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PROBA OKRESLENIA ZASIEGU POLARYZACJI WKEADEK
ZBROJENIOWYCH PODCZAS BADAN POTENCJODYNAMICZNYCH

Streszczenie. Przedstawiono zasady badan polaryzacyjnych w rzeczywistych konstruk-
cjach zelbetowych. Zamieszczono wyniki badan polaryzacyjnych stali zbrojeniowej przepro-
wadzone za pomocg glowicy pomiarowej zawierajgcej zestaw elektrod. Stwierdzono zasadni-
czy wptyw potozenia i ilosci wkiadek zbrojeniowych na wartosci gestosci pragdu korozyjnego.

ATTEMPT AT DETERMINING OF POLARIZATION RANGE OF THE
REINFORCEMENT DURING POTENTIODYNAMIC TESTS

Summary. The principles of polarization test in situ ware shown. The results of polariza-
tion test of the reinforcement on used integrated measuring head were shown. A fundamental
influence was found of location and amount of the reinforcement on the values of corrosion
current density.

1. Wprowadzenie

Zagrozenie korozyjne zbrojenia obiektéw zelbetowych prébuje sie szacowaé na podstawie
pomiaréw nieniszczacych zaadoptowanych z elektrochemii. Najcze$ciej wykonuje sie pomia-
ry potencjatu stacjonarnego, ktoére pozwalajg na szybkie oszacowanie stanu korozyjnego
zbrojenia w warunkach polowych, przy stosunkowo nieduzym koszcie. Rzadziej do sza-
cowania aktywnosci elektrochemicznej na powierzchni zbrojenia stosuje sie pomiary oporno-
Sci elektrycznej betonu [1], Jednak wymienione wyzej parametry nie stanowig miernika po-
stepu korozji, lecz jedynie szacujg warunki, w ktérych proces korozji moze sie rozwija¢. In-
tensywno$¢ korozji stali mozna miarodajnie wyznaczy¢ tylko na podstawie natezenia pradu
korozyjnego, ktéry mierzy sie metodami polaryzacyjnymi [2], Za granica metody te sg stoso-
wane w diagnostyce odpowiedzialnych budowli [3]. Podobne pomiary zamierza sie przepro-
wadza¢ w warunkach krajowych, stosujagc komputerowy potencjostat wyposazony w gtowice

zawierajaca zarowno elektrode odniesienia, jak i elektrode pomocnicza. Wyniki pomiaréw
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takim urzadzeniem zaleza od indywidualnych cech, w szczeg6lnosci od zasiegu powierzchni
spolaryzowanej oraz odlegtosci elektrody odniesienia od elektrody badane;.

Celem pracy jest wykonanie pierwszych pomiaréw testujgcych posiadane urzadzenie i
okreslenie zasiegu polaryzacji wktadki zbrojeniowej w zaleznosci od jej potozenia wzgledem

elektrody odniesienia i elektrody pomocniczej.

2. Zastosowanie badan polaryzacyjnych do pomiaru korozji zbrojenia
w konstrukcjach zelbetowych

Celem badan polaryzacyjnych jest okreslenie gestosci pragdu w uktadzie metal - roztwor
elektrolitu. Pomiar gestosci pradu wykonuje sie najczesciej metodg potencjodynamiczng.
1 Schemat pomiaru przedstawiono na rys. 1 Charakte-

rystyczng cechg badan polaryzacyjnych jest trojelek-
trodowy ukfad pomiarowy z zastosowaniem potencjo-
statu 1 [3], Elektroda badang 2 jest wktadka zbroje-
niowa, natomiast elektrodg odniesienia 3 elektroda o
statym potencjale. Integralng czes¢ tego ukiadu sta-

nowi elektroda pomocnicza 4, ktéra w badaniach la-
Rys. 1. Schemat badan polaryzacyjnych

pretow zbrojeniowych boratoryjnych elementéw zelbetowych moze byé wy-
Fig-1 F;g'rire';t:z” testdiagram of the rein- 5 nang 7z drutu odpornego na korozje i umieszczona

na state w betonie wzdtuz wktadki zbrojeniowej. W
badaniach istniejgcych konstrukcji zaréwno elektroda pomocnicza, jak i elektroda odniesienia
muszg by¢ przyktadane do powierzchni elementu.

