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Spis zastosowanych symboli

A - pole powierzchni

A., A« - odpowiednio: pole powierzchni anody | katody

B - wspotczynnik zalezny od struktury porow

Ci, Cqo - stezenie substancji rozpuszczanej i wymywanej z betonu
C., Cy - stezenie substancji agresywnej w betonie

Cig - graniczne stezenie substancji wymywanej

C. - pojemnos$c¢ niespenetrowanej czesci powtoki

Ca - pojemnosc warstwy podwadjnej na granicy metal-elektrolit

D - wspodtczynnik dyfuzji

E - sita elektromotoryczna ogniwa

Ecor, Ea, Ex - 0odpowiednio: potencjat korozyjny, anodowy i katodowy,
F - stata Faradaya (96 500 A-s/rown.)

H; - szybkos¢ korozji,

lc - natezenie pradu galwanicznego

leorr - NAtezenie pradu korozyjnego

Al - impuls pradu,

M - moment sity

N - wartos¢ sity okreslonej przy osiggnieciu przez rysy maksymalnego rozwarcia
N - wartos¢ sity przed powstaniem rysy o okreslonej rozwartosci
N - wartosc sity rysujace),

P, - sita odpowiadajgca umownej granicy plastycznosci,

R - stata gazowa, (8,3143 W-s/(K-mal))

Ry" - wytrzymato$¢ gwarantowana betonu

R. - rezystancja roztworu

R, - $rednia warto$¢ granicy plastycznosci

R; - wytrzymatos¢ betonu na sciskanie
R, - opér polaryzacji,

Rpor - OPOr porow

R: - rezystancja przeniesienia tadunku

Rq, - rezystywnosc¢ betonu



a - aktywnosc¢ jonow

a, - szerokos¢ rozwarcia rys,

h - wilgotno$é wzgledna

icorr - g€StOSC pradu korozyjnego,

| - gradient koncentracji

k - wspétczynnik proporcjonalnosci

n; - wektor normalny do powierzchni

t - czas

sg - odchylenie standardowe
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e - 0dksztatcenie trwate

M - zasieg strefy skorodowanej betonu
o, - Naprezenie w zbrojeniu

o - wspotczynnik Warburga

Niektore inne, rzadziej stosowane symbole, objasniono w tekscie.



WPROWADZENIE

e Zarys problemu.

Korozja jest istotnym problemem spotecznym, ekonomicznym, gospodarczym,
technicznym i naukowym. Pomimo duzego zainteresowania i wielu opracowan
wykonywanych w wymienionych dyscyplinach dotychczas nie rozwigzano
zadowalajaco zagadnienia i nie uzyskano skutecznych metod zabezpieczajacych
przed tym niekorzystnym zjawiskiem. Podaje sie, ze w krajach uprzemystowionych
straty w wyniku wystepowania korozji wynoszg rocznie okoto 1 000 USD w
przeliczeniu na jednego obywatela, natomiast w Polsce sg one jeszcze wigksze |
przekraczajg obecnie poziom 6 - 10% dochodu narodowego brutto [1].

W budownictwie korozja zagraza takze obiektom o masywne] konstrukgji
zelbetowej. W konstrukcjach zelbetowych stosuje sie beton dobrze przejmujacy
wewnetrzne naprezenia Sciskajgce oraz stalowe zbrojenie wzmacniajgce strefy
rozciggane [2]. Zbrojenie jest chronione przed wptywami srodowiskowymi otuleniem
betonowym. Na rysunku ideowym przedstawiono typowg konstrukcje zelbetowg

stropu ptytowo - zebrowego.

Rysunek ideowy:
Schemat typowej konstrukcji zelbetowej

oraz styku zbrojenia z betonem




~]

Rysunek ,a" ujmuje widok ogdlny, natomiast rysunek ,b" przekrdj podiuzny
ukazujacy zbrojenie gtdwne (dolne) rozciggane dodatnim momentem sity oraz
strzemiona. Na rysunku ,c” zamieszczono wedtug [3] schemat styku zbrojenia z
otaczajgcym betonem. Beton stanowi dla zbrojenia naturalnie wilgotne srodowisko.
Srodowisko to tworzy woda niezwigzana chemicznie w procesie hydratacji cementu
oraz wilgo¢ zaabsorbowana z atmosfery. Ciecz porowa charakteryzujgca sie
odczynem silnie alkalicznym (pH=z12,5 = 13,5) powoduje, ze na powierzchni stali
powstaje warstewka pasywna ztozona z tlenkow i wodorotlenkow zelaza - rysunek
,d”. Warstewka pasywna oddziela metal od roztworu wodnego | dobrze chroni
zbrojenie przed korozjg. Pod wptywem agresywnego srodowiska beton, a w dalsze;
kolejnosci zbrojenie konstrukcji zelbetowych ulega korozji. Zagrozenie zbrojenia
korozjg zwiekszajg rysy w strefie rozciggane] elementow [4]. Utatwiajg one
penetracje wilgoci, gazéw i jondw agresywnych w otuleniu zbrojenia. Szczegdlnie
grozne sg procesy niszczagce zbrojenie, gdyz przebiegajg pod otuling i przez dtugi
okres sa niezauwazalne. Dopiero w fazie koncowej korozja zbrojenia stalowego
objawia sie posrednio peknieciami elementu, a nawet odspojeniem warstwy
ochronnej betonu. Zbyt pdzne wykrycie destrukcji betonu, prowadzi do stanu
awaryjnego i czesto wyklucza skuteczng jego naprawe. Problemy korozji majg
szczegolnie istotne znaczenie ze wzgledow bezpieczenstwa uzytkowania oraz
zmniejszenia trwatosci konstrukcji. Dotychczasowe badania przewaznie koncentrujg
sie na ocenie objawow oraz opracowaniu $rodkow, ktérych stosowanie powinno
zmniejszy¢ skutki agresji. Sg to jednak dziatania niewystarczajgce | sprowadzajg sie
one gtownie do spetnienia warunkdéw konstrukcyjnych. Znane sg préby potaczenia
wynikow badania rozktadow potencjatéw ze stanem zbrojenia zelbetu [5, 6, 7]. Na tej
podstawie podejmowane sg starania oceny zniszczen korozyjnych zbrojenia, a w
nastepnej kolejnosci oszacowania przewidywane] trwatosci konstrukcji budowlanych
[8, 9]. Zadanie jest jednak do$¢ skomplikowane, poniewaz potaczenie pretow
stalowych z betonem majgcym budowe kapilarno-porowatg stwarza specyficzne
warunki przebiegu procesu. Problem dodatkowo komplikujg rysy w otulinie zbrojenia,
wywotane naprezeniami  mechanicznymi  lub  wptywami  termicznymi |
technologicznymi. Dotychczas nie zdotano precyzyjnie odwzorowac zachodzacych w
zbrojeniu zjawisk korozyjnych, a istniejace informacje majg jedynie charakter

pogladowy [10, 11].



Prezentowane w literaturze koncepcje modelu procesu korozyjnego stali
zbrojeniowe] w zarysowanym betonie, przyjmujg ze proces elektrochemiczny
przebiega z utworzeniem lokalnych makroogniw korozyjnych [12, 13, 14, 15]
Rozwazania termodynamiczne uwzgledniajgce warunki lokalne obszardw anodo-
wych i katodowych (pH, zachodzace reakcje, itd.) pozwolity oszacowac wartosci
potencjatow potogniwa anodowego i katodowego. Jednak na podstawie pomiarow
sity elektromotoryczne] ogniwa korozyjnego nie mozna ocenic kinetyki procesu
korozyjnego, poniewaz brakuje danych dotyczgcych rodzajéw polaryzacji oraz oporu

wewnetrznego i oporu zewnetrznego ogniwa.

 Cel pracy

Celem pracy jest doswiadczalne odwzorowanie ogniwa korozyjnego
powstajacego na pretach zbrojeniowych chronionych zarysowanym otuleniem
betonowym. Do podjecia tematu skionito przekonanie, ze poznanie mechanizmu
dziatania ogniwa oraz jego charakterystycznych parametrow umozliwi doktadniejszy
opis procesow korozyjnych zbrojenia. Natomiast uzyskane wyniki badan nie tylko
rozszerzg wiedze o zachowaniu sie stali na styku z betonem zarysowanym w
warunkach agresywnych, ale takze dostarczg danych pozwalajgcych w przysziosci
na precyzyjniejsze prognozowanie trwatosci konstrukcji zelbetowych narazonych na
wptywy Srodowiskowe.

Zasadnicze badania wykonano w dwoch etapach. W pierwsze] kolejnosci
procesy korozyjne zbrojenia elementow zelbetowych odwzorowano dziataniem
typowego ogniwa galwanicznego, w ktdérym zastosowano elektrody ze stali
zbrojeniowej oraz elektrolit o sktadzie odpowiadajgcym cieczy porowe] betonu w
obrebie rysy i poza rysa. Nastepnie wyniki badan modelowego ogniwa
skonfrontowano z rezultatami badan elektrochemicznych przeprowadzonych na
kilkunastu obcigzonych elementach probnych z betonu zbrojonego. Badania wiasne
poprzedzono opracowaniem literaturowym obejmujgcym analize¢ czynnikow
wptywajgcych na intensywnos¢ korozji zbrojenia w elementach zelbetowych oraz

sposobow monitorowania tego procesu.



Czesé pierwsza

AGRESYWNY WPLYW OTOCZENIA NA ZBROJENIE ELEMENTOW
ZELBETOWYCH

OPRACOWANIE LITERATUROWE
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Rozdziat pierwszy
OTULENIE BETONOWE JAKO SRODOWISKO
KOROZYJNE STALI ZBROJENIOWEJ.

1.1. Zagrozenie trwalosci konstrukcji zelbetowych.

Niszczenie konstrukcji zelbetowych moze by¢ spowodowane korozjg betonu,
korozjg stali zbrojeniowej lub wystepowaniem obu rodzajow korozji rownoczesnie
Korozja betonu wystepuje w wyniku oddziatywania na konstrukcje zelbetowg
otaczajgcego ja $rodowiska. Degradacje betonu moze wywotac Srodowisko
atmosfery przemystowej, gleby i wody gruntowe). atmosfery nadmorskiej, spalin
samochodowych, srodkow do odladzania itp. Przyktad uszkodzone] korozjg
konstrukcji zelbetowe] przestawiono na rys. 1.1.

Rys. 1.1 Widok uszkodzonej korozjg konstrukgji zelbetowey.

Niszczenie konstrukcji w wyniku oddziatywania otaczzjacego Srodowiska
przebiega etapowo. Scislewski [14] rozroznia 3 charakierystyczne etapy
zilustrowane na przyktadzie pretow zbrojeniowych usytuowanych w rdznych
odlegtosciach od powierzchni betonu elementu - rys. 1.2
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W | etapie nastepuje zobojetnienie betonu lub skazenie go agresywnymi
substancjami. W momencie, gdy otulina traci wiasnosci ochronne w stosunku do
zbrojenia, rozpoczyna sie |l etap niszczenia, w ktorym zbrojenie zaczyna korodowac.

Etap Il Etap Il Etap |

o . NaCl
Peknigta i odspojona otulina

Rys. 1.2. Etapy niszczenia elementu zelbetowego w wyniku oddziatywania Srodowiska.

W miare rozwoju procesu, na powierzchni stali zbrojeniowe] tworzg sie produkty
korozji. Poniewaz, produkty korozji majg wiekszg objetos¢ od metalu z jakiego
powstaty, wiec generujg naprezenia. Jezeli naprezenia przekrocza wytrzymatosc
betonu na rozcigganie, to dochodzi do pekniecia otuliny, a nastepnie jej odpadniecia
i odstoniecia zbrojenia. Jest to Il etap niszczenia, w ktorym zbrojenie koroduje juz
bez otulenia, az do wyczerpania nosnosci konstrukcji. Czas do osiggniecia stanu
granicznego nosnosci okresla sie okresem istnienia konstrukcji. Okres ten jest
trudny do ustalenia, poniewaz wystepuje duza ilos¢ czynnikow, ktére mogg
oddziatywac na przebieg procesdw korozyjnych - por [14].

Ostatnio Norma Europejska ENN-1992-1-1 EC 2-1-1 [15], zdefiniowata trwatos¢
konstrukcji ktora obejmuje okres krotszy od czasu jej istnienia. Trwatos¢ konstrukcji
jest utozsamiona z czasem eksploatacji, w ktérym konstrukcja spetnia warunki
uzytkowania, nosnosci i statecznosci bez wyraznego obnizenia wiasciwosci
uzytkowych Ilub koniecznosci nadmiernych albo wystepowania nieprzewidzianych
naktaddw finansowych na utrzymanie i remonty.

W miare uptywu czasu, oddziatywanie czynnikow srodowiskowych powoduje
zmiane wiasciwosci uzytkowych konstrukcji. Schemat blokowy wptywu srodowiska na
procesy zachodzace w elementach zelbetowych oraz zmiany ich wiasciwosci
uzytkowych przedstawiono na rys. 1.3 [16].

Na dtugos¢ czasu uzytkowania konstrukcji majg istotny wplyw nastepujace
czynniki: szczelnos¢ betonu, grubosc otuliny zbrojenia i Srednie stezenie chlorkow w
otaczajacym srodowisku. Podstawowymi procesami powodujgcymi niszczenie
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konstrukcji jest wnikanie wody wraz z rozpuszczonymi w niej zwigzkami chemicznymi
pochodzacymi z wymiany ze $rodowiskiem Iub zawartymi w betonie. Jak
wspomniano, zelbet moze ulegac zniszczeniu na wskutek korozji betonu lub korozji

TRWALOSC

Projektowani Materialy Wykonanie Pielegnacja
- ksztatty - beton - sposdb - wilgotnosé
- 8zczegoly - zbrojenie wykonania temperatura

Y ¥ v

Rodzaj i rozkiad porow

I Transport masy

¥ ¥

Niszczenie Niszczenie
« | zbrojenia
¥

biologiczne

korozja

Stan graniczny
nosnosci

Rys. 1.3. Schemat blokowy wptywu Srodowiska na trwato$¢ i przydatno$c¢ uzytkowg konstrukcji [14]

zbrojenia, jednak o trwatosci konstrukcji zelbetowych najczescie] decyduje korozja
zbrojenia. Na podstawie analiz ekonomicznych stwierdzono, ze od chwili roz-
poczecia korozji zbrojenia nastepuje istotny wzrost kosztow utrzymania konstrukcji
spowodowany koniecznoscig napraw - por. [14]. Przyczyng wystgpienia korozji stali
zbrojeniowe] jest zniszczenie lub uszkodzenie warstewki pasywne] na jej po-
wierzchni. Problem depasywacji dopiero od niedawna stat sie¢ przedmiotem badan |
dlatego nie ma zbyt wielu kompleksowych opracowan na ten temat por. [3, 17, 18].

W monografiach [17, 18] Aleksejev i Moskvin ze wspotpracownikami przed-
stawili zakres uszkodzen konstrukcji zelbetowych wywotanych korozjg stali
zbrojeniowej i probowali opisac korozje stali zbrojeniowej w betonie, pod wptywem
substancji agresywnych pochodzacych ze $rodowiska, lub zawartych w betonie.
Natomiast Wieczorek [3] opisal proces korozji stali zbrojeniowej, chroniong
betonem, spowodowanej oddziatywaniem chlorkéw.
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1.2. Porowatosc¢ betonu.

Stalowe wktadki zbrojeniowe elementow zelbetowych sg chronione przed
bezposrednimi wptywami otoczenia otuleniem betonowym - rys. 1.4 a. Otulenie jest
dla zbrojenia bezposrednim sSrodowiskiem charakteryzujgcym sie znaczng
porowatoscig i niejednorodnoscig oraz stanowigcym skomplikowany uktad wielo-
skladnikowy i wielofazowy. Beton ma budowe kapilarno-porowatg. Struktura betonu
umozliwia dostep do zbrojenia zwigzkow agresywnych wnikajgcych do wnetrza z
otaczajgcego srodowiska. Procesy transportu sg zasadniczym powodem zmian
wiasnosci fizyko-chemicznych betonu w czasie.

Porowatosci betonu zalezy od:

e mikro- i makroporow zaczynu cementowego oraz uszkodzenia jego struktury,

e porow tworzgcych sie na styku kamienia cementowego z ziarnem kruszywa lub
zbrojeniem,

e porow kruszywa i uszkodzenia jego struktury,

e rys skurczowych oraz rys powstatych w wyniku dziatania obcigzert mechanicznych
I termicznych.

Wielkos¢ porow jest zroznicowana w zaleznosci od pochodzenia. Najwiekszy
wplyw na porowato$¢ betonu wywiera porowatos¢ stwardniatego zaczynu
cementowego.

W zaczynie cementowym pory zajmujg nie mniej niz 28% objetosci [14],
natomiast promienie tych poréw mieszczg sie w granicach od 10-° do 101 mm.
Rozrdoznia sie pory zelowe o promieniach w granicach 1,0 - 10710105 mm, pory
kapilarne o promieniach 1,0 - 10-3 do 50 - 10-1 mm. Strukture stwardniatego zaczynu
cementowego weditug Nevilla [19] przedstawiono schematycznie na rys 1.4. b.

| Sibilatets
Pol. Wrest,

Rys. 1.4. Zbrojenie elementow zelbetowych: a) wkladka chroniona przed wplywem otoczenia
otuleniem betonowym, b) mikrostruktura zaczynu cementowego wedfug [19]; 1 - pret

zbrojeniowy, 2 - otulenie betonowe.
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Czarne kropki oznaczajg czastki zelu, niewypetnione szczeliny miedzy nimi - pory
zelowe, natomiast przestrzenie z litera K sg porami kapilarnymi. Pory zelowe na tym
rysunku zostaty ujete w przesadnym powiekszeniu [19]. Pory kapilarne stanowig
pustki po wodzie zwigzanej w procesie hydratacji cementu. Pory kontrakcyjne
powstajg w wyniku zmniejszania si¢ absolutnej objetosci mieszaniny cement-woda
przy oddziatywaniach chemicznych [20]. Natomiast pory Zzelowe sg pustkami
wewnetrznymi miedzy czgstkami zelu [19].

W eieméntach zelbetowych poza porami zaczynu cementowego wystepujg pory
powstajace w wyniku sedymentacji sktadnikow $Swieze] mieszanki. Rozmiary tych
poréw sg zawarte w granicach 0,5 - 1,0 - 10-1 mm. Na porowato$¢ betonu powinna
mie¢ takze wplyw porowatos¢ kruszywa. Jednak tradycyjnie uwaza sie, ze
porowatos¢ kruszywa naturalnego nie jest istotna.

Porowatos¢ zaczynu cementowego ulega zmianie przez okres 90 dni od
wykonania. Zmiany porowatosci ilustruje rys. 1.5 zaczerpniety z monografii
Wieczorka [3]. Wykresy przedstawiajg wzgledne zmiany objetosci poréw
AV-10%logR, jako funkcje $redniego promienia R poréw w zaczynie cementowym
zaprawy normowej wykonanej z cementu portlandzkiego 45 Chetm [3].

4v-10?%
AR | 1 dzief
6 3 dni
7 dni
sb 28 dni
90 dni
{. -
3 -
1K
1 =
|
100 10 R [nm]

Rys. 1.5 Zmiany rézniczkowego rozktadu poréw w czasie dla zaprawy normowej c.p. 45 Chetm [3]

Szczegoblnie duzym zmianom ulega porowato$¢ zaczynu cementowego, ktorego faza
stata sktada sie z produktow hydratacji i nieuwodnionych ziaren cementu. Uktad taki
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jest bazg dla przebiegu ztozonych reakcji chemicznych i fizykochemicznych. Do
innych czynnikbw powodujgcych zmiane porowatosci betonu zalicza sie
przemieszczanie rozpuszczalnych sktadnikdw betonu wraz z wodg, krystalizacje
weglanu wapnia, rodzaj cementu, wspotczynnik wodno-cementowy (w/c) oraz
spos6b pielegnacji betonu [12]. Wieczorek [3] zaznacza, ze pdzniejsze zmiany
mikrostruktury zaczynu cementowego (np. po 90 dniach od wykonania) mogg byc¢
wywotane oddziatywaniem zewnetrznego srodowiska gazowego lub ciektego.

1.3. Wilgotnos¢ betonu.

Stal zbrojeniowa bezposrednio styka sie z betonem, w ktdérego porach znajduje
sie woda pozostajgca po procesie hydratacji cementu lub zaabsorbowana z
otoczenia zewnetrznego. Woda moze wystepowac w postaci pary wodnej, cienkiej
warstewki zaadsorbowanej na powierzchni poréw lub moze wypetniac catkowicie
kapilary. Wilgotnos¢ betonu zalezy od jego struktury oraz wilgotnosci Srodowiska
zewnetrznego i moze osiggac wartos¢ w granicach zwykle od 1 do 5%. W betonie
zanurzonym w wodzie wszystkie otwarte pory zostajg wypetnione woda [3].

Uwzgledniajac zjawiska zwigzane z obecnoscig i przemieszczaniem sie wody w
stwardniatym zaczynie cementowym pory dzieli sie na trzy grupy [3]:

o mikoropory o $rednicy do 2 nm (przewazajg pory zelowe o $rednicy 1,5-2,0 nm)

e mezopory o $rednicy 2-200 nm (pory kontrakcyjne, drobne rysy, czes¢ porow
kapilarnych)

e makropory o $rednicy powyzej 200 nm (pory kapilarne, pory sedymentacyjne, pory
zwigzane z zatrzymywaniem sie wody w putapkach, pory powietrzne, rysy o
wiekszej rozwartosci).

W mikroporach (porach zelowych) woda jest silnie zwigzana z powierzchnig
porow. Woda ta nie odparowuje i najprawdopodobnie] znajduje sie tam od momentu
wytworzenia zelu. Z makroporéw (pory kapilarne) woda moze wyparowac
swobodnie, natomiast z mezoporow wyparowanie wody jest w pewnym stopniu
utrudnione. W betonie woda moze by¢ zwigzana: chemicznie, fizykochemicznie,
fizyczne i mechanicznie. Woda zwigzana chemicznie wystepuje w siatce
krystalicznej lub uwodnionych mineratach. Mozna jg usung¢ w wyniku prazenia w
wysokiej temperaturze. Woda zwigzana fizykochemicznie wystepuje na powierzchni
porbw w postaci cienkiej warstewki utworzonej w wyniku wystgpowania sit
oddziatywania miedzyczasteczkowego. Woda zwigzana fizykomechanicznie
utrzymywana jest sitami napiecia powierzchniowego.

Woda zawarta w mezo- i makroporach betonu tuguje rozpuszczalne sktadniki
stwardniatego zaczynu cementowego, gtéwnie wodorotlenki NaOH, KOH i Ca(OH),,
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stajac sie roztworem (elektrolitem). Alkaliczny odczyn cieczy w porach betonu
sprawia, ze materiat ten reaguje z bezwodnikami kwaséw CO,, SO, ,oraz kwasami:
HoS, HCI, itp. W wyniku oddziatywania $rodowiska zewnetrznego beton otulenia
staje sie niekiedy srodowiskiem agresywnym dla stali zbrojeniowej. Zmiany w czasie
sktadu chemicznego fazy ciekie] w porach betonu sg przedmiotem zainteresowania
wielu specjalistow z zakresu chemii cementu | betonu oraz korozjonistow [14, 21-26].
Lepsze poznanie procesow zachodzacych w betonie oraz w cieczy porowej
stwardniatego zaczynu cementowego umozliwia ocene przebiegu procesu
korozyjnego zbrojenia oraz prognozowanie degradacji zelbetu - por [27, 28].

1.4. Analityczny opis wnikania substancji agresywnych do betonu.

Pod wptywem zewnetrznych czynnikdw pochodzgcych z otoczenia konstrukcji
nastepuje niszczenie betonu otulenia chronigcego zbrojenie. PredkosC wnikania
medium agresywnego w znacznym stopniu zalezy od wolnego przeptywu przez
mikrokapilary. Przeptyw substancji przez makrokapilary nastepuje szybko nie
zmieniajgc istotnie sumaryczne] predkosci transportu. Z tego powodu transport masy
w betonie mozna analitycznie opisac rownaniami dyfuzji usredniajacymi rzeczywisty
przeptyw przez system poréw zelowych | kapilarnych. W pracy [29] okreslono postep
zniszczen betonu na podstawie rownan dyfuzji, nawigzujac do podanej przez
Moskvina [30] klasyfikacji proceséw korozyjnych betonu. Moskvin [30] wszystkie
przypadki korozji betonu sprowadzit do trzech zasadniczych grup. Grupa | obejmuje
procesy polegajace na rozpuszczaniu | wylugowywaniu sktadnikow spoiwa
cementowego. Szybkos¢ korozji w tym przypadku jest okreslona predkoscig
wnikania i odprowadzania wody z betonu. Do grupy |l nalezg zjawiska, podczas
ktorych zachodzi wymiana jondw wapniowych w spoiwie na inne jony. Tworzg sie
woéwczas zwigzki nie wykazujace wiasciwosci wigzgcych lub zwiazki tatwo ulegajace
wymyciu. W grupie Ill  procesy, powodujace powstanie krystalicznych,
trudnorozpuszczalnych soli. Sole gromadzg sie w porach i rysach betonu powodujac
niszczenie jego struktury przez rozsadzanie podczas zwiekszania swe] objetosci.
Szybkos¢ postepu korozji w tym przypadku zalezy od ilosci | szybkosci osadzania sie
soli w porach.

Dla dwoch pierwszych grup przedstawionego podziatu mozna bylo bezpo-
$rednio zastosowac rownania dyfuzji, natomiast dla grupy trzeciej nalezy dodatkowo
eksperymentalnie okreslic zrédta masy oraz sposob powigzania ich z polem
naprezen w betonie [29].
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eProcesy tugujace beton (grupa l)

W grupie pierwszej, proces dyfuzji polega na transporcie substancji na
zewnatrz betonu. Zgodnie z definicjg podang przez Moskvina [30] przyjeto, ze na
poczatku procesu (t=0) stezenie substancji rozpuszczanej i wymywanej z betonu jest
state (C4=C4p=const). W miare uptywu czasu (t>0) nastepuje zmiana rozktadu
stezen , przy czym przez caty czas na licu betonu wymywanych zwigzkéw nie ma.
Zmiane stezenia sktadnikow wytugowanych z betonu przedstawiono na rys. 1.6.

t>0
12>I1

Rys. 1.6. Zmiana stezenia sktadnikow wymywanych z betonu (grupa | korozji betonu):
a) poczatek procesu, b) rozwdj w czasie, wedfug [29].

Zgodnie z pierwszym prawem Ficka strumien masy wymywanych z betonu
sktadnikow j; jest proporcjonalny do gradientu stezenia Cq | wyraza si¢ zaleznoscig

éC,

: i=1, 2, 3. (1.1)

gdzie D; jest wspotczynnikiem dyfuzji okreslajgcym iloSC masy przeptywajgcej w
jednostce czasu przez jednostkowg powierzchnie, na skutek jednostkowego
gradientu stezenia, x; oznacza wspoirzedng punktu w uktadzie przestrzennym.
Przeptyw strumienia masy j; przez wydzielong myslowo z betonu powierzchnie dA o
wektorze normalnym n; ilustruje rys. 1.7.

Rys. 1.7

Przeplyw  strumienia  masy  przez
wydzielong myslowo powierzchnie
wewnetrzng dA w betonie [29].
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Podstawiajgc wzor (1.1) do réwnania bilansu masy otrzymano rownanie dyfuzji dla
przeptywOw niestacjonarnych.

2C, &6,
=D . 152
A1 Py (1.2)

Rozwigzanie tego rownania przy zatozeniu przeptywu jednokierunkowego (x=X;)
przeprowadzono metodg Boltzmana podstawiajac nowa zmienng z =x /+r.
Réwnanie rozniczkowe czastkowe (1.2) sprowadzono do ukiadu dwéch rownan
rézniczkowych zwyczajnych

y=%, i%+ﬁ—o (1.3)
ktorych catka ogdina wynosi
C,(x, t)—Aeri{ 2 LAz (1.4)
3Dt}
gdzie erfu oznacza funkcje btedu okreslong wzorem
erfu = Tj'e‘“ du. (1.5)

Zgodnie z rozktadami stezen przedstawionymi na rys. 1.6. przyjeto warunki
poczatkowo - brzegowe

Cq(xt) |=0=C10 (1.6)
Cq(x.t) [ x=0=0, C1(x.1) [ x5=C10. (1.7)

a nastepnie po wyznaczeniu statych catkowania A4 i A, uzyskano catke szczegding

C,(x,1) = C f{ L } (1.8)
X, )= er — |. ;
: 072Dt
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W powyzszych zwigzkach C4 oznacza stezenie skiadnika wymywanego z betonu,
x-wspotrzedng punktu, natomiast t-czas.

W dalszym opisie uwzgledniono, ze zniszczenie betonu nastgpi zawsze w
punkcie x=i, w ktorym stezenie substancji wymywane] C4(x.t) uzyska wartosé
graniczng Cqg (C4(x=2.t)=C4g=const). Wtedy zasieg strefy skorodowanej okresla
brzeg betonu oraz punkty lezace wewnatrz, w ktérych stezenie wynosi 019' Zmiany
stezenia C4 oraz zmiany zasiegu strefy skorodowanej i, w zaleznosci od potozenia
punktu x i czasu t ilustruje rys. 1.8.

o
S| 2
S

BN
———
i Altp)

Rys. 1.8 Okreslenie zasiegu uszkodzenia betonu A(t) na podstawie zmian rozktadu stezenia

sktadnikéw wytugowywanych z betonu (grupa I) [29].

Po podstawieniu koncentracji C4g w punktach o wspdirzednych x=1 zaleznosé
(1.8) sprowadzono do postaci

/ 4 \u
| A |
C,, =C,yerf| —|, 1.9
lg 10 "\2\/D1[/' ( )
ktora uzasadnia rownosc
A
—= = const. (1.10)

Z powyzszej rownosci wyznaczono zasieg strefy skorodowanej

/ =const -2,[D;t, Iub ogdlnie 2 = k. (1.11)

gdzie k oznacza statg wyznaczang doswiadczalnie. Z zaleznosci (1.11) wynika, ze
procesy zaliczane do grupy | Klasyfikacji Moskvina [30] powodujg zniszczenia
korozyjne o gtebokosci zniszczenia proporcjonalnej do pierwiastka kwadratowego z
czasu.
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e Procesy wymiany jonoéw (grupa Il)

Okreslajgc zmienny w czasie zasieg skorodowanego betonu dla przypadku Il
grupy wedtug klasyfikacji Moskwina [30], przyjeto nastepujgce zatozenia [29]:
e 0 zniszczeniu struktury betonu decyduje stata warto$¢ graniczna wnikajgcego do
betonu srodka agresywnego Coq,
e na poczatku procesu (1=0) w betonie nie ma zwigzku agresywnego (rys. 1.9a)
e na brzegu betonu wystepuje state stezenie substancji agresywnej C, (Cop=const),
e zasieg x substancji wnikajacej, w betonie jest zmienny i proporcjonainy do
pierwiastka kwadratowego z czasu (rys. 1.9b).
Ostatnie zatozenie wynika z rozwigzan rownania dyfuzji dla przeptywow
jednowymiarowych.

al bl

Rys. 1.9 Zmiane rozktadéw stezenia substancji wnikajacej z otoczenia do betonu (grupa Il

korozji betonu): a) poczatek procesu, b) rozwdj w czasie, wedfug [29].

Wyodrebniono dwa niezalezne strumienie wnikajgcego srodka agresywnego do
betonu jy;, oraz przeptywajgcych na zewnatrz produktow reakcji chemicznej jy;
zgodnie z prawem Ficka strumienie parcjalne okreslono zaleznosciami:

(PC: i ('FC[

hi = Dy 1=1,2,3. (1.12)

x ' ax;
gdzie D, oznacza wspotczynnik dyfuzji substancji agresywnej w betonie, C, - steze-
nie tej substancji, natomiast Dy i C4 odpowiednio wspotczynnik dyfuzji produktow
reakcji w warstwie skorodowanej oraz ich stezenie.

Uktadajac globalne bilanse mas dla obydwu przeptywow, odejmujgc otrzymane
rownania stronami oraz przechodzac z zapisu lokalnego do globalnego, otrzymano
wyrazenie [29]
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—_[(Cz—C)dV-J.JJ“ —I;—hdv (1.13)

gdzie V jest objetoscig betonu, w ktére] wystepujg przeptywy dyfuzyjne.
Podstawiajgc do wzoru (1.13) wyrazenia (1.12) otrzymano réwnanie

J

&
[, - cpav = p,[ —Zav - Dj—dv (1.14)
d = 5 & J\ el X

Po przyjeciu, ze miedzy stezeniami substancji agresywnej w betonie (C,) a zwigzku
powstatego wskutek reakcji (C4) istnieje zaleznosc liniowa

C4=£Co, (1.15)

rownanie (1.14) sprowadzono do klasycznej postac rownania dyfuzji Ficka

5 C e
S B Y AN (1.16)
ct C X
w ktorym wystepuje efektywny wspétczynnik dyfuzji
D, - D¢
D=—F—==, (2.14)
1-¢

stanowiacy kombinacje wspodtczynnikow dyfuzji substancji wnikajacej do betonu D,
oraz produktow reakcji wymywanych na zewngtrz D,. Zakfadajgac jednowymiarowy
przeptyw w potprzestrzeni (x=x,)oraz uwzgledniajgc zgodnie z wykresami na rys. 1.9
warunki poczatkowo-brzegowe

Co(x,1) | t=0=0 (1.18)
Colxt) [x=0=C20.  Caxt) | x=mvt=0 (1.19)

otrzymano nastepujgce rozwigzanie rownania (1.16) [29]
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2 fyy )

@ (X t)— C20

|

|7 ( m
‘ erf

i \2+/D

gdzie m oznacza staty wspoétczynnik, natomiast t - czas.

(1.20)

Nastepnie przyjeto, ze zniszczenie struktury betonu nastgpi w punkcie x=2, w ktorym

stezenie substancji agresywnej Co(x,t) uzyska wartos¢

graniczng Cpg

(Ca(x=1,1)=Cog=const). llustracj¢ zmiany stezenia C, oraz zmiany zasiegu strefy
skorodowane] w zaleznosci od potozenia punktu x i czasu t przedstawiono na

rys. 1.10.

r:z

] t2>11

lp) -
ity

Cao

. C2q |

Alty)
"'IEH-Z!:L

Rys. 1.10 Okreslenie zasiegu uszkodzenia betonu A(t) na podstawie zmian rozktadu stezenia

substancji agresywnej wnikajgcej do betonu (grupa Il) [29].

W szczegolnym przypadku, gdy w punktach o wspotrzednych x=7 stezenie osiggnie

wartos¢ Cog zaleznosc (1.20) przyjmie postac

e“{zr]

f( m )
°r \2/D/

Cog =Coo|l-—"7F"—=

Przeksztatcajgc powyzszy zwiazek otrzymano rownosc

- erl| —— | = €r |y
C’}O | \..\){D \2+/Dt/

w ktorej lewa strona jest wartoscig statg. Otrzymamy zwigzek

{1.21)

(1.22)
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[
e

erf, —— | = const , (1.23)

uzasadnia wyrazenie okreslajgce zasieg A strefy skorodowanej betonu
2 =kdt, (1.24)

gdzie k jest statym wspotczynnikiem doswiadczalnym.

Otrzymane zaleznosci uwzgledniajgce specyfike transportu w przypadku
procesow korozyjnych zaliczanych do | i Il grupy klasyfikacji Moskvina [30] sg
konsekwencjq struktury formalnej réwnania dyfuzji. Rozwigzania, chociaz dotyczg
tylko potprzestrzeni, modelujace] przeptywy dyfuzyjne w betonie, sg rowniez
przydatne do okreslenia zmian zasiegu stref skorodowanych dla innych ksztattow
brzegu elementu. W artykule [28] analizowano zadanie poczatkowo - brzegowe
rownania dyfuzji sformutowane dla prostokatnego przekroju poprzecznego elementu
zelbetowego.

