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Analiza wplywu grubosci 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

1. Wprowadzenie

Przedstawiane w wielu publikacjach (4, 14, 15, 19) analizy wynikéw
badan impedancyjnych, prowadzonych w celu oceny zagrozenia
korozyjnego stali w betonie, koncentrujg sie gtéwnie na wtasci-
wosciach elektrochemicznych stali i betonu. Dla uproszczenia
beton zastepuje sie czasami roztworem wypetniajacym jego pory
(3, 20). Pomiary impedancyjne stali osadzonej w betonie, zazwy-
czaj wykonywane sg na prostych geometrycznie uktadach oraz
matych probkach, o kilku, kilkunastocentymetrowych wymiarach
(4, 13). Nieliczne prace (15-17) podejmujg badania impedancyj-
ne na wiekszych i bardziej ztozonych uktadach, w przyblizeniu
nawigzujgcych do skomplikowanego geometrycznie utozenia
wielu pretéw, w elementach konstrukcji zelbetowej. W kilku pra-
cach wykazano znaczny wptyw geometrii uktadu ‘stal-beton’ na
przebieg widm impedancyjnych (4, 9, 15, 16), a Lemoine’a i in.
(15) oraz Matsuoka i in. (16) posrednio zbadali réwniez wptyw
betonowej otuliny. Natomiast w pracy autora (10) przedstawiono
wyniki badan wptywu $rednicy pretow zbrojeniowych na przebieg
widm impedancyjnych stali w betonie, ktére stanowity pierwszy
etap weryfikacji autorskiego modelu ‘3D’.

W niniejszej pracy podjeto prébe analizy wptywu grubosci otuliny
stalowego zbrojenia na przebieg widm impedancyjnych, otrzyma-
nych w wyniku zmiennoprgdowych pomiaréw polaryzacyjnych, na
elementach zelbetowych. W zaleznosci od klasy konstrukcji i klasy
ekspozycji minimalna grubo$¢ otuliny, wymagana ze wzgledu na
trwatos¢ stali zbrojeniowej w betonie, moze zmienia¢ sie w szero-
kim przedziale od 10 do 55 mm (poréwnaj PN-EN 1992-1-1:2008
Eurokod 2). Pomiary impedancyjne od niedawana wykonywane sg
réwniez na duzych elementach zelbetowych ze zréznicowanymi
otulinami (7, 8, 11) i z tego wzgledu wazna jest znajomos$¢ wpty-
wu tego czynnika na przebieg widm. Celem pracy jest zbadanie
widm impedancyjnych stali w betonie, zwigzanych z wptywem
grubosci otuliny zbrojenia oraz opisanie tego wptywu za pomoca
tréjwymiarowego modelu.
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1. Introduction

Presented in many papers the impedance studies, which main
goal was the establishment of steel rebars corrosion behaviour
in concrete, were concentrated principally on electrochemical
properties of these two components of reinforced concrete (3, 9,
10, 14). As a simplification, concrete is sometimes approximated
by the pore solution (2, 13). The impedance measurements on
reinforcing steel in concrete are usually realised on a simple geo-
metric system with dimension of dozen or so centimetres (3, 8).
Few studies use in the experiments the impedance measurements
on more complicated systems, closer to the complex distribution
of numerous rebars in concrete elements (10-12). In some papers
the experimental results showing the important influence of the
system geometry “steel — concrete” on the shape of impedance
spectra (3, 7, 10, 11) and in works of Lemoine et al. (10) as well
as of Matsuoka et al. (11) indirectly also the influence of thickness
of rebars cover was shown.

The main goal of this paper was the study of the effect of cover
thickness of steel reinforcement on the shape of impedance spec-
tra, obtained during the variable current polarization measurements
on reinforced concrete elements. In dependence of construction
and exposition classes the minimum cover thickness, required for
steel in concrete resistance, can vary in wide range from 10 to 55
mm (see PN-EN 1992-1-1:2008, Euro cod 2). The impedance tests
are more recently conducted also on relatively great elements of re-
inforced concrete with different covers thickness (7, 8, 11) and from
these reasons the knowledge of this factor on impedance spectra
forms is of high importance. The goal of this work is to study the
influence of steel rods in concrete cover thickness on impedance
spectra and modelling of this effect with three-dimensions model.

2. Materials and methods

The tests were conducted on 10 concrete samples of dimensions
250%100%100 mm, reinforced with one steel rod of ¢ = 1mm dia-
meter, made of steel S235JR, with cover thickness in the range:



2. Materiaty i metody badan

Badania przeprowadzono na 10 prébkach betonu o wymiarach
250x100%x100 mm, zbrojonych jednym pretem o $rednicy ¢ =
16 mm, ze stali S235JR, przy zmiennej grubosci otuliny, w zakresie
10, 20, 30, 40 i 50 mm (rysunek 1). Probki wykonano z jednego
betonu, przy czym oznaczono go S1, w przypadku dobrych wtasci-
wosci ochronnych dla stali, ktére dotyczyty pieciu probek, natomiast
w pozostatych pieciu prébkach, ktére oznaczono S2, dodano 2%
CaCl, w stosunku do masy cementu, co obnizyto wtasciwosci
ochronne zaczynu. Sktad mieszanki betonowej, w przeliczeniu
na 1 m® betonu, byt nastepujacy: 489 kg cementu CEM | 32,5R,
501 kg kruszywa drobnego 0/2 mm, 1168 kg kruszywa grubego
frakcji 2-8 mm oraz 212 litréw wody, co dawato stosunek w/c = 0,43.

Badania impedancyjne wykonywano w ukfadzie tréjelektrodowym,
pokazanym na rysunku 2. Elektrodami badanymi 1 byty stalowe
prety zbrojeniowe, elektrode referencyjng 2 stanowita elektroda
chlorosrebrowa CI-/AgCl, Ag, natomiast prostokatng przeciwelek-
trode 3 wykonano ze stali nierdzewnej. Przeciwelektrody o wymia-
rach 250x100%x2 mm umieszczono na wilgotnym filcu 4, na gérnej
powierzchni probek. Dobry kontakt elektryczny przeciwelektrody
z betonem probki uzyskano za pomocg prébki betonowej 5, za-
pewniajgcej obcigzenie wynoszgce 3 kPa.

10, 20, 30, 40 and 50 mm. The samples were produced of one
concrete, which was designed S1 in the case of good steel pro-
tecting properties and embraced five samples, however, to the
remaining five samples 2% CacCl, by mass of cement was added.
These samples were designated S2 and has lower steel protecting
properties. The composition of concrete mixture in kg/m® was as
follows: 489 kg of cement CEM | 32.5R, 501 kg of fine aggregate
0/2 mm, 1168 kg of coarse aggregate 2/8 mm and 212 liters of
water, giving the w/c ratio = 0.43.

