosion progress CMS recording systems, consecutively
supplemented by concrete resistivity probes, aggressive agent penetration depth probes into rein-
forcement, and primarily with corrosion rate probes. During the past 15 years over 150 electrical
resistance probes have been installed in various objects in the Czech Republic. The application
method of this measurement technique has been described. Interesting applications of the tech-
nique have been presented on chosen bridge structures.
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1. Wstep

Wykazywanie korozyjnego zagrozenia betonowych konstrukcji, w szczeg6lnosci
w odniesieniu do oddziatywania pradéw bladzacych oraz ochrona przed dziataniem praddw
btadzacych jest dos¢ trudnym zagadnieniem, ktérym zajmuja sie laboratoria korozyjne od
dziesigcioleci. W Czechach i na Stowacji od 1995 roku stopniowo wprowadzano korozyjna
diagnostyke zbrojenia przy wykorzystaniu metod nieniszczacych. Metodyka niedestrukcyjnej
diagnostyki korozyjnej zbrojenia zostata wprowadzona dla obiektéw mostowych i konstrukcji
tunelowych poprzez zatwierdzenie odpowiednich przepisow resortowych, dotyczacych pro-
pozycji rozwiazan ograniczajacych skutki dziatania pradow btadzacych na obiekty bedace
w kompetencji Ministerstwa Transportu Republiki Czeskiej, Czeskich Kolei Panstwowych,
Ministerstwa Transportu Republiki Stowackiej i Stowackich Kolei Panstwowych. Przepisy
ustalaja warunki, kiedy nalezy stosowa¢ urzadzenia, ktére umozliwiaja w okresie eksploatacji
budowli przeprowadzenie pomiaréw kontrolnych oraz ewentualnych pomiardw na elemen-
tach diagnostycznych pozwalajacych na sledzenie korozji stalowego zbrojenia. State urzadze-
nia z zasady instaluje sie w specjalnych przypadkach, kiedy mostowe lub tunelowe konstruk-
cje (w wyjatkowych przypadkach réwniez budowle nadziemne) znajduja sie w bliskim kon-
takcie ze zrodtem praddw btadzacych lub w zasiegu znacznego wptywu pradéw btadzacych.
Mozna jednak zastosowac je takze dla budowli, na przyktad w sytuacji wystawienia na eks-
tremalna korozje chemiczna (zasolenie itp.).

2. Wykorzystywane przepisy

Obecnie w odniesieniu do mierzenia oddziatywania pradow btadzacych na konstrukcje
zelbetonowe wykorzystuje si¢ normy CSN 03 83xx, a przede wszystkim CSN EN 50 162,
gdzie zatacznik narodowy odsyta do przepiséw resortowych, a wigc TP 124 MD CR (2009)
oraz SR5/7 SZDC (2011). Na Stowacji zostaty wprowadzone w zycie podobne przepisy.
Chodzi o warunki techniczne TP 03/2014 MD SR oraz przepisy dla stowackich kolei
ZSR TS15 (2011).

Metodyka pomiaru oddziatywania pradéw btadzacych obecnie stanowi przepis wdrazaja-
cy oba wyzej wymienione przepisy MD CR oraz SZDC (wczesniej CD), tj. warunki tech-
niczne TP 124 i instrukcje stuzbowa SR 5/7(S). Metodyczne wskazowki dotyczace oddziaty-
wania pradow bladzacych nawiazuja do przytoczonych przepisow.

3. Cel statego monitorowania oddziatywania pradéw btadzacych

Pierwsze doswiadczenia dotyczace instalacji statego podtaczenia metalicznego do celéw
pomiarowych do zbrojenia na obiektach mostowych pochodzi z 70-tych i 80-tych lat ubiegte-
go stulecia. W budowlach tunelowych pierwsze trwate podtaczenia przewoddw pomiarowych
do zbrojenia konstrukcji zelbetowych byty instalowane pod koniec lat dziewigcdziesiatych,
tak samo jak w przypadku budowli naziemnych.

