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1. Zarys problemu

Praca dotyczy szeroko rozumianej zaawansowanej diagnostyki korozyjnej konstrukcji
zelbetowych [1,2]. Jedng z metod stosowanych w tego typu pomiarach diagnostycznych
jest elektrochemiczna spektroskopia impedancyjna (EIS) [3]. Jest to narz¢dzie pomiarowe
0 ogromnych mozliwosciach, jednak interpretacja wynikéw badan impedancyjnych
uzyskiwanych na stali w betonie jest skomplikowana [4]. Szczegblnie cickawym
problemem z punktu widzenia budownictwa jest wptyw geometrii badanych elementow
zelbetowych (cech geometrycznych), na parametry elektrochemiczne uzyskiwane metoda
EIS. Czytelne zalezno$ci miedzy geometrig uktadu pomiarowego a widmami
impedancyjnymi otrzymywanymi w pomiarach EIS przedstawiono i wyjasniono w pracach
[5-8]. Podstawa interpretacji uzyskiwanych widm byt autorski model 3D’ uktadu
‘przeciwelektroda—beton—pret  zbrojeniowy’, ktéory umozliwia analize liczbowa
elektrochemicznych parametréw intensywnosci proceséw korozyjnych na zbrojeniu
w betonie, a takze przewidywanie tendencji do zmian ksztalttow widm impedancyjnych
w funkcji geometrii uktadu pomiarowego. Jednym z elementow modelu ‘3D’ jest
przestrzenna siatka weztow uktadu pomiarowego wyznaczajaca obszar betonu aktywnego
w przewodzeniu pradu zmiennego w trakcie pomiaru EIS. W cytowanych wyzej pracach
sposob tworzenia wspomnianej siatki wezlow nie zostat opisany, dlatego tez w niniejszym
artykule zdecydowano si¢ szczegdtowo oméwié autorskg metodyke trasowania $ciezek
pradowych w betonie pod katem mozliwosci symulacji 1 analizy pomiaréw
impedancyjnych modelem ‘3D’.

2. Modelowany uktad pomiarowy

Rozwaza si¢ bryle betonu 1 o co najmniej jednej ptaskiej powierzchni 2 zbrojong
pojedynczym stalowym pretem 3. W celu realizacji pomiaréw impedancyjnych na ptaskiej
powierzchni betonu umieszcza si¢ sonde pomiarowg ztozong =z prostokatnej
przeciwelektrody 4 o wymiarach LgxBg i elektrody referencyjnej 5 usytuowanej
w geometrycznym Srodku przeciwelektrody (rys. 1). Wprowadza si¢ prostokatny uktad



wspotrzednych, ktorego o$ X jest réwnolegta do osi preta zbrojeniowego $Srednicyd, ktory
w omawianym uktadzie pomiarowym petni role elektrody badanej. Zaklada sie, ze zasieg
polaryzacji zbrojenia wynosi L,. O$ z ukladu wspotrzednych wskazuje kierunek
odmierzania grubosci otuliny betonowej C.

Rys. 1. Modelowany uktad pomiarowy: a) gldwne elementy uktadu, b) fragment uktadu
Z wyznaczonymi teoretycznymi sciezkami pradowymi.
Fig. 1. Modelled measurement system: a) the main elements of the system, b) a fragment
of the system with thedesignated theoreticalelectrical conductivity paths.

3. Metodyka trasowania $ciezek przewodzenia pradu w betonie

W celu wyznaczenia siatki weztow modelu uktadu ‘przeciwelektroda—beton—pret’
przeprowadza si¢ trasowanie $Sciezek przewodzenia pradu zmiennego w betonie. Zaktada
sig, ze teoretyczne $ciezki przewodzenia 6 (rys. 1b) sa wydluzonymi brytami betonu
0 krzywoliniowym przebiegu i goérnej podstawie znajdujacej si¢ na powierzchni
przeciwelektrody 4, a dolnej podstawie na powierzchni elektrody badanej 3. Ustala si¢
podziat modelu uktadu w kierunku osi X, ¥y i z na odpowiednion, m i p elementow.
W konsekwencji, zarowno przeciwelektroda, jak i elektroda badana skladaja sie
z jednakowej liczby n x m elementow powierzchniowych. Natomiast beton pomigdzy tymi
elektrodami, jako os$rodek przewodzacy prad, zostal podzielony na nieregularne,
o$miokatne elementy brytlowe w liczbie nxm x p. Przy opisanych zatozeniach liczba
teoretycznych $ciezek przewodzenia pradu w betonie wynosi n x m, a kazda $ciezka sktada
si¢ z jednakowej liczby p potaczonych segmentow z elementow brytlowych (por. rys. 1b).

