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Wptyw usytuowania elektrod w uktadzie trojelektrodowym
na wyniki badan polaryzacyjnych stali zbrojeniowej
w wycietych z konstrukgji rdzeniach betonowych

Effects of electrodes location in a three-electrode system on polarization measurements
of reinforcing steel in concrete cores drilled from a structure

W pracy przedstawiono wyniki polaryzacyjnych badan statoprqdowych
wykonywanych na fragmentach pretéw zbrojeniowych znajdujqcych sie
w wycietych z konstrukgji Zzelbetowych rdzeniach. W pierwszym etapie
badari zastosowano tradycyjny uktad trzech elektrod, w ktorym elektrodq
badanq byt pret zbrojeniowy w walcowym rdzeniu, elektrodq pomocni-
czq krgzek blachy ze stali trudnordzewiejqcej, a elektrodq odniesienia
klasyczna Ag, AgCl | CI™ w korpusie szklanym. Elektrody pomocnicza i od-
niesienia byty przyktadane do ptaskiej powierzchni prébki przez wilgotng
podktadke filcowq lub zel przewodzqcy. W drugim etapie badar zastoso-
wano alternatywny uktad elektrod, w ktérym elektrodq pomocniczq byta
powtoka lakieru z dodatkiem proszku srebra naniesiona na pobocznice
proébki, a pret grafitowy osadzony w prébce wykorzystywano jako elek-
trode odniesienia. Wyniki badarn w warunkach powietrzno-suchych
wykazaty, ze tradycyjne - elektrody przyktadane do powierzchni betonu
powodujq duze zaburzenia wynikéw uniemozliwiajqce ich analize, nato-
miast elektrody na state osadzone w betonie w tych samych warunkach
wilgotnosciowych pozwalajq uzyskac¢ zadawalajqce rezultaty.

Stowa kluczowe: konstrukcje zelbetowe, beton, stal zbrojeniowa, koro-
zja zbrojenia, diagnostyka, badania polaryzacyjne, pomiary LPR

1. Wprowadzenie

Najlepszym rozwigzaniem umozliwiajagcym okreslenie zaawanso-
wania proceséw korozyjnych stali zbrojeniowej w konstrukcjach zel-
betowych jest metoda ciggtego monitorowania. Obecnie podczas
wykonywania konstrukcji zelbetowych mozliwe jest umieszczenie
w szalunku przed betonowaniem czujnikéw pomiarowych, ktére
pozwalajg na wykonywanie w dowolnym momencie badarn meto-
dami elektrochemicznymi (metoda oporu polaryzacji lub impulsu
galwanostatycznego). Dodatkowo mierzy sie temperature, opor-
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This article describes results from d.c. polarization measurements of
rebar fragments in concrete cores drilled from a structure. In the first
stage of tests, a traditional arrangement of three electrodes was ap-
plied, in which the working electrode was the rebar in a cylindrical
core, the counter electrode was a stainless steel disk, and the refer-
ence electrode was a traditional Ag, AgCl | Cl™ electrode in a glass
body. The counter and reference electrodes were applied to a flat
surface of the specimen covered with a wet felt washer or conductive
gel. In the second stage of tests, an alternative electrode setup was
used, in which the reference electrode was covered with the varnish
and silver powder additive present on the specimen side surface, and
a graphite rod in the specimen was used as the reference electrode.
Results from tests performed under dry air conditions indicated that
traditional electrodes applied to concrete surface caused significant
discrepancies in results, and consequently their analysis became im-
possible. And electrodes permanently embedded into concrete pro-
vided satisfactory results for tests under the same conditions.

Keywords: RC-structures, concrete, reinforcing steel, corrosion of rein-
forcement, diagnosis, polarization measurements, LPR measurements

1. Introduction

The method of continuous monitoring is the best solution for
determining the development stage of corrosion process of re-
inforcing steel in reinforced concrete structures. In the present
methods of erecting reinforced concrete structures, measurement
sensor can be placed in the formwork before cementation. Such
sensors can perform measurements by electrochemical methods
(polarization resistance or galvanostatic pulse) at any moment of
testing. Additionally, these sensors can measure temperature, con-

dr inz. Tomasz Jasniok - adiunkt w Katedrze Konstrukcji Budowlanych Politechniki Slaskiej, absolwent Wydziatu Budownictwa Politechniki Slaskiej.

Specjalizuje sie w diagnostyce korozyjnej konstrukgji zelbetowych metodami elektrochemicznymi.

Dr inz. Tomasz Jasniok [PhD. Eng.] - assistant professor in the Department of Building Structures at the Silesian University of Technology, a graduate
of the Faculty of Civil Engineering. He specializes in corrosion diagnostics of reinforced concrete structures by electrochemical methods.

dr hab. inz. Mariusz Jasniok, profesor nadzwyczajny w Politechnice Slaskiej, absolwent Wydziatu Budownictwa Politechniki Slaskiej. Zajmuje sie
zaawansowang diagnostykg korozyjna konstrukgji zelbetowych metodami elektrochemicznymi, ochrona powtokowg zbrojenia, a takze elektroche-

Dr hab. inz. Mariusz Jasniok - Associate Professor at the Silesian University of Technology, graduated from the Department of Building Structures at
the Silesian University of Technology. The author specializes in advanced diagnostic techniques for reinforced concrete structures using electrochemical
methods, coating protection for reinforcement, and electrochemical methods of concrete rehabilitation.