Kompletujgc urzadzenie pomiarowe, nowoczesny potencjostat komputerowy wyposazono
w indywidualng gtowice. Konstrukcje gtowicy przedstawiono na rys. 2a. Elektrode odniesie-
nia 1 stanowi elektroda siarczano-miedziowa o zwiekszonej odpornosci na uszkodzenia me-
chaniczne. Elektroda pomocnicza 2 ma ksztak pierscienia i jest wykonana z siatki z drutu nie-
rdzewnego. Umieszczono jg miedzy dwoma filcowymi, higroskopijnymi krgzkami 3. Poprzez
krociec 4 umieszczony w obudowie wprowadzany jest ptyn kondukcyjny, ktory nasacza hi-
groskopijne krazki umozliwiajgc elektryczne potgczenie i polaryzacje zbrojenia.

Potencjostat wykonany zostat na bazie komputera przemystowego 5 (rys. 2c). Umieszczo-
na w jego obudowie elektroniczna karta firmy Gamry wraz ze specjalistycznym oprogra-
mowaniem umozliwia automatycznie wyznaczenie krzywych polaryzacji (z aproksymacija li-

niowg) oraz wydruk podstawowych parametrow procesu elektrochemicznego, tj. gestosci
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pradu korozyjnego icor oraz oporu polaryzacji Rp. W potencjostatach starej generacji ,,reczne”
pomiary sg bardzo pracochtonne i wymagajg indywidualnego ustalenia punktéw krzywych
polaryzacji oraz rachunkowego okreslenia gestosci pradu korozyjnego z zaleznosci Stema-
Geary’ego [4]. Widok zestawu i sposob wykonywania badan polaryzacyjnych w konstrukcji
przedstawiono na rys. 2c. Przed rozpoczeciem badan lokalizuje sie zbrojenie 2 na powierzch-
ni betonu elementu. Nastepnie wykonuje sie odkucie w otuleniu betonowym i taczy sie poten-

cjostat 1 ze zbrojeniem. W punkcie pomiarowym przyktada sie gtowice 3 i wykonuje pomiar.

Rys.2. Zintegrowana gtowica pomiarowa: a) przekréj, b) widok, c) podczas badan polaryzacyjnych w konstruk-
cji zelbetowej
Fig.2. The integrate measuring head: a) section, b) view, c) during polarization test of the reinforcement in situ
Podczas badan polaryzacyjnych w rzeczywistych konstrukcjach zelbetowych najwiekszym
problemem w iloSciowej ocenie wynikdw badan jest nieznajomo$¢ polaryzowanej po-
wierzchni elektrody badanej (zbrojenia). Stosujac gtowice pomiarowa i elektrode pomocnicza
w postaci kotowej siatki 1 (rys. 3a) nie mozna zatozy¢, iz polaryzowana jest tylko badana
powierzchnia zbrojenia 2. Prad polaryzacji w czasie pomiaru ptynie na wiekszej powierzchni
zbrojenia i z tego powodu polaryzowana powierzchnia zbrojenia jest wieksza niz powierzch-
nia badana. Sytuacjajest inna, gdy elektrodg pomocniczgjest zabetonowany w elemencie zel-
betowym drut z metalu odpornego na korozje 3 (rys. 3b). Przy takiej lokalizacji elektrody

pomocniczej mozna zatozy¢, ze polaryzowana jest cata powierzchnia wktadki zbrojeniowe;j.
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Drugim powaznym problemem wplywajacym na poprawnos$¢ pomiaréw polaryzacyjnych
w konstrukcjach zelbetowych jest znaczna odlegto$¢ elektrody odniesienia od elektrody ba-
danej. Odlegtos¢ ta (w przyblizeniu
réwna grubosci otulenia betonowe-
go) wraz z wilgotnos$cia betonu de-
terminujaca przewodnos$¢ elektrycz-
ng wptywa zasadniczo na rezystan-
cje omowg Rq. lloczyn rezystancji
omowej Rn i pradu | jest omowym

spadkiem potencjatu AE [5].
AE =1 *Rn Q)
Mierzony potencjat elektrodowy Em

jest réwny:

