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Badanie wptywu szerokosci przeciwelektrody na zasieg polaryzacji
w pomiarach impedancyjnych
mierzony po obwodzie preta zbrojeniowego

Praca dotyczy badan polaryzacyjnych stalowego zbrojenia w roztworze modelujgcym ciecz porowq betonu. Podjeto probe oceny
wplywu zasiggu polaryzacji mierzonego w sposob nietypowy, bo po obwodzie preta, zamiast w kierunku jego diugosci. Badania
zrealizowano w uktadzie trojelektrodowym metodq spektroskopii impedancyjnej. Elektrodq badang byt stalowy pret o srednicy
22 mm ze stali zbrojeniowej RB500. Jako elektrode referencyjng zastosowano Cl/AgCl,Ag, natomiast przeciwelektrode wykona-
no z blachy ze stali odpornej na korozje. W badaniach uwzgledniono jako zmienne trzy parametry geometryczne ukladu: obwo-
dowy zasieg polaryzacji, szerokosc¢ przeciwelektrody oraz odleglosé przeciwelektrody od badanego preta. Efekt skokowej zmiany
obwodowego zasiegu polaryzacji uzyskano dzigki stopniowemu obnizaniu poziomu roztworu wodnego wypelniajgcego pojemnik
z elektrodami. Roztworem w pojemniku byla syntetyczna ciecz porowa o pH = 13,4, w ktorej oczekiwano pasywacji stalowego
preta. Analiza wynikow badan wykazala, Ze szerokosé przeciwelektrody moie mieé wplyw na brak powtarzalnosci zaleznosci
liniowej miedzy oporem przeniesienia tadunku a zasiggiem polaryzacji obwodowej preta zbrojeniowego.

Stowa kluczowe: konstrukcje betonowe, stal zbrojeniowa, ciecz porowa betonu, zasieg polaryzacji, opor przeniesienia ladunku,
spektroskopia impedancyjna, EIS, modelowanie

The effect of counter electrode width on the polarization range
around the rebar circumference during impedance measurements

This paper concerns the polarization tests on steel reinforcement in a solution simulating concrete pore solution. It describes an
attempt to evaluate the effect of polarization range measured in an unusual way, that is, around the rebar circumference, and not
along its length. Tests were conducted in a three-electrode system by impedance spectroscopy. A working electrode was a steel bar
with a diameter of 22 mm, made of reinforcing steel of grade RB500. Cl /AgClL Ag electrode was used as a reference electrode,
and a counter electrode was made of corrosion-resistant steel sheet. Three geometric parameters of the system: polarization of
circumferential range, the counter electrode width and the counter electrode distance from the tested rebar were considered as
variables during the tests. A discrete change in the circumferential range of polarization was achieved by decreasing gradually
the level of an aqueous solution in a container with electrodes. The container was filled with synthetic pore solution with pH =
13.4, in which passivation of the steel bar was expected. The analysed test results indicated that the counter electrode width could
have an impact on the fact that the linear relationship between charge transfer resistance and the polarization range around the
rebar circumference was not repeatable.

Keywords: concrete structures, reinforcing steel, concrete pore solution, polarization range, charge transfer resistance, imped-
ance spectroscopy, EIS, simulation

1. Wprowadzenie 1. Introduction

Umiejetnos¢ prawidlowej oceny zagrozenia korozyjnego odpowie-
dzialnych konstrukcji betonowych jest duzym wyzwaniem dla inzynie-
réw budownictwa [14]. Poniewaz procesy degradacji korozyjnej stali

Civil engineers face a great challenge to estimate properly the corro-
sion risk for significant concrete structures [14]. Corrosion degradation
of steel in concrete is an electrochemical process, thus methods typical
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w betonie majg charakter elektrochemiczny, to w sposéb naturalny do
ich analizy wykorzystuje si¢ metody stosowane w laboratoriach che-
micznych. Bezposrednie przeniesienie znanych z laboratoriow tech-
nik badawczych na konstrukcje zelbetowe jest jednak niemozliwe.
W szczeg6lnosci problem adaptacji badan elektrochemicznych do
elementow betonowych dotyczy pomiaréw polaryzacyjnych szybkosci
korozji zbrojenia. W przeciwienstwie do klasycznych laboratoryjnych
badan polaryzacyjnych na maltych odpowiednio przygotowanych prob-
kach metalu, pomiary polaryzacyjne na konstrukcji dotycza bardzo
dlugich, nieoczyszczonych i ostonigtych betonem pretéw zbrojenio-
wych. Oprécz wymienionych komplikacji dochodzi jeszcze jeden, naj-
wazniejszy, zwiazany z powierzchnia czynna elektrody badanej, czyli
stalowego zbrojenia. Poniewaz pomiary polaryzacyjne prowadzi si¢
w uktadzie trojelektrodowym, w ktorym elektroda referencyjna wraz
z przeciwelektroda umieszczane s na powierzchni betonowego ele-
mentu, to prady polaryzacyjne poprzez betonowa otuling docieraja do
powierzchni stali zbrojeniowej w sposob niekontrolowany. Innymi sto-
wy zasieg polaryzacji zbrojenia w betonie jest trudny do jednoznaczne-
go zidentyfikowania i tym samym powierzchnia czynna elektrody ba-
danej moze by¢ mato precyzyjnie wyznaczona. Jednak istniejg obecnie
rozwiazania techniczne, ktore ten problem cze$ciowo rozwiazuja [1, 8,
13], ale nadal jest to zagadnienie wymagajace dopracowania i dalszych
badan.