The impedance tests were conducted in the three-electrodes
system, shown in Fig. 2. The working electrode 1 was the steel
reinforcing rod, the reference electrode 2 was the chlorine-silver
electrode CI/AgCl, Ag and the counter electrode 3 was a sheet of
stainless steel of 250x100x 2 mm dimensions. The counter elec-
trode was placed on the top surface of the specimen using wet felt
3 to ensure the proper electric contact of the counter electrode and
the reference electrode with concrete. The good electric contact
of counter electrode with concrete through the felt was obtained
using additional concrete sample 5, assuring the pressure of 3 kPa.

Directly before the impedance tests the concrete moisture was
measured with dielectric hygrometer Tanel WIP-24. In order to as-
sure of concrete constant moisture during the impedance tests the
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Rys. 1. Probki betonowe oraz potozenie preta stalowego, zastosowane w badaniach impednacyjnych, wymiary w mm.

Fig. 1. Concrete samples and steel rebar location, used in the impedance studies, dimensions in mm.

Rys. 2. Tréjelektrodowy uktad pomiarowy do badan wptywu grubosci otuliny
zbrojenia na przebieg widm impedancyjnych (opis w tekscie).

Fig. 2. Three-electrodes measurement system for studying cover thickness
of reinforcing effect on the shape of impedance spectra (description in text).

concrete samples were sealed with plastic foil 6. For impedance
measurements the potentiostat 7, type Gamry Reference 600, was
used. For these measurements the potentiostatic method was used
with the sinusoidal disturbance signal of 10 mV amplitude, in rela-
tion to stationary potential, in the frequency range 1 MHz + 10 mHz.

3. Discussion of obtained impedance spectra

On the diagrams of Nyquist (Figs. 3c and 3f) and Bode (Figs.
4b and 4d) the obtained impedance spectra are presented. The
comparison of two spectra groups for S1 and S2 samples (Figs. 3¢
and 3f) shows that the impedance of the system ‘steel-concrete’ in
the case of samples from concrete S2 is almost four times lower
than for the samples S1. It is caused by the conductivity increase
of concrete S2, caused by high calcium chloride addition.

Itis more clearly seen on Bode diagram (Figs. 4b and 4d), on which
the impedance modulus Z of steel rebar in concrete S1 samples
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Bezposrednio przed badaniami impedancyjnymi wykonywano
pomiary wilgotnosci betonu za pomoca wilgotnosciomierza
dielektrycznego Tanel WIP-24. W celu zapewnienia statej wilgot-
nosci betonu w trakcie badan impedancyjnych probki betonowe
zabezpieczano folig 6. Do badan impedancyjnych zastosowano
potencjostat 7 typu Gamry Reference 600. Pomiary wykonywano
metoda potencjostatyczng, stosujac sinusoidalny sygnat zaburza-
jacy, o amplitudzie 10 mV wzgledem potencjatu stacjonarnego,
w zakresie czestotliwosci 1 MHz + 10 mHz.
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Rys. 3. Wykresy Nyquista widm impedancyjnych stali w prébkach betonow
S1 i 82, pokazujgcych wptyw grubosci otuliny zbrojenia i ich symulacja
modelowa; Z,, Z,, — skladowa rzeczywista i urojona impedancji; P1...P5
— wyniki badan, M1( )...M5( ) — symulacje modelowe (liczby w nawiasach
oznaczaja korekte wilgotnosci betonu w stosunku do wilgotnosci zmierzone;j
dla widma poczatkowego M1); ¢10...c50 — grubosci otuliny 10...50 mm.

Fig. 3. Nyquist diagram of impedance spectra of steel in concrete S1 and S2
samples, showing cover thickness of reinvorcing and their model simulation:
Z.,Z,-real and imaginary impedance component; P1....P5 — measure-
ment results, M1()....M5( ) — model simulations (numbers in parenthesis
mean the concrete moisture correction in relation to the measured moisture
for initial spectra M1); c10...c¢50 — cover thickness 10...50 mm.
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in the low frequency region has the level of 4.3+7.1 kQ, but in the
case of concrete S2 only 0.8+1.9 kQ. Also the angels of phase
shift, in the range of low frequency in the concrete S2 samples, are
about two times lower than in samples from concrete S1 (Figs. 4b
and 4d). However, on the complex plane Z,.—Z,, (Figs. 3c and 3f)
for the samples of concrete S2 the impedance spectra have the
flattened shape, both in high and low frequencies. In the case of
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Rys. 4. Wykresy Bodego widm impedancyjnych stali w prébkach betonow
S1i 82, pokazujgcych wptyw grubosci otuliny zbrojenia i ich symulacja
modelowa; Z — modut impedancji, ¢ — kat przesunigcia fazowego, f— czg-
stotliwos$¢ pomiaru; P1...P5 — wyniki badan, M1( )...M5( ) — symulacje
modelowe (liczby w nawiasach oznaczajg korekte wilgotnosci betonu w
stosunku do wilgotnosci zmierzonej dla widma poczatkowego M1); c10...
¢50 — grubosci betonowej otuliny 10...50 mm.

Fig. 4. Bode diagrams of steel impedance spectra in concretes
S1 and S2, showing cover thickness of reinforcing effect and their
model simulation: Zimpedance modulus, ¢ — phase shift angle,
f — frequency of measurement; P1....P5 — measurement results,
M1( )....M5( ) — model simulations (numbers in parenthesis mean the
concrete moisture correction in relation to the measured moisture for initial
spectra M1); ¢10...c50 — cover thickness 10...50 mm.



3. Opis otrzymanych widm impedancyjnych

Na wykresach Nyquista (rysunki 3c i 3f) i Bodego (rysunki 4b i 4d)
pokazano otrzymane widma impedancyjne. Poréwnujgc dwie
grupy widm dla probek S1i S2 (rysunki 3c i 3f) mozna zauwazy¢,
ze impedancja uktadu ‘stal-beton’ w przypadku prébek z betonu
S2 jest blisko czterokrotnie mniejsza od probek S1. Przyczynag
tego jest wzrost przewodnosci betonu S2 w zwigzku z duzym
dodatkiem chlorku wapnia.

Wyrazniej zaznacza sie to na wykresach Bodego (rysunki 4b i 4d),
na ktérych modut impedancji Z stali zbrojeniowej w probkach
z betonu S1 w zakresie niskiej czestotliwosci osiggnat poziom
4,3+7,1 kQ, natomiast w przypadku betonu S2 wynosi 0,8+1,9 kQ.
Réwniez katy przesuniecia fazowego w zakresie niskiej czesto-
tliwosci, w prébkach z betonu S2, sg okoto dwukrotnie mniejsze
niz w probkach z betonu S1 (rysunki 4b i 4d). Natomiast na ptasz-
czyznie zespolonej Z,.—~Z,, (rysunki 4c i 3f) w probkach z betonu
S2 krzywe impedancji majg przebieg sptaszczony i to zaréwno
w zakresie wysokiej jak i niskiej czestotliwosci. W przypadku badan
impedancyjnych stali w betonie takie widmo zazwyczaj wskazuje
na rozwoj procesow korozyjnych. Natomiast w przypadku prébek
betonu S1 rozktady punktéw pomiarowych w zakresie wysokiej
czestotliwosci sg w wiekszym stopniu zwigzane z pojemnoscia,
a w zakresie niskiej czestotliwosci punkty uktadajg sie na krzy-
wych w ksztatcie tukdw, co zazwyczaj wskazuje na stan pasywny
stali w betonie. Ta ocena jakosciowa krzywych impedancji moze
wstepnie potwierdza¢ zakltadang w badaniach depasywacje stali
w probkach betonu S2, zawierajgcego jony chlorkowe, oraz pa-
sywacje stali w prébkach S1.

