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Prosta metoda ograniczenia zasiegu polaryzaciji
w badaniach szybkosci korozji zbrojenia w betonie

Przedstawiono zaloZenia autorskiej metody ograniczenia zasiegu rozchodzenia si¢ prqdow polaryzacyjnych podczas badan szyb-
kosci korozji zbrojenia w betonie. Wedlug zalozen metody ograniczenie zasiggu polaryzacji uzyskuje sie poprzez naciecie calej
grubosci otuliny betonowej, tak aby srednica naciecia odpowiadala Srednicy kolowej przeciwelektrody w glowicy pomiarowej.
Pierscieniowe nacigcie wypelnia si¢ izolatorem elektrycznym, ktory rownoczesnie skleja lokalnie uszkodzony beton. W celu
weryfikacji zaltoZen proponowanej metody przeprowadzono badania elektrochemiczne metodami LPR i EIS w roztworze mode-
lujgcym ciecz porowq betonu. Elektrodg badang byl stalowy pret ze stali gladkiej, natomiast elektrody pomocnicze wykonano
w ksztalcie kotowej blachy i podtuzinej siatki drucianej. Pierscieniowy izolator w cieczy porowej zamodelowano fragmentem rury
z tworzywa sztucznego. W podsumowaniu analizowane zjawisko wyjasniono przyblizonym modelem elektrycznym.

Stowa kluczowe: konstrukcje betonowe, ciecz porowa, stal zbrojeniowa, opor polaryzacji, spektroskopia impedancyjna

A simple method of limiting polarization range during measurements
of corrosion rate of reinforcement in concrete

This paper describes the original method of limiting polarization current distribution during the measurements of corrosion rate
of reinforcement in concrete. On the basis of assumptions behind this method, the polarization range can be limited by cutting
through the concrete cover thickness providing that the cut diameter corresponds to the diameter of a disk electrode in a measur-
ing head. The ring-shaped cut is filled with an insulator which simultaneously fixes locally damaged concrete. Electrochemical
measurements by LPR and EIS techniques were used to verify the assumptions of the proposed method in the solution simu-
lating concrete pore solution. A working electrode was a smooth steel bar, and counter electrodes were made of circular metal
plate and rectangular wire mesh. A fragment of the plastic pipe simulated the ring-shaped dielectric in the pore solution. In the

summary, the approximate electrical model explains the analysed phenomenon.
Keywords: concrete structures, pore solution, reinforcing steel, polarization resistance, impedance spectroscopy

1. Wprowadzenie

W zaawansowanej diagnostyce korozyjnej zbrojenia konstrukcji be-
tonowych do oceny zagrozenia korozja stosuje si¢ gtownie trzy metody
polaryzacyjne: pomiaru oporu polaryzacji LPR, impulsu galwanosta-
tycznego GP oraz spektroskopii impedancyjnej EIS. We wszystkich wy-
mienionych metodach pomiary prowadzi si¢ za pomoca potencjostatu /
w tzw. uktadzie trojelektrodowym (Rys. 1), w ktorym elektroda badang
2 jest pret zbrojeniowy, a elektroda pomocnicza 3 wraz z elektroda re-
ferencyjng 4 sa umieszczane w glowicy pomiarowej na powierzchni
betonu. Niezaleznie od zastosowanej metody najtrudniejszym proble-
mem pomiarowym jest brak znajomosci badanej powierzchni pretow
zbrojeniowych, niezbg¢dnej do wyznaczenia szybkosci korozji zbro-
jenia. Najpopularniejszym czeSciowym rozwigzaniem tego problemu
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1. Introduction

The advanced diagnostic testing of reinforcement corrosion in the
concrete structure to evaluate corrosion risk employs three main po-
larization techniques: linear polarization resistance LPR, galvanostatic
pulse (GP) and electrochemical impedance spectroscopy. Measure-
ments made by all of these methods are performed with a potentiostat
1 in a three-electrode system (Fig. 1), where the working electrode 2 is
a rebar, the counter electrode 3 and the reference electrode 4 are placed
in the measuring head on the concrete surface. Regardless of the used
method, the unknown surface area of the rebars, which is valid for de-
termining corrosion rate in the reinforcement, is the most serious mea-
suring problem. The most common and partial solution for the above
problem is the so called ‘guard ring’ — the additional outer counter
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Rys. 1. Koncepcja metody ogranicze-
nia zasiegu polaryzacji zbrojenia w be-
tonie [2] — opis w tekscie

