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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest przyrzad do elektrochemicznych pomiaréw stanu zagrozenia koro-
Zjg obiektéw inzynieryjnych, zwtaszcza duzych obiektéw zelbetowych.

Przedmiotem wynalazku jest réwniez sposob prowadzenia elektrochemicznych pomiaréw stanu
zagrozenia korozjg obiektéw inzynieryjnych, zwlaszcza zelbetowych, bez naruszenia ich powierzchni.

Znane jest ze zgloszenia US5069774A urzgdzenie przeznaczone do badania korozji konstrukgji
zelbetowych przeznaczone do montowania na ich powierzchni. Urzgdzenie skfada sie z ramy w postaci
szeregu ptaskich pierscieni wykonanych kolejno z pianki przewodzacej, pianki elastycznej i sztywnego
poliuretanu. Pierscienie sg zwigzane razem za pomocg metalowych drutéow, przy czym dopuszcza sie
mozliwo$¢ zastosowania siatki stalowej. Posrodku urzgdzenie zaopatrzone jest w centralnie potozony
otwor, ktéry stuzy zaréwno do przeprowadzenia metalowych drutéw tgczacych catos¢ konstrukcji jak
i do umieszczenia elektrody odniesienia Ag/AgCl na czas pomiaru. Montaz uktadu elektrod do po-
wierzchni betonu jest realizowany poprzez mechaniczny docisk za pomocg kotnierza umieszczonego
na zewnetrznej czesci elektrody, przy uzyciu szeregu metalowych $rub lub wkretéw wwiercanych w po-
wierzchnie badanego betonu. Do uktadu elektrod podtgczone sg przyrzady do rejestracji i monitorowa-
nia zachodzacych procesow.

W opisie patentowym US20030173231A1 ujawniono konstrukcje urzadzenia, ktére zbudowane
jest ze zbiornika na elektrolit z umieszczong w nim elektrodg o zdefiniowanych wymiarach. Mocowanie
urzadzenia do powierzchni betonu odbywa sie poprzez kotwe, ktérej uzycie wymaga wykonania otworu
w badanym obiekcie. W otworze stuzgcym do umieszczenia kotwy umiejscawia sie takze elektrode od-
niesienia. Ptyn umieszczany w zbiorniku jest oddzielony od powierzchni badanej betonu za pomoca
prefabrykowanej membrany jonowymiennej. Konstrukcja urzgdzenia zapewnia mozliwo$¢ wielokrot-
nego jego uzycia, zabezpiecza przed parowaniem zastosowanego elektrolitu, a zawarta w nim mem-
brana jonowymienna ogranicza wprowadzanie chlorkéw do powierzchni badanej. Ponadto urzgdzenie
posiada mozliwos¢ badania stanu membrany jonowymiennej i stosowanych roztworéw poprzez uzycie
elektrody odniesienia. Urzgdzenie jest przeznaczone zaréwno do kontrolowania stanu powierzchni be-
tonu jak i do aktywnej ochrony anodowej. Mocowanie urzgdzenia do powierzchni badanego materiatu
wymaga jednak zniszczenia powierzchni: wykonania otworu i umieszczenia w nim ,kotwicy”, ktéra za-
pewnia docisk do powierzchni badanego materiatu.

Innym rozwigzaniem stosowanym w praktyce jest sonda pomiarowa przeznaczona do pomiaru
krzywej polaryzacji, ktéra jest znana z publikacji pt. ,Corrosion Rates of Steel in Concrete”, ed. Neal S.
Berke, Vtctor Chaker and David Whiting, ASTM STP 1065, American Society for Testing and Materials
1990. Sonda zbudowana jest z elektrody pomocniczej w ksztatcie pierscienia wykonanego z metalu
odpornego na korozje i umieszonej centrycznie pomiedzy dwoma higroskopijnymi krgzkami. Przez kro-
ciec znajdujacy sie w obudowie wprowadza sie ptyn kondukcyjny, ktéry nasacza higroskopijne krgzki
umozliwiajgc kontakt pomiedzy elektrodami oraz otuling betonowg. Sonda moze pracowa¢ w ukfadzie
poziomym.

