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OKRESLENIE PRZEPUSZCZALNOSCI CHLORKOW PRZEZ BETON
NA PODSTAWIE BADAN W POLU ELEKTRYCZNYM

Streszczenie. W pracy poréwnano warto$ci wspdiczynnika dyfuzji chlorkéw
wyznaczonych dotychczas stosowanymi metodami. Analizowano wyniki wiasnych badan
doswiadczalnych pod wptywem sit pola elektrycznego oraz w warunkach dyfuzji naturalne;j.

DETERMINATION RESISTANCE OF CHLORIDE IONS THROUGH
CONCRETE BASED ON EXPERIMENTS WITH ELECTRIC FIELD

Summary. In this work the results of chloride diffusion’s coefficient in accordance to
the commonly used methods was compared. The analysis my results of experiments with the
use of electric field and naturally diffusion.

1. Wprowadzenie

Przyspieszone badania przenikalnosci chlorkéw przez beton przy uzyciu pola
elektrycznego zostaty wykonane po raz pierwszy przez Whitinga [1] i nastepnie przyjete w
normie AASHTO T277 [2, 3, 4] i ASTM C1202-97 [5] jako test rutynowy. Metody te majg
jednak trzy podstawowe wady [3]. Podczas badania mierzony jest catkowity prad
przeptywajacy przez probke, a nie tylko prad zwigzany z przeptywem chlorkéw. Wiekszo$é
tadunku przenoszona jest przez jony wodorotlenowe OH' ze wzgledu na ich prawie
dwukrotnie wiekszg ruchliwo$é niz jonéw chlorkowych [6], Pomiar natezenia pradu
przeprowadza sie od poczatku eksperymentu, co powoduje, ze chlorki, reagujac ze

sktadnikami cementu, nie spetniajg warunku przeptywu ustalonego. Duzy spadek napiecia
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(60 V) i wydzielanie sie znacznej ilosci ciepta wptywa na zmiane szybkosci przeptywu
chlorkéw [3]. Na podstawie procedur okreslonych w normach [2, 5] przeprowadzono wiele
badan, wprowadzajac pewne modyfikacje ich przebiegu. W wiekszosci badan wspétczynnik
dyfuzji okre$lano na podstawie zaleznosci elektrochemicznych oraz réwnania Nemsta-
Plancka, ktérego omdéwienie zamieszczono w pracy [7].

Celem pracy jest porownanie wartosci wspétczynnika dyfuzji chlorkéw wyznaczonych
dotychczas stosowanymi metodami na podstawie wynikéw wiasnych badan doswiadczalnych
przeprowadzanych pod wptywem dziatania sit pola elektrycznego oraz w warunkach dyfuzji
naturalnej. W badaniach uwzgledniono dwie wartosci wskaznika w/c oraz zréznicowany czas
trwania przeptywu - 1, 3, 7 déb pod wptywem pola elektrycznego oraz 1i 0,5 roku przy

dyfuzji.

2. Metody stosowane do okreslania odpornosci betonu na wnikanie jonéw
chlorkowych

Powszechnie stosowane sg metody
AASHTO T 277 [2] i ASTM C 1202-97
[5], polegajagce na pomiarze fadunku
elektrycznego  przeptywajgcego  przez
beton pod wplywem  przylozonego
napiecia 60 V w czasie 6. godzin - rys. 1

Badania przeprowadza sie na walcach 1

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego w metodzie . v . e
AASHTO T 277 iASTM C 1202-97 [2,5] umieszczanych miedzy pojemnikiem 2z

Fig. 1 Arrangement for migration test inmethod 3% roztworem NaCl i pojemnikiem 3 z
AASHTO T 277 and ASTM C 1202-97 [2, 51
0,3 N roztworem Na(OH).
Zgodnie z norma [5] przepuszczalno$é chlorkéw przez beton ocenia sie w zaleznosci od
wielkosci przeptywajacego fadunku; gdy Q>4000 C - przepuszczalnos¢ duza (w/c=0,6),
Q=2000-4000 C - érednia (w/c=0,4-0,5), Q=1000-2000 C - mata (w/c<0,4), Q=100-1000 C
- bardzo mata (betony modyfikowane lateksem i wewnetrznie uszczelniane, Q<100C -

nieznaczna (beton impregnowany polimerami i polimerobetonem) [5],
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Inna przyspieszona metoda polega na
pomiarze przeptywu jonéw CI" w sposob
podobny do metody komér dyfuzyjnych z
dodatkowym wymuszeniem réznicg
potencjatéw 12 V - rys. 2. Prdébka betonowa
1 ma niewielkg grubo$¢ w celu szybkiego
ustalenia przeptywu. Jako anolit 2 stosuje
sie wode destylowana, jako katolit 3 0,5 M

