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Streszczenie

Brak mozliwosci bezposredniego pomiaru szybkosci korozji zbrojenia betonu zmusza do sto-
sowania metod posrednich. Wskaznikiem zachodzacych na powierzchni stali zbrojeniowej
procesdw korozyjnych jest zmiana jej potencjatu. Pomimo latwosci i prostoty pomiardéw po-
tencjatowych, uzyskane rezultaty sa malo powtarzalne i trudne w interpretacji. W pracy
przedstawiono zasade pomiaru, stosowane elektrody odniesienia oraz czynniki wplywajace na
blad pomiaru.

Summary

Lack of possibilities of direct reinforcement corrosion rate measurements obliges one to use the
indirect methods. The change of potential is the indicator of corrosion processes occuring on
the surface of reinforcement steel. In spite of easiness and simplicity of potential measurements,
the results obtained are hardly repeatable and difficult to interpret. The work presents the prin-
ciple of measurements, reference electrodes used and agents influencing the measuring error.
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1. Wprowadzenie

Oceny stanu korozyjnego stalowego zbrojenia dokonuje si¢ w celu okreslenia aktualne-
go zagrozenia korozyjnego konstrukcji zelbetowej lub skutecznosci zastosowanej ochrony
katodowej.

Bezposrednie pomiary szybkosci korozji w przypadku stalowego zbrojenia betonu, na
dzien dzisiejszy sa praktycznie niemozliwe. Wiaze si¢ to z wlasciwosciami srodowiska betonu
(duza niejednorodnos¢ jego skladu i struktury, staly stan skupienia) oraz z brakiem odpowied-
nich terenowych metod pomiarowych. Z tego wzgledu zmuszeni jestesmy do stosowania in-
nych, zastgpczych metod pomiarowo-badawczych — migdzy innymi pomiaréw potencjatowych
— ze wszystkimi ograniczeniami i niedoktadnosciami z nich wynikajacymi.

2. Stal w betonie

Beton stanowi §rodowisko elektrolityczne o znacznie zréznicowanej konduktywnosci.
Przeptyw pradu elektrycznego w betonie jest mozliwy dzieki obecnosci poréow (zajmujacych
okoto 30 % jego objetosci) wypelnionych ciecza porowa, ktorej gtoéwnym skiadnikiem jest
wodny nasycony roztwoér wodorotlenku wapnia. Oprdocz niego w cieczy porowej obecne sg
wszystkie rozpuszczalne w wodzie skladniki cementu, siarczany i chlorki oraz dyfundujace
z atmosfery tlen, dwutlenek wegla i inne gazy. Odczyn $wiezego betonu ma wartosé¢ 12,5 do
13 jednostek pH, dzigki czemu stal zbrojeniowa pokrywa si¢ cienka pasywna warstewka
v-Fe,0; i jest zabezpieczona przed korozyjnym oddziatywaniem srodowiska [ 1,2 ].

Zachodzace w sposob ciagly procesy hydratacji cementu i karbonizacji otuliny betono-
wej, zmienne nawilzanie porow kapilarnych oraz dyfuzja z zewnatrz tlenu i jonéw chlorko-
wych powoduja dynamiczne zmiany stanu korozyjnego zbrojenia. Obecnosé w cieczy porowej
jondéw o roznych ruchliwosciach (Tabela 1) utatwia przeptyw pradu korozyjnego i sprzyja po-
wstawaniu na dhugosci preta zbrojeniowego szeregu ogniw korozyjnych, gléwnie stezenio-
wych i aktywno-pasywnych; dla tych proceséw szczegélnie istotna jest réznica ruchliwosci
jonéw wodorowych, hydroksylowych i chlorkowych.

Tabela 1. Ruchliwosci niektorych jonow zawartych w betonie dla temperatury 25 °C [3]

Kationy Ruchliwosé Aniony Ruchliwos$é

(ecm?V''s™) (cm’v's?)

