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1. Zarys problemu

Od wielu lat podejmowane snato skuteczne proby opracowania efektywnej mekody
analizy wynikéw pomiaréw impedancyjnych (EIS) wykevanych na elementach
zelbetowych. Podstawowy problem dotyczy trughioz prawidtove identyfikach tzw.
powierzchni polaryzacji, okétajacej badany obszar stali zbrojeniowej. Znajémo
powierzchni polaryzacji zbrojenia umlavia wyznaczenie oporu przeniesienia tadunku,
ktory jest odwrotnie proporcjonalny do szykkbkorozji. W zelbecie pomiary wykonuje
sic w uktadzie tréjelektrodowym, w ktorym elektrpdadan jest zbrojenie, natomiast
elektroda pomocnicza wraz z elektjooidniesienia umieszczang w glowicy pomiarowe;j
na powierzchni betonu — por. [1]. W trakcie pomjazirojenie jest polaryzowaneapem
zmiennym.

Na pocatku lat osiemdziegtych ubiegtego wieku po raz pierwszy pegdj proke
zastosowania spektroskopii impedancyjnej do koromyp monitoringu zbrojenia
betonowych prébek zanurzonych w wodzie morskiej of. §2]. Autorzy do analizy
uzyskanych widm impedancyjnych zaproponowali elaktny schemat zagiczy ztazony
z dwoch szeregowo pm#zonych uktadowR-C przy czym jeden rozbudowany o
impedanc Warburga W publikacji Lemoine i in. [3] zaproponowano nieitine podeicie
do modelowania odpowiedzi na zmienngjowa polaryzacg ditugiej wktadki zbrojeniowej
w betonie.

Rys. 1. Zaleeniamodelu akademickiedeemoine i in. [3]
Fig. 1. Principles of thacademic modddy Lemoine et. al. [3]
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Autorzy przez analogido modelulinii transmisji rownolegle paczyli kilka obwoddow
Randlesaz kt6rych kady przypisany zostat do wydzielonego dloyvo odcinkadx dtugiej
wkladki zbrojeniowej z otulia — rys. 1. Zaleono, ze elektroda odniesienia wraz z
przeciwelektrod s3 geometrycznie skoncentrowane w punkcé. Ponadto przyto, ze
mozliwa jest polaryzacja wytznie catej dlugéci badanej wkiadki zbrojeniowej. Powsze
zalazenia tzw.modelu akademickiegdoemoine i in. [3] staly s podstaw prezentowanego
w niniejszej pracy modelu uktadituga wktadka zbrojeniowa — betooznaczanego dalej
skrétem— DWZ-B.

2. Ukfad pomiarowy wedtug zataen modelu DWZ-B

Opierajc sk na gldwnych zatzeniachmodelu akademickied®] zaproponowano jego
rozbudow, wprowadzajc gruntowne modyfikacje i usuwgj ograniczenia pomiarowe, w
celu dostosowania do koncepcji metaugiennej powierzchni przeciwelektrady.

Model DWZ-B — schematycznie przedstawiony na rys. 2 — dotydingiej wkiadki
zbrojeniowejl osadzonej w betoni2o rezystywnéci o [QQcm] — por. [3].

Stalowa wkiladka zbrojeniowa jest elektodadan, natomiast ciecz porowa betonu jest
elektrolitem [3].

Wkitadke zbrojeniowa o dtugdici L myslowo dzieli st na dowolm liczbe 2n krétkich
odcinkéw 3 o jednakowej dlugéi AL, rozmieszczonych symetrycznie wadgm osi
elektrody odniesienid i przeciwelektrodys, sbd L = 2n x AL — por. rys. 2.

a)

Rys. 2. ModeDWZ-Bukiadu stal-beton do elektrycznej symulacji dovegjo zasigu
polaryzacji zmiennopdowej na ditugich wktadkach zbrojeniowych w betonie
Fig. 2.DWZ-Bmodel of steel-concrete system for electrical satiah of any alternating
current polarization range on the long reinforciads embedded in concrete
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Kazde pionowe pasmo wydzielge fragment wktadki zbrojeniowej wraz z betonem o
szerokdci AL charakteryzuje impedancia uktadu metal-elektrolit patzona szeregowo z
rezystang R, otuliny [3]. Impedancj&; jest definiowana w sposéb ,klasyczny”, w ramach
doboru odpowiedniego elektrycznego schematu ¢pazego, modelgtego procesy
elektrochemiczne przebiegag na styku stal zbrojeniowa — ciecz porowa betopar. [5].
Odcinek4L wydzielapcy powierzchng AS pobocznicy stalowej wkladki érednicy g jest
odseparowany od sondy pomiarowej przez oguirgrubdgci c [3].

W sondzie pomiarowej, umieszczonej na powierzcheiomu, znajduje si elektroda
odniesieniad i przeciwelektrodab, ktére wraz z elektradbadaa 1 podhczone § do
potencjostat, tworzc tzw. uklad trojelektrodowy — por. [3].

Linie pradowe 7 przebiegajce w betonie nedzy przeciwelektrogl i polaryzowanymi
powierzchniamidS = zg x AL elektrody badanejasodcinkami prostymi o diudai I; i
nachyleniug mierzonym wzgidem osi zbrojenia — por. [3].

