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ANALIZA NUMERYCZNA FAZY INICJACJI KOROZJI 
CHLORKOWEJ W ELEMENTACH ŻELBETOWYCH

Streszczenie. W pracy została opisana problematyka fazy inicjacji korozji 
chlorkowej elementów żelbetowych. Rozpatrywany całkowity przepływ chlorków 
w materiale porowatym został przyjęty jako suma przepływu chlorków na drogach 
dyfuzji i migracji. W ynikają one z różnicy stężeń oraz różnicy potencjału 
elektrochemicznego w elemencie żelbetowym. Do ich zapisu posłużono się prawami 
Ficka i równaniem Nernsta-Plancka. Na tej podstawie dokonano numerycznej analizy, 
wykorzystując metodę różnic skończonych i metodę automatów komórkowych.

N U M E R IC A L  A N A LY SIS OF T H E  IN ITIA TIO N  PH A SE  OF C H L O R ID E 
C O R R O SIO N  IN  R C  E LEM EN TS

Sum m ary . This paper describes the issue o f the initiation phase o f chloride 
corrosion in RC elements. The total chloride ions flux in porous material has been 
considered as a result o f the movement o f  chlorides due to two driving forces, 
diffusion and migration. These two are caused by chloride concentration gradient and 
electrochemical potential gradient over the element. Fick’s laws and Nemst-Planck 
relation has been used for theirs description. According to this theoretical foundation, a 
numerical analysis, using finite differences method and cellular automata, has been 
done.

1. Wstęp

Korozja chlorkowa stali zbrojeniowej jest jedną z głównych przyczyn zniszczenia 

elementów żelbetowych na całym świecie. Budowle infrastruktury są nieustannie 

narażone na niszczące działanie chlorków przez programy odladzania i profilaktyki 

antyoblodzeniowej lub kontakt ze słoną w odą z zatok, ujść rzek, mórz i oceanów. 

Zachowanie konstrukcji żelbetowych narażonych na działanie chlorków obrazuje
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wyidealizowany, dwuetapowy model Tuutiego [3]. Etapy te można pokrótce 

scharakteryzować j ako:

• Etap inicjacji -  chlorki penetrują otulinę betonową do pierwszej warstwy 

zbrojenia i kum ulują się. Z czasem ich stężenie osiągnie poziom wartości 

progowej, po przekroczeniu której rozpoczyna się etap propagacji. Czas trwania 

tego etapu jest zależny od grubości betonowej otuliny, koncentracji chlorków 

na powierzchni betonu, jakości betonu (przepuszczalność, porowatość), rodzaju 

stali zbrojeniowej (węglowa, pokrywana epoksydami, nierdzewna, 

galwanizowana itp.) oraz wartości progowej chlorków [3],

• Etap propagacji -  naprężenia wynikające z narastającego produktu korozji 

prowadzą do uszkodzenia betonu (zarysowanie, delaminacja, odpryski), spadku 

jego wytrzymałości, utraty więzi między stalą a betonem oraz ostatecznej 

awarii całego elementu. Etap ten zależy od szybkości korozji, zarysowania 

betonu, przekroju zbrojenia, jego rozmiaru oraz ułożenia [3].

1.1. Przepływ jonów chlorkowych

Z chwilą, gdy na powierzchni betonu pojawiają się roztwory zawierające chlorki, 

rozpoczyna się ich przepływ do wnętrza elementu. Ma na to wpływ ewentualne 

zarysowanie betonu otaczającego zbrojenie. W  przypadku betonu 

o niezarysowanej powierzchni, całkowity przepływ jonów  chloru jest sumą 

przepływów od dwóch działających sił -  migracji i dyfuzji [1],

J  = J M+ J D (1)
gdzie:

J  -  całkowity przepływ, JM -  przepływ wynikający z migracji, JD -  przepływ 

wynikający z dyfuzji.

Przepływ wynikający z dyfuzji może być określony na podstawie pierwszego 

prawa Ficka [1, 5, 6]:

jd=.Dĉ M  (2)
ox

gdzie:

C(x,t) -  stężenie jonów  chlorkowych, x -  odległość od powierzchni, Dc -  

współczynnik dyfuzji.

