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V clanku je uveden prehled elektrochemickych
technik uzivanych pro korozni monitoring Zelezo-
betonovych konstrukci.

uvoD

Koroze ocelové vyztuze betonu je hlavni pfi¢inou
degradace zelezobetonovych konstrukci. Zkraceni
zivotnosti téchto konstrukci a nutnost je predcasné
zbourat, nebo sanovat, vede k velkym ekonomickym
ztratam. Informace o koroznim stavu ocelové vyztuze je
potfebna nejen pro stanoveni rozsahu sana¢niho zasahu,
ale 1 pro pfipadny preventivni zasah, ktery potlaci
korozni déje. Informace o koroznim stavu jsou potfebné
i pro kontrolu tc¢innosti protikorozniho opatieni jako
jsou katodicka ochrana, elektrochemicka extrakce
chloridu, elektrochemicka realkalizace, povlaky betonu
a inhibitory.

Metody, které 1ze vyuzivat pro korozni monitoring
zelezobetonovych konstrukci, se velmi ¢asto piekryvaji
s metodikami vyuzitelnymi i pro inspekéni Cinnost na
téchto konstrukcich. Neelektrochemické metody davaji
vét§inou informaci o celkovych ubytcich vyztuze
(odporové sondy, vizualni hodnoceni), o dasledcich
degradacnich procesii na beton (vyskyt trhlin) a o agre-
sivité porového roztoku betonu (vlhkost, pH, chloridy).
Casto jsou tyto metody destruktivni. Elektrochemické
metody jsou nedestruktivni a stanovuji okamzitou
korozni aktivitu vyztuze. Integralni tdaj o rozsahu
korozniho poskozeni pfimo nedavaji, na ten lze
usuzovat teprve z Casové fady hodnot. Okamzita
korozni aktivita vyztuze je ptfi elektrochemickém
monitoringu urovana bud kvalitativné (pfijatelna,

nepfijatelnd) nebo semikvantitativné. To ale vétSinou
postaduje, neboZ zikladnim problémem korozniho
poskozeni vyztuze je jeji koroze v aktivnim stavu,
zatimco korozni rychlost pasivni oceli je mozno
pokladat za zanedbatelnou.

Z hlediska elektrochemického korozniho monito-
ringu resp. inspekce je nutno rozliSovat mezi konstruk-
cemi se zabudovanymi snimaci, z jejichz udajii mtizeme
usuzovat na aktivaci vyztuze, nebo na blizici se
nebezpeci aktivace. Témito snimaci byvaji vybaveny
pii vystavbé predevsim nékteré nové konstrukce, ale i
do starych konstrukci lze s jistym omezenim snimace
zabudovat pfi opravach. Na starych konstrukcich se
elektrochemické metody pouzivaji predevsim pfi jedno-
razové méfici akci z povrchu betonové konstrukce. Na
konstrukcich se zabudovanymi snimaci lze ziskévat
informace pribézné (ptipadné s opakovanim za max. 3
az 6 mésict) a plnit tak zakladni funkci monitoringu,
a to byt nastrojem pro véasnou prevenci.

Abychom ptedesli aktivaci vyztuze, je vhodné mit
informaci o Sifeni karbonata¢ni resp. chloridové fronty
Jiz v kryci vrstvé betonu. Takovou informaci miZzeme
ziskat i neelektrochemickymi postupy - odbérem vzorki
betonu na kritickych mistech a naslednym stanovenim
distribuce pH a chloridd. Také stanoveni vodivosti dava
informaci, kterd vypovida zprostiedkovan¢ o korozni
agresivité porového elektrolytu v betonu. Vodivost se
skokové méni pii ur€ité Grovni vlhkosti a ve vlhkém
betonu vyrazné vzristd s obsahem chloridii. Pro prib¢h
koroznich procest je nutna praveé uréita uroven vlhkosti
a koncentrace chloridd, resp. pokles alkality u vyztuze.
V ptipadé nebezpeci aktivace vyztuze vlivem chloridu,
muzeme ziskat informaci o postupu ,,vodivé“ (= agre-
sivni) fronty v kryci vrstvé betonu z trvale zabudo-
vanych vodivostnich sond, které jsou tvofeny stupno-
vité usporadanymi prstenci z korozivzdorné oceli.
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Méreni samovolného korozniho potencialu
a proudu v ¢lanku

Nebezpeci blizici se aktivace vyztuze mohou
spolehliveé signalizovat stupniovité usporddané ocelové
vzorky v kryci vrstvé betonu. Tyto vzorky nesmi byt
elektricky propojené s vyztuzi konstrukce. Na nich lze
pak pouzit vSechny bézné elektrochemické monitoro-
vaci metody, jako je méfeni samovolného korozniho
potencialu, korozniho proudu v ¢lanku a méfeni polari-
za¢niho odporu resp. odezvy na galvanostatické pulzy.

