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PROBA OKRESLENIA ZASIEGU POLARYZACJI WKLADEK
ZBROJENIOWYCH

Streszczenie. Przedstawiono zasady badan polaryzacyjnych w rzeczywistych konstrukcjach zelbetowych.
Oméwiono praktyczne sposoby okre$lania powierzchni polaryzowanej stali zbrojeniowej. Zamieszczono wyniki
pomiaréw potencjatu polaryzowanej wktadki zbrojeniowej dla réznych elektrolitéw. Stwierdzono zasadniczy
wplywrodzaju korozji na rozktad pradéw polaryzacji.

ATTEMPT AT DETERMINING OF POLARIZATION RANGE
OFREINFORCEMENT

Summary. The principles of polarization test in situ were shown. The practical way of definition of polari-
zation area of reinforcement was discussed. The results of corrosion potential of polarizing reinforcing bar for
different electrolytes were shown. A fundamental influence was found of kind corrosion for distribution of cur-
rent lines.

1 Wprowadzenie

Trwato$¢ konstrukcji budowlanych zalezy od ich odpornosci na korozyjne oddziatywania
otaczajacego srodowiska. Procesy korozyjne metalowych materiatdw budowlanych maja cha-
rakter elektrochemiczny, dlatego tez do poznania tych zjawisk probuje sie stosowaé techniki
elektrochemiczne. Poniewaz tego typu badania mogg by¢ wykonywane in situ, sg nieniszcza-
ce oraz umozliwiajg uzyskanie ilosciowych informacji, wzbudzajg coraz wieksze zaintereso-
wanie 0s6b wykonujacych pomiary diagnostyczne w warunkach polowych. Do badan procesu
korozji stali zbrojeniowej w betonie zostaty zastosowane w ré6znym stopniu nastepujgce me-
tody elektrochemiczne: pomiary potencjatu stacjonarnego, metoda polaryzacji liniowej, spek-
troskopia impedancyjna oraz techniki impulsowe [1],

Wsréd wyzej wymienionych metod, najpowszechniej stosowany jest pomiar potencjatu
stacjonarnego, za pomoca ktérego uzyskuje sie jedynie dane jako$Sciowe [2]. Bardziej za-

awansowanym pomiarem dostarczajacym danych ilosciowych jest polaryzacja liniowa. Za
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granicg metode polaryzacji wykorzystuje sie do korozyjnego diagnozowania budowli [3],
Jednak warunki wystepujace na styku zbrojenia z betonem stwarzajg utrudnienia w interpreta-
cji wynikéw.

Celem pracy jest omowienie wybranych probleméw pomiarowych i interpretacyjnych
podczas badan polaryzacyjnych oraz przeprowadzonych pomiaréw testujacych wykonanej
gtowicy. Pomiary te umozliwiajg oszacowanie zasiegu polaryzacji w zalezno$ci od sposobu

aktywizowania powierzchni stali.

2. Charakterystyka badan polaryzacyjnych w elementach zelbetowych

Metoda polaryzacji polega na wyznaczeniu zaleznos$ci miedzy gestos$cig pradu polaryzacji
narzuconego z zewnetrznego zrodta pradu a potencjatem badanej elektrody metalicznej
(w przypadku zelbetu - zbrojenia) mierzonego wzgledem okreslonej elektrody odniesienia,
iz = f(E). Obecnie pomiary wykonuje sie za posrednictwem automatycznego potencjostatu.
Rejestrujac dane polaryzacyjne przy potencjale korozyjnym mozna wyznaczy¢ rezystancje
polaryzacyjng Rp = (3E/9i)i =0. Rdwnanie Sterna-Geary’ego [1] wigze op6r polaryzacji Rpz

gesto$cig pradu korozji i*,r

il $2.303(b,4b,)R, <

gdzie: ba, bk - wspotczynniki Tafela reakcji anodowej i katodowej.

