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ANALIZA NUMERYCZNA FAZY INICJACJI KOROZJI
CHLORKOWEJ W ELEMENTACH ZELBETOWYCH

Streszczenie. W pracy zostata opisana problematyka fazy inicjacji korozji
chlorkowej elementéow zelbetowych. Rozpatrywany catkowity przeptyw chlorkéw
w materiale porowatym zostat przyjety jako suma przeptywu chlorkéw na drogach
dyfuzji i migracji. Wynikaja one z r6znicy stezen oraz réznicy potencjatu
elektrochemicznego w elemencie zelbetowym. Do ich zapisu postuzono sie prawami
Ficka i rGwnaniem Nernsta-Plancka. Na tej podstawie dokonano numerycznej analizy,
wykorzystujgc metode réznic skoficzonych i metode automatow komorkowych.

NUMERICAL ANALYSIS OF THE INITIATION PHASE OF CHLORIDE
CORROSION IN RC ELEMENTS

Summary. This paper describes the issue of the initiation phase of chloride
corrosion in RC elements. The total chloride ions flux in porous material has been
considered as a result of the movement of 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. Wstep

Korozja chlorkowa stali zbrojeniowej jest jedng z gtéwnych przyczyn zniszczenia
elementow zelbetowych na catym Swiecie. Budowle infrastruktury sa nieustannie
narazone na niszczace dziatanie chlorkdw przez programy odladzania i profilaktyki
antyoblodzeniowej lub kontakt ze stong wodg z zatok, ujs¢ rzek, morz i oceanow.

Zachowanie konstrukcji zelbetowych narazonych na dziatanie chlorkéw obrazuje
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wyidealizowany, dwuetapowy model Tuutiego [3]. Etapy te mozna pokrdtce
scharakteryzowac jako:

e Etap inicjacji - chlorki penetrujg otuline betonowg do pierwszej warstwy
zbrojenia i kumulujg sie. Z czasem ich stezenie osiggnie poziom wartosci
progowej, po przekroczeniu ktérej rozpoczyna sie etap propagacji. Czas trwania
tego etapu jest zalezny od grubosci betonowej otuliny, koncentracji chlorkéw
na powierzchni betonu, jako$ci betonu (przepuszczalno$¢, porowatosc), rodzaju
stali  zbrojeniowej  (weglowa, pokrywana epoksydami, nierdzewna,
galwanizowana itp.) oraz wartosci progowej chlorkéw [3],

- Etap propagacji - naprezenia wynikajgce z narastajagcego produktu korozji
prowadzg do uszkodzenia betonu (zarysowanie, delaminacja, odpryski), spadku
jego wytrzymatosci, utraty wiezi miedzy stalg a betonem oraz ostatecznej
awarii catego elementu. Etap ten zalezy od szybkosci korozji, zarysowania

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

1.1. Przeptyw jonéw chlorkowych

Z chwilg, gdy na powierzchni betonu pojawiajg sie roztwory zawierajace chlorki,
rozpoczyna sie ich przeptyw do wnetrza elementu. Ma na to wptyw ewentualne
zarysowanie betonu otaczajgcego zbrojenie. W przypadku betonu
0 niezarysowanej powierzchni, catkowity przeptyw jonéw chloru jest suma
przeptywéw od dwdch dziatajgcych sit - migracji i dyfuzji [1],

J=JM+JD (1)
gdzie:
J - catkowity przeptyw, JM - przeptyw wynikajacy z migracji, JD - przeptyw
wynikajacy z dyfuzji.

Przeptyw wynikajagcy z dyfuzji moze byc¢ okreSlony na podstawie pierwszego
prawa Ficka [1, 5, 6]:

jd=.Dc? Oyl 2)

gdzie:
C(x,t) - stezenie jonow chlorkowych, x - odlegto$¢ od powierzchni, Dc -
wspotczynnik dyfuzji.

Przeptyw wynikajacy z migracji pojawia sie wraz z powstaniem réznicy potencjatu
elektrycznego (wywotanej np. przez zréznicowanie stezenia jonOw w roztworze
porowym na powierzchni kontaktu beton-zbrojenie) i mozna go opisaé wyrazeniem
Nemsta-Plancka [5, 6].
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FD f ,dU 3
u~ RT ~» dx (3)
gdzie:

z - walencyjnos¢, F - stata Faradaya (9,648 x 104 J/Vmol), U - potencjat elektryczny,
R - uniwersalna stata gazowa (8,314 J/molK), T - temperatura (w kelwinach).

