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Wprowadzenie

Analizujgc konstrukcje mostowe nalezy w sposéb szczegdlny zwracaé uwage na
dziatanie czynnikéw $rodowiska naturalnego (wptywy temperatury, w tym dziatanie mrozu,
opaddw atmosferycznych, zanieczyszczen zwigzkami chemicznymi, zwtaszcza chlorkami),
a takze czynniki reologiczne (skurcz betonu), ktore, nawet niezaleznie od dziatajgcych
obcigzen, mogg mie¢ destrukcyjny wptyw na elementy konstrukcji i obnizenie ich trwatosci
[1,2].

Pomiary wykonywane metodg impulsu galwanostatycznego (GP) stanowig wazny element
badan uzupetniajgcych konstrukcji mostéw sprezonych odnoszacy sie do zelbetowych
elementéw obiektu (ptyt pomostu, podpoér/filaréw, $cian przyczétkdw) sagsiadujgcych
z elementami konstrukcji sprezonej. W trakcie prowadzenia badan elektrochemiczng metodg
GP warto jest wykona¢ badania towarzyszgce na prébkach betonu otuliny, kiére obejmujg
m.in. ocene stopnia skarbonatyzowania betonu, ocene zawartosci chlorkdéw, analize
mikrostruktury betonu na podstawie obrazéw SEM (mikroskopu skaningowego).

1. Elektrochemiczna polaryzacyjna metoda impulsu galwanostatycznego (GPM)
Opis metody

Metoda impulsu galwanostatycznego (GPM) nalezy do grupy elektrochemicznych metod
badawczych i pozwala (na podstawie pomiaréw wykonanych bezposrednio na obiekcie) na
ustalenie z pewnym prawdopodobienstwem obszaréw objetych korozjg oraz oszacowanie
stopnia zaawansowania procesu korozyjnego zbrojenia ze stali zwyktej i prognozowanie
tempa korozji na podstawie pomiardow potencjatu stacjonarnego zbrojenia, rezystywnosci
otuliny betonowej oraz gestosci pradu korozyjnego [3-5].

Istotg pomiaréw jest doprowadzenie do polaryzacji preta zbrojeniowego, tj. wzbudzenia
przeptywu tadunkow elektrycznych w uktadzie korozyjnym (jakim staje sie stalowy pret
umieszczony w betonie o porach wypetnionych cieczg), czyli doprowadzenie do zaburzenia
réwnowagi dynamicznej uktadu korozyjnego poprzez wygenerowanie prgdu o okreslonym
natezeniu. Bezposrednio po wzbudzeniu przeptywu tadunkow elektrycznych wykonywany jest
pomiar. Schemat potgczenia badanego preta zbrojeniowego z urzgdzeniem pomiarowym
pozwalajgcym na tego typu pomiary jest pokazany na rysunku 1.1.

Rys. 1.1. Schemat potgczenia badanego preta zbrojeniowego z urzgdzeniem pomiarowym
w metodzie impulsu galwanostatycznego (GPM) [4]
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Uzyskane w wyniku przeprowadzonych pomiaréw warto$ci analizowane sg w odniesieniu do
warto$ci kryterialnych, ktére w postaci danych stabelaryzowanych zamieszczone sg na koncu
niniejszego opracowania (Tabela 3.1). W zaleznosci od uzyskanych wartosci potencjatu
stacjonarnego  zbrojenia i rezystywnosci otuliny betonowej mozna  okresli¢
prawdopodobiehAstwo wystepowania korozji na badanym obszarze, a na podstawie wartosci
gestosci prgdu korozyjnego mozna oszacowaé aktywnosc korozyjng badanego zbrojenia.

Opis przyktadowej aparatury stosowanej do pomiaréow

Do prowadzenia pomiarow elektrochemiczng polaryzacyjng metodg impulsu
galwanostatycznego moze na przyktad postuzy¢ urzgdzenie pomiarowe GalvaPulse. Za jego
pomocg mozna wykonaé¢ zaréwno badania podstawowe (pomiary rezystywnosci otuliny
betonowej i potencjatu stacjonarnego zbrojenia na powierzchni elementu), jak i rozszerzone
(. dodatkowo mierzona jest gestosé pragdu korozyjnego). Pojedynczy pomiar daje mozliwo$é
uzyskania wszystkich badanych parametrow (dwéch Ilub trzech w zaleznosci od
zadeklarowanych pomiaréw podstawowych lub zaawansowanych), co zwieksza miarodajnosc
uzyskiwanych wynikdw. Urzgdzenie pomiarowe wraz z osprzetem miesci sie w walizce,
jak pokazano na rysunku 1.2.

