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Abstract

The article describes non-destructive electrochemical method that assesses the severity of corrosion of reinforcement in con-
crete and presents experimental studies carried out in application of this method. The study was conducted on two types of
concrete specimens of differing type cement: CEM [ and CEM IIIA. The specimens tests were subjected to cycles of freezing
and thawing process in a solution of NaCl. Then on the specimens the measurements were carried out, which allowed for the
observation of degradation and the development of concrete cover of reinforcing steel corrosion. The measurements were per-
formed with using a test apparatus by which it was possible to determine the existence of corrosion and its severity using three
independent parameters: fixed potential and its gradient, the resistivity of concrete cover and densities of the corrosion current.
The results obtained enabled the analysis of corrosion occurring in the specimen of reinforced concrete as well as to assess the

effectiveness of the apparatus used for the measurement.

Keywords: reinforced concrete, corrosion of reinforcement, non-destructive electrochemical method

1. Introduction

Concrete structures are very resistant to the effects of
some factors of the external environment. As a result of
the carbon dioxide (CO,) penetration, the migration of
water and dissolved chemicals in it (such as NaCl) and
due to significant changes in humidity and temperature
(freezing and thawing) concrete is subjected to adverse
physical and chemical processes which resulted in
losing the protective properties of the reinforcement.
Suitable for concrete pH of 12.5 + 13.5 begins to fall,
and if it falls below 11 steel loses passivating layer
and the process of corrosion begins. Depending on
the ambient temperature and humidity, atmospheric
oxygen and the penetration of the salt, the process is
more or less intensive. On the surface of rebar corrosion
products are formed — the reinforcement increases its
volume, which in turn leads to the scratch and then
loosening the casing [2, 5].

Now, thanks to the modern measuring devices
the changes which occur in the reinforced concrete
elements can be relatively early captured and possibly
corrective measures taken [1]. The assessment
of corrosion of the reinforcing steel in concrete

is determined mainly based on two methods: the
material method and electrochemical method. There
is a separate group of radiographic measurement
methods [3, 4, 6].

Materials method involves testing of the concrete.
Typically it relates to pH measurement and thereby
determines the degree of carbonation of the concrete
or measuring the concentration of chloride ions.
Using this particular method first of all the cause of
corrosion can be determined [3].

And the electrochemical method consists of
performing non-destructive testing which allow to
specify the areas covered by corrosion and to assess the
intensity of corrosion processes. Such a method was
used in the studies presented in this article using test
GalvaPulse equipment. The set of measurement used
for testing allows for the determination of corrosion,
its severity and to determine the probability of its
conduct in using three independent parameters: the
steady potential of the reinforcement and its gradient,
resistivity of concrete cover and the densities of
corrosion current. These parameters are measured
simultaneously, which is quite important that two
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of them: the steady potential and cover resistivity
measurements provide vague and only with the third
parameter measurements — densities of the corrosion
current gives reliable results. Therefore, such a device
is effective in the study, in contrast to the other, in
which the measurements on only one (resistivity
coatings), or two parameters (resistivity of casing and
the steady potential of the reinforcement) [4, 6].

In addition, a set of GalvaPulse GP-500 has a
minicomputer with installed software which makes
it possible to collect automatically all of the data, a
preliminary analysis of the results, view graphical
map the distribution of the measured parameters
and the ability to perform the reports. All files with
the measurements can also be transferred to another
computer and analyzed for example in Excel [8].

2. Experimental studies

The tests were subjected to two sets of concrete
specimens differing in cement kind. 9 specimens
were made of concrete CEM 1 Portland cement and 9
specimens using a metallurgical cement CEM 111l A,
ie cement with increased resistance to chlorides. The
specimens were prepared according to the recipe as
for concrete C30/37, consistency K-5, w/c =0.43. The
specimens had the dimensions of 210x228x100 mm.
The reinforcement was used with diameter of 8 mm
steel 500th BST. Each sample contained two parallel
rods arranged in spaces every 7 cm. Adopted coating
was 30 mm. In addition, each group of specimens
had 3 150x150x150 mm concrete cubic sample to
determine the quality of concrete. All specimens were
made and nurtured in the hall with identical laboratory
conditions of temperature and humidity.

After three months of concreting the initial
measurements were proceeded. For this purpose, for
each sample four measuring points were determined
by means of which a set of GP-500 GalvaPulse
measurements of the reinforcement steady potential,
the resistivity of concrete cover and the density of
corrosion current were made. Then, in order to initiate
corrosion processes, the specimen was subjected to 70
cycles of freezing and thawing in a 3% NaCl solution.
Immediately after freezing cycles identical specimens
were re-tested.