W celu zweryfikowania stusznosci przyjetych réwnan dyfuzji do opisu korozji
betonu podjeto prébe poréwnania wynikow uzyskanych na drodze teoretycznej z
rezultatami znanych z literatury badan doswiadczainych. Rozwazania ograniczono
do najczescie] wystepujgcych zniszczert spowodowanych dwutienkiem wegla z
atmosfery i chlorkami zawartymi w srodowisku.

1.5. Dziatanie dwutlenku wegla na beton konstrukcji zelbetowych

Przewaznie degradacja elementow zelbetowych nastepuje przewaznie w
wyniku dziatania na beton dwutlenku wegla. Stezenie dwutlenku wegla w powietrzu
atmosferycznym wynosi od 0,03 do 0,1%. Gdérna wartos¢ podanego zakresu odnosi
sie do s$rodowisk wielkomiejskich | przemystowych. Norma PN-80/B-01800 [31]
zalicza $rodowisko gazowe do stabo agresywnych dla zelbetu, gdy zawiera
dwutlenek wegla o stezeniu nie przekraczajacym 2000 mg:’m3 a stezenie dwutlenku
wegla wieksze od tej wartosci jest kwalifikowane jako s$rodowisko $rednio
agresywne. Natomiast wedtug tej normy, Srodowisko wodne jest uznawane za
srednio agresywne, jezeli dwutlenek wegla wystepuje w nim o stezeniu wiekszym od
40 mg/l. Przy mniejszym stezeniu CO, woda jest traktowana, jako srodowisko stabo
agresywne.

Dyfuzja CO, do betonu odbywa sie zaréwno w mokrym, jak i w lekko wilgotnym
betonie. Jednak najszybciej dyfuzja postepuje w betonie suchym, w ktorym otwarte
pory pozwalajg na tatwg penetracje gazow [14]. Dwutlenek wegla wnikajac przez
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pory w gtab betonu, reaguje ze sktadnikami stwardniatego zaczynu cementowego, a
zwtaszcza z wodorotlenkiem wapnia wedtug reakcji:

Ca(OH), + CO, — CaCO3 + Hy0 (1.25)

Znacznie wolniej przebiegajg reakcje dwutlenku wegla z wapniem zawartym w
glinianach i krzemianach. Uwaza sie za mato prawdopodobne, aby reakcje te
obejmowaty catosc glinianow i krzemianow.

Dziatanie CO, zwane karbonatyzacjg betonu powoduje zobojetnienie otuliny. W
wyniku procesu karbonatyzacji trudnorozpuszczalny CaCO4 krystalizuje w porach, w
ktorych zachodzi reakcja pomiedzy CO, i Ca(OH),. Jak wynika z przeprowadzenych
badan [32] krystalizacja weglanu powoduje zmniejszenie liczby poréw o promieniach
od 10 do 103 mm. Jednoczesnie przy petnej karbonatyzacji betonu wartosé pH
roztworu w porach betonu moze obnizy¢é sie z wartosci 126 =+ 135
(charakterystyczny dla Swiezego betonu) do 8,3. Znaczne obnizenie pH roztworu
porow umozliwia rozwoj korozji zbrojenia.

Ustalajac trwatos¢ konstrukcji zelbetowych wazna jest mozliwosc oszacowania
przyblizonego czasu, po ktérym warstwa betonu stykajgca sie ze zbrojeniem utraci
wiasciwosci ochronne. Powszechnie zasieg karbonatyzacji betonu okresla sie na
podstawie wzoru [33]:

—

2D -t
A=kt k=J . (1.25)

gdzie: k jest statg zalezna od D - wspdiczynnika dyfuzji CO,, przez warstwe
zobojetnionego betonu, a - parametru charakteryzujgcego czesc¢ objetosci CO,
zwigzanej w jednostce objetosci betonu, t - czasu.
Wzor (1.25) jest identyczny jak wyprowadzone teoretycznie zaleznosci (1.11)
1 (1.24).
Wyniki niektorych badan laboratoryjnych dokiadniej opisuje zmodyfikowany
wzor - por [14]
2=kt +B (1.26)

w ktérym B oznacza wspotczynnik zalezny od struktury poréw. Zwigkszenie porow
otwartych w nieszczelnych betonach, powoduje wzrost wartosci tego wspotczynnika.

Pomimo licznych préb opisania procesu dyfuzji CO, w porowatym betonie, nie
ma dotychczas modelu obejmujacego wszystkie procesy zachodzgce w czasie
karbonatyzacji [20, 21]. Szybkos¢ procesu karbonatyzacji nie zalezy jedynie od
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dyfuzji CO, do betonu. Karbonatyzacja jest procesem bardzo ztozonym, na ktory ma

wplyw wiele czynnikdw. Do najwazniejszych z nich mozna zaliczyc [14]:

e powstanie w wyniku hydratacji cementu zwigzkow mogacych reagowac z CO, i ich
ilose,

» dyfuzje gazowego CO, z powietrza przez pory betonu,

» rozpuszczanie Ca(OH), w cieczy porowej betonu i dyfuzja roztworu Ca(OH), w
porach,

e rozpuszczanie CO, w cieczy porowej betonu i reakcja z Ca(OH),, NaOH i KOH
oraz innymi statymi sktadnikami betonu mogacymi reagowac z CO,, np.
uwodnionymi krzemianami wapnia,

e zmniejszenie objetosci pordw przez produkty hydratacji i karbonatyzaciji.

1.6. Zagrozenie zbrojenia korozjg chlorkowa.

Chlorki przenikajace ze srodowiska zewnetrznego przez otuline betonowg sag

jedng z wazniejszych przyczyn depasywacji powierzchni zbrojenia. Na powierzchnie
konstrukcji betonowej moga oddziatywac chlorki pochodzace z wody morskiej
(budowle morskie), mgty solnej (konstrukcje w strefie nadbrzeznej), a takze z
srodkow do odladzania jezdni (mosty, wiadukty, garaze podziemne).
Chlorki w przeciwienstwie do CO,, tatwie] przenikajg przez wypetnione wodg pory
betonu w wyniku dyfuzji. Natomiast, w czesciowo zawilgoconym betonie migracja
chlorkéw moze zachodzi¢ w wyniku absorpcji i sit podciggania kapilarnego. W
catkowicie wysuszonym betonie proces migracji chlorkéw ulega zahamowaniu.

Pochodzace ze srodowiska chlorki w betonie mogg wystepowac w kilku
postaciach [36]:

e jako rozpuszczone w cieczy porowej (wolne)

e zwigzane chemicznie z mineratami powstatymi w wyniku hydratacji cementu, np. w
postaci soli Friedla,

e zwigzane fizycznie z powierzchnig betonu w porach sitami Van der Waalsa,

e 2zwigzane przez adsorpcje chemiczna.

W czasie przenikania chlorkdw przez beton czes¢ z nich zostaje zwigzana z
zaczynem cementowym tworzac np. C3A - CaCl, - 10H,0. Pozostatg ilo$¢ znajdujaca
sie w roztworze uwaza sie za chlorki wolne lub rozpuszczalne. Na catkowitg
zawartosc chlorkdw w betonie sktadajg sie tacznie chlorki rozpuszczalne i zwigzane
Z zaczynem cementowym.

W momencie, gdy stezenie chlorkow rozpuszczonych w cieczy porowej
osiggnie wartos¢ krytyczng nastepuje uszkodzenie warstewek pasywnych na
powierzchni stali | rozpoczyna sie korozja zbrojenia. Po uszkodzeniu warstewki
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pasywnej rozwo] procesow niszczgcych zbrojenie w srodowiskach chlorkowych jest
bardzo szybki.

Dotychczas nie udato sie okresli¢ jednoznacznie krytycznej zawartosci
chlorkéw. W literaturze [37] podawane sg bardzo zréznicowane wartosci.

Na podstawie pracy Hausmanna [38] przyjmuje sie kryterium ustalajgce
krytyczne stezenia chlorkdw w postaci stosunku zawartosci jonow chlorkowych [CI]
do wodorotlenkowych [OH']. Uwaza sie, ze depasywacja powierzchni stali nastepuje

gdy:

o]

o]

>0.6 . (1.27)

W monografii [40] podkresla sie duzy wptyw wartosci pH roztworu porowego na
zagrozenie korozji stali zbrojeniowej przy dziataniu chlorkéw. W przypadku, gdy
beton bedzie podiegat dodatkowo karbonatyzacji, to proces korozji zbrojenia zostaje
istotnie przyspieszony. W innych pracach stezenie krytyczne chlorkow okresla sie
wartoscig 0,4% masy cementu w konstrukcjach zelbetowych oraz 0,3% masy
cementu w konstrukcjach sprezonych por. [41, 42]. Natomiast Wieczorek [43]
twierdzi, ze zagrozenie zbrojenia przez korozje chlorkowg powinno by¢ kazdorazowo
okreslane na podstawie badan danego betonu.

Obliczane na podstawie réwnania dyfuzji stezenia chlorkéw w betonie zalezg
od wspotczynnika dyfuzji. Wspotczynnik dyfuzji nie ma wartosci statej, lecz
zmieniajacg sie w zaleznosci od szeregu parametrow fizycznych. Wartosé
wspotczynnika dyfuzji zalezy przede wszystkim od stopnia hydratacji cementu, ktory
wplywa na szczelnos¢ betonu. Na wartos¢ wspotczynnika dyfuzji wptywa
temperatura zgodnie ze wzorem [44]

-AG

a

D=D, e RT (1.28)

gdzie T oznacza temperature bezwzgledng; D - wspofczynnik dyfuzji w temperaturze
T, D, - wspotczynnik dyfuzji e temperaturze T,, R - stata gazowa, AG, - energie
aktywacji procesu dyfuzji. Zaleznos¢ wspotczynnika dyfuzji od wilgotnosci wzgledne;
h betonu - najlepiej] opisuje zaleznos¢ podana przez Mangat'a i Gurusamy'ego [45]
oraz Bamfortha [46]

D; =Dy |1+ ——"—|-1 (1.29
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gdzie Djgo jest wspotczynnikiem dyfuzji przy wilgotnosci betonu rownej 100%,
natomiast he - wilgotnoscia wzgledng, przy ktorej wspdtczynnik D; osigga potowe
wartosci pomiedzy maksymalng a minimalng. Oczywiscie wspoétczynnik dyfuzji zalezy
takze od sposobu oddziatywania srodowiska na konstrukcje, w tym usytuowania
powierzchni zewnetrznej, ostoniecia przed bezposrednim oddziatywaniem deszczu,
wiatru, itp.

Dysponujac rozktadem stezenia chlorkow w betonie C¢=Cx(x,t) wyznaczonym
wedtug wzoru (1.20) oraz statym poziomem stezenia granicznego C,q Wyznacza sie
zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 1.10 zasigg skazonej chlorkami
strefy przypowierzchniowej. Ewolucje w czasie, zasiegu strefy betonu, w ktorej ste-
zenie chlorkow jest wyzsze od krytycznego a powierzchnia stali jest w stanie akty-
wnym przedstawiono na rys. 1.11. Osiggniecie przez stezenie krytyczne chlorkow
powierzchni wkiadek okresla czas t=T rozpoczecia sie korozji zbrojenia -por. [39].

a)
prog stezenia Cy
j wchwili t, [
......... : 5.'?:L Ck w chwili 1,5,
b) ¢
y
| _*c(x‘rti)
Co
A —Cl(x,t;) t>t,
b N

h >
X

Rys. 1.11. Migracja chlorkbéw w betonie opisana réwnaniem dyfuzji: a) zasieg progéw stezenia
krytycznego, b) rozktad stezenia, wedfug [39].

Do oszacowania zasiegu strefy betonu skazonej chlorkami stosuje sie takze
uzasadniony rozwigzaniem zadania poczatkowo - brzegowego réwnania dyfuzji wzor
- por [14]

A=+A-1+B (1.30)
gdzie: A oznacza odlegtos¢ od powierzchni migjsca w ktdérym zbrojenie moze ulec
aktywacji, A - wspdiczynnik proporcjonalnosci (zalezy od stezenia jondw chlor-
kowych), t - czas trwania dyfuzji, B - stata, uwzgledniajgca stan powierzchni betonu.
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1.7. Wplyw naprezen i rys w otulinie betonowej na korozje zbrojenia.

Do konca lat dwudziestych biezgcego wieku uwazano, ze tylko niezarysowany
beton stanowi skuteczng ochrone antykorozyjng [4]. W wyniku badan i obserwacji
eksploatowanych konstrukcji uznano, ze wystepowanie w otuleniu betonowym rys o
matej rozwartoSci nie stanowi zagrozenia pod wzgledem korozyjnym. Wediug
obowiazujacej obecnie w kraju normy [47] dopuszcza sie trzy szerokosci rozwarcia
rys:

e 0,1 mm - w $rodowisku silnie i sSrednio agresywnym,
e 0,2 mm - w $Srodowisku stabo agresywnym,
e 0,3 mm - w Srodowisku nieagresywnym.

W zelbecie powstajg rysy, gdy naprezenia rozciggajgce przekraczajg wartosci
wytrzymatoséci betonu na rozcigganie. Wystepowanie rys w betonie powoduje
rozszczelnienie otulenia, co w konsekwencji utatwia wnikanie do jego wnetrza
wilgoci i substancji agresywnych ze $rodowiska (tlen, para wodna, jony chlorkowe
itd.). Z tego powodu w strefie rozcigganej jest obserwowana wieksza gtebokosc
karbonatyzacji na powierzchni ziaren kruszywa, a takze wieksze wnikanie chlorkow
w beton. Utatwione wnikanie substancji agresywnych powoduje przyspieszenie
procesow korozji stali zbrojeniowej. Obecnie uwaza sie, ze szybkosc¢ korozji stali
zbrojeniowej generalnie zalezy od szerokos$ci rozwarcia i typu rys.

Wskutek rozciggania elementow zelbetowych tworzg sie dwa rod'zaje rys [12].
Pierwszy typ rys rozwija sie od powierzchni elementu w Kierunku zbrojenia,
natomiast drugi typ powstaje przy powierzchni wkiadek (na dnie pierwszych) i
przebiega wzdtuz zbrojenia. Schemat rozwoju rys przedstawiono na rys. 1.12

Rys. 1.12 Fazy rozwoju rys w zelbetowych elementach rozcigganych: a) powstanie rysy pierwotnej,

b) rozsuniecie krawedzi rysy w stosunku do zbrojenia, ¢) rozwdj rys podtuznych; wedfug [14]

Rysy powstajace w elementach zelbetowych mogg mie€ ksztatt zréznicowany.
Zazwyczaj rozwartosci rys okresla sie¢ na podstawie pomiaréw na powierzchni
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elementow. W badaniach korozyjnych przyjmuje sie, w uproszczeniu, ze rozwarto$é
rys przy powierzchni zbrojenia z pretow gtadkich w matym stopniu rozni sie od
rozwartosci rys mierzonych na powierzchni elementu. Prety o profilu zebrowanym
charakteryzuje wigksza przyczepnosS¢ do betonu, co zapewnia lepszg wspoliprace
zbrojenia z otuling betonowg. Na rys. 1.13 przedstawiono schematyczny ksztatt rysy
powstate] w przypadku zastosowania w zelbecie preta zebrowanego.

10
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Rys. 1.13. Schematyczny ksztaft rysy powstatej w przypadku zastosowania w zelbecie preta

Zebrowanego [14].

Uwzgledniajgc ochrone zbrojenia przed korozjg wszystkie rysy w elementach
zginanych mozna podzieli¢ na trzy grupy [12]:

e rysy otwarte (|l rodzaju) utworzone na powierzchni elementu i nie osiggajace
powierzchni zbrojenia,

e rysy (Il rodzaju), ktérych rozwarto$¢ przy powierzchni zbrojenia jest réwna lub
nieco mniejsza niz na powierzchni elementu,

e rysy poprzeczne oraz z rysy podiuzne powstate w wyniku naruszenia
przyczepnosci zbrojenia do betonu (Il rodzaju).

Rysy otwarte nie powodujg bezposredniego zagrozenia korozyjnego zbrojenia,
jednak sg przyczyng naruszenia szczelnosci otuliny betonowej | przyspieszenia w
tym miejscu karbonatyzacji. Karbonatyzacja otuliny betonowej w strefie rysy wzmaga
sie wraz ze wzrostem rozwartosci rys. W przypadku duzego zawilgocenia betonu
proces karbonatyzacji ulega zwolnieniu, co powoduje spowolnienie procesu Korozji
stali zbrojeniowe]. W przypadku rys Il i lll rodzaju korozja moze wystgpi¢ prawie
bezposrednio po zarysowaniu [12]. Przyczyng tego zjawiska jest utatwiona dyfuzja
ze $rodowiska do powierzchni zbrojenia: tlenu, pary wodnej i jonow chlorkowych. W
przypadku, kiedy konstrukcja zelbetowa znajduje sie w $rodowisku zawierajgcym
chlorki, wystepowanie rys powoduje w poblizu zbrojenia bardzo szybki wzrost
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stezenia chlorkow | osiggniecie wartosci krytycznej, powodujgcej aktywacje
powierzchni stali.

1.8. Inicjacja i rozwoj korozji zbrojenia.

Stal zbrojeniowg otrzymuje sie z rud w procesie hutniczym wymagajacym
znacznego naktadu energii. Uzyskany w ten sposéb materiat jest termodynamicznie
nietrwaty. Na skutek reagowania ze srodowiskiem wykazuje on tendencje do
tworzenia zwiazkoéw chemicznych (np. tlenkdw) z rownoczesnym oddaniem energii.
Zagrazajace stali zbrojeniowej procesy korozyjne sg zatem wynikiem daznosci do
przejscia materiatu w naturalny dla niego stan utleniony [48].

Jezeli procesy chemiczne wptywajgce niekorzystnie na beton zachodzg w
porach i rysach odlegtych od powierzchni zbrojenia, to wktadki nie ulegajg korozji -
rys. 1.15a.

Rys. 1.15 Schemat oddziatywania otoczenia na element zelbetowy: a) do chwili depasywacji
powierzchni zbrojenia, b) w warunkach korozyjnych, ¢) przekréj poprzeczny zbrojenia
dotknietego korozjg i; 1 - pret zbrojeniowy, 2 - otulenie betonowe, 3 - skarbonatyzowana lub
skazona chlorkami warstwa betonu, 4 - produkty korozji na pretach zbrojeniowych, 5 - rysa
podfuzna [39].

Zawarta w porach ciecz, bedgaca nasyconym roztworem wodnym Ca(OH), o pH
zblizonym do 12,5 sprawia, ze stalowe prety zbrojeniowe sg pokryte powierzchniowo
ochronng warstewkg v-Fe,Os;. Zgodnie z diagramem Pourbaix powierzchnia stali
znajduje sie w stanie pasywnym - obszar 2 narys. 1.16.
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Rys. 1.16. Diagram potencjaf - pH dla zelaza w 25°C: - 1 - pasywacja niedoskonala, 2 - stal w

Swiezym betonie, 3 - stal w betonie skazonym chlorkami. [49]

Wedtug definicji podanej przez Uhliga [50] metal lub stop jest w stanie
pasywnym, jesli wykazuje on znaczng odpornosc na korozje w srodowisku, w ktérym
z termodynamicznego punktu widzenia obserwuje sie znaczne obnizenie energii
swobodnej wraz z przejsciem metalu ze stanu metalicznego w odpowiednie produkty
korozji.

Zachowanie statosci pH odczynu $rodowiska betonowego otulenia oraz
potencjatu stali w zakresie stanu pasywnego gwarantuje petne zabezpieczenie
zbrojenia przed korozjg. Jednak w praktyce warunki sg trudne do spetnienia.
Eksploatowane konstrukcje zelbetowe sg narazone na ciggte oddziatywanie
otoczenia. Wskutek wnikania substancji agresywnych z otoczenia przez miejscowe
nieszczelnosci otulenia betonowego nastepuje lokalne obnizenie pH cieczy porowej
do wartosci pH=8,0 - 8, 5. W miejscu obnizenia pH roztworu lub penetracji jonéw
agresywnych ochronna warstewka pasywna na powierzchni zbrojenia ulega
uszkodzeniu. Uszkodzeniu warstewki pasywnej sprzyja duze rozwiniecie powierzchni
na styku zbrojenia z betonem. W takich warunkach stal przechodzi ze stanu
pasywnego (obszar 2) w stan aktywny (obszar 3 na rys. 1.16) i ulega korozji - rys.
1.158,/¢

Procesy korozyjne w zelbecie charakteryzujg sie utworzeniem Iokalnych
makroogniw [4, 10, 13, 51+72]. W miejscu utatwionego wnikania substancji
agresywnej z otoczenia, np. przez ryse w otulinie betonowe] nastepuje aktywacja
powierzchni stali | powstanie obszarow anodowych. Schemat lokalnego ogniwa
korozyjnego przedstawiono na rys. 1.17.
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Rys. 1.17 Schemat procesu korozyjnego zbrojenia chronionego zarysowanym otuleniem

betonowym; 1 - odcinek anodowy, 2 - strefa katodowa wedfug [73].
W wyniku reakcji anodowej nastepuje roztwarzanie zelaza
Fe = Fe® + 2e (1.30)

Poniewaz, w metalu zgodnie z prawem zachowania tadunku, nie moze mieé
miejsca wypadkowe gromadzenie tadunku elektrycznego, wiec uwalniane w reakdji
anodowe] elektrony muszg zosta¢ zuzyte w rownolegle przebiegajace] reakcji
katodowe]. W srodowisku betonu reakcja katodowg jest redukcja tienu

0, +2 H,0 + 4e = 4 OH (1.31)

Procesowi korozji elektrochemicznej towarzyszy przeptyw pradu korozyjnego.
W metalu nastepuje ruch elektrondw od obszaréw anodowych do obszaréw
katodowych, natomiast w cieczy porowej betonu ruch kationdw od obszarow
anodowych do katodowych oraz aniondw w kierunki przeciwnym. Przeptyw pradu
korozyjnego utatwia wnikanie w gtgb wilgotnego betonu zwigzkdow nieorganicznych,
ktore zmniejszajg rezystywnosc | dziatajg przyspieszajgco na proces korozji.

W badaniach [4, 7, 52] stwierdzono, ze na styku zbrojenia z rysg odcinki
skorodowane majg w srodku strefe z rozwinietg korozjg wzerowa oraz czesci skrajne
pokryte jedynie $ladami produktow korozji. Obraz uszkodzen sugeruje wystepowanie
procesow anodowych w strefie wzeru, natomiast katodowych na pozostatych
odcinkach zbrojenia. W latach szesédziesigtych Verbeckij [10] okreslit
doswiadczalnie zasieg uszkodzen zbrojenia chronionego otuleniem zarysowanym.
Badania przeprowadzono na probkach pierscieniowych rozcigganych obwodowo
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przez wgniatanie rdzeni betonowych. Diugos$¢ S, czesci wzerowej w kazdym
przypadku nie przekraczata potowy dtugosci catkowite] S, odcinka uszkodzonego.
Schemat uszkodzenia zbrojenia oraz usrednione wyniki pomiaréw dtugosci
catkowite] S, odcinkéw skorodowanych przedstawiono na rys. 1.18.
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Rys. 1.18. Wyniki badari Verbeckiegi [10]: a) ksztalt uszkodzenia zbrojenia, b) usrednione

dfugosci S, odcinkéw skorodowanych.

Wyniki badan [10] wykazaty, ze po uptywie dwdch lat zasieg lokalnego ogniwa
korozyjnego praktycznie nie ulega zmianie - por. rys. 1.18b. Procesy anodowe
zachodzity gtownie w strefie wzeru o dtugosci 0,5 catego odcinka uszkodzonego, a
efektywna reakcja depolaryzacji tlenowej ograniczata sie do pozostatej dtugosci
odcinka uszkodzonego.

W wyniku przeprowadzonych badan [53+56] stwierdzono, ze intensywnos$¢
dziatania ogniwa korozyjnego zalezy od powierzchni elektrod. Jednak do chwili
obecnej nie udato sie doktadnie ustalic zasiegu obszardw elektrodowych utwo-
rzonych na zbrojeniu stykajgcym sie z zarysowanym otuleniem betonowym.

W pracy [57] przedstawiono wplyw stosunku powierzchni katody do anody,
potencjatu oraz oporu elektrycznego na szybkosc korozji. Stwierdzono, ze nasilenie
dziatania ogniwa zalezy nie tylko od wielkosci powierzchni geometrycznej elektrod,
ale takze od witasnosci dyfuzyjnych betonu i jego przewodnictwa elektrycznego w
sgsiedztwie stali. Dwa ostatnie czynniki w znacznym stopniu zalezg od zawartosci
wody w porowatym materiale, gdyz w zmiennych warunkach nawilgocenia (okresowe
suszenie | nawilzanie badanych probek) wystepowat znaczny wzrost szybkosci
korozji stali zbrojeniowej w porownaniu ze statymi warunkami wilgotnosci.

Wyniki badan szybkosci korozji w makro- i mikroogniwach w zaleznosci od sto-
sunku powierzchni anody do katody, ich ksztattu, odlegto$ci miedzy elektrodami ,a
takze spadku potencjalu miedzy nimi zamieszczono w pracy [58]. Badania
przeprowadzono na probkach zbrojonego betonu oraz na modelach ogniw
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przeprowadzono na probkach zbrojonego betonu oraz na modelach ogniw
korozyjnych. Modelowe ogniwo korozyjne sktadato sie z dwdch oddzielnych butli
polietylenowych zawierajgcych roztwdr odwzorowujgcy ciecz porowa betonu.
Zastosowano roztwoér Ca(OH), + 0,2 M KOH nasycony dwutlenkiem wegla. Celem
wywotania korozji Iokalne] na powierzchni anody, do roztworu anodowego
wprowadzono 1 M jonow CI. Obie butle potgczone zostaty mostkiem solnym.
Elektrody stanowit pret zbrojeniowy o Srednicy 6 mm i diugosci 8 cm. Prébki o
wymiarach 5x40x130 cm wykonano z betonu o wskazniku w/c=0,5 | zbrojono jednym
pretem stalowym o $rednicy 8 mm i powierzchni czynnej 6, 7 .22 37 i 278 cm’,
Testowano wptyw stosunku powierzchni anody do katody: 0,02-0,08-0,13-1,0-7.5-
12,6 141,5. Podczas badan prébki byty okresowo nawilzane | suszone. Stwierdzono,
ze w napowietrzonym $rodowisku korozja stali w betonie przebiegata giownie z
tworzeniem sie na powierzchni pretow mikroogniw. W  srodowiskach
odpowietrzonych miejsca o nizszym potencjale zachowywatly sie jak czyste anody
powodujgc wzrost lokalnej szybkosci korozji. WartoSci natezenia pradu
galwanicznego (lg) | korozyjnego (l.r) byty do siebie zblizone tylko w warunkach
zupetnie odpowietrzonego $rodowiska. Podobny efekt uzyskano, gdy stosunek
powierzchni katody do anody (AWA.) byt bardzo duzy. W probkach betonowych z
elektrodami utozonymi rownolegle wzgledem siebie, przy stosunku AWA>1,
natezenie pradu galwanicznego nie wzrastato w sposob znaczacy. W wyniku prze-
prowadzonych badan autorzy pracy [58] stwierdzili, ze procesy korozyjne w betonie
zbrojonym przebiegajg pod Kkontrolg mieszang, czyli anodowo-katodowo-opor-
nosciowg. Natomiast nie zaobserwowano wystepowania tylko kontroli dyfuzyjnej O,.

W referacie [59] przedstawiono wyniki badan wptywu dziatania chlorkow i
tlenu na szybkos$¢ korozji w makroogniwie korozyjnym powstajgacym w elementach
betonowych zbrojonych, wykonanych z mieszanki o réznym wskazniku w/c oraz
majacych rézne grubosci otuliny. Probki byty poddawane okresowemu nawilzaniu i
suszeniu. Zauwazono, ze wiekszy wptyw na wzrost szybkosci korozji stali w betonie
wywierat wskaznik w/c (przyjeto w/c=0,40 - 0,70) niz grubosc otuliny betonowej (w
granicach 20 - 50 mm).
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Rozdziat drugi
MONITOROWANIE PROCESU KOROZJI STALI ZBROJENIOWEJ
W ELEMENTACH ZELBETOWYCH.

2.1. Ogolina charakterystyka badan.

Jak juz wspomniano, w poczgtkowym etapie uzytkowania elementéw
zelbetowych stal zbrojeniowa znajduje sie w stanie pasywnym z powbdu wysokie]
alkalicznosci cieczy porowej [14]. Stan pasywny moze jednak ulec zaburzeniu w
wyniku przenikniecia do betonu agresywnych sktadnikow srodowiska, posrod ktdrych
najbardziej niebezpieczne sa chlorki, dwutlenek wegla | sktadniki kwasnego deszczu
(tlenki siarki i azotu). Agresywne substancje powodujg obnizenie pH cieczy porowej,
co nastepnie prowadzi do uszkodzenia warstewki pasywne| na powierzchni stali [3].
Do nieniszczace] oceny stanu zagrozenia korozyjnego zbrojenia w konstrukcjach
zelbetowych, coraz czesciej stosuje sie metody stosowane w badaniach
elektrochemicznych. Przewaznie, badania =zagrozenia Kkorozyjnego zbrojenia
polegajg na okresleniu rozktadu potencjatu stacjonarnego na jego powierzchni [42].
Badania te sg zalecane przez amerykanskg norme ASTM [5] przy diagnostyce stanu
konstrukcji z betonu. Pomiary polegaja na ustaleniu wartosci potencjatu
elektrycznego generowanego przez ogniwo korozyjne utworzone na powierzchni
zbrojenia pod otuleniem betonowym. Uktad pomiarowy sktada sie z miliwoltomierza o
duzym oporze wewnetrznym (= 10 MQ) oraz elektrody porownawczej [42] Schemat

pomiarow przedstawiono narys. 2.1.

Rys. 2.1 Schemat pomiaru potencjatu korozyjnego zbrojenia w elemencie zelbetowym [74].
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Zagrozenie korozyjne zbrojenia w konstrukcjach zelbetowych szacuje sie
takze na podstawie rezystywnosci otulenia betonowego. Schemat uktadu
pomiarowego zamieszczono na rys. 2.2.

Badanie polega na pomiarze pradu przepltywajgcego miedzy dwiema
elektrodami 1 umieszczonymi w gniazdach 2 wywierconych w otuleniu betonowym.
Odlegios¢ miedzy elektrodami jest stata, natomiast przeptywajacy prad generuje
bateria 3. Umieszczenie elektrod w wywierconych gniazdach umozliwia wiaczenie do
obwodu eiektrycznego wewnetrznych stref betonu otulenia oraz zminimalizowanie
wptywu skarbonatyzowanej lub zanieczyszczonej powierzchni zewnetrznej. Pomiar
opornosci okresla w zasadzie stan wilgotnosci betonu otulenia, ktéry ma istotny
wplyw na przewodnos¢ jonowg cieczy porowej betonu, a tym samym funkcjonowanie

lokalnego ogniwa korozyjnego [74].

Rys. 2.2. Schemat pomiaru rezystywno$ci betonu otulenia elementu zelbetowego, opis w tekscie [74].

W ostatnich latach podjeto préby zastosowania badan polaryzacyjnych do
oceny zagrozenia korozyjnego zbrojenia konstrukcji zelbetowych - por. [75]. Za
elektrode badang przyjmuje sie zbrojenie konstrukcji. Elektrode odniesienia
przykiada sie do powierzchni betonu jak najblize] osi pretdw zbrojeniowych. Duzym
utrudnieniem technicznym jest umieszczenie elektrody pomocniczej. W badaniach
laboratoryjnych [76] przeprowadzonych w kraju, elektrode pomocniczg z drutu
palladowego umieszczano w elementach probnych rownolegle do zbrojenia, zgodnie
ze schematem przedstawionym na rys. 2.3.

Natomiast za granica, do badan stosuje sie juz zintegrowang gtowice

zawierajgcg zarowno elektrode odniesienia, jak i elektrode pomocniczg - por. [77]
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Oprocz wymienionych badan pomiary szybkosci korozji zbrojenia w
warunkach laboratoryjnych przeprowadzono takze stosujac impuls galwanostatyczny
[5, 6, 75, 81] oraz spektroskopie impedancyjna [5, 6, 53-63, 78-89, 90, 91].

1
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Rys. 2.3. Schemat badar polaryzacyjnych zbrojenia elementéw prébnych: 1 - potencjostat, 2 - zbroje-
nie (elektroda badana), 3 - drut palladowy (elektroda pomocnicza), 4 - elektroda

kalomelowa, wedfug [76]

2.2. Pomiary potencjatu korozyjnego i rezystancji otulenia betonowego.

W diagnostyce konstrukcji pomiary potencjatu stacjonarnego zbrojenia wyko-
nuje sie urzadzeniami przystosowanymi praktycznie do badania elementow zelbe-

towych. Schematyczny widok jednego z tych urzadzen przedstawiono narys. 2.4.
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Rys. 2.4. Schemat pomiaru potencjatu stacjonarnego przyrzgdem DHC 04 produkcji angielskiej [101].
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Miernik taczy sie z elektrodg porownawczg oraz po wczesniejszym miejscowym
odkuciu ze zbrojeniem elementu. Elektrode przyktada sie do powierzchni elementu
zelbetowego w punkcie pomiarowym. Kontakt elekiryczny zapewnia wilgotna gabka
miedzy elektrodg i betonem. W urzadzeniach tych najczesciej stosuje sie elektrody
miedziano-siarczanowe (Cu/CuSQ,). Nowsze przyrzady sg zaopatrzone w elektrody
chlorowo-srebrowe (Ag/AgCl),ktore sg bardziej stabilne potencjatowo. Przyrzady sg
dodatkowo wyposazone w systemy elektroniczne do gromadzenia danych (np.
[101]), a takze ciekiokrystaliczne wyswietlacze umozliwiajgce na bezposrednie
analizowanie wynikéw w trakcie pomiarow (np. [102]). Istniejg przyrzady, do ktorych
przytacza sie zestaw elektrod kotowych usprawniajgcych pomiary na duzych
powierzchniach, np. przestach mostowych [74].

Oszacowanie zagrozenia korozyjnego zbrojenia w danym punkcie pomia-
rowym przeprowadza sie na podstawie kryterium ujetego w normie ASTM [5] |
przyjetego w wielu normatywach, takze w wytycznych krajowych [103]. W zaleznosci
od wartosci zmierzonego potencjalu stacjonarnego Eo, wzgledem elektrody

miedziowo-siarczanowej (Ecwaxsod =+0,316 Vy) stan korozyjny zbrojenia szacuje

sie nastepujgco:
e E, <-350 mV - wystepowanie korozji z prawdopodobienstwem 85%,
e -350 mV < Eg< -200 mV - mozliwos¢ korozji z prawdopodobienstwem 50%,
e Eg>-200 mV - mate 5% prawdopodobienstwo korozji.
Opornosc¢ elektryczng otulenia bada sie przyrzadami wykonanymi fabrycznie |
oferowanymi do diagnostyki konstrukcji zelbetowych. Schematyczny widok takiego

przyrzadu przedstawiono narys. 2.5.
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Rys. 2.5. Schemat pomiaru rezystywnosci betonu otulenia przyrzgdem DRAM 02 produkcji
angielskiej [103].
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Przyrzad jest wyposazony w dwie identyczne state elektrody umieszczone w
obudowie sondy. W planowanym punkcie pomiarowym wierci si¢ dwa gniazda,
natomiast styk elektrod z betonem uzyskuje sie za posrednictwem zelu
kondukcyjnego. Zagrozenie korozyjne zbrojenia szacuje sie porownujgc otrzymane
wyniki z wartosciami kryterium wedtug instrukcji przyrzadu [103]. Jezeli rezystywnosc
wynosi:

e ponizej 5 kQ-cm - prawdopodobienstwo korozji jest bardzo duze.

e od 5 do 10 kQ-cm - prawdopodobienstwo korozji uznaje sie za duze,

e od 10 do 20 kQ-cm - prawdopodobienstwo korozji jest nieznaczne,

e powyzej 20 kQ-cm - prawdopodobienstwo korozji jest bardzo mate.

