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WPROWADZENIE

Zanieczyszczenie Srodowiska zwigzkami aktywnymi chemicznie, oprécz
innych niebezpieczenstw, jak np. czynnikéw klimatycznych, stwarza zagro-
zenie trwatosci konstrukcji zelbetowych. Substancje agresywne jziakajac
na obiekty budowlane wywodujg korozje zbrojenia i betonu. Szczegllnie
grozne sa procesy niszczace zbrojenie, gdyz przebiegajg pod otuling
i przez dhugi okres sa niezauwazane. Dopiero w fazie koncowej korozja
wkitadek objawia sie posrednio peknieciami elementu, a nawet calkowitym
odspojeniem warstwy ochronnej betonu. Zbyt pdzne wykrycie destrukcji pro-
wadzi do stanu awaryjnego i czesto wyklucza skuteczng naprawe.

Ze wzgledu na olbrzymie straty materialne problemy korozji zelbetu
spotykajg sie z bardzo duzym zainteresowaniem. Jednak badania, stanowigce
obecnie domene chemii materiatéw budowlanych i technologii betonu, kon-
centruja sie na ocenie objawdw oraz opracowaniu Srodkéw, ktorych stosowa-
nie powinno zmniejszyC¢ skutki agresji. Propozycje ochrony sprowadzaja sie
gtownie do speknienia warunkéw konstrukcyjnych, intuicyjnego wyboru rodza-
Ju zabezpieczenia oraz sprawdzenia jego sprawnosci testami poréwnawczymi .
Z punktu widzenia potrzeb eksploatacyjnych wymienione dziakania okazujag
sie niewystarczajace. Potrzebne sg takze sposoby umozliwiajace precyzyjne
okreslenie dopuszczalnego w danym momencie oboigzenia konstrukcji dotknie-
tej korozja lub ocene czasu jej bezpiecznego uzytkowania. Rozwigzanie
praktyczne tych waznych probleméw mozna uzyska¢ metodami mechaniki, uwzgled-
niajac odpowiednie modele fizyczne degradacji materiatdw. Pewng propozycje
w tym zakresie stanowig prace Kubika i autora 128, 29, 30] , w ktérych na
podstawie stosunkowo prostego schematu zjawisk Fizykochemicznych dokonano
analizy zmian naprezen w stanie uzytkowym konstrukcji, weddtug modelu cia-
+a lepkospretystego starzejacego sie oraz wyznaczono ewolucje nosnosci
zginanego przekroju zelbetowego. Prooesy korozji betonu opisano réwnania-
mi dyfuzji, natomiast korozje zbrojenia potraktowano jedynie jako uszczu-
plenie przekroju poprzecznego, zgodnie z wynikami bezposrednich pomiaréw
ubytkéw. Obecnie prezentowane badania sg kolejnym krokiem w konsekwentnym
rozwigzywaniu zagadnienia trwatosci konstrukcji zelbetowych.

Celem pracy jest stworzenie przydatnego w zadaniach wytrzymatosciowych
i stosunkowo precyzyjnego modelu skomplikowanych zjawisk fizykochemicz-
nych, ktére towarzysza korozji zbrojenia ostonietego zarysowang otuling
betonowg. Starano sie, aby model zawierat istotne elementy wynikajace z
elektrochemicznej natury zjawiska, uwzgledniat procesy transportu w beto-
nie otaczajacym korodujace zbrojenie oraz ujmowak zmiany cech mechanicz-
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nych materiatu i1 calej konstrukcji zelbetowej. Poniewaz rozwigzanie tak
szeroko postawionego problemu wymaga w poszczegélnych etapach rdznego po-
stepowania, wiec catos¢ usystematyzowano w ramy odrebnych modeli skdado-
wych! elektrochemicznego - czes¢ pierwsza, elektrodyfuzyjnego - czescé
druga, mechanicznego - cze$¢ trzecia.

Czes¢ pierwsza poswiecono opisowi elektrochemicznemu proceséw przebie-
gajacych na powierzchni zbrojenia elementu zelbetowego. Potencjaty elek-
trodowe w styku z rysg i porami betonu okreslono sumg potencjatow rowno-
wagowych 1 nadnapiecia aktywacyjnego. Ujeto wpdyw depolaryzujacy naprezenia
i odksztakcenia w zbrojeniu oraz wyznaczono napiecie i natezenie pradu w
lokalnym makroogniwie korozyjnym.

Czes¢ druga zawiera opis transportu produktéw reakcji elektrodowych
w sieci kapilar otuliny zbrojenia weddug teorii mieszanin skkadnikéw elek-
trycznie nieobojetnych. Podano réwnania bilansu masy, #*adunku elektryczne-
go, pedu, energii oraz nieréwnos¢ entropii. Wyprowadzono nieréwnosc¢ re-
zydualng procesu, na podstawie ktdrej otrzymano postac¢ rownac¢ fizycznych
i zwigzki okresSlajace strumienie. W szczegélnym przypadku otuliny bardzo
porowatej, wyznaczono energie swobodng osrodka oraz uzyskano réwnanie
przeptywu i wspotczynnik elektrodyfuzji jonéw zelaza.

V czesoi trzeciej okreslono usredniony stan naprezenia, uwzgledniajac
zgodnie z rozwigzaniami elektrochemicznymi redukcje przekroju poprzeozne-
go, natomiast wedtug rownan kinetyki wzrostu szozelin efekty korozji na-
prezeniowej. Otrzymane zwigzki zastosowano do wyznaczenia ewolucji nosnos-
ci granicznej ustrojow pretowych, na podstawie sztywno-plastyczno-kruche-
go modelu materiatu. W celu wykazania przydatnosci rozwigzan teoretycz-
nych w zagadnieniach praktycznyoh, poszczegélne etapy zilustrowano przy-
k¥adami liczbowymi .



Czes¢ pierwsza

MODEL ELEKTROCHEMICZNY
POWIERZCHNIOWYCH ZJAWISK KOROZYJNYCH
W ZBROJENIU ELEMENTOW ZELBETOWYCH



Rozdziat pierwszy

STAN ELEKTROCHEMICZNY ZBROJENIA W ZELBECIE PODCZAS KOR0OZJI

1« Wstep

Zagadnienia korozji metali sag tematem wielu publikacji. Obszerne omo6-
wienie tej problematyki zawieraja monografie Shreira [54], Uhliga \}¥5],
Wranglena [F8]. Istniejace rozwigzania nie mogg by¢ jednak zastosowane
bezposrednio w opisie korozji zbrojenia elementéw zelbetowych. Polgcze-
nie pretow stalowych z betonem majgcym budowe kapilarno-porowatg, stwa-
rza specyficzne warunki przebiegu procesu. Problem dodatkowo komplikujag
rysy w otulinie oraz zwigzane z nimi roznice naprezenia na diugosci wkia-
dek- Dotychczas nie zdotano precyzyjnie odwzorowa¢ zachodzacych w zbro-
jeniu zjawisk korozyjnych, a istniejgce informacje maja jedynie charakter
pogladowy (np- Moskwln [35], Scislewski [62]) 1 nie sa wystarczajace do
zastosowania w rozwigzaniach wytrzymatosciowych.

Celem rozdziatu pierwszego jest sformutowanie réwnan opisujacyoh prze-
bieg korozji zbrojenia ostonietego zarysowang otuling betonowg. Rozwaza-
nia sg tak ukierunkowane, aby w koncowym efekcie uzyska¢ zwarty i w miare
prosty model proceséw, mozliwy do uwzglednienia w metodach mechaniki bu-
dowli. Zadanie to nalezy do skomplikowanych, gdyz od samego poczatku wy-
maga sprowadzania do wspélnej plaszczyzny dwéch odrebnych aspektéw zagad-
nienia, strony fizykochemicznej i mechanicznej. Z fizykochemicznego
punktu widzenia proces korozji charakteryzuje sie ogélnie przejsciem ato-
méw zelaza z sieci krystalicznej wkdadek, do roztworu znajdujacego sie
w rysie oraz syntezg uwodnionych jonow zelaza z jonami wodorotlenowymi roz-
tworu w porach betonu - rys. la. Natomiast z mechanicznego punku widzenia,
degradacja zelbetu polega na zmianie wkasciwosci wytrzymatosciowych prze-
kroju poprzecznego wkkadek w rysie i generowaniu dystorsyjnego stanu na-
prezenia rozciggajacego osadzajgcymi sie produktami reakcji - rys. 1b.
Opis korozji zbrojenia podporzadkowano konsekwentnemu dazeniu do uzyska-
nia w ostatecznym efekcie rozwigzan mechaniozno-wytrzymatosciowych. Ponie-
waz proces ma charakter elektrochemiczny i jest zwigzany miedzy innymi
z przeptywem dadunkéw elektrycznyoh, wiec w pierwszej kolejnosci wyprowa-
dzono zwiazki okreslajace potencjaty elektrodowe powierzchni zbrojenia
stykajacego sie z rysg i porami betonu. W dalszym ciggu rozwazan rownania
opisujace potencjaty elektrodowe bedg wykorzystane do wyznaczenia napie-
cia i1 natezenia prgdu elektrycznego, ktéry towarzyszy zjawisku.
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1- jony zelaza
2-jony wodorotlenowe

3 -produkt reakcji

Rys. 1. Schemat procesu korozji zbrojenia
a) strona fizykochemiczna, b) strona mechaniczna

Fig. 1. Diagram of reinforcement corrosion process
a) physical-obemicol side, b) mechanical side

2. Model uk#adu zbro.ienie-beton

Zmierzajac do makroskopowego opisu korozji zbrojenia, nalezy uwzgled-
ni¢ szereg elementéw wystepujacych w skali mikroskopowej. Proces korozji
polega bowiem na systematycznym usuwaniu atoméw z sieci krystalicznej
zbrojenia, a szybkosS¢ niszczenia jest zwiazana miedzy innymi z przepkywem
jondéw i czasteczek przez system mikropordéw otuliny oetonowej. Model struk-
tury zbrojenia okresli sie upraszczajac opis krystalograficzny 3tali, na-
tomiast otaczajacy zbrojenia beton bedzie traktowany jako ciato kapitar-
no-porowate. Uzyskanie prostych modeli budowy stykajgcych sie ukdaddéw po-
zwala analitycznie okreslic¢ skok potencjatu na granicy dwoéch faz (metalu
z cieczg zawartg w porach i rysach betonu) oraz uzasadni¢ przyjecie sche-
matu przepdywu masy i *adunku elektrycznego. Ponadto, modele sancjonuja
zastosowanie w opisie podstawowych praw i zaleznosci elektrochemii oraz
umozliwiaja wykorzystanie wynikéw istniejacych badan doswiadczalnych.

Zbrojenie elementéw zelbetowych wykonuje sie ze stali niskoweglcwej
zwykdej. W stali tej dominujg ziarna ferrytu, natomiast ziarna perlitu
wystepuja w ilosci niewielkiej. Przykdadowag strukture zbrojenia przedsta-
wiaja rys, 2a (gatunek StO) i rys. 2b (gatunek St3), sporzadzone wedtug
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- atomy zelaza 0 przestrzenie miedzyweziowe

Bys. 2. Schemat budowy stall zbrojeniowej

Pig. 2. Diagram of reinforoing ateals structure
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zdje¢ mikroskopowych zamieszczonych w pracy Stauba [56] (ziarna jasne ~
ferryt, ziarna ciemne - perlitj powiekszenie 500-krotne). Ziarna ferrytu
charakteryzujg sie budowa uporzadkowang - rys. 2c. Regularna sie¢ krysta-
liczna przestrzennie centryczna typu A2 (staka sieci a = 0,236 nm) skka-
da sie z komérek elementarnych tzw. zelaza ac, o przestrzeniach miedzywez-
+owych ksztaktu cktaedrycznego (rys. 2d) lub tetraedrycznego - rys. Z2e.

W narozach komérki oraz centralnie, w Srodku, znajduja sie atomy zelaza,
natomiast w przestrzeniach oktaedrycznych moga by¢ wbudowane pojedyncze
atomy wegla (najwyzej 0,1% atoméw). Niewielkie ilosci atoméw innych pier-
wiastkéw metaliczni®ch, umieszczone w wezkach komoérek, powoduja znieksztak-
cenie sieci -»ys. 2f. W granicach ziaren ferrytu sie¢ krystaliczna jest
zdeformowana wskutek odmiennej orientacji krystalograficznej krysztatow
sgsiednich. Pewna ciggtos¢ stykajacych sie krysztatdow mozliwa jest w gra-
nicach niskokatowych (rys. 2g), natomiast w granicach wysokokatowyob cig-
gtos¢ ziaren jest zdecydowanie przerwana wskutek wystepowania nieuporzad-
kowanej warstwy przejsciowej (rys. 2b) Hub strefy, w ktoérej atomy nalezg
jednoczesnie do obu ziaren - rys. 2i. W perlicie (rys. 2j) oprocz ferry-
tu wyréznia sie plytki cementytu (oznaczenie ciemne), zbudowane z wegli-
ka Fe”C o bardzo duzej odpornosci chemicznej.

Struktura podatnego na korozje ferrytu utrzymywana jest wskutek wigzania
metalicznego, charakteryzujgcego sie oddziatywaniem elektrostatycznym
miedzy atomami i poruszajacymi sie w przestrzeniach miedzywezdowych elek-
tronami walencyjnymi. Dostarczenie z zewngtrz oopowiedniej energii umoz-
liwia wyrwanie atoméw zelaza z obszardéw granic, gdzie maja energie kine-
tyczng mniejsza niz wewngtrz krysztatu. W miare ubywania atoméw strefa
brzegowa przemieszcza sie w ghab ziaren, wskutek postepujgcej deformacji
sieci krystalicznej.

Naszkicowany schemat budowy sta]i zbrojeniowej zastepuje sie modelem
kontynualir/m, w ktérym wszystkie niejednorodnosci i osobliwosci struktu-
ry sa ''rozmyteT, natomiast dominuja jedynie zasadnicze cechy wynikajace
z przebiegu procesu korozji. Stal zbrojeniowg odwzorowuje sie ciatem zdo-
zonym z elementéw nieruchomych oraz elementéw majgacych zdolncsé przemie-
szczania sie - rys. 2k. Do elementéw nieruchomyoh tworzacych szkielet 1
zalicza sie krysztaly cementytu oraz wewnetrzne czesci ferrytu. Znajduja-
ce sie w granicach ziaren atomy zelaza 2 oraz przypadajace statystycznie
na te atomy elektrony 3 wchodzace w sk#ad gazu elektronowego, traktuje
sie jako elementy zdolne do przemieszczania pod wpdywem energii aktywa-
cji doprowadzonoj z zewngtrz.

Zbrojenie otoczone jest betonem, k™ory skdada sie przewaznie z kruszy-
wa mineralnego oraz stwardniatego zaczynu cementowego. W zaczynie cemen-
towym utworzonym zasadniczo z hydratéw réznych zwigzkéw oraz krysztakéw
wodorotlenku wapniowego, istnieja dwa odrebne rodzaje poréw. Pory kapi-
larne sa pozostatosciami po wodzie w Swiezej mieszance betonowej, nato-
miast pory zelowe stanowig pustki wewnetrzne, powstate z polgczenia
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przestrzeni miedzyweztowych czasteczek hydratow. Ksztakt pordow kapilar-
nych jest bardzo zréznicowany, jednak na podstuwie pomiaru olsnienia pa-
ry okreslono ich wielkos¢ na 1,3 /nu  (rzad 1cP nm) - por. Nerille [37]*
Pory zelowe sg znacznie mniejsze cd porow kapilarnych i weddug jjevillea
charakteryzuja sie Srednicg 1,3t2,0 nm. Pory te maja wymiar tylko o jeden
rzad wiekszy od czasteczki wody. Zablokowane 1 porozdzielana czasteczkami
hydratow pory kapilarne, tworza ukdad pustek pokaczonych porami zelowymi.
W wyniku dojrzewania oraz dziatania obcigzen mechanicznych beton ulega
takze zarysowaniu. Przawaznie rozwartos¢ rys wynosi 0,05r0,3 mm (rzad 10"
nm), lecz spotykane sg przypadki rys szerszych o rozwartosci dochodzacej
nawet do 1,0r2,0 mm. Pory kapilaroo, pory zelowe oraz rysy majg rozwinie-
ta powierzchnie wewnetrzng, na ktérej zaadsorbowane sg duze ilosci wody
nie zwigzanej chemicznie (wilgoci). W wodzie rozpuszczajg sie krysztaty
wodorotlenku wapniowego, tworzac roztwdr nasycany o pH = 12,5.

Budowe betonu odwzorowuje 3ie modelem uzasadniajacym opis transportu
skkadnikéw procesu korozji zbrojenia. Zgodnie z teoriag ciat kapilarno-po-
rowatych przyjeto klasyfikacje poréw na podstawie rozmiaru oraz mozliwosci
ruchu cieczy - por. Oscik £41]]= Uwzgledniono, ze z mikrrkapilar o promie-
niu r$ 2 nm (20A) woda niewyparowuje, gdyz jest zwigzana sitami napie-
cia powierzchniowego. Z krpilar posrednich (mezoporéw) o promienia
2nm r 6 200 nm wyparowanie wody jest w pewnym stopniu utrudnjone,
natomiast z makrokapilar o promieniu r 200 nm woda moze wyparowaC Swo-
bodnie. Poniewaz w betonie skdadniki procesu korozji zbrojenia przemiesz-
czaja sie za posrednictwem cieczy, wiec sposOb transportu jest ograniczo-
ny takze mozliwoscig ruchu wedy w kapilaraub- Przyjeto, ze w porach zelo-
wych odpowiadajacych mikrokapilarom, przepbyw skdadnikéw jest dobrze apruk-
symowany réwnaniami dyfuzji lub elektrodyfuzji. Mikrokapilary maja bowiem
Srednice co najmniej o rzad wiekszg od wymiardw wszelkich jonéw i czaste-
czek znajdujacych sie w roztworze wodnym, a ponadto ciecz jest praktycz-
nie zwigzana ze Sciankami kapilar. W porach kapilarnych modelowanych ma-
krokapilarami zaréwno pizepkywy roztworu, jak i zawartych w nim Skdadni-
kéw nalezatoby ujaé¢ réwnaniami Filtracji. Zmierzajac do uzypkania konty-
nualnego modelu przephkywéw, wykorzystano zastosowang przez Kubika [24]
idee domen filtracyjnych. Uwzgledniono hipoteze o lokalnym zasiegu makro-
kapilar oraz wysuniety na taj podstawie poglad oceniajacy nieduze znacze-
nie przeptywu filtracyjnego w przebiegu catego procesu. Zgodnie z rys. )a,
beton traktuje Bie jako ukdad domen filtracyjnych 1 ztozonych z mukroka-
pilar 2 i polgczonych ze sobg siecig mikrokapilar 3« Poniewaz o predkos-
ci przepkywu w ukdadzie decyduje predkos¢ dyfuzji przez 3ie¢ mikrokapilar,
wiec transport skkadnikéw mozna modelowa¢ usradnionyoi przepbywam dyfuzyj-
nym lub elektrodyfuzyjnym. Zasade usrednienia przepkywow przadst&wia
rys. 3b, ne ktérym d jest predkoscig rzeczywistg, natomiast B - predkos-
cig wynikowa.
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b)

Rys. 3. Model przepdywu skkadnikéw procesu w otulinie betonowej
a) sohemat kapilar, b) zasada usrednienia przepkywu

Pig. 3« Model of prooesa oomponents flow In reinforoementa oorering
a) the aoheme of oapillaries, b) tbe principia of aweraging the flow

3* Scbemat z.iawisk zachodzacych na styku zbrojenia z betonem

Budujac kontynualny model procesbéw, przyjeto najprostszy aehemat prze-
biegu zjawisk kontaktowych. Zgodnie z klasyoznym pogladem na temat koro-
zji zbrojenia w zelbecie (por. Moskwln [35], Soislewaki [62])uwzglednio-
no, ze ubytki korozyjne sa efektem dziatania makroogniw, ktoryoh anody
tworza sie na powierzchni wkkadek w oentralnej strefie rasy, natomiast
katody obejmuja sasiednie partie powierzchni metalu. V ogniwach tych reak-
cji anodowej towarzyszy reakcja katodowa depolaryzaeji tlenowej. Zato-
zono takze réwnomierny przebieg prooesow elektrochemicznych na oakej po-
wierzchni elektrod 1 przyjeto, ze o wartosci potencjatdw poszczegdlnych
odcinkéw zbrojenia decyduja jedynie zasadnioze reakcje elektrodowe. Uczy-
nione zatozenia sa stosunkowo duzym uproazozeniem w opisie zachodzacych
zjawisk. Zabieg taki jest jednak konieczny, gdyz umozliwia uzyskanie
pierwszych szaounkowych wynikéw w postaci dogodnej do stosowania w dal-
szych zadaniach mechanicznych. Halezy jednak zastrzec, ze w skali mikro-
skopowej przebieg korozji stall jest znacznie bardziej skomplikowany.
Przeglad ztozonej problematyki tych zjawisk oraz teorii elektrochemicz-
nych zawieraja, np. prace Szklarskiej-SmiatowskleJ [59, 60].
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Iya» 4. Zasada iniojacji korozji zbrojenia

a) schemat wnikania substancji z otoczenia, b) zoniejezenie zasadowosci
roztworu

Fig. 4« The prinoiple of initiation of concrete reinforcement e corrosion

a) the soheme of penetration by substances from aurroundlngs, b) reduc-
tion of the solutlon alcalisy

W rozwazanym ukdadzie zbrojenie styka sie z wystepujacym w rysach i
porach betonu roztworem wodnym wodorotlenku wapniowego. Do wnetrza rys,
biegnacych od powierzchni zewnetrznej elementu do powierzchni zbrojenia,
+atwo wnikaja substancje z otoczenia - rys. 4a. Dochodzi do reakcji che-
micznej powodujacej zmniejszenie w rysie stezenia wodorotlenku wapniowego
w poréwnaniu ze stezeniem istniejgcym w roztworze zawartym w porach beto-
nu - rys. 4b. Pod wzgledem elektrochemicznym powstaje sytuacja analogiczna,
Jak w tzw. stezeniowych ogniwach galwanicznych. Ha powierzchni zbrojenia
tworza sie zréznicowane potencjaty elektrodowe, powodujace przeplyw masy
1 4adunku elektrycznego.

Zmniejszenie stezenia roztworu wodorotlenku wapniowego w rysie moze
byd spowodowane powstaniem z czesci jonow wapniowych i wnikajacej substan-
cji nierozpuszczalnego produktu reakcji. Proces taki przebiega, np> w po-
wietrzu atmosferycznym, gdyz obecnos¢ dwutlenku wegla doprowadza do reak-
cji

Ca (OH)p + COp — » CaCo, + H,0 , @G.D
20) 2@ (©) 2 ©
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w wynika ktdre;) maleje zawartos¢ jonéw wapniowych i wodorotlenowych, na-
tomiast wzrasta liczba czasteczek wody. We wzorze (3*1) indeksy w nawia-
sach oznaczaja stan stalty (@), ciekly (©) i gazowy (Q)-

Schemat procesu zacbodzgoego na styku zbrojenia z roztworem znajdujgacym
sie w centralnej strefie rysy ilustruje rys. 5.

Rys. 5. Schemat procesu w styku z rysa
a) sytuacja poczatkowa, b) sytuacja po upbywie czasu
Fig. 5 The scheme of process in the contact with a crack
a) Initial situation, b) the situation after a certain period of time

Czasteczki wody 1, charakteryzujgac sie budowg dipolowg, powoduja powstanie
sit przyciagania miedzy ich biegunami ujemnymi 1 dodatnio natadowanymi
atomami 2 zbrojenia - rys. 5a. Sidy oddzialywania, pokonujac sity wigza-
nia metalicznego, moga inicjowaC przejscie do roztworu atoméw zelaza 2
znajdujacych sie w granicach ziaren (rys. 2k, skkadniki 2). Zachodzi woéw-
czas rsakcja elektrodowa

Pe(s) ** P9() ** Fe(c) + 2a* (3*2)

gdzie indeks (p) oraz symbol 4 oznacza aktywny stan przejsciowy.
Zbydratyzowane jony Pe2(E) 3 w roztworze 1 pozostajgce w warstwach po-
wierzchniowych zbrojenia elektrony 4 (wg rys. 2k skkadniki 3), oddziaty-
wajac na siehis, tworza z obu stron powierzchni rozdziatu tzw. warstwe
podwdjna - rys. 5b. Na powierzchni metalu kumuluje sie nadmiar dadunkéw
ujemnych (potenojat elektryczny “Pj)» natomiast w roztworze, tuz przy
zbrojeniu, nadmiar dadunkéw dodatnich (potencjat “pj). RoOznica potencjakow
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elektrycznych obu stron warstwy podwdjnej okresla potencjat elektrodowy
fj *9 ~"ff odcinka zbrojenia stykajgcego sie z roztworem w rysie - per.
Koryta, Dvorak, Bahackova [2I] .

Analogiczny mechanizm wystepuje w styku zbrojenia z betonem o lokalnie
obnizonej zasadowosci spowodowanej, np. niewystarczajaca szczelnoscig
otuliny lub istnieniem w niej kawern i rakéw.

Zaadaorbowany na $ciankach poréw betonu roztwdr zawiera mniejsza licz-
be czgsteczek wody, niz roztwér znajdujacy sie w rysach (por. reakcja
(3-1). Sidy przyciggania miedzy atomami zelaza i biegunami ujemnymi cza-
steczek wody nie sg wiec w stanie pokonad sit wigzania metalicznego -
rys. 6. Atomy 1 pozostaja w siatce krystalicznej zbrojenia, natomiast
granice faz mogg przekracza6 elektrony 2 dzieki oddziakywaniu biegunéw
dodatnich czasteczek wody 3 — rys. 6a. Elektrony 2 powodujga w roztworze
Jonizacje czagsteczek wody 3 oraz czasteczek tlenu A, ktdrych wystarczaja-
ca liczba, uzupelniania ciggle dyfuzjg z atmosfery, znajduje sie w porach
betonu - por. Hoskwin [35]. V wyniku reakcji elektrodowej

4e + 2H20(c) ¢ 02(g) ** OH*p) 40H©) , @G-3)

tworzg sie ujemnie natadowane jony wodorotlenkowe 5. Jony te, przyciagane
przez dodatnio natadowane atomy 1 metalu, gromadza sie w strefie kontak-
towej, tworzac podobnie Jak w rysie warstwe podwdjng - rys. 6b. Réznica
potencjatow miedzy obydwiema stronami warstwy podwdjnej, stanowi potencjak
elektrodowy *cpN - odcinka zbrojenia stykajacego sie z porami
betonu (na odcinku poza strefg centralng rysy).

Rys. 6. Schemat procesu w styku z kapilarami betonu

a) sytuacja poczagtkowa, b) sytuacja po updywie czasu
Fig. 6. The scheme of process in contact with the concrete capillaries
) initial situation, b) the situation after a oertals period of time
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Potencjaty elektrodowe <pj 1 <pji  makroogniwa powstatego w miejscu za-
rysowania otuliny betonowej opisuje sie zaleznosciami - por. Sobczyk,

Kisza [55]
*1*h +Vio 1 -hi *7h o G.4)

w ktorych <Pj, <pIX sa potencjatami réwnowagowymi, natomiast I7j 1 7™
- nadnapieciarai stanowigcymi miare odchylenia od stanu réwnowagi -

4. Pa taafiialy w stanie réwnowagowym

Przeptywy skkadnikéw miedzy zbrojeniem i roztworem zachodzga w dwoch
przeciwnych Kkierunkach - rys. 7« W obszarze reakcji anodowej (centralna
czesSC rysy) przebiega jonizacja atoméw zelaza 1| oraz jednoczesnie neutra-
lizacja jondw 2 - rys. 7a. Podobnym procesom podlegajg w miejscu reakcji
katodowej (rys. 7b) czasteczki wody 3, tlenu 4, elektrony 5 i jony wodo-
rotlenowe 6.

b)

Rys. 7> Schemat przepktywéw przez powierzchnie rozdziatu zbrojenia z roz-
tworem znajdujacym sie

a) w rysie, b) w kapilarach

Pig. 7> The scheme of flows through the surface separating reinforcement
from concrete with the solution

a) in crack, b) in oapillaries

W stanie rownowagi przepdywow potencjat elektrodowy okresla réwnanie
Kemsta

“¢.D
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w ktorym (A), (B) oznaczaja aktywnosoi formy utlenionej reagentow, (C),
(D) - aktywnosci formy zredukowanej, a, ..., d - wspodczynniki stechio-
metryczne, R - uniwersalng stalg gazowg, T - temperature absolutng, F -
liczbe Faradaya, z - liczbe elektronéw bioracych udziat w reakcji, $ - po-
tencjat standardowy reakcji elektrodowej (potencjat odniesienia okreslony
w warunkach normalnych, tj. przy temperaturze t = 20°C, cis$nieniu p » 1
atm i1 aktywnosoiach jednostkowych). Réwnanie (4*1) uzyskano, przyréwnujac
zmiane entalpii swobodnej podczas reakcji chemicznej do pracy wykonanej
przez ¥adunek elektryczny w polu elektrostatycznym warstwy podwojnej -
por. Ouy O06j, Sobczyk, Kiszg 055]«

Ha podstawie roéwnania (4*1) dla reakcjielektrodowej (3-2)zaobodzacej
w centralnej ezesol rysy okreslono potencjatréwnowagowy wzorem

w ktoryo potencjat standardowy wynosi m -0#440 V, gdy w zbrojeniu
nie uwzglednia sie wpkywu naprezen (por. Szluger, Azogin, Efimow 061]).
liczba bioracych udziat w reakcji elektronéw réwna sie z - 2, natomiast
(Fe2*j) oznacza aktywnos¢ Jonéw zelaza w roztworze na powierzchni zbro-
jenia.

Przyjeto, ze aktywnos¢ jonow zelaza odpowiada stezeniu molowemu

(P9(0)) * Mo*)] " ~7*“* (GO

gdzie nlm Jest liczbg moli jonéw zelaza w objetosci Vr roztworu na styku
z powierzchnig zbrojenia.

Wartosci potencjatu réwnowagowego oszacowano, uwzgledniajac ograni-
czenia limitujace Istnienie swobodnych jondéw zelaza w roztworze zasadowym.
Przyjeto, ze przejsciu atoméw zelaza z sieci krystalicznej zbrojenia do
roztworu towarzyszy natyohmiaet reakcja

+ 20H(0)~~ Pe<tH)2(S) - é<4)

powodujaca powstanie trudno rozpuszczalnego produktu. Ha granicy produktu
reakcji z roztworem tworzy sie przejsciowa warstwa brzegowa, w ktoérej
znajduja sie Jony zelaza Powstanie strefy brzegowej jest wynikiem
rownowagi lokalnej ciaglego tworzenia sie i rozpuszczania produktu reak-
cji. Maksymalne stezenie molowe OPe2*~] jonéw zelaza mozna okresli¢ na
podstawie iloczynu rozpuszczalnosci FPpe(QH) wodorotlenku zelazawego

r 2+ 41 ~2~(0H), X

IR 9
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gdzie [OH(C)] oznacza stezenie molowe Jondéw wodorotlenowych wyznaczone
za posrednictwem pH roztworu

[CH(©] " 1°PH"14« (4.6)

Zastosowany sposéb uwzglednia wkasnosci roztwordéw nasyconych, w ktérych
rowne predkosci rozpuszczania i1 krystalizacji uzasadniaj« scisle okreslo-
ny w danej temperaturze wartosé iloczynu stezeh jonéw. Przekroczenie tego
iloczynu (rozpuszczalnosci) powoduje wydzielenie nadmiaru rozpuszczonej
w roztworze substancji.

Przyktadowo obliczono wartos¢ potencjatu réwnowagowego reakojl anodowej
na powierzchni zbrojenia stykajacego sie z rysg, w ktérej roztwor charak-
teryzuje sie pH Weddug pracy ™M9j przyjeto iloczyn rozpuszczalnosci
~FeiOH) *“ 4,8.10 w temperaturze t m 18°C, a nastepnie uwzgledniajac
wartos¢? uniwersalnej stalej gazowej R - 8,317 J/°K, temperatury bez-
wzglednej T - 291°K (t = 18°C) i liczby Faradaya F « 96 500 C zgodnie
z wzorami (4 .6), (4.5 i1 (4.2) wyznaczono

[°H(S)] » 108"14 - ID'6 mol/dm3,

LP®(c)] “ » 4,8.104 mol/dm3,
fj - -0,440 + In 4,8 . 10“4 - -0,536 V.

Okreslajac potencjat rownowagowy <RIz reakcji katodowej (3*3) zacho-
dzacej w styku zbrojenia z porami betonu uwzglednia sie, ze w procesie
korozyjnym nastepuje znikome zuzycie tlenu w poréwnaniu z liczba czastek
istniejacych w porach betonu. Ponadto ubytki tlenu sa wyréwnywane wekutek
dyfuzji powietrza przez otuline. W tych warunkach jest uzasadnione przy-
jecie aktywnosci czasteczek wody oraz tlenu réwne jednosci (H20/0))- 1,
©2(g))= 1, 1 okreslenie zgodnie z réwnaniem (@4.l) potencjatu réwnowago-
wego Y>u zaleznosoig

*11 "*11 - F In [FH(E©)] *

W powyzszym zwiazku ujeto z m 4 elektrony biorgce udziat w reakcji, po-
tencjat standardowy wynosi m +0,401 V, natomiast [OH"cy] oznacza ste-
zenie molowe, ktdére z wystarczajaca doktadnoscig aproksymuje aktywnosé
Jonéw wodorotlenowych.

