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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb badania szybkosci korozji zbrojenia zwtaszcza w konstruk-
cjach zelbetowych.

Badania szybkosci korozji zbrojenia konstrukcji zelbetowych nalezg do najtrudniejszych zagad-
nien diagnostyki korozyjnej zelbetu. Precyzyjna identyfikacja intensywnosci proceséw korozyjnych lub
stanu pasywnego stali zbrojeniowej ostonietej betonowa otuling jest mozliwa metodami polaryzacyj-
nymi wywodzgcymi sie z laboratoriow elektrochemicznych. W praktyce badawczej do tego celu stosu-
je sie metode pomiaru oporu polaryzacji (LPR — Linear Polarization Resistance) oraz metode impulsu
galwanostatycznego (GP — Galvanostatic Puls). Znane sg rowniez nieliczne proby stosowania do tego
celu metody elektrochemicznej spektroskopii impedancyjnej (EIS — Electrochemical Impedance Spec-
troscopy), ale gtéwnie w warunkach laboratoryjnych.

Obecnie w celu identyfikacji powierzchni polaryzacji zbrojenia stosuje sie dwie techniki pomia-
rowe: metode elektrody ekranujgcej oraz metode zmiennej powierzchni przeciwelektrody. Pierwsza
metoda polega na zastosowaniu dodatkowej elektrody pierscieniowej, ktéra ogranicza rozktad linii
pola elektrycznego do znanej powierzchni badanej. W drugiej metodzie prowadzi sie serie pomiaréw
za posrednictwem przeciwelektrod o réoznych powierzchniach, np. mniejszej i wiekszej, polaryzujgcych
nieznany fragment powierzchni zbrojenia. Nastepnie opory polaryzacji uzyskane przy réznych po-
wierzchniach przeciwelektrod ekstrapoluje sie do wartosci R,.. odpowiadajgcej quasi nieskorczonej,
duzej powierzchni elektrody badanej A. i obliczajgc iloraz R,./A. okresla rzeczywisty jednostkowy
opor R,. Zgodnie z rébwnaniem Stern’a i Geary’ego

L bab.
thor = R ~ 2,303 (by + b)

opor polaryzacji R, jest odwrotnie proporcjonalny do gestosci prgdu korozyjnego iy, Parametr B
w tym réownaniu jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci, zaleznym od tzw. statych Tafela reakcji ano-
dowej b, i reakcji katodowej b..

Z polskiego opisu zgtoszenia patentowego P-384067 znany jest sposéb i urzgdzenie do wyko-
nywania badan odksztatcen i pefzania materiatéw w srodowisku o podwyzszonej agresywnosci koro-
zyjnej stosowane w laboratoriach badawczych wykonujgcych badania wytrzymatosciowe i odpornosci
korozyjnej materiatow konstrukcyjnych dla potrzeb miedzy innymi przemystu okretowego. Sposob
wykonywania badan polega na wyniesieniu instrumentu pomiarowego poza obszar dziatania czynnika
korozyjnego, a odksztaicenie przekazywane jest do przetwornika specjalizowanymi elementami po-
sredniczacymi. Urzgdzenie do wykonywania badan zawiera pojemnik, w ktéorym umieszczona jest
osiowo rozciggana probka badanego materiatu z zamocowanymi do niej elementami, przenoszgcymi
odksztatcenie do przetwornika pomiarowego. Dodatkowo w pojemniku umieszczone sg elektroda ste-
rujgca i siatka ze stali wysokostopowej austenitycznej, umozliwiajgce pomiar potencjatu elektroche-
micznego oraz symulowanie wymuszen elektrochemicznych, katodowych badz anodowych.

Z polskiego opisu patentowego nr 156402 znany jest sposob i uklad do rejestracji i odczytu
dwodch niezaleznych napieé, zwtaszcza do badan korozyjnych, w ktérych doprowadzone z czujnikow
w postaci elektrody odniesienia przebiegi wzmacnia sie przetwarza i rejestruje.