3. Analysis of results and conclusions

With special software installed in minicomputer
of a set of GP-500 measurements were saved
automatically. For each sample there was a separate
file with the data from the four points. Recorded data
were transferred to a computer and analyzed in Excel.
The three parameters were subjected to the analysis:
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the steady potential, resistivity of concrete cover and
density of corrosion current, so that it was possible to
determine the existence of corrosion and its severity.

The measured values are presented separately for the
specimens taken on the basis of cement CEM I and
CEM 111l and compared to the values measured before
freezing specimens (reference measurement) with the
corresponding values measured on the same specimens
after 70 cycles of freezing and thawing in a solution of
NaCl, which enabled to create charts comparison (Fig.
1). Each bar on the chart represents average results of
four measurements performed on one specimen.
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Fig. 1. Measured values of parameters for specimens of
cement CEM | and CEM IlIA

Table 1 summarizes the average results of the
measurements for the two types of specimen (based
on cement CEM I and CEM III) prior to freezing (P1)
and after the cycles of freezing (P2). Each result is the
average one obtained from the test on 9 specimens.

Table 1. The average results of the measurements for the
two types of specimen

icor, mA/cm? Est, mV 0,kQcm
P1 P2 P1 P2 P1 P2
CEMI 0.92 338 | -207.11 | —24334| 1.85 1.29
CEMIIA| 1.8 1.53 | -200.05 | —=207.10 | 2.09 2.08

For the correct interpretation of the parameters
used in [7] and [8], according to which the risk of
corrosion of reinforcement is assessed upon the
following criteria:

a) the value received by steady potential Est:
e Est<-350mV
for corrosion with a 95%,

e —350mV <Est<-200mV
the probability of the occurrence of corrosion 50%,

e Est>-200mV
the probability of the occurrence of corrosion
of 5%,
b) the value received by the resistance of concrete
cover, ©:
e ®<10kQcm
high probability of corrosion,

e 10kQecm<0®<20kQ cm
average probability of corrosion,

e ®>20kQ cm
low probability of corrosion,

¢) values obtained by the density of corrosion current,
icor:
e <0.5pA/em?
not forecasted areas of corrosion activity,
e 0.5+2puA/cm?
negligible corrosion activity,
o 2105 pA/cm?
low corrosion activity,

e 51015 pA/cm?
moderate corrosion activity,

e 15 puA/em?
high corrosion activity.

Apparently, the progress of corrosion in density of
corrosion current measurements was observed. After
70 cycles of freezing the specimens in a solution of
NaCl in the standard value icor specimens of cement
CEM T increased from 0.92 to 3.38 mA/cm?, means
according [8] the reinforcement with ”an insignificant
corrosion activity” entered into a higher range of
"low corrosion activity.” The specimen of cement
CEM |11, this value also increased, but minimally
- reinforcement was still “insignificant corrosion
activity.” Thus, these studies have confirmed the
efficiency of CEM III as resistant to chloride salts.

Also the steady potential measurements showing
the progress of corrosion of the reinforcement of the
specimens CEM I, in which the value has decreased
from Est -207.11 to —243.34 mV. This means
that although the same amount of “probability of
corrosion of 50% occurrence”, but with a low value
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range is shifted in the direction "of corrosion with
probability 95%”. For specimen with cement CEM
IIT Est value before freezing and after freezing were
almost identical ~ —204.00 [mV] (lower limit “of
corrosion with a probability of 50%”), which also
confirmed the effectiveness of the cement in concrete
exposed to chlorides.

At the same time, these results show that the
corrosion progress cannot be predicted only on the
basis of this parameter as it is hardly possible that the
initial measurements made on the specimens before
freezing (stored in the laboratory and exposed to the
aggressive environment) have demonstrated “the
probability of corrosion of 50%”.

Resistivity measurements of concrete cover, for
both specimens of cement CEM | and CEM I11 were
~1.29+2.09kQ cm, would suggest a ’high probability
of corrosion” — ® < 10 kQ cm. However, the values
of ® were associated with intense moisturizing of
concrete specimen surface, necessary for the proper
measurements performance.

4. Conclusions

Based on the results of the analysis the following
conclusions can be drawn.