Przepływ wynikający z migracji pojawia się wraz z powstaniem różnicy potencjału 

elektrycznego (wywołanej np. przez zróżnicowanie stężenia jonów  w roztworze 

porowym na powierzchni kontaktu beton-zbrojenie) i można go opisać wyrażeniem 

Nemsta-Plancka [5, 6].
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. zFD f ,dU  
u ~ RT  ^  dx (3)

gdzie:

z -  walencyjność, F  -  stała Faradaya (9,648 x 104 J/Vmol), U -  potencjał elektryczny, 

R -  uniwersalna stała gazowa (8,314 J/molK), T -  temperatura (w kelwinach).

Zatem całkowity przepływ przedstawia się następująco:

'  dx RT dx
Potencjał elektryczny można obliczyć na podstawie równania [7]:

Ak -
V 2U-

F

(4)

(5)
gdzie:

z,- -  walencyjność składnika, c,- -  stężenie składnika, F -  stała Faradaya.

Zatem równanie zachowania masy, uwzględniające powyższe wzory, można 

zapisać jako [6]:

dC{x,t)
dt

- + d iv(j) = 0 (6)
Dla warunków brzegowych, stanowiących, że początkowe stężenie chlorków na 

powierzchni wynosi C0, a stężenie w chwili początkowej jest równe 0:

C M  = 0, gdy t. = 0 (7)
C(x,t) = C0, gdy x = 0 (8)

rozwiązaniem równania (6) jest:

c M -f eaxerfc
r \

x  + aDct

2 j D j
+ erfc

x  — aD t (9)

czas narażenia na

gdzie:

C0 -  stężenie jonów  chlorkowych na powierzchni betonu, t 

działanie jonów  chloru, a = zFU/RT.

Zatem, jeśli znane są krytyczny próg chlorków C(x,t) dla danej stali, współczynnik 

dyfuzji Dc dla betonu oraz grubość otuliny, to czas potrzebny do inicjacji korozji 

można wyliczyć z równania (9).

W przypadku betonu zarysowanego sytuacja wydaje się być bardziej 

skomplikowana. Szybkość migracji jonów  chloru w kierunku zbrojenia jest dodatkowo 

zależna od charakterystyk rys (głębokość, szerokość). W takim przypadku nie można 

betonu traktować jako materiał jednorodny i porowaty. W miejscu rys tworzą się 

tzw. szybkie ścieżki dyfuzji i korozja postępuje już  na innych zasadach niż opisane 

w niniejszej pracy.
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2. Przyjęty model obliczeniowy inicjacji korozji

Na podstawie powyższych wzorów dokonano analizy numerycznej fazy inicjacji 

korozji. Czas inicjacji korozji obliczono, przyjmując stałe stężenie chlorków na 

powierzchni przekroju równe C0 = 0,45%. N a tej podstawie rozwiązano równanie (5), 

przedstawiające rozkład potencjału elektrycznego w przekroju. Potencjał został 

policzony m etodą Gaussa-Seidla dla stałego stężenia c,- równego stężeniu 

początkowemu Co oraz walencyjności z,- =  1. Warunki brzegowe dla potencjału 

elektrycznego przyjęte zostały w chwili początkowej jako zero na całym przekroju.

Następnie w pętli czasowej dla każdego punktu zostały policzone współrzędne 

wektora przepływu, na podstawie równania (4) zapisanego za pom ocą metody różnic 

skończonych, i wartość stężenia, za pom ocą automatu komórkowego utworzonego na 

podstawie równania (6). Automat ten został zbudowany dla siatki dwuwymiarowej, 

całkowicie zapełnionej przez komórki kwadratowe o 4 sąsiadach (sąsiedztwo von 

Neumanna). Dzięki zastosowaniu automatów komórkowych stężenie chlorków dla 

każdego punktu przekroju w danej chwili czasu zależało jedynie od stężenia w chwili 

poprzedniej w  tymże punkcie oraz punktach (komórkach) sąsiadujących i mogło być 

liczone jednocześnie dla każdego punktu przekroju.

Krok pętli czasowej wynosił 1 dzień, a pętla była powtarzana tak długo, aż gęstość 

natężenia prądu icorr, jaki wytworzył się w wyniku przepływu jonów, była większa od

1.0 pA/cm2. Istnieje stworzona przez Andrade klasyfikacja ryzyka korozji 

w zależności od średniej rocznej wartości icorr. W edług tej klasyfikacji wartość

1.0 pA/cm 2 odpowiada granicy między umiarkowanym a szybkim tempem korozji.

