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1. Wprowadzenie

Korozja stali w betonie jest gtéw-
na przyczyng ryzyka utraty inte-
gralnosci strukturalnej konstrukcji
zelbetowych. Koszty zwigzane
z zarzadzaniem i utrzymaniem tych
budowli rosng w ostatnich latach
zdecydowanie i osiggnety znacza-
cy poziom w stosunku do ogétu
kosztéw zwigzanych z problemami
budownictwa [3, 7]. To powoduje,
ze korozja stali zbrojeniowej stata
sie najwazniejszym problemem
dotykajgcym przemyst budowla-
ny w ostatnich latach. Zasadne
jest wobec tego wykorzystanie
badan nieniszczgcych w diagno-
styce korozji zbrojenia w istnieja-
cych konstrukcjach zelbetowych.
Jedyng metoda, ktdra w sposob
bezposredni moze dac wiarygodny
wynik jest metoda pomiaru nate-
zenia pradu korozyjnego [1, 10,
11]. Metoda ta wymaga jednak
potaczenia ze stalg zbrojeniowa.
Wyrozniamy wiele metod posred-
nich, takich jak pomiar rozkfa-
du potencjatu stacjonarnego na
powierzchni konstrukcji zelbetowe;j
[6], analize gradientu potencjatu
stacjonarnego, pomiar gestosci
pradu korozyjnego, pomiar rezy-
stywnoéci betonowej otuliny [2,
3, 4, 5] czy metody radiograficz-
ne. W niniejszym artykule zawarta
jest proba oceny stanu zagrozenia

korozyjnego zbrojenia za pomoca
dwéch metod pomiaru opornosci
betonowej otuliny. Wykorzystano
znang metode Wennera oraz nowg
metode, ktora stuzy do pomiaru
opornosci betonu, ale z wykorzy-
staniem potogniw  miedziowo-
-siarczanowych jako $rodkowych
miejsc kontaktu. Najwazniejszg
zaletg jest to, ze metody te nie
wymagajg bezposredniego pota-
czenia ze zbrojeniem [8].

2. Opis metody Wennera
i nowej metody pomiaru opor-
nosci betonowej otuliny

2.1. Metoda Wennera

Metoda ta zostata opracowa-
na w 1916 roku przez Wennera
i poczatkowo byta wykorzysty-
wana do pomia- _
ru rezystywnosci
gruntu [9]. Poraz |
pierwszy techni- |
ke te zastosowa- !
no w badaniach [+
konstrukcji  zel-
betowych w la-
tach siedemdzie- = *
sigtych i jest ona
wykorzystywana '
do dnia dzisiej-
szego (rys. 1).
Pomiar rezystyw-
nosci moze dac¢
jedynie  wska-

zO6wke, w ktorym miejscu mozemy
spodziewac sie korozji ze wzgle-
du na niewielkg opornos¢ betonu.
Opornos¢ betonu p mozna wyli-
czy¢ wg [9] za pomocg rownania
Stern’a i Geary’ego:

V
=2m—
P 1

(1
gdzie:
a — stata odlegtos¢ pomigdzy
miejscami kontaktu [cm]
V — rdznica potencjatéw [V]
| — natezenie pradu inicjujacego
(Al

Dla statej odlegtosci ,a” inicjowany
jest niewielki prad ,/”, ktory prze-
ptywa przez dwa srodkowe punk-
ty kontaktu przyrzadu z betonem.

Rys. 1. Pomiar w praktyce opornosci ‘Beto'nu' metoda'
Wennera [12, 13]
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Rys. 2. Schemat obwodu elektrycznego w metodzie

Wennera

W wyniku rdznicy potencjatow ,V”
mierzona jest opornos¢ betonu
(rys. 2). Jest ona regulowana przez
prad elektryczny, kiory przeptywa
migdzy anodowymi i katodowymi
obszarami zbrojenia. Pomiary sg
wykonywane przy uzyciu pradu
zmiennego i czestotliwosci okoto
1000 Hz (rys. 3).