Dlatego tez w niniejszym artykule podj¢to probe analizy zasiggu
polaryzacji mierzonej po obwodzie walcowej pobocznicy preta zbro-
jeniowego. Warto podkresli¢, ze dotychczas prowadzone badania opi-
sanego problemu dotyczyly zazwyczaj zasiggu polaryzacji w kierunku
dhugosci pretéw zbrojeniowych [1, 3, 5, 9—11]. Glownym celem badan
opisanych w niniejszym artykule jest empiryczna ocena wptywu pola-
ryzacji owalnej elektrody badanej przez ptaska przeciwelektrode na li-
niowa zalezno$¢ mi¢dzy oporem przeniesienia tadunku a powierzchnia
polaryzacji obwodowe;j preta.

Badania stanowia rowniez kolejny krok w udoskonaleniu juz ist-
niejacego modelu uktadu ‘przeciwelektroda—beton—pret zbrojeniowy’
opisanego w pracach [4, 6, 7], ktory jest w stadium ewaluacji. Jednym
z zasadniczych zalozen tego modelu jest wyznaczenie tzw. $Sciezek
przewodzenia pradu elektrycznego miedzy plaska przeciwelektroda i
owalng elektrodg badana. Na koncu kazdej krzywoliniowej betonowe;j
Sciezki przewodzacej prad migdzy elektrodami znajduje si¢ fragment
zakrzywionej powierzchni pobocznicy walcowego preta zbrojeniowe-
go. Oznacza to, ze w modelu symuluje si¢ fragmentaryczng polaryzacje
badanego preta zbrojeniowego. Opisane w niniejszym artykule badania
sa wige rowniez proba empirycznego odwzorowania tego zjawiska.

2. Stanowisko pomiarowe i przebieg badan

W celu uniknigcia zakldcen pomiarowych zwigzanych z niejedno-
rodnoécia struktury i nieréwnomiernym zawilgoceniem betonu, bada-
nia przeprowadzono w roztworze syntetycznej cieczy porowej betonu.
Roztwér przygotowano z trzech wodorotlenkéw 0,06 M KOH + 0,2 M
NaOH + 0,001 M Ca(OH), o pH = 13,4 [12]. Temperatura roztworu w
trakcie pomiaréw wynosita 19°C. Badania zrealizowano na stanowi-
sku pomiarowym pokazanym na rys 1 z trzema elektrodami: badang /,
referencyjng 2 i pomocnicza 3. Uktad trojelektrodowy podtaczono do
potencjostatu 4.

Elektrode badana / wykonano z zebrowane;j stali zbrojeniowej ga-
tunku RB500 o $rednicy 25 mm, ktéra w wyniku obrobki tokarskiej
sprowadzono do stalowego walca $rednicy 22 mm i dlugosci 140 mm.
Celem obrobki tokarskiej bylo usunigcie zebrowania, aby wyelimino-
waé problemy z precyzyjna identyfikacja powierzchni czynnej elek-
trody badanej. Oba konce preta zostaly zaizolowane elektrycznie 5
na odcinkach 20 mm, tak aby wysoko$¢ pobocznicy stalowego walca
wynosita 100 mm. Pret / zostal usytuowany rownolegle do jednej z osi
symetrii zbiornika w odlegtosci 45 mm od jego dna. Jako elektrode
referencyjng 2 zastosowano Cl /AgCl,Ag przystosowang do pomiaréw
w kierunku pionowym od dotu. Elektrode 2 wprowadzono przez otwor
zabezpieczony uszczelkami 6 w plytce dennej pojemnika 7. Natomiast
jako przeciwelektrody 3 zastosowano trzy prostokatne blachy grubosci
2 mm ze stali odpornej na korozj¢. Blachy mialy stata dlugos¢ 100
mm i trzy rézne szerokosci. W celu kontrolowania wyptywu pradow

for chemical laboratories are used for analysing such processes. Direct
transfer of testing techniques from the laboratories into reinforced con-
crete structures is yet impossible. The issue on adjusting electrochemi-
cal tests to concrete elements concerns polarization measurements of
corrosion rate of reinforcement. Contrary to classic laboratory tests on
polarization of small and properly prepared metal specimens, polariza-
tion measurements of structures refer to very long, not cleaned rebars
covered with concrete. Apart from the mentioned problems, another
one — the most important problem related to the active surface of the
working electrode, that is, the steel reinforcement, is encountered.
Since polarization measurements are performed in a three-electrode
system where the reference electrode and the counter electrode are
placed on the concrete element surface, polarization currents reach the
reinforcing steel surface through the concrete cover in an uncontrolled
way. In other words, it is difficult to identify unequivocally the range
of polarized reinforcement in concrete, and thus to determine precisely
the active surface of a working electrode. Other technical solutions are
currently available which partly deal with the problem [1, 8, 13]. But
this issue still needs further development and tests.