Elektryczna rezystancjg otuliny betonowej okrdona jest zalenoscia [3]

ez, ®

l; L.
. =p—— , w ktorejl; =
R Pas T sin g,

3. Elektroda badana i przeciwelektroda o zmiennej powdrzchni

Dlugos¢ L elektrody badanej jest wgnie zalaonym odcinkiem analizowanej wktadki
zbrojeniowej, ktéry nie mee by mniejszy od poszukiwanego zewmil polaryzacijil,. Na
podstawie badalaboratoryjnych mena przyjp¢ L = (2+3) x Lg, gdzieLg jest diugdcia
przeciwelektrody.

Zalecana dlugi@ elementarnego odcinkdl. = 0,5+1 mm, co uzasadnione jest diaig
zaskgu polaryzacjl, szacowas maksymalnie z doktadioia do 1 mm.

Przeciwelektroda mi@ mig dowolry diugas¢ i w przeciwigistwie do propozycji [3] na
rys. 1, nie jest skoncentrowana w jednym punk@é . Przygte zalaenie umaliwia
elektryczm symulacg zachowania giuktadu stal-beton w nawdaniu do metodgmiennej
powierzchni przeciwelektrody

Dlugos¢ Le przeciwelektrody jest wielokrotidoia odcinkadL, tj. Lg = 2e x AL i nie maze
przekroczy catkowitej diugdci L elektrody badanel £ <L).

4. Zasieg polaryzacji na zbrojeniu

Polaryzacja mze obejmowéa dowolnej diugéci fragment wkiadki zbrojeniowej
usytuowany symetrycznie wzglem srodka przeciwelektrody. Zakladagsize zawsze
réwnoczénie polaryzowane gsdwa odcinkidL o tym samym numerze. W pierwszej
kolejndsci &1 to odcinki nr 1 usytuowane centrycznie pod przeciwelekirodasgpnie
odcinki nr 2, itd. Dtuga¢ |, zasggu polaryzaciji jest wielokrotrigia odcinkadL, czyli
lb=2pxA4L.

Zaktada si, ze linie padowe znajdujce sk bezpdrednio pod geometrycznym wymiarem
przeciwelektrody przebiegaprostopadte do osi wkladki zbrojeniowg € 9C°), natomiast
poza jej gabarytem nachylong god kaitem rozwartym G > 9C°), ktérego wielk@é¢ rosnie
wraz ze wzrostem odledia od krawedzi obrysu tej elektrody.

Praktyczm realizacg ograniczenia zagju polaryzacji do diugei |, wykonano poprzez
wytaczenie z obwodu elektrycznego wszystkich ukltadoekteycznychR-Z;, dla ktérych
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zachodzi warunek > p. Przy tym zataeniu catkowiy elektrochemiczs impedanc Z
ukfadu stal-beton mma wyliczy¢ z zalenosci

1 & 1
E_i=1[Ri +Zi]. @

5. Podsumowanie

Przedstawiony modeDWZ-B ukiadu stal-beton unitiwia elektryczr symulacg
dowolnego zaggu polaryzacji zmiennopdowej na diugich wkladkach zbrojeniowych w
betonie za pomac przeciwelektrody o zmiennej powierzchni. Sformudme zal@enia
modelu minimalizyjy dotychczasowe problemy interpretacyjne, poniewa pomog
pomiarow EIS dwiema przeciwelektrodami ozmgch powierzchniach, nima uzyska
jednostkowe charakterystyki korozyjne zbrojeniagte miarodajnej ocenie stanelbetu.

Literatura

[1] Janiok M., Janiok T.: Metody diagnostyki zagzenia korozyjnego zbrojenia w
konstrukcjach zelbetowych. Zaawansowane badania elektrochemicae (V).
Przeghd Budowlany, nr 7-8, 2007, s. 36-43.

[2] Montemor M.F., Simoes A.M., Ferreira M.G.S.: |@tide-induced corrosion on
reinforcing steel: from the fundamentals to the iwymg technigques, Cement &
Concrete Composites, 25, pp.491-502, 2003.

[3] Lemoine L., Wenger F., Galland J.: Study of @&rrosion of Concrete Rein-forcement
by Electrochemical Impedance Measurement, CorrdRetes of Steel in Concrete,
ASTM STP 1065, pp. 118-133.

[4] Ja&niok T., Zybura A: Polaryzacyjne pomiary korozjirajenia z uwzgidnieniem
przeciwelektrody o zmiennej powierzchni, MATBUD'2R(Krakéw, 25-27 czerwca
2003, s. 219-230.

[5] Feliu V., Gonzalez J. A., Andrade C., Feliu Bquivalent circuit for model-ling the
steel-concrete interface. |I. Experimental evidearue theoretical prediction, Corrosion
Science, Vol. 40, No.6, 1998, pp. 975-993.

MODEL OF STEEL-CONCRETE SYSTEM
IN CORROSION MEASUREMENTS OF THE REINFORCEMENT
BY IMPEDANCE SPECTROSCOPY METHOD

Summary

The model of the steel-concrete system for eladtsonulation of any alternating current
range by EIS method on the long reinforcing rodbealed in concrete, using the varying
area counter electrode, was presented. The modsiste of the elementary equivalent
electrical circuits in parallel while the concrever resistance is a function of distribution
of the electric field lines between the counteccktale and the working electrode. On the
basis of the model principles the new conceptiorcafosion velocity assessment of the
reinforcement in concrete can be formulated.