Rys.3. Rozktad pradu podczas polaryzacji zbrojenia [2] Em=Era+ | *Rn 2)
Fig.3. The current’s schedule during polarization of the

reinforcement [2] gdzie En to rzeczywisty potencjat

elektrodowy. Rozbiezno$¢ pomie-
dzy potencjatem mierzonym i rzeczywistym zalezy od rezystancji omowej Rn Wplyw omo-
wego spadku potencjatu powoduje deformacje przebiegéw pradowo-potencjatowych. Bledne
odczyty potencjatu zmieniajg ksztatt rejestrowanych zaleznosci. W takim przypadku moga
powsta¢ btedy przy wyznaczaniu parametréw procesu korozyjnego (gestosci pradu korozyj-
nego, oporu polaryzacji, potencjatu korozyjnego, wspotczynnikéw Tafla) z analizy krzywych

polaryzacji.

3. Zakres badan

Przeprowadzenie badan polaryzacyjnych za pomocga gtowicy pomiarowej w rzeczywistych
konstrukcjach zelbetowych wymaga okre$lenia polaryzowanej powierzchni wkladek
zbrojeniowych oraz wptywu omowego spadku potencjatu na uzyskane wyniki.

Aby okresli¢ charakterystyki pomiarowe wykonanej indywidualnie zintegrowanej gtowicy,
przeprowadzono serie badan testujgcych. Schemat pomiaru pokazano na rys. 4. Elektrodg
badang byta wktadka zbrojeniowa 2 ze stali gladkiej StOS o $rednicy 8 mm i dtugosci 400
mm. Zastosowano dwie rozne elektrody pomocnicze: siatke z drutu nierdzewnego umiesz-

czong w gtowicy pomiarowej 3 lub pret ze stali nierdzewnej 4 o $rednicy 6 mm i dtugosci 400
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mm. Elektrodg odniesienia byta elektroda siarczano-miedziowa stanowigca cze$¢ gtowicy
pomiarowej 3. Zmienng odlegto$¢ pomiedzy elektrodg badang (wktadka zbrojeniowa) i elek-
trodg odniesienia uzyskano dzieki zastosowa-
niu rusztu z tworzywa sztucznego 5. Zmiane
potozenia gtowicy umozliwiata poprzeczka 6.
Na rys.5 zaprezentowano przekroj stanowiska
pomiarowego z zaznaczonymi mozliwymi Kie-
runkami ruchu poprzeczki 1 oraz potozeniami
ruchomego elementu 2. Na elemencie 2 ukia-
dano wkiadke zbrojeniowg. Nieruchomy el-

ment 3 stanowit podstawe rusztu. Ruszt

Rys.4. Schemat stanowiska do okre$lenia polary- umieszczono w naczyniu z tworzywa sztucz-
zowanej powierzchni zbrojenia nego wypetnionego wodg wodociggows. Po-
Fig.4. Laboratory test diagram for determination i i i )
of polarization area of reinforcement ziom wody w naczyniu siegat dolnej po-

wierzchni gtowicy, co umozliwiato elektryczny
kontakt elektrod.

gtowica 1 naczynie
pomiarowal\ / /

Rys.5. Schemat stanowiska pomiarowego w przekroju
Fig.5. Diagram of section of test’s stand