Nalezy zaznaczy¢, ze ,,state podtaczenia” nie byty trwate. Od samego poczatku nie sa do
tych instalacji przekonani ani zarzadcy budéw, ani inwestorzy. Ten, kto te instalacje projektu-
je, od samego poczatku powinien interesowac si¢ tym, jak beda wykorzystywane, jakie maja
znaczenie z punktu widzenia konserwacji i eksploatacji budowli, w ktorej sa instalowane.
Zarzadcy zazwyczaj uwazaja podiaczenia za cos zbytecznego, co jedynie podnosi koszt bu-
dowy i kusi ztodziei. Na kolei panuje przekonanie, ze state podtaczenia sa sugerowane jedy-
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nie z powodu lenistwa jednostek specjalistycznych — aby technicy odpowiedzialni za korozje
nie musieli sie wysila¢ przy pracy z podtaczeniami pomiarowymi. Nalezy rowniez zwrécié
uwage, ze w 1999 roku przy projekcie pierwotnego brzmienia TP 124 zostata opracowania
informacja dla Ministerstwa Transportu Republiki Czeskiej, z ktorej niestety wynikto, ze
obawy zarzadcOw i inwestordw nie sa az tak nieuzasadnione i w wielu przypadkach wynikaja
z doswiadczen praktycznych. Okazato sie¢ bowiem, ze praktycznie wszystkie trwate podiacze-
nia na obiektach mostowych, czy to zaprojektowane w celu pomiarowych, czy tez jako rézne
drenaze, byty bardzo szybko po instalacji rozkradzione badZz uszkodzone. Dlatego koniecz-
nym bylo ustalenie jednoznacznych zasad i warunkéw, zgodnie z ktdrymi stato si¢ mozliwe
projektowanie trwatych podtaczen.

Podstawowe warunki do projektowania trwatych podiaczen ustalaja przywotane przepisy.
Chodzi o rozdziaty ,,Systemy monitorujace do diagnostyki wptywu praddéw biadzacych
i obecnosci korozji zbrojenia”, ,,Dokumentacja elektrycznych podtaczen oraz urzadzen do
kontroli wptywu pradéw btadzacych”, oraz ,,Aktywna ochrona budowli przed korozja”.

4. Kiedy projektowaé trwate podigczenia do monitorowania pradow btadzacych

Jak wynika z cytowanych przepiséw, trwate podtaczania sa jednoznacznie wymagane do
monitorowania na 5 poziomie dziatan ochronnych. Wprowadzenie stopnia dziatan ochron-
nych nr 5 w tabeli 1 TP 124 i SR 5/7 bylo uzasadnione nie tylko jednoznacznie wysokim
stopniem dziatania korozyjnego, ale tez ustaleniem obowiazku instalacji trwatych podtaczen,
w celu monitorowania wptywu pradéw biadzacych. Praktyka jednak wykazata, ze nawet to
kryterium nie jest catkowicie wystarczajace przy projektowaniu trwatych podiaczen, dlatego
przy dokonywaniu oceny koniecznym byto wzigcie pod uwage rowniez opinii jednostki spe-
cjalistycznej. Decyzje o projektowaniu trwatych podiaczen mozna podja¢ Kierujac si¢ ocena
nastepujacych czynnikow:

1. Stopien zagrozenia korozyjnego wyrazony przede wszystkim wymaganym dziataniem
ochronnym. Jednoznaczny projekt przy stopniu dziatan ochronnych nr 5 w przypadku ge-
stosci pradow btadzacych w gornej potowie interwatu stopnia dziatan ochronnych nr 4,
tj. okoto 7-10* do 3-10° A-m™

2. Konstrukcyjne wymiary chronionej budowli — oprécz zagrozenia korozyjnego nalezy
oceni¢ wymiary budowli i jej umieszczenie. Trwate podtaczenia nalezy bra¢ pod uwage
na przyktad w przypadku wielkiej konstrukcji mostowej, ktéra krzyzuje sie¢ z torami
i ciekiem wodnym, lub bardzo trudno dostepnej budowli podziemnej (ha przyktad zabu-
dowa w wielkim miescie), albo ze wzgledu na wysokosciowe gabaryty budowli.

3. Obecnos¢ sieci trakcyjnych nie tylko pod budowla mostowa, ale i bezposrednio na bu-
dowli, bliskos¢ aktywnie chronionych budowli liniowych, blisko$¢ podstacji, metra itp.

4. Rozwiazanie konstrukcyjne chronionej budowli — z zasady duze budowle z systemem
przetaczania zbrojenia, systemem izolacji na NK, utozeniem tordw itp.

Jednostka specjalistyczna powinna zapozna¢ sig ze wszystkimi zaprezentowanymi kryte-
riami, a nastepnie oceni¢, czy dla danej budowli mostowej jest wskazane projektowanie trwa-
tego podtaczenia w celu monitorowania wptywu pradéw btadzacych. Nie wyklucza si¢ moz-
liwosci, ze na uktadzie obiektdw mostowych (np. autostrada D3 lub D47), zostanie wybrany
jeden lub kilka budynkow referencyjnych, ktére beda wyposazone w trwate podtaczenia, zas
pozostate, mniejsze budowle, beda bez trwatych podtaczen.
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Jednoczesnie nalezy zwrdci¢ uwage, ze podejmowanie tych decyzji nie ma nic wspdlne-
go z projektem aktywnej ochrony katodowej; warunki dla projektu aktywnych ochron ustalaja
przepisy TP 124 i SR5/7 w rozdziale 8.

5. Niedestrukcyjna diagnostyka korozji zbrojenia

W zakresie niedestrukcyjnej diagnostyki stali zbrojeniowej w betonie sa do dyspozycji na
Swiecie techniki, ktore spetniaja podobne funkcje. W réznych wariantach mamy do dyspozy-
cji urzadzenia, ktdre:

— sa w stanie wykrywa¢ obecnosci produktéw korozji,

— sa w stanie wykrywa¢ przeptyw pradu w konstrukcji (spadek napiecia),

—  $ledza ubytek materiatu sondy (uzywa sie je do pomiaru szybkosci korozji),

— mierza giebokos¢ penetracji czynnikéw agresywnych korozyjnie w stosunku do
stalowego zbrojenia,

— mierza rezystywnos¢ betonu,
— mierza pH betonu,
— mierza potencjat wzgledem elektrod odniesienia umieszczonych w betonie.

Oczekiwana funkcja nieniszczacej diagnostyki korozji zbrojenia jest stata lub okresowa
informacja o aktualnej korozyjnej agresywnosci betonu w stosunku do zbrojenia. Obserwo-
wane zmiany stuza do przewidywania ewentualnych uszkodzen konstrukcji betonowych —
pekania, przenikania wody i czynnikow agresywnych, np. chlorkéw.

Praktyka wykazata, ze rzeczywiste wskazniki obecnosci czynnikéw przyspieszajacych
procesy korozyjne, oznaczane za pomoca zainstalowanych urzadzen monitorujacych, nieko-
niecznie oznaczaja takie zagrozenie korozyjne konstrukcji, ktére grozi drastycznym skroce-
niem jej zywotnosci. Z tego powodu konieczne byto uzupetnienie systemu diagnostycznego
za pomoca urzadzenia, ktore bytoby w stanie mierzy¢ bezposrednio szybkos¢ korozji stalo-
wego zbrojenia w betonie. W 2004 roku zdecydowano, aby uzupehi¢ stosowany dotychczas
zestaw diagnostyczny o rezystancyjny czujnik szybkosci korozji.

Nalezy obiektywnie przypomnie¢, ze wszystkie wymienione niedestrukcyjne diagno-
styczne metody i elementy maja poza oczekiwanymi zaletami i pewne wady:

a) maja zdolnos¢ jedynie lokalnego monitorowania korozyjnego zachowania konstrukcji
zelbetonoweyj;

b) nie mozna wykluczy¢ ich uszkodzenia przy betonowaniu, w szczegdlnosci jesli chodzi
o0 przewody prowadzace do tych urzadzen;