Zasadniczg cechg réznigcg badania wykonywane w laboratoriach elektrochemicznych od
badan na elementach zelbetowych jest usytuowanie elektrody odniesienia i elektrody pomoc-
niczej umozliwiajacej przeptyw pradu i polaryzacje zbrojenia. Podczas pomiaréw w kon-
strukcjach obie elektrody muszg by¢ przyktadane do powierzchni betonu, co stwarza trudno-
§ci z zapewnieniem kontaktu elektrycznego catego uktadu. Prawidtowe potagczenie jest moz-
liwe za posrednictwem skonstruowanej gtowicy przedstawionej na rys. la. Gtowica ta zawie-
ra elektrode odniesienia chlorowo-srebrowg 1 oraz elektrode pomocniczg o ksztatcie pierscie-
nia i wykonang z siatki tytanowej pokrytej warstwg ztota 2. Elektrode pomocniczg 2 umiesz-
czono miedzy dwoma higroskopijnymi krazkami 3. Poprzez kréciec 4 wprowadzany jest ptyn
kondukcyjny, ktory nasgczajac higroskopijne krazki umozliwia kontakt miedzy elektroda po-
mocniczg i odniesienia.

Stosowanie glowicy pomiarowej stwarza sytuacje znacznie odbiegajacg od warunkow la-

boratoryjnych, gdzie mata elektroda badana o prostym ksztatcie wspdipracuje ze znacznie
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wiekszg elektrodg pomocniczg (przeciwelektrodg). W pomiarach polowych wystepujg bar-
dziej ztozone warunki. Znacznie mniejsza przeciwelektrodg dziata na zbrojenie o wiele wiek-
szej powierzchni, a ponadto nalezy oczekiwac nierbwnomiernego rozktadu gestosci pradu na
powierzchni zbrojenia. Nierownomierny rozktad wywotuje prad ptynacy jedynie przez frag-
ment zbrojenia w poblizu przeciwelektrody. Zaburzenia przeptywu pradu powstajgce na styku

zbrojenia z betonem znacznie komplikujg interpretacje wynikow [1].

Rys. 1. Glowica pomiarowa: a) przekrdj, b) widok, c) podczas badan polaryzacyjnych w konstrukcji zelbetowej
Fg. 1 The measuring head: a) section, b) view, c) during polarization test of the reinforcement in situ

Wyznaczona gesto$¢ pradu korozji musi by¢ odniesiona do zaktywizowanej elektroche-
micznie cze$ci pola powierzchni zbrojenia. W rzeczywistosci nie znany jest rozktad pradow
polaryzacji, a tym samym polaryzowana powierzchnia zbrojenia. W literaturze spotyka sie
metody, ktére umozliwiajg oszacowanie badanej powierzchni zbrojenia. Metody te mozna
podzieli¢ na dwie grupy.

Do pierwszej grupy zalicza sie sposoby ograniczajace przeptyw pradu poza powierzchnie
badang poprzez zastosowanie elektrody zewnetrznej, umieszczanej wokoét przeciwelektrody
(rys. 2). Realizuje sie dwa uktady polaryzujace zbrojenie [3]:

« elektroda zewnetrzna 1 (tzw. elektroda ochronna) polaryzuje pradem o tym samym po-

tencjale jak elektroda gtéwna 2 (rys. 2a);

« elektroda zewnetrzna 1 polaryzuje pradem o dobranej wartosci w zaleznosci od zamie-

rzonego ograniczenia rozchodzenia sie pragdow polaryzacji (rys. 2b) [3, 5].
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a) elektroda
elektroda

Rys. 2. Rozktad pradu w zelbecie podczas polaryzacji zbrojenia przy uzyciu elektrody ochronnej [3]: a) elektro-
da zewnetrzna | i przeciwelektroda 2 z tym samym potencjatem, b) elektroda zewnetrzna | regulowana
pradem