Pro potencialova meéteni (polo¢lankovou metodu)
jsou vyuzivany jak bézné referencni elektrody argento-
chloridova, kalomelova, merkurooxidova nebo kupro-
sulfatova (ty obvykle pfi méteni z povrchu betonu), tak
elektrody specialné vyvinuté pro podminky zabudovani
do betonu (burelové, titanové aktivované, zinkové).
Zjisténa hodnota samovolného korozniho potencialu se
obvykle pfevadi na informaci o pravdépodobnosti
korozni aktivity vyztuze pomoci hrani¢nich hodnot
uvedenych v ASTM C-876. V dal§im textu uvedené
udaje jsou proti Ag/AgCl elektrodé v nasyceném
roztoku KCI. Podle této jiz dosti staré normy je pii
samovolném koroznim potenciadlu kladn&j$im nez
-120 mV pravdépodobnost koroze mensi nez 90%; pfi
E\.. v intervalu -120 az -270 mV je pravdépodobnost
koroze neurcita a pii E,, zapornéjs$im nez -270 mV je
udajné pravdépo-dobnost koroze vétsi nez 90 %. Tato
interpretace je ponékud nejednoznacnd, uz proto, Ze
»seda® - neurcita zona je Siroka 150 mV a také proto, ze
samovolny korozni potencial je ovlivnén vedle korozni
aktivity i oxidacni schopnosti prostiedi. Mala oxida¢ni
schopnost (zaporné potencialy) nemusi nutné znamenat
zvySenou korozni aktivitu. Nicméné mapovani koroz-
niho potencialu vyztuze pomoci referencni elektrody
z povrchu betonu vede k orienta¢ni lokalizaci oblasti se
zvySenou pravdépodobnosti koroze v aktivnim stavu.
Lokalizace je ale mozna piedev§im na zakladé zjisténé-
ho gradientu potencidlovych hodnot a nikoli na zakladé
udaji ptekroceni hrani¢nich potenciald proti srovnavaci
elektrodé. Na vztah mezi korozni aktivitou vyztuze a
samovolnym koroznim potencidlem ma vliv i vychozi
stav povrchu vyztuze (pfedkorodovana, zokujena).

Snimace potencialu (referencni elektrody) zabudo-
vané do betonu maji konstrukéné razné provedeni a
indikuji pfedevsim potencidl na nejbliz§im elektro-
lyticky propojeném kovovém povrchu, ktery je zaroven
elektricky spojen s méficim pfistrojem. Jako snimac
potencialu se pouziva i polymerem opleteny stiibrny
drat, ktery je omotan podél vyztuze a zalit betonem.
Stiibro funguje v prostiedi betonu s chloridy jako
srovnavaci argentochloridova elektroda, jeji potencial
se ale méni s postupem chloridové fronty. Zmétfena
hodnota je primérem potencialii podél vyztuze a takovy
udaj je problematictéjsi, nez udaj zjistény z povrchu,
nebo ze zabudovaného diskrétniho snimace. Zabudo-
vané srovnavaci elektrody maji obecné hlavni problém
v postupnych zménach obsahu chloridi a pH v elektro-

lytu, ktery je s nimi v kontaktu, proto je snaha je
dodavat a instalovat v iontové vodivém obalu, ktery
zajidZuje stalé slozeni elektrolytu po delsi dobu.

Pti koroznim monitoringu Ize také sledovat rozdily
potencialti mezi ocelovymi vzorky, umisténymi stupiio-
vité v kryci vrstvé. V ¢lanku mezi aktivnim a pasivnim
vzorkem vyztuze vznikd vyznamny potencidlovy rozdil
a lze tak bez pouziti srovnavaci elektrody sledovat
postup fronty podminek vedoucich k aktivaci oceli.
Castgji je ale sledovan proud ve zkratovaném ¢&lanku
dvou vzorku oceli, nebo v ¢lanku ocelového vzorku se
zinkovou elektrodou (ta je zalita v neagresivni
cementové hmoté¢). Jednou casti ¢lanku muze byt i
vzorek z korozivzdorné oceli (muze plnit téz funkci
pseudoreferenéni elektrody, podobné jako aktivovany
titan). Korozivzdorna ocel ma potencial zavisly hlavné
na oxidacni schopnosti poérového roztoku betonu
(obsahu kysliku). Slouzi jako katoda ve zkratovaném
¢lanku s aktivni uhlikovou oceli, protoze se vlivem
karbonatace betonu neaktivuje a vlivem chloridd