M Otrzymano / Received: 19.06.2019. Przyjeto / Accepted: 8.07.2019.

252

Ochrona przed Korozjg, ISSN 0473-7733, e-ISSN 2449-9501, vol. 62, nr 8/2019



a)

ARTYKUt NAUKOWY / RESEARCH ARTICLE

temperatura - max b)

wilgotno$¢ - max

temperatura - min
wilgotno$¢ - min

Rys. 1. Sposéb prowadzenia badan szybkosci korozji zbrojenia w konstrukcjach zel-
betowych wg [10]: a) eksponowanie wycietych z konstrukcji w komorze klimatycznej,

b) uktad pomiarowy wykorzystywany w badaniach elektrochemicznych

Fig. 1. The method of conducting tests on reinforcement corrosion rate in reinforced
concrete structures acc. to [10] : a) exposure of cores drilled from the structure in the

climatic chamber, b) a measurement system used in electrochemical tests

no$¢ betonu, odczyn betonu, stezenie jonéw chlorkowych, a nawet
zawartos¢ tlenu [2-5, 9]. Znacznie trudniejsza jest ocena zaawanso-
wania proceséw korozyjnych zbrojenia w istniejacych konstrukcjach
betonowych, w ktérych zastosowanie czujnikéw monitorujacych
korozje jest bardzo utrudnione. Najczesciej w praktyce wykonuje
sie jednorazowy pomiar diagnostyczny za pomoca urzadzen de-
dykowanych do pomiaréw korozyjnych na konstrukcjach. Niestety
sg to badania realizowane w konkretnych warunkach termiczno-
-wilgotnosciowych betonu, czesto przy nie znanych stezeniach
substancji wywotujacych korozje zbrojenia. Zasadniczo szybkosc¢
korozji zbrojenia w konstrukcjach betonowych jest bardzo zmienna
[1, 8] i jednorazowy pomiar moze bardzo znaczaco przeszacowac
lub nie doszacowac aktualny stan zagrozenia korozyjnego zbrojenia.
Lepszym rozwigzaniem jest prowadzenie badan na wycietych z kon-
strukcji rdzeniach betonowych zawierajacych fragmenty zbrojenia,
ktére umieszcza sie w komorze klimatycznej - rys. 1a [10]. Probki
wkiada sie do komory w celu zadania ekstremalnych warunkéw ter-
miczno-wilgotnosciowych mogacych zaistnie¢ w otoczeniu badanej
konstrukgji, ktére beda sprzyjac rozwojowi lub spowolnieniu proce-
séw korozyjnych na stali zbrojeniowej . Wyznaczenie w opisanych
warunkach maksymalnej i minimalnej granicy przedziatu szybkosci
korozji zbrojenia realizuje sie metodami elektrochemicznymi z wy-
korzystaniem potencjostatu 1, najczesciej metoda oporu polaryzacji
LPR lub elektrochemicznej spektroskopii impedancyjnej EIS - rys. 1b.
Stosowany w tych badaniach uktad tréjelektrodowy ze zbrojeniem 2
jako elektroda badana, ze wzgledu na konieczno$¢ przytozenia elek-
trody pomocniczej 3 i elektrody odniesienia 4 poprzez grubg otuline
5 betonowa zbrojenia i wilgotng podktadke filcowa 6 (ktéra lokalnie
zmienia wilgotnos¢ betonu), jest zrédtem zaburzen wynikéw utrud-
niajac lub nierzadko uniemozliwiajac ich analize.

Niestety, mozliwe jest takze uszkodzenie rdzeni w trakcie ich
mechanicznego wycinania z konstrukgji. Na rys. 2a przedstawio-
no rdzen betonowy z peknieciami powierzchniowymi, natomiast
na rys. 2b i 2c widoczne sg miedzy innymi pekniecia poprzeczne,
ktore odstaniaja zbrojenie, pozbawiajac prety na znacznej ich po-
wierzchni ochronnego dziatania betonu. Na rys. 2d przedstawiono
rdzer betonowy, ktéry nie nadaje sie do wykorzystania w bada-
niach szybkosci korozji zbrojenia w betonie. Niestety bardzo czesto
ponowne pobranie nowych rdzeni z konstrukcji jest niemozliwe,
wiec konieczne jest wykonanie badania na uszkodzonym materiale

Rys. 2. Uszkodzone rdzenie wycigte z konstrukgji zelbetowych prze-
znaczone do badan szybkosci korozji zbrojenia w betonie — opis
w tekscie