Fig. 2. Distribution of current lines in concrete during polarization reinforcing bars on used guard electrode [3]:
a) guard electrode 1 and counter electrode with the same potential, b) guard electrode 1 in current control

W drugiej grupie rozktad pradu okresla sie stosujgc co najmniej trzy przeciwelektrody o
réznych rozmiarach (rys. 3). Wieksza liczba przeciwelektrod pozwala na polaryzowanie ob-
szarow zbrojenia o roznej wielkosci (Li-3), ato z kolei umozliwia oszacowanie rezystywnosci

polaryzacji lub gestosci pradu korozji, poprzez ekstrapolacje wynikéw [4],

Rys. 3. Okres$lanie zasiegu polaryzacji przy uzyciu przeciwelektrod o réznych rozmiarach; a) pomiary przy uzy-
ciu najmniejszej przeciwelektrody 1, b) pomiary przy uzyciu $redniej przeciwelektrody 2, ¢) pomiary
przy uzyciu najwiekszej przeciwelektrody 3

Fig. 3. Determination of polarization range on used different sizes counter electrodes; a) measurement on used
the smallest counter electrode, b) measurement on used medium counter electrode, ¢) measurement o
used the biggest counter electrode

Omoéwione wyzej proby okreslenia powierzchni zbrojenia sg niewystarczajgce, poniewaz
w bardzo ograniczonym zakresie ujmuja rozktad pola elektrycznego w uktadzie przeciwelek-
troda-beton-zbrojenie. Jak wspomniano wczesniej, rozktad ten zalezy od powierzchni prze-
ciwelektrody, jednak wptywaja na niego réwniez inne czynniki, takie jak: rezystancja otuliny
betonowej oraz rezystancja polaryzacji na granicy faz beton-stal. Ponadto dodatkowe proble-

my stwarzajg nierownomierno$¢ otuliny betonowej i proces korozji stali [1],
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Rezystancje otuliny betonowej determinujg dwa czynniki: odlegtos¢ elektrody odniesienia
od elektrody badanej (w przyblizeniu réwna grubosci otulenia betonowego) oraz wilgotnosé
betonu wptywajgca na przewodnos$¢ elektryczng. lloczyn rezystancji omowej Rn i pradu / jest
omowym spadkiem potencjatu AE [6]

AE = I-Rn (2)

Mierzony potencjat elektrodowy Erjest wiec rowny sumie
Em=E.z+ LRn 3)
gdzie En oznacza rzeczywisty potencjat elektrodowy. Rozhiezno$¢ pomiedzy potencjatem
mierzonym i rzeczywistym zalezy od rezystancji omowej Rq. Wptyw omowego spadku po-
tencjatlu powoduje deformacje przebiegéw pradowo-potencjatowych, co w konsekwencji mo-
ze prowadzi¢ do bleddw przy wyznaczaniu parametréw procesu korozyjnego z analizy krzy-
wych polaryzacji (gestosci pradu korozyjnego, oporu polaryzacji, potencjatu korozyjnego,

wspoétczynnikdw Tafela).

SzczegOlnie istotne znaczenie w rozktadzie
pradéw polaryzacji ma korozyjny stan po-
wierzchni zbrojenia [1],
Przy korozji og6lnej obszar oddziatywania
pradu odpowiada w przyblizeniu polu po-
wierzchni przeciwelektrody (rys. 4a). Mozna
wiec oszacowac pole powierzchni polaryzowa-
nego zbrojenia i wyznaczy¢ gestos¢ pradu koro-
Zji zréwnania (1).
Przy braku korozji (pasywnos$é stali) naste-
puje rozptyw pradu na obszarze zbrojenia
znacznie przekraczajgcym wymiary przeciwe-
lektrody (rys. 4b). W tej sytuacji mozna postu-
zy¢ sie metodami ograniczajgcymi rozchodzenie
sie pradow polaryzacji omawianymi w niniej-
szej pracy.
Przy korozji lokalnej (w obecnosci chlor-  Rys. 4. Rozktad pradu podczas polaryzacji zbro-
jenia; a) dla korozji ogdlnej, b) brak ko-
kow) prad ptynie gtéwnie do obszaréow anodo- rozji, ) dla korozji lokalnej
wych, ktérychpé)le prierzchni nie jest znane  Fié 4'The cun? f sredistribution during polari-

zation of the remforcement; a) for generat

(rys. 4c). W takim przypadku wyznaczenie corrosion, b) with out corrosion, c) for