Wyniki badan potencjatu stacjonarnego oraz wyniki badan rezystywnosci
betonu otulenia przedstawia sie w postaci map warstwicowych stanowigcych
wykresy izolinii okreslanych parametrow.

Nalezy zaznaczy¢, ze wyznaczone wartosci potencjatow dajg jedynie
jakosciowg ocene stanu korozyjnego zbrojenia stalowego [5, 6, 7, 59, 78, 79, 98,
107, 109]. Natomiast na podstawie tych pomiaréw nie mozna uzyskac¢ danych
potrzebnych do ilosciowego okreSlenia szybkosci korozji zbrojenia. Pomiary
potencjatu sg wykonywane na powierzchni betonu w pewnej odlegtosci od zbrojenia,
ktérg limituje otulina betonowa. Wyznaczone w ten sposdb potencjaty sg zaburzone
omowym spadkiem potencjatu w warstwie betonu, i dlatego sg w rzeczywistosci
potencjatami ztozonymi. Na wartoS¢ zmierzonego potencjatu ma znaczacy wptyw
grubos¢ otuliny betonowej. Wraz ze zwiekszaniem sie grubosci otuliny wartosci
potencjatu okreslone na powierzchni betonu w obszarach aktywnej korozji i w
obszarach pasywnych, stajg sie zblizone. Istotnym czynnikiem jest rezystywnosc
betonu, na ktdérg ma wptyw wilgotnos¢ betonu, obecnos¢ jondw cieczy porowej,
obecnos¢ i rozkiad kruszywa w betonie. Rezystywnosc betonu moze w czasie ulegac
zmianie w zwigzku z rézng lokalng wilgotnoscig lub zawartoscig jondw oraz
odmiennym usytuowaniem badanego miejsca w konstrukcji. Nalezy przypuszczac,
ze powstajacy btad dochodzi do £50 mV. Na warto$¢ potencjatu wptywajg warstwy o
tej samej rezystywnosci znajdujgce sie na powierzchni makroogniwa, a takze efekty
polaryzacji. Stal w konstrukcjach zatopionych w wodzie lub umieszczonych w ziemi

ma czesto bardziej ujemny potencjat z powodu ograniczonego dostepu tlenu. W
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obszarze konstrukcji, narazonej na zmieniajgce sie warunki srodowiskowe (strefa
rozbryzgow fal morskich Iub strefa nad gruntem) mogg byc¢ notowane ujemne

potencjaty, wywotane elektrycznym kontaktem z zatopionymi w wodzie pretami.

2.3. Pomiar szybkosci korozji metodg polaryzacji liniowej (LPM)

W ostatnich kilku latach pomiary szybkosci korozji stali zbrojeniowej prébuje
sie wykonywac¢ metodg polaryzacji liniowe] (LPM). Badania byty przeprowadzane w
warunkach laboratoryjnych przy zastosowaniu uniwersalnej aparatury, a takze w
obiektach zelbetowych po uzupetnieniu urzgadzern pomiarowych dodatkowym
osprzetem [6, 26, 75, 105, 106]. Metoda polaryzacji liniowe] polega na rejestracji
odpowiedzi prgdowej korodujacej elektrody w obszarze potencjatéw zawartych w
granicach +100 mV od potencjatu stacjonarnego. Odpowiedz ta jest w przyblizeniu
liniowa, a warto$¢ nachylenia krzywej jest odwrotnie proporcjonalna do szybkosci
procesu korozji. Badania korozyjne preta zbrojeniowego pod otuling betonowg
wymagajg uzycia trzech elektrod. Oprocz elektrody badanej stanowiacej zbrojenie
elementu jest konieczna elektroda odniesienia oraz elektroda pomocnicza z metalu
odpornego na korozje. Potencjat elektrody badane] jest mierzony wzgledem
elektrody odniesienia, przy czym elektroda badana jest polaryzowana pradem
pochodzgcym z zewnetrznego zrodia podtaczonego do elektrody pomocnicze;.
W badaniach eksploatowanych konstrukcji, zaréwno elektroda odniesienia jak i ele-
ktroda pomocnicza muszg by¢ dostawiane do powierzchni elementu. Z tego powodu
do badan polaryzacyjnych ,in situ” przeprowadzonych za granicg skonstruowano
specjalng zintegrowang gtowice - por [77, 99]. Schemat urzadzenia do badan
metodg polaryzacji liniowej zbrojenia konstrukcji przedstawiono na rys. 2.6.
Glowica styka sie z badang powierzchnig betonu za posrednictwem gabki z
tworzywa sztucznego 1. Bezposrednio pod wkiadkg gabczastg znajduje sie
pierscieniowa siatka ze stali nierdzewne] petnigca funkcje elektrody pomocniczej 2.
Elektroda siatkowa 2 jest zamocowana do obudowy 3 z tworzywa sztucznego za
posrednictwem stalowego pierécienia 4. Potgczenie elektrody siatkowe] 2 z
potencjostatem umozliwia gniazdo konektorowe 5. W obudowie gtowicy znajduje sie

takze krociec 6, przez ktory zostaje witaczany ptyn kondukcyjny.
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Rys. 2.6. Schemat badar konstrukcji z zastosowaniem przestawnej glowicy dwuelektrodowey; | -

otulenie, Il - zbrojenie, Ill - glowica pomiarowa, IV - potencjostat [100].

Postepowanie przy badaniu jest stosunkowo proste. Jednak podczas
interpretacji wynikow nalezy zwracac szczegolng uwage na ograniczenia tej metody,
ktore moga prowadzi¢ do btednych wnioskow.

Najwiekszymi zrodtami bteddéw sg: nieznajomosC powierzchni aktywnej badanego
preta oraz niestabilny opor elektryczny betonu. Zazwyczaj pole powierzchni
uwzgledniane w obliczeniach jest znacznie wieksze niz w rzeczywistosci. Z tego
powodu otrzymane wartosci szybkosci korozji sg niedoszacowane. Natomiast
wielkos¢ oporu betonu pomiedzy elektrodg odniesienia a badang zalezy od stopnia
wilgotnosci otuliny i niejednorodnosci struktury, a takze oporu polaryzacji korodujgcej

powierzchni zbrojenia.

2.4. Pomiar impulsem galwanostatycznym.

Metoda impulsu galwanostatycznego jest szybkg, nieniszczacg metodg
uzyskiwania informacji o stanie zagrozenia korozyjnego zbrojenia, poprzez
wykonanie jednego pomiaru. Dzieki tej metodzie mozna wyznaczyC rezystywnosc
betonu oraz stopien zniszczenia korozyjnego wktadek zbrojeniowych.

Pomiary impulsem galwanostatycznym, opisane w pracach [5, 6, 77, 78, 101]
polegajg na ,natozeniu” krétkotrwatego impulsu pradu anodowego na pret zbroje-

niowy w betonie stosujgc matg elektrode pomocnicza. Typowy czas trwania impulsu
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wynosi 3 sekundy. Wywotana tym impulsem zmiana potencjatu jest zapamietywana
przez komputer, a dane sg przechowywane do dalszych obliczen. W prowadzonych
badaniach [5] oddziatywano impulsami prgdu o natezeniu 0,1 mA i 1 mA, natomiast
oscyloskop cyfrowy byt zaprogramowany na 20 msek/punkt. Elektrode odniesienia
umieszczono w srodku elektrody pomocniczej.

Typowe przebiegi zaleznosci potencjat-czas uzyskane na nawierzchni
mostowej, nad zbrojeniem korodujgcym i zbrojeniem w stanie pasywnym

przedstawiono na rys. 2.7 ([5]).
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Rys. 2.7. Wykres zalezno$ci potencjal-czas dla pomiaréw galwanostatycznych .on site” w obszarach
pasywnym i korozyjnym stali zbrojeniowej w betonie, impuls prgdowy Al=0,17 mA. a) liniowy

b) krzywa logarytmiczna [5]

W strefie korozji, krzywa pomiarowa szybko osigga wartos¢ maksymalng potencjatu
rownowagowego Vma. W przypadku zlokalizowania korozji stromy przebieg krzywej
polaryzacji powoduje, ze przy zadziataniu impulsem prgdu o natezeniu 0,1 mA
zbrojenie moze by¢ polaryzowane tylko do wartosci 100 mV. W przypadku zbrojenia
w stanie pasywnym stwierdza sie w miare uptywu czasu zwiekszanie sie wartosci
potencjatu. Zbrojenie moze byc¢ tatwo polaryzowane potencjatem o wartosci Kilkuset
miliwoltow, ale w znacznie dituzszym czasie. Rezystywno$é betonu Rq, przy znanym
pradzie oblicza sie wedtug wzoru

%

= Al (2.1}

RQ

gdzie Ae oznacza omowy spadek potencjatu, Al - impuls pradu.
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Przy statej grubosci otulenia, rezystancja omowa jest wprost proporcjonalna do
rezystywnosci betonu. Z tej zaleznosci mozna wiec uzyskac informacje o zawartosci
soli, wilgotnosci betonu, ktore pozwalajg na zlokalizowanie obszardw o wysokim

stopniu zagrozenia korozja.
2.5. Metoda spektroskopii impedancyjne;.

Obok klasycznych metod badan korozji elektrochemicznej opierajacych sie na
pomiarze pradu statego (metoda: krzywych polaryzacji, galwanostatyczna, rozktadu
potencjatu), w ostatnich latach intensywnie rozwijane sg badania nad opracowaniem
metod diagnostycznych korozji zelbetu przy uzyciu spektroskopii impedancyjnej
(EIS) [5, 52, 60-72, 78, 79, 80-92, 96, 99, 105].

Impedancja okresla opornosc¢ pozorng obwodu elektrycznego przy przeptywie pradu
przemiennego. Uktad, w ktorym zachodzg procesy elekirochemiczne moze byc
uwazany jako kombinacja elementow elektrycznych: rezystancji, pojemnosci i
indukcyjnosci. Impedancja elektrochemiczna charakteryzuje odpowiedz pradowa
takiego uktadu na sinusoidaine zaburzenie potencjatu elektrody.

Analiza wynikow pomiaréw impedancyjnych przeprowadzonych w odpowiednio
szerokim zakresie czestotliwosci (od utamka do kilkuset kHz) umozliwia okreslenie
elektrycznego schematu zastepczego badanego ukfadu. Poszczegdlne elementy
schematu zastepczego odpowiadajg  witasciwosciom elektrycznym i
elektrochemicznym tego uktadu.

Metoda spektroskopii impedancyjnej pozwala na znaczne rozszerzenie
zakresu uzyskiwanych informacji o kinetyce | mechanizmie badanych procesow
korozyjnych w zelbecie, w porownaniu z metodami statoprgdowymi. Wzgledne
zmiany wartosci takich parametrow jak: opornos¢ Rg i pojemnos¢ C, warstwy
betonu, pojemnos$¢ warstwy podwdjnej Cqy, opornos¢ przeniesienia tadunku R;, z
uwzglednieniem warunkow ekspozycji prébki, mogg dostarczy¢ informacji o stopniu
degradacji korozyjnej zbrojenia. Ponadto, wyniki te pozwalajg uzyskac jakosciowe
dane umozliwiajgce porownanie wptywu warunkow ekspozycji w czasie réznych
probek oraz okresli¢ ilosciowo parametry charakteryzujgce intensywnos¢ procesu

korozyjnego.
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Pomimo przedstawionych wyze] cech pozytywnych spektroskopia
impedancyjna nie stwarza takich ,dogodnosci” w badaniu kinetyki procesu korozji w
zelbecie, jak metoda krzywych polaryzacji . Na przyktad, konieczna jest kosztowna
aparatura oraz diugie czasy pomiarow. Czas pomiaréw wydtuza sie szczegolnie przy
matych szybkoéciach korozji, ktore nalezy badac¢ przy bardzo niskich

czestotliwosciach.
2.6. Inne metody badawcze.

Do metod elektrochemicznych rzadzie] stosowanych w badaniach korozji
zbrojenia w betonie mozna zaliczyc¢:
¢ metode kulostatyczng [62, 101, 102],

e metode szumu elektrochemicznego [62, 78, 103].
e metode analizy harmonicznej [62].

W metodzie kulostatycznej okresla sie opodr polaryzacji R, na podstawie
analizy zmiany wartosci potencjatu elektrody badanej, na skutek zaburzenia w
uktadzie metal - elektrolit (otulina betonowa) matym tadunkiem Ilub krotkotrwatym
impulsem pradowym. OdpowiedZz na wprowadzone zaburzenie jest rownowazna

odpowiedzi elektrycznego uktadu zastepczego Randelsa przedstawionego na rys.

2.8. c
dt
| |

|

Rg

R
t

Rys. 2.8. Uktad zastepczy Randelsa.

Zmiana napiecia bezposrednio po wprowadzeniu zaburzenia jest funkcjg pojemnosci

warstwy podwadjnej metalu

i 2.2
%_C (2.2)
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gdzie 7, oznacza nadnapigcie poczatkowe, Aq - tadunek, natomiast C - pojemnos¢

warstwy podwojnej badanej probki.
Wzrost tadunku jest stopniowo niwelowany w wyniku zachodzacych reakcji
korozji, ktore powodujg przesuniecie wartosci potencjatu do potencjatu korozji Eco.

Zaleznos¢ potencjatu od czasu jest okreslona rownaniem

n =1, exp [— A § (CRP )} : (2.3)

w ktorym 1, oznacza polaryzacje elektrody pracujgcej w czasie t podczas

zaburzenia.
W rownaniu (2.3) zatozono, ze zmiana tadunku nastepuje tylko na skutek reakcji
roztwarzania metalu. Przeksztatcenie rownania (2.3) do postaci logarytmiczne;

pozwala wyrazi¢ zaleznos¢ ny(t) w formie liniowej

I

In n = In Mo = a
p

(2.4)

Z nachylenia wykresu liniowego mozna wyznaczy¢ statg czasowg ukfadu CR,, a
nastepnie opér polaryzacji R,. Pojemnos$¢ warstwy podwojnej C jest okreslona z
rownania (2.2).

Gestosc pradu korozyjnego i..r Oblicza sie z rownania Sterna-Geary'ego.

7 _ ﬁa 'ﬁk
Leorr = !
238, + A R,

Potrzebne do obliczen nachylenia tafelowskie . | B« wyznaczane sg takze przy
uzyciu metody kulostatycznej. Przy pomiarach nachylen tafelowskich, w celu
wyeliminowania reakcji ubocznych, przyjmuje sie warto$¢ tadunku powodujgcego
podwyzszenie potencjalu o 50 mV lub wyze], niz nadnapiecie poczatkowe. Do

obliczania nachylen tafelowskich stosuje sie wzor [101]
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_ Aan
!og{(r3 _;2)/(;3 _"1)}

gdzie An jest dowolnym przedziatem nadnapiecia, ktory oddziela wzrost krzywe] w

czasie np. t;, t2 i t3, (wedtug rys. 2.9). Warto$¢ 4n wynosi zwykle od 5 do 10 mV.

N

!f\
i

Rys. 2.9. Wykres krzywej nadnapiecia okreslony w celu wyznaczania nachylen tafelowskich [101]

Nalezy podkreslic, ze metoda kulostatyczna zostata zastosowana z pozytywnym
skutkiem zarowno w warunkach laboratoryjnych, jak i polowych - por. [62, 101, 102].
Badanie procesow korozyjnych technikg szumu elektrochemicznego wyrdznia
sie od innych metod badawczych tym, ze nie wykorzystuje si¢ zewnetrznego sygnatu
pobudzajgcego. Pomiary te polegajg na rejestrowaniu i analizowaniu zmian
potencjatu korozyjnego E..« niezaleznie lub wraz ze zmianami natezenia pradu, ktory
wystepuje ,naturalnie” podczas procesu korozyjnego (bez polaryzacji elektrody
pracujacej). Wartosci potencjatu zmieniajg sie zwykle o kilka mikro- lub miliwoltow, a
natezenie pradu o kilka nano- lub mikroamperow. W poréwnaniu z innymi metodami
elektrochemicznymi (z wyjatkiem pomiardw potencjatowych) metoda szumu
elektrochemicznego ma tg przewage, ze nie wprowadza w czasie pomiarow
zaburzenia do uktadu badanego. Poniewaz sygnat pobudzajgcy ma charakter
wewnetrzny, wiec tym samym zostaje wyeliminowany wptyw obcego czynnika
zwigzanego z metoda badan. Mozliwos¢ badania procesu korozyjnego w warunkach

naturalnych zadecydowata o zainteresowaniu sie ostatnio tg technikg badawczg w
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monitorowaniu korozji w zelbecie. Dodatkowym czynnikiem stymulujgcym rozwaj tej
metody jest rozwdj numerycznych metod pomiarowych, zapewniajacy szybka
rejestracje, przetwarzanie i analize szumow elektrochemicznych. Chociaz niekiedy
dzieki tej metodzie uzyskuje sie zadawalajgce ilosciowe oszacowanie szybkosci
korozji w uktadzie stal-beton, to jednak wyniki pomiaréw sg mato wiarygodne w
warunkach polowych. Nalezy spodziewac sie wptywu struktury otulenia betonowego,
ktéra moze ekranowac (zaburzac¢) obraz korozji zbrojenia. W dodatku pomiary
szumow sg diugotrwa#e, uzyskane wyniki wymagajg dokfadne] interpretacji,
natomiast aparatura stosowana do badan jest kosztowna.

Ostatnio rozwijajgca sie technikg pomiarowg, inng niz metoda spektroskopii
impedancyjnej, jest analiza harmoniczna. W przypadku spektroskopii harmonicznej
nie jest spetniony warunek liniowosci. Amplituda napieciowego sygnatu
pobudzajgcego jest stata, ale na tyle wysoka, ze prgdowy sygnat odpowiedzi
badanego procesu elektrochemicznego ma nature poliharmoniczng. Detekcji ulegajg
poza harmoniczng podstawowg, dalsze sktadowe harmoniczne. W technice
elektrochemicznej spektroskopii harmonicznej analize poszczegolnych sktadowych
harmonicznych prgdowego sygnatu odpowiedzi badanego procesu elektrodowego
przeprowadza sie zwykle dla statej czestotliwosci pomiarowej. Elektrochemiczng
spektroskopie harmoniczng wykorzystuje sie gtébwnie do badania proceséw
elektrodowych kontrolowanych aktywacyjnie. W tym przypadku poliharmoniczny
pradowy sygnat odpowiedzi mozna przedstawi¢ w postaci szeregu Fouriera, ktorego
wyrazy sg w prosty sposéb zwigzane z parametrami kinetycznymi badanej reakcji
elektrodowej. Na podstawie wartosci amplitud trzech kolejnych sktadowych
harmonicznych prgdowego sygnatu odpowiedzi mozliwe jest okreslenie
wspotczynnikow Tafela. Ponadto analize harmoniczng mozna wykonywac w waskim
zakresie czestotliwosci, co znacznie skraca czas trwania pomiarow.

W celu ogdlnego scharakteryzowania sposobdéw badan stosowanych do
monitorowania korozji stali zbrojeniowej w zelbecie z pracy [62] zacytowano tablice
2.1, w ktoérej zestawiono zasadnicze cechy poszczegoinych metod pomiarow
stosujgc skale: A - optymalne (bardzo szybkie), B - zadawalajgce (wolnigjsze), C -

nie zadawalajgce (bardzo wolne).
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ZAKRES BADAN WLASNYCH

W celu doswiadczalnego odwzorowania procesow elektrochemicznych
zachodzacych na pretach zbrojeniowych stykajgcych sie z zarysowang otuling
betonowg wykonano badania modelowe przedstawiajgce korozje w zelbecie.
Modelowanie procesu rozpoczeto od wykonania ogniwa galwanicznego z oddzielong
komorg anodowg i katodowg. Nastepnie, dgzac do porownania wynikow uzyskanych
w modelu dos$wiadczalnym, wyznaczono gestos¢ pradu korozyjnego i opor
polaryzacji ogniwa. Wykorzystano teorie potencjalu mieszanego oraz wykonano
symulacje komputerowe ogniwa korozyjnego w badanym srodowisku.

Otrzymane w modelu makroogniwa, parametry charakteryzujace proces korozji,
zweryfikowano w warunkach laboratoryjnych wykonujgc na okoto dwudziestu
elementach prébnych betonowych i zbrojonych badania elektrochemiczne.

W programie badan uwzgledniono dotychczas najczesciej stosowana w
praktyce metode pomiaru rozktadu potencjatu stacjonarnego [59, 67, 69, 81] a takze
inne metody elektrochemiczne. Metody te polegajg na analizie przebiegdw krzywych
polaryzacji anodowej i katodowej, a nastepnie wyznaczajgc na tej podstawie gestosci
pradu korozyjnego oraz opor polaryzacji [5, 6, 28, 88, 89]. Do badania czesci
elementow probnych z betonu zastosowano nowoczesng metode analizy widm
spektroskopii impedancyjne] (EIS), ktora umozliwia uzyskanie jakosciowych |
ilosciowych informacji o procesie korozji zbrojenia pod otuling. Spektroskopia
impedancyjna stanowi jedyng metode pozwalajacg na oddzielenie oporu i wiasnosci
dielektrycznych otuliny betonowej od elektrochemicznych reakcji przebiegajacych na
zbrojeniu.

Wykonywanie badan elektrochemicznych na elementach probnych z betonu
jest znacznie utrudnione w porownaniu z typowymi badaniami w laboratorium. W
badaniach elektrochemicznych wazne jest zapewnienie jednorodnosci elektrolitu
oraz odtwarzalnosci powierzchni elektrody badanej. Oczywiscie warunkdw tych nie
mozna spetnic w przypadku zbrojenia znajdujacego sie pod otuling betonowa.
Niejednorodna powierzchnia preta stalowego styka sie¢ z cieczg porowg betonu
(elektrolitem), ktorej wtasnosci sg trudne do jednoznacznego okreslenia. Wiasnosci
cieczy porowe] sg bowiem wypadkowg technologii wykonania betonu oraz

oddziatywania otoczenia na eksploatowang konstrukcje zelbetowg. Odmiennosc
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warunkéw prowadzenia badan elektrochemicznych w przypadku zbrojenia kon-

strukcji zelbetowych moze miec istotny wptyw na wyniki eksperymentow.

Podejmujac kompleksowe badania elektrochemiczne proceséw korozyjnych
zachodzgcych na powierzchni zbrojenia chronionego zarysowang otuling betonowg,
zdawano sobie sprawe z wymienionych wyzej utrudnien i ograniczen. Badania
przeprowadzono w scistym rezimie laboratoryjnym stosujgc odpowiednig aparature
pomiarowg. W elementach probnych odwzorowano zasadnicze warunki wystepujace
w rzeczywistych konstrukcjach zelbetowych: przecietne parametry geometryczne |
materiatowe, istnienie naprezen mechanicznych oraz zarysowan otuliny betonowe;.

Przyjety zakres badan wynikat z wczesniejszych doswiadczen analizowanych w
opracowaniu literaturowym (cze$¢ pierwsza pracy), mozliwosci techniczno-
laboratoryjnych oraz ze specyfiki badan korozyjnych wymagajacych dtugiego czasu
potrzebnego na rozwoj procesu. Koniecznos¢ skrocenia czasu badan w warunkach
laboratoryjnych, spowodowata przyjecie modelu $rodowiska, w ktorym stezenie
substancji agresywnych jest wyzsze niz wystepujgce przewaznie w rzeczywistosci
oraz wykonania elementéw prébnych o mniejszych gabarytach w porownaniu z
konstrukcja.

Badania elektrochemiczne wykonano tacznie na 19. elementach prébnych z
betonu. Kazdy element zbrojono jednym pretem stalowym. Dazac do ujecia wptywu
profilu powierzchni zewnetrznej wkiadek na intensywnosc korozji w 16. elementach
zastosowano zbrojenie ze stali gtadkiej gatunku St3S, natomiast w 3. elementach
zbrojenie ze stali zebrowanej gatunku St3Y-b-500.

Jeden element ze zbrojeniem gtadkim traktowano jako poréwnawczy i badano w

stanie beznaprezeniowym. Pozostate 18. elementdw eksponowano w srodowisku

agresywnym i badano pod obcigzeniami mechanicznymi wywotujgcymi w strefie
rozcigganej zarysowanie otulenia betonowego.

Przeprowadzono:

e pomiary rozktadu potencjatu na powierzchniach: 16. elementow zbrojonych
pretami gtadkimi oraz 3. elementach zbrojonych pretami zebrowanymi (tacznie 19
elementow):

« badania potencjodynamiczne na powierzchniach: 15 elementow zbrojonych
pretami gtadkimi i 3. elementéw zbrojonych pretami zebrowanymi oraz

poréownawczo na powierzchni  jednego elementu  nieobcigzonego |
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niezarysowanego zbrojonego pretem gtadkim; beleczek Zzelbetowych
zarysowanych oraz jednej beleczce bez zarysowan .

e badania metodg spektroskopii impedancyjne]; na 3. elementach zbrojonych
pretami zebrowanymi.

W koncowym etapie pracy dokonano weryfikacji wynikow badan szybkosci
korozji zbrojenia w elementach prébnych. Analizowano wyniki pomiarow
elektrochemicznych, uwzgledniajgc wielkos¢ powierzchni anodowych zmierzonych
po odkuciu otuliny betonowej (metoda wizualna). Zweryfikowane wartosci gestosci
pradow korozyjnych i oporow polaryzacyjnych poréwnano z wartosciami uzyskanymi

w modelowych makroogniwach galwanicznych.
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Badanie ogniwa gahvanicznego modelujqcego korozje zbrojenia

Rozdzial trzeci
BADANIE OGNIWA GALWANICZNEGO MODELUJACEGO
KOROZJE ZBROJENIA.

3.1. Zatozenia modelu ogniwa galwanicznego.

Opisywany w literaturze model makroogniwa korozyjnego przyjeto juz w latach
sze$cédziesiatych uzasadniajgc go obszernymi badaniami Verbeckiego [10]. W
badaniach tych stwierdzono, ze na powierzchni zbrojenia w obszarze zarysowanym
wystepowaly trzy charakterystyczne odcinki. Bezposrednio z rysa stykat sie¢ odcinek
srodkowy z rozwinietg korozjg wzerowg natomiast w sasiedztwie istniaty dwa odcinki
skrajne, na ktorych stwierdzono jedynie slady produktow korozji - por. 1.18. Wyglad
odcinkéw skorodowanych sugerowat wystepowanie procesow anodowych w strefie
wzerow o diugosci rownej potowie odcinka uszkodzonego oraz ograniczenie zasiegu
efektywne] reakcji depolaryzacji tlenowej do pozostate] dlugosci odcinka
uszkodzonego.

Wiadomo, ze intensywnos$¢ dziatania ogniwa korozyjnego zalezy od powierzchni
elektrod. Jednak do chwili obecnej nie udato sie ustalic zasiegu obszarow
elektrodowych utworzonych na zbrojeniu stykajgcym sie z zarysowanym otuleniem
betonowym.

Zamierzajgc uscislic model elektrochemiczny podjeto badania, w ktorych
rzeczywiste procesy korozyjne na zbrojeniu elementu zelbetowego odwzorowano
dziataniem typowego ogniwa galwanicznego. W ogniwie tym elektrody wykonano ze
stali zbrojeniowej, natomiast elektrolit stanowit roztwor o sktadzie odpowiadajacym
cieczy porowej betonu w obrebie rysy i poza rysa.

W badaniach okreélano wielkosci pradow korozyjnych powstajgacych w modelowym
ogniwie z uwzglednieniem wplywu stosunku powierzchni obszaru katodowego do
obszaru anodowego.

Site elektromotoryczna ogniwa galwanicznego okresla sie roznicg potencjatow
elektrodowych

E = Ex- E,, (3.1)
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gdzie Ex oznacza potencjat rownowagowy obszaru katodowego, natomiast E, -
potencjat rownowagowy obszaru anodowego.
W ogniwie modelujgcym proces korozji zbrojenia potencjat anodowy E, w stanie

rownowagowym zgodnie z rownaniem Nernsta ujmuje wzoér

E. = Eg +—1Ina

oF Fel* (3.2)

gdzie Eg = -0.44 V jest potencjatem w stanie standardowym, R - uniwersalng statg
gazowg, T - temperaturg bezwzgledna, F - statg Faradaya, B ™ aktywnoscig

jonéw zelaza w roztworze elektrolitu na powierzchni zbrojenia.
Aktywnos¢ jondow zelaza mozna aproksymowac stezeniem molowym tych jonow w

roztworze

= 2+
Ap.2- = [Fe™].

W pracy [13] przeprowadzono oszacowanie wartosci potencjatu anodowego
uwzgledniajac, ze stezenie molowe jondw zelaza w roztworze wodnym nie moze
przekraczac¢ wartosci wynikajacej z rozpuszczalnosci produktow ich syntezy z jonami
wodorotlenowymi, ktdre stanowig zasadniczy sktadnik cieczy porowej betonu.

Po przyjeciu state] wartosci iloczynu rozpuszczalnosci wodorotlenku zelazawego

Lge(on), Obliczono stezenie molowe jonow zelaza ze wzorow

2+, LFe(OH),

B [OH™]=10PH-14 (3.3)
[OH™]

[Fe

gdzie [OH7] jest stezeniem molowym jonow wodorotlenowych w roztworze porowym
na powierzchni zbrojenia.

Analogicznie okreslajac potencjat rownowagowy reakcji katodowej (1.31)
przyjeto aktywnosc¢ jondw wodorotlenowych w cieczy porowej betonu rowng stezeniu

molowemu

TP [OH].

Zgodnie z rownaniem Nernsta potencjat katodowy oblicza sie z zaleznosci
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. a - )

2.303RT

RT
Ec=Ey - — In[OH'] = Ef - =—

log(14 - pH) , (3.4)

gdzie E| =+ 0.401 V jest potencjatem standardowym reakcji katodowe;.

Na podstawie przedstawionych w literaturze wynikow pomiarow odczynu
zasadowego cieczy porowe] uwzgledniono przecietng wartos¢ pH = 8 w rysie (wptyw
karbonatyzacji) oraz pH = 11 w obszarach przylegajgcych bezposrednio do rysy, po
czym ze wzorow (3.2), (3.3) i (3.4) wyznaczono potencjaty elektrodowe w stanie

rownowagowym

E.=-0536V (przy pH = 8) |
Exk=+0574V (przy pH = 11).

Okreslone w ten sposodb, teoretycznie wartosci potencjatow rownowagowych nie
sg wystarczajgce do bezposredniego wyznaczenia gestosci pradu, ktora decyduje o
intensywnosci procesu korozyjnego. Gesto$¢ pradu korozyjnego mozna okreslic
jedynie doswiadczalnie przeprowadzajgc pomiary metodg polaryzacji liniowe;.
Przystepujgc do modelowania ogniwa galwanicznego przyjeto nastepujace
zatozenia:
a) miejsca anodowe powstajg na styku z rysg, natomiast miejsca katodowe w
sgsiedztwie rysy,
b) ciecz porowa betonu wokdt rysy jest zobojetniona wskutek karbonatyzacji |
charakteryzuje sie wartoscig pH = 8,
c) w cieczy porowej stykajgcej sie z miejscem anodowym wystepujg jony zelaza
wyniesione ze zbrojenia zgodnie z reakcjg (1.30),
d) zwiekszona przepuszczalnos¢ betonu wywotana lokalnym uszkodzeniem otulenia

w sasiedztwie rysy (mikrospekania) powoduje nieznaczne obnizenie odczynu

zasadowego cieczy porowej do pH = 11 w miejscu reakcji katodowe.
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3.2. Sposob przeprowadzenia badan.

Badaniom poddano ogniwa galwaniczne, w ktérych anoda | katoda zostaty
wykonane ze stali zbrojeniowej St3S, natomiast elektrolitem byt wycigg wodny
otrzymywany z rozdrobnionego betonu elementow prébnych nr 1+5 zarysowanych
jedna rysa, po przeprowadzonych pomiarach potencjatéw por. rozdz. 4.4.

Do sporzgdzenia wyciggu wodnego roztworu anodowego uzyto betonu z
beleczek, pobranego w obszarze rysy. Natomiast roztwor kaiodowy byt sporzgdzany
na bazie betonu pochodzacego z obszaru oddalonego okoto 10 cm od rysy. Beton
mielono, po czym przesiano przez sito o oczkach 0,06 mm. Odsiany beton
zmieszano z wodg podwojnie destylowang w stosunku objetosciowym 1 : 5 |
pozostawiono na okres 30 dni w szklanych butlach, zamknigtych szczelnie korkiem
ze szlifem, okresowo mieszajac. Nastepnie roztwory gotowano przez 15 minut a po
ochtodzeniu przefiltrowano przez sgczek o sredniej porowatosci.

Otrzymany wycigg z rozdrobnionego betonu pochodzgcego z obszaru niezary-
sowanego beleczek, o pH=11,96, stanowit roztwor katodowy. Do roztworu
anodowego, sporzadzonego z betonu z obszaru rys, wprowadzono opitki zelaza, w
celu wytworzenia rownowagowe;j ilosci jondw zelaza w tym roztworze w stosunku do
zelaza metalicznego. Po okresie 14 dni, roztwér anodowy nasycano gazowym CO,
do wartosci pH=7,79. Wyniki analizy chemicznej roztworu katodowego | anodowego
przedstawiono w tablicy 3.1.

Roznica w sktadzie uzyskanych roztworow (anodowym i katodowym) moze
wynika¢ z faktu pobrania w réznych miejscach badanych elementéw oraz
karbonatyzacji betonu. Nizsza zawartos¢ jonow oznaczonych w roztworze
anodowym, zwigzana jest z duza karbonatyzacjg oraz ze zwigkszong
przepuszczalnoscia betonu wywotang lokalnym uszkodzeniem otulenia w
sgsiedztwie rysy i wymywaniem z niego soli oraz powstatych produktow korozji. W
roztworach anodowym i katodowym wystepuja jony Fe** | Fe* jednakze w
momencie analizy, jony Fe* utleniano do Fe*, oznaczajac zelazo catkowite. Wynik

tak prowadzonej analizy jest dokfadniejszy, a sam jej przebieg mniej skomplikowany.
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Tablica 3.1. Sktadniki roztworu katodowego | anodowego

Oznaczenie roztwor jednostki
katodowy | anodowy
pH 11.96 7.78
Cr 3.5 -
SO?" 225 89.0
Ca” 170.3 302.6
Mg* - 1.22 mg/dm’
Na" 160.0 2.0
K 216.0 14.6
CO; 22.7 700
Fe® 0.54 0.08
zasadowos¢ miar. 11.75 13.94
HCl przy pH = 4.6 | mval/dm?®
Kwasowos¢ HCI 0 4.5
przy pH = 8.3

e Komory elektrodowe potaczone kluczem elektrolitycznym (model |)

Lh

-1

Modelowanie procesu rozpoczeto od préby zbudowania ogniwa galwanicznego

z oddzielong komorg anodowg i katodowg. Schemat ogniwa przedstawiono na rys.

3.1 Zastosowano elektrody z pretéw zbrojeniowych o powierzchni 1 cm?, 2 cm?,

cm?i 10 cm?.

-

2

Roztwory w komorach elektrodowych potgczono kluczem elektrolitycznym.

Ponadto obie elektrody ztaczono za posrednictwem duzego oporu zewnetrznego

100 kQ. Zmniejszanie oporu miato stopniowo zwiera¢ ukfad | powodowac

przeptyw pradu oraz polaryzacje ogniwa.