Méfeni potencialovych rozdili, aZ uz mezi
povrchem vyztuze resp. vzorky vyztuze a referenéni
elektrodou, nebo mezi vzorky oceli vzajemné, vyzaduje
voltmetr s vysokym vstupnim odporem. To neni
problém, neboZ u soucasnych digitdlnich méticich
pristroju je vstupni odpor dostatecny. Pro méfeni
proudu v ¢lanku je vhodny proudovy sledovac, ktery
pracuje na principu operacniho zesilovace a chova se
jako ampérmetr s nulovym vstupnim odporem. Primi-
tivni forma meéfeni proudu v ¢lanku se da realizovat
sledovanim potencidlového rozdilu na malém ohmic-
kém odporu, pies ktery jsou vzorky spojeny. Pfi znalosti
velikosti elektrod mtze byt proud v clanku aktivni -
- pasivni ocel orienta¢né piepocten na korozni rychlost
podle Faradayovych zakond. Jednozna¢ny a obecné
platny vztah mezi proudem v tomto ¢lanku a korozni
rychlosti ale neplati, neboZ i na aktivnim ocelovém
povrchu dochézi k redukci kysliku (tento dil korozni
rychlosti neni v proudu ¢lankem zahrnut).

Polarizacni metody

Okamzitou korozni rychlost kovové vyztuze v be-
tonu je mozné stanovit méfenim polarizacniho odporu.
Nejcastéji je zjisZovan polarizaéni odpor linearni pola-
rizaci sledovaného ocelového povrchu stejnosmérnym
proudem v tiielektrodovém potenciostatickém zapojeni.
Podminkou je, aby potencidlova zména od samovolného
korozniho potencialu byla v oblasti linearni zavislosti na
polariza¢nim proudu. To je obvykle splnéno jen v tésné
blizkosti samovolného korozniho potencidlu (= 20 mV
(E\.r))- Polariza¢ni odpor je hodnota, kterd nema zadnou
souvislost s ohmickym odporem. Je to podil mezi poten-
cidlovym rozdilem vzniklym vlivem polarizace a
velikosti proudu pouzitého k polarizaci (formalné je
vztah totozny s Ohmovym zakonem).
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Korozni proud resp. korozni rychlost jsou nepifimo
umérné polarizaénimu odporu. Pro piepocet je ale tfeba
znat konstantu Umeérnosti, kterd je zavisla na mnoha
faktorech a je nutno ji vétSinou odhadnout. Z tohoto
hlediska je vyhodnéjsi pouzivat jako kriterium korozni
aktivity pfimo hodnotu polariza¢niho odporu. Hrani¢ni
hodnota, odpovidajici korozni rychlosti 1 az 2 um za
rok, je cca 30 Qm?. Pokud jsou zméfené hodnoty mensi,
je koroze vyztuze jiz nepfijatelnd. Bohuzel v oblasti
korozniho monitoringu v betonu (literarni zdroje, méfici
pristroje) se velmi casto vyjadiuji vysledky z méfeni
polarizacniho odporu v hodnotach korozni proudové
hustoty. Konstanty umérnosti pro pifepocet polarizac-
niho odporu na korozni proud se traduji ze starych
méfeni v laboratornich podminkach. Piepocet poklada-
me za zcela zbyteCny a navic matouci, protoze se tak
vytvaii dojem, ze lze stanovit pomérn¢ piesné korozni
rychlost vyztuze. Pfesnéjsi kvantitativni stanoveni neni
mozné ani z divodu, Ze napadeni vyztuze je obvykle
nerovnomeérné. DalSim problémem je, ze sledovani
polarizacniho odporu na elektricky propojené vyztuzi
v konstrukci, nedovoluje pfesnéji vymezit plochu, ktera
byla polarizaci ovlivnéna. Tuto posledni nevyhodu jen
Caste¢né eliminuje pouziti sond s tzv. double-ring proti-
elektrodami. Polariza¢ni proud je z povrchu betonové
konstrukce vysilan k vyztuzi dvéma soustfedn¢ uspota-
danymi mezikruzimi, v jejichz stfedu je umistéma
referen¢ni elektroda. Pro vyhodnoceni je pouzit pouze
proud prochdzejici vnitinim mezikruzim. Predpoklada
se, ze polarizovany povrch vyztuze ma velikost odpovi-
dajici plose kruhu o poloméru mezi vnéjs§im polomérem
vnitiniho mezikruzi a vnitfnim polomérem vnéjsiho
mezikruzi.

