
PRzeglĄd budowlany 5/2016

kontra 2016
A

R
TYKU





Ł

Y
 P

R
OBLE





M

OWE




28

Wpływ zasięgu polaryzacji 
pręta zbrojeniowego na wyniki 
elektrochemicznych badań korozyjnych
Dr hab. inż. Mariusz Jaśniok, mgr inż. Michael Pamuła, Politechnika Śląska

1. Wprowadzenie

W zaawansowanej diagnostyce korozyjnej konstruk-
cji żelbetowych znajomość tzw. powierzchni polaryza-
cji zbrojenia osłoniętego przez otulinę betonową jest 
kluczowa i do chwili obecnej w pełni nierozwiązana. 
Bez zidentyfikowanej powierzchni polaryzacji, czyli po-
wierzchni czynnej elektrody badanej, nie ma możliwo-
ści ilościowej oceny zagrożenia korozją zbrojenia. Opi-
sany problem był wielokrotnie dyskutowany na łamach 
różnych publikacji [1, 2], jednak jak dotąd nie zwróco-
no uwagi na potencjalny wpływ na wyniki badań owal-
nego kształtu elektrody badanej 1 – stalowego pręta 
zbrojeniowego, do którego w trakcie pomiarów docho-
dzą prądy polaryzacyjne z płaskiej przeciwelektrody 
2 (rys. 1). Zbliżony do opisanego problem badawczy, 
ale w odniesieniu do elektrod o niewielkich rozmiarach 
i umieszczonych w naczynku pomiarowym, był dysku-
towany w pracy [3]. Autorzy artykułu prowadząc ba-
dania i symulacje modelowe pomiarów impedancyj-
nych, przeanalizowali różne kształty oraz wzajemne 
usytuowanie elektrod referencyjnych, a także elektrod 
badanych i przeciwelektrod stwierdzając, że w wielu 
przypadkach ma to wpływ na wyniki badań. Dlatego 
też w niniejszym artykule podjęto próbę eksperymen-
talnej oceny wpływu na wyniki badań impedancyjnych 
polaryzacji różnych fragmentów pobocznicy walcowe-
go pręta zbrojeniowego. W badaniach zmienny zasięg 
polaryzacji różnicowano po obwodzie pręta, a nie jak 
zazwyczaj w tego typu pomiarach w kierunku jego dłu-
gości – por. [4, 5, 6].

2. Stanowisko pomiarowe i przebieg badań

Badania doświadczalne przeprowadzono na stanowisku 
pomiarowym pokazanym na rysunku 1. Układ pomiaro-
wy składał się z trzech elektrod: badanej 1, pomocniczej 
2 i referencyjnej 3. Elektrody umieszczono w pojemniku 
4 z tworzywa sztucznego w kształcie prostopadłościanu 
o wymiarach wewnętrznych 140×100×90 mm. Pojemnik 
wypełniono wodą wodociągową 5 o pH = 7,6, modelującą 