Przeprowadzone pomiary nie pozwolity na wyznaczenie z ekstrapolacji wartosci

gestosci pradu korozyjnego (bardzo duzy opor wewnetrzny ukfadu), gdyz nie

uzyskano wystarczajgce] ilosci punktow pomiarowych.
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Rys. 3.1. Schemat zamierzonego modelu ogniwa galwanicznego: 1 - roztwor anodowy, 2 - anoda, 3 -
roztwor katodowy, 4 - katoda, 5 - klucz elektrolityczny, 6 - zmienny opor zewnetrzny, 7 -

miliamperomierz
«Symulacja komputerowa krzywych polaryzacji (model Il)

Poniewaz bezposrednie badania ogniwa galwanicznego nie przyniosty
zadawalajgcych rezultatdw, wiec gestosc prgdu oraz opdr polaryzacji wyznaczono
stosujgc teorie potencjatu mieszanego. Zgodnie z tg teorig ogniwo korozyjne

modelowaty dwie krzywe polaryzacji okreslone oddzielnie:

a) anodowa krzywa polaryzacji otrzymana w roztworze anodowym,

b) katodowa krzywa polaryzacji uzyskana w roztworze katodowym.

Krzywe polaryzacji dla katody i anody wykonanych ze stali St3S o polu
powierzchni A=1 cm® i A;=1 cm’, wyznaczono przy uzyciu zautomatyzowanego
zestawu badawczego firmy Tacussel typu PTJ-24 wraz z interfejsem IMT-1. W
wyniku pomiarow wyznaczono potencjat korozyjny, gestos¢ pradu korozyjnego i
nachylenia anodowej i katodowej krzywe] Tafela oraz opor polaryzacji. Do
opracowania wynikéw pomiaréw stosowano program obliczeniowy IMT1VOLT firmy
Tacussel. Na podstawie tego programu wyznaczono:

R, [Q - cm? - opor polaryzacyjny,
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Ecor [MV] - potencjat korozyjny,

icor [WA/CM?] - gestos$¢ pradu korozyjnego,

Ba [MV] - nachylenie tafelowskie krzywej anodowej,
Be [MV] - nachylenie tafelowskie krzywej katodowej.

Ogding teoretyczng zaleznosc potencjat - gestosc pradu w srodowiskach wodnych

opisujg wzory - por. [50]

; log 1,

E, = E - B —~ (3.5)
k k k A

E =E 59_& (3.6)
a = a a q4 4 ! :

gdzie: i oznacza gestos¢ pradu, E - potencjat, B - nachylenie tafelowskie krzywych
polaryzacji, A - powierzchnie elektrody; indeksy ,k” i ,a” odnoszg sie odpowiednio do
katody i anody.

W stanie rownowagowym zachodzg réwnosci

E, =E, =E, |, ik = la = lo (3.7)

ktore na podstawie przebiegu krzywych polaryzacji umozliwiajg okreslenie gestosci
pradu korozyjnego.

Poniewaz zgodnie z zaleznosciami (3.5) i (3.6) polaryzacja obszarow anodowych i
katodowych zalezy od ich pdl powierzchni, wiec stosunek pdl A.:A«x ma wplyw na
szybkos¢ procesu korozyjnego. Uwzgledniajgc te przestanke w modelowaniu
procesu rozwazono anode 0 polu powierzchni A,=1 cm’ oraz katode o polu
powierzchni A, 1 cm?, 2 cm? 5 cm?i 10 cm’.

Uzyskane wartosci potencjatu E i odpowiadajace im wartosci gestosci pradu ,i”
dla A=1 cm? oraz A,=1 cm® poddano obrébce komputerowej przy uzyciu zestawu
pomiarowo-obliczeniowego ATLAS 88. Wprowadzono wartosci gestosci pradu oraz
odpowiadajace im wartosci potencjatu krzywej anodowej z uprzednio wyznaczonej
krzywej potencjodynamicznej w roztworze anodowym dla A,=1 cm® i krzywe]
katodowej wyznaczonej w roztworze katodowym dla A=1 cm’ Analogicznie

postepowano w przypadku wyznaczania krzywej katodowej dla katody o polu
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powierzchni A = 2, 5i 10 cm?, odpowiednio wielko$¢ powierzchni elektrody badane.

Na podstawie poszczegodinych krzywych polaryzacji anodowe] w roztworze
anodowym | katodowe| w roztworze katodowym komputerowo wyznaczono krzywe
polaryzacji modelowego ogniwa korozyjnego w ktérym pola powierzchni anody do

katody byty zmienne w stosunku 12 12,181 110,
sKomory elektrodowe potgczone diafragma potprzepuszczalng (model lil)

Ze wzgledu na zbyt duze przyblizenia (uwzgledniano tylko zmiany powierzchni
elektrod) podczas komputerowego modelowania procesu korozji w zelbecie (model
Il) podjeto prébe przeprowadzenia eksperymentu, w ktorym zmniejszono opor
wyeliminowanie  klucza  elektrolitycznego.  Schemat

wewnetrzny przez

zastosowanego uktadu pomiarowego przedstawiono narys. 3.2 .

R
8 r 6 8

9 g

3—\-':- - - '-_ _-:_-' e : |/l
e R A Fo=oe
S o= [ =l |52 =

i [FlEie| | e -

N 2] |2 el 125 &
s === L =5| 4:

Rys. 3.2. Schemat usprawnionego modelu ogniwa galwanicznego: 1 - roztwor anodowy, 2 - anoda, 3 -
roztwor katodowy, 4 - katoda, 5 - diafragma pétprzepuszczalna , 6 - zmienny opor
zewnetrzny, 7 - mikroamperomierz, 8 - miliwoltomierz, 9 - elektroda kalomelowa

Specjalnie do badan wykonano naczynko pomiarowe majgce komory
elektrodowe potaczone diafragmag poiprzepuszczalng. Zastosowanie tej przegrody

zmniejszyto opor wewnetrzny ogniwa modelowego, | co zostanie wykazane dalej,
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umozliwito uzyskanie poprawnych danych doswiadczalnych porownywalnych z
wynikami innych badan. Wypolerowane | odtluszczone w acetonie elektrody,
umieszczono odpowiednio, w roztworze anodowym | katodowym, o skiadzie
przedstawionym w tablicy 3.1. Elektrody potaczono za posrednictwem duzego oporu
zewnetrznego 120 kQ, ktérego zmniejszanie stopniowo zwierato uktad i powodowato
przeptyw pradu oraz polaryzacje ogniwa. Potencjaty elektrod mierzono za pomocag
pH-metru cyfrowego typu N-5170 o rezystancji wejSciowe] wieksze] od 10" Q,
natomiast natezenie pradu | przeplywajgcego w wewnetrznym ogniwie mierzono
mikroamperomierzem typu DC-MILLI-PICO-METER MV 40 (produkcji niemieckiej).
Zastosowano zmienny stosunek pdl powierzchni anody do katody, przyjmujac
powierzchnie anody A,=10, 5, 2 i 1 cm’ oraz powierzchnie katody A=1 cm?® a
nastepnie powierzchnie katody A=10, 5, 2 i 1 cm® oraz powierzchnie anody A,=1
cm’. Po podiaczeniu uktadu, przez okres 30 min ustalano potencjat stacjonarny
elektrod. Odczytu wartosci potencjatu na elektrodach dokonywano po uptywie 1 min
od momentu zmiany wartoSci oporu zwierajgcego ogniwo. Zmniejszanie oporu

dokonywano dekadowo.

3.3. Wyniki badan modelowego ogniwa oraz ich oméwienie.

» Symulacja komputerowa krzywych polaryzacji (model Il)

Dla kazdego stosunku pola powierzchni anody do katody (A, : Ax od 1:1 do 1:10)
badanego uktadu anoda-roztwor anodowy, katoda - roztwor katodowy dla modelu
uzyskanego na drodze symulacji komputerowej, wykresiono komputerowo
poszczegobine krzywe polaryzacji. Krzywg polaryzacji dla stali St3S o polu
powierzchni A=1 cm’ w roztworze anodowym, przedstawiono na rys. 3.3a, natomiast
krzywg polaryzacji otrzymang w roztworze katodowym zamieszczono na rys. 3.3b.

Na podstawie poszczegolnych krzywych polaryzacji anodowej i katodowe)
wyznaczono drogg symulacji komputerowe] krzywe polaryzacji modelu ogniwa
korozyjnego. Wydruki komputerowe tych krzywych przedstawiono na rys. 3.4 + 3.7.
Zbiorcze zestawienie wynikow badan ujeto w tablicy 3.2. Podano wartosci potencjatu
korozyjnego E..., gestosci prgdu korozyjnego icr Oraz oporu polaryzacyjnego R,

otrzymane przy czterech rozwazanych stosunkach pola powierzchni anody do
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katody A, : A« Ponadto wyznaczono szybkos$¢ korozji H; [mm/rok] dla ogniwa, na
podstawie uzyskanych wartosci gestosci pradu korozyjnego .., wediug wzoru

podanego w pracy [104]

Ht:’1 ‘123 k'icorh (38)

gdzie: k=1,042 g/Ah jest rownowaznikiem elektrochemicznym zelaza.

Tablica 3.2.

Zestawienie wynikow badan polaryzacji modelu ogniwa korozyjnego uzyskanych

metodg komputerowa.

Stosunek powierzchni B . R,-10° H
anody do katody [mV] [wA/em?®] | [Q-cm?] | [mm/rok]

1:1 -747,60 59,34 8,07 0,69
1.2 -73512 94,74 7.85 1,11
15 -696,44 174,57 2,45 2,04
Tk -678,04 378,90 1,29 4,43

Analizujgc krzywe polaryzacji wyznaczone metodg symulacji komputerowej,
zauwaza sie, ze zwiekszenie stosunku pola powierzchni katody do anody powoduje
podwyzszenie potencjatu korozyjnego (Ec.), wzrost wartosci gestosci pradu
korozyjnego (i) Oraz zmniejszenie oporu polaryzacji (R;).

Obserwowane przesuniecie wartosci potencjatu korozyjnego E.., w Kierunku
dodatnim, przy jednoczesnym wzroscie gestosci pradu korozyjnego ..., $wiadczy o
katodowej kontroli procesu w modelowym ogniwie korozyjnym. Wyznaczone wartosci
gestosci pradu korozyjnego sg maksymalnymi wartosciami w tego typu ogniwie

krotkozwartym, w ktérym przewaza polaryzacja aktywacyjna.
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Rys. 3.3. Krzywa polaryzacji dla stali St3S: a) w roztworze anodowym, b) w roztworze

katodowym.
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Date: 1994-10-17

Material of sample: steel
Area of sample {(cm2): 1.00

Emviraonment: r—r
Temgsrature: 256 K
pH value:

Corrosion potential: —-7Z28 mV

Notices:

HRZTRA POLARYZAGI]

J, pﬁ{mz

. .. L, w¥
P 10° &
| :
| /
i
7
‘f
0.5 " P
:‘ /‘
o
T
~0.8 - \'\,
1.6 1 L
| il
| \
|
I' ! 1 i
i 100 101 10?
OBLICZENIA
o = o%.34uA/cm?
Ba = 375.89 mV
Bk = 570.48 mV
Eo = =747.60 mV
Est = —-10%8 mV
Efn = -334 mV

Rys. 3.4. Krzywe polaryzacji modelowego ogniwa Korozyjnego

o stosunku pola powierzchni anody do katody 1:1
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Date: 1924-10G-:i7
Material of sample: steel

Area of sample {(cm?i: 1.00
Environment: r-r

Temperaturs: 292 K

pH wvalue:

Corrosion potential: -728 @V
Notices: powierzchnia katody 2 cm

XRZYWA POLARYZACJI

it .E’ - !
| 7 i
| i
04 j
i /
i
i ’.f E
0.6 - / |
',Qy
1] l‘—.'_L-
-0.8 -
-1.0 1 Y
\
\ i
3.2 - s
I, p/cn?
¥ I 0 r
10° 101 102
ORLICZENIA
Jo = Q4.78uA/cm?
Ba = 442.21 mV
Bk = 595.62 mV
Eo = -735.1Z2 aV
Est = -1199 mV
cefn = =334 maV

Rys. 3.5. Krzywe polaryzacji modelowego ogniwa korozyjnego

o stosunku pola powierzchni anody do katody 1:2.
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Date: 1994-12-19

Material of sample: steel
Area of sample {cm2): 1.00
Environment: +r-—r
Temperature: 272 K

pH value:

Corrosion potential: -740 aV

Notices: powierzchnia katody 5 cm
XRZYNA POLARYZACS]
E, o :
i 107 4
H / :
"0.4 7 r ;
i |
-0.6 1
0.8 1 ¥
-1.0 A
{24
J, ph/ca’
I ] I i >
10° 10! 102 10° |
OBLICZENIA
Jo = 174.927u/cm?
Ba = 578.29 mV
Bk = 545.99 mV
Eo = -46%96.44 mV
Est = —-1199 mV
Efn = -334 aV

Rys. 3.6. Krzywe polaryzacji modelowego ogniwa korozyjnego

o stosunku pola powierzchni anody do katody 1:5.
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Date: 1994-12-19
Material of sample:

Area of sample

Environment:
Temperature:
pH value:

e
298 K

Corrosion potential:

stesl

(cm2): 1.00

=750 mV

Notices: powierzchnia katody 10 cm.
KRZY¥A POLARYZACJ!
—
107 &
|
4
0.4 - j
ﬁﬂ
i
/
-0.6 4 lp;":
i
' o & e
. ' A
b l\‘
0.8
=1.0 4
-1.2 1
J;;ﬂ@mz
T i i ] -
10° 10? 102 103
OBLICZENIA
Jo = 378.90uA/cm?
Ba = 1192.40 mV
Bk = SB0.83 mVY
Eo = -678.04 mV
Est = -1199 mV
Efn = =334 mV

Rys. 3.7. Krzywe polaryzacji modelowego ogniwa korozyjnego

stosunku pola powierzchni anody do katody 1:10.
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eKomory elektrodowe potgczone diafragma potprzepuszczalng (model lll).

Wyniki badania ogniwa otrzymanego przez potaczenie komor elektrodowych
potprzepuszczalng diafragma przedstawiono graficznie, zamieszczajac zaleznosci
potencjatu E elektrod od zmieniajacego sie oporu R (E=f(R)) oraz zaleznosci
natezenia pradu | od potencjatu E poszczegolnych elektrod (I=f(E)). Aproksymujac
liniowo przebieg krzywych polaryzacji anodowej i katodowej w przecieciu prostych
wyznaczono natezenie prgdu ptyngcego w ogniwie oraz wartosé potencjatu
korozyjnego. Na rys. 3.8. zamieszczono wyniki badania ogniwa z katoda o
powierzchni A, = 10 cm’ i anodg o powierzchni A,= 1 cm®. Na kolejnych rys. 3.9. +
3.14. przedstawiono dalsze wyniki badania ogniwa, w ktérym zastosowano elektrody
0 innych powierzchniach. Pola powierzchni elektrod w poszczegolnych badaniach
okreslono w podpisach rysunkow.

Wyniki badan zestawiono w tablicy 3.3, podajac wartosci zmierzonego poten-
cjalu korozyjnego w skali NEK, wartosci wyznaczonego na podstawie krzywych
polaryzacji pradu korozyjnego ,I” w [uA] i odpowiednio: gestosci prgdu korozyjnego
icor [WA/CM?] i Obliczong na podstawie wzoru 3.8 przecietng szybko$¢ korozji H;

[mm/rok].

Tablica 3.3
Zestawienie wartosci uzyskanych w pomiarach pradu i potencjalu w modelowym

ogniwie korozyjnym.

Stosunek powierzchni Ecor I icorr I H,
anody do katody [mV] WAl | [uA/em?) [mm/rok]
101 697 180 18,0 0.2
5.1 895 | 160 212 | 025
2;1 -650 80 200 | 047
1:1 645 60 60,0 | 0,70
12 | 615 94 940 | 1,09
15 597 134 | 1340 157
110 7530 175 | 175.0 2.05
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Rys.3.8. Wyniki badania ogniwa, w ktérym A;=10 cm®, A,=1cm’:

a) zaleznos¢ potencjatu od wartosci zmienianego oporu E=f(R),

b) zalezno$¢ logarytmiczna gestosci prgdu od potencjatu I=f(E)
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Rys. 3.9. Wyniki badania ogniwa, w ktorym A;=5 cm’, A=1cm’:
a) zaleznos¢ potencjatu od wartosci zmienianego oporu E=f(R),

b) zaleznos¢ logarytmiczna gestosci pradu od potencjatu I=f(E)



Badanie ogniwa galwanicznego modelujqcego korozj¢ zbrojenia

a)

E [mV]

b)

E [mV]

-300 -
-350 % m .

- | | . -

]
-400 (] ' Ek
| |

| n

-450 4
]

1 [ 2

-500 - .
]

- u
S504 o

J | |
-600 ,
-650 - \ Ea

g ® o o o o o

L4 L] °
-700 1 L] T T T T T T T T —
0 20 40 60 80 100 120
R [kOhm]

1 10 100
-300 s . —r—r—r =300
= Ek -

350 | LNy 4 -350
400 - dwi 1 -400
-450 |- - -450
=500 - - -500
-550 |- - -550

(80 pA. -650 mV)
-600 l - -600
-650 & y 7 - -650
-700 ; W 700
bl 10 100
log I [uA]
Rys. 3.10. Wyniki badania ogniwa, w ktérym A,=2 cm’, A,.=1 cm’:

a) zalezno$¢ potencjatu od wartosci zmienianego oporu E=f(R),

b) zalezno$c¢ logarytmiczna gestosci pradu od potencjatu I=f(E).
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Rys. 3.11. Wyniki badania ogniwa, w ktérym A,=1 cm’, A,=1 cm’:

a) zalezno$¢ potencjatu od wartosci zmienianego oporu E=f(R),

b) zalezno$¢ logarytmiczna gestosci pradu od potencjatu I=f(E)
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Rys. 3.12. Wyniki badania ogniwa, w ktorym A,=1 cm’, A,=2 cm’:

a) zaleznos$¢ potencjatu od warto$ci zmienianego oporu E=f(R),

b) zalezno$¢ logarytmiczna gestosci pradu od potencjatu I=f(E).
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Rys. 3.13. Wyniki badania ogniwa, w ktorym A.=1 cn?’, A=5 cm’:
a) zalezno$¢ potencjatu od wartosci zmienianego oporu E=f(R),
b) zalezno$¢ logarytmiczna gestosci pradu od potencjatu I=f(E).
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Rys. 3.14. Wyniki badania ogniwa, w ktorym A,=1 cm’, A,=10 cm’.

a) zalezno$¢ potencjatu od wartosci zmienianego oporu E=f(R),

b) zalezno$¢ logarytmiczna gestosci pradu od potencjatu I=f(E).
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Analizujgc wyniki przeprowadzonych badan modelowego ogniwa korozyjnego
zauwaza sie, ze zmniejszenie stosunku powierzchni A;:Aq od 10 do 0,1 powoduje
wzrost gestosci pradu korozyjnego od 18 pAlem® do 175 pA/em? co odpowiada
zwiekszeniu szybkosci korozji od 0,21 mm/rok do 2,05 mm/rok. Charakter przebiegu
krzywych na rys. 3.8 + 3.14 umozliwia okreslenie typu kontroli procesu korozji. Jezeli
stosunek powierzchni anody do katody A, A1 to zgodnie z oczekiwaniem,
obserwuje sié kontrole katodowa procesu. W tym przypadku E, zmienia sie bardzo
wyraznie, podczas gdy E. prawie nie ulega zmianie - rys. 3.8 + 3.10. Analiza
wynikow badan przedstawionych na rysunkach 3.11. + 3.14. prowadzi do wniosku,
ze przy A. A1 zwieksza sie rola kontroli anodowe] procesu korozji. W tych
warunkach proces w ogniwie przebiegat z kontrolg katodowo-anodowa,.

Na rys. 3.15 przedstawiono zalezno$¢ potencjat korozyjny Ecor - gestosé pradu

korozyjnego icor Uzyskang przy zmianie stosunku powierzchni anody do katody.

Ecorr [mV] (NEK)

-600

N T T T 1
0 50 100 150 200
j:orr EI-IAJ"CI"HZ]

Rys. 3.15. Zaleznos¢ potencjat korozyjny E.or - gestoS¢ pradu korozyjnego sporzgdzona dla badanych
stosunkéw powierzchni anody Aa do katody A.. Przy punktach podano odpowiadajgcy

stosunek Az:A..

Takg tendencje odnotowano do osiggniecia stosunku powierzchni anody do katody
A.:A¢ = 1/5. Dalsze zmniejszanie stosunku powierzchni katody nie spowodowato juz

znaczgcego wzrostu gestosci pradu
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Rozdziat czwarty
BADANIA POTENCJALOWE | POLARYZACYJNE ZBROJENIA ELEMENTOW
PROBNYCH Z BETONU

4.1. Elementy probne.

Do badan przygotowano 18 beleczek zelbetowych o wymiarach 5x10x60 cm,

zbrojonych 1 pretem o $rednicy 6 mm ze stali St3S oraz 6 beleczek zbrojonych
pretem zebrowanym o $rednicy 6 mm ze stali St3SY-b-500. Zatozono klase betonu B
20.
Mieszanke sporzgdzono z cementu portlandzkiego marki 35 (Cementownia Strzelce
Opolskie) stosujac konsystencje plastyczng, wskaznik w/c = 0.51 oraz kruszywo
naturalne (mieszanka zwirowo-piaskowa) o wodozgdnosci Wy = 0.031. Sktadniki
mieszanki betonowej zestawiono w tablicy 4.1.

Tablica 4.1. Sktadniki w 1 m zarobu

Cement portlandzki 35 306,5 kg
Kruszywo 0:10 mm 1418,6 kg
Piasek 551,7 kg
Woda 157 6 c:lcm3

Wykonano cztery serie elementdw probnych, po 6 elementow w kazdej serii. Wraz z
elementami prébnymi danej serii betonowano 6 lub 7 kostek kontrolnych o boku 10
cm stuzgcych do badan wytrzymatosciowych. W pierwszych trzech seriach
zastosowano zbrojenie z pretow gtadkich. Zakotwienie tych pretow w betonie
elementow uzyskano dzieki wygietym na koricach hakom. Schemat konstrukcji
elementow serii 1, 2 i 3 przedstawiono na rys. 4.1.

a) b)

drut palladowy & 0,5mm tylko w serii2i3 10 10

C r q{}- g 5
e ol fsel”

600 mm

100

Rys. 4.1. Schemat konstrukcji elementéw prébnych pierwszych trzech serii. a) widok z boku, b)

przekroj poprzeczny.
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W elementach serii czwartej, zbrojenie stanowit pret zebrowany prosty zakotwiony
na catej diugosci wskutek tarcia betonu o wyprofilowania powierzchni. W elementach
serii 2, 3 i 4 oprécz zbrojenia zasadniczego umieszczono dwa druty palladowe o
$rednicy 0,5 mm bedgce podczas badan polaryzacyjnych elektrodami pomocniczymi.
Druty palladowe oraz prety zbrojeniowe zaizolowano zywicg epoksydowg,
umieszczone w miejscu wyjscia z betonu.

Elementy betonowano w indywidualnie wykonanej drewnianej formie
zespolonej. Widok formy wraz ze zbrojeniem przed betonowaniem przedstawiono na
rys. 4.2.

Rys. 4.2. Forma zespolona z utozonym zbrojeniem przed zabetonowaniem elementu.
4.2.. Badania materiatowe.

Po uptywie 28 dni od wykonania elementow prébnych przeprowadzono
badania betonu. Okreslono mase kazdej prébki kostkowej w warunkach powietrzno-
suchych i wyznaczono gesto$c¢ objetosciowg yk betonu. Nastepnie probki obcigzono
w maszynie wytrzymatosciowej do zniszczenia. Wytrzymatos¢ betonu na s$ciskanie
wyznaczong na probkach kostkowych o boku 10 cm sprowadzono do wytrzymatosci
okreslonej na kostkach podstawowych o boku 15 cm zgodnie z relacjg [110]

Ra15 = 0.90 Riyqp (4.1)

Wyniki badan betonu zestawiono w tablicy 4.2.
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Tablica 4.2. Wyniki badania probek kostkowych

Gestos¢ objetosciowa | Wytrzymatosé na Sciskanie

Seria| n Y, Sy Ro,, Sq R
[szt.] | [g/cm3] [g/cm3] [MPa] | [MPa] | [MPa]
1 IS 2,51 0,14 30,73 275 | 26,22
2 6 2,29 0,05 32,02 2,29 | 28,26
3 6 2,43 0,14 32,10 519 | 20,29
4 6 2,48 0,13 31,03 3,15 | 25,84

W tablicy podano wartos¢ $rednig i odchylenie standardowe gestosci objetosciowe;j

betonu 3_!,(, s, oraz wytrzymato$¢ srednig na s$ciskanie, odchylenie standardowe i

wytrzymatos$¢ gwarantowang betonu ﬁms, S i RY.

Z pretéw gtadkich (St3S), uzywanych do wykonania zbrojenia, pobrano loso-
wo 3 odcinki, ktore poddano prdbie rozciggania w maszynie wytrzymatosciowe;.
Odksztatcenia mierzono ekstensometrem o bazie | = 40 mm. Okreslajgc trwate
odksztatcenie g, = 0,2 % wyznaczono sity odpowiadajgce umownej granicy plasty-
cznosci - P, =45 kN, P, =52 kN, P, = 505 kN, a nastgpnie srednig wartosc granicy
plastycznosci Ee = 174,0 MPa. Wykres stuzacy do obliczenia granicy plastycznosci
przedstawiono na rys. 4.3. Podobnie wykonano badania stali zebrowanej St3SY-b-
500. Otrzymano - P, = 19,6 kN, P, = 19,4 kN, P, = 19,0 kN, a nastepnie okreslono

$rednig warto$¢ granicy plastycznosci ﬁe = 675 MPa.

200

naprezenie 6 [MPa)

: .
I 1 1

// Re=173,3 Mpa _
b |

| S | |
f 1

03

odksztatcenie £ [%]

Rys. 4.3. Wyniki badania stali zbrojeniowej gfadkiej (St3S).
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Wyniki badan wskazuja, ze stal zebrowana byta znacznie mniej odksztatcalna od

stali gtadkie;.
4.3. Technika i przebieg obcigzania elementéw prébnych.
4.3.1. Elementy prébne z jedng rysa w strefie rozcigganej

Zmierzajac do uzyskania w strefie rozcigganej jednej rysy elementy prébne
obcigzono w schemacie belki wolnopodpartej sita skupiong - rys. 4.4.

N czesé |
Nieco bcngzona
Tqs N 05 N
Schemat obciazenia elementéw
15 30 15 )
6 U probnych momentem zginajgcym
skoncentrowanym w jednym

| przekroju.

M=0,075N[kN-m]

Sita obcigzajgca charakteryzowata sie prawie statg wartoscigq przez catly
kilkunastomiesieczny okres badania. Obcigzenie kazdego elementu probnego
realizowano wykonanym indywidualnie ukfadem ciegnowo-belkowym. Site obcig-
zajgcg przekazywano za posrednictwem sprezyn i kontrolowano sitomierzem mecha-

nicznym. Schemat konstrukcji uktadu obcigzajgcego przedstawiono na rys. 4.5.

"
.3__._/ 5 1| drut
2

E ’] palladowy

dl |

Rys. 4.5. Schemat konstrukcji ukfadu obcigzajgcego elementy prébne z jedng rysa.
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Uktad obcigzajgcy skitadat sie z belki stalowej 1, do ktorej potgczono za
posrednictwem sprezyn 2 dwuramienne ciegna pretowe 3. Rozstaw ciggien wynosit
30 cm. Sprezyna 2 byta przymocowana w osi belki znajdujgcg sie wewnatrz Sruba,
natomiast ciegno pretowe 3 opierato sie na tej sprezynie dzieki poprzeczce z
ptaskownika. Miedzy belkg stalowg 171 urzadzenia i elementem probnym 4
umieszczono sitomierz mechaniczny 6.

Obcigzenie przekazywano na element probny przez tozyska watkowe 6 odizolowane
od elementu prébnego 4 podktadkami z teflonu. Masa catkowita jednego zestawu
(element prébny i uktad obcigzajgcy) wynosita 12 kg. Widok elementu prébnego
wraz z osprzetem obcigzajgcym przedstawiono na rys. 4.6. Po zatozeniu osprzetu i
skorygowaniu potozenia tozysk watkowych pod sitomierzem & i ciegnami pretowymi 3
element préobny 4 stopniowo obcigzano. Wzrost sity nastepowat na skutek skrecania
nakretek 7. Obcigzenie N kontrolowane sitomierzem zwiekszano do momentu
pojawienia sie na powierzchni elementu $ladu rysy. Nastepnie obcigzenie N w
dalszym ciggu zwigkszano starajgc sie uzyskac rysy szersze o rozwartosci rzedu 0.3
mm. W wiekszoéci elementdw rysy rozwieraty sie nagle przyjmujgc natychmiast
ostateczng szerokos$¢. Po petnym zarysowaniu wartosS¢ sity obcigzajacej N ulegta

pewnemu, niewielkiemu zmniejszeniu.

Rys. 4.6. Widok elementu prébnego z jedng rysg wraz z osprzetem obcigzajgcym.
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W tablicy 4.3. zamieszczono parametry charakteryzujgce elementy badane:
site rysujgcg N oraz sitg¢ N odnotowang tuz przed powstaniem rysy o okreslonej
rozwartosci. Ujeto takze site N, obliczone na jej podstawie naprezenie o, w zbrojeniu
oraz zmierzong szeroko$¢ rozwarcia a rysy w poziomie osi zbrojenia na obu
powierzchniach pionowych (strona 1 i 2). Parametry N, c_, @ okreslono na poczatku
badan (t = 0) oraz po uptywie 10 miesiecy.

Obcigzone elementy probne przygotowane do badan elektrochemicznych
przedstawiono na rys. 4.7. Czes¢ elementow umieszczono w pojemnikach stuzgcych

do ekspozycji w srodowisku agresywnym.

Rys.4.7. Widok elementéw przygotowanych do badarn elektrochemicznych.

Oszacowane wartosci naprgzenia o, oraz nagly przyrost rozwarcia rys
Swiadczg o lokalnym uplastycznieniu zbrojenia w przekrojach zarysowanych.
Poniewaz przeprowadzone badania mialy na celu odwzorowanie metodami
elektrochemicznymi procesdéw korozyjnych zachodzacych w bardzo nietypowych
warunkach pomiarowych (duza niejednorodnosc w styku zbrojenia z betonem), wiec
zdecydowano sie wykonaé¢ pomiary w ekstremalnych warunkach znacznie
zréznicowanych szerokosci rozwarcia rys oraz duzych odksztalcen i naprezen

zbrojenia.



Tablica 4.3. Obcigzenie oraz szerokosci rozwarcia rys w elementach badawczych.

0 t = 10 miesigcy
Seria Nr. N, N, N O, a, [mm] N o, a, [mm]
elementu |  [kN] [kN] [kN] [MPa] 1 2 [kN] [MPa) 1 2

] 4.9 6.2 6.0 212 1.0 1.0 5.2 183 1.3 1.3
2 5.5 6.6 6.4 226 0.5 0.6 5.9 208 0.9 0.9

1 3 5.4 7.6 6.0 212 0.4 0.4 5.9 208 0.5 0.5
4 5.0 6.5 6.1 215 0.9 0.5 o 194 1.2 1.2
5 5.5 6.0 6.0 212 0.2+0.1 0.3 2.5 194 0.5 0.5
6 5.7 6.6 6.0 212 0.5+0.3 | 0.5+0.5 5.8 204 0.5+0.4 | 0.5+0.5
7 5.0 6.1 6.0 214 0.3 0.3 5.6 199 0.4 0.4
8 6.0 6.5 6.2 222 0.6 0.05+0.55 6.0 214 0.7 0.7

2 9 5.8 7.0 6.7 240 0.9 0.9 5.8 207 0.9 0.9
10 5.9 6.2 6.0 214 0.04+0.2 0.2 5.8 207 0.3 0.3
11 6.5 6.7 6.3 226 0.5+0.6 1.2 5.9 210 0.5+0.6 1.2
12 6.3 6.3 6.0 214 0.5 0.5 5.8 207 0.7 0.5

ullonzdupjod 1 amopplouaiod piuvpvy
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4.3.2. Elementy probne z kilkoma rysami w strefie rozciggane;j

W celu otrzymania kilku rys w strefie rozcigganej elementy prébne obcigzono

dwiema sitami skupionymi wedtug schematu zamieszczonego na rys. 4.8.

05N 05 NT
Rys. 4.8. Schemat obcigzenia elementow
50115 | 20 |15 | |5 -
17 60 7l probnych statym momentem zginajagcym w
a czesci srodkowey.

A H J M= 0,0 75Nk Nem]

Elementy prébne obcigzono zmodyfikowanym uktadem ciegnowo-belkowym,
ktorego konstrukcje przedstawiono na rys. 4.9. Zasade dziatania uktadu obcigzaja-
cego omoéwiono w poprzednim punkcie - por. rys. 4.5. Zastosowano przediuzong
belke 1 oraz rozsunieto o 20 cm ciegna pretowe 3 wraz ze sprezynami 2. Sitomierz
5 oparto za posrednictwem tozyska kulowego na dodatkowej beleczce stalowej 8.
Obcigzenie przekazywano przez tozyska watkowe 6 odizolowane od elementu préb-
nego 4 podkitadkami z teflonu. Obcigzenie elementu nastepowato wskutek skrecania
nakretek 7. Osprzet obcigzajgcy zamontowano na trzech elementach probnych serii
3 zbrojonych pretami gtadkimi (St3S) i trzech elementach serii 4 zbrojonych pretami
zebrowanymi (St3SY-b-500).

i zbrojenie
/ /,f i
|

6 l drut
palladow;:

Rys. 4.9. Schemat konstrukcji uktadu obcigzajgcego elementy prdbne Statym momentem
zginajgcym w czesci srodkowey.
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Widok elementu prébnego z kilkoma rysami w strefie rozcigganej wraz z

osprzetem obcigzajacym przedstawiono na rys. 4.10.

Rys. 4.10. Widok elementu prébnego z kilkoma rysami wraz z osprzgtem obcigzajgcym.

Sity dziatajgce na elementy prébne zwiekszano stopniowo do momentu pojawienia
sie pierwszej rysy. Nastepnie obcigzenie zwiekszano w dalszym ciggu powodujgc
powstanie na odcinku statego momentu zginajgcego (por. rys. 4.8) dalszych dwoch
lub trzech rys. Obcigzenie elementéw Nr 13 + 15 zbrojonych pretem gtadkim ze stali
St3S konczono w momencie osiggniecia przez najszerszg ryse rozwartosci okoto 0,3
mm w osi zbrojenia. W tablicy 4.4 zestawiono parametry charakteryzujgce elementy
badawcze serii 3. site rysujgcg N,, site N okreslong po osiggnieciu przez rysy
maksymalnego rozwarcia, obliczone na jej podstawie naprezenie c, w zbrojeniu oraz
pomierzone szerokosci rozwarcia rys w poziomie o0si zbrojenia oraz obu
powierzchniach pionowych 1 i 2. Obcigzenia elementow Nr 16 + 18 zbrojonych
pretami stalowymi zebrowanymi St3SY-b-500 konczono w momencie powstania
trzeciej rysy, przy sile obcigzajgcej N = 7,6 kN. Przy statej sile obcigzajgcej N-7,6 kN,
po pewnym czasie na powierzchni elementow badanych powstata czwarta rysa.
Wszystkie rysy na powierzchni poziomej elementow prébnych miaty identyczng
szeroko$¢ rozwarcia a,=0,1 mm. Na rys. 4.11. zamieszczono wartosci sit

powodujacych powstanie kolejnych rys N,. Wszystkie trzy elementy po zarysowaniu
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obcigzono jednakowg sita N = 7,6 kN, kiora wywotata naprezenie w zbrojeniu

c. = 278 MPa.

Tablica 4.4.