Opornos¢ betonu R, wg [4] jest
okreslona réwnaniem:

Rc = Rsl +Rs2 +Rs3
@)
gdzie:
Rss, Rs», Rg3 — opornosci beto-
nu w poszczegdlnych gateziach
obwodu elektrycznego [kQ]

Jest to wartos¢, jaka otrzymuje-
my przy absenciji stali zbrojeniowe;j
(rys. 2). Pomiar opornosci beto-
nu R, mierzony bezposrednio nad
stalg zbrojeniowg jest bardziej
skomplikowany i mozna go opisa¢
zaleznoscig (3):

R, +R,+(2R,R,)

‘ 2R +R,+C,R R, @)

gdzie:

R, — opornosc betonu na styku
stali zbrojeniowej i betonu [kQ]
C, — pojemnosc elektryczna [F]

Jezeli wartos¢ R; jest wysoka, to
korozja jest mato prawdopodob-
na. Z drugiej strony, jesli przyjmu-
je ona niskie wartosci mozna spo-

dziewaC sie korozji. Dla niskich
czestotliwosci ponizej 10 Hz war-
tos¢ pojemnosci elektrycznej Cy
przyjmuje wartosci pomijalne. W
praktyce wigkszo$¢ przypadkoéw
stosuje prad o niskiej czestotli-
wosci i rébwnanie (3) przyjmuje
postac zaleznosci:

R = R, +R,+(2R,R,)
‘ 2R, +R,

(4)

2.2. Nowa metoda pomiaru opor-
nosci betonu

Na rysunku 4 przedstawiono sche-
mat nowej metody pomiaru rezy-
stywnosci betonu z wykorzysta-
niem pradu statego. Zastosowano
dwa poétogniwa miedziowo-siar-
czanowe w srodkowych miej-
scach kontaktu. Za ich pomoca
mierzy sie roznice potencjatow
(rys. 4a). Przy uzyciu elektrody
pomiarowej i elektrody roboczej,
czyli dwoch zewnetrznych miejsc
kontaktu generuje sie wzorem
metody impulsu elektrostatyczne-
go niewielki impuls elektryczny.
Czestotliwos¢ uzytego pradu to
okofo 300 Hz. Zastosowany prad
jest prgdem statym. W wyniku réz-
nicy potencjatow V miedzy uzy-
tymi potogniwami otrzymuje sig
wartos¢ rezystancji R, betono-
wej otuliny wg réwnania:

R

cpuls

= Rsl + RS2 + Rs3

Rys. 3. Urzadzenie do pomiaru rezystywnosci betonu
(CNS Equipment)

Wartos¢ opornosci R, bedzie
wobec tego zawierac sie pomiedzy
opornoscig mierzong nad i poza
zbrojeniem w przypadku pomiaru
aparatem Wennera, ktéry wykorzy-
stuje prad zmienny (rys. 4b).

Nalezy przypuszczac¢, ze wartosc
blizsza R, nad zbrojeniem oznacza
korozjg. Jesli R, s jest zblizone do
R. poza zbrojeniem, mozna wnio-
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Rys. 4. Pomiar opornosci betonu
nowg metodg:

a) schemat przeptywu pradu ele-
ktrycznego w betonie

b) schemat obwodu elektrycznego
w zelbecie
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Rys. 5. Widok stanowiska pomiarowego

skowac¢ o braku korozji. Skompli-
kowana moze okazac¢ sie sytu-
acja, gdy Rg,,s bedzie doktadnie
posrodku. Wtedy trudno jest jed-
noznacznie okreslic¢, czy stal koro-
duje, czy nie i jaki doktadnie jest
stopien korozji.

Ponadto nalezy pamigtac, ze:

1. beton nie jest w petni materia-
tem homogenicznym;

2. beton nie jest elektrycznie jed-
nolitym materialem w szczegolno-
Sci, jesli mamy do czynienia z beto-
nem zbrojonym.

Generator prgdu zmiennego powi-
nien by¢ podtaczony do elektrody
pomiarowej oraz elektrody odnie-
sienia (rys. 5). Natezenie pradu
powinno zawiera¢ sie w przedziale
0,01mA i 1mA. W przypadku kon-
tynuowania pracy nad tym urza-
dzeniem, powinno sie wzig¢ pod
uwage ponizsze wytyczne:

* Podczas pomiaru na obiekcie
nalezy uprzednio zapoznac sie
z rysunkiem rozmieszczenia zbro-
jenia oraz najlepiej zbadac rze-
czywistg Srednice zbrojenia oraz
otuling. Nalezy unika¢ miejsc krzy-
zowania sie zbrojenia. Pomiary
wykonywac¢ na prostych odcin-
kach zbrojenia.

e Pomiary powinny byc¢ wyko-
nywane w staftej temperaturze
i najlepiej w tym samym cza-
sie. Technika zapewnia pomiar
jedynie w danym momencie
i nie uwzglednia zmieniajgcych
sie parametrow srodowiska oraz
powierzchni betonu (takich jak
wilgotnosé, stopien PH itp.).

miejsce badania 1

miejsce badania 2

100
A
o
S
>
%
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Rys. 6. Badana probka

AN

¢ — grubosc otuliny (10 mm, 20 mm i 30 mm)

* Pomiar nie moze by¢ wykona-
ny na bardzo mokrych powierz-
chniach. Jesli powierzchnia jest
zbyt wilgotna, odlegtos¢ miedzy
miejscami kontaktu powinna byc¢
€o najmniej 40 mm [6].

* Nalezy przed pomiarem dokfad-
nie oczysci¢ powierzchnie betonu,
poniewaz mogg istnie¢ pewne nie-
doktadnosci zwigzane z kontaktem
migdzy elektrodami a powierzch-
nia.

* Odlegto$¢ miedzy miejscami
kontaktu ,a” powinna by¢ wieksza
co najmniej 1,5 razy od maksy-
malnej Srednicy uzytego Kkruszy-
wa, w celu unikniecia pomiaru
rezystywnosci pojedynczego ziar-
na kruszywa [2].

Weryfikacji pomiarow dokonano za
pomocg znanej metody polaryzacji
liniowej [1,10]. Zalezno$¢ miedzy
wartoscig pradu korozyjnego /.,
a prawdopodobienstwem wystag-
pienia korozji podano w tabeli 1.

3. Czes¢ eksperymentalna

Badaniu poddano trzy probki
o wymiarach 40 cm x 30 cm x 10

cm i srednicy zbrojenia w postaci
pojedynczego preta ze stali gfad-
kiej o srednicy 10 mm. Probki roz-
nity sie gruboscig otuliny zbrojenia,
ktéra wynosita 10, 20 i 30 mm
(rys. 6). Dwie z nich byty aktywnie
korodujgce, natomiast jedna byta
probkg pasywng. Zostato to zwe-
ryfikowane na podstawie wartosci
pomiaru pradu korozyjnego I,
znang metodg polaryzacji liniowej
[1,10].

Pomiary wykonano w dwoch miej-
scach:

* Miejsce 1 — bezposrednio nad
zbrojeniem. Zrealizowano po trzy
pomiary: nowg metoda, urzadze-
niem Wennera oraz przy uzyciu
metody polaryzaciji liniowej (LPR).
* Miejsce 2 — poza zbrojeniem.
Wykonano trzy pomiary z wykorzy-
staniem urzgdzenia Wennera.
Wyniki zostaty przedstawione
w postaci wykreséw w postaci
regresji liniowej wartosci otrzy-
manych z pomiarow (rys. 7-9).
Linia regresji powstata z badan
nowg metodg w miejscu badania
1 powinna zawieraC sie pomie-
dzy liniami regresji powstatymi

Tabela 1. Zaleznos¢ miedzy wartosciq pradu korozyjnego a prawdo-

podobienstwem wystapienia korozji [1]

Wartos¢ pradu korgzyjnego o

Prawdopodobieristwo wystapienia korozji

[pA/em?]
leorr < 0,1 niskie
0,1 < lpor < 05 Srednie
05 < Iy < 1,0 wysokie
leorr > 1.0 bardzo wysokie
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Rys. 7. Srednie wartosci z pomiaréw na prébce o otulinie 10 mm (prébka

korodujaca — I, = 8,47 pAlcm?)
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Rys. 8. Srednie wartosci z pomiaréw na prébce o otulinie 30 mm (probka

korodujaca — I, = 7,28 LAlcm?)
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Rys. 9. Srednie wartosci z pomiaréw na prébce o otulinie 20 mm (prébka

pasywna — Iy, = 0,46 uAlcm?)

z badan urzadzeniem Wennera
w miejscu 1 oraz w miejscu 2.