Rys. 1.2. Elementy zestawu pomiarowego stosowanego w metodzie impulsu
galwanostatycznego

Do podstawowego wyposazenia zestawu niezbednego do wykonywania pomiaréw metodg
impulsu galwanostatycznego (GPM) nalezg (pokazane przyktadowo na rysunku 1.3):

a) urzadzenie sterujgco-rejestrujgce, tj. reczny komputer wraz z zainstalowanym
oprogramowaniem, kartg pamieci FLASH 1MB i kompletem baterii: 2x baterie AA 1,5V,
1x bateria pastylkowa litowa R16 CR1620 3V,

b) urzagdzenie kalibracyjne,

¢) reczna elektroda pomiarowa z wymiennymi ggbkami oraz kablem umozliwiajgcym
potgczenie jej z urzgdzeniem sterujgco-rejestrujgcym,

d) kabel z kohcowkami bananowymi,

e) jedna para szczypczykdw z otworami na koncowki bananowe.
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Rys. 1.3. Podstawowe wyposazenie pomiarowe zestawu w metodzie GPM — opis
w tekscie

Pozostate, przydatne w czasie prowadzenia pomiardw, elementy wyposazenia zestawu
stanowig (Rys. 1.4):

a) lokalizator zbrojenia,

b) miernik przewodnosci elektryczne;j,

¢) gabki do elektrody pomiarowej (jedna okragta, jedna w ksztatcie kostki) oraz kapturek
ochronny na elektrode chlorosrebrowa,

d) tasma miernicza,

e) kotwy do tgczenia zbrojenia,
f) klucz imbusowy 10 mm,

g) miotek.

Rys. 1.4. Wyposazenie dodatkowe zestawu w metodzie GPM — opis w tekscie

Sprzet dodatkowy, ktéry nie stanowi czesci gtdwnego zestawu pomiarowego, ale moze
by¢ przydatny w trakcie wykonywania pomiarow w terenie, to:

a) wiertarka udarowa z kompletem wiertet,
b) kabel 15m (przedtuzacz),
c) spryskiwacz.

2. Metodyka prowadzenia pomiaréw metoda impulsu galwanostatycznego

Wytypowanie elementow i obszarow reprezentatywnych do wykonania pomiarow

W celu wlasciwego wyboru obszaréw reprezentatywnych nalezy dokonaé:

a) analizy dokumentacji technicznej obiektu; szczegdlnie zwracajgc uwage na lokalizacje
dylatacji, miejsc potgczen prefabrykatow, stykow, podparé, kierunku spadku jezdni
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b)

i chodnikow, tj. obszardw o podwyzszonym prawdopodobienstwie wystepowania
uszkodzen,

oceny wizualnej stanu istniejgcego, w tym widocznych ubytkoéw, rakow, rys, odspojen
betonu mogacych swiadczyé o niewlasciwym otuleniu zbrojenia, nieszczelnosciach
powierzchni, uszkodzeniach instalacji odwadniajgcych, powtok ochronnych.

Prace przygotowawcze przed przystgpieniem do pomiarow

Badania wykonywane elektrochemiczng metodg impulsu galwanostatycznego (GPM)
wymagajg wykonania odpowiednich wstepnych czynnosci przygotowawczych. Nalezg do nich:

a)

b)

g)

okreslenie potozenia i przebiegu badanego zbrojenia w elemencie; mozna w tym celu

wykorzysta¢ ferroscan lub inne urzgadzenie pozwalajgce w sposéb nieniszczacy

okresli¢ potozenie i przebieg zbrojenia; mozliwe jest tez wykorzystanie znajdujgcego
sie w zestawie lokalizatora zbrojenia (Rys. 1.4.a); obecno$¢ zbrojenia jest
sygnalizowana przez ostry dzwiek i palgca sie czerwong lampke,

sprawdzenie ciggtosci zbrojenia na badanym obszarze; w tym celu rowniez mozna

wykorzysta¢ lokalizator zbrojenia lub znajdujgcy sie w zestawie miernik przewodnosci

elektrycznej (Rys. 1.4.b) wraz z kablem i dodatkowym wyposazeniem; nalezy
wowczas:

- odku¢ beton na tyle, aby mozliwe byto podtgczenie do badanego preta regulowanych
szczypczykow lub