Niezaleznie od opisanych charakterystyki widm, szczegdlnie na
krzywych Nyquista (rysunki 3c i 3f) ujawnia sie bardzo wyrazna
tendencja do zmiany ich przebiegu, ktéra wynika ze zréznicowa-
nej grubosci otuliny pretéw stalowych w prébkach betonu. Wraz
ze spadkiem grubosci otuliny zmniejsza sie znacznie umowna
Srednica sptaszczonego potokregu w zakresie o wysokiej czesto-
tliwosci, z rbwnoczesnym nieznacznym skracaniem dtugosci tuku,
w zakresie o niskiej czestotliwosci. Poréwnanie tych dwdoch grup
widm wykazuje najwiekszg impedancje w przypadku probek S1,
0 najwiekszej grubosci otuliny wynoszacej 50 mm (krzywa P 1), na-
tomiast najmniejszg impedancje ma stal w prébkach o najmniejszej
grubosci otuliny, réwnej 10 mm w prébce betonu S2 (widmo P5),
co wynika z poréwnania krzywych na rysunkach 4b i 4d.

4. Zalozenia modelu ‘3D’ uktadu ‘stal-beton’

Celem opracowywanego modelu byto opisanie zmian widm im-
pedancyjnych, spowodowanych zmianami grubosci otuliny stali
zbrojeniowej w betonie. Natomiast zatozenia modelu ,3D” stanowit
ukfad do pomiaru widm impedancyjnych stali zbrojeniowej w beto-
nie, obejmujacy trzy elektrody (rysunek 5). W nawigzaniu do kla-
sycznego uktadu tréjelektrodowego stosowanego w elektrochemii
do pomiaréw polaryzacyjnych metali w elektrolitach, w modelowa-
nym ukfadzie osrodkiem przewodzgcym prad w trakcie pomiaru jest

impedance tests of steel rebars in concrete those spectra show
usually the development of corrosion processes. However, in the
case of concrete S1 samples the distribution of measurement
points in high frequency range are in higher degree linked with
capacity, and in low frequency range the points are located on
curves of arch shape, which usually is linked with passive state
of steel in concrete. This qualitative assessment of impedance
spectra, can tentatively confirm assumed in experiments steel
depassivation in concrete S2 samples, containing chloride ions,
and steel passivation in S1 samples.

Independently of described spectra, particularly on Nyquist dia-
gram (Figs. 3c and 3f), the tendency to the change of their loops is
evident, which is caused by the differentiated thickness of cover of
steel rebars in the concrete samples. With the decrease of cover
thickness the apparent diameter of flattened loop is decreasing in
the range of high frequency, with the simultaneous shortened of
the arc length, in the range of low frequency. The comparison of
these two spectra groups is showing the highest impedance in the
case of the samples S1, with the greatest thickness of cover equal
50 mm (curve P1), however, the lowest impedance has the steel in
the samples with the lowest cover thickness, equal 10 mm in the
sample of concrete S2 (spectrum P5, which seen of comparison
of the curves on the Figs. 4b and 4d.

4. The assumptions of ‘3D’ model of the ‘steel —
concrete system

The goal of the model elaboration was the description of the
changes of impedance spectra, caused by the differentiation of
cover thickness of reinforcing steel rods in concrete. The model
‘3D’ assumptions was the system for the measurements of steel
reinforcement in concrete impedance spectra, composed of three
electrodes (Fig. 5). In connection to classic three electrodes
system, used in electrochemistry for measurement of metals po-
larisation in electrolytes, in model system the medium of current
conduction during the measurement is concrete in the shape of
body with at least one flat surface 1. The working electrode 2 is the
reinforcing rebar with the diameter ¢ and length L, which the lowest
distance from the flat surface of concrete, i.e. the cover thickness
equals c. The metal counter electrode 3 of rectangle shape with
dimensions L. x B is placed on flat surface of concrete sample,
in such a manner that the margin L. is parallel to the reinforcing
rod axis. The reference electrode 4 is put against the concrete
sample surface by the hole in the centre of counter electrode 3. All
three electrodes are connected to the potentiostat. It is assumed
that during the measurement the surface 5 of reinforcement in
the shape of cylinder side surface of the height L, and the base
perimeter B,, situated symmetrically towards the centre of counter
electrode 3, is polarized.

It is assumed that the theoretical conductive pass 6 (Fig. 5b) are
the elongated, curvilinear concrete elements whose top surface
was on the counter electrode surface 3, and the bottom surface
was on the surface of the working electrode 2. It is assumed that
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Rys. 5. Zatozenia modelu ‘3D’ ukfadu ‘stal-beton’: a) éwiartka uktadu o dwéch ptaszczyznach symetrii, b) fragment modelu z podziatem na betonowe

elementy brytowe i stalowe elementy powierzchniowe, c) element brytowy.

Fig. 5. The assumption of ‘3D’ model of the ‘steel-concrete’ system: a) the quarter of the system with two symmetry planes, b) the model fragment with

division on concrete body elements and steel elements, c) body element..

beton w ksztafcie bryty, co najmniej z jedng powierzchnig ptaska
1. Elektrodg badang 2 jest stalowy pret zbrojeniowy o $rednicy ¢
i dlugosci L, ktérego najmniejsza odlegto$¢ od powierzchni ptaskiej
betonu, czyli grubosc¢ otuliny, wynosi c. Przeciwelektroda 3 z metalu
w ksztalcie prostokata o wymiarach L. x B, jest umieszczona na
ptaskiej powierzchni probki betonowej, tak aby krawedz L. byta
rownolegta do osi preta zbrojeniowego. Elektroda referencyjna
4 jest przyktadana do powierzchni betonu przez otwér w srodku
przeciwelektrody 3. Wszystkie trzy elektrody sg podtgczone do
potencjostatu. Zaktada sie, ze w tracie pomiaru polaryzacji ulega
powierzchnia 5 zbrojenia w ksztatcie pobocznicy walca o wysokosci
L, i obwodzie podstawy B,, usytuowana symetrycznie wzglgdem
Srodka przeciwelektrody 3 (rysunek 5).

