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WPLYW KOROZYJNEGO STANU POWIERZCHNI ZBROJENIA NA
ROZKELAD PRADOW POLARYZACIJI

Streszczenie. Przedstawiono metode oporu polaryzacji zastosowang do okres$lenia stopnia
rozwoju korozji zbrojenia w konstrukcjach zelbetowych. Omdwiono czynniki wptywajace na
poprawnos$¢ pomiaréw. Zamieszczono wyniki wiasnych badan gestosci pradu korozyjnego w
elementach prébnych. Oszacowano zasieg polaryzacji powierzchni wktadek zbrojeniowych
na podstawie przeciwelektrod o réznych rozmiarach. Stwierdzono zasadniczy wptyw rodzaju
korozji na rozktad pradéw polaryzaciji.

INFLUENCE OF CORROSION’S CONDITIONS OF REINFORCEMENT’S
SURFACE ON DISTRIBUTION OF POLARISATION CURRENTS

Summary. The paper discusses the method of polarization resistance in reinforced con-
crete structures. The different factors which influence the accuracy of measurements of po-
larization resistance were present and explained. The results of corrosion current density in
reinforced concrete beam were shown. Polarization area of reinforcement through using dif-
ference sizes of counter electrodes was estimated. A fundamental influence of specific kind of
corrosion on distribution of current lines transpired from the examination.

1 Wprowadzenie

Trwatos¢ konstrukcji zelbetowych moze zosta¢ powaznie ograniczona w wypadku wysta-
pienia korozji zbrojenia. Korozja wktadek zbrojeniowych powoduje zmniejszenie przekrojow
pretéw, ograniczenie plastycznosci stali, a powstajace na powierzchni wktadek zbrojeniowych
produkty korozji moga doprowadzi¢ do zarysowania i odspojenia otulenia betonowego, a na-
stepnie utraty przyczepnosci stali z betonem [1], Uszkodzenia te powodujg obnizenie nos$no-
ci elementow zelbetowych i dlatego konieczna jest naprawa lub w powazniejszych przypad-

kach rozbidrka i rekonstrukcja fragmentdw uszkodzonych. Wczesne wykrycie aktywnych
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powierzchni zbrojenia umozliwia szybkie przedsiewziecie $rodkéw przeciwdziatajacych
znaczniejszym uszkodzeniom konstrukcji.

Procesy korozyjne stali w betonie majg charakter elektrochemiczny i z tego powodu do
monitorowania tych zjawisk stosowane sg techniki wywodzace sie z elektrochemii [2], Naj-
czesciej wykonuje sie pomiary potencjatu stacjonarnego i rezystywnosci otulenia betonowe-
go, uzyskujac jednak dane trudne do interpretacji. Jedynie techniki stato- lub zmiennoprado-
we, umozliwiajgce okre$lenie oporu polaryzacji Rp lub gestosci pradu korozyjnego 4, pozwa-
lajg ustali¢ szybkos$¢ korozji z doktadnoscia porownywalng z konwencjonalnym metodami
wagowymi i analitycznymi [1],

Celem pracy jest przedstawienie probleméw pomiarowych i interpretacyjnych badan pola-
ryzacyjnych w elementach zelbetowych oraz przeprowadzenie badan do$wiadczalnych osza-
cowania zasiegu polaryzacji pretow zbrojeniowych w zaleznosci od sposobu aktywizowania

powierzchni stali.

2. Zastosowanie metody oporu polaryzacji do badania zbrojenia w elemen-
tach zelbetowych

Pomiar oporu polaryzacji jest elektrochemiczng metoda statopradowsa, ktoéra pozwala na
okreslenie szybkosci korozji stali zbrojeniowej ostonietej betonem [3], Szybkosci korozji wy-
znacza sie na podstawie przebiegu krzywej polaryzacji w zakresie liniowym przy matych
warto$ciach przytozonego napiecia polaryzujgcego. Krzywa polaryzacji ujmuje zaleznosci
pradowo-potencjatowe badanej elektrody, a nachylenie tej krzywej przy potencjale korozyj-
nym okresla opor polaryzacji [3]

p dE

Rp=dT . e g @
Rownanie Stema-Geary'ego wigze opér polaryzacji Rp z gestoscig pradu korozyjnego 4 za
posrednictwem statej B, zaleznej od tzw. wspotczynnikdéw Tafela reakcji anodowej bai reak-

cji katodowej 4* [4]
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Badania polaryzacji liniowej w konstrukcjach
zelbetowych realizowane sa w uktadzie trojelek-
trodowym z zastosowaniem potencjostatu 1
(rys. 1).

Elektrodg badangjest zbrojenie 2 elementu zelbe-
towego. Na powierzchni betonu konstrukcji
umieszcza sie dodatkowg elektrode (przeciwelek-

trode) 3 umozliwiajaca przeptyw pradu do stali
Rys. 1 Uktad pomiarowy wykorzystujacy
metode polaryzacji liniowej

Fig. 1 The measurement system for linear elektrody wykonane z metalu odpornego na koro-
polarisation technique

zbrojeniowej. Zwykle stosuje sie pierscieniowe

zje, umieszczone w gtowicy pomiarowej [2],
Elektroda odniesienia 4 jest usytuowana centralnie wzgledem przeciwelektrody i charaktery-
zuje sie dobrze znanym i dobrze odwracalnym potencjatem. Kontakt elektryczny, a tym sa-
mym mozliwo$¢ polaryzacji zbrojenia, zapewnia przektadka 5 nasaczona elektrolitem.

Zastosowanie polaryzacji liniowej w dowolnych systemach korozyjnych wymaga analizy:
« wptywu spadku potencjatu miedzy elektrodg badang a elektrodg odniesienia,

« zakresu liniowego przebiegu zalezno$ci pradowo-potencjatowych,
t miarodajnosci uzyskiwanych wynikéw,
« rozktadu linii pola elektrycznego.

Spadek potencjatu miedzy elektrodg badang a elektroda odniesienia jest spowodowany
znaczng odlegto$cig miedzy nimi. Dystans ten wraz z wilgotnoscig determinuja rezystywno$é
otuliny betonowej Rn. lloczyn rezystancji omowej Rn i pradu | jest omowym spadkiem
potencjatu AE. Mierzony potencjat elektrodowy Emjest zatem rowny [2]:

Em= Era+ AE, AE=1+Rq (4)
gdzie Er/Jest rzeczywistym potencjatem elektrody.

Wplyw Rn powoduje deformacje przebiegbw pradowo-potencjatowych, co w
konsekwencji moze prowadzi¢ do btedéw przy wyznaczaniu szybkosci korozji [2], Problem
ten ma coraz mniejsze znaczenie w wyniku elektronicznej kompensacji IR bedacej
standardowym wyposazeniem obecnych urzadzehA pomiarowych [3],

Liniowy przebieg zaleznosci pradowo-potencjatowych przy rejestracji krzywych
polaryzacji jest spetniony w zakresie potencjatéw roznigcych sie od potencjatu korozyjnego

okoto 20 - 30 mV w kierunku dodatnim i ujemnym [4],
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Miarodajno$¢ uzyskiwanych wynikéw oznacza, ze sg one poréwnywalne z rezultatami me-
tod konwencjonalnych. Warunek ten jest zachowany przy odpowiedniej szybko$ci zmiany
potencjatu w trakcie pomiaréw dynamicznych lub przy dtugim czasie oczekiwania w pomia-

rach statycznych. Prawidtowa szybko$¢
zmiany potencjatu wynosi odpowiednio
2.5-rl0 mV/min oraz 30-rl00 s [4],
Podczas badahn rzeczywistych ele-
mentéw zelbetowych za posrednictwem
gtowicy pomiarowej i przeciwelektrody

Rys. 2. Rozk#ad linii pola elektrycznego zanikajgcego 0 matej powierzchni nastepuje polary-

wraz z odlegto$cig od przeciwelektrody; zacja jedynie czesci elektrody badanej
1- elektroda odniesienia, 2 -
przeciwelektroda, 3 - piet zbrojeniowy, 4 - (preta zbrojeniowego) - rys. 2. Wyste-

potencjostat [4]