3. Wyniki i wnioski

Jako czas trwania fazy inicjacji przyjęto czas, po jakim  gęstość natężenia prądu icorr

osiągnęła wartość 1,0 pA/cm 2. Czas ten wyniósł /,■ = 3,8 roku, a stężenie chlorków,

przy którym to nastąpiło, wyniosło C =  0,24 Co (C0 -  wartość stężenia początkowego, 

C0 = 0,45%). Czas trwania fazy inicjacji jest niższy niż ten, który można spotkać 

w literaturze. Różnica ta może wynikać z faktu, iż potencjał elektryczny, przy którym 

czas ten był liczony, został przyjęty jako stały w czasie. Do obliczenia potencjału

posłużono się stężeniem początkowym, nie zmieniając wartości stężenia w czasie. 

Różnica potencjałów wyniosła w związku z tym 6,5 x 10'7 V, przy czym wartość ta
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została osiągnięta w środku przekroju, natomiast na krawędziach potencjał wynosił 0. 

Rozkład potencjału przedstawiony został na rysunku 1.

Rys. 2. Zmiana stężenia chlorków w  przekroju żelbetowym : a) po roku, b) po dwóch latach, c) po 
trzech latach, d) po 3,8 roku 

Fig. 2 . Change o f  the chlorides concentration over the RC cross-section, after: a) 1 year, b) 2 years, 
c) 3 years, d) 3,8 years

Rys. 1. Rozkład potencjału elektrycznego w przekroju żelbetowym
Fig. 1. Distribution o f  the electric potential over the cross-section o f  RC element

Stężenie w chwili początkowej miało wartość C0 na krawędziach i 0 w środku 

przekroju. W miarę upływu czasu widoczna była tendencja do wyrównywania się 

stężeń. Wartość na krawędzi pozostawała stała, natomiast w środku przekroju 

przyjmowała coraz to wyższe wartości, aż do 0,24 C0. Zmiany stężenia po upływie 

roku, dw óch'lat, trzech lat i po 3,8 roku, gdy icorr osiągnęło wartość i,0  pA/cm2, 

przedstawiono na rysunku 2.
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Przepływ jonów  początkowo słaby z czasem nasilał się, przy czym jony przenikały 

z zewnątrz do środka przekroju. Zmiany przepływu po upływie roku, dwóch lat, trzech 

lat i po 3,8 roku, gdy icorr osiągnęło wartość 1,0 pA/cm2, przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Zmiana przepływu jonów  w  przekroju żelbetowym : a) po roku, b) po dw óch latach, c) po 
trzech latach, d) po 3,8 roku 

Fig. 3 . Change o f  the ions flux over the RC cross-section , after: a) 1 year, b) 2 years, c) 3 years, 
d) 3,8 years

Zarówno stężenie, jak  i przepływ są  zależne od współczynnika dyfuzji D. 

W obliczeniach został przyjęty współczynnik o wartości 2,032 x 109 m2/dzień. 

W  literaturze można spotkać inne wartości współczynnika, przy czym rząd 

rozbieżności między poszczególnymi wartościami może wynosić nawet 3. Obliczenia 

były wykonane również dla wartości D  zaczerpniętych z literatury, jednak nie 

wszystkie otrzymane rezultaty były zadowalające. Dochodziło niekiedy do sytuacji, 

w której czas inicjacji mógł być nieskończenie długi, natomiast nigdy nie dochodziło 

do korozji ze względu na m ałą wartość przepływu. Na rys. 4 przedstawiona została 

zmiana wartości icorr w czasie. Widać, że prąd o gęstości równej 1,0 pA/cm 2 (przyjętej 

jako granica między fazą inicjacji i propagacji) został osiągnięty po niespełna 4 latach 

(3,8 roku).
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Zmiana gęstości prądu w  czasie

cu* (dztori)

Rys. 4. Zmiana gęstości prądu icon w  czasie 
Fig. 4. Relation o f  current density icorr and time

Podsumowując, faza inicjacji trwała 3,8 roku. Stężenie, przy którym nastąpił 

przepływ icorr = 1,0 pA/cm 2, wyniosło 0,24 C0. Dla porównania ten sam etap 

u Biondiniego [4] trwał 10 lat, a stężenie powodujące korozję wynosiło 0,3 C0. Pewne 

niedokładności mogą wynikać z uproszczeń zastosowanych w procedurze 

obliczeniowej. Obliczenia fazy inicjacji są niezwykle czułe na zmianę 

współczynników, szczególnie współczynnika dyfuzji. W  związku z tym obliczenia 

warto rozbudować, np. o badanie laboratoryjne współczynnika dyfuzji, uzależniając go 

tym samym od klasy betonu i jego szczelności.
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