Zaktada sie, ze teoretycznymi potgczeniami przewodzacymi 6
(rysunek 5b) sg wydtuzone, krzywoliniowe elementy betonowe
0 gornej ptaszczyznie znajdujgcej sie na powierzchni przeciwelek-
trody 3, a podstawie na powierzchni elektrody badanej 2. Zakfada
sie podziat uktadu w kierunku osi x na n elementéw, w kierunku
y na m elementow, natomiast w kierunku osi z na p elementow
(n, m — liczby parzyste). Na podstawie przyjetego podziatu na
elementy ptaskie i brytowe definiuje sie geometryczne zaleznosci
umozliwiajgce okreslenie wspotrzednych, wyznaczajgcych prze-
strzenng siatke weztéw uktadu modelowego.

W celu uwzglednienia w modelu ztozonej geometrii uktadu
pomiarowego wprowadza sie definicje lokalnych i globalnych
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the model is divided into n elements along the x axis, m elements
along the y axis and p elements along the z axis (n, m—even num-
bers) to determine the theoretical conductive pass. On the basis
of the assumed division into the planar and body elements was
the basis for defining the geometrical relationships which enable
the definition of the coordinates determining the three-dimensional
network of the knots of the model system.

In order to take into consideration the complex measurement
system, the definitions of local and global coefficient of steel rod
geometry and concrete bar are introduced. The local coefficient of
concrete geometry 7/,” j» as a theoretical current conductor 6, can
be defined on the basis of the paper (1) as a sum of quotients of
the length of current line /;;, to the conventional surface of current
passage S;;, through the body elements of the volume V;;, (Fig. 5c).

o I v,
c _ ij.k _ ij,k .
V= X s Sijk =ik

n
k=1 Sijk li jk

=122 j=12.2
2 2

In the formulae [1] the parameter ¥; ;  is the volume humidity of
concrete body elementijk, which can be calculated as the product
of concrete mass humidity w;;, in the element of the volume V;,
and average volume density p°.

The local coefficient of the steel rod geometry 7,31 can be defined
after (2) as a product of the converse of the elementary polari-



wspotczynnikdw geometrii preta stalowego i belki betonowe;.
Lokalny wspétczynnik geometrii betonu }'f,-, jako teoretycznego
potgczenia przewodzgcego prad 6, mozna okresli¢ na podstawie
pracy (4) jako sume ilorazéw dtugosci odcinkow linii pragdowe;j /;
do umownej powierzchni przeptywu pradu S;;, przez elementy

brytowe o objetosci V;;, (rysunek 5c).
Pl V
c ij.k I]k . n . m
}",'=27a Siik=9ik i=12,..,—, j=12.,—
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(1]

W réwnaniu [1] parametr ‘¥; ;« jest wilgotnoscig objetosciowa
brytowego elementu betonowego jjk, kiérg mozna obliczy¢ jako
iloczyn wilgotnosci masowej w;;, betonu w elemencie o objetosci
V., i Sredniej gestosci objgtosciowej betonu p°.

Lokalny wspétczynnik geometrii preta stalowego 7/,5 j mozna okre-
$li¢ na podstawie pracy (4) jako iloczyn odwrotnosci elementarnej
powierzchni polaryzacji preta zbrojeniowego A, j» Znajdujace; sie
na koncu teoretycznego potgczenia przewodzacego 6 i ilorazu
dtugosci linii prgdowej /;; do $redniej dtugosci linii prgdowej /4.
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W oparciu o zaleznosci [1] i [2] lokalnych wspdtczynnikow geo-
metrii betonu 7,° j istali 7/,5 j okreslajgcych teoretyczne potgczenie
przewodzgce 6, mozna napisa¢ wzory [3] opisujgce globalne

wspotczynniki geometrii betonu y° i stali *

(3]
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Zaktada sie, ze kazde teoretyczne potgczenie przewodzgce prad
6 opisuje impedancja Z-”- charakteryzujgca beton o wspotczyn-
niku geometrii V,c, , polaczona szeregowo z impedancjg ZS

charakteryzujaca stal o wspotczynniku geometrii 7 i) Zazwyczaj
do okreslenia wiasciwosci elektrochemicznych betonu i stali, w
analizie widm impedancyjnych za pomocg elektrycznych sche-
matow zastepczych, wystarcza odpowiednio dobrana kombinacja
rezystoréw R;; i elementéw statych, opisanych parametrami Y;; i

o,; (rysunek 7b). Impedancje elementu statego okresla wyrazenie:
1

o (4]
Y j(jo)™

Zf,j =
gdzie: j jest jednostkg urojong, a w jest czestotliwoscig katowag
[poréwnaj z pracy (5)]. W szczegdinym przypadku, gdy a;; = 1,
parametr Y;; jest pojemnoscia, a element staty — kondensatorem.

Mozna wiec ogdlnie przyjgé, ze impedancije zastepczg stali z,.sj
i betonu Zf ; jako teoretycznego potgczenia przewodzacego prad
6 (rysunek 5b) opisujg zaleznosci [5] i [6].

Zp =7 (RISJMSJ’“:J)

Ry =R, Y =Y'

o =af (9]

sation surface of steel rod A,p], located on the end of theoretical
conductive pass 6 and the quotient of the length of current line /,;

to the average length of current line /.

l; p
1 . L ) Ii,j:zli,j,k’ i=1,2,..,£

}/.S,zi
AP g k=1 2

m
, J=12,—=.
/ 2

(2]
Using the formulae [1] and [2] of the local coefficient of concrete
geometry }/,fj and steel }/fj defining the theoretical current con-

ductive pass 6 we obtain the formulae [3], describing the global
coefficient of concrete y° and steel y° geometry.

76:nm1 7/s_nm'I [3]

I\
N
I\
N
I

J ij i=1j=17i,j

It is assumed that each theoretical current conductive pass 6 is
described by the |mpedance Z,], characterising the concrete of
geometry coefficient 7/ i » connected in series with impedance
zs characterising steel with geometry coefficient 73, Usually for
electrochemlcal properties defining of steel and concrete, in the
analyses of impedance spectra with the help of electrical substitute
diagram the adequately chosen combination of resistors R;; and
solid elements, described with the parameters Y;;and o,; (Fig. 7b) is
sufficient. Impedance of solid element is defined by the expression:
1

-—— 4]

Zi —,
Y j(jo)™

where: jis the imaginary unit and w is the angle frequency [compare

with paper (5)]. In the particular case, when a;; = 1, the parameter
Y,; is the capacitance and solid element is the condenser.

It can be generally admitted that the substitute steel impedance

ZS and concrete Z,Cj , as the theoretical current conductive pass

6, (Flg. 5b) describe the relations [5] and [6].