ciecz porową betonu silnie zobojętnionego (karbonatyza-
cja może obniżyć pH do 8,3). W płytce dennej pojemnika 
wykonano otwór, przez który wprowadzono elektrodę re-
ferencyjną 3 (Cl–/AgCl, Ag). Budowa elektrody chlorosre-
browej umożliwiała wykonywanie pomiarów potencjału 
w pozycji od dołu. Na dnie zbiornika ustabilizowano pro-
stokątną przeciwelektrodę 2 o wymiarach 100×40×2 mm 
wykonaną ze stali odpornej na korozję. W celu kontrolo-
wania przepływu prądu elektrycznego w trakcie pomiaru 
wszystkie powierzchnie przeciwelektrody 6, za wyjątkiem 
jednej, zaizolowano elektrycznie. Elektrodę badaną 1 wy-
konano z pręta zbrojeniowego średnicy 25 mm ze sta-
li RB500. W celu uniknięcia niedokładności związanych 
z pomiarem powierzchni polaryzacji, użebrowanie prę-
ta zbrojeniowego usunięto w procesie obróbki tokarskiej 
otrzymując pręt gładki średnicy 22 mm. Oba końce prę-
ta zaizolowano elektrycznie 7 w taki sposób, aby wyso-
kość pobocznicy powierzchni czynnej 8 elektrody bada-
nej wynosiła 100 mm.
W badanym układzie pomiarowym (rys. 1) wprowadzo-
no dwa zmienne parametry geometryczne. Pierwszym 
była odległość c między elektrodą badaną 1 a przeciw-
elektrodą 2. Efekt ten uzyskano poprzez wprowadzanie 
podkładek dystansowych położonych na dnie zbiorni-
ka, które podpierały przeciwelektrodę 2. W badaniach 
przeanalizowano wpływ trzech odległości c = 15, 25 
i 35 mm. Drugim zmiennym parametrem geometrycz-
nym układu był zasięg polaryzacji lp powierzchni pręta 
zbrojeniowego, mierzony po jego obwodzie. Technicznie 
efekt zmiany zasięgu polaryzacji uzyskano poprzez sko-
kowe obniżanie poziomu cieczy 9 w pojemniku 4, stop-
niowo wypuszczając wodę zaworem 10. W pierwszym 
etapie pomiarów poziom wody ustalono 10 mm powy-
żej górnej powierzchni elektrody badanej – por. rysunek 
1. Łącznie przeanalizowano siedem poziomów wody, 
obniżając poziom lustra cieczy co 5 mm. Jako punkt 
odniesienia przyjęto poziom ±0,0 oznaczający zerową 
grubość warstwy wody nad prętem zbrojeniowym.
Badania przeprowadzono potencjostatem Gamry 
Reference 600 w ustalonym zakresie częstotliwości 
0,1 Hz–10 kHz, stosując sinusoidalny sygnał zaburzający 
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o amplitudzie 10 mV względem potencjału korozyjne-
go zbrojenia. Przed każdym pomiarem impedancyjnym 
stabilizowano potencjał korozyjny. Przy ustalonym poło-
żeniu przeciwelektrody (c = const.) wykonywano serię 
siedmiu pomiarów metodą EIS, zmniejszając skokowo 
poziom cieczy w zbiorniku, który powodował zmniej-
szenie pola powierzchni pobocznicy stalowej próbki 

zbrojenia. Sumarycznie wykonano 21 pomiarów impe-
dancyjnych.

3. Wyniki i analiza badań

Wyniki badań zestawiono porównawczo na trzech wy-
kresach Nyquista – rysunek 2. Widma impedancyjne 

Rys. 1. Stanowisko pomiarowe: a) przekrój poprzeczny, b) widok z góry – opis w tekście

Rys. 2. Wyniki badań impedancyjnych pręta w cieczy w funkcji odległości c i obwodowego zasięgu polaryzacji lp
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na rysunku 2a uzyskano przy odległości c między elek-
trodą badaną 1 i przeciwelektrodą 2 wynoszącej 15 mm, 
natomiast na rysunku 2b i 2c odpowiednio dla c = 25 
i 35 mm. Na każdym z trzech wykresów zestawiono 
po pięć widm, które charakteryzowały różny zasięg ob-
wodowej polaryzacji lp, który schematycznie pokazano 
w legendzie do rysunku 2. Należy wyjaśnić, że na każ-
dym z wykresów Nyquista zamieszczono jedynie pięć 
z siedmiu uzyskanych widm, ponieważ rozkłady punk-
tów pomiarowych dla poziomów y ≥ 0,0 cm w zasadzie 
pokrywały się.
Otrzymane widma impedancyjne na rysunku 2 mają 
bardzo regularny przebieg, a kształtem przypominają 
fragmenty spłaszczonych półokręgów, co zazwyczaj 
wskazuje na możliwość rozwoju korozji metalu w roz-
tworze. Dlatego też do analizy otrzymanych widm za-
stosowano klasyczny układ Randlesa [7] (rys. 2d), 
w którym kondensator zastąpiono elementem stałofa-
zowym CPE. W schemacie zastępczym na rysunku 2d 
parametr Rs oznacza rezystancję roztworu modelują-
cego ciecz porową betonu, Rt – opór przeniesienia ła-
dunku przez granicę faz, natomiast CPE charakteryzu-
je pseudopojemność warstwy podwójnej na granicy 
faz ‘metal–roztwór’.
Ostatecznie prezentację wyników analizy według sche-
matu Randlesa ograniczono do jednego parametru – 
oporu przeniesienia ładunku Rt. W białych komórkach 
tabeli 1 w trzech wierszach zamieszczono obliczone 
wartości Rt wyrażone w kW cm2. Każdy z trzech wier-
szy tabeli wskazuje na trzy różne odległości c między 
elektrodą badaną i przeciwelektrodą. Natomiast kolum-
ny tabeli 1 opisują siedem poziomów y roztworu wod-
nego w układzie pomiarowym i odpowiadające mu 
względne obwodowe zasięgi polaryzacji lp/lp, max wyra-
żone w procentach.