Rys. 2. Schemat stanowiska w badaniu
migracyjnym roztwér NaCl. Podczas badan mierzy sie

Fig. 2. Arrangement for migration test

zmiane Kkoncentracji CI' w anolicie i
katolicie. Warto$¢ wspotczynnika dyfuzji wyznacza sie na podstawie réwnania Nemsta-
Plancka z pominigeciem czesci dyfuzyjnej i konwekcji lub wedlug réwnania Nemsta-
Einsteina. [8, 9].

() W przedstawionych metodach gtéwnym
zatozeniem jest zachowanie ustalonego
przeptywu, co ma wplyw na stosowanie
bardzo cienkiej probki. Poniewaz dyfuzja w
konstrukcji z betonu odbywa sie przy
nieustalonym przeptywie, wiec w
wykonywanych badaniach przeptyw

analizuje sie takze zgodnie z Il prawem

Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego Ficka. Schemat jednego z tych badan
w warunkach nieustalonych )
Fig. 3. Arrangement for migration test in przedstawiono na rys. 3. Elementy walcowe

non steady State .
1 zanurzono w roztworze nasyconej wody

wapiennejCa(OH)2 zdodatkiem 3% NaCl 2. Do elektrod przytozono potencjat 30 V. Po
zakonczeniu migracji przeprowadzono pomiar gtebokosci wnikajgcego chlorku metodg
kolorymetryczna. Przyjmujac pionowy rozkiad stezenia chlorkdw, okreslono wspotczynnik
dyfuzjimetodgdopasowaniateoretycznej krzywej rozktadu chlorkow do wynikow
badan [10].

Metode dopasowania krzywej rozktadu do wyznaczonej koncentracji chlorkéw w prébce
poddanej elektrodyfuzji zastosowano w badaniach [11]. Badanie przeprowadzono wedtug rys.
4na walcach 1 ol 10 mm i h=135 mm. W gornej czesci elementu znajdowat sie zbiornik 2

wypetniony roztworem 0,5 M NacCl.
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W zbiorniku umieszczono stalowg katode 3
podtgczong do statego zrodia pradu 4 o
napieciu 12 V. Anode stanowita siatka stalowa
5 przytozona od spodu elementu pod wilgotng
gabka 6. Badanie trwato 24 lub 100 godzin.
Uzyskane wyniki okreslono funkcja stanowigcg
catke szczeg6lng rownania dyfuzji wedtug II

Rys. 4. Schemat stanowiska badawczego w prawa Ficka. Nastepnie metoda préb
metodzie dopasowania krzywej [11]
Fig. 4. Arrangement for migration test in wyznaczono warto$¢ wspotczynnika dyfuzji

method of curve estimation [11] n r.n
Jdop AR

3. Zakres i przebieg badan

Badania wilasne wnikania chlorkéw przeprowadzono w sposéb podobny do
przedstawionego w pracy [11]. Zastosowano 12 prébek walcowych olOO mm i h=75 mm z
betonu B 15 o w/c=0,5 oraz wykonanych z tego samego betonu 6 prébek 0100 mm i
h=50 mm. Badaniom poddano takze 6 prébek O 100 mm i h=50 mm z betonu B 15 o w/c=0,6.
Utworzono 8 serii sktadajacych sie kazdorazowo z 3 probek Sze$¢ serii probek poddano
dziataniu pola elektrycznego przy statym napieciu U=18 V przez 24 godz., 3 i 7 dni. Na
pozostatych seriach prébek przeprowadzono badania dyfuzyjne przez okres 0,5 i 1 roku.