Znane jest takze urzgdzenie do pomiaru prgdu korozyjnego metodg oporu polaryzacji oraz im-
pulsu galwanostatycznego stosowane przez firme James Instruments, w urzadzeniu Gecor8™. Roz-
wigzanie wraz z demonstracjg pomiaru przedstawiono na stronie internetowej http://www.ndtja-
mes.com. Urzadzenie sktada sie z elektrody pomocniczej w ksztalcie pierscienia oraz elektrody ekra-
nujgcej ograniczajgcej zasieg polaryzacji, ztozonej z trzech wspoétpracujgcych elektrod odniesienia. Po-
dobne rozwigzania zostaty wykorzystane w urzgdzeniach GalvaPulse firmy Germann Instruments opi-
sanych na stronie internetowej http://www.germann.org. Urzgdzenie w obu ww. rozwigzaniach zwykle
stosowane sg w pozycji poziomej, natomiast praca w pozycji pionowej wymagataby ich zamocowania
za pomocg kotw do betonu.

Ze zgtoszenia EP16706A1 znany jest przyrzad przeznaczony do pomiaréw gestosci pradéw na
powierzchni betonu w zanurzonych w wodzie masywnych konstrukcjach Zzelbetowych. Probka jest
w tym przypadku w catosci zanurzona w ptynie kondukcyjnym — cieczy przewodzacej, ktorg jest np.
woda morska.

Znane jest takze ze zgtoszenia wzoru uzytkowego CN204718941U urzadzenie do symulacji po-
stepu korozji w wycietych prébkach zelbetowych. W naczyniu doswiadczalnym z elektrodami umieszcza
sie badang prébke i rozpyla ptyn kondukcyjny, ktéry znajduje sie w zbiorniku z gtowicag rozpylajgca,
zamocowanym wewnatrz naczynia doswiadczalnego. Urzadzenie zawiera ponadto czujnik wilgotnosci,
zawor elektromagnetyczny i urzgdzenie sterujgce procesem rozpylania.
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Podobnie, wynalazek CN103776758A ujawnia urzgdzenie i metode do symulacji zjawiska koroz;ji,
przy uzyciu ptynu kondukcyjnego w postaci np. 4—6% roztworu NaCl i uktadu elektrod oraz elektronicz-
nego rejestratora danych. Elektroda odniesienia wykonana jest z siarczanu miedzi, a elektrode pomoc-
niczg stanowi siatka ze stopu tytanu. Aby dokonac pomiaru, prébka w catosci musi by¢ zanurzona w pty-
nie kondukcyjnym, co oznacza albo koniecznos¢ wyciecia probki lub uzycie takiej ilosci ptynu, ktéra
pozwoli na zanurzenie catej konstrukciji.

Znane ze stanu techniki rozwigzania najczesciej wymagajg pobrania prébki z badanego obiektu,
natomiast w przypadku badania procesu korozji na rzeczywistym obiekcie zelbetowym zwykle powodujg
naruszenie jego powierzchni podczas mocowania.

Celem wynalazku jest opracowanie przyrzgdu do elektrochemicznych pomiaréw stanu zagroze-
nia korozjg obiektow inzynieryjnych, zwtaszcza zelbetowych, a takze sposobu prowadzenia pomiaréw,
nie wymagajacego pobierania probek z badanych obiektéw i nie naruszajgcego ich powierzchni pod-
czas mocowania przyrzadu.