W Zadnej z obecnie stosowanych metod badania szybkosci korozji zbrojenia nie uwzgledniono
jej duzej zmiennosci w czasie — CR (t). Zmiennos¢ gestosci pradu korozyjnego iy, zalezy przede
wszystkim od zmian wilgotnosci powietrza wptywajgcego na stan zawilgocenia otuliny betonowej oraz
zmian temperatury otoczenia konstrukcji nagrzewajgcej lub ochtadzajgcej beton. Jak wiadomo oba te
parametry (wilgotno$¢ RH i temperatura T) majg bezposredni wplyw na intensyfikacje lub spowolnie-
nie procesow korozyjnych zachodzgcych na powierzchni stali zbrojeniowej w betonie. Nalezy podkre-
sli¢, ze dotychczas realizowane badania bezposrednio na konstrukcjach zelbetowych odzwierciedlajg
jedynie stan korozyjny zbrojenia przy wystepujgcej podczas pomiaréw wilgotnosci i temperatury po-
wietrza. Nie ujmujg tym samym szerokiego zakresu zmian gestosci pradu korozyjnego w okresie uzyt-
kowania konstrukcji. Ponadto reprezentuja jedynie chwilowy stan elektrochemiczny stali w betonie, co
moze prowadzi¢ do btedéw zwigzanych z zanizeniem rzeczywistej szybkosci korozji.

Sposéb wedlug wynalazku polega na tym, ze pobrane z konstrukcji rdzenie umieszcza sie
w komorze klimatyczno-korozyjnej i przeprowadza sie pomiary polaryzacyjne stali zbrojeniowej
w rdzeniach metodg pomiaru oporu polaryzacji (LPR) i elektrochemicznej spektroskopii impedancyjne;j
(EIS) w temperaturze T = 0+700°C i wilgotnosci RH = 10+99,9%, wyznaczajgc maksymalny i minimal-
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ny przedziat wartosci gestosci prgdu korozyjnego iy, odniesiony do pomierzonej powierzchni polary-
zacji, na wyjetych ze rdzeni fragmentach zbrojenia.

Dotychczasowe metody pomiaru szybkosci korozji zbrojenia w betonie umozliwiaty otrzymanie
wartosci gestosci prgdu korozyjnego przy wystepujgcej w trakcie badan wilgotnosci i temperatury po-
wietrza. Ponadto otrzymana w ten sposéb chwilowa wartos¢ gestosci pragdu korozyjnego byta wyzna-
czona na podstawie oszacowanej z trudnym do okreslenia btedem (metoda elektrody ekranujgcej
i metoda zmiennej powierzchni przeciwelektrody) powierzchni polaryzacji zbrojenia.

Sposoéb wedtug wynalazku umozliwia wyznaczenie petinego zakresu zmian gestosci prgdu ko-
rozyjnego, otrzymanego dzieki symulacji w komorze klimatyczno-korozyjnej ekstremalnych dla danej
konstrukcji warunkéw termiczno-wilgotnosciowych (sprzyjajgcych i niesprzyjajgcych postepowi korozji
zbrojenia). Ponadto wyznaczony w ten sposéb maksymalny i minimalny przedziat wartosci gestosci
pragdu korozyjnego iy, okresla sie w odniesieniu do precyzyjnie pomierzonej powierzchni polaryzaciji,
na wyjetych ze rdzeni fragmentach zbrojenia. Problemoéw zwigzanych z brakiem identyfikacji zakresu
zmian gestosci prgdu korozyjnego w funkcji wilgotnosci i temperatury oraz z ustalaniem polaryzowanej
powierzchni zbrojenia mozna unikng¢ przeprowadzajgc badania polaryzacyjne na wycietych z kon-
strukcji zelbetowej walcowych rdzeniach betonowych zawierajgcych fragment zbrojenia.

Przedmiot wynalazku przedstawiono w ponizszym przyktadzie na rysunku, ktory przedstawia
schemat stanowiska do badan polaryzacyjnych zbrojenia w wycietych rdzeniach betonowych.