Charakterystyke probek i czas trwania badan przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1
Charakterystyka prébek i czas trwania badan
Nazwa serii Migracja w polu elektrycznym Dyfuzja
1 2 3 4 5 6 7 8
h [mm] 75 75 50 50 50 50 75 75
w/c 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,5 0,5
t [dni] 1 7 1 7 1 3 180 360

Zastosowano ukiad elektryczny wedtug rys. 5. Jednocze$nie badano po trzy elementy 1
ustawiane na gagbce 2 umieszczanej w zbiorniku wypetnionym wodg destylowang do
wysokosci okoto 2 cm. Gdrne zbiorniki 3 zamocowane szczelnie do probek byty wypetnione

roztworem 0,5 M NaCl.
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Podczas badan dokonywano pomiaru
natezenia pradu przez pierwszych 6 godz.
regularnie co 0,5 godz., a nastepnie co kilka
godzin. Anode 4 i katode 5 wykonano ze
stali nierdzewnej. Poniewaz w pierwszych

Rys. 5. Schemat stanowiska badawczego . . a g .
Fig. 5. Arrangement for migration test czterech seriach wystapita do$¢ duza korozja

anody i towarzyszacy jej spadek natezenia

pradu, w nastepnych seriach zastosowano elektrode z tytanu platynowanego. Po osuszeniu
prébek pobrano warstwami rozdrobniony beton z 9. warstw grubosci 2 mm i $rednicy 73 mm
- rys. 6. Z kazdej warstwy otrzymano ok.18 g materialu. Po polgczeniu materiatu z
odpowiadajagcych sobie warstw 3. prébek

jednej serii dodano wode destylowang w

proporcji 1:1. Po 24. godzinach roztwdr

1. B przesgczono do kolby ssawkowej,

100
otrzymujac okoto 45 cm3 cieczy. Nastepnie

Rys. 6. Rozmieszczenie Scieranych warstw betonu kolejnych  24. godz. powtdrzono
na grubosci elementu prébnego

Fig. 6. Lay-out of crumbled layers of concrete in sgczenie i na podstawie [12] okreslano mase

the thickness of the experiment’s element
chlorku rozpuszczonego w roztworze.

4. Wyniki badan i ich analiza

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych w 30- minutowych odstepach czasu pomiaréw
natezenia | pradu okre$lono zgodnie z [2, 5] tadunek elektryczny Q przeptywajacy przez
prébke:

Q=900(10+21n0+..+130), n=1,2,...,11, (1)
z uwzglednieniem mniejszej wartosci przytozonego napiecia oraz zastosowanych w badaniu
typow roztworéw anolitu i katolitu. W prébkach serii 3 i 5 otrzymano $rednie wartosci
q 3=4544 ¢ oraz Qs=4597 C, ktére wg norm [2, 5] klasyfikujg badane betony do grupy o
duzej przepuszczalnosci. W wyniku analiz chemicznych otrzymano stezenie ccl, bedagce masg
chlorku mcl rozpuszczonego w 1 dm3roztworu [12], Nastepnie okre$lono mase chlorkéw mcl
rozpuszczong w objetosci Vcuzyskanego z przesgczania roztworu i odniesiono jg do objetosci

Wb krazka wyodrebnionego z prébki, otrzymujac stezenie objetosciowe chlorku Ccl w betonie:
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ci _C *Vc -
= Cc=H-
1000 @

Stosujac rozwiazanie podane w pracy [9], oszacowano warto$¢ wspotczynnika dyfuzji na
podstawie stezen chlorkow w probkach serii 1, 3 i 5 poddawanych dziataniu pola
elektrycznego
RT jl dE U

NP” zF CclU dx = 1° ©)
gdzie Ccl jest stezeniem objetosciowym jon6éw na gtebokosci x, z - tadunkiem elektrycznym
jonu, F - stalg Faradaya, R - uniwersalng statg gazowa, T - temperaturg absolutng E -
potencjatem pola elektrycznego, U - roznica potencjatu na dtugosci 1, j - strumieniem masy
jonéw chlorkowych. Okreslono takze wartosci wspdétczynnika dyfuzji naturalnej wedtug
| prawa Ficka (4) w prébkach serii 7i 8
_§-¢

j=-DgradC , gradC L

@

gdzie C’ i C” sg stezeniami na brzegach wydzielonej warstwy (krazka), F gruboscig
warstwy. Wyniki obliczen stezenia jonéw chlorkowych w betonie oraz obliczonych na

podstawie wzoréw (3) i (4) wspdtczynnikéw dyfuzji zestawiono w tablicy 2.