€) nie ma mozliwosci ich naprawy czy wizualnej kontroli w czasie eksploatacji;

d) nie mozna o nie uzupetnia¢ istniejacych konstrukcji betonowych (jesli nie mamy do
czynienia z obszernym remontem).
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6. Opis uzywanych technik do diagnostyki korozji stalowego zbrojenia w betonie

6.1. Sonda do detekcji korozji zbrojenia (CMS)

System CMS (CMS-CorrosionsmeBsysteme Dipl.Ing. Bernhard Wietek KEG, Austria)
jest opatentowany w Europie Zachodniej i USA. Jest to urzadzenie, ktére umozliwia kontro-
lowanie stanu korozji zbrojenia bez wzgledu na przyczyne korozji i na podstawie zmiany
mierzonych naturalnych potencjatéw stali pozwala na rejestrowanie zmian stanu zagrozenia
korozyjnego zbrojenia.

Po raz pierwszy w Czechach system zostat wykorzystany na budowie zaktadu produkuja-
cego grzejniki KORADO sp. z 0.0., przy monitorowaniu stanu korozji zbrojenia trwatych
ziemnych kotwic i migkkich (betoniarskich) zbrojen.

ted anchor HOPE cover

slectrode CMS

steel anchor

Fot. 1-2. Przykiady zastosowan sond CMS

Do monitorowania stanu korozji wykorzystywany jest pomiar potencjatu miedzy dwoma
roznymi punktami zbrojenia stalowego umieszczonymi w elektrolicie jakim jest ciecz porowa
w betonie. Elektroda odniesienia jest materiat w danym srodowisku stabilny elektrochemicz-
nie, a w stosunku do stali wykazujacy wystarczajaca réznice potencjatéw niezbedna do reje-
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strowania zmian korozyjnych. Elektroda odniesienia (chloro-srebrna) musi spetnia¢ wysokie
wymagania dotyczace wiasciwosci mechanicznych.

Wyrdznia sig trzy zakresy dla pomiaru potencjatu za pomoca elektrody chloro-srebrnej,
ktdre definiuja korozyjny stan stali zbrojenioweyj:

zakres 1 > -300 mV — stal trwale chroniona (pasywna),

zakres 2 od -300 mV do -350 mV — warstwa pasywna ulega degradacji

zakres 3 < -350 mV — stal koroduje, lokalne uszkodzenia,
warstwy pasywnej.

Ze wzgledu na wptyw zawartosci chlorkdw w betonie okreslone zakresy nie sa catkowi-
cie sztywne i w niektérych przypadkach konieczne jest przeprowadzenie odpowiedniej korekty.

Zgodnie z aktualna wiedza, zasieg dziatania elektrody w elektrolicie (betonie) mozna
oszacowa¢ na okoto 10 cm. Dlatego tez omawiany system ocenia stan korozyjny zbrojenia
jedynie w okolicy zainstalowanej elektrody.

|
i
|
‘
adbrada 510 i cleblruda GUS-H Ll izhe
., | —— ~TT
‘

\‘i‘

kgba CIKY 1Ce1
L & it

L
sabiada Kus-2H

Kabaly TIEAE Kl Sm
ofenptt k ajetd

prumiani vl |

47 B umisting « nice
100mm

fa 851 am do mlkni skt e

pados bude upFening
clzasan kabsioiody

i)

| Ny ekt GHS-J0
! o

Rys. 2-3. Przyktad instalacji czujnikéw w tunelu (przekrdj poprzeczny i podtuzny)
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Rys. 4. Przyktad wynikéw pomiaréw na elektrodach CMS zainstalowanych
w kablach sprezajacych (Trojski most w Pradze 2010-2016)
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6.2. Sonda do monitoringu gtebokosci penetracji substancji agresywnych —
CPMP

System CPMP (Corrosion Penetration Monitoring Probes) jest aplikacja systemu CMS
rozwinieta w celu monitoringu gtebokosci przenikania do zbrojenia chlorkdw.

Rys. 5. Sonda CPMP i jej zastosowanie w budowli tunelowej (Fot. 3)

Jak wida¢ to na rys. 5 sonda skiada sie z zestawu szesciu elementéw i elektrody odniesie-
nia utozonych w taki sposob, aby przenikajace zewnetrzna warstwa betonu chlorki, mogty
stopniowo dziata¢ korodujaco na poszczeg6lne elementy.