H 36,2x10° OH 20,5 x 10™
K' 7,61 S0,47 8,27
Ba* 6,60 Cr 7,91
Na* 5,19 NOs 7,40
Li* 4,01 HCOy 4,61

Wystepujace w betonie zmienne zawilgocenie (spowodowane zmianami temperatury,
opadami atmosferycznymi, podsiakaniem kapilarnym itp.) stwarza zroéznicowane warunki dy-
fuzji tlenu, bedacego glownym depolaryzatorem w procesie elektrochemicznej korozji stali
zbrojeniowej; wspotczynnik dyfuzji tlenu dla fazy gazowej jest o cztery rzedy wigkszy niz dla
fazy cieklej [4]. Wynikiem dziatania wymienionych powyzej czynnikéw jest charakterystyczne
dla stali w betonie zaatakowanie korozyjne o charakterze lokalnym (wzery, szczeliny).
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Zaatakowanie korozja lokalng stwarza dodatkowe utrudnienia w ilosciowej ocenie
szybkosci korozji.

3. Metody oceny stanu korozyjnego

Korozja stali zbrojeniowej w $rodowisku betonu przebiega zgodnie z mechanizmem
elektrochemicznym, a jej szybkosS¢ okresla prad plynacy pomiedzy tworzacymi si¢ na po-
wierzchni preta zbrojeniowego strefami anodowymi i katodowymi. Poniewaz w warunkach
terenowych nie umiemy zmierzy¢ wartosci tego pradu w sposob bezposredni, musimy poshi-
zy¢ si¢ dostgpnymi metodami posrednimi.

W sposob posredni oceny stanu korozyjnego mozna dokonac stosowanymi w ostatecz-
nosci metodami destrukcyjnymi (np. odstonigcie zbrojenia, analiza probek rdzeniowych) lub
korzystniej — metodami nieniszczacymi, wykorzystujacymi elektrochemiczne techniki pomia-
rowe.

Znane nieniszczace techniki monitorowania procesu korozji stali zbrojeniowej w beto-
nie przedstawia ponizszy schemat [5]:

Monitorowanie korozji

stali w betonie
|
Metody niezakloceniowe Metody zakléceniowe
{wykorzystujace sygnat (wykorzystujace sygnat
wiasny) zewngtrzny)
| | |
Prad staly Prad przemienny
Rezystywnos$¢
Srodowiska Rezystancja
polaryzacyjna
EIS
Mapy
potencjalowe Szum Polaryzacja (elektrochemiczna
potencjalowy galwano- lub spektroskopia
(pradowy) potencjostatyczna impedancyjna)

Nowsze metody pomiarowe (np. szum potencjalowy, elektrochemiczna spektroskopia
impedancyjna, harmoniczna spektroskopia impedancyjna) s na etapie badan laboratoryjnych,
testowane na specjalnie przygotowanych wzorcach zelbetowych. Wyznaczanie charakterystyk
polaryzacyjnych konstrukcji zelbetowych takze napotyka na szereg trudnosci, nawet w warun-
kach laboratoryjnych.
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Nalezy réwniez mieé¢ na uwadze fakt, ze metody wykorzystujace sygnat zewnetrzny,
pomimo matej jego amplitudy, moga powodowac wystapienie nieodwracalnych zmian w ukia-
dzie zbrojenie/beton.

4. Pomiar potencjalu zbrojenia

Pod pojeciem potencjal zbrojenia zawsze nalezy rozumie¢ roznice potencjalow (SEM)
pomigdzy testowanym zbrojeniem a potogniwem (elektroda odniesienia) o stalym w danych
warunkach potencjale. Poniewaz potencjal jest wartoécia termodynamiczna, totez na podsta-
wie wyznaczenia jego wartoéci nie mozemy okresli¢ szybkosci korozji, znajomos¢ wartosci
potencjatu pozwala na okreslenie, czy zbrojenie jest w stanie pasywnym (nie koroduje), czy tez
koroduje w stanie aktywnym lub aktywno-pasywnym. Odpowiednie zaleznosci stanu korozyj-
nego zbrojenia od wartosci jego potencjatu podaje ASTM 876-87 [6].

Pomiary potencjalowe chetnie wykorzystuje si¢ do oceny stanu korozyjnego zbrojenia
ze wzgledu na ich prostotg, jednak uzyskane rezultaty sa mato powtarzalne i czgsto trudne do
zinterpretowania [7,8]. Na podstawie pomiaréw potencjalowych, wykonanych w weztach
siatki kwadratowej o boku nie wiekszym niz 15 cm za pomoca kilku elektrod odniesienia
sprzgzonych z komputerem, uzyskuje si¢ tzw. mapy potencjatowe. Pozwalajg one w sposob
niedestrukcyjny wyznaczy¢é na konstrukcji zelbetowej strefy zagrozenia korozyjnego [5,8,9].