Fig. 1. The method concept of limiting
the polarization range of reinforcement
in concrete [2] — described in the text

extract — description in the text

jest zastosowanie tzw. ringu ochronnego, czyli dodatkowej zewngtrznej
elektrody pomocniczej, ktorej zadaniem jest ograniczenie rozchodze-
nia si¢ pradow polaryzacyjnych [4, 6, 7]. Drugim sposobem jest wy-
korzystanie w pomiarach kilku przeciwelektrod o zréznicowanych po-
wierzchniach, a nastepnie taczna analiza uzyskanych wynikéw w celu
wyznaczenia powierzchni polaryzacji [2]. Trzecim mozliwym rozwig-
zaniem jest prowadzenie badan polaryzacyjnych na wycigetych z kon-
strukcji rdzeniach betonowych wraz z fragmentami pretow zbrojenio-
wych, co po rozkruszeniu betonu jednoznacznie umozliwia okreslenie
powierzchni badanego zbrojenia [5, 9]. Kazda z wymienionych metod
ma swoje wady i zalety, ktore szerzej omoéwiono w pracach [1, 4, 8].

Opisywana w niniejszym artykule nowa metoda [2] ograniczenia
rozptywu pradow polaryzacyjnych (Rys. 1) polega na pierscieniowym
nacigciu 5 calej grubosci otuliny (nie przecinajac zbrojenia), tak aby
$rednica nacigcia odpowiadata $rednicy kotowej przeciwelektrody
3 w glowicy pomiarowej. Nastgpnie szczeling nacigcia wypehnia sig
izolatorem elektrycznym, np. zywica epoksydowa, ktora rownoczesnie
skleja uszkodzony beton. W celu wstepnej weryfikacji opisanej kon-
cepcji przeprowadzono badania doswiadczalne metodami LPR i EIS,
przyjmujac modelowy roztwor cieczy porowej jako odwzorowanie be-
tonu, a pojedynczy gtadki pret stalowy jako zbrojenie.

2. Przebieg badan

Badania przeprowadzono w naczyniu z tworzywa sztucznego / wy-
petnionego roztworem odwzorowujacym ciecz porowg betonu i zapew-
niajacego wlasciwosci ochronne wobec zbrojenia 2 (Rys. 2). Roztwor
uzyskano z rozdrobnionego betonu klasy C20/25 wykonanego z ce-
mentu CEM 1 42,5 R przesianego przez sito o oczkach 0,2 mm, do
ktérego dodano wody destylowanej w stosunku wagowym 1:1. Po 48
godzinach odsaczono ciecz uzyskujac wyciag wodny z betonu charak-
teryzujacy si¢ pH = 12,4 oraz przewodnoscia 8 mS/cm.

W naczyniu / wypetnionym wyciagiem wodnym z betonu umiesz-
czono wypolerowany mechanicznie gtadki pret 2 ze stali weglowej ga-
tunku S235 (dawniej St3S) $rednicy 12 mm i dlugosci 500 mm (elek-
troda badana). Nad pretem umieszczano chloro-srebrowa elektrode
odniesienia 3. Zastosowano dwa rodzaje elektrod pomocniczych w po-
staci krazka z blachy 4 $rednicy 75 mm (Rys. 2a i b) oraz podtuznej dru-
cianej siatki 5 (Rys. 2c) — obie ze stali nierdzewnej. Kotowg przeciwe-
lektrode 4 w dwoch pierwszych uktadach pomiarowych umieszczono
30 mm nad powierzchnig preta (Rys. 2a 1 b). W uktadzie nr 1 (Rys. 2a)
przeciwelektrode 4 oslonigto izolatorem w formie rury PCV opieraja-
cej si¢ na gornej powierzchni preta 2 i wystajacej ponad lustro cieczy.
W uktadzie nr 2 nie zastosowano zadnego izolatora elektrycznego jako
ogranicznika pradu. Natomiast uktadzie pomiarowym nr 3, bedacym
uktadem referencyjnym z jednoznacznie zdefiniowang powierzchnia
polaryzacji, przeciwelektrode siatkowa 5 utozono réwnolegle do elek-
trody badanej 2, co umozliwito pelna polaryzacje¢ catej powierzchni
pobocznicy preta. Wszystkie elektrody w opisanych uktadach trojelek-
trodowych podtaczono do potencjostatu 6, ktorym wykonano pomiary
metodami EIS i LPR.