Istota przyrzadu do elektrochemicznych pomiaréw stanu zagrozenia korozjg obiektow inzynieryj-
nych, zwtaszcza zelbetowych, wedtug wynalazku zawierajgcy zbiornik na ptyn kondukcyjny umocowany
na powierzchni obiektu oraz umieszczone w zbiorniku elektrody pomiarowe, charakteryzuje sie tym, ze
zbiornik ma posta¢ naczynia wyposazonego w szczelng, odtgczalng pokrywe, ktéra ma otwér zapew-
niajgcy kontakt powierzchni badanego obiektu z ptynem kondukcyjnym, przy czym naczynie ma co naj-
mniej jeden drugi otwér dla wprowadzenia do jego wnetrza elektrody pomocniczej i elektrody odniesie-
nia oraz ptynu kondukcyjnego.

Korzystnie naczynie i pokrywa pofgczone sg potgczeniem zatrzaskowym, zapewniajgcym szczel-
no$¢ zbiornika oraz jego wielokrotng rozbieralnoscé.

Istota sposobu prowadzenia elektrochemicznych pomiaréw stanu zagrozenia korozjg obiektéw
inzynieryjnych, zwlaszcza zelbetowych, charakteryzuje sie tym, ze lokalizuje sie prety zbrojenia w ba-
danym obiekcie za pomocg znanych metod, oczyszcza powierzchnie obiektu i przymocowuje szczelnie
do niej za pomoca $rodka klejgcego pokrywe naczynia przyrzadu do pomiardéw elektrochemicznych, tak
aby otwdr w pokrywie byt umieszczony centralnie naprzeciw preta zbrojeniowego, a nastepnie umiesz-
cza sie w naczyniu elektrode pomocniczg i elektrode odniesienia, wyprowadza sie kontakty elektryczne
do elektrod poprzez drugi otwér w naczyniu i kolejno dotgcza sie do pokrywy naczynie wraz z elektro-
dami, a przez otwdr wlewa sie ptyn kondukcyjny, po czym utrzymuje przez co najmniej 30 minut przed
rozpoczeciem pomiaru.

Sposdb prowadzenia elektrochemicznych pomiardw stanu zagrozenia korozjg obiektéw inzynie-
ryjnych, zwtaszcza zelbetowych, wedtug wynalazku, umozliwia pomiar wtasciwosci elektrochemicznych
rzeczywistych obiektéw bez konieczno$ci pobierania z nich probek. Pomiary elektrochemiczne moga
by¢ wykonywane przy uzyciu réznych technik elektrochemicznych, takich jak elektrochemiczna spek-
troskopia impedancyjna, metoda impulsu galwanostatycznego, metoda krzywej polaryzacji, metoda po-
tencjatu stacjonarnego, jak réwniez metoda pomiaru opornosci otuliny betonowej. Konstrukcja przy-
rzadu pozwala na wielokrotne szczelne tgczenie i roztgczanie jego poszczegdlnych elementéw oraz
zapewnia mozliwos¢ uzupetniania ptynu kondukcyjnego w trakcie prowadzenia badan przez otwory wy-
konane w naczyniu. Dzieki temu mozliwe jest wykonanie wielokrotnych pomiaréw pozwalajgcych np. na
dokonanie analizy poréwnawczej wynikow przeprowadzonych w tym samym punkcie, w dtugim okresie
czasu. Ponadto mozna prowadzi¢ pomiary przy uzyciu réznego rodzaju elektrod pomocniczych i odnie-
sienia, stosowanych zamiennie. Przyrzad do elektrochemicznych pomiaréw stanu zagrozenia korozjg
obiektéw inzynieryjnych jest w tatwy sposéb mocowany do ich powierzchni, a po jego usunieciu po-
wierzchnia ta pozostaje w nienaruszonym stanie. Jednoczesnie konstrukcja przyrzgdu zapewnia state
i rownomierne nawilzanie powierzchni betonu przez ptyn kondukcyjny, dzieki czemu zachowuje on sta-
bilne wiasciwosci w trakcie badania.