4. Podsumowanie

W celu ostatecznej oceny ewentualnego wpływu na wy-
niki badań impedancyjnych polaryzacji różnych frag-
mentów pobocznicy walcowego pręta zbrojeniowego 
sporządzono wykres pokazany na rysunku 3. Oś pozio-
ma wykresu opisuje powierzchnię polaryzacji Ap pręta, 
która jest iloczynem obwodowego zasięgu polaryzacji 
lp i wysokości pobocznicy walcowej próbki wynoszącej 

100 mm. Natomiast oś pionowa wykresu opisuje opór 
przeniesienia ładunku Rt uzyskany przy zróżnicowa-
nym poziomie cieczy, który zmniejsza zasięg lp obwo-
dowej polaryzacji zbrojenia. Wyniki analizy na rysun-
ku 3 przedstawiono niezależnie dla trzech odległości 
c między elektrodami. Jak można zauważyć, w zasa-
dzie niezależnie od odległości c jak i zasięgu lp punkty 
na wykresie mają przebieg liniowy, z nieznacznym za-
burzeniem w kierunku pełnej obwodowej polaryzacji. 
Obliczony współczynnik korelacji liniowej R2, niezależ-
nie dla każdej z trzech grup wyników, osiągnął bardzo 
wysoką wartość 0,990–0,998. Wskazuje ona na silną za-
leżność liniową. Można więc stwierdzić, że płaska prze-
ciwelektroda polaryzująca fragmenty walcowej elektro-
dy badanej w sposób nieznaczny wpływa na zaburzenie 
liniowej zależności pomiędzy oporem przeniesienia ła-
dunku a powierzchnią polaryzacji.
Fragmentaryczna polaryzacja pobocznicy pręta zbroje-
niowego w betonie, w praktyce może wydawać się mało 
prawdopodobna. Mogłaby jednak wystąpić na przy-
kład w trakcie pomiarów impedancyjnych na częściowo 
uszkodzonej powłoce epoksydowej zbrojenia. Jednak 
praktyczne zastosowanie wykonanych badań będzie 
miało miejsce przy rozbudowie autorskiego modelu 
układu ‘przeciwelektroda–beton–zbrojenie’ [8, 9, 10]. 
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Rys. 3. Zależność między oporem przeniesienia ładunku 
Rt a powierzchnią polaryzacji obwodowej Ap

Tabela 1. Opór przeniesienia ładunku Rt w funkcji odległości c i obwodowego zasięgu polaryzacji lp

y [cm] 1,0 0,5 0,0 -0,5 -1,0 -1,5 -2,0

lp/lp, max [%] 100 100 100 68 53 38 19

c 
[mm]

15 55,23 54,49 53,79 34,67 26,91 18,83 9,80

25 54,60 53,30 52,11 31,61 26,96 19,22 9,75

35 69,80 56,49 60,75 38,75 29,41 20,57 10,94

Rt [kW cm2]
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W modelu tym jednym z głównych elementów układu 
są krzywoliniowe betonowe ścieżki przewodzenia prą-
du, które zawierają fragmenty walcowej pobocznicy 
pręta zbrojeniowego, analogiczne do badanych w ni-
niejszym artykule.
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