Rys. 2. Stanowiska badawcze zastosowane do weryfikacji koncepcji ograniczenia pradéw polaryzacyjnych na precie
zbrojeniowym w wyciggu wodnym z betonu — opis w tekscie

Fig. 2. A test stand for verifying the concept of limiting polarization currents over the rebar in the concrete aqueous

electrode used to restrict the distribution of polarization currents [4, 6,
7]. The second method consists in using a few counter electrodes dur-
ing the measurements, the surface of which differs, and then analysing
the global results to determine the polarized area [2]. Another solution
is based on conducting polarization measurements on concrete cores
cut out from the structure with fragments of rebars. The polarized area
of the tested reinforcement can be clearly determined after powdering
concrete [5, 9]. Every method has both advantages and disadvantages
discussed in the papers [1, 4, 8].

A new method [2] of restricting the distribution of polarization cur-
rents (Fig. 1), presented in this paper, involved the ring-shaped cutting
5 along the whole thickness of cover (without cutting the reinforce-
ment), to obtain the cut diameter corresponding to the diameter of the
disk counter electrode 3 placed in the measuring head. Then, the cut
slit was filled with an insulator, e.g. epoxy resin which simultaneously
fixed the damaged concrete. For preliminary verification of the pre-
sented concept, experimental tests by LPR and EIS techniques were
conducted, in which the simulated pore solution represented concrete,
and a single, smooth steel bar represented the reinforcement.

2. Course of tests

The tests were carried out in the plastic container / filled with the
solution simulating the concrete pore solution and providing protection
for the reinforcement 2 — Fig. 2. The solution was prepared from pow-
dered concrete of class C20/25 made of cement CEM 1 42,5 R, passed
through the sieve of 0.2 mm mesh size, to which distilled water was
added in a 1:1 weight ratio. The solution was filtrated after 48 hours,
and the concrete aqueous extract with pH = 12.4 and conductivity of
8 mS/cm was obtained.

A mechanically polished smooth bar 2 made of S235 common steel
(former St3S) with a diameter of 12 mm and a length of 500 mm (the
working electrode) was placed in the container / filled with the con-
crete aqueous extract. The silver-chloride reference electrode 3 was
placed over the rebar. Two types of stainless steel counter electrodes
were used: a disk electrode made of metal plate 4 with a diameter of 75
mm (Figs. 2a and 2b) and a rectangular wire mesh electrode 5 (Fig. 2¢).
In first two setups, the disk counter electrode 4 was placed 30 mm over
the bar surface (Figs. 2a and b). In the system No. 1 (Fig. 2a), the coun-
ter electrode 4 was covered with the PVC pipe dielectric supported on
the upper surface of the bar 2 and jutting out of the solution. The sys-
tem No. 2 contained no dielectric as the current limiter. However, in
the system No. 3, which was the reference system with clearly defined
polarized area, the mesh counter electrode 5 was placed parallel to the
working electrode 2 which ensured the complete polarization of the
whole side surface of the bar. All the electrodes in the above three-
electrode systems were connected to the potentiostat 6 used to make
measurements by EIS and LPR techniques.

Ochrona przed Korozja, ISSN 0473-7733, e-ISSN 2449-9501, vol. 59, nr 6/2016

211



Po czasie ok. 2+3 godzin, kiedy zmiana potencjatu byta mniejsza niz
2 mV/h, wykonywano badania EIS przy ustalonym zakresie czgstotli-
wosci 0,01 Hz+100 000 Hz, stosujac sinusoidalny sygnat zaburzajacy
o amplitudzie potencjalu 10 mV wzgledem potencjatu korozyjnego.
Przyktadowe wyniki badan w poszczegdlnych uktadach pomiarowych
bedace podstawa ponizszych analiz przedstawiono na wykresach Ny-
quista (Rys. 3a). Nastepnie po ponownym wypolerowaniu preta i sta-
bilizacji potencjatu wykonywano pomiary statopragdowe (LPR). Zbro-
jenie polaryzowano z szybkoscia 1 mV/s w zakresie zmiany potencjatu
od —150 mV do +100 mV wzgledem potencjatu stacjonarnego przy
wlaczonej kompensacji IR. Przyktadowe wyniki badan pokazano na
wykresie potencjat—gestos¢ pradu (Rys. 3b).

3. Wyniki i analiza badan

W analizie wynikow badan polaryzacyjnych skupiono uwage wy-
facznie na dwoch parametrach: oporze polaryzacji R, (LPR) i oporze
przeniesienia fadunku R, (EIS). W przypadku pomiaréw impedancyj-
nych, ze wzgledu na bardzo wyrazny i niezburzony ksztatt widma,
mozliwe bylo wyznaczenie oporu przeniesienia tadunku R, bezposred-
nio z wykresu Nyquista, w wyniku ekstrapolacji do osi poziomej tuko-
wego rozktadu punktow pomiarowych — por rys. 3a. Przyjmujac jako
referencyjny opér R, uzyskany w uktadzie nr 3 z podluzna elektroda
siatkowa, z ilorazu oporéw otrzymano wzgledna powierzchni¢ polary-
zacji w pierwszych dwoch uktadach pomiarowych. Opér polaryzacji R,
w uktadzie nr 2 1 3 wynosit 1,1 kO, natomiast w przypadku uktadu nr
1 z izolatorem elektrycznym osiagnal znacznie wyzsza wartos¢ 1,8 kQQ
(rys. 3a). Jednakowe wartosci R, w uktadzie nr 2 i 3 moga oznaczac,
ze elektroda kotowa polaryzuje cala powierzchnig preta. Natomiast za-
stosowanie izolatora ogranicza zasi¢g pradow polaryzacyjnych do ok.
60% powierzchni badanego preta, co mozna stwierdzi¢ na podstawie
obliczonego stosunku oporéw (1,1/1,8).

Podobna analiz¢ przeprowadzono w przypadku pomiaréw statopra-
dowych wyznaczajac opory polaryzacji R, z waskich (£30 mV) qu-
asiliniowych zakresow krzywych polaryzacji w skali arytmetycznej
(rys. 3b). Traktujac opdr polaryzacji w uktadzie nr 3 jako referencyjny,
wyznaczono zasig¢g polaryzacji zbrojenia w uktadzie nr 1 z izolatorem
(1,0/1,3) rowny ok. 80% oraz w ukladzie nr 2 bez izolatora ok. 85%

(1,1/1,3). W tym przypadku réznica migdzy wynikami uzyskanymi

After ca. 2+3 hours, when a change in potential was smaller than
2 mV/h, the tests were performed at the fixed range of frequencies of
0.01 Hz+100,000 Hz by EIS method using a disturbing sinusoidal sig-
nal with the potential amplitude of 10 mV in regard to the corrosion
potential. The exemplary test results for the individual systems were
used as base for the following analyses and are presented at the Nyquist
plots — Fig. 3a. After polishing the bar again and stabilising potential,
the d.c. measurements (LPR) were made. The reinforcement was polar-
ized at a rate of 1 mV/s within the range of potential changes from —150
mV to +100 mV in regard to the stationary potential, with the connected
IR compensation circuit. The selected results are shown at the plot of
potential versus current density — Fig. 3b.

3. Test results and their analysis

The analysis of polarization test results focused only on two param-
eters: polarization resistance R, (LPR) and charge transfer resistance R,
(EIS). For impedance measurements, as the spectrum shape was very
clear and undisturbed, the charge transfer resistance R, was determined
by extrapolating the Nyquist plot to the horizontal axis of the curved
distribution of measuring points — cf Fig. 3a. Defining resistance R,,
determined from the system No. 3 with the longitudinal mesh electrode,
as the reference resistance, the relative polarized area for first two mea-
suring systems was obtained from the resistance ratio. The polarization
resistance R, in the systems Nos. 2 and 3 was 1.1 kQ, whereas it was
much higher 1.8 kQ in the system No. 1 with the dielectric (Fig. 3a).
The equal values R, in the systems Nos. 2 and 3 may indicate that the
whole surface area of the bar is polarized by the disk electrode. On the
other hand, the dielectric restricts the range of polarization currents to
ca. 60% of the tested bar area, which can be determined on the basis of
the calculated ratio of resistance values (1.1/1.8).

A similar analysis was performed for d.c. measurements by determin-
ing values of polarization resistance R, from narrow (+30 mV) quasi-
linear ranges of polarization curves on an arithmetic scale (Fig. 3b). As-
suming that polarization resistance for the system No. 3 was reference
resistance, the polarization range of the reinforcement determined for
the system No. 1 with a dielectric (1.0/1.3) was ca. 80%, and ca. 85%
(1.1/1.3) for the system No. 2 without a dielectric. This difference in
results for the systems Nos. 1 and 2 was negligible, but it also indicated
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Rys. 3. Wyniki badan polaryzacyjnych: a) wykres Nyquista (EIS), b) krzywe polaryzacji w skali arytmetycznej (LPR)
Fig. 3. Results from polarization tests: a) the Nyquist plot (EIS) b) polarization curves on an arithmetic scale (LPR)
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Rys. 4. Wyniki elektryczne symulacji rozktadu potencjatu na dtugosci preta zbrojeniowego: a) bez ograniczenia przeptywu pradu, b) przeptyw pradu ograniczo-

ny izolatorem 1 — opis w tekscie

Fig. 4. Results from electrical simulation of potential distribution over the rebar length: a) with unresrtricted current flow, b) with current flow restricted by the

dielectric 1 — described in the text
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w uktadzie nr 1 i 2 jest nieznaczna, ale tendencja stwierdzona w pomia-
rach impedancyjnych do ograniczenia zasiggu polaryzacji izolatorem,
jest tutaj rowniez zachowana.

W celu wyjasnienia omawianego zjawiska ograniczania zasi¢gu po-
laryzacji postuzono si¢ symulacjami elektrycznymi, w ktorych opor-
nos¢ cieczy porowej aproksymowano opornikami Ry i Ry tworzacymi
ortogonalng siatke (Rys. 4), a opor polaryzacji stali zastagpiono rzgdem
opornikow R,,.

Wartosci rezystancji opornikow Ry 1 Ry przyjeto rowne 0,125 kQ na
podstawie pomierzonej konduktometrem przewodnosci cieczy. Nato-
miast opor rezystorow R,, wzorujac si¢ na pracy [7], arbitralnie prze-
jeto dla stali spasywowanej rowny 3 kQ. Wyniki elektrycznej symu-
lacji w przypadku polaryzowania elektroda kotowa bez ograniczenia
rozpltywu pradu przedstawiono na rys. 4a, natomiast z wprowadzonym
izolatorem elektrycznym na rys. 4b. Przedstawione symulacje w sche-
matach ptaskich nalezy traktowac orientacyjne, poniewaz w rzeczywi-
sto§ci mamy do czynienia z uktadami przestrzennymi. Zasigg polary-
zacji obrazuja linie ekwipotencjalne, ktore przy nieograniczonym prze-
ptywie pradu (Rys. 4a) rozkladaja si¢ wzglednie rOwnomiernie na catej
dtugosci preta. Natomiast zastosowanie izolatora wprowadzito znaczne
zaburzenie potencjatu, ktore wynika z ograniczenia przeptywu pradu
w cieczy porowej w plaszczyznie prostopadiej do przeciwelektrody
przy jej krawedzi. Obliczajac w obu schematach stosunek odleglosci
od $rodka preta (czyli miejsca przytozenia elektrody referencyjnej) do
okreslonych linii ekwipotencjalnych w poziomie preta, oszacowano
ograniczenie izolatorem zasiggu polaryzacji wynoszace ok. 60%. W
przyblizeniu odpowiada to ograniczeniu zasi¢gu polaryzacji izolatorem
uzyskanej w badaniach dos§wiadczalnych EIS.

4. Podsumowanie

Opisana w artykule koncepcja ograniczenia zasiggu polaryzacji zbro-
jenia w betonie jest nowa propozycja umozliwiajaca wykorzystanie do
badan na konstrukcjach zwyktej gtowicy pomiarowej bez dodatkowe;j
przeciwelektrody, czyli tzw. ringu ochronnego. Metod¢ mozna by zali-
czy¢ do semi-niszczacych, ze wzgledu na konieczno$¢ nacigcia betono-
wej otuliny. Dzigki nacigciu mozliwe jest jednak wykonanie polaczenia
elektrycznego z badanym zbrojeniem. Warto zauwazy¢, ze w przypad-
ku stosowania glowicy z ringiem ochronnym réwniez konieczne jest
lokalne uszkodzenie betonu w celu wykonania takiego podtaczenia.

Przedstawione wstepne badania doswiadczalne weryfikujace zato-
zenia metody zostaly przeprowadzone w wyciaggu wodnym z betonu
o pH = 12,4, w ktorym nalezato oczekiwa¢ pasywacji badanego preta.
Jak wykazuja liczne badania [3, 6, 7] na spasywowanym zbrojeniu, pra-
dy polaryzacyjne wykazuja tendencje do silnego ,,rozptywania si¢” po
powierzchni stali, ze wzgledu na duzy opor polaryzacji. Zaproponowa-
ny izolator ograniczyl zasigg polaryzacji do ok. 60+85% powierzchni
badanego zbrojenia, co wskazuje na skutecznos¢ proponowanego roz-
wigzania. Planowane sg dalsze badania w innych $rodowiskach symu-
lujacych ciecz porowa betonu, a takze w elementach betonowych, na
ktorych weryfikowana bedzie przydatnos¢ proponowanej metody [2].

the tendency towards limiting the polarization range by the dielectric,
which was revealed during the impedance measurements.

Electrical simulation was used to explain that phenomenon of limit-
ing the polarization range, where resistance of the pore solution was
approximated by resistors Ry and Ry; forming an orthogonal grid (Fig.
4), and the polarization resistance was replaced with a series of resis-
tors R,,.

Resistance values of the resistors Ry and Ry were defined, on the
basis of the solution conductivity measured by the conductometer, as
0.125 kQ . Resistance of the resistors R, was defined arbitrarily, on the
basis of the paper [7], to be 3 kQ as for passivated steel. The results
from electrical simulation, where polarization was performed with the
disk electrode with unrestricted current flow are illustrated in Fig. 4a,
whereas with the dielectric — in Fig. 4b. Simulations shown in typi-
cal diagrams should be regarded as of approximate nature, as in real-
ity we deal with the three-dimensional arrangements. The polarization
range is described by equipotential lines which are arranged uniformly
along the whole bar length in case of unrestricted current flow (Fig. 4a).
Nonetheless, dielectric significantly disturbed the potential as a result
of restricted current flow through the pore solution in the plane per-
pendicular to the counter electrode, at its edge. By determining the ra-
tio of distance from the bar midpoint (the point at which the reference
electrode was applied) to defined equipotential lines to the horizontal
position of the bar, we estimated that dielectric limited the polarization
range by ca. 60%. This approximately corresponded to the polarization
range limited by the dielectric as determined in experimental tests by
EIS.

4. Conclusions

This paper presented the concept of limiting the polarization range
of reinforcement in concrete, which is a new solution employing the
standard measuring head without a need to use an additional counter
electrode — the so called guard ring, for structure testing. This method
can be classified as a semi-destructive technique that requires cutting
of the concrete cover. A cut is used to make electrical connection with
the tested reinforcement. The measuring head with the guard ring also
requires the local damage of concrete to provide such a connection.

The preliminary experiments, described in this paper, verifying the
method assumptions were carried out in the aqueous extract from con-
crete with pH = 12.4, in which passivation of the tested bar was ex-
pected. According to many tests [3, 6, 7] on passivated reinforcement,
polarization currents have a great tendency to propagate over the steel
surface due to strong polarization resistance. The suggested dielectric
reduced the polarization range to ca. 60+-85% of the tested reinforce-
ment surface, which indicates effectiveness of the proposed solution.
Further tests are planned to be performed in other media simulating the
concrete pore solution, and concrete elements to verify the effects of
this method [2].
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