Zmiana potencjatu kazdego elementu jest w ten sposéb informacja o postepujacym nie-
bezpieczenstwie korozji zbrojenia. Elektrodg umieszcza si¢ w zewngtrznej warstwie betonu
nad zbrojeniem (migdzy zbrojeniem a szalunkiem).

Tabela 1. Wyniki pomiaru potencjatu na sondzie CPMP

G*Qb(.)kos.c Nr zacisku Ucpmp
przenikania ; Ocena
[cm] pomiarowego [mV]
9 1-6 -93 bez korozji
8 7-12 -317 +/- pasywacja
7 2-5 -258 bez korozji
6 8-11 -329 utrata pasywacji
5 3-4 -433 korozja
4 9-10 -379 korozja

Wyniki pomiardw wskazuja na przenikanie korozyjnie agresywnych substancji na giebo-
kos¢ 5-6 cm.
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6.3. Sonda do pomiaru rezystywnosci betonu

Rezystywno$¢ betonu jest bardzo waznym wskaznikiem przy ocenie korozyjnego zagro-
zenia pradami btadzacymi. Jest jednoczesnie wskaznikiem sugerujacym ryzyko chemicznej
korozji, na przyktad w wyniku przenikania chlorkéw. Metoda ta jest korzystna jako wsparcie
dla monitoringu potencjatow korozyjnych (ASTM C876).

Sonda dziata na zasadzie pomiaru rezystywnosci czteroelektrodowa metoda Wennera tak,
jak to przeprowadza sie na przyktad podczas pomiaru rezystywnosci gruntu.

T —

d1=0,7d

Fot. 4. Sonda do pomiaru rezystywnosci betonu w warstwie zewnetrznej i zasada jej dziatania
(rys. 6,7)

Tabela. 2. Przyktad pomiaru rezystywnosci betonu (Trojski most w Pradze)

Szafka Sonda 13.8.2013 2.9.2014 25.1.2016 ~ Stan
pomiarowa [Qm] [Qm] [Qm] diagnostyki
BP 1 RO 1 64,9 74,4 120,7 dziata
BP 3 RO 2 26,94 25,9 30,6 dziata
BP 4L RO 3 X X 379,6 dziata
BP 18P ROS 313,4 X X nie dziata

6.4. Czujnik szybkosci korozji

Do pomiaru szybkosci korozji standardowo wykorzystuje sie czujnik Electrical Resistan-
ce Corrosion Probe, CORRPOL typ ER-10/0,8-FC. Czujnik ten zostat opracowany na pod-
stawie pierwszych doswiadczen i aplikacji czujnika typu ER-5/0.5-FS. Czujniki sa w Cze-
chach i na Stowacji uzywane pod oznaczeniem ,,SOK*.

Czujnik pracuje na zasadzie poréwnywania oporu elektrycznego wzorca umieszczonego
w czujniku i oporu elektrycznego probki metalu na powierzchni, ktora jest tak uksztattowana,
aby jej rezystancja byta mierzalna z duza doktadnoscia.

Wartosci mierzy sie za pomoca specjalnego urzadzenia — korozymetru.
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Fot. 7-8. Instalacja czujnika korozymetrycznego na zbrojeniu z ustawieniem w kierunku
zewnetrznej warstwy betonu

Od roku 2004 tacznie zainstalowano 134 czujniki korozymetryczne. Czujniki zostaty za-
instalowane na budowlach mostowych w Czechach, w wigkszosci budowli tunelowych Czech
i Stowacji realizowanych od 2006 roku, a takze na specjalnych naziemnych budowlach, kt6re
byly realizowane w bezposrednim sasiedztwie zrodet praddw btadzacych, w szczeg6lnosci na
budowlach w metrze.