Zp; =2} (Rwyu’“i,j)
1
Ry =R 7y, Y=Y —, ay=0a [5]
28, =28(Re, V¢ af))
1,] 1,] Ij‘ 1,]™1,]
1
R =R -7j, Y5=Y'—, aj=a [6]
Vi

In the formulae [5] R and Y* are the electrochemical properties ref-
erenced to the unitary surface of reinforcing steel, however, in the
formulae [6] R°and Y* are describing the electrochemical properties

in reference to the unitary concrete volume. Parameters o and a°
are the dimensionless coefficient. It is possible to introduce, on
the basis of relations [5] and [6], the notion of elementary electric
substitute diagram. It is an electric diagram identical in the case of
every theoretical current conductive pass, which is the adequately
chosen combination of resistors R;;and solid elements, described

which properties R;;, Y;;

.» Yip 0, were recalculated taking into account
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G Q
Yij

z¢, =z5(Re;, e

Ry =R 1y Y=
We wzorach [5] R® i Y* sg wiasciwosciami elektrochemicznymi
odniesionymi do jednostkowej powierzchni stali zbrojeniowej,
natomiast we wzorach [6] R°i Y° opisujg wtasciwosci elektroche-

miczne odniesione do jednostki objetosci betonu. Parametry as i

0° sg bezwymiarowymi wspoétczynnikami. Na podstawie zaleznosci
[5] i [6] mozna wprowadzi¢ pojecie elementarnego elektrycznego
schematu zastepczego. Jest to schemat elektryczny jednakowy
w przypadku kazdego teoretycznego potgczenia przewodzgcego
prad, bedacy odpowiednio dobrang kombinacjg rezystoréw R,

i elementow statych, ktorych wtasciwosci R;;, Y, a,; przeliczono
z uwzglednieniem wspétczynnikéw geometrii betonu 7 i stali 77
(poréwnaj rys. 7b). Ostatecznie catkowitg zastepczg impedancije
modelowanego uktadu ‘stal-beton’, ze wzgledu na zatozone dwie

ptaszczyzny symetrii, mozna wyznaczy¢ z wzoru [7]:

ij

[ S [7]

Z1,21[2 +Z7; ]

5. Analiza obliczeniowa pomiaréw w oparciu
o model ‘3D’

W oparciu o podane w punkcie 4 zatozenia modelu ‘3D’ na rysunku
6 przedstawiono wybrane trzy modele trojelektrodowego uktadu
pomiarowego odwzorowujgce stanowisko pomiarowe pokazane
na rysunku 2. Gtéwnym elementem réznicujgcym poszczegolne
modele (M1, M3 i M5) jest nie tylko r6zna grubos¢ otuliny, ale row-
niez znacznie roznigcy sie przebieg teoretycznych linii prgdowych
1 pomiedzy elektrodg pomocniczg 2 i badang 3.

Na wykresach Nyquista (rysunek 3) i Bodego (rysunek 4), obok
widm uzyskanych doswiadczalnie, przedstawiono wyniki symulac;ji
modelowych wptywu grubosci otuliny preta stalowego na przebieg
widm impedancyjnych stali w probkach betonéw S1 i S2. Widm
doswiadczalnych i modelowych nie zamieszczono na wspdélnych
wykresach, poniewaz kazdy pomiar impedancyjny wykonywano
na niezaleznym elemencie prébnym. Zachowujgc statg kolorystyke
i symbole oznaczen otrzymano wykresy impedancji umozliwiajgce
ocene zgodnos$ci dopasowania wynikéw doswiadczalnych i widm
modelowych.

Rozpoczynajgc analizy zatozono jednakowy w kazdym modelu
M1...M5 zasieg polaryzaciji L, = 246 mm, poniewaz zgodnie z budo-
w3 uktadow pomiarowych (rysunki 2 i 6) nie ma uzasadnienia, aby
te zasiegi byly zréznicowane. W obu analizowanych ukfadach (S1
i S2), jako widma wyjsciowe do symulacji modelowych, wybrano
P1 otrzymane w przypadku otuliny o najwiekszej grubosci wyno-
szgcej ¢ = 50 mm. Nastepnie dla obu widm, w sposéb klasyczny
metodg iteracyjnego dopasowania wedtug schematu zastepczego

52 cws-12014

the geometry coefficient of concrete }/f,- and steel V,S, (compare
Fig. 7b). Finally the total equivalentimpedance of modelled system
‘steel-concrete’, because of two assumed symmetry planes, can
be find from the formula [7].

z2=————— . [7]
2 4
1,2::1 [ZC +Zs J

5. The analysis of the measurements on
the basis of the ‘3D’ model

Mm\:

On the basis of the ‘3D’ model assumptions given in point 4 the
chosen three models three-electrodes measuring system, map-
ping the measuring stand shown on Fig. 2, is presented in Fig. 6.
The main element, causing that these models (M1, M3, M5) are
becoming different, is not only different cover thickness, but also
significantly different route of theoretical current lines 1, between
auxiliary electrode 2 and working 3.

On the Nyquist (Fig. 3) and Bode (Fig. 4) diagrams, apart from the
experimental spectra, the model of simulations results of the cover
thickness of steel rod effect, on the shape of impedance spectra
of steel in the samples of concretes S1 and S2 are presented.
The experimental spectra and modelled were not plotted on the
same diagrams because each impedance measurement was
realised on independent concrete sample. Keeping constant the
colours and symbols of designing, the impedance diagrams were
obtained, permitting the compatibility of experimental and model
spectra evaluation.

Beginning the analyses the same in each model M1... M5 the
range of polarization L, = 246 mm was assumed, because up
to the pattern of measuring system composition (Figs. 2 and 6)
there is no reason for these range differentiation. In both analysed
system (S1 and S2) as a initial spectra for model simulation, the
P1, obtained in the case of the highest cover thickness equal 50
mm, was chosen. Then for both spectra in the classic manner,
applying iterative method of matching according to the substitute
scheme shown on Fig. 7a, the electrochemical properties of steel
and concrete were determined, which were listed in the first column
of Table 1. These values are not related to the surface or volume
of the material.

The obtained electrochemical properties were recalculated to ob-
tain the unitary parameters of the model ‘3D’, using the relations
given in Table 2 and listed in the second column of Table 1. The
determined parameter R' complies with the resistance of the pore
solution in concrete, and R?, R* comply with the resistance of
the contact double layer of solution with solids in concrete, which

capacity is described by parameters Y?, a2, Y?2, a?? of solid compo-
nents. The electrochemical properties of interstitial transition zone

‘steel-concrete are defined by the parameters Y3, a®. However,
the transition double layer of the concrete pore solution with steel
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Rys. 6. Modele uktadu tréjelektrodowego do badan wptywu grubosci otuliny na ksztatty widm impednacyjnych stali w betonie — opis w tekscie.

Fig. 6. The models of three-electrodes system for measurements of cover thickness on shapes of impedance spectra of steel in concrete — description

in text.

pokazanego na rysunku 7a, wyznaczono witasciwosci elektro-
chemiczne betonu i stali, ktére zestawiono w pierwszej kolumnie
tablicy 1. Sg to wlasciwosci nie odniesione do powierzchni lub
objetosci materiatu.

