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1Abstract
i］

ノ

After　the　columns　and／or　members　are　repaired　and　strengthened　by　wrapping　or　bonding

with　the　strengthening　materials，　it　is　unable　to　identify　the　corrosion　activity　under　the

strengthening　materials．　The　new　repair　and　strengthening　system　is　developed　by

employing　the　material　called‘‘conductive　epoxy　resin”，　which　is　the　epoxy　resin　added

with　carb・n　bl・・k（CB）P・W6・，　t・m・k・th・・tr・ngth・ni・g　l・y・・t・be　c。nd・。ti。。．　Th，

materials　used　in　the　research　are　2　types　of　epoxy　resin（5％CB　and　8％CB　epoxy　resin）

and　3　types　of　strengthening　materia1（carbon　fiber（CF）sheet，　aramid　fiber（AF）sheet

and　steel　plate）．　The　main　obj　ective　of　this　research　is　to　study　the　effect　of　conductive

strengthening　layer　to　the　steel　corrosion　monitoring　method，　half－cell　potential（HCP）

and　polarization　resistance（PR），　by　directly　measurement　on　the　surface　of　strengthening

materials　both　in　experimental　and　analytical　respects．　The　materials　properties，　its

volume　resistivity　and　its　electrical　interaction　to　the　embedded　steel，　are　also

investigated．

ln　the　material　properties　testing，　the　former，　the　resistivity　test　both　in　longitudinal　and

vertical　direction　are　measured．　The　results　from　both　directions　with　3　different　applied

voltages　give　the　consistency　results　in　comparison　between　different　types　of　layer，　but

different　in　magnitude．　The　results　show　that　the　layer　applied　with　CF　sheet　has　much

lower　resistivity　than　both　the　layer　without　fiber　sheet　and　the　layer　with　AF　sheet．　And

number　of　layer　does　not　show　any　obvious　different　in　resistivity．

　　The　latter，　the　electrical　interaction　test　between　steel　and　conductive　strengthening

layer　is　conducted　by　simulating　the　galvanic　anode　system，　which　is　directly　electrical

connection　between　these　two　materials，　and　observes　the　direction　and　magnitude　of　the

current　flow．　The　results　indicate　that　the　conductive　strengthening　layer　can　be　applied

on　concrete　surface，　and　not　leading　the　steel　to　be　corroded．

In　the　experimental　part，　two　experiments　to　investigate　the　effect　of　conductive

strengthening　layer　to　the　electrochemical　steel　corrosion　monitoring　tec㎞ique　are

conducted．　The　former　one　is　studied　on　specimen　with　uniform　Cl’　content　in　concrete．

Beside　that，　the　blister／gap　under　CFRP／steel　plate　on　concrete　surface　is　also　considered．

The　8％CB　epoxy　resin　is　used　to　bond　strengthening　material　on　concrete　specimen’s

su㎡face．　Three　types　of　strengthening　mate亘als，　CF　sheet，　AF　sheet，　and　steel　plate，　are

used　in　the　experiment．　Moreover，　the　hole　is　drilled　on　the　conductive　layer　in　order　to

compare　the　reading　with　one　without　hole．　The　corrosion　monitoring　techniques，　which

iii



are　HCP　and　PR，　are　employed　in　this　experiment．　PR　is　measured　by　2　methods　that　are

d。ubl，・ect胆9・1・・p・1・e　m・th・d　and　AC　imp・dance　m・th・d・1・the　ca・e・f　d・ub1・

・ect・ng・1・・p・1・e　m・血・d，　the　c・unt・・elec仕・d・i・i・t・・duced・The　c・nd・・ti・・1・yers

themselves　were　used　as　counter　electrode　while　the　copper　plate　was　used　in　case　of

・pecim・n　with・ut・ぬ・hment．　Th・・e・ults　sh・w　th・t　val・…fh・lf－cell・P・t・nti・1・bt・i・・d

・nall巧P…f・・nd・・ti・・1・y・・，　with　h・1・and　with・ut　h・1・，飢・i・th・・㎝・t・・d・n・y

with　one　obtained伽m　concrete　surface．　In　case　of　PR，　The　values　obtained　by　double

，ectang・lar・P・1・e　m・th・d　gi・・m・・e・eli・bl・・e・ult・than・n・・b伍i・・d　by・AC・imp・dance

method　that　negative　and／or　enom皿s　values　always　come　out．　PR　obtained　on

。。nd。、ti・・1・y・・with　h・1・i・cl・・e・t・・n・・f・・n・・et・・u・伍ce　th㎝・n・・f・・nd・・ti・・

1・y・・with・・t　h・1・．　It・頷・ay　i・this　secti・n　th・t　HCP　gi・・m・・e・ati・伍・t・ry・e・ult・than

PR．

　　Due　to　the　good　results　of　HCP　in　the　fbmer　experiment，　only　HCP　measurement　ls

inv・・tig誕・d　i・th・1・廿・・．　HCP　m・a…em・nt・n・・nd・・ti…t・engtheni・g　l・y…nl・ng

concrete　specimens　with　longitudinal　distribution　of　chloride　content　ln　concrete　ls

studied　by　varying　types　of　layer，　patter　of　distribution　of　chloride　content・and　concrete

cover　thickness．　The　results　demonstrate　HCP　measured　on　conductive　layer　has　the

same　tendency　with　HCP　measured　from　concrete　surface．　The　conductive　strengthening

l・y・・with・ut・・y・pPli・d・heet　gi…m・・e・就i・飽・t・ry・e・ult・th孤th・1・y・・with・heet・

Th・p・仕・m・・f　l・n蜘di・・l　di・仕ib・ti・n・f・hl・rid・・c・nt・nt㎞・・n・・ete　al・・affe・t　t・th・

HCP　reading　both　on　concrete　surface　and　conductive　strengthening　layer．

In　the　analytical　’垂≠窒煤C　the　simple　analysis　of　the　individual　effect　of　three　parameters，

which　the　resistivity　of　conductive　strengthening　layer　both　isotropic　and　anisotropic

P・・P・rti・・and・th・・e・i・ti・ity・f・・n・・et・，　t・th・p・t・nti・l　di・t・ib・ti・n・n　the　c・nd・・ti・・

strengthening　layer　is　investigated　at　the　丘rst　place．　The　results　indicate　that　the

resistivity　of　the　layer　with　isotropic　property　and　the　resistivity　of　concrete　are　fbund　to

have　an　effect　on　the　potential　distribution　on　the　layer　while　the　resistivity　of　the　layer

with　anisotropic　property　is　not．　After　the　basic　behaviors　are　understood　from　the　simple

…ly・i・，　th・p・eci・e・an・ly・i・w…P・・P・・ed　by・・i・g　the　exp・・im・nt・1・e・ult・as　the　cas・

studies．　The　a（加st　coefficient　and　the　layer’s　resistivity　variation　factor　were　introduced

in　the　precise　analysis　to　shift　the　analytical　value　of　potential　distribution　on　the　layer　to

meet　with　experimental　results・
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Chapter　l

Intro《1uctions

1．1General

Steel　corrosion　is　the　important　problem　causes　the　deterioration　of　the　rei㎡brced

concrete（RC）structures　and　b亘dges．　The　reinforcing　steel　in　concrete　is　nomally

protected　from　corrosion　by　a　passive　film　of　the　iron　oxides　on　the　steel　surface　that

resulted丘om　the　alkalinity　of　the　surrounding　concrete．　The　corrosion　of　steel　causes

reducing　in　the　cross－sectional　area　of　retnforcing　steel，　reducing　of　bond　strength，

and　leading　to　cracking　and／or　even　spalling　of　concrete　coveL　Structu［res　undergo

corrosion　do　not　only　give　the　poor　performance　in　terms　of　appearance，　but　in

extreme　cases，　it　can　be　lose　the　structural　integrity．　Such　kind　of　corrosion　may　be

affected　by　many　factors　such　as　concrete　composition，　casting　process，　and　exposure

to　aggressive　agents　such　as　chlorides，　carbon　dioxide，　sulphates，　acids，　etc．　in　the

sum皿ding　environment．

　　　　　Therefbre，　one　important　field　that　should　be　emphasized　is　the　reinfbrcement

corrosion　inspection　in　order　to　accurately　mvestigate　the　condition　of　the　steel　in　RC

stmctures　and　be　able　to　predict　its　serviceability　and　remaining　service　life　both　for

economical　efficiency　and　human　safety．　As　c碓osion　is　an　elec廿ochemical　process，

therefore，　the　electrochemical　techniques　are　especially　well　suited　to　assess　the

corrosion　state　of　the　reinfbrcement，　to　mark　the　corrosion　area　and　to　measure　the

corrosion　rate．　Two　important　and　well　used　in　the　corrosion　inspection　are　half二cell

potential　and　polarization　resistance．

　　　　　hl　case　of　RC　structuぽes　undergo　severe　deterioration　stage，　they　need　to　be

repaired　or　to　be　strellgthened．　Nowadays，　various　repair　and　strengthe血g　options

are　available　fbr　the　rehabilitation　of　the　structured　damaged　by　corrosion　of　steel

renforcement．　Some　recommendation　and　standards　have　been　proposed　by　many

orga【rizations，　such　as　RILEM　124－SRC　and　CEN　TC　1040r　EN　l　504，　to　help　the

designers　for　the　choice　ofrepair　and　strengthe血g　strategy．

　　　　　Although　concrete　and　steel　gellerally　are　the　p血1ary　materials　in　structural

members．　But　the　new　materials　are　introduced　more　and　more　these　days．　One　of
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them　is　fiber－reinforced　polymer　which　are　used　as　cost－efflcient　altematives　fbr

rehabilitation　and　strengthelling　of　concrete　member　and／or　column　because　their　high

stif丑1ess－to－weight　and　strength　to　weight　ratios，　durability，　corrosion　resistance，　and

combined　with　the　declination　of　FRP　manufacturing　cost，　and　workability（ease　fbr

using，　applying　and　handling），　therefbre，　their　uses　are　increasing　and　expanding．

　　　　　There　are　several　type　and　shape　of　FRP　using　nowadays．　Among　these，　FRP

sheet　has　been　used　to　wrap　concrete　column，　to　bond　under　concrete　slap　or　concrete

girder．　In　case　of　wrapping　column，　it　increases　the　concrete　confinement，　increases

the　column　strength　and　ductility，　and　also　reduces　or　slows　down　the　coπosion　of

reinforcing　steel　due　to　the　reducing　the　diffUsion　rate　of　oxygen　and　moisture　into　the

concrete，　then，　increasing　in　the　concrete　resistivity，　and　the　ingression　of　the

aggressive　substance　also　reduces　as　written　in　some　research　works（Debaiky　et　al．

（2001），Wootton　et　al（2003），　Maaddawy　et　al（2006））．　Heam　and　Aiello（1998）said

that　the　FRP　wrapPing　affected　the　corrosion　of　the　reinforcement　because　the

consolidation　and　densification　of　the　corrosion　products　around　the　reinforcement

I亘ndered　the　corrosion　mechanism　by　compacting　the　layer　of　corrosion　residual

around　the　reinforcement　and　also　limiting　the　access　of　water　and　oxygen　into

luncorroded　steel．　Moreover　some　said　the　repairing　corrosion－damage　reinforced

concrete　column　with　FRP　wraps　greatly　improved血eir　strength　and　also　retarded也e

rate　of　post－repair　corrosion（Lee　et　al・2000）・

　　　　　Most　of　the　previous　research　done　on　the　effect　of　fiber－reinforced　polymer

wraps　or　bonds　are　only　point　to　the　corrosion　resistance　ability，　but　only　few

concemed　the　corrosion　monitoring　techniques．　For　example，　Maaddawy　et　al．（2006），

electrically　accelerated　the　corrosion　of　the　wrapPed　cylindrical　concrete　specimens・

and　directly　converted　the　applied　current　into　the　corrosion　current　density，　Debaiky

et　al．（2001）obtained　half－cell　potential　and　polarization　resistance　by　submerging　the

wrapped　cylinder　in　the　water．　These　methods　are　only　applicable　in　the　laboratory

test，　not　in　the　in－situ　work．

　　　　　Therefbre，　the　reinforcement　corrosion　monitoring　need　to　be　developed，　even

in　the　view　of　material　or　the　view　of　methodology，　to　investigate　the　reinforcement

corrosion　state　under　the　strengthening　material．　One　option　is　to　develop　a　new　repair

and　strengthening　system　by　improving　the　conductivity　of　the　strengthening　layer　or

coating　material，　and　investigate　its　effect　to　the　corrosion　monitorability．　Here，　The

material，　called‘‘conductive　epoxy　resin”（hereafter，　CER），　was　introduced　in　order　to

make　the　strengthening　layer　conductive（hereafter，　conductive　strengthening　layer）．

1．20bjective　of　Study

The　main　objective　of　the　research　is　to　study　the　effect　of　a　new　material，　CER，
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which　uses　to　bond　the　strengthening　material　on　the　concrete　surface，　or　a　new　repair

and　strengthening　system，　to　the　electrochemical　corrosion　monitoring　by　direct

measuring　on　the　surface　of　the　strengthening　material　as　same　as　simply　done　in　the

in　sitU　cases　both　in　the　experimental　and　analytical　respects．

1．3Scope　of　study

The　rnain　interest　of　the　research　is　to　stUdy　the　effect　of　these　conductive

strengthening　layers　to　electrochemical　corrosion　monitoring　both　experimental　and

analytical　respectS．　This　research　consists　ofthe　experiment　to　investigate　the　material

properties　i皿　Chapter　3　and　the　experiment　to　study　the　effect　of　conductive

strengthening　layer　to　electrochemical　corrosion　monitoring　technique　in　Chapter　4

and　5．

　　　　　Chapter　2，　the　theoretical　backgrounds　of　the　corrosion　of　reinfbrcement，

corrosion　monitoring　and　developments，　repair　and　strengthening，　and　the　Iiteratures

ofthe　previous　researches　are　summarized．

　　　　　Chapter　3，　the　material　properties　were　investigated．　The　experiment　for

measurement　the　resistivity　and　durability　of　each　conductive　strengthening　layer

were　conducted．　And　the　interaction　betWeen　this　material　and　steel　embedded　inside

the　concrete　was　also　carried　out．

　　　　　Chapter　4，　the　2　electrochemical　corrosion　monitoring　techniques，　which　are

half二cell　potential　and　polarization　resistance，　were　used　to　invest三gate　the　corrosion

activity　of　the　embedded　rebar　under　the　conductive　strengthening　layer　bonded　on

concrete　speclmen

　　　　　Chapter　5，0nly　half・・cell　potential　was　used　to　investigate　the　corrosion　activity

of　the　embedded　rebanmder　the　conductive　strengthening　layer　bonded　on　concrete

specimen　with　longitudinal　distribution　of　chloride　content．

　　　　　　Chapter　6，　the　analytical　investigation　to　understand也e　behavior　of　the

conductive　strengthening　layer　to　the　potential　distribution　on　the　suri　iace　was　stUdied．

First，　the　effect　of　individua1　parameters　was　simple　analyzed　to　indicate　which　factor

has　the　effect　to　the　potential　distribution，　or　not．　After　that，　the　analysis　was

continuality　done　to　understand　how　come　the　potential　on　the　layer丘om　the　steers

potential　and　compare　the　analytical　results　to　the　expe血iental　resUlts．

　　　　　Chapter　7，　the　overall　results　of　the　research　are　concluded　and　the

recommendation　for　itS　application　and　fUture　work　are　stated．
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Chapter　2

Theoretical　Backgrounds　and　Literature　Reviews

In　this　chapter　the　general㎞owledge，　theoretical　backgro㎜d　of　steel　corrosion

mechanism，　corrosion　monitoring　alld　also　its　development　are　explained　at　the

begiming　of　the　chapter．　And　later，　the　previous　researches　concem　fiber－reinfbrced

polylners　wraps　or　bonds　are　referred．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

2．1Corrosion　of　Reinforcement

Ordinary　reinforcing　steel　inside　the　concrete　is　commonly　protected丘om　coπosion

by　a　passive　film　of　iron　oxides　that　form　at　the　steel－concrete　interface　resulting丘om

也e　high　alkaline　environment　of　concrete　pore　solution（pH　13　to　13．8）．　This　passive

film　is　only　a　few　nanometers　thickness　and　is　composed　of　hydrated　iron　oxides

・arying・d・g・ee・fFe2＋and・Fe3＋．　A・1・ng・・th・・xid・film　i・p・e・ent，血・・teel・emai。、

intact．　But　if　the　oxide　film　is　destroyed　fbr　example　by　Cr　as　shown輌n　Figure　2．1，a

difference　in　electrical　potential　along　the　steel　in　concrete，　and　electrochemical　cell　is

set　up．　The　anodic　and　ca也odic　regions　are　forrned，〔md　connected　by　the　elec廿olyte

in　the　pore　water　ill　harden　cement　paste．　The　positive　charge　ferrous　ions，　Fe2＋，　at　the

anode　pass　into　solution　while　the　negative　charge丘ee　electron，　e－ C　pass　through　the

steel　hlto　the　cathode　where　they　are　absorbed　with　the　constituents　of　electrolyte　and

combine　v舳water　and　oxygen　to　form　hy（ko）ry1　ions（OHり．　These仕avel也rough

the　elec仕ol）戊e　and　combine　v唖the　ferrous　ions　to　form　ferric　hydroxide　which　is

converted　by　fUrther　oxidation　to　rush．　The　reactions　involved　are　as　fbllows：

Anodic　reactions：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fe　　　今

　　　　　　　　　　　　　　Fe2＋＋2（OH）’　　今

　　　　　　　4Fe（OH）2＋2H20＋02　今

Fe2＋＋2e’

Fe（OH）2（ferrous　hydroxide）

4Fe（OH）3（ferrous　hydroxide）
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Figllre　2．1　Schematic　representation　ofpitting　corrosion　in　concrete．

Cathodic　reaction：

　　　　　　　　　　　　　　4e－＋02＋2H20≒〉 4（OH）“

　　　　　It　can　be　seen　that　oxygen　is　consumed　and　water　is　regenerated　but　it　is　needed

fbr　the　process　to　continue．　Thus，　there　is　no　corrosion　in　dry　concrete．

　　　　　The　service　life　of　RC　stnlctures　can　be　generally　divided　into　2　phases　that　are

i。iti・ti・n・ph・・e　・nd・P・・p・ga伽麺・・，　as・h・㎜in　Figu・e・2・2・Th・f・rm…th・

reinfbrcement　is　usually　passive　but　sometimes　some　phenomena　may　lead　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロreinforcement　to　lose　its　passivity，　e．g．　chloride　penetration　or　carbonatlon　penetratloll

into　the　concrete　taking　Place．　The　later　the　steel　starts　to　be　depassivated　and　over

when　reaching　the　limiting　state　that　more　corrosion　cannot　be　tolerated．

　　　　　In　the血tiation　phase，　aggressive　substances　penetrate丘om　outside　into　the

buU（of　concrete　and　then　depassivate　the　reinforcement　are　carbon　dioxide　and

chloride．　The　period　of　initiation　phase　depends　on　many　factors，　e．g．　cover　depth，

concrete　quality（porosity　and　permeability），　location　of　the　structure・etc・

　　　　　In　the　propagation　phase，　the　corrosion　will　be　able　to　be　taken　place　in　case　of

血・p・・tecti・n丘㎞i・b・・k・n　d・㎜・nd・w・t・・and・xyg・n　a・e　p・e・ent・n　itS・㎡ace・

On・param・t・・th・t・・n　b・alw・y・u・ed　t・d・t・㎜・血・tim・t・king　t・・each　th・

maximum　acceptable　penetration　depth　of　corrosion，　in　the　other　way，　the　minimum

accep励1・・皿・・f・㎞・血・i・‘‘・・・…i・顕・”，　but　it　need　t・b・k・pt・in・mind也at血・

corrosion　rate　can　be　changed　randolnly　depends　on　temperature　and　humidity・
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Corrosion　penetration

　　　　　　　　　　　　depth

n

h
Maximum　acceptable

penetration　depth

Initiation Propagation
T㎞e

Service　life　of　the　structure

1　　　　　　　　　’

Figure　2・21nitiation　and　propagation　periods　fbr　corrosion　in　the　re五㎡brced－concrete　structure

　　　　　As　written　hl　several　text　books　and　many　literatures，　the　corrosion　induced　by

carbonation　can　occur　on　the　whole　surface　of　the　steel　m　contact　with　carbomated

concrete（general　corrosion），　while　corrosion　induced　by　chlorides　is　localize（pitting

corrosion）・In　case　of　the　depassivation　due　to　chloride　or　carbonation　just　only　take

place　on　a　small　area　of　reinforcing　steel，　a　phenomenon　called‘‘macrocelr’can　be

developed　between　corroding　bars　and　passive　bars．　This　may　increase　the　rate　of

attack　of　the　reinforcement　that　is　akeady　corroding．

2．2　Corrosion　monitoring　and　development

Two　techniques　of　the　electrochemical　steel　corrosion　monitoring，　namely　half二cell

potential　and　polarization　resistance，　that　quite　simple　and　always　be　used　are

explained．

2．2．1　Half－Cell　Potentials

The　simplest　way　to　assess　the　severity　of　steel　corrosion　is　to　measure　the　corrosion

potential．　The　corrosion　potentia1，　Eco〃（half　cell　re垣forcing　steeYconcrete），　is

measured　as　potential　difference（voltage）against　a　reference　electrode（half二ce11）．

One　can　measure　the　potential　difference　betWeen　a　reference　electrode　placed　on　the

surface　of　the　concrete　with　the　reinforcing　steel　undemeath［1］．　Figure　2．3　shows　the

basis　of　halfLcell　potential　measurement．　The　reference　electrode　is　colmected　to　the

positive　terminal　of　voltmeter　and　steel　re口rforcement　to　the　negative　tem血al．　The

technique　is　very　well　known，　be　desc亘bed　in　the　American　National　Standards
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ASTM　C876［2］that　also　provides　general　guidelines

probability　in　concrete　structures　as　outlined　in　Table　2・1・

fbr　evaluating　corroslon

Figure　2．3　Basis　oftle　half－cell　potential　measurement　technique

T。bl，2．1、　P，。b。bility・f・・rr・・i・n　acc・・ding　t・h・lf－cell・eading・fr・mASTM　C876

Half二ce皿potential　reading　vs・Cu1CuSO4 Corrosion　activity

Less　negative　than－0．200　V 90％probability　ofno　corrosion

Between－0．200　V　and－0．350V
　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

borrosion　in　that　area　ls　uncer皿n

More　negative　than－0．350　V 90％probability　of　corrosion

2．2．1．1　Reference　Electrodes

It　i、　neces町t・q・・t・th・・efe・ence　elec仕・d・u・ed　f・・half－cell　p・t・nti・l

measurements．　ln　practice　the　following　reference　electrodes　With　a　defined，　constant

、nd・ep・・d・・ibl・p・t・nti・l　versu・血・・t・ndard・hyd・・g・n・lec仕・d・（SHE）ar・u・ed［3］

CoPPer／coPPer　sulfate　sat

Calomel（Hg／Hg2CL2）KCI　sat

Silver　chloride（Ag／AgCl）KCl　sat

CSE

SCE

SSCE

＋O．3　18　V　SHE

＋0．241VSHE

＋0．199VSI｛E

　　　　　For　on　site　work，　the　saturated　copper－copper　sulfate　electrode　is　most　robust

and　is　sufficiently　accurate，　although　errors　may　arise　due　to　contaエnination　of　the

concrete　surface　With　copper　sUlfate．　Calomel　and　silver　chloride　electrodes　are　used

more　in　laboratory　work　because　ofhigh　accurac）r．　The　base　potential　of　the　reference

。1ec仕。d。、　d・p・nd・・n　the　c・ncentr・ti・n・f・th・・electr・lyt・，　thu・也e・car・h・・　t・b・

taken　to　operate　in　saturated　conditions・
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Table　2．2二Probability　of　corrosion　according　to　half－cell　reading　by　silver　chloride

（Ag／AgC1）KCI　satUrated　electrode（SSCE）

Hal仁cell　potential　reading　vs．　Ag／AgCl Corrosion　ac6vity

Less　negative　than－0．080　V 90％probability　of　no　corrosion

Between－0．080　V　and－0．230　V Corrosion　in　that　area　is　uncerta辻1

More　negative　than－0．230　V 90％probability　of　corrosion

　　　　　The　silver　chloride（Ag／AgCl）KCI　sat．（SSCE）was　used　in　this　research．　Refer

to　the　potential　difference　betWeen　CSE　and　S　SCE，　the　evaluating　corrosion　of　SSCE

in　concrete　structures　was　shown　in　Table　2．2．

2．2．1．2　Voltmeters

Vbltmeter　is　a　necessary　device　that　is　used　to　obtain　the　value　of　halfLcell　potential．

As　refer　to　ASTM　C876，“VOItmeter－the　voltmeter　shall　have　the　capacity　of　being

battery　operated　and　have土3％end－of二scale　accuracy　at　the　voltage　ranges　in　use．

The　input　impedance　shall　be　no　less　than　10　MΩwhen　operated　at　the　fUll　scale　of

100mV　The　divisions　on　the　scale　used　shall　be　such　that　a　potential　difference　of

O．02Vor　less　carl　be　read　without　interpolation．”

2．2．1．3　Factor　lnfluencing　Half－Cell　Potential　Readings

Befbre　hlterpreting　half－cell　potential　data，　the　factors　such　as　oxygen，　chloride

concentration，　and　concrete　resistance　must　be　considered．　All　of　these　factors　have　a

significant伍nuence　on　the　readings．　In　s㎞ple　comparison　of　half二cell　potential

obtained　data　with　the　ASTM　guideline　could　prove　meaningless．　For　instance，　a

more　negative　reading　of　potential　is　generally　considered　to　indicate　a　higher

probability　of　corrosion．　But　this　general　rule　may　not　always　be　valid　because　many

血ctors　can　shift　the　halfLcell　potential　reading　towards　more　positive　or　negative

values　but　these　shifts　may　not　be　related　to　the　severity　of　the　steel　corrosion．　The

factors　that　can　im血uence　the　potential　reading　are　listed　below：

一〇xygen　concentration

－Carbonation

－Chloride　ion　concentration

－Use　ofcorrosion　inhibitors

－　Epoxy－coated　and　galvanized　reinforcing　stee1
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一Concrete　reslstance