Tabela 3 prezentuje lokalizacje, gdzie przeprowadzono wiecej niz trzy podstawowe po-
miary. Wynik pomiardw jest zapisany tak jak zostat przygotowany przez autoréw czujnika
(CORRPOL) i przerobiony na czeska mutacje. Do protokotu pomiaréw zawsze zatacza sie
jeden protokét specjalny z graficznymi wynikami, jak réwniez poszczegdlne wartosci mie-
rzonych oporow elektrycznych w taki sposéb, aby zawsze bylo mozliwe siegniecie do tych
wynikow.
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Tabela 3. Zestawienie punktow pomiarowych

&.s50KU POCET MERENI__ |MISTO INSTALACE
100 5 Borik - SBP2
179 4 Borik - SBP2
182 4 Borik - SBP1
287 7 Weseli nad LuZnici
230 5 Trojsky most, Holedovickd opéra, pilota
301 4 Trojsky most, Hole3ovickd opé&ra
302 5 LuZnice (nad Fekou)
303 3 Olbramovicky tunel, portal, BP4
304 2 Dobkovigky
305 3 Voticky tunel, portil P2, BP2
307 g Trojsky most, pilif
308 6 Trojsky most, opéra Troja (14.2.2011 nastaven kabel)
309 3 Olbramovicky tunel, portdl P2 Beneiov, BP1
347 3 Woticky tunel, portdl smér €B, BP1
348 2 Tomicky tunel I - portdl (smé&r Tdbor)
349 2 Zahradnicky tunel, portal 2
350 2 Tomicky tunel I, portal 1
351 3 Trojsky most
352 4 Weseli nad LuZnici
354 1 Zahradnicky tunel - portal
355 2 Tomicky tunel I - portdl 1 {smé&r na Benelov)
432 4 Na Prikopé 14, st&na s ne Panskou ul. (ta naproti)
433 2 Tomice Il, portal 1
437 2 Na pFikopé 14
482 3 Wozovna Pankrac
484 2 Wozovna Pankrac
554 3 Mosty v Mosté SO 201 Most, pilif P3
555 5] Wozovna Vokovice
556 5] Wozovna Vokovice
677 3 Na Grosi
678 3 Mosty v Most& SO 201 Most, NK pifed MZ u nadr
724 3 Na Grosi
727 5 Podé&brady Kouteckd
799 6 Podé&brady Kouteckd
500 5 Podé&brady Kouteckd

Przykiad tabeli wartosci mierzonych przywotanych w protokole koncowym dla Trojskie-
go mostu w Pradze:

Tabela 4. Niektdre budowle w Czechach i na Stowacji z instalacja czujnikéw korozymetrycznych

Szafka Sonda Usok [m Q] Usok [m Q] Usok [m Q] Usok [m Q] Stan
pomiarowa 8.10.2013 25.9.2014 13.8.2015 25.1.2016 diagnostyki
SOK 1 (290) Rc=4,80187 || Rc=4,81485 | Rc=4,78619 | Rc=4,825270 daiat
Zlatla
8P 1 (pilota, uCMS 1) [ Rr=4,61615 || Rr=4,62848 | Rr=4,60139 | Rr=4,637718
SOK 2 (301) Rc=4,84800 || Rc=4,86251 | Rc=4,82842 Rc=4,838490 dziat
Zlara
(zéklad, u CMS 2) || Rr=4,65513 || Rr=4,67044 | Rr=4,63697 | Rr=4,647685
o SOK 3 (307) Rc=4,92950 || Rc=4,86251 | Rc=4,86616 | Rc=4,834373 dziat
Zlata
(pilota, u CMS 3) Rr=4,72690 || Rr=4,67044 | Rr=4,66692 Rr=4,637993
SOK 4 (308) Rc=4,83968 || Rc=4,84624 | Rc=4,83627 Rc=4,865924 .
BP3 dziata

(pilota, u CMS 4) [ Rr=4,63182 [ Rr=4,63886 | Rr=4,63259 | Rr=4,659426
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Tabela 5. Tabela wynikéw i pierwszej oceny czujnikéw korozymetrycznych

Zprava systému CORRPOL-ER

Mé&feni korozniho prabéhu na sondé

Plocha spiralova sonda (Flush Coil) 307
Poloha: Trojsky most, pilii
JEKU Praha
Specifikace sondy: Vysledky méfeni:
Datum G [pm] WV [pmirok]