4. Przebieg i wyniki badan

Pomiary gestosci pradu korozyjnego wykonano na pojedynczej wktadce zbrojeniowej 1
(rys.6). Elektroda odniesienia 2 (siarczano-miedziowa) ulokowana w gtowicy pomiarowej
podczas badan znajdowata sie w jednym miejscu w osi wkiadki zbrojeniowej w Srodku jej

dtugosci.
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Rys.6. Spos6b przeprowadzenia badan przy uzyciu: a) siatkowej elektrody pomocniczej, b) elektrody pomocni-
czej w postaci preta ze stali nierdzewnej
Fig. 6. The method oftest on used: a) mesh electrode, b) electrode as bar non-rusting

Odlegtos¢ h miedzy elektrodg badang 1 a dolng czeScia gtowicy pomiarowej réznicowano w
zakresie 0 -r 60 mm, zwiekszajac jg po kazdej serii pomiarowej o 10 mm. Dla kazdej ustalonej
odlegtosci h wykonywano serie pomiaréw przy uzyciu siatkowej elektrody odniesienia (rys.
6a), a nastepnie przy uzyciu elektrody odniesienia w postaci preta ze stali nierdzewnej (rys.
6b) utozonego réwnolegle do wkiadki zbrojeniowej. Odlegtos¢ miedzy wktadka a pretem nie-
rdzewnym wynosita 50 mm i byta stata dla wszystkich tej serii badan.

Wyniki badan otrzymano w postaci wykreséw z wydrukiem wartosci potencjatu korozyj-

nego Ecom, gestosci pradu korozyjnego lcororaz oporu polaryzacji Rp.

Na rys.7 przedstawiono przyktadowy wykres krzywych polaryzacji otrzymany przy zasto-
sowaniu siatkowej elektrody pomocniczej przy odlegtosci h = 10 mm. Zestawienie wynikéw
badan polaryzacyjnych (gestosci
pradu korozyjnego przy zatozo-
nej powierzchni elektrody bada-
nej rownej 1cm?2) dla wszystkich
serii pomiarowych zamieszczono
w tablicy 1. Wyniki usystematy-
zowano w zaleznosci od zasto-
sowanej elektrody pomocniczej i

Rys.7. Przyktadowe wyniki pomiaréw .
Fig.7. Example oftest results odlegtosci h.
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Tablica 1
Wartosci gestosci pradu korozyjnego icor [A/m2]
Elektroda siatkowa gtowicy pomiarowej
h |mm] 0 10 20 30 40 50 60
TeorrVD 1 1.53E-03 1.52E-03 1.42E-03 1,72E-03 9.51E-04 1.20E-03 1,18E-03
!m(\a 2.03E-03 1.62E-03 1,31E-03 1.52E-03 9.51E-04 1.06E-03 1.06E-03
Jmn(\e 1.46E-03 2.57E-03 1.76E-03 1,18E-03 1,18E-03 1.28E-03 9.21E-04
Lo (4 1.20E-03 1.24E-03 1,21E-03 1.46E-03 1,28E-03 1,06E-03 9.81E-04
L‘corr(ir) 1.55E-03 1.74E-03 1,43E-03 1.47E-03 1.09E-03 1,15E-03 1,03E-03
Pret ze stali nierdzenej
h [mm] | 0 10 20 30 40 50 60
feorr¥!> 1 1.72E-03 5.70E-03 3,14E-03 1.90E-03 3.20E-03 2.87E-03 1.87E-03
1. @ 265603 3.21E-03 3.86E-03 4.22E-03 1,65E-03 2.36E-03 1.98E-03
i@  2.68E-03 3.47E-03 3.15E-03 3.14E-03 2.93E-03 2.76E-03 1.83E-03
teorr™® 3.21E-03 4.37E-03 3,55E-03 4.20E-03 3,57E-03 2,66E-03 2.36E-03

corrr1 | 2,56E-03 4,19E-03 3.42E-03 3.37E-03 2.84E-03 2,66E-03 2,01 E-03

Na rys.8 przedstawiono graficzne zestawienie usrednionych wartosci gestosci pradu koro-

zyjnego dla poszczeg6lnych odlegtosci h.