4.1 Zasada pomiaru

Realizacja pomiaru potencjatu wymaga zastosowania miliwoltomierza o wysokie) re-
zystancji wewnetrznej (korzystnie rzedu MQ), elektrycznego potaczenia ze stalowym zbroje-
niem oraz odpowiedniej elektrody odniesienia, stykajacej si¢ z elektrolitycznym $rodowiskiem
konstrukcji zelbetowej. Zasad¢ pomiaru ilustruje Rys. 1.

_elektroda odniesienia

KATODA ANODA KATODA

Rys. 1. Pomiar potencjatu zbrojenia betonu
— linie ekwipotencjalne, «—-- sciezki pradowe
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Ze wzgledu na duzg rezystywnos¢ otuliny betonowej, wzrastajaca w kierunku ze-
wnetrznej powierzchni konstrukcji (m.in. wskutek wysychania), linie ekwipotencjalne stref
anodowych zbrojenia zamykaja si¢ w ich poblizu, na znacznej gigbokosci otuliny. Prady plyna-
ce w makroogniach korozyjnych unikajg warstw betonu o wysokiej rezystywnosci, powodujac
odksztalcenie linii ekwipotencjalnych i maskowanie stref korodujacego zbrojenia [5,9].

Przy grubszych warstwach otuliny betonowej lokalizacja matych (koroza wzerowa)
lub gesto rozsianych stref anodowych staje sie niemozliwa za pomocy pomiaréw realizowa-
nych z powierzchni konstrukcji. Mierzona na powierzchni wartosé potencjatu jest wartoscia
usredniona i na ogot bardziej elektrododatnia, szczegélnie w przypadku betonéw skazonych
chlorkami [7].

Pomiary potencjatu zbrojenia konstrukcji zelbetowych eksploatowanych w warunkach
atmosferycznych winny by¢ wykonywane z wykorzystanien elektrod odniesienia o duzej po-
wierzchni styku elektroda/beton oraz porowatych, przewodzacych podktadek, stosujac weze-
$niejsze (o okreslonym rezimie) nawilzanie betonu.

4.2 Elektrody odniesienia

W pomiarach potencjalowych zbrojenia betonu wykorzystuje si¢ elektrody zewnetrzne
(przenosne) lub elektrody wewnetrzne, zainstalowane na stale w poblizu zbrojenia. Zastoso-
wanie znalazly zaréwno klasyczne elektrody odniesienia o scisle zdefiniowanym potencjale
(np. nasycona elektroda kalomelowa, elekiroda chlorosrebra czy elektroda siarczano-
miedziowa), jak i tzw. "pseudo-elektrody” o trudnym do ustalenia lecz stabilnym w pewnych
warunkach potencjale (np. elektroda grafitowa, platynowa, olowiowa, cynkowa czy z tlenkow
metali). Te ostatnie elektrody stosuje si¢ wtedy, gdy wystarcza nam znajomosé zmian potencja-
tu zbrojenia, np. w wyniku katodowej polaryzacii [3, 5-9].

Wartosci potencjatu najczesciej stosowanych elektrod w odniesieniu do standardowej
elektrody wodorowej (SEW) przedstawiono na Rys. 2.

_ 4 +316 mV “« Cu/nas.CuSO, e

-+ +242 mV “ NEK (nasycona elektroda kalomelowa)
<+ +220 mV <« Ag/AgCl (nas. KCl)
<+ +200 mV “«—
‘...
<« grafit w betonie
+ +l116 mV «
-+ 0mV « SEW (standardowa elektroda wodorowa)

Rys. 2. Wartosci potencjatu elektrod odniesienia
Wynik pomiaru z zastosowaniem elektrody zewnetrznej reprezentuje $rednig wartosé

potencjatu fragmentu powierzchni preta zbrojeniowego, natomiast z zastosowaniem elektrody
wewnetrznej — lokalng wartos¢ potencjatu zbrojenia.
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4.3 Blad pomiaru potencjalu

Kazdy wynki pomiaru potencjatu zbrojenia betonu obarczony jest bledem, ktorego
warto$¢ moze przekraczaé nawet 200 mV [10]. Wykonujac pomiary potencjatowe nalezy mie¢
peing $wiadomosé tego faktu. W miar¢ mozliwosci nalezy stosowac takie techniki pomiarowe,
ktore pozwola na eliminacje lub znaczne ograniczenie poszczegélnych sktadowych biedu, zas
przy interpretacji wynikow uwzgledniaé szacunek bledow.