－Organic　coating　and　sealers

－　Temperature

，Water　content

－Etc．

2．2．2Pola血ation　Resistance

Polarization　resistance（PR）can　be　related　to　the　rate　of　coπosion　fbr　metals．　PR

measurements　are　an　accurate　and　rapid　way　to　measure　the　corrosion　rate．　Real　time

corrosion　monitoring　is　a　common　apPlication．　The　technique　can　also　be　used　as　a

way　to　evahuate　alloy，口血ibitors，　and　so　fbrth　in　order　of　resistance　to　corroslon．

　　　　　In　this　test　method，　a　sufficiently　small　potential　scan，△E（t），　defined　with

respect　to　the　corrosion　potential　l△E＝E－Ec。rr），　is　applied　to　a　metal　sample．　The

resultant　currents　are　recorded．　The　polarization　resistance，　Rp，　of　a　corroding

electrode　is　defme丘om　Eq．2．1　as　the　slope　of　a　potential　versus　current　density　plot

atI＝0：

R・一

ｼ∂iヂ〕、．。，、E、。→。

．．．窃

i2．1）

　　　　　The　current　density　is　given　by　L　the　corrosion　current　density，　Icorr　is　related　to

the　polarization　resistance　by　the　Stern－Geary　coefiicient，　K．

1　＝106K
c°「「

@　　Rp
．．．．

i2．2）

　　　　　Th，　dim・nsi・n・f・R，　i・・㎞・q…e　centim・t・・（Ω・m2），　lc。“i・amp・・e　p・・

square　centimeter（A／cm2），　and　K　is　in　volt　（V）．　The　Stern－Geary　coefficient　is　related

to　the　anodic，βa，　and　cathodic，βc，　Tafel　slope　as　per　Eq．2．3．

K＝
β。βc

2．303（β。＋βc） ．．．．

i2．3）

　　　　　The　unit　of　the　Tafel　slopes　is　volt（V）．　The　corrosion　current　density，　Icorr　can

be　converted　to也e　corrosion　rate，　v　as　shown　in　Eq．2．4　by　using血e　2nd　law　of

Faraday．
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　　　ml
　　　　　corr
v＝ zF ．．．

i2．4）

where

v

　mm

zF

Corrosion　rate（9／c〃2狗

ノlto〃1ic　weightプ～）r　iron↓55．859戊

Corrosion　current　densめノ↓刎c〃2う

Metal　valences，ノbアiron＝2

Fa「aday　ll　constant（9　6，　500／A’tジ

Beside，　the　corrosion　rate　is　expressed　in　the　unit　of　mass　per　unit　area　per　unit　time

（9t・m2／・）．㎞・dditi・n，也e　c・m・i・n・at・i・exp・essed・in・an・血・・㎜it，・all・d・v・・ag，

corrosion　depth，　by　conversion　the　unit　of　corrosion　current　density，、rcorr丘om　1

凶・m2　as・h・㎜i・Eq．25・nd　2．6　t・㎜・y・ar・a…h・㎜in　Eq．2．7．（D・n、ity。f、teel

＝7．87g／cm3）［14］

1uacm2ナ2．5mdd
　　　　　　　　　　　　（m〃2d：〃29／d〃z2／aらり

＿で2．5？

1pm・m2　一　9．　13　mg／・m2／y・ar ＿ρ．6？

〆・m2ナ11．血10’3m⇒・α・ ＿（2．　7？

r

In　concrete，　the　main　difficulty　in　use　of　the　technique　arises丘om　the　irregular

distribution　of　the　current　apPlied　through　the　co皿ter　electrode　of　much　small

dimension　than　the　reinforced　concrete　structure皿der　test．　Therefbre　an　electrical

signal　seems　to　be　vanished　with　increasing　distance丘om　the　counter　electrode

location．　To　solve　this　problem　Feliu　et　al．［5，6］developed　a　concept　of‘‘transmission

line”in　order　to　con仕ol也e　uniform　distribution　of血e　sigrial　applied　to也e

reinforcement．　Due　to　the　transmission　line　model，　two　approaches　were　derived．　The

丘rst　one　uses　the　response　in　current　resulting丘om　the　application　of　the　potential

step　to　the　reinforcement　With　the　aid　of　the　smaller　co皿ter　electrode　that　placed　on

the　concrete　beam・The　second　one　is　based　on　the　decrease　of　the　potential　apPlied　in

this　manner　in　terms　of　distance　from　the　referred　counter　electrode．

　　　　　　Feliu　et　aL　［7］proposed　the　possibility　of　using　guard　ring　technique　that

consists　of　the　second　counter　electrode　located　concentrically　around　the　first　one．

Thell　the　signal　can　be　confined　to　a　given　area　of　the　stnlcture　located　below　the

counter　electrode．　Figure　2．4　shows　the　schematic　representation　of　the　guard　ring
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、echniqu，．　B。也・・㎜t・・elec仕・d・・ar・m・i・・ai・・d・t　th・・㎜e　elec・亘・p・t・ntial　wi“h

，e、pect　t。　th・w・・㎞9・lec仕・d・，　w垣・h・ll・w・m・お田・m・nt・f・㎜・n・且・司・g°㎡y

丘。m也e　cent，，　elec仕。d・．　Th・・ef・・e，　w垣le　a　cent・al・uxili町・lec仕・d・1・・ally

P。1頭。，、也・bar，　an・也…n・p・・vid・・p・1麺i・n…h・・e…f・e緬・・ci・g　steel

around　the　area　affected　by　the　central　one．　Finally　the　central　electrode’s　cur「ent　ls

㎞。㎜，。，w。llお也・area・f也・・e緬・・cem・nt・ffe・t・d　by　it…d也・n　d・te「minat’°n

of　Rp　is　imrnediately　made．

　　　　　　N。w。d。y、，由・gu・・d血9・techniq・・i・w・ll・・t・bli・h・d・and・numb…f血e

。。㎜。，cial　d。vice，　are　avai1・bl・．　Am・ng也・・e；SRI　mac㎞・・was・・ed　i・血・

，e、ear、h，　al、。　empl・）血9也・鋼d血9　P血・ipl・f・・c・㎡i血9血・apPli・d　cu「「ent

wi血。也，　a，ea。f　cen仕。1、・皿t・・elec仕・d・in・・d・・t・・btai曲・1・cal・P・lari・ati・・

reSlstance．

　　　　　At　p，e、ent，血・・t・ndard・f・・evalu・ti・n・f　p・larizati・n・e・i・㎞ce・f・teel　in

、。n。，et，　h。、　n。t　been　g・n・・ally・・励1i・h・d　y・t．　Th・・e・ear・hers鋤・r　re・ear・h

m、ti加t，、　ar。蜘g　t・P・・P・・e也・・t・nd・・d・f・・ev・luati・n・㎞・ng也・・e・th・・t・nd・・d

f。，eval吻i。n。f　p・1典ti・n・e・i・t・nce，　whi・h　i・b・血9　P・・P・・ed　by　C・mit6

Eu，。．lnt，m劔i。画du　B6t。n（CEB），　is　sh・wn・in・T・bl・2・3・B・・id・th・t・th・・e励・n

b。榊een　each卵・・f・・rr・・i・n・at・and・valuati・n・f・・rr・・i・嘔・i・al…h・’m・

Vbltage

follower

Concrete　cover

Figure　2．4　S・h・頑・・epre・e・伍・i・n・f也・us・・f也・鋼d血9・1・・h・…id・al・a・e・in　which血e

。皿。。t　n。wing、fr。m血e　ce・圃CE（A）i・血ect・d・x・1・・i・・1y　t・P・1・・iZing・th・p・垣・n・f也e「eb訂

beneath　it　The　discontmuous　arrow　represents　the　current　lilles　and　d廿ecti皿．
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Table　2．3： Standard　for　Evaluation　ofpolarization　resistance（draft）by　CEB

Estimated　value　of　corrosion　rate

　　Polar邑zation★

窒?唐奄唐狽≠獅モ?ikΩ℃m2）

　　Corrosion

ラ嘯窒窒?獅煤@density

h，。r，（μVcm2）

Corrosion　loss＊

imgcm2／year）

Corrosion

р?垂狽?嘯oDY

imm／year）

Evaluation　of

モ盾窒窒盾唐奄盾氏@rate

More　than　l　30 Less　than　O．2 Less　than　l．8 Less　than

n．0023

Non－activated　state（no

bOmSiOn），　Or　Very　lOW

窒≠狽?@of　corrosion

Between　52　and　130 Between　O．2　and

n．5

Between　l．8　and

S．6

Between　O．0023

cmdO．0058

Low　to　moderate

р?№窒??@of　corrosion

窒≠狽

Between　26　and　52 Between　O．5　and

P

Between　4．6　and

X．1

Between　O．0058

ﾇdO．Oll6

Moderate　to　high

р?№窒??@of　corrosion

窒≠狽

Less　than　26 More　than　1 More　than　9．1 More　than

n．Oll6

Severe　state，　high

@　　　　・bOrrOS10n　rate

＊77・e・alUe・∬ρ・1α・‘・頭・n　re・i・tanCe，　C・rr・Si・n　l・∬．・α’・and・C・・…i・η吻』α彪・re　C・nVe・ted　fr・m

current　densiリノbγusing　E）7．ρ．2リwith　K＝O．026，　Eg．ρ．6）and　Eil．〔2．7），　res）ワectively．

corrOSlon

lOOO　1

100

10

1

0．1

Concrete　heavily　contaminated　by　chloride

and　95－98％RH

Concrete　c　ontaminated　by　chloride　and　95－98％RH

or　c　arbonated　concrete　and　95＿98％RH

Concrete　contam㎞ated　by　chloride　and　80－90％RH

or　carbonated　concrete　and　90・－95％RH

Concrete　contaminated　by　chloride　and　50－80％RH

or　carbonated　concrete　and　70－90％RH

．、、　繍熟

灘綱鑓螢

hloride

oride），

躍

Negligible

Figure　2．5　Schematic　representation　of　corrosion　rate　of　steel　in　different　concretes　and　eXposure

condition

　　　　　　　From　Table　2．3，　the　corrosion　rate　can　be　considered　non－activated　state　if　it　is

lower　than　2．3μm／y，　low　to　moderate　between　2．3　to　5．8ym／y，　moderate　to　high
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between　5．8　to　l　l．6μm／y，　and　severe　state　fbr　value　bigger　that　l　l・6μm／）r・Figure　2・5

、h。w、　th・typical・ang…f・ai・ti・n・f　the　c・rr・・i・n・at・in　carb・nat・d・・

chloride＿contalninated　concrete　as　a　fUnction　of　relative　humidity　（RH）　of　the

enVlronment．

　　　　　The　corrosion　losses　were　calculated　using　the　1．。万values丘om　PR　data　using　a

K。alu，。f26・mV・、、・in・al1・lit，，a血，．　lh・品ll・Wi・g・quati・n（2nd　l・w・f・Far・d・y）w・・

used　to　detemline　the　corrosion　weight　losses．

w，＝（π。．L。π．t）　／z．F）
＿．

i2．8）

where

尻
t

Corrosion　lo∬ofsteel（幻

ノlto〃zic　we　ightプ～）r　iron↓55．859）

刀meω

　　　　　As　each　lcor，　versus　time　result　had　been　recorded，　the　total　corrosion　loses　was

。al。ul。t。d　by・ddmg　th・in・・em・n皿・・rr・・i・n　w・ight　l・ss　f・・each・lc・π・v・・也・

。。rr。・p・nding・tim・p・ri・d．　lh・n・b・ve　equ・ti・n・an・b・・e“㎡廿・n　m血・int・鋼i・n

fbrrn　as　the　fbllo・唖g　equatlon・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c・（り一訂批部諺　…（2・9）

where

Cd（t）

m

t

Corroぷごoη10∬up　to　time　t（tg／CMう

Ato〃zic〃zass　q〆かoηで』55．859／

Apparent　P・lar加ti・n・resistance（’9）

吻、。，，d・are・・）fr・i・f・・ci・g・s’・・1　（・m2）

n〃2θω

2．3　Repair　and　Strengthening

S血。血。1・ep血・fRC・血・血・・i・bec・mmg狙m・・e・・ingly・imp・・㎞t・pti・n　f・・all

deterioration　in　constructed　facility．　The　earliest　applications　of　extemal　steel　plate

b。nding・m・th・d　w・・e・ep・宜・d　m　S・uth　A伍ca皿d　F・ance［13］・孤d血・m・th・d　hお

been　u，ed　quite　ext・n・iv・ly　ar・皿d也・w・・ld・Al也・ugh・teel・pl・t・b・nding・and・teel

pat・hng　and・tit・㎞g　t・・㎞iqu・・p・・vid・・a・・1・ti・n　f・・eXt・mally・e価・・cing
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concrete　stucture　members，　this　rnethod　also　have　several　disadvantages，　which

include　transportation，　handling，　and　installation　of　heavy　plates・corrosion　of　plates・

limjted　delivery　lengths　of　plates　which　necessitates　the　work　and　dif丘culty　of

w。lding，也・need・f・・massive　and・xp・n・i…caff・ld　t・h・ld・plat・㎞P・・iti・n　d血9

adhesive　cur㎞9，　and　the　need　to　prepare　the　steel　surface　bonding・Thus・the

alternative　material　and　techniques　are　encouraged，　such　as　FRP　composite　technique．

　　　　　Arecelltly　established　technique　fbr　strengthe血g　reinfbrced　concrete

structures　has　been　much　concerned　with　the　application　of　FRP　material　both　fbr　new

constructions　and　existing　structures．　The　advantages　of　FRP　composltes　are

ligh伽・ight，㎞gh・仕・n蜘，・・rr・・i・n・e・i・t・nce　and・a・e・f・pPli・ati・n・The

。pPlicati・n・f也・u・e・fFRP・…b・・b・i・u・ly・lassi丘・d・int・tW・9r・up・；whi・h　a「e

the　use　of　FRP　bars　fbr　new　RC　and　PC　or　extemal　cables，　and　extemally　bonded

，einf。，cem。nt（EBR）．　Thi・EBR　h・・也・p・t・nti・1・t・b・・n・・f也・m・・t・ffe・ti・・

，epair　and・仕・n幽・血g　m・血・d・㎞th・血鴫血at・was・・西m・d　by也・m・j・「pa「t

of　the　European　activities　focus　on　externally　bonded　FRP　reinf（）rcement．

　　　　　C。1umn・wr・PPing・apit・li・…n・al1・f血・ad・・ntag・・f　FRP・Th・high…t・f

th，　m。t。瓢i，　c。mp・n・at・d　wh・n・・mp・・ing　t・也・・peed皿d・伍・i・n・y・f

installation．　The　ability　of　the　FRP　to　confine　the　concrete　increases　both　the

。。mp・essi・・　・apacity　・nd　m・i・ly　du・tility・f血e　c・1㎜・lt・頭in・・eお・・hea「

。apacity・f　the　c・1umn．　B・・id・・，　it・1…educe・th・・equ丘・d・plice　l・ngth　f・・血e

1。ngi加di・al・einfi・・cem・nt・xt・nding丘・m血・f・・ting・・㎞t・血・pile　cap・

　　　　　The　use　of　bonded　FRP　systems　fbr　flexural　and　shear　strengthening　in　beam

and　wall　has　been　wide　spread　because　of　ease　of　installation　as　same　reason　as　in　the

wrapPing　column・

2．4　Literature　Reviews．

2．4．1Mod近ca伽n　of　Stem－Geary，s　Coef6cient

’B。w句a　et・1．（2003）血ve・tig・t・d也e　c・rr・・i・n・at…f・tee1　in・・n・・ete　by　examini”g

l。ng　t。・m　dぬ・n・・n・・et・・1・b・P・rtially・immersed　in　3％N・C1・・luti・n　by　using

P。1。rizati…e・i・t・nce　techniq…lc・”（・・π・・i…urr・血）・alu・・w・・e　d・t・輌ed

丘。m血，　p・1頭・ati・n・re・i・㎞ce＆dぬ卿・・孤9・・f　St・m－G・ary・C・nst・nt　K

　　values．　The　K　value　of　26　mV　usually　is　Widely　used．　ln　Bawej　a’s　improved　method，
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the　relationships　between　Ec。rアand　Ic。πwere　analyzed．　Better　relationships　were

obtained　when　1（values　were　calculated丘om　Ec。．アdata　using　equations　developed　in

his　study．

2．4．2PolariZation　resistance　measurement　by　AC　impedance　met血od　and

rectangular　pulse　method

H。tt。d。t・al．（2001）・・ndu・t・d血・・e・ear・h　t・pi・，“P・edi・ti・n・f　d・9r・d・ti・n　・・d

P・・f・rm・nce・in・RC・beam・　・ubject・d　t・chl・亘d・att・・k　by・・π・・i・n　m・㎡t・亘・g”・by

、。n，id，血g血e　c・rr・・i・n　m・nit・血g　f・・chl・rid・a伽k　whi・h　mea・ur・d　p・1・「i・飢i・n

，e，i、t胆ce　by・ect・ng・lar　pul・e　m・th・d・・AC　imp・dance　m・th・d・R・・ult・in　AC

㎞P・d孤ce　m・血・d　f・・m・as・血9　P・lari・ati・n・e・i・t・nce・f血e　emb・dd・d・einf・・ci・g

steel　can　better　predict　corrosion　loss　rate　than　rectangular　pulse　method．

2．4．3Tendency　of　corrosion　current　density

H．Y。1・y・・t　al．（1996）・valu・t・d也・・einf・・cem・nt・・m・i・n　by　m・a・㎜9血・

。。宜。、i・n　p・t・nti・1・and・・rr・・i・n　d・n・iい・i・g　li・・a・・P・larizati・n・e・i・㎞ce（LPR）

tech・iqu・．　F・・p・larizati・n　m・お皿・m・nt・，　th・gal・an・・倣i・m・血・d　w・・u・ed　f・・

。b輌9由・an・di・a・d　ca也・di・p・1ari・ati・n・urv…F・・m　the　cath・di・・nd　an・di・

Taf，1・pl・t・，β。　andβ。蜘・・w・・e　d・t・rmin・d・Th…al・ulati・n・f　th・・teel　bar・i・

concrete，　Stem－Geary　equation　was　used：

Ic。rr＝

1 β、β、

R。・2．3（β。＋，B。）

wh・・e　R，　d・n・t・・也・p・1・・izati・n・e・i・㎞ce　w垣・h　w品・valu・t・d　us垣9血・・1・P・・f

lineaエpart　of　the　measured　polarization　curve．　In　conclusion，　the　corrosion　current

d。n、ity・was…y垣9h・at・th・・early・伍ge　and　dec・eas・・by　tim・・And　Y・1・yn　p・・P・・ed

the　eq皿ti・n・f・・rr・・i・n・誕・垣血・品m・f・xp・n・nti・1・qu・ntitati…e励・n　b・㌔een

the　corrosion　rate（leorr）and　time（t）as　shown　below

1』o〃＝IO　exp（－Ct）

wh，，e　C．w。，．t。m。d・as。。n。，ete　c。rr。、i・n・・n・t・nt・h・vmg　a蜘・・f　llx10’3　d・y－1

fbr　the　types　of　concrete　samples　under　his　consideration

DW　Law　et　al． （2003）evaluated　the　corrosion　loss　of　steel　reinforc口1g　bars　in
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concrete　using　linear　polarization　resistance（LPR）measurements．　LPR　was　obtained

With　three　conditions　of　environments　that　are　nitrogen　rich　environment，　c緬de

exposure，　and　carbonation　exposure．　The　corrosion　rate　was　rapidly　initiated　fbr　all

specimens　in　a　2－4　weeks　period　and　then　stabilized　at　mean　value　of　1－2μA／cm2　fbr

both　the　chlo亘de　and　carbonation　spec㎞ens．　The　coπosion　rate　fbr　carbonation

specimens　has　remained　within　that　range　fbr　the　duration　of　the　trial　period（about

1700days）．　Moreover，　some　cycling　ill　the　rate　is　observable　which　is　consistent　with

seasonal　variations　in　temperature　and　humidity．　Then也e　specimens　in　the　c阯o亘de

environment　show　a　signi丘cant　increase　in　corrosion　rate　after　400－500　days；a

corrosion　rate　of　up　to　1　OliA／cm2　beilg　observed．　While　there　is　the　undercurrent　of

seasonal　fluctuations　there　is　considerably　more　scatter　on　these　results　when

compared　to　the　carbonation　data．　The　results　show　the　sensitivity　of　the

measurement　to　environmental　conditions．

2．4．4　Fiber－reinforced　polymer　wrapped　concrete

Maaddaway　et　al（2006）stUdied　the　effect　of　the　fiber－reinforced　polymer　warps　on

corrosion　activity　and　concrete　cracking　in　chloride－contaminated　concrete　cylinders．

The　study　parameters　were　applied　potential，　presence　of　FRP　wraps，　and　reinforcing

steel　diameter．　The　results　showed　that　at　the　same　applied　potential，　FRP　wraps

cylinders　efifectively　reduced　the　corresponding　current，　concrete　expansion，　and　steel

mass　loss．　For　the　same　applied　potential，　the　current　density　increased　as　the　bar

diameter　decreased．

　　　　　Lee　et　al（2000）conducted　the　experimental　study　on　the　simulation　of

corrosion　in　large－scale　reinforced　concrete　columns　and　their　repair　using　carbon

fiber　reinforced　polymer（CFRP）．　The　accelerated　corrosion　columns　were　wrapped

With　CFRP，　and　tested　to　the　stuctural　failure　or　going　fUrther　for　post－repair

accelerated　corrosion，　monitoring，　and　then　testing．　Their　results　indicated　that　the

CFRP　repair　is　greatly　improved　the　repair　member　strength　and　also　retard　the　rate　of

post－repalr　corroslon．

　　　　　Wootton　et　al（2003）have　done　the　research　concerning　corrosion　of　steel

reinforcement　in　carbon　fiber－reinforce　polymer　wrapped　concrete　cylinders．　Their

study　parameters　were　13　different　surfiace　treatment　options　by　varying　types　of

epoxy，　wrap　fiber　orientation，　and　number　of　v卿layers．　Their　resUlts　also血dicated

that　the　FRP　wrapPed　spec㎞ens　was　much　better　than　that　of　just　only　coated　with

epoxy．　Epoxy碗）e　had　signi丘cant　effbct　on　the　perf（）rmance　of　samples　regard血g
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their　resistance　to　corrosion．　Finally，　they　stated　that　the　carbon　FRP　wraps　were　able

to　confine　concrete，　slow　down　the　deterioration　from　cracking　and　spalling　and

inhibiting　the　passage　of　salt　water．

2．4．5　Corrosion　monitoring　on　FPR　sheet　wrapped　concrete

D。b輌。t・al．（2001）inv・・tig・t・d　the　e飽・t・f・C・・b・n　Fib・・R・inf・・ced　P・lyme「

（CFRP）“・ap・・紬e　c・π・・i・n・f由・・ei・fi・・cing・teel　and血・・e・p・n・e・f也e

。ylinders　du・ing・xp・・田・and・und・・axi・1・・mp・essi・n・Th・・cylinders　w・・e　w・apP・d

。ith，，　b，f。，e　exp・・u・e・・at　i・t・m・di・t・・tag・・誼・・100・・d　200　d・y・’・xp・・ure・Th・

。。rr。，i。n　acti。ity・du血9・xp・・ur・was・m・㎡t・・ed・・i・g也・three　・lectr・d・・1in・ar

P。1砲ti・n　m・血・d，　half－cell　p・t・・tial・，・adial・xp・n・i・n・狙d・・ack　m・pPing・

Compressive　test　was　done　at　100，200　and　300　days．

H輌el1　P・t・・ti・1　mea・urem・・t・w…d・n・by　placing　the　cylmd・・㎞恥

w。t，，　at血ll　d・pth，…mecting血・・teel・ag・t・也・＋・・t・㎝in・1・f・姐gh

imp・d・・ce・P・rt・bl・v・1㎞・t・・，　dipPing・the　electr・d・m也・岨・・adjacent　t°

也ecylind・・and・・皿ecting　it　t・也・一・・t・rminal・f也・v・1㎞・t・・as・h・wn　in

Figur・2．6（b）．　Th・p・t・nti・1・diffe・ence・n…ur・d　was也・n仕・n・1・t・d　int°a

probability　of　corrosion　actlvlty・

Polarization　resistance，　testing　was　done　by　a　potential　sweep　using　standard

。q・ipm・nt・（ASTM　G59－97），　whi・h・ar・p・t・nti・・t・t・・nd・X－Y・ec・・d・r・　Th・

interco皿ected　steel　cage　acted　as　a＋ve　terminal　while　an　external　galvanized

wir，　m，、h　placed　in　th・w・t・・n・xt　t・也e　cylind・・w・・k・d・・th・一・・t・mli・al

as　shown　in　Figure　2．6（c）and（d）．血e舳e　steel　s嘘ce田ea　w田品s㎜ed

to　be　polarized　during　the　PR　testmg．

D。b。iky・t・1．・・n・lud・d・that血・h臆ell　p・t・ntial・eadmg・c・uld　b・mi・lead血9・and

perhaps　confUsing，　when　used　to　j　udge　corrosion　activity　in　smaller　scale　specimen・

For　LPR　measurements　can　be　performed　With　high　accuracy　in　reinforced　concrete

，pec㎞・ns曲g・xt・m・1・舳・d…M・・e・v…也e　exp・亘m・ntal・e・ult　indi・at・d也就

血，CFRP，i四五・皿t　dec・eased垣・・π・・i・n　acti・ity・and・hl・亘d・・ingressi・n飴・也・

卿P・d・ylmders，・nd　th・numb…f・CFRP・1・yers　apPli・d　h・d　n・affe・t　m也ese

aspects・
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High元mpedance　portable　voltmeter

　　　　150mm

00mm

　　　　　　　　　　　（a）

Standard　equipment（ASTM　G59－97）
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GalvaniZed　wire　mesh

（c）
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■
■

●●
■

■
●
■

■
●

●
●

●
●

　　　　　　　　　　　a））

Standard　equipment（ASTM　G59－97）

　　　　　　　　　　　　＼

Galvanized　wire　mesh

（d）

CFRP　sheet

Figure　2．6　Debaiky’s　experiment　detail；（a）Schematic　ofthe　cage，（b）Half二cell　potential　measurement

details，（c）LPR　measurement　details　and（d）Simplification　of　LPR　measurement

2．4．6Analysis　on　Ha怪Ce皿Potential　Measurement　and　Current　Flow

Kobayashi（2001）stUdied　the　characteristic　of　the　double　rectallgular　pulse　method

and　the　AC　impedance　method，　and　also　the　qualltitative　estimation　of　corrosion　loss

of　rehnforcing　steel．　In　this　research，　the　Laplace’s　equation　was　used　and　employed

19



the　different　method　in　2D　analysis．　The　results　showed　the　different　of　half二cell