Na podstawie przyjetego podziatu na elementy powierzchniowe i brytowe definiuje si¢
geometryczne zaleznoSci, umozliwiajace okreslenie wspohrzednych wyznaczajacych
przestrzenna siatke weztow modelu. W tym celu wprowadza si¢ elementy pomocnicze
W postaci prowadnic Sciezek pradowych — rys.2. Kazda prowadnica 1 jest tukiem



o0 promieniu Ry i dtugosci ly oraz $rodku znajdujacym si¢ w odleglosci ARy (odmierzanej
w kierunku dodatnim osi z)od najblizszego przeciwelektrodzie punktu na obwodzie
przekroju poprzecznego preta.

|

Rys. 2. Zasady wyznaczania parametrow prowadnic 1 teoretycznych $ciezek pradowych
2,przebiegajacych migdzy przeciwelektrodg 3 a pretem zbrojeniowym 4.
Fig. 2. Principles of determining guide parameters 1 for theoretical electrical conductivity
paths 2 running between a counter electrode 3 and a rebar 4.

Wymienione trzy podstawowe parametry prowadnic (Ry, l,, 4R() oraz parametr
pomocnhiczy zy, bedacy najmniejszg odlegtos$cia tuku prowadnicy od plaszczyzny X-y,
mozna po prostych przeksztatceniach wyznaczy¢ z zaleznosci (1)-(4):
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Mozna zauwazy¢, ze dla k = 0 wedlug (1)Ry—o0, a wedlug(4)z, = 0, czyli prowadnica
pokrywa si¢ z powierzchnig przeciwelektrody na zewngtrznej powierzchni betonu.
Natomiast dla k=p wedlug(1)Rx = ¢/2, czyli promien tuku prowadnicy odpowiada
promieniowi przekroju poprzecznego preta, a wedhug(2)ARy = ¢/2, czyli $rodek tuku
prowadnicy znajduje si¢ w $rodku przekroju preta. Z kolei wedhug(3)lk = By = 7 ¢, czyli tuk
prowadnicy przechodzi w okrag o promieniu przekroju poprzecznego preta, natomiast
wedtug (4)z= ¢, czyli prowadnica jest maksymalnie, tj. na grubos$¢ otulenia, oddalona od
zewnetrznej powierzchni betonu.

Wykorzystujac zaleznosci (1)-(4), sformutowano wzory umozliwiajagce wyznaczenie
wspotrzednych przestrzennej siatki weztow P modelu (por. rys. 1b):
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Indeks i we wzorach wskazuje numer punktu w kierunku osi x, indeks j — w kierunku
osi y, natomiast indeks k — w kierunku osi z. Przyjete oznaczenia i numeracja weztow sa
jednakowe w kazdej ¢wiartce modelu (rys. 1a) wydzielonej przez dwie przecinajace si¢
plaszczyzny symetrii: X-z i y-z.

W ostatnim kroku na bazie wspotrzednych (6)-(8) z zaleznosci (9)-(12) ustala si¢
wspotrzedne punktow Qjjx, bedacych koficami odcinkow tzw. teoretycznych linii
pradowych (7 na rys. 1b) w poszczegdlnych elementach brytlowych modelu:
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4. Podsumowanie

Opisany w niniejszym artykule sposob trasowania $ciezek pradowych w betonie jest
jedynie elementem sktadowym modelu ‘3D’ ukladu pomiarowego ‘przeciwelektroda—
beton—pret zbrojeniowy’, ktorego zasadniczg cze$¢é obszernie omoéwiono w publikacji [6].
Przedstawiona metodyka ma zastosowanie jedynie do ukladéw symetrycznych
0 ograniczeniach podanych w zalozeniach. Poprawno$¢ przyjetych zalozen zostala
pozytywnie zweryfikowana do$wiadczalnie w pracach [6-8], w ktorych dokonano réwniez
oceny statystycznej zgodno$ci wynikoéw pomiaréw doswiadczalnych z wynikami symulacji
przebiegu widm wedlug modelu ‘3D’. Nalezy zaznaczy¢, ze w literaturze alternatywne
propozycje modelowania opisanego zagadnienia sprowadzaja si¢ do znacznie prostszych
i nie yymujacych pelnej geometrii zelbetu modeli dwuwymiarowych [9-11].