Fig. 2. The electrical field lines vanish
proportionally to distance from a counter
electrode; 1- areference electrode, 2 -

pujacy uktad pomiarowy powoduje
wzrost niejednorodnosci rozktadu linii
pola elektrycznego, a takze sprzyja ten-
dencji do zanikania polaryzacji preta wraz ze zwigkszeniem sie odlegtosci od przeciwelektro-
dy. W pracach [3, 4] uzywa sie pojecia ,,odlegtosci krytycznej” Lhyt, w obrebie ktérej po-
wierzchnia elektrody badanej jest rzeczywiscie polaryzowana [4], Odlegto$¢ krytyczna ma

wartos¢ zmienng, zalezna od wielu wewnetrznych czynnikow.

3. Zasieg polaryzacji pretow zbrojeniowych

Zasieg polaryzacji pretow zbrojeniowych oraz przebieg linii pola elektrycznego w otulinie
betonowej zaleza od rodzaju i stopnia skorodowania powierzchni zbrojenia, rezystywnosci
omowej betonu i powierzchni przeciwelektrody [2, 4],

Stopien skorodowania powierzchni zbrojenia charakteryzuje zaréwno zaawansowanie
proceséw korozyjnych (szybko$¢ korozji), jak i rodzaj zniszczer korozyjnych. Zniszczenia
korozyjne mozna podzieli¢ na trzy grupy, réznigce sie sposobem dystrybucji linii pola
elektrycznego [2], Jezeli wystepuje:

« korozja ogblna: obszar oddziatywania pradu 1 réwny dtugosci L w przyblizeniu
odpowiada dtugosci przeciwelektrody - rys. 3a; w tym przypadku mozna oszacowaé pole

polaryzowanego zbrojenia i wyznaczy¢ szybkos¢ korozji;
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¢ stan pasywny (brak korozji): dochodzi do rozptywu pradu na obszarze zbrojenia 1 o dtugo-

§ci/, znacznie przekraczajagcym wymiary przeciwelektrody - rys. 3b. W tej sytuacji mozna

postuzy¢ sie metodami ograniczajagcymi polaryzowany obszar zbrojenia;

t korozja lokalna: prad ptynie gtéwnie do obsza-
row anodowych, ktérych pole powierzchni nie
jest znane - rys. 3c. W takim przypadku wy-
znaczenie szybkosci korozji stwarza trudnosci.
Rezystancja omowa betonu ma znaczny wptyw

na rozktad linii pola elektrycznego. Wplyw ten

maleje jedynie w warunkach korozji lokalnej z

powodu duzych zaburzeh w przebiegu linii pola

wywotanych przez obszary anodowe (rys. 3c).
Bfad spowodowany przyjeciem do obliczen
szybkosci korozji powierzchni pretéw znajduja-
cych sie bezposrednio pod geometrycznym rzutem
przeciwelektrody zmniejsza sie wraz ze wzrostem
jej powierzchni [4], Zbiezno$¢ ta wynika z faktu,
ze wymiar nieuwzglednionej spolaryzowanej po-
wierzchni zbrojenia Lkryi (rys. 2) nie zalezy od
powierzchni elektrody pomocniczej, ale jest funk-

Cja rezystancji betonu Rn i oporu polaryzacji Rp.

Uzywanie duzych przeciwelektrod moze tylko

ewentualnie zmniejszy¢ btgd w okresleniu polary-

zowanej powierzchni zbrojenia.

Bezposrednio uzyskane podczas pomiaréw w

Rys. 3.

Fig. 3.