P。t・ntial・di・垣b・ti・n・and・㎜・nt且・w　p血・m　d・・t・th・ee・diffe・ent　m・th・d・・w垣・h

are　d。ubl・・ect・ng・lar　pul・e　m・血・d，　AC　imp・d・nce　m・也・d　with　d・・ble　c・皿t・・

electrode，　and　AC　impedance　method　with　only　center　electrode．

Leelal，面。t（2004）・1・・m・d・血・・am・・血dy・・K・b・y・・hi血也・h・lf－cell・P・t・nti・1

measurement　and　current　fiow　by　bo皿dary　elenlent　method　in　3D　analysis・and　also

・equ・nce・e・ea・ch…n・th・analy・i・・fh・le－cell　p・t・ntial　di・励uti・n・
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Chapter　3

Properties　of　Conductive　Strengthening　Layer

1・thi・ch・pt・・c・n・i・t・・f也e　exp・㎜・nt　f・・m・a・u・em・nt　th・・e・i・ti・ity。f

conductive　strengthening　　layer　befbre

environments　and　the　anode／cathode

strengthening　layer　and　reinforcing　steel．

and　　afier　expose　to　　three　exposure

classification　　between　　the　conductive

3．1Resistivity　and　Durability　of　Conductive　Strengthening　Layers

Many　ASTM　standards　are　provided　fbr　electrical　resistivity　measurement，　fbr

example，　ASTM　C611－98（Reapproved　2005）：Standard　Test　Method　fbr　Electrical

Resistivity　of　Manufactured　Carbon　and　Graphite　Article　at　Room　Temperature，

ASTM　D61201・97（Reapproved　2002）：Standard　Test　Method　fbr　Electrical　Resistivity

of　Anode　and　Cathode　Carbon　Material　at　Room　Temperature，　ASTM　D2739－97

（Reapproved　2004）：Standard　Test　Method　fbr　Volume　Resistivity　of　Conductive

Adhesives．　But　they　are　not　applicable　to　this　test．　Therefbre，　The　report　of　Osaka

Research　Center　of　Konishi　public　company　was　used　as　the　original　guideline　to　the

resistivity　measurement　of　this　research．　In　the　report，　the　resistivity　ofthe　conductive

epoxy　resins　was　calculated丘om　the　resistance　measured　at　25V　by　the　digital

insulation　resistance　reading　2426　mode1（Yokogawa　Instrument　Co．，Ltd）on　the

l30x20x　l　mm　size　of　sample　work　piece（conductive　epoxy　resin）as　showed　in　the

Figure　3⊥The　numbers（1）to（4）indicated　the　electrical　line　co皿ection　position　of

positive　alld　negative　electrode　when　measured．

ω① O② O③ O④

60mml

露＿

Figure　3．1　The　conductive　epoxy　resi皿sample　work　piece
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　　From　the　Figure　3．2，　x－axis　indicates　measure　distance　and　y－axis　indicates　the

measured　resistance　value．　The　resistance　at　Ocm　of　measure　distance　of　the　graph　is

the　comection　resistance．　Then，　the　volume　resistivity　can　be　calculated　by　the　Eq．

（3．1）．

肋m・…i・ti吻（n．m）一但・卿θ4・・si・tan・・一・…θC’匡…θ・匡・t…e？X・力・・碗・ム・∬

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃2θα524rθ44輌ぷtance

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔3．7）

Measured
　　　value

　　　　（Ω）

2 5

y＝ax＋b；
b＝connectlon　reslstance

9　Measured　distance（cm）

Figure　3．2　Plot　of　measured　results

　　In血s　expedment，血e　volume　resistivity　of　the　conductive　strengthening　layers，

both　befbre　and　after　expose　to　the　aggressive　condition　such　as　temperature，

humidity，　chloride　env辻onment，　was　examined．

3．1．1　Experimental　Program

3．1●1・1】ぎactors

The　parameters　used　in　the　experiment　are　type　of　layer，　exposure　conditions，　and

apPlied　voltage．

Type　of　layer：Two　types　of　conductive　epoxy　resin　were　employed　in　order　to

investigate　the　resistivity　of　various　types　of　conductive　strengthen　layer・The　first

one　is　conductive　epoxy　resin　with　5％carbon　black　that　has　low　conductivity　but

9・・dw・・k・bility，・nd　th・・也…n・i・c・nd・・tive　ep・xy・e・in　with　8％・arb・n　bl・・k

that　has　high　conductivity．　Two　strellgthening　material，　which　are　carbon　fiber　sheet

（CF）and・a・amid・fib…sheet（AF），　ar・u・ed㎞也・t・・t・H・nce・6切…f・・nd・・ti・・

strengthening　layers　used　in　the　experiment　can　be　listed　below．

　

12345 5％carbon　black　epoxy　resin

5％carbon　black　epoxy　resin　With　l　ply　of　CF　sheet

5％carbon　black　epoxy　resin　With　2　plies　of　CF　sheet

8％carbon　black　epoxy　resin

8％carbon　black　epoxy　resin　With　l　ply　of　CF　sheet
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6 8％carbon　black　epoxy　resin　with　l　ply　AF　sheet

Exposure　Conditions：Three　conditions，　which　used　fbr　the　investigation　of　the

endurance　of　the　material　when　subj　ect　to　the　environment，　were　selected　in　order　to，

as　listed　below．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o
　　　　　　　　　l．　、曲at　40　C，60％RH

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　2．Cycle　of　3％NaCl　solution　at　20’C

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　3．Cycle　of　3％NaCl　solution　at　40’C

Apply　voltage：Three　values　of　voltage，　which　are　DC　3　V，　DC　10mV　and　AC　10Hz

10mV，　were　used　to　measuring　the　resistance　ofthe　conductive　strengthening　layer．

Table　3．1　Properties　of　conductive　epoxy　resin

Pmperties

　　　Type　of

モ盾獅р浮モ狽奄魔?@epOxy

@　　　resin
Unit Test　method

5％CB 8％CB
Viscosi 17 ＞2000 Pa．s JIS　K6833

Wor㎞t㎞e 69 67 min．

hardenin　time 17．4 15．9 hrs． RCI　D　㎞Recorder
Densi 1．17 1．17 」【SK7112
Tensile　stren 36．7 315 N／㎜ JIS　K7113

Tensile　elastic　modulus 1700 1550 N／mm2

Compressive　strength 71．9 76．9 N／mm2 JIS　K7208
COmpressive　elastic　modulus 2500 2750 N／】㎜2 JIS　K7208
Pull　off　strength

一 3．26 N／㎜2

Bending　strength 62．4 52．4 N／mm2 JIS　K7203
Tensile　shear　bondi皿g　strength 15．7 14．4 N／mm2 JIS　K6850

Hardness　b　meter　eD 85 85 HDD JIS　K7215
Volunle　resistivi　　　． 6xlO 5x10 Ω．cm

Table　3．2　Properties　of　fiber　sheets

Properties Carbon　Fiber　sheet★1 Armid　Fiber　sheet★2

Thic㎞ess（㎜） 0．11 0，193

Unit　wei帥t（9／㎜2） 200 280
Density（9／cm3）

1．80 1．45

Tensile　s仕en帥W／㎜2） 3430 2060

Young’sModulus（x　105N／㎜2） 2．3 1．18

Elongation 0，Ol5 0，017

Volume　resistivi（Ω．cm 5．Ox　10 8．8x10

τbr4アcαCo，Lτ4こノτ70－20，　F輌わαCo，、乙τ4／IK」40〃G49
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3．1．1．2　Materials　and　Equipments

lh・p・・P・仕i…fm・t・ri・1・・d血e　eq・ipm・nt・u・ed　i・也e　exp・亘m・nt・ar・as　f・ll・w・・

Epo】【y　resin：Two　types　of　conductive　epoxy　resin　were　used　and　their　propertles　are

shown　in　Table　3．1．　These　epoxy　resins　are　mixed　with　two　agents　called　main　agent

。。d・h。，d，血9・g・nt　in・・ati・・f　224／100・・d　215／100・f・・血e　ep・xy・dd・d　wi也

carbon　black　powder　of　8％and　5％，　respectively．

Fiber　sheet：Carbon　fiber（CF）sheet　and　aramid　fiber（AF）sheet　were　used　and　their

properties　are　shown　in　Table　3．2．

St。inless　，teel・pl・t・・Th・0．5mm－thi・㎞ess　st・inless　steel・pl・t・with・th・dim・n・i・n・f

lx7cm　was　used　as　the　electrical　connection　between　the　sample　work　piece　and　the

measurement　machine．

P1。，蝋1・t・・Th・plasti・pl就・・fth・dim・n・i・n　l6・6・m　was　u・ed　as　th・b・…fth・

・ampl・w・・k　piece．皿ri・pl・t・・c・n・i・t・・ftW・1・yers・f　l・0㎜一血・㎞ess（1・wer－bas・）

and　O．5㎜一曲㎞ess（upper－base）．　The　O．5㎜一thickness　plates　is　cut　with也e　size　of

1．05x5．5cm　at　1，5，8，　and　14cm丘om血e　le丘end，　the紬e　O．5㎜血c㎞ess　plastic

pl・t・i・b・nd・d・n血・1．0㎜一血・㎞ess　pl・t・・T・価・h也・bas・・fw・・k　piece・f…

，t。inless　・teel・pl・t・・are・b・・i・d　i・the　cu仕i・g・pace・f　O・5㎜一血・kness　pl・te　ab・v・

1．0㎜一thickness　plate，　as　sho輌Figure　3．3．

Equipm・nt・・Th・m・・hine　call・d“LCR・m・t・・”w…mpl・y・d　in　thi・mea・u「ement・

3．1．1．3Sample　Work　Pieces

T。，t，・mpl・・Th・t・・t・ampl・with・i…fl40・50mm・With・ai・u・血・㎞・・s（t）・

w垣・hd・p・nd・・n・typ・・f　l・y・・and・pPli・ati・n　m・也・d，　w・・e．・pPli・d・n也・pl・・ti・

pl・t・b…b血・d唖・t・inless・・teel，お・h・wn　m　Fi禦・3・4・Th・val…f50㎜一

Width　was　selected　as　same　as　the　Width　of　the　specimen　making　in　chapter　4，　section

4．2．

Typ・・f　L・y…A・繍・n　in　th・p・evi・us　secti・n　3・1・1・6・・nd・・ti…t・ength・血9

1。yers　w・・e・pPli・d・n　th・p・epar・d・pl・・ti・bas…T・bl・3・3・h・w・th・n・mb…f

、ampl・in・each・typ・・f　l・y・・a・d　the　exp・・ure　c・nditi・n・t・t・・t　th・durability・f　th・

1。yers．∩・t・皿・m・unt・・f　sampl・㎞ea・h・ed・・ar・・h・wn・in・th・1・・t・・lumn・血

each　series　the　samples　are　divided　into　3　groups　of　exposure　conditions・

ApPli・・ti・n・f　C・ndu・ti・・Str・n帥・ning　L・y…Figur・3・5・h・w・也・

、仕。n幽・血g　m・t・面・apPU・ati・n　p・・cedur・・Th・p・・ced・・e　t・apPly也e　c・ndu・ti・・

strengthening　layer　in　each　series　is　explained　in　detail　here．
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Stainles∬teel　plate
　　　　／／：十ニー一一一一一60－一一一一一一三ドー　　　　　　　　　　　　　　　　／　　　／

　　／／「十一120－一一一一一一一一一一一一一一一ギ．，　’

．十一一一一一一一一140－一一一一一一三千

Figilre．3．3　Base　ofsample　work　piece

rkPiece　basement

Stainle∬stee1　plate

　　　　／／’ニトー－60－一一一一一一フド：　　　　　　　　　　　　　　　　／ノ．．／

／／＋一一一一一一120－一一一一＋’ ^・
，十一一一一一一一一140－一一一一一→

Figure　3．4　Sample　work　piece

Table　3．3　Types　oflayer　and　number

Exposure　condi60ns

Type　of　layer 曲 3％NaCl　solution Total

40°C 20°C 40°C
1 5％carbon　black　added　e　ox　resin 4 4 4 12

2 5％carbon　black　added　epoxy　resin

翌奄狽?@l　l　ofCF　sheet
4 4 4 12

3 5％carbon　black　added　epoxy　reshl

翌塩轤Q　1ies　of　CF　sheet
2 2 2 6

4 8％carbon　black　added　epoxy　resin 4 4 4 12

5 8％carbon　black　added　epoxy　resin

翌奄狽?@l　l　ofCF　sheet
4 ．　　　4 4 12

6 8％carbon　black　added　epoxy　resin

翌奄狽?@l　l　of　AF　sheet
2 2 2 6
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350g／m20f　CER

surface

（a）Conductive　epoxy　resin

200g／m20fCER
　　CFRP／AFRP　sheet
　　　　l50　g／m2　of　CER

surface

（b）Conductive　epoxy　resin　with　l　ply　of　CF／AF　sheet

繋難熟璽欝謄灘肇．、．・． 灘．，㌶騰戴灘

運麟彩纏懸1購簗塁鑛…・．縣至』＿＿＿．＿＿
1’ @　　　　　　x’、…　　㎡ @「　P 蓑

200　g／m2　ofCER

　　CFRP　sheet

　　　　l50　g／m20fCER

　　　　　　CFRP　sheet

　　　　　　　　150　g／m2　of　CER

surface

（c）Conductive　epoxy　resin　vvith　2plies　of　CF　sheet

Figure　3．5　Application　procedure　ofconductive　strengthening　layer

＝c漂5罐隠隠麟謡蒜m’sc°ated°nthe　魚ceby

lply　of　CF　sheet　or　AF　sheet：The　conductive　layer　coUld　be　divided　into　3

sub－layers，　the　lower　conductive　epoxy　resin　sub－layer，　CF　or　AF　sheet，　and　the

upP・・c・nd・・tive　ep・xy・e・in・ub－1・y・・…h・wn　in　Figu・e　3．5（b）．　Th・150⑩2

and　200　g／m2　were　used　fbr　lower　and　upper　conductive　epoxy　resin，

respectively．

2plies　of　CF　sheet：The　conductive　layer　could　be　divided　into　5　sub－layers，

the　lower　conductive　epoxy　resin　sub－layer，　CF　sheet，　middle　conductive　epoxy

resin　sub－layer，　CF　sheet，　and　the　upPer　conductive　epoxy　resin　sub－layer　as

shown　in　Figure　3．5（c）．　The　150g／m2，150g／m2　and　200　g／m2　were　used　for

lower，　middle　and　upper　conductive　epoxy　resin，　respectively．

After　the　layer　application，　the　samples　were　left　fbr　l　week　to　let　the　conductive

epoxy　res口1　set　and　dry．
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3・1・1．4Exposure　Conditions

Three　expose　conditions，　which　are　cured　in　air　at　40°C　and　60％RH，　subj　ected　to

3％NaCl　solution　wetting　and　drying　cycle　at　20°C　and　40°C，　were　used　to

accelerated　the　deterioration　of　the　sample．　Due　to　the　shortage　of　time，　only　30　days

of　exposure　was　done　fbr　the　durability　test．　In　case　of　sample　subj　ected　to　3％NaCl

solution，6hr－wet　and　18hr－dry　cycle　was　employed．

3．1．1．5　Measurements

Electrical　Resistance：The　resistance　between　two　measurement　point　was　measured

both　in　longitudinal　and　vertical　direction　by　LCR　meter　mac㎞e　with　3　values　of

voltage　control　measurement　that　are　DC　3　V，　DC　l　OmV　and　AC　l　OHz　l　OmV　at　room

temperature．　The　resistance　values　were　read　at　l　minute　after　the　measure　started．

Figure　3．6　shows　the　positive　and　negative　co皿ection　to　the　LCR　meter　in

longitUdinal　and　vertical　direction　of　the　conductive　strengthening　layeL

Layer　Thic㎞ess：The　digital　vemier　was　used　to　measure血e　thickness　of　the

sample　work　piece　at　O　5　and　l　5．5cm（thickness　of　the　base　of　the　sample　work　piece，

tl），　and　at　35，7，11．5cm（thickness　of　the　sample　work　piece，　t2），　as　demonstrated　in

Figure　3．7．　Then，　the　thickness　of　conductive　strengthe血g　layer，　t，　can　be　calcUlated

by　the　different　betWeen　the　tWo　thickness，　t2－t1．

Ll　　　　　　L2　　　　　L3　　　　　　　　　　　L4
（十）　　　　　　　（う　　　　　　　（一）　　　　　　　　　　　　　　（一）

（a）Measurement　setting　in　longitUdinal　direction

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　U2　　　　　U3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（一）　　　　（一）

　　　　　　　　　　　L2　　　　　　L3

　　　　　　　　　　　（＋）　　　　（＋）

　　　（b）Measurement　setting　in　venical　direction

Figure　3．6　LCR　meter　connection
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5鴫

．合／115＿／／ 　　　／
　　／
　　／
　／
／

Figure　3．7　’lhickness　measuring　position

3．1．2　Experimenta1　Results

3．1．2．1Volume　Resistivity　Befbre　E】【posure

Figure　3．8（a）and（b）shows　the　value　of　volume　resistivity　classified　by　the　applied

voltages　in　longitUdinal　and　vertical　d輌rections，　respectively・

　　From　Fi騨e　3．8（a），也e　values　of　volume　resistivity　measured　in　longitUdinal

direction　are　consistent　to　each　other　in　all　apPlied　voltages．　In　case　of　the　surface

applied　with　8％CB　added　epoxy　resin，8％CBlCF　has　lowest　resistivity　compares　to

those　of　8％CB　and　8％1AF　applied　surface．　And，　the　resistivity　of　8％CB　l　AF　seems

to　be　not　so　much　different　from　the　resistivity　of　8％CB．　In　case　of　epoxy　resin　with

5％CB，5％CB　has　higher　resistivity　compares　to　those　of　5％CBlCF　and　5％CB2CE

While，　the　resistivily　of　5％CB　l　CF　and　5％CB2CF　ahnost　are　jn　the　same　range　of

resistivity　even　some　scatterings　occu∬ed　in　some　cases．　A　wide．range　of　resistivity

（1000times）can　be　seen　in　case　of　8％CB　l　CF　and　5％CB　obtained　by　DC10mV．

　　The　volume　resistivity　in　vertical　direction　is　shown　in　Figure　3．8（b）．　The　volume

resistivity　obtained　in　vertical　direCtion　is　quite　consistent　with　the　results　obtained　in

也elongiludinal　direction．㎞也e　8％CB　conductive　epoxy　resin　applied　se亘es，

8％CB　l　CF　has　lowest　resistivity，　while　the　resistivity　of　8％CB　lAF　is　a　bit　smaller

than　the　resistivity　of　8％CB．　For　the　5％CB　applied　series，　the　5％CB　also　has　much

bigger　resistivity　than　those　obtained丘om　5％CB　l　CF　and　5％CB2CF．　And　the

resistivity　of　5％CB　l　CF　and　5％CB2CF　seem　to　be　not　so　different　even　a　Wide　range

of　data　can　be　seen　in　case　of　5％CB2CF　measured　with　DC10mV．

　　From　the　resUlts　explained　above，　it　may　say　that　the　resistivity　ofthe　fiber　sheet　is

an　important　factor　affects　the　resistivity　of　the　conductive　strengthening　layers　both

in　longitUdnal　and　vertica1　direction．　For　example，　the　low　resistivity　CF　sheet　effヒcts

in　the　reduction　of　resistivity　that　can　be　col1丘団【1ed　by　the　reduction　of　resistivity　of

8％CB　l　CF　compares　to　that　of　8％CB，　and　of　5％CB　l　CF　and　5％CB2CF　compare　to

that　of　5％CB．　But　fbr　the　high　resistivity　AF　sheet　does　not　give　much　effect
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compares　to　CF　sheet．　In　the　5％CB　series，　the　number　ofapplied　layers　also　does　not

give　any　obviously　difflerent　resistivity　betWeen　5％CB　l　CF　and　5％CB2CF．

　　In　the　previous　report　by　Osaka　Research　Center　of　Konishi　public　company，　the

resistivity　of　8％CB　and　5％CB　epoxy　resin　are　5x103Ω一cm　and　6x105Ω一cm

respectively　while　the　wide　range　of　value　is　obtained　in　this　research．　The　obtained

value　range　of　the　resistivity　of　8％CB　and　5％CB　epoxy　resin　are　40　to　5，400Ω一cm

and　500　to　15000Ω一cm，　respectively．　Then，　it　cannot　be　identify　the　reason　why　such

different　occurred．
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3．1．2．2　Volume　Resistivity　After　Exposure

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　さ　　　　　　　　　　ロFigure　3．9　and　3．10　demonstrate也e　comparison　of也e　volume　reslstivlty　m

l・ngitU・岨狙d・・由・al・directi・n，・e・pecti・・1y・M・・t・f　th・・e・ults　sh・w・d倣th・

，e、i、ti・ity・did・・t・h・・g…m・・h・・mpare　t・th・val・・b・f・・e・xp・・u・e・E・・n　th・ugh

some　scatters　also　occurred　in　some　cases．　For　example，5％CB　m　Figure　3．9（b）（the

resistivity　in　longitudinal　direction　applied　with　DC10mV）that　the　range　of　resistivity

b・f・・eexp・・ur・i・mu・h輔d・・th・n　th・・e諭・・exp・・皿・，・・8％CB　i・Figur・3・10（・）

（也・・e・i・ti・ity　in・・rtical　directi・岬Pli・d　wi也DC　3V）th・t由・・e・i・ti・ity・丘・・

・xp・・u・e　t・Ai・40℃60％RH　w・・e　mu・h　big9・・血an　th・・e・i・ti・ity・b・f・・e　exp・・皿e・

or　8％CB　l　CF　in　Figure　3．10（b）（the　resistivity　in　vertical　direction　applied　wi血

DC10mV）that　the　resistivity　after　expose　to　3％NaCl　solution　at　20℃60％RH　some

・ampl・h・d　th・汕・up　t・106Ω一cm，・t・・

　　The　resistivity　did　not　change　so　much　after　expose　to　air　at　40℃and　60％RH，

3％NaCl　solution　at　40’C　and　60％RH，　and　3％NaCl　solution　at　20℃60％RH　may　be

explained　by　the　exposure　period　is　quite　short（j　ust　only　l　month）．

3．2Anode－Cathode　Classification

Due　to　the　strengthening　layers　used　in　this　research　are　conductive　as　seen丘om　the

・xp・血・ental・e・ult　in　th・・ecti・n　3・1・∩・n，・d・ubt・ccurr・d　th・価・1・yers’

conductivity　might　affect　to　induce　or　retard　the　corrosion　of　the　embedded　rebar　in

concrete．　Therefbre，　the　exper辻nent　to　study　the　interaction　between　conductive　layer

and　steel　is　investigated．　Bef（）re　going　into　the　experimental　detail，　the　background　fbr

the　cathodic　protection　will　be　explained・

3．2．1Basic　Principle　of　Cathodic　Protection

Metal　that　has　been　extracted丘om　its　primary　orq（metal　oxides　or　other丘ee　radicals）

has　a　natural　tendency　to　revert　to　that　state　ullder　the　action　of　oxygen　and　water．

This　action　is　called　corrosion　and也e　most　common　example　is　the　rusting　of　steel．

　　The　principle　of　cathodic　protection　is　in　co皿ecting　an　extemal　anode　to　the　metal

t・b・p・・tect・d狙d血・P…ing・』・lect・i・al・DC・㎜・nt・・th・t・al1・area・fth・m・mi

surface　become　cathodic　and　therefbre　do　not　corrode．　The　extemal　anode　may　be　a

gal・血・…d・，　wh・・e也e　c㎜・nt　i・a・e・ult・拙・p・t・血i砿雌・ent　b・伽een血・㌔・

metals，　or　it　may　be　an　impressed　current　anode，　where　the　current　is　impressed丘om

an，xt・r・al　DC　p・w・・s・urce．　In・lec仕・ch・mi・al　t・・m・，　the　elec垣・al　P・t・n固

between　the　metal　and　the　electrolyte　solution　with　which　it　is　m　contact　is　Inade

m。，e　n・9・ti・・，　by　th・・upPly・f・・gative　charge　electr・n・，　t・a　value　at　whi・h　th・

corroding（anodic）are　stifled　and　only　cathodic　reactions　can　take　place・In　general・it
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is　assumed　that　the　metal　to　be　protected　is　carbon　steel，　which　is　the　most　common

material　used　in　constuction．　Therefore，　the　cathodic　protection　of　reinforcing　carbon

steel　in　reinforced　concrete　structure　can　be　applied　in　a　similar　manner　that　can　be

achieved　in　two　ways　which　are　the　use　of　galvanic（sacrificial）anodes，　or　impressed

current．

ly　electrical

nnection

Figure　3．11Schematic　representation　of　galvanic　anode　systems

　　Galvanic　anode　systems　employ　reactive　metals　as　auxiliary　anodes　that　are

directly　electrically　comected　to　the　steel　to　be　protected．　The　difference　in　natural

potentials　between　the　anode　and　the　steel，　as口1dicated　by　the丘relative　positions　in

the　electrochemical　series，　causes　a　positive　current　flow　in　the　electrolyte，丘om　the

anode　to　the　steel．　Figure　3．llshows　the　systems　of　galvanic　anode．　Thus，　the　whole

surfiace　of　the　steel　becomes　more　negatively　charged　and　becomes　the　cathode．　The

metals　comrnonly　used，　as　sac面cial　anodes　are　aluminum，　zinc　and　magnesium．

These　metals　are　alloyed　to　improve　the　long－term　perfb㎜胆ce　and　the　dissolution

characteristic．

　　Impressed－current　systems　employ　inert（zero　or　low　dissolution）anodes　and　use

an　extemal　source　of　DC　power（rectified　AC）to　impress　a　current　from　an　external

anode　onto　the　cathode　surface．

3・2・2　Experimental　Program

From　the　principle　of　cathodic　protection（galvanic　anode　system），　the　carbon　steel

will　be　protected　when　a　positive　currents　flow　in　the　electrolyte，丘om　the　anode

（another　metal　material）to　the　stee1．　Thus，　the　whole　surface　of　the　steel　becomes

more　negatively　charged　and　becomes　the　cathode．　Base　oll　this　principle，　the

experiment　was　simply　done　by；

（1）Comparison　the　relative　potential　of　carbon　steel　and　conductive　strengthening

　　　layers　by　respecting　to　the　using　reference　electrode：The　background　on　the

　　　electrochemistry　is　applied　in　order　to　roughly　define　the　fiow　direction　of

　　　positive　and　negative　charge．　The　s㎞ple　exalnple　is　the　reac五〇n　between　zinc

　　　alld　coPPer　cell．

　　　　　　　　　　　Zn　今　　　Zn2＋　＋　　　2e－　　：－0．762V

　　　　　　　　　　　Cu　今　　　Cu2＋　＋　　　2e－　　：＋0．342V
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Figure　3．12　Schematic　represent　the　potential　different　measurement　between　tWo　electrodes