Obcigzenie oraz szerokosc rozwarcia rys w elementach serii 3

szerokosc rozwarcia rysy a, [mm]

Nr N, N Oa i I i il

elem. | [kN] | [kN] [[MPa]| 1 | 2 | 1 | 2 | 1 | 2| 1| 2

13 | 7.5

1

76 | 278 |0,05/0,01|0,40|0,30(0,05|0,02 0,40 0,40

14 54 | 7,7 | 281 {0,01,0,10(0,120,1010,30{0,30| - -

15 | 57 | 73 | 266 |0,02|0,01[0,30|{0,25]0,25|0,25| - -

gdzie i oznacza kolejnag ryse.

N
Nr 16 1
(@) Q
)
_QNH 35 7655 40 a
Nr17 1N
Q O
G . .
AN_50 40 50 76 O
Nr18 lN
(@) (@)
|
_A_Nrizs L5 49 40 Fa}

Rys. 4.11. Parametry charakteryzujace elementy badawcze Nr 16 = 18 czwartej seril.
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4.4. Zakres i sposoéb przeprowadzenia pomiaréw elektrochemicznych.

Badania elektrochemiczne obejmowaty pomiary potencjatow oraz pomiary
potencjodynamiczne zbrojenia elementdéw probnych znajdujacych sie pod dziataniem
momentow zginajgcych. Ogdtem pomiary wykonano na 15. zarysowanych
beleczkach zbrojonych pretami gtadkimi ze stali St3S, oraz. 3. zarysowanych
beleczkach zbrojonych pretami zebrowanymi ze stali St3SY-b-500. Dodatkowo, w
celach poféwnawczych wymienione pomiary przeprowadzono na jedneg]
nieobcigzonej beleczce zbrojonej pretem gtadkim.

Przed pomiarami kazda beleczka byta eksponowana wedtug unormowanych
cykli [108] przez 3,5 godziny w 3,1% roztworze chlorku sodowego o pH = 84, a
nastepnie przez 68,5 godziny suszona w temperaturze otoczenia. Pomiary
wykonywano po jednym lub Kilku cyklach nawilzania i suszenia, przez okres trwajgcy
kilkanascie miesiecy. Wymieniony program pomiaréw powtarzano w dwaéch, trzech

lub czterech etapach realizowanych po przerwach trwajacych 4 lub 8 tygodni.
e Pomiary potencjatu.
Pomiary potencjatu zbrojenia beleczek wykonano na powierzchni betonu

stosujgc przedstawiony na rys. 4.12. prosty uktad pomiarowy. Badaniami objeto

wszystkie wymienione wyzej beleczki.

(mv)
L) 2 \-«_1
X () (R) {PJF A
. “z?oj’e_ﬁi{
widok z boku
- co50mm co 10mm powierzchnia pionowa 2
x wﬂ T > M N
t zbrojenia
widok z gory k|:m\|;|.viceu'z::l'mia pionowa 1

Rys.4.12. Schemat pomiaru potencjatu zbrojenia.
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Jako miernik potencjatu 1 stuzyt pH-metr cyfrowy typu N-5170 o rezystancji
wejsciowej wiekszej od 10 12 Q, natomiast elekirode odniesienia 2 stanowita
elektroda kalomelowa. Kontakt miedzy elektrodg poréwnawczga a powierzchnig
betonu zapewniata umieszczona na koncu elektrody gabka nasycona roztworem KCI
(Srednica gabki od strony betonu wynosita okoto 3 mm). Odczytu wartosci potencjatu
dokonywano po uptywie 5 sekund od momentu przytozenia elektrody porownawcze;
do powierzchni betonu.

Poczatkowo pomiary prowadzono na powierzchni poziomej zarysowanej
(rozcigganej) i na obu powierzchniach pionowych. Odczyty wykonywano wzdiuz
trzech linii pomiarowych umieszczonych w osi zbrojenia oraz wzdtuz szesciu linii
usytuowanych w odlegtosci 15 mm od osi zbrojenia. Rozstaw punktdéw pomiarowych
wynosit 50 mm. W otoczeniu rysy na odcinku o diugosci 100 mm rozstaw punktéw
pomiarowych zageszczono do 10 mm - por. rys. 4.12. Poniewaz w poszczegdinych
rzedach wartosci potencjatéw na powierzchniach pionowych nie roznity sie istotnie
od potencjatéw okreslonych na powierzchni poziomej, wiec w nastepnych etapach
pomiary ograniczono jedynie do powierzchni poziomej Na rys. 4.13 pokazano styk
elektrody kalomelowej z powierzchnig betonu elementu w punkcie wyznaczonym za

posrednictwem szablonu.

Rys. 4.13. Styk elektrody kalomelowej z powierzchnig betonu.



Badania potencjatowe i polaryzacyjne zbrojenia elemeniow probnych = beionu. 89

 Badania polaryzacyjne.

Celem badan polaryzacyjnych byto dokfadniejsze odwzorowanie przebiegu
procesow korozyjnych zbrojenia znajdujacego sie pod otuleniem zarysowanym.
Pomiary polaryzacyjne zbrojenia w elementach probnych przeprowadzono metoda
potencjodynamiczng , w ukiadzie tréjelektrodowym. Do tych pomiaréw zastosowano
automatyczng aparature badawczg, dzieki ktorej okreslano nie tylko potencjat
korozyjny, ale takze gestosSC pradu korozyjnego, nachylenia anodowej i katodowej
krzywe] Tafela oraz opor polaryzacji. Ze wzgledu na pracochtonnos¢ badan
pomiarami objeto kilka elementéw stosowanych w badaniach rozktadu potencjatu.

Badania polaryzacji zbrojenia wykonano na wybranych elementach probnych
stosowanych do badan rozkiadu potencjatu. Badania polaryzacji zbrojenia wykonano

na.

jednym elemencie poréwnawczym Nr 0, nieobcigzonym | niezarysowanym,

zbrojonym stalg St3S.

szesciu elementach Nr 7 + 12 z jedna rysa (St3S),

jednym elemencie Nr 13 z czterema rysami (St3S),

dwoch elementach Nr 14 i 15 z trzema rysami (St3S),.

L ]

trzech elementach Nr 16 + 18 z czterema rysami ze stali St3SY-b-500.

Badania polaryzacji wykonano automatycznym zestawem do pomiarow
elektrochemicznych firmy Tacussel typu PJT-24 wraz z interfejsem IMT-1. Zestaw
pomiarowy byt potgczony z elementem badanym wedtug schematu zamieszczonego
na rys. 4.14. Kontakt miedzy elektrodg odniesienia (kalomelowg) | powierzchnig
betonu zapewniata umieszczona w styku gabka nasycona roztworem KCI. Ogolny

widok stanowiska pomiarowego przedstawiono na rys. 4.15.
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Rys. 4.14. Schemat potencjostatu wraz z elementem badanym; UD - ukfad napigcia wzorcowego,
UP - uktfad programowania, WR - wzmacniacz réznicowy, UM - uktad mocy, UZ - ukfad
zasilania, EB - elektroda badana (zbrojenie 1), EP - elektroda pomocnicza (drut palladowy

2), EO - elektroda odniesienia (kalomelowa 3).

Rys. 4.15. Widok ogélny stanowiska pomiarowego podczas badar polaryzacyjnych.
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Po podtaczeniu elementu do zestawu przez okres 30 minut ustalano potencjat
stacjonarny (korozyjny). Nastepnie zgodnie z programem pomiarowym polaryzowano
zbrojenie (elektrode badang) w zakresie potencjatdw, zmieniajacych sie o okoto
=100 mV, od potencjatu stacjonarnego, zmieniajgc warto$¢ potencjatu z szybkoscig 1
mV/sek. W kazdym punkcie przytozenia elektrody poréwnawcze] otrzymywano
przebieg zaleznosci potencjat - gestos¢ prgdu w postaci wykresu. Poniewaz na tym
etapie badan nie jest znana powierzchnia obszaru anodowego | katodowego, wiec
przy obliczaniu gestosci pradu nateien]e odnoszono do catej powierzchni
zabetonowanego zbrojenia (elektrody badanej).

Do opracowania wynikdw pomiarow stosowano program obliczeniowy IMT1VOLT

firmy Tacussel. .

4.5. Wyniki pomiaréw potencjatowych i potencjodynamicznych

4.5.1. Wyniki badan elementu niezarysowanego

Element niezarysowany Nr O (porownawczy), zostat poddany czterem probom
dziatania roztworu agresywnego. Rozktady potencjalu w poszczegolnych etapach,
ckreslano przed ekspozycjg a nastepnie po jednym i pieciu cyklach zwilzania i
suszenia w roztworze NaCl. W zatgczniku nr 1 (rys. z.1.1 i z.1.2) zamieszczono
wykresy zaleznosci wartosci potencjatu od miejsca potozenia punktu pomiarowego
na powierzchni beleczki w poszczegdinych prébach.

Podczas badan potencjodynamicznych elektrode odniesienia umieszczono na
powierzchni beleczki w jednym punkcie usytuowanym w potowie diugosci - rys. 4.16.

30cm | 30cm

v
F 3
\ 4

Rys. 4.16. Usytuowanie elektrody odniesienia w elemencie Nr 0 niezarysowanym podczas badari

potencjodynamicznych.
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Wykonano cztery proby dziatania roztworem agresywnym. W pierwszej, trzeciej i
czwartej probie pomiary polaryzacji przeprowadzono przed ekspozycjg elementu w
roztworze NaCl, a nastepnie po jednym cyklu zwilzania roztworem | suszenia oraz po
pieciu cyklach zwilzania i suszenia. W drugiej probie pomiary polaryzacji wykonano
tylko po pieciu cyklach zwilzania w roztworze NaCl | suszenia. Poszczegdine proby
rozdzielaly dwumiesieczne okresy przechowywania elementu w warunkach
powietrzno-suchych. W zataczniku nr 2 na rys. z.2.1. przedstawiono wydruki
kom;ﬁuterowe wynikéw badart przeprowadzonych w ramach pierwszej proby.
Wydruki komputerowe pozostatych wynikow w materiatach archiwalnych Instytutu
technologii Nieorganicznej i Nawozow Mineralnych.

Na podstawie uzyskanych komputerowo pozostatych wykresow w tablicy 4.5.
zestawiono wartosci potencjatu korozyjnego E..., oporu polaryzacji R, oraz gestosci

pradu korozyjnego icor Okreslone podczas wszystkich czterech prob.

Tablica 4.5.

Zestawienie wynikéw polaryzacji zbrojenia elementu Nr O niezarysowanego.

Nr Liczba - Ry lcorr
proby cykli [mV] [Qcm?] [uA/em?]
0 -145,0 6,40-10°
1. 1 -333,2 1,56.10° 0,089
5 -387,4 1,41.10° 0,07
D, 5 -321,9 1,95.10° 0,07
0 -247 .0 6,45.10° 0,009
3. 1 -366,4 2,34.10° 0,04
5 -374,8 1,81-10° 0,02
0 -265,2 7,30-10° 0,21
4 1 -374,9 4,10-10° 0,05
5 -423 8 8,63-10° 0,32
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4.5.2. Wyniki badan elementow zarysowanych w jednym miejscu

e Pomiary potencjatu

Pomiary potencjalu w elementach badawczych Nr 1 + 12 z jedng rysg
wykonano dwuetapowo. Pierwszy etap obejmowat pomiary przeprowadzone po
jednym i pieciu cyklach okresowego zwilzania roztworem chiorku sodowego.
Poszczegolne wartosci sg usytuowane na liniach pomiarowych scisle w miejscu
dokonania odczytu. Synteze wynikow pomiardw potencjatu przedstawiono graficznie
w zataczniku nr 1 na rys. z.1.3. - z.1.17. (,0" oznacza pomiar przed zwilzaniem, ,1” -
po pierwszym cyklu zwilzania, ,5” - po piatym cyklu zwilzania, znak ” oznacza pomiar
w prébie 2.). Wszystkie wyniki tych pomiarow znajdujg sie w materiatach
archiwalnych Instytutu Technologii Nieorganicznej i Nawozow Mineralnych.

W tablicy 4.6. zestawiono minimalne wartosci potencjatow po pierwszym i
pigtym cyklu zwilzania zmierzonych wzdtuz osi zbrojenia przy rysie (R) oraz srednie
wartosci okreslone po obu stronach rysy, od krawedzi lewej (L) i prawej (P) beleczki
- por. rys. 4.17. Podane w tablicy wartosci srednie obejmujg odcinki pomiarowe, na

ktorych nie obserwowano wptywu rysy na wartos¢ potencjatu.

'
'
!.‘:: S —_—_——— =TT
Veo !
" bt
)

Rys. 4.17. Migjsca usytuowania elektrody kalomelowej na poziomej powierzchni w elementach z

jedna rysa.

W drugim etapie badan rozpoczetym po uptywie okoto 6 miesiecy od
wykonania badan etapu 1. kontynuowano pomiary potencjatu zbrojenia w trzech
elementach Nr 3, 7 i 10. Wybrane do dalszych badan elementy przechowywano w
stanie obcigzonym zapewniajgc warunki identyczne jak przy suszeniu po ekspozycji

w roztworze wodnym.
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Tablica 4.6.
Zestawienie wynikow pomiaréw potencjatéw na powierzchni poziomej elementow

prébnych w 1 probie, po 1 i 5 cyklu zwilzania.

Nr a; | Liczba | Dlugos¢ odcinka spadku E [mV]
elem. | [mm]| cykli | potencjatu [cm] kraw. P Rysa kraw. L

1 1,0 1 13,0 -250 -370 -250
5 9,0 -330 -429 -220
2 0,5 1 7,0 -250 -374 -230
5 8,0 -240 -442 -320
3 0,4 1 11,0 -280 -483 -260
5 14,0 -310 -421 -220
4 0,9 1 15,0 -270 -482 -275
5 19,0 -330 -420 -325
5 0,3 1 12,0 -250 -372 -245
5 14,0 -360 -453 -325
6 0,5+ 1 15,0 -260 -429 -265
0,3 5 17,0 -335 -440 -320
7 0,3 1 21,0 -300 -623 -310
5 15,0 -320 -517 -340
8 0,6 1 13,0 -265 -367 -240
5 9,0 -330 -514 -290
9 0,9 1 27,0 -265 -549 -270
5 15,0 -300 -420 -335
10 0,2 1 20,0 -260 -526 -250
5 22,0 -310 -458 -320
11 0,5+ 1 12,0 -280 -533 -240
0,6 5 14,0 -345 -456 -325
12 0,5 1 -200 -288 -220
5 11,0 -350 -442 -340
10 18,0 -310 -440 -310

Elementy badawcze nr 3, 7 | 10 z jedng rysg zostaty poddane trzem prébom

dziatania substancji agresywnej. W pierwszej probie wykonano 3 pomiary rozktadu
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potencjatu: pierwszy pomiar przed ekspozycjg, drugi pomiar po jednym cykiu
zwilzania i suszenia oraz trzeci po pieciu cyklach. Drugg probe przeprowadzono po
uptywie jednego miesigca. Rozkiad potencjatu w tej probie okreslono jeden raz, po
pieciu cyklach zwilzania | suszenia. Trzecig probe wykonano po przerwie trwajacej
dwa miesigce. Rozktady potencjalu wyznaczono identycznie jak w pierwsze] probie
wykonujgc pomiary przed ekspozycjg, a nastepnie po jednym i pieciu cyklach
zwilzania roztworem NaCl | suszenia. Charakterystyczne wyniki pomiarow
wykonanych w etapie drugim zamieszczono w tablicy 4.7. ujeto minimalne i

maksymalne wartosci potencjatu odnotowane na powierzchni poziomej zarysowane.

Tablica 4.7.
Zestawienie ekstremalnych wartosci potencjatu zbrojenia-w elementach z jedna rysg

w strefie rozcigganej etap 2.

Nr | Liczba Nr elementu

préby | cykli 3. (a:=0,5mm) 7.(a=0,4 mm) 10. (a=0,3 mm)
E i Emax Eemin Emax Emin Emax

0 | -189 | -149 254 142 209 | -123

1 1 -420 -328 -470 -339 -430 -321

5 -438 -368 -473 -373 -423 -329

2 5 -290 -239 -325 -222 -258 -184
0 -218 -179 -191 -103 -261 -167

3 | 1 -425 -344 -423 -344 -451 -347

5 -476 -370 -423 -350 -470 -365

e Badania potencjodynamiczne

Poczatkowo badania polaryzacji i oporu polaryzacji zbrojenia wykonywano na
szesciu elementach Nr 7 = 12. Badania zwane probg 1. byty prowadzone réwnolegle
z pierwszym etapem badan rozktadu potencjatu. Pomiary przeprowadzono po

jednym cyklu zwilzania w roztworze NaCl | suszenia oraz po pieciu cyklach. W
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beleczce Nr 12 dodatkowo wykonano pomiary po 10 cyklach zwilzania i suszenia.
Elektrode odniesienia umieszczano na powierzchni betonu w osi zbrojenia
bezposrednio przy rysie, a nastepnie w odlegtosci 20 cm od rysy. Miejsca
przytozenia elektrody przedstawiono narys. 4.17.

Wyniki badan otrzymano w postaci standardowych wykresow komputerowych
z wydrukiem wartosci potencjatu korozyjnego E(i=0), oporu polaryzacyjnego R, ,
gestosci pradu korozyjnego | (i = 0) | nachylen krzywych Tafela B. , B. . Na
wykresach znajduje sie przebieg krzywej polaryzacji anodowej i katodowej oraz
ekstrapolacja tych krzywych liniami prostymi, ktérych przeciecie okresla gestosc
pradu korozyjnego. W zataczniku nr 2 na rys. z.2.2. i z.2.3. przedstawiono
podstawowe wyniki badan elementu Nr 7, natomiast na rys. z.2.4. i z.2.5. wyniki
badan elementu Nr 10. Wydruki komputerowe wynikdw badan pozostatych
elementéw (18 wykresdw) zamieszczono w materiatach archiwalnych Instytutu
Technologii Nieorganicznej i Nawozéw Mineralnych.

Zestawienie wartosci potencjatu korozyjnego E... = E (i=0), oporu polaryzacji
R, oraz gestosci pradu korozyjnego i, = I(i=0) okreslonych podczas proby 1. we
wszystkich elementach badawczych (Nr 7 + 12) zestawiono w tablicy 4.8.

Po uptywie okoto szes$ciu miesiecy wykonano dalsze badania, do ktorych
wybrano dwie beleczki Nr 7 i 10 z waskimi rysami o szerokosci rozwarcia 0.3 i 0.2
mm. Badania realizowano rownolegle z drugim etapem badan rozktadu potencjatu.
Przeprowadzono kolejne proby dziatania substancji agresywnej. W prébie 2.
wykonano 3 pomiary polaryzacji | oporu polaryzacji: pierwszy pomiar przed
ekspozycjg, drugi pomiar po jednym cyklu zwilzania i suszenia oraz trzeci pomiar po
pieciu cyklach. Probe 3. przeprowadzono po uptywie jednego miesigca. Polaryzacje |
opor polaryzacji w te] probie okreslono jeden raz, po pieciu cyklach zwilzania |
suszenia. Probe 4. wykonano po przerwie trwajgcej dwa miesigce. Badania
polaryzacyjne przeprowadzono identycznie jak w probie 2. wykonujgc pomiary przed
ekspozycja, a nastepnie po jednym i pieciu cyklach zwilzania roztworem NaCl |
suszenia. W zataczniku nr 2 zamieszczono wydruki komputerowe podstawowych
wynikow badan elementu Nr 7. Na rys. z.2.6, z.2.7 | z.2.8 przedstawiono wyniki
uzyskane w prébie drugiej, natomiast na rys. z.2.9, z.2.10 i z.2.11 wyniki préby
czwartej. Zbiorcze zestawienie wszystkich wynikow ujeto w tablicy 4.9. Porownujac

zestawione w tablicy 4.8. wyniki pomiarow polaryzacji zbrojenia szesciu elementow
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Nr 7 = 12 nie stwierdzono wystepowania regularnej zaleznosci miedzy okreslonymi
wartosciami potencjatu korozyjnego E..,, oporu polaryzacji R, i gestosci pradu
korozyjnego icr, @ Szerokoscig rozwarcia rys a.. Na rys. 4.25 przedstawiono wyniki
badania w poszczegolnych rysach gestosci pradu korozyjnego i, Stanowigcego
miare postepu korozji zbrojenia. Najwieksza gestos¢ pradu korozyjnego wystapita w
rysie o rozwartosci a, = 0,3 mm, natomiast najmniejszg gestosc pradu stwierdzono w

elemencie Nr 11, w ktérym wystepowaty dwie rysy o rozwartosci a, = 0,5 mm i a, =

0,6 mm.

Tablica 4.8.

Zestawienie wynikow pomiarow polaryzacji zbrojenia elementow Nr 7 - 12 w prébie

pierwszej.
Pomiar w rysie Pomiar 20 cm od rysy
Liczba| Nr ar e Ry Icorr Ecorr R, lcorr
cykli | elem. | [mm] | [mV] | [Qcm?] | [wAlcm?]| [mV] [Qcm?] | [wAlcm?
7 03 | -6459 |7,5010°| 232 | -4827 | 2,61.10° 0,60
8 06 | -4944 |21010*°| 097 | -4440 | 4,11.10° 0,49
1 9 09 | -583,3 |1,00:10%| 1,31 -4176 | 1,78.10° 1,12
10 02 | -5366 |1,6010°| 095 | -4216 | 3,31-10° 0,70
11 |0,5+06| -500,9 | 1,77-10°| 0,18 | -396,8 | 7,29-10° 0,07
12 05 | -386,0 |9,1410°| 020 | -3529 | 1,2710° 0,15
7 03 | -530,9 |6,7410°| 123 | -4280 | 3,35.10° 0,06
8 06 | -4333 [32910*| 047 | -3832 | 7,39:10° 0,20
5 9 09 | -4821 |1,07-10°| 119 | -3838 | 4,2810° 0,08
10 02 | -4786 | 1,69.10°| 036 | -388,0 | 4,22:10° 0,20
11 |0,5+0,6| -487,5 | 1,56.10* | 0,14 | -395,7 | 5,55:10* 0,04
12 0,5 | -460,5 | 5,15.10* | 0,47 -3388 | 7,11-10° 0,04
10 12 0,5 | -4382 | 246.10°| 026 | -362,6 | 7,54-10 0,05
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Nr 7 = 12 nie stwierdzono wystepowania regularnej zaleznosci miedzy okreslonymi
wartosciami potencjatu korozyjnego E.., oporu polaryzacji R, i gestosci pradu
korozyjnego i, @ szerokoscig rozwarcia rys a,. Na rys. 4.25 przedstawiono wyniKi
badania w poszczegdinych rysach gestosci prgdu korozyjnego ic., Stanowigcego
miare postgpu korozji zbrojenia. Najwieksza gestosc prgdu korozyjnego wystgpita w
rysie o rozwartosci a, = 0,3 mm, natomiast najmniejszg gestos¢ pradu stwierdzono w
elemencie Nr 11,-w ktoérym wystepowaty dwie rysy o rozwartosci a, = 0.5 mm i a, =

0.6 mm.

Tablica 4.8.

Zestawienie wynikow pomiarow polaryzacji zbrojenia elementow Nr 7 - 12 w probie

pierwszej.
Pomiar w rysie 1. Pomiar 20 cm od rysy
Liczbal Nr | a i R, = B R, -
cykli | elem. | [mm] | [mV] | [Qcm?] | [uA/em?]| [mV] [Qcm?] | [uA/cm?]
7 0,3 | 6459 |7,5010° | 232 -4827 | 2,61.10° 0,60
8 06 | -4944 |21010°| 0,97 | -4440 | 4,11.10° 0,49
1 9 09 | -583,3 |1,0010°| 1,31 4176 | 1,7810° 1,12

10 0,2 -536,6 | 1,60-10°| 0,95 4216 | 3,31.10° 0,70

11 |0,5+06| -500,9 | 1,77:10°| 0,18 -396,8 | 7.29-10° 0,07

12 0,5 -386,0 | 9,14-10*| 0,20 -352,9 1.2740° 0,15

7 03 -530,9 | 6,7410° | 1,23 4280 | 3.35.10° 0.06
8 06 4333 | 32910°| 047 | -3832 | 7.39-10° 0,20
5 9 0.9 4821 | 1,0710* | 1.19 -383.8 | 4,2810° 0.08

10 | 02 | -4786 [1,6910°| 036 | -3880 | 4,22110° | 0,20

11 |0,5+0,6| -487,5 | 1,56.10° | 0,14 -3957 | 5,55-10° 0.04

12 0,5 -460,5 | 515.10* | 0,47 -3388 | 7,11-10° 0,04

10 12 0,5 -438,2 | 2,46.10* 0,26 -362,6 | 7,54-10° 0.05
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Tablica 4.9.

Zestawienie wynikdw pomiaréw polaryzacji zbrojenia elementow Nr 7 i 10 w probie

drugiej, trzeciej i czwartej

Pomiar w rysie Pomiar 20 cm od rysy
Nr Nr | Liczba | Ecor Rp I corr Ecorr Rep leorr
proby | elem. | cykli [mV] | [Qecm?] | [uA/em?] | [mV] [Qcm?] | [uAcm?)

7 0 -246,7 | 2,4410°| 0,04 -276,4 | 46510° | 0,028
10 -4535 [ 170110 | 1,01 -190,7 | 2,2510° | 0,037

2 7 1 -478,1 [ 28210 | 0,66 -3745 | 1,03.10° 0,08
10 -488,9 | 44810°| 0,60 -352,6 | 1,3010° 0,06

7 5 4754 | 2,21-10° | 0,96 -406,5 | 7,4410° | 004

10 4676 | 1,7010° | 1,08 -3942 | 6,2510° 0,22

3 7 5 -359,4 | 3,12.10° | 0,72 -330,9 | 1,3810° 0,12
10 -358,6 | 2,5810° | 0,77 2983 | 1,8410° 0,08

7 0 -342,1 | 1,3810° | 1,12 -353,4 | 1,0410° 0,10

10 0 -404,8 | 2,06-10° | 0,97 -331,0 | 1,1910° 0,07

7 1 -469,7 | 1,66:10° | 1,18 -4116 | 6,8310° 0,30
4 10 1 -480,3 | 1,93.10*| 1,14 -369,8 | 9,90.10° | 0,017
7 5 -4726 | 1,77.110° | 0,76 -397,9 | 1,29.10° 0,36

10 -494.0 | 9,9510°| 1,74 -401,0 | 3,89:10° 0,38

4.5.3. Wyniki badan elementéw zarysowanych w kilku miejscach

ePomiary potencjatu

Pomiary potencjatu w elementach Nr 13 + 18 z kilkoma rysami wykonano

dwuetapowo, wedtug przyjetego schematu badan dla beleczek z jedng rysa. Synteze

wynikow pomiarow potencjatu przedstawiono w zatgczniku nr 1 (rys. z.1.18 + z.1.23).

W tablicach 4.10 i 4.11 zestawiono wartosci minimalne i maksymalne potencjatow

uzyskanych w badanych elementach.
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Tablica 4.10.

Zestawienie ekstremalnych wartosci potencjatu zbrojenia w elementach z czterema |

trzema rysami w strefie rozcigganej, zbrojonych pretem gtadkim [mV].

Nr elementu
Nr | Liczba
proby | cykli | 13.(a=0,01;0,3;0,02; [ 14.(a=0,01; 0,10; 0,30 mm) 15. (a=0,02;
0,04 mm) 0,25;0,25mm)
Emin E max E min Emas = E mas
0 --- - -72 -47 -270 -86
1 1 -372 -307 -457 -323 -478 -333
5 -434 -309 -448 -325 -467 -340
0 -232 +93 -30 +87 -224 -156
¥, 1 -478 --| -309 -470 -266 -461 -223
5 -490 -340 -449 -347 -444 -356
Tablica 4.11.

Zestawienie ekstremalnych wartosci potencjatu zbrojenia w elementach z

rysami w strefie rozcigganej, zbrojonych pretem zebrowanym [mV].

czterema

Nr | Liczba Nr elementu
préby | cykli 16. (a,=0,1mm) 17.( a,=0,1 mm) 18. (a=0,1 mm)
Emin B B iain B Sl -
1 1 -368 -195 -159 -22 -268 -118
8 -364 -271 -140 -110 -234 -99
0 -384 -177 -400 -289 -342 -199
2 1 -458 -369 -429 -339 -408 -340
5 -446 -381 -423 -388 -489 -391
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e Badania potencjodynamiczne

W elementach Nr 13 i 16 + 18 z czterema rysami oraz Nr 14 i 15 z trzema
rysami elekirode odniesienia przyktadano w miejscach rys, w punktach
usytuowanych w potowie rozstawu rys, a takze w odlegtosci 10 cm od krawedzi
skrajnych. Punkty usytuowania elektrody odniesienia znajdowaty sie na powierzchni
poziomej w osi zbrojenia. Potozenie elektrody wzdtuz beleczki z trzema rysami

przedstawiono na rys. 4.18.

P

M= 2=
B L =4 1N

Rys. 4.18. Potozenie elektrody odniesienia w elementach Nr 13 + 18 z czterema lub trzema

rysami.

Przeprowadzono dwie proby dziatania substancji agresywnej. W pierwszej
probie wykonano trzy pomiary polaryzacji i oporu polaryzacji: pierwszy pomiar przed
ekspozycjg, drugi pomiar po jednym cyklu zwilzania w roztworze NaCl i suszenia
oraz trzeci pomiar po pieciu cyklach. Drugg prébe zrealizowano po uptywie trzech
miesiecy, powtarzajgc identyczny jak poprzednio cykl pomiarowy. W okresie miedzy
prébami obcigzone elementy badawcze przechowywano w warunkach powietrzno-
suchych. W zatgczniku nr 2 zamieszczono wydruki komputerowe wynikdw z badan
proby pierwszej elementu Nr 14. Na rys. z.2.12, z.2.13 i z.2.14 ujeto wyniki pomiarow
uzyskane przed dziataniem roztworu NaCl, natomiast na rys. z.2.15, z.2.16 i z.2.17
wyniki pomiaréw przeprowadzonych po pieciu cyklach zwilzania i suszenia.
Pozostate wydruki wynikow (115 wykresow) znajdujg sie w materiatach archiwalnych
Instytutu Technologii Nieorganicznej i Nawozow Mineralnych.

Podstawowe wyniki wszystkich pomiarow wykonanych w probie pierwszej i
drugiej zestawiono w tablicy 4.12 - 4.15. W tablicach 4.12. i 4.13. zamieszczono
wartosci potencjatu korozyjnego E..r, Oporu polaryzacji R, oraz gestosci pradu

korozyjnego i.or Okreslone w miejscach rys. W tablicach 4.14 i 4.15. przedstawiono
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identyczne parametry wyznaczone miedzy rysami oraz w odlegtosci 10 cm od
krawedzi skrajnych.

Cykliczne oddziatywanie roztworu agresywnego oraz dwumiesieczny okres
przechowywania w warunkach powietrzno-suchych nie wptynely istotnie na wyniki
pomiarow polaryzacji w elementach zbrojonych pretem gtadkim nr 13-15. Na rys.
4.19. zestawiono wartosci potencjatu korozyjnego E.., okreslone po kolejnych
cyklach zwilzania roztworem agresywnym i suszenia w obu probach traktowanych
wspaolnie. Pierwszg czes¢ wynikow uzyskanych w miejscach rys ujeto na rys. 4.19a,
natomiast drugg czes¢ wynikow pomiaréw wykonanych w potowie odlegtosci miedzy
rysami na rys. 4.19b.

Na rys. 4.20 podobnie usystematyzowano w zaleznosci od liczby cykli
zwilzania wyniki pomiaru oporu polaryzacji R, , natomiast na rys. 4.21 wyniki pomiaru
gestosci pradu korozyjnego icr. Wymienione rysunki zawierajg wartosci Ry |, icor
pomierzone w rysach oraz w potowie odlegtosci miedzy rysami.

Przediuzanie dziatania roztworu agresywnego nie wptyneto rowniez istotnie
na wyniki pomiaréw polaryzacji w elementach nr 16-18, zbrojonych pretami
zebrowanymi. Na rys. 4.22 zestawiono wartosci potencjatu korozyjnego Ecor,
okreslone po kolejnych cyklach zwilzania roztworem agresywnym i suszenia w obu
probach traktowanych wspdlnie. Pierwszg czes¢ wynikow uzyskanych w miejscach
rys ujeto na rys. 4.22a, natomiast drugg czesc¢ wynikow pomiarow wykonanych w
potowie odlegtosci miedzy rysami na rys. 4.22b.

Na rys. 4.23 podobnie usystematyzowano w zaleznosci od liczby cykli
zwilzania wyniki pomiaru oporu polaryzacji Ry, natomiast na rys. 4.24 wyniki pomiaru
gestosci pradu korozyjnego icr. Wymienione rysunki zawierajg wartosci R, icor

pomierzone w rysach oraz w potowie odlegtosci miedzy rysami.



Tabela 4.12

Zestawienie wynikow pomiardw polaryzacji zbrojeniaelementéw Nr 13-15 w miejscach rys.

Nr  |liczba| Nr Pomiar przy 1 rysie Pomiar przy 2 rysie Pomiar przy 3 rysie Pomiar przy 4 rysie
proby | cykli |elem | Ecor | Rpx10* icor Ecor | Rpx10°* oo Ecor | Rpx10* icor Ecor R, % 10" icorr
(mV] [ [@Qem? | Aem?] | [mV] [ [@em?]| em?] | [mV] | [Qem?] | vem?’] | ImV] | [ em?] | [mAem?)
13 — — — — o == = — == = — —
0 14 |-4846| 2,69 0,48 -4816 | 2,20 097 |-4284| 3,72 0,65 — — —
15 |-476,8| 3,82 0,57 -486,9 | 2,64 0,90 |-4039| 5,56 0,17 S s i
13 |-488,7| 0,92 0,74 -463,9 | 1,60 0,47 |-4899| 0,97 2,30 -405,7 3,74 0,60
1 1 14 |-488,8| 1,37 1,70 -507,5 | 1,09 1,68 |-4492| 1,62 1,09 — e i
15 | 5244 | 0,81 2,64 -507,1 | 0,92 225 |-504,0]| 1,12 1,55 — —
13 |-469,1| 1,35 0,95 -498.8 | 1,30 1,74 |-4954| 1,23 1,90 -424 3 2,70 0,85
5 14 [-4952| 1,24 1,87 -487,6 | 1,69 1,44 |-4979| 1,13 2,24 s = ==
15 |-513,4| 0,86 2,53 505,5 1,05 2,01 -497 1| 1,14 1,79 = —
13 |-487,8| 0,58 262 -4455 | 3,29 0,70 |-486,2| 0,66 2,09 -411.5 1.9 0,19
0 14 |-487,2| 0,75 1,40 -493 5 | 1,58 0,22 |-4288| 0,75 0,98 - — —
15 |-265,9| 1,80 2,50 -4016 | 1,17 1,88 |-368,8| 15,0 0,04 — == =
13 |-556,5| 0,99 1,64 -548,1 | 1,01 208 |[-5436| 1,41 0,88 -521,1 1,48 1,40
2 1 14 |-5348| 1,08 1,75 -5406 | 1,20 1,50 |-517,4| 1,30 1,66 = -
15 |-551,8| 1,08 1,81 -533,0 | 1,17 1,73 |[-506,9| 0,84 2,68 — = =
13 |-4976| 0,88 2,52 -543 5 | 0,77 296 |[-531,0| 0,83 2,70 -507,1 1,21 1,88
5 14 [-5076| 1,13 1,74 -513,1 | 1,15 1,74 |-4952| 0,93 2,04 e — —
15 |-523,5| 0,72 3,12 -484.8 | 1,09 1,78 |-511,2 | 0,796 3,09 = B —
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Tabela 4.13

Zestawienie wynikow pomiarow polaryzacji zbrojenia elementdéw Nr 16+18 w miejscach rys.