Zatem catkowity przeptyw przedstawia sie nastepujgco:

dx RT dx (4)
Potencjat elektryczny mozna obliczy¢ na podstawie rownania [7]:
Ak -
V-
c 5)

gdzie:
z-- walencyjnos$¢ sktadnika, ¢-- stezenie sktadnika, F - stata Faradaya.
Zatem rownanie zachowania masy, uwzgledniajagce powyzsze wzory, mozna
zapisac jako [6]:
dcd{tx’t)-+div(j)=0 (6)
Dla warunkéw brzegowych, stanowigcych, ze poczatkowe stezenie chlorkéw na

powierzchni wynosi CO, a stezenie w chwili poczatkowej jest réwne 0:

CM =0,gdyt=0 ()
C(x,t)=C0, gdy x=0 (8)
rozwigzaniem réwnania (6) jest:
' + D(I\ Dt
C M -f eaerfc * ' & +erfc Xx—2 9)
2jD ]

gdzie:
CO - stezenie jonéw chlorkowych na powierzchni betonu, t czas narazenia na
dziatanie jondw chloru, a = zFU/RT.

Zatem, jeSli znane sg krytyczny prég chlorkdw C(x,t) dla danej stali, wspdtczynnik
dyfuzji Dc dla betonu oraz grubo$¢ otuliny, to czas potrzebny do inicjacji korozji
mozna wyliczy¢ z rownania (9).

W przypadku betonu zarysowanego sytuacja wydaje sie by¢ bardziej
skomplikowana. Szybko$¢ migracji jonéw chloru w kierunku zbrojenia jest dodatkowo
zalezna od charakterystyk rys (gtebokos¢, szerokosé). W takim przypadku nie mozna
betonu traktowaé jako materiat jednorodny i porowaty. W miejscu rys tworza sie
tzw. szybkie Sciezki dyfuzji i korozja postepuje juz na innych zasadach niz opisane

W niniejszej pracy.
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2. Przyjety model obliczeniowy inicjacji korozji

Na podstawie powyzszych wzoréw dokonano analizy numerycznej fazy inicjacji
korozji. Czas inicjacji korozji obliczono, przyjmujac state stezenie chlorkéw na
powierzchni przekroju rowne CO= 0,45%. Na tej podstawie rozwigzano réwnanie (5),
przedstawiajgce rozkiad potencjatu elektrycznego w przekroju. Potencjat zostat
policzony metodg Gaussa-Seidla dla statego stezenia c- rownego stezeniu
poczatkowemu Co oraz walencyjnosci z- = 1. Warunki brzegowe dla potencjatu
elektrycznego przyjete zostaty w chwili poczatkowej jako zero na catym przekroju.

Nastepnie w petli czasowej dla kazdego punktu zostaly policzone wspé6irzedne
wektora przeptywu, na podstawie rdwnania (4) zapisanego za pomocg metody réznic
skoriczonych, i warto$¢ stezenia, za pomocg automatu komorkowego utworzonego na
podstawie réwnania (6). Automat ten zostat zbudowany dla siatki dwuwymiarowej,
catkowicie zapetnionej przez komérki kwadratowe o 4 sasiadach (sgsiedztwo von
Neumanna). Dzieki zastosowaniu automatéw komorkowych stezenie chlorkéw dla
kazdego punktu przekroju w danej chwili czasu zalezato jedynie od stezenia w chwili
poprzedniej w tymze punkcie oraz punktach (komdrkach) sasiadujgcych i mogto byé
liczone jednoczes$nie dla kazdego punktu przekroju.

Krok petli czasowej wynosit 1dzien, a petla byta powtarzana tak dtugo, az gestosé
natezenia pradu icorm, jaki wytworzyt sie w wyniku przeptywu jonéw, byta wieksza od
1.0 pA/cm2 Istnieje stworzona przez Andrade Kklasyfikacja ryzyka korozji
w zaleznosci od $redniej rocznej wartosci icor. Wedtug tej klasyfikacji wartosé

1.0 pA/cm2odpowiada granicy miedzy umiarkowanym a szybkim tempem korozji.

3. Wyniki i wnioski

Jako czas trwania fazy inicjacji przyjeto czas, po jakim gesto$¢ natezenia pradu icor
osiggneta wartos¢ 1,0 pA/cm2. Czas ten wyniost /m= 3,8 roku, a stezenie chlorkdw,
przy ktorym to nastgpito, wyniosto C = 0,24 Co (CO- warto$¢ stezenia poczatkowego,
CO0 = 0,45%). Czas trwania fazy inicjacji jest nizszy niz ten, ktory mozna spotkaé
w literaturze. R6znica ta moze wynikac z faktu, iz potencjat elektryczny, przy ktérym
czas ten byt liczony, zostat przyjety jako stalty w czasie. Do obliczenia potencjatu
postuzono sie stezeniem poczatkowym, nie zmieniajgc wartosSci stezenia w czasie.
Rdéznica potencjatow wyniosta w zwigzku z tym 6,5 x 10'7V, przy czym wartos¢ ta
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zostata osiggnieta w Srodku przekroju, natomiast na krawedziach potencjat wynosit 0.

Rozktad potencjatu przedstawiony zostat na rysunku 1.

Rys. 1. Rozktad potencjatu elektrycznego w przekroju zelbetowym
Fig. 1. Distribution of the electric potential over the cross-section of RC element

Stezenie w chwili poczatkowej miato warto$¢ CO na krawedziach i 0 w $rodku
przekroju. W miare uptywu czasu widoczna byta tendencja do wyréwnywania sie
stezen. Warto$¢ na krawedzi pozostawala stata, natomiast w $rodku przekroju
przyjmowata coraz to wyzsze wartosci, az do 0,24 CO. Zmiany stezenia po uptywie
roku, dwoch'lat, trzech lat i po 3,8 roku, gdy icor osiggneto warto$¢ i,0 pA/cmz2,

przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Zmiana stezenia chlorkéw w przekroju zelbetowym: a) po roku, b) po dwoéch latach, c) po
trzech latach, d) po 3,8 roku

Fig. 2. Change of the chlorides concentration over the RC cross-section, after: a) 1year, b) 2 years,
c) 3 years, d) 3,8 years
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Przeptyw jon6w poczatkowo staby z czasem nasilat sig, przy czym jony przenikaty
z zewnatrz do Srodka przekroju. Zmiany przeptywu po uptywie roku, dwoch lat, trzech

lat i po 3,8 roku, gdy icor osiggneto wartos¢ 1,0 pA/cm2, przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Zmiana przeptywu jonéw w przekroju zelbetowym: a) po roku, b) po dwéch latach, c) po
trzech latach, d) po 3,8 roku

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

Zaréwno stezenie, jak i przeptyw sg zalezne od wspo6iczynnika dyfuzji D.
W obliczeniach zostat przyjety wspoétczynnik o wartosci 2,032 x 109 m2dzien.
W literaturze mozna spotka¢ inne wartosci wspéiczynnika, przy czym rzad
rozbieznosci miedzy poszczegdlnymi wartoSciami moze wynosi¢ nawet 3. Obliczenia
byly wykonane réwniez dla wartosci D zaczerpnietych z literatury, jednak nie
wszystkie otrzymane rezultaty byly zadowalajgce. Dochodzito niekiedy do sytuaciji,
w ktérej czas inicjacji mégt by¢ nieskonczenie dtugi, natomiast nigdy nie dochodzito
do korozji ze wzgledu na matg wartos¢ przeptywu. Na rys. 4 przedstawiona zostata
zmiana wartosci icorw czasie. Widac, ze prad o gestosci rownej 1,0 pA/cm2 (przyjetej
jako granica miedzy faza inicjacji i propagacji) zostat osiggniety po niespetna 4 latach
(3,8 roku).
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Zmiana gestosci pradu w czasie

cu* (dzai)

Rys. 4. Zmiana gesto$ci pradu icon w czasie
Fig. 4. Relation of current density icorr and time

Podsumowujac, faza inicjacji trwata 3,8 roku. Stezenie, przy ktérym nastgpit
przeptyw icor = 1,0 pA/cm2 wyniosto 0,24 CO. Dla poréwnania ten sam etap
u Biondiniego [4] trwat 10 lat, a stezenie powodujgce korozje wynosito 0,3 CO. Pewne
niedoktadnosci moga wynikaé z wuproszczen zastosowanych w procedurze
obliczeniowej. Obliczenia fazy inicjacji sa niezwykle czule na zmianeg
wspoétczynnikow, szczeg6lnie wspotczynnika dyfuzji. W zwigzku z tym obliczenia
warto rozbudowac, np. o badanie laboratoryjne wspotczynnika dyfuzji, uzalezniajagc go

tym samym od klasy betonu ijego szczelnosci.
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