Figure　3．12　demonstrates　the　potential　different　fbr　Cu　and　Zn．　The　Zn　has

weaker　reduction　potential　therefbre　it　will　be　oxidized　that　means　Zn　will

loose　e－to　Cu　in　the　connection　lead　wire．　Thus，　the　direction　of　current　flow

can　be　known也at　is　opposite　to也e且ow　direction　of　electron．

（2）Investigate　the　value　and　direction　of　current　flow　when　steel　and　conductive

　　　strengthening　layer　are　electrically　connected．　The　measure　value　is　use　to

　　　calculate　the　corrosion　current　density　while　the　direction　indicates　that　the

　　　steel　is　loose　or　gain　the　electron．　In　the　experiment，　the　positive　and　negative

　　　comections　of　ampere　meter　are　co皿ected　to　the　steel　and　conductive

　　　strengthening　layer，　respectively　to　order　to　shnulate　the　galvanic　anode

　　　systems（assume　steel　is　protected）．　If　the　measure　current　is　positive　value，　it

　　　means　the　positive　current　flow　from　the　layer　to　steel　in　the　medium（血e

　　　concept　of　galvanic　anode　system）and　behave　1il（e　cathode．　Then，　the　steel　is

　　　protected　by　the　conductive　strengthening　layer．　But　in　the　other　way，　if　the

　　　Ineasure　current　value　is　negative，　it　means　the　positive　current　fiow　from　steel

　　　to　the　layer　in　the　medium（opposite　to　the　concept　of　galvanic　anode　system），

　　　and　behaves　like　anode．　Then，　it　gets　corroded．

3．2．2．1］Factors

Two　parameters　considered

layer　and　test　conditions・

in　this　experirnent　are　type　of　conductive　strengthening

　　Type　of　conductive　strengthening　layer：Six　conductive　strengthening　layers

were　used　because　ofthe　difference　in　their　conductivity，　or　resistivity．
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　　　Test　condition：Four　test　conditions，　which　are　sample　test　in　3％NaCl　solution，

sample　test　in　the　aU（aline　solution，　dry－condition　concrete　and　wet－condition

concrete，　were　considered　in　order　to　investigate　the　interaction　between　conductive

st「engthening　layer　and　reinirorcing　steel・These　two　solutions　are　selected　accord㎞9

to∧IA　CE　standard　test，　TMO294－2001：　Testing（～∫E〃zbeddable　Impressed　Current

・4nodesプ～）r　useカ2　Cathodic　Protection〔～∫Atmospherically　Exposed　Stee1－」～einforced

Concrete．　The　3％NaCl　solution　is　used　ill　order　to　simulate　the　seawater（chloride）

environment　while　the　alkaline　solution　is　used　for　simulating　the　concrete　pore

solution　environment．　The　experirnents　were　done　in　Cl“　free　and　Cl“㎡xed　concrete

specimen　both　dry　and　wet　condition　to　investigate　the　effect　of　humidity　in　concrete

to　the　current　flow　characteristic．

3．2．2．2　Materials　and　Equipments

Materials：Materials　used　in　this　section　are　as　same　as　needed　in　section　3．1．　Only

difference　is　the　preparation　of　the　plastic　plate．　The　pIastic　plate　consists　of　21ayers

that　are　160x60x　l　mm　plastic　plate（lower　plate）and　160x60xO．5mm　plastic　plate

（upper）．　The　upper　one　was　cut　at　10㎜丘om血e　end　wi血也e　size　of　10x55mm　to

bury　the　stainless　steel　in　the　plastic　plate　for　connecting　the　electrical　lead　wire丘om

the　conductive　strengdlening　layer，　as　shown　in　Figure　3．11（b）．

Equipments：The　corrosion　meter　was　used　to　obtain　the　potential　reading　for

roughly　indicate　the　flow　direction．　The　ampere　meter　was　used　to　obtain　the　current

flow　to　calculate　the　current　density　ofthe　simulating　system．

3．2．2．3Testing　in　Solution

Sample　Preparation

Steel：Non－corroded　15cm－lomg　carbon　steels　were　connected　to　the　electrical　lead

wire　at　one　end，　and　then　was　wrapped　by　the　rubber－gum　tape　and　coated　with　the

epoxy　on　both　two　tips（the　tip　with　the　soldered　connection　between　steel　and

connection　Wire，　and　another丘ee　tip　that　has　no　black－steel（FeO2）cover　at　the

cutting　edge）to　effect　to　the　natural　current　flow　in　the　measurement　and　to　prevent

galvanic　corrosion，　as　shown　in　Figure　3．13（a）．

Conductive　Stren　enin　La　er：The　conductive　strengthe血g　layers　were　made　on

the　prepared　plastic　plate　as　shown　in　Figure　3．13（b）．　Type　of　conductive

str斑gthenj五g　layer　used　in　the　experiment　corresponding　to　Chapter　4　and　5　are

written　i皿Table　3．4．　The　layer　type　and　application　procedure　fbr　each　type　of　layer

are　demonstrated　in　Table　3．4　and　Fig．3．5，　respectively．
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（b）Conductive　strengthening　Iayer　test　sample

Figure　3．13　Test　samples

Solution　Preparation

3％NaCl　Solution：The　30g　ofNaCI　is　weighed　and　added　to　970ml　of　water，　and　the

solution　must　be　stirred　in　the　container　until　all　NaCl　crystals　are　totally　dissolved．

AU（aline　Solution：Refer　to　the　NACE　O294－2001，4chemical　substances，　which

NaOH，　KOH，　KCI，　Ca（OH）2　are　used　to　make　the　alkaline　solution　or　the　concrete

pore　solution．　But　the　one　used　in　this　experiment　is　excluded　the　KCl　fbr　simulating

the　concrete　pore　solution　Without　Cr．　Therefbre　the　mix　fbr　the　alkaline　solution

used　in　this　test　fbnowed　the　previous　one　used　in　the　previous　work　of　Hattori　and

Miyagawa．　Their　alkaline　solution　consists　of　NaOH　l　Og／1，　KOH　14g／1，　Ca（OH）22g／l

and　mixing　with　water．　Then，10．42g　of　solid　NaOH　pellets（96％NaOH　reagent）are

weighed　out　as　100％NaOH　and　slowly　added　to　974　ml　of　water．　After　that　16．47g

of　KOH　penets（85％KOH　reagent）are　weighed　out　as　100％KOH　and　slowly　added

to　the　solution．　Finally　2．10g　of　95％Ca（OH）2　reagent　is　weighed　out　and　added　to

the　solutiol1．　Fresh　solution　is　used　fbr　each　cuエrent　flow　test．
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Table　3．4　Types　of　layer　and　number　of　sa【nple　and　specimen　used　in　each　test

condition

Code
Using　in　sec60n

Test　in

rolu60n

Concrete　　　．　　　★1s　eclmen

Type　of　layer
Chapter

@　4

Chapter

@　5
3％NaC1

lkaline

rol．

Cl’

uee
Cr
高奄??

1 5％CB　CER 5％CB 一 Yes 2 2
一 一

2 5％CB　CERand　lply　of
bF　sheet

5％CB　lCF 一 Yes 2 2 2牟2 2＊2

3 5％CB　CER　and　2plies

盾?@CF　sheet 5％CB　2CF 一 Yes 2
一 一 一

4 8％CB　CER 8％CB Yes Yes 2 2
一 一

5 8％CB　CER　and　lply　of

bF　sheet
8％CB　ICF Yes Yes 2 2 2＊2 2右2

6 8％CB　CER　and　lply　of

`F　sheet 8％CB　IAF Yes 一
2

一

2牢3 2＊3

ノCOηCτε1e　5ρec匡〃昭脚仇εαC乃∫εア∫ε∫we，eτ頭θ4加bo功
吻αη4Wθ’C・η磁・ητ・Vαり励θ繊Cτq∫

　concrete　resistance　to　the　current．110W　test
・2

rpeci〃len　siZe　is　120（）x50x　75〃2〃1．

’3

rpecim・n・siz・・is・1200xsa。5伽m．

Experiment　Setting

Figure　3．14　demonstrates　the　experiment　sett輌ng　fbr　the　anode－cathode　classification

test．　The　prepared　steel　and　conductive　strengthening　layer　plate　were　set　by　using　the

epoxy　to　fasten　them　at　the　bottom　of　container　in　vertical　direction　and　2cm　apart

丘om　each　other　by　using　plastic　spacer．　The　electrical　lead　wires丘om　steel　and

conductive　strengthening　layer　were　then　comected　to　the　positive（red　line）and

negative（black　line）co皿ection　of　the　ampere　meter，　respectively．　Next，　the　test

solution　was　filled　in　the　test　container　up　to　l　Ocm　of　the　steel　length，　and　started　the

measure　the　current．

Conductive

唐狽窒?獅№狽??紫qg　layer

繊灘嚢蘂簸雛 欝灘＾r
　　　　　　　　　　　　SteeI

R％NaCl　solution　or

@　An（aline　solution

`mpere　Meter

Level　ofsolu60n－一一

P0cm

@　－一

一 干

一一一 　一　一　一　一　一
e 一一

｛　　　1

黷Qcm
Plas6c　spacing

dpoxy

Figure　3．14　Schematic　representation　the　experimental　setting　for　anode£athode　classification　in

solutions
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Measurement

一：The　corrosion　meter（7635machine，　Ag（AgCl（KCI））sat．
electrode）was　employed　to　measure　the　potential　of　conductive　strengthe血g　layer

and　steel　to　roughly　indicate　the　current　flow　direction　of　the　system　before　layer　and

steel　were　set　into　the　test　fbr　current　flow　measurement．　The　potential　was　measured

by　placing　the　reference　electrode　on　the　wet　cotton　at　25，5and　7．5cm丘om　the

lower　tip　ofboth　conductive　strengthening　layer　and　steel．

Current：Ampere　meter　was　used　to　measure　the　current　value　at　every　minute　in　the

first　two　hours　and　every　five　minutes　fbr　the　next　two　hours，　totally　fbur　hours

measurement　fbr　each　test　sample．　The　period　of　fbur　hours　was　selected　because　of

the　result　of　prelirninary　test　that　4　hours　is　a　period　that　the　current　going　to　be　in　the

steady　state　and　after　that　seem　to　be　constant　or　gradually　decrease　with　tirne．

No．1

l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I

戟@　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
h　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｜

b　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

戟@　　No．2　　　1 No．3 No．4
”ぺpl・〉｛チ汗 w　　ザ ζ．　　　　旬 嘱線◆w　　　ん ケ

　sぺ

李蝋 ＼1冶’笈　誰※ 碇 ＜ぺ ⊆　：∴編、．

1←
P
300mm

　　　　1－一＞k－－300㎜　　　　‘ 　　　1

¥　　　‖

300㎜

　　　1

¥　　　1

300㎜ →
1200mm

Spec㎞en　P2

befbre　cutting

4　short　specimens

after　cutting

Figure　3．15　Modification　of　Specimen　P2

3．2．2．4　Testing　in　concrete　specimen

Specimen　preparation

Due　to　time　limitation，　the　concrete　specimens　P2　at　age　of　5　months丘om　expe血1ent

done　in　Chapter　5　were　modified　to　use　in　this　experiment．　A　specimen　with

1200x50x50mmi　in　dimension　and　tWo　specimens　with　1200x50x75mm　in　dimension

were　mod迅ed　by　cutting　into　4　short　specimens唖300㎜一long，　as　shown　in

Figure　3．15．　Specimens　P2　were　cast　with　Cl一丘ee　and　Cr　mixed　concrete　in　the　same

length．　After　cutting，　specimen　no．1　and　no．2　were　Cr丘ee　specimen　and　specimen

no．3　and　no．4　were　Cr　mixed　specimen．　The　rebar　leng血s　were　250，300，300，　and

250㎜輪pec㎞en　no．1，2，3and　4　respectively．　The　electrical　lead　wire　were

connected　to　the　steel　at　cutting　face　of　spec㎞en　no．2，3alld　4　by　soldering　a　wire

lead口1to　a　hole　drill　down　at　the　end　and　along　the　axis　of　the　rebar．　All　the　cutting

faces　were　cover　by　an　epoxy　coat　to　prevent　the　embedded　steel　to　expose　to　air　and

water　durmg　the　exper㎞ent．
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Electric

wire
onductive

trengthening　layer

Epoxy　coat　at　the

cutting　face

Specimen　no．2

Figure　3．16Example　ofcompletely　modi丘ed　specimen

　　The　prepared　specimens　were　then　bonded　with　the　conductive　strengthe血g　layer

as　vvritten　in　table　3．6丘om　the　side　of　2㎜一cover　thickness．　Two　1200x50x75㎜

specimens　were　bonded　With　5％CB　l　CF　and　8％CB　I　CF　while　a　1200x50x50mm

specimen　was　bonded　with　8％CB　l　AF．　The　procedure’　of　layer　application　shows　in

Figure　35（b），　epoxy　and　l　ply　of　fiber　sheet．　At　the　end　6f　the　layer　apPlication，　the

70x　10xO．5rmn　stainless　steel，　which　already　connected　wi血血e　lead曲e，　was

fastened　at　the　tip　of　the　conductive　strengthenillg　layer．　A　week　after　leaving　the

layer　set　and　dry，　the　stainless　steel　plate　was　covered　by　an　epoxy　coat．　Figure　3．16

demonstrates　the　example　of　completely　modified　specimen，　specimen　no．2．

Experiment　Set血lg

The　positive（red　line）and　negative（black　line）comections　ofthe　ampere　meter　were

connected　to　cord　co皿ected　to　the　rebar　and　conductive　strengthel血g　layer，

respectively．　The　modified　specimens　were　used　in　the　current　flow　measurement

both丘1　dry　and　wet　condition．　Testing　the　specimen　in　wet，　the　specimens　were

submerged　into　the　water　up　to　the　level　just　5mm　below　top　surface　that　bonded　by

the　conductive　strengthening　layer　fbr　l　weekS　after　testing　in　dry　condition，　and　then

wrapped　with　the　plastic　wrap　to　keep　constant　the　condition　oftesting　specimen．

Measurement

一：The　potential　of　conductive　strengthening　layer　was　directly
measured　on　the　layer　as　same　as　done　in　case　of　the　testing　i　1　the　solution，　but　the

potential　measurement　of　embedded　rebar　was　done　on　concrete　surface．　Two　points

measurement　were　done　in　this　case　at　the　position　of　10and　20cm．

Current：Same　as　done　in　testing　in　the　solutiol1．

3．2．3　Experimental　Results

All　the　test　results　are　concluded　in　Table　3．5．　Figure　3．17and　3．18show　the　current

density　reading　in　solution　and　concrete　specimen　respectively．　Figure　3．17（a）shows

the　current　density　reading　in　3％NaCl　solution．　The　obtained　current　densities　of　all
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conductive　strengthening　layers　are　negative．　It　means　steel　will　be　faster　corrode　by

all　types　of　conductive　strengthening　layer．　Moreover，　it　also　shows　that　the　fiber

sheet　applied　conductive　strengthe血g　layer（8％CB　l　CF，8％CB　l　AF，5％CBlCF　and

5％CB2CF）has　bigger　current　density　than　one　without　sheet（8％CB　and　5％CB）

both　8％CB　series　and　5％CB　series．　The　current　density　ranldng丘om　high　to　low　is

8％CBlCF，8％CBlAF，8％CB　in　case　of　8％CB　se亘es，　and　5％CBlCF，5％CB2CF，

5％CB　in　case　of　5％CB　se亘es．　The　average　value　of　the　current　density（of　2　samples

in　each　type　of　layer）shows　the　current　density　of　8％CB　l　CF　and　8％CB　l　AF　are　8．8

and　25　times　bigger　than　that　of　8％CB，　respectively．　For　5％CB　series，　the　current

density　of　5％CB　l　CF　and　5％CB2CF　are　230　and　86　times　bigger　than　that　of　5％CB．

Regard口lg　in　the％CB　contain　in　epoxy　resin，　the　current　density　of　8％CB　series　is

bigger　than　that　of　5％CB　series　in　both　the　layer　with　CF　sheet　and　without　CF　sheet．

By　ushlg　the　value　of　O．2μA／cm2（non－activated　state　or　very　low　rate　of　corrosion，

CEB）as　criteria　to　indicate　the　applicable　of　the　material，　only　the　corrosion　cuエrent

d・n・ity・f5％CB　is　sm・ll・・th・n・O．2山・m2．

　　Figure　3．17（b）shows　result　obtained　in　alkaline　solution．　All　of　the　obtained

cu∬ent　density　is　negative　as　same　as　in　case　of　testing　in　3％NaCl　solution．　And　the

current　density　of　the　conductive　strengthening　layer　apPlied　with　CF　sheet　also　has

bigger　value　compare　to　that　of　conductive　strengthening　layer　without　sheet．

8％CBlCF　is　l　8　times　bigger　than　8％CB　while　5％CB　l　CF　is　41．5　time　bigger　than

5％CB．　Again，　the　current　density　of　8％CB　series　is　bigger　than　that　of　5％CB　series

in　both　the　layer　with　CF　sheet　and　without　CF　sheet・All　obtained　values　of　current

density　are　negative　but　smaller　than　O．2μA／cm2　that　mean　all　can　be　applicable．

　　From　Figure　3．17（a）and（b），　the　test　done　in　Cl’　environment　give　higher　current

density　than　the　test　done　in　alkaline　solution．　It　explains　that　chloride　ion　affiects　to

increase　the　currellt　flow　between　conductive　strengthening　layer　and　steel．

　　Figure　3．18（a）demonstrates　the　cuエrent　density　testing　in　dry　condition　of　concrete

speci　lens．　The　current　density　came　out　both　in　positive　and　negative　value・All　Cr

mixed　specimens　and　some　of　Cl’丘ee　specimens（8％CB　lAF　no．2　and　5％CB　l　CF

no．2）gave　the　negative　current　density　that　means　they　induce　steel　to　be　corroded．

But　in　opposite　case，　the　specimens　that　gave　the　positive　value，　the　steel　is　protected

to　be　corroded．　From　Figure　3．18（a）fbr　those　that　gave　the　negative　value，　the　Cr

mixed　concrete　specimens　have　bigger　current　density　than　Cr丘ee　concrete．　But

those　values　are　smaller　than　O．2μA／cm2　that　indicate　non－activated　state　or　very　low

rate　of　corrosion．　Then　all　are　apPlicable．

　　Figure　3．18（b）shows　the　results　of　the　current　density　testing　in　wet　condition　of

concrete　specimens．　All　specimens　gave　the　negative　value　of　current　density　that

means　they　all　induce　the　steel　to　be　corroded．　The　Cl一丘ee　specimens　have　lower
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current　density　than　the　Cl’

specify　they　are　apPlicable．

mlxed　specimens　and　also　lower　than　O．2μA／cm2 that

　　From　Figure　3．18（a）and（b），　the　concrete　in　wet　condition　give　higher　cuTrent

d・n・ity・th・n出e　c・n・・et・in・dry・・n由ti・n・It　p・・v・・th・t也e’・・n・・et・h・midity。1、。

play　an　important　role　to　the　current　flow　between　the　layers　and　embedded　steel．

（a）Testing　in　3％NaCI　solotion

　　　　　　　O

一1

一2

．3

一4

一5

一6

．7

一8

一9

一10

十8％CB　no．1
－◆一一8％CB　lCFno．1

十8％CB　IAF　no．1
－◆一一5％CB　no．1

－一氈|5％CB　lCFno．1
十5％CB　2CF　no．1

一一fトー一一8％CB　no．2

一◇一一8％CB　ICFno．2

－一ｭ）一一一8％（〕31AF　no．2

十5膓もCB　no．2
－一汕鼈鼈黷T1％（BICFno．2

十5％CB　2CF　no．2

0 50 100 150 200 250

Time（㎜）

（b）Testing　in　alkaline　solution

　　　　　　　O

一〇．05

一〇25

一〇．3

　　　　0　　　　　　　　　　　50　　　　　　　　　　100　　　　　　　　　　150　　　　　　　　　200　　　　　　　　　250

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Time（min）

Figure　3．17　Current　density　oftest　sample　i1　3％NaCl　solution　and　alkaline　solution
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（a）］D口yconcrete
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一〇．15
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■

（b）Wet　concrete
　　　　　I
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十no．1　C1－ffee　8％CB　l　CF　　　十no．2　Cl－f「ee　8％CB　l　CF

l一no．1　Cl－f｝ee　8％CB　lAF　　　＋no．2　Cl－f㌃ee　8％CB　lAF

|▲一一no．I　CI－f｝ee　5％CB　lCF　　　十no．2　Cl－f㌃ee　5％CB　l（T

¥no．3　C1－mixed　8％CB　l　CF　十no．4　Cl－mixed　8％CB　I　CF

¥no．3　Cl－mixed　8％CB　l　AF　十no．4　C1－mixed　8％CB　l　AF

{no．3　Cl－mixed　5％CB　I　CF　＋no．4　Cl－mixed　5％CB　I　CF

I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

0　　　　　　　　　　　50　　　　　　　　　　100　　　　　　　　　　150　　　　　　　　　200

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Time（mh）

Figure　3．18　Current　density　in　concrete　specimen　in　dry　and　wet　condition

250
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Table　3．5　Experirnental　results　ofthe　anode－cathode　classification

Testing　condition

　　Potential　reading

窒?刀@ectedtoSSCE　m

Galvanic　anode　　　　　　　貢1　　systems Current　density
≠煤@4　h〆20A／cm2）

Applicable牢3

SteeI la　er

estin　　in　3％N2Cl　solution

8％CB　no．1 一255 一30 No 一〇．300607 No

8％CB　no．2 一292 ．28 No 一〇．668017 No

8％CB　lCFno．1 一240 一57 No 一6．379558 No

8％CB　lCF　no．2 ．292 一69 No 一2．171054 No

8％CB　lAF　no．1 一275 一53 No 一〇．835021 No

8％CB　IAFno，2 一340 一151 No 一1．576519 No

5％CB　no．1 一274 一100 No 一〇．012058 Yes

5％CB　no．2 一473 一28 No 一〇．014028 Yes

5％CB　lCFno．1 一254 一63 No 一〇．968624 No

5％CB　lCF　no．2 一298 一59 No 一4、976723 No

5％CB　2CF　no．1 ’334 一30 No 一〇．968624 No

5％CB　2CF　no．2 一285 一18 No 一1．269231 No
estin　　in　al㎞line　solution

8％CB　no．3 一305 一77 No 一〇．005277 Yes

8％CB　no．4 一294 一61 No 一〇．005778 Yes

8％CB　lCFno．3 一213 ．48 No 一〇．045759 Yes

8％CB　lCFno．4 一276 一75 No 一〇．154646 Yes

5％CB　no．3 ’317 一25 No 一〇．000481 Yes

5％CB　no．4 ’345 9 No 一〇．000254 Yes

5％CBlCFno．3 一326 一45 No 一〇．021377 Yes

5％CB　ICFno4 一273 一40 No 一〇．009118 Yes

Concrete　s　ecimen　in　dr　condition

8％CB　ICF　no．1（Cl一丘ee 18 一72 Yes 0．001552 Yes

8％CB　lCF　no．2（Crf｝ee） ・34 一100 Yes 0．000802 Yes

8％CB　lAF　no．1　Crfree 31 ．65 Yes 0．001202 Yes

8％CB　IAF　no．2（Cr廿ee） 一82 一66 No 一〇．000512 Yes

5％CB　l　CF　no．1（Crf壬ee 22 一140 Yes 0．000067 Yes

5％CB　lCF　no．2　Cr廿ee 一54 一104 Yes 一〇．000657 Yes

8％CB　l　CF　no．3（Crmixed 一277 一73 No 一〇．016700 Yes

8％CB　I　CF　no．4　Cl’mdxed） 一260 一78 No 一〇．030595 Yes

8％CB　l　AF　no．3（Crmixed 一238 一89 No 一〇．008128 Yes

8％CB　l　AF　no．4　Crmixed 一279 一71 No 一〇．022485 Yes

5％CB　l　CF　no．3（Crmixed 一295 一101 No 一〇．008551 Yes

5％CB　l　CF　no．4（Crmixed） 一299 一80 No 一〇．023514 Yes

oncrete　s　ecimen　i皿wet　condition

8％CB　lCF　no．1　Cr廿ee 一161 ．30 No 一〇．036474 Yes

8％CB　lCF　no．2　Cl－fテee 一147 一40 No 一〇．010577 Yes

8％CB　lAF　no．1　Cr丘ee 一39 一64 Yes 0．000433 Yes

8％CB　lAF　no．2（Cr廿ee 一485 一15 No 一〇．090739 Yes

5％CB　lCF　no．1　Crf｝ee 一72 ．47 No 一〇．000779 Yes

5％CB　ICF　no．2（Cr丘ee） 一257 一71 No 一〇．018593 Yes

8％CB　I　CF　no．3（Crmbくed 一602 ．43 No ・・ P．870446 No
8％CB　I　CF　no．4　Cl－mixed 一576 一92 No 一1．482997 No
8％CB　l　AF　no．3（Crmixed） 一523 ・140 No 一〇、287247 No

8％CB　l　AF　no．4（CrmDくed 一544 一45 No 一〇．442227 No

59KB　l　CF　no．3（Crmixed） 一592 一66 No 一1．781377 No

5％CB　l　CF　no．4　Crt㎡xed 一601 一64 No 一〇．697409 No
撫mεα氾∫’・θlgεゆ・・’ecが・η吻ZεNρm・蹴5ごeθ1gα…rα磁’2ん戯。εm、硫功，C晒・’タ・M・∫力・・励・・1…τ’・・ガ・・醐・呼・m・’・・1Z・吻・ろW加∫・ηぽ頭wm・醐』

currentfl・W．from　layer　t・steel

”　Th，・va～u・ゴ・urre・t・d・nsity　sp・・φ・d・in（）EB，α2〆・m2，　indi・・’・・…一・W彪d・st・t・（n・…r・・鋤…v刎・w

rα彪ofcorroぷ迦．
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3．3Summary

In也e　former　part，　the　volume　resistivity　of　conductive　strengthening　layers　and　the

effect　of　the　layers　to　steel　was　investigated．’IThe　value　obtained　in　this　experiment　is

ill　a　wide　range丘om　40　to　5400Ω一cm　fbr　8％CB　epoxy　and　500　to　15000Ω一cm　fbr

5％CB　epoxy、　The　conductive　strengthening　layer　with　CF　sheet　has　much　lower

resistivily　than也at　with　out　CF　sheet　that　can　be　seen　both　8％CB　se亘es　and　5％CB

se亘es．　But　the　resistivity　of　conductive　strengthenmg　layer　with　AF　sheet　is　not

obviously　different　compare　to　the　layer　Without　sheet．　The　exposure　conditions　does

not　a脆ct　the　resistivity　of　the　conductive　strengthening　layer　that　may　be　the　period

of　exposure　is　quite　short．

　　In　the　later　part，　the　experiment　to　classify　anode　and　cathode　of　tWo　materials　in

the　simulated　galvanic　anode　system　is　investigated．　At　this　stage，　the　results　show