W zaleznosci od usytuowania zastosowanej elektrody odniesienia (na zewnetrznej po-
wierzchni lub wewnatrz betonu — poprzez klucz elektrolityczny), niektére sktadowe bledu
pomiaru moga by¢ inne i rézne co do swojej wartosci. Zakladajac dla uproszczenia identyczny
sklad i jako$é¢ betonu, stan zbrojenia oraz elektrode odniesienia, na Rys. 3 i Rys. 4 przedsta-
wiono poszczegolne sktadowe bledu pomiaru potencjatu.

elektroda odniesienia

com
gabka
‘AE‘ ’AEg-u
‘:. 6- ._ - .‘-. :.’
<L S AE,
-‘ o s o . *
o P o . .
: ’AE;
.|~ zbrojenie
* |Tbeton

Rys. 3. Skladowe bledu pomiaru potencjatu. Pomiar za pomocq elektrody zewnetrznej

Najczestszymi przyczynami istnienia bledow pomiaru potencjahu sa;

o efekt dyfuzyjny, zwiazany z roznica stezen i ruchliwosci jonow wystepujacych w elektrodzie
odniesienia i w betonie,

o efekt membranowy, zwiazany z uzyciem porowatej przegrody,

o efekt elektroforetyczny, zwiazany z ruchem elektrolitu pod wplywem pola elektrycznego
1 adsorpcja jonéw w kapilarach betonu,

o efekt omowego spadku potencjatu (IR), z ktérym mamy do czynienia w przypadku wyste-
powania ogniw korozyjnych, gradientu wilgotnosci betonu czy katodowej polaryzacji,

o istnienie stabo przewodzacej zewnetrznej warstwy betonu, latwo wysychajacej i ulegajacej
karbonizacji,

o mozliwos¢ wystapienia zroznicowanych stref: suchych i mokrych, znieksztalcajacych prze-
bieg linii ekwipotencjalnych.
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Stosujac w pomiarach elektrode zewnetrzna (Rys. 3), zmierzona warto$é réznicy po-
tencjalow zawiera nastgpujace gtowne sktadowe:

OEmiee = AE. + AEg + AE, + AE,

gdzie: AE. - potencjal dyfuzyjny na granicy elektrody odniesienia i mokrej gabki,
AE;, — potencjat dyfuzyjny na granicy mokrej gabki i betonu,
AE, - roznica potencjatu w betonie,
AE, - potencjal preta zbrojeniowego.

Zastosowanie klucza elektrolitycznego doprowadzonego do powierzchni zbrojenia
(Rys. 4) wprowadza nowe sktadowe bledu, ale sumarycznie znacznie zmniejsza btad pomiaru.
Zmierzong warto$¢ potencjalu mozna zapisaé wzorem:

AEmiez = AE. + AE,, + AE, + AE., + AE,
gdzie: AE..— potencjal membranowy na granicy mokrej gabki i membrany klucza,

AE., - potencjat dyfuzyjny wzdhuz membrany klucza elektrolitycznego,
AE,.; — potencjat membranowy na granicy membrany klucza i betonu,

przy czym:
AEg, + AE, >  AEgn + AE, + AEn,

elektroda odniesienia

L~

com
gabka

‘AE,-m

’AE‘

AEm

’AE,.-Q,
$ak,

klucz elektrolityczny

“oo T zbrojenie
; _\beton

Rys. 4. Skladowe bledu pomiaru potencjatu. Pomiar z kluczem elektrolitycznym
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Pomimo zmniejszenia bledu pomiaru potencjalu z wykorzystaniem klucza elektroki-
tycznego do wartosci co najwyzej kilkudziesieciu mV, rozwiazania takie nie sg szeroko stoso-
wane. Wynika to z matei zywotnosci klasycznych kluczy elektrolitycznych (tzw. kapilary Lu-
gina); po kilku miesiacach pracy w srodowisku betonu wysychaja one i nie spelniajg roli do-
brego przewodnika.