Typ sondy: ER-10/0,8-FC 4.1.2012 i 0 i 0
Nr sondy: 307 13.3.2012 i 0,31 i 1,65

Plocha: 10 cm® £.10.2013 r o r 0
Rozsah méfeni: 400 pm 28.5.2014 i 0,2 i 0,31

Datum vyroby: 25.6.2010 28.5.2014 i 0,16 i 0

Datum instalace 2010 24.9.2014 i 0 i 0
13.8.2015 il 0,02 il 0,02

25.1.2016 ] 0

Stupen opotfebeni sondy: 0.0 %
Predpokladana Zivotnost sondy: > 100 let

Korozni riziko:
Aktudlni rychlost koroze sondy odpovida stanovenému kritériu ochrany

Postup Ubytku sondy:

V [umfyear]

=l I 1 1 . 1
1207 00:00 08:00 16:00 00:00 08:00
2012-03-13 20121209 2013-07-05 2014-01-29  2014-08-26  2015-03-22 2016-01-26

Gonppol

Rys. 8. Przykfad koncowego protokotu z odczytdw czujnika szybkosci korozji

cas

JEKU s.r.o.
\ Praze 29.1.2016
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Po zebraniu doswiadczen zostat wprowadzony obowiazek przynajmniej 3-krotnego od-
czytu czujnika przed oddaniem budowli do eksploatacji w taki sposéb, aby powstata poczat-
kowo zalezno$¢ czasowa, ktdra bedzie wykorzystywana jako punkt odniesienia dla dalszych
pomiaréw korozymetrycznych. Obiektywnie nalezy doda¢, ze w przypadku uzytkownikow
budowli z taka instalacja nie udaje sie zapewni¢ czestszych pomiaréw. Dopiero w ostatnich
latach mozna obserwowaé proby ze strony RSD (Dyrekcja Drog i Autostrad) systematyczne-
go powtarzania pomiaréw korozymetrycznych.

W praktyce doswiadczenia z aplikacja czujnikéw korozymetrycznych w betonie sa pozy-
tywne. Sposréd tacznej liczby wykazanych ponad 100 czujnikéw, w ostatnich latach doszto
do uszkodzenia okoto 5-10 z nich, z czego wiekszos¢ udato sie naprawi¢. Wady ujawniaja sie
po betonowaniu, kiedy dojdzie do uwiezienia kabla lub uszkodzenia tacza. Niedziatajace
czujniki znajduja sie w okoto trzech przypadkach z tacznej liczby zainstalowanych urzadzen.

Jesli chodzi o korzysci wynikajace z zastosowania czujnikéw korozymetrycznych, toczy
sie dyskusja dotyczaca tego, czy metoda jest wystarczajaco czula ze wzgledu na szybkosé¢
korozji zbrojenia w betonie. Na przyktad koledzy z VSCHT zalecaja dostosowanie kontrolo-
wanej powierzchni w celu zwiekszenia czutosci czujnika. Jednak doswiadczenia praktyczne
dowodza, jak pokazano wczesniej, ze czujnik jednak reaguje w wystarczajacym stopniu i nie
wyglada na to, by mozna byto obserwowa¢ opisywana wade.

6.5. Kombinowany czujnik szybkosci korozji, pomiaru gtebokosci przenikania
agresywnych substancji do zbrojenia i pomiaru pH
Na podobnych zasadach jak w przypadku opisanych powyzej sond dziata produkt katedry
korozji metali VSCHT w Pradze.

Sonda taczy w sobie wszystkie mierzone parametry. Okazuje si¢ jednak, ze jest dos¢ duza
i jej instalacja do typowych konstrukcji budowalnych jest dos¢ trudna — prowadzi do narusze-
nia innych wymogow wiasciwosci betonu (statyczne i mechaniczne).