.,*««*>$$"||||_!A
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Rozkfad pradu podczas polaryzacji
zbrojenia; a) dla korozji og6lnej, b)
brak korozji, c) dla korozji lokalnej
The current’s redistribution during
polarization of the reinforcement; a)
for general corrosion, b) with out
corrosion, c) for local corrosion

elementach zelbetowych op6r polaryzacji Rp lub gestos¢ pradu korozyjnego 4 przy zatozo-

nych powierzchniach elektrod stanowig wartosci pozorne. Wartosci te nie moga by¢ uzyte do

ilosciowych analiz trwatosci konstrukcji. Otrzymanie ,,prawdziwej” wartosci Rp i 4 musi by¢

poprzedzone zastosowaniem pewnych metod szacujacych polaryzowang powierzchnie zbro-

jenia lub ograniczajacych rozchodzenie sie pradéw polaryzacji. Proponuje sie nastepujace

rozwigzania [4]:

e kalkulowanie bocznego zasiegu pradu (Lhyt) za pomocg modelu elektrycznego lub

matematycznego;
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¢ minimalizowanie wptywu odlegtosci krytycznej Ltyi przez przyjmowanie w pomiarach
kolejno coraz wiekszych przeciwelektrod, uzyskane szybkosci korozji przy réznych spola-
ryzowanych powierzchniach ekstrapoluje sie do warto$ci odpowiadajgcej nieskoriczonej
powierzchni elektrody badanej (w takim wypadku wptyw Lkrytjest pomijalny);

e zastosowanie urzadzenia zewnetrznego tzw. ,,pierscienia ochronnego” (,,guard ring”) -
rys. 4.

W metodzie ,,pierscienia ochronnego”, oprocz uktadu pomiarowego sktadajgcego sie z po-
tencjostatu 1, elektrody odniesienia 2 oraz elektrody pomocniczej 3, wykorzystuje sie ze-
wnetrzng elektrode obwodowa 4, umieszczong wokét elektrody pomocniczej. Elektroda ta za
pomocg zewnetrznego zrodta pradu 5 polaryzuje pragdem o dobranej wartosci, w zaleznosci od

zamierzonego ograniczenia powierzchni badanej 6 wktadki zbrojeniowej 7.

Rys. 4. Ograniczenie rozchodzenia pradéw za pomoca metody ,,pierscienia ochronnego™; a) widok stanowiska,
b) rozktad pradéw’ polaryzacji

Fig. 4. Confinement of the current distribution by “guard ring”; a) a view of a test stand, b) distribution of po-
larisation current

4. Zakres i technika badan polaryzacji zbrojenia

Badania zasiegu polaryzacji przeprowadzono na zelbetowych elementach prébnych o wy-
miarach 5x10x60 cm, zbrojonych jednym pretem o $rednicy 6 mm i stali St3S; grubos$¢ otule-
nia wyniosta 2,0 cm. W elementach dodatkowo umieszczono tytanowy drut platynowany sta-
nowigcy w czasie badan potencjodynamicznych jedng z elektrod pomocniczych. Trzy elemen-
ty (o numerach 1, 2, 3) obcigzano przez caly czas badan sitg skupiong, realizujgc moment
maksymalny w $rodku rozpietosci belki. Obcigzenie przekazywano wykonanym indywidual-
nie uktadem ciegnowo-belkowym (rys. 5). Uktad skfadat sie z belki stalowej 1, z ktdrg pota-

czono za posrednictwem sprezyn 2 ciegna pretowe 3. Sitomierz 4 oparto na watkowym tozy-
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sku 5 odizolowanym od elementu prébnego 6 podktadkami z teflonu. Wzrost sity nastepowat
wwyniku obrotu nakretek 7.

Rys. 5. Schemat uktadu obcigzajacego wywotujgcego ryse w $rodku rozpietosci belki zelbetowej
Fig. 5. The load system diagram (the system causes a crack in the middle ofthe span of the concrete
beam)

W strefie rozcigganej wywotano ryse o rozwartosci 0,3 mm. Elementy obcigzone poddano
dziataniu powtarzajgcych sie cykli zwilzania w 3% roztworze NaCl i suszeniu w temperaturze
pokojowej. Zwilzanie trwato 3,5 godziny, natomiast suszenie 68,5 godzin. Pomiary kontrolne
wykonywano po kazdym cyklu nawilzania az do stwierdzenia zaawansowania procesow ko-
rozyjnych. Przyjeto, ze procesy korozyjne w rysie elementu obcigzonego rozwinety sie przy
pradzie korozyjnym ~ 1pA/cm2 por [4],

Badania potencjodynamiczne przeprowadzono takze na zelbetowych elementach kontrol-
nych (nr4, 5, 6) nieobcigzonych, niezarysowanych i nie poddanych wptywom s$rodowiska

agresywnego.