Otrzymane wiasciwosci elektrochemiczne przeliczono na parame-
try jednostkowe modelu ‘3D’, wykorzystujgc zaleznosci podane
w tablicy 2 i zestawione w drugiej kolumnie tablicy 1. Wyznaczony
parametr R' odpowiada rezystancji roztworu w betonie, natomiast
R?, R?2 odpowiadajg rezystancji kontaktowej warstwy podwojnej
fazy ciekiej i statej w betonie, ktorej pojemnos¢ opisujg parametry
Y2, 02, Y??, a? sktadnikow statych. Wtasciwosci elektrochemicz-
ne strefy przej$ciowej ‘stal — beton’ definiujg parametry Y3, of.
Natomiast kontaktowg warstwe podwdjng roztworu w porach
betonu z pretem stalowym opisuje element staty o parametrach

Y°, o z rownolegle potgczonym oporem przeniesienia tadunku R!
[poréwnaj z praca (19)].

Ocene zgodnosci dopasowania widm modelowych do widm do-
$wiadczalnych dokonano, wzorujgc sie na pracy (13) za pomocg
wspotczynnika g, opisanego ponizszym wzorem:

2 2
2 N|(Zz8. _7C. ze . _7¢ .
_ X 2 _ re,i B i im,i m,i 8
7 2N =N, d 121 [ Oj ) +[ Oj el

gdzie: N jest liczbg czestotliwosci, dla ktérych wyznaczano punk-
ty widma impedancyjnego, N, jest liczbg zmiennych w modelu,
natomiast y? jest funkcjg celu (13). Parametry Z7,; i Z,; sg od-
powiednio rzeczywistg i urojong sktadowg impedancji otrzymanej
doswiadczalnie, natomiast Z,Ce,,- and Z,-Cmy,- sg odpowiadajgcymiim
sktadowymi impedancji, obliczonej wedtug modelu, o; jest odchyle-
niem standardowym pomiaru przy i-tej czestotliwosci oszacowane
jako o; = a-|Z7|, wktorym |Z7| jest modutem zmierzonejimpedan-
cji przy i-tej czestotliwosci, natomiast stata a jest oszacowanym
btedem pomiarowym wyrazonym w procentach.

rod is described to the constant element with the parameters Y°,
a® with parallel connected resistor of charge transport R [compare
with the paper (19)].

The evaluation of matching of model spectra with experimental
spectra was accomplish according to the paper (13), applying q
coefficient, described by the formula, as follows:

2 2
2 N|(ze._ZC. zZe  _7°¢ .
- X 2 _ re,i e, im, i m i g
! 2N =N, i E% { i ] J{ Oj ol

where: Nis the frequency number, for which the impedance spectra

a) VA 7¢
Rt S R2a R2 o
Rl
Y’a3

Rys. 7. Przyjety do analizy widm impedancyjnych stali zbrojeniowej
w betonie: a) elektryczny schemat zastepczy, b) elementarny elektryczny
schemat zastepczy.

Fig. 7. Assumed for the impedance spectra analysis of steel reinforcing
in concrete: a) electrical substituting scheme, b) elemental electric sub-
stituting scheme.
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Tablica 1 / Table 1

WEASCIWOSCI ELEKTROCHEMICZNE WEDELUG MODELU ‘3D, PRZY ZMIENNEJ GRUBOSCI OTULENIA | OCENA ZGODNOSCI DOPASOWANIA

Z WIDMAMI WYJSCIOWYMI STALI W PROBKACH BETONU.

ELECTROCHEMICAL PROPERTIES ACCORDING TO ‘3D’ MODEL, IN THE CASE OF DIFFERENT COVER THICKNESS AND EVALUATION OF
MATCHING CONFORMITY WITH INITIAL SPECTRA OF STEEL IN CONCRETE SAMPLES.

Wiasciwosci widm wyjsciowych bez Parametry jednostkowe/Unitary parameters
odniesienia do powierzchni lub wspolne dla 5. widm serii S1i S2, obliczone przeliczane wytgcznie wzgledem powierzchni
objetosci materiatu wedtug modelu ‘3D’ polaryzacji stali
Properties of initial spectra without relations | common for 5 samples of S1 and S2, calculated recalculated only in relation to polarised steel
to surface or volume of material using model ‘3D’ surface
widmo/spectrum P1, M1 P1, M1 beton/concrete S1
r'= 0 Q R'= 0 Q-cm R'= 0 Q-cm
r? = 5,271 kQ R? = 20,61 kQ-cm R?= 651,1 kQ-cm
ra = 0,419 kQ R? = 1,638 kQ-cm R*®= 51,73 kQ-cm
y? = 8,522 nF-s&1 Y2 = 2,179 nF-s*'/cm Y2 = 0,069 nF-s*'/cm?
a?= 0,857 az= 0,857 az= 0,857
y? = 124,7 nF-s&! Y2 = 31,89 nF-s*'/cm Y2 = 1,009 nF-s#'/cm?
ax = 0,622 a% = 0,622 a¥? = 0,622
yd = 13880 mF-s&! Y3 = 104,7 mF-s#'/cm? Y3 = 112,4 mF-s#'/cm?
a’= 0,822 a’= 0,822 a’= 0,822
yo = 1388 mF-s&’ Yo = 10,47 mF-s#'/cm? Yo = 11,24 mF-s#'/cm?
a’= 0,303 a’= 0,303 a’= 0,303
rt= 3,220 kQ Rt = 426,7 kQ-cm? Rt= 397,8 kQ-cm?
a= 1 % a= 1 % Ar = 123,5 cm?
c?= 137,0 c?= 137,0 ior = 0,13 mA/cm?
q= 0,96 q= 0,96 CR = 0,002 mm/rok
widmo/spectrum P1, M1 seria/series S2
r'= 0 Q R'= 0 Q-cm R'= 0 Q-cm
r2= 0,796 kQ R? = 3,689 kQ-cm R?= 98,32 kQ-cm
ra = 0,703 kQ R? = 3,259 kQ-cm R? = 86,84 kQ-cm
y? = 251,2 nF-s&! Y2= 54,19 nF-s*'/cm Y2 = 2,034 nF-s&'/cm?
a?= 0,655 az= 0,655 az= 0,655
y? = 305,5 nF-s&1 Y2 = 65,91 nF-s*'/cm Y2 = 2,473 nF-s*'/cm?
ax = 0,652 a% = 0,652 a¥? = 0,652
y3 = 5585 mF-s&! Y3 = 42,14 mF-s#'/cm? Y3 = 45,21 mF-s&'/cm?
a’= 0,155 a’= 0,155 a’= 0,155
yo = 11650 mF-s! Y= 87,91 mF-s#'/cm? Yo = 94,31 mF-s#'/cm?
a’= 0,161 a’= 0,161 a’= 0,161
rt= 0,883 kQ Rt = 117,0 kQ-cm? Rt= 109,1 kQ-cm?
a= 1 % a= 1 % AP = 123,5 cm?
c?= 175,0 c?= 173,6 for = 0,48 mA/cm?
q= 1,08 q= 1,08 CR= 0,006 mm/rok