Non-destructive measurements performed by using
a set of electro-GP-500 allow to evaluate the severity
of corrosion of reinforcement in concrete specimens,
but only when all three parameters are measured
simultaneously. Measurements of two parameters,
including steady potential and reinforcement concrete
cover resistivity are less reliable. They may even
suggest that more accurate measurements are to be
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carried out. However, the measurements of only one
parameter — resistivity of concrete cover are completely
unreliable for assessing the progress of corrosion of
reinforcement.

The use of cement CEM Il in specimen of concrete
has a significant impact on reducing reinforcement
corrosion processes due to both the effect of chloride
salts and freezing of specimens.
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Wykorzystanie nieniszczacej metody elektrochemicznej
do oceny procesu korozji zbrojenia w betonie

1. Wprowadzenie

Betonowe elementy konstrukcji sa mato odpor-
ne na dzialanie niektorych czynnikéw srodowiska
zewnetrznego. Na skutek penetracji dwutlenku we-
gla (CO,), migracji wody i rozpuszczonych w niej
zwiazkow chemicznych (np. NaCl) oraz ze wzgledu
na istotne zmiany wilgotno$ci i temperatury (zamra-
zanie 1 rozmrazanie) beton podlega niekorzystnym
procesom fizyko-chemicznym, w wyniku ktorych
traci wlasciwosci ochronne wzgledem zbrojenia.
Wiasciwe dla betonu pH rzedu 12,5 + 13,5 zaczyna
spadac, a jesli spadnie ponizej 11, stal traci warstwe
pasywujaca i rozpoczyna si¢ proces korozji. W zalez-
nosci od wilgotnos$ci i temperatury otoczenia, doste-
pu tlenu atmosferycznego oraz penetracji soli, proces
ten przebiega z wiekszg lub mniejsza intensywnoscia.
Na powierzchni pretow zbrojeniowych powstaja pro-
dukty korozji — zbrojenie zwieksza swoja objetosc¢, co
w efekcie doprowadza do zarysowania, a nastepnie
odspajania si¢ otuliny [2, 5].

Obecnie, dzieki nowoczesnym urzadzeniom po-
miarowym, mozna stosunkowo wcze$nie uchwycié¢
zmiany, jakie zachodza w elementach zelbetowych
i ewentualnie podja¢ §rodki zaradcze [1]. Ocena za-
grozenia korozja stali zbrojeniowej w betonie okre-
$lana jest glownie w oparciu o dwie metody: mate-
riatowa i elektrochemiczng. Odrgbng grupe stanowia
pomiary metodami radiograficznymi [3, 4, 6].

Metoda materiatowa wigze si¢ z badaniami betonu.
Zwykle dotyczy ona pomiaru pH i tym samym okresle-
nia stopnia karbonatyzacji betonu lub pomiaru steze-
nia jondw chlorkowych. Za pomoca tej metody mozna
przede wszystkim ustali¢ przyczyny korozji [3].

Metoda elektrochemiczna polega natomiast na
przeprowadzeniu nieniszczacych badan, ktore po-
zwalaja okresli¢ obszary objete korozjg oraz ocenié
intensywnos$¢ proceséw korozyjnych. Taka metode
zastosowano w badaniach przedstawionych w ar-
tykule, wykonanych przy wykorzystaniu aparatury
badawczej GalvaPulse. Uzyty do badan zestaw po-

miarowy umozliwia ustalenie wystepowania korozji,
jej stopnia zaawansowania oraz okreslenie prawdo-
podobienstwa jej postepowania w czasie za pomoca
trzech niezaleznych parametrow, tj. potencjatu sta-
cjonarnego zbrojenia i jego gradientu, rezystywnosci
otuliny betonowej oraz gestosci pradu korozyjnego.
Parametry te sg mierzone jednoczesnie, co jest o tyle
istotne, ze dwa z nich: potencjat stacjonarny oraz re-
zystywno$¢ otuliny dajg pomiary malo precyzyjne
i tylko wraz z pomiarem trzeciego parametru — gg-
stosci pradu korozyjnego, daja wiarygodne wyniki.
Z tego wzgledu urzadzenie takie jest skuteczne w ba-
daniach, w przeciwienstwie do innych, w ktérych po-
miary dotycza tylko jednego (rezystywnosci otuliny),
ewentualnie dwoch parametréw (rezystywnosci otu-
liny oraz potencjatu stacjonarnego zbrojenia) [4, 6].

Dodatkowo, zestaw GalvaPulse GP-500 posiada
minikomputer z zainstalowanym oprogramowaniem,
dzigki ktoremu mozliwe jest automatyczne groma-
dzenie wszystkich danych, wstepna analiza uzy-
skanych wynikow, podglad graficzny map rozktadu
mierzonych parametrow oraz mozliwos¢ wykony-
wania raportow. Wszystkie pliki z pomiarami mozna
tez przenies¢ do innego komputera i analizowaé np.
w programie Excel [8].