也at血e　stee圃1　be　safe　in　the　alkaline　environment，　in吋condition　bo血Cr　mixed

and　Cl’丘ee　concrete　specimen，　and　in　wet　condition　fbr　Cl’丘ee　concrete．
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Chapter　4

Electrochemical　Corrosion　Monitoring　on　Concrete

　　　　　Specimens　with　UnifOrm　Chloride　Content

As　w亘廿・n　i・也・i。仕。d。、ti。n、h。pt。ら。丘er　the　c。1。mnS　andr。r　m，mbers　a，e

repaired　and　strengthened　by　wrapping　or　bonding　with　the　strengthening　materials，　it

is　unable　to　identify　the　corrosion　activity　under　those　strengthening　materials．

　　　　This　chapter　demonstrates　the　mahl　o句ective　fbr　the　research　that　investigated　on

the　effect　of　the　conductive　strengthening　layers　to　the　electro－che面cal　corrosion

monitoring．　The　conductive　epoxy　resin　was　used　as　adhesive　material　instead　of　the

usual　epoxy　resin　in　order　to　make　many　types　of　strengthen　layers　to　be　conductive．

Two　electro－chemical　con℃sion　monitoring　technique，　half二cell　potential　and

polarization　resistance（herea丘er，　HCP　and　PR），　were　employed．

　　　　　ln　this　section，　the　uniform　chloride　content　concrete　specimens　were　cast．　The

specimen’s　surface　was　then　bonded　with　strengthening　material　by　usi　lg　conductive

epoxy　resin．　Three　types　of　strengthening　materials，　CF　sheet，　AF　sheet　and　steel　plate，

were　used　in　the　experiment．　Beside　that，　the　effect　of　blister／gab　under　CFRP／steel

plate　on　concrete　surface　were　also　considered，　where　the　plastic　plate　was　used　to

make　an　artificial　blister／gab．　Two　corrosion－monitoring　techniques，　HCP　and　PR．

were　employed．　For　PR　measurement，2methods，　which　are　double　rectangular　pulse

method　and　AC　impedance　method，　were　used．

4．1］Factors

The　considered　factors　in　this　research　were　listed　below．

　　　　　Water　cement　ratio，　w／c　一　tWo　values　of　water　cement　ratio，　which　are　O．45

and　O．65，　were　used　in　order　to　compare　the　obtained　value　while　water　content　and

sand　to　total　aggregate　content（s／a）were　same　fbr　all　specimens．　The　concrete

spec㎞en　with　lower　w｛c　may　give　a　better　state　of　corrosion（such　as　nobIe　half二cell

potential，　higher　polarization　resistance，　lower　corrosion　current　density，　and　lower

corrosion　loss）than　one　With　higher　w／c．　Because　of　the　lower　w／c　concrete　has　the

good　properties　such　as　high　density，　capacity　to　prevent　the　ingression　of　aggressive

substance，　etc．
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　　　　　Strengthening　material　using　conductive　epo】【y　resin　with　CF　sheet，　AF

sheet　and　steel　plate－three　types　of　strengthening　material　were　employed　in　this

research　because　the　difference　in　conductivity　of　them．　The　degree　of　conductivity

can　be　graded丘om　high　conductive，　moderate　conductive　and　non－conductive，　which

are　steel，　CF　sheet　and　AF　sheet，　respectively．　Therefbre，　they　were　used　to　make　7

types　of　testhlg　surface．

　　　　　Gap　under　CF　sheet　or　steel　plate　above　the　concrete　su血ce－this　factor

was　taken　into　account　in　order　to　find　out　whether　the　gab／blister／air　bubble　under

the　strengthening　material　can　be　detected　by　2　methods　of　corrosion　monitoring　or

not．　Therefbre，　the　plastic　plate　was　used　to　make　the　artificial　gap．

4．2　Materials　and　Equipments

The　properties　ofmaterials　and　the　equipments　used　in　this　research　are　as　follows：

　　　　　Portland　cement：Ordinary　Portland　cement（Sumitomo　Osaka　cement）The

physical　properties　ofthe　cement　are　shown　in　Table　4．1．

Fine　aggregate：Natural　river　sand．　The　physical　properties　are　shown　in　Table

4．2．

　　　　　Coarse　aggregate：Limestone　aggregate　was　used・

shown　in　Table　4．3．

The　physical　properties　are

　　　　　Epoxy　resin：Conductive　epoxy　resin　was　used　and　its　properties　are　shown　in

Table　3．4．　This　epoxy　Wi11　be　mixed　With　main　agent　and　hardening　agent　in　a　ratio　of

224／100　and　added　With　carbon　black　powder　of　8％（additionaj　mix）．

Fiber　sheet：CF　sheet’s　properties　and　AF　sheet’s　properties　are　shown血］［hble

3．5

Steel　plate：2㎜一thickness　steel　plates　were　used

　　　　　haddition，2㎜一thickness　s剛ess　steel　pl劔es皿d　2㎜一thickness　plastic

plates　were　also　used　in　this　research　as　conductive　layer－electric　cord　connection　and

artificial　gap，　respectively二

　　　　　Equipments：Auto－Range　Corrosion　Meter　7635（see　Figure　4．1）

Portable　Rebar　Corrosion　Meter（see　Figure　4．2）were　used　in　the　test．

and　SRI　CM
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Table　4．1　Physical　properties　of　Portland　cement　type　I

Physical

垂窒盾垂?窒狽奄?

Spec茄c

@　　．　　　・
№窒≠ultles

Stability

　　Settmg

這qe（hr：min）
Specific　sur£ace　area

@　　　　（cm2／9）

Compressive　strength

@　　　（N／㎜2）

㎞tia1 Final 3days 7days 28days

3．15 Good 2：08 3：12 3410 28．7 44．3 61．7

Table　4．2　Physical　properties　of　fme　aggregate

Sieve　reta㎞9（％）
Physical

垂窒盾垂?窒狽奄?

Speci6c

@　　　．・№窒≠魔撃狽撃?刀

idly－cont）

　　water

≠b唐盾窒垂狽奄盾氏

@　（％）

1．29 0．80 0．62 0．32 0．23 0．11 ＜0．11

o
F血ess

高盾р浮撃浮

2．62 L68 0 3．01 26．99 29．84 22．31 11．74 6．11 2．69

Table　4・3　Physical　properties　ofcoarse　aggregate

Sieve　retaining（％）
FinessPhysical

垂窒盾垂?窒狽奄?

Specific

@　　　．・№窒≠魔撃狽撃?刀

idly－cont）

　　water

≠b唐盾窒垂狽奄盾氏

@　（％）

15．9

o
9．52

o
4．76

o
2．38 1．19

＜1．19
modulus

2．7 1．15 0 34．25 62．98 251 0．14 0．ll 631

　　　　　　（a）Auto－range　corrosion　meter

Figure　4．1　Auto－range　corrosion　meter　7635

（Ag／AgCl）KCI　sat．

4．3Specimens

4．3．11）imensions

The　specimens　with　the　dimension　of　400xlOOx50mm　specimens　were　cast　by

placing　a　reinforcing　steel　of　D　l　Ox30cm　at　the　center，　as　shown　in　Figure　4．3．
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Figure　4．2　SRI　portable　rebar　corrosion　meter

Working　electrode　connecting　rine

TOP

FRONT

1 1

　　　　　　　　　　　300

Unit：mm

一一怦 1］1・・SIDE

400

Figure　4．3　Specimen　with　uniform　chloride　content

4．3．2Conditions　of　spec㎞en

The　concrete　specimens　were　bonded　with　three　strengthelling　materials，　which　are

CF　sheet，　AF　sheet　and　steel　plate，　by　using　8％CB　conductive　epoxy　resin（CER）as

the　adhesive　material．　Therefbre，7　surface’s　types　were　made　as　lists　below：

ー234567 Concrete

8％CB　CER
8％CB　CER　and　lply　ofCF　sheet

8％CB　CER　and　lply　ofAFsheet

8％CB　CER　and　a　steel　plate

8％CB　CER　and　a　steel　plate＋artificia1　blister

8％CB　CER　and　l　ply　of　CF　sheet＋artificial　blister
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Table　4．4：Conditions　and　nurnber　oftesting　specimen

Cr　content　in　concrete　and　　　　　　・

@　　　curmg　condition
Cl－3．O　kg／m3＋wet＆dry　cycle　of　3％NaCl　solution

W／C 0．45 0．65

Type　of　spec㎞en

Breaking　period～

?b秩@photo／sketch

HCP
≠獅п@PR

高?≠刀D

fbr

Breakhlg　periodご

@　　　hoto／sketch

HCP
≠獅п@PR

高?≠刀D
28mths 3mths 6mths 28days 3mths 6mths

1 Concrete 2ご輌 2ご1 2輌’ 2’∫」 2∫’ 2’」 21匡 2’」∫

2 8％CB　CER 一一一一 一一一一 一一一一 一一一一 一一一■ 一一一一 一一一一
2ω

3 8％CB　CER　with　lply　of

bF　sheet

2ご」 2∫∫ 2ご」 2」1↓ 2” 2ξ∫ 2」i 2ω

4 8％CB　CER　with　lply　of

@　sheet
一一一一 一一一一 一一一一 一一一一 一一●’ 一一一一 一一一一

2ω

5 8％CB　CER　with　a　stee1

Pate 一一一一 一一⇔一 一一一一

2’∫∫

一一一一 一一一一 一一一←

2ii」

6 8％CB　CER　with　a　steel

@late　and　artificial　blister
一一一一 一一一’ 一一一一 一一一一 一一一一 一一一一 一一一一

2」i‘

7 8％CB　CER　and　lply　of

@Fsheet　and　artificial

撃奄唐狽?

一一●一 一一一一 ←一一一 一一一一 一一一一 一一一 一一’一

2↓’∫

Total 18spec㎞ens 26secimens
翫〃砺bθ7ゴb・・α克fη9wC輌初孤Wの・・血Cθ4～ツα∬・m・9伽・・・…∫・…励明・吻・αm・ノb・α〃

Kε5qゾΨecカηθη，茄eηoηんΨεc伽θnり！ρθ・4αn4Cwθrθmα庇．
’」

gCP　anゴPR　wεアe〃leasu／red　once　a〃20η功ノ∂アろreaking　sρeci〃2ens．
”輌

gC’・and・PR・W・・醐・α・・rθゴ・・ceαW・・え加茄・伽m・nth・and・η・吻伽・W・・蜘・・励〃。W加9
montん∫．

o o x
Specimen
no．1

o Specimen
no．2

一100　　0　　100㎜
0：6mm－diameter　drilled　hole　on　conductive　layer　to　concrete　surface，

X：No－hole

Figure　4．4　Drilled　hole　of　specimens　in　series　2　to　7（For　series　6　and　7，　the　hole　at　the　center　in

specimen　no」was　not　drilled）

　　　　　Conditions　and　number　of　spec㎞ens　are　shown　in　Table　4．4．　Each　type　of

surface　consists　of　2　specimens・The　first　specimen　has　two　holes　on　the　strengthening

material’s　surface　and　the　secolld　one　has　a　hole　as　shown　in　Figure　4．4．　These　holes

were　made　in　order　to　compare　the　reading　on　strengthening　material　and　the　reading

at　drill　hole　on　strengthening　material　concrete　surface．　If　the　hole　exists，　the

measurement　on　the　conductive　layer　may　be　similar　to　the　measurement　directly　on

concrete　surface　to　some　extent．　The　specimen　Type　6　and　7，　a　60x60x2mm　size　of
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plastic　plate　was　buried　in　the

blister／gap　as　shown　in　Figure　4．5．

concrete　surface　layer　fbr　making　the　artificial

　　　　　　　　　　　Top　view

Plastic　plate（60x60x2mm）

Side　view

－100　0　100㎜
Figure　4．5　ArtJificial　gap　by　buryi皿9　plastic　plate　on　concrete　surface　layer

4．3．3　MiX　proportion，　casting，　curing

The　concrete　mix　proportion　used　in　the　experirnent　was　shown　below　and　mix－design

was　shown　in　Table　4．5．

Mix　design；

Water　cement　ratio（w／c）

Water　content（W）

Air　content（air）

Sand　to　total　aggregate　ratio（s／a）

Cl－content

0．45and　O．65

170kg／m3

4．50％

49％
3kg／m3（NaCl　content　is　4．94　kg／m3）

Table　4．5：　Mix　proportions　of　concrete　specimen　used　in　the　experiment

w／c
W C S G NaC1

AE寧1

獅潤D303

WRAザ2

獅潤D70
Slump

icm）

Compressive

@　strength

Ybung，s

lodubs

kg／m3 m1／m3 N／㎜2

0．45 170 378 834 916 5 2520 944 4．2 36．4 4．00E＋04

0．65 170 262 901 967 5 1744 654 　，
Q4．0 14．9 2．79E＋04

゜∫、4E：∠4かentアαカτ加gα9¢nt

’2PVRA：Ma’e・redUC加9・gent

　　　　　　　Aday　after　casting，　specimens　were　demolded　and　were　cured　by　keeping　in　the

　　plastic　bag　fbr　28　days．　In　order　to　accelerate　the　corrosion　of　embedded　steel，

　　3．Okg／m30f　Cl’（approximately　5　kg／m30f　NaCl）was　mixed　to　the　concrete　and

　　wetting　and　drying　cycle　was　employed　du血g　this　research．　The　detail　of　wetting　and

・輌cycle　w田繍en㎞section　4．4㎞ersion・
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（a）Epoxy　resin　or　Fiber　sheet

Stainless　Plate

（100x20x2）

Cable（L＝500）

　　Sheet（with　or　without）

Epoxy　resin（lst）

Grind　without

P「1me「

Hole

Stainless　Plate

（100x20x2）

（b）Steel　plate

　　　　　　　　　　　　Winding，　Soldering　and

Steel　plate（t＝2）　Coating　with　epoxy　resm

　　　　　　　　　／

　　　　　　　　　　　　　　　　　Cable（L＝500）

Epoxy　resin（Ist）

Gnnd　without　primer

Figure　4．6　Application　of　conductive　layers

4．3．4　Application　of　Co皿ductive　Layers

Figure　4．6　shows　the　bonding　method　of　the　strengthening　materials　that　were　used　as

the　co皿ter　electrode　in　double　rectallgular　pulse　method．　In　case　ofconductive　epoxy

resin（type　2）and　fiber　sheet（type　3，4and　5），　the　Iayer　apPlication　procedure　are

shown　in　Figure　3・5（a）and（b）of　Chapter　3，　but　befbre　apPly　the　upPer－epoxy　the

prepared　2x　l　Ox　l　OOmm　stainless　steel　that　already　co皿ected　wi舳e　lead　wire燗

placed　at　the　end　of　each　specimen．　And　in　case　of　steel　plate（type　6　and　7），　the　lead

wire　was　directly　soldered　to　the　steel　plate．　The　application　of　conductive　layer　in

each　types　of　material　is　explained　here　again　in　detail　below．

Epoxy　res血賠The　conductive　Iayer　could　be　divided　into　2　sub－layers，　lower

and　upper　conductive　epoxy　resi皿sub－layers　as　shown　in　Figure　4．6（a）．　The

150　9tm2　w・・　us・d　f・・1・w・・c・ndu・tive　ep・xy・e・血・nd　200　9tm2　f・・upP・・

conductive　epoxy　resin．　The　100x20x2mm　of　stainless　steel　plate　connected

with　the　lead　wire　was　placed　at　the　end　of　the　specimen　on　lower　conductive

epoxy　resin　sub　layer　befbre　apPly　the　upPer　conductive　epoxy　resin

sub－layer．

51



（a）Wet　condition（steel㎞ersion）

Specimen　attaching　with　conductive　layer　or　water　prove　material

Non－conductive　spacer 3％NaCl　solution

（b）Dry　condition

Non－conductive　spacer

F㎏ure　4．7　Wetting　and　drying　cycle

CF　sheet　and　AF　sheet：The　conductive　layer　could　be　divided　into　3

sub－layers，　the　lower　conductive　epoxy　resin　sub－layer，　the　fiber　sheet，　and　the

upper　conductive　epoxy　res口1　sub－layer　as　shown　in　Figure　4．6（a）．　The　150

g／m2　and　200　g／m2　were　used　fbr　lower　and　upper　conductive　epoxy　resin，

respectively．　The　100x20x2mm　of　stainless　steel　plate　connected　With也e

cable　was　fastened　at　the　end　of　the　fiber　sheet　befbre　apply　the　upper

conductive　epoxy　resin　sub－layerL

Steel　plate：The　conductive　layer　could　be　divided　into　2　sub－layers，’the

conductive　epoxy　resin　sub－layer　and　steel　plate　as　shown　in　Figure　4．6（b）．

The　150　g／m2　was　used　fbr　conductive　epoxy　resin，　and　the　prepared　steel

plate　that　akeady　connected　with　the　cable．

4．41mmersion

In　the　experiment，　the　specimens　were　placed　at　the　basemellt　without　temperature

and　humidity　control．　In　order　to　accelerate　the　corrosion　of　the　steel，　wet＆dry　cycle

curing　condition　was　applied．　A　wet＆dry　cycle　consists　of　3　days　in　3％of　NaCl

solution，1dry　day　for　measurement　and　3　dry　days　as　shown　below．

1week→ 1

wet

2

wet

3

wet

4

dy／meaSUrement

5

卿

6

吻

7

晦

　　　　　The　wetting　and　drying　cycle　is　shown　in　Figure　4．7．　ln　the　cycle，　specimen

type　1　were　attached　With　400x　l　OOx　l　Omm　of　polystyrene　form　on　top　surface　in　order
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to　make　the　same　condition　for　all　types　of　concrete　specimen　in　the　wet　and　dry　cycle．

For　other　type　of　specirnen，　the　small　size　of　cotton　was　inserted　into　hole　in　order　to

prevent　the　evaporation　of　water・

4．5Measurements

Electrochemical　steel　corrosion　monitoring　techniques　that　were　elnployed　in　this

research　are　half－cell　potential　and　polarization　resistance．　The　measurement　details

are　shown　in　Tal）le　4．6．

4．5．1　Half－Cell　Potential　Measurement

The　half－cell　potential　was　measured　at　the　distance　O，100，－100㎜丘om血e　center

of　the　specimen　on　both　top　and　bottom　by　using　SRI　portable　rebar　corrosion　meteL

The　bottom　（concrete　surface）measurement　may　be　regarded　as　the　usual

measurement　fbr　RC　without　any　surface　protection．　The　saturated　silver　chloride

reference　electrode　locates　at　the　cellter　of　the　censoL　At　the　same　time，　half二cell

potential　is　automatically　measured　when　the　PR　is　measured．

4．5．2　PolariZation　Resistance　Measurement

The　PR　was　measured　by　2　methods　that　are　double　rectangular　pulse　method　and　AC

impedance　method．

　　　　　For　double　rectangular　pulse　method，　auto－range　corrosion　meter　7635　was

employed，　where　dual丘equency　ofO．1　Hz　and　800Hz　were　set　every　10seconds　with

acurrent　intensity　automatically　ranging　10μAto　l　mA．　The　positions　of　the

reference　electrode　were　O，10鋤d－100　mm　from　the　center　of　specimen　op　both

top　and　bottom．　On　top　surface　of　specimen　type　B　to　type（三the　measurement　was

done　at　position　of　o－o－x（hole，　hole　and　no－hole）in　specimen　no．lalld　x－x－o（no・．　hole，

no－hole　and　hole）in　specimen　no．2　as　shown　in　Figure　4．4．　hl　this　measurement，　the

counter　electrode　was　introduced．　The　copper　plate　was　used　as　counter　electrode　fbr

specimen　type　A．　For　the　other」the　external　conductive　layer　itself　was　used　as　the

counter　electrode．　In　this　research，　the　satuぱated　silver　chloride　reference　electrode

（Ag（AgCl）KCI　sat．）was　used．　Figure　4．8　shows　the　co皿ecting　line　and　experiment

setting　of　7365．　The　reinforcing　steel　inside　concrete　specimen　is　a　workmg　electrode

and　the　coPPer　plate／conductive　layer’is　a　counter　electrode　as　shown口l　Figure　4・8・
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Figure　4．8　Schematic　representation　of　the　use　of　auto－range

polariZation　resistance

corrosion　meter　7635　to measure
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wet　cotton
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l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I

（a）Double　rectangular　pulse　method

■

（b）AC　impedance　method

1

Figure　4．9　Measurement　at　hole，　top　sur毛ace

　　　　　ln　order　to　connect　the　reference　electrode　and　concrete　surface，　the　small　size

of　wet　cotton　was　inserted　into　the　hole　in　the　case　of　top　surface　measurement　as

shown　in　Figure　4．9（a）．

　　　　　In　AC　impedallce　method，　the　2一丘equencies　mode　of　SRI　portable　rebar

corrosion　meter　was　used　and　3　points　measurement　at　the　distance　O，100，－100　mm

丘om　the　center　of　the　specimen　was　done　both　top　and　bottom．　Guard’s　effect　also

was　takell　into　account．　Therefore　i　1　the　experiment，　guard　was　switched　both　on　and

off．　In　case　of　guard－on，　the　2一丘equencies　and　applied　peak　voltage　were　l　OHz，

20mHz　and　10mVp－p，　respectivel）㌃For　guard－off，　the　2一丘equencies　and　applied　peak

voltage　were　l　OHz，20mHz　and　l　mVp．p，　respectively　because　the　machne　asked　to
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use　small　value　of　current　intensity　when　guard－off　was　tested．　Figure　4．10　shows　the

use　of　SRI　machine．　ln　order　to　connect　the　reference　electrode　and　concrete　surface，

the　small　size　of　wet　cotton　was　inserted　into　the　hole　in　the　case　of　top　surface

measurement　as　shown　in　Figure　4．9（b）．

Note
WE：Work血1g　elec廿ode

RE：Reference　Electrode

CCE：Cen廿al　Cou皿ter　E；ectrode

㏄E：Guard　Counter　Electrode

CCE：Stainless　Steel　ring　with　a　4．Ocm

outside　diameter　and　O．8cm　inside　diamet

　’　　　　　　　　ら

　ロ

．灘畿

魏鱗

SRI　por已ble　rebar　　　　．COrrOSlOn　meter

Double　Counter　Electrode　Censor
RE，　CE　　　　　　　　　　RE

L、

口匿8ロロ○

CCE

GCE
Chloroethelene　cel1

議漁灘’』 鍵亘＝．
↓：矯　　　　　ミ
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Figure　4．10　Schematic　view　of　the　use　of　SRI　portable　rebar　corrosion　meter　to　measure　polarization

reslstallce

4．5．3　Corrosion　Loss　Measurement

After　28　days　fbr　cu血1g　and　l　week　of　conductive　layer　bonding（totally　35　days　of

the　specimen’s　preparation），　corrosion　loss　will　be　weighed　at　the　age　of　6months　and

at　the　age　of　2years　and　g　months．　Befbre　weighing，　the　corroded　steel　cleaning

procedure　was　done　by　fbllowing　the　JIS－SC1．The　procedure　is　done　by　breakhlg　the

concrete　specimen　by　hamme血g，　take　the　reinforced　steel　out，　remove　the　pieces　of

concrete丘om　the　reinforcing　steel　surface　by　brushng，　submerge　the　reinforcing　steel

in　10％of　di－ammonium　hydrogen　citrate　at　600C　fbr　24－hour」wash　with　water，　blow

with　cool　wind　until　dly，　and　then　weigh　the　corroded　rebar．
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4．6Calculations

The　current　density　and　corrosion　loss　were　calculated．　The　obtained　values　of　PR

were　converted　to　those　tWo　parameters　by　using　the　tWo　equations　as　follow．

4．6．1Co皿version　of　polariZation　resistance　to　corrosion　current　density

Refer　to　chapter　2，　the　corrosion　current　density，　Ic。πis　related　to　the　pola亘zation

resistance　by　the　coef五cient，　K　as　shown　in　the　equation　below：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…。－f…A　　　　㈲

　　　　　　　　　　　　　　where

　　　　　　　　　　　　　　Ic・rr　　　　　　　Corrosion　CZtrrent　density　（A／cmう　　　　　　　　　　　，

　　　　　　　　　　　　　　κ　　　　　　　　　　Constant（general　value＝α026り

　　　　　　　　　　　　　　R偏　　　勿α’・ntp・1a・izati・η・・∫なταηcε倒

　　　　　　　　　　　　　　ノ4　　　　　　　　　　Measured　areaρ〆rε元ηノそ刀℃加9∫彪el¢〃1う

Eq．4．1　is　different　from　Eq．2．2　as　shown　in　chapter　2，

Rp．

because　the　different　in　unit　of

4．6．2Conversion　of　polariZation　resistance　to　corrosion　loss

The　expression　to　calculate　the　corrosion　loss」f（）r　PR　is　shown　in　Eq．4．2．

　　　　　　　　　　　　　　　　c・（・）一訂か一卸ユ

　　　　　　　　　　　　where

　　　　　　　　　　　　Cd（t？　　　C励si・n　l・∬ατ’佑mう

　　　　　　　　　　　　〃1　　　　　　　　　　／Ito〃2匡c〃2α∬ofiron←55．　89）

　　　　　　　　　　　　z　　　　Valence　electron　・fかon　（＝2）

　　　　　　　　　　　　F　　　　Fぬ吻c・nstant　（96，500A．s？

　　　　　　　　　　　　κ　　　　　　　　　　　　Constant（general　value＝0．026り

　　　　　　　　　　　　R偏　　　Apparentp・lariZati・n　resistance（（9）

　　　　　　　　　　　　・4　　　　　　　　　　ルfeαsured　area（～プreinf～）rcing　steel（c〃1う

　　　　　　　　　　　　t　　　　　　伽eω

　　　　　　　　　　　　Icorr　　　　　　　　Cor7「osion　current　density〔∠／0〃1う

で4．2）

　　　　Figure　4．11　shows　the　example　of　the　plot　of　corrosion　current　density，　Ic。rr　vs．

time，　t．　where　in　is　corrosion　current　density　at　time　tn，　and．An　is　an　area　of　individual

time　interVal（tn－tn＿1？．
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0
τ

Corrosion　current

　　　　density，1

1
τ

2
τ t3　．． tn－2 tn－1

n
τ Time，　t

Fig山re　4．11　Plot　ofcorrosion　current　density　vs．　thne

　　　　　The　integration　means　the　total　area　under　the　curve．　Hence，　Eq．4．2　means　the

total　area　under　the　corrosion　current　density　curve　multiply　by〃施F．　Moreover，　the

obtained　value　of　corrosion　current　density　is　in　the　discrete　form，　not　in　the

continuous　fb㎜，　then，　the　integration　sign　should　be　changed　to　the　summation　sign

as　shown　in　Eq．4．3．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

Cd（t－tn）一 （4．3）

where■An　is　the　trapezoidal　area　under　the　line　between　two　points　of　ln，1　and　ln　at

time　tn．i　and　tn，　respectively．　Eq．4．4　shows　the　mathematical　formula　ofthe　trapezoid．