4.50E-03
4.00E-03 ~-- yi ko -==m— e |ektroda siatkowa

3.50E-03 y __0— P retnierdzewny
3.00E-03
2,50Er03 7 - — -
t 2,00Er03
.b 1.50E-03
I 1.00E-03
5.00E-04

0,00E+00
10 20 30 40 50 60

Odlegto$¢ h [mm]

Rys.8. Usrednione warto$ci gestosci pradu w zaleznosci od odlegtosci n i elektrody pomocniczej
Fig.8. Mean values of corrosion current density depending on distance h and counter electrode

5. Analiza wynikow badan

Wyniki badan polaryzacyjnych przy uzyciu elektrody pomocniczej w postaci siatki z drutu
nierdzewnego, jak i w postaci preta ze stali nierdzewnej wykazaty jednoznacznie, iz wartos¢
gestosci pradu korozyjnego maleje wraz ze wzrostem odlegtosci miedzy elektroda odniesienia
a elektrodg badang (wktadka zbrojeniowa). Pomiary przy utozeniu wkiadki zbrojeniowej bez-

posrednio pod gtowicg (h = 0) wykazywaty zaburzenia wynikow.
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Pomiary przy uzyciu elektrody pomocniczej w postaci preta z drutu nierdzewnego (polary-
zowana byta cata powierzchnia wktadki zbrojeniowej) wykazaty réwnomierny spadek warto-
$ci gestosci pradu korozyjnego wraz ze zwiekszaniem sie odlegtosci miedzy elektroda odnie-
sienia a wktadka zbrojeniowg. Pomierzona warto$¢ gestosci pradu korozyjnego przy najwiek-
szej odlegtosci 80 mm (h =60 mm + 20 mm wkiadka filcowa gtowicy) miedzy elektrodg ba-
dang a odniesienia byta okoto dwukrotnie mniejsza niz gestos¢ pradu przy odlegtosci 30 mm
(h = 10 mm + 20 mm wktadka filcowa gtowicy). Roznica ta byta spowodowana rezystywno-
$cig roztworu elektrolitycznego (wody).

Uzycie gtowicy pomiarowej i elektrody pomocniczej w postaci siatki nie zmienito charak-
teru zaleznosci miedzy wartosciami gestosci pradu a odlegtoscig h. Nalezy zaznaczy¢, ze na
warto$¢ gestosci pradu, oprocz rezystywnosci roztworu elektrolitycznego, miat wptyw zasieg
polaryzowanej powierzchni wkiadki zbrojeniowej.

Wykonujac badania polaryzacyjne zatozono jednostkowg powierzchnie elektrody badane;j.
Zatozenie to spowodowato, ze wyznaczong warto$¢ gestosci pradu korozyjnego mozna zasta-
pi¢ wartoscig natezenia pradu korozyjnego. Rdznica pomiedzy wartoscig natezenia wyzna-
czong przy uzyciu pretowej elektrody pomocniczej a warto$cig natezenia przy uzyciu elektro-
dy siatkowej (przy poszczeg6lnych odlegtosciach h) swiadczy o réznym zasiegu polaryzowa-

nej powierzchni wktadki zbrojeniowe;j.

4.50E-03

4,00E-03 -—--------- *

3,50E-03 /! s
3,00E-03
2.50E-03
2,00E-03
1,50E-03
1,00E-03
5,00E-04 — A
0.00E+00

e

——e—Ch-— e

<y

__0-- Pretnierdzewny
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- Elektroda siatkowa
Odlegto$¢ h [mm]

Rys.9. Usrednione warto$ci gestosci pradu przy nieuwzglednieniu wptywu oporu roztworu
Fig.9. Mean values of corrosion current density into no considération influence résistance solution

Na wielko$¢ gestosci pradu zasadniczy wptyw ma rezystywnos$¢ roztworu elektrolitycznego.
Z tego powodu miarodajng wielko$¢ polaryzowanej powierzchni wkiadki zbrojeniowej moz-

na oszacowac tylko dla matych odlegtosci pomiedzy elektrodg badang a elektrodg odniesie-
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nia. Szacowanie obszaru polaryzacji dla wiekszych odlegtosci h moze mie¢ miejsce tylko
przy usunieciu wptywu oporu roztworu na wyniki pomiarow.