Fig. 2. Damaged cores drilled from reinforced concrete structures to
perform tests on corrosion rate of concrete reinforcement - descrip-
tion in the text

crete resistance and pH, concentration of chloride ions, and even
oxygen content [2-5, 9]. The evaluation of the development of cor-
rosion processes of reinforcement in existing concrete structures is
more problematic because the application of sensors for monitor-
ing corrosion is much more difficult. The most common solution is
a single diagnostic measurement using equipment developed for
measuring corrosion in structures. Unfortunately, these tests have
to be performed under certain thermal and humidity conditions
in concrete, often at unknown concentrations of substances that
cause reinforcement corrosion. Generally, the corrosion rate of re-
inforcement in concrete structures is very changeable [1, 8] and
a single measurement can considerably over- or underestimate
the current state of corrosion risk of reinforcement. A better solu-
tion seems to be the performance of tests on concrete cores with
fragments of reinforcement, drilled from a structure, and placed
in a climatic chamber - Fig. 1a [10]. Specimens are then put into
the chamber to create extreme thermal and humidity conditions
that are likely to occur in the environment of the tested structure,
to foster the development or inhibition of corrosion processes of
reinforcing steel. Maximum and minimum limits of corrosion rate
of reinforcement were determined under the above conditions us-
ing electrochemical methods with the potentiostat 7, usually the
method of Linear Polarization Resistance (LPR) or Electrochemical
Impedance Spectroscopy (EIS) - Fig. 1b. The three-electrode setup
was used in tests. It was composed of the reinforcement 2 as the
working electrode because the auxiliary electrode 3 and the ref-
erence electrode 4 had to be applied through the thick concrete
cover 5 of the reinforcement and the wet felt washer 6 (which lo-
cally changed moisture content of concrete). And reinforcement
was the source of discrepancies in results disturbance and conse-
quently, caused their analysis more difficult, and sometimes even
impossible.

However, mechanical drilling of cores from the structure can
lead to their unintended damage. Fig. 2a illustrates the concrete
core with surface cracks, and Figs 2b and 2c show transverse cracks
revealing the reinforcement, and depriving a considerable area of
rebars of concrete protection. Fig. 2d presents the concrete core
unsuitable for testing the corrosion rate of concrete reinforce-
ment. Unfortunately, drilling new cores from the structure is often
impossible, and then tests have to be performed on the damaged
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Rys. 3. Elementy probne przyciete
z rdzeni betonowych - opis w tekscie

Fig. 3. Test from concrete cores - de-
scription in the text

arrangement [

arrangement [1
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additional
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Rys. 4. Ukfady elektrod zastosowane
w badaniach szybkosci korozji metoda-
mi elektrochemicznymi - opis w tekscie

Fig. 4. The arrangement of electrodes
during tests on corrosion rate perfor-
med with electrochemical methods -
description in the text

badawczym (rdzenie na rys 2a-+c), ale w sposéb zapewniajacy uzy-
skanie prawidtowych wynikéw.

Celem artykutu jest poréwnanie wynikéw pomiaréw korozyjnych
uzyskanych w polaryzacyjnych badaniach statopradowych przy
zastosowaniu tradycyjnie przyktadanej do rdzeni elektrody odnie-
sienia i pomocniczej, z wynikami uzyskanymi przy zastosowaniu
elektrod na state scalonych z betonem rdzenia. Podjeto prébe wyko-
nania badan elektrochemicznych takze na uszkodzonych rdzeniach
betonowych z nieregularnymi i nierbwnymi podstawami walca.
Przedstawiono takze rozktad potencjatu w rdzeniu betonowym uzy-
skany metoda elementéw skoniczonych (MES), przy uwzglednieniu
tradycyjnego i nowego rozwigzania elektrody pomocniczej.

2. Przebieg badan

Badania elektrochemiczne zbrojenia w prébkach betonowych
przycietych z rdzeni przeprowadzono w dwdch etapach. W pierw-
szym etapie pomiary realizowano na dwdéch nieuszkodzonych
prébkach walcowych srednicy 60 mm i wysokosci 50 mm (oznaczo-
nych jako No. 1iNo. 2) - rys. 3a. Rdzenie wycieto z zelbetowych ptyt
wykonanych z betonu C20/25 na cemencie CEM |, wraz z fragmen-
tem przecietego gtadkiego preta zbrojeniowego 7 srednicy 6 mm
ze stali St3SX (gatunek obecnie nie uzywany). W drugim etapie
mechanicznie usunieto otulenie betonowe wczesniej badanych
rdzeni (rys. 3b i 3¢), celem zademonstrowania wptywu uszkodzenia
betonu na wyniki pomiaréw polaryzacyjnych.

research material (cores in Figs 2a+c) ensuring that reliable results
are obtained.

The aim of this article is to compare results from measuring cor-
rosion during d.c. polarization measurements using the tradition-
al reference electrode applied to cores and the auxiliary electrode
with results for electrodes permanently embedded into concrete
core. An attempt was made to perform electrochemical tests also
on damaged concrete cores with irregular and uneven bases of
acylinder.This paper also discusses the potential distribution over
the concrete core determined with FEM while taking into account
the traditional and modern solutions for the auxiliary electrode.