　　　　1

An＝ T（ln＋ln－1）（tn－t・－1） （4．4）

　　　　　There品re　Eq．4．2　can　be　revvritten　in　the　form　of　summation　sign　as　shown　in

Eq．4．5，　by　substitution　of　Eq．4．4　hlto　Eq．4．3．

c・（t－tn）一
{（・n＋・n－1）（t・　－tn－1）

（4．5）

　　　　　伍case　of　the　double　rectangular　pulse　method，　the　apparent　polarization

resistance　is　obtained　that　is　in　the　unit　of　olm（Ω）．　Therefbre，　Eq．4．1　was　employed

in　order　to　calculate　corrosion　current　density，　Icorr．　The　measured　area　of　reinf（）rcing

steeL4，　which　equal　to　half　reinforcing　steel’s　surface　as　shown　in　Figure　4．12，　was

used　in　the　calculation．
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　　　　　In　case　of　AC　impedance　method，　the　value　of　polarization　resistances，　which

had　been　autonlatically　calculated　by　the　SRI　machine，　was　used　in　order　to　calculate

corroslon　current　density（lcorr）only　in　case　of　guard－on．　Because也e　measured　area

of　steel　that　automatically　calculated　by　the　machine　is　157　cm2　in　case　of　guard－off

that　was　larger　than　the　actual　one．　Thus，　the　apparent　polarization　obtained　in　this

case　was　multiplied　by　actual　measured　area　of　steel　that　is　equal　to　47．124　cm2．　Then

these　calculated　values’　were　used　to　calcUlate　corrosion　current　density．

A 　　　half　ofperimeter　of　D　I　O　rebar　x　length

ニ　πr1

　　　3．141592xO．5x30

ニ　47．124cm2

Figure　4．12　Measured　area　ofrei㎡brcing　steel

　　　　　Finally，　Eq．4．5　was　employed　to　calcUlate　corrosion　loss　by　substitUte　al1　known

parameters　of　m，　z，　F　as　55．85g，2and　96500A．s，　respectively．

4．7Notation

Notation　used　to　represent　type　of　specimen

‘‘

O．45w／c　Con”，‘‘0．65w／c　CF”or‘‘0．65w／c　CFG”

The　number　represents　w／c，

where　O．45ニ0．45w／c

　　　　　　　O．65＝0．65w／c

The　alphabet　represents　specinen’s　type，

where Con

CER
CF
AF
ST
STG
CFG

：Specimen　type　1（non－bonding），

：Specimen　type　2（8％CB　CER）

：Specimen　type　3（8％CB　CER　with　l　ply　of　CF　sheet）

：Spec㎞en仇）e　4（8％CB　CER　With　l　ply　ofAF　sheet）

：Specimen　type　5（8％CB　CER　with　a　steel　plate）

：Specimen　type　6（8％CB　CER　With　a　steel　plate　and　artificial　blister）

：Specimen　type　7（8％CB　CER　and　lply　of　CF　sheet　and　artificial

blister）
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　　　　1

Example；

　　　　　　　‘‘0．45w／c　Con”means　O．45w／c　of　specimen　type　l．

　　　　　　　‘‘0．65w／c　CF”means　O．65w／c　of　specimen　type　3．

　　　　　　　‘‘0．65w／c　CFGううmeans　O．65w／c　of　specimen　type　7．

Notation　used　in　the　label　boxes

The　meaning　of　notation　used　is　listed　below；

Tbp

Bottom

Con

CER　CFAF　ST　　　　，　　　　　，　　　　　　　　　　，

CER－hole，　CF－hole，

AF－hole，　ST－hole

ST－gap，　CF－gap

：］F（）P　surface　in　wet　cycle

：Bottom　surface　in　wet　cycle

：Obtained　data　on　concrete　surface（bottom）in　each　types　of

speClmen

：Obtained　data　on　conductive　layers（top　surface）

：Obtained　data　in　drilled　hole　on　conductive　layers　to　the

concrete　surface（top　surface）

：Obtained　data　on　conductive　layer　at　the　position　of　buried

plastic　plate（top　surface）

4．8　Experimental　Results　and　Discussions

4．8．1　Visual　observation

There　was　no　evidence　of　crack　showed　up　on　he　concrete　surface　even　the

experiment　has　been　done　for　2　years　and　9　months．　But　it　can　obviously　observed　the

white　crystal　ofNaCl　on　the　concrete　surface．　One　another　problem　is　the　corrosion　of

the　steel　plate　that　bonded　on　the　specimen　in　the　ST　and　STG　series．　The　corrosion

of　the　steel　pIate　has　started　since　the　week　160f　the　observation（Figure　4．13）．

Moreover，　the　debonding　of　steel　plate丘om　the　specimen　and　cutting　off　of　the

electrical　lead　Wire　from　strenghe血ig　layer　also　occurred　in　long－term　observation．

4．8．2　Half－Cel1　Potential

The　criteria　to　indicate　the　probability　of　corrosion　according　to　half二cell　reading　by

silver　chloride　sa加rated　electrode（（Ag／AgCl）KCl　sat．　or　S　S　CE）is－80mV　and－230

mV　as　written　in　chapter　2．　The　potential　nobler　than－80mV　indicates　90％

probability　no　corrosion，　the　potential　poorer　than－230mV　illdicates　90％probability

of　corrosion．　If　the　potential　between　these　two　values　indicates　uncertain　corrosion口1

the　measure　area．
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Figure　4・13　Corrosion　ofsteel　plate　bonded　on　concrete　spec㎞en

　　　　Figure　4．14　shows　the　results　ofHCP　obtained　on　conductive　strengthening　layers

both　O．45w／c　and　O．65w／c．　The　potential　reading　in　O．45w／c　is　poorer　than－230mV　at

week　44，36　and　440f　Con，　CF　and　ST　respectively．　But　the　potential　reading　of

O．65w／c　is　poorer　than－230　since　a　couple　weeks　after　observation．　The　tendency　of

HCP　readings　of　O．45w／c　series　gradually　decreases　with　time　while　that　of　O．65w／c

sharply　decreases．　It　can　be　explained　by　the　different　in　w／c　have　effect　to　HCP

reading．　The　low　w／c（0．45w／c）concrete　has　low　porosity　than　one　with　high　w／c

（0．65w／c）that　resists　the　ingression　of　chloride　ion　into　concrete，　and　lower　corrosion

activity　may　be　obtained．　Therefbre，　it　is　clearly　explained　that　concrete　with　O．45w／c

has　nobler　potential　than　concrete　with　O．65w／c　concrete．

　　　　Figure　4．14（a）and（d）compare　the　value　obtained　on　non－bonding　specimen．　It

demonstrates　that　the　HCP　obtained丘om　both　side　ofthese　control　specimens　are　equal

to　each　other　and　can　be　used　to　compare　the　HCP　reading　between　conductive

strenghening　layer’s　surface（top　in　wet　phase　cycle）and　concrete　surface（bottom　in

wet　phase　of　cycle）in　the　other　type　specimen．

　　　　The　potential　readings　on　the　conductive　strengthening　layer’s　surface　and

concrete　surface　are　shown　in　Figure　4．14（b），（c）and（e）to（」）．　The　potentials　obtained

on　the　layer　are　quite　equal丘om　concrete　surface　in　case　of　CER，　CF　and　AF，　except　in

case　of　ST　plate　that　the　potentia1　reading　on　the　layer　is　a　bit　obviously　different丘om

the　potential丘om　concrete　surface．　It　may　say　the　reason　that　the　difference　in　potential

reading　on　steel　plate　is　the　corrosion　of　steel　plate．

　　　　Three　measure　conditions，　which　are　layer　without　hole，　layer　with　hole　and

artificial　gap，　do　not　give　any　obviously　different　from　each　other．　Therefore，　we　may

conclude　that　all　conditions　give　the　same　potential　reading．
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4．8．3　PolariZation　Resistance，　Corrosion　Current　Density　and　Corrosion　Loss

4．8．3．1AC　Impedance　Method

In　this　section　the　obtained　PR（Rp）by　AC　hnpedance　method　by　using　SRI　portable

rebar　corrosion　meter　in　2一丘equency　mode　with　switching　gllard　on　and　oflf，　are

explained　together．　Moreover，　the　corrosion　current　density（lc。”）and　corrosion　loss

（Cd），　which　are　calculated丘om　the　obtained　pola泣ation　resistance，　are　also　explained

in　this　section．

1）PolariZation　resistance

Befbre　going　in　to　explain　the　results　ofobtained　P】町　we　have　to　make　clear　and　keep　in

mind　that　the　actUal　obtained　PR　values　randomly　came　out　negative，　or　even

enorrnous．　Therefore，　the　negative　values　and　enormous　values　are　omitted　before

plotting　and　using　in　calculate　the　value　of　corrosion　loss．　The　value　of　PR　should　be

positive　because　the　value　of　corrosion　current　density　will　be　positive　and　corrosion

loss　Will　increase　gradually．　If　not，　the　value　of　corrosion　current　density　will　be

negative　and　corrosion　loss　will　be　decrease　that　is　not　impossible　in　the　real　situation．

　　　　Figure　4．1　5　and　4．　1　6　illustrate　the　a（lj　usted　value　ofPR　obtained　by　AC　impedance

method　guard－on　and　guard－off，　respectively．　The　PR　of　O．45w／c　is　higher　than　the　PR

ofO．65w／c　both　guard－on　and　guard－off．　That　can　be　explained　by　the　same　reason　as　in

section　of　HCP；Iower　w／c　has　lower　porosity，　lower　ingression　of　chloride　ion　and

presents　more　PR．　The　criteria　to　evaluation　PR　are　shown　in　Table　2．3．　The　obtained

PR　values　of　O．65w／c　no　both　guard－on　and　guard－ofif，　and　those　of　O．45　in　case　of

guard　off　are　lower　than　26kΩ．cm2　while　the　most　obtained　value　of　O．45w／c　in　case　of

guard　on　are　larger．　From　the　criteria，　PR　lower　than　26kΩ．cm2　indicates　high　rate

corrosion，　and　bigger　can　indicate　moderate，　low　and　very　low　rate　of　corrosion．

　　　　In　those　figure　case（a）and（d）show　the　value　obtained　on　no－bonding　specimens

（0．45w／c　Con　and　O．65w／c　Con）．　The　values　obtained　on　top　surface　are　quite　equal　to

the　values　obtained丘om　the　bottom　surface．　Even　though　some　difference　between

them　come　out，　e．g．，　Figure　4．15（a）at　the　period　of　50　to　75　weeks　and　104　to　l　30

weeks．　However，　we　have　to　use　these　obtained　values　of　PR丘om　bottom　surface

（concrete）to　compare　with　those　obtained　on　top　surface（conductive　strengthening

layer）in　another　cases．

　　　　The　comparisons　of　PR　obtained　on　conductive　strengthening　layer　and　concrete

surfiace　are　in　Figure　4．15　and　4．16（case（b），（c）and（e）to（1））The　PR　reading　on　the

conductive　layer　without　hole　and　conductive　layer　With　artificial　gap　are　not　stable　at

the　begi皿i19，　but　become　stable　in　the　long　te㎜．　The　values　PR　obtained　on

conductive　layer　are　in　the　same　tendency，　some（AF　and　ST）equal　to　those　obtained
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on　the　concrete　surface，　and　some（CER　and　CF）fluctuation　and　much　bigger　than　to

those　obtained　on　the　concrete　surface．　However，　some　evidence　shows　up．　PR

obtained　of　the　layer　with　hole　give　the　value　closer　to　PR　obtained　on　concrete　surface

than　that　of　the　layer　without　hole，　which　can　be　seen　in　many　figures，　but　stiIl　several

time　bigger　in　magnitUde．

　　　　For　the　over　all　results，　PR　obtained　on　the　same　type　conductive　layer　but

different　w／c，　or　obtaining　by　guard－on　and　guard－off　are　not　consistency．　Finally，　the

clear　relation　between　those　values　of　conductive　layer　and　one　of　concrete　cannot　be

found．

2）Corrosion　current　density

Figure　4．17　and　4．18　show　the　corrosion　current　density　that　calculated丘om　the

obtained　PR　by　AC　impedance　method　with　guard－on　and　guard－off，　respectively．　As

written　in　Eq．4．1，Ic。rアis　inversely　proponional　to　Rp，　then，　the　results　of　lc。．　will　be

related　to　the　obtained　PR　but　opposite　in　magnitude　and　tendency．　For　example，　the

results　of　O．65w／c　CER　with　guard－on，　PR（Fig　4．15（e））showed　that　the　values

obtained　on　the　conductive　layer　were　much　bigger　than　the　value　obtained　on　concrete

surface　and　its　tendency　was　gradually　decreased　while　1．。．．（Fig．4．17（e））showed　that

the　values　obtained　on　the　conductive　layer　was　much　smaller　than　the　value　obtained

on　concrete　surface　and　its　tendency　was　gradually　increased．

　　　　From　Figure　4．17and　4．18，1』。．　calculated　from　PR　obtained　on　conductive　layer

and　lcorr　calculated丘om　PR　obtained　on　concrete　surface　are　compared．　For　CER　and

CF，　Ic。rr　ofconductive　layer（with　hole　and　without　hole）were　several　times　lower　than

that　of　concrete　surface　and　sometimes　the　fluctUations　occurred．　For　AF　and　ST，　the

calcUlated　lc。r，　were　quite　equal　to　lc。．　of　concrete　surface　both　in　case　of　guard－on　and

guard－off，　and　were　much　steady　than　the　results　of　CER　and　CF．　even　some　cases　in

guard－on　were　not．

3）Corrosion・Los’s

Figure　4．19　and　4．20　demonstrate　the　calculated　results　of　Cd　from　PR　obtained　by

guard－on　and　guard－off，　respectively．　Because　of　Cd　was　also　calculated丘om　obtained

PR，　therefbre，　the　results　of　Cゴwere　much　similar　to　the　results　of　PR　as　same　as　in　case

of　lc。rr．
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4．8．3．2　Double　Rectangular　Method

1）PolariZation　resistance

Figure　4．21　illustrates　the　experimental　results　of　PR　reading　by　double　rectangular

pulse　method．　In　some　cases，　the　results　were　obtainable　until　the　breaking　down　of

the　comection　lead　wire丘om　the　conductive　strengthening　layer　and　the　measurement

could　not　be　obtained　anymore．　Refer　to　Table　2．3，　the　criteria　to　evaluate　PR，　PR

obtained　in　O．65w／c　series　has　lower　value　than　26kS：！．cm2　indicate　the　severe　state　of

high　corrosion．　PR　obtained　in　O．45w／c　series　has　bigger　value　26kΩ．cm2　that　can　be

indicate　moderate，　low　and　very　low　rate　of　corrosion　depends　on　the　range　ofobtained

PR　in　each　cases．

　　　　Figure　4．21（a）and（d）shows　the　comparison　of　PR　reading　from　top　and　bottom

surface　ofnon－bonding　specimens．　From　the　figure，　the　readings丘om　both　su血ces　are

quite　equal　to　each　other，　even　slightly　different　in　magnitude，　or　even　one　point　in

O．65w／c　Con　is　much　different　occurs　at　week　44．

　　　　The　PR　readings　on　conductive　strenghening　layers　compare　to　concrete　surface

are　demonstrated　i　1　Figure　4．21（b），（c），　and（f）to①．　PR　readings　on　conductive　layer

are　in　the　same　tendency　with　one　reading　from　concrete　surface，　but　only　different　in

magnitude．　Moreover，　the　clear　relation　between　the　layer　without　hole，　with　hole，　and

gap　can　be　fbund．　PR　obtained　on　the　layer　with　hole　is　much　steady　and　closer　than　PR

obtained　on　layer　with　out　hole　in　most　cases，　except　in　case　of　steel　plate　than　the

reading　on　both　conductive　layer　without　hole　and　with　hole　are　quite　the　same．　hl

addition，　the　PR　reading　on　conductive　layer　at　gap　is　quite　equal　to　PR　reading　on

conductive　layer　without　hole　both　in　case　of　conductive　CF　sheet　alld　steel　plate．

　　　　There　are　some　doubts　that　PR　reading　on　concrete　su血ce　and　PR　reading　on

conductive　layer　with　hole，　which　should　be　equal，　are　not　equal．・　B’eCause　the　reading

in　both　cases　are　done　by　directly　placing　the　reference　electrode　with　the　wet　cotton　on

the　concrete　surface．　Therefbre，　some　interactions　may　happen　when　the　comection

occurs　between　the　wet　co廿on　and　surrounding　conductive　layer．

　　　　The　PR　reading　on　steel　plate　without　hole　is　quite　equal　to　the　reading　at　hole

while　the　readings　on　the　other　conductive　layer　are　much　different．　It　may　be　said　that

the　steel　plate　is　only　material　that　can　be　obtained　PR　directly　on　the　plate．

2）Corrosion　Current　1）ensity

Figure　4．22　shows　the　value　of　Ic。〃calculated丘om　PR　obtained　by　double

rectangular　pulse　Inethod．　Again，　because　of　lc。万calculated丘om　PR　by　Eq．4．1，then，

the　results　of　lc。〃will　be　related　to　the　obtained　PR　but　opposite　hl　magnitude　and
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t・nd・n・y・F・・exampl・・th・・e・ult・・f　O・65w／・・CER，　th・PR　val・・（Figure　4．21（・））

obtained　on　the　conductive　layer　without　hole　was　much　1arger　than　the　value　obtained

on　concrete　surface　while　the　value　ofIc。rr（Figure　4．22（e））of　conductive　layer　without

hole　was　much　smaller　than　the　value　of　concrete　surface．　The　conductive　layer　with

hole　also　gave　closer　value　to　the　concrete　surface　than　the　conductive　layer　without

hole　in　almost　cases，　except　in　case　of　steel　plate　as　same　as　obtained　in　the　results　of

PR．

3）Corrosion　Loss

Figure　4．23　demonstrates　the　calculated　results　of　Cd丘om　PR　obtained　by　double

rectangular　pulse　method．　Again，　because　of　Cd　was　also　calculated丘om　obtained　PR，

therefbre，　the　results　of　Cd　were　much　smilar　to　the　results　of　PR　as　same　as　in　case　of

Ic。rr．

Table　4．7　ActUal　corrosion　loss　at　age　of　2　years　and　9　months

Corrosion　Loss　m　cm2

Specimen
Actual AC　Impedance　method

Guard－on Guard－off

Double　reactangular

@　pulse　method

0．45w／c　Conl 36．82 6．53 20．25 55．86

0．45w／c　Con2 39．47 1．83 6．03 24．69

0．45w／c　CFl 46．37‘ 7．26 14．63． 51．17

0．45w／cCF2 41．49 7．39 ll．67 n！a

0．45w／c　STl 32．26 n／a n／a n／a

0．45w／cST2 39．79 11．31 26．04 n／a

0．65w／c　Conl 53．26 177．72 266．49 716．57
0．65w／c　Con2 76．61 194．35 361．45 981．29

0．65w／c　CER1 41．49 76．93 119．03 n／a

0．65w／c　CER2 47．85 92．70 18450 n／a

0．65w！cCF1 45．20 9438 123．46 543．68

0．65w／cCF2 30．13 38．19 52．83 n／a

0．65w／cAF1 28．33 59．35 73．31 n／a

0．65w／cAF2 32．57 96．56 132．31 n／a

0．65w／cST1 70．35 n／a n／a n／a

0．65w／cST2 51．35 110．53 164．94 n／a

0．65w／c　STG1 20．80 80．81 83．88 230．85

0．65w／c　STG2 21．65 87．28 92．99 411．37

0．65w／c　CFG1 62．18 82．74 104．36 n／a

0．65w／c　CFG2 54．22 82．29 121．21 n／a

4．9　Actual　Corrosion　Loss

Figure　4．24　shows　the　photo　of　corroded　steel　of　concrete　specimen　with　O．65w／c　at

age　about　l　OOOdays（2　years　and　9　months）．　Table　4．7　shows　the　actual　corrosion　loss

of　individual　specimen．　In　case　of　O．45w／c，　the　results　show　that　the　calculated　values
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of　corrosion　loss丘om　AC　impedance　method　both　guard－on　and　guard－ff　are

underestimation　while　in　double　rectangular　pulse　method，　some　is　over　estimation

but　some　is皿derestimation．㎞case　of　O．65　w／c，　the　calculated　corrosion　loss丘om

all　methods　is　overestimation．

’’|hN
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Figure　4．24　Corrosion　of　steel　embedded　in　concrete　specimen　with　O．65w／c　at　age　of　l　OOO　days

4．10　Summary

From　the　experimental　results　obtained　in　this　Chapter，　HCP　measurement　can　be

effectively　used　to　investigate　the　corrosion　activity　of　embedded　rebar　under　the

conductive　strengthening　layer　in　concrete　with　uniform　chloride　content．　For　PR

measurement　seems　to　be　not　successfUI　and　also　have　the　effect　to　the　corrosion

current　density　and　corrosion　loss．　For　the　resUlts　of　HCP，　the　question　comes　up　that

these　HCP　reading　represents　the　local　value，　or　average　value　over　the　whole　surface，

or　just　takes　the　effect　of　distant　corrosion　area　from　a　measure　position．　This　question

leaded　us　to　do　the　next　experiment．
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Chapter　5

Half－Cell　Potential　Measurement　on　Concrete　Specimen　with

Longitudinal　Distribution　of　Chloride　Content　in　Concrete

From　the　expe血lental　results　in　Chapter　4，　it　brings　us　the　question　what　is　the

obtained　HCP　value　really　represented．　It　represents　the　local　HCP　value，　or　the

average　HCP　over　the　whole　specimen，　or　even　it　takes　the　effect　from　HCP　reading

of　the　other　point　close　to／far　from　the　measure　position．　Then　the　expe血1ent　done　in

this　chapter　a口ns　to　study　the　effect　of　conductive　strengthening　layer　to　half二cell

potential　reading　on　concrete　specimen　with　longitudinal　distribution　of　chloride

content　in　concrete　which　may　give　the　different　potential　betWeen　each　region．

5．1］Factors

The　factors　considered　in　this　section　were　listed　below．

　　　　　Longi血idinal　distribution　of　Chloride　content：Two　concrete　mix－proportions，

which　are　Cl一丘ee　and　Cr　mixed　concrete，　were　used　in　order　to　make　the　difference

in　potential　in　concrete　specimen．　The　Cr　mixed　concrete　will　give　the　lower　value　of

potential　than　the　Cr丘ee　concrete，　as　written　in　literatures，　and　also　have　an　ability　to

accelerate　corrosion　ofthe　steel．

　　　　　Concrete　cover：Two　values　of　cover　thickness　were　used　to　investigate　its

effect　to　the　HCP　reading．

　　　　　Conductive　strengthen㎞g　layers：Five　types　of　conductive　strengthening

layer　were　made　in　the　experiment　by　varying　type　of　conductive　epoxy　resin　and

number　of　layer．　Therefore，　their　resistivity　can　be　graded　and　be　compared　their

effect　to　HCP　reading．

5．2Materials　and　Equipments

The　propenies　of　materials　and　the　equipments　used　in　this　research　are　as　follow：

Cement：Ordinary　Portland　cement（Sumitomo　Osaka　Cement），　the　physical
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properties　ofthe　cement　are　shown　in　Table　4．1．

　　　　　M㎞gwater：Tap　water，　supplied　in　Kyoto　University　Yoshida　Campus，　was

used　fbr　all　mixes．

　　　　　F血1e　aggregate：Natural　river　sand　was　used．　The　physical　properties　are

shown　in　Table　5．1．

　　　　　Coarse　aggregate：Limestone　aggregate　was　used．　The　physical　properties　are

shown　in　Table　5．2．

　　　　　Epoxy　resin：Two　types　of　conductive　epoxy　resin　were　used；their　properties

are　shown　in　Table　3．1．　These　epoxies　are　mixed　by　2　agents，　which　are　main　agent

and　hardening　agent，　ill　a　ratio　of　224／100　and　215／100　fbr　8％CB　CER　and　5％CB

CER，　respectively．

　　　　　Fiber　sheet：Carbon　fiber　sheet’s　properties　are　shown　in　Table　3．2．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」

　　　　　Equipments：SRI　Portable　Rebar　Corrosion　Meter（Figure　4．2）was　used　fbr

meaSurement．

Table　5．1　Physical　propenies　of　fme　aggregate

Sieve　retaining（％）
Physical

@　　　　　・垂窒盾垂?窒狽撃?

　Specific

№窒≠魔奄狽凵idワ

モ盾獅р奄狽奄盾氏j

　　water

≠b唐盾窒垂狽奄盾氏

@　（％）
5．0 2．5 1．2 0．6 0．3 0．15 ＜0．15

Finess

高盾р浮撃浮

2．6 1．2 0 4．9 31．98 24．95 2154 10．45 6．18 2．81

Table　5．2　Physical　properties　ofcoarse　aggregate

Sieve　reta㎞ing（％）
Physical

@　　　　・垂窒盾垂?窒狽撃?