Wyniki uzyskane podczas pierw-
szego pomiaru okazaty sie obie-
cujace (rys. 7). Zaobserwowano

znaczne roznice miedzy rezulta-
tami uzyskanymi dzieki metodzie
Wennera nad i poza zbrojeniem.
Moze to oznacza¢ efekt niewiel-
kiej grubosci otuliny. Jednoczesnie
opornosc¢ betonu wyznaczona przy

uzyciu nowej metody jest zblizona
do mierzonej przez aparat Wennera
nad zbrojeniem. Na tej podsta-
wie mozna wnioskowac o szybkiej
korozji stali zbrojeniowej. Zostato
to zweryfikowane za pomocag pola-
ryzacji liniowej LPR. Prad korozyj-
Ny loor Wyniost 8,47 pA/cm?2, co wg
Tabeli 1 oznacza bardzo wysokie
prawdopodobienstwo wystepowa-
nia korozji.

Podczas drugiego pomiaru na
prébce aktywnie korodujacej
otrzymana wartos¢ za pomocg
nowej metody miedcita sie nadal
pomiedzy wartosciami mierzony-
mi aparatem Wennera nad i poza
zbrojeniem (rys. 8). Mozna wnio-
skowa¢ o szybkiej korozji stali
zbrojeniowej, co zostato zweryfi-
kowane za pomocag metody pola-
ryzacji liniowej LPR. Bardzo wyso-
kie prawdopodobienstwo wyste-
powania korozji potwierdza prad
korozyjny I, ktory wyniést 7,28
uA/cm?. Zaobserwowano istotng
wade metody. W sytuacji, gdy
stal jest potozona gtebiej, trud-
niej jest zaobserwowac jej wptyw
na wartos¢ otrzymanej opornosci.
Warto jest zauwazy¢, ze w rze-
czywistych przypadkach réznica
miedzy wynikami uzyskanymi nad
oraz poza zbrojeniem moze byc¢
jeszcze mniejsza. Pozostaje pyta-
nie, jaka powinna byc¢ interpretacja
wynikow w sytuacji, gdy powyzsza
wartos¢ wystapi poza tym prze-
dziatem?

Rezultaty otrzymane na trzeciej
probce pokazujg, ze nowa meto-
da daje wiarygodne wyniki nawet
wtedy, gdy mamy do czynienia
z prébka w stanie pasywnym.
W tym przypadku wartos¢ uzyska-
na za pomocag nowej metody jest
blizsza wartosci wg urzadzenia
Wennera poza zbrojeniem i ozna-
czato, ze stal prawdopodobnie nie
koroduje. Niewielki prad korozyjny
loorr TOWNY 0,46 A/cm? otrzymany
za pomoca LPR potwierdza tg teze
(tabela 1). Gtownym problemem
w przypadku prébek pasywnych
jest wspomniany juz fakt, ze war-
tosci uzyskane za pomocg metody
Wennera sg blisko siebie.
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4. Wnioski

Na podstawie badan i analiz mozna
stwierdzi¢, ze metoda daje wiary-
godne wyniki zarbwno w odnie-
sieniu do prébek aktywnych, jak
i pasywnych. W odniesieniu do
realnych konstrukcji moze nasta-
pi¢ interakcja pomiedzy rejonami
korodujgcymi i niekorodujgcymi.
Nie zostato to zasymulowane pod-
czas testow laboratoryjnych. Nowa
metoda moze by¢ zastosowana do
wyznaczania stopnia korozji stali
zbrojeniowej w konstrukcjach zel-
betowych, bez koniecznosci bez-
posredniego potaczenia elektrody
ze zbrojeniem. Rezultaty uzyski-
wane za pomocg nhowej metody
w pofgczeniu z metodami uzupet-
niajgcymi moga da¢ wiarygodny
system wnioskowania o korozji
konstrukcji. Nalezy jednak krytycz-
nie podchodzi¢ do otrzymanych
wynikow i stosowa¢ wymienione

wytyczne oraz mie¢ Sswiadomosé
nie tylko zalet, ale przede wszyst-
kim wad, jakie zostaty podkreslone
W niniejszym opracowaniu.
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