Mozna zauwazy¢, ze zgodno$¢ dopasowania modelu klasycznego
w formie pojedynczego elektrycznego schematu zastepczego
(rysunek 7a) i znacznie bardziej ztozonego modelu ‘3D’ (rysunek
5) jestidentyczna. Wspotczynnik g w przypadku probek betonu S1
wynosit 0,96, natomiast w probkach betonu S2 — 1,08 (tablica 1).
Oznacza to, ze przejecie z modelu klasycznego do modelu ‘3D’ nie
pogarsza jakosci dopasowania widm. W trzeciej kolumnie tablicy
1 zestawiono ,typowe” parametry jednostkowe, przeliczone na
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points were determined, N, is the model variables number, y? is
objective function (13). Parameters Z,ee,,- and Z,-em,,» are the real and
imaginary experimental impedance component, and Zfe,,' and Z,Cm,,
are corresponding to them impedance components, calculated
according to the model, g; is the standard deviation of the measu-
rements, for i-letter frequency estimated as o; = a-‘Zf , in which
‘Zf is a modulus measured impedance for i-letter frequency, and

constant a is a estimated measurement error, in percent.




podstawie zaleznosci podanych w tablicy 2, wytgcznie w stosun-
ku do powierzchni polaryzaciji stali. Na podstawie warto$ci oporu
przeniesienia tadunku R, (trzecia kolumna tablicy 2) obliczono
gestosc¢ pradu korozyjnego, ktdra w przypadku betonu S1 wyniosta
ior = 0,13 uA/cm?, a dla betonu S2 — i, = 0,48 pA/cm?. Zgodnie
z kryteriami podanymi w pracy (2), stal zbrojeniowa w betonie
S1 znajdowata sie w stanie moggcym wskazywac na pasywacje,
natomiast w betonie S2 w stanie wskazujgcym na korozje. Byto
to w petni zgodne z zatozeniami doswiadczalnymi.

Kontynuujgc analize na podstawie wyznaczonych jednostkowych
parametrow obu widm poczatkowych M1 (kolumna 2 w tablicy 1)
wyprowadzono, w oparciu o autorskg aplikacje, przewidywane
rozktady widm modelowych, opisujgcych coraz mniejsze grubosci
otuliny. Na rysunkach 3a i 3d liniami przerywanymi pokazano prze-
biegi modelowych widm pretow stalowych w przypadku malejgcych
grubosci otuliny od 40 mm, poprzez 30 i 20 mm, az do 10 mm,
w probkach obu betonéw S1 i S2. Wszystkie widma modelowe
pokazane na rysunku 3a otrzymano przy Sredniej wilgotnosci
probek betonu w,,; = 5,3%, natomiast widma przedstawione na
rysunku 3d przy wilgotnosci w,,; = 6,4%, w obu przypadkach
z otuling wynoszgca 50 mm. Obie podane wilgotnosci w omawianej
analizie traktowane sg jako wilgotnosci odniesienia i dlatego przy
oznaczeniach widm modelowych uzyskanych przy tych wilgotno-
$ciach na rysunkach 3 i 4 podano w nawiasie liczbe zero — M1(0).
Tablica 2 / Table 2

It can be notice that the accuracy of matching for classical model,
in the form of single electric diagram (Fig. 7a), and much more
complicated ‘3D’ model (Fig. 5) is the same. The q coefficient in
the case of concrete S1 samples was 0.96, and for concrete S2
samples —1.08 (Table 1). It means, that the adoption from classical
model to ‘3D’ model does not worsen the matching quality of the
spectra. In the third column of Table 1 the “typical” unit parameters,
recalculated on the basis of the relations, given in Table 2, only
in relation to the surface of steel polarisation. On the basis of the
value of the charge transport resistance R, (the third column of
Table 1) the density of corrosion current was calculated, which in
the case of S1 concrete sample was i, = 0.13 pA/cm?, and for
concrete S2 — i, = 0.48 pA/cm?. According to the criterions given
in the paper (2), the state of reinforcing steel in concrete S1 sample
could show the passivation, however, in the sample of concrete
S2 in the state indicating the corrosion. It was totally compatible
with experimental assumptions.

The continuation of analysis, using the elementary parameters
of both initial spectra M1 (column 2 in Table 1) and on the basis
of author’s application, the forecasted model spectra distribution,
describing the lower and lower cover thickness, were derived. On
the Figs. 3a and 3d broken lines are showing the model spectra
pattern of steel rebars, in the case of decreasing cover thickness
from 40 mm, through 30 and 20, till 10 mm, and for both concrete

ZALEZNOSCI MIEDZY PARAMETRAMI ELEKTROCHEMICZNYMI, UWZGLEDNIANYMI W ANALIZIE WIDM IMPEDANCYJNYCH STALI W BETONIE

WEDtUG MODELU ‘3D’

THE DEPENDENCES BETWEEN ELECTROCHEMICAL PARAMETERS, CONSIDERED IN THE ANALYSIS OF IMPEDANCE OF STEEL IN CON-

CRETE ACCORDING TO ‘3D’ MODEL

Parametry bez odniesienia do

Parametry jednostkowe/Unitary parameters

powierzchni lub objetosci materiatu
Parameters of initial spectra
without relations to surface or
volume of material

obliczone wedtug modelu ‘3D’
calculated according to ‘3D’ model

przeliczane w stosunku do powierzchni polaryzaciji stali
recalculated only in relation to polarised steel surface

p rRt="_ R'=R'yAP = AP
yS

- Q Q-cm? Q-cm?

L 0 0

%) 0 0 0 _ Y _y

= Yo = = =7

g Y vy T A
F-so! F-s*'/cm? F-s*'/cm?

y®przeliczane analogicznie jak y°, natomiast 0 i o® bez przeliczania
y? recalculated analogously as y?, but o and o without recalculation

2
r
P R*=— R? =R%°AP = 24P
/4
Q Q-cm Q-cm?
[0
© r' przeliczane analogicznie jak r?
o
5 r' recalculated analogously as r?
o
c y2 2
L 2 y2 =2 y2 = v
] y v Y=
F-s*1 F-s*'lcm F-s*'/cm?

y?@ przeliczane analogicznie jak y?, natomiast o? i 0?? bez przeliczania
y?@ recalculated analogously as y?, but o? and o2 without recalculation
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Na rysunkach 3b i 3e linig ciggtg pokazano przebiegi widm mo-
delowych M2, M3, M4 i M5 skorygowanych w stosunku do widm
oznaczonych linig przerywang na rysunkach 3a i 3d. Ponadto
skorygowane widma modelowe przedstawiono na wykresach
Bodego (rysunki 4a i 4c). Nalezy wyjasnic¢, ze linia przerywana
na rysunkach 4a i 4c odnosi sie rowniez do skorygowanych widm
modelowych, ale w funkcji logarytmu czestotliwos$ci f i kata prze-
suniecia fazowego ¢.