2, Badania do$wiadczalne

Badaniom poddane zostaly dwie grupy zelbeto-
wych probek réznigcych si¢ migdzy soba rodzajem
cementu. Wykonanych zostalo 9 probek z betonu
na cemencie portlandzkim CEM I oraz 9 probek z
zastosowaniem cementu hutniczego CEM IIIA, tj.
cementu o podwyzszonej odpornosci na dziatanie
chlorkow. Probki wykonano wg receptury jak dla
betonu C30/37, konsystencji K-5, w/c = 0,43. Probki
mialy wymiary 210 x 228 x100 mm. Jako zbrojenie
zastosowano prety zebrowane o $rednicy ¢ 8 mm ze
stali BST 500. W kazdej probce znajdowaty si¢ dwa
rownolegte prety, utozone w rozstawie co 7 cm. Przy-
jeta otulina wynosita 30 mm. Dodatkowo, do kazdej
grupy probek wykonane zostaty po 3 betonowe prob-
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ki szescienne 150 x 150 x 150 mm w celu okresle-
nia klasy betonu. Wszystkie probki byly wykonane i
pielegnowane na hali laboratoryjnej w identycznych
warunkach temperatury i wilgotnosci.

Po trzech miesigcach od zabetonowania przystgpio-
no do pomiaro6w poczatkowych. W tym celu na kaz-
dej badanej probce wyznaczone zostaly 4 punkty po-
miarowe, w ktorych za pomoca zestawu GalvaPulse
GP-500 wykonano pomiary potencjalu stacjonarne-
go zbrojenia, rezystywnosci otuliny betonowej oraz
gestosci pradu korozyjnego. Nastepnie, w celu za-
inicjowania proceséw korozyjnych, probki poddano
70 cyklom zamrazania i rozmrazania w 3% roztwo-
rze NaCl. Bezposrednio po cyklach mrozenia probki
poddano powtérnym identycznym badaniom.

3. Analiza wynikéw i wnioski

Dzigki specjalnemu oprogramowaniu zainstalowa-
nemu w minikomputerze z zestawu GP-500 pomia-
ry zapisywaly si¢ automatycznie. Dla kazdej probki
powstat oddzielny plik z danymi z czterech punktow
pomiarowych. Zapisane dane zostaly przetranspo-
nowane do komputera i analizowane w programie
Excel. Analizie podlegaty wartoséci trzech parame-
trow: potencjatu stacjonarnego, rezystywnosci otuli-
ny betonowej oraz gestosci pradu korozyjnego, dzigki
ktorym mozliwe byto ustalenie wystepowania korozji
oraz jej stopnia zaawansowania.

Pomierzone wielkosci zestawiono oddzielnie dla
probek wykonanych na bazie cementu CEM 1 oraz
cementu CEM IIIA i porownywano warto$ci pomia-
réw przed mrozeniem probek (pomiary odniesienia)
z odpowiednimi warto$ciami pomierzonymi na tych
samych probkach po 70 cyklach ich zamrazania i roz-
mrazania w roztworze NaCl, co pozwolito utworzy¢
wykresy poroéwnawcze (rys. 1). Kazdy stupek na wy-
kresie oznacza usredniony wynik z czterech pomia-
row wykonanych na jednej probce.

W ,, Tab. 17 zestawiono srednie wyniki pomiarow dla
dwoch typow probek (na bazie cementu CEM i CEM
[IA) przed mrozeniem (P1) i po cyklach mrozenia (P2).
Kazdy wynik to $rednia otrzymana z badan 9 probek.

Do wtasciwej interpretacji parametréw wykorzy-
stano [7] oraz [8], zgodnie z ktorymi do oceny stop-
nia zagrozenia korozyjnego zbrojenia przyjmowane
s nastepujace kryteria:

a) wg otrzymanych wartosci potencjatu stacjonarne-
go, Est:
e Est<-350mV
wystepowanie korozji z prawdopodobienstwem
95%,
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e —350mV < Est<-200 mV
wystepowanie korozji z prawdopodobienstwem
50%,
e Est>-200 mV
wystepowanie korozji z prawdopodobienstwem 5%,
b) wg otrzymanych warto$ci rezystancji otuliny be-
tonowej, ®:
e ®<10kQcm
duze prawdopodobienstwo korozji,

e 10kQcm<0®<20kQcm
srednie prawdopodobienstwo korozji,

e ©®2>20kQcm
mate prawdopodobienstwo korozji,

¢) wg otrzymanych wartosci gestosci pradu korozyj-
nego, icor:
o <0,5puA/cm?
obszary o nieprognozowanej aktywnosci korozyjnej,
e 0,5+2puA/cm?
nieistotna aktywnos¢ korozyjna,
o 2+5pA/em?
niska aktywno$¢ korozyjna,
e 5+15puA/em?
umiarkowana aktywnos¢ korozyjna,
e >15uA/cm?
wysoka aktywnos¢ korozyjna.