5. Przebieg i wyniki badan polaryzacji zbrojenia

Badania potencjodynamiczne wykonano w uktadzie tréjelektrodowym przy uzyciu poten-
cjostatu firmy Gamry 1 (rys. 6). Gtéwng kalomelowg elektrode odniesienia 2 umieszczano na
powierzchni elementu prébnego w osi zbrojenia, przyjmujac potozenie punktéw pomiaro-
wych w belkach zarysowanych: $rodek rozpietosci belki (rys.6a) i czes¢ skrajna belki (rys.
6b), natomiast w belkach nieobcigzonych: $rodek rozpietosci belki (rys. 6¢). Elektrodami po-
mocniczymi byty zaréwno tytanowy drut zabetonowany w elemencie probnym 3, jak i tyta-
nowa siatka pokryta warstewka ztota 4 umieszczona w indywidualnie skonstruowanej gtowi-
cy pomiarowej, przyktadanej do powierzchni elementu prébnego. Gtowice pomiarowg z elek-

trodg pomocniczg 4 umieszczano w miejscach usytuowania gtdwnej elektrody odniesienia 2.
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Dodatkowo, drugg kalomelowg elektrode odniesienia 5, potaczong z miliwoltomierzem 6,
przyktadano do powierzchni elementu prébnego w osi zbrojenia w miejscach przedstawio-
nych na rys. 6. Zatozono, ze przy stosowaniu elektrody pomocniczej w postaci drutu tytano-
wego powierzchnia elektrody badanej odpowiada czesci preta zbrojeniowego stykajacej sie z
betonem. Natomiast przy stosowaniu elektrody pomocniczej w postaci siatki tytanowej
umieszczonej w gtowicy pomiarowej powierzchnia elektrody badanej jest réwna powierzchni

preta znajdujacego sie bezposrednio pod geometrycznym rzutem elektrody siatkowej.

Rys. 6. Schemat stanowiska pomiarowego: a) pomiary w tysie w belce obcigzonej, b) pomiary przy krawedzi
belki obcigzonej, c) pomiary w $rodku rozpigtosci w belce nieobciazonej

Fig. 6. The diagram of the test’s stand: a) measurements in the crack in the load beam, b) measurements on the
edge of the load beam, ¢) measurements in the middle of the span of the beam no load

Wyniki pomiaréw zestawiono w tablicy 1. W celach poréwnawczych zamieszczono takze
warto$ci gestosci pradu korozyjnego okre$lone przy zatozeniu jednostkowej powierzchni

elektrody badanej za posrednictwem obu rodzajow przeciwelektrod.

Wyniki badan polaryzacyjnych elementow prébnych Tablica 1
Przeciwelektroda - S r a
Punkt Nr >k &k % R, ik
pomiarowy belki [pA/cm2 [kQecmZ] [pA/ecm?) [kQemZ [pAlcm2] [kQemZ] [pAlcmZ [kQcmZ
AL 1 0,94 24,28 7,86 5,77 1515 0,151 148,1 0,306
2 0,95 22,40 7,76 4553 1534 0,139 1462 0,240
3 1,07 23,97 8,07 5,61 1720 0,149 1520 0,298
1 0,41 49,33 1,92 16,58 65,9 0,307 36,2 0,880
2 1,09 32,76 3,86 14,54 1753 0,204 72,7 0,772
U 0,63 36,01 3,85 8,67 1013 0,224 72,5 0,460
4 0,003 168475 0,236 58,54 0,4 10,478 44 3,107
5 0,067 180,79 1117 28,02 108 1,124 21,0 1,487
6 0,090 13419 0,854 34,02 14,5 0,835 16,1 1,806
Powierzchnia WE 160,79 cm2 18,84 cm2 1cm2 lcm2
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6. Analiza wynikéw badan