Zaletg przyrzgdu wedtug wynalazku jest takze jego zdolnos¢ do wykonywania pomiaréw zaréwno
W pozycji poziomej, jak i pionowej. Moze by¢ on stosowany w zakresie temperatur od -5 do 60°C, a naj-
lepiej 15-30°C.

Rozwigzanie wedtug wynalazku przedstawiono ponizej w przyktadzie objasniajacym realizacje
przyrzadu do pomiaréw elektrochemicznych stanu zagrozenia korozjg obiektéw inzynieryjnych, zwtasz-
cza zelbetowych oraz sposobu prowadzenia pomiaréw elektrochemicznych stanu zagrozenia korozjg
obiektow inzynieryjnych, zwtaszcza zelbetowych. Przyktadow tych nie nalezy jednak uwazaé za ograni-
czajgce istote lub zawezajgce zakres ochrony, gdyz stanowig one jedynie ilustracje wynalazku.
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Na rysunku, na fig. 1 pokazano przyrzad w przekroju poprzecznym, w pozycji przytwierdzenia go
do pionowej powierzchni badanego obiektu, a na fig. 2 widok w przekroju podtuznym od strony pokrywy
wnetrza zbiornika przyrzadu z fig. 1. Na fig. 3 pokazano przyrzad w przekroju poprzecznym, w pozycji
przytwierdzenia go do poziomej powierzchni badanego obiektu, zas na fig. 4 widok w przekroju podtuz-
nym od strony pokrywy wnetrza zbiornika przyrzadu z fig. 3. Ponadto na fig. 5 przedstawiono widmo
impedancyjne w uktadzie Nyquista uzyskane przy elektrochemicznym pomiarze stanu zagrozenia koro-
Zjg pionowej sciany zelbetowej na obiekcie rzeczywistym metodg elektrochemicznej spektroskopii im-
pedancyjnej, wiaduktu zelbetowego o konstrukcji ramowej, w ciggu Trasy tazienkowskiej nad ulicg Pa-
ryskg w Warszawie, natomiast na fig. 6 pokazano wykres zaleznosci: potencjat V — czas t uzyskany przy
pomiarze metodg impulsu galwanostatycznego dla obiektu modelowego, ktéry stanowita ptyta zelbe-
towa o ksztalcie prostopadtoscianu o wymiarach 81 cm x 48 cm x 10 cm z pretami w formie kratownicy
o wielkosci oczka 10x10 cm?.

Przyktad 1

Przyrzad do pomiaréw elektrochemicznych stanu zagrozenia korozjg obiektow inzynieryjnych,
zwtaszcza zelbetowych ma postac prostopadto$ciennego naczynia 1, ktérego podstawe stanowi pro-
stokat o bokach 15 cm i 20 cm za$ wysokos¢ ptaszcza naczynia 1 wynosi 3 cm. Naczynie 1 jest wyko-
nane z polietylenu ze szczelng odtgczalng pokrywg 2, ktéra wyposazona jest w prostokgtny otwor o bo-
kach 12 cm i 17 cm, zapewniajgcy kontakt powierzchni badanego obiektu 3 z ptynem kondukcyjnym 4.
Pokrywa 2 umozliwia szczelne i roztgczalne potgczenie z ptaszczem naczynia 1 na zatrzask.

Naczynie 1 ma dwa otwory 5 w swoim ptaszczu (fig. 1, 2). Jeden z tych otworéw 5 jest przezna-
czony dla wyprowadzenia z wnetrza naczynia 1 kontaktu elektrycznego do elektrody pomocniczej 6
wykonanej z grafitu o postaci kwadratowego arkusza o boku 10 cm i grubosci 1 mm, a drugi do wpro-
wadzenia elektrycznego do manganowo-tlenkowej elektrody odniesienia 7 oraz ptynu kondukcyjnego 4,
ktéry stanowi roztwdr zawierajgcy jony kationdw jedno, dwu lub tréjwartosciowych o przewodnictwie
wiasciwym 0,01 + 1 QIm w temperaturze 298K. Elektrody podigczone sg z uktadem pomiarowym.