Thus, this paper describes an attempt to analyse the polarization range
measured around the circumference of cylindrical side surface of the re-
bar. It is worth mentioning that previous tests on the described problem
usually referred to the polarization range along the rebar length [1, 3,
5, 9—11]. The main purpose of the tests discussed in this paper was the
empirical evaluation of the impact of an oval electrode polarized with
a flat counter electrode on linear relationship between charge transfer
resistance and a polarization area around the rebar circumference.

Those tests were also a further step towards improving the existing
model of the “counter electrode—concrete-rebar” system described in
the papers [4, 6, 7], being currently in an evaluation phase. Determining
the so called conductive paths between the flat counter electrode and
the oval working electrode was one of the fundamental assumptions
of that model. The end of each curvilinear conductive path in concrete
between the electrodes covered a part of the curved cylindrical side
surface of the rebar. It means the fragmentary polarization of the tested
rebar was simulated in that model. Thus, the tests discussed in this pa-
per are also an empirical attempt to model that phenomenon.

2. A test stand and a course of tests

The tests were conducted in synthetic concrete pore solution to avoid
any measurement disturbances related to non-homogeneous structure
of concrete and non-uniform moisture content in it. The solution was
made of three types of hydroxides 0.06 M KOH + 0.2 M NaOH + 0.001
M Ca(OH), with pH = 13.4 [12]. During measurements, the solution
temperature was 19°C. The tests were made at a test stand illustrated
in Fig. 1 with three electrodes: the working electrode /, the reference
electrode 2, and the counter electrode 3. The three-electrode system
was connected to the potentiostat 4.

The working electrode / was made of ribbed reinforcing steel of
grade RB500, with a diameter of 25 mm, which was turned to a steel
roller with a diameter of 22 mm and the length of 140 mm. Turning
was performed to remove ribbing and eliminate any possible problems
with identifying the active surface of the working electrode. Electrical
insulators 5 were used on both ends of the rebar at the length of 20 mm,
to ensure the side surface height of the roller was 100 mm. The rebar /
was arranged in parallel to one of the container symmetry axis at a dis-
tance of 45 mm from its bottom. Cl1 /AgCLAg electrode served as the
reference electrode 2, which was adapted to perform measurements in
upright position. The electrode 2 was placed through a hole, protected
with seals 6, in a base plate of the container 7. Three rectangular metal
sheets with a thickness of 2 mm, made of corrosion resistant steel were
used as the counter electrode 3. The metal sheets were 100 mm long
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polaryzacyjnych, wszystkie powierzchnie blachy, za wyjatkiem jednej,
zostaly zabezpieczone izolacja elektryczng 8.

W badaniach impedancyjnych obwodowego zasiggu polaryzacji
oznaczonej jako /, efekt czgsciowej polaryzacji pobocznicy elektrody
badanej / uzyskano dzigki stopniowemu wypuszczaniu cieczy porowej
za pomocg zaworu 9. Dzieki temu mozliwa byta pelna kontrola po-
wierzchni polaryzacji okreslonej jako 4, = /, < 100 mm, wymuszanej
przez poziom y cieczy w zbiorniku (rys. 1). Poza obwodowym zasie-
giem polaryzacji [, w badaniach analizowano dodatkowo dwa zmienne
geometrycznie parametry uktadu: szeroko$¢ przeciwelektrody b = 20,
40 i 60 mm oraz odlegtos¢ w swietle miedzy przeciwelektroda a elek-
troda badana ¢ = 15, 25 1 35 mm.

Bezposrednio przed rozpoczeciem pomiaréw elektrochemicznych
elektroda badana byta mechanicznie polerowana i odttuszczona aceto-
nem. Po zamocowaniu trzech elektrod w pojemniku 7 wlewano do niego
roztwor syntetycznej cieczy porowej. Nastgpnie po ok. 1-2 godzinach
stabilizacji potencjatu przy poziomie zmiennosci 2 mV/h rozpoczyna-
no pomiary polaryzacyjne. Badania realizowano metoda spektroskopii
impedancyjnej za pomoca potencjostatu Gamry Reference 600. Pomia-
ry prowadzono w trybie potencjostatycznym w zakresie cze¢stotliwosci
0,1 Hz+10 kHz stosujac sinusoidalny sygnat zaburzajacy o amplitudzie
10 mV wzgledem potencjatu korozyjnego. Po zakonczeniu kazdego
pomiaru obnizano poziom cieczy w zbiorniku, aby wymusi¢ zmiang
obwodowej polaryzacji preta. Po zrealizowaniu kazdej serii pomiaro-
wej, czyli osiagnigciu najnizszego poziomu cieczy w zbiorniku y = -2,0
cm, elektrode badang ponownie odtluszczano acetonem. Nastepnie po
zmianie jednego z parametrow geometrycznych uktadu (b lub ¢) po-
wtarzano opisang wyzej procedure pomiarowa.
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and had three different widths. All metal sheet surfaces, except for one,
had electrical insulation § to monitor outflow of polarization currents.