Przeprowadzone badania polaryzacyjne wykazaty, ze szybko$¢ korozji okreslona za po-
Srednictwem przeciwelektrody w postaci drutu tytanowego rézni sie od szybkosci korozji
ustalonej przy uzyciu przeciwelektrody siatkowej umieszczonej w gtowicy pomiarowej. Za-
stosowanie gtowicy w poréwnaniu z drutem tytanowym spowodowato wystepowanie gestosci
pradu korozyjnego 4 prawie o rzad wiekszej w rysie, pieciokrotnie wiekszej poza rysg oraz
okoto pietnastokrotnie wiekszej w zbrojeniu spasywowanym. Réznice wynikdw zostaty spo-
wodowane niedoszacowaniem polaryzowanej powierzchni preta przy zastosowaniu gtowicy
pomiarowe;j. "

Pomijajac wptyw lokalnych stref anodowych orientacyjnie okres$lono zasieg pradéw pola-
ryzacji na podstawie wartosci oporu polaryzacji Rp wyznaczonego za posrednictwem obu ty-
péw przeciwelektrod przy zatozeniu jednostkowej powierzchni elektrody badanej W E -tabli-
ca 1 lloraz wartodci Rp stanowit cze$¢ powierzchni wkiadki zbrojeniowej polaryzowanej
podczas badan potencjodynamicznych. Ustalono, ze podczas pomiaréw w rysie polaryzowana
powierzchnia wktadki zbrojeniowej wynosita 50% catej powierzchni preta stykajacego sie z
betonem. Jednak warto$¢ ta moze nie by¢ miarodajna z powodu znaczgcego wptywu lokalnej
korozji na rozktad pradéw polaryzacji. W wypadku pomiaréw poza rysg powierzchnia pola-
ryzowana osiggneta 1/3 catej powierzchni preta, a wktadki spasywowane byty polaryzowane
na 60% powierzchni elektrody badanej,

a) © | przeciwelektroda”

Rys. 7. Zmiany potencjatu podczas badan polaryzacyjnych z uzyciem gtowicy pomiarowej na koricu belki zelbe-
towej: a) pomiary na belce zarysowanej, b) pomiary na belce bez rysy

Fig. 7. The change of potential during polarisation tests with used measurement head on the edge of the beam:
a) the measurement on the cracking beam, b) the measurement on the beam without a crack

Oszacowany zasieg praddw polaryzacji potwierdzajg wyniki zmiany potencjatu stacjonar-
nego uzyskane za pomocg dodatkowej elektrody odniesienia przyktadanej do powierzchni
elementdw prébnych podczas badan polaryzacyjnych (patrz rys. 6). Na rys. 7 przedstawiono
zmiany potencjatu podczas badan polaryzacyjnych w punkcie pomiaru i w $rodku belki.

Mozna zauwazyé, ze prady polaryzacji praktycznie nie docieraty do punktu pomiarowego
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usytuowanego w $rodku rozpietosci belki przy zaawansowanej korozji - rys. 7a, natomiast

przy spasywowanym precie wptyw pradow polaryzacji w $rodku belki byt znaczny - rys. 7b.

7. Podsumowanie

Wyniki badan potwierdzily, iz zasadniczy wptyw na rozkfad pradéw polaryzacji ma koro-
zyjny stan powierzchni zbrojenia. Pordwnujac opory polaryzacji uzyskane przy réwnomier-
nym spolaryzowaniu zbrojenia oraz spolaryzowaniu odcinkowym, mozna oszacowa¢ miaro-
dajng powierzchnie pomiarowa. Jednak doktadniejsze badania wymagajg zastosowania gto-
wicy pomiarowej z tzw. ,ringiem ochronnym”, ktdry umozliwia zniwelowanie wptywu ro-

dzaju proceséw korozyjnych.
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Abstract

The polarization test results confirm thesis included in this paper that fundamental influ-
ence on distribution of current lines is due to corrosion’s conditions of reinforcement’s sur-
face. The only method permitting reliable measurement surface is delimiting of distribution

polarization current by “guard ring”. This method is insensitive to kind of corrosion process.