Sonda zostata wykorzystana w zaledwie dwdch budowlach mostowych, czyli na moscie
Lochowskim w Pradze i moscie kolejowym nad ulica Seifertowa.
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7. Przykfady projektu instalacji niedestrukcyjnej diagnostyki na obiektach
mostowych

Elementy diagnostyczne zazwyczaj umieszcza sig bardzo rozwaznie. Powodem tego jest
przede wszystkim cena catego systemu niedestruktywnej diagnostyki korozji zbrojenia.
W przypadku budowli mostowych zazwyczaj projektuje sie je w korozyjnie zagrozonych
(krytycznych) miejscach w podporach, ewentualnie przyczétkach. Zazwyczaj wybierana jest
rowniez podpora referencyjna — jedna lub dwie, w zaleznosci od wielkosci budowy — gdzie
umieszcza sig poszczegdine sondy i czujniki. W przypadku konstrukcji nosnej z zasady wy-
biera si¢ miejsca w poblizu dylatacji oraz miejsca, gdzie budowla mostowa przecina na przy-
ktad jezdnie, kt6ra zima jest posypywana sola. Przyktady pokazano na rys. 9 i 10.

Rys. 9-10. Przyktady projektu rozmieszczenia czujnikdw niedestrukcyjnej diagnostyki korozji
zbrojenia na Tojskim moscie w Pradze

Budowle tunelowe sa wyposazane w diagnostyke korozji zbrojenia od konca lat dzie-
wigcdziesiatych XX w. Od tamtej pory rozwiazania ustabilizowaly si¢ i obecnie wigkszos¢
tuneli jest wyposazona w system diagnostyki korozji zbrojenia, ktéry w niektorych przypad-
kach jest uzupetniony okablowaniem, ktore umozliwia jednoczesne monitorowanie stanu
pomiedzy wszystkimi odcinkami tuneldw.

uzoRQ) Fez provarent ufztuzes

Rys. 11. Przyktad instalacji niedestrukcyjnej diagnostyki korozji zbrojenia w budowli tunelowej
na obwodnicy Pragi
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8. Zakonczenie

Celem referatu byfa prezentacja aktualnego stanu projektowania trwatych systeméw stu-
zacych do monitorowania oddziatywania pradéw btadzacych i oceny zagrozenia korozyjnego
budowli betonowych tacznie z niedestrukcyjna diagnostyka korozji zbrojenia.

Zaprezentowano technologie i urzadzenia, ktére w tym celu sa wykorzystywane w Cze-
chach i na Stowacji. Stwierdza sie, ze w ciagu minionych dwudziestu lat na biezaco poszuku-
je sie nowych urzadzen, ktére bedzie mozna uzywaé z wiekszym nastawieniem na ocene
zagrozenia korozyjnego konstrukcji betonowych. Poza tym w r6znych krajach Europy i poza
nia stwierdzono jedynie wykorzystanie urzadzen podobnych do tych opisanych powyzej.
Autorzy sa przekonani, ze w praktyce realny obraz korozyjnego zachowania zbrojenia mozna
otrzymac¢ jedynie dzieki kombinacji réznych rodzajéw urzadzen — podobnie jak to stwierdzo-
no na konferencji Corrosion and Corrosion Protection of Steel in Concrete w 1994 roku
w Anglii, Sheffield.

Urzadzenia nalezy projektowaé korzystajac z dotychczasowego doswiadczenia, a takze
rozwaznie i z profesjonalna ocena poszczeg6lnych budowli i ich przeznaczenia. Jednostki
specjalistyczne sa odpowiedzialne za to, by projektowane urzadzenia w czasie eksploatacji
nie tylko dzialaty, ale ich zastosowanie beto tez uzasadnione. Jednostki specjalistyczne musza
w kazdym przypadku uzasadni¢ projekt i przedtozy¢ interpretacje wynikéw. Réwniez specja-
lisci sa odpowiedzialne za to, aby przy projektowaniu bra¢ pod uwagg ochrong przed kradzie-
7a urzadzen w taki sposob, aby mogty one monitorowa¢ oddziatywanie pradow btadzacych
i diagnozowac korozje zbrojen przez caty okres zywotnosci budynku i aby przez caty ten
czas byly w stanie dostarcza¢ wystarczajacy obraz zagrozenia korozyjnego monitorowanej
budowli.
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