- na kierunku osi zbrojenia wierttem fi 18 wywierci¢ otwdr dochodzacy do preta,
nastepnie wymieni¢ wiertto na fi 12 i wywierci¢ otwor odstaniajgcy powierzchnie
boczng preta, w ktory, po oczyszczeniu, nalezy wkreci¢ kotwe ze Scietym koncem
(uzywajac klucza imbusowego) i do niej poditgczy¢ regulowane szczypczyki,

-za pomocag kabla potaczyé szczypczyki na przeciwlegtych koncach zbrojenia
z miernikiem; miernik nalezy ustawi¢ w funkcji Diode i sprawdzi¢ odczyt, ktory
powinien by¢ 0O 0,

wybor miejsca i wykonanie odkrywki zbrojenia, tj. odkucie otuliny na odcinku

0 szeroko$ci

~5 cm w celu potgczenia urzgdzenia pomiarowego z badanym zbrojeniem,

odstoniecie warstwy otuliny betonowej, w tym usuniecie powlok ochronnych,
malarskich, warstw tynku, itp.,
dokfadne oczyszczenie powierzchni przewidzianej do prowadzenia pomiarow z warstw
izolujgcych, powtok ochronnych, farb, zywic epoksydowych czy nalotéw organicznych,
naniesienie regularnej siatki punktéw pomiarowych, co pozwoli na pdzniejsze
generowanie graficznych map rozktadu wartosci mierzonych parametréw; punkty
powinny by¢ rozmieszczone tak, aby znajdowaty sie na linii przebiegu pretow
zbrojeniowych. Przy ustalaniu siatki nalezy wzig¢ pod uwage:

- wielko$¢ badanego obszaru,

- Srednice elektrody pomiarowej (fi 70 mm),

- maksymalng liczbe punktéw pomiarowych, jakg mozna przyjg¢ — 100,

- rownomierny rozstaw punktéw w danym kierunku.
bezposrednio przed rozpoczeciem pomiardw powierzchnia przewidziana do badania
powinna by¢ intensywnie i rownomiernie nawilzona; czynnos¢ te nalezy powtérzyc
przynajmniej 3krotnie w odstepach 15 minutowych przed rozpoczeciem pomiarow.
Przez caly czas prowadzenia pomiaréw nalezy pamieta¢ o intensywnym nawilzeniu
badanej powierzchni jak i ggbek elektrody. Wilgotnos¢ badanej powierzchni powinna
by¢ maksymalnie wysoka i stale utrzymywana na poziomie, przy ktéorym rezystywnosc¢
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otuliny betonowej nie wzrosnie powyzej © = 50 [kQcm]. Wartosc¢ rezystywnosci mozna
kontrolowa¢ za pomocg miernika rezystywnosci betonu.

Przygotowanie aparatury pomiarowej do prowadzenia pomiaréw

Uwaga: przed kazdym nowym badaniem nalezy umiesci¢ w mierniku nowy komplet baterii
o peinej pojemnosci. Mierniki stosowane w pomiarach metoda GPM s bardzo czute na
spadki napiecia, a tym samym mogg btednie odczytywacé wartosci mierzonych parametrow
lub wytgczy¢ sie nagle, co skutkuje utratg wszystkich niezapisanych pomiarow.

Przygotowujgc aparature pomiarowg do badan wykonywanych metodg GPM nalezy Scisle
stosowac sie do zalecen producenta. Przygotowanie obejmuje zwykle wprowadzenie ustawien
poszczegodlnych parametrow urzadzenia oraz badanego elementu. Wprowadzi¢ nalezy:

a) ustawienia siatki punktow pomiarowych, w ktorych wykonywane bedg pomiary; rozmiar
siatki i liczba deklarowanych punktéw pomiarowych wynikajg z parametrow urzgdzenia,
w tym np. z wymiarow Srednicy pierscienia elektrody pomiarowej - nie mozna
zadeklarowa¢ odlegtosci miedzy punktami mniejszych, niz $rednica; nie mozna
zadeklarowac odlegtosci wiekszych niz to wynika z wbudowanego oprogramowania;
oprogramowanie urzgdzenia okresla tez maksymalng liczbe punktow na osi (np. rowng
100 punktéw). Ustawienia siatki pomiarowej wynikajg réwniez z rozmiaréw badanego
obszaru (im wigkszy obszar, tym wigecej punktéw pomiarowych nalezy przyjgc),

b) czas trwania impulsu; zwykle, im zbrojenie jest bardziej skorodowane, tym czas
generowania impulsu powinien by¢ dtuzszy,