Wystepujgce w nawiasach przy symbolach tych widm liczby, na
przyktad M3(-0,6), oznaczajg korekte wilgotnosci betonu w sto-
sunku do wilgotnosci odniesienia (W, = 5,3% lub 6,4%), przy
ktérych otrzymano widma wyj$ciowe M1. Na przyktad, zapis M3(-
0,6) oznacza, ze widmo modelowe M3 wygenerowano przyjmujgc
skorygowang o -0,6% wilgotnos¢ odpowiadajgcg widmu wyjscio-
wemu M1, czylidlaw =5,3%+ (-0,6%) = 4,7%. Korekta wilgotnosci
probek betonu S1 miescita sie w szerokim przedziale od -0,2 do
2,0%, natomiast w przypadku prébek betonu S2 byta w wezszym
przedziale od -0,3 do1,3%. Wyznaczone iteracyjnie wilgotnosci
teoretyczne (czyli skorygowane), przy ktérych zgodnos$¢ dopaso-
wania widm jest najlepsza, w przyblizeniu odzwierciedlajg Srednig
zmierzong wilgotno$¢ masowg prébek betonu, przeliczong wedtug
ustalonych zaleznosci empirycznych z pomiaréw wilgotnosci me-
todg dielektryczna.

6. Podsumowanie

Przedstawione wyniki badan impedancyjnych stalowych pretéw,
ostonietych otuling o r6znej grubosci, pokazujg wyrazng zaleznosé
od zréznicowanej geometrii uktadu ‘stal-beton’. Mozna stwierdzi¢,
ze zaproponowany model ‘3D’ poprawnie odwzorowuje obserwo-
wane w doswiadczeniach tendencje zmian widm impedancyjnych,
co uwidacznia sie szczegolnie przy porownaniu widm modelowych
z doswiadczalnymi na wykresach Nyquista (rysunek 3) i Bodego
(rysunek 4). Pewne rozbieznosci miedzy widmami wystepuja
gtéwnie na ptaszczyznie zespolonej (rysunek 3), w zakresie ni-
skiej czestotliwosci oraz w zakresie wysokiej czestotliwo$ci na
wykresach Bodego, w odniesieniu do kata przesuniecia fazowego
(rysunek 4). Stwierdzone niewielkie niezgodnosci wynikéw badan
z symulacjami modelowymi wynikajg gtéwnie ze zréznicowanej
i nierbwnomiernej wilgotnosci betonu, w przypadku wszystkich
porownywanych probek.

Przedstawione doswiadczenia wptywu grubosci otuliny na przebieg
widm impedancyjnych stali w betonie sg drugg czescig wieloetapo-
wej weryfikacji modelu ‘3D’, opracowanego przez autora. Pierwsza
pozytywnie zakonczona weryfikacja modelu, przedstawiona w
pracy (10), dotyczyta wptywu $rednicy stalowych pretéw zbroje-
niowych na przebieg widm impedancyjnych.

Opracowany model ‘3D’, po rozszerzeniu o uktady wielopretowe,
moze by¢ w dalszej perspektywie narzedziem wspomagajgcym
analize badan impedancyjnych zbrojenia w konstrukcjach zelbe-
towych. Pozwoli to, w oparciu o znajomos¢ czynnikéw determi-
nujgcych przebieg korozji stali w betonie (12), na zastosowanie,
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samples S1 and S2. All model spectra presented on Fig. 3a were
obtained by average moisture of concrete samples w,,, = 5.3%,
however, the spectra shown on Fig. 3d at the moisture w,,;;= 6.4%,
in both cases with cover thickness equal 50 mm. Both moisture
given in the discussed analysis are regarded as reference moisture
and due to this in model spectra obtained at these moistures on
Figs. 3 and 4 in parenthesis zero is written — M1(0).

On the Figs. 3b and 3e with full line the distribution of model spectra
M2, M3, M4 and M5, corrected in relation to the spectra shown
with broken line on Figs. 3a and 3d are shown. Additionally the
corrected model spectra on Bode diagrams (Figs. 4a and 4c) were
shown. It should be explained that the broken line on Figs. 4a and
4c is related also to the corrected model spectra, but in function
of frequency logarithm f and phase shift angle ¢.

Introduced in parenthesis in the symbols of these spectra numbers,
for example M3 (-0.6), mean the concrete moisture correction in
relation to the reference moisture (w,,4 = 5.3 or 6.4), at which the
initial spectra M1 were obtained. For example, the notation M3
(-0.6) means that the model spectrum M3 was generated adopting
the corrected by -0.6% moisture, related to initial spectrum M1,
thus for w = 5.3% + (-0.6) = 4.7%. The moisture correction of the
concrete S1 samples was in the wide range from -0.2 to 2.0%,
but in the case of concrete S2 samples was in the narrower range
from -0.3 to 1.3%. Determined by iteration theoretical moisture
(i.e. corrected), with which the matching spectra conformity was
the best, in approximation shows the medium measured mass
moisture of concrete samples, recalculated according to the
established empirical relations from the moisture measurements
with dielectric method.

6. Summary

The presented impedance studies of steel rods with different thick-
ness covers, show the distinct dependence with different geometry
of the system ‘steel — concrete’. It can be stated that proposed
‘3D’ model correctly map the observed in experiments tendencies
of impedance spectra change, which is evident in comparison of
model with experimental spectra on the Nyquist diagrams (Fig.
3) and Bode (Fig. 4). Some discrepancies between the spectra,
principally on complex plane (Fig. 3), in the low frequency range
and in the high frequency range on the Bode diagrams, in relation
to the phase shift (Fig. 4), are occurring. Found low incompatibility
of experimental results with model simulation are caused principally
from the differentiated and non-uniform concrete moisture, in all
compared samples.

The presented experiments of cover thickness effect on the impe-
dance spectra shapes of steel in concrete are the second part of
proposed by the author ‘3D’ model verification. First, favourably
finished verification, embraced the influence of steel rebars length
in concrete on impedance spectra (10).

The elaborated ‘3D’ model, after widen on multi rods system, may
in farther perspective be the tool assisting in the analyses of rein-



odpowiednich do zdiagnozowanego stanu konstrukcji, metod
naprawczych.

Prace wykonano w ramach projektu badawczego POIG.01.01.02-
10-106/09-03 ,Innowacyjne srodki i efektywne metody poprawy
bezpieczenstwa i trwatosci obiektéw budowlanych i infrastruktury
transportowej w strategii zrownowazonego rozwoju”.
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