Postup méteni polarizaéniho odporu je také zatizen
chybou zptisobenou jak ohmickym odporem betonu, tak
kapacitnimi (nefaradaickymi) dé&ji, pfi kterych neni
proud zprostiedkovan pouze elektrochemickou reakcei,
ale podili se i na nabijeni kapacity v systému. Z vyse
uvedenych divodu lze pokladat metodu méfeni polari-
za¢niho odporu pouze za semikvantitativni.

Polariza¢ni odpor, snimany ze vzorkt vyztuze
(o znamém povrchu) zabudovanych v kryci vrstvé
betonu, neni zatizen nejistotou velikosti polarizované
plochy. Korozni snimace, zabudované do betonové
konstrukce tak mohou, v porovnani s udaji pfi
mapovani polariza¢niho odporu z povrchu konstrukce,
stanovit korozni rychlost se zvySenou pfesnosti. Protoze
pfi méfeni polarizacniho odporu je sledovana pouze
zména samovolného korozniho potencidlu, neni
nezbytné nutné pouzivat referencni elektrody se
znamym poten-cialem. Lze tak vyuzit jako referencni i
nepolarizované vzorky uhlikové oceli. V nékterych
pfipadech jsou pro potieby elektrochemického
monitoringu v betonu vyuzivany i sondy s konstrukci
vyvinutou pro pramys-lova korozni méfeni.

Variantou méfeni polarizacniho odporu je i tzv.
metoda galvanostatickych pulzt, pfi které neni
dodrzovan rozsah polarizace proudem v linearni oblasti

zmény potencialu. Polariza¢ni proud je volen tak, aby
na aktivné korodujicim povrchu byla potencidlova
zména malad (do 10 az 20 mV), na povrchu zapasivo-
vaném velka (az stovky mV). Snadno polarizovatelny
pasivni povrch koroduje malo, nesnadno polarizova-
telny (aktivni) povrch hodné. Vysledky jsou v nejlepsim
piipadé semikvantitativni. Pro potfeby korozniho moni-
toringu v betonu maji ale i tyto vysledky vyhovujici
vypovidaci hodnotu, neboZ jde o rozliseni mezi korozni
rychlosti fadu niz$iho nez je 0,1 um za rok a korozni
rychlosti vyssi nez 1 pm za rok.

ZAVER

Komerc¢ni zatizeni dovoluji jak jednorazova
potencidlova i polarizatni méfeni z povrchu zelezo-
betonové konstrukce pro vytvareni map korozni aktivity
[1, 4, 6]. Zabudované firemni sondy pracuji bud’ na
jednotlivych vyse popsanych principech [3, 5], nebo
dovoluji i komplexni méfeni [1, 2]. Lze tak z jednoho
snimace ziskat udaje jak o vodivosti a teploté betonu,
tak o polariza¢nim odporu vzorku oceli, jeho samovol-
ném koroznim potencidlu i o koncentraci chlorida
(elektrochemicky), vSe v dané urovni zabudovani
snimace do betonu. Novéjsi elektrochemické techniky,
jako je meéfeni elektrochemického Sumu a postupy
zalozené na elektrochemické impedancni spektroskopii,
zatim do nabidky komerénich méticich systéma pro
monitoring koroze vyztuze zelezobetonovych konstruk-
ci prili§ nepronikly. Koroznim monitoringem v zelezo-
betonovych konstrukcich se komeréné zabyva fada
Tento c¢lanek neni z divodd zachovani copyrightu
doprovazen ilustracemi a fotografiemi pfislusnych
firemnich =zafizeni a konstrukénich wuspotadani.
Zajemcim doporucujeme se seznamit s obrazovym
materidlem na domovskych strankach strankach
internetu pod nize uvedenymi adresami.

Elektrochemicky korozni monitoring jednozna¢né
prokazuje své misto v systému protikorozni ochrany
zelezobetonovych konstrukei a naklady spojené s jeho
instalaci a provozovanim jsou v racionalnim ekono-
mickém prostfedi nesporné vyhodnou investici.

Adresy webovskych stranek informujicich o zarizenich pro korozni
monitoring v betonu:

. www.khdesign.co.uk/bgbindex.htm

. www.vatechnologies.com/eci.htm

. WWW.cescor.it/

1
2
3
4. www.germann.org/
5. www.a-bau.co.at/

6

. www.force.dk/

Vypracovano v ramci eSeni projektu GACR 103/02/
/0282.
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