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ZASADY PRZEPROWADZANIA BADAN DOSWIADCZALNYCH
SKORELOWANYCH Z TERMOMECHANICZNYM MODELEM
REALKALIZACJI

Streszczenie. Przedstawiono opis procesu realkalizacji skarbonizowanego betonu wedtug
teorii osrodka wielosktadnikowego. W modelu realkalizacji wyszczeg6lniono réwnanie prze-
ptywu oraz wyrazenie na efektywny wspoétczynnik dyfuzji zasadniczego sktadnika procesu.
Opisano sposéb odwzorowania roztworu porowego w betonie podczas realkalizacji do prze-
prowadzenia analiz chemicznych zasadniczych sktadnikéw procesu. Podano sposob transfor-
macji stezen molowych sktadnikdw na stezenia definiowane wedtug teorii osrodka wielo-
sktadnikowego.

PRINCIPLES OF THE CONDUCTING EXPERIMENTAL RESEARCH
CONNECTED WITH THE REALKALISATION THERMOMECHANICAL
MODEL

Summary. Was shown the description of the carbonated concrete realkalisation process,
according to mulicomponent medium theory. In the model was specified the flow equation
and the efficient diffusion coefficient expression. Was described pore water imaging method
in concrete during realkalisation, for the conducting chemical analyses of the main process
components. Was shown the method of transformation of the components molar concentra-
tions into the concentrations defined according to mulicomponent medium theory.

1. Wprowadzenie

Zbudowany model teoretyczny elektrochemicznej realkalizacji skarbonizowanego betonu
[1] wedtug teorii osrodka wielosktadnikowego wymaga doswiadczalnej weryfikacji przyje-
tych zatozen i uproszczen. Przeprowadzenie badan eksperymentalnych realkalizacji powinno
by¢ scisle skorelowane z tym modelem. Celem badan doswiadczalnych jest okre$lenie licz-
bowej wartosci efektywnego wspdtczynnika dyfuzji zasadniczego sktadnika procesu. Wspot-
czynnik ten jest parametrem materiatowym réwnania przeptywu realkalizacji o formie zblizo-
nej do klasycznego réwnania dyfuzji. /

W referacie przedstawiono zatozenia modelu realkalizacji, r6wnanie przeptywu i efektyw-

ny wspoétczynnik dyfuzji. Sformutowano zasady wykonywania badan doswiadczalnych po-
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wigzanych z tym modelem. Zwrdcono uwage na sposob prawidtowego odwzorowywania cie-
czy porowej betonu oraz na konieczno$¢ transformacji oznaczanych chemicznie stezeh mo-

lowych sktadnikéw procesu na stezenia definiowane w teorii osrodka wielosktadnikowego.

2. Termomechaniczny model procesu elektrochemicznej realkalizacji
betonu

Teoretyczny opis procesu realkalizacji [1] przeprowadza sie wedtug teorii osrodka wielo-
sktadnikowego. Uwzglednia sie tylko przemiany zwigzane z jonami Na+ i OH*, natomiast
pomija przegrupowania innych jonéw. Stwardnialy zaczyn cementowy wraz z kruszywem,
porami i zaadsorbowang na $ciankach porow cieczg traktuje sie jako inertny szkielet. Przyjete
zatozenia umozliwiajg analizowanie procesu realkalizacji w ramach osrodka dwusktadniko-

wego -por [1],

a) b)

Rys. 1. Model procesu realkalizacji: 1- zbrojenie, 2 - siatka anodowa, 3 - elektrolit
Fig. 1. Model of realkalisation process: 1- reinforcement, 2 - anode mesh, 3 - electrolyte

Z poddawanego realkalizacji otulenia (rys. la) wydziela sie dowolng czastke o objetosci
dV otoczong powierzchnig dA (rys. Ib). Czastka zawiera szkielet oraz dwapodstawowe
sktadniki procesu. Szkielet uznaje sie za dominujacy sktadnik a = 0, stanowiacy naturalny
punkt odniesienia przeptywdéw jondw OH* (sktadnik a = 1) i jonéw Na+ (sktadnik a = 2).
Uwzglednia sie gestos¢ masy pa poszczeg6lnych sktadnikéw a oraz wektor predkosci catko-
witej va, ktory rozdziela sie na wektor predkosci srodka ciezkosci masy w i wektor predkosci

dyfuzyjnej ua (rys. Ic).
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Dla kazdego sktadnika formutuje sie parcjalne réwnania bilansu masy i tadunku elektrycz-
nego, a nastepnie definiujgc koncentracje

c'=plp, cZpap. p=p'+p2 @

oraz uwzgledniajac zasade zachowania masy i tadunku elektrycznego, po przeksztatceniach

(por. [1]) uzyskuje sie réwnanie

p(1+k) A,_=div(D'ffgradCl) @
odpowiadajgcej w przyblizeniu klasycznemu réwnaniu dyfuzji. Réwnanie (2) okre$la prze-

ptyw elektrodyfuzyjny jonéw OH- (sktadnika a = 1) sprzezony z transportem jondw Na+
(sktadnika a = 2).W réwnaniu tym k =dC2dC ', natomiast t oznacza czas. Pod operatorem
dywergencji wystepuje efektywny wspétczynnik dyfuzji - por. [1]. Stosujac tzw. zadanie od-
wrotne rownania przeptywu (2), mozna wyznaczy¢ wyrazenie na efektywny wspétczynnik

dyfuzji jonéw wodorotlenowych

n JL jl(a) na At

’ N

Qe - CiayyatY 10xp @+ k) ferx.t+ Ay - cix, bj dx
ktére ujmuje mierzalne doswiadczalnie paroametry procesu realkalizacji - por. [1], W wyraze-
niu tym j'(a) jest usredniong w czasie At warto$cig strumienia masy jonéw wodorotleno-
wych przeptywajgcych przez ptaszczyzne usytuowang w odlegtosci x = a, natomiast C'(0) i
C'(a) sa usrednionymi w czasie At stezeniami jonéw wodorotlenowych na ptaszczyznach
znajdujgcych sie w miejscu x = a, x = 0 (patrz rys. 2). We wzorze (3) Q jest oporem dyfuzyj-

nym catego otulenia, Qxjest oporem dyfuzyjnym warstwy betonu o grubosci x, natomiast n

jest wektorem normalnym do powierzchni przeptywu.

3. Sposob uzyskania parametréw materiatowych z badan doswiadczalnych

W liczniku wyrazenia (3) na efektywny wspoétczynnik dyfuzji wystepuje strumien masy

jonéw wodorotlenowych, ktory zgodnie z definicjg mozna zapisac jako

ol = A"mOH _ mOH(tl) ~ m OH(fp) (4)
A-At A -(t, -t0)
We wzorze (4) moH(to) i moH(ti) oznaczajg masy jondw OHT w catej objetosci warstwy mo-

delowej betonu, w dwdch réznych okresach czasu, np. przed realkalizacjg (t = to) oraz po wy-

konaniu zabiegu (t = fi), natomiast A jest polem powierzchni przeptywu.
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W mianowniku wyrazenia (3) na efektywny wspdtczynnik dyfuzji pierwszy sktadnik okre-
$la stacjonarng cze$¢ przeptywu jonéw wodorotlenowych, natomiast sktadnik drugi - czes¢

niestacjonarng. W pierwszym sktadniku usrednione w czasie stezenia jonow OH- definiuje sie

jako

0,t=t0)+CLx=0,t =1,)] ,

Cr(0)=0,5 [C(x

CMa)=05-[c'(X=a,t=t0)+C'(x =a,t =t,)] .
Czton catkowy w drugim skiadniku mianownika wyrazenia (3) mozna jedynie oszacowac

(®)

przez liczbowg symulacje, przyjmujac, ze sktadnik ten stanowi utamek sktadnika ujmujacego

czes$¢ stacjonarng procesu.
Zasady przeprowadzania badan doswiadczalnych realkalizacji $cisle skorelowanych z

modelem teoretycznym procesu przedstawiono na rys. 2.

a) b)
t=1t, t=1t,
c(o,y C(0,t,)
przebieg wartosci
rl e jsmm .. el 4
1C '"(a,tn” C(a,tf-l’

m  jlatov jlia, t)T

Rys.2. Zasady wykonania badan doswiadczalnych: a) sposéb pobrania probek, b) stezenia brzegowe i strumienie
masy jonéw OH”

Fig.2. Principles of the conducting research: a) sampling method, b) boundary concentrations and mass flux of
OH" ions

Z wyzej przeprowadzonej analizy wyrazenia na efektywny wspétczynnik dyfuzji jonow

wodorotlenowych (3) wytania sie zakres oznaczeh chemicznych, umozliwiajgcych wyznacze-

nie wartosci liczbowej tego wspotczynnika. Do obliczenia masy jonéw wodorotlenowych

moH(to) i mou(ti) potrzebne jest okre$lenie ich gestoSci masy Poh = p' na brzegach warstwy

modelowej, odpowiednio w chwili toi ti. Do wyznaczenia stezenia C 1zasadniczego sktadnika

procesu realkalizacji (jon OHT), zgodnie z definicjg stezenia - wz6r (1), konieczne jest dodat-

kowe oznaczenie gesto$ci masy jonow sodowych pNe= p2- drugiego, zasadniczego sktadnika

w dwusktadnikowym modelu realkalizacji.

Wyniki oznaczen chemicznych stezed molowych jondw wodorotlenowych i sodowych

muszg by¢ jednak przed zastosowaniem we wzorze (3) przetransformowane na gesto$ci masy
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i stezenia sktadnikéw definiowanych w teorii osrodka wielosktadnikowego. Ponadto roztwor,
w ktorym wykonane zostang oznaczenia stezeA molowych tych skiadnikéw, musi mozliwie
najdoktadniej odwzorowywac ciecz porowg w betonie poddanym procesowi realkalizacji. W

kolejnych dwéch rozdziatach przedstawione zostang sposoby rozwigzania tych problemoéw.

4. Stezenie w roztworach a gesto$¢ masy sktadnika w modelu realkalizacji

Do opisu wasciwosci roztworow w chemii fizycznej stosuje sie czesto stezenie molowe c ,
[2] okre$lajace liczbe moli (gramoczasteczek lub gramoatomdw) substancji rozpuszczonej w
1dm3roztworu [2]

c=m 1000 , (6)
M mv

gdzie m oznacza mase substancji rozpuszczonej [gj, M -jej mase czasteczkowg lub atomowa,
V- objetos$¢ roztworu [cm3].
Natomiast w termomechanice o$rodka wielosktadnikowego definiuje sie gestos¢ masy skiad-

nika a za pomocg wzoru

p - ' (7)

gdzie majest masa [g] sktadnika a w objetosci V. W szczeg6lnosci w betonie sktadniki a po-
wodujgce procesy elektrochemiczne sg zawarte w cieczy znajdujacej sie w porach. Adaptacja
opiséw przemian zachodzacych w roztworach (chemia fizyczna) do opiséw w ramach termo-
mechaniki osrodka wielosktadnikowego wymaga ustalenia relacji miedzy stezeniami molo-
wymi ¢ wedtug wzoru (6) i gestosciami masy pawedtug wzoru (7).

Z betonu wydziela sie dowolng

czastke (rys. 3) o objetosci V,

ktora zwiera: a) szkielet - 1 sta-

nowiacy faze stalg, b) pory - 2

zawierajace powietrze traktowa-

ne jako niewazkie, c) ciecz po-

rowg - 3 zaadsorbowang na

$ciankach porow lub wypetnia-

jaca te pory, d) sktadniki a —4  RyS3. Wyodrebniona czastka betonu -opis w tekscie

znajdujace sie w cieczy porowej. A 3ixxxx* ofconcrete
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Z technologii betonu wprowadza sie okre$lenie wilgotnosci betonu

w=mc/mb , (8)
gdzie mc- masa (ciezar) wilgoci zawartej w betonie, mt, - masa (ciezar) betonu w stanie su-
chym (wyprazonym do 105°C s 110°C). Ciezar objetoSciowy cieczy (wody) i suchego betonu

Yc=77" => mc=YCO/C, W

C

Yb:AB = mb=YtVh - (10)

Wzory (9) i (10) podstawia sie do (8) i oblicza objeto$¢ cieczy Vcw betonie o wilgotnosci w i
objetosci V(VC< V)

vi=n ~ = V =w V— . (11)

YbVb Yc
W nawigzaniu do rys. 3 yt oznacza ciezar objetoSciowy fazy statej (szkieletu), V - objetos¢

catej czastki, yc- ciezar objetoSciowy cieczy porowej aproksymowany ciezarem wody.
We wzorze (6) zaczerpnietym z chemii fizycznej wprowadza sie indeksy wyro6zniajagce sktad-
niki a, akcentuje objetos$¢ cieczy Vc
c°=[a] = ———- zie V' = — 12
[a] % c 1000 (12)
i podkresla, ze masa ma [g] dotyczy sktadnika a zawartego w objetosci Vc roztworu. Nastep-

nie podstawia sie zalezno$¢ (11)

» a _a .
=HL. W —pa
Maew V — V.  M*“wYb M*“wyb (13>
Yc
i oblicza gesto$¢ masy sktadnika a w cieczy porowej wedtug modelu osrodka wielosktadni-
kowego
p., E nh .,. ,a.c. ,6dzie a., M"'»n (14)
T 1,

jest statym wspotczynnikiem dla danego sktadnika a.

5. Odwzorowanie cieczy porowej w realkalizowanym betonie

Ciecz porowa w betonie spetnia role elektrolitu dla stali zbrojeniowej i w konsekwencji
sprzyja pasywacji lub depasywacji jej powierzchni. Ponadto czynniki zewnetrzne oddziatujg-
ce na beton (dwutlenek wegla, jony chlorkowe, proces realkalizacji itp.) wywotujg zmiany

sktadu chemicznego tej cieczy i moga zwiekszaé¢ lub zmniejszac jej agresywnos¢ korozyjna.
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Dlatego tez niezwykle waznajest umiejetno$é¢ prawidtowego odwzorowania takiej cieczy. Ma
to szczegdlne znaczenie dla uzyskania wiarygodnych parametrow materiatowych opracowa-
nego modelu teoretycznego procesu realkalizacji.

Istnieje wiele metod odwzorowywania cieczy porowej w betonie. Francuski badacz
Longuet z zespotem zapoczatkowat metode wyciskania fazy ciektej z probek zaczynow i za-
praw [3], Do tego celu wykonano specjalne urzadzenie, ktére byto w stanie wycisng¢ kilka
cm3roztworu porowego z probki o masie 300 g pod cisnieniem dochodzagcym do 350 MPa
[3]. Aparatura zostata zaprojektowana w taki sposéb, aby uzyskany roztwor nie miat kontaktu
z dwutlenkiem wegla. Metoda Longueta stosowana obecnie na catym Swiecie jest stale udo-
skonalana (cisnienie do 550 MPa) [3]. Mankamentem metody jest dezintegracja betonu préb-
ki w warunkach wysokich cisnien (-550 MPa). Wowczas ciecz z pordw jest filtrowana przez
Swieze przetamy zhydratyzowanych i niezhydratyzowanych obszaréw prébek [3]. Cisnienie
moze wptynagé rowniez na stopieh rozpuszczalnos$ci jednej substancji w drugiej oraz szybko$¢
reakcji chemicznych [3].

W podobny sposéb do metody Longueta odwzorowywali ciecz porowa Babuszkin i Mo-
krycka wyciskajgc z past twardniejagcych probek na specjalnej prasie-filtrze elektrolit porowy
pod ci$nieniem 175 MPa [3], Rownocze$nie prowadzono odcigganie filtratu przy cisnieniu
1,33 Pa [3],

Moragues z zespotem zaproponowat metode kombinowang polegajaca na przygotowaniu
roztworow modelowych poprzez rozpuszczenie wodorotlenkéw i siarczanéw wapnia, sodu i
potasu w wodzie destylowanej [3]. Proporcje sktadnikéw roztworu ustalano na podstawie
wynikéw uzyskanych przez innych badaczy [3].

Metoda cieczy modelowej opracowana przez Wieczorka [3, 4] polega natomiast na proz-
niowym zatezaniu wyciaggu wodnego ze zmielonego stwardnialego zaczynu cementowego,
znajdujgcego sie w kontakcie z fazg statg z ktorej powstat. W metodzie uwzgledniono, ze po-
rowata struktura betonu powoduje w zalezno$ci od wilgotnos$ci i temperatury okresowe na-
wilzanie lub obsychanie porow w tym materiale [3, 4], W konsekwencji ciecz w porach beto-
nu ulega okresowemu zatezeniu lub rozcieniczeniu, a wilgotno$¢ betonu odpowiednio zmniej-
sza sie lub zwieksza [4], Na skutek zatezania lub rozcieficzania zachodzg zmiany w skiadzie
chemicznym elektrolitu (cieczy) w porach, zwigzane z nowymi stanami réwnowagowymi
wspotistnienia fazy statej z fazag ciektg [4], Okreslonej wilgotnosci betonu odpowiada kon-
kretny stosunek wody do stwardniatego zaczynu [4]. Kruszywo w zatozeniu jest materiatem

inertnym [3].
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6. Podsumowanie

W referacie przedstawiono zasady wykonywania badan doswiadczalnych procesu elektro-
chemicznej realkalizacji skarbonizowanego betonu $ci$le powigzane z modelem teoretycznym
procesu wedtug réwnan teorii osrodka wielosktadnikowego. Podkreslono wielka wage prawi-
dtowego odwzorowywania $rodowiska ciektego w realkalizowanym betonie podczas badan
doswiadczalnych oraz konieczno$¢ transformacji oznaczonych chemicznie stezeri molowych

sktadnikéw procesu na stezenia definiowane w teorii o$rodka wielosktadnikowego.
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Abstract

Was shown the description of the carbonated concrete realkalisation process, according to
mulicomponent medium theory. In the model was specified the flow equation and the effi-
cient diffusion coefficient expression for the main process component. Was described the
pore water imaging method in concrete during realkalisation, for the conducting chemical
analyses of the main process components. Was shown the method of transformation of the
components molar concentrations into the concentrations defined according to mulicompo-

nent medium theory.