Nr  |liczba| Nr Pomiar przy 1 rysie Pomiar przy 2 rysie Pomiar przy 3 rysie Pomiar przy 4 rysie
proby | cykli [elem. | Ecor | Rpx10* icorr Ecor | Rpx10*|  icor Ecor | Rpx10* Hoces Ecorr Ry x10" ieorr
MVl | [@em?| [mAem?] | [MV] | [Qem?] | [kAfem?] | [mV] | [Qcem?) | [WAem?] | [mV] [ em?] | (WAem?)
16 _ - _ _ _ _ - _ - - _ .
1 17 | -352,2 | 4,35 026 | -2822| 186 | 0,063 |-319,7| 15,7 0,11 -306,8 1,69 0,02
1 18 | -328,7 | 6,22 0,13 | -370,2 | 6,48 062 |-346,4| 8,69 0,18 -333,8 7,62 0,20
16 | -328,2 | 10,2 | 0,172 | -325)9 | 9,41 | 0,148 |-358,0| 6,92 0,407 | -347,0 12,7 0,00
5 17 | -3049 | 15,7 | 0,069 | -294,2 | 13,7 | 0,063 |-3189| 150 | 0,080 | -306,8 16,2 0,072
18 | -254,7 | 9,10 | 0,049 | -236,2 | 21,1 | 0,028 |-2456| — 0,037 “261'3. 36,7 0,062
16 | -4995 | 3,59 | 0,49 |-400,7 | 188 | 0,03 |-4698| 3,90 | 037 | -4070 | 115 | 0,06
0 | 17 |-4533 | 502 | 027 | -4873| 422 | 036 |-460,5| 10,2 | 008 | -390,1 | 13,0 | 0,09
18 | -444,7 | 533 | 034 |-401,2| 105 | 0,18 |-4084| 539 | 0,30 | -398,8 | 7,46 0,19
16 | -479,2 | 297 | 048 | -470,1| 3,36 | 0,50 |-467,4| 360 | 045 | -460, 3,35 0,59
2 1 | 17 | -436,1 | 465 | 036 |-4275| 497 | 021 |-4347| 144 | 026 | -4182 | 824 | 029
18 |-486,7 | 168 | 1,02 |-4263 | 362 | 041 |-4795| 230 | 068 | -4494 | 323 | 048
16 | 5015 | 2,49 | 0767 | -4805 | 2,91 | 0,56 |-4543| 380 | 0419 | -4538 | 350 | 043
5 17 | -436,3 | 4,23 064 | -4506 | 3,68 0,91 |-4292| 5,38 0,55 -413,3 6,69 0,32
18 | -507,9 | 1,40 1,65 -443 9 | 3,32 0,48 |-483,5| 1,86 1,50 -464 .4 2,19 1,05
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Tabela 4.14

Zestawienie wynikowpomiarow polaryzacji zbrojenia elementow Nr 13+15 wykonanych miedzy rysami i w odlegtosci 10 cm od krawedzi

skrajnych.
Nr | liczba | Nr B 10 cm od krawedzi L miedzy 1 a 2 rysg migdzy 2 a 3 rysg miedzy 3 a 4 rysg 10 cm od krawedz P
pro | cykli | elem. | Eeon | Rpx10" feor Ecor | Rpx10* icor Ecor | Rpx10* Fosit Econ R, x10° oot Ecor | Rpx10 icon
by (mV] | [ em?) | (mAvem’) (mV] | @em?| vem? | [mV] | [@em?) | (Aem?) [mV] [Qem? | [WAem?) MVl | [em?] | [nA/em?)
18| = | — — O R A T i s - _ I _
0 | 14 |-3814| 144 | 014 |-4739| 205 | 098 |-4795| 1,36 | 156 | — _ | -4327| 363 | 049
15 |-3516| 109 | 006 |-4217 | 422 | 066 |-452,2| 349 | o054 | — _ | -3698| 659 | 042
13 |-3914| 245 | 087 |-427.4 | 1,49 | 139 |-4482| 157 | 129 | -4273 | 128 | 097 |-3876| 238 | 022
1 1 14 |-401,7| 3,10 0,85 479.4 1,38 1,08 -4599 | 1,49 1,00 = == i -393,5 408 0,42
15 |-387.0| 215 | 099 | -462.8 | 128 | 191 |-4704| 132 | 174 | — _ | -43a7 | 181 | 068
13 |-3927| 327 | 053 |-4335| 224 | 112 |-a557| 165 | 063 | -4698 | 187 | 220 |-3772| 195 | 096
5 | 14 |-3725| 554 | 031 |-4451 | 269 | 058 |-4490| 2.40 | 0,91 _ - | -4103 ]| 298 | 046
15 |.386,5| 2.86 | 048 | -4466 | 1,72 | 138 |-4660| 1,41 | 144 | — - | -a182 ]| 211 | 112
B 13 |-332.3| 938 | 009 |-4616 |0995| 211 |-4804| 173 | 128 | -5151 | 0,926 | 2,53 | -4869 | 373 | 052
0 | 14 |-387.0| 023 | 149 |-480,1| 0,73 | 317 |-4545| 2,18 | 128 | — _ _ | 4552 | 114 | 235
15 |.2780| 445 | 001 |-3637 | 996 | 005 |-3994| 410 | 030 | — _ _ | -3388| 711 | 004
13 |386.7| 732 | 035 | -4986 | 142 | 157 |-5094| 141 | 155 | -4969 | 194 | 093 |-4009 | 328 | 060
2| 1 | 14 |391.1| 895 | 014 | -5188 | 179 | 122 |-5521| 154 | 032 | _ _ | -4073| 551 | 037
15 |.380.3| 735 | 023 |-4872 | 2.42 | 091 |-4668| 1.82 | 100 | — s | -a556 | 206 | 089
13 |-3947| 357 | 078 | -4580 | 126 | 1.90 |-4996| 108 | 215 | -4538 | 166 | 135 | 3975| 279 | 096
5 | 14 |-3808| 539 | 034 |-4454 | 251 | 087 |-4594| 205 | 116 | — _ | -a125| 291 | 045
15 |.389.8| 334 | 075 |-4360 | 2,10 | 117 |-4429| 170 | 123 | — - _ | -a442 | 199 | 1,12
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Tabela 4.15

Zestawienie wynikdwpomiarow polaryzacji zbrojenia elementéw Nr 16+18 wykonanych miedzy rysami i w odlegtosci 10 cm od krawedzi

skrajnych.
Nr | liczba | Nr 10 cm od krawedzi L En_i?dzy 1a2rysg miedzy 2 a 3 rysg miedzy 3 a 4 rysg 10 cm od krawedz P
pré | cykli |elem | Ecn | Rpx10* fcor Econ | Rpx10° icort Ecor | Rpx10* icon Econ R, x10°* icon Ecor | Rpx10* icon
by [mV] |[Qem? | mvem™] | [mV] | [Qem?) | vem?] | [(mV] | [@em?) | [Aem?] | [mV] Qem? | (pvem?] [ [mV] | [Qem?) | [pA/em?)
16 — — - — — — = S — — — — ——
1 1 17 |-303,7| 12,0 0,20 - — e -316,8 | 171 0,097 — = === i s e
18 |-3424| 7,36 0,38 -361,2 | 7,76 0,37 |-3421| 7,00 0,064 -318,6 9,06 0,13 -314.1 1.3 0,087
16 |-326,3| 11,0 0,173 | -320,1 | 7,88 | 0,151 |-343,0| 8,78 0,326 -355,6 6,85 0,141 -363,0 | 7,52 0,426
5 17 |-2850| 13,2 0,088 S o —_ -3148 | 11,7 0,200 -326,7 11:5 0,17 -260,2 | 37,2 0,066
18 |-223,4| 45,0 0,027 | -240,1 | 30,8 | 0,038 |-2289( 33,2 0,028 | -242,0 —_— 0,02 - s —
16 [-401,0| 105 0,13 -4543 | 6,93 0,16 - - — -437.8 | 5,39 0,35 -408,5 | 7,00 0,17
0 17 |-3896| 843 0,08 -4219 | 6,93 0,11 -4244 1 511 0,16 — — — -371.9 16,3 0,00
18 [-4151| 5,72 0,21 -4239 | 5,99 0,30 |-382,0| 892 0,07 -391,0 7,49 0,18 -366,0 | 12,3 0,07
16 . -428,3| 5,28 0,33 -4593 | 3,16 0,395 |-462,5| 3,33 0,55 -459,6 3,37 0,44 -418,0 | 3,97 0,35
2 1 17 |-398,9( 5,38 0,19 -4385 | 3,35 0,47 — —_ — -408,9 14,5 0,02 -403 .1 10,3 0,23
18 |[-463,9| 1,93 0,79 -4456 | 2,52 0,74 |-4189| 3,30 0,52 -4427 3,03 0,55 -4026 | 7,47 0,19
16 [-442,0| 4,68 0,696 -4.153,6 2,84 0,863 |-461,8| 3,30 0,94 -454 8 3,78 0,55 -438,1 3.565 0,58
5 17 |-416,4| 4,22 0,53 -436,8 | 4,09 0,51 -435,7 | 4,65 0,85 -419,5 6,12 0,13 -412,5 | 6,02 0,22
18 [-4748| 1,73 1,37 -436,8 | 1,81 1,22 |-4353| 2,90 0,61 -461,1 2,42 1.21 -413,7 | 4,23 0,96
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Rys. 4.20. Wartosci oporu polaryzacji w elementach Nr 13, 14 i 15 okre$lone po sumarycznej liczbie

cykli zwilzania roztworem: a) w rysach, b) miedzy rysami
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Rys. 4.21. Wartosci gestosci pradu korozyjnego w elementach Nr 13, 14 i 15 okreslone po

sumarycznej liczbie cykli zwilzania roztworem: a) w rysach, b) miedzy rysami
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Rys. 4.22. Wartosci potencjatu korozyjnego w elementach Nr 16 . 17 i 18 okresione po sumarycznej

liczbie cykli zwilzania roztworem: a) w rysach, b) miedzy rysami.
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Rys. 4.23. Wartosci oporu polaryzacji w elementach Nr 16, 17 i 18 okreslone po sumarycznej liczbie
cykli zwilzania roztworem: a) w rysach, b) miedzy rysami
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Rys. 4.24. Wartosci gestosci pradu korozyjnego w elementach Nr 16, 17 | 18 okreslone po

sumarycznej liczbie cykli zwilzania roztworem: a) w rysach, b) miedzy rysami.
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4.6. Omowienie wynikow badan potencjatowych i polaryzacyjnych.

4.6.1. Pomiary potencjatu

We wszystkich elementach przebadanych w etapie 1. zaobserwowano w
otoczeniu rysy obnizenie potencjatu w stosunku do potencjatu pozostatych odcinkow
zbrojenia od kilkudziesieciu do 100 mV. Dtugo$c odcinka obnizenia potencjatu przy
rysie wahata sie w granicach od 7 cm do 27 cm.

Porownujac rozktady potencjatdw nie stwierdzono zaleznosci miedzy
szerokoscig rozwarcia rysy i wielkoscig obnizenia potencjatu. Przyktadowe
porébwnanie wynikow w trzech elementach o zréznicowane] szerokosci rozwarcia
rysy zamieszczono na rys. 4.25. Podobnie nie stwierdzono zaleznosci miedzy
szerokoscig rozwarcia rysy i dtugoscig odcinka obnizonego potencjatu - rys. 4.26.

Zmierzone wartosci potencjatdw wskazujg na wystepowanie odcinkow
anodowych wokét rysy oraz odcinkdéw katodowych na pozostatych powierzchniach
zbrojenia, co $wiadczy o powstawaniu makroogniw korozyjnych i rozwoju korozji

elektrochemiczne;.
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Rys. 4.25. Poréwnanie rozkfadu potencjatow w trzech wybranych elementach o zréznicowanych
szerokosciach rozwarcia rys.
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Rys. 4.26. Diugosci odcinkéw obnizonego potencjatu w otoczeniu rys o réznych szerokosciach
rozwarcia elementéw z jedng rysa.

Drugi etap badan miat na celu okreslenie ewolucji w czasie rozktadu
potencjatu zbrojenia oraz poznanie wptywu istnienia rys sagsiednich. Stwierdzono, ze
obnizenie wartosci potencjatlu zarébwno w obszarze rys, jak i poza rysami,
nastepowato juz po jednym cyklu nawilzania roztworem chlorku sodu i suszenia.
Obnizenie wartosci potencjatu odnotowane w pierwszej probie byto prawie
jednakowe jak obnizenie wartosci potencjatu uzyskane po uptywie trzech miesiecy w
trzecie] probie. Pomiary przeprowadzone na beleczkach z jedng rysg wykazaty
miejscowe obnizenie wartosci potencjatu w otoczeniu rysy. Miejscowe obnizenie
wartosci potencjatu po pieciu cyklach zwilzania | suszenia byto w granicach od -390
mV do - 480 mV. W beleczkach z kilkoma rysami stwierdzono obnizenie wartosci
potencjalu w granicach od -300 mV do -480 mV na odcinkach obejmujgcych
wszystkie rysy niezaleznie od szerokosci ich rozwarcia. Nie zauwazono wyraznego
zwiazku miedzy szerokoscig rozwarcia rys | wartoscig potencjatu.

W porownawcze] beleczce niezarysowane] w miare wzrostu liczby cykli
zwilzania potencjat ulegat systematycznemu obnizeniu osiggajac  wartosc
dochodzgcg do -350 + - 400 mV.

Trzeci etap badan miat na celu okreslenie wptywu uzebrowania powierzchni
zbrojenia na intensywnos$c procesow korozyjnych w porownaniu z pretami gtadkimi

oraz wptywu istnienia sgsiednich rys na zmiany wartosci jego potencjatu. Poniewaz
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stal St3SY-b-500 charakteryzowata sie bardzo matg odksztatcalnoscig (por. - punkt
4.2), wiec w elementach zbrojonych pretami zebrowanymi Nr 16 + 18 wystepowaty
rysy o rozwarto$ci nie przekraczajgce] szerokosci 0,1 mm. W beleczkach tych
stwierdzono obnizenie potencjatu od okoto -140 mV do okoto -460 mV, na odcinku
obejmujqcym wszystkie rysy. Ponadto zauwazono, ze przy jednej z rys nastgpito
obnizenie wartosci potencjatu o okoto -50 mV w porownaniu z wartosciami potencjatu
w miejscach wystepowania pozostatych rys. Zostato to potwierdzone po odkuciu
zbrojenia i ocenie wizualnej stanu skorodowania powierzchni wktadek.

Zmiany wartosci potencjatdw odcinkdw anodowych i katodowych po kolejnych
cyklach mogty byC spowodowane zmiang agresywnosci korozyjnej Srodowiska w
otoczeniu zbrojenia, aktywnosci elektrochemiczne] zbrojenia oraz wiasnosci
fizykochemicznych otuliny.

Na podstawie wynikow pomiaréw potencjatu zbrojenia nie jest mozliwa ocena
korozji stali pod otuling betonowa. Natomiast otrzymane wyniki moga byc¢
wykorzystane do opisu procesu korozyjnego w powigzaniu z wizualng oceng
zbrojenia oraz z wynikami pomiaréw polaryzacji, oporu polaryzacyjnego i pradu

korozyjnego.
4.6.2. Badania polaryzacyjne

Przeprowadzone badania polaryzacji zbrojenia dowiodty, ze zarysowanie
otulenia betonowego pod wplywem obcigzen mechanicznych spowodowato
przyspieszenie procesow korozyjnych na powierzchni wktadek. Najwigksze
pobudzenie procesdw korozyjnych nastgpito w rysach grupowych (3 + 4 rysy w
elemencie), gdzie stwierdzono odchylenie w kierunku ujemnym potencjatu
korozyjnego o 145 mV oraz zwiekszenie ponad 20. krotne gestosci pradu
korozyjnego w poréownaniu z tymi parametrami okreslonymi w elemencie
niezarysowanym.

Wyniki badan wskazujg takze na intensywny przebieg procesow korozyjnych
zbrojenia pod otuleniem betonowym miedzy rysami grupowymi. W tych miejscach
zarowno w przypadku zbrojenia gtadkiego, jak | zebrowanego zanotowano

przesuniecie w kierunku ujemnym potencjatu korozyjnego o ok. 120 mV oraz wzrost
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gestosci pradu korozyjnego ok. 17. krotny w porownaniu z wynikami badan elementu
niezarysowanego. Przypuszcza sie, ze miedzy rysami nastgpito odspojenie wkiadek
od betonu umozliwiajace penetracje roztworu agresywnego z sagsiadujgcych rys
wzdtuz powierzchni zbrojenia i powstanie miejsc anodowych takze pod otuleniem -
rys. 4.27.

Cl ci- strefa anodowa
a) migdzy rysami
strefa anodowa
/w rysach
1 [ ) "4

2L

ci otulenie odspojone

/miqdzy rysami

il

pret zbrojeniowy

R |

Rys. 4.27. Schemat dziatanie substancji agresywnej na zarysowane otulenie zbrojenia elementu

prébnego: a) widok ogdiny, b) szczegdt w miejscu zarysowania.

Proces korozyjny w rysach pojedynczych przebiegat nieco tagodniej niz w
rysach grupowych. W rysach pojedynczych stwierdzono odchylenie potencjatu
korozyjnego w kierunku ujemnym o ok. 120 mV oraz 10. krotne zwiekszenie gestosci
pradu korozyjnego, w poréwnaniu z tymi parametrami okreslonymi w elemencie
niezarysowanym.

Porownujac  wyniki pomiarow polaryzacji zbrojenia nie stwierdzono
wystepowania regularnej zaleznosci miedzy wartosciami potencjatu korozyjnego
E.or, OpoOru polaryzacji R, i gestosci pradu korozyjnego icor, @ SZerokoscig rozwarcia
rysy. Odnotowano przypadki, gdy w bardzo cienkich rysach gestos¢ pradu
korozyjnego byta znacznie wieksza od gestosci pradu korozyjnego okreslonego w
rysach szerokich (np. a, = 0,02 mm = icor = 3,12 uAlcm’ - elem. Nr 15, a,= 0,5+ 0,6

MM — icorr = 0,18 pA/cm® - elem. Nr 11).
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Wystepujace zjawisko mozna ttumaczy¢ nieregularnoscig zarysowania betonu
w bezposrednim styku z powierzchnig wkiadki. Nalezy spodziewac sie takze
istnienia uszkodzen struktury betonu w poblizu rysy oraz odspojenia otulenia od
powierzchni zbrojenia w- bezposrednim sgsiedztwie rysy. Powstajace podczas
zarysowania uszkodzenia struktury betonu umozliwiajg tatwiejsze nasycenie
roztworem agresywnym | sprzyjajg powstaniu na powierzchni zbrojenia nowych
obszaréw anodowych. Ponadto w miare postepu procesu drobniejsze uszkodzenie
struktury betonu i mikrorysy moga ulegac zamknieciu, wywotujgc zjawisko odwrotne -
spowolnienie procesu korozyjnego.

Przediuzenie czasu ekspozycji elementdw prébnych w  warunkach
atmosferycznych oraz zwiekszenie liczby cykli zwilzania roztworem agresywnym nie
wptyneto znaczgaco na wyniki pomiarow.

Wyznaczone w rysach oraz na odcinkach miedzy rysami wartosci potencjatow
korozyjnych charakteryzowaty sie zawsze przesunieciem w strone wartosci bardziej
ujemnych w poréwnaniu z potencjatami okreslonymi poza rysa. Analogicznie
gestosci pradu korozyjnego okreslone w rysach i w potowie odlegtosci miedzy rysami
byty znacznie wieksze od gestosci prgdu w punktach usytuowanych poza rysami.
Zalezno$¢ badanych parametrow Ecor, Ry, icor 0d miejsca prowadzonych pomiarow
polaryzacji zbrojenia chronionego zarysowanym otuleniem betonowym potwierdza
wystepowanie makroogniw korozyjnych z aktywnym obszarem anodowym na
powierzchni wkiadek w styku z rysami lub obszarami odspojonego betonu migdzy
rysami.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze stosunkowo nieduzemu obnizeniu potencjatu
korozyjnego w elementach zbrojonych pretami gtadkimi, rzedu 100 + 150 mV moze
towarzyszy¢ bardzo duzy, ponad 20. krotny wzrost gestosci prgdu korozyjnego.
Poniewaz szybkos$¢ korozji stali zalezy od gestosci prgdu korozyjnego, a wiec
powinno sie bardzo ostroznie wnioskowac o stanie zbrojenia na podstawie pomiarow
jedynie potencjatu korozyjnego. Jak wspomniano w opracowaniu literaturowym
(czes¢ pierwsza) pomiary takie stosuje sie obecnie w diagnostyce zbrojenia
konstrukcji zelbetowych zagrozonych korozja- por. [42, 108, 109].

Wyniki badan potwierdzity wnioski przedstawione przez K. Suzuki, S.
Praparntanatorn, H. Tamura [52] o ,sumowaniu” sie procesow Kkorozyjnych

przebiegajgcych w rysach znajdujgcych sie blisko siebie. Jednak w elementach
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zbrojonych pretami gtadkimi nie stwierdzono sugerowanego w tej pracy wyraznego
mechanizmu powstawania w jednej z rys procesow korozyjnych intensywniejszych
od proceséw zachodzacych w pozostatych rysach danego elementu. Natomiast
wzmozong korozje w jednej z rys grupowych obserwowano w elementach zbrojonych

pretami zebrowanymi.
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Rozdziat pigty
BADANIE ZBROJENIA ELEMENTOW PROBNYCH Z BETONU
METODA SPEKTROSKOPII IMPEDANCYJNEJ.

5.1. Ogodlna charakterystyka badan impedancyjnych

W nastepnym etapie do badan powstawania i rozwoju korozji zbrojenia w
elementach prébnych z betonu zastosowano jedng z najnowoczesniejszych metod
laboratoryjnych - technike spektroskopii impedancyjnej (EIS).

Zasadnicze przestanki zastosowania EIS do badan procesu korozji pretow
zbrojeniowych wynikajg z nastepujgcych dogodnych wiasciwosci tej metody:

1. Technika spektroskopii impedancyjnej dostarcza najwiece] informacji ©
mechanizmie, rodzaju kontroli oraz szybkosci procesu korozyjnego. Na podstawie
tych pomiaréw mozna wyznaczy¢ parametry uktadu: rezystancje omowa (R;) oraz
rezystancje przeniesienia tadunku (R), ktora charakteryzuje szybko$¢ procesu
elektrochemicznego, a takze pojemnosé warstwy podwodjnej (Cg), i wspotczynniki
dyfuzji reagentow.

2. Metoda impedancyjna ma istotng zalete w poréwnaniu z innymi badaniami,
poniewaz mozna jg stosowac¢ w stabo przewodzgcych osrodkach, natomiast
rezultaty pomiaréw nie sg obarczone btedem wynikajgcym z niskiego
przewodnictwa elektrolitu. Beton bedacy bezposrednim Srodowiskiem zbrojenia
jest takim wtasnie trudnoprzewodzacym osrodkiem.

3. Uktad pozostaje w stanie rownowagi przez caty czas pomiarow, gdyz amplituda
sygnatu zaktocajgcego jest niewielka i wynosi okoto 10 mV.

4. Badania wykonuje sie sposobem nieniszczacym.

Jak wiadomo jony CI" zapoczatkowujg korozje nawet przy wysokim pH
poprzez lokalne niszczenie warstwy pasywne] | wywotujg tzw. Korozje wzerowsg.
Nastepnym etapem jest propagacja procesu korozji. Do tego celu niezbedny jest
tlen, ktory petni funkcje depolaryzatora oraz wysokie przewodnictwo betonu
zwigzane z jego wilgotnoscig. Istotnym czynnikiem w procesie korozji jest takze

szczelnosc zastosowanego betonu.
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Pomiary uktadu metal-podtoze - powtoka - roztwor elektrolitu (MPE)
umozliwiajg okreslenie skutecznosci i mechanizmu dziatania ochronnego powtoki. W
celu uzyskania informacji zaréowno o wiasciwosciach dielektrycznych warstw
powierzchniowych, jak i procesie korozyjnym, konieczne jest prowadzenie badan w
szerokim zakresie czestotliwosci (od utamka mHz do kilkuset kHz)

Warstwy tlenkowe na zbrojeniu elementdw zelbetowych stanowia
niemetaliczng powtoke ochronna. W wyniku oddziatywanie srodowiska korozyjnego
powioka ta ulega mniej lub bardziej intensywnym zmianom. Na rys. 5.1 pokazano
schematycznie kolejne fazy destrukcyjnego wplywu sSrodowiska na powioki
niemetaliczne | odpowiadajgce im diagramy impedancji [90]. Poczatkowo
niemetaliczna powtoka zachowuje sie jak kondensator ze stratami. 0 czym Swiadczy
stromy przebieg wykresu impedanciji (rys. 5.1a). Po diuzszej ekspozycji w srodowisku
korozyjnym nastepuje penetracja roztworu elektrolitu w gtgb warstwy. Powstanie w
dielektrycznej powtoce drog przewodnictwa elektrolitycznego prowadzi do-pojawienia
sie tuku w wysokoczestotliwosciowe] czesci widma impedancji (rys. 5.1b). dalsze
wnikanie roztworu do wnetrza powtoki moze spowodowac jej catkowitg penetracje
(rys. 5.1c). Przebicie powioki umozliwia kontakt roztworu elektrolitu z metalem
podtoza. Na odstonietej powierzchni podioza na dnie poréw nastepuje inicjacja
korozji. Na wykresie Nyquista pojawiajg sie wtedy dwa potokregi odpowiadajace
perforacji powtoki i procesowi korozyjnemu. Rozwdj korozji moze by¢ powodem
blokowania porow przez nierozpuszczalnie produkty korozji (rys. 5.1d). Osadzanie
produktow utrudnia dostep czynnikdw do powierzchni metalu. W tych warunkach
proces korozji zachodzi pod kontrolg dyfuzyjng, ktorej odpowiada pojawienie sie w
zakresie niskich czestotliwosci na wykresie Nyquista odcinka prostoliniowego
charakterystycznego dla impedancji Warburga.

W przypadku zbrojenia elementu zelbetowego znajdujgcego sie w Srodowisku
zawierajgcym jony chlorkowe, wyniki badan impedancyjnych mogg byc¢
interpretowane na podstawie elekirycznego schematu zastepczego przedstawionego
na rys. 5.2 [83, 90-92]. Na rysunku podano tez wykres impedancji odpowiadajacy
temu schematowi i wskazano sposob wyznaczania niektorych jego elementow

sktadowych.
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Rys. 5.1. Kolejne fazy destrukcyjnego wptywu srodowiska korozyjnego na uktad metal -
powloka niemetaliczna oraz odpowiadajace im wykresy impedancji, wedtug [90]
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Rys. 5.2. Elektryczny schemat zastepczy dla ukiadu MPE z powlokg niemetaliczng i odpowiadajacy
mu wykres impedancji. Znaczenie symboli: R, - rezystancja roztworu, R, - rezystancja
poréw, R, - rezystancja przeniesienia fadunku, C. - pojemnosc niespenetrowanej czesci
powfoki, Cy - pojemnosSc warstwy podwaojnej na granicy metal podtoze roztwor elektrolitu (na

dnie poréw), o - wspofczynnik Warburga charakteryzujgcy impedancje dyfuzji.
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Zachowanie korozyjne zbrojenia elementu zelbetowego w sSrodowisku
zawierajgcym jony chlorkowe mozna przyblizyC stosujgc do interpretacji klasyczny
model elektryczny wediug schematu zastepczego korodujgcej elektrody - rys. 5.3.
Widmo impedancji takiego uktadu stanowi potokrag, ktorego
wysokoczestotliwoSciowe przeciecie z 0sig rzeczywistg wyznacza rezystancie

elektrolitu R, natomiast przeciecie niskoczestotliwosciowe odpowiada sumie R.+R;.

e
4 I
P
— 3 e
Re —
| S )
Roztwor Przeniesienie
elektrolitu tadunku
o <
8 o
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Rys. 5.3. Zaproponowany schemat elektryczny modelu zastgpczego dla uktadu stal zbrojeniowa -

otulina betonowa w Srodowisku zawierajgcym jony Cl. Oznaczenia jak na rys. 5.2

5.2. Sposob wykonania badan impedancyjnych.

Badania impedancyjne zbrojenia wykonano na 3. elementach probnych Nr
16 + 18 zbrojnych pretami zebrowanymi (St3SY-b-500). Elementy w stanie
obcigzonym byty poddane dziataniu roztworu agresywnego wedtug identycznego
schematu, jaki zostat przyjety w pomiarach rozkitadu potencjatu | badaniach
potencjodynamicznych. Z powodu duze] czasochtonnosci badan impedancyjnych
pomiary wykonano w elemencie Nr 16 po 5 cyklu nawilzania w 1 1 2 probie dla
elementu Nr 16, natomiast w elementach Nr 17 i 18 jedynie po 5. cyklu nawilzania w

2. prébie.
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Pomiary przeprowadzono przy uzyciu zestawu do badar impedancyjnych ATLAS 88.

W skitad zestawu wchodzity nastepujgce bloki:

8811 generator - generator pradu zmiennego generujgcy napigcie przemienne o
wybranym ksztatcie i czestotliwos$ci oraz sygnaty synchronizacji analizatora,

8821 analyser - analizator transmitancji stuzgcy do pomiaru parametréw napiec
przemiennych o czestotliwosci sygnatu synchronizujgcego,

8831 potentiostat - potencjostat stanowigcy wzmacniacz (bardzo duze
wzmocnienie), ktéry w potgczeniu z celkg pomiarowg zapietg w petli ujemnego
sprzezenia zwrotnego tworzy ukfad liniowy, odtwarzajgcy potencjat zadany na
wejSciu programujgacym,

8891 computer interface - interfejs umozliwiajgcy automatyczne sterowanie
zestawem - reguluje nastawami generatora, analizatora i potencjostatu zgodnie z
programem sterownika mikrokoputerowego, zapewnia komunikacje pomigdzy
zestawem i komputerem.

Wymieniony zestaw wspotpracuje z komputerem IBM, wyposazonym w karte

sterowania ATLAS COPUTER CARD. Widok ogoélny stanowiska pomiarowego

przedstawia rys. 5.4.

Rys. 5.4. Widok ogdiny stanowiska pomiarowego podczas badari impedancyjnych.
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Charakterystyki impedancyjne byty zdeymowane | analizowane przy pomocy
programu IMP-88. Program IMP-88 umozliwia analize widm metodg najlepszego
dopasowania w oparciu o obwdd zastepczy, ktora polega na poszukiwaniu takich
wartosci elementdw sktadowych tego obwodu, aby otrzymane teoretyczne widmo
byto maksymalnie zblizone do zmierzonego. Metoda ta polega na minimalizowaniu

tzw. funkcji btedu ktdéra w tym programie jest zdefiniowana nastepujgco:

; {(Zxr —.Zx:): +(Z.\'; -Zy ) }

=2 (3.8)

1=1 |Z

gdzie Zx, Zy - oznaczajg czesé rzeczywista i urojong zmierzonej impedancji, Zx, Zy’
- cze$é rzeczywistg i urojong impedancji obliczonej z obwodu zastepczego, |Z| -
modut impedanciji, n - liczbe punktow widma.

Minimalizowanie wykonuje sie metodg iteracyjng regresji nieliniowe] wedtug
algorytmu Marquardta.

Pomiary prowadzono w uktadzie tréjelektrodowym. Elektrodg badang (EW) byt
pret zbrojeniowy zebrowany St3SY-b-500 elementu, elektrodg pomocniczg (EC) -
druty palladowe o $rednicy 0.5 mm, natomiast elektrodg odniesienia (ER) - nasycona
elektroda kalomelowa.

Elektrode odniesienia przyktadano do powierzchni elementu prébnego w
sposob identyczny jak podczas pomiarow polaryzacyjnych - rys. 4.18. Punkty
pomiarowe usytuowano w miejscach rys, w potowie rozstawu rys oraz w odlegtosci
10 cm od krawedzi skrajnych. Elektrode przemieszczano wzdtuz osi zbrojenia.

Po podtaczeniu elementu zelbetowego do zestawu pomiarowego, ustalano
potencjat stacjonarny przez okoto 30 min. Nastepnie rozpoczynano pomiar po
wczesniejszym wprowadzeniu nastepujgcych wielkosci sterujgcych procesem
pomiarowym:

o zakres czestotliwosci od 1000 Hz do 0,02 Hz,
e warto$¢ amplitudy 10 mV,
e pomiar przy potencjale stacjonarnym,

e krok probkowania - 12 punktow na dekade.
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5.3. Wyniki badan impedancyjnych i ich analiza

Na podstawie przetworzonych komputerowo wynikow pomiarow oraz danych
literaturowych [1+4, 63, 69, 88, 90, 92, 100], do procesu przyjeto przedstawiony na
rys. 5.3. elektryczny model zastepczy odpowiadajgcy zatozonej strukturze beton-stal
zbrojeniowa w $rodowisku zawierajgcym jony CI. Model stanowi prosty uktad RC, w
ktorym rezystancja przeniesienia fadunku R; jest miarg szybkosci korozji, odwrotnie
proporcjonalng do gestosci pradu korozyjnego. Ponadto pojemnos¢ warstwy
podwojne] Cq4 oddaje wiasciwosci bezposredniego kontaktu wktadki z betonem,
natomiast rezystancja elektrolitu Rs ujmuje charakter otuliny betonowej. Do oceny
wplywu warunkdéw i czasu ekspozycji beleczek na szybkosc korozji zbrojenia,
przyjeto zgodnie z danymi literaturowymi [83-87, 93] parametr R, Oceniajac
intensywnos$¢ procesu mozna zatozyC, ze szybkos¢ korozji jest odwrotnie
proporcjonalna do oporu przeniesienia tadunku.

Otrzymane wyniki pomiardw elementu probnego Nr 16 po 1 i 2 probie
zwilzania roztworem NaCl zestawiono w tablicach 5.1 1 5.2 | przedstawiono na rys.
5.5. - 5.10. Wydruki komputerowe z przeprowadzonych pomiardw zamieszczono w
zatgczniku nr 3.

Przy analizie widm impedancyjnych przyjeto nastepujace oznaczenia:

E.or - potencjat korozyjny elektrody badane;,

R, - rezystancja elektrolitu miedzy elektroda badang a elektrodg odniesienia,

R; - rezystancja przeniesienia tadunku przez warstwe podwojna,

ad - pojemnosciowy element fazy statej zwigzany z warstwg podwojna,

Yod - admitancja Ycpe = (joC)*

Otrzymane widma impedancyjne sag przestawione na kartezjanskie] ptaszczyznie
zespolone] Z=Zx+jZy, gdzie o$ odcietych stanowi czesc¢ rzeczywistg widma Zx,

natomiast 0$ rzednych - urojong jZy, zmierzonej impedanciji.
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Tablica 5.1
Wyniki badann impedancyjnych dla beleczki Nr 16, poza rysami. po 1 1 2 prdbie

zwilzania.

Punkt Proba R+10° | Yod-10* | «d-10" Ry-10° =
pom. [Qcm?) [Qcm?] [mV]
10 cm od 1 1,49 3,33 8,99 14,4 -257
krawedzi L 2 1,71 4,07 8,78 5,56 -379
miedzy 1 1,66 2,26 8,51 20,7 -295
1a2rysg 2 1,68 3,25 7,85 3.75 -440
miedzy 1 1,47 2,28 8,52 15,6 -311
2a3rysg 2 1,96 3,46 7,93 4,54 -432
miedzy 1 1,47 2,29 8,56 12,7 -330
3adrysg 2 1,65 |I 417 750 272 ; -438
10 cm od 1 1,30 | 3,06 9,09 11,1 -324
krawedzi P[ 2 1,60 ll 413 8,05 3,81 402

Tablica 5.2.

Wyniki badann impedancyjnych dla beleczki Nr 16, w rysach, po 1 i 2 probie

zwilzania.