Przyktad 2

Przyrzad do pomiardéw elektrochemicznych stanu zagrozenia korozjg obiektdw inzynieryjnych,
zwlaszcza zelbetowych ma postaé prostopadtosciennego naczynia 1, ktérego podstawe stanowi pro-
stokat o bokach 15 cm i 20 cm, za$ wysoko$¢ ptaszcza naczynia 1 wynosi 3 cm. Naczynie 1 jest wyko-
nane z polietylenu i zawiera szczelng odtgczalng pokrywe 2, ktéra wyposazona jest w prostokgtny otwér
o bokach 12 cm i 17 cm zapewniajgcy kontakt powierzchni badanego obiektu 3 z ptynem kondukcyjnym 4.
Pokrywa 2 umozliwia szczelne i roztgczalne potgczenie z ptaszczem naczynia 1 na zatrzask.

Naczynie 1 ma dwa otwory 5 w swoim dnie (fig. 3, 4). Jeden z otwordéw 5 jest przeznaczony dla
wyprowadzenia z wnetrza naczynia 1 kontaktu elektrycznego do elektrody pomocniczej 6 wykonane;j
z siatki w postaci kwadratowego arkusza ze stali nierdzewnej o oczku 0,2 mm i srednicy drutu 0,125
mm oraz boku 10 cm, a drugi do wyprowadzenia elektrycznego do siarczanowo-miedziowej elektrody
odniesienia 7 oraz ptynu kondukcyjnego 4, ktéry stanowi roztwor zawierajgcy jony kationéw jedno, dwu
lub tréjwartosciowych o przewodnictwie wiasciwym 0,01 + 1Q*m* w temperaturze 298K. Elektrody po-
taczone sg z uktadem pomiarowym.

Przyktad 3

Wykonano pomiar elektrochemiczny stanu zagrozenia korozjg pionowej $ciany zelbetowej na
obiekcie rzeczywistym, ktory stanowit wiadukt Zzelbetowy o konstrukcji ramowej, w ciggu Trasy tazien-
kowskiej nad ulicg Paryskg w Warszawie, przy wykorzystaniu przyrzadu opisanego w przyktadzie 1.
W pierwszej kolejnosci zlokalizowano w pionowej Scianie 3 potoZzenie preta zbrojeniowego 9 za pomocg
urzgdzenia Profomet 5 firmy Proceq. Nastepnie za pomocg sprezonego powietrza oczyszczono po-
wierzchnie otuliny betonowej z luznych zanieczyszczenh, po czym przymocowano szczelnie za pomocg
kleju typu ,hotmelt” 8 pokrywe 2 naczynia 1 przyrzgdu do pomiardéw elektrochemicznych, tak aby otwér
w pokrywie 2 byt umieszczony centralnie naprzeciw preta zbrojeniowego 9. Kolejno umieszczono
w ptaszczu naczynia 2 elektrody: pomocniczg 6 i odniesienia 7, a nastepnie wyprowadzono kontakty
elektryczne od obu elektrod przez otwér 5 w ptaszczu naczynia 2. Naczynie 1 potgczono szczelnie
z pokrywa 2, tak aby otwory 5 byty umieszczone w gérnej czesci ptaszcza naczynia 1 i przez otwér 5
wlano ptyn kondukcyjny 4, tak aby jego poziom znajdowat sie powyzej czesci aktywnych obu elektrod.
Po 30 minutach rozpoczeto pomiar metodg spektroskopii impedancyjnej, a uzyskane widmo impedan-
cyjne w ukfadzie Nyquista przedstawiono na fig. 5. Widmo wskazuje na znaczne zagrozenie korozjg
badanego preta zbrojeniowego.
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Przyktad 4