¢) wartos¢ natezenia pradu polaryzacji; nalezy dgzy¢ do tego, aby wprowadzona wartosc
natezenia pradu byta jak najnizsza, ale taka, przy ktérej odczyty pomiaru potencjatu
stacjonarnego byly poprawne:
— dla obszaréw o niskiej aktywnosci korozyjnej dobre odczyty uzyskuje sie przy

ustawieniu 25 A,

— dla obszaréw o wyzszej aktywnosci korozyjnej nalezy ustawi¢ 50 + 100 pA,
— dla obszarow o bardzo wysokiej aktywnos$ci korozyjnej nalezy ustawi¢ nawet 400 pA

d) parametry badanego zbrojenia: srednice preta zbrojeniowego i dtugos¢ badanego
odcinka preta (zwykle jest to odcinek rowny $rednicy pierscienia elektrody pomiarowej),

e) wiaczenie lub wytgczenie systemu pierscienia ograniczajgcego, pierscien ograniczajgcy
jest wbudowany w elektrode pomiarowsg i, w zaleznosci od zadeklarowania, moze byé
aktywny lub nie; z zatozenia jest on domysinie wigczony, co ogranicza badany zasieg
polaryzacji zbrojenia do konkretnej dtugosci odcinka; wytgczenie pierscienia ma sens,
jesli pomiar obejmuje odcinek krétszy,

Wszystkie dane powinny byC zapisane w aparaturze na caty czas prowadzenia badan

danego obszaru.

Potgczenie elementow zestawu

Aparatura pomiarowa wykorzystywana w pomiarach metodg GPM musi by¢ w sposéb
wiasciwy potgczona ze zbrojeniem w badanym elemencie. W tym celu nalezy potgczy¢ ze sobg
za pomocg wiasciwego okablowania elektrode pomiarowg oraz miernik z wybranym pretem
zbrojenia w badanym elemencie. Przyktadowo przedstawiono to na rysunku 2.1 wykorzystujgc
prébke betonowg ze zbrojeniem.
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Rys. 2.1. Sposob potgczenia miernika i elektrody pomiarowej z pretem zbrojeniowym
w probce betonowe;j

Wykonywanie pomiaréw w terenie na istniejgcych elementach konstrukcji

Zgodnie z tym co podaje literatura oraz producenci aparatury pomiarowej na temat badan
prowadzonych elektrochemiczng metodg polaryzacyjng [3,4] efektywniej jest wykonaé
najpierw pomiary w ramach badan podstawowych na wigkszym obszarze, a nastepnie, na
podstawie uzyskanych wynikéw, przystgpi¢ do bardziej czasochtonnych badan rozszerzonych
na mniejszych obszarach, w ktoérych prawdopodobienstwo korozji (okreslone w oparciu
o pomiary podstawowe) jest wieksze. Jednak badania podstawowe dajg zwykle mato
precyzyjng informacje o wielkosci prawdopodobienstwa korozji na badanym obszarze, dlatego
tez, w celu uzyskania miarodajnych wynikéw, zalecane jest od poczatku wykonywanie
pomiarow rozszerzonych.

W  przypadku prowadzenia pomiaréw podstawowych na catym wytypowanym
odcinku/obszarze badawczym elementu konstrukcji, we wszystkich zadeklarowanych
punktach pomiarowych wykonuje sie pomiary tylko dwoéch parametrow, tj. potencjatu
stacjonarnego zbrojenia oraz rezystywnosci otuliny betonowej. W tym celu wybiera sie
wlasciwg opcje z dwoch dostepnych (zgodnie z instrukcjg producenta aparatury).
Na podstawie wartosci ww. parametréw uzyskanych z wszystkich punktow pomiarowych do
dalszej czesci badan typowane sg jedynie wybrane punkty pomiarowe, {j. te, w ktorych wartosci
potencjatu korozyjnego zbrojenia i rezystywnosci otuliny betonowej wskazujg na istniejgce
prawdopodobiehstwo wystepowania korozji pretéw zbrojenia (na podstawie tabeli 3.1).
W wytypowanych punktach wykonuje sie pomiary rozszerzone, tj. mierzona jest gesto$¢ pradu
korozyjnego oraz ponownie potencjat stacjonarny zbrojenia oraz rezystywnos¢ otuliny
betonowe;j.