Punkt Préba R¢10° Yod-10* | od-10" Ry-10* Econ
pom. [Qcm?] [Qcm?) [mV]
1 1 1,70 2,33 8,21 32,3 -295

2 1,81 3,87 7.62 3,72 -439

2 1 1,85 2,23 8,59 18,6 -315
g 1,68 4,34 7,69 2.72 -442

3 1 1,43 2,44 8,22 11,0 -238

2 1,62 468 7,16 2.60 -432

4 1 1,42 2,15 8,46 13,3 -373

2 1,53 3,26 7,03 2,35 -467




Badani zbrojenia elementow probnych z betonu metodq spektroskopii impedancyjnej

126

J2y, fcm? J2y, fcm?
E) =10 3a 4 | b) 15"
o= 2a3
e 1A ]
e 1.00
,,’ SN 1a2
3.00 s i
S |
.- oy |
! T |
2.00 e r
| 1}:» I 1
P |
e !
- i ;‘ 3 ;{
‘/ ! &
c.oof ' S /
| | e
1 1 L
0.02 Bl 2.0C 3.30 Els 2r, fcnt
Rys. 5.5. Wykres impedancji dla elementu Nr 16: a) pomiar po 1 probie, miedzy rysami;
b) pomiar po 2 probie, migdzy rysami.
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Rys. 5.6. Wykres impedancji dla elementu Nr 16: a) pomiar po 1 probie, w rysach; b) pomiar po

2 prébie, w rysach.
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Rys. 5.7. Wykres impedancji dla elementu Nr 16: a) pomiar w 1 rysie, b) pomiar w 2 rysie,
(,1"- 1. préba, po 5 cyklu zwilzania, ,2" -2 proba, po 5 cyklu zwilzania).
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Rys. 5.8. Wykres impedancji dla elementu Nr 16: a) pomiar w 4 rysie, b) pomiar 10 cm od krawedzi L,
("1”- 1 préba, po 5 cyklu zwilzania; "2" - 2 préba, po 5 cyklu zwilzania).
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Rys. 5.9. Wykres impedancji dla elementu Nr 16: a) pomigdzy 1 a 2 rysg, b) pomiedzy 2 a 3
rysa: ("1" - 1 préba, po 5§ cyklu zwilzania; "2" - 2 préba, po 5 cyklu zwilzania).
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Rys. 5.10. Wykres impedancji dla elementu Nr 16: a) pomiedzy 3 a 4 rysg; b) 10 cm od krawedzi P:
("1"- 1 préba, po 5 cyklu zwilzania; "2" - 2 proba, po 5 cyklu zwilzania).
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Rys. 5.9. Wykres impedancji dla elementu Nr 16: a) pomiedzy 1 a 2 rysg, b) pomiedzy 2 a 3
rysa: ("1”- 1 préba, po 5 cyklu zwilzania, "2" - 2 préba, po 5 cyklu zwilzania).
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Rys. 5.10. Wykres impedancji dla elementu Nr 16: a) pomiedzy 3 a 4 rysg; b) 10 cm od krawedzi P:
("1"- 1 préba, po 5 cyklu zwilzania: "2" - 2 préba, po 5 cyklu zwilzania)
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W pierwsze] probie po 5. cyklu nawilzania beleczki Nr 16 widmo
impedancyjne wskazywato na stan pasywny - rys. 5.5 i 5.10. oraz zatacznik nr 3.
Spektrum sktadato sie z bardzo matego potokregu w zakresie wysokich
czestotliwosci | niskoczestotliwosciowego fuku, bedgcego poczatkiem duzego
potokregu. Pierwsza czes¢ wykresu charakteryzowata efekty dielektryczne w otulinie
betonowej. Druga czes¢ wykresu odpowiadata procesowi korozyjnemu na granicy
faz stal zbrojeniowa - otulina betonowa. Z tego fragmentu mozna wyznaczyc
rezystancje przeniesienia tadunku, a nastepnie oszacowac szybkos¢ korozji.

W drugiej probie po 5 cyklu nawilzania roztworem NaCl elementéw wzrost
zawartosci jonow CI” w otulinie betonowe] spowodowat, ze pierwszy potokrag
zaniknat, a takze obnizyly sie wartosci Ry (rys. 5.5. - 5.10) zmiana charakteru
wykresu wskazuje na intensywny rozwoj procesu korozyjnego, zapoczatkowanego
lokalnym niszczeniem warstwy pasywnej przez jony CI. Nie obserwuje sie odcinka
prostoliniowego. Przy najnizszych czestotliwosciach widma nie obserwowano
odcinka prostoliniowego, co swiadczyto o kontakcie cieczy porowej z powierzchnig
zbrojenia. Mozna przypuszczac, ze na dnie rysy, na odstonietej powierzchni metalu
nastepowata inicjacja korozji.

W tablicach 5.3. i 5.4. zestawiono parametry uzyskane w pomiarach
impedancyjnych elementdw probnych Nr 16 + 18 badanych po 2 probie. Analiza tych
wynikow wskazuje na rozwd] procesu korozyjnego wkiadki pod wptywem
karbonatyzacji betonu oraz dziatania jonow CI. Wniosek taki wynika z obnizenia po
drugiej probie ekspozycji beleczek w roztworze NaCl wartosci rezystancji
przeniesienia tadunku R; w rysach i poza rysami o jeden rzad.

Poréwnujgc zamieszczone w tablicach 5.1. 1 5.2. wyniki badania elementu nr
16 oraz wyniki pomiarow dla beleczek Nr 16 + 18 po zakonczeniu drugiego cyklu
badann mozna stwierdzi¢, ze na powierzchni stali zbrojeniowe] wystepowaty
makroogniwa korozyjne z obszarami anodowymi w miejscu styku powierzchni
zbrojenia z rysg oraz katodowymi poza tym obszarem. Na taki ukiad elektrod
wskazywaty wartosci rezystancji przeniesienia tadunku R; wyznaczone w rysach byly
nizsze o okoto 60% niz w miejscach poza rysami

Poréwnujac wartosci R, okreslone w poszczegolnych rysach danego elementu
probnego stwierdzono, ze w jedne] z rys proces korozji zbrojenia przebiegat

najintensywniej.
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e W beleczce Nr 16 proces korozji zbrojenia najszybciej rozwijat sie w rysie 1
(R=2,35 - 10* Qcm?®), a najmniejsza szybko$é korozji wystapita w rysie czwarte]
(R=3,72 - 10° Qcm?).

e W beleczce Nr 17 proces korozji najszybciej przebiegat w rysie 1 (R=5,44 - 10°
Qcm?®), a najmniejsza szybko$¢ korozji zostata odnotowana w rysie czwarte;
(R=27.8 - 10* Qcm?).

o W beleczce Nr 18 najintensywniejsza korozja wystgpita w rysie pierwszej (Ri=3,74
. 10* Qcm®), natomiast najmniejsza szybko$é korozji byta w rysie drugiej (R=27.8 -
10* Qcm?).

Otrzymane wyniki potwierdzono po odkuciu otuliny betonowe] i zwymiarowaniu

obszardw zniszczen korozyjnych.

Wyniki badan sg zgodne z wnioskami przedstawionymi przez K. Suzuki, S.
Praparnatanatorn, H. Tamura [52] o ,sumowaniu” sie procesow korozyjnych
przebiegajgcych w rysach znajdujgcych sie blisko siebie oraz powstaniu w jednej z
rys procesow korozyjnych intensywniejszych od procesow zachodzacych w

pozostatych rysach danego elementu.
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Tablica 5.3.
Wyniki badan impedancyjnych dla beleczek Nr 16+18, poza rysami, po drugie]

probie nawilzania.

Punkt Nr R¢10° | Yod10“ | «d-10" R.-10° B
pom. beleczki | [Qcm?) [Qem?) [mV]
10 cm od 16 1,71 407 8,78 5,56 -379
krawedzi 3 I 2,08 3,13 8,68 5,36 -381
lewej 18 1,94 2,83 7,74 6,22 -392
miedzy 16 1,68 325 | 785 3,75 ~440
1az2rysg 174 2.51 211 7,85 8,24 -395
18 2.11 2,23 7,40 7,67 -402

miedzy 16 1,93 3,46 7,93 4,54 -432
2a3rysg 17 2,23 2,34 8,00 10,5 -389
18 2,09 2,07 7,62 9,81 -381.

miedzy 16 1,65 417 7,50 272 -483
3adrysa 17 2,38 1,93 7,62 3,17 -358
18 217 2,01 TA3 4,51 -403

10 cm od 16 1,60 413 8,05 3,81 -402
krawedzi 17 2,61 2,01 8,25 23,9 -341
prawej 18 2,68 1,79 7,53 10,5 -364
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Tablica 5.4.

Wyniki badan impedancyjnych dla beleczki Nr 16+17, w rysach. po drugiej probie

zwilzania.

Punkt Nr R+10° | Yod10* | «d-10" Ry-10° Es
pom. beleczki | [Qcm?] [Qcm?] [mV]
16 1,81 3,87 1,62 3,72 -439

1 g i 2,16 2,80 7,95 544 -420
18 2,02 3,24 7,03 3.74 -418

16 1,68 4,34 7,69 272 -442

2 17 2,45 2,39 7,46 8.38 -406
18 1,80 2,04 7,47 8,04 -396

16 1,62 468 7,16 2,60 -432

3 17 2,04 2,35 108 185 -379
18 2,00 2,65 6,86 4383 -417

16 1,93 3,62 7,03 2,35 -467

4 17 2,36 1,89 7,91 27,8 -346
18 2,08 2,68 7,06 4 87 -411
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Rozdziat szésty

WERYFIKACJA MODELU OGNIWA KOROZYJNEGO.

6.1. Przygotowanie elementéw do badan.

Po zakonczeniu badan elektrochemicznych oceniono zasieg zniszczen
korozyjnych zbrojenia oraz oszacowano pola powierzchni aktywnych, na ktorych
przebiegaly reakcje elektrodowe. Wyniki tych pomiaréw skonfrontowano z
rezultatami badann ogniwa korozyjnego, wyznaczajgc przez porownanie gestosci
prgdu korozyjnego przecietny stosunek powierzchni anody do katody na zbrojeniu
elementow prébnych.

Z elementdw probnych zdemontowano osprzet obcigzajacy, po czym beleczki
rozcieto odstaniajgc na catej diugosci zbrojenie. Rozcinanie elementow wykonano w
maszynie wytrzymatosciowe]. W osi wbdzka prasy ustawiono cienki pret zbrojeniowy,
na ktorym utozono element probny. Element prébny usytuowano tak, aby utozony
pret znajdowat sie wzdtuz osi wkiadki zbrojeniowej. W wyniku podtuznego docisku
zewnetrznego preta do powierzchni betonu nastgpito lokalne dziatanie ,noza
naprezen” | podtuzne rozerwanie betonu na dwie czesci. Rozcieto elementy nr 7, 10,
13 1 15 zbrojone stalg gtadkg St3S oraz elementy nr 16, 17 i 18 zbrojone pretami
zebrowanymi. Przyktadowo na rys 6.1. przedstawiono fragmenty rozcietego

elementu.

6.2. Opis stanu zbrojenia badanych elementéw po odkuciu.

W przelomach wyraznie odznaczaty sie czesci skorodowane preta
zbrojeniowego oraz produkty korozji osadzone w betonie. Rozmieszczenie miejsc
skorodowanych w elementach nr 7, 10, 13 i 15 przedstawiono na rys 6.2 i 6.3b,
odpowiednio. Najwieksze uszkodzenia korozyjne zaobserwowano w miejscach styku
zbrojenia z rysami w otuleniu betonowym. Diugo$é¢ odcinkéw skorodowanych
wielokrotnie przekraczata szeroko$c rozwarcia rysy.

W beleczce nr 7 zarysowanej] w jednym miejscu stwierdzono produkty korozji

w bezposrednim sasiedztwie rysy - rys. 6.2a. Odcinek skorodowany byt usytuowany
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13 i 15 zbrojone stalg gtadkg St3S oraz elementy nr 16, 17 i 18 zbrojone pretami
zebrowanymi. Przyktadowo na rys 6.1. przedstawiono fragmenty rozcietego

elementu.

6.2. Opis stanu zbrojenia badanych elementéw po odkuciu.

W przetomach wyraznie odznaczaty sie czesci skorodowane preta
zbrojeniowego oraz produkty korozji osadzone w betonie. Rozmieszczenie miejsc
skorodowanych w elementach nr 7, 10, 13 i 15 przedstawiono na rys 6.2 i 6.3b,
odpowiednio. Najwieksze uszkodzenia korozyjne zaobserwowano w miejscach styku
zbrojenia z rysami w otuleniu betonowym. Diugo$é odcinkéw skorodowanych
wielokrotnie przekraczata szerokosSc rozwarcia rysy.

W beleczce nr 7 zarysowane] w jednym miejscu stwierdzono produkty korozji

w bezposrednim sagsiedztwie rysy - rys. 6.2a. Odcinek skorodowany byt usytuowany
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niesymetrycznie wzgledem osi rysy. Lewa czesC¢ miata diugos¢ okoto 20 mm,
natomiast prawa czes¢ okoto 40-45 mm. Podobne rozmieszczenie produktow korozji
wystgpito w beleczce nr 10, majace] takze jedng ryse w strefie rozciaganej -
rys. 6.2b. Produkty korozji byty roziozone na odcinku o dtugosci 40 mm z lewej
strony oraz 25 mm z prawej strony od osi rysy. Ponadto z obu stron obszaru
skorodowanego wystepowaty pojedyncze plamki rdzy na odcinkach o dtugosci okoto
10 mm.

W beleczce nr 13 zarysowane] w czterech miejscach korozja zbrojenia

rozwineta sie przy kazdej rysie - rys. 6.3b. Na styku z lewg skrajng rysa, korozja
powierzchni zbrojenia nie byta intensywna. Wystepowaty nieregularne plamy rdzy na
odcinku o diugosci okoto 25 mm usytuowanym prawie symetrycznie wzgledem osi
rysy. W drugiej rysie rozwineta sie bardzo silna korozja. Odcinek wzerowy miat
dtugosc okoto 35 mm (15 mm na lewo i 20 mm na prawo od osi rysy). W trzecie;
rysie wystgpita korozja, ktorej intensywnos¢ mozna oceni¢ na $rednig - diugosc
odcinka skorodowanego wynosita okoto 30 mm. W ostatniej , czwartej rysie, korozja
byta nierownomierna - najwieksze zniszczenia korozyjne zbrojenia obserwowano
bezposrednio przy rysie . Odcinek skorodowany byt usytuowany niesymetrycznie
wzgledem osi rysy, okoto 30 mm na lewo i okoto 50 mm na prawo.
Beleczka nr 15 miata na powierzchni zbrojenia trzy miejsca skorodowane
odpowiadajgce potozeniu rys w strefie rozcigganej. W pierwszej rysie od strony lewe;
(rys. 6.3 b) wystgpity produkty korozji na odcinku o diugosci okoto 75 mm (40 mmm
na lewo i 35 mm na prawo od osi rysy). Miejsce skorodowane przechodzito w lekkie
plamki rdzy, az do produktéw korozji wytworzonych przy rysie $rodkowej, gdzie
korozja byta widoczna na odcinku o dtugosci okoto 50 mm umieszczonym
symetrycznie wzgledem osi rysy. W trzeciej rysie korozja wystgpita na odcinku o
diugosci okoto 100 mm. Odcinek byt usytuowany wyraznie niesymetrycznie
wzgledem osi rysy (35 mm na lewo | 65 mm na prawo od osi rysy). Bezposrednio
przy rysie wytworzyta sie wyrazna strefa wzerowa o dlugosci okoto 15 mm,
Swiadczgca o bardzo intensywnym przebiegu procesow korozyjnych.

We wszystkich elementach zbrojonych pretami zebrowanymi (beleczki nr 16-
18) korozja zbrojenia rozwingta sie w kazdej rysie, pomimo nieduze] szerokosci

rozwarcia wynoszgcej a, = 0,1 mm.



Weryfikacja modelu ogniwa korozyjnego 135

BELKANR 12

b)

BELKA NR 12

Rys. 6.1. Widok rozcigtego elementu Nr 12: a) w przekroju poprzecznym przez ryse, b) w przekroju
podtuznym przy rysie na powierzchni zbrojenia i w odspojonym pfacie betonu.
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Rys. 6.3. Rozmieszczenie stref skorodowanych w elementach z wieloma rysami zbrojonych pretem:
a) zebrowanymi, b) gtadkimi.
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W przetomach podtuznych wyraznie odznaczaly sie czesci skorodowane preta
zbrojeniowego, jednak trudno byto sprecyzowac potozenia tych miejsc wzgledem rys.
Na styku ze zbrojeniem rysy byly bardzo wagskie. Z tego powodu nie mozna byto
scisle okreslic ich przebiegu wzdtuz przekroju poprzecznego odkutej otuliny. Nie
zauwazono takze wyraznego odspojenia pretow zebrowanych od otuliny betonowe;,
wystepujgcego w beleczkach zbrojonych pretami gtadkimi. W beleczkach nr 16 + 18
zbrojonych pretami zebrowanymi stwierdzono mniejsze dtugosci strefy skorodowane)
w poréwnaniu z elementami nr 13 i 15. Ograniczenie dtugosci strefy skorodowanej
zostato najprawdopodobnie] spowodowane lepszg przyczepnoscig betonu do stali
zebrowane).

W beleczce nr 16 zarysowane] w czterech miejscach korozja zbrojenia
rozwingta sie przy kazdej rysie (rys. 6.3a). Na styku z lewa skrajna- rysa, na
powierzchni zbrojenia wystgpity nieregularne , pojedyncze plamy rdzy na odcinku o
diugosci okoto 10 mm. W drugiej rysie korozja rozwingta sie-silniej. Skorodowany
odcinek o dtugosci okoto 15 mm pokryty byt produktami korozji w sposob prawie
réwnomierny. W kolejnej, trzeciej rysie, zaocbserwowano produkty korozji na czesci
zbrojenia o dtugosci okoto 25 mm, przy czym w Srodku tej czesci widoczna byta
wyrazna strefa wzerowa o dtugosci okoto 5 mm. W ostatniej, czwartej rysie, korozja
byta najwieksza. Skorodowany odcinek miat dtugosc okoto 20 mm, i zawierat obszar
bardzo silnie skorodowany na dtugosci okoto 10 mm.

W beleczce nr 17 zarysowanej w czterech miejscach korozja zbrojenia wystgpita
rowniez rozwineta sie przy kazdej rysie ( rys. 6.3a). W pierwszej rysie, od lewej
strony, korozja rozwineta sie najmocniej. W czesci Srodkowe] powstata strefa
wzerowa o diugosci okoto 5 mm, natomiast produkty korozji wytworzyty sie na
odcinku o dtugosci okoto 20 mm. Na powierzchni zbrojenia stykajacej sie z drugg
rysg takze wystgpit wzer o dtugosci okoto 5 mm, a ponadto odcinek o dtugosci 15
mm byt pokryty produktami korozji. W trzeciej | czwartej rysie zaobserwowano na
powierzchni preta produkty korozji na odcinku o dtugosci okoto 10 mm w postaci
pojedynczych plamek rdzy.

W beleczce nr 18 zbrojenie byto skorodowane takze w miejscach styku ze
wszystkimi czterema rysami. W pierwszej | trzeciej rysie (od lewej strony wedtug rys.
6.3a) zaobserwowano produkty korozji w postaci pojedynczych, stabych plamek rdzy

odpowiednio na odcinku okoto 5 mm 1 10 mm. Natomiast w drugiej i czwartej rysie,
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produkty korozji pokrywaty powierzchnie zbrojenia w postaci ciagte] warstewki na
dtugosci okoto 10 mm i 20 mm, bez wyraznej strefy wzerowe.
Wyniki ogledzin zbrojenia po rozcieciu betonu elementéw doprowadzity sie do

nastepujacych wnioskow:

Na styku preta zbrojeniowego z kazdg rysg rozwinely sie procesy korozyjne

niézaIeZnie od szerokosci rozwarcia rys.

e Diugos¢ odcinkow skorodowanego zbrojenia ze stali gtadkiej wynosita od kilku do
kilkunastu centymetrow.

e Diugosc¢ odcinkdw skorodowanego zbrojenia ze stali zebrowanej byta znacznie
mniejsza | nie przekraczata kilku centymetrow.

o Gtebokos¢ ubytkdw na stali zebrowanej byta mniejsza niz na stali gtadkie;.

e Przypuszcza sig, ze lokalizacja produktéw korozji odpowiadata wystepowaniu
miejsc anodowych tworzgcych sie na powierzchni zbrojenia ulegajgcej
depasywacji.

o Zasieg depasywacji odpowiadat odspojeniu si¢ powierzchni zbrojenia od betonu i

nie zalezat od szerokosci rozwarcia rysy.

6.3. Analiza uzyskanych wynikow badan modelu ogniwa korozyjnego i

elementow prébnych

Pomiary w elementach probnych wykazaty znaczne obnizenie potencjatu w
obszarach zarysowan otulenia betonowego. Zasieg obnizenia potencjatu odpowiadat
dtugosci uszkodzonych korozyjnie odcinkdw zbrojenia. Zgodnos¢ potozenia niskich
wartosci potencjatow z usytuowaniem uszkodzen sugeruje wystepowanie na
zbrojeniu elementow probnych odcinkéw anodowych wokot kazdej rysy niezaleznie
od jej szerokosci rozwarcia. Spostrzezenie to uzasadnia modelowanie procesu
korozyjnego zbrojenia elementow zelbetowych makroogniwem galwanicznym o
anodzie odpowiadajgce] aktywne] powierzchni zbrojenia w obszarze rysy (odcinek
obnizonego potencjatu) oraz katodzie obejmujgce] strefy przylegte na precie

stalowym.



Weryfikacja modelu ogniwa korozyjnego 139

Jednak bezposrednie porownanie wynikow badania modelowego ogniwa
korozyjnego (tablica 3.2. i 3.3) oraz elementow préobnych (tablice 4.8 + 4.15) nie
wykazuje zgodnosci.

Gestosci pragdu w ogniwie modelowym wyznaczonym doswiadczalnie oraz
symulowanym metodg komputerowg sg kilka rzedow wielkosci wieksze od gestosci
praddw korozyjnych wyznaczonych na podstawie krzywych polaryzacji stal
zbrojeniowe] chronione] zarysowanym otuleniem betonowym w beleczkach. W
modelowym ogniwie korozyjnym uzyskanym metodg komputerowg gestosé pradu
zmieniata sie 0d icr = 59,34 pAlcm? do icor = 378,90 pAlcm® w zaleznosci od
stosunku powierzchni anody do katody. W ogniwie korozyjnym ztozonym z komor
elektrodowych potaczonych potprzepuszczalng diafragma otrzymano gestosci pradu
nieco mniejsze w granicach icor = 18,0 + 175,0 pA/cm®. Natomiast podczas pomiarow
polaryzacyjnych beleczek z jedng rysg, zbrojonych pretami gtadkimi stwierdzono w
rysie gesto$é pradu korozyjnego w przedziale i = 0,2 + 2,0 uA/lem? (H=0,002 =+
0,02 mm/rok). W beleczkach z wieloma rysami zbrojonych pretami gtadkimi gestosci
pradu korozyjnego w rysach wynosily ic,=0,98 + 2,57 uA/em?® (H=0,01 + 0,03
mm/rok) oraz w elementach zbrojonych pretami zebrowanymi icor=0,32 + 1,65 pA/lcm?
(H=0,004 + 0,02 mm/rok).

Wyniki badan wskazujg pozornie na zdecydowanie wiekszg gestos¢ pradu
korozyjnego w modelowym ogniwie galwanicznym, niz wystepujaca na wkiadkach
chronionych zarysowanym otuleniem betonowym. Nalezy jednak podkreslic, ze
gestos¢ prgdu w beleczkach zarysowanych zostata okres$lona z uwzglednieniem
catkowite] powierzchni zbrojenia. Konieczne jest wiec odniesienie zmierzonego
natezenia prgdu do powierzchni anody, ktdra jest znacznie mniejsza od przyjetej w
obliczeniach.

Korekte gestosci prgdu korozyjnego w elementach probnych zarysowanych
przeprowadzono uwzgledniajac ustalone po rozkuciu otulenia rzeczywiste
powierzchnie aktywne. Na podstawie obrazu uszkodzen pretdw (rys. 6.2 i 6.3)
okreslono ditugosci odcinkéw skorodowanych, a nastgpnie oszacowano wymiary
obszaréw anodowych. Wyniki badan polaryzacyjnych otrzymanych na podstawie
catkowite] powierzchni wktadki A oraz wyniki skorygowane proporcjonalnie do

powierzchni anody A, zamieszczono w tablicy 6.1.
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Poréwnujgc zestawione wartosci gestosci pradu korozyjnego icr i Oporu
polaryzacji R, zauwaza sie, ze uwzglednienie rzeczywiste] powierzchni anody
spowodowato znaczny wzrost gestos¢ prgdu korozyjnego.

Przeliczona na podstawie powierzchni rzeczywistych gesto$¢ pradu
polaryzacyjnego w beleczce nr 10 z jedng rysg oraz w beleczkach nr 13 1 15 z
wieloma rysami , zbrojonych pretami gtadkimi sg tego samego rzedu, co w'yznaczona
w ogniwie modelowym przy stosunku powierzchni anody do katody 1:1 i 1:2.
Podobna sytuacja wystapita w przypadku beleczek nr 16 + 18 (z wyjatkiem rysy
nr 1 icor=1980 pwAlcm?) zbrojonych pretami zebrowanymi. Natomiast w beleczkach nr
7 i nr 12 przeliczone gestosci prgdow byty o jeden rzad nizsze. Wartosci oporu
polaryzacyjnego wszystkich beleczkach z jedng rysg byty zblizone do wyznaczonych
w ogniwie modelowym przy stosunku powierzchni anody do katody 1:11 1:2.

Porownujgc zestawione w tablicy 6.1 wartosci gestosci pragdu korozyjnego i
| oporu polaryzacji R, oraz rozmiary uszkodzen obserwowane po odkuciu otulenia
zauwaza sie mniejszg intensywnos¢ procesdw korozyjnych w elementach z wieloma
rysami zbrojonych pretami zebrowanymi w poréwnaniu z podobnymi elementami
zbrojonymi pretami gtadkimi.

Mozna przypuszczac, ze zwiekszeniu zasiegu obszarow anodowych na
zbrojeniu gtadkim sprzyjato lokalne odspojenie wkiadek od betonu umozliwiajgc
penetracje roztworu agresywnego z sgsiadujgcych rys wzdtuz powierzchni preta i
powstanie miejsc anodowych takze pod otuleniem. Nie stwierdzono wyraznej
korelacji miedzy szeroko$cig rozwarcia rys oraz gestoscig prgdu korozyjnego i oporu
polaryzacji. Natomiast wystapienie nawet najdrobniejszej rysy spowodowato zaréwno
znaczne miejscowe obnizenie potencjatu, jak i pojawienie sie stosunkowo duzego
pradu korozyjnego

Na podstawie obrazu uszkodzen pretow mozna dopatrywac sie wystepowania
wzmozonej korozji zawsze w jednej rysie, niekoniecznie najszerszej, sgsiadujgcej z
rysami pozostatymi. Uzyskany wynik potwierdza to spostrzezenie K. Suzuki, S.
Praparntanatorna, H Tamura [52] o sumowaniu sige procesow korozyjnych w rysach
znajdujgcych sie blisko siebie i powstaniu w jednej z nich procesow korozyjnych
intensywniejszych od procesow w dalszej grupie rys.

Niektorzy autorzy [53, 63] sugerujg, ze dziatanie makroogniwa korozyjnego w

zbrojonym betonie objawia sie jedynie wzdtuz krotkiego odcinka granicy aktywno-
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pasywne] na powierzchni zbrojenia. Uwzglednienie tego zatozenia zbliza model
teoretyczny do warunkow rzeczywistych, przy zatozeniu, ze stosunek powierzchni
anody do katody nie jest wiekszy niz 1:2. Przytoczone dane znajdujg potwierdzenie
w wynikach przeprowadzonych kompleksowo wtasnych badan, ktére wskazujg na
brak znacznych zmian wartosci prgdu korozyjnego w ogniwie korozyjnym przy

stosunkach powierzchni anody do katody 1:51i 1:10.
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Tablica 6.1. Wyniki badan polaryzacyjnych w rysach elementow prébnych.

142

Roz- Bezposrednie pomiary

Nr | Nr |warto$é| Eeor (A=120 cm?) Rorekta paackec
S | belki| rysy | rysy | [mV] oo Ryx10° A o | Ry 1(
[mm] [WAlem?] | [Q-cm?] [cm?] | [nAlem’] |[Q-cmr
o | = - | -3438] 00765 | 30,9
7 |1 04 |-4749| o064 2,18 12,2 6,30 222
10 | 1 03 |-4951| 0,99 1,08 15,0 7,92 13,E
12 | 1 05 |-4817| 0,21 3,26 Ma 2,13 32,6
1 | 005 |-4702| 0,98 1,44 47 25,02 5,68
< |48 | 2 04 |-5000| 167 1,37 6,6 30,36 7,54
% 3 | 005 |-49%65| 169 1,29 56 36,21 6,02
B 4 0,4 |-4249| 0,99 2,83 15,0 7,92 35,¢
1 0,02 -514,0 2,57 0,94 14,1 21,87 11,1
15 | 2 03 |-507,0| 2,07 1,04 9,4 26,43 8,1¢
3 025 |-4979| 179 1,15 18,8 11,43 8,1
1 01 |-4543| 0,419 3,80 18 27,94 5,7C
16 | 2 01 |-4538| 043 3,58 2,8 18,61 8,3¢
3 01 |-4805| 0,56 2,91 47 14,18 11,2
4 01 |-501,5| 077 2,49 3,7 24,88 7.6i
© 1 01 |-4363| 064 4,23 3,7 20,70 13,(
% 17 | 2 01 |-4506| 0,91 3,68 2,8 38,50 | 85¢
E 3 01 |-4292| 0,55 5,38 1,8 36,53 8,01
g 4 01 |-4133| 0,32 6,69 1,8 21,43 10,(
1 01 |-507,9| 165 1,40 0,1 1980 1,1¢
18 | 2 01 |-4439| 0,48 3,32 1.8 32,23 4,9¢
3 01 |-4835| 1,50 1,86 1,8 99,76 2,7t
4 01 |-4644| 105 2,19 3,7 34,05 6,7¢
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PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Opracowany model makroogniwa korozyjnego dobrze odzwierciedla procesy

korozyjne przebiegajgce na stali zbrojeniowej chronionej zarysowang otuling
betonowa.
Poréwnujgc zmierzone wartosci potencjatow, w modelowym ogniwie korozyjnym, dla
anody i katody (okoto E,= -680 mV i E= -310 mV) i wyznaczone w modelu
komputerowym (E,= -691,8 mV i Ex= -406,8 mV) sg do siebie zblizone. Natomiast
obliczone wartosci tych potencjatow teoretycznie w pracy [13] znacznie odbiegajg od
wartosci uzyskanych eksperymentalnie w modelowych ogniwach. Roznica ta moze
by¢ spowodowana nie uwzglednieniem w rozwazaniach teoretycznych aktywnosci
jonowej: Ca**, OH’, CI', Na" i K*, ktére to majg duzy wplyw na stezenie i dyfuzje O, a
takze na ustalanie sie rownowagi termodynamicznej w roztworach. Ponadto na
warto$¢ potencjatdw stacjonarnych bardzo znaczny wplyw majg zarowno sposob
przygotowania, jak i stan powierzchni metalu.

W modelowym ogniwie korozyjnym wyznaczono doswiadczalnie zaleznosci E=logl
I E=f(R), uwzgledniajgc rézne stosunki pola powierzchni AxAs, Z otrzymanych
zaleznosci wynika, ze przy stosunku Ay :As<1 dominuje kontrola katodowa procesow
korozyjnych, natomiast przy AcA.>1 wystepuje mieszana kontrola procesu
korozyjnego katodowo-anodowa. Zwiekszanie powyze] 5 stosunku pola powierzchni
anody do katody, lub katody do anody, nie wptywata na szybkos$¢ procesdw
korozyjnych.

We wszystkich zarysowanych elementach zelbetowych wartosci potencjatéw oraz
parametry charakteryzujgce proces korozyjny wyznaczone na podstawie pomiaréow
potencjodynamicznych i impedancyjnych (EIS), wskazujg na wystepowanie odcinkow
anodowych wokot rysy oraz odcinkéw katodowych na pozostatych powierzchniach
zbrojenia.

Pomiary rozktadu potencjatu oraz badania potencjodynamiczne i impedancyjne
(EIS) przeprowadzone na elementach zelbetowych wskazujg na rozw6j w czasie
procesow korozyjnych, pod wptywem okresowego nawilzania | suszenia w 3,1%
roztworem NaCl w temperaturze otoczenia.

Badania polaryzacji zbrojenia wykazaty, ze zarysowanie otulenia betonowego pod

wptywem obcigzen mechanicznych spowodowato zwiekszenie szybkosci korozji
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wkiadek. W elementach zarysowanych w czterech lub trzech miejscach stwierdzono
obnizenie potencjatu o 145 mV oraz zwigkszenie ponad 20. krotne gestosci pradu
korozyjnego w poréwnaniu z wielkosciami wyznaczonymi dla belki niezarysowanej.

Poréwnujgc wyniki pomiardw polaryzacji zbrojenia nie stwierdzono wystepowania
zaleznosci miedzy wartosciami potencjatu korozyjnego E..,, oporu polaryzacji R; i
gestosci pradu korozyjnego i.r, @ szerokoscig rozwarcia rysy. Odnotowano
przypadki, gdy w cienkich rysach o rozwarto$ci np. 0,05 mm gestosci pradu
korozyjnego byta wieksza od gestosci pradu korozyjnego okreslonego w rysach
szerokich, np. o rozwartosci 0,5 mm.

Po odkuciu otulenia stwierdzono wyrazne mniejsze wymiary obszarow
skorodowanych na powierzchni stali zebrowanej, niz na powierzchni stali gtadkiej
podobnych elementow. Powodem ograniczenia zasiegu korozji moze byc¢ wieksza
przyczepnos¢ otuliny do powierzchni zbrojenia, zapobiegajgca procesowi
depasywacji wiekszego obszaru preta stalowego.

Wyniki badan potwierdzity wnioski przedstawione przez K. Suzuki, S. Praparn-
tanatorn, H. Tamura o ,sumowaniu” sie procesdow korozyjnych przebiegajacych w
rysach znajdujgcych sie blisko siebie oraz lokalizacji w jednej z rys procesow
korozyjnych intensywniejszych od proceséw zachodzacych w pozostatych rysach
danego elementu.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze najwiekszymi zrodtami btedow w
pomiarach elektrochemicznych wykonanych na elementach zelbetowych jest
nieznana powierzchnia obszaru anodowego badanego preta oraz duzy opor otuliny.
Zazwyczaj powierzchnia uwzgledniana w obliczeniach jest znacznie wieksza niz
rzeczywisty obszar aktywny, stagd otrzymane wartosci szybkosci korozji sg

niedoszacowane.

Przeprowadzone badania pozwalajg na sformutowanie nastepujgcych wnioskow:
1. Opracowany model w sposdb przyblizony opisuje procesy korozyjne
przebiegajgce na stali zbrojeniowej chronionej zarysowang otuling betonowsg, co
potwierdza weryfikacja doswiadczalna.
2. Szybkos¢ procesow korozyjnych w modelowym ogniwie korozyjnym przebiega pod
kontrolg katodowa, przy stosunku pola powierzchni AgA.<1, natomiast przy

AcA>1 wystepuje mieszana kontrola procesu korozyjnego katodowo-anodowa.
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Zwiekszanie powyzej 5 stosunku pola powierzchni anody do katody, lub katody do
anody, nie wptywata na szybko$¢ procesow korozyjnych.

3. Badania nie potwierdzity zaleznosci miedzy szerokoscig rozwarcia rys otulenia
betonowego a szybkoscig procesu korozyjnego stali zbrojeniowe.

4. Wyniki badan potwierdzity wnioski przedstawione przez K. Suzuki, S. Praparn-
tanatorn, H. Tamura o ,sumowaniu” sie procesow korozyjnych przebiegajgcych w
rysach znajdujgcych sie blisko siebie oraz lokalizacji w jednej z rys procesow
korozyjnych intensywniejszych od procesdéw zachodzgcych w pozostatych rysach

danego elementu
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ZALACZNIKI

do pracy doktorskiej pt.
»~DOSWIADCZALNE MODELOWANIE MAKROOGNIWA

KOROZYJNEGO W ZELBECIE”

Zatgcznik nr 1. - Badanie rozktadu potencjatu
Zatgcznik nr 2. - Badania potencjodynamiczne

Zatgcznik nr 3. - Badania metodg spektroskopii impedancyjnej






ZALACZNIK Nr 1
Rozktady potencjatow wzdtuz linii pomiarowych

w elementach zelbetowych Nr 0 +~ 18
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z 1.4 Rozktad potencjatu na powierzchni poziome zarysowanej w osi zbrojenia elementu Nr 2 (a=0,5 mm)

| S Rt [ESeN Ml R SR M
| SO I FEISE Rt I S

2 4 B 8 10 12 14 186

1 cyki
5 cyki

| RRRITY LEEEN PRemin [t | i EREY CEPUTES (T, SR SRl IR Grdel s WA WU, Mre ST it | Seerell Sotot |
GRS pEvEe: IR RS ISR | ST S TRt G LN SIS TECNNE SERECH SASEST ERayy TIOECEN TERaer AEDa RN TOmed

13 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58

b7

04 21PPDLY - [ HIU

-
-

‘nvlouaiod npvpy

w 1 probie



-150

=200
250
£ -300
8
o
o -350
+—
o
a
-400
450
=500
Z1.:58,

wspotrzedne [cm])

—t trt +— —— —+—+ 4 —+—+—— ({ —tt—t+—+—+—+—+—
+ 2 04 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 S8
=5 \\
r il TN
B ./_
— 1 cvkl
T — 5 cykl
+

Rozktad potencjatu na powierzchni poziomej zarysowanej w osi zbrojenia elementu Nr 3 (a

=04 mm) w 1 probie.

04 21UDPDY - | JWZODJD7

-
-

‘molouaiod npopy



wspotrzedne [cm]
-150 +—F—F+——"+—+

J’ 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58

B
-

I l I L 1 L 4 4 L 1 A 1 1 L i i I 1 1 I i B 2
T T ] ] L ] 1 1 1 L) L) T L] T T L) T T T T 1 i 1

=200 +
£ 250+
g e
o 300+ R J_
-~ ;\
O !
Q “ — 1 |
ey \ ; pre—iy i
-350 + \ | p
I cvkl \ . /___/
5 cykl | /
400 + \\\
I:Ill ‘r.
f
-450 + \ |

=500 +

z.1.6. Rozktad potencjatu na powierzchni poziomej zarysowanej w osi zbrojenia elementu Nr 4 (a,=0,9 mm), w 1 probie.
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z.1.7. Rozktad potencjatu na powierzchni poziomej zarysowanej w osi zbrojenia elementu Nr 5 (a,=0,3 mm), w 1 probie.
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z 1.8 Rozktad potencjatu na powierzchni poziomej zarysowanej w osi zbrojenia elementu Nr 6 (a,=0,8 mm), w 1 probie.
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7z 1.9 Rozktad potencjatu na powierzchni poziomej zarysowanej w osi zbrojenia elementu Nr 7 (a,=0,4 mm), w 1 prébie.
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z.1.10. Rozktad potencjatu na powierzchni poziomej zarysowanej w osi zbrojenia elementu Nr 8 (a,=0,6 mm), w 1 probie.
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z 1.11. Rozkiad potencjatu na powierzchni poziomej zarysowanej w osi zbrojenia elementu Nr 9 (a=0,9 mm), w 1 probie.
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z 1.12 Rozktad potencjatu na powierzchni poziomej zarysowanej w osi zbrojenia elementu Nr 10 (a,=0,2 mm), w 1 probie.
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2.1.13 Rozktad potencjatu na powierzchni poziomej zarysowanej w osi zbrojenia elementu Nr 11 (a,=1,1 mm), w 1. prébie.
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z.1.14 Rozkiad potencjatu na powierzchni poziome; zarysowanej w osi zbrojenia elementu Nr 12 (a,=0,5 mm), w 1 prébie.
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z1.15 Rozkiad potencjatu na powierzchni poziomej zarysowanej w osi zbrojenia elementu Nr 3, w 2. probie.
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2 1.16 Rozktad potencjatu na powierzchni poziomej zarysowanej w osi zbrojenia elementu Nr 7, w 2. probie
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z.1.17. Rozkiad potencjatu na powierzchni poziomej zarysowanej w osi

zbrojenia elementu Nr 10, w 2 probie
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z.1.18. Rozktad potencjatu na powierzchni poziomej zarysowanej w osi zbrojenia elementu Nr 13
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z.1.20. Rozkiad potencjatu na powierzchni pcziomej zarysowane| w osi zbrojenia elementu Nr 15
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z.1.22  Rozktad potencjatu na powierzchni poziomej zarysowanej w osi zbrojenia elementu Nr 17
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ZALACZNIK Nr 2

Badania potencjodynamiczne elementéw zelbetowych

Element Nr 0
Element Nr 7
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Element Nr 14
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(Rys. z.2.2-223oraz Rys. 2.2.7 -z.2.11)
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(Rys. 2.2.18 - 2.2.29)



Zalqcznik 2 - Badania potencjodynamiczne
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z.2.1. Wyniki badania polaryzacji zbrojenia elementu Nr O w prébie 1.: a) przed gkgpozych’w
roztworze NaCl, b) po 1. cyklu zwilzania i suszenia, c¢) po 5. cyklu zwilzania i suszenia.




Zalqcznik 2 - Badania potencjodynamiczne
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z.2.2 Wyniki badania polaryzacji zbrojenia elementu Nr 7 w 1. prébie po pierwszym cyklu zwilzania w
roztworze NaCl i suszenia: a) w rysie, b) 20 cm od rysy.
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z.2.3 Wyniki badania polaryzacji zbrojenia elementu Nr 7 w 1. probie po pigtym cyklu zwilzania w

roztworze NaCl i suszenia: a) w rysie, b) 20 cm od rysy.
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z.2.4. Wyniki badania polaryzacji zbrojenia elementu Nr10 w 1. prébie po pierwszym cyklu zwilzania w

roztworze NaCl i suszenia: a) w rysie, b) 20 cm od rysy.
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z.2.5. Wyniki badania polaryzacji zbrojenia elementu Nr 10 w 1. prébie po pigtym cyklu zwilzania w

roztworze NaCl i suszenia: a) w rysie, b) 20 cm od rysy.
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z.2.6. Wyniki badania polaryzacji zbrojenia elementu Nr 10 w 2. prébie przed ekspozycjg w roztworze

NaCl i suszenia: a) w rysie, b) 20 cm od rysy.
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z.2.7. Wyniki badania polaryzacji zbrojenia elementu Nr 7 w 2. prébie po pierwszym cyklu zwilzania w
roztworze NaCl i suszenia: a) w rysie, b) 20 cm od rysy.
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z.2.8. Wyniki badania polaryzacji zbrojenia elementu Nr 7 w 2. prébie po pigtym cyklu zwilzania w

roztworze NaCl i suszenia: a) w rysie, b) 20 cm od rysy.
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z.2.9. Wyniki badania polaryzacji zbrojenia elementu Nr 7 w 4. prébie przed ekspozycjg w roztworze

NaCl i suszenia: a) w rysie, b) 20 cm od rysy.
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z.2.10. Wyniki badania polaryzacji zbrojenia elementu Nr 7 w 4. prébie po pierwszym cyklu zwilzania w

roztworze NaCl i suszenia: a) w rysie, b) 20 cm od rysy.
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z.2.11. Wyniki badania polaryzacji zbrojenia elementu Nr 7 w 4. prébie po pigtym cyklu zwilzania w

roztworze NacCl i suszenia: a) w rysie, b) 20 cm od rysy.
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z.2.12. Wyniki badania polaryzacji zbrojenia elementu Nr 14 w 1. prébie przed ekspozycja w roztworze
NaCl i suszenia: a) w 1. rysie, b) w 2. rysie ¢) w 3. rysie.
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z.2.13. Wyniki badania polaryzacji zbrojenia elementu Nr 14 w 1. prébie przed ekspozycja w roztworze

NaCl i suszenia: a) migdzy 1. i 2. rysg, b) miedzy 2. i 3. rysa.
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z.2.14. Wyniki badania polaryzacji zbrojenia elementu Nr 14 w 1. prébie przed ekspozycja w roztworze
NaCl i suszenia w odlegfosci 10 cm od: a) krwaedzi skrajnej L, b) krawedzi skrajnej P.
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z.2.15. Wyniki badania polaryzacji zbrojenia elementu Nr 14 w 1. probie po 5. cyklach zwilzania w
roztworze NaCl i suszenia: a) w 1. rysie, b) w 2. rysie ¢) w 3. rysie.
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2.2.16. Wyniki badania polaryzacji zbrojenia elementu Nr 14 w 1. prébie po 5. cyklach zwilzania w
roztworze NaCl i suszenia: a) migdzy 1. i 2. rysg, b) miedzy 2. i 3. rysa.
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z.2.17. Wyniki badania polaryzacji zbrojenia elementu Nr 14 w 1. prébie po 5. cyklach zwilzania w
roztworze NaCl i suszenia w odlegfosci 10 cm od: a) krawedzi skrajnej L, b) krawedzi skrajnej P.
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z.2.18. Wyniki badania polaryzacji zbrojenia elementu Nr 18 w 1. prébie po 1. cyklach zwilzania w
roztworze NaCl i suszenia w odlegfosci 10 cm od: a) krawedzi skrajnej L, b) krawedzi skrajnej P
oraz c) w 1rysie.
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z.2.19. Wyniki badania polaryzacji zbrojenia elementu Nr 18 w 1. prébie po 1. cyklach zwilzania w
roztworze NaCl i suszenia: a) w 2. rysie, b) w 3. rysie c) w 4. rysie.
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"5'20 "1? -3;” —3:18 "2:15

#=DATA PROCESS INGww»

C ) E(i=8)= -318.6 mV
[Rp= 9.06E+B4 Q.cnt

rt= 0.9833

1(i=8)=133.86nA/cnt

pc= -81.5 WV
rt= 9.9997
paz  +86.1 mV

Log (1 tm/aﬁ,p

A

18

-248

A

z.2.20. Wyniki badania polaryzacji zbrojenia elementu Nr 18 w 1. prébie po 1. cyklach zwilzania w
roztworze NaCl i suszenia: a) pomiedzy 1. i 2. rysg, b) pomigdzy 2. i 3. rysg ¢) pomigdzy 3. i 4.

rysa.




Zalqcznik 2 - Badania potencjodynamiczne 22

w%DATA PROCESS INGw P RTT T 5] ¥
E(i=B)= -223.4 wV ﬁ

Rp= 4.58E+85 Q.cn®

Pz @.4978

1(1=8)= 27.15nA/cnt
pa= +144.4 nV
rt= 8.9972

pc= -63.4 nV

##DATA PROCESS INGw» 13

b ) E(i=8)= -254.7 nV

Rp= 9.1BE+84 Q.cn?
rt= 8.8524

1(i=8)= 49.38nA/cn®
pc=  -65.2 wV
rt=z 9.9999

pa=  +166.7 wV

z.2.21. Wyniki badania polaryzacji zbrojenia elementu Nr 18 w 1. prébie po 5. cyklu zwilzania w
roztworze NaCl i suszenia w odlegfosci 10 cm od: a) krawedzi skrajnej L oraz b) w 1 rysie.
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#»DATA PROCESS INGws Log(l (pA/cwt)) 1;

a ) E(i=B)= -236.2 nV

Rp= 2.11E+85 Q.cnt®

rf= 8.2993

1(i=8)= 28.33nA/cmt

pc= -67.1 nV
rl= 1.,0888
pa= +18.9 mV

»uDATA PROCESS INGw»

t)] E(i=B)= -245.6 mV

Rp= #-523970.5 Q.cn?

ri= B.6556

1(i=8)= 58.85nA/cnt
pc=  -79.8 WU
rt= 8.9978

pa= +261.7 mV -358

#=DATA PROCESS INGw= 14

C:) E(i=8)= -261.3 mV

Rp= 3.67E+85 Q.cnt
ri= 8.9437

8.1

I1(i=8)= 62.87nA/cnt
pc=  -94.5 mV

t‘== 8.9996 2 [rrmmmmmmmmememmesmmsssssssssefessfenssssass s s e @84

pa= +133.6 mV -289 —1?9

z.2.22. Wyniki badania polaryzacji zbrojenia elementu Nr 18 w 1. prébie po 5. cyklu zwilzania w
roztworze NaCl i suszenia: a) w 2. rysie, b) w 3. rysie c) w 4. rysie.




Zalqcznik 2 - Badania potencjodynamiczne

a)

c)

#»DATA PROCESS INGws
E(i=8)= -248.1 wV

Rp= 3.8BE+B5 Q.cm®
rt= 0.2745

1(i=8)= 38.31nAcn®

= -68.5 mV
ri= 1.88088
pa= +132.5 wnV

24

Log(l (pA/cmt))

ri

| |

1

#=DATA PROCESSINGw#=

E(i=8)= -228.9 wV
Rp= 3.32E+85 Q.cn®
rt= 8.7218

1(i=8)= 28.42nA/cnt
pc= —65.9 mV
r*= 8.9976

pa= +61.8 wV

118

-148

Y - 5 EECEOEE

--z.m

#xDATA PROCESS INGw##»

E(i=8)= -242.8 wV

Rp= #-885898.375 f.cmt®

’r‘= 8.9019

1¢i=B)= 22.89nA/cnt
pc= -58.8 mV
rt= B.9994

pa= +92 .4 nV

Log (1l (pA/cmt))

=g | | rﬁ_T

|

1

8.1

z.2.23. Wyniki badania polaryzacji zbrojenia elementu Nr 18 w 1. prébie po 1. cyklach zwilzania w
roztworze NaCl i suszenia: a) pomigdzy 1. i 2. rysg, b) pomigedzy 2. i 3. rysg c) pomigdzy 3. i 4.

rysq.
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#uDATA PROCESS INGw» Log (I tm/cqfﬂp

G) E(iz8)= -463.9 U

Rp= 1.93E+84 Q.cnt
rt= 8.9921

1(i=0)=787.12nA/Ccnt
pc= -B2.8 mV
rf= 0.9986

pa= +133.4 mV

»=DATA PROCESS INGw*» Log (1 (pn/c-fﬂp
b) E(i=B)= -482.6 mU ﬁ
Rp= 7.47E+84 Q.cnt 81 Y T 10 »
rf= B,9892
L2 2 2 ]

1t
1(i=8)=189.46nA cn®
pc= -66.5 mV

. I - R . T =

pas= +97.4 mV

#uDATA PROCESS INGw Log (1 (Wc-f&

C:) E(i=B)= -486.7 wV

Rp= 1.68BE+84 f.cm®
rf= B.9968

1(i=B)= 1.82pA/cn®

pc=  -96.1 mV
rt= 8.9971
pa= +158.4 mVU

z.2.24. Wyniki badania polaryzacji zbrojenia elementu Nr 18 w 2. prébie po 1. cyklach zwilzania w
roztworze NaCl i suszenia w odlegfosci 10 cm od: a) krawedzi skrajnej L, b) krawedzi skrajnej P
oraz c) w 1 rysie.
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26

al

c)

#uDATA PROCESS INGw»

E(i=08)= -426.3 nV
Rp= 3.62E+B4 Q.cn®
rt= 8.9930

1(i=8)=418.75SnA/cnt®
pc= -B4.6 mV
rt= 8.9995

pa= +112.2 mVU

#»=DATA PROCESSINGw»»

E(i=8)= -479.5 mV
Rp= Z2.38E+B4 f1.cm?

ri= B,9955

1(i=0)=679.56nA/cnt
pc=  -98.2 wV
rt= 8.9979

pa= +115.2 mV

##DATA PROCESS INGw#»

E(i=0)= -449.4 wV
Rp= 3.23E+84 Q.cn®
rt= B,9925

1(1=8)=488.36nA"cn?
pc= -82.4 nV
ri= 9.9994

pa= +130.6 mV

Log(l (Wc-fup

Log (1 (pA/cmib)

7 1
18 14
1
.................. ...a.'.’-..
-728 -508 -448 X -398
' 3 — : A
Log(1 (yA/cmtD

z.2.25. Wyniki badania polaryzacji zbrojenia elementu Nr 18 w 2. probie po 1. cyklach zwilzania w
roztworze NaCl i suszenia: a) w 2. rysie, b) w 3. rysie ¢) w 4. rysie.
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27

#xDATA PROCESS INGw»
G ) E(i=B)= -455.6 nV
Rp= 2.52E+B4 Q.cm®
rf= 0.9983

1(i=0)=744.74nA/cn?
pc= -97.2 mV
r= 8.9976

pa= +158.2 mV

#uDATA PROCESS INGw»

E(i=B)= -418.9 wV

Rp= 3.3BE+B4 R.cn?
rt= p.9972

1(1=0)=522. 18nA/cn®

= -181.2 mV
rf= 8.9999
pa= +141.1 mV.

##DATA PROCESS INGw»

(;) E(1=8)= -442.7 nV
[Rp: 3.83E+84 Q.cne?

rt= 9.9938

1(i=8)=554.69nA/cnt

];c= -86.9 mV
rt= 0.9994
23.9 mV

z;ogu tmxc-fﬂp

|

1a

-390

Log (1 (pn/c-faﬁ

Yl |

14

=718 -298

Log (1 (Wc-fap

|

ia

....8.;’-«

2.2.26. Wyniki badania polaryzacji zbrojenia elementu Nr 18 w 2. prébie po 1. cyklach zwilzania w
roztworze NaCl i suszenia: a) pomigdzy 1. i 2. rysg, b) pomiedzy 2. i 3. rysg ¢) pomiedzy 3. i 4.

rysa.




Zalqcznik 2 - Badania potencjodynamiczne

28

d ) #%DATA PROCESS INGw

E(i=8)= -474.8 mV
Rp= 1.73E+84 f.cn?
rt= 8.9966

Rl b gl

1(i=8)= 1.37pA/cnt
pc= -123.1 mV
rt= 8.9999

pa= +228.4 mV

Log (1l (Pﬂ/cﬁ&‘?
—1 18 |
1
1-
..................................... i a,_. 1.. -
~654 -584 -354 -204
r Tt t )

) =ebata procESSINGRs

E(i=8)= -587.9 nV
Rp= 1.48E+84 R.cm?
rf= 0.9991

1¢1=8)=  1.65pA/cat
pc= -136.9 mV
rt= 8.9999

paz +287.5 WU

Log(I (wenlD

-748 -680

1

....a..-i--

z.2.27. Wyniki badania polaryzacji zbrojenia elementu Nr 18 w 2. prébie po 5. cyklu zwilzania w
roztworze NaCl i suszenia w odlegfosci 10 cm od: a) krawedzi skrajnej L oraz b) w 1 rysie.
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«=xDATA PROCESSINGw»

c]) E(i=08)= -443.9 mV
Rp= 3.32E+B4 R.cm?
rt= 8.9989

1(i=8)=483.52nA/cn®
pc=  -93.2 wV
rt= 8.9997

pa= +112.8 mV

#®DATA PROCESS INGw»

b ) E(i=B8)= -483.5 mV
Rp= 1.B6E+B4 Q.cnt?
ri= B8.9494

1(i=8)= 1.58pA/cnt
pc= -139.1 WV
rt= 0.9998 _

pa= +274.9°'mV

#»DATA PROCESS INGw=»

(: ) E(i=B8)= -464.4 wV
Rp= 2.19E+84 Q.cn®

rt= 0.9978

1(i=8)= 1.85pA/cnt
pc= -125.5 mV
rt= 8.9999

pa= +182.7 mV

Log (I (pA/cmi B
= 18

d

11

sns. 0.1..

-672 -522 -372 -222
) r t ) )

Log (1 (pa/cut D

2.2.28. Wyniki badania polaryzacji zbrojenia elementu Nr 18 w 2. prébie po 5. cyklu zwilzania w

roztworze NaCl i suszenia: a) w 2. rysie, b) w 3. rysie ¢) w 4. rysie.
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#uDATA PROCESS INGww» Log(1_(pa/cail

C]) E(i=8)= -483.8 nV

Rp= 1.B81E+B4 Q.cm?
ri= B.9962

I(i=B)= 1.Z2ZpA/cn®

pc= -121.3 mV
r?= 1.6608

pa=  +189.7 mV

»#DATA PROCESS INGww

b) E(i=B)= -435.3 wV

Rp= 2.9BE+B4 Q.cm?
rt= 9.9964

1(i=8)=618.97nA/cnt
= -188.3 nV
rf= 0.999%

pa= +132.3 mV

##DATA PROCESS ING==

C) E(i=8)= -461.1 mV

Rp= 2.42E+84 Q.cnm?
ri= 0.9918

I1C¢i=8)= 1.21pA’cm®
[pc: -141.7 wV

rt= 8.,9998
paz +235.3 mU -758 688 M58 -308

z.2.29. Wyniki badania polaryzacji zbrojenia elementu Nr 18 w 2. prébie po 5. cyklach zwilzania w
roztworze NaCl i suszenia: a) pomigdzy 1. i 2. rysg, b) pomiedzy 2. i 3. rysg ¢) pomigedzy 3. i 4.
rysa.




ZALACZNIK Nr 3

Badania impedancyjne elementu zelbetowego Nr 16



Zalqcznik nr 3 - Badania metodq spektroskopii impedancyjnej

j2y, Rcm?  UYKRES DANYCH OBUOD ZASTEPCZY
«0" . Goe |
3.00 __J“’ F
K At I
2.00 —
{
i’
1.00 |~
WYNIK N
56 / i I 08LICZE
Rs =1.30DE+03 * 1.B421E+0l Rcm?
0.00 3.00 2x, Ren? TR el
R Yod =3.06E-D4 * &.8505E-D6 S.cm?
ogl has
ek pRase, 99| ad =3.08E-01 * 1.3482E-02 |
et o Rt =1.11E+05 = 2.1743E+04 Rem? |
~ R §.00 ;
V% 5.00 ;
4, 001 A 4.00
1 ‘aﬁ 3.00
\ 2.00
F1.00
- ~ | FO = 1.000DDE+03 Hz
3.00 0.00 - |
!0-2 ID-I ]DU lul w? F—’ Hz Frn = lDDDOOE—L- Hz

z.3.1 Wyniki pomiaréw impedancyjnych elementu Nr 16 w po 5 cyklu nawilzania w 1. probie
pomiarowej po 5 cyklu zwilzania w odleglosci 10 cm od krawedzi prawey.

J2y, Rcm?  HYKRES DANYCH OBWOD ZASTEPC2Y
=10 s -
As
3.00 . o
.‘-
2.00f—
r
1.00 £
WYNIK N
0.00hd - IKI OBLICZE
Rs =1.42E+03 * 2.0623E+0l Rcm?
0.00 3.00 2x, fiem?
Yod =2.15E-04 * 4,.4247E-D& S.cm?
logel HVKRES BOOE phase, 99 [ ag =8.46E-01 * 1.2636E-02
:‘4.:“‘4,-,_ M0 |Re =1.336405 ¢ 2.5669€404 Rcm?
% ”"g, - 5.00
4,001 " ’.:;*- - 4,00
L 4 - 3.00
\ 2,00
1. 00
" st | oo | FO = 1.00000E+03 Hz
3.00 - _
102 107 10° 10! 102 F, Hz Frn = 1.000D0E-D2 Hz

z.3.2. Wyniki pomiaréw impedancyjnych elementu Nr 16 w po 5 cyklu nawilzania w 1. prébie

pomiarowej po 5 cyklu zwilzania w 4 rysie.



Zalqcznik nr 3 - Badania metodq spekiroskopii impedancyjnej

j2y, Qcm?  WYKRES DANYCH 0BWOD ZASTEPCZY
*101 - g.
- As
3.00 7 -
‘.‘
2.00f—
#
1.00 [
WYNIKI OBLICZEN
0.00 [ «10°
Rs =1.47E+03 * 2.0595E+01 RNcm?
0.00 3.00 2x, ficm?
Yod =2.29E-04 + 4.7195E-D6 S.cm?
Logil HVERES BIDE_phases 99| oy =8.86E-01 * 1.2687E-02
Y =0 Rt =1.27E+05 = 2.4051E+04 Rcn?
8
\ s 5.00
4.001 "'1 % 4.00
E b 2.00 [
Y [
\'\ - 2.00
L 1.00
it FO = 1.00000E+03 Hz
3.00 ~ _to.oo N
: 12 10t 10° 10! 102 F, Hz Fn = 1.00000E-D02 Hz

z.3.3 Wyniki pomiaréw impedancyjnych elementu Nr 16 w po 5 cyklu nawilzania w 1. prébie
pomiarowej po 5 cyklu zwilzania pomiedzy 3 a 4 rysa.

J2y, Rem?  HYKRES DANYCH 0BUOD ZASTEPC2Y
!104 ] . (f"gq
""‘ n
Rt
2.00 -
’
+
1.00 f—
WY y
s i w _ ,;:KI as:r;zcu :
=1 + 1.
0.00 3.00 2x, fcm?| " SCRREERks LHoH:
I Yod =2.44E-04 * 4.7526E-06 S.cm?
1 Wy e
ol e pege; ;99 od =8.22E-01 * 1.2271E-02
B = Rt =1.10E+05 * 1.9982E+04 Rcm?
%  5.00
4,001 ‘1?' "?:‘:. - 4.00
L3  3.00
\  2.00
' 1.00
et [ | FO = 1.00000E403 Hz
0 lU’? 107 100 10! 102 F, Hz Fn = 1.00000E-02 Hz

z.3.4 Wyniki pomiaréw impedancyjnych elementu-Nr 16 w po 5 cyklu nawilzania w 1. prébie

pomiarowej po 5 cyklu zwilzania w 3 rysie.



Zalqcznik nr 3 - Badania metodq spektroskopii impedancyjnej

j2y, Rem?  WYKRES DANYCH OBWOD ZASTEPCZY
0 . gae
".’ R’
3.00 - i
l‘I
2.00f—F
’
1.00 =
WYNIKI ICZEN
56 i o 0BLICZ |
Rs =1.47E+03 * 2.1986E+01 Rcm? |
0.00 3.00 2x, Gcn? " = =
Yod =2.28E-04 * 4.9456E-06 S,cm?
tegkl LYKRES BODE phase, deq oy =3.52E-01 + 1.34326-02
>, M 1Rt =1.56£+05 + 3.8127E+04 Rcn?
xR
%% [ 5.00
4. 001 \': ."7:‘. F 4.00
3 3.00
\ - 2,00
|
- ;' g% FO = 1.00000E+03 Hz I
D . - - . < ]
W02 10t 10° 0! 102 F, Hz Fr 1.0000DE-02 Hz I

z.3.5. Wyniki pomiaréw impedancyjnych elementu Nr 16 w po 5 cyklu nawilzania w 1. probie

pomiarowej po 5 cyklu zwilzania pomiedzy 2 a 3 rysa.

j2y, Recm?  HYKRES DANYCH DBWOD ZASTEPCZY
4
Q'xm r. | I
i }—R_’—J
2.00 B
:l
1.00
0.00 / o WYNIKI OBLICZEN
. x
Rs =1.S5E+03 * 2.8471E+01 Rcn?
1.00 2.00 2x, fcm? -
Yod =2.23E-04 * 4.0838E-06 S.cn?
Los HYKRES SOOF_phase, de9| g =g.59E-01 # 1.3932E-02
| x10 =
o ¢ 0p | Rt =1.BSE+DS & 7.6978E+04 fcmt
| % - 5.00
4,001 W W
L% [ 4.00
LR F 3.00
3.501 '-\.'\  2.00
~ S IDE?J FO = 1.40551E+02 Hz
10—2 10-1 100 101 102 F, Hz Fn = 2.00000E-D02 Hz

2.3.6. Wyniki pomiaréw impedancyjnych elementu Nr 16 w po 5 cyklu nawilzania w 1. prébie

pomiarowej po 5 cyklu zwilzania w 2 rysie.



Zalqcznik nr 3 - Badania metodq spektroskopii impedancyjnej

Jj2y, Nem?  WYKRES DANYCH OBWOD ZASTEPCZY
o B
= As
3.00 7 At
2.00 }—
1.00 |
o v it WYNIKI OBLICZEN
Moo 00 2x, foms| RS T1-66E+03 * 3.2579E401 Rem
Yod =2.26E-04 * 5.7258E-0& S.cm?
logRl WYKRES BODE phase, deg
G| o =3SE-CL x 1.59326-02
a5l ?:'"‘“1 6.00 | Rt =2.076+05 * 7.5360E+D4 Rcm?
x_\ L 5.00
4,001 i [ 4.00
3 &1 F 3.00
R X E
3.50] LY 2.00
! 100 | ro < 1 gps76E-02 H
™ to.o0 "© wenz
102 107 10° 100 107 F, wz|Fn = 1-00000E-02 Hz ;

z.3.7. Wyniki pomiaréw impedancyjnych elementu Nr 16 w po 5 cyklu nawilzania w 1. prébie

pomiarowej po 5 cyklu zwilzania pomiedzy 1 a 2 rysa.

WYKRES DANYCH DBUGD ZASTEPCZY

12y, fRcm?
"‘U* . g-
.'- As
3.00 Rt
':
2.00—F
I
L
1.00
/ ; WYNIKI DBLICZEN
D.00 x10 2
ol | . =1.70E+03 *+ 2.3101E+0l Rcm
2P0 % i Yod =2.33E-04 *+ 4.7183E-06 Sscm?
Kol LYKRES BODE _phase, 980 oy =g.21E-01 + 1.2893€-02
10 _ \
4,80 "'\1 400 | Rt =3.236405 * 1.6545€405 fcm
Y& L 5.00
\J% -
4,001 2 R 4.00
k! - 3.00
5
3.50] \ 200
' . - 1.00
st | o0y | FO = 1.00000£403 kz
102 ":rl. 100 wl 102 F, Hz Frn = 1.000D0E-D2 Hz

z.3.8. Wyniki pomiaréw impedancyjnych elementu Nr 16 w po 5 cyklu nawilzania w 1. probie

pomiarowej po 5 cyklu zwilzania w 1 rysie.




Zalqcznik nr 3 - Badania metodq spektroskopii impedancyjnej

j2y, Rcm?  HYKRES DANYCH DBUAD ZASTEPCZY
*]D“ K g.
3.00 .
Rt
2.00}—
{
1.00 H
0.00 / it WYNIKI DBLICZEN
R =1.4 + 1.

.00 2.00 3.00 2w, femz| 5 TL#SE#03 % 1.9256E401  Renm?
logRl LYKRES BODE Yod =3.33E-04 *+ 7.3416E-06 S.cm?
ogil has .

? = "”mf““‘; od =8.98E-O1 £ 1.3250E-02

p Rt =1.44£+05 * 3.4B0&4E+04 Ncm?

S % .00

%1% L 5.00
4.001 R\ oo

1 % 3.00
3,501 I\: 2,00
F1.00

« | oo | FO = 1.00000£+03 Hz

102 107 10° 10 102 F, Hz | Fn = 1.00000E-02 Hz

z.3.9. Wyniki pomiaréw impedancyjnych elementu Nr 16 w po 5 cyklu nawilzania w 1. prébie

pomiarowej po 5 cyklu zwilzania w odlegfosci 10 cm od krawedzi lewey.

J2y, fcm?  WYKRES DANYCH OBWOD ZASTEPCZY
«0° B g
. “’
1.00 = -
.‘1
f 1 WYNIKI OBLICZEN
0.00 «0"
Rs =1.71E+03 * 2.7177E+01 Qcm?
0.50 1.00 1.50 2x, fcm?
Yod =4.07E-D4 * 1,1018E-05 S.cm?
logel LYKRES BODE phase, deg 'y =g.78E-01 + 2.1755E-02
‘.:_"‘; A0 Rt =5.56E+04 * 1.76594E+04 Rcm?
4,00 "\:? 1':%’ F 5.00
K - 4,00
W% - 3.00
3.50 My [ 2.00
\\' il FO = 1.31505E+02 H
L 0.00 NATH JSOROC BE
Fn = 2.00000E-02 Hz

2.3.10. Wyniki pomiaréw impedancyjnych elementu Nr 16 w po & cyklu nawilzania w 2. probie

pomiarowej po 5 cyklu zwilzania w odlegto$ci 10 cm od krawedzi lewej.



Zalqcznik nr 3 - Badania metodq spektroskopii impedancyjnej

j2y, fem?  WYKRES DANYCH OBWOD ZASTEPCZ2Y
40 - §ae
o As
...-" At
5.00 -
&
/ \ HYNIKI DBLICZEN
0.0 s R BIE+03 * 2.78
s =1.BIE+03 * 2.7856E+0l Rcm?
0.50 1.00 2x, fcm?
Yod =3.87E-04 * 1.0155E-05 S,cm?
YKR| .
Logk) HYKRES SOIC phase; deglod =2.626-01 & 2.2287E-02
1%% 0 lae 23726404 % 9.4834E403 Ren?
4.00 ___.“..‘. 4.00
3,00
L
TR 2.00
3.501 L
\ 1.00
‘ST—,_ FO = 1.50550E+02 Hz
* }o.00 : "
07 10 100 10! 107 F, Wz |FP = 2-00000E-02 Hz

z.3.11 Wyniki pomiaréw impedancyjnych elementu Nr 16 w po 5 cyklu nawilzania w 2. probie
pomiarowej po 5 cyklu zwilzania w 1 rysie.

j2y, Rem?  HYKRES DANYCH OBWOD ZASTEPCZY
:(I[]" . ?g.
1.00 - i
" .
u’n At '
T2
I
A‘I ]
/ . WYNIKI OBLICZEN
0.00 10
Rs =1.68E+03 * 2.986B8E+0l Rcm?
0.50 1.00 2x, ficm?
Yod =3.25E-04 * 8.7570E-06 Sscm?
logil WYKRES BODE phase, ;:feq od =7.85E-01 + 2.2023E-02
L ' MU e =3.75£404 *+ 8.3097E403 Rem?
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2.3.12. Wyniki pomiaréw impedancyjnych elementu Nr 16 w po 5 cyklu nawilzania w 2. probie

pomiarowej po 5 cyklu zwilzania pomiedzy 1a 2 rys



Zalqcznik nr 3 - Badania metodq spektroskopii impedancyjnej r
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z.3.13. Wyniki pomiaréw impedancyjnych elementu Nr 16 w po 5 cyklu nawilzania w 2. probie

pomiarowej po 5 cyklu zwilzania w 2 rysie.
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z.3.14. Wyniki pomiaréw impedancyjnych elementu Nr 16 w po 5§ cyklu nawilzania w 2. probie

pomiarowej po 5 cyklu zwilzania pomiedzy 2 a 3 rysa.



Zalqcznik nr 3 - Badania metodq spektroskopii impedancyjnej 8
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z.3.15. Wyniki pomiaréw impedancyjnych elementu Nr 16 w po 5 cyklu nawilzania w 2. probie

pomiarowej po 5 cyklu zwilzania w 3 rysie.
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2.3.16. Wyniki pomiaréw impedancyjnych elementu Nr 16 w po 5 cyklu nawilzania w 2. prébie

pomiarowej po 5 cyklu zwilzania pomiedzy 3 a 4 rysa.



Zalqcznik nr 3 - Badania metodq spektroskopii impedancyjnej 9
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z.3.17. Wyniki pomiaréw impedancyjnych elementu Nr 16 w po 5 cyklu nawilzania w 2. prébie

pomiarowej po 5 cyklu zwilzania w 4 rysie.
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z.3.18. Wyniki pomiaréw impedancyjnych elementu Nr 16 w po 5 cyklu nawilzania w 2. prébie

pomiarowej po 5 cyklu zwilzania w odlegto$ci 10 cm od krawedzi prawej.
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