The effect of partial polarization of the side surface of the tested
electrode / was obtained during the impedance measurements of the
circumferential polarization marked /, as pore solution was discharged
gradually through a valve 9. As a result, total control was established
over the polarization surface defined as o 4, = /, x 100 mm, forced
by the level y of solution in the container (Fig. 1). Beside the circum-
ferential range of polarization /,, other two geometrically variable pa-
rameters were analysed: the counter electrode width » = 20, 40 and 60
mm, and the distance between the counter electrode and the working
electrode edges ¢ = 15, 25 and 35 mm.

Prior to electrochemical measurements, the working electrode was
mechanically polished and degreased with acetone. When three elec-
trodes were arranged in the container 7, it was filled with synthetic pore
solution. Then, after ca. 1-2 hour-long stabilization of potential at the
variation level of 2 mV/h, polarization measurements were performed.
The tests were carried out by impedance spectroscopy using the po-
tentiostat Gamry Reference 600. Testing was performed at the range
of frequencies of 0.1 Hz + 10 kHz in potentiostatic mode with a dis-
turbing sinusoidal signal at the potential amplitude of 10 mV over the
corrosion potential. The liquid level in the container was reduced after
each measurement to force the change in polarization around the rebar
circumference. When each series of measurements was completed, that
is, the lowest liquid level in the container was achieved y = -2,0 cm, the
working electrode was again degreased with acetone. Then, the whole
measurement procedure was repeated as described above when one of
the geometric parameters (b or ¢) of the system was changed.

Rys. 1. Stanowisko badawcze: a) przekrdj
poprzeczny b) widok w aksonometrii — opis
w tekscie

Fig. 1. Test stand: a) cross-section b) ax-
onometric projection — described in the
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Rys. 2. Wyniki badan impedancyjnych na Y L
wykresach Nyquista preta zbrojeniowego
w cieczy porowej betonu w funkciji: szero-
kosci przeciwelektrody b, odlegtosci mie-
dzy elektrodami c¢ i wzglednej obwodowej -160
polaryzacji preta [/l max e
Fig. 2. Results from impedance measure- £ :‘,’:——"“ 1l @
ments illustrated in the Nyquist plots for N -80 e ,‘ i I Y
the rebar in concrete pore solution over: o :‘ Y. 4 " ‘ 7
the counter electrode width b, distance S I b=60 |/ W\ =60
-l I
between the electrodes ¢, and relative 0 =
circumferential polarization of the rebar /,/ 0 80 160 240 0 80 160 240 0
Io.max Zre. Zre. Q
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3. Wyniki badan impedancyjnych

Wyniki badan impedancyjnych stalowego preta zbrojeniowego w
roztworze syntetycznej cieczy porowej betonu zestawiono porownaw-
czo na dziewigciu wykresach Nyquista (Rys. 2).

Wykresy utozono w formie tablicy zlozonej z trzech kolumn i trzech
wierszy. Kazda kolumna przedstawia wyniki otrzymane przy innej
szerokosci przeciwelektrody b = 20, 40 i 60. Natomiast kazdy z wier-
szy pokazuje wykresy uzyskane dla trzech réznych odlegltosci migdzy
elektrodami mm ¢ = 15, 25 1 35 mm . W celu ulatwienia identyfikacji
poszczegdlnych wynikow, na kazdym wykresie Nyquista znajduje si¢
schematyczny rysunek ilustrujacy analizowang geometri¢ uktadu tréj-
elektrodowego. Ponadto w gornej czesci rys. 2 zamieszczono legende
wyjasniajaca efekt obnizenia poziomu y cieczy porowej w zbiorniku,
skutkujgcy wymuszeniem zmiany wzglednego obwodowego zasiggu
polaryzacji preta wyrazonego w procentach.

Wszystkie uzyskane widma impedancyjne przedstawione na dzie-
wigciu wykresach Nyquista majg bardzo zblizone ksztalty. Kazdy roz-
ktad punktow pomiarowych na ptaszczyznie impedancji zespolonej
przypomina fragment sptaszczonego potokrggu (tuku). Mozna zauwa-
zy¢ generalna tendencjg, ze tukowe widma zmniejszaja swoje umowne
promienie wraz ze wzrostem obwodowej polaryzacji zbrojenia. Jest to
zgodne z oczekiwaniem, poniewaz przy zalozeniu statej wartosci oporu
przeniesienia fadunku R, w trakcie catego badania, iloczyn jednostko-
wego oporu polaryzacji i powierzchni polaryzacji powinien by¢ wiel-
koécia stala.

4. Analiza badan

Do analizy badan impedancyjnych zastosowano elektryczny schemat
zastgpczy pokazany na rys. 2. Na schemacie rezystancje cieczy poro-
wej charakteryzuje parametr R, natomiast opor przeniesienia fadun-
ku przez granice faz ‘metal-roztwor’ parametr R,. Pseudo pojemnos¢
warstwy podwadjnej na powierzchni stali opisuje element statofazowy
CPE.