Okreslenie spolaryzowanej powierzchni elektrody badanej przeprowadzono na podstawie
wartosci gestosci pradu, uzyskanego przy zastosowaniu elektrody pomocniczej w postaci
preta nierdzewnego, dla ktorej wptyw rezystywnosci roztworu byt nieznaczny. Zatozono, ze
wyznaczona warto$¢ gestosci pradu (po pominieciu oporu roztworu) jest prawie stala, nieza-
leznie od odlegtosci miedzy elektrodg odniesienia a elektrodg pomocniczg (rys.9 - linia ,,A”).

Okreslajac stosunki miedzy wartosciami gestosci pradu przy uwzglednieniu i nieuwzgled-
nieniu rezystywnosci roztworu (dla elektrody pomocniczej w postaci preta nierdzewnego) z
proporcji oszacowano wartosci gestosci pradu dla siatkowej elektrody pomocniczej po przy-
jeciu rezystywnosci roztworu réwnej zero (rys.9 - linia ,,B”). Przy zatozeniu jednostkowe;j
powierzchni elektrody badanej wartosci te okreslajg wielko$¢é spolaryzowanej powierzchni
elektrody badanej.

Stwierdzono, ze przy nieuwzglednieniu rezy- glowica
stywnos$ci roztworu wartosci gestosci pradu ko-
rozyjnego sg w przyblizeniu state i niezalezne od
odlegtosci h. State wartosci gestosci pradu (przy
jednostkowej powierzchni elektrody badanej)

Swiadcza o stalej polaryzowanej powierzchni
elektrody badanej, niezaleznej od odlegtosci
miedzy elektrodg odniesienia a elektroda badana.

Powierzchnia ta, przy zastosowaniu do badari ~ Pradow polaryzacji
polaryzacyjnych glowicy pomiarowej, byla

okoto dwukrotnie wigksza niz powierzchnia ba-  Rrys. 10. zasieg pradéw polaryzacji

. - . Fig. 10. Reach of polarizati t
dana wkiadki zbrojeniowej (rys. 10). 0 each ofpofarization currents

6. Podsumowanie

Przeprowadzone badania polaryzacyjne wkiadki zbrojeniowej zanurzonej w wodzie wodo-
ciggowej wskazuja, ze uzyskane wartosci gestosci pradu korozyjnego zalezg od rezystywnosci
roztworu elektrolitycznego oraz od wielkosci spolaryzowanej elektrody badanej. Na rezy-
stywno$¢ roztworu ma wptyw przewodnos¢ elektryczna roztworu, ale przede wszystkim od-
legtosci miedzy elektrodg odniesienia a elektrodg badang. Wykonujac badania gtowicg pomia-

rowg, zaobserwowano trudnosci w jednoznacznym okres$leniu polaryzowanej powierzchni
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elektrody badanej. Po wyeliminowaniu wptywu oporu roztworu stwierdzono, ze gtowica po-
laryzuje powierzchnie elektrody badanej na obszarze ok. dwukrotnie wiekszym niz po-
wierzchnia badana, niezaleznie od odlegtosci miedzy elektrodg odniesienia a elektrodg bada-
na. Uzyskany wniosek jest istotny w przypadku stosowania pomiaréw polaryzacyjnych do

oceny korozyjnego stanu zbrojenia w eksploatowanych konstrukcjach zelbetowych.
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Abstract

The polarization tests of reinforcement bar in water show the values of corrosion current
density depending on solution’s resistance and on polarization size of work electrode. Resis-
tance of solution depending on solution’s conductivity, bat first of all on distance between
counter electrode and work electrode. After eliminating influence solution’s resistance the
integrate measuring head polarize area of work electrode on the 2x larger size than test area.

This conclusion is very important for polarization test in situ.