Specific

@　　　　・№窒≠魔撃狽凵

@　（dry

モ盾獅р奄狽奄盾氏j

　　water

≠b唐盾窒垂狽奄盾氏

@　（％）

15．0 10．0

5．Omm 2．5㎜ L2　mm
＜1．2

Finess

高盾р浮撃浮

2．69 0．7 0 43．63 51．69 4．04 0．65 0 6．38
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5．3　Specimens

5．3．11）㎞ensions

The　specimens　wi也the　d㎞ension　of　1200x50x50㎜and　1200x50x75㎜
specimens　were　cast　by　placing　of　1100mm－long　D　I　O　reinforcing　steel　at血e　centeL

AII　the　details　of　the　testing　specimen　are　demonstrated　in　Figure　5．1．Three　standard

cylindrical　specimens　with（10cm－diameter　with　20cm－height　specimen）were　cast　fbr

28－day　compressive　strength　test．　Three　pattems　of　concrete　specimen　the

longitUdinal　distribution　of　chloride　content　were　cast　as　shown　in　Figure　5．2．

5．3．2Conditions　of　specimen

Table　5・3　concludes　the　conditions　and　number　of　SPec口nen　used　hl　this　experhnent．

As　written　in　the　section　5．1，the　considered　factors　were　IongitUdinal　distributions　of

chloride　content　口l　concrete，　concrete　cover　and　conductive　strengthening　layerL

Therefbre，　three　pattems　of　longitudinal　distribution　of　Cr　content　and　seven

conditions　of　surface　were　considered　to　measure　HCP．

E

20／20mm　cover

‘

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＄s｛

Figure　5．1　Details　of　specimen　with　longitUdinal　distribution　of　Cl’　content　in　concrete

P2

000

　　二　　一

幻

　005　214

当

…ヨ

桔一一一一一一一一一一一一一一一一一600　－一一一一一一一一一一一一k－一一一一一一一一一　600－一一一一一一一一一一一一一一）hil

P3

｛←一一一400－一一一400－一→←一一一一400－一→｛

P5

y，f－－200→＜一一一200－一＞1〈一一一一一一一一一400　－一一一一一一＞1＜一一一200→1＜～一一200－一＞1

［：］Ctfree・c・ncr・・e　屠■cr屹4・・ncrete　P・it・㎜］．

Figure　5．2　Pattems　of　concrete　specimen　with　longitUdinal　distribution　of　Cl’　content　in　concrete
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Table　5．3　Type　of　layer，　abbreviation　and　number　of　testing　specimens

Spechnen　details Code

Number　of　specimens㎞

?≠モ?@series　and　pattern

P2’ P3 P5

1 20／20㎜concrete　cover Con20／20 2 2 2

2 20／45㎜concrete　cover Con20／45 2 2
一

3 20／20㎜concrete　cover　wi血5％CB　CER 5％CB 2 2
一

4 20／20㎜concrete　cover　wi也8％CB　CER 8％CB 2 2
一

5 20／20㎜concrete　cover　wi也5％CB　CER

≠獅п@lply　ofCF　sheet

5％CBlCF 2 2 2

6 20／20㎜concrete　cover　with　8％CB　CER

≠獅п@lply　ofCF　sheet

8％CBlCF 2 2 2

7 20／20㎜concrete　cover　wi也5％CB　CER

≠獅п@2plies　of　CF　sheet

5％CB2CF 2 2
一

Table　5．4　Concrete　mix　design

Type　of　concrete wlc W sla air C1－content

Cl一丘ee 0．65 160 0．49 4．5 0

Cr　Mixed 0．65 160 0．49 45 8

Table　5．5　Concrete　mix－proportions

Mb【 W／C
W C S G NaC1章1

爬no．70寧2 AE
獅潤D303＊3 S1㎜P

Compressive

@strength

Ybung’s

高盾р浮撃浮

kg／m3 m1／m3 cm N／mm2 N／㎜2

Cr　free ．0．65 160 246．15 913．27 983．45 0 615 1642 12 21．2 3．20E＋05

CI－mixed 0．65 160 246．15 899．60 983．45 13．67 615 1642 18 19．1 335E＋05

’i　Substitute　inプ7ne　ag9アegate（sand）

’2

高qE，　w・t・・red・ci・g・ag・・ち250蛎…em・nt・IOOkg

．3ノ｛瓦oぴentraining　agent，2〃zlpeアce〃lent　1㎏to　incretzseαかcontentα5－1．0％

5．3．3　MiX　proportion，　casting，　curing

The　concrete　mix－design　and　mix－propo宜ion　used　m血s　expe血lent　was　shovvn　in

Table　5．4　and　5．5，　respectively．　The　specimens　were　kept　curing　in　the　plastic　bag　for

28days，　instead　of　submerging　into　the　water　as　usua1，　in　order　to　prevent　the

di」EfUsion　of　different　Cr　concentration　within　the　spec㎞en　because　of　the　spec㎞ens

were　cast　with　longitudinal　distribution　of　Cr丘ee－and　Cr　mixed－concrete．
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5．3．4　Application　of　Conductive　Strengthening　Layers

The　conductive　strengthening　layer　was　applied　on　concrete　specimenうs　surface　on

day　29，　and　Ieft　it　fbr　a　week　fbr　set　and　dry．　The　applications　of　conductive

strengthening　layers　in　this　section　are　as　same　as　done　i　l　chapter　3．　Figure　3．6

demonstrates　the　application　procedure　of　the　conductive　strengthening　layers．

5．4　Exposure　Conditions

Aweek　after　applied　the　conductive　strengthen　layer　on　concrete　surface，　the

specimens　were　kept　at　the　basement　of　the　Civil　Engineering　building，　Kyoto

University　fbr　the　first　three　months（June　to　September　2006），　and　were　place　in　the

30℃temperature　control　chamber　fbr　the　next　3　months（September　to　December

2006）．

　　　　　In　the　first　three－month，　the　water　was　sprayed　from　left　and　right　surfaces　of

the　specimen　once　a　day　in　order　to　accelerate　the　corrosion　of　embedded　steel．　The

arnbient　temperatUre　and　relative　humidity　were　about　26°C　to　31°C　and　60％to　90％，

respectively．

　　　　　In　the　last　three　months，　the　specimens　were　kept　in　the　temperature　control

chamber　with　30±2°C　and　60±10％RH．　The　reason　that　the　corrosion　acceleration

specimens　were　not　exposed　to　50°C　and　60％RH　or　submerge　into　the　NaCl　solution

as　done　as　the　other　researchers　is　to　keep　constant　in　Cl－content　in　each　concrete

region，　and　also　to　protect　the　conductivity　ofthe　conductive　strengthening　layers．

5．5Measurements

The　SRI　CM　II　and　SRI　CM　III　machines　were　employed　to　measure　the　HCP　in　this

measurement．　The　measurements　were　done　both　on　top　and　bottom　surface　of

concrete　specimen　at　every　l　Ocm．　Moreover，　the　concrete　resistance　was　also

obtained　at　the　same　time　when　HCP　was　measuring．　The　measurement　was　done

after　conductive　strengthening　layer　was　set　and　dry（5　weeks，28days　fbr　specimen

cu血g　and　l　week　fbr　layer　set　and　dry）at　age　of　l　week，1，2，3and　6　months．

5．6　Experimenta1　Results

The　experimental　results　of　HCP　reading　on　concrete　spec㎞en　with　longitUdinal

distribution　of　chloride　content　in　concrete　at　3　months　and　6　months　are　demonstrated

in　Figure　5．3　to　5．5　and　Figure　5．6　to　5．8，　respectively．
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Figure　5．3　Half・－cell　potential　reading　of　specimen　P2　at　3months

　　　　The　c亘te亘a　of　HCP　evolution　fbr　silver　chloride　sa加rated　electrode，

（Ag／AgCl）KCI　sat．，　is－80　and－230mV．　The　HCP　readings　on　concrete　surface　in　Cl’

丘ee　region　are　nobler’ 狽?≠氏|150mV　that　indicates　the　uncertam　of　corrosion．　The

readings　in　Cl’mixed　region　are　poorer　than　－230mV　that　indicates　90％proba1）ility　of

corrosion，　except　in　P55％CB　l　CF　at　6　months　that　is　acceptable　due　to　the　fluctuation

of　HCP　read五1g．　Then，　the　longitudinal　distribution　of　chloride　content垣concrete

successfUlly口1duced　the　different　potential　betWeen　Cl’丘ee　and　Cr　mixed　regions．
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Figure　5．4　Half－cell　potential　reading　of　specimen　P3　at　3months

　　　　　ln　specimen　series　Con20／20　in　P2，　P3　and　P5（figure（a）），　HCP　readi　lgs　on　top

and　bottom　surface　have　the　same　tendency　and　magnitUde，　even　some　sca仕er　occurs

when　measure　at　3　months．　Then　again，　the　readings丘om　concrete　surface　in　case　of

layer　bonded　specimen　are　used　to　d丘ectly　compare　to　the　reading　on　conductive

strengthening　layeL　The　reading　on　concrete　surface　With　different　cover　thickness

bo也Con20／20　and　Con20／45　both　in　case　of　P2　and　P3（figure（a）and（b）），　the　same

tendency　is　obtained　only　a　little　different　in　magnitude　is　fbund　that　may　occur　in

HCP　readm9．
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Figure　5．5　Half－cell　potentia1　reading　of　specimen　Ps　at　3months

　　　　The　HCP　obtained　on　conductive　layer　have　the　same　tendency　with　those

obtained　on　concrete　surface，　but　different　in　magnitUde　depends　on　the　type　of　applied

layer．　From　overall　results，　it　can　say　that　HCP　readings　on　conductive　strengthening

layer　Without　CF　sheet　give　a　more　satisfactory　results　that　quite　equal　or　closer　to　the

value　reading　on　concrete　surface　than　HCP　reading　on　conductive　strengthening　layer

with　CF　sheet．　The　obviously　different　of　HCP　reading　betWeen　5％CB　and　8％CB

series　cannot　be　obtained．　Even　in　case　of5％CB　l　CF，5％CB2CF　and　8％CBlCF，　the

number　of　applied　layer　and　different％CB　in　epoxy　resin　also　cannot　show　any　clearly

difference　betWeen　them．　Refer　to　the　resistivity　obtained　in　Chapter　3　Figure　3．8，　the

resistivity　value　ranges　of　5％CB　and　8％CB　are　not　so　much　different　as　same　as　in

case　of　the　layer　with　CF　sheet，5％CBlCF，5％CB2CF　and　8％CBlCF　are　also　not

much　different．

　　　　The　longitudinal　distribution　of　Cr　content　in　concrete　also　shows　interesting

effect　to　the　HCP　measurement．　By　comparison　HCP　reading　in　three　pattems　of　Cl’

content　distribution　in　concrete，　specimen　pattem　P2　and　P3　have　a　range　of　HCP

（max㎞um　to　minimum）wider　than　those　obtained　in　spec㎞en　pattem　P5．　The

ranges　are　about　250　mV　in　case　ofP2　and　P3，and　not　more　than　200mV　in　case　ofP5．

Therefore　the　distance　from　the　boundary　betWeen　2　concrete　mixes　With　different　Cl’

have　the　effect　for　HCP　reading．
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Figure　5．6　Half－cell　potential　reading　ofspecimen　P2　at　6months

　　　　　Figure　5．9　shows　the　corroded　steel　after　breaking　the　concrete　specimen　at　age

of　6　months．　From　the　figure，　it　can　see　that　the　corrosion　occurs　on　the　steel　that

locates　ill　the　chloride　mixed　concrete　fbr　all　pattems（P2，　P3　and　P5）．　Therefore，　it

shows　that　the　variation　of　potential　obtained　in　Figure　5．3　to　Figure　5．8　can

accurately　in（licate　the　corrosion　activity　ofthe　embedded　steel　inside　concrete．
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Figure　5．7　Half－cell　potential　reading　of　specimen　P3　at　6months

5．7Summary

It　can　be　concluded丘om　the　experimental　results　obtained　in　this　chapter　that　HCP

reading　in　concrete　specimen　with　longitudinal　distribution　of　chloride　content　in

concrete　on　conductive　strengthening　layer　is　successfUlly　giving　the　same　tendency

With　HCP　reading　on　concrete　surface．　Moreover，　the　value　reading　on　layer　Without

CF　sheet　gives　more　satisfactory　to　the　value　reading　on　the　concrete　surface　than　the

value　reading　on　the　layer　with　CF　sheet．　It　may　be　explained　by　the　effect　ofresistivity
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Figure　5．8　Half－cell　potential　reading　ofspecimen　Ps　at　6months

Figure　5．9　Corrosion　of　steel　embedded　in　concrete　specimen　at　age　of6　months

of　the　layers．　The　pattem　of　Iongitudinal　distribution　of　chloride　content　in　concrete

also　has　an　effect　to　HCP　reading　on　both　conductive　strengthe血g　layer　and　bare

concrete　surface．
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Chapter　6

Analysis　of　Half－Cell　Potential　Distribution

In　the　previous　chapters，　the　results　show　that　HCP　reading　on　collductive

strengthening　layer　give　a　good　consistency　With　HCP　reading　on　surface　of　concrete．

In　Chapter　4，　the　specimens　with　unifomi　chloride　content　in　concrete，　HCP　readings

both　on　the　conductive　strengthening　layer　（㎞　all　conditions；no－hole，　hole　and

artificial　gap）and　concrete　surfiace　are　quite　satisfactory　both　in　magnitude　and

tendency　even　in　long－term　period　of　2　years　and　9　mon血s（about　1000days）．　In

Chapter　5，　the　specimens　with　longitudinal　distribution　of　chloride　content，　HCP

readings　on　the　conductive　strengthening　layer　give　the　consistent　tendency　to　HCP

reading　on　concrete　surface，　but　different　in　magnitUde．　The　higher　resistivity（5％CB

CER　and　8％CB　CER）gives　closer　reading　to　one　of　concrete　sしrrface　than　the　lower

resistivity（5％CB　l　CF，5％CF　2CF，　and　8％CB　l　CF）．　There丘）re，1he　effect　of

conductive　strengthe］㎡ng　layer’s　resistivity　to　HCP　distribution　should　be　analytically

investigated　to　understand　its　behavior，　relationship，　and　also　the　guideline　fbr

interpretation　the　HCP　reading　on　conductive　strengtheni皿g　layer　to　actual　HCP

reading（as　one　on　concrete　surface）．

6．1Factors

The　factors　that　were　considered　in　this　analysis　were　listed　below．

The　resistivity　of　conductive　strengthening　layer－the　resistivity　of　conductive

strengthening　layer　is　the　main　parameter　of　this　study．　The　effect　of　this　parameter

was　investigated　by　using　the　value　obtained　in　Chapter　3　that　divided　the　resistivity

into　2　classes．　High　resistivity　groups　are　8％CB，8％CB　l　AF　and　5％CB．　Low

resistivity　group　are　8％CB　l　CF，5％CB　l　CF　and　5％CB2CF．　Moreover，　the　different

of　resistivity　in　longitUdinal　and　vertical　direction　as　obtained丘om　the　experimental

results　in　Chapter　3　are　also　ta】（en　into　account．

The　resistivity　of　concrete　cover－the　resistivity　of　concrete　is　one　parameter　that

sensitive　to也e　surrounding　environment．　In也e　experiment，　the　resistivity　of　concrete

cover　in　different　two　concrete　mix－proportions　was　different，　and　even　on　the

opposite　side　of　specimen（top　and　bottoln　surface）it　was　also　diffbrent．　Therefbre，

fbur　values　of　concrete　resistivity，　which　Cr丘ee　concrete　both　top　and　bottom，　Cr
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mixed　concrete　both　top　and　bottom，　were　used　in　the　analysis．　And　in　the　real

sitUation，　the　concrete　resistivity　under　the　strengthening　layer　may　not　be㎞own．

Then，　the　variation　of　this　parameter　affects　the　potential　distribution　in　concrete

spec㎞en　was　also　investigated．

6．2　Finite　Element　Analysis

The　commercial　program　for　frrst　order　triangle　element　in　2D　FEA　for　steady　DC

conduction　analysis，　which　bases　on　Laplace’s　equation　as　shown　in　equation（6．1），

was　employed　in　the　analysis．

話芸〕＋9〔1∂Uργ砂〕一・
（6．1）

励θτθσPo’θηが01の

　　　　　　ρ。E1θcぴ匡crε∫加吻・in・x－dぴθα匡oηρ．〃り

　　　　　　ργE1θcぴ匡c・resisti吻ゴηγ一directi・η（’9．〃∂

　　Corresponding　to　the　half－cell　potential　measurement，　the　boundary　conditions

used　in　the　analysis　are　prescribed　in　Figure　6⊥　Due　to　the　different　of

reinfbrcement’s　potential（corrosion　activity）in　each　concrete　region　leads　to　the

potential　distribution　on　both　the　conductive　strengthening　layer　and　concrete　surface，

therefbre，　the　boundary　conditions　of　potentials　are　de丘ned　on　the　surface　of

reinforcement　in　Cl’丘ee　and　Cl－mixed　regions，　Spr，　cl．　free　arld　Spr，　cl’ 高奄??пC　respectively

（Figure　6．1）．　Another　So　is　electrically　free　where　electrical　cu∬ent　outward　flow　is

equal　to　zero．　The　bo皿dary　conditions　are　given，

σ1＝E，　　　　；on　Spr，　c1－free

び2＝E2　　　　；on　Spr，　Cl’mixed

∂

一（u／ρ）＝0；on　So
∂n

（6．2a）

（6．2b）

（6．2c）

　　Here，　EI　is　the　potential　on　the　reh血）rcement　in　Cl一丘ee　region，　E2　is　the　potential

on　the　reinforcement　in　Cr　mixed　region，　and　n　is　the　outWard　normal　vector　on　the

SU血ce．

Condu由ve　str㎝9吐輌layer

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　So　　　　　　　　　（hx渕e　su由㏄

Figure　6．1　Bo皿dary　condition　of　concrete　specimen（example　specimen　type　P2）
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6．3　Simple　Analysis

The　individual　effect　of　each　parameter　is　investigated　in　this　section．　Therefbre，

some　parameters　out　of　the　interesting　one　need　to　be　simplified　and　controlled．　Some

assumptions　are　given　as　list　below；

1．Uniform　material　properties　and　uniform　boundary　conditions　in　each　section

　　　（each　concrete　mix　region）are　assumed．

2・　The　resistivity　of　top　concrete　cover（both　in　Cl一丘ee　and　Cl’㎡xed　region）is

　　　equal　to　l．225　times　of　the　resistivity　of　bottom　concrete　cover．　The　value　of

　　　1．225comes丘om　the　data　analysis　from　non－attached　concrete　specimen．

3．The　potential　on　the　top　and　bottom　surface　of　the　reinfbrcement　is　equal　to

　　　the　potential　on　bottom　surface　i　1　each　concrete　region．

6．3．1　Analytica1　Model

The　2－D　analytical　models　used　in　the　analysis　are　demonstrated　in　Figure　6．2．　Three

patterns　of　analytical　models　that　have　the　dimension　of　1200x50mmi　by　placing　D　l　O

rebar　at　the　center　and　l200xO．5mm　of　layer　on　the　top　are　employed．　From　the

figure，　the　model　is　vertically　divided　into　2，3and　5　section　fbr　specimen　P2，　P3　and

P5，　respectively．

　　From　assumption　2，　fbur　values　of　resistivity　used　in　the　analysis　were　300，370，

180and　220Ω．m　fbr　bottom　and　top　Cl’丘ee　concrete，　and　bottom　and　top　of　Cl－

mixed　concrete，　respectively．　And　from　the　assumption　3，　two　values　of　potential　on

steel　surface　were　assumed　to　be－100　and－300　mV　for　Cl－free　and　Cl－mixed

concrete　regions，　respectively．

　　The　application　program　automatically　performed　mesh　generation，　as　show　in　the

Figure　6．3．　The　spacing　between　the　meshes　was　automatically　specified　at　the

defined　vertices　by　smaller　spacing　at　the　conductive　strengthening　layer　and

gradually　increased　bigger　and　bigger　downward　to　the　steel　and　bottom　concrete

surface．　For　example，　the　spacing　of　mesh　generation丘om　top（layer）to　bottom

（concrete　surface）specified　at　each　vertex口1　each　section（Figure　6．3（b）and（c））are

written　below：

Section（1）一（1），4veHices：0．025，0．025，0．4025紐d　O．7225㎜丘om　top　to　bo廿om

Section（2）一（2），3vertices：0．25，0．25，　and　O．25㎜丘om　top　to　bo仕om

Section（3）一（3），4vertices：0．025，0．3263，0．4290　and　O．668　mm丘om　top　to　bottom

　　The　teml‘‘resistivity　ratio（r）”was　introduced　in　the　analysis　to　indicate　the

different　between　the　resistivity　of　material　x　and　material　y，　as　written　in　equation

（6．3）．
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■■Stee1　in　Cl”　miXed　concrete　region

Figure　6．2　Analytical　models　fbr　sirnple　analysis

（a）Example：left　tip　ofspecimen　P5
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Figure　6．3　Mesh　generation
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where　r

　　　　　　Px

　　　　　ρ．

r　＝

　　　　　ρy

The　resistiviリノratio

The　resistivity（～ブ〃2aterial　x

7・he・resistivめ・〔～〆〃zαterialy

（6．3）

6．3．2　Analytical　Methods

From　those　two　factors　were　written　in　the　section　6．1，　three　parameters　could　be

considered　in　the　simple　investigation　the　potential　distribution　in　the　concrete

specimen　with　conductive　strengthening　layer．

6．3．2．l　Variation　of　Resistivity　of　Conductive　strengthening　Layer　asotropic）

The　resistivity　of　conductive　strengthening　layer　was　varied　to　investigate　its　effect　to

potential　distribution　in　the　concrete　specimen．　Two　conditions，　which　were　constant

concrete　resistivity　and　isotropic　properties　of　the　layer’s　resistivity　（the　layer’s

resistivity　is　equal　in　all　axes），　were　kept　control　in　the　analysis．　Then，　the　layer－

concrete　resistivity　ratio（ruc），　was　introduced　to　indicate　the　relative　different　of　the

layer’sresistivity　to　the　concrete　resistivity　as　written　i皿equation（6．4）．

「1／c＝

Player
（6．4）

PC。ncrfregtop

where　rUc

　　　　　　Player

　　　　　　ρConCl－Jfree，　top

η昭吻er－concrete・resistivめ・rαtio

77ze　resistivめノ〔～fconduct加θstγengthening　layer

The　reぷisti吻〔～〆concrete・・cover　at　top　surface（under

．conductive　sかθη9仇en∫η9吻θり）ofcrfree　concrete

　　The　resistivity　of　top　concrete　cover　with　Cr丘ee　was　selected　to　use　in　the

equation（6．4）because　it　is　the　most　common　one　that　locates　under　the　layer　and丘ee

with　chloride　as　in　the　real　situation．　Therefbre，　the　layer－concrete　resistivity　ratio　is

one　parameter　that　was　varied　ill　this　analysis　in　order　to　investigate　the　effect　of　the

layer’s　resistivity　to　the　potential　distribution．　The　boundary　condition　and　material

properties　are　shown口1　Table　6．1．
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Table　6．1　Boundary　conditions　and　material　properties　fbr　variation　of　the　resistivity

of　conductive　strengthening　layer（isotropic）

Location Potential　on　surface　of　steel（mV）

EI　on　Spらα，廿ee 一100

E20n　Spらc1．mはed 一300

Location Resistivity　of　Concrete，ρ伽（Ω．m）

　　　　　≡ﾏCoゆC1　¢ε，　boご’om 300

　　　　　一
ﾏCoη，αm改嬬bo”om 180

ρCoη，　cτθθ，ごo＊ 370

ρC。互C㌦城∫。＊ 220

Resistivity　ra60（rVc） Resistivity　of　Conductive　Strengt血ening　Layer，ρ卿ノ★（Ω．m）

r〃ヒ＝10与 0．00037

r施＝10“3 0．37

’舵＝10－2 3．7

砺＝10’1 37

ア旋＝1 370

r此＝10 3700
　＊
　　ρ輌，，qρ＝1．225ρ輌，　bottom

＊＊

　ρ1のJer＝rxραノ7ee，　toρ

6．3．2．2　Variation　of　Resistivity　of　Conductive　Strengthening　Layer（Anisotropic）

From　the　experimental　results　in　section　3．1，the　obtained　resistivity　of　the　conductive

strengthening　layer　hl　longitUdinal　direction（Piの7e，，x）and　vertical　d丘ection（Piのigr，γ）

were　not　equal　and　the　later　were　much　bigger　than　the　former．　Therefore，　in　this

section　the　vertical　resistivity　was　varied　while　the　longitudinal　resistivity　and

concrete　resistivity　were　fixed　in　the　analysis，　and　see　the　effect　of　the　variation　of　the

vertical　resistivity　of　the　layer　to　potential　dist亘bution．　The　resistivity　ratio　between

the　conductive　strengthening　Iayer’s　resistivity　in　vertical　and　longitudinal　direction

（η，hereafter　the　layer　resistivity　ratio）is　introduced，　as　written口1　equation（6．5）The

layer　resistivity　ratio　of　layer，　rゐwas　varied丘om　1，10，102，103．

　　　ρt、tyer．γ

「1＝ （6．5）

ρlayer，x

　　　The　value　of　the　resistivity　of　conductive　strengther血g　layer　in　longitud口lal

direction　was　selected．　Then，　the　resistivity　of　conductive　strengthening　layer　in

vertical　direction　was　calculated，　and　used　in　the　analysis．　The　values　used　hl　the

analysis　are　w亘tten　in　Table　6．2
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Table　6．2　Boundary　conditions　and　material　properties　for　variation　of　resistivity　of

conductive　strengthening　layer（anisotropic）

1．ocation Poten6al　on　surface　of　steel（mV）

EI　on　Spr，α．廿ee
一100

E20n　Spr，α．　mぴed 一300

1．ocation ResistMty　of　Concrete，ρ（泊n（Ω．m）

　　一ﾏαθ¢，b・’τom 300

　　一
ﾏαmU沼4　bo”om 180
　　　　　　　　＊　　≡

ﾏαεe，τo 370
　　　　　　　　　＊　　一

ﾏα〃泣4’o 220

Resistivity　of　Conductive　Strengthening　Layer，ρ，卿（Ω．m）
Resistivity　ratio（rt）

ρ吻σ」x ρ吻卿献

η＝1 0．37 0．37

η＝10 0．37 3．7

η＝100 0．37 37

η＝1000 0．37 370
　＊
　　ρi，top＝1．225　Pi，　botto〃1

＊＊

ρ吻．y＝rl　x　Player，。；　Player，x・wasノ｝xed・to・the・value（ゾ0．37Ω．〃1．

6．3．2．3　Variation　of　Concrete　Resistivity　under　Conductive　strengthening　Layer

The　resistivity　of　concrete　cover　under　the　conductive　strengthening　layer　seems　to　be

afactor　that　should　be　considered　in　the　analysis．　In　the　real　situation，　the　concrete

resistivity　is　unable　to　obtain　when　the　surface　of　the　structure　is　bonded　with

streng也ening　layer．　Hence，　the　effeQt　of　the　variation　of　the　resistivity　of　concrete

cover　to　the　potential　distribution　was　analyzed　in　this　section．　The　resistiv三ty　ratio　of

the　top　concrete　cover，　rc，　is　introduced，　as　written　in　equation（6．6）．　The　resistivity

ratio　of　layer，　rc，　was　varied丘om　2，5，10，20，100．

　　　　iOc。n，neM，

「c＝
（6．6）

ρC。n，c。耐。1

where　Pc。。，⑭

　　　　　PCoag　control

New・value（）fconcrete　resisti吻ノusing　i〃analysis

Control　value（ifconcrete　reぷistivity
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Table　6．3　Boundary　conditions　and　material　propenies　f（）r　variation　of　concrete

resistivity　under　conductive　strengthening　layer

Locat輌on Potential　on　sur塩ce　of　stee1（mV）

五110n　SpらcL丘ee 一100

E20n　Spらc1－mixed 一300

Location Resistivity　of　Concrete，ρ伽（Ω皿）

　　　　　一ﾏCo〃，　C1　θε，　boμom 300

　　　　　≡ﾏCon，α〃加¢4　boμ0坊 180
　　　　　　　　　　＊　　　　　一

ﾏCoη，αeε，∫o 370
　　　　　　　　　　　　＊　　　　　一

ﾏCoη，α砿e4τo 220

Resistivity　of　Conductive　Strengthening　Layer，ρ卿σ（Ω．m）
Resistivity　ra60（ち次）

ρ妙の姑 ρ卿ε砂

rα＝1 0．37 0．37

Resistivity　of　Concrete，ρ伽（Ω．m）
ResiStivity　ratiO（re）

　　　　　一
ﾏαηα’θ’o 　　　　　’ﾏ（〉πα〃血εfo

’c＝1 370 220

rc＝2’ 740 440

rc＝5 1850 1100

rc＝10 3700 2200

’c＝20 7400 4400

アc＝100 37000 2200
　＊
　　ρご，，qρ＝1．225ρ輌，　botiom

＊＊

ρ励γ＝r・x・Player，．；ρ1解，，。　WE廊θ4’o・the・value〔～∫α37Ω．m．

6．3．3　Results　and　1）iscussions

6．3．3．1　Variation　of　Resistivity　of　Conductive　strengthening　Layer（lsotropic）

Figure　6．4　shows　the　analytical　results　of　specimen　P2，　P3　and　P5（a∬ange丘om　top

to　bottom，　respectively）by　varying　the　layer－concrete　resistivity　ratio，　ruc．　The　results

showed　that　the　variation　of　the　resistivity　of　the　conductive　strengthe血191ayer　have

much　affect　to　the　potential　distribution　on　the…nrengthe血g　layer，　in　all　specimen

type　P2，　P3　and　P5．　The　smaller　resistivity　ratio，　ruc，　gives　flatter　range　of　potential

compares　to　bigger　one．　The　potential　line　is　almost　horizontal　when　the　value　ruc

equals　to　10’6．　Vのhen　the　value　ofγ〃ヒincreases，　the　slope　of　the　potential　line　is　also

increases，　and　goes　closer　to也e　potential㎞e　of　concrete　surface．　Then，　the　value　of
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ruc・q・・1・t・10’1，血・p・t・nti・l　li…fthe　c・nd・・ti…仕・n鋤・血g　l・y・・i・q。it，・eq。。l

to　the　potential　line　of　concrete　surface．

　　　The　interesting　effect　also　shows　up　at　the　end　of　the　specimen　that　the　potential

line　on　concrete　surface　at　the　tip　of　the　specimen　comes　lower　when　the　value　of　ruc

decreases．　It　may　be　explained　by　the　anal）tical　result　that　the　resistivity　of　the　layer

affects　the　potential　line　on　concrete　cover　at　the　opposite　side．　The　lower　resistivity

of　layer，　the　bigger　influence　to　the　potential　line　on　the　concrete　cover．　Moreover，

the　pattem　of　the　spec㎞en（P2，　P3　and　P5）also　gives　an㎞teresting　result．　Let

・・n・id・・也・p・t・nti・1・1in・・f・ruc－104・・10’5，　th・・ang・・f・an・1yti・al　p・t・nti。l　val。，

（maximum－minimum）of　specimen　P5　is　smallest　and　of　specimen　P2　is　biggest　fbr

the　salne　rUc．

6．3．32　Variation　of　Resistivity　of　Conductive　strengthening　Layer（A皿isotropic）

The　analytical　results　of　specimen　P2，　P3　and　P5（丘om　top　to　bottom，　respectively）by

varying　the　layer　resistivity　ratio，　ry／x，　are　demonstrated　in　Figure　6．5．　The　figure

shows　that　the　variation　in　vertical　direction　of　layer’s　resistivity（or　may　say

variation　of　the　layer　resistivity　ratio）does　not　give　even　a　little　e脆ct　to　the　potential

distribution　on　conductive　strengthening　layer．　It　made　the　author　doubted　why　any

little　effect　does　not　show　up　in　this　case．

6．3．3．3　Variation　of　Concrete　Resistivity　under　Conductive　strengthening　Layer

Figure　6．6　shows　the　anal）rtical　results　of　specimen　P2，　P3　and　P　5（arrange丘om　top

to　bottom，　respectively）by　varying　the　concrete　resistivity　ratio，　rc．　The　results　show

that　the　bigger　rc　gives　thβflatter　potential　line　on　conductive　strengthening　layer　than

the　smaller　rc．　That　opposes　to　the　result　in　the　section　6．5．1，　but　consistent．　Because

the　bigger　r．　means　the　smaller　ruc　that　leads　to　the　flatter　potential血ie　on　conductive

strengthening　Iayer．

　　At　the　tip　of　the　specimen，　the　interesting　reslllt　also　comes　out　that　the　potential

distribution　effect　from　the　conductive　strengthening　layer　reduces　when　the　value　of

rc　increases・It　can　be　seen　in　the　figure　that　the　potential　value　on　concrete　surface

increases　when　the　value　ofrc　increases．

From　these　three　cases　of　analysis　in　the　individual　parameter，　it　can　be　concluded

that　the　resistivity　of　the　layer　and　concrete　play　an　inportant　role　to　effect　the

potential　distribution　on　the　conductive　strengthening　while　the　resistivity　of　the　layer

in　vertical　direction　does　not．
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Table　6．4　Resistivity　of　conductive　strengthening　layer　by　DC3V

Types　of　Conductive　Strengthening　Layer（Ω．cm）
Sample　no．

8％CB 8％CBICF 8％CBIAF 5％CB 5％CBICF 5％CB2CF
Mean 572．78 0．12 711．14 10098．79 0．26 0．13

Max Il60．80 0．57 2761．24 14860．92 0．77 0．25

Min 38．22 0．01 16632 2142．21 0．04 0．05

6．41）etails　Analysis

From　the　section　6．3，　the　basic　understandings　of　the　effect　of　each　parameter　are

investigated．　In　this　section，　the　finer　analytical　model　is　used　and　the　experimental

data　in　each　case　study　are　employed．　The　guideline　that　aimed　to　fmd　the　way　to

make　the　analytical　potential　distribution　to　meet　the　experimental　potential

distribution　is　proposed．　ll　the　analysis，　the　material　properties　and　boundary

conditions　were　defined　from　the　obtained　experimental　results．　Some　definitions　and

assumption　are　given　below．

1．Due　to　different　applied　voltage　gave　different　resistivity　of　conductive

　　　strengthening　layer．　Then，　the　resistivity　of　conductive　strengthenmg　layer　of

　　　DC3V　applied　voltage　was　assumed　to　use　in　this　precise　analysis．　Table　6．4

　　　shows　the　experimental　data　ofthe　resistivity　ofconductive　layer　by　DC3V．

2．The　concrete　resistivity　of　each　specimen　was　calculated　丘om　its

　　　experimentally　measured　concrete　resistance　and　used　in　the　analysis

　　　丘1dividually．

（a）Analytical　model　in　precise　analysis

Steel

Section　No．

@　　（1） （2） （3） （4） （5） （6） （7） （8）

　　Conductive

i9）　（10）

streng也

i11）

1’㌔ コ’．「L1 11rぺ「ド ㍉L ㍉ゴ ．肖」「 A． ．「 k吟｝． 」、丁

プー150「FiOO子100チ100チ100ヂ100辛100チ100チ100÷100→一150－≠

≠一一1200－一一一一一一一一一一一一一→L

（b）Material　propenies　and　boundary　condnions　used　in　analytical　model：Enlarge　picture

　　　Eb。tt。m2

fヒ04bottom2

Eb。tt。mll

　　　　iOCoag　b・ttom〃

Figure　6．7　Analytical　model　for　details　analysis
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3．The　resistivity　of　top　concrete　cover，　located　under　the　conductive　layer，　was

　　　assumed　to　be　l．225　times　of　the　resistivity　ofbottom　concrete　cover．

4．The　potential　on　steel　surface（the　experimental　potential　obtained丘om

　　　bo仕om　s遁ce）was　assumed　to　be也e　same　for　both　top　and　bottom　surfaces

　　　of　steel　in　analysis．

6．4．1　Analytical　Model

The　model　is　f　ner　divided　into　l　l　sections　in　longitudinal　direction　as　equal　to　the

number　of　the　measured　point　in　the　experiment．　The　material　properties　of　each

section　f士om　the　experimental　results，　which　are　the　potential　reading丘om　bottom

（non－attachng　concrete）surface　and　the　concrete　resistance，　are　employed　in　the

analysis．　Figure　6．7　shows　the　eleven　sections　analytical　modeL　The　mesh　is

automatically　generated　by　the　program　as　explained　in　the　previous　section．

6．4．2Analytical　Method

From　the　previous　section，　the　resistivity　of　conductive　strengthening　layer　is　a

parameter　that　effects　the　potential　distribution．　Two　coefficients　are　introduced　in

order　to　make　the　analytical　potential　distribution　meet　the　experimental　results．

　　First，　the　shifting　coef丘cient，　Ks，　is　used　to　multiply　with　the　resistivity　of

the　conductive　strengthening　layer　and　then　the　multiplied　resistivity　will　be

used　in　the　analysis．　It　makes　a　rough　shifting　of　the　analytical　potential

distribution　on　the　conductive　strengthening　layer．

　　Secondly，　the　variation　factor，　Kv，　is　the　factor　that　taken　the　effect　of

parameters　that　may　afliect　to　the　potential　reading　value，　such　as　the　variation

of　layer’sresistivity，　the　variation　of　concrete’sresistivity，　etc．　At　this　stage　the

variation　factors　is　assumed　to　be　O．1　and　10．　Therefbre，　a　range　of　analytical

potential　distribution　can　be　obtained．

6．4．3　Case　StUdy　for　Details　AnalysiS

6．4．3．1　Case　1：Specimen　P3　8％CB　at　week　12

The　boundary　condition　and　material　properties　used　in　the　analysis　are　concluded　hl

Table　6．5．　By血al　and　error，也e　best　value　of　shifting　coefficient　K．　is　l，and　then　the

variation　factor　Kv　of　O．1　and　10　are　apPlied．　Therefbre，　the　range　of　potential

distribution　on　conductive　strengthening　layer　can　be　obtained．　Figure　6．8　shows　the

plot　between　analytical　results　and　experimental　results．　It　shows　that　a㎞ost　the

potentials　obtained丘om　the　experiment　are　in　the　potential　range　of　the　analytical

results．　Then，　the　idea　and　de」丘ned　assulnption　are　apPlicable．
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Table　6．5　Boundary　condition　and　material　properties　of　P38％CB　week　l　2

Section　no．∫　　　　　　　，

Applied　potetia1ノ，

@　　Ei（mV）

C・ncrete　resistivi㎡，

@　。。蜘合，（Ω．m）
　Conductive　strengtheninglayer　resistivity，ρ’のぞ’（Ω．m）

Bottom TOP
1 一105 1060 1299

2 一99 888’ 1088

3 一127 939 1151

4 一276 279 342
5 一312 1278 1566

Exper㎞ental　data　is　5．73Ω．m，

@en　rounded　value　is　6．00Ω．m

｢＝1
｢＝0．l　and　10

ﾈs．ρ，の昭r＝6．00Ω．m

ﾈv1．κsρ’の研＝0・6Ω皿

｢2Ksρ’砂εr＝60Ω．m

6 一364 201 246
7 一333 196 240
8 一286 264 324

9 一154 885 1084

10 一109 833 1020

11 一93 952 1166
励e・卿ri〃2θη’α1　d・’α〈∬ρ・’・・τ輌α1・bご醐・ぴ・m・・η・γθ’ε∫嚇c島E、卿一Eb。，、碗2Z姥のア・屹・∫・1ゴ・∫・ゴ…c・・∫・…τ・τ…□4・・1・・1・τ・τ・・・・…ご・…砧τM卿＿，⇔、⑳一
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Figure　6．8　Experimenta1　and　analytical　results　of　Case　1：P38％CB　week　I　2

6．4．3．2　Case　II：Specimen　P35％CBICF　at　week12

The　boundary　condition　and　material　properties　used　in　the　analysis　are　concluded　in

Table　6．6．　Here　again，　the　best　value　of　shifting　coefficient、Ks　is　100　by　trial　and　error，

and　then　the　variation　factor　Kv　of　O．1　and　10　are　apPlied．　Therefbre，　the　range　of

potential　distribution　on　conductive　strengthenmg　layer　can　be　obtained　as　show　in

Figure　6．9．　The　figure　shows　that　ahmost　the　potentials　obtained　from　the　experiment

are　in　the　potential　range　of　the　analytical　results．　Then，　the　idea　and　defined

assumptions　are　still　apPlicable．
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Table　6．6　Boundary　condition　and　material　propenies　of　P35％CB　l　CF　week　12

Section　no．，’

　、

`pPlied　potetialノ，

@　　昂・（mV）

Concrete　resistivity2，

@　，。。。肥、。，ゴ（Ω．m） Conductive　strengthenh19
Payer　reSiStiVity，ρ’の顧（Ω・m）

Bottom TOP
1 一152 635 777

2 一152 597 731

3 一186 507 621

4 一306 230 282

Experimental　data　is　O．0026Ω．m．

ﾈ＝100
j。＝0．1and　10

js，ρ，砂εア＝0．26Ω．m

ﾈv1，κsρ吻r＝0．026Ω．m

ﾈv2・κ』ρノ解r＝2・6Ω．m

5 一347 177 217

6 一357 168 206

7 一359 170 208
8 一321 241 296
9 一178 593 727
10 一125 511 626

11
一ll6 686 840

乃e即・渤・η∠α～4α鯛プρ・τ・吻1・ろτ励・ゴ戸・m・・〃・’・τ¢∫μ・φ・己E卿一Eb。，輌2乃・のP・・fm・・τ・1必∫・・ゾ・・・…’・卿r・・・…4・・1・・1・’・τ・C・・…τ・…むτか∫脚ω“⑭⑳一

1．225　Pconcrete．，　iでZ）ottonり
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Figure　6．9　Experimental　and　analytical　results　of　Case　II：P34％CB　l　CF　week　12

6．4．3．3　Case　lll：Specimen　P2　8％CBICF　atweek24

The　boundary　condition　and　material　properties　used　in　the　analysis　are　concluded　in

Table　6．7．　In　this　case，　the　experimental　results　show　that　the　potential　reading　on

conductive　strengthening　layer　is　nobler　than　and　parallel　moving　with　the　potential

reading　on　concrete　surfiace．　Even　through　a　number　value　of　K．　are　used，　the　range

of　potential　distribution　on　conductive　strengthening　layer　obtained　from　the

analytical　result　ca皿not　represent　the　experimental　potential　reading　as　show　in　Figure

6．10（a）．
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Table　6．7　Boundary　condition　and　material　propenies　of　P28％CB　l　CF　week24

Section　　　　・no．，」

ApPlied　potetial，瓦（mV）
C・ncrete　resistivi呼1，

@　。。。＝，輌（Ω．m）

　Conductive　strengthen㎞91ayer　reSiStiVity，ρ’砂θr（Ω．m）

Bottom ＋20 ＋40 ＋70 Bottom To
1 一160 一140 一120 一90 991 1213 Exper辻nental　data　is　O．0012
2 一149 一129 一109 一79 738 904 Ωm．
3 一168 一148 一128 一98 591 724
4 一174 一154 一134 一104 553 677 瓦＝1000
5 一188 一168 一148 一118 672 823 K。＝0．l　and　10

6 一291 一271 一251 一221 290 356
7 一314 一294 一274 一244 246 302 Xl．ρ’⑱εr＝1．2Ω．m

8 一321 一301 一281 一251 232 284
瓦ノ．IKIρ’⑱。r＝0．12Ω．m

9 一324 一304 一284 一254 198 243
瓦2κsρ’の尼，＝12Ω．m

10 一317 一297 一277 一247 225 276
lI 一309 一289 一269 一239 254 312
肪・の㌘・渤・・’・1ぬτ・・ゾ・・η…1…∫なτ・・cθα・ゴ・・1・・1・τ・1・・・・…τ…∫加かf脚。。。。脚、0・～∪一

1．225Pconcrete，，i（Z）ottom）

　　Therefore，　an　assumption　of　having血e　same　potenti訓on　steel　to岬d　bo仕om

surface　that　is　held　fbr　an　of　the　previous　analysis　need　to　be　changed．　Figure　6．10（b），

（c）and（d）show　the　analytical　results　by　assuming　the　potential　on　top　surface　of

steel　is　nobler　than　the　potential　of　bottom　surface　fbr＋20，＋40，　and＋70　mV，

respectively・Figure　6・10（b）and（c），　the　results　of　analytical　results　of　the　potential

distribution　on　the　layer　on　right　hand　side　are　closer　to　those　obtained丘om　the

experiment　while　the　left　hand　side　are　not，　and　vice　versa　in　Figure　6．10（d），　the

analytical　results　of　the　input　steel　top　surface　potential　equals　to　bottom　surface

potential　plus　70mV．　Therefbre，　the　combination　of　potential　shifting（＋70プand

＋40mV　on　the　left　and　right　hand　side，　respectively）is　investigated　and　the　analytical

result　shows　in

　　Figure　6．10（e）．　The　figure　shows　that　the　analytical　result　and　the　experimental

result　are　consistent　to　pach　other．　Here　again，　the　value　of　shifting　coefficient，　Kc，　is

lOOO　by　trial　and　error，　and　then　the　variation　factor，瓦，　of　O．1　and　10　are　apPlied．

There丘）re，　the　range　of　potential　dist亘bution　oll　conductive　strengthening　layer　can　be

obtained　as　show　in　Figure　6．10（e）．　The　figure　shows　that　almost　the　potentials

obtained丘om　the　experiment　are　in　the　potential　range　of　the　analytical　results．　Then，

the　idea　ofcombination　ofpotential　shifting　is　applicable　in　this　case．

From　the　results　of　these　three　case　studies，　some　ideas　fbr　analysis　the　potential

distribution　on　the　conductive　strengthe血g　have　been　proposed．　But　more　trial　and

error　needs　to　be　done　to　obtain　more　value　of　K．　from　any　other　cases．　If　it　is　possible，

the　fUnction　of　K．　may　be　obtained．
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Figure　6．10　Expe血ienta1…and　analytical　results　of　P2　8％CB　l　CF　week　12；（a）Without　any　shifting

input　potential　on　top　surface　of　steel，（b）＋20　mV　shifting　input　potential，（c）＋40　mV　shifting　input

potentia1，（d）＋70　mV　shifting　input　potential，（e）＋70／＋40　mV　shifting　input　potentia1
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Figure　6．10（cont，1）Experilnental．　and…analytical　results　of　P28％CB　l　CF　week　12；（a）Without　any

shifting　input　potential　on　top　surface　of　steel，（b）＋20　mV　shifting　input　potential，（c）＋40　mV　shifting

input　potential，（d）＋70　mV　shifting　input　potential，（e）＋70／＋40　mV　shifting　input　potentia1

6．5Summary

In　the　simple　analysis，　the　effect　of　individual　parameter　to　the　potential　distribution

on　the　conductive　strengthening　is　investigated．　The　results　demonstrated也at　the

resistivity　of　conductive　strengthening　layer　and　concrete　cover　have　an㎞portant

role　to　influence　the　potential　distribution．　In　the　details　analysis，　the　idea　to　make　the

anal）itical　results　meet　the　expe血iental　results　is　proposed．　And　two　coefficients

（shifting　coe伍cient　and　vaエiation　coefificient）are　introduced　and　the　assumption　of

the　different　potential　on　top－bottom　surface　of　the　embedded　steel　is　employed．

However，　a　number　of　trial　and　error　needs　to　be　done　to　understand　the　other　cases

and　the　fUnction　of　shifting　coefiicient　may　be　obtainable．

107



Chapter　7

Conclusions　and　Recommendations

7．1Conclusions

In　this　dissertation，　the　conductive　epoxy　resin　was　introduced　to　make　the

strengthe血g　material　to　be　conductive．　And　its　effect　to　electrochemical　corrosion

monitoring　techniques，　half二cell　potential　and　polarization　resistance，　was　studied．

Moreover，　the　experiments　fbr　investigation　its　materials　properties　were　conducted．

The　fbllowing　conclusions　were　obtained丘om　this　study．

In　Chapter　3，　two　expe亘ments　were　done．　The　forrner　one　is　the　experiment　for

measure　the　volume　resistivity　of　the　conductive　s廿e勲e血g　layers．　The　1ater　one　is

the　experirnent　fbr　investigate　the　electrical辻1teraction　between　steel　and　conductive

strengthenillg　layer　by　obtained　the　direction　of　cuπent　flow　between　them．

In　the　fbmer，　the　results　showed　that　the　layer　without　fiber　sheet　and　the　layer

with　AF　sheet　had　the　same　range　of　resistivity　while　the　layer　with　CF　sheet　was

much　lower　than　those　former　tWo　layers．　And　number　of　layer　seemed　to　have　no

effect　to　the　resistivity．　These　results　were　consistency　both　in　longitudinal　and

vertical　direction　measurement．　The　wide　range　of　resistivity，　maybe　1000r　1000

times，　was　obtained　in　some　cases．

In　the　later，　the　results　confi㎜ed　that　the　steel　would　be丘ne，　when　the　conductive

layer　bonded　on　concrete　surface，口1　three　conditions　that　are　chloride丘ee　concrete　in

dry　condition，　chloride　mixed　concrete　in　dry　condition，　and　chloride丘ee　concrete　in

wet　condition．

In　Chapter　4，　the　electrochemical　corrosioll　monitoring　techniques，　half二cell　potential

…md　polarization，　were　employed　to　investigate　the　steel　corrosion　condition　under　the

conductive　strengthening　layer　that　bonded　oll　concrete　specimen　with　unifbm

chloride　content．　The　very　good　results　were　found　in　case　of　half二cell　potential

measurement　that　the　obtained　value　on　conductive　strengthening　layer　were　quite

equal　to由e　value　obtained　on　concrete　surface．　But　in　case　of　polarization　resistance，

the　obtained　values　were且uctuation　and　some　came　out　in　negative　or　even　enormous

value．　Then，　it　can　be　said　that　half－cell　potential　measurement　is　successfu1　to　apply

on　conductive　stエengthenhlg　layer．　And　leaded　us　to　do　the　experiment　in　Chapter　5．
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ln　Chapter　5，　the　halfLcell　potential　measurement　was　done　in　the　concrete　specimen

with　longitudinal　distribution　of　Cr　content　in　concrete．　The　half二cell　potential

measured　on　all　conductive　strengthe血g　layer　had　same　tendency　with　that

measured　on　concrete　surface．　The　layer　without　carbon　fiber　sheet　also　showed　better

results　than　the　layer　with　carbon　fiber　sheet．

In　Chapter　6，　the　results　of　the　s紅1dy　the　effect　of　illdividual　parameter　to　the

potential　distribution　on　concrete　surface　show　that　the　resistivity　of　conductive

strengthening　layer　（isotropic），　the　resistivity　of　concrete　and　their　valiation　have

much　effect　to　the　potential　distribution　that　reading　on　conductive　layer．　Two

coefficients（shifting　coefficient　and　variation　coefficient）and　the　assumption　of　the

different　potential　on　top－bottom　surirace　ofthe　embedded　steel　were　employed　in　the

analysis　in　order　to　explain　the　way　to　make　the　analytical　results　meet　the

experimental　results．　Finally，　a　number　of　trial　and　error　needs　to　be　done　fbr　more

understanding　and　find　the　equation　of　shifting　coefficient　that　may　be　the　function　of

conductive　strengthening　layer　and／or　material　properties．

From　the　overall　results，　it　may　say　that　it　is　possible　to　apply　half－cell　potential　on

the　conductive　strengthening　layer　to　investigate　the　corrosion　activity　of　the

embedded　rebar　in　reinfbrced　concrete　structUre．　Therefbre，　it　may　help　to　scope

down　the　suspected　area　that　has　high　corrosion　activity．　And　also　reduce　time　of

measurement　that　it　has　no　need　to　make　the　window　cutting　on　the　strengthening

layer　fbr　measurement．

7．2　Recommendations　for　the　fi血re　work

In　the　materials　properties　section，　the　wide　range　of　resistivity　was　obtained．　Then

the　apPlication　of　conductive　streng血ening　layer　should　be㎞proved　in　order　to　get

much　be廿er皿ifbm　or　even　a　naぽow　range　ofresistivity．

In　the　study　of　the　development　of　repair　and　strengthe血g，　which　is　the　effect　of

conductive　strengthe血g　layer　to　the　corrosion　monitorability，　more　expe血iental

stUdy　should　be　conducted　to　conflrm　the　efficiency　of　hal」f－cell　potential

measurement　on　the　other　pa仕em　of　concrete　specimen．　For　example，　the　concrete

slab　with　longitudinal　and　transverse　re口孟orcement，　the　fiber　wrapped　concrete

colurm　or　concrete　cylinder．　But　the　difficUlty　is　how　to　accelerate　the　corrosion

under　the　layer　with　minimiZe　the　aggravation　of　the　resistivity　of　conductive

strengthening　layer．

Fin司ly，也e　analytical　part，　a　number　oftrial　and　error　needs　to　be　done血order　to　get

more　understanding　and　find　the　fUnction　of　shifting　coefficient　with　conductive
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strengthening　layer　and／or　material　properties．　Moreover，　the　value　of　variation　factor

may　be　revised．
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