Prezentacj¢ wynikow analizy obliczeniowej wykonanej aplikacja
Gamry Echem Analyst wedlug opisanego wyzej schematu ograniczo-
no jedynie do parametru R,. Wyznaczone warto$ci oporu przeniesienia
tadunku R, zestawiono poréwnawczo w tabeli 1. Ze wzgledu na anali-
zowane w badaniach trzy zmienne parametry geometryczne badanego
uktadu, w tabeli ujeto wzajemne relacje pomigdzy szerokoscia prze-
ciwelektrody b, odlegtoscia miedzy elektrodami ¢ i poziomem cieczy
w zbiorniku y. W celu pokazania bezposredniego powiazania pomigdzy
poziomem cieczy y, zasiggiem obwodowej polaryzacji /,, maksymal-
nym zasiggiem obwodowej polaryzacji /,, . = © X 22 mm i powierzch-
nig polaryzacji 4, wszystkie wymienione parametry zostaly wprowa-
dzone do pierwszych trzech wierszy tabeli 1.

3. Results from impedance measurements

Results from impedance measurements conducted for a steel rebar
placed in the synthetic concrete pore solution, are compared in nine
Nyquist plots (Fig. 2).

The plots were arranged into the chart composed of three columns
and rows. The results for different widths of the counter electrode b =
20, 40 and 60 are entered in each column. The rows show the plots
for three different distances between the electrodes ¢ = 15, 25 and 35
mm. Each Nyquist plot shows the schematic drawing with an analysed
geometry of the three-electrode system, to facilitate the identification
of individual results. Additionally, there is a legend in the upper part of
Fig. 2 explaining the effect of reducing the level y of pore water in the
container, which caused the forced change in the relative circumferen-
tial polarization of the rebar expressed in percentage.

All impedance spectra illustrated in nine Nyquist plots had very si-
milar shapes. Each distribution of measurement points on a complex
impedance plane resembled a fragment of the flattened semi-circle
(an arc). It may be noticed that conventional diameters of arcs were
decreasing as circumferentially polarized area of reinforcement was
becoming greater. The above trends meet our expectations because, as-
suming the constant value of charge transfer resistance R, during all the
tests, the product of elementary polarization resistance and polarization
area should be the constant value.

4. Analysis of tests

The equivalent electrical circuit as illustrated in Fig. 2 was used to
analyse impedance measurements. In the circuit, the parameter R, de-
scribes the resistance of pore water, whereas the parameter R, describes
the charge transfer resistance through the ‘metal-electrolyte’ phase
boundary. A constant phase element CPE represents pseudo-capacity
of'a double layer on steel surface.

The presented results from the calculation analysis made in Gamry
Echem Analyst software according to the procedure described above,
were limited to only parameter R,. Determined values of charge trans-
fer resistance R, are compared in Table 1. As three variable geomet-
ric parameters of the system were analysed during the tests, the table
presents mutual relationships between the counter electrode width b,
the distance between electrodes ¢, and liquid level y in the container. All
the mentioned parameters were entered into three firsts rows of Table
1 to show the direct relationships between liquid level y, the range of
circumferential polarization /,, the maximum range of circumferential
polarization /, ,,,, = m * 22 mm, and polarization surface area 4,,.

Tabela 1. Wartosci oporu przeniesienia tadunku R, w pomiarach impedancyjnych preta zbrojeniowego w cieczy porowej betonu w funkcji: szeroko-
$ci przeciwelektrody b, odlegtosci miedzy elektrodami c i poziomu cieczy w zbiorniku y

Table 1. Charge transfer resistance values R, from impedance measurements for rebar placed in concrete pore solution over: the counter electrode
width b, the distance between electrodes ¢ and liquid level y in the container

y [em] 0,5 0,0 -0,5 -1,0 =155 5230
A, [em’] 69,11 69,11 47,25 36,56 26,37 13,47
L/l max [%0] 100 100 68 53 38 19

15 10,55 7,04 5,85 483 2,88 10,55

20 25 7,46 4,49 4,20 3,72 3,03 7,46
35 5,74 421 3,74 3,02 2,06 5,74

15 15,20 11,81 10,24 8,44 5,39 15,20

40 25 19,35 11,81 9.87 7,65 4,71 19,35
35 17,28 10,87 9,51 7,43 4,31 17,28

15 22,12 11,81 9,14 7,65 4,71 22,12

60 25 27,93 14,18 11,33 9.76 6,57 27,93
35 19,52 12,40 9,63 7.41 5,12 19,52

b [mm] ¢ [mm] R, [kQ-cm’]
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Rys 3. Zalezno$¢ miedzy oporem prze-
niesienia tadunku R, a powierzchnig ob-
wodowej polaryzacji preta A, szerokoscig
przeciwelektrody b i odlegtoscig ¢ migdzy
elektrodami

Fig. 3 Relationship between charge trans-

fer resistance R, and polarized surface
area of rebar circumference A,, the counter
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2
Ap, cm

W celu wykazania ewentualnych zalezno$ci migdzy uzyskanymi
wynikami badan (Tab. 1) na rys. 3 przedstawiono sze$¢ wykresow
rozktadu oporu przeniesienia tadunku R, w funkcji powierzchni pola-
ryzacji obwodowej 4,. Lewa kolumna wykreséw na rys. 3 prezentu-
je zalezno$¢ R, (4,) przy statych odlegtosciach ¢ migdzy elektrodami,
natomiast prawa kolumna przy statych szerokosciach przeciwelektrod
b. Kazdy punkt na dtugosci poszczegélnych rozkltadow uzyskano przy
innej obwodowej polaryzacji zbrojenia, co schematycznie pokazano na
wykresach (Rys. 3¢ i 3f) w formie rysunkow przekrojow poprzecznych
preta z procentem polaryzacji w rodku.

Analiza wykresow na rys. 3 wykazuje, ze w przypadku polaryzacji
przez plaska przeciwelektrode stopniowo zwigkszajacych si¢ fragmen-
tow walcowej powierzchni elektrody badanej wystepuja jedynie nie-
znaczne zaburzenia w oczekiwanej liniowej zaleznosci miedzy oporem
przeniesienia tadunku R, a powierzchnig polaryzacji 4,. Dotycza one
glownie punktow charakteryzujacych pelna 100% polaryzacje pobocz-
nicy walcowej probki stali (Rys. 3a, 3b, 3f). W przypadku zmienne;j
odleglosci ¢ miedzy elektrodami rozktady punktow (Rys. 3d, 3e i 3f)
pokrywaja si¢ lub przebiegaja bardzo blisko siebie i to niezaleznie od
zastosowanej szerokosci b przeciwelektrody. Natomiast w przypadku
zmiennej szerokosci przeciwelektrody (Rys. 3a, 3b, 3c) rozklady sa
zblizone dla b =20 i 40 mm, natomiast wyraznie przesunigte rozktady
dla najszerszej przeciwelektrody b = 60 mm. Dalej podjeto probe wy-
jasnienia tego zjawiska.

5. Symulacje rozktadéw potencjatu i linii pradowych

W celu pogladowego przedstawienia rozktadow linii pradowych
i ekwipotencjalnych w przekrojach poprzecznych badanego uktadu
trojelektrodowego wykonano analizy numeryczne metoda elementow
skonczonych. Zbudowano dziewi¢¢ dwuwymiarowych modeli zakta-
dajac, ze wptyw na wyniki trzeciego kierunku (wzdluz osi preta) jest
pomijalny. Kazdy model charakteryzowat si¢ inng kombinacja parame-
trow geometrycznych ¢ i b oraz stalym poziomem y cieczy w zbior-

2
Ap.cm

40 50 60 70 electrode width b and distance ¢ between

electrodes

Fig. 3 illustrates six plots with the distribution of charge transfer
resistance R, over the area of circumferential polarization 4, to show
possible relationships between the obtained results (Table 1). The re-
lationship R, (4,) at constant distance ¢ between electrodes is shown
in the left-column plots in Fig. 3, while the right column presents that
relationships at constant width values b of the counter electrodes. Each
point at the length of individual distributions was obtained at different
polarization areas around the reinforcement circumference, which is
presented schematically in plots (Figs 3¢ and 3f) in the form of circles
representing rebar cross sections with polarization expressed in percent
inside them.

The analysed plots in Fig. 3 show that flat counter electrode used to
polarize gradually increasing parts of cylindrical surface of the working
electrode caused only minor disorders in the expected linear relation-
ship between the charge transfer resistance R, and polarization surface
area A4, They mainly refer to points characteristic for the total (100%)
polarization of cylindrical side surface of the steel specimen (Figs 3a,
3b, 3f). When distance ¢ between the electrodes was changing (Figs
3d, 3e, 3f), the distributed points overlapped or were placed very close
to each other regardless of width » of the applied counter electrode.
However, for variable width of the counter electrode (Figs 3a, 3b, 3c),
distribution of points was quite similar to » =20 and 40 mm, and clearly
shifted in case of the widest counter electrode » = 60 mm. The possible
explanation for this phenomenon is shown further in the text.

5. Simulated distributions of potential and current lines

Numerical analyses were conducted using the finite element method
(FEM) to demonstrate realistic distribution of current and equipotential
lines through cross-sections of the tested three-electrode system. Nine
two-dimensional models were developed assuming that the impact on
third dimension (along the bar axis) was negligible. Each model had
different combination of geometric parameters ¢ and b, and the con-
stant level of liquid y in the container. The level y = 0.0 cm adopted
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niku. Przyjety w modelach poziom y = 0,0 cm miat symulowaé¢ mak-
symalng obwodowa polaryzacje walcowego preta. Wyznaczajac linie
pradowe przebiegajace w cieczy porowej pomini¢to rozktad wewnatrz
elementow metalowych, czyli w badanym precie i przeciwelektrodzie.
Wiasciwosci elektryczne preta ze stali weglowej 1 przeciwelektrody
ze stali odpornej na korozj% przyjeto jak dla przewodnikéw metalicz-
nych: przewodno$¢ o, = 10” S/m, wzgledna przenikalnos$¢ elektryczna
g, = 1,0 [2]. Efekt wystgpowania izolacji elektrycznej na pigciu z sze-
$ciu powierzchni przeciwelektrody zamodelowano cienka warstwa
(0,1 mm) materiatu o wysokim oporze (proznia). W modelu pominieto
warstewke pasywna na obwodzie preta, poniewaz nie zmienitaby ona
w sposob istotny przebiegu linii pradowych [10]. Syntetyczna ciecz
porowg scharakteryzowano w modelu przewodnoscig o, = 0,04 S/m
oraz wzgledna przenikalnoscia elektrycznag €, = 81 [2]. W nawigzaniu
do symulowanych pomiarow impedancyjnych o amplitudzie potencja-
tu 10 mV, do nieizolowanej powierzchni przeciwelektrody przytozono
napiecie 10 mV, natomiast napigcie 0 mV zadano na zewnetrznym ob-
wodzie preta.

Wyniki analizy MES przedstawiono na rys. 4 w formie dziewigciu
map rozktadu potencjatlu z natozonymi wektorami energii, ktorych kie-
runek i zwrot jest zgodny z liniami pradowymi. Linie ekwipotencjalne
(bez opisanych wartosci) zostaly wyznaczone przez granice obszarow
o roznych odcieniach szaroéci. Natomiast linie pradowe przedstawiono
w formie cienkich biatych kresek przebiegajacych migdzy przeciwe-
lektroda i elektroda badana.

Glownym celem wykonanej analizy numerycznej byta proba wy-
znaczenia obszaru cieczy aktywnej w przewodzeniu pradow polaryza-
cyjnych. Aby dokona¢ takiego oszacowania w kazdym z dziewigciu
modeli odczytano maksymalng wielko$¢ tadunku przenoszonego przez
prad i arbitralnie zatozono, ze linie pradowe, po ktorych przemiesz-
cza si¢ tadunek stanowiacy jedynie 10% wartosci maksymalnej, zo-
stang pominig¢te. W ten sposob na wszystkich mapkach rys. 4 za po-
moca grubej bialej linii cigglej wyznaczono obszar cieczy, w ktorym
przeptywa najsilniejszy prad polaryzacyjny przenoszacy okoto 90%
fadunku elektrycznego. W nastgpnym kroku analizy wykonano catko-
wanie numeryczne aktywnych obszarow cieczy dzielac je przez cal-
kowita powierzchni¢ cieczy wypelniajacej w przekroju poprzecznym
zbiornik. Wyrazajac opisany wyzej stosunek powierzchni w procentach
otrzymano warto$ci w szerokim przedziale od 27 do 58%. Na kazdej
z dziewigciu mapek rys. 4 w prawym dolnym rogu podano procento-
wa wielko$¢ aktywnego obszaru cieczy. Z poréwnania wyznaczonych
obszarow wynika, ze najwigksza powierzchnia wystepuje w ukladzie
o najwigkszej odleglosci ¢ = 35 mm migdzy elektrodami i o najwez-

Rys 4. Symulacje numeryczne
rozktadu potencjatu oraz linii prag-
dowych w przekroju poprzecznym
badanego ukfadu przy dziewieciu
kombinacjach parametrow geome-
trycznych c i b oraz przy statym po-
ziomie y cieczy w zbiorniku

Fig. 4. Numerical simulations for
distribution of potential and current
lines in the cross-section of the
tested system in nine combinations
of geometric parameters ¢ and b
and the constant liquid level y in the
container

in the models was to simulate the maximum circumferential polariza-
tion of the cylindrical bar. While determining current lines in the pore
solution, their distribution inside metal elements, that is, in the tested
rebar and the counter electrode were neglected. Electrical properties
of the rebar made of common steel, and the counter electrode made of
corrosion-resistant steel were defined as for metallic conductors: con-
ductivity o, = 10° S/m, dielectric constant g = 1.0 [2]. The effect of
electric insulation on five out of six surface areas of the counter elec-
trode was simulated with a thin layer (0.1 mm) of high-resistance ma-
terial (vacuum). The model did not contain a passive layer around the
rebar circumference as it would not change significantly the course of
current lines [10]. Synthetic pore solution was presented in the model
as conductivity 6., = 0.04 S/m and dieletric constant ¢, = 81 [2]. With
reference to simulated impedance measurements with the potential am-
plitude of 10 mV, the voltage of 10 mV was applied to bare surface area
of the counter electrode, and of 0 mV to the external circumference of
the rebar.

The analysed results from FEM are shown in Fig. 4 as nine maps of
potential distribution with placed energy vectors whose direction and
sense are in line with the current lines. The equipotential lines (without
marked values) were determined by boundaries of areas marked with
various shades of grey. The current lines were shown as thin white lines
between the counter electrode and the working electrode.