, . .. e local corrosion
szybkosci korozji stwarza znaczne trudnosci.
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3. Zakres badan

Przeprowadzenie badan polaryzacyjnych za pomocg gtowicy pomiarowej w rzeczywistych
konstrukcjach zelbetowych wymaga przede wszystkim okre$lenia zasiegu polaryzowanej po-
wierzchni zbrojenia. Spos6b polaryzowania wktadek zbrojeniowych jest uzalezniony od ro-
dzaju procesu korozji. Nieznajomos$¢ rozktadu praddw polaryzacji moze by¢ skutkiem wysta-
pienia ,,grubych” btedéw w ocenie szybkosci korozji.

W celu okreslenia charakterystyki pomiarowej wykonanej gtowicy pomiarowej, z
uwzglednieniem przebiegu korozji elektrody badanej (wktadki zbrojeniowej), wykonano serie
badan testujgcych. Schemat i widok stanowiska pomiarowego przedstawiono na rys. 5. Elek-
trodami odniesienia byty dwie elektrody chlorowo-srebrowe. Elektroda 1 zostata ustabilizo-
wana w gtowicy pomiarowej 2 i podtgczona z potencjostatem 3. Z potencjostatem 3 potaczo-
na zostata takze tytanowa przeciwelektroda gtowicy pomiarowej 2. Elektroda odniesienia 4
umieszczona zostata na ruchomej poprzeczce 5 i podigczona z miliwoltomierzem 6. Na
rys. 5a przedstawiono mozliwe kierunki ruchu elektrody 4. Elektrodg badang 7 byta wkiadka
zbrojeniowa ze stali St3S dtugosci 500 mm i $rednicy 14 mm stoczona do $rednicy 12 mmii
wypolerowana mechanicznie. Wktadke umieszczono w pojemniku z tworzywa sztucznego
wypetnionego elektrolitem wywotujacym zaktadany rodzaj korozji. Zarowno potencjostat 5
jak i miliwoltomierz 8 potaczono z elektrodg badang. Poziom elektrolitu siegat powierzchni
tytanowej przeciwelektrody, co umozliwiato kontakt elektryczny wszystkich zastosowanych

elektrod.

Rys. 5. Stanowisko pomiarowe; a) schemat, b) widok
Fig. 5. Section of test’s stand; a) diagram, b) view
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4. Przebieg i wyniki badan
Pomiary potencjatu korozyjnego wykonano na pojedynczej wktadce zbrojeniowej 1
(rys. 6). Elektroda odniesienia 2 (chlorowo-srebrowa) ustabilizowana w gtowicy pomiarowej

podczas badan znajdowata sie w jednym Roztwor

miejscu w osi wkiadki w poblizu konica 1 Woda destylowana
N 0 ciecz porowa
preta. Elektroda odniesienia 3 (chlorowo- Ciecz porowa
2 4 3 3 skazona chlorkami

srebrowa) umocowana na ruchomej po-

przeczce znajdowata sie (podobnie jak

elektroda 1) w osi wktadki, ajej potozenie

wzgledem nieruchomej elektrody 2 zmie- , ' 671*21; 2J22; """" 3 5 """ 3*7 """ 4 r2[cr:1]
nialo si¢ w zakresie 7-s-42 cm, zwiekszajac Rys. 6. Spos6b przeprowadzenia badan

je po kazdym pomiarze potencjatu o 5 cm. Fig. 6. The method of test

W celu zréznicowania proceséw korozji badanej wktadki zbrojeniowej zastosowano trzy
roztwory, w ktérych wykonywano pomiary potencjatu korozyjnego:

« woda destylowana z dostepem powietrza (H20+rozpuszczone C02), pH = 5,93;

e syntetyczna ciecz porowa z dostepem powietrza -

- 0,06 KOH + 0,2 NaOH + 0,001 Ca(OH)2,0 pH = 12,92;

e syntetyczna ciecz porowa skazona chlorkami w stezeniu 3.1% z dostepem powietrza -

-0,06 KOH + 0,2 NaOH + 0,001 Ca(OH)2 + KC1 o stezeniu 6.5%, pH = 12,77.

Dla ustalonego elektrolitu wykonywano 3 serie pomiarowe potencjatu korozyjnego na dtu-
gosci wkiadki zbrojeniowej, kazdorazowo zmieniajgc warto$¢ polaryzowanego napiecia
przytozonego do przeciwelektrody 4. Warto$¢ przytozonego napiecia polaryzacyjnego wyno-
sita-200 oraz +200 mV wzgledem potencjatu stacjonarnego.

Wyniki pomiaréw dla poszczeg6lnych elektrolitow przedstawiono narys.7, 8, 9.

Odlegtosci [cm|

Rys. 7, Wartosci potencjatu korozyjnego dla wody destylowanej
Fg. 7. Values of corrosion potential for distil water
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_____________________ 1_
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-200 Vv
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Odlegtosci [cni]
Rys. 8. Wartosci potencjatu korozyjnego dla syntetycznej cieczy porowej
Fig. 8. Values of corrosion potential for synthetic pore water
- - - - Estat
........................ +200mV
0 7 12 17 22 27 32 37 2

Odlegtosci |cmj

Rys. 9. Wartosci potencjatu korozyjnego dla syntetycznej cieczy porowej skazonej chlorkami
Fig. 9. Values of corrosion potential for synthetic pore water with chloride ions

5. Analiza wynikéw badan

Wyniki badan potencjatu korozyjnego przy stosowaniu roztworéw wywotujacych rézne
rodzaje procesOw korozji wykazaty jednoznacznie, iz rozktad pradow polaryzacji zalezy za-
sadniczo od sposobu irodzaju korozji na powierzchni wktadki zbrojeniowe;j.

Zastosowanie elektrolitu w postaci wody destylowanej z dostepem powietrza
(H20+rozpuszczone C02 wywotato korozje og6lng wkitadki zbrojeniowej. Pomiary poten-
cjatu korozyjnego wykazaty, iz zasieg pragdow polaryzacji przy korozji ogolnej jest bardzo
maty i nie przekracza pola powierzchni przeciwelektrody (gtowicy pomiarowej). W odlegto-
§ci 2-t-5 cm od krawedzi gtowicy pomiarowej potencjat korozyjny byt réwny potencjatowi
stacjonarnemu (bez polaryzacji).

Zastosowanie roztworu w postaci syntetycznej cieczy porowej 0,06 KOH + 0,2 NaOH +
0,001 Ca(OH)2z dostepem powietrza o pH = 12,92 wywotato pasywacje powierzchni wkiad-
ki zbrojeniowej. Pomiary potencjatu korozyjnego wykazaty nieograniczony rozktad pradow

polaryzacji, gdyz spolaryzowanie r6znicg potencjatdéw +200 mV wywotato zmiane potencjatu
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na dtugosci 35 ¢cm réwng 3 mV, natomiast spolaryzowanie réznicg potencjatow -200 mV
wywotato zmiane potencjatu na dtugosci preta rzedu 5 mV.