Wykonano pomiar elektrochemiczny stanu zagrozenia korozjg ptyty zelbetowej spoczywajacej
poziomo przy wykorzystaniu przyrzadu opisanego w przykfadzie 2. W pierwszej kolejnosci zlokalizo-
wano w poziomej $cianie 3 potozenie preta zbrojeniowego 9 za pomocg urzadzenia Profomet 5 firmy
Proceq. Nastepnie za pomocag sprezonego powietrza oczyszczono powierzchnie otuliny betonowej
z luznych zanieczyszczen, po czym przymocowano szczelnie za pomocg kleju typu ,hotmelt” 8 pokrywe 2
naczynia 1 przyrzgdu do pomiarow elektrochemicznych, tak aby otwér w pokrywie 2 byt umieszczony
centralnie naprzeciw preta zbrojeniowego 9. Kolejno umieszczono w ptaszczu naczynia 2 elektrody:
pomochniczg 6 i odniesienia 7, a nastepnie wyprowadzono kontakty elektryczne od obu elektrod przez
otwor 5 w dnie naczynia 1. Naczynie 1 potgczono szczelnie z pokrywg 2, tak aby otwory 5 byty umiesz-
czone w goérnej czesci ptaszcza naczynia 1. przez otwér 5 wlano ptyn kondukcyjny 4, tak aby jego po-
ziom znajdowat sie powyzej czesci aktywnych obu elektrod. Po 30 minutach rozpoczeto pomiar metodg
impulsu galwanostatycznego, a uzyskany przebieg Potencjat V — czas t, przedstawiono na fig. 6. Cha-
rakter krzywej wskazuje, ze pret jest w stanie nieskorodowanym.

Zastrzezenia patentowe

1. Przyrzad do elektrochemicznych pomiaréw stanu zagrozenia korozjg obiektdw inzynieryjnych,
zwtaszcza zelbetowych, zawierajgcy zbiornik na ptyn kondukcyjny umocowany na powierzchni
obiektu oraz umieszczone w zbiorniku elektrody pomiarowe, znamienny tym, ze zbiornik ma
posta¢ naczynia (1) wyposazonego w szczelng, odigczalng pokrywe (2), ktéra ma otwor za-
pewniajgcy kontakt powierzchni badanego obiektu (3) z ptynem kondukcyjnym (4), przy czym
naczynie (1) ma co najmniej jeden drugi otwor (5) dla wprowadzenia do jego wnetrza elektrody
pomocniczej (6) i elektrody odniesienia (7) oraz ptynu kondukcyjnego (4).

2. Przyrzad wedlug zastrz. 1, znamienny tym, ze naczynie (1) i pokrywa (2) potgczone sg
potgczeniem zatrzaskowym, zapewniajgcym szczelnos¢ zbiornika oraz jego wielokrotng roz-
bieralnosc.

3. Sposdéb prowadzenia elektrochemicznych pomiardw stanu zagrozenia korozjg obiektéw inzy-
nieryjnych, zwlaszcza zelbetowych, znamienny tym, Ze lokalizuje sie prety zbrojenia (9) w ba-
danym obiekcie (3) za pomocg znanych metod, oczyszcza powierzchnie obiektu (3) i przymo-
cowuje szczelnie do niej za pomocg srodka klejgcego (8) pokrywe (2) naczynia (1) przyrzadu
do pomiaréw elektrochemicznych, tak aby otwér w pokrywie (2) byt umieszczony centralnie
naprzeciw preta zbrojeniowego (9), a nastepnie umieszcza sie w naczyniu (1) elektrode po-
mocniczg (6) i elektrode odniesienia (7), wyprowadza sie kontakty elektryczne do elektrod
poprzez drugi otwdér (5) w naczyniu i kolejno dotgcza sie do pokrywy (2) naczynie (1) wraz
z elektrodami, a przez otwor (5) wlewa sie ptyn kondukcyjny (4), po czym utrzymuje przez co
najmniej 30 minut przed rozpoczeciem pomiaru.
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