The numerical analysis was mainly an attempt to determine the area
of liquid active in conducting polarization currents. Such an estima-
tion for each nine models was based on the maximum value of charge
transferred by current and arbitrary assumption that the current lines
transferring charge constituting only 10% of maximum value, were to
be neglected. In that way the region of liquid, in which the most pow-
erful polarization current transferring ca. 90% of electric charge was
observed, was determined with a thick white line in all the maps in
Fig. 4. Another step of analysis involved numerical integration of active
regions of liquid by dividing them by the total area of liquid that filled
the container at its cross-section. By expressing the above area ratio,
we obtained values in a wide range from 27 to 58%. The lower right
corner of each of nine maps shown in Fig. 4, provides the active region
of liquid expressed in per cents. The comparison of determined regions
indicate that the largest surface area was observed in the system with
the greatest distance ¢ = 35 mm between the electrodes and the narrow-
est counter electrode b =20 mm (Fig. 4c). The least active region of the
liquid was noticed in the system with the smallest distance ¢ = 15 mm
between the electrodes and the medium-width counter electrode b = 40
mm (Fig. 4d). Unfortunately, in relation to distinct shift in the distribu-
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szej przeciwelektrodzie b = 20 mm (rys. 4c). Natomiast najmniejsza
aktywna powierzchnia cieczy ujawnita si¢ w ukladzie z najmniejsza
odlegloscia ¢ = 15 mm i $rednig szerokoscia przeciwelektrody b = 40
mm (Rys. 4d). Niestety w kontekscie obserwowanego na wykresach
(Rys. 3a, 3b, 3¢c) wyraznego przesunigcia rozktadu wartosci R, (4,) dla
najszerszej przeciwelektrody b = 60 mm, przeprowadzona analiza nu-
meryczna MES nie przyniosta oczekiwanego wyjasnienia. Mozna je-
dynie zauwazy¢, ze ksztatt aktywnej powierzchni cieczy na rys. 4g,
4h, 4i jest nieco bardziej zwezony w czgsci gornej w poréwnaniu do
ksztaltow otrzymanych dla » = 20 i 40 mm (Rys. 4a+4f).

6. Podsumowanie

Analiza uzyskanych wynikéw pokazata, Zze polaryzacja owalnej
elektrody badanej przez ptaska przeciwelektrode w roztworze modelu-
jacym ciecz porowa betonu moze mie¢ pewien wplyw na oczekiwang
powtarzalno$¢ zaleznosci liniowej migdzy oporem przeniesienia tadun-
ku R, a powierzchnig polaryzacji 4,. W badaniach jako zmienne wy-
brano dwa parametry geometryczne uktadu trojelektrodowego (b i c¢),
ktore rowniez jako zmienne wystepuja w pomiarach polaryzacyjnych
zbrojenia w betonie. Parametr ¢ oznaczajacy odleglos¢ w $wietle mig-
dzy elektroda badang i przeciwelektroda, a w pomiarach polaryzacyj-
nych zelbetu utozsamiany z grubosciag otuliny, zasadniczo nie wplywa
na zaburzenia liniowej zalezno$ci migdzy R, i 4,. Natomiast analiza
parametru b oznaczajacego szerokos¢ przeciwelektrody wykazala, ze
w przypadku najszerszej przeciwelektrody (b = 60 mm), niezaleznie
od odlegtosci ¢, nastepuje wyrazny spadek warto$ci R, widoczny jako
przesunigcie w dot liniowego rozkladu R, (4,). Nie udato si¢ niestety
wyjasni¢ przyczyn obserwowanego zjawiska, pomimo wykonanych
analiz MES. Nie mozna tez stwierdzi¢, czy obserwowany trend miat
charakter incydentalny, czy tez wynikal ze specyfiki zbudowanego
uktadu tréjelektrodowego.

tion of values R, (4,) observed for the widest counter electrode b = 60
mm in the plots (Figs 3a, 3b, 3¢), the FEM analysis did not produce the
expected solution. A bit narrower shape of the liquid active region in its
upper part, as seen in Figs 4g, 4h, 4i, could be observed when compared
to the shapes obtained for » = 20 and 40 mm (Figs 4a+4f).

6. Conclusions

The analysed results demonstrated that the polarization of the oval
electrode with the flat counter electrode in the solution simulating con-
crete pore solution can have some impact on the expected repeatability
of linear relationship between charge transfer resistance R, and polari-
zation area A,. For the purpose of conducting the tests, we selected
as variables two geometric parameters of the three-electrode system
(b and c¢), which were also used as variables while measuring polari-
zation of the reinforcement in concrete. The parameter ¢ representing
a distance between the working electrode and the counter electrode
edges, and identifying the cover width during polarization measure-
ments of the reinforcement did not generally have the impact on re-
peatability of the relationship between R, and 4. The analysis of the
parameter b representing the counter electrode width demonstrated, re-
gardless of distance c, a clear drop in R, values expressed as downward
shift of the linear distribution R, (4,) for the widest counter electrode (b
=60 mm). The reasons for the observed phenomenon remained unclear
despite FEM analyses. It cannot not be also found whether the observed
trend was incidental or emerged from the specificity of prepared three-
electrode system.
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