Oznaczenia symboli

¢  —grubos¢ otulenia betonowego, concrete cover thickness, [m],

Ik,  —dlugos¢ tuku prowadnicy; arc length of the guide, [m],

n,m,p - liczba elementow modelu uktadu w kierunku osi X, y, z; the number of elements

of the model towards axes x, y and z direction,

Zx ~ —najmniejsza odlegtos¢ tuku prowadnicy od powierzchni przeciwelektrody,
the smallest distance of the guide arc from the surface of the counter
electrode,[m],

Be —szeroko$¢ prostokatnej przeciwelektrody; width of a rectangular counter
electrode, [m],

Le —dlugos¢ prostokatnej przeciwelektrody, length of a rectangular counter
electrode, [m],

L, —dlugos¢ zasiggu polaryzacji zbrojenia, length of a limited range of reinforcement
polarization, [m],

Pijx —punkty siatki weztéw modelu, mesh points of model nodes,

Qijx —konce odcinkow teoretycznych linii pradowych, ends of segments of theoretical
current lines,

Ry —promien tuku prowadnicy $ciezki pradowe;j, radius the guide arc of the current
path,[m],

ARy —odlegltos¢ srodka promienia tuku prowadnicy do najdalszego punktuna
powierzchnielektrody badanej, distance of a centre of the guide arc radius to the
furthest point on the surface of the working electrode, [m],

¢  —srednica elektrody badanej, diameter of the working electrode, [m].

Literatura

[1] Zybura A., Jasniok M., Jasniok T.: Diagnostyka konstrukcji zelbetowych. Badania
korozji zbrojenia i wtasciwos$ci ochronnych betonu, t. 2, PWN, Warszawa 2011.



[2] Zybura A., Jasniok M., Jasniok T.: O trwalosci, diagnostyce i obserwacji konstrukeji
zelbetowych, Inzynieria i Budownictwo, nr 10, 2010, s. 519-525.

[3] Jasniok M.: Modelowanie uktadu stal-beton w pomiarach szybkosci korozji zbrojenia
metodg spektroskopii impedancyjnej, Monografia, nr 470, Wydawnictwo Politechniki
Slaskiej, Gliwice 2013, s. 230.

[4] Jasniok M.: Cechy widm impedancyjnych stali w zaczynie cementowym, zaprawie
i betonie, Ochrona przed Korozja, nr 1, 2011, s. 2-7.

[5] Jasniok M.: Examining and Modelling the Influance of Lenghts of Rebars in Concrete
to Shapes of Impedance Spectra, Cement Wapno Beton - Special Issue, 2012, s. 30-34.

[6] Jasniok M.: Investigation and Modelling of the Impact of Reinforcement Diameter in
Concrete on Shapes of Impedance Spectra, Procedia Engineering, Vol. 57, 2013,
Elsevier, pp. 456-465.

[7] Jasniok M.: Analiza wplywu gruboséci betonowej otuliny zbrojenia na ksztatty widm
impedancyjnych stali zbrojeniowej w elementach zelbetowych (Analysis of the
thickness of steel rebars cover in concrete effect on the impedance spectra in the
reinforced concrete), Cement Wapno Beton nr 1, 2014, s. 46-58.

[8] Jasniok M.: Studies on the Effect of a Limited Polarization Range of Reinforcement on
Impedance Spectra Shapes of Steel in Concrete, Procedia Engineering, vol. 108, 2015,
Elsevier, pp. 332-3309.

[9] Lemoine L., Wenger F., Galland J.: Study of the Corrosion of Concrete Reinforcement
by Electrochemical Impedance Measurement, [in:] Berke N.S. et al. (eds.): Corrosion
Rates of Steel in Concrete, ASTM STP 1065, ASTM, 1990, pp. 118-133.

[10] Matsuoka K., Kihira H., Ito S., Murata T.: Corrosion Monitoring for Reinforcing Bars
in Concrete, [in:] Berke N.S. et al. (eds.): Corrosion Rates of Steel in Concrete, ASTM
STP 1065, ASTM, Philadelphia 1990, pp. 103-117.

[11] Macdolnad D.D., Mckubre M.C.H., Urquidi-Macdonald M.: Theoretical Assessment
of AC Impedance Spectroscopy for Detecting Corrosion of Rebar in Reinforced
Concrete, Corrosion, Vol. 44, No. 1, 1988, pp. 2-7.

ROUTING OF ELECTRICAL CONDUCTIVITY PATHS IN CONCRETE
BETWEEN A COUNTER ELECTRODE AND A WORKING ELECTRODE
IN IMPEDANCE MEASUREMENTS OF THE REINFORCEMENT

Summary

The paper concerns the widely understood advanced diagnosis of corrosion of
reinforced concrete structures. The subject of analysis was the method of electrochemical
impedance spectroscopy (EIS). At the outset the general assumptions of the original '3D'
model was described for analysis and simulation of impedance spectra obtained for
reinforcing steel in concrete. Then, the way of routing of electrical conductivity paths in
concrete between the counter electrode and the working electrode (rebar)was described in
details. Mathematical expression were given to allow determination of a spatial grid
nodesin concrete, which are also the nodes of the conductivity paths. The described
conductivity of electrical paths are the elongated curvilinear concrete solids and demarcate
the active zone of concrete in conduction of alternating current during impedance
measurements of steel in concrete.
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