Z konstrukcji zelbetowej w znany sposéb wycina sie rdzenie betonowe, przy czym koniecznie
zawierajgce jeden lub kilka fragmentéw zbrojenia. Wycinanie nalezy poprzedzi¢ wyznaczeniem miej-
sca pobrania rdzenia, np. pomiarami magnetycznymi lokalizacji zbrojenia. Nastepnie w warunkach
laboratoryjnych przeciety pret 1 rdzenia 2 nawierca sie od czota, aby umozliwi¢ podtaczenie do poten-
cjostatu 3 (za pomocg tzw. wtyku bananowego). Pret 1 w tréjelektrodowym uktadzie pomiarowym petni
role elektrody badanej. Miejsce potaczenia przewodu ze stalg zbrojeniowg nalezy odizolowa¢ od
wptywu wilgoci z otoczenia pokrywajgc cienkg powtokg nieprzewodzgca, np. epidianem. Wszystkie
pozostate widoczne na powierzchni rdzenia betonowego fragmenty stalowych pretéw nalezy w analo-
giczny sposob zaizolowaé, aby nie dopusci¢ w warunkach wysokiej wilgotnosci powietrza do korozji
szczelinowej miedzy stalg i betonem. Nastepnie na zewnetrznej powierzchni otuliny zbrojenia rdzenia
umieszcza sie lekko nawilgocony filc 4 lub w przypadku nieréwnosci hawilgocong pulpe papierowg, na
ktorej uktada sie krgzek blachy ze stali nierdzewnej 5 $rednicy rdzenia. Blacha nierdzewna (lub siatka
tytanowa pokryta cienkg warstwg platyny) w uktadzie pomiarowym petni role przeciwelektrody.
W $rodku krgzka z blachy nierdzewnej nalezy wykona¢ otwor, przez ktoéry przyktada sie elektrode
referencyjng 6 o statym i znanym potencjale, np. chloro-srebrowa. Ta elektroda w uktadzie tréjelektro-
dowym petni role elektrody odniesienia. Aby zapewni¢ dobry kontakt elektryczny przeciwelektrody
poprzez nawilgocony filc (lub pulpe papierowg), na jej gérng powierzchnie dodatkowo zaizolowang
elektrycznie (np. tadmg z tworzywa sztucznego) przyktada sie balast 7. Balast wykonany np. z betonu
réwniez w ksztatcie walca o srednicy badanego rdzenia, powinien zapewni¢ odpowiedni docisk prze-
ciwelektrody do powierzchni otuliny rdzenia (najlepiej ok. 30 g/cmz). Przygotowane w opisany sposéb
rdzenie betonowe, z wyprowadzonymi przewodami elektrycznymi ze zbrojenia (elektrody badanej)
oraz przewodami z przeciwelektrody i elektrody referencyjnej, umieszcza sie w komorze klimatyczno-
korozyjnej 8. Wszystkie przewody elektryczne podtgcza sie do potencjostatu 3, umozliwiajgcego prze-
prowadzenie pomiaréw polaryzacyjnych stali zbrojeniowej w rdzeniach. Definiujgc skrajne dla badanej
konstrukcji zelbetowej warunki termiczno-wilgotnosciowe — niesprzyjajgce korozji (np. T = 10°C,
RH = 40%) i sprzyjajgce korozji zbrojenia (np. T = 30°C, RH = 100%), przy nienaruszonym naturalnym
kontakcie stali zbrojeniowej z betonem rdzenia, przeprowadza sie badania polaryzacyjne. Zaleca sie
zastosowanie metody pomiaru oporu polaryzacji (LPR) i elektrochemicznej spektroskopii impedancyj-
nej (EIS). W pierwszej kolejnosci nalezy wykona¢ mniej inwazyjny pomiar metodg EIS, a nastepnie po
krotkiej obserwacji stabilnosci potencjatu stacjonarnego pomiar metodg LPR. Zastosowanie dwdch
metod polaryzacyjnych zwigksza wiarygodnos¢ otrzymanych wynikdéw badanh. Ponadto w przypadku
suchego lub bardzo suchego betonu otuliny istnieje duze prawdopodobienstwo znacznych zaburzen
i nieprawidtowos$ci wynikéw uzyskanych metodg statoprgdowg (LPR), w przeciwienstwie do pomiaréow
zmienno pradowych (EIS) dajgcych poprawne wyniki réwniez przy stabo przewodzgcym prad betonie.