2. Course of tests

Electrochemical tests on reinforcement in concrete specimens
drilled from cores were conducted in two stages. In the first stage,
measurements were taken on two undamaged cylindrical speci-
mens with a diameter of 60 mm and 50 mm in height (marked
as No. 1 and No. 2) - Fig. 3a. Cores were drilled from reinforced
concrete slabs made of concrete C20/25 with cement CEM |, with
a fragment of a cut smooth rebar 7 having a diameter of 6 mm,
made of (already not used) steel St3SX. In the second stage, the
concrete cover of previously tested cores was mechanically re-
moved (Figs 3b and 3c) to show how concrete damage affected
results of polarization measurements.
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Rys. 5. Wykresy krzywych polaryzacji w badaniach potencjodynamicznych przy réznych uktadach elektrod dla prébek nieuszkodzonych - opis w tekscie

Fig. 5. Polarization curves from potentiodynamic tests on different electrode arrangements for undamaged specimens — description in the text

Przed realizacjg obu etapéw badan pobocznice kazdej prébki po-
kryto powtoka 2 wykonang na bazie komercyjnego lakieru z dodat-
kiem proszku srebra w proporcjach wagowych 1:1 - ksztatt powtoki
pokazano na rys. 3a. Miejsce pofaczenia preta zbrojeniowego 17 oraz
powtokowej elektrody pomocniczej 2 z przewodem elektrycznym
zabezpieczano zywicg - rys. 3a. Ponadto w prébkach wykonywano
otwory w okolicach pretéw zbrojeniowych (czoto otworu znajdowa-
fo sie ok. 5 mm od powierzchni preta), w ktérych za pomoca zaczynu
cementowego osadzano watki grafitowe 3 z zaizolowang poboczni-
ca. Przez caly okres badan (etap pierwszy i drugi) prébki eksponowa-
no w komorze klimatycznej w temperaturze 20°C i wilgotnosci 50%.
Przygotowujac rdzenie do drugiego etapu badan, w prébce nr 1 me-
chanicznie usunieto otulenie betonowe w taki sposéb, aby warstwa
betonu grubosci od 3 do 10 mm pokrywata pret zbrojeniowy - rys.
3b. Natomiast usuniecie otulenia w prébce nr 2 spowodowato odsto-
niecie ok. 40% powierzchni preta zbrojeniowego - rys. 3c.

Badania elektrochemiczne wykonano stosujac dwa gtéwne uktady
elektrod - rys. 4. Elektroda badana w kazdym uktadzie byt fragment
preta zbrojeniowego 1. Elektrodg odniesienia byta przykfadana do
powierzchni podstawy prébki standardowa elektroda Ag, AgCl | CI™ 4
w uktadzie | lub watek grafitowy 3 w uktadzie Il. Uzycie watka grafito-
wego w betonie jako elektrody odniesienia byto badane w pracy [6],
gdzie stwierdzono zadawalajaca stabilnos¢ potencjatu przy réznych
czynnikach zewnetrznych. Elektroda pomocnicza byt krazek blachy
5 ze stali trudnordzewiejacej w uktadzie | lub powtoka 2 wykonana
z proszku srebra na bazie komercyjnego lakieru w uktadzie /I.

W uktadzie | zastosowano zaréwno podktadke filcowa 6 (rys. 4
komérki lu-1 i Id-1) oraz warstwe komercyjnego zelu przewodza-
cego 7 do zastosowan medycznych z dodatkiem chlorku sodu.
W przypadku uszkodzenia otulenia betonowego przytozenie pod-
ktadki filcowej byto niemozliwe — rys. 4 komérka Id-1. W celach
poréwnawczych przy prébkach z uszkodzonym otuleniem zasto-
sowano trzeci ukfad elektrod (rys. 4 komérka llld) sktadajacy sie
z grafitowej elektrody odniesienia 3 oraz krazka blachy 5 ze stali
trudnordzewiejacej na warstwie zelu 7.

Badania elektrochemiczne we wszystkich ukfadach elektrod po-
przedzita stabilizacja potencjatu przez 1+2 godziny. Nastepnie wyko-
nywano badania statopragdowe metoda potencjodynamiczng w za-
kresie od —150 mV do +100 mV z szybkoscig zmiany potencjatu T mV/s.

3. Wyniki i analiza badan

Wyniki badan w postaci krzywej polaryzacji wykonanych
metoda potencjodynamiczna dla prébki nr 1 przedstawiono
na rys. 5a, a dla prébki nr 2 na rys. 5b. W obu prébkach stosu-
jac przyktadane elektrody pomocnicze i odniesienia (krzywe lu
i lu-Tmrys. 5) niezaleznie od wariantu nosnika zapewniajgcego
kontakt elektryczny z betonem (wilgotny filc czy zel przewo-

Prior to the above stages, a side surface of each specimen was
covered with the coat 2 based on the commercial varnish with sil-
ver powder in a 1:1 weight ratio — the coat shape is shown in Fig.
3a. The junction of the rebar 7 and the coated auxiliary electrode
2 with a conductor was protected with resin - Fig. 3a. Moreover,
openings were performed in specimens, near rebars (the opening
face was within a distance of ca. 5 mm from the rebar surface). They
were used to place graphite rods 3 with insulated side surfaces us-
ing the cement grout. Specimens were kept in the climatic cham-
ber with a temperature of 20°C and humidity of 50% during the
whole period of tests. Preparatory works for the second stage of
tests included mechanical removal of concrete cover in the speci-
men No. 1 to leave the rebar covered with a 3-10 mm thick concrete
layer — Fig. 3b. And the cover removal in the specimen No. 2 caused
uncovering of ca. 40% of the rebar surface - Fig. 3c.