Najwyrazniej postep procesu korozji uwidocznit
sie¢ w pomiarach gestosci pradu korozyjnego — po wy-
konaniu 70 cykli mrozenia probek w roztworze NaCl
srednia wartos$¢ icor w probkach z cementem CEM
I wzrosta z 0,92 do 3,38 pA/cm?, czyli wg [8] zbro-
jenie ,,0 nieistotnej aktywnosci korozyjnej” weszto
w wyzszy zakres ,,0 niskiej aktywnosci korozyjnej”.
W probkach z cementem CEM IIIA warto$¢ tego pa-
rametru rowniez wzrosta, ale minimalnie — zbrojenie
miato wcigz ,,nieistotng aktywnos$¢ korozyjng”. Tym
samym badania potwierdzity skuteczno$¢ stosowania
cementu CEM IIIA, jako odpornego na dziatanie soli
chlorkowych.

Rowniez pomiary potencjatu stacjonarnego zbro-
jenia wykazaty postep korozji w probkach z cemen-
tem CEM I, w ktorych warto$¢ Est spadta z —207,11
do 243,34 mV. Oznacza to wprawdzie ten sam
przedziat ,,wystepowania korozji z prawdopodobien-
stwem 50%”, ale z dolnego zakresu tego przedziatu
wartosci przesunely si¢ w kierunku ,,wystgpowania
korozji z prawdopodobienstwem 95%”. Dla probek
z cementem CEM IIIA wartosci Est przed mrozeniem
1 po mrozeniu byly prawie identyczne ~ —204,00 mV
(dolna granica ,,wystepowania korozji z prawdopodo-
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bienstwem 50%”), co réwniez potwierdzito skutecz-
nos$¢ stosowania tego cementu w betonach narazo-
nych na dziatanie chlorkow. Jednoczesnie wyniki te
pokazaly, ze nie mozna prognozowaé postepu korozji
tylko na podstawie tego parametru, poniewaz raczej
nie jest mozliwe, aby pomiary poczatkowe wykonane
na probkach przed ich mrozeniem (przechowywa-
nych w warunkach laboratoryjnych i nie narazonych
na agresywne dzialanie srodowiska) wykazaty ,,wy-
stepowanie korozji z prawdopodobienstwem 50%.

Pomiary rezystywnosci otuliny betonowe;j, ktore za-
rowno dla probek z cementem CEM I jak i CEM IITA
wynosity ~ 1,29 + 2,09 kQ cm, moglyby sugerowac
,,duze prawdopodobienstwo korozji” — ® < 10 kQ cm.
Jednak takie wartosci ® byty zwigzane z intensywnym
nawilzaniem betonowej powierzchni probek, koniecz-
nym do wlasciwego wykonania pomiarow.

4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy wynikow
badan mozna sformutowac nastepujace wnioski.

Pomiary wykonywane nieniszczacg metoda elek-
trochemiczng przy uzyciu zestawu GP-500 pozwala-
ja na oceng stopnia zaawansowania korozji zbrojenia
w probkach betonowych, jednak tylko wtedy, kiedy
mierzone sg wszystkie trzy parametry jednocze$nie.
Pomiary dwoch parametrow, w tym potencjatu stacjo-
narnego zbrojenia i rezystywnosci otuliny betonowej
sa mniej miarodajne. Moga ewentualnie sugerowac,
czy nalezy przeprowadzi¢ doktadniejsze pomiary.
Natomiast zupehie niemiarodajne do oceny procesu
postepu korozji zbrojenia sg pomiary tylko jednego
parametru — rezystywnosci otuliny betonowe;.

Zastosowanie cementu CEM IIIA w probkach zelbe-
towych istotnie wplywa na ograniczenie proceséw ko-
rozji zbrojenia spowodowanych zarowno dziataniem
soli chlorkowych, jak i mrozenia i rozmrazania probek.
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