Cykle pomiarowe metodami EIS i LPR nalezy realizowa¢ w zréznicowanych warunkach ter-
miczno-wilgotno$ciowych tj. przy maksymalnych i minimalnych wartosciach temperatury i wilgotnosci
(Tmax» RHmax 1 Tmin, RHmin) Wystepujacych w srodowisku pracy badanych elementéw konstrukcji. Po
zakonczonych cyklach pomiarowych z komory klimatyczno-korozyjnej 8 wyjmuje sie rdzenie, aby od-
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zyskaé fragmenty pretéow i pomierzy¢ rzeczywiste powierzchnie polaryzacji — badane powierzchnie
zbrojenia. W tym celu miazdzy sie beton rdzeni i wyjmuje fragmenty badanych elektrochemicznie pre-
téw zbrojeniowych. Po dokonaniu wizualnej oceny stanu powierzchni pretéw oraz pomiarach po-
wierzchni badanej zbrojenia, w znany sposob przeprowadza sie analize krzywych polaryzacji (metoda
LPR) oraz widm impedancyjnych (metoda EIS). Dzieki bezposrednio pomierzonym powierzchniom
polaryzacji otrzymane wyniki gestosci pradu korozyjnego iy, a tym samym wskazniki szybkosci koro-
zZji CR, sg wyznaczone w odniesieniu do precyzyjnie wyznaczonej powierzchni badanego zbrojenia.
Ponadto wyniki pomiarow odpowiadajg mozliwemu w danej konstrukcji przedziatowi minimalnych
i maksymalnych szybkosci korozji zbrojenia w betonie.

Usredniona z pomiaréw metodami EIS i LPR gesto$¢ pradu korozyjnego na zbrojeniu rdzenia
przy temperaturze powietrza T = 10°C i wilgotnosci wzglednej RH = 40% wyniosta iy, = 0,003 pA/cm?,
co odpowiada wskaznikowi szybkosci korozji zbrojenia CR = 0,01159 iy, = 0,0003 mm/rok. Powtarza-
jac na tym samym zbrojeniu rdzenia pomiary, ale przy wyzszej temperaturze powietrza T = 30°C
i wilgotnosci wzglednej RH = 100%, gestos¢ pradu korozyjnego wyniosta i, = 0,910 pA/cmz, co od-
powiada wskaznikowi CR = 0,0105 mm/rok. Dzieki temu jako wynik analizy autorskg metodykg badan
podaje sie granice przedziatu ekstremalnych wartosci gestosci pradu korozyjnego w badanym punkcie
konstrukcji jako ixr = 0,003+0,910 uAlcm2 i odpowiadajgcy mu zakres zmiennos$ci wskaznika szybko-
$ci korozji CR = 0,0003+0,0105 mm/rok. Wykonujgc dla poréwnania trzeci pomiar na badanym zbro-
jeniu rdzenia w typowych dla danej konstrukcji warunkach termiczno-wilgotnosciowych (np. T = 20°C,
RH = 70%) otrzymano iy, = 0,255 pA/cm2 i CR = 0,0030 mm/rok. Przedstawione wyniki trzeciego po-
miaru w przecietnych warunkach termiczno-wilgotnosciowych otoczenia pokazujg jak powazne moze
by¢ niedoszacowanie szybkosci korozji w badanym punkcie konstrukcji w przypadku przeprowadzania
badania bezposrednio na obiekcie.

Zastrzezenie patentowe

Sposdb badania szybkosci korozji zbrojenia zwtaszcza w konstrukcjach Zzelbetowych realizowa-
ny na rdzeniach wycietych z konstrukcji, znamienny tym, Zze pobrane z konstrukcji rdzenie umieszcza
sie w komorze klimatyczno-korozyjnej i przeprowadza sie pomiary polaryzacyjne stali zbrojeniowe;j
w rdzeniach metodg pomiaru oporu polaryzacji (LPR) i elektrochemicznej spektroskopii impedancyjnej
(EIS) w temperaturze T = 0+100°C i wilgotno$ci RH = 10+99,9%, wyznaczajgc maksymalny i minimal-
ny przedziat wartosci gestosci prgdu korozyjnego iy, odniesiony do pomierzonej powierzchni polary-
zacji, na wyjetych ze rdzeni fragmentach zbrojenia.
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