W czasie wykonywania badan czasami zdarza sige, ze nie mozna uzyska¢ wartosci
pomiaru wybranego parametru w danym punkcie. Najczes$ciej dzieje sie tak w przypadku zbyt
matej wilgotnosci betonu na badanym odcinku, stabych baterii miernika lub niewtasciwie
zadeklarowanych ustawien czasu trwania impulsu i/lub natezenia pradu polaryzacji. W takiej
sytuacji nalezy zwiekszy¢ wilgotnos¢ i/lub doraznie zmieni¢ ustawienia miernika dla
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pojedynczego punktu postepujgc zgodnie z wytycznymi producenta danej aparatury
pomiarowe;j.

3.  Wyniki
Przyktadowy podglad wynikow

Przyktadowa aparatura pomiarowa GalvaPulse wyposazona jest w oprogramowanie do
podgladu wynikow i generowania raportow, ktére mozna zainstalowa¢ w komputerze

osobistym. Dzieki temu, po przestaniu danych z aparatury do komputera mozna podgladaé
tabele wynikowe, jak to pokazano przyktadowo na rysunku 3.1.

v Potential
181 158 141 134 48 29 V%
(3 1,4 11 16 2,0 26 11 i CorBos
93 95 7.8 96 73 59 ol
160 133 101 98 a7 =T
s 18 28 38 36 38 43 v Resistance
40 48 48 58 44 21 Alhmi
125 10 100 107 8 28
4 18 23 23 16 47 28 Summary
15,0 7.8 7,4 53 6,9 32
109 26 58 51 18 19 5
3 24 28 62 26 6.4 13 fitaphic
109 67 7.7 38 6,8 43
75 45 10 29 -8 3 Report
2 30 49 53 9,0 88 32
135 18 85 6,1 52 6,0 .
29 Y 43 50 26 1 Exit
1 18 31 5,0 44 42 26 -
135 638 54 33 43 €1

Rys. 3.1. Przyktadowa tabela wynikowa wygenerowana w programie aparatury
GalvaPulse

Dzieki dostepnym opcjom w oprogramowaniu mozliwe jest generowanie tabel wynikowych
zawierajgcych wartosci tylko jednego lub dwoch mierzonych parametréw w dowolne;j
konfiguracji (Rys. 3.2).
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Rys. 3.2. Przykfadowe tabele wynikowe wygenerowane dla wybranych wartosci
parametrow

Ponadto, zarchiwizowane wyniki mogg by¢ widoczne w postaci graficznych map rozktadu
zmierzonych wartosci potencjatu stacjonarnego zbrojenia, rezystywnosci otuliny betonowej
i gestosci pragdu korozyjnego w formie 2D lub 3D, co przyktadowo pokazano na rysunku 3.3.
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Rys. 3.3. Przyktadowe graficzne mapy rozktadoéw mierzonych parametrow
Interpretacja wynikéw

Interpretacja uzyskanych z badan wynikéw pomiarow jest mozliwa dzieki informacii
o wartosciach granicznych podanych w tabeli 3.1. W zaleznosci od uzyskanych warto$ci
potencjatu stacjonarnego zbrojenia i rezystywnosci otuliny betonowej mozna wnioskowaé
o stopniu prawdopodobienstwa korozji zbrojenia na badanym obszarze, natomiast na
podstawie wartosci gestosci prgdu korozyjnego mozna szacowaé tempo aktywnosci korozyjnej
badanego preta zbrojeniowego w czasie.

Tab. 3.1. Kryteria oceny stopnia zagrozenia korozyjnego zbrojenia [3]

© . g Potencjat stacjonarny| > -200 5% prawdopodobiehstwo korozji
S| g g zbrojenia, E«[mV] -350 + -200 50% prawdopodobienstwo korozji
§ g 2 <-350 95% prawdopodobienstwo korozji
N -§_ Rezystywnos¢ otuliny| = 20 mate prawdopodobienstwo korozji
g betonowej, © [kQcm]| 10+ 20 $rednie prawdopodobienstwo korozji
% =10 duze prawdopodobienstwo korozji
= <05 nieprognozowana aktywnosc¢ korozyjna
& L. . 0,5+2,0 nieistotna aktywnos$c¢ korozyjna
Gestos¢ pradu korozyjnego, 2,0+5,0 niska aktywnosc korozyjna
ikor [MA/CM2] : ; . ” .
5,0+ 15,0 umiarkowana aktywnosc¢ korozyjna
> 15,0 wysoka aktywnosc¢ korozyjna
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