Tablica 2
Seria

Glebokos¢ Stezenie chlorku Ccl -10'4 [g/cm3] WSpO*CZyn?(I:Ir(n%hZ“ DTOlu

[rmi Pole elektryczne Dyfuzja Pole elektryczne-  Dyfuzja-

wz6r - (3) wzor - (4)
1 2 3 4 5 6 7 8 1 3 5 Tis
I 39,67 19,35 47,85 7,20 161,38 107,50 37,73 139,45 - - - 74
3 1547 11,20 28,67 4,92 62,97 45,18 3352 7253 26 38 25 372
5 12,02 9,44 16,13 7,79 28,22 1352 30,68 69,90 48 35 29 69
7 11,87 938 12,46 7,73 16,52 1352 22,65 4882 61 48 37 207
9 9,52 9,35 10,93 8,25 14,80 1352 18,97 46,01 49 54 56 389
1 883 890 815 8,90 14,10 14,84 18,19 43,20 55 45 59 960
13 8,16 830 7,26 7,65 13,25 18,63 1756 4250 56 53 58 74
15 801 7,29 7,08 7,94 1239 20,77 15,77 41,27 59 58 58 372
17 7,38 7,20 6,90 10,26 12,04 22,42 1432 3741 26 38 29 69

Analizujgc teoretyczne wykresy stezen chlorkdw w potprzestrzeni oraz okreslone
doswiadczalnie rozklady stezen, oszacowano warto$¢ wspotczynnika dyfuzji wedtug

zaleznosci [11].
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®)

Przy statej wartoSci wyrazenia FzU/RT=712,9 w badaniach migracyjnych otrzymano
wspdtczynnik dyfuzji odpowiednio:

Ddopi®-10'8cm2s, Ddp3=6,5-10'6cm2's, Ddyb=4-10'9cm2s.
Natomiast po przyjeciu w badaniach naturalnej dyfuzji FzZU/RT=I otrzymano:

DdoP7=5'10"8cmZs, Ddop8=2,9-10'8cm2s.

5. Podsumowanie

Otrzymane wyniki badan wskazujg, ze wartosci wspotczynnika dyfuzji otrzymywane
wedtug stosowanych dotychczas metod roznig sie od siebie nie tylko wartosciami, ale nawet
rzadem wielkosci. Podobne rozbieznos$ci stwierdzono takze w innych badaniach.

W pracy [9] na podstawie pomiaréw stezenia chlorkéw w anolicie wyznaczono wartosci
wspotczynnika dyfuzji DNP=1,9 «NT8 cm2s wedtug wzoru (3) oraz DNe=0,09 -10'8 cmZs,
zgodnie z rownaniem Nemsta - Einsteina, a takze Dra=7,9 <10'8 cm2's w badaniach dyfuzji
naturalnej. Wedtug [11] warto$ci wspétczynnika wyznaczone metoda dopasowania krzywej
rozktadu stezen podczas badan w polu elektrycznym wyniosty Ddogp=2,37 «10'8cm2's, a przy
naturalnej dyfuzji Ddop=8,1,10'8 cm2s. Obliczenia przeprowadzone wedtug wzoru (3)
doprowadzity do wyniku Dn-p=0,53 ¢10’8 cm2's, natomiast z rownania Nemsta - Einsteina do
Dne=0,8 '10'8cm2s [11].

Autorzy [11] wiekszg warto$¢ wspotczynnika dyfuzji naturalnej wyjasniaja rdéznicg
pomiedzy iloscig chlorku zwigzanego w obu badaniach oraz mozliwos$cia pojawienia sie
efektu elektroosmozy podczas dziatania pola elektrycznego. Elektroosmoza mogtaby
powodowa¢ ruch chlorkéw w przeciwnym kierunku. Jednak teoretycznie wyklucza sie
elektroosmoze ze wzgledu na wysokg koncentracje cieczy porowej (>0,1M). Dodatkowo jony
chlorkowe mogg taczy¢ sie w zwiazki z wapniem, tworzac czasteczki CaCh, ktdre sg
elektrycznie obojetne. Czasteczki te nie poruszajg sie w polu elektrycznym, natomiast
podlegajac dyfuzji przemieszczajg sie swobodnie w Kierunku nizszej koncentracji.

Ro6znice w wartosciach wspotczynnika dyfuzji otrzymywane na podstawie zmieniajacych
sie w czasie stezen chlorkdw wskazuja, ze do opisu i analizy procesu w przysztosci nalezy
zastosowa¢ zadanie odwrotne do rownania dyfuzji, ktére umozliwia przeprowadzenie

uzasadnionych teoretycznie usrednien - por. [13].
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