Zastosowanie roztworu w postaci syntetycznej cieczy porowej 0,06 KOH + 0,2 NaOH +
0001 Ca(OH)2 skazonej chlorkami o stezeniu 3.1% z dostepem powietrza wywotato ztozony
rodzaj procesu korozji. Znaczna cze$¢ powierzchni wktadki zostata spasywowana, natomiast
mozna byto takze zaobserwowaé liczne drobne wzery. Pasywacja powierzchni wkiadki z jed-
noczesnym wystgpieniem licznych drobnych wzerow wywotata posredni rodzaj korozji mie-
dzy korozjg 0g6lIng a catkowitg pasywacjag powierzchni stali. Miato to swoje odzwierciedlenie
wwynikach pomiaréw potencjatu korozyjnego. Polaryzacja wktadki zbrojeniowej spowodo-
wela wyrazng zmiane potencjatu na catej dtugosci wkiadki, lecz z tendencjg do obnizenia sig
wraz z oddalaniem sie od przeciwelektrody. Rdznice potencjatow wynosity od 15 do 21 mV
na dtugosci wktadki, czyli byty o ok. 4 razy wieksze niz przy catlkowitej pasywacji po-
wierzchni stali.

W zastosowanym sposobie wywotania korozji wzerowej nie uzyskano wyraznych ognisk
korozji, co bardzo utrudnito okreslenie wptywéw gtebokich wzerdw na rozktad pradéw pola-
ryzacji. Jednakze na podstawie powyzszych wartosci potencjatu korozyjnego mozna spo-
dziewac sie, ze w cieczy porowej skazonej chlorkami wystgpienie duzych wzer6w spowoduje
znacznie zaburzenie rozktadu pradéw polaryzacji. Zwigzane z tym procesem niejednorodno-

&i znacznie utrudniajg okre$lenie polaryzowanej powierzchni wktadki zbrojeniowej.

6. Podsumowanie

Przeprowadzone pomiary potencjatu korozyjnego przy zastosowaniu réznych rodzajow
elektrolitow wykazaty, ze rozktad linii pola elektrycznego zalezy od sposobu aktywizowania
powierzchni zbrojenia. Ma to szczeg6lne znaczenie w przypadku pomiarow wykonywanych
w eksploatowanych konstrukcjach zelbetowych. Przed badaniami polaryzacyjnymi nalezy
wiec okres$li¢ przyczyne wywotujacg korozje stali zbrojeniowej. Uogo6lniajac, jezeli przyczyna
korozji jest dziatanie dwutlenku wegla i obnizenie wartosci pH betonu, mozna spodziewac sie
korozji r6wnomiernej, proporcjonalnej do powierzchni zobojetnionego otulenia betonowego -
polaryzowana powierzchnia stali zbrojeniowej bedzie réwna powierzchni przeciwelektrody.
Woprzypadku dziatania jonéw chlorkowych wystapi posredni proces korozji miedzy korozja
ogolnga catkowitg pasywacjg wktadek zbrojeniowych - powierzchnia polaryzacji bedzie bar-

dzo rozlegta, co wymaga ograniczania powierzchni polaryzacji przez zastosowanie dodatko-
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wych elektrod. Wyniki badan ukazuja, ze przy wykonywaniu badan w rzeczywistych kon
strukcjach nalezy unika¢ wszelkiego rodzaju rys i peknie¢ jako punktéw przytozenia elektro-
dy odniesienia do okreslenia gestosci pradu korozyjnego (sa to miejsca wystepowania ognisk
korozji). Uzyskane w tych punktach wyniki gestosci pradu korozji beda trudne do interpreta-

cji z powodu probleméw z oszacowaniem polaryzowanej powierzchni zbrojenia.
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Abstract

The coiTosion potential tests of reinforcement bar in different electrolytes show the redis-
tribution of current lines depending on kind of corrosion. For general corrosion the size of
polarization area of reinforcement bar is the same size so area of canter electrode. For com-
plex corrosion the size of polarization area is a very big. We must delimit the polarization area

for correctness of measurement. This conclusion is very important for polarization test in situ.