Electrochemical tests were conducted using two main arrange-
ments of electrodes - Fig. 4. A fragment of the rebar 7 was used
as a working electrode in each arrangement. The reference elec-
trode was a standard electrode Ag, AgCl | CI” 4 in the arrange-
ment | or a graphite rod 3 in the arrangement I, applied to the
specimen base. The application of the graphite rod as a reference
electrode was discussed in the paper [6], where the satisfactory
potential stability was found under different external factors. The
auxiliary electrode was a stainless steel disk 5 in the arrangement
| or the coat 2 of silver powder in the commercial varnish in the
arrangement Il.

The felt washer 6 (Fig. 4 photos lu-1 and Id-1) and a layer of
popular conductive gel 7 for medical application, with the addi-
tive of sodium chloride, were used in the arrangement I. The use
of the felt washer was impossible when the concrete cover was
damaged - Fig. 4 photo Id-1. For comparative purposes, a third
type of the electrode arrangement (Fig. 4 photo llid) was used
in specimens with the damaged cover. It was composed of the
graphite reference electrode 3 and the stainless steel disk 5 on
the gel layer 7.

Electrochemical tests on all electrode arrangements were per-
formed after stabilising the potential for 1+2 hours. Then, d.c. po-
tentiodynamic measurements were taken within the range of -150
mV do +100 mV and at the rate of potential change of 1 mV/s.

3. Test results and their analysis

Test results presented by a polarization curve were conducted
using the potentiodynamic method are shown in Fig. 5a for the
specimen No. 1, and in Fig. 5b for the specimen No. 2. The image
of curves for both specimens, to which the reference and auxil-
iary electrodes were applied (curves lu and /u-1 in Fig. 5) was not
clear enough to determine values of corrosion current density
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Rys. 6. Wykresy krzywych polaryzacji w badaniach potencjodynamicznych przy réznych uktadach elektrod dla prébek uszkodzonych - opis w tekscie

Fig. 6. Polarization curves plotted from potentiodynamic tests on different electrode arrangements for damaged specimens — description in the text

dzacy) obraz krzywych uniemozliwiat okreslenie wartosci ge-
stosci pradu korozyjnego. Natomiast zastosowanie elektrod na
state utwierdzonych w prébce umozliwito otrzymanie krzywych
polaryzacji (krzywe /lu rys. 5a i 5b) nadajacych sie do analizy.
Nalezy zwroci¢ uwage, ze krzywe llu s przesuniete w strone
nizszych wartosci potencjatu z powodu zastosowania elektrody
grafitowej charakteryzujacej sie wyzszym potencjatem niz elek-
troda Ag, AgCl | CI". Natomiast wszystkie krzywe poszczegdl-
nych prébek leza w bardzo zblizonym zakresie natezenia pradu,
co moze swiadczy¢, ze polaryzacja elektrody badanej przebie-
gata w podobny sposdb.

Nieregularny ksztatt krzywych lu i lu-1 jest zwigzany gtdéwnie
z omowym spadkiem potencjatu powstatym na odcinku stosun-
kowo suchego betonu otulenia preta, ktéry potencjostat aktywnie
kompensuje. Im beton jest bardziej suchy tym kompensacja jest
trudniejsza, a krzywa polaryzacji bardziej nieregularna.

W drugim etapie badan podjeto prébe okreslenia wptywu uszko-
dzenia otulenia betonowego na wyniki pomiaréw. Na rys. 6a przed-
stawiono krzywe polaryzacji uzyskane w badaniach metoda poten-
cjodynamiczng przeprowadzonych na prébce nr 1, a na rys. 6b na
prébce nr 2. W prébce nr 1 w ukfadzie elektrod /d analogicznie jak
w prébce nieuszkodzonej obraz krzywej nie pozwolit na przepro-
wadzenie analizy wynikéw. Przy ukfadzie elektrod /ld obraz krzywej
byt niezaburzony i umozliwiat okreslenie gestosci pradu korozyjne-
go. Nalezy zwréci¢ uwage, ze obie krzywe Id i lld lezg w zblizonym
przedziale gestosci pradéw korozyjnych (poczatek i koniec obu
krzywych ma miejsce przy zblizonych gestosciach pradu), a okre-
$lona na podstawie krzywej lld gestos¢ pradu korozyjnego metoda
ekstrapolacji prostoliniowych odcinkéw anodowych i katodowych
jest zblizona do wartosci uzyskanej na podstawie krzywej llu dla
probki nieuszkodzonej (rys. 5a). Mozna wiec stwierdzi¢, ze usunie-
cie otuliny przy petnym pokryciu preta zbrojeniowego betonem
(rys. 3b) nie miato zasadniczego wptywu na uzyskiwane wyniki ba-
dan statopradowych w uktadzie Il elektrod.

Inaczej sytuacja wygladata przy badaniach statopradowych na
probce nr 2. Tutaj zastosowanie ukfadu elektrod Id pozwolito uzy-
skac krzywa polaryzacji bez zaburzer umozliwiajaca jej analize. Ana-
logiczny ksztatt krzywej otrzymano przy ukfadzie elektrod Iid, lecz
krzywa byta znacznie przesunieta w strone mniejszych wartosci ge-
stosci pradu. Okreslona na jej podstawie gestos¢ pradu korozyjnego
byta zblizona do tej uzyskanej dla prébki nieuszkodzonej (rys. 5b).
Tak silne przesuniecie krzywej Id w strone wiekszych wartosci gesto-
$ci pradu korozyjnego byto zwigzane z zastosowaniem zelu przewo-
dzacego, ktéry pokrywat zaréwno powierzchnie betonu jak i catg od-
stonieta powierzchnie preta - rys. 6¢. Polaryzacja preta miata miejsce
nie tylko w obszarze styku preta z betonem, ale gtéwnie na obszarze
pokrytym zelem, stad tak duza rozbieznos¢ wynikéw w ukfadach

regardless of the carrier providing the electric contact with con-
crete (wet felt pad or conductive gel). Whereas the application of
electrodes permanently embedded into the specimen resulted in
polarization curves (the curve /lu in Figs 5a and 5b) suitable for
analyses. It should be noted that curves llu were shifted towards
lower values of potential because of the application of the graph-
ite electrode with higher potential that the electrode Ag, AgCl |
CI. All curves for individual specimens were found in the similar
range of the current intensity. It could indicate that the working
electrode was polarized in a similar way.

The irregular shape of curves lu and lu-1 was mainly related
to the drop in electrical resistance observed over the section of
relatively dry concrete cover which was actively neutralized by
the potentiostat. An increasing dryness of concrete hindered the
neutralization, and consequently the polarization curve was more
irregular.

The second stage of tests was an attempt to determine how
concrete cover damage affected measurement results. Polariza-
tion curves obtained from potentiodynamic tests performed on
the specimen No. 1 are presented in Fig. 6a, and on the speci-
men No. 2 in Fig. 6b. Like for the undamaged specimen, the curve
image was not clear enough to analyse results for the specimen
No. 1 in the electrode arrangement /d. The curve for the electrode
arrangement //d was undisturbed and could be used to deter-
mine the corrosion current density. It should be noted that both
curves Id and Ild were in the similar range of the corrosion current
density (the beginning and the end of both curves was at similar
values of the current density). And the corrosion current density
determined form the curve Iid by extrapolating straight anode
and cathode sections was similar to the value determined on the
basis of the curve /lu for the undamaged specimen (Fig. 5a). Thus,
the removal of the cover from the rebar entirely covered with con-
crete (Fig. 3b) fundamentally did not have an impact on results
from d.c tests on the electrode arrangement |I.

The situation was different during d.c. tests on the specimen
No. 2. The electrode arrangement Id resulted in plotting the po-
larization curve without any disorders and suitable for analysis.
A similar shape of the curve was obtained for the electrode ar-
rangement /ld; however, the curve was more shifted towards
lower values of current density. And the corrosion current den-
sity determined on the basis of that curve was close to the value
obtained for the undamaged specimen (Fig. 5b). Such a consid-
erable shift of the curve Id towards greater values of the corro-
sion current density was connected with the application of the
conductive gel covering both the concrete surface and the whole
uncovered area of the rebar - Fig. 6¢. The rebar was polarized not
only at the interface between the rebar and concrete, but mainly
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elektrod Id i lld. Mozna wiec stwierdzi¢, ze uszkodzenie probki skut-
kujace odspojeniem betonu od stalowego preta moze powodowac
,grube” btedy w pomiarach gestosci pradu korozyjnego, gdy czyn-
nik przewodzacy zapewniajacy przewodnos¢ elektryczng miedzy
przyktadanymi elektrodami i betonem bedzie miat kontakt z pretem
zbrojeniowym.

Ostatni etap badan miat na celu sprawdzenie dodatkowego
ukfadu elektrod, w ktérym zastosowano przyktadang elektrode
pomocniczg 5 wraz z zamocowang na state w betonie grafitowa
elektroda odniesienia 3 - rys. 4, komérka llld. Krzywe polaryzacji
Illd przedstawione na rys. 6a i 6b nie wykazujg zaburzen i maja
posta¢ umozliwiajaca okreslenie gestosci pradu korozyjnego.
W przypadku prébki nieuszkodzonej analizowana krzywa /lld byta
bardzo zbiezna z krzywa /ld, co moze Swiadczy¢, ze polaryzacja
preta w obu uktadach elektrod byta bardzo podobna. Natomiast
w prébce uszkodzonej krzywa llld nie miata zaburzen, ale podobnie
jak krzywa Id byta usytuowana w obszarze duzych gestosci pradu
w zwigzku z pokryciem preta zbrojeniowego zelem.

Badania na probkach uszkodzonych i nieuszkodzonych pozwa-
lajg stwierdzi¢, ze tylko zastosowanie przyktadanej do powierzchni
betonu elektrody odniesienia powoduje zaburzenia przy rejestracji
krzywych w badaniach statopragdowych. Natomiast wprowadzenie
do betonu elektrody osadzonej blisko powierzchni preta umozli-
wia niezaleznie od rodzaju zastosowanych przeciwelektrod reje-
stracje krzywej polaryzacji bez istotnych zaburzen.

4. Analiza MES rozkladu potencjalu wbadaniach statlopradowych

Powyzsze badania doswiadczalne wskazuja, ze przyktadane elek-
trody, zwtaszcza elektrody odniesienia wywotujg duze zaburzenia
w rejestracji krzywych polaryzacji. Jednak trudno jest jednoznacznie
stwierdzi¢, czy zaburzenia te nie s3 potegowane przez nieréwno-
mierng polaryzacje zastosowanych przeciwelektrod. Podjeto wiec
probe okreslenia rozkladu potencjatu w betonie podczas polary-
zowania pradem statym przy uzyciu zastosowanych w badaniach
dwdch rodzajéw przeciwelektrod metodg elementéw skoriczonych
(MES) przy zastsowaniu oprogramowania ANSYS Maxwell. ANSYS
Maxwell jest oprogramowaniem do symulowania zagadnien zwigza-
nych z polami elektromagnetycznymi niskiej czestotliwosci wedtug
rownan Maxwella. Program posiada zaimplementowane algorytmy
obliczeniowe wymagajace zdefiniowania geometrii uktadu, przypi-
sania wtasnosci materiatowych oraz okreslenia interesujacych uzyt-
kownika wynikéw analizy. Wykonano dwa modele obliczeniowe,
w ktorych geometria uktadu miata posta¢ przedmiotowych prébek
z tym, ze w pierwszym przypadku z powtokowa elektrodg pomoc-
nicza 1 (rys. 7a), a w drugim z elektroda w postaci krazka 2 (rys. 7¢).
W celu wprowadzenia odpowiednich wifasciwosci materiatowych
do modelu wykorzystano wyniki badan zamieszczone w pracy [7],
ktore dotyczyty rozktadu potencjatu podczas badan polaryzacyjnych
na dtugosci preta zanurzonego w roztworach symulujacych wiasci-
wosci elektryczne betonu. W przypadku betonu przyjeto przewod-
no$¢ o, =0,8 S/m oraz wzgledna przenikalnos¢ elektryczna &,=80,1.
Natomiast w przypadku stali zbrojeniowej otoczonej srodowiskiem
silnie alkalicznym konieczne byto wprowadzenie warstwy grubosci
1 mm symulujacej warstwe tlenku, ktérej wzgledng przenikalnos¢
elektryczng ¢ arbitralnie przyjeto réwng 1, a przewodnosc¢
elektryczna o przyjeto na poziomie 1,0 S/m. Ponadto zatozono,
ze przeciwelektrody maja przewodnos¢ przewodnikéw metalic-
znych réwng o= 10° S/m, ze wzglednga przenikalnoscia elektryczng
& =1,0.Narys.7bi7d przedstawiono wyniki obliczert numerycznych
rozktadu potencjatu w prébkach wraz z przekrojami, przy zadanej
roznicy potencjatdw miedzy przeciwelektrodg a pretem zbroje-
niowym réwnej 50 mV. Mozna zauwazy¢, ze rozktady potencjatu
w obu modelach w poblizu preta sa zblizone do siebie i rozktadaja
sig rownomiernie wokét preta, co moze $wiadczy¢ o zblizonym spo-

on the area covered with the gel. It was an explanation for such
big discrepancies in results for electrode arrangements I/d and //d.
Accordingly, the specimen damage resulting in concrete splitting
from the steel bar could cause “serious” errors in measurements
of the corrosion current density if the medium providing conduc-
tance between applied electrodes and concrete was in contact
with the rebar.

The final stage of tests was to verify the additional arrangement
of electrodes, in which the auxiliary electrode 5 was applied with
the graphite reference electrode 3 permanently embedded into
concrete - Fig. 4, photo llid. Polarization curves /llld shown in Figs
6a and 6b did not have any disorders and could be used to deter-
mine density of corrosion current. For the undamaged specimen,
the analysed curve llld was very similar to the curve lld, which could
indicate that the rebar polarization in both types of the electrode
arrangement was similar. And regarding the damaged specimen,
the curve Ilid had no disorders; but like in case of the curve /d, the
curve was near high values of current density as the rebar was cov-
ered with the gel.

Tests conducted on damaged and undamaged specimens indi-
cated that only the application of the reference electrode to con-
crete surface caused disorders while recording curves in d.c. tests.
And of inserting the electrode to concrete, close to the rebar sur-
face, provided recording of polarization curves without any signifi-
cant disorders regardless of used counter electrodes.

4. FEM analysis of potential distribution during d.c. tests

The above tests indicated that applied electrodes, particular
reference electrodes, caused significant disorders while record-
ing polarization curves. However, it could not be clearly stated
whether those disorders were intensified by uneven polariza-
tion of used counter electrodes. Thus, an attempt was made to
determine the potential distribution over concrete during po-
larization with direct current using two types of counter elec-
trodes employed in tests. FEM method and ANSYS Maxwel soft-
ware were applied. ANSYS Maxwell is a software that provides
simulation of events connected with low-frequency electro-
magnetic fields according to Maxwell equations. The software
has implemented calculation algorithms requiring defined
geometry of an arrangement, attributed material properties
and customer-specified results from analyses. Two calculation
models were prepared, in which the arrangement geometry
was in the form of tested specimen with the coated auxiliary
electrode 7 (Fig. 7a) or the disk electrode 2 (Fig. 7¢). To set ad-
equate material properties into the models, we used test re-
sults presented in the paper [7]. They referred to the potential
distribution during polarization tests along the length of the
rebar immersed in solutions modelling electric properties of
concrete. Regarding concrete, the assumed conductance was
G, = 0.8 S/m and dielectric constant was &, = 80.1. Reinforcing
steel in a strongly alkaline environment required a 1 mm-thick
layer modelling oxygen layer with dielectric constant & was
arbitrary assumed as 1, and conductance s was assumed as
1.0 S/m. Moreover, the adopted conductance of metallic con-
ductors was o= 10° S/m, and dielectric constant & = 1.0. Figs
7b and 7d demonstrate numerical calculations for the potential
distribution in specimens with their cross-sections at the preset
potential difference between the counter electrode and the re-
bar, equal to 50 mV. It can be noted that the potential distribu-
tion in both specimens near the rebar were similar and evenly
distributed around that rebar. It may indicate the similar po-
larization process. On the basis of the above, it could be found
that the traditional auxiliary electrode - the metal disk, applied
to concrete in core testing polarized the rebar in the cylindrical
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sobie polaryzacji. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze tradycyjna
w badaniach rdzeni elektroda pomocnicza w postaci krazka blachy,
przyktadana do betonu, w podobny sposéb polaryzuje pret zbroje-
niowy w wycietym z konstrukgcji walcowym rdzeniu, jak elektroda
powtokowa na state scalona z betonem.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone dwa etapy badan statopradowych na zbrojeniu
znajdujacym sie w wycietych z konstrukgji betonowych rdzeniach
pozwalaja stwierdzi¢, ze tylko elektrody odniesienia na state osadzone
blisko powierzchni preta umozliwiaja, niezaleznie od rodzaju zastoso-
wanych przeciwelektrod, rejestracje krzywych polaryzacji bez istot-
nych zaburzen. Zastosowanie przykfadanej do powierzchni betonu
elektrody odniesienia powoduje istotne zaburzenia przy rejestracji
krzywych polaryzacji, szczegdlnie przy niewielkiej wilgotnosci betonu.

Na podstawie analizy obliczeniowej za pomoca MES mozna za-
uwazy¢, ze tradycyjna (w badaniach rdzeni betonowych) elektroda
pomocnicza w postaci krazka blachy polaryzuje pret zbrojeniowy
w sposéb zblizony do powtokowej elektrody na pobocznicy wal-
ca, ktéra nie powinna by¢ przyczyna zaburzen przy rejestrowaniu
krzywych polaryzacji.

Mozna wiec stwierdzi¢, ze tatwy do aplikacji zaproponowany
ukfad elektrod na state powigzany z badanym rdzeniem, nawet
przy mato wilgotnym betonie i znacznie uszkodzonej prébce, po-
zwala uzyskac¢ miarodajne wartosci szybkosci korozji zbrojenia.

Rys. 7. Analiza MES rozktadu potencjatu
w badaniach statopradowych stalowego
pretazbrojeniowego w betonowej préb-
ce przycietej z walcowego rdzenia - opis
w tekscie

Fig. 7. FEM analysis of potential distri-
bution during d.c. tests on steel rebar in
the concrete specimen from the cylin-
drical core - description in the text

core from the structure in a similar way to the coated electrode
permanently embedded into concrete.

5. Conclusions

Both stages of d.c. tests on the reinforcement in concrete cores
drilled from structures indicate that only reference electrodes per-
manently embedded near the rebar surface could record polariza-
tion curves without any significant disorders regardless of the type
of used counter electrode. The application of the reference elec-
trode to concrete surface caused serious disorders, especially in
slightly wet concrete.

The calculation analysis made with the FEM method demon-
strated that the traditional auxiliary electrode - the metal disk (ap-
plied to concrete in core testing) polarized the rebar in a similar
way to the coated electrode on the cylinder side surface, which
should not be the reason for disorders in recording polarization
curves.

Thus, the recommended arrangement of electrodes perma-
nently embeded into the tested core which is easy to apply results
in reliable values of the corrosion rate of the reinforcement even in
slightly wet concrete.
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