Prowadzone sa badama kluczy elektrolitycznych wykonanych z membran polimero-
wych (np. Nafion). Tego typu klucze sa odporne na wysychanie i mato wrazliwe na czynniki
chemiczne i biologiczne, ale nadal ich trwato$¢ — szacowana na dwa lata — jest niewystarczaja-
ca w przypadku montazu w konstrukcjach zelbetowych [10].

W przypadku monitoringu stanu korozyjnego zbrojenia oraz kontroli skutecznosci
dziatania instalacji ochrony katodowej bardzo wazna jest lokalizacja punktow umozliwiajacych
pomiar potencjatu. Najczesciej o miejscu zainstalowania elektrod odniesienia decyduja aspekty
ekonomiczne oraz wygoda — latwy montaz i wymiana w przypadku awarii. Zalecane jest insta-
lowanie na stale elektrod odniesienia lub wyprowadzen na powierzchnie konstrukeiji koncowek
kluczy elektrolitycznych w nastepujacych punktach [11]:

e w poblizu zbrojenia, gdzie spodziewamy si¢ najwigkszego i najmniejszego zagrozenia koro-
zyjnego, ,

w miejscach potozonych najdalej i najblizej doprowadzenia pradu ochrony katodowej,
pomigdzy obszarami chronionymi katodowo,

w miejscach konstrukcji o najwigkszym i najmniejszym zageszczeniu siatki zbrojenia,

na szczycie oraz u spodu konstrukcji zelbetowey.

Ciekawe rozwiazanie systemu monitorowania zagrozenia korozyjnego zastosowano
podczas budowy Eurotunelu: na 140 segmentach zainstalowano zespoly czujnikow, zawieraja-
cych elektrody do pomiaréw potencjatu, polaryzacji elektrochemicznej i przewodnictwa elek-
trycznego [12, 13]. Rys. 5 przedstawia wydruk rozkladu potencjatu obudowy zelbetowe;.

strefa wilgotna

, ¥ e Dhugosé tunelu

Potencjal, mV (wzgl. NEK)

Rys. 5. Rozklad potencjatu na odcinku obudowy zelbetowej Eurotunelu [12].
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W przypadku wykonywania pomiaréw potencjalowych zbrojenia betonu przy pomocy
zewnetrznych elektrod odniesienia zalecane jest wczesniejsze nawilzenie powierzchni betonu
tak, aby potencjat stacjonarny zbrojenia byl stabilny w granicach 20 mV w czasie 5 minut [3].

Nawilzenie jest szczegolnie wazne w przypadku skazenia betonu jonami chlorkowymi,
bowiem niweluja si¢ roznice stezef jondw oraz tlenu pomiedzy wierzchnia warstwa a wne-
trzem betonu [3, 14].

5. Podsumowanie

Brak bezposrednich metod pomiaru szybkosci korozji zbrojenia betonu zmusza do sto-
sowania metod posrednich; jedna z nich jest pomiar potencjatu. Jest on chetnie stosowany w
praktyce ze wzgledu na prostote i fatwos¢ wykonania, jednak jako wielko$¢ termodynamiczna
- nie informuje o szybkosci korozji. Z tego wzgledu moze on stuzy¢ jedynie do oceny stanu
korozyjnego zbrojenia betonu oraz zasiegu oddziatywania i skutecznosci ochrony katodowej.

Pomiar potencjatu zawsze jest obarczony pewnym bledem pomiarowym, ktory w tak
nichomogenicznym srodowisku, jakim jest beton moze osiaga¢ wartosé powyzej 200 mV.

Bledu pomiaru potencjatu nie mozemy catkowicie wyeliminowaé, ale stosujac odpo-
wiednig technik¢ pomiarowa mozemy go zminimalizowaé.

Zagadnienia zwiazane z pomiarami potencjalowymi sa szczegélnie wazne ze wzgledu
na wykorzystanie tych pomiaréw w innych technikach badawczych oraz jako kryteriéw o-
chrony katodowej; obliguje to do badan i dalszych poszukiwan doskonalszych elektrod odnie-
sienia, kluczy elektrolitycznych oraz technik eliminujacych blad pomiarowy.
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