Po uwzglednieniu zwigzku (4*6) wzér (4.7) sprowadza sie do postaoi dogod-
nej w zastosowaniu praktycznym - por. Szluger, Azogln, Bfimow F61J
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A11 =A11 + 27303 1M(4 “ pH)- “4.8)

Przyjmujac przyktadowo pH = 11,0 roztworu w kapilarach betonu stykajace-
go sie z powierzchnig zbrojenia, na ktérej zachodzg procesy elektrodowe
(33) oraz temperature t = 18°C wyznaczono wartos¢ liczbowg potencjatu
rownowagowego reakcji katodowej

r71 =+0,401 + 2,303V j Fi T (U *“ 11) " +0»574 V =

5. Nadnapieoie

5.1* Zatozenia

W nieodwracalnym procesie elektrochemicznym zachodzi polaryzacja elek-
trod powodujgca powstanie nadnapiecia. Nadnapiecie 1 jeBt sumg trzech
skkadowych» nadnapiecia omowego T0, stezeniowego rj 1 aktywacyjnego *A.
Zaktadajac, ze w trakcie procesu korozji opornos¢ powierzchni zbrojenia
praktycznie nie ulega zmianie, wéwczas pomija sie wpdyw nadnapiecia omo-
wego (0 3 0). Zaniedbuje sie takie istnienie nadnapiecia stezeniowego
@jo 3 0) przyjmujac, iz przebieg procesu elektrodowego nie spowoduje
istotnego zmniejszenia aktywnosci skkadnikéw potencjatotwdrczych na po-
wierzchni zbrojenia w stosunku do aktywnosci w roztworze wewnatrz otuliny
betonowej. Pominiecie nadnapiecia stezeniowego uzasadnione jest nieduzym
stezeniem w elektrolicie zasadniczych skfadnikéw procesu. Uwzglednia sie
natomiast nadnapiecie aktywacyjne (ps ~ * 0), wyprowadzajac réwnania na
podstawie analitycznego opisu s”bkosci procesow elektrodowych z zastoso-
waniem teorii stanéw przejsciowych - por. Sobczyk, Kisza [55]-

5.2. Nadnapiecie odcinka zbrojenia w styku z rysg

Przyjmuje sie, ze przedstawione na rys. 7e przepdywy skdadnikéw miedzy
zbrojeniem i roztworem sg w stanie nierownowagowym. Predkos¢ jonizacji

atomow zelaza (procesu utleniania) jest wieksza od predkosci neutrali-
zacji Vj Jondw (procesu redukcji). Zgodnie z teorig absolutnych szyb-
kosci reakcji predkosé jonizacji w reakcji ((3*2), oznaczajacag liczbe
moli nl jonbw zelaza przeniesionych ze zbrojenia do objetosci Vr roz-
tworu w jednostce czasu t, Jest proporcjonalna do stezenia molowego
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Symbol — » oznacza kierunek reakcji elektrodowej - por. wzory (3.2), (G.3),
Wyniesione z sieci krystalicznej zbrojenia czasteczki aktywne *e|p” znaj-
duja sie w réwnowadze z substratem, a stata réwnowagi reakcji prze-
obrazenia metalu w stan przejsciowy wynosi

KI(p) * tMp) ]~ G2

Stalg réwnowagi Kj(p) wyraza sie zaposrednictwem zmiany entalpii swo-
bodnej 1 mola zelaza (Zbrojenia) podczas tworzenia aktywnego sta-
nu przejsciowego

AGI(p) “ ”RT ** KI(p) » G.3)
a nastepnie réwnanie (5.1) sprowadza sie do postaci

rz - hj. e . G.9

Predkosc prooasu odwrotnego - neutralizacji, tj. liczbe moli nl jo-
now zelaza przeniesionych z objetosci Vrroztworu 1 wbudowanych do sieci
krystalicznej zbrojenia w jednostce czasu t, opisuje sie zwiazkiem

- A @© v . - , Sl
1 CE “HrLWpJd * L«@)] “" - (.5)

natomiast stalg réwnowagi Kxjp) raflkcJl pPaaobrazenla jon6w zelasa

przejsciowy stan aktywny okresla sie wzorem

- <5-6)

w ktérym [Penrj~d jest rzeczywistym stezeniem molowym jonéw zelaza w roz-
tworze.

Uwzgledniajac zmiane entalpii swobodnej AGj”~ j towarzyszacej prooesowl
tworzenia stanu przejsSciowego z jonéw zelaza otrzymuje sie zaleznoscé

n < "i <5-7>

W réwnaniach (56.1)-(5*7) bj 1 bj sg wspodczynnikami proporcjonalnosci
uwzgledniajacymi prawdopodobienstwo przeobrazenia sie aktywnego stanu
przejsciowego w jony zelaza lub metal.

Zmiana entalpii swobodnej odpowiada pracy przeciwko sidom
zewnetrznym podczas tworzenia czastoozek aktywnych w stanie przejsSciowym.
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Hozna przyjac¢, ze zmiana entalpii swobodnej rowna sie energii
aktywacji EAl procesu jonizacji, czyli energii minimalnej dostarczonej
z zewngtrz do zainicjowania zjawiska.

Energie aktyweoji eai bez uwzglednienia wpdywu naprezen mechanicznych
w zbrojeniu okresla sie zaleznoscig stuszng w czesSci anodowej procesu
elektrodowego - por. np. Szluger, Azogin, Efimow [61]

BAl@a=°> - schl -V Ta ., G-8)

w ktorej EQj, Jest czescig energii aktywacji niezalezng od pola elektro-
statycznego warstwy podwojnej (odpowiada pracy sit przyciagania miedzy
czasteczkami wody w roztworze i1 atomami zelaza w sieci krystalicznej zbro-
jenia), oij - wspotczynnikiem przejscia reakcji elektrodowej, z - liczba
elektronéw biorgcych udziat w procesie, ~ potencjatem nieréwnowagowym.
Przyjmuje sie hipotetycznie, ze wskutek istnienia w zbrojeniu naprezen
meohanicznych nastepuje wzrost poziomu energetycznego atoméw zelaza w sie-
ci krystalicznej. Przy niezmienionej barierze energetyoznej, energia akty-
wacji ®AI(®a“™) procesu jonizacji zostaje wiec zmniejszona o prace sit
mechanicznych przypadajaca na 1 mol zelaza. Energie aktywacji EAj(6a)
procesu jonizacji zbrojenia poddanego dziataniu naprezenn meohanicznych
okresla sie wzorem

6.9

gdzie ¥a oznacza mase atomowg zelaza, "f - gestosd zbrojenia w stanie
naturalnym, natomiast Km - energie mechaniczng spowodowang istnieniem

w zbrojeniu naprezenia 6g i odksztakcenia &a* Po podstawieniu zaleznosci
(G*8) do wzoru (™) wyznacza sie zmiane entalpii swobodnej aGj™j z
uwzglednieniem wpdywu naprezen

(5.10)

V procesie neutralizacji jonéw zelaza energia aktywacji E” powoduje prze-
obrazenie znajdujacych sie w roztworze jonow w aktywny stan przejsciowy.
Ha proces ten nie oddzialywuja naprezenia w zbrojeniu, wiec energie akty-
waoji przyjmuje sie w postaci klasycznej, Jak w czesci katodowej procesu

(5-11)

Prooesowi jonizacji i neutralizacji towarzyszy prad elektryczny o gestos-
ci
ij » zfa , ij - zFTj . G612
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Gestos¢ wypadkowg pradu wypdywajgcego z warstwy podwdjnej w kierunku rysy
ujeto zaleznoscig

] T B | (5.13)

Do zwigzku (5.13) podstawia sie wzory (5-12), (G-4), &7, (G-10), G*1D)
i (34), otrzymujac réwnanie gestosci ij pradu wypadkowego. Uwzgledniono,
ze w stanie réwnowagowym gestos¢ pradu czesci anodowej ij rowna sie ge-
stosci pradu czesci katodowej ij, gestosS¢ pradu wypadkowego ij » O oraz
nadnapiecie ,,» 0. Zaklkadajac niewystepowanie naprezen w zbrojeniu

Em = okreslono gestos¢ ijw pradu wymiany, ktéry plynie wykacznie w
warstwie podwdjnej

ilw = zFb® A[-(B~j - oCjzF®) fo] =

= zFh[Pe(@)]exP{- [CI + @ "“i~1] 51 } = (5-H)

Podstawiajac zaleznos¢ (5*14) do réwnania gestosci 1” pradu wypadkowego
wyznaczonego ha podstawie zwigzku (5.13) uzyskuje sie nastepujacg postac
tego réwnania

M
ij - ilw {exp[(*r + c™zF™) Jj] - eip [-(1 -M)zy7l ¢j1% -
S (5.15)
Poniewaz podczas polaryzacji anodowej nadnapiecie jest dodatnie, wiec

drugi czdon wyrazenia w nawiasie pomija sie, jako matg wyzszego rzedu,
otrzymujac zwigzek

Li - Hjw 9Xp[(&; Em + bl - (5-16)

Po obustronnym zlogarytmowaniu, uwzglednieniu w reakoji z * 2 elektrony
i przeksztatceniach, uzyskuje sie zaleznos¢ opisujaca nadnapiecie j»
odcinka zbrojenia stykajacego sie z centralng czescig rysy
5
i "wmlip In liw- 2377 Bm + 1lip In LI - G*1)

5.3* Nadnapiecie odcinka zbrojenia stykajacego sie z porami betonu

Przebieg reakcji katodowej (3*3) na styku wkdadek z porami betonu nie
zalezy od atanu naprezenia w zbrojeniu. Jedynym skdadnikiem przekraczaja-
cym granioe faz metalu naprezonego z roztworem sag elektrony, ktéryoh ener-
gia kinetyczna wynika z bezkadnego ruchu cieplnego w przestrzeniach mie-
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dzyweztowych. Nadnapiecie 17~ wyznacza sie wiec postepujac typowo, Jak
w przypadku elektrody ogniwa galwanicznego.

Uwzgledniajgc wystarczajaca liczbe czasteczek tlenu w stosunku do zapo-
trzebowania, ujeto stake rownowagi reakcji tworzenia aktywnego stanu
przejsciowego OH*p” wzorami

* r * n < [OH?J
*n(p> " D*tP>] - kii@) " T_Olltl(::)j\ -

Nastepnie, po wyznaczeniu zmian entalpii swobodnych AGu(p) i AGn(p)
(por. wzor (5*3)), okreslono predkosci proceséw jonizacji VY. i neutrali-
zacji

*Tj = -bn K p)] =*il*"~1(p)/RT, (5.19)
-d - bil[°H@)] = bi "Ko)]4 e“AGI1(P)/HT. G-20)
W zaleznosciach (5.18)-(5.20) WH(E)]* COH(cI! oznaczajg ste-

zenia molowe kompleksu aktywnego w etanie przejsSciowym oraz jonéw wodoro-
tlenowych powstajacych w roztworze wskutek procesu jonizacji (por. rys. 7b)
i ubywajacych z roztworu w wyniku procesu neutralizacji, [oh”J jest rze-
czywistym stezeniem molowym Jonéw wodorotlenowych w roztworze, bjj i bjj

- wspodczynnikami proporcjonalnosci. Przyjmujac, ze jonizacja (por. rysu-
nek 7b) odpowiada czesci katodowej, natomiast neutralizacja czesci anodo-
wej procesu elektrodowego, okreslono zmiany entalpii swobodnej wzorami

AGII(p) m EAIl “ Echll + - (5.21)
ARII7p) = EAH - ELhll " @ " » G6-22)
w ktorych deat energiag aktywacji jonizacji i neutralizacji

w reakcji (3*3), Solll, - czescia energii aktywacji niezalezna od
oddziatywania pola elektrostatycznego warstwy podwdjnej, djj — wspot-
czynnikiem przejscia reakcji, 'Pjj “ potencjaktem nieréwnowagowym odcinka
zbrojenia, na ktdérym zachodzi reskeja katodowa.

Gestos¢ pradu wypadkowego wypdywajacego % warstwy podwdjnej do roztworu
opisuje sie zaleznoscig

ijj = 2PCii " TI) . (5.23)



Uwzgledniajac, zs w stanie réwnowagowym (przy ijj = 0, t©jj = 0) zachodzi
réwnos¢ ijj = i1"j = ijlw, wyznacza sie gestos¢ pradu wymiany

1w = zPbil eP[-Ehll + HF] -
= zFbjj [OH(C)] 4 exp{- [cihll - (1 - <11)*=<ell]ib}”’

a nastepnie zwigzki (56-19)-(5*24) sprowadza sie do réwnania

z ktérego po podstawieniu z « 4 elektrony wyznacza sie nadnapiecie [7jj
odcinka zbrojenia stykajacego sie z porami betonu

(5.26)

5.4. Wspotczynniki przejscia reakcji elektrodowych i gestos¢ pradu
wymiany
Badania elektrochemiczne odpornosci korozyjnej zbrojenia polegaja prze-
waznie na okresleniu charakterystyki polaryzacji. Uzyskane krzywe polary-
zacji anodowej '7j 1 katodowej jj - 1 odpowiadajg réwnaniu Ta-
fela

1}3j = Aj + BjlIn ij , ~JJ = Ajj + Bjjlu ijj (5_27)

Dysponujac wartosciami wspodczynnikow Aj, Bj, Ajj, BTj mozna okreslac
parametry rownan (5.17) i1 (6*26): wspodczynniki przejscia reakcji <4, otjj
oraz gestos¢ pradu wymiany ijw, Znajomos¢ wartosci wspokczynnika
przejscia ¢ umozliwia, zgodnie ze wzorem (5*17), ujecie liczbowe wplkywoéw
mechanicznych w zbrojeniu (naprezenia i odksztatcenia) na postep korozji.
Wartosci wspétczynnikéw rownania Tafela (5.27) wyznaczono dla przykdadu
na podstawie wynikéw badan zaprezentowanych w monografiach Moskwina [35,
36]. Badania te, wykorzystane w celu okreslenia wspékczynnikow Aj 1 Bj,
wykonane zostaty na proébkach betonowych o wymiarach 50 1 50 1 300 mm
zbrojonych centralnie pretem 0 4 mm ze stali St3. Prébki z rysami o roz-
wartosci 0,05-2,0 mm okresowo zwilzano roztworami wodnymi 0,1 n WagSO™

i 0,1 n HaCl z czestoscig 150 cykli w ciggu 6 miesiecy, lub bezposrednio
po utworzeniu rys zanurzano do 0,1 n roztworu HaCl na okres 1 doby. Wspok-
czynniki Aj, Bj funkcji regresji obliczono metodg najmniejszych kwadratéw,
przyjmujac temperature t = 18°C, weddug zaleznosci (5*17) wyznaczono (za-
k¥adajac Em m Q) parametry dj oraz ijw< Wspokczynniki Ajj, Bjj reakcji
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a) b)
01 1 2 4 e 1215 01 12 5 10 15
gestos¢ pradu I, [jjA/cm?2]

Rys. 8. Wyniki badania polaryzacji zbrojenia ostonietego, betonem zaiyso-
wanym weddug Moskwina [35)

Pig. 8. Results of testing the reinforcement’s polarization, covered with
concrete, cracked according to Moskwin [35J

gesto$¢ pradu |, [pA/cm2]
Rys. 9. Wyniki badania polaryzacji zbrojenia ostonietego betonem zarysowa-
nym weddug Moskwina [36j

Pig. 9* Results of testing the reinforcement’s polarization, covered with
concrete, cracked according to Moskwin
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Tablica 1

Wspotczynniki réwnania (5.27) Aj, Bj, A-,-, Bjj, wspokczynniki przejscia
reakcji <j, rfjj oraz gestos¢ pradu wymiany ijw, ijlw obliczone na pod-
stawie wynikow badan wg £35, 36]

I%oz'vyar—
08¢
Depasywator rysy Al B1 *1 1w
Qam] (| [v] .102  kuA/cm2]
0,1n ITagsO™ 0,3 +0,280 +0,214 5,86 0,27
150 _cykli 0,5 40,177  +0,216 5,80 0.44
6 miesiecy
1,0 -0,177 +0,146 8,61 3,36
wg [35]
o 2,0 -0,370 +0,070 18,00 202,70
& 0,1n NacCl 0,1 +0,155 +0,206 6,09 0,47
ﬂ _ 0,2 -0,067 +0,156 8,01 1,54
Y 150 cykli
8 £ miesiecy 0,3 -0,174 +0,111 11,27 4,77
g Vg [35] 0,5 -0,323 +0,110 11,41 18,98
w? 0,7 -0,351 40,107 11,76 26,84
Z 0.0 Nacl 0,1 40,168 +0,174 7,20 0,38
) 0,2 0,138  +0,212 5,91 1,02
zanurzenie
na 1 dobe 0,4 -0,176  +0,172 7,28 2,77
wg [36] 0,6 -0,495 +0,181 6,94 15,52
1,0 -0,526 +0,097 12,96 227,30
Stk sbroten AlL *11 iXIw
zbrojenia
z apilargmi betonu W W =102 [JuA/om2]
wg [35J -0,456 -0,216 2,90 0,121

katodowej w miejscu styku zbrojenia z porami betonu okreslono podobnie,

na podstawie badan niezarysowanych proébek betonowych o wymiaraoh 50 1 50 x
X 100 om, zbrojonyoh oentralnie pretem 0 4 mm ze stali St3. Wyniki badan
[, 36] wraz z wyznaczonymi funkcjami regresji przedstawiono na rys. 8,

9 i1 10, natomiast rezultaty obliczen zestawiono w tablioy 1. Ujete w tabli-
cy wyniki umozliwiajg obliczanie wartosci nadnapiecia elektrod w makroogni-
wacb korozyjnych, powstajacych w oiejsoach zarysowania otuliny betonowej,

a w dalszej kolejnosci, wyznaczenie napiecia 1 natezenia pradu w tych ma-
kroogniwach.
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E=eole)

1 2 3 6 810 15

01
iMfA/cm 2]

gesto$¢ pradu

Rys. 10. Wyniki badania polaryzacji zbrojenia ostonietego betonem nieza-
rysowanym weddug Moakwina [35]

?ig. 10. Results of tosting reinforcement’s polarization, oovered with
concrete, uncracked aooording to Hoskwin [35]



Rozdziat drugi

WPLYW CZYNNIKOW MECHANICZNYCH NA POSTEP KOROZJI ZBROJENIA W ZELBECIE

6. Watep

Omawiajac procesy korozyjne w metalach czesto podkresla sie wphyw na-
prezen mechanicznych na zwiekszenie rozwoju uszkodzen. Przyspieszajace
korozje, dziakanie naprezen wystepuje takze w zbrojeniu elementéw zelbe-
towyoh, zwhkaszcza na odcinkach stykajacych sie bezposrednio z rysami.
Wedtug badan Moskwina [36] naprezenie osiagajace granice plastycznosci
powoduje odczuwalne zwiekszenie korozji wkkadek, natomiast naprezenie
mniejsze nie ma Istotnego znaozenia. Spostrzezenia Moskwina [36] potwier-
dzaja wzmiankowane przez Szlugera, Azogina, Efimowa [6li obserwacje poste-
pu korozji stali oraz stopéw aluminiowych w Srodowisku kwasnym. Cytowany
poglad sugeruje, ze zardéwno stan naprezenia, jak ! stan odksztalcenia na-
lezy traktowad, Jako zasadnicze czynniki przebiegu proceséw elektroche-
micznych, niszczacych strukture zbrojenia. Bo takiego samego wniosku mozna
dojso intuicyjnie. Wynoszenie atomow z sieci krystalicznej zbrojenia na-
stepuje bowiem na skutek dostarczenia z zewngtrz pewnej energii, ktora
zwiekszajac sie o prace sit mechanicznych powoduje zintensyfikowanie pro-
cesu.

Celem przeprowadzonych w rozdziale drugim rozwazan jest analityozne
okreslenie wphywu stanu naprezenia i1 odksztakcenia na postep korozji zbro-
jenia elementéw zelbetowych. Kontynuujgc analityozny opis zjawisk elektro-
chemicznych na powierzchni zaatakowanyoh korozja wkdadek, dokonano anali-
zy réwnan zawierajaoycb cztony meohaniozne. Ponadto wyznaczono natezenie
pradu i napiecie w makroogniwie powstajacym na styku zbrojenia z zaryso-
wang otuling betonowg. W ten sposdéb wptyw czynnikéw mechanicznych wyrazono
za posrednictwem efektow elektrycznych. Zalezne od stanu naprezenia i od-
ksztaktcenia natezenie pradu elektrycznego umozliwia, zgodnie z powszeoh-
nie znanymi prawami Faradaya, wyznaczenie wyniesionej ze zbrojenia masy
stali. Natomiast napiecie pozwala aproksymowad czes6 sit elektrodyfuzyj-
nyob, powodujacych przemieszczanie sie skkadnikédw procesu w otulinie be-

tonowej -
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7« Oszacowanie energii mechanicznej

Czynniki mechaniczne wplywajace na przebieg proceséw elektrochemicz-
nych wyraza sie za posrednictwem energii. Energia mechaniczna Em musi by¢
wyznaczona z uwzglednieniem niejednorodnosci struktury zbrojenia. Nie moz-
na operowa¢ stosowanymi w obliczeniach inzynierskich wartosciami usrednio-
nymi, gdyz o intensywnosci procesu wynoszenia atoméw zelaza ze Btruktury
metalu decydujg miejscowe spietrzenia naprezen i odksztakcen. W wyniku
lokalnych odstepstw budowy stali zbrojeniowej od regularnej sieci krysta-
licznej, poszczegblne atomy mogg by¢ poddane dziakaniu sit wielokrotnie
przekraczajace naprezenia usrednione. Natomiast odksztakcenie okreslone
na podstawie przemieszczen wystepujacych zasadniczo w obrebie granic zia-
ren jest znacznie wieksze od odksztalcenia makroskopowego, usredniajace-
go prawie catkowicie sztywne czesci wewnetrzne ziaren. Problem dodatkowo
komplikuje koniecznos¢ powigzania stanu odksztatcenia zbrojenia z szero-
kosoig rozwarcia rys w otulinie betonowej. Rozwarcie rys Jest rowniez zna-
czgoym czynnikiem rozwoju procesow elektrochemicznych na powierzchni wkda-
dek.

Energie mechaniczng, ktdra zamierza sie sumowaC z energig pochodzenia
chemicznego, oszacowano na podstawie stosunkowo prostego modelu. Napreze-
nie 6 dzialajace lokalnie na atomy okreslono wedtug teoretycznego schema-
tu deformacji krysztatu. Z koniecznosci zatozono, ze odksztakcenie £
w skali mikroskopowej jest zblizone do odksztatfcenia usrednionego

Zaleznos¢ miedzy odksztakceniem i szerokoscig rozwarcia
rysy ar aproksymowano na podstawie wynikow badan [ 22) rozcigganego ele-
mentu betonowego, zbrojonego oentryoznie pretem gkadkim. W badaniach tych
odksztatoenia stali mierzono tensometrami elektrooporowymi o bazie 1 mm,
umieszczonymi w wewngtrz wyszlifowanego w zbrojeniu kanatu. Sida rozcig-
gajaca dziatata na wystajgce z betonu korice preta. Przyjmujac weddug nor-
my [44] w stali klasy A-1 granice plastycznosci Rg = Rak = 240 MPa oraz
modut sprezystosoi Ea m 210 000 MPa, na podstawie zaleznosci liniowej i
wspodrzednych ar » 0,14 mm, = 1,7 « 10-4 oraz ar » 0,15 mm, »

m 2,5 « 10"4_14. otrzymano w chwili uplastycznienia odksztakcenie &UF -

« 11,4 « 10 odpowiadajace rozwartosci rysy ar a 0,26 mm.

Zwiekszenia szerokosci rysy (ar >0,26 mm) powoduje nie tylko przyrost
odksztatcen plastycznyoh stall, ale takze stopniowe zrywanie przyczepnosci
zbrojenia w bezposrednim sasiedztwie rysy oraz powiekszenie ddugosci su
strefy lokalnych uplastyoznien - rys. 11. Ograniczajac odksztatoenia zbro-
jenia do wartosci wystepujacej w momencie wzmocnienia 6WZ (w stali gatunku
St3 ”6WZ m mj»5£), czes¢ plastyczng odksztatoenia szacuje sie funkcjg wy-
k#adnicza stosowang w opisie zjawisk dazacych do stanu ustalonego

ap > 0,26 mm,
P -1
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po czym odksztatcenie oatkowite wyraza sie wzorem

ea =eup +epl - (7.2
a3 b)
ari < ar2 i sui<sU2
*; \ .
" 2
i ar.
t— SUi

Rys. 11. Schemat rozszerzania sie strefy uplastycznionej na powierzchni

zbrojenia
Fig. 11. Scheme of the plasticized zone expansion on the surface of rein-
forcement
a) b)

Ryo. 12. Model zniszczenia struktury krystalicznej
a) schemat deformacji sieci, b) zmiana naprezenia stycznego

Fig. 12. Model of destruction of the crystallic structure

a) scheme of the lattice deformation, b) modification of the tangential
stress

Odksztakcenie 6 = ﬁ® jest wynikiem odchyleﬂia sgsiednich atoméw z po-
+ozenia réownowagi. Powstaje woéwczas naEreZenie 0 réwnowazace sity wzajem-
nego oddziatywania atoméw. Naprezenie 6 okresla sie na podstawie przedsta-
wionego w monografiach Epifanowa Q8], Wyatta, Dew-Hughesa [69], modelu



deformacji, w ktorym przyjeto Sciecie krysztatu po plaszczyznie S-S wsku-
tek sprezystego przemieszczania sie atomow -rys. 12e.
Naprezenie styczne opisano zaleznosciami - por. rys. 12b

@3

w ktorych x jest przemieszczeniem atoméw wzgledem potozenia réwnowagi,
a, b i1 c - odlegtosciami miedzy atomami w pkaszczyznach prostopaddych do
pkaszczyzny poslizgu oraz w plaszczyznie poslizgu, A - wspékczynnikiem,

G - modudem sprezystosci poprzecznej. Uwzgledniajac strukture maksymalnego
upakowania (@ = b = c) i przemieszczenie X = a/4, uzyskano najwieksza
wartosé naprezenia stycznego Vmny.= G/2H; ktora przyjeto za maksymalng
wytrzymatos¢ teoretyczng krysztatu.

w wyniku analizy innych sposobéw upakowania okreslono minimalng wytrzyma-
+08¢ teoretyczng krysztatu tmin m G/30. Weddug monografii [8, 6] wytrzy-
matosci teoretyczne krysztatu %max—: 11 000 HPa i fmi‘n = 2 300 MPa

(G = 69 000 MPa) sa znacznie wieksze od uzyskanej doswiadczalnia wytrzy-
matosci zelaza na Scinanie Xd = 29 MPa.

Przyjmujac posredni sposOb upakowania atoméw w sieci krystalicznej okres-
la sie wspotczynnik

co = +? W s 230 , 7.4
» )

A
za posrednictwem ktorego wyraza sie naprezenie 6 dzialajace lokalnie na
atomy zelaza

-5

gdzie 6a jest naprezeniem Srednim w zbrojeniu (w przekroju przez ryse).

Jezeli w elemencie zelbetowym wystepujg rysy waskie o rozwartosci

*r 0,26 mm, to energie meohaniczng wyznacza sie na podstawie mode-
Iu ciaka liniowo-sprezystego (rys. 13a), natomiast gdy rozwartoS¢ rys
przekracza ap > 0,26 mm, wéwozas energie mechaniczng mozna okreslic

zgodnie z modelem sztywno-plastycznym (rys. 13b).

W powyzszych rozwazaniach energia mechaniczna wyznaczona zostada na
podstawie schematu krysztatu jednorodnego, modelujacego materiat w nieu-
porzadkowanej strefie przejsciowej granic ziaren. Jest to oczywiscie
znaczne przyblizenie, w ktorym zastgpienie lokalnego odkeztatoenia 6
w skali mikroskopowej mniejszym odksztatceniem usrednionym 6 , w pewnym
stopniu rekompensuje stosunkowo duze naprezenie 6, okreslone weddug teori
tycznego mechanizmu deformaoji regularnej struktury krystalicznej.
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Em 2 2 WCafa Em 0Ca wReCa

Rys. 13* Okreslanie lokalnej energii mechanicznej atoméw w sieci krysta-
licznej zbrojenia stykajacego sie z rysami 0 rozwartosci

a) ar 0,26 mnm, b) ar >0,26 mm

Fig. 13* Analifioatlons local mechanioal energy of atoms in the crystal
lattice of reinforcement being contaot with soratches oponed

a) ar ~ 0,26 mm, b) ar > 0,26 mm

S. Zmiana potencjatu elektrodowego

Analizujac zwiagzki opisujgce stan elektroohemiczny powierzchni zaata-
kowanego korozjg zbrojenia zauwaza sie, te zardéwno potencjat réwnowagowy
"Pj jak i nadnapiecle ~ reakcji anodowej zalezga od energii pochodzenia
mechanicznego. Czynniki meohaniozne wpdywaja bowiem na energie potrzebnag
do pokonania sit wigzania metalicznego, podczas wynoszenia atomow zelaza
z sieci krystalicznej zbrojenia. Natomiast nie nalezy spodziewaC sie po-
dobnej zaleznosci w rownaniach reakcji katodowej, ktéra polega na joniza-
cji czasteczek wody i tlenu w roztworze, wskutek przykaczenia elektronéw
z przestrzeni miedzywezdowych metalu.

Rownanie Herasta okreslajace potencjat rownowagowy sktada sie z czdonu
standardowego oraz cztonu ujmujgcego konoentracje Jondéw potencjatotwor-
czyoh w roztworze. Potencjal Btandardowy reakcji anodowej zaohodzacej na
powierzchni zbrojenia stykajacego sie z centralng czescig rysy opisuje
zwigzek - por. Koryta, Dvorak, Bohackova [21]

@-1)
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gdzie ¢SGa jest zmiang entalpii swobodnej procesu anodowego w warunkach

standardowych, z = 2 - llozbg elektronéw uczestniczacych w reakcji elek-
trodowej, F - liczba Faradaya.

Zmiane entalpii swobodnej AGO wyraza zaleznos¢ - por. Szluger, Azogin,

Efimow [61]

AGa = AGpa2+-AGpe, 6.2

gdzie AGpa2+ oznacza standardowag entalpie swobodng jonéw zelaza w roz-
tworze, natomiast AGj,0 - standardowg entalpie swobodng zbrojenia.

W przypadku, gdy naprezenia nie wystepuja (6=0, 6 = 0), standardowa
entalpia swobodna zbrojenia réowna sie AJj,0 - O 1 potencjat standardowy
reakcji anodowej na powisrzchni zbrojenia wynosi

* N AG«_2+
R « ¥/\(6 * O) n — "m -0,440 V. (8,3)

Uwzgledniajac wptyw czynnikéw mechanicznychprzyjmujesie, ze standardowa
entalpia swobodna zbrojenia odpowiada energiimechanicznej przypadaja-
cej na 1 mol zelaza

AGie " Ei:a o - &%)

gdzie MO jest masg atomowg zelaza, natomiast fg - gestoscia zbrojenia
w stanie naturalnym.

Podstawiajac zaleznos¢ (8.4) do wzordéw (8.2) i (8.1) rozdzielono potencjat
standardowy N reakcji anodowejna czes¢ niezalezng odczynnikéw mechani-
cznych 'F _oraz czes¢ wywokang istnieniem wzbrojeniu naprezen i od-
ksztatcen fe

Al =~Fe~/Fe =VO + £5. @"5)

A=~ (6>0) =—’\M-rf - 8-6)

Zgodnie z przeprowadzonymi w rozdziale pierwszym rozwazaniami, depola-
ryzujacy wpdyw naprezenia i odksztaklcenia na elektrochemiczne wynoszenie
atoméw zelaza z sieci krystalicznej zbrojenia ujmuje zaleznosc¢

vi feb = &*7)

gdzie o oznacza wspétczynnik przejscia reakcji Jonizacji zelaza.



Sumujac wzory (@B.6) i1 (8.7) okresla sie réwnanie opisujace zmiane poten-
cjatu elektrodowego odcinka zbrojenia stykajacego sie z centralng czescig
rysy, na skutek dziakania czynnikéw mechanicznych

ME
r a Wk I\
T G-8
Po uwzglednieniu zwigzkéw szacujacych energie mechaniczng (por. rys. 13!

réwnanie @ .8) przedstawia sie w postaci dogodnej do stosowania praktycz-
nego

¢ e ME R o
- @+ 3> « 0.26 mm, (8.9

w przypadku wystgpienia rys o zawartosci ar $ 0,26 mm oraz
$%6 + "6 mgrvVa” + ec”a » ar > 0,26 mm , @.10)

gdy rozwartos¢ rys przekracza ar > 0,26 mm.

Na podstawie wyznaczonych w punkcie 5*4 wspodczynnikéw przejscia reak-
cji elektrodowej okreslono przykkadowo wartosci liczbowe zmiany poten-
cjatu elektrodowego wskutek dziakania ozynnikéw mechanicznych. Odksztatce-
nie 6, zbrojenia w styku z rysami o rozwartosci a s 0,26 mm przyjeto
proporcjonalnie do wynikéw badan doswiadczalnych [22j, natomiast odksztat-
cenie T wkladek znajdujacych sie w obszarze rys szerszych (ar > 0,26 mm)
obliczono wedtug zaleznosci (7*1) i1 (7-2). Uwzgledniajac podane wczesniej
wartosci parametréw ¢, E,, liczbe Faradaya F = 96 500 C, gramoatom zelaza
M = 55,85 g 1 gestos¢ zbrojenia tfg = 7850 kg/m , okreslono zgodnie z za-
leznosciami @.9), @-10) odchylenie potencjatu anodowego +1j6 - tabli-
ca 2. W oelu ustalenia depolaryzacyjnego wpdywu naprezenia i odksztatce-
nia obliczono dodatkowo, weddug wzoru (8.7), skkadnik nadnapiecia aktywa-
oyjnegor™g, a nastepnie zmiane potencjatu standardowego < .

Znaczace wartosci przyrostu potencjatu elektrodowego |wh+ >0,100 V
stwierdza sie w rysach o rozwartosci ar > 0,3 mm, co wigze sie z osiag-
nieciem lokalnie w zbrojeniu naprezenia odpowiadajacego granicy plastycz-
nosci. W rysach o rozwartosci mniejszej (@ $ 0,2 mm) zmiana potencjatu
wywotana energiag sprezysta Em Jest znikoma, gdyz nie przekracza 6,5 mv.
Uzyskane wyniki obliczan $wiadczg o wystarczajgco doktadnym oszacowaniu
energii mechanicznej E” na podstawie stosunkowo prostego modelu. Wartosci
liczbowe | 6 1sg towieui zbiezne z przedstawionymi w monografii [36]
informacjami, ze pod wpkywem naprezenia 6a 2 0,7 Re potencjat elektrodowy
stali zanurzonej w nasyconym roztworze Ca(OH)2 oraz 3% roztworze UaCl zmie-
niat sie w granicach A”™ie) = 0,068 - 0,100 V. Ponadto przyrost potencjatu
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Tablica 2
Wyniki obliczan zmiany potencjatu elektrodowego,
wywodanej czynnikami mechanicznymi
a
Depolaryzator ar IQ £a 76 + Ve %o
[mmi] V'S .104 cvl w 1=
-
0,1n Hagson 0,3 586 57,1  -0,2099 -0,1983 -0,0116
} 0,5 5,80 137,4 -0,5100 -0,4821 -0,0279
150 _cvkli
6 miesiecy 1,0 8,61 149,9 -0,3848 -0,3543 -0,0305
2,0 18,00 150,0 -0,2001 -0,1696 -0,0305
0.1 6,09 1,3  -0,0003 -0,0002 -0,0001
0,1n NaCl
0,2 3,01 6,4 -0,0049 -0,0045 -0,0004
gﬁ‘;igg';;;y 0,3 11,27 57,1  -0,1147 -0,1031 -0,0116
0,5 11,41 137,4 -0,2730 -0,2451 -0,0279
0,7 11,76  148,3 -0,2868 -0,2566  -0,0302
0,1 7,20 1,3 -0,0002 -0,0002 0
0, In Nacl 0,2 5,01 6,4  -0,0065 -0,0062 —0,0003
zanurzenie 0.4 7,28  115,8 -0,3473 -0,3237 -0,0236
na 1 dobe 0,6 6,94 145,5  -0,4563 -0,4266 —0,0297
1,0 12,96 149,9 -0,2659 -0,2354 -0,0305

réwnowagowego <6 wskutek dziatania czynnikéw mechanioznyob zgadza sig
z oceng tej zaleznosci, podang przez Szlugera, Azogina, Efimowa [61] -
Obliczona w zakresie odksztakcen sprezystych (ar $ 0,2 mm) wartos6 46 nie
przekracza poziomu 1 mV, natomiast po lokalnym uplastycznieniu zbrojenia
(ar >0,3 mm) przyrost potencjatu standardowego dochodzi do kilku-
dziesieciu miliwoltow.

Nalezy zwrocidé uwage, ze istotne zwiekszenie potencjatu elektrodowego na-
stepuje w rysach o rozwartosci ar > 0,3 mm, uznawanych powszechnie za
niebezpieczne pod wzgledem zagrozenia korozyjnego. Zmiana potencjatu elek-
trodowego wywotana jest ghdéwnie depopolaryzujacym wpkywem naprezen i od-
ksztatcen. Wyznaczone obliczeniowo nadnapieoie stanowi 85-95" catko-
witej wartosci przyrostu potencjatu.

Wpdyw czynnikéw mechanicznych, zdaniem Moskwlna [36], spowodowany jest
niszczeniem ochronnych warstewek tlenkowych, wystepujacych w sposéb natu-
ralny na zbrojeniu. Szluger, Azogin, Efithow [61] wymieniaja jeszoze wzrost
energii swobodnej i1 zwigzane z tym zmniejszenie trwatosci metalu oraz po-
budzenie adsorpcyjnyob wkasciwosci sktadnikéw roztworu na powierzchni na-
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prezonej stall. Podobny poglad stowny prezentuja Inne monografie. Przed-
stawione rozwigzanie dowodzi jednak, ze zasadnicza przyczyna jest bardziej
skomplikowana. Zmiane potencjatu elektrodowego nalezy daczy¢ takze z fa-
twiejszym przekraozaniem bariery energetycznej wigzania atoméw w sieci
krystalicznej zbrojenia, wskutek sumowania energii pochodzenia ohemlcznego
i mechanicznego.

9. Model lokalnego makroognlwg korozyjnego

Wielkos¢ ubytkow korozyjnych w zbrojeniu stykajacym sie z zarysowang
otuling betonowg, zalezy od efektywnosol dziakania lokalnych makroognlw
galwanicznych. Okreslajac model ogniwa korozyjnego uwzglednia sie, wypro-
wadzone w rozdziale pierwszym, rownania proceséw anodowych i katodowych
na powierzchni wkdadek oraz zwigzki oplsujgoe zmiane potencjatu elektro-
dowego, wskutek dziatania czynnikéw mechanicznych.

IHymiary ogniwa przyjeto interpretujac wyniki badan doswiadczalnych
Werbeckiego [[71] , ktére przeprowadzono na prébkach pierscieniowych o $Sred-
nicy zewnetrznej 300 mm 1 wysokosci 80 mm. Prébki betonowano mieszankag
0 wskazniku wodno-cementowym w/c = 0,6, stosujac cement portlandzki marki
400 w 1losci 300 kg/m-3. Zbrojenie stanowidty 2-3 zwoje drutu Srednicy 5 mm
Z6 stali St3. Rysy wywodano wgnieceniem rdzeni betonowyoh w otwory piers-
cieni. W okresie 4,5 lat prébki zanurzono w wodzie wodociggowej na 1 go-
dzine, a nastegpnie suszono przez 1-7 dni (100 cykli/rok). Stwierdzono, ze
odcinki skorodowane sktadaty sie ze Srodkowej czesoi wzerowej oraz czesci
skrajnych, na ktéorych wystgpity jedynie Slady rdzy powierzchniowej - ry-
sunek 14. DHugos¢ sv czesci wzerowej w kazdym przypadku nie prze-
kraczata potowy dbugosci catkowitej sQ odcinka uszkodzonego. UsSrednione

Rys. 14. Schemat ubytku korozyjnego w zbrojeniu stykajagcym sie z rysg

Pig. 14. Scheme of corrosion diminution in reinforcement being in contact
with a scratb



czas trwania badan t [lata]

Rys. 15« UsSrednione dkugosci sQ odcinkéw skorodowanych weddug badan
Werbeckiego [71]
Pig. 15« Averaging of the length sQ of corroded sections, according to
Werbecki’s studies []J71]

wyniki pomiaréw dbugosci 8Q odcinkéw skorodowanych przedstawiono na
rys. 15 (cyfry na wykresie oznaczajg rozwartos¢ rys w mm), natomiast
ewolucje glebokosci A wzerdw zaprezentowano w pracy [J8] -
Wyniki cytowanych badan sugeruja, za po uplywie 2 lat zasieg sQ lokal-
nego ogniwa korozyjnego stabilizuje sie i praktyczuie nie ulega zmianie.
Prooesy anodowe zachodza zasadniczo w strefie wzeru o ddugosci aw = 0,5 sO,
a efektywna reakcja depolaryzacji tlenowej ogranicza sie do pozostalej
dtugosci odcinka uszkodzonego sQ - sw & 0,5 sQ. Na istnienie ograniczo-
nego obszaru reakcji katodowej wskazuje, takze ukatwiony transport tlenu
w bezposrednim sasiedztwie rysy na skutek miejscowego uszkodzenia struk-
tury betonu i1 odspojenia zbrojenia.

Schemat makroogniwa korozyjnego przyjmuje sie zgodnie z rys. 16. Napie-
cie U okresla sie roznica potencjatow elektrodowych "Fj, Yji odcinkéw
zbrojenia, na ktérych przebiega reakcja anodowa i katodowa

u-ell” 9.1)

Zakkada sie, ze potencjaty it sq state na calej powierzchni stref
proceséw elektrodowych. Natezenie pradu | wyraza sie za posrednictwem
gestosci pradu anodowego 1™ 1 katodowego ijj plynacego wraz z jonami
zelaza 1 oraz jonami wodorotlenowymi 2 (liczby dadunkéw elektrycznych wy-
noszacych z powierzchni Jednostkowej zbrojenia w jednostce czasu)

I = 0,5 nTws0il I = 0,5 nTCds0i Il ©.2)

gdzie n jest liczbg wkkadek w przekroju poprzecznym elementu zelbetowe-
go, d - Srednicg zbrojenia.



Rys. 16. Schemat lokalnego makroogniwa korozyjnego
Fig. 16. Scheme of the local corrosiva macro-oell

Podstawiajgac do wyrazenia (9*1) zaleznosci (B«4), (G*17), (5-26) opisuja-
ce potencjatly elektrodowe <§, <pjj 1 nadnaplecia uwzgledniajac
wzory (8.5), (9.2) oraz wprowadzajac dodatkowe oznaczenia

w=4%n -Vjté-0) + (n ilw + 7 In illw), 0.3

P - 2330 (1 + s3* 5 = (9 ,4)

¥« In(0,5 nitt sQ) , (9*5)
uzyskuje sie rownanie
t=W-pin I % - (B +1?6i* (Ch

W wyrazeniach (9.3) - (9.6) R Jest uniwersalng stalg gazowg, T - tempera-
turg bezwzgledng, <€".(6-0) - potencjatem réwnowagowym reakcji anodowej bez
uwzglednienia wpdywu czynnikéw mechanicznych, - potencjatem réwnowago-
wym reakcji katodowej, otjj - wspotczynnikiem przejscia reakcji katodowej,
ilw, ljjw - gestosciami pradéw wymiany.

W celu rozwigzania rownania (9*6) konieczne Jest okreslenie zwigzku
fizycznego, wigzacego natezenie pradu X z napieciem ogniwa U oraz wkas-
nosciami materiatowymi osrodka. Precyzyjne ustalenie tego zwigzku napotyka
na duze trudnosci. tadunki elektryczne przenoszone sa bowiem przez Jony
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zelaza i1 jony wodorotlenowe, ktdére migrujg systemem poréw kapilarnych

i zelowych w betonie, za posrednictwem roztworu wodnego zawierajgcego
nieobojetne w procesie produkty hydrolizy cementu portlandzkiego. Przephyw
jonéw w polu elektrostatycznym jest wiec zakkocony oddziakywaniem Scianek
poréw oraz reakcjami chemicznymi Jonéw ze skkadnikami roztworu.

Dysponujac jedynie wynikami badan doswiadczalnych oporu elektrycznego be-
tonu, zwigzki fizyczne oszacuje sie na podstawie prostego schematu zastep-
czego. Zakkada sie, ze w osrodku kapilarno-porowatym modelujgcym beton
stuszne jest rownanie

1"0E=“8grad$ * 0 77)

gdzie 1 Jest gestoscig pradu w makroogniwle korozyjnym, E - natezeniem
pola elektrostatycznego, 8 - potencjatem tego pola, © - oporem wkasciwym
osrodka.

Gestos¢ pradu w makroogniwle korozyjnym aproksymujeaie wzorem

13 9.8

o » ©-8)
natomiast gradient potencjatu pola elektrostatycznego r kapilarach zalez-
noscia

grad Y — =T {9,9)

gdzie Aq oznacza usredniong powierzchnie calkowita efektywnego przekroju
poprzecznego przez wszystkie kapilary, ktorymi nastepuje przephyw,
k

ly = £ Iy jest usredniong odlegtoscig miedzy odcinkami zbrojenia o
i=l

zréznicowanych potencjatach elektrodowych Yjj, mierzong przez i = k

kapilary o ddugosoi 17

Podstawiajac wzory (9.8) i (9*9) do réwnania (9.7) wyraza sie natezenie

pradu prawem Ohma

s T (9*10)

gdzie % jest oporem elektrycznym ukdadu zastepczego, odwzorowujacego
sie¢ porow kapilarnych i zelowych w betonie

9.11)



- B0 -

Zalezno$¢ (9.10) podstawia sie do zwigzku (9.6), uzyskujac ostateczng
postac¢ réwnania opisujgcego napiecie lokalnego makroognlwa korozyjnego

U + iSInU- W - pinlR- $ + (f6 + ¥6) =0 . .12

Réwnanie (9.12) rozwigzano metoda Newtona. Przyjmujac w pierwszym przybli-
zeniu U =W oraz uwzgledniajac parametry pomoonicze

X =W + {H@ + Inf) + B - (26 +77e) » (9.13)

X = -pin W), .19

w drugim przyblizeniu otrzymano pierwiastek

u - - 9-15)
10. Préba okreslenia oporu elektrycznego osrodka oraz wptywu czasu

Opor elektryczny 31 osrodka zastepczego oszacowano na podstawie ustalo-
nych doswiadczalnie przez Worbeckiego [71] wymiardow ubytkéw korozyjnych
zbrojenia. Oprocz przedstawionych na rys. 15 ddugosci odoinkéw uszkodzo-
nych, uwzgledniono wyniki pomiaréw gkebokosci A wzerdw. Charakter wy-
kreséw na rys. 15 sugeruje, ze do czasu ustabilizowania sie ddugosoi stref
reakcji elektrodowych (t$2 lata), ogniwa korozyjne znajdowaly sie w fazie
poczatkowej. Reakcje elektrodowe zachodzidy wéwczas najprawdopodobniej
wskutek przetwarzania skdadnikéw Istniejacych bezposrednio na styku z po-
wierzchnig wktadek zbrojeniowych, natomiast mechanizmy dyfuzji skdadnikéw
z otoczenia oraz hamujgcego dziakania produktéw reakcji mialy znaozenie
drugorzedne. Ponadto przebieg procesow nie mogk zaleze¢ od czynnikéw me-
chanicznych, gdyz mate “wymiary prdébek nie zapewniaty wkasciwego zakotwie-
nia drutu. Nie popetniajac duzego bkedu, efekt dziakania lokalnyoh makro-
ogniw korozyjnych w poczatkowym okresie czasu tQ = 2 lata, mozna opisac
klasycznym, liniowym prawem Faradaya.

Przekroj podduzny wzeru na obwodzie n=1 preta o Srednicy d»5 mm
aproksymowano ksztaktem trojkatnym, po czym obliczono maksymalne nateze-
nie Im pradu w stadium poczatkowym

_ HTtAtT .
Im3 I(t=to) = i1 tal0, n -1, tQ = 2 lata, (10.1)
ao

gdzie kfl = 2,894*10-10 gyJo-A.sak jest réwnowaznikiem elektrochemicznym
zelaza. Zakkadajac, ze sumaryczna powierzchnia przekroju poprzecznego ka-
pllar, przez ktéra przeptywaja *adunki elektryczne nie przekracza powierz-
chni stref reakcji elektrodowych na zbrojeniu



Ag Z0,5mtd sQ , n &l, 0.2

oraz przyjmujac maksymalna wartos¢ wyrazania (10.2), wyznaczono gestosc
1 pradu w osrodku zastepczym

1- - nei1x* 1°*3)

Gestos¢ pradu podstawiono do réwnanie Tafela, otrzymujac nadnaplecie

Jij - W réwnaniu Tafela uwzgledniono wspétczynniki liczbowe wyznaczone w
punkcie 5.4 na podBtawle przeprowadzonych przez Moskwina [35] badan pro-
bek zwilzonych 0,1 n roztworem NaCl, z czestoscig 150 cykli w ciagu 6 mie-
siecy. Wartosci potencjatéw réwnowagowych ~(Sn0) = -0,536 V, » +0,574V
przyjeto wedtug obliczen wykonanych w punkcie 4, przy zatozonej temperatu-
rze t » 18°C oraz wskaznikaoh roztworu w miejsoach reakcji anodowej

pH » 8 i reakojl katodowej pH = 11. Zgodnie z zaleznosciami (3*4), (9*1)
i (9.10) okreslono napiecie ogniwa U(tBtQ) »UQ oraz opor M. osrodka
zastepczego. Dane wyjsciowe oraz wyniki obliczen zestawiono w tablicy 3*

Tablica 3

Wyniki obliczen oporu fi ukdadu zastepczego oraz usrednionej odleglosci
19 miedzy odcinkami zbrojenia o zréznicowanych potencjatach elektrodo-

wych

ar [mm] 0,1 0,2 0,3 0,5 0,7

sO  [cm] 2,0 2.5 3,0 5,0 6,0
AW 0,065 0,155 0,280 0,360 0,400
"M 2,19 6,54 14,19 30,40 40,53
i [juv/om2] 1.39 3,33 6,02 7,74 8,60
\ W +0,2228 +0,1197 +0,0252 -0,0979 -0,1208
T ’*": -0,5271 -0,7139  -0,8437 -0,8980 -0,9208
uB [v] 0,3601 0,2764 0,2411 0,3099 0,3100
fi « 10-4[q] 16,44 4,226 1,699 1,019 0,765

ly [cm] 12,91 4,15 2,0 2,00 1,80
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W calu oszacowania parametrow materiatowych wystepujacych w zaleznosci
(9*11), wartosci oporu elektrycznego Si osrodka zastepczego poréwnano

z wynikami, opisanymi przez Moskwlna [35], badan doswiadczalnych oporu
whasciwego O betonu« Probki, wykonane z mieszanki o wskazniku wodno-ce-
mentowym w/c - 0,5 oraz skkadziei cement - 349 kg/m3, piasek - 780 kg/m3,
thuczen granitowy - 1020 kg/m3, przechowywano w powietrzu o wilgotnosci
wzglednej 100, 80 66 i 35*» OQjjor mierzono w czasie przepdywu pradu zmien
nego o czestotliwosci 50 Hz. Wyniki badan przedstawiono na rys. 17 w po-
staci wykresu 1 zaleznosci oporu wkasciwego O i wilgotnosci wE betom
oraz wykresu 2 zaleznosci wilgotnosci betonu wb 1 wilgotnosoi wzgledni
powietrza.

1 2 3 4 5 6 7 8

wilgotnos$¢ betonu wb [%]

Itys. 17. Wyniki badania oporu wkasciwego betonu wedtug Moskwlna [35]

Fig. 1% Results of the examination of concrete resistivity aeoording
to Moskvin [35]

Przyjmujgao wilgotnos¢ betonu wke * okreslono wedtug rys. 17 opéor wkas-
ciwy betonu 0* 2.100a .cm, a nastepnie zgodnie ze wzorem (9.11) usSred-
niong odlegtos¢ 17 miedzy odcinkami o zrdznicowanyoh potencjatach elek-
trodowyoh zbrojenia - tablioa 3«

Wyznaczone parametry procesui usredniona powierzchnia przepdywu AQ, usred-
niona odlegtos¢ 1? miedzy zroéznicowanymi potencjatami elektrodowymi,
umozliwig na podstawie wspétczynnika materiatowego O obliozenie oporu
elektryoznego 51 ukdadu zastepozego odwzorowujacego efektywny fragment
otuliny z rysa oraz siecig poréw. W dalszych badaniach przeprowadzonyoh
na znacznie obszerniejszym materiale empirycznym nalezy dazy¢ do sprecy-
zowania powierzobni przepdywu AQ i uzyskania stalej odlegtosci 1T nieza-
leznie od rozwartosci rys. Ma takg mozliwosS¢ wskazujag wyniki obliozen
otrzymane w przypadku rys o rozwartosci ar»0,3 mm - por. tablica 3.
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Stosujac w wyrazeniu (9-11) stalg materiatowg O oraz wyznaozone pa-
rametry przepbywu Aq 1 okresla sie zgodnie z zaleznoscig (9.15)
maksymalng wartos¢ napiecia U(tatQ) =Um w fazie poczatkowej. W miare
uphywu czasu (t>tQ) nastepuje stopniowe wyhamowanie procesu, wskutek
uszczelniania rys i poréw betonu produktami reakcji. Zjawisku temu towa-
rzyszy zmniejszenie sie natezenia pradu oraz napieola. Zmiany w czasie
parametrow lokalnego ogniwa korozyjnego powinny by¢ okreslone na podstawie
wynikéw badan ddugotrwakych zarowno oporu ukdadu zastepczego &(t), Jak
i polaryzacji zbrojenia - ~(t). Poniewaz obecnie nie dysponuje sie taki-
mi wynikami, wiec wpdyw czasu oszacowano funkcja uzyskang za posred-
nictwem ewoluoji ubytkéw masy zbrojenia. Zmiany giebokosoi wzerdéw w czasie
mozna wyznaczyC positkujgo sie pracag [28], ktdéra zawiera znaczng liczbe
wykresow usrednionych wynikéw pomiaréw w réznych Srodowiskach agresywnych.
Uwzgledniajac, ze masa wyniesionego metalu jest funkcjag ozasu t,
okresla sie zwigzek - por. wzor (10.1)

dma 0,25 nho-fs. 9A
.25 nho-Es 10.4
st oar gse. 10-9

z ktoérego oblicza sie zmienne w czasie natezenie pradu

~V o dA

1k ar (10.5)

t>t,

W fazie poozgtkowej (O0<ts$to), gdy intensywnos¢ procesdw korozyjnych
jest najwieksza, natezenie pradu wynosi

1" = Yoo -850 AA o (10.6)

Uwzgledniajac zwigzek (10.6) réwnanie (10.5) sprowadza sie do postaci
dA/dt|t>t0
wtl” w § —
¥ - GHRTE 2 - (10-7)
a nastepnie po obustronnym pomnozeniu przez opér 9 ukdadu zastepozego
otrzymuje sie napleole

(10.8)
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Jezeli rysy sa stosunkowo szerokie i1 korozja zbrojenia nie przejawia ten-
dencji do catkowitego zahamowania, to funkcje @ aproksymowa¢ mozna wy-
razeniem

5 (10.9)

w ktorym R jest wspotczynnikiem stakym.

11« Przyk#ad liczbowy

W celu zilustrowania wyprowadzonych zaleznosci wykonano obliczenia
maksymalnego napiecia Um 1 natezenia Im w lokalnych ogniwach korozyj-
nych, powstajacych na jednej wkdadce zbrojeniowej n=1 o Srednicy d-5 mm,
w otoczeniu rys o rozwartosci ar = 0,1, 0,2, 0,3, 0,5 i 0,7 mm. Dazac
do wykazania wpdywu czynnikéw mechanicznych rozwazano sytuacje, gdy napre-
zenie 1 odksztakcenie zostanie uwzglednione &a + 0, £a * 0), a nastep-
nie pominigte @4 =0, 6, =0). Kompletne obliczenia przeprowadzono w
przypadku rys o rozwartosci ar = 0,5 mm, natomiast pozostate wyniki ze-
stawiono tabelarycznie. Przyjeto dane wyjsciowe, z ktorych korzystano
poprzednio podczas oszacowania parametrow przepdywu. Zakkada sie, ze pod
wpdywem okresowego zwilzania elementu zelbetowego 0,1 n roztworem NaCl
z czestoscig 150 oykli w ciagu 6 miesiecy, roztwdr w porach stykajaoych
sie z powierzchnig reakcji katodowej charakteryzuje sie pH * 11, nato-
miast roztwér w miejscu reakcji anodowej pH = 8. Okreslone wczesniej po-
tencjaty rownowagowe w temperaturze t = 18°C wynoszg <pj(8=0)* -0,536 7

i a +0,574 V. Z tablicy 1 odczytuje sie wartosci gestosci pradéw wy-
miany ilw = 18,98 ;uA/cm2, illw = 0,121 jAA/cm2  oraz wspodczynniki przejs-
cia reakcji elektrodowych dj = 11.41.10“2, = 2,90.1C~2. Podstawiajac

wartosci uniwersalnej stalej gazowej E m 8,317 J/°K, temperatury bez-
wzglednej T = 278 + 18 = 291°K oraz liczby Faradaya F = 96 500 C obli-
cza sie, wedtug wzoréw (9-3) 1 (9*4), parametry pomocnicze

W a 0,574+0,536+ 8i217-2?1————— (In 18,98+ 277975 In 0,121)= 0,9769 V,
2.11,41.10 .96500

j = 8«317»2?Jy « o
€=, 114110 .oes00L * 275" .3261 V
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Z rys« 15 szacuje sie ustabilizowang dhugos¢ sQ = 5,0 cm odcinka, na
ktérym zachodza procesy elektrodowe w otoczeniu rysy o rozwartosci
ar m 0,5 nm, a na podstawie zaleznosci (9«5) okresla sie wspokczynnik

=0,3261 . In(0,5-1.Ti. 0,5*5,0) = 0,4461 V .

Przyjmuje sie powierzchnie przepbtywu dadunkéw elektrycznych - por. wzor

@o2)
AO = 0,5.1.it.0,5.5,0 a 3,927 cm2

oraz usredniong odlegtosS¢ miedzy odcinkami zbrojenia o zrdéznicowanych po-
tencjatach elektrodowych lip= 2,0 cm. Zakkadajgc wilgotnos¢ betonu

wb = 3%, z zZP8* 17 okresla sie opor wkasciwy betonu O * 2.104 £1 . am,

a nastepnie weddug wzoru (9*11) oblicza opor elektryczny uktadu zastepoze-

g°

31- - 1,019.10411 - 1,019.10“2 Mil.

Z tablioy 2 odozytuje sie skkadnik <@g + ge * -0,2730 V zmiany potencjatu
elektrodowego w rysie o rozwartosci ar = 0,5 mm, wskutek dziakania czyn-
nikéw mechanicznych zgodnie =z zaleznosciami (9*13), (9.14) wyznacza sie
parametry pomocnicze

X - 0,9769+0,3261 [1+In(1,019.10-2)]+0,4461+0,2730 = 0,5265 V,

X » 6,j4F j S , (0.5265-0,3261 In 0,9769) - 0,4004 V,

a na podstawie wzoréw (9.15) i (9.10) maksymalng wartos¢ napiecia i1 nate-
zenia

um _ g, 40(nN10M6n 26" 0,10Pil _0,4547 v T
Jj® = — gad,547 ,, - 44,62
1,019.10

Pomijajac wpdyw czynnikéw mechanioznyoh przyjmuje sie skidadnik

+1rj6 »0 i oblioza analogicznie

X» 0,9769 + 0,3261 [1 + In(1,019.10-2)] + 0,4461 - 0,2535 V,
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* " 5,97fP +3fF,32M  (°*2535 - °»3261 In 0.9769) > 0,1958 V ,

um-ajaa iLgNjN A N a jaau . 0[2946 T ,

Xm = —£*2£t6. m 0 2,89 iiA.
1,019*10

Wyniki uzyskana w pozostatych przypadkach zestawiono w tablicy 4*

Tablica 4
Wyniki obliczen przyktadu liczbowego
ar W fi 6a X X um r
[l [v] v1 v £a v . M
>0 0,3485 0,3479 10,3588 2,18
0,1 0,1906
0 0,3485 0,3479 10,3588 2,18
>0 0,1707 0,1929 0,2674 6,33
0,2515
0 0,1658 0,1897 0,2649 6,27
>0 0,2155 0,1989 0,2813 16,56
0,3 0,8272
0 0,1008 0,1167 0,2113 12,44
>0 0,5412 0,4085 0,4637 60,61
uf7 11,0042

0 0,2544 0,1915 0,2934 38,35

Rezultaty obliczeh sg zbiezne z obserwacjami postepu korozji zbrojenia
w elementach zelbetowych. W rysach waskich (ays0,2 mm), ktére powszech-
nie uwaza sie za bezpieczne pod wzgledem zagrozenia korozyjnego, przy-
rost napiecia wywotany czynnikami mechanicznymi nie przekroczyt 10&. Na-
tomiast w rysach o rozwartosci wiekszej od 0,3 mm czynniki mechaniczne
spowodowady znaozne pobudzenie przeptywu pradu. Przyrost napiecia i nate-
zenia osiggnat bowiem poziom ok. 35-60&, co zauwazalnie przyspiesza wyno-
szenie atomow metalu ze strefy wzeru.



Czes¢ druga

MODEL ELEKTRODYFUZYJINY PRZEPLYWOW
WYWOLANYCH KOROZJA. ZBROJENIA W ZELBECIE



Rozdziat trzeci

OPIS ELEKTRODYFUZYJNY PROCESU KOROZJI ZBROJENIA W ZELBECIE

12. Wstep

Procesy elektrochemiczne przebiegajace w styku zbrojenia z betonem za-
rysowanym, stanowig jedng grupe kompleksu przemian towarzyszacych korozji
wktadek w elementach zelbetowych. Korozja zbrojenia powoduje zaréwno lo-
kalne ostabienie wktadek (co jest efektem procesow elektrochemicznych),
jJjak tez niszczenie mechaniczne otuliny betonowej. Powstajace na powierz-
chni pretéw stalowych jony zelaza i1 jony wodorotlenowe przechodza bowiem
do otaczajacego betonu. Nastepuje migracja jonow przez system porow kapi-
larnych i zelowych oraz wigzanie ich w trakcie reakcji chemicznych z pro-
duktami hydrolizy cementu portlandzkiego. W wyniku tych reakcji powstaje
trudnorozpuszczalny produkt korozji zbrojenia, ktéry wypedniajac pory ge-
neruje w betonie stan naprezenia dystorsyjnego. Gdy naprezenia osigagna
wytrzymatos¢ szkieletu na rozcigganie, to otulina ulega peknieciu a zbro-
jenie odspojeniu od betonu. W wielu przypadkach jest to ostatnie stadium
mozliwosci eksploatacyjnych elementu, a nawet cakego ustroju. Z tego powo-
du konieczne jest stworzenie metody umozliwiajgacej odwzorowanie skompliko-
wanych zjawiak zachodzacych w betonie wraz z réwnolegle przebiegajacymi
na powierzchni stali procesami elektrodowymi.

Rozwiazywanie problemu nalezy rozpoczaé¢ od budowy modelu teoretycznego, kto-
ry stworzydby podstawy do oceny zagrozenia bezpieczenstwa oraz ukierunko-
wat eksperymenty, shuzace okresleniu wspotczynnikéw materiatowyoh. Trzeba
podkresli¢, ze uzyskanie wynikow przydatnych w projektowaniu i eksploata-
cji na podstawie jedynie intuicyjnie wykonywanych doswiadczen nie jest
mozliwe, O czym przekonuje niepowodzenie badan [58]«

Transport sktadnikéw korozji zbrojenia w otaczajgcym betonie charakte-
ryzuje sie* 1° wystgpieniem wolnych przepkywéw czastek nieobojetnych
elektrycznie, 2° zachodzeniem reakcji chemicznych miedzy skdadnikami mi-
grujacymi i komponentami osrodka, 3° istnieniem sprzezen miedzy przepty-
wami oraz naprezeniami i1 deformacjami, 4° dyssypacja energii cieplnej
wskutek przemian nieodwracalnych.

taczny opis wystepujacych proceséw prowadzi¢ mozna dwoma sposobami .
Stosujac réwnania termodyfuzji sprezystej lub lepkosprezystej wyréznia
sie szkielet i dyfundujace wzgledem niego czastki. Wykorzystujac znacznie
ogolniejsze podejscie teorii mieszanin, kazdemu elementowi osrodka przy-
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porzadkowuje aie podobne wkasciwosci. W zakresie termodyfuzji sprezystej
znane sg ogolne réwnania podane przez Podstrigacza i Pawline [4A], Nowac-
kiego [38], Aifantisa [i], natomiast réwnania termodyfuzji lepkosprezystej
przedstawiono w pracach Podstrigacza i1 Pawliny [J47] oraz Kubika [R3]-
Réwnania transportu czastek w polu elektromagnetycznym osrodka sprezystego
podano w opracowaniach Parkusa [[4Z], Stefaniaka [[57]« Ogdlna teoria mie-
szanin sformutowana zostata przez Truesdella [B4], a nastepnie rozwinieta
pracami Greena i Naghgi’ego, Christensena, Eringena oraz Ingrama [12, 7,
9, 10]. W ostatnich dwoch publikacjach uwzgledniono istnienie reakcji che-
micznych.

Wykdad teorii mieszanin przedstawiony jest w monografiach Wilmanskiego [66]
i Bowena [5]- Kubik [25] przedstawit teorie mieszanin dla ciat kapilarao-
—-porowatych oraz okreslit odpowiednio$é miedzy réwnaniami termodyfuzji

i teoriil mieszanin [27]. Szczegétowe rozwigzania termodynamiczne znalazdy
takze zastosowanie w opisie zjawisk zachodzacych w elementach betonowych.
Dotyczy to zwhkaszcza proceséow zwigzanych z obrobkag termiczna [24, 70]

oraz zachowaniem sie betonu w warunkach pozarowych [67]*

Celem rozdziatu trzeciego jest sformutowanie réwnan opisujacych prze-
pkywy skdadnikéw proceséw korozji zbrojenia w otulinie betonowej. Ustalo-
no réwnania bilanséw masy, +adunku elektrycznego i energii dla mieszaniny
skkadnikow elektrycznie nieobojetnych. Nastepnie uwzgledniajac malg pred-
kos¢ elementéw szkieletu betonowego w poréwnaniu z predkosciami pozosta-
+ych skiadnikéw, otrzymano réwnania elektrodyfuzji. Zrodkami masy i +adun-
ku elektrycznego sa odwzorowane zachodzace reakcje chemiczne. Bilans pe-
du i nieréwnosc¢ entropii przyjeto w postaci klasycznej - por. np. Guminski
[15]. Z réwnania bilansu energii wydzielono ciepto powstate wskutek prze-
mian nieodwracalnych, za posrednictwem tego ciepta pokaczono bilans ener-
gil z nieréwnoscig entropii, uzyskujac nieréwnos¢ rezydualng catego pro-
cesu. W ten sposéb wprowadzono ograniczenie spedniajace drugg zasade ter-
modynamiki. Analiza nierdéwnosci rezydualnej pozwala ustali¢ warunki, z
ktorych wynika posta¢ rownan fizycznych (potencjatéw elektrochemicznych)
oraz zwiazki opisujace strumienie.

13. Schemat procesu oraz bilans masy 1 fadunku elektryoznego

13.1. Opis procesu

Przejsciu jonéw zelaza z sieci krystalicznej zbrojenia do zasadowego
roztworu zawartego w rysach i porach betonu, towarzyszy reakcja syntezy
z jonami wodorotlenowymi, w wyniku ktérej tworzy sie stosunkowo mato
rozpuszczalny produkt korozji zbrojenia Pe(OH)2”B)» Przy dostatecznej
ilosci dyfundujacego z atmosfery tlenu, wodorotlenek zelazowy moze ulegac
dalszym reakojom
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2Fe(OH)2(F0 + H2°(C) + \ °2(S)~*"2Pa(0H)3 (s)— * Pa2°3 (s) + 3H2°(c)*

(13.1)
przeobrazajac ale w substancje praktycznie catkowicie nierozpuszczalne
innmirr, Painu> test kilkanascie rzedéw mniejszy od

Istnienie migrujacych w betonie Jo-
néw zelaza limituje rozpuszczalnos¢ wodorotlenku zelazawego. Maksymalne
stezenie molowe tych jonéw w roztworze zalezy wiec, zgodnie z wkasnhoscig
iloczynu rozpuszczalnosci, od stezenia molowego jonéw wodorotlenowych -
por. wzor (4*5), (4.6). Przyjmuje sie, ze w kazdym fragmencie otuliny
betonowej istnieja jony zelaza (stan ciekdy) w ilosci nieprzekraczajacej
maksymalnego stezenia w roztworze nasyconym, natomiast pozostate atomy
zelaza wyniesione z sieci krystalicznej zbrojenia sg zwigzane w produkcie
reakcji Fe(O0H)2 [lub ewentualnie FeiOH)® i1 7*2"3 (stao staly). Migra-
cji jonow zelaza w ghab otuliny towarzyszy reakcja syntezy z jonami wodo-
rotlenowymi, reakcje wtorne (13*1), a takze rozpuszczanie wodorotlenku
zelazawego, co umozliwia dalszy przepbyw jondw zelaza. Zaktada sie, ze ge-
stos¢ (masa w jednostce objetosci osrodka) odktadanych produktow korozji
jest proporcjonalna do gestosci jonéw zelaza. Schemat przepdywu skdadni-
kow korozji zbrojenia w otulinie betonowej przedstawia rys. 18a, natomiast
rys. 18b ilustruje rozktad gestosci jonow zelaza i produktu korozji zbro-
jenia wzdduz hipotetycznej kapilary.

W procesie korozji zbrojenia uczestniczg takzs jony wodorotlenowe, ktore
przemieszczajac sie z powierzchni wktadek w ghkab betonu moga zwiekszacé
odczyn zasadowy roztworu. W miejscu powstawania produktéw korozji nalezy
spodziewaC sie zmniejszenia gestosci jondw wodorotlenowych.

Kozk¥ad gestosci jonéw wodorotlenowych wzddtuz hipotetycznej kapilary uje-
to na rys. 18c.

13*2. Rownania masy

Z otuliny zbrojenia wydziela sie dowolna czastke X zawierajaca szkie-
let, pory z roztworem wodnym produktéw hydrolizy cementu portlandzkiego
oraz sktadniki korozji zbrojenia: jony zelaza, jony wodorotlenowe i pro-
dukty korozji - rys. 19. Czastka ma objetosS¢ V i otoczona jest powierzch-
nig A. Dokonuje sie homogenizacji przyjmujac, ze w kazdej czgetoo istnie-
ja nastepujace skkadniki * : szkielet 0, jony zelaza 1, jony wodorotleno-
we 2, produkty korozji zbrojenia 3 - rys. 19, c. Czgsteczki wody wystepu-
Jace w stanie ciekdym oraz w postaci przejsciowej warstwy przysciennej
traktuje sie, jako integralng czes¢ szkieletu. Poszczegdlnym skdadnikom a
przypisuje sie predkos¢ u* oraz gestos¢ zdefiniowang ilorazem masy skdad-
nika m& i objetosci V (y¥r“ mVYy).



<y> -CD-
CD obszar wynoszenia atoméw zelaza z sieci krystalicznej zbrojenia A
*
® obszar powstawania jonéw wodorotlenowych

O

kapilary z roztworem o pH”"12,5

kapilary z roztworem o pH<12,5

"przeptyw elektronéw w zbrojeniu

reakcja elektrodowa
i elektrodyfuzja OH

geakcja syntezy
i elektrodyfuzja Fe

Rys. 18. Przeptyw skdadnikéw korozji zbrojenia w otulinie betonowej
a) schemat procesu, b), ¢) rozklkady gestosci wzdiuz hipotetycznej kapilary
jonow zelaza ~ , produktow korozji < , jonow wodorotlenowych

Fig. 18. The flow of the reinforcement corrosion components in concrete
cover

a) the process scheme, b), c) the distributions along of bipothetioai ca-
pillary of densities of Fe ions Tf1, corrosion products €8, OH ions 2
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Rys. 19* Modal procesu transportu

a) otulina zbrojenia ze skkadnikami procesu, b) wydzielona czgstka, c) ho-
mogenizacja czastki, d) rozkkad predkosm skdadnikéow

Fig. 19« The transport process model

a) the reinforcement’s cover with process components} b) isolated particle,
c) homogenization of a particle} dj the distribution of component veloci-
€ies

Globalny bilans masy sktadnika ujmuje réwnanie

Jf’\dv a j RV, (13.2)
v v

gdzie $yr jest materialnym operatorem czasowym, natomiast R™ - zroddem
masy sk#adnika ot. Zréddo R* oznacza ilos¢ tworzacej sie lub ubywajacej
masy skkadnika o w jednostce objetosci i1 jednostce czasu. Réwnanie
(13.2) opisuje zmiane w czasie gestosci sktadnika obserwowang wzgledem
poruszajacego sie, wraz z tym skladnikiem ukdadu wspétrzednych.
Uwzgledniajac postac catkowg materialnego operatora czasowego, lewg stro-
ne réwnania (13*2) zapisuje sie nastepujaco

JAAV = /[ “HF + divty"vAddy (13-3)
Vv Vv

0
gdzie ”~ oznacza pochodng wzgledem czasu.
Podstawiajac wyrazenie (13*3) do réwnania (13*2) otrzymuje 3ie zaleznosc¢

+ diyty™"»*) = R* 9 3.9
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ktéra ujmuje zaréwno lokalna zmiane gestosci @“)» jak i1 zmiane wynikaja-
ca z przestrzennej niejednorodnosci gestosci (div(?EW)).

Dla czastki X zacbodzi zwiazek

NAr=<h e + Bwl + ? + , (13-5)

w ktorym w jest predkoscig srodka ciezkosci masy czastki, natomiast
$ - gestoscig masy czastki

n +§2+@_ (13*6)

Opis mozna uprosoi¢ uwzgledniajac, ze gestosci skkadnikow <*=1, 2, 3
sa co najmniej o rzad mniejsze od gestosci szkieletu - por. £6]]

» @A+ + B %= R A3«

Zgodnie z réwnaniem (13.5) predkos¢ Srodka ciezkosci masy czastki X jest
wowozas prawie réwna predkosci szkieletu (w=VvP) e

Predkos¢ sktadnika o rozkdada sie na predkos¢ sSrodka ciezkosci masy
czastki w 1 predkos¢ dyfuzji u0 - rys. 19d

V* =W + uF=ve +wok e (13*8)

Podstawiajac zaleznos¢ (13*8) do réwnania (13-4) uzyskuje sie

$ 2+ diMg™) = R™*- dirf-u*) . 13-9)

Z prawej strony réwnania (13*9) pod operatorem dywergencji wystepuje
strumien masy

x*Psu* (23.10)

oznaczajacy i1los¢ masy skdadnika oc, przepdywajaca przez zorientowang
powierzchnie jednostkowa w jednostce czasu.

Wykonujac roézniczkowanie po lewej stronie réwnania (13*9), uwzgledniajac
definicje materialnego operatora czasowego - np. Baranowski £37]

d 99* .
dE - 3t +w @»a? . (13.11)



- 65 -

oraz wprowadzajac koncentracje sk#adnika <

otrzymuje sie réwnanie

mj8pc*®) + «pCdiww = R¥ - diyj™ . (13*13)

Rownanie to upraszcza sie po wykonaniu rézniczkowania pierwszego skdadnika
lewej strony i podstawieniu réwnania bilansu masy dla czastki traktowanej
jako jednosktadnikowa - por. Baranowski £3]

do
N o a - <pdivw= -pdiw*3 = (13.14)

Po przeksztatceniach powstaje ostateczna postadé réwnania bilansu masy
sktadnika c*

R*- diyj* . (13.15)

Zakkada sie predkos¢ dyfuzji jonowzelaza i jonéw wodorotlenowych rézng
od zera (Ul +0, u2 *0), predkos¢ dyfuzji produktu korozji réwna zero
@? - 0) oraz stalg gestos¢ szkieletu Q0 = const). Na podstawie réwna-
nia (13.15) okresla sie rownania bilansu masy skdadnikéw procesu korozji
zbrojenia

= R1 - div ¢1 gonow zelaza 1), (13.16)
2
= R2 - div ¢2 (onéw wodorotlenowych 2) (13*17)
- RN ii o
5 TT R (produktu korozji 3) (13*18)

w ktorych stosuje sie nastepujace oznaczenia

o, f, o* .~ . 3 .¢£ : (@3.19)



2 =7% » 22 =V~e 22 “T~ * (13*20)

P= + P+ 3. (1321

W réwnaniach (13*16) i1 (13*17)wystepuja ujemne zrédda masy (Rl < O,

R2 0), gdyz naskutek reakcji syntezy jonéw zelaza i jonéw wodorotleno-
wych skdadniki 1i2 ubywaja, natomiast w réwnaniu (13*18) zréddo masy
jest dodatnie (R™ > 0), bowiem reakcja syntezy powoduje przyrost masy
produktu korozji 3*

Do réownan bilansu masy (13*16), (13*17) i (13*18) dotaczono dodatkowe
rownania fizyczne. Zgodnie z prawem zachowania masy suma zrodet skdadni-
kéw jest réwna zero

RL +R2 +R3 . 0, (13*22)

natomiast wedtug prawa statosci sktadu zwigzku chemicznego, miedzy zrédia-
mi masy zachodza proporcje

Rl Ma R2  2Mk
p mv m*r e “"3-23)

gdzie Mg, Mj., Mp sg masami atomowymi lub czasteczkowymi zelaza, jondw
wodorotlenowych, wodorotlenku zelazawego (skkadnikow <*«1, 2, 3). Dodat-
kowe rownania fizyczne (13*22) i (3*23) odwzorowujg powstanie jedynie wo-
dorotlenku zelazawego w wyniku syntezy jonéw zelaza i Jonéw wodorotleno-
wych. Istotnie, reakoja syntezy tych jondw towarzyszy zawsze korozji zbro-
jenia ostonietego betonem, natomiast istnienie reakcji wtérnych (13*1) za-
lezy od obecnosci w otulinie tlenu. Reakcje wtérne powodujg zatem Jedynie
znikoma zmiane gestosci szkieletu, w pordwnaniu z gestoscig wystepujaca
przed przemiang* Zmiany gestosci szkieletu pominieto, przyjmujac oonst.

13*3* Rownania bilansu dadunku elektrycznego

Migrujacym w betonie jonom zelaza 1 jonom wodorotlenowym towarzyszy
przepkyw pradu elektrycznego. Przepdyw ten uwzgledniony jest m.in* w po-
staci réwnania bilansu #adunku elektrycznego. Jednostka masy skiadnika
nieobojetnego elektrycznie (oco 1, 2) przenosi stala liozbe dadunkéw elek-
trycznych e* (por. Baranowski £3])* Mnozgo obustronnie réwnanie (13*2)
przez dadunek elektryczny jednostki masy skdadnika oraz przeksztakcajac
analogicznie, jak poprzednio, uzyskuje sie

m + ditfiter) + diyienj¥) - enk* . (13*24)
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W réwnaniu (13.24) e"R* jest zroddem dadunku elektrycznego skdadnika <
i oznacza liczbe jednostek dadunku elektrycznego (dodatniego lub ujemne-
go) ubywajacego w jednostce objetosci i jednostce czasu wskutek reakcji
syntezy. Pod operatorem dywergencji wystepuje gestos¢ pradu elektrycznego
ptynacego wraz ze skkadnikiem o

i* = enj* . (13-25)
Gestos¢ pradu i* Jest liczbg *adunkow elektrycznych przepdywajacycn

przez zorientowang powierzchnie jednostkowg w jednostce czasu.
Po wykonaniu sumowania

X j™0%) =96 » Si* =i . (13.26)
oC

uwzglednieniu zwigzkéw Fizycznych spedniajgcych warunek elektroobojetnosci
produktu korozji

££(e*R*) - elRl + eR2 » 0 , (13.27)

i wynikajacych z prawa Faradaya

el -¢t , e -¢1 (13-28)
a k

gdzie zl1l, z2 oznaczaja wartosciowosci jonéw 1, 2, F - liczbe Faradaya,
otrzymuje sie rownanie wyrazajgce zasade zachowania 4adunku elektrycznego

+ div(eswmr) + divi »0 . (13*29)

14« Réwnanie bilansu pedu

Wigzac przyspieszenie ~ czgstki X z sitami dziakajgoymi na poszcze-
golne skkadniki okresla sie rownanie bilansu pedu w postaci klasycznej,
jak dla wieloskfadnikowego osrodka ciaglego - por. Guminski [15], Bara-
nowski [3]-

5 @iDdv - Jw* " +J * (u,i)
v v o* A

gdzie P* oznacza site masowg sktadnika ot, Fe* - site dziatajgog na ta-
dunek elektryczny jednostki masy skkadnika nieobojetnego elektrycznie,
P*- parcjalng site powierzchniowg.
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Na kazdy #adunek elektryczny e* w otoczeniu innycb dadunkéw dziata sita
okreslona wedtug wzoru Lorentza

F* - e* (E + B) Zere , a4.2)

gdzie E Jest wektorem natezenia pola elektrycznego, B - wektorem induk-
oji magnetycznej, natomiast symbol X oznacza mnozenie wektorowe. Przyj-
muje sie, ze zmiana pola elektrycznego nie indukuje istotnego pola magne-
tycznego (B s 0) i1 oddziatywanie ¥adunkéw elektryoznyob mozna aproksymowac
polem elektrostatycznym. Istotnie, wyniki rozwigzan uzyskiwanych w polu
elektrostatycznym znajdujg czesto zastosowanie praktyozne w przypadku pol
zmieniajacych sie powoli.

Przeprowadzajac sumowanie w czdonie zrodtowym réwnania(l4*1l)uzyskuje sie
zwigzki

(14.3)

gdzie F Jest sidg masowg czastki X.

Wystepujaca w czhonie przepkywowym parcjalng site powierzchniowg wyraza-
sle wzorem

P* —6**» , (14-5)

gdzie 6 * oznacza parcjalny tensor naprezenia, natomiast n wektor nor-
malny powierzchni A. Zamieniajac zgodnie z twierdzeniem Gauasa-Ostrogradz-
kiego oalke powierzchniowg na objetosciowg oraz wykonujas sumowanie uzysku-
je sie zaleznosc¢

(14.6)

gdzie 6 = 6 jest tensorem naprezenia calkowitego.

Podstawiajac wzory (14.3), (14*4) i1 (14.6) do zwigzku (14.1) oraz uwzgled-
niajgo znikome predkosoi sktadnikow (|™a 0) otrzymuje sie rownanie bilan-
su pedu

-<pF +peR + div6 ar o @aa.n
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15. Réwnanie bilansu energii

Na przyrost energii czastki X skktadajg sie przyrosty energii wewne-
trznej 1 kinetycznej kazdego skfadnika ot Przyrost energii jest spowodo-
wany dziakaniem sit masowych, sit pola elektrostatycznego, sit powierzch-
niowych i cieplem. Globalny bilans energii czastki X traktowanej jako
mieszanina wieloskdadnikowa okresla réwnania

Sik / + K dv +o0p< YR Biddv +
* \Y *V

gdzie U* jest energig wewnetrzng jednostki masy skkadnika ot, K* - ener-
gia kinetyczng jednostki masy skdadnika cc,e* r* - parcjalnym zrodkem cie-
pkta, E*- wewnetrznym przekaaaniem energii, - parcjalnym strumieniem
ciepta. Uwzgledniajac niewielka predkos¢ skkadnikéw pomija sie ich ener-
gie klnetyozng (K* = C), a nastepnie stosujac materialny operator czaso-
wy w postaci catkowej (por. wzér (13*3)) lewg strone rownania (15.1)
przedstawia nastepujaco

Sfr J ??Q@ldV - 241 + div((peel¥ *)] av . (15.2)
& \ Y

Predkos¢ V ¥ skkadnika wyraza sie sumg predkosci w Srodka ciezkosci
masy czastki X i predkosci dyfuzyjnej u* skkadnika ot(wzér (13*8)),
wykonuje sie rdzniczkowania 1 podstawia zaleznos¢ (13*10), otrzymujac

Tih +/~grad U*) +

+ U* (IN +w gradp®) +?22U"dlvw + diyiu@)] dv .

Wprowadsajgo zgodnie z definicja materialnego operatora czasowego zwigzki

f? « +w grad U<* » as.4
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$£“ “ 1£m +w gred?ce 05.5)

wykonujac sumowani*

—uH . Z(?SU")-?U . (5.6)

oraz uwzgledniajac rownani* (13*14) bilansu masy dla czastki X trakto-
wanej jako jednoskdadnikowa, uzyskuj* sie wyrazenie

- J[?#¥ + Z>*(uVv)] ™ 5.7

gdzie U jest energig wewnetrzna jednostki masy czastki X. W czdonie
zrodbowym réwnania (15*1) predkos¢ v* okresla sie za posrednictwem
predkosci vr i1 u"* (por. wzér (13*8)), nastepnie przeprowadza sie sumo-
wanie z uwzglednieniem zwigzkéw (13*0), (3-26) oraz (14 4)

- » pr, a =pfvr , « (15.8)

VIC = XI("2%e0)@w + /H(edyduddE = JeEw +if . 15-9)
Wyrazajgc czton przepktywowy réownania (15-1) w zapisie wskaznikowym, pod-

stawiajagc wzory (13*8) i1 (14.5) oraz stosujac twierdzenie Gaussa-Ostro-
gradzkiego otrzymuje sie

e / ivl - gO)dA = XjI[6ij,jwi + 6ijwi,j +

“ A *V
+ EfGudH,N - g J dv . (15.10)
Tensor w we wzorze (15.10) przedstawia sie, jako sume tensora syme-

193
trycznego i1 asymetrycznego

Wi,j = 2<wi,j + wj,i) + 2<wi,j- wj,i>- (15.11)

uzyskujac zwigzek

6iWi,d " 61 *2(wi,j + "j.i5=6iXij “Bijdij * (15.12)
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w ktorym d~» = ¢j jest tensorem predkosci odksztakcenia.
Wykonujac sumowanie

e Gij.jwi = 6ij.j"i * =61j * 2 qi.i =qi.i * (15,13)

otrzymuje sie
e /A( p?vi - <>dA - C[fﬁj,jwi + 6ijdi j +

6*
+e N 0*

“ di,i]dv - (15-14)

Uwzglednienie zaleznosci (15-7) - (15%9), zwiazku (15*14) w zapisie wek-
torowym oraz roéwnania bilansu pedu (14*7), prowadzi do przyjecia przez
rownanie bilansu energii (15*1) postaci

? 7?r “div  +6 ,d+S£05 div +

*E[Lr“ vfi)l -S (ugdiv5” -BMrgrad U™ + iE . (15*15)
oC Y -1 oC cft
W dalszych rozwazaniach wprowadza sie uproszczenie 6* = ®xi™ij”> Sdzie
®11 s tI’"0"* oznacza slad tensora naprezenia parcjalnego, - delte Kro-
neckera.

Do réownania (15*15) podstawia sie rownania bilansu masy (13*15) otrzymu-
jac po przeksztakceniach relacje

9% =?r - div<i+6 ,d-e[(U"*-7) R«]*

+2J(U<«“ y 2 “17[4 grad(u* - ";r)] + iE * (15*16)
W zaleznosci (15*16)

U* - *£§-—*, (15*17)
jest potencjatem elektrochemicznym lub chemicznym skdadnika &€, 6 :d> ozna-
cza moc szkieletu (przy predkosci w Srodka ciezkosci masy czastki po-

krywajacej sie z predkoscig szkieletu) ,«"¥* okresla energie dys-
sypowang, hatomiast - zmiane energii wewnetrznej.
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Nastepnie uwzglednia sie réownania Maxwella, ktére w sposéb jednoznaczny
charakteryzuja pole elektromagnetyczne

N+ <penv+ 1 = rot H, (15*18)

=-rotE =0, (15*19)
divpo mpe , 5*20)
div =0 , (521

gdzie B jest wektorem indukcji elektrycznej, H - wektorem natezenia po-
la magnetycznegoj pozostate wektory zdefiniowano we wzorze Lorentza (14*2).
W rozwazanym przypadku pola elektrostatycznego rotacja wektora natezenia
pola elektiycznego réwna sie zero (rot e = 0).

Wykonujac na réownaniu (15*18) operacje dywergencji

divD + div(<jlen) + div i = div rotH =0 , (15*22)
oraz roézniczkujac réwnanie (15*20) wedtug czasu

divo = * (15*23)

otrzymuje sie zwiazek wyrazajacy zasade zachowania 4adunku elektrycznego
- por. wzoér (13*29)*

Na podstawie zaleznosci (15*22) oblicza sie catke objetosciowg, zamienia
sie jg zgodnie z twierdzeniem Gaussa-Ostrogradzkiego na caltke powierzch-
niowg, a nastepnie funkcje podcatkowg mnozy przez potencjat pola elektry-
cznego. Stosujac stuszny w przypadku pola elektrostatycznego zwigzek

E=—-grad $ , (a5*24)
otrzymuje sie réwnanie
iE = - ED - E™ew , (15*25)

ktére podstawia sie do réwnania bilansu energii (5*16).

W dalszym ciggu rozwazan uwzgledniono konkretneskkadniki procesu korozji
zbrojenia oraz ich wkasciwosci. Dla jonow zelaza 1 przyjeto J +0,

M 4 0, dla jonéw wodorotlenowych 2 ~ t0O, eM? +0 i dla produktu ko-
roz,ji zbrojenia 3 =0, ar + 0.
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Zgodnie z réwnaniem og6lnym (15*16) bilans energii okreslono zwigzkiem

9$|=er-X1R1 -M2R2 -JBR3 - div g+ 6 :<l+

(15*26)

16. Nierdéwnos¢ rezydualna procesu

Zgodnie z druga zasada termodynamiki w procesie nieodwracalnym musi
by¢ spekniona nieréwnos¢ wzrostu entropii. Przyjmuje sie globalng nierow-
nos¢ entropii w ujeciu klasycznym.

J 96 dV I e(9r - XGVEHDN - JF dA | (16.1)
v v * A

gdzie S jest entropia jednostki masy czastki X, XjMsaR<* ““ cieplem prze-
raiany fazowej, natomiast T - temperaturg bezwzgledng* Miedzy entropig €S
jednostki objetosci czgstki i entropiami jednostek objetosci skdadnikow
<ta 1, 2, 3 zachodzi zwigzek

9B » @sl + 952 + 2V . (16.2)

Lokalng posta¢ nierownosci (16.1)

~ SXX*E)y“divT ” (16*3)

przeksztatca sie uzyskujac

prff 32r € " odlv +f gras T . (16.4)

Nastepnie zakltadajac, ze energia dyssypowana zamieniona zostaje catkowicie
na cieplo, z réwnania bilansu energii (15.26) wyznaoza sie ozdon cieplny
pr -2VCR* - div i podstawia do nieréwnosci (16.4)*

Po przeksztatceniach otrzymuje sie

+IB<gg™ - ¢lgradjVE - J2gr ad - ED -E<pew- ~ grad T 3*0 . (16.5)
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Wprowadza sie réwnanie konstytutywne, wigzace energie wewnetrzng U, entro-
pie S czastki X i natezeniepola elektrostatycznego E z nowagfunkcjag -
energia swobodng A. Energie swobodng jednostki objetosciosrodka  elektry-
cznie nieobojetnego okresla zaleznosc¢

GA=<U - ST + ED . (16.6)

Po zroézniczkowaniu wzgledem czasu zwigzku (16.6) i linearyzacji uzyskuje
sie wyrazenie

?3T “ Vit +?2T jf +?s 1l _E 3? "D £t » <1677>

ktére podstawia sie do nieréwnosci (16.5)

“?728T“?saT +Di? +6,d+"?iinr +M?8t"' +

+ gradjvii - J2gradVE - E<pew - * grad T » O . (16.8)

Energia swobodna jest funkcja zasadniczych parametréw prooeau korozji,
a wiec koncentracji sktadnikow C—, , Cr, temperatury bezwzglednej T
i natezenia (gradientu potencjatu) pola elektrostatycznego E (grad $)

A =<A(C1, C2, C3, T, grad$)

Pochodna energii swobodnej wzgledem czasu wynosi

dA 3AdC1 3A dO2 .
W

3A dC3 .3AdT . 3A
M« TF +~ AW

+ 8t + afrS3%srad IIT *  <16*9)

Wprowadzajacdo nieréwnosci (16.8) zaleznos¢ (16.9) otrzymuje sie po upo-
rzadkowaniu ostateczng postac¢ nieréwnosci rezydualnej procesu

/3A dcl1  ,3A M2.ndC2 ,3A M3 ~.dc3
"G “A RRTT - (A2 W >TIT
@t “ S)?H “ @iMar +? §F %<t -

- E<pew - Jlgradjifl - i2gradj»f - ~ grad T » O
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Nieréownos¢ rezydualna (16.10) stuzy do okreslenia dalszych réownan konsty-
tutywnyoh i fizycznyoh, opisujacych dacznie wszystkie procesy zaohodzace
w otulinie betonowej podczas korozji zbrojenia. Poniewaz nierownosc¢
(16.10) musi by¢ spedniona niezaleznie od historii procesu, wiec Jest
prawdziwa takze w przypadku, gdy mnozniki przy pochodnych zanikng, nato-
miast pozostate skbadniki sg wieksze lut réwne zero.

Z wymogu tego wynikaja nastepujace warunki ograniczajace - por. Christen-
sen [7], Kubik [23]

(16.11)

N1graddvt 0, J2gradMI? N 0, <Jgrad T~ O . (16.12)

Warunek (16.11) okresla réwnania konstytutywne procesu, zgodnie z ktory-
mi pochodne energii swobodnej osrodka (betonu) wraz ze skdadnikami korozji
zbrojenia wzgledem koncentracji danego sktadnika stanowig potencjaty elek-
trochemiczne lub chemiczne tego skdadnika, ujemna pochodna energii swobod-
nej wzgledem temperatury Jest entropig osrodka, natomiast ujemna pochodna
energii swobodnej wzgledem gradientu potencjatu pola elektrycznego - in-
dukcja elektryczna. Z nieréwnosci (16.12) wynikajg réwnania okreslajace
strumienie

J1 = D'graddrt!, j2 = -D2gradif , (16.13)
a*-kgrad T , (16.1%

gdzie D1, D2 sg wspétczynnikami elektrodyfuzji w betonie jonéw zelaza
i Jondéw wodorotlenowych, k - wspétczynnikiem przewodnosci cieplnej.



Rozdziat czwarty

PROBA OKRESLENIA PARAMETROW ROWNAN ELEKTRODYFUZJI
PROCESU KOROZJI ZBROJENIA W ZELBECIE

1?. Wstep

Wyprowadzone w rozdziale poprzednim réwnania bilansu masy, #adunku
elektrycznego, pedu, energii oraz nieréwnos¢ rezydualna procesu stanowig
pierwszg, zasadniczg czes¢ analitycznego opisu transportu skdadnikéow ko-
rozji zbrojenia. Pozostaka czesS¢ opisu musi zawiera¢ réwnania Fizyczne,
okreslajace konkretne wkasciwosci materiatu oraz warunki poczatkowo-brze-
gowe. Nalezy podkresli¢, ze réwnania bilanséw ustalone sg w sposob teore-
tyczny i nie zalezg od charakterystyki fizycznej betonu wraz z wnikaja-
cymi skbadnikami. Natomiast réwnania fizyczne musza by¢ otrzymane na dro-
dze doswiadczalnej. Podstawowe rdéwnanie fizyczne okresla energie swobodng
otuliny betonowej zawierajacej skkadniki korozji zbrojenia. Wyznaczenie
tego réwnania stanowi kolejny krok w opisie zjawiska. Oczywiscie ogolna
zaleznos¢ musi uwzgledniaé¢ zardéwno stezenie sktadnikow i pole elektrosta-
tyczne, jak tez naprezenia oraz odksztaklcenia powstajace w betonie.

Celem rozdziatu czwartego jest oszacowanie zwigzkow Fizycznych dla
przeptywow elektrodyfuzyjnych wywokanych korozjg zbrojenia oraz wyznacze-
nie parametrow rownan opisujacych transport w otulinie betonowej. Nie dys-
ponujgo innymi danymi, energie swobodng osrodka okreslono na podstawie
zaczerpnietego z chemii fizycznej zwigzku, stusznego dla roztworu znaj-
dujacego sie w polu elektrostatycznym. Przeprowadzona w ten sposéb pierw-
sza aproksymacja odwzorowuje jedynie otuline bardzo porowatg, w ktorej
przewazaja zdecydowanie pory kapilarne (modelowane makrokapilarami).
Transport skkadnikéw odbywa sie wéwczas za posrednictwem majacej swobode
ruchu cieozy, co uzasadnia zastosowany model. Ns podstawie energii swo-
bodnej okreslono potencjat elektrochemiczny jondéw zelaza, nastepnie przy-
jeto rozktady koncentracji, po czym wprowadzono te zaleznosci do réwnania
bilansu masy, uzyskujac réwnanie przepkywu. Z réwnania przepbywu wyznaczo-
no wspétczynnik elektrodyfuzji jonéw zelaza. Rozwigzanie stanowi przybli-
zenie strony fizycznej opisu procesu i pozwala oszacowa¢ wartosci liczbo-
we parametrow przepdywu skdadnika, powodujgcego powstawanie produktow ge-
nerujacych naprezenia rozsadzajace otuling - por. L32"e
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18. Potencjat elektrochemiczny jonow zelaza

W porach otuliny betonowej znajduje sie roztwdr wodny produktéw hydro-
lizy cementu portlandzkiego oraz skkadniki & korozji zbrojenia: jony
zelaza 1, jony wodorotlenowe 2, produkty korozji 3 - por. rys. 18 i 19.
Rzeczywista strukture otuliny odwzorowuje sie zastepczym materiakem homo-
genicznym, w ktérym czastki roztworu rozmieszczone sag rownomiernie. Zakka-
da sie, ze w objetosci V osrodka zawarta jest zawsze objetosS¢ Vr roztworu.
Wilgotnos¢ betonu okreslono wzorem

x|

\'{f = Wb";b 8.1
gdzie w" = mYmMM oznacza stosunek masy mw wody wolnej, ktéra przez
odparowanie moze zosta¢ usunieta z pordw, do masy poczatkowej mb betonu{
o1 sg gestosciami masy betonu i1 wody w stanie naturalnym. Przyj-
muje sie, ze przemiana zachodzi jedynie za posrednictwem roztworu, nato-
miast szkielet betonu jest obojetny.
Energie swobodng A jednostki masy materiatu zastepczego wyznacza sie
z definicji potencjatu elektrochemicznego ¢X1 jonéw zelaza w roztworze
- por. Suminski [IB3, 14]

A) ap} =/t1 + RT In al + zIF$. 8.2
3n T.Tp-n“41

W zaleznosci (1§_.2) Ar jest energia swobodng roztworu, nl - liczbg moli
jgnéw zelaza, u - potenojad6ém standardowym jonéw zelaza w roztworze,

a - aktywnoscig jonow zelaza, R - uniwersalng stalg gazowa, T - tempera-
turg bezwzgledng, zl <« 2 - wartosciowosciag jonow zelaza, F - liczbg Fara-
daya, $ - potencjatem pola elektrostatycznego. Indeksy T, V , n¥*1 ozna-
czaja zachowanie w trakcie calej przemiany stalej temperatury, objetosci
roztworu oraz liczby moli pozostalych skkadnikéw ot Dwa pierwsze skkadni-
ki prawej strony rownania (18.2) opisuja zmiane energii swobodnej roztwo-
ru przy zmianie liczby moli jonow zelaza (F¢Ay./dnl) bez uwzglednienia wply-
wu pola elektrostatycznego. Poniewaz sg one identyczne, jak w fazie nie-
natadowanej elektrycznie, wiec odpowiadaja potencjatowi chemicznemu jr*
jonow zelaza w roztworze. Trzeci skdadnik ujmuje prace elektryczna dopro-
wadzenia lub wyprowadzenia jonow zelaza z pola elektrostatycznego.
Uwzgledniajac mate stezenia skdadnikéw procesu korozji zbrojenia oraz do-
minujaca liczbe czasteczek wody w roztworze, aktywno$S¢ jonow zelaza za-
stepuje sie ukamkiem molowym @ £ x), natomiast ulamek molowy okresla
zaleznosciag
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*1atQ~w- <18*3>
n n

gdzie nw jest liczbg moli ozasteozek wody.

licznik i mianownik wyrazenia (18.3) dzieli sie przez objetos¢ Vr roz-
tworu, a nastepnie podstawia do wzoru (18.2), z ktdrego wyznacza sie ener-
gie swobodng A\ roztworu o stalej objetosci Vr, w stalej temperaturze
i przy statej liczbie moli skkadnikéw réznych od skkadnika 1

1 1 w
Ar -J [@1 +RT In - RT In(§- + -0 + 2F$]dnl . (8.4

Po scatkowaniu rownania (18.4), wyrazeniu liczby moli n* za posrednictwem
masy m* skdadnika et

nl = mi/Ma , nw*m'/1n (18.5)
oraz uwzglednieniu wzoru (18.1) i zaleznosci
=mlA , f,=mA r , (18.6)

otrzymuje sie zwigzek

Ar “ig + 1gml In(‘/’\\’b@) ~igmi In{@bg _—

-lenv In(™™"+je) + 2°"$8“ +B » 8.7
b a

opisujacy energie swobodng Ap roztworu o objetosci Vr, wktérym zawar-
ta jest masa mlondéw zelaza. W zaleznosciach (18.5) - (18.7) ozna-
oza mase atomowag zelaza, - mase czasteczkowg wody, y - gestos¢ masy
jonéw zelaza, B - stalg catkowania. Nastepnie okresSle sie gestos¢ mate-
riatu zastepczego, odwzorowujgcego otuline betonowg (pomijajac stalg ge-
stos¢ szkieletu)

(18.8)
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oraz koncentracje jonow zelaza w materiale zastepczym

Cl = 91 = mI/Xinx* » *= 1. 2.3, (d8.9)
2 N
gdzie o jest gestoscig jonéw wodorotlenowych uczestniczacych w proce-
sie, 0 - gestoscig produktéw reakcji, ~ masg materiatu zastepczego
o objetosci V. Podstawiajgc zwigzki (18.8), (18.9) do rownania (18.7)
oraz uwzgledniajao zaleznosé (18.1) wyznacza sie energie swobodng A jed-
nostki masy materiatu zastepczego

»  Ar A .RT - , 2 ,1, RT,1 ../ 2 ,1 ",
A- \ ¢ +K 0lIn 0)-Kg Ini™ 0 +K? -
gl Oi +{=) + ci+ b . (18-10)
D a a

Na podstawie wyprowadzonych w rozdziale poprzednim ograniczen wynikaja-
cych z analizy nieréwnosci rezydualnej procesu, okresla sie potencjat
elektrochemiczny <Ml oraz strumien masy jonow zelaza, dyfunduja-
cych w materiale homogenicznym odwzorowujacym otuline betonowg. Wykonujac
rézniozkowanie wyrazenia (18.10) wzgledem koncentracji Cl, uzyskuje sie
potencjat elektrochemiczny jonéw zelaza

v T =C4MAn(dre 1) < ni, ) d + * (18,11)

Konfrontacja wyprowadzonych zaleznosci z postulowang w analizie nierdw-
nosci rezydualne3j postacig funkcji opisujgcej energie swobodng osrodka
A :<ft(Cl,?0 , C°, T, grad$) ukazuje przyjete uproszczenia. Zgodnie ze wzo-
rem (18.10) energie swobodng okresla bowiem funkcja jedynie koncentracji
jonéw zelaza C1 oraz potencjatu pola elektrostatycznego $. Uzyskany rezul-
tat Jest konsekwencja aproksymacji energii swobodnej otuliny zbrojenia
energig swobodng roztworu zawartego w porach betonu oraz zastosowania kla-
sycznego opisu potencjatu elektrochemicznego sktadnikéw roztworu. Poten-
cjat ten zwykle definiuje wyrazenie z niezaleznym skkadnikiem chemicznym
i elektrycznym - por. wzor (18.2). Stosowany powszechnie rozkdad na czesc
chemiczng i1 elektryczng w rzeczywistosci nie jest mozliwy, poniewaz che-
miczne oddziatywanie czasteczek z otoczeniem ma réwniez charakter elek-
tryczny - Koryta, Dvorak, Bohackova [21] -
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Zwigzek (18.11) podstawia sie do zaleznosci (18.12), spelniajacej nieréw-
nos¢ rezydualng prooesu

j1 = -D1 gedjfit , (18.12)

i po zrézniczkowaniu oraz wprowadzeniu parametru pomochiczego

uzyskuje sie réwnanie okreslajace strumien masy jonow zelaza

al = —Dl[rg—cr “Cc +c grad °1 + r_ srad$] = 0s.u)

3
We wzorach (18.12) i (18.14) B1l jest funkcyjnym wspédczynnikiem elektro-
dyfuzji jonow zelaza.

19. Rownanie przeptywu _jonow zelaza

Upraszczajac réwnanie bilansu masy jonow zelaza (13.16) oraz produktu
korozji (13*18)

il = RE div j1 , RL< O, (19.1)

4B =R3 , R3> 0 , (19.2)

gdzie symbol (*) oznaczapochodna wzgledem czasu, Rl, Q - zrodka masy
jonéw zelaza 1 i1 produktu korozji 3,okresla sieréwnanie przepdywu Jonéw
zelaza. Roéwnanie przepdywu ujmuje koncentracje jonow zelaza za posred-
nictwem wkasciwosci materiatowych osrodka, ila podstawie tego rownania moz-
na poszukiwa¢ pol koncentracji C1 jonow zelaza przy znanymwspotczynniku
elektrodyfuzji Bl lub oblicza¢ wspétczynnikelektrodyfuzji D1 jonéw zela-
za, przy wyznaczonych doswiadczalnie rozkdadach koncentracji C . Uwzgled-
niajac prawo statosci skladu zwigzku chemicznego (13*23), zréddo masy R
jonéw zelaza wyraza sie za pomoca zrodda masy R3 produktu korozji, i1 zgod-
nie z réwnaniem (97*2) otrzymuje sie zaleznosc¢

1 Ma 3 Ma =3
R:—I'IF;E :‘S;[?C- (19*3)
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gdzie Mp Jest masa czasteczkowg produktu korozji zbrojenia. Do réwna-
nia (19.1) podstawia sie wyrazenia (18.14) i (19-3) uzyskujac zwigzek

?¢1l - - Je ?¢3 + div {d1[E<~t ™ grad °1 + ¥ srad$]} -
9.9

Otoczenie preta zbrojeniowego parametryzuje sie ukdadem wspotrzednych
walcowych - rys. 20. Kierunki przepbkywu poszczegélnych jondéw, wytyczone
uktadom sieci kapilar oraz Kkierunkiem dziakania sit pola elektrostatycz-
nego i stezeniowego, aproksymuje sie usrednionym kierunkiem zasadniczym,
uwzgledniajac tendencje przemieszczania sie jonow promieniscie od powierz-
obni zbrojenia. Przyjmuje sie zastosowane w schemacie lokalnego makroogni-
wa korozyjnego zatozenie rownomiernego przebiegu reakcji anodowej na po-
wierzchni zbrojenia (por. punkt 9) oraz izotropie materiatu zastepczego,

modelujacego siec¢ porow kapilarnych i zelowych betonu.
Zgodnie z tymi zatozeniami na odcinku okreslonym wspétrzednymi

-0,5 sw ™~ z ==0,5 swv , (9.5

rozkkad koncentracji C tworzy rodzine wspotsrodkowych powierzchni wal-
cowych, spedniajacych warunki

cl(™|rsi0,5d " 00«st“.  °1(z)1r»0,5d “ oonat* (19-6)

Nie dysponujac danymi doswiadczalnymi, rozkkad koncentracji C1(r) wzdhuz
promienia r szacuje sie najprostszymi zwigzkami o charakterze zblizonym
do rozwigzania réwnania dyfuzji. Zakkada sie wiec rozkkad koncentracji
zgodny z funkcja wykdadniczg - rys. 2la

C1(r,t) = Clme“P\ 19.7)

gdzie Clm jest maksymalng koncentracjg jondow zelaza nastyku zbrojenia
z betonem, fi - wspokczynnikiem. Argument funkcji wykdadniczej (19.7) wy-
raza znana relacja

A,. Fr P*5S , r » 0,5d, (19.8)
W

stanowigca charakterystyczny parametr rownania dyfuzji. W zaleznosci
(19.8) d oznacza S$rednice wklkadki zbrojeniowej, natomiast t - czas.



Rys. 20. Model otoczenia preta zbrojeniowego z ukkadem wspétrzednych wal-
cowych oraz war8twice hipotetycznego rozktadu koncentracji i pola elektro-
statycznego

a) widok wzdtuz osi wktadki, b) przekrdj poprzeczny

Fig. 20. Model of surroundings of the reinforcement bar with cylindrical
coordinate system and contours of hypothetical ooncentation diatr bution
and electrostatic fiel

aj a view along the centre line of a bar, b) a cross-section



a) AcC1

10,5d 0,5d + lif
ht* If J

Rys. 21. Hipotetyczny rozk#ad
wzdduz promienia r

a) koncentracji jonow zelaza,

b) potencjatu pola elektrosta-
tycznego, c) konoentraoji jo-

now zelaza w chwili osiggnie-

cia zakresu elehjsfrodyfuzji

Pig. 21. Hypothetical distri-
bution along radius r

a) of iron ion concentration,

b) of the electrostatic field
potential, o) of iron ion con-
centration when electrodiffu-
sion range is reaoked h » h$
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Ponadto na podstawie wkasnosci calek za-
dan poozatkpwo-brzegowyoh réwnania dyfu-
zji przyjmuje sie, ze zasieg h elektro-
dyfuzji jonéw zelaza Jest proporcjonalny
do pierwiastka kwadratowego z czasu

h (19.9)

gdzie Jest wspotczynnikiem stadym
(wspbtrzedng zakresu przepdtywu elektro-
dyfuzyjnego). Rownania (19.7), (19*8)
i (19.9) spedniaja warunki poozatkowo-
-brzegowe

_:]m ,]l 0
Ir-0,5d r=| ’

-0 9.10)
Nastepnie ustala sie rozkdtad konoentra-
cji (P. w miare dokkadne okreslenie tego
rozkkadu jest dosy¢ trudne. Zagadnienie
nalezy bowiem do skomplikowanych proble-
moéw dyfuzji z reakojg chemiczna i obec-
nie brakuje przestanek do oceny przebie-
gu procesu w porach kapilarnych i zelo-
wych betonu. Z konieozno$oi przyjmuje
sie wieo bardzo uproszczony schemat.
Uwzglednia sie, ze wraz z elektrodyfuzja
jonéw zelaza zachodzi reakcja syntezy
tych Jonéw z jonami wodorotlenowymi, w
wyniku ktérej powstaje produkt korozji

o koncentracji proporcjonalnej do
koncentracji Cl jonéw zelaza

1

zct zZCime ~ (19.11)

gdzie Z jest wspétczynnikiem proporcjonalnosci. Wspédczynnik proporcjo-

Z okresla sie sumujgo masy jonow zelaza nP, jondéw wodorotleno-
nP w objetosci

V materiatu zastepozego.

Na podstawie rozk#adéw koncentracji oblicza sie mase jonow zelaza 1

nalnosci
wych m2 i produktu korozji
b+0,5d
ml-AO0 J

0,5d

? Cldr = A0?Clb ~ (1 - e h),

(19.12)
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oraz mase produktu korozji 3

h+0,5d
mb=Aq J Acndr = Zml . (19*13)
0,5d

Mase jonow wodorotlenowych 2 (powstajacych w procesie katodowym, a nie
zwigzanych w produkcie syntezy) wyznacza sie zgodnie z pierwszym prawem
Faradaya zaleznoscig

x
m2 =r~ml . (19*14)
a

W powyzszych zwigzkach AQ oznacza usredniong powierzchnie catkowitg
przekroju poprzecznego przez wszystkie kapilary, ktorymi nastepuje prze-
pkyw (por. wzér (10.2)), natomiast kO, kk sg réwnowaznikami elektroche-
micznymi zelaza i1 jonow wodorotlenowych.

Sumujac wyrazenia (19-12), (19-13) i (19*14) oraz poréwnujac z masg osrod-
ka obliczong weddug wzoru

£>* - = <gfOh =eA"-yT, <*-1, 2, 3, (19.15)
wyznacza sie wspodczynnik proporcjonalnosci

fi k

z = "Wm" JAT “1 - (19.16)
0 @-epA® kk

Maksymalng konoentracje jonéw zelaza na styku zbrojenia z betonem C™m
okresla sie uwzgledniajac ograniczenia limitujace istnienie swobodnych
jonéw zelaza w roztworze zasadowym. Poniewaz przej$oiu atoméw zelaza z
sieci krystalioznej do roztworu w porach betonu towarzyszy natychmiast
reakcja powodujgca powstawanie stosunkowo trudno rozpuszczalnego wodoro-
tlenku zelazawego, wiec maksymalng liczbe swobodnyob jonéw zelaza, ktore
moga istnie¢ w roztworze wyznacza sie na podstawie rozpuszczalnosci tego
wodorotlenku ze wzoréw (4*5), (4-6). Stosujac zalezno$¢ (18.1) okresla sie
maksymalng gestosc¢ jonéw zelaza w osrodku zastepczym oraz maksymalng
konoentraoje C™m

19.17)
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Uwzglednia sie, ze masa osrodka zastepczego réwna sie masie produktow
reakcji elektrodowych na powierzchni zbrojenia. Natezenie pradu 1(t) w lo-
kalnym ogniwie korozyjnym opisuje sie zaleznosciami (10.7) i (10.9), na-
stepnie wedtug pierwszego prawa Faradaya wyznacza sie gestosS¢ < osrodka
zastepczego ze zwigzku

t 2k + k ALYl r
J 1dt=  ™AVIL Xe[0, ti. (19.18)
0 0

Smt k +k,
e=-y- =- ¥-—
Gradient potencjatu pola elektrostatycznego szacuje sie w sposéb stosowa-
ny w modelu lokalnego makroogniwa korozyjnego (por. punkt 9).

Zaktada sie state wartosci potenojatow elektrodowych na caklej powierzchni
stref reakcji elektrochemicznych oraz ujmuje sie droge przepdywu jonow
przez kapilary usredniong odlegtoscia ko miedzy tymi strefami. Przebieg
funkcji opisujacej potencjat pola elektrostatycznego ~(r, £, z) aproksy-
muje sie zgodnie z zasadniczym kierunkiem przepdywu jonoéw zelaza (por.
rys. 20). Przyjmuje sie, ze wokot wkkadki zbrojeniowej na odcinku

-0,5 svn£z”~0,5 sv potencjat pola elektrostatycznego odwzorowuja koncen-
tryczne powierzchnie walcowe, spedniajace warunki

$1r>0,5d S oonst., 8<z)|r s*0,5d “ 00nBt* (19.19)

Wzd4uz promienia r potencjat $(r) okreslony jest funkcja liniowg -
rys. 21b. Na styku zbrojenia z betonem funkcja liniowa przyjmuje warto$o
réwng napieciuU, natomiast zeruje sie w miejscach h$ odpowiadajacych
usrednionej odlegtosci I miedzy strefami o zréznicowanych potencjatach
elektrodowych

<$(r=0,5d) «U , $(r) s0,5d+1") S O . 19.20)
Drugi warunek (19.20) oznacza zaniknieoie wpdywu pola elektrostatycznego
w odlegtosci h~' S Iy od powierzchni zbrojenia. Wystepujace w zaleznos-

ci (19%4) gradienty i dywergencje pol wyrazono operatorem nabla w ukkadzie
wspotrzednych walcowych

grad =V , div =V , v = + rZzg + 1k ~ (19.2)

Uwzgledniajac warunki (19.6) i1 (19.19) oraz funkcje liniowg weddug rysun-
ku 21b, okreslono zwiagzki
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gdzie UB jest napieciem maksymalnym w poczgtkowym okresie czasu tstQ,
natomiast < - funkoja ujmujaca wphyw ozasu - por. wzbr (10.7). Wzory
(19«11) i (19.22) podstawia sie do rdownania (19 .4) otrzymujac réwnanie
przeptywu Jonéw zelaza

o1 h {*1[»@t -7~ 1r -~ 173} . 19.23)

w ktérym parametr pomooniczy Hj wyrazony Jest zaleznoscig

Xd=[<?V1+2ZJa] 1. (19-29)

20. Wspotczynnik elaktrodyfuzii jonow zelaza

Wyznacza sie wspétczynnik elektrodyfuzji jonow zelaza w osrodku za-
stepczym odwzorowujacym pory kapilarne i zelowe otuliny zbrojenia. Wspok-
czynnik ten stanowi podstawowy parametr réwnania przepkywu (19.23). Prze-
waznie wspotczynnik dyfuzji roztworéw w ciataoh kapilamo-porowatych daas,
la sie za posrednictwem wspédczynnika dyfuzji swobodnej oraz mnoznikoéw
ujmujacych wzrost lepkosci cieczy, mechaniczne blokowanie strumienia dy-
fuzyjnego szkieletem i hamowanie przepdywu oddzialywaniem nieruchomych
Scianek kapilar. Wspédczynnik dyfuzji swobodnej wyznaoza sie metodami do-
Swiadczalnymi. Obszerne oméwienie sposobow modelowania wpdywu kapilar podi
czas okreslania tych wspotczynnikéw zawiera monografia Aksielruda i1 Alt-
szulera [2]. Zawarte w niej postulaty mogg by¢ przydatne w przysztych,
precyzyjniejszych opisaob ceoh materiatowych osrodka zastepujgoego otuli-
ne zbrojenia. Poniewaz w obecnym etapie badan otuline betonowg odwzorowu-
je sie materiatem homogenicznym, wieo wspotczynnik elektrodyfuzji jonow
zelaza D1 mozna okreslic¢ analitycznie metodg Boltzmana. Metoda Boltzmana
byka stosowana do opisu procesu dyfuzji w metalach - por. Boksztejn £4]

a Hladik [17] postugiwat sie nig wyznaczajgc wspodczynnik dyfuzji w elek-
trolitach stalych.
Wykonujac przeksztatkcenia

are e o Freyirsx (20-1)

réownanie rozniczkowe ozastkowe (19.23) sprowadza sie do réwnania réznicz-
kowego zwyczajnego

-1 *Sj - *e, ke [»(Ir - a-
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Funkcje rozk#adu koncentracji (19*7) roézniczkuje sie wzgledem wspétrzed-
nej X

3X “-P01* 8 (20.3)

zaleznosci (19.7) i1 (20.3) podstawia sie do réwnania (20.2), po czym obu-
stronnie catkuje

i-O’* i**'*u’_ _ * R > 4 ')-

(20.4)

Po wykonaniu catkowania otrzymuje sie rownanie
?°1ID,[J- <+ JeN] - Xd{DL1A,)[-pRTd

SDIC=0) [-"RT -~ ~ ) -~i~1} . (20.5)

0 dwéob niewiadomych i wspédczynniku elektrodyfuzji D1(X~-0) na styku
powierzchni zbrojenia z betonem oraz wspétozynniku elektrodyfuzji D1 @)

w dowolnym punkcie. Wspétozynnik dyfuzji na brzegu wkkadki stanowi w kaz-
dym przypadku wielkos¢ stakta, gdyz okresSlany jest w miejscu o staklej mak-
symalnej konoentraoji poczatkowej Cim jonow zelaza D1(@»0) m DN(Cln).
W oelu wyznaczenia tego wspokczynnika rozwaza sie przypadek szozegolny.
Zakkada sie, ze w odpowiednio ddugim okresie ozasu od rozpoczecia procesu
tB» 0 zasieg h elektrodyfuzji obejmie punkty, w ktérych pole elektro-
statyczne zanika (h *h$) - rys. 2lo. Podstawlajgo do réwnania (20.5)
wspétrzedna zakresu przeptywu elektrodyfuzyjnego w czasie th (A-»A>b)

NPT 2a-Ti, + (20-6)

oraz uwzgledniajgc, ze w punkcie AbH nastepuje zerowanie sie potenojatu
pola elektrostatycznego oraz pochodnej rozkd#adu konoentraoji

7'{|/ \! B Q_ B ﬂrda; ~Mh &2, "
Ir-0.Sd+1y PO 3d'§32 r*0,5d+1y

eliminuje sie pierwszy skkadnik prawej strony réwnania (20.5).

(20.7)
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Uzyskuje sie wyrazenie

hi_  nfi, _n\Lum(i I . Zpumfy
2 + Fyernhl 4ot *7T-1 »
(20.8)

z ktorego mozna obliczy¢ wspétczynnik olektrodyfuzji jonéw zelaza na sty-
ku z wktadka zbrojeniowag

D1(t»0> - D1(CIN) - —————————m e ~ - . (20.9)

Zwigzek (20.9) podstawia sig do réwnania (20.5), wprowadza sie parametr
pomochiczy

1 Ki
i o- e (20.10)
o]
a nastepnie okresla sie wspotczynnik elektrodyfuzji jonéw zelaza w dowol-
nym punkcie
.iw m7icl) . -y

5 14141 v

21. Przykkad liozbowy

Obliczenia ilustrujgoe metode okreslania wspotczynnika elektrodyfuzji
D1 jondow zelaza w otulinie betonowej wykonano stosujgo zatozenia i wyniki
przyktadow liczbowych zamieszczonych w rozdziale drugim. Rozwazono proces
zachodzacy w otoczeniu jednej wkdadki zbrojeniowej o Srednicy d » 5 mm,
po updywie t > 10 lat. Uwzgledniono nastepujgoe dane wyjsciowet okresowe
zwilzanie elementu zelbetowego 0,1 n roztworem NaCl z czestoscig 150 oy-
kli w ciggu 6 miesiecy, temperature t « 18°C, rozwarto$érys ar » 0,5 mm,
sumaryczng powierzchnie przekroju poprzeoznego kapilar,przez ktéra naste-
puje przepbyw AQ » 3,927 cm , usredniong odlegtos¢ miedzy strefami o zréz-
nicowanych potencjatach elektrodowych Iy, m 2,0 cm, maksymalne natezenia
pradu Im - 44,62 :¢;A 1 maksymalne napiecieU Il - 0,4547V (przy naprezeniu
i odksztakceniu w zbrojeniu réznym od zera).
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Przyjeto gramoatom zelaza Ma » 55,85 g, gramoczasteozke wodorotlenowg
M » 17 g, gramoczasteczke wodorotlenku zelazawego Mp = 89,85 g oraz
liczbe Faradaya F = 96 500 C, po czym obliczono rdwnowazniki elektroche-
miczne

* jn = = 1,76.10 4 g/C = 5,55.10-3 g/"VA.rok .

Zakkadajac, ze po updywie tjj * 20 lat jony zelaza osiggng odlegtosc

h$ = ly = 2,0 cm od powierzchni zbrojenia, wedtug zaleznosci (20.6)
okreslono wspétrzedng zakresu elektrodyfuzji = 2/-72" = 0,447 cn/"rok,
a nastepnie zgodnie ze wzorem (19*9) zasieg elektrodyfuzji w czasie

t - 10 lat, h = 0,447VI01= 1,41 cn. Parametr 9 oszacowano na podsta-
wie zestawionych w artykule [28] danych doswiadczalnych, opisujacych przy-
padek okresowego zwilzania elementu zelbetowego wodg wodociggowa z cze-
stoscig 100 cykli w roku. Z wykresu (rozwartos¢ rysy ar = 0,5 mm) odczy-
tano wartosci pochodnych

dA . _
0,0,49 »j , 8 - 0,0011 S .
3T =2 lata t-10 lat vk

za posrednictwem ktérych obliczono weddug wzoru (10.7), (10.9)

f(t<10 lat) - - 0,0738 — % " °.233YA-

Na podstawie zaleznosci (19*18) wyznaczono gestos¢ osrodka w cmsis
t - 10 lat

- 2(?»12 *ATE2 * a °»748 S/om3 = 0,748.10" g/<ta3.
Uwzgledniajac wilgotnos¢ betonu w. = 3% oraz gestosci w stanie natural-
nym wody = 1000 g/dnr i betonu m 2200 g/dm , okreslono zgodnie

ze wzorem (18.1) w”™ = 0,03 = 2200/1000 = 0,066.

Zatozono, ze na odcinku reakcji anodowej roztwdr w porach otuliny betono-
wej charakteryzuje Bie pH = 8. Z pracy [49] odczﬁano iloczyn rozpuszczat-
nosci wodorotlenku zelazawego " 4,8.10 w temperaturze

t = 18°C, po czym stosujac wzory (4-5)2 i (19.17) obliczono maksymalne
stezenie molowe w roztworze [Pe2*j] i1 maksymalng koncentraoje w osrodku

zastepczym Clm jonow zelaza
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,-16
- 4.8.10"4 mol/dm3 ,
C1“ = 0i066.*75*82.I»>8E.— - 2,365.10~6 .
0.748.103
Przyjmujac w argumencie funkcji rozk#adu koncentraoji = 1"Vrok"/am,

wyznaczono weddug zwiazku (19.16) wspotczynnik proporcjonalnosci Z

4aM - 1-5.243.105 ,
2,365.10 (L - e *"0%447) ™

zgodnie z zaleznoscig (19*24) parametr pomocniczy Xd

Xd = [0,748 . 55,85(1 + 5.243.105 JFFF)] 1 = 7.345.10-8 cm3/g2,

oraz uwzgledniajac gramoczasteczke wody M,, » 18 g, na podstawie zalez-
nosci (18.13) wspodczynnik

+ 0.066 =1 . 55.85 ,
*= 1,7<8"; r “oR274 -

Wybrano potozenie rzednej punktu, w ktérym okresla sie wartos¢ funkcji
wspétczynnika elektrodyfuzji r » 0,5d + 1/3 b m 0,70 cm i ze wzoréw
(19*8), (20.10) obliczono

N=7°7 - °i? = 0,142 cw/T/rok" ,
Yig?
1,934 =a 13,35 . 1042,
2,365 2 10 0

Nastepnie przyjeto uniwersalng statga gazowa R m 8,317 J/°K oraz tempe-
rature absolutng T « 291°K (t m 18°C)| okreslono

RT = 8,317.291 = 2420,0 kg.m2/sek2 = 2.41.1025 g.sm2/rok2,

IUu - 96500.0,4547 - 43 880 kg.m2/sek2 = 43,64.1025 g.cm2/rok2,

po czym zgodnie z zaleznoscig (20.11) wartos¢ wspétczynnika elektrodyfuzji
D1w chwili t = 10 lat i punkcie o wybranej wsp6drzednej r » 0,7 om
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Dl _ 2.365.10~6r(0,142 + De~1,0»142 - (0.447 + De~~0>447] =

" 2.7,345.10 ( 2«4 Tii7ttlol + 243°4:107-0,27?)
1 + 13,35.104 “Lu

8,37 . 10"/ K1 YOk
cm

Analogicznie wyznaoza sie wartosci w innych miejscach, otrzymujac przebieg
funkcji opisujacej wspotczynnik elektrodyfuzji jondéw zelaza w otulinie

betonowej. Uzyskany wynik moze byC¢ traktowany takze jako wartos¢ usrednio-
na w rozwazanej chwili t



Czes¢ trzecia

MODEL MECHANICZNY
USZKODZONYCH KOROZYJINIE USTROJOW ZELBETOWYCH



Rozdziat pigty

WPLYW PROCESOW KOROZYJNYCH NA STAN NAPREZENIA W ZBROJENIU
KONSTRUKCJI ZELBETOWYCH

22_. Wstep

Zagrozenie korozyjne zbrojenia wywotujg nie tylko procesy elektrodowe
w lokalnycb makroogniwach, powstajace wokot zarysowa¢ otuliny. Inny prze-
Jaw korozji zwiagzany jest z adsorbcyjnym dziakaniem jondéw i czasteczek
powierzobniowo-aktywnych, ktére moga znajdowa¢ sie w roztworze wodnym
(elektrolicie) wystepujacym w rysach i porach betonu. Zaadsorbowane na
powierzchni zbrojenia jony, wnikajac przez defekty w ghab struktury, wphy-
waja na zmiany wkasciwosci mechanicznych metalu. Caloksztakt destrukcyj-
nych zjawisk wewnetrznych zalicza sie do korozji naprezeniowej, powoduja-
cej miedzy innymi zmniejszenie granicy plastycznosci, wytrzymatosci na
rozcigganie oraz odksztakcalnosci stali. Na wystepowanie tego typu proce-
s6w w zbrojeniu konstrukcji zelbetowych zwrécida uwage takze Ostapiukowa
[40] podkreslajac, ze korozji powierzchniowej wkladek towarzyszy zmiana
oech plastycznych na kruche. Istotnie, wywotane korozjg naprezeniowg mi-
kroszczeliny, rozwijajac sie na ogot prostopadle do kierunku dziakania
naprezenia rozciagajacego, doprowadzajg w ostatecznosci do pekniecia stall.
Pekniecie przebiega przewaznie w sposéb makroskopowo kruchy, mimo ze w wa-
runkaoh normalnych materiat wykazuje duza plastycznos¢ - por. Plis [li].

Z tego powodu w opisie sit przekrojowych uszkodzonego korozja elementu
zelbetowego, oproécz zmian powierzchni przekroju poprzecznego wktadek,na-
lezy uja¢ rozwdj mikroszczelin w strukturze zbrojenia.

Celem rozdziatu pigtego jest okreslenie usrednionego stanu naprezenia
oraz wytrzymatosci obliczeniowej stali zbrojeniowej w konstrukcjach zel-
betowych, poddanych dziataniu korozji. W modelu uwzgledniono efekty koro-
zji powierzchniowej oraz naprezeniowej. Rozwazania poprzedzono zwiezdym
opisem mechanizméw powstawania mikroszczelin, zwkaszcza w stalach nisko-
weglowych. Funkcje okreslajacg zmiany w czasie wytrzymatosci obliozenlowej
zbrojenia uszkodzonego korozjag uzyskano, stosujac rozwigzania przedstawio-
ne w rozdziale pierwszym oraz podane przez Kaczanowa [18] i Rabotnowa [51]
rownania kinetyki wzrostu szczelin przy pedzaniu w Jednoosiowym stanie na-
prezenia. Przyjety model skonfrontowano z wynikami wkasnych badan doswiad-
czalnych, w trakcie ktorych oszacowano wspotczynniki materiatowe oraz
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okreslono uszkodzenia wewnetrzne w stali zbrojeniowej, poddanej wpiywom
naprezenia i wybranych substanoji agresywnych.

23. Mechanizmy i modele korozji naprezeniowej

W stali niskoweglowej, ktérg stosuje sie na wktadki zbrojeniowe do kon-
strukoji zelbetowych, korozja naprezeniowa wywoltuje pekanie o przebiegu
miedzykrystalicznym - rys. 22a. Przeprowadzane dla potrzeb metalurgii ba-
dania nie ustality jednoznacznych przyczyn pekania korozyjnego. W opisach
procesow niszczacych przebieg pekania modelowano zjawiskami o charakterze
elektrochemicznym, mechanicznym oraz adsorbcyjnym. Wyczerpujgce oméwienie
poszczegdlnych modeli zawierajg monografie Shreire [54], Uhliga [65], Kar-
pienki, Wasilenkl [20].

W modelach elektrochemicznych zaktadano, ze utrata spdjnosoi metalu
nastepuje wzdduz pasm wtracenn lub zaburzen struktury (granic ziaren, dys-
lokacji), przybierajacych w obecnosci pewnych substancji i naprezen roz-
ciggajacych charakter anodowy wzgledem podstawowego sktadnika metalu -
rys. 22b. Mechanizm elektrochemiczny sugerowany byt stwierdzonymi doswiad-
czalnie ujemnymi wartosciami potencjatu elektrodowego przy granicach, w
poréwnaniu z potencjatem wnetrza ziaren oraz wzrostem réznicy potencjatow
spowodowanych odksztakceniami metalu. W przypadkaoh braku wtracen miedzy-
metalicznych przyjmowano, ze anody powstajg wskutek wydzielania nowej fazy
lub segregaoji atomow domieszkowych, wywokanych odksztatceniem plastycz-
nym w wierzchotkach szczelin - rys. 22c. Intensywny rozkkad elektrochemicz-
ny na czokach peknie¢ wyjasniano rozrywaniem ochronnych warstewek tlenko-
wych naprezeniami rozciggajgoymi 1 odstanianiem na dziatanie czynnikow ko-
rozyjnych ciagle nowych obszaréw anodowych - rys. 22d. Duzg predkos¢ poste-
pu frontu pekniecia w stosunku do proceséw zachodzacych na booznych powie-
rzchniach szczeliny thumaczono takze przyspieszeniem rozpuszczania anodo-
wego w wierzchotku, na skutek spietrzenia naprezen i wystapienia lokalnie
plastycznego "plyniecia” materiatu (por. rys. 22c).

W modelach mechanicznych przyjmowano stopniowe rozrywanie struktury
metalu, zainicjowane wzerami korozyjnymi na powierzchni zewnetrznej i1 roz-
przestrzeniajgce sie dzieki elektrochemicznemu usuwaniu barier wzrostu
pekania - rys. 22e. W innych pogladach gtoszono, ze rozwdj szczelin naste-
puje w wyniku sumowania sie naprezen pochodzgcych od oboigzen z lokalnymi
naprezeniami spowodowanymi rozklinowujgcym dziakaniem produktéw korozji
- rys. 22f. Przyczyny peknie¢ upatrywano tez w dyfuzji wodoru atomowego
wydzielajacego sie podczas lokalnych reakcji katodowych do silnie odksztak-
conej strefy wierzchotka szczeliny i1 wywokania tym duzego cisnienia w mi-
kroporach - rys. 22g. Ponadto rozwazano mechanizmy, w ktorych naprezenie
rozciagajace nie miato znaczenia decydujacego, lecz jedynie utatwiato
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MODELE
ELEKTROCHEMICZNE MECHANICZNE
ADSORBCYJNE
h
t) produkt korozji czasteczki lub jony
powierzchniowo —

aktywne

(CH

Rys. 22. Schemat powstawania mikroszczelin korozyjnych w strukturze stali

Plg. 22. The scheme of starting up the corrosive micro-gaps in the struc-
ture of steel
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penetracje medium agresywnego w gkab metalu, wskutek rozwierania warste-
wek tlenkowych lub odcinkéw granic ziaren uszkodzonych korozja.

W modelach adsorbcyjnych zakdadano, ze pekanie wywolane jest ostabie-
niem wiezi kohezyjnej miedzy atomami metalu w wyniku dziatania skiadnikéw
aktywnych ne powierzchnie defektow wewnetrznych - rys. 22b. Zjawisko ta-
kie, zwane efektem Rebindera, charakteryzuje sie obnizeniem poziomu ener-
gii powierzchniowej metalu, co przy istnieniu naprezen rozciagajacych
ukatwia powstanie mikroszczelin. Efekt Hebindera moze spowodowa¢ jedno-
czgsteczkowa wnrotwa adsorbentu, ktéra powstaje nawet przy znikomym ste-
zeniu substancji powierzchniowo-aktywnej w otoczeniu metalu. Dziakanie
sktadnikéw powlerzchniowo-aktywnycb nasila sie w strefie wierzchotka
szczeliny, na wskutek sumowania wpdywdéw adsorbcyjnych i rozklinowujacych
- rys. 22i, Obecnie uwaza sie mechanizm edsorpcyjny za najbardziej praw-
dopodobny (por. Uhlig \»5] )= Wyjasnia on bowiem dosy¢ dobrze prawie wszy-
stkie przypadki pekania roznych metali, wywokane zaréwno dziataniem elek-
trolitow zawierajgcych jony penetrujace jedynie wzdduz defektéw lub gra-
nic ziaren, jak i wodoru oraz atoméw metali ciekdych dyfundujgcych w giab
sieci krystalicznej - por. Karpienko, Wasilenko £20].

We wszystkich modelach mechanizméw pekania korozyjnego starano sie
uwzgledni¢ nastepujace cechy charakterystyczne procesu» dziatanie réwno-
czesne naprezen rozciggajacych i substancji agresywnych} mozliwos¢ przer-
wania pekania w dowolnym stadium ochrong katodowg} koniecznos¢ wystapienia
dos¢ duzych naprezen rozciagajacych, ktorych wartos¢ moze by¢ mniejsza od
makroskopowej granicy plastycznosci, jednak wystarczajaca do wywokania
lokalnych odksztakcen plastycznych} istnienie etapu iniojaojl uszkodzen
miejscowych (okresu inkubacji) oraz etapu intensywnego rozwoju szczelin,
prowadzgacego do zniszczenia} wystapienie w okreslonych warunkach przewaz-
nie jednego sposobu pekania (miedzykrystalicznego lub $rédkrystalicznego)}
postepowanie czota pekniecia z predkoscig 10" razy wiekszg od predkosci
procesow korozyjnych na powierzchniach bocznych szczeliny lub powierzchni
zewnetrznej metalu (por. Shrair £54]).

Uzasadnienie korozyjnego pekania metali modelem adsorbcyjnym umozliwi-
4o zastosowanie w opisie stanu naprezenia kryterium zniszczenia Griffitha.
Meohanizm proceséw w tym modelu jest bowiem zblizony do zjawiska peknieé
w szkle 1 Innych podobnych materiatach kruchych - por. Uhlig £65]. Teoria
Griffitha opisuje dobrze zniszczenie jedynie w amorficznych ciatach spre-
zystych. Natomiast na powierzohni kruchych przetoméw stali niskoweglowej
wystepuje cienka (okolo 0,3 mm) warstwa wykazujaca odksztatcenia plasty-
czne. Z tego powodu opracowano takie kryterium zmodyfikowane, w ktorym
oprécz energii powierzchniowej uwzglednia Bie prace cdksztalcenia warstwy
uplastyczniowej - por. Rostoker, Caughey, Marcus £52], tunarska £33] =
Na przykdad Braohet £6] przyjeka kryterium Griffitha badajac wpdyw napre-
zenia nominalnego na ddugos¢ krytyczng rysy korozyjnej w zbrojeniu spre-
zajacym, natomiast Ostapiukowa £40] zweryfikowata doswiadczalnie wspok-
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czynnik intensywnosci naprezenia w tego typu zbrojeniu, poddanym dziakta-
niu substancji agresywnych i polaryzacji katodowej. W monografii Partona,
Morozowa [43] przedstawiono opis rozwoju szczeliny w procesie tzw. kru-
chosci wodorowej. Na podstawie réwnania dyfuzji okreslono koncentracje wo-
doru w obszarze wierzchotka, a nastepnie wyznaczono koncentracje krytycz-
ne, jako funkcje wspokczynnika intensywnosci naprezenia.

Rozwigzania uzyskane w ramach klasycznej teorii szczelin odpowiadajg sytu-
acji zaawansowanego uszkodzenia, tuz przed kruchym zerwaniem. Analiza eta-
nu naprezenia w wierzchotku dominujgcej rysy magistralnej odnosi sie bowiem
do koncowego, bardzo krotkiego przedziatu czasu, kiedy proces staje sie
niestateczny. Zastosowanie rozwigzan kontynuadnej mechaniki zniszczenia
umozliwia natomiast uzyskanie opisu narastania szczelin korozyjnych w pra-
wie calym okresie eksploatacji, rozpoczynajacym sie we wczesnym etapie ob-
cigzen mechaniczno-chemicznych i trwajacym do momentu zachwiania statecz-
nosci procesu. W tym zakresie Kaczanow [19], na podstawie wkasnego réwna-
nia kinetyki wzrostu uszkodzen przy pekzaniu w jednoosiowym stanie napre-
zenia (por. Kaczanow [18]), wyznaczy* czas zerwania walcowego preta meta-
lowego, poddanego dziakaniu sidy rozciggajgcej oraz innego metalu w stanie
ciekdym.

W réwnaniu kinetyki wzrostu uszkodzen wspodczynniki materiatowe zostaly
uzaleznione od koncentracji atomow metalu ciekldego, ktoérg okreslono na
podstawie rozwigzania zadania poczatkowo-brzegowego réwnania dyfuzji.
Uwzgledniajac charakter powstawania uszkodzen struktury stali niskoweglo-
wej nalezy sadzi¢, ze réwnanie Kaczanowa QI8], Rabotnowa [51] Kkinetyki
wzrostu szczelin przy pedzaniu w jednoosiowym stanie naprezenia, stanowi
dobre narzedzie do opisu rozwoju peknie¢ korozyjnych w zbrojeniu konstruk-
cji zelbetowych, poddanych wpkywom agresywnego chemicznie Srodowiska.
Prosty sposob ustalania wartosci wspodczynnikéw materiatowych, na podsta-
wie przeprowadzonego doswiadczalnie pomiaru czasu zerwania probek,umozli-
wia praktyczne wykorzystanie tych réwnan w prognozowaniu zmian sit wewne-
trznych.

24. Usredniony stan naprezenia w zbro.ieniu uszkodzonym koroz.la

24_.1. Parametr uszkodzenia

Uwzglednia sie, ze korozja zbrojenia wystepuje w otoczeniu rys otuliny
betonowej i powoduje powstanie makrowzerow 1 na powierzchni n wkdadek
w przekroju zelbetowym oraz mikropeknie¢ 2 w strukturze stali - rys. 23«
Sida rozciggajaca Z przejmowana jest przez materiat nieuszkodzony 3.
Strefa makrowzerdw przemieszcza sie w ghgb przekroju wskutek powierzchnio-
wych proceséw elektrodowych, natomiast obszar mikrospekan rozbudowuje sie
w wyniku dziatania mechanizméw korozji naprezeniowej .
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Rys. 23. jjchemat uszkodzen korozyjnych w zbrojeniu stykajacym sie z beto-
nem zarysowanym

Kg. 23. The scheme of corrosive daraace in the concrete reinforcement
being in touch with crackca concrete

Powierzchnie przekroju poprzecznego makrowzeréw wyznacza sie Za
posrednictwem masy mg wyniesionej elektrochemicznie ze zbrojenia.
Zaktada 3ie, te rysy w otulinie sg stosunkowo szerokie i korozja powierz-
chniowa nie przejawia tendencji do catkowitego zahamowania.

Zgodnie z modelem przedstawionym w rozdziale pierwszym, natezenie pradu
1(t) w lokalnym ogniwie korozyjnym okresla sie zaleznoscia

Kt) = 1°Vt) s IimM|r = 4.1)

gdzie Im jest maksymalnym natezeniem pradu w poczatkowym okresie,
() - funkcja ujmujaca wpkyw czasu t, «0 “ wspokczynnikiem stakym.
Na podstawie pierwszego prawa Faradaya oblicza sie mase ubytku wkdadek
w ustalonym przekroju poprzecznym

u
= fkal dt £ 2 kalngpY7 , t6][0, t], 4.2)

a nastepnie aproksymujac przekrdj podduzny makrowzerdow ksztaktem tréjkat-
nym otrzymuje sie maksymalng powierzchnie przekroju poprzecznego ubytkow

8 k Im
A- m V& @ - <24-3>

Y1 powyzszych zaleznosSciach KkQ oznacza réwnowaznik elektrochemiczny ze-
laza, - gestosc¢ stali zbrojeniowej, S0 - caktkowitg dtugos¢ uszkodzo-
nego korozja odcinka zbrojenia (przyjmowana na podstawie wynikéw badan do
Swiadozalnyoh) .



- 101 -

Rozwdj mikropeknie¢ korozyjnych w strukturze zbrojenia okresla sie za
posSrednictwem parametru uszkodzenia @, ktéry wedtug Oagvista, Hulta [39]
stanowi stosunek powierzchni zniszczonej Aq do powierzchni poczatkowej

w przekroju poprzecznym rozcigganego osiowo elementu

®= A0/Aq . @448

Poniewaz w otoczeniu rys otuliny betonowej korozja powierzchniowa redukuje
poczatkowy przekrdj poprzeczny pretdow zbrojeniowych, wiec powierzchnie AQ
wyraza sie zaleznosciag

Ao =Aa " A - (24*5)

gdzie AO jJjest powierzchnig przekroju poprzecznego zbrojenia izolowanego
od wphywow korozji.

Pomiar uszkodzenia @ opisuje sie wedtug Kaczanowa 08], Rabotnowa QI]
réwnaniem rézniczkowym

ar - * [«:<¥)]* . 246>

gdzie K, V oznaczaja wspodczynniki materiatowe, natomiast 6*(t) - na-
prezenie efektywne. Mozna zauwazy¢, ze zaleznosS¢ (24*6) stanowi w istocie
zrodbowe réwnanie dyfuzji (bez cztonu przepkywowego) i okresla liczbe de-
fektow tworzacych sie w jednostce objetosci materiatu oraz jednostce czasu.
Przyjmujac statg wartos¢ sidy rozciagajacej Z = const. oraz uwzgledniajac
wzory (24.3), (24.4) i1 (R4«5) wyznacza sie naprezenie efektywne w zbroje-
niu zwigzkiem

6» "t " 24-2>

gdzie 6a jest naprezeniem nominalnym.

Do réwnania rézniczkowego (24 .6) dokgcza sie warunki,
“*(™"t-0 =0 ~ c@Nt-tkr 3 1 . (24-8)

Zgodnie z warunkiem poczgtkowym (24.8) w czasie t = 0 naprezenie efek-
tywne réwna sie naprezeniu nominalnemu @*(t=0) = 6a). W chwili krytycz-
nej t = tkr parametr uszkodzenia przyjmuje wartos¢ zblizong do jednosci,
co odpowiada asymptotycznemu dazeniu naprezenia efektywnego do nieskonczo-
nosci (A0 S AQ, 6g(t«tkr)— »00) i zerwaniu materiatu.
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Zaleznos¢ (24*7) podstawia sie do zwigzku (24-6) i1 po przeksztatoeniaoh
uzyskuje sie rownanie rozniczkowe o rozdzielonych zmiennych

N - 8 k Imgp -+
@ -cu)dcu= KO*(1 - - ) dt . 4.9
o"a a

Obie strony tego réwnania scatkowano niezaleznie. Obliczajac catke ozna-
czong oraz uwzgledniajac warunek poczatkowy (24*8), lewg strone réwnania
(24*9) przedstawiono w postaci

W6P: @ wydwe AL F o worT Y A (24.10)

co(t=0)

Prawg strone rownania (24»9) scatkowano w spos6b przyblizony metoda Simp-
sona, przyjmujac dwie roroe czesci przedziatu [o, t]. Uzyskano zwigzek

, 8 kA -+ . .
Kéa I (1 “ g 4 ) At =1 K6a(l + 4 + w2)k » (4.11)

w ktérym zastosowano oznaczenia

-+ -V 8 k Inb
wl = @ -*V0,5t) , w2 = (1 Vi) , «> m§, A0 . (24.12)
ola a
Po przyréwnaniu zaleznosci (24.10) i (24*11) wyznacza sie parametr uszko-
dzenia struktury zbrojenia dotknietego korozja

w® .1 - [l - £ Keg(l +-*)(1 + 4wl + w2)t] 1/1+* _ (24.13)

24-2. WytrzymatosS¢ obliozeniowa

Zmierzajac do zastosowania opiséw uszkodzen korozyjnych w analizie nos-
nosci granicznej konstrukcji zelbetowych rozwaza sie przypadek szczegoélny,
gdy w zbrojeniu na poczgtku procesu (t = 0) usrednione naprezenie row-
na sie wytrzymatosci obliczeniowej Ra - por. nonna [44]»

Uwzglednia sie, ze sida rozciagajaca wkladki przejmowana jest tylko przez
"wkokna' nieuszkodzone, natomiast strefy dotkniete korozja naprezeniowg
ulegaja kruchemu zniszczeniu i wykaczajg sie juz w trakcie powstawania od-
ksztatcen sprezystych. Zastosowanie takiego schematu pozwala modelowac
procesy korozyjne i mechaniczne zachowaniem sie ciata sztywno-plastyczno-
-kruchego, w ktéorym wraz z upbywem czasu nastepuje stopniowe zmniejszenie
granicy plastyoznoscl.
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Korozje powierzchniowg i1 naprezeniowg wkdadek mozna traktowaC jako zjawis-
ko starzenia, zastepujac zbrojenie w miejscach uszkodzonych materiatem o
identycznych gabarytach i1 zmiennych w czasie wkasciwosciach mechanicznych.
Na powierzchni nieuszkodzonej przekroju poprzecznego (por. rys. 23)
dopuszcza sie stake naprezenie nominalne réwne wytrzymatosci obliczeniowej
na rozcigganie (60 = Rfl = const.). Zgodnie z relacja (24.7) okresla sie
side przejmowang przez zbrojenie

Z() = RAJ- = RaAa(@ -00)(1 -<*Y?) , (24.1%)

a nastepnie naprezenie 6a(t) w materiale zastepczym modelujgcym koroduja-
ce wktadki

4.15)
W powyzszym wyrazeniu, funkcje starzenia r™t) okresla zaleznosc¢

ACE) = (@ -ocYEDN - e Ke*(1 +V)(1 + 4wl + w2)t]1/1+V , (24.16)

gdzie 6a jest naprezeniem nominalnym w fazie eksploatacyjnej elementu
zelbetowego izolowanego od wpkywéw korozji.

25« Badania materiatowe

25.1* Czas krytyczny w warunkach doswiadczenia

Wystepujace w funkcji starzenia ~(t) stale materiatowe K, i? mozna
wyznaczy¢ za posSrednictwem otrzymanego doswiadczalnie czasu zerwania tkr
prébek poddanych dziaktaniu substancji agresywnej oraz nominalnego napre-
zenia rozciggajacego 6g. Nale”™ uwzglednié¢, ze w doswiadczeniu zapewnio-
ne sa warunki uniemozliwiajgce powstanie powierzchniowego makrowzeru ko-
rozyjnego. Zakkadajac do chwili zerwania niezmienno$¢ gabarytu poprzecz-
nego probki okresla sie naprezenie efektywne

6,
@D

Zaleznos¢ (25.1) podstawia sie do wzoru (24-6) uzyskujac réwnanie

@ - co™dco = Kégdt . 5.2
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Po obustronnym scatkowaniu tego réownania

0 1 _0)f do=Keg J dt , xz[o, t] . (25.3)

w(t=0) 0

i »Prowadzeniu warunkow (24*8) oblicza sie czas zerwania probki

(25.4)

W celu ustalenia wartosci wspétczynnikéw materiatowych K,v  okresla
sie doswiadczalnie czas zerwania v, probki poddanej dziataniu napreze-
nia 6" oraz czas zerwania t{L innej probki, z tego samego ma‘Fria}u
pod wpdywem identycznej substancji agresywnej oraz naprezenia 6g » méa ,
gdzie m Jest dowolng stalg wieksza od zera i1 rézng od Jednosci. Podsta-
wiajac zmierzone wartosci do zwigzku (25*4) otrzymuje sie ukdad rownan,
z ktoérych wyznacza sie wspétczynnik

log %k§0;~%og *kr .

® = (25.5)

Nastepnie z réwnania (25.4) oblicza sie drugi wspétczynnik

17 G — , "o (25.6)
A @ +*)tkb 6 OV

25.2. Badania korozyjne i metalograficznel”

Oszaoowanie wartosci wspotczynnikéw materiatowych K,v oraz okreslenie
charakteru uszkodzen struktury zbrojenia poddanego dziakaniu naprezenia
i substancji agresywnych przeprowadzono na podstawie badan prébek ze stali
klasy A-1 znaku St3S. Probki (rya. 24a) wytoczono z odcinkéw pobranych z
Jednego kregu drutu o Srednicy 6 mm. Powierzchnie czynne wypolerowano drob-
nym papierem sciernym i odtduszczono. Pomiar czasu pekania wykonano w urzg-
dzeniu wyposazonym w szesS¢ niezaleznych ukdadow dzwigniowych. Schemat ba-
dania przedstawiono na rys. 24b. Kazda prébke 1 zaopatrzono w pojemnik 2
na subatanoje agresywng. Czesci gwintowe podgczono z glowicami sferycznymi,
ktére umieszozono w gniazdach ukdadu dzwigniowego. Dzwignie obcigzono gra-
witacyjnie, ustalajac balast 3 na podstawie wskazan sitomierza elektroopo-

17Badania te wykonano dzieki ?omocy dr inz. Wojciecha Krukiewicza z Insty-

tutu Metaloznawstwa i1 Spawalnictwa Politechniki Slaskiej.
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Rys. 24* Schemat badan korozyjnych stali zbrojeniowej
a) probka, b) urzadzenie obcigzajace
Fig* 24. The scheme of corrosive examination of the concrete reinforcement
a) the sample, b) the loading machine

rowego zakdadanego poczgtkowo w miejsce probek. Czas od chwili obcigzenia
do zerwania mierzono zegarem elektrycznym 4, wydaczajacym sie samoczynnie
w momencie duzego przemieszczenia davigni.

Badania traktowano jako rozpoznawcze. Pierwsza serie szesciu probek
obcigzono do poziomu 90% Sredniej granicy plastycznosci (60 = 0,9 Re),
poddajac w temperaturze pokojowej potowe serii (3 sztuki) dziakaniu 3%
roztworu chlorku sodowego, natomiast pozostatg potowe 50% roztworu azotanu
wapnia. Po upkywie okoto 3,5 miesigca odnotowano zerwanie jednej probki
zanurzonej do roztworu chlorku sodowego. Inne prébki nie ulegly zniszcze-
niu przez okres 6 miesiecy. Po tym czasie zdecydowano sie na odcigzenie
i przeprowadzenie badan metalograficznych. Nalezy zaznaczy¢, ze w podobnie
wykonywanych badaniach odpornosci na pekanie metali i stopdw stosuje sie
przewaznie roztwory o temperaturze +95°C. Zerwanie nastepuje wéwczas po
uptywie od kilku do kilkudziesieciu godzin.

Druga serie proébek poddano w temperaturze pokojowej dziakaniu 4n roz-
tworu azotanu amonu, stanowigcego substancje wywolujgca w wiekszosci me-
tali intensywne pekanie korozyjne. W trzech przypadkach zrealizowano napre-
zenie rowne 90% Sredniej granicy plastycznosci (" =0,9 R0), natomiast
w pozostatych trzech naprezenie wynoszace 120% Sredniej granicy plastycz-
nosci (60 = 1,2 Re). Wszystkie prébki ulegly zerwaniu w przeciggu czterech
miesiecy. Czas obcigzania proébek pierwszej serii oraz czas zerwania probek
drugiej serii zamieszczono w tablicy 5*

Po zniszczeniu probek wytezonych w Srodowisku agresywnym powyzej granicy
plastycznosci, na ich miejsce zatozono trzy probki poréwnawcze. ldentycznie
obcigzone Swiadki nie ulegly zerwaniu w powietrzu atmosferycznym przez ob-
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serwowany okres 2,5 miesigca, potwierdzajac w ten sposéb korozyjny charak-
ter zerwania pod wpdywem azotanu amonu.

Poziom obciazenia prébek w badaniach korozyjnych okreslono na podstawie
ustalonej wczesniej doswiadczalnie charakterystyki na rozcigganie. Cha-
rakterystyke wyznaczono zrywajac trzy probki przedstawione na rys. 24a.
Granice plastycznosci Re, wytrzymato$¢ na rozcigganie wydduzenie przy
zerwaniu (na bazie 15 mm) wraz ze Srednig arytmetyczng tych parametréw
zestawiono a tablicy 6. Otrzymane wartosci odpowiadajg wymaganiom normo-

wym  [45].

Tablica 5
Wyniki badan korozyjnych
6a Medium Liczba Czas  [doby] kr
prooe A R
ltara] odciaze zemania  raony]
*kr
1 - 107
3% NaCl
2 184 - _
50H Ca(U03)2 3 104 )
270
1 - 85
4n NH4NO3 1 B o o
1 - 100
334 4n NH4NO3 3 B u "
Tablica 6

Charakterystyka probek na rozoigganie oraz naprezenie nominalne 6
do badan korozyjnych

Parametry Probki Wartos¢ 6a [WPal
wytrzyma- $rednia

+osciowe 1 2 3 0,9 Re 1,2 Re
Re [MPa] 274 282 279 278 250 334
Rm [MPa] 410 408 412 410 - -

A Ki 26,1 26,0 26,3 26,1 _ _
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Podstawiajac do wzoréw (25.5) i1 (25*%6) usrednione wyniki badan koro-
zyjnych (tablica 5) okreslono wartosci wspodczynnikéw materiatowych stali
zbrojeniowej St3S znajdujacej sie pod wpdywem 4n roztworu azotanu amonu
w temperaturze pokojowej

V=176, K =7,027 . 10-22 MPa"~ . doba-1

Wszystkie probki z badan korozyjnych poddano mikroskopowym badaniom
metalograficznym. Badania te wykonano na zgkadacb podduznych, ktére pole-
rowano oraz trawiono nitalem (4% HNOj + CgH"OH). Stosowano mikroskop
Swietlny, uzyskujac stukrotne powiekszenie struktury. Przykdady uszkodzen
korozyjnych w poszczegélnych warunkach przedstawiono na rya. 25 i 26.

W prébce zerwanej po 107 dobach pod wpkywem 3% roztworu NaCl oraz napre-
zenia 6a = 0,9 RO wystgpity jedynie uszkodzenia typu wzerowego - rysu-
nek 25a. W prébkach poddanych dziataniu 50% roztworu Ca(NO3)2 i identycz-
nego naprezenia (odcigzonych po 184 dobach) stwierdzono zniszczenia koro-
zyjnie przebiegajace miedzykrystalicznie - rys. 25b. Zniszczenia te mialy
charakter peknied zapoczgtkowanych na wczesniej powstatych wzerach. Proéb-
ki znajdujace sie w 4n roztworze HH™"NON pekaly w sposob typowy dla stali
weglowych zaatakowanych korozjg naprezeniowg. W prébce zerwanej po 85 do-
bach przy naprezeniu 6g = 0,9 RO rozwinedy sie dhugie i waskie szczeliny

Rys. 25- Uszkodzenia korozyjne struktury stali St3S poddanej dziaktaniu
naprezenia 6a = 0,9 RO oraz roztworu

a) 3% NaCl, b) 50% Ca(#I03)2

Fig* 25« Corrosive damages of the steel St3S structure exposed to the
action of the stress 6a m 0,9 Rg and the solution

a) 3% NaCl, b) 50% Ca(NO3)2
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Rys. 26. Uszkodzenia korozyjne struktury stall St3S poddanej dziataniu 4n
roztworu NHMNO" oraz naprezenia

a) 6a » 0,9 Re, b) 6a - 1,2 RO
Fig. 26. Corrosive damages of the steel St3S structure, being exposed to
the aotion of 4n tbe solution NH™NO"N and the stress
a) 6a = 0,9 Re, b) 6g - 1,2 RO

korozyjne - rys. 26a. Natomiast w prébkach zerwanych po 11 dobach przy
naprezeniu 8 * 1,2 Re stwierdzono istnienie szerokich szczelin krot-
kich, usytuowanych w poblizu powierzchni zewnetrznej - rya. 26b.
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26. Przyktady liczbowe

26.1. Funkcja starzenia

Przyktedowe obliczenia wartosci funkcji starzenia 1 () wykonano przy
zatozeniu, ze korozja zbrojenia elementu zelbetowego zostata spowodowana
dziataniem roztworu wodnego, w ktdérym rozpuszczony jest takie azotan amo-
nu. Poniewaz nie dysponuje sie kompletem stalych materiatowych uzyskanych
w tym Srodowisku, wiec zjawiska zachodzace na powierzchni wkdadek ostonie-
tych zarysowang otuling betonowg modelowano stosujgc parametry wyznaczone
w przyktadach liczbowych czesci pierwszej pod wpkywem okresowego zwilza-
nia 0,1 n roztworem chlorku sodowego, z czestoscig 150 cykli w ciggu
6 miesiecy. Efekty korozji naprezeniowej opisano przyjmujac state materia-
towe otrzymane doswiadczalnie przy ciggdym dziataniu na stal zbrojeniowg
St33 4n  roztworu NH™Oj .

Zakozono istnienie w przekroju zelbetowym n = 5 pretéw o Srednicy
d = 18 mm oraz wystepowanie w otulinie betonowej rys o maksymalnej roz-
wartosci ar = 0,5 mm. Poniewaz napiecie w lokalnym makroogniwie korozyj-
nym nie zalezy od Srednicy zbrojenia, wiec zgodnie z wynikami obliczen
zamieszczonych w rozdziale drugim uwzgledniono maksymalng wartos¢ napiecia
u“ = 0,4547 V, okreslong przy Srednicy d = 5 mm, ustabilizowang dtugosc
obszaréw istnienia proceséw elektrodowych sQ = 5,0 cn, a nastepnie osza-
cowano powierzchnie przekroju poprzecznego kapilar, przez ktorg przeply-
waja *adunki elektryczne AQ, opor elektryczny ukltadu zastepczego Si oraz
obliczono maksymalne natezenie pradu elektrycznego Imj

Ag =0,5nds0O=0,5.5.3t. 1,8 . 5,0 =70,68 cm™ ,

R “ 1“2 " ~"78758*~ * 5,659.102% - 5,659*10~4 Ma ,
T? » 0,4H7-4 « 803,5 ,LA .
R 5,659.10 4

Przyjeto wedtug przykdadu liczbowego z punktu 21 wartos¢ wspédczynnika

% = 0,233-yrok™ (przy okresowym zwilzaniu wodg wodociggowa z czestoécia3
100 cykli w ciggu roku), roéwnowaznik elektrochemiczny zelaza ka=9,12.10"
o/MUA_rok, gestos¢ zbrojenia w stanie naturalnym fe = 7,85 g/om™, powierz-
chnie poczatkowg przekroju poprzecznego wkdadek AO0 = 12,72 cm2.

Na podstawie wzoru (24.12) obliczono parametr
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Zatozono, ze korozje naprezeniowg wywotuje zasadniczo obcigzenie ddugo-
trwate szacowane na okoto 555> obcigzenia catkowitego. Z normy [44] odczy-
tano wytrzymatos¢ obliczeniowg RO = 210 MPa stali St3S i okreslono napre-
zenia nominalne 6a miarodajne przy opisie efektow korozji naprezeniowej

6a - 0,55 Ra = 0,55 = 210 « 115 MPa.
Uwzgledniono wspé%cg{gniki“materiatowe 7,6, K » 7,027*10”22 MPa_V
. doba™ = 2,565*10 MPa ~° e rok ~, weddug wzoru (24*12) wyznaczono
parametry pomocnicze wN(t), w2(t), natomiast zgodnie z zaleznoscig
(24.16) obliczono wartos¢ funkcji starzenia -ij®) w przyjetej chwili
t=5 lat

wl(t=51) = @ - 2,736.10"270,5.5')~7"'6 = 1,399 ,
w2(t=51) = (@ - 2,736.102Y5)”7,6 = 1.616 |,
i?2(t=51) = (1 - 2.736.10-2t/5) = [1 - £ = 2,565.10 19 .1157,6

e (@ +7,6)(1 +4.1,399 + 1,616) . 5] 1/1+7»6 = 0,931.

czas t [lata]
Rys. 27* Przebieg funkcji starzenia materiatu zastepuﬁqcegg_zbrojenie
w ‘elemencie zelbetowym poddanym korozji

Fig. 27. The run of the _function of ageing of the material replaceing the
ooncrete reinforcement in the_concrete element, being exposed to the ac-
tion of corrosion
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Obliczajac analogicznie wartosci w innych okresach czasu uzyskuje sie roz-
k#ad funkcji starzenia 77 () - rys. 27. W chwili t = 38,23 lata funkcja
starzenia przyjmuje wartosS¢ réwng prawie zero, 00 oznacza catkowite znisz-
czenie zbrojenia w przekroju zelbetowym wskutek proceséw korozyjnych i me-
chanicznych.

26.2. Czas krytyczny

Wyprowadzone zaleznosci pozwalaja rozwigza¢ takze inne wazne zadanie
praktyczne polegajace na okresleniu czasu krytycznego, w ktérym moze na-
stgpi¢ zerwanie korozyjne zbrojenia w przekroju elementu zelbetowego.
Przyjmujac stosowane poprzednio zatozenia obliczeniowe okresla sie zwig-
zek miedzy naprezeniem nominalnym 6a@&0) w chwili poczatkowej (kiedy
procesy korozyjne jeszcze sie nie rozwinedy) oraz czasem krytycznym t/.
Rozwaza sie przypadek, gdy na powierzchni zbrojenia, w otoczeniu rysy,
tworzg sie makrowzery korozyjne. W zaleznosci (24.13) uwzglednia sie war-
tos$¢ parametru uszkodzenia u)|t=t . po czym wyznacza sie poczgtkowe
naprezenie nominalne kr

6a(t=0) - ~ 6[K( +V)(I + 4wl + WgAkJI™ *

Podstawiajac do powyzszego wzoru zakdtadany czas t” zniszczenia zbroje-
nia okresla sie dopuszczalne naprezenie nominalne, ktére nalezy zapewnic
na poczatku procesu. Przyktadowo przyjeto, ze zniszczenie zbrojenia moze
nastgpi¢ po upkywie *kr = 20 lat eksploatacji w warunkach agresywnych
chemicznie. Wedtug wzoru (24*12) obliczono parametry pomocnicze

*1(tkr 7 201) “ (1 * 2,736.10“2V0,5.20)"7»6 = 1,989,

w2 (tkr < 201) " (1 *“ 2.?36.10“2Y20)“7,6 - 2,696 ,
a nastepnie wyznaczono dopuszczalne poczatkowe naprezenie nominalne

6 (t=0) - 7A/6[2,565.10%19. (1+7,6)(1+4.1,989+2,696).20]" = 5 130,0 MPa.

Wyniki obliczen poczatkowego naprezenia nominalnego przy innyoh czasach
krytycznych t”~ 100 lat przedstawiono na rys. 28. Na rysunku tym po-
réwnawczo podano takze przebieg podobnej zaleznosci okreslonej weddug
wzoru (25*4) w przypadku braku makrowzeréw na powierzchni wkdadek. Zauwa-
za sie, ze przy rozwazanych warunkach zewnetrznych bezpieczny okres eks-
ploataoji zbrojenia ze stali St3S w ciagu np. 50 lat jest zapewniony wow-
czas, gdy poczatkowe naprezenie nominalne nie przekracza wartosci

6a (t-0) 108,6 MPa. Chcao uzyska¢ dhuzszy czas bezpiecznego uzytkowania
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Rys. 28. Zaleznos¢ ozas k czny - poczatkowe naprezenie nominalne w zoo”
jeniu konstrukcji zelbetowej poddanej korozji

Fig. 28. Dependence: critical time - initial nominal stress in the concre-
te construction reinforcement being exposed to the action of corrosion

konstrukcji zelbetowej konieczne jest jeszcze wieksze zmniejszenie poczat-
kowego naprezenia nominalnego.

Nalezy podkresli¢ za Uhligiem [65], ze w przypadku wystgpienia procesow
korozji naprezeniowej czas krytyczny jest tym dbuzszy, im mniejsza jest
wartos¢ naprezenia rozciggajacego. Niskie wartosci naprezenia oznaczaja
tylko wydduzenie okresu do zerwania, natomiast nie stwierdza sie istnie-
nia progowej wartosci naprezenia, ponizej ktorej zjawisko pekania nie wy-
stepuje.



Rozdziat szosty

ZMIANA NOSNOSCI GRANICZNEJ
PRIJTOWYCK USTROJOW ZELBETOWYCH ULEGAJACYCH KOROZJI

27. Wstep

Dziatanie Srodowiska agresywnego chemicznie no obiekty budowlane powo-
duje czesto koniecznos¢ oceny bezpieczenistwa uzytkowania konstrukcji zel-
betowych dotknietych korozjg zbrojenia, betonu lub #aczng korozja obu ma-
teriatow. Ocena bezpieczenstwa jest dosy¢ trudna, gdyz brakuje kryterium,
ktére umozliwia w sposéb jednoznaczny ustalenie stopnia degradacji catego
ustroju. Miare uszkodzenia korozyjnego mozna jednak wyznaczy¢ analizujac
ewolucje obcigzenia granicznego ukdadu lub okreslajac dopuszczalne w danym
momencie obcigzenie eksploatacyjne.

W pierwszym przypadku uzyskuje sie informacje o globalnym zmniejszeniu
waloréw wytrzymatosciowych konstrukcji w interesujacym przedziale czasu,
natomiast w drugim przypadku ocenia czas, w ktérym zapewnione jest bez-
pieczne przejmowanie zaktozonego obcigzenia. Rozwigzanie tych waznych prob-
lembw praktycznych mozna uzyska¢ w ramach teorii nosnosci granicznej, do-
konujac modyfikacji sit przekrojowych oraz mechanizméw zniszczenia.

Celem rozdziatu széstego jest wyznaczenie ewolucji w czasie obcigzenia
granioznego zelbetowych ustrojéw pretowych dotknietych procesami korozyj-
nymi. W rozwazaniach zastosowano podejscie kinematyczne, analizujac kon-
strukcje wykgcznie w stanie zniszczenia. V schemacie proceséw odwzorowano
ogllny przypadek uszkodzenia zbrojenia korozja powierzchniowg i napreze-
niowg oraz uwzgledniono mozliwos¢ wystepowania korozji betonu, ktéra po-
woduje prawie catkowity zanik wytrzymatosci stref skorodowanych. Korozje
zbrojenia opisano wyprowadzong w rozdziale pigtym funkcja starzenia fj(t)
ekwiwalentnego materiatu zastepczego o stalych (poczatkowych) gabarytach
wktadek. Y ten sposob usredniono kruche pekanie wywotane tworzeniem sie
mikroszozelin w strukturze stali oraz zmiany przekroju poprzecznego pretow
wskutek powierzchniowych reakcji elektrodowych. Korozje betonu potraktowa-
no jako uszczuplenie przekroju krytycznego, stosujac uzasadniong w arty-
kule [30] tdealizacje przebiegu frontu uszkodzenia strefy Sciskanej.
Zgodnie z podstawowymi zakozeniami teorii nosnosci granicznej przyjeto,
ze konstrukcja zaczyna sie deformowac¢ i ulega zniszczeniu z chwilg prze-
ksztakcenia w mechanizm o co najmniej jednym stopniu swobody.



Stan zniszczenia oznacza spednienie w dostatecznej liczbie obszardéw kry-
terium najwiekszego naprezenia normalnego!

- w betonie strefy Sciskanej
6" - nieoznaczone , 27.1)

w zbrojeniu zaatakowanym korozja

6a(® = Rg"t) » i?720) =1, 6a - nieoznaczone , @27-2)
w zbrojeniu izolowanym od wpdywéw korozji
6a - Ra 6a - nieoznaczone , 27.3)

gdzie 67, 6Q(t), 6a sg naprezeniami, Rb, Rg - wytrzymatodolami obli-
czeniowymi weddug normy [44]. 6%, & ~ odksztatceniami betonu i zbroje-
nia w przekroju krytycznym.

Ponadto zastosowano analogiczne uproszczenia, jak przy obliczaniu nos$nos-
ci granicznej konstrukcji zelbetowych w warunkach naturalnych - por. Tichy,
Rakosnik [63]. Czesci trwale zdeformowane na odcinkach zaatakowanych ko-
rozja zastapiono przegubami plastyczno-kruohymi, natomiast na odcinkach
izolowanych od wpdywéw korozji przegubami plastycznymi. W przegubach plas-
tyczno-kruchych uwzgledniono, ze strefy dotkniete korozja (zwhaszcza w-
zbrojeniu) ulegaja kruchemu zniszczeniu (wydaczeniu) w zakresie odksztak-
cen sprezystych, natomiast w stania granicznym odksztalcenia plastyczne
powstaja w czesciach nieuszkodzonych. W schematach obliczeniowych ujeto
deformacje jedynie w przegubach plastyozno-kruchyoh lub plastycznych, za-
4ozono nieograniozony przyrost katow obrotu przekrojéw przyleghych do
przegubéw oraz potraktowano odcinki miedzy przegubami jako nieodksztat-
calno. Pominieto takze sidy podbuzne i poprzeczne w pretach ukdadu zgina-
nego oraz przyjeto osiggniecie stanu zniszczenia przed wyboozeniem cakego
ustroju lub jego elementdw.

Moment graniczny przejmowany przez przekrdoj zarysowany elementu zelbeto-
wego poddanego dziakaniu korozji okreslono iloczynem momentu granicznego
identycznego przekroju nieuszkodzonego i funkcji degradacji. Nastepnie
wyznaczono moc dyssypowang w przegubie plastyozno-kruchym oraz zapropono-
wano modyfikacje mechanizméw podstawowych. Analizujac mechanizmy belkowe
okreslono zmiany obcigzenia granicznego belek ciaglych, natomiast 4aczac
mechanizmy belkowe, ramowe i obrotu wezda (pPoér. Sawczuk [53]) wyznaczono
ewolucje nosnosoi granicznej uszkodzonych korozja ram zelbetowych.
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28. Sidy przekrojowe

Rozwazania ogranicza sie do pretowych elementéw zginanych o przekroju
prostokatnym - rys. 29a. Warunki (27.1), (@27*2) i (27*3) wyraza sie za
posrednictwem sidy przekrojowej, ktéra przy uszkodzeniach wywoktanych ko-
rozja zbrojenia i betonu (rys. 29b) okreslaja réwnania

M() = 0,5 DD x (O + ZMO[MQ® - x(O)] , (28.1)
D(Y) + Z(D) =0 , (28.2)

gdzie D(t) jest wypadkowg naprezen w strefie Sciskanej betonu, Z(t) -
wypadkowag naprezehn w zbrojeniu, hO(t) - wysokoscig uzytkowa przekroju,
x(t) - wysokoscig strefy Sciskanej, t - czasem.

Przyjmuje sie uzasadniony w pracy [30] uproszczony przebieg frontu znisz-
czen strefy Sciskanej. Uwzglednia sie korozje betonu zaliczang jedynie
do 1 i Il grupy klasyfikacji Moskwina [34]« Korozja tego typu polega na
rozpuszczaniu i wylugowywaniu skdadnikow spoiwa cementowego (I grupa),
albo na wymianie jonow wapniowych na inne Jony, czemu towarzyszy powsta-
nie zwigzkéw nie wykazujacych wkasciwosci wigzacych lub ulegajacych wymy-
ciu (1l grupa). W obu przypadkach strefa betonu skorodowanego nie jest
zdolna do przejmowania obcigzen.

Rys. 29. Sidy przekrojowe w zginanym elemenoie zelbetowym

a) sohemat rzeczywisty, b) idealizacja przy korozji zbrojenia i betonu,
c) idealizacja przy korozji zbrojenia

Fig. 29« Transverse forces in the bent reinforoed concrete element

a) real scheme, b) ldealization at conorete and reinforcement oorrosion,
c) idealization at reinforcement oorrosion
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Zmienne w czasie wymiary gabarytowe przekroju okresla sie zaleznoscig
b() = b - 2Mt) , bQ(® = hQ -A, (D) , (28,3)

nastepnie z warunku rownosci rzutu sit na oS x1 wyznacza sie wysokosc¢
strefy Sciskanej

x(®) - [b - LUT)Rb ~ (D * (28*4)

Podstawiajac wzory (28.2) i (28.4) do zwigzku (28.1) oblicza sie moment
graniczny w przekroju zarysowanym

AR
M(E) = AaHa@(®) |b0 - Mt) - 2[b -ag7TtTR™ ~ (D)} * <2845)

W wyrazeniach (28.3) - (28.5) b, hQt Aa oznaczajg szerokos¢, wysokosc
obliczeniowg oraz powierzchnie zbrojenia w przekroju krytycznym elementu
na poczatku procesu (brak korozji), natomiast AO) ' grubos¢ warstwy sko-
rodowanego betonu wyznaczong w opracowaniach ['28, 30, 3I] na podstawie
rozwigzania zadania poczatkowo-brzegowego réwnania dyfuzji. Uwzglednienie
w chwili poczatkowej wartosci funkcji starzenia ~(t=0) = 1 oraz grubosci
warstwy betonu skorodowanego A(t=0) = 0 sprowadza réwnanie (28.5) do
znanej postaci

AR
M = M(t-0) = AaRa(Q - ~Ffgj), (28.6)

stusznej w przypadku braku korozji.
Po przeksztalceniu zaleznosci (28.5), podstawieniu wzoru (28.6) i wpro-
wadzeniu parametru pomocniczego

o= - (8.7

moment graniczny przekroju zelbetowego uszkodzonego korozja okresla sie
iloczynem

M(E) = M#(E) , (28.8)
w ktéorym M jest momentem granicznym identycznego przekroju izolowanego

od wphywéw korozji, natomiast yt(t) oznacza funkcje degradacji korozyjnej
zelbetu (opisujgca zmiany w czasie sidy przekrojowej)

o<1 - 1-Ww)7i]-e - 1% (28-9)
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W przypadku szczegolnym, gdy korozja zostaje zaatakowane jedynie zbroje-
nie (rys. 29¢) przyjmuje sie A,() = 0 i funkcje degradacji wyraza sie
prostszym zwigzkiem

A
X ° h-~0] . (28.10)

Podane rozwigzanie zostanie zastosowanie do oszacowania nosnosci gra-
nicznej ustrojow zelbetowych poddanych wpdywom korozji. Nalezy podkreslic,
ze przyjeta idealizacja jest generalnie stuszna w przypadku przekrojow
krytycznych o dominujacym momencie zginajacym. Jezeli w przekrojach (np.-
przypodporowych) udziat sit poprzecznych lub osiowych jest znaczacy, to
zagadnienie ulega dodatkowemu skomplikowaniu. Wpdyw tych oddziatywan moz-
na w przyblizeniu uja¢ znanym sposobem, korygujac moment graniczny M(t)
wspotczynnikiem V

2 2
M(E) =VMX(D), 1- (’\Il) - (S—) ,

gdzie H, Q s odpowiednio sidg osiowg i BOp(ze(ézna wystepujaca w prze-
kroju ustroju wraz z momentem granicznym M(t), N oznacza side graniczng
przy Sciskaniu, natomiast Q - side graniczng przy Scinaniu.

Wartos¢ wspotczynnika korekcyjnego v zalezy od sit wewnetrznych w ukda-
dzie co powoduje, ze nalezy liczyC sie z procesem iteracyjnym. W dalszych
rozwazaniach wzmiankowane wpdywy pominieto z powodu braku danych, ktore
bydyby miarodajne w warunkach odmiennych od uwzglednionych dotychczas.

29. Deformac.le trwake i przegub plastyczno-kruchy

Funkcje starzenia (t) okreslono na podstawie opisu procesow elektro-
chemicznych, elektrodyfuzyjnych i mechanicznych, towarzyszacych korozji
zbrojenia w otoczeniu jednej rysy o rozwartosci ar - rys. 30a. Przyjete
schematy przemian fizykochemicznych pozwalaja zastosowa¢ otrzymane wyniki
rozwigzan lokalnych do analizy zachowania sie rzeczywistego elementu zel-
betowego, w ktorym na pewnym odcinku istnieje przewaznie kilka dominuja-
cych rys o rozwartosci wiekszej od rys pozostatych - rys. 30b. Jezeli ko-
rozja zbrojenia powstaje na styku z wszystkimi rysami, to w stanie gra-
nicznym odksztakcenia trwale wystepujg w miejscach rys dominujacych,
gdzie intensywnie przebiegajace procesy powoduja najwieksze efekty kruche
- rys. 30c. Pozostate przekroje zarysowane nie moga zosta¢ trwale odksztak-
cone, gdyz rysy waskie gwarantuja dagodniajazy rozwdj uszkodzen struktury
stali. Zgodnie z wynikami otrzymanymi w rozdziale pigtym zbrojenie dotknie-
te korozja modeluje sie cialtem sztywno-plastyczno-krucbym. Uwzglednia sie,
ze site rozciggajaca przejmuja tylko "wkokna' nieuszkodzone wktadek, na-
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A\

czesc sztywna czesé
odksztatcona

Rys. 30. Model deformacji trwalych w etanie granicznym

a) schemat stosowany w opisie proceséw korozji zbrgjer]ia, b) element w_

stanie uzytkowym, cj_element w stanie granicznym, dj idealizacja przemie-

szczen w stanie granicznym, €) rozkdad odksztatcen w przegubie plastyczno-
-kruchym

Fig. 30. Model of stable deformations in the limit state

a) the scheme used in the description of the reinforoement corrosion pro-

cess, b) the element in the usable state, c) the element in the limit Sta-

te, d) i1déalisation of dislocations in the limit state, e) distribution
of deformations in the plastic-brittle articulated joint

tomiast strefy zaatakowane korozja ulegaja kruchemu zniszczeniu i wykgcza-
Ja sie juz podczas powstawania odksztakcen sprezystych. Odcinek trwale
zdefiniowany w stanie granicznym, skkadajacy sie z przekrojéw odksztakco-
nych w miejscach rys dominujacych oraz elementdéw sztywnych miedzy tymi
rysami, zastepuje sie przegubem plastyczno-kruchym usytuowanym w przekro-
Ju krytycznym - rys. 30d. Odksztakcenia betonu i zbrojenia w wyidealizo-
wanym przegubie stanowig sume odksztakcen przekrojéw zdeformowanych, na-
tomiast wzajemny kat obrotu czesci sztywnych ustroju zelbetowego jest
zgodny z katem obrotu przekroju krytycznego w schemacie. Przyjmuje sie,
ze odksztakcenia przegubu plastyozno-kruchego sa mate oraz obowigzuje
hipoteza phaskich przekrojow - rys. 30e.

Moc dyssypowang w kazdym whdknie strefy Sciskanej wb oraz w zbrojeniu
rozcigganym wa okreslajg wzory



natomiast moo dyasypowang w przegubie plastyczno-kruohym zalezno$¢

* “J WbdAb + \] *adha * @9%3)
*b Aa
gdzie &« A™t) Jest powierzchnig przekroju strefy betonu $ciskanego,
Afl = const. - powierzchnig poczatkowg przekroju zbrojenia.

Do wzoréw (29.1)-(29«3) podstawia sie zwiazki geometryczne (por. rys. 30e)

sb 7 J x2 dab “ 0,9 *(©) , SA-J x2 dAa » Aafied (D)-x(t)J,
*x Aa (29.5)

oraz relacje (28.1) i1 (28.8), wyrazajac moc dyssypowana w przegubie pla-
styczno-krucbym iloczynem

W - MX(B)<pt fm . (29.6)

W powyzszych wzorach Xg oznacza wspédrzedng punktu, <f~ kat obrotu prze-
kroju krytycznego, S°, Sa - momenty statyczne wzgledem osi x" strefy
Sciskanej 1 zbrojenia rozcigganego w uszkodzonym korozja przekroju zary-
sowanym (por. rys. 29). Moment graniczny M oraz funkcja degradacji ic(t),
weddug zaleznosci (28.9) lub (28.10), odnosza sie do przekroju miarodaj-
nego, w ktérym stwierdza sie lub przewiduje najwieksze uszkodzenia koro-

zyjne.
Jezeli w stanie granicznym zniszczeniu konstrukcji towarzysza momenty

zginajace M<x1), to w przegubach plastyczno-kruchych 1 plastycznych spek-
nione sa warunki i

- na czesciach dotknietych korozja

MOCJ) ® MCE) m MX(D), F+ °F  W-MX(t)Y>, 29.7)
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- na cze$ciach izolowanych od wptywéw korozji

<o

M(X,) =M, @40 . W =

<p, @98)

natomiast w obszarach sztywnych miedzy przegubami
MU, < MX(t) , <f= 0, W= 0 (korozja), (29.9)

M(x,) ~ M, Y>=0 , W=0 (brak korozji). (29.10)

30. Mechanizmy podstawowe

30.1. Uwagi, ogoélne

Wskutek ewolucji momentéw granicznych przeguby plastyczno-kruche moga
tworzyé¢ sie w innych miejscach ustroju niz przeguby plastyczne w warunkach
naturalnych. Wyznaczenie rzeczywistego mechanizmu zniszczenia w rozwazanej
chwili t wymaga uwzglednienia catego procesu. Konieczne jest przeprowa-
dzenie analizy w sytuacji poczatkowej (t=0), kiedy zjawiska korozyjne
jeszcze nie wystepuja, a nastepnie mechanizméw podstawowych generowanych
rozwojem korozji (t >0). Nalezy bowiem oczekiwaé¢, ze w miare uptywu cza-
su usytuowanie przegubéw w przestach, bedzie ulegaé¢ systematycznemu prze-
grupowaniu. Ponadto w pewnej chwili moze zaistnie¢ potrzeba wymiany mecha-
nizméw stusznych w warunkach naturalnych i korozyjnyoh na inne mechanizmy
zmodyfikowane procesami degradujgcymi materiat.

30.2. Mechanizmy belkowe

Jezeli w belce zelbetowej procesy korozyjne rozwijajg sie na odcinku
R-S o wspodrzednych xs obejmujacym calg rozpietos¢ przesta, to Ki-
nematycznie dopuszczalny meobanizm zniszczenia odpowiada schematowi na
rys. 3la. Przy poprawnym zazbrojeniu elementu potozenie przegubu plastycz-
no-kruchego C jest zmienne w czasie Xg(t) i okreslone zwiazkiem uzyska-
nym z warunku minimum obciazenia granicznego (dck/s$x|>»>c =0). Uwzglednia-
jac znana zasade umownego znakowania momentéw zginajacyoS i przyrostow
katow obrotow, okresla sie polaczone z mechanizmem réwnanie roéwnowagi
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Rys. 31. Kinematycznie dopuszczalny stan przygotowanych predkosci prze-
mieszczen osi belki uszkodzonej korozja

Fig. 31« Kinematicly allowable state of prepared velocity of dislocations
of the centre line of a beam, demaged by corrosion

Przedstawiony na rys. 3la mechanizm zniszczenia jest takze stuszny w przy-
padku korozji miejscowej obejmujacej tylko czesci podporowe Xg]j
i1jSJCjSig) lub obszar przeesta, na ktérym w warunkach naturalnych powsta-
je przegub plastyczny (R ¢Exc(t=0)"xs). Jezeli przy uszkodzonych przekro-
Jach podporowych korozja rozwija sie lokalnie w przesle na odcinku R-S

i wspodrzedna xc(ODR, xg] , to w czasie t>0 przegub plastyczno-kru-
chy moze utworzy¢ sie w przekroju krytycznym D o wspétrzednej xR™MxDs;xs
- rys. 3lb. Réwnanie réwnowagi tego mechanizmu okresla zaleznosc¢

0,5 GE, (©) 1 uD = MAF~ + , t>0 . (30.2)

W powyzszych wzorach MA - sa momentami zginajacymi przekroje Kkrytycz-
ne w stanie granicznym, uc, uD - przygotowanymi predkosSciami przemieszcze-
nia przegubu plastyczno-kruchego lub plastycznego (gdy brak korozji) w
przesle, natomiast <A - oznaczaja przygotowane predkosci obrotow prze-
krojéw krytycznych. Zmiana waznosci mechanizmu weddug rys. 3la na mecha-
nizm weddug rys. 31b nastepuje w()wcza%, gdy w pewpej chwili t = TK Za-
chodzi réwnos¢ obcigzen granicznych R (t=tk) = ¢fi (t=tk).

30.3« Mechanizmy ramowe

W przypadku, gdy uszkodzenia korozyjne tworza sie na odcinku R-S obej-
mujacym wezty ramy («¢e”, xgJ , xgJ,...), tow cabym okresie



- 122 -

b)

t™>o0

Rys. 32. Kinematycznie dopuszczalny stan przygotowanych predkosci prze-
mieszczen osi ramy uszkodzonej korozja

Pig. 32. Kinematicly allowable state of prepared velocity of dislocations
of the centre line of a frame damaged by corrosion

eksploatacji t >0 shuszny Jest mechanizm przechytu pietra weddug ry-

sunku 32a. Na podstawie tego mechanizmu podstawowego okresla sie réwna-
nie réwnowagi

(30-3)
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W chwili poczatkowej (t»0) poziome obcigzenie graniczne Hkl(t=0) dziata-
jJace w punkcie | réwna sie obcigzeniu granicznemu identycznego pie-
tra izolowanego od wpdywéw substancji agresywnych chemicznie.

Jezeli procesy korozyjne rozwijaja sie lokalnie w shupach poza wezkami,
to w czasie t>0 przegub plastyczno-kruchy moze powsta¢ w punkcie E
lezacym wewngtrz uszkodzonego odcinka R-S (igcfjCg, xg]) i doprowadzi¢ do
odksztatcenia trwatego wezda gornego lub wezta dolnego - rys. 32b. Ustala
sie wiec kolejne dwa rownania réwnowagi

e[H®OU® Uj] - + Mcqc + MDD + ... , (0.9

XVT[HAN, (B) Uj] = + “0MN0 + + eee | 4 -m °*

1 (30.5)
W wyrazeniach (30.3)-(30.5) Uj oznacza przygotowane predkosci przemiesz-
czenia sit zewnetrznych przytozonych w miejscu I, natomiast pozostate sym-

bole sg analogiczne, jak we wzorach (30.1) i (30.2). Zamiana mechanizmu
weddug rys. 32a na jeden z mechanizméw generowanych procesami korozyjnymi
w stupie poza wezdami (wedbug rys. 32b) nastepuje w chwili t = tk, kiedy
stwierdza sie speinienie réwnosci

e Hoz(t-tk) =min[1] HOI(t-tk) 3} S HAt«~)] . (30.6)

Wskazanie miarodajnego mechanizmu zamiennego réwnoznaczne jest z otrzyma-
niem mniejszej wartosci obcigzenia granicznego.

a)

Rys. 33. Mechanizm obrotu wezka ramy uszkodzonej korozja
a) schemat wezda, b) przygotowane predkosci obrotéw przekrojéw krytycznyob
Fig. 33. Mechanism of the turn of the corner of the frame damaged by cor-
rosion

a) tha schema of the corner, b) prepared velocities of tums of the cri-
tical cross-sections
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Wystgpienie procesow korozyjnych w przyweztowyoh przekrojach krytycz-
nych nie wpkywa na mechanizm obrotu wezda - lys. 33* W kazdym przypadku
réwnanie réwnowagi ma postad klasyczng

MA(® + Mg(t) + Mc(® -0 , (30.7)

co wynika z réwnosci przygotowanych predkosci obrotow przekrojow krytycz-
nych (A | =198 1 = [4c ), przy zmiennych w czasie momentach zginajacyoh.

3le Obcigzenie graniczne belek

Podstawiajac do réwnania (30.1) zwigzki geometryczne oraz momenty gra-
niczne okreslone wedtug zaleznosci (28.6), (28.8) i (28.9) MA = M“ (D),
“B = Mc m Mg(t) wyznacza sie obcigzenie graniczne przesta, ktoére-
go mechanizm zniszczenia w cakym okresie eksploatacji przedstawia rys. 3la.

. 1,T(Y) Me(t) SE(D) i
gk® - 2{*rni+4(ty[i=xGTt)]+ in-xcr ~ 7 > 15i0 = (31*D)

Zgodnie z warunkiem minimum obcigzenia granicznego potozenia przegubu pla-
styczno-kruchego C oblicza sie ze wzoru

m Cl-Yr-m(t)"]1 ftv ~ “B (D)
°(” - iw-1"le I miin (»e(«) - .

Indeks minus przy momentach granicznych oznacza rozcigganie krawedzi gor-
nej przekroju poprzecznego, plus - rozcigganie krawedzi dolnej tego prze-
kroju. W przypadku wystapienia proceséw korozyjnych na catej dbugosci
przesta wszystkie momenty graniczne sa funkcjami czasu. Natomiast, gdy
jeden lub dwa przekroje krytyczne zostang izolowane od substancji agre-
sywnych, woéwczas w tych miejscach momenty graniczne sg state. Zmiany w
czasie obcigzenia granicznego ilustruje rys. 34a.

Jezeli korozja dotkniete jest przesto w miejscu D znajdujacym sie po-
za punktem C tworzenia sie przegubu plastycznego w warunkach natural-
nych, to zgodnie z réwnaniem réwnowagi (30.2) wyznacza sie takze obcigze-
nie graniczne mechanizmu weddug rys. 31b

" rMT(t) fiE(H) fc(t)
V. (t) a2L~"r + XplIT-r*l + ITT-Spj] ’ t>0 - (31-3)
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Rys. 34. Przypadki zmiany nosnosci_granicznej przesta belki cigglej uszko-
dzonej korozja. Opis w tekscie

Fig. 34« The cases of change of the ultimate bearing capacity of the span
of continuous beams, damaged by corrosion. The description is in the text

Spetnienie w dowolnym czasie ts*0 warunku o®, (£)>g~(t) oznacza, ze
miarodajnym mechanizmem zniszczenia w cakym okresie eksploatacji jest Ki-
nematycznie dopuszczalny stan predkosci przemieszczen osi belki o schema-
cie przedstawionym na rys. 3la. Zilustrowany na rys. 34b przebieg zmian
obcigzen granicznych dowodzi, w tym przypadku, braku wpdywu miejscowych
procesow korozyjnych w przesle na nosnos¢ ustroju. Jezeli w ohwili t = t,
zachodzi réwnoscé n( = qﬁ (tstk), to w czasie wazny jest
mechanizm weddug rys. 3la, natomiast w czasie mechanizm weddug
rys. 3lb. Nos$nos¢ przesta zmienia sie wéwczas zgodnie z wykresem ujetym
na rys. 34c. W przypadku szczeg6lnym izolowania obu przekrojéw podporo-
wych od substancji agresywnych, lokalna korozja w przesle moze nigdy nie
wywotac zmian nosnosci ustroju (rys. 34d) lub spowodowa¢ efekty destruk-
cyjne dopiero po uplywie pewnego czasu t>tk - rys. 3e.
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32. Obcigzenie graniczna ram plaskich

Analizujac ustréj dwunawowy weddug rys. 35a okresla sie stuszny w wiek-
szosci przypadkéw spos6b  wyznaczania zmiany obcigzenia granicznego qG(®)
ptaskich ram zelbetowych, poddanyoh wpdywom substancji agresywnych. Zakka-
da sie, ze procesy korozyjne wystepuja w wezdowych przekrojach krytycznych
2, 4, 51 7 oraz w miejscach 11, 12 znajdujacych sie w rozporze i shupie
skrajnym poza wezdami. Zgodnie z zaleznosciami (28.6), (28.8) i (28.9)
oblfcza sie momenty graniczne MJF Mj(t) w przekrojach krytycznych J izo-
lowanyoh od wpdywow korozji i zaatakowanych korozja (@ m 1, 2,...,12).

Ustala sie podstawowe mechanizmy zniszczenia, shuszne w ohwili poczat-
kowej oraz w cakym okresie eksploatacji przy uezkodzonyoh weztach: bel-
kowy 1 (rys. 35b), belkowy Il (rys. 350) i1 ramowy (rys. 35d). Na podstawie
wzoru (31.2) okresla sie zmienne w czasie polozenie przegubdow plastycznych
w przestach x~(t) i1 ~M(t). a nastepnie przyjmujac weddtug rys. 35b, c
przygotowane predkosci obrotéw przekrojow krytycznych "Pj(t) wyznacza sie
moc dyssypowana w przegubach plastyczno-kruchych i plastycznych mechaniz-
méw belkowyoh 1 i Il

[E MIOW®M] 1 -i®OP2@® + BO +i(-¢D , G2.D

[E MICO<PJ(D] 3J - MA(E).(-1) + FigPB8 (D) + MA9 (D . (2.2
J

Po obliczeniu pél przygotowanych predkosci przemieszczeh sit zewnetrznych

FAt) = 0,5 x3(MI , PIJC(® - 0,5 Xg(ol , 32.3)
otrzymuje sie obcigzenia graniczne w mechanizmach belkowyoh

@) « [JE MO pIOJIIPI®) ,  95JC) - [EM JORPOIIiPII).
32.9)

Przewidujgc, ze w trakcie d3czenia mechanizméw podstawowych nastgpi zamk-
niecie przegubéw w obrebie wezda Srodkowego, uwzglednia sie w mechanismie
ramowym 111 przygotowane predkosci weddug rys. 35d.

Do réwnania rownowagi (30.3) podstawia sie momenty graniczne, nastepnie
wyznacza sie moc dyssypowang w przegubach plastyczno-kruchych i plastycz-

nych.

[E miM ipj] m - fie .(+1)+% (*).(-1) " (t).(+1)4fc.(-1)+*+. (+i) "~ 0.(.tt

(.5
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Rys. 35. Schematy ramy dwunawowaj uszkodzonej korozyjnie oraz mechanizméw

podstawowyob

Fig. 35« The soheme of the two-bay frame damaged by oorroalon and the

sobeme of baslo mechanisms
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W celu tatwiejszego Sledzenia wpkywéw procesow korozyjnych wprowadza sie
zastepcze obcigzenie graniczne mechanizmu ramowego 111

iiG @®
QUI@® =——— — *  IAX(*-0) » gi<t-0) = g (t-0) , (32.6)

ktore w chwili poczatkowej réwna sie obciazeniu granicznemu mechanizméw
belkowych» p oznacza wspodczynnik proporcjonalnosci. Podstawiajgac wyra-
zenie (32.6) do lewej strony réwnania rownowagi (30.3) otrzymuje sie

ey = > PIHIX = phl * @2.7)

gdzie PIlIl jest polem przygotowanych predkosci przemieszczen obcigzenia
zastepczego .-

Poniewaz korozja uszkadza lokalnie rozpore poza miejscem tworzenia sie
przegubu plastycznego w warunkach naturalnych oraz stup skrajny miedzy
wezkami, wiec rozwaza sie takze dodatkowe mechanizmy zamienne generowane
degradacjg materiatow» belkowy i’ weddug rys. 35e, ramowy 111" weddug
rys. 35F oraz ramowy 111" weddug rys. 35g- Ustalajac okresy waznosci po-
szczegb6lnych mechanizméw poréwnuje sie obcigzenia graniczne obliczone na
podstawie zaleznosci (32.4) lub (32.7) z obcigzeniami granicznymi mecha-
nizméw zamiennych.

Okresla sie moc dyssypowang w przegubach plastyczno-kruchych oraz obcig-
zenie graniczne mechanizmu belkowego i

LE =P F M2 + (D - D, (32.8)
9°, () ; &I OPI/PI . FIC = 0,5 x12 1 = (32.9)

Uzyskanie réwnosci qj(t=tr) = ¥ (t=tr) Swiadczy o waznosci w okresie
0s t~ tr rozwigzania otrzymanego na podstawie mechanizmu belkowego 1,
natomiast w czasie t > t rozwigzania zgodnego z mechanizmem belkowym I.
Nastepnie wyznacza sie moc dyssypowang w przegubach ramowych mechanizmoéw
zamiennych 111"i 111", analogicznie jak poprzednio oblicza sie zastepcze
obcigzenia graniczne

[7 Mjitiydm™ -n|Pi + + M = (D) +

+Mg . (-1 + .G + o - D, (32.10)
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CS  MVjdni" = ALIAALL + FMA(L) . (+1) #

+Mg . (k1) +Mg . (+) +U~Q . (D , (32.11)

gjn'(t) c[S “jiti'PjIxii'/iYjii . qiu«(t) =[SMJI®<E] HHI/PIII.
BG2.12)

Mniejsza wartos¢ obcigzenia granicznego mechanizmu zamiennego 1117 lub
1117, réwna w chwili  t = tg obcigzeniu granicznemu mechanizmu podstawo-
wego 111 minfjjjjy/ (t-ts), a zI"(t=ts)3 = wyznacza okres
waznosci mechanizméw podstawowych i wskazuje rodzaj miarodajnego mecha-
nizmu ramowego generowanego korozja w stupie poza wezkami. W chwili
0N~ t~ t shuszne jest rozwigzanie uzyskane na podstawie mechanizmu ra-
mowego 111, natomiast w czasie t 3=tg mechanizmu typu 1117 lub 11177
Podstawiajac do réwnania réwnowagi (30.7) odpowiednie momenty granicz-
ne okresla sie moc dyssypowang w przegubach plastyczno-kruchycb mechaniz-
mu obrotu wezda IV - rys. 35b

CSJiMj(t)<ijy= W® < ¢D +Mg() - D +My() . <D =0,
((32.13)
gdzie moc obcigzen zewnetrznych réwna sie zero.
Poszczeg6lne mechanizmy podstawowe %a?\z/y sie tak, aby uzyska¢ jak naj-
mniejszg moc dyssypowana min yifM.tt) yiy-Ct)! , przy jak najwiekszym
polu przygotowanych predkosci przemleszczenJobC|azen zewnetrznych maxlv

W rozwazanym przypadku warunek ten mozna spetni¢, gdy sumujac mechanizmy
podstawowe uzyskuje sie zamkniecie przegubdw w przekrojach krytycznych
4 1 5.Najmniejsze obcigzenie graniczne ustroju oblicza sie z zaleznosci

G . v n n
9 () mmin %A[Mg(t)y~||<PJ(t)J/max y|~! F . 2.1

W okresie 0 t$ tk (™ =min [tr ; tg]) najmniejsze obcigzenie gra-
niczne ustroju uzyskuje sie z rozwigzania mechanizmu zniszczenia bedacego
sumg mechanizméw podstawowych 1 + Il + 111 + IV. Jezeli t < tg, tow

chwili t » tr mechanizm 1 zastepuje sie mechanizmem 17. W czasie
tp”~ t”~ tg obciagzenie graniczne ustroju okresla sie sumujgc mechanizmy
podstawowe 1"+ 11 + 111 + IV. W chwili t = t0 mechanizm 111 zamienia

sie na mechanizm 1117 lub 1117 i w czasie t > tg obliczeniaprzeprowa-
dza sie stosujac superpozycje mechanizméw 17 + 11+ 1117 Tub 11177 + V.
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Jezeli zgodnie z réwnaniami réwnowagi (30.1), (30.2) i (30.7) w chwili t
spednione sg warunki

MACtZ tp» SE(DP2(L) + ¢~ (t) - gqa(FI < M“(®) , (32.15)
Tub

MACE > tr) - ILJ(O<RE + M+2(®412 - g°(D)FI, < M“(® ,

M5(E) = MACD - My(t) ¢ H+(E) , (32.16)

to zaleznos¢ (32.14) opisuje rzeozywiste obcigzenie graniczne ustroju
(rozwigzanie zupekne). W przeciwnym razie zwigzek (32.14) stanowi jedy-
nie gorne oszacowanie, weddug rozwigzania kinematycznego. Nalezy zazna-
czy¢, ze w konicowym okresie t»O0 intensywnos¢ obciazenia grarieznego
gqG(® ustroju moze staé sie wieksza od obcigzenia mechanizméw podstawo-
wych. Woéwczas o nosnosci granicznej decyduja indywidualne prety ramy.

33. Przykdtad liczbowy

Okreslanie zmian nosnosci granicznej zilustrowano przykdadem dwunawowej
ramy zelbetowej przedstawionej na rys. 36. Zakkada sie, ze w ramie zasto-
sowano b6ton klasy 3 17,5 wykonany z mieszanki o wskazniku wodno-cementowym
w/c =0,5 oraz zbrojenie ze stali St3S klasy A-1. Ze wzgledéw ochronnych
przyjeto otuline o grubosci 4 cn. Miejscowe procesy korozyjne powstaja w
dwoéch narozach, w rozporze i1 stupie skrajnym poza wezdami. Maksymalna
rozwartos¢ rys wynosi okoto ap = 0,5 mm. Substancje agresywne wywotuja
zmniejszenie przekroju poprzecznego wkdadek, pekanie korozyjne struktury
metalu oraz uszkodzenia warstwy powierzchniowej betonu, zaliczano do 11
grupy klasyfikacji Moskwina Q34]e

Procesy korozyjne zbrojenia ujeto funkcja starzenia i}(t), stosujac wy-
niki przykfadu liozbowego zamieszczonego w rozdziale pigtym. Y/arto$¢ funk-
cji starzenia okreslono przy danych materiatowych analogicznych jak w
rozwazanej konstrukcji, natomiast dziakanie substancji agresywnych modelo-
wano 0,1n roztworem chlorku sodu oraz 4n roztworem azotanu amonu. Ponie-
waz wartosci funkcji 1 (©) nie zalezg od liczby wkladek, wiec wyniki uzy-
skane przy 5 pretach o Srednicy 18 mm Bg uniwersalne i mogg by¢ stosowane
w kazdym uszkodzonym korozjg przekroju krytycznym rozwazanej ramy. Wartos-
ci funkcji starzenia zaczerpniete z przykdadu liczbowego rozdziatu pigte-
go zestawiono w tablicy 7* Przedziat czasu O < t ™ 38 lat obejmuje prak-
tycznie caty mozliwy okres eksploatacji konstrukcji, poniewaz w chwili
t = 38, 23 lata funkcja starzenia przyjmuje wartos¢ réwng prawie zero,
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3018mm (7,63cm2) 9018mm (22,90cm2) 3 018mm (7,63cm2)

Rys. 36« Schemat konstrukcji ramy I2(elk_3etowej uszkodzonej korozja» prze-
roje
a) stupow skrajnych, b) rozpory w przestach, oa stupa Srodkowego, d) roz-
pory w wezle Srodkowym
Pig. 36. The scheme of the constructions of the concrete frame damaged
by corrosion, and the cross-section of

a) corner posts, b) straining beam in spans, c¢) central post, d) straining
beam in central cozner
Tablica 7

Wyniki obliczen zasiegu korozji betonu A,(t) i funkcji degradacji X.(©
przekrojow krytycznych w przykkadowej ramie

t *7(6) M) >C(t) w przekrojach krytycznych
[1ata] [eml 210 12 417 5 n
10 0,895 2,12 0,845 0,864 0,846 0,865
20 0,328 3,00 0,764 0,790 0,765 0,790
30 0,740 3,68 0,673 0,702 0,673 0,700
35 0,655 3,93 0,594 0,623 0,604 0,619

38 0,417 4,14 0,384 0,406 0,379 0,399
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co oznacza caktkowite zniszczenie zbrojenia przekroju zelbetowego wskutek
korozji elektrochemicznej i naprezeniowej .

Z powodu braku danych doswiadczalnych wyznaczonych pod wpdywem medium
identycznego jak w zbrojeniu, zasieg strefy skorodowanego betonu obliczo-
no przyjmujac roztwér kwasu solnego o stezeniu C20 = 1g/l. Zgodnie z me-
toda i1 wynikami badan Polaka, Gelfmana, Oratowskiej [48] uwzgledniono wa-
runkowy wspodczynnik procesu dyfuzyjnego AK = 0,4705 l.cm /g.rok, dodat-
kowa porowatos¢ AW = -0,01 oraz wzgledng rozpuszczalnos¢ substancji wyjs
ciowej AC = 0,29 g/l, po czym okreslono staly wspétczynnik doswiadczalny,

k = [1,58K(KJY + w/C)(AC + C20)]1/2 3 D»-7%0,4765(-0,01 + 0,5)

. (0,29 + 1,0)]¥/f2 » 0,675 cm.rok-1"2 .

Na podstawie rozwigzania zadania poczatkowo-brzegowego réwnania dyfuzji
(por. prace jJ8, 30]) wyznaczono grubos¢ warstwy zniszczonej betonu ze
wzoru A/t) = kYtl- tablica 7« W chwili t = 38 lat korozja betonu osia.
ga gtebokos¢ A,= 4,14 an, niszczac calkowicie otuline zbrojenia.

Z normy [44] odczytano wytrzymakosci obliczeniowe betonu Rt = 10,2 MPa

i zbrojenia Rg = 210 MPa. Rozwazono uszkodzony korozja przekrdj krytycz-
ny 2 wedbug rys. 35a. Na podstawie wzoru (28.6) okreslono w narozu poczat-
kowe momenty graniczne przekroju rygla MMNt=0) = 101,5 kN.m craz prze-
kroju stupa O]J(t=0) = 80,7 kN.m < KA(t=0). Podstawiajac do zwigzku
(28.7) wymiary przekroju miarodajnego wedtug rys. 36a obliczono wspot-
czynnik 2 » P° ozym uwzgledniajac w przyjetej chwili t=10 lat wartosc¢
funkcji starzenia ~(t=101) i grubos¢ warstwy skorodowanej betonu

A,(®10 1), okreslono wartos¢ funkcji degradacji X 2(t=10 1) przekroju
krytyoznego 2

a =2.0,15-0,401.10.,2 a 17422 f
2 10,13.10*" .210

*2<10U m -T7/~T [17722<1 * 3 °*845 ”

Podobnie wyznacza sie wartosci funkcji degradacji X2(t) w innyoh wybra-
nych okresach czasu 10/~ t i 38 lat oraz w pozostatych przekrojach kry-
tycznych dotknietych korozjg - tablica 7« Posidkujao sie zaleznosciami
(23.6) i (28.8) otrzymano momenty graniczne wszystkich przekrojéw krytycz-
nych ramy w calym okresie eksploatacji konstrukcji - tablica 8.

Nastepnie obliczono mechanizmy podstawowe weddug rys. 35, zestawiajac
wyniki w tablicy 9. Na podstawie zwigzku (31.2), (32.1), ((32.2), (32.3)
okreslono parametry mechanizméw belkowych 1 i Il (rys. 35b, ©).
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Tablica 8

Momenty graniczna w przekrojach krytycznych ramy wedtug rys. 35 i 36

Prze- Mj(t) [KN.m] w czasie t [lata]
kréj
0 10 20 30 35 38
1 +30,7 +80,7 +80,7 +80,7 +80,7 +80,7
2 -80,7 -68,2 -61,6 -54,3 -47,9 -31,0
3 +166,1 +166,1 +166,1 +166,1 +166,1 +166,1
4 -287,9 -248,7 -227.,4 -202,1 -179,4 -116,9
5 +41,6 +35,2 +31,8 +28,0 +25,1 +15,8
6 -41,6 -41,6 -41,6 -41,6 -41,6 -41,6
7 -237,9 -248,7 -227,4 -202,1 -179,4 -116,9
8 +166,1 +166,1 +166,1 +166,1 +166,1 +166,1
9 +80,7 +80,7 +80,7 +80,7 +80,7 +80,7
10 -80,7 -80,7 -80,7 -80,7 -80,7 -80,7
n +166,1 +143,7 +131,2 +116,2 +102,8 +66,3
12* +80,7 +68,2 +61,6 +54,3 +47,9 s o

*znak - w mechanizmie 1117, znak + w mechanizmie 111"

Z zaleznosci (32.5) wyznaczono moc dyssypowang w przegubach mechanizmu
ramowego 111 (rys. 35d). Zatozono potozenie przegubdéw plastyczno-kruchych
poza wezkami x11 = 1,0 m, x12 =6,25 m i ze wzoréw (32.3), (32.11)
okreslono moc dyssypowana w zamiennym mechanizmie belkowym i* (rys. 35e)
i ramowym 1" (rys. 35g). Wybierajac mechanizm 111" uwzgledniono, ze
przygotowane predkosci obrotu przekrojow krytycznych w stupie dotknietym
korozja sg mniejsze niz w mechanizmie 1" - rys. 35F (przy identycznych
pozostatych przygotowanych predkosciach przemieszczen)

P2 ='Pi'i - s4-t * 1,20 < - 4ii="Pi=f =6 rok-1-.

Zgodnie ze wzorem (32.4) obliczono obciazenia graniczne qQ(t), q?l(t) me-

chanizméw belkowych 1 i Il. Nastepnie wyznaczono pozioma side graniczna
mechanizmu 111 w chwili poczatkowej

HeX1 (t=0) J L. LEI miOp a67f67 kN t
u9
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na podstawie zwigzku (32.6) ustalono wartos¢ wspotczynnika proporcjonal-
nosci p, a z zaleznosci (32.7) okreslono pole przygotowanych predkosci
przemieszczenn Fjjj obcigzenia zastepczego

P = » 0,2225 , Fnl = 0,2225.6.9 = 12,01 m2/rok
Tablica 9
Wyniki obliczen mechanizméw podstawowych
-~ —
Mecha- Czas t [lata]
nizm Parametr
C 10 20 30 35 33
m3 () 0,456 0,435 0,421 0,401 0,330 0,303
x3(D M 5,180 5,138 5,112 5,074 5,036 4,906
1 [rok-1] -1,35% -1,330 -1,315 -1,292 -1,270 -1,198
[kN.m/r] 788,7 726,4 692,9 652,9 617,3 519,1
Te
Fj(t) Jdo.~o 23,31 23,12 23,00 22,83 22,66 22,08
m8<t) 0,456 0,405 0,373 0,330 0,286 0,123
x8(M w 5,180 5,081 5,023 4,948 4,878 4,654
" 9@ [rokeg 1,356 -1,296 -1,263 -1,222 -1,183 -1,071
[kN.m/r] 788,7 734,6 705,2 669,8 637,5 547,3
Fn(t) [m2/rok] 23,31 22,86 22,60 22,27 21,95 20,94
i [kN.m/r] 406,0 387,1 377,1 366,0 356,7 330,5
1’ 5 «n [kN.m/r] 1015,0 874,0 796,8 706,2 624,7 404,4

- sJ MjH  [KN.m/r] 438,3 401,9 382,6 361,3 343,1 293,2
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Weddug wzoréw (32.7), (32.12) obliczono zastepcze obcigzenie graniczne
grn(t) 1 arjiiit) mechanizméw ramowych, natomiast zo wzoru (32.9) wyzna-
czono obciagzenie »(t) zamiennego mechanizmu belkowego przy

Pj, = 0,5.6,25-9 = 28,12 m2/rok .

Przebieg obciagzen granicznych poszczegdlnych mechanizméw podstawowyoh
przedstawiono graficznie na rys. 37* Pordwnanie wykresow umozliwia usta-
lenie chwili tr = 8 lat zmiany waznosci mechanizmu belkowego I na mecha-
nizm 1 oraz chwilj t, = 24 lata rozgraniczenia stosowania mechanizmu
ramowego 111 1 111°.

CZAS t [lata]

Hys. 37. Wyniki obliczen uszkodzonej korozja ramy zelbetowej z przykdadu
liczbowego

Pig. 37- The results of calculation of the reinforced concrete frame dama-
ged by corrosion from the numerical example
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Uwzgledniono mechanizm obrotu wezta IV (rys. 35h), zsumowano przygoto-
wane predkosci obrotéw przekrojow krytycznych miarodajnych mechanizméw
podstawowych, a nastepnie skreslono w znany spos6b jak najmniejsza moc
dyssypowana min [&(t) S*Pjil0jJ przy jak najwiekszym polu przygotowa-

J 1 XV
nych przemieszczen obcigzenia zewnetrznego maxy~!'F - tablica 10.

Tablica 10

Wyniki 4#aczenia mechanizméw podstawowych

4 —
€ Schemat daczenia  SISItedl o Al *
[1ataj [kN./rokj  [r2/rokd [kN/m]
0 I+ 11+ 111+ 1V 1780,3 58,63 30,4
10 i+ u + il o+ orv 1799,2 62,99 28,6
20 I+ 11+ 11+ 1V 1635,9 62,73 26,9
30 1"+ Il + iii"+ rv 1547,9 62,40 24,8
35 1"+ 11 + 11"+ XV 1418,8 62,08 22,8
38 1"+ 11 + 111"+ rv 1067,7 61,07 17,5

Ze wzoru (32.14) obliczono obcigzenie graniczne ustroju qn (®©, zamiesz-
czajac wyniki w tablicy 10 oraz na rys. 37. Uzyskane rozwigzanie mozna
traktowaé jako gorne oszacowanie, gdyz obcigzenie qG(t) nie spelnia wa-
runkow (32.15) i1 (32.16). Poniewaz po upkywie okotlo t > 32 lat obcig-
zenie graniczne ustroju jest wieksze od obcigzenia mechanizmu I (gj/<q ),
wiec w koncowym okresie o nosnosci decyduje przesto 2-4 rozpory.

Stosunek obcigzen granicznych qG(t)/qG(t=0) okresla w dowolnym czasie t
globalny stopien degradacji ramy zelbetowej wskutek proceséw korozyjnych.

"Wdaje sie, ze przedstawiony sposob analitycznego oszacowania stopnia
degradacji korozyjnej, po uzupedniajacych badaniach materiatowych, moze by¢
przydatny w praktyce. Otrzymane obliczeniowo informacje umozliwiaja bowiem
podjecie w odpowiedniej chwili decyzji zapobiegajacych zaistnieniu powaz-
niejszych uszkodzen. Obecnie w wielu przypadkach prébe naprawy podejmuje
sie dopiero wéwczas, gdy budowla doprowadzona jest praktycznie do stanu
awaryjnego. Zalaczone zdjecia przedstawiaja przyktady konstrukcji uszko-
dzonych w takim wkasnie stopniu na terenie zakdadu azotowego. Pierwsze
dwa zdjecia obrazuja fragmenty stupa i1 rozpory ramy w hali kwasu azoto-
wego po okoto 20 latach eksploatacji. Trzecie i1 czwarte zdjecie prezentu-
je fragmenty estakady poddanej dziataniu pydow poprodukcyjnych oraz opa-
doéw atmosferycznych.
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PODSUMOWANIE

"Wyeksponowanie w rozdziale pierwszym zasadniczych cech budowy zbroje-
nia oraz otaczajacego betonu pozwolito na ustalenie prostych schematow
zjawisk elektrochemicznych, towarzyszacych korozji wkkadek w elementach
zelbetowych. Schematy przepdywu masy i 4adunku elektrycznego miedzy stalg
i roztworem wodnym znajdujacym sie w rysie lub w kapilaraoh betonu umozli-
widy analityczny opis potencjatéw elektrodowych powstajacych na powierz-
chni zbrojenia. Réwnania potencjatéw wyprowadzono z uwzglednieniem specy-
ficznych cech zelbetu. Odwzorowano oprocz czynnikéw zwigzanych z reakcja-
mi chemioznymi w roztworze wodnym produktow hydrolizy cementu portlandz-
kiego, takze szerokosS¢ rozwarcia rys oraz stan naprezenia i odksztakcenia
w zbrojeniu. Réwnania umozliwiajg analizowanie wpkywu wymienionych para-
metréw procesu na wartos¢ potencjatow elektrodowyoh.

Przeprowadzona w rozdziale drugim analiza dowiodta, ze postep korozji
zbrojenia zalezy od dapasywujgacego wpdywu stanu naprezenia i1 odksztakce-
nia w metalu. Prezentowane podejscie jest odmienne od dotychczasowych po-
gladéw, ktére uznajg za czynnik decydujacy niszczenie ochronnyoh warstw
tlenkowych pod wpdywem jondw agresywnych i naprezen mechanicznych. Zawar-
te w pracy rozwazania przekonujg takze o innych przyczynach. Zmiane poten-
cjatu elektrodowego na powierzchni metalu powinno daczy¢ sie réwniez z
datwiejszym przekraczaniem bariery energetycznej wigzania atoméw w sieci
krystalicznej zbrojenia, wskutek sumowania energii pochodzenia chemicznego
i mechanicznego.

Wyprowadzone na podstawia réznicy potencjatow elektrodowych réwnanie na-
piecia ujmuje globalnie procesy elektrochemiczne w powstajacym wokét rysy
makroogniwie korozyjnym. Wyznaczone z tego réwnania natezenie pradu elek-
trycznego umozliwia okreslenie masy ubytku zbrojenia i zmniejszenie prze-
kroju poprzecznego wktadek wskutek korozji. Natomiast napiecie pozwala na
oszacowanie gradientu pola elektrostatycznego, stanowigcego jeden z bodz-
cow inicjujacych i napedzajacych przepdyw wyniesionych ze zbrojenia jondéw
zelaza w porach otuliny batonowej.

Zaproponowany model stwarza podstawe rozwigzaniom mechanicznym, zmierza-
Jacym do prognozowania bezpiecznej eksploatacji konstrukcji zelbetowych

w warunkach zagrozenia chemicznego. Ponadto wyprowadzone zwigzki porzad-
kuja skomplikowana problematyke, pozwalaja analizowa¢ wpdywy szeregu czyn-
nikéw i wytyczajg kierunki badan doswiadczalnych. Stusznos¢ przyjetego po-
dejscia potwierdza brak syntetycznego opisu procesow korozji materiaktow
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budowlanych, miarodajnego np. w ocenie wytrzymatos$ci elementéw konstruk-
cji, przy jednoczesnym istnieniu bardzo duzej liczby prac z zakresu badan
korozyjnych.

Zamieszczone przyktady obliczen mozna traktowaé¢ jako ilustracje teorii
oraz oszacowanie wartos$ci liczbowych. Dane wyjSciowe pochodzg bowiem z
réoznych zrédet, a ponadto z koniecznos$ci musiaty by¢ uzupetniane zatoze-
niami. Pomimo tego wyniki obliozen do$¢ dobrze zgadzajg si¢ z rezultata-
mi eksperymentéw, co mozna uzna¢ za sprawdzian doktadnoéci proponowanego
modelu makroogniwa korozyjnego. Przeprowadzone w przysztos$ci badania do-
Swiadczalne powinny uwzgledni¢ ujete postulaty. Doprowadzitoby to do stwo-
rzenia peinej i konsekwentnej metody, uzasadnionej prezentowang teorig.
Zwtaszcza konieczne jest przeprowadzenie diugotrwatych badan polaryzacji
zbrojenia w styku z rysami pod wptywem réznych substancji depasywujgoych
stal oraz modelowanie oporu elektrycznego w uktadzie zastepczym.

Procesy elektrodowe na powierzchni zbrojenia wywotuja w otulinie beto-
nowej przeptywy masy i tadunku elektrycznego. Zawarty w rozdziale trzecim
analityczny opis tych przeptywéw sktada sie¢ z réwnan bilanséw masy, tadun-
ku elektrycznego, pedu, energii oraz nieréwnoséci rezydualnej procesu.
Roéwnania zostaty wyprowadzone na podstawie teorii mieszanin sktadnikow
nieobojetnych elektrycznie. Analiza tyoh réwnan, z ograniczeniami wynika-
jacymi z nieré6wnosoi entropii, doprowadzita do okredlenia ogélnej postaci
rébwnan konstytutywnych. Otrzymane relacje nie zaleza od wtasciwosci fizy-
cznych materiatu i sg stuszne w kazdym przypadku. Dalsza czeéé¢ opisu mu-
si zawiera¢ wyznaczone na drodze dos$wiadczalnej zwiagzki fizyczne oraz wa-
runki poozatkowo-brzegowe, co jest odrebng cze$ciag zagadnienia.

Wrozdziale czwartym przeprowadzono prébe okredlenia zwigzkéw fizycz-
nych, uwzgledniajagc zaczerpniete z chemii fizycznej zaleznos$ci, stuszne
dla roztworu znajdujgcego sie w polu elektrostatycznym. Przyjecie stosun-
kowo prostej funkcji rozktadu koncentracji pozwolito na wyznaczenie war-
tos$ci liczbowych wspétczynnika elektrodyfuzji jonéw zelaza, przemieszcza-
jacych sie w betonie wskutek korozji zbrojenia. Uzyskana funkcja okres$la
podstawowy parametr rownania przeptywu sktadnikéw procesu, ktére reagujac
z komponentami betonu, generujg w S$ciankaab porédw prezenia rozciggajace.
W zrost naprezenia do granicy wytrzymatos$ci materiatu powoduje znaczne
uszkodzenia otuliny zbrojenia. Prébe wyznaczenia stanu naprezenia w przy-
padku szczegdélnym otuliny niezarysowanej przeprowadzono w pracy [32].
Przedstawione w rozdziale czwartym rozwigzanie jest stuszne przy otulinie
bardzo porowatej i moze by¢ traktowane jako pierwsza aproksymacja opisu
oraz oszacowanie wartos$ci liczbowyoh. Konieczne sa dalsze badania, zwtasz-
cza doswladozalne, preoyzujace w réznych sytuacjaob zaréwno warunki poczat-
kowo-brzegowe jak i zwiagzki fizyczne opisujgce energie swobodna.

Ujecie proces6w korozji powierzchniowej rownaniami elektrochemii oraz
mechanizméw korozji naprezeniowej réwnaniami kinetyki wzrostu szczelin
przy petzaniu, umozliwitlo wyznaczenie w rozdziale pigtym usSrednionego
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stanu naprezenia w zbrojeniu elementéw zelbetowych narazonych ne agresje
chemiczna otoczenia. Efekty skomplikowanych zjawisk fizycznych, chemicz-
nych 1 mechanicznych okreslono za posrednictwem funkcji starzenia ekwiwa-
lentnego materiatu zastepczego o stakyoh gabarytach. Pozwolito to na sto-
sunkowo prosty opis zmian cech wytrzymatosSciowych zbrojenia dotknietego
korozja. Podjecie préby doswiadczalnego wyznaczenia statych materiatowych
miato na celu sprawdzenie mozliwosci zastosowania wyprowadzonych zwigzkéw
w konkretnych zadaniach prognozowania i oceny stopnia zagrozenia konstruk-
cji zelbetowych wpkywami agresywnymi .

Wydaje sie, ze na podstawie funkcji starzenia mozna oszacowaC czesciowe
wspokczynniki bezpieczenstwa (warunkéw uzytkowania), ktére powinny byc
zastosowane przy obecnych metodach obliczania (por. norma [44])zelbetu
eksploatowanego w warunkach szkodliwych. Ponadto uzyskane wyniki potaczo-
ne z dyfuzyjnym opisem procesow korozji betonu (por. [28, 30, 3I1) sa pod-
stawg do okreslenia sit przekrojowych w ustrojach zelbetowych dotknietych
korozjga, a nastepnie globalnej oceny bezpieczenstwa wedtug analizy réwnan
teorii nosnosci granicznej.

Wymieniony problem analizowano w rozdziale széstym. Wyrazono uszkodze-
nia korozyjne zbrojenia i betonu za posrednictwem funkcji degradacji prze-
kroju zelbetowego, co pozwolido uwzgledni¢ skomplikowane procesy fizyko-
chemiczne w zadaniach mechaniki budowli. Rozwigzania uzyskane wedtug
sztywno-plastyczno-kruchego modelu materiatu moga by¢ interesujace ze
wzgledéw praktycznych. Umozliwiaja bowiem okreslanie w dowolnym czasie
obcigzenia maksymalnego lub wyznaczenie okresu, w ktérym wymagane obcig-
zenie jest przejmowane bezpiecznie przez konstrukcje zelbetowag eksploato-
wang w warunkach agresji chemicznej. Wydaje sie, ze metoda nosnosci gra-
nicznej jest stosunkowo prostym i dokdtadnym narzedziem do oceny zagroze-
nia istniejacych ustrojéw dotknietych korozja oraz moze stuzyC przy pro-
Jjektowaniu do wyznaczenia dodatkowego zapasu nosnosci, ktéry powinien
rekompensowa¢ ewentualne uszkodzenia korozyjne w trakcie przewidywanego
czasu uzytkowania.
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WAZNIEJSZE OZNACZENIA

szeroko$¢ rozwarcia rysy,

energia swobodna jednostki masy czastki X wydzielonej
z otuliny zbrojenia,

powierzchnia otaczajaca czgstke X wydzielong z otuliny
zbrojenia,

powierzchnia zbrojenia w przekroju poprzecznym elementu
zelbetowego izolowanego od wplywéw korozji (nominalna),

powierzchnia strefy betonu $ciskanego w przekroju krytycz-
nym,

usredniona powierzchnia catkowita efektywnego przekroju
poprzecznego przez kapilary, ktérymi nastepuje przeptyw
sktadnikéw procesu korozji,

powierzchnia przekroju poprzecznego zbrojenia na poczatku
proces6w korozji naprezeniowej,

powierzchnia cze$ci nieuszkodzonej przekroju poprzecznego
zbrojenia,

powierzchnia czeé$ci uszkodzonej korozja naprezeniowg
(szczeliny) w przekroju poprzecznym zbrojenia,
powierzchnia cze$ci uszkodzonej korozjag elektrochemiczng
(makrowzer) w przekroju poprzecznym zbrojenia,

szeroko$¢ przekroju krytycznego poddanego korozji betonu

i izolowanego od korozji,

wspoétczynniki proporcjonalnos$ci uwzgledniajace prawdopodo-
bienstwo przeobrazenia sie aktywnego stanu przejSciowego
w jony zelaza lub metal podczas reakcji anodowej,
wspoétczynniki proporcjonalnos$ci uwzgledniajagce prawdopodo-
bienstwo przeobrazenia sie aktywnego stanu przejSciowego
» jony wodorotlenowe lub tlen i wode podczas reakcji kato-
dowej,

wektor indukcji magnetycznej,

stezenie substancji dziatajgcej agresywnie na beton,
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- koncentracja sk#adnika <,

-maksymalna koncentracja jonéw zelaza w styku zbrojenia
Zz betonem,

- Srednica pretow zbrojeniowych,

- tensor predkosci odksztakcenia w materiale zastepczym
modelujacym otuline Zzbrojenia,

-wektor indukcji elektrycznej,
- wspotczynnik elektrodyfuzji w betonie jonow zelaza,

-wypadkowa naprezen strefy betonu Sciskanego w przekroju
krytycznym poddanym korozji,

- *adunek elektryczny jednostki masy skdadnika dtnieobojet-
nego elektrycznie,

-wektor i miara natezenia pola elektrycznego,
-modut sprezystosci stali zbrojeniowej,

- energia aktywacji potrzebna do utworzenia jonow zelaza
oraz wbudowania ich w sie¢ krystaliczng zbrojenia podczas
reakcji anodowej,

- energia aktywacji potrzebna do utworzenia jondw wodoro-
tlenowych oraz przemiany ich na tlen i1 wode podczas reak-
cji katodowej,

“ energiil aktywacji niezalezna od pola elektrostatycz-
nego warstwy podwdjnej w reakcji anodowej,

“ energii aktywacji niezalezna od pola elektrostatycz-
nego warstwy podwojnej w reakcji katodowej,

- energia mechaniczna zbrojenia,

- liczba Faradaya,

- sita masowa czastki X wydzielonej z otuliny zbrojenia,
- sida masowa sktadnika a,

-sida dzialajgca na *adunek elektryczny jednostki masy
sk¥adnika ot nieobojetnego elektrycznie,

- modut sprezystosci poprzecznej,
-zasieg elektrodyfuzji jonéw zelaza w betonie,

- wysokos¢ obliczeniowa przekroju krytycznego poddanego
korozji betonu i1 izolowanego od korozji,

-miejsce zanikania wptywu pola elektrycznego,

-wektor natezenia pola magnetycznego,
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HG (D - poziome obcigzenie graniczne pietra w mechanizmie ramowym,

ij, 1 - gestos¢ pradu elektrycznego towarzyszacego przepkywowi jo-
noéw zelaza z metalu do warstwy podwOjnej oraz z warstwy
podwdjnej do metalu,

ij - gestosd wypadkowa pradu elektrycznego wypdywajacego z war-
stwy podwdjnej do roztworu w rysie,

ijw - gestoso pradu wymiany w warstwie podwéjnej na styku zbro-

jenia z roztworem w rysie,

iji* ijj - gestos¢ pradu elektrycznego towarzyszacego przephywowi
elektronéw z metalu do warstwy podwdjnej oraz z warstwy
podwojnej do metalu,

ijj - gestosc wypadkowa pradu elektrycznego wyptywajacego z war-
stwy podwdjnej do roztworu w porach betonu,

illw - gestosc pradu wymiany w warstwie podwdéjnej na styku zbro-
jenia z roztworem w porach betonu,

- gestosc¢ pradu elektrycznego w makroogniwie korozyjnym,

1= 2ct 1= " wektor catkowity gestosci pradu dyfuzyjnego,

i =e* -wektor gestosci pradu elektrycznego ptynacego ze skiadni-
kiem € ,

1(©), Im - natezenie pradu elektrycznego w makroogniwie korozyjnym i
wartos¢ maksymalna natezenia w stadium poczgtkowym procesu,

N1 - wektor strumienia masy skkadnika oe,

kQ, kk - rownowaznik elektrochemiczny zelaza 1 jonéw wodorotleno-
wych,

K - wspodczynnik materiatowy weddtug teorii Kaczanowa,

K* -energia kinetyczna jednostki masy sk#adnika <,

X1(p).KI(p) “ stake rownowagi reakcji przeobrazenia metalu w aktywny stan
przejsciowy oraz jonéw zelaza w aktywny stan przejsciowy,

KI1(p),.KII(p) “ s, fale rownowagi reakcji przeobrazenia atoméw tlenu i cza-
steczek wody w aktywny stan przejsciowy oraz jonéw wodoro-
tlenowych w aktywny stan przejsciowy,

ly - usredniona odlegtos¢ miedzy odcinkami zbrojenia o zrézni-
cowanych potencjatach elektrodowych <Pj> fu mierzona
przez kapilary materiatu zastepujacego beton ,

Lpe(OH) “ 1l°0zyn rozpuszczalnosci wodorotlenku zelazawego,
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m - maaa metalu wyniesionego elektrochemicznie ze zbrojenia,
mb, mw - masa betonu i wody,

- masa skkadnika dtzawarta w objetosci czastki X wydzielo-
nej z otuliny zbrojenia,

Ma, Mk, M , Mv - masy atomowe i czgsteczkowe zelaza, jonéw wodorotleno-
wych, wodorotlenku zelazawego, wody,

M) - moment zginajacy przekrdj krytyczny,

M(D, M - moment graniczny przekroju krytycznego poddanego korozji
i 1zolowanego od wpkywoéw korozji,

9A/3C* - potencjat elektrochemiczny lub chemiczny sktadnika ,
n - wektor normalny powierzchni A ,

n - liczba wktadek zbrojenia w przekroju poprzecznym elementu
zelbetowego,

- liczba moli sk#adnika <w roztworze,

- cidnienie,

% ° 3
I

parcjalna sita powierzchniowa,

= wektor strumienia i strumienia parcjalnego ciepla,

q
qr (8 - obcigzenie graniczne ustroju lub mechanizmu podstawowego,
R - uniwersalna stata gazowa,

r

or -wytrzymatos¢ obliczeniowa i charakterystyczna zbrojenia
na rozciagganie,

r~ - wytrzymatos¢ obliczeniowa betonu na Sciskanie,

rb, R® - granica plastycznosci i wytrzymatos¢ na zerwanie stali
w probie rozciggania jednoosiowego,

r* - zréddo masy skdadnika ot,

- opor elektryczny ukkadu zastepczego odwzorowujacego
beton otaczajacy zbrojenie,

Sog9 T - ddugosc¢ catkowita ubytku korozyjnego i1 strefy wzerowej
na zbrojeniu,

S - entropia jednostki masy czastki X wydzielonej z otu-
liny zbrojenia,

- temperatura, czas,

- czas krytyczny, w ktérym nastepuje zerwanie korozyjne
zbrojenia,

tkr

T - temperatura bezwzgledna,
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przygotowane predkosci przemieszczenia,
wektor predkosci dyfuzji skladnika <,

energia wewnetrzna jednostki masy czastki X wydzielo-
nej z otuliny zbrojenia,

energia wewnetrzna jednostki masy skdadnika ok,

napiecie w makroogniwie korozyjnym i wartos$¢ maksy-
malna napiecia w stadium poczatkowym procesu,

predkos¢ jonizacji atoméw zelaza i1 neutralizacji jondéw
zelaza podczas reakcji anodowej,

predkos¢ jonizacji atoméw tlenu i czgsteczek wody
oraz neutralizacji jonéw wodorotlenowych podczas
reakcji katodowej,

wektor predkosci sktadnika t-,
objetos¢ czastki X wydzielonej z otuliny zbrojenia,
objetos¢ roztworu,

wektor predkosci Srodka ciezkosci masy czastki X wy-
dzielonej z otuliny zbrojenia,

wskaznik wodno-cementowy betonu,

wi lgotnos¢ betonu,

moc dyssypowana w przegubie plastyczno-kruchym,
wysokos¢ strefy Sciskanej betonu w przekroju krytycz-
nym,

potozenie przegubu plastyczno-kruchego J w przesle,
liczba elektrondéw bioracych udziat w reakcji elektro-
dowej,

-wartosciowos¢ jonow (skkadnikéw ctprocesu),

staly stosunek koncentracji produktow reakcji do kon-
centracji jonow zelaza,

wypadkowa naprezen w zbrojeniu przekroju krytycznego,

oznaczenie skkadnikéw procesu przepkywu i1 reakcji
chemicznej w otulinie zbrojenia,

stezenie molowe skfadnika ocw roztworze,
wspodczynnik przejscia reakcji anodowej 1 katodowej,
gestos¢ masy w stanie naturalnym zelaza, betonu, wody,

zmiana entalpii swobodnej podczas powstawania aktywne-
go stanu przejsciowego z atoméw zelaza lub jonéw wodo-
rotlenowych (reakcja anodowa),
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“ zmiana entalpii swobodnej podczas powstawania aktywne-
go stanu przejsciowego z atoméw tlenu i czasteczek
wody lub jonow wodorotlenowych (reakcja katodowa),

- usrednione odksztatcenia w zbrojeniu i betonie,

- lokalne odksztatcanie struktury stali zbrojeniowej
w skali mikroskopowej,

c

nadnapiecie na odcinku anodowym i katodowym zbrojenia,

- funkcja starzenia zbrojenia, odwzorowujacg korozje
elektrochemiczna i1 naprezeniowa,

- opor wkasciwy osrodka modelujacego beton,

- funkcja degradacji korozyjnej zelbetu, opisujaoa zmia-
ny w czasie sidy przekrojowej,

- grubos¢ warstwy skorodowanego betonu,

- Srednia gtebokos¢ wzeru korozyjnego,
- potencjat chemiczny jonéw zelaza w roztworze,

- wspotczynnik materiatowy weddug teorii Kaczanowa,

- gestos¢ masy skkadnika <,

“ gestos¢ masy czastki X wydzielonej z otuliny zbroje-
nia,

- zroddo ciepta i1 parcjalne zrédito ciepla,

- tensor naprezenia catkowitego 1 parcjalnego w mate-
riale modelujacym otuline zbrojenia,

usrednione naprezenia w zbrojeniu (nominalne) i1 stre-
fie Sciskanej betonu przekroju krytycznego,

- naprezenie w materiale zastepczym, modelujgacym zbro-
jenie uszkodzone korozja elektrochemiczng i napreze-
niowa,

- naprezenie efektywne w zbrojeniu uszkodzonym korozja
naprezeniowg i elektrochemiczng,

- naprezenie dziatajace lokalnie na atomy w sieci kry-
stalicznej zbrojenia,

- potencjat elektrodowy odcinka zbrojenia stykajacego
sie z roztworem w rysie i porach betonu,

- przygotowana predkos¢ obrotu przekroju krytycznego,

- potenojat pola elektrycznego (elektrostatycznego),
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<> - funkcja szacujaca wpdyw czasu na natezenie pradu i napiecie
w makroogniwie korozyjnym,

W -V Ao - Pparametr uszkodzenia struktury zbrojenia korozja napreze-
niowa,

W - 6/6a - szacunkowa miara wzrostu naprezenia lokalnego x sieci kry-

stalicznej zbrojenia»



DEGRADACJA ZELBETU W WARUNKACH KOROZYJNYCH

Streszczenie

Praca posSwiecona jest stworzeniu przydatnego w zadaniach wytrzymato$-
ciowych i stosunkowo precyzyjnego, modelu skomplikowanych proceséow fizy-
kochemicznych, ktére towarzyszg korozji zbrojenia konstrukcji zelbeto-
wych. Model zawiera istotne elementy wynikajace z elektrochemicznej natu-
ry zjawiska, uwzglednia procesy transportu w betonie otaczajagcym zbroje-
nie oraz ujmuje zmiany cech mechanicznych materiatu i catej konstrukcji.

Wopisie elektrochemicznym przedstawiono mechanizm powstawania poten-
cjatéw elektrodowych na powierzchni zbrojenia w styku z rysami i kapila-
rami betonu. Okres$lono potencjaty elektrodowe w stanie réwnowagowym oraz
uwzgledniono zjawiska polaryzacji wywotane przeptywem tadunkéw elektrycz-
nych i naprezeniami w zbrojeniu. Zaproponowano model makroogniwa korozyj-
nego, tworzacego sie na zbrojeniu ostonietym zarysowang otuling betonowsg.
W modelu tym ujeto wplyw naprezenia i odksztatcenia za posrednictwem ener-
gii mechanicznej. Napiecie okreslono r6znicg nier6wnowagowych potencjatéw
elektrodowych. Ponadto oszacowano wspoétczynniki materiatlowe oraz parame-
try przeptywu pradu elektrycznego.

Wopisie elektrodyfuzyjnym zawarto réwnania przeptywéw w otulinie
czastek wyniesionych z sieci krystalicznej metalu podczas korozji zbro-
jenia oraz produktéw powstajgcych w wyniku syntezy z komponentami betonu.
Ustalono réwnania bilanséw masy, tadunku elektrycznogo i energii, jak dla
mieszaniny sktadnikow elektrycznie nieobojetnych. Reakcje chemiczne odwzo-
rowano zrodiami masy i tadunku elektrycznego. Uzyskano nieréwnos$¢ rezydu-
alnag procesu, na podstawie ktorej ustalono posta¢ réwnan fizycznych oraz
zwigzki opisujgce strumienie. Nastepnie okre$lono energie swobodng o$rod-
ka modelujagcego beton zawierajgcy sktadniki korozji zbrojenia. Obliczono
potencjat elektrochemiczny jonéw zelaza i przy zatlozonym rozktadzie kon-
centracji, wyprowadzono réwnanie przeptywu oraz wspétczynnik elektrody-
fuzji.

Wopisie mechanicznym wyznaczono usredniony stan naprezenia w zbroje-
niu elementu Zzelbetowego poddanego korozji. Redukcje przekroju poprzecz-
nego uzyskano wedtug rozwigzan elektrochemicznych, natomiast efekt koro-
zji naprezeniowej ujeto rownaniem kinetyki wzrostu szczelin przy petzaniu.

Wyprowadzono funkcje starzenia ekwiwalentnego materiatu zastepujgcego ko-
rodujace zbrojenie oraz przedstawiono wyniki badan materiatowych. Otrzy-
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mane zwigzki zastosowano przy wyznaczaniu ewolucji nosnosci granicznej

w pretowych ustrojach zelbetowych dotknietych korozjg zbrojenia i betonu.
Moment graniczny przekroju krytycznego wyrazono za posrednictwem funkcji
degradacji, zaproponowano mechanizmy podstawowe zmodyFfFikowane procesami
niszczacymi materiat oraz okreslono zmienne w czasie obcigzenie granicz-
ne belek ciaghtych i1 ram poddanych wpdywom agresywnego chemicznie otocze-
nia.



JIErPAjUUHH &EJIE30KETOHA B KOPPO3HOHHHX yCIICBHRUC

Pe 3 1wMe

PaCoia nocBHmeHa c03aaHHjo nanesHOit b aaaaaax conpoiaBaeHaa uaiepaaaoB
H OTHOCKTejlbHO npe UH3HOKUOii MOfleJIH CIIOKHECC 13})H3HKO-XHUH™ ieCKHX npOUBCCOB,
conpoBOXflaicoiHx Koppo3Hio apuaTypu xeae300eTOHHUX xoHcipyxnaii. Moaeab coaep-
xht cymecTBeHHHe ojieueHThi, cjiesyiogHe H3 saexTpoxauanecxoa npapoaa asaeraa,
ytiHTbiBaei npopeccti TpaHcnopiapoBXH b CeioHe oxpyxaiomaM apuaiypy, a Taxxe
oxBaTUBaei H3ueHeHHa uexaHanecxax cboHctb uaiepaaaa h uejiod xoHCipyxnaa.

B onHcaHHa aaexTpoxauHnecxax ochcb npeaciaBaeH uaxaHasu boshhxhobbhhh
aliexipOAHLix noTemiaaaoB Ha noBepxHOCTH apuaxypu, Ha cTHxe c ipenaHaua n
xaniuiHpauH Ceiona. OnpeaeaeHhi aaexipoaHue noTeHuaaan b coctohhhh paBHOBecaa,
yaieHU aBaeHHH noaapH3auaa Bbi3BaHHbie npoiexaHaeu aaexTpagecxHX 3apa”oB h
HanpaaceHHaiia b apuaiype. ripealioxeHa Moaeah aoxaabHoro xoppo3HOHHoro uaxpo-
saeMeHia o6pa303aBmeroca Ha apuaiype b Tpemaaax aamaiHoro caoa OsToHa.

B Moaeaa HCTajibkOBaHO BaaaHHe HanpuxeHBil a ae$opuana8 nocpeaciBou uexara-
gecxott 3Hepraii. Hanpaxenae onpeaeaeHO pa3Hanett HepaBHOBecHux saexxpoaHHx
noTetmaajioB. Kpcue aioro aaaa ouenxa uaTepaaabHbix KooppauaeHTOB, a Taxxe
napaueipoB BaexTpanecxorc Toxa.

OnHcaHHe 3aexTpo/,H$4)y3BHOHHiix nponeccoB coaepxai ypaBHeraa uarpanaa nacian
B OeTOHa, BbiHeceiiHHx H3 xpacTaaaagecxo0 peméTxa ueiaaaa, b npouecce xoppo-
3HH apuapoBaHaa, a Taxxe nponymoB, BoaHaxaramax b pe3yabiaie CHHie3a ¢ xou-
noHeHTaua CeTOHa. OnpeaeaeHH ypaBHeHaa CaaaKca nace, saexTpanecxoro 3apa.ua
a SHepraa xax aaa sueca xoMnonehtob saexipanecxa He HedTpaabHux. Xauanecxae
peaxnaa oroOpaxeHH aciOHHaxaua uaccti a aaexipaiecxoro 3apaaa. (oayqeHO pe-
3aayajibHoe HepaBeHCTBo nponecca, Ha ocHOBe xoioporo onpe”eaeH saa <|>B3Bgec-
KHX ypaBHeHHA, a Taxxe cooinomeHaa, onacHBajomae leneHaa. 3axeu onpeaeaeHa
CBodoaHaa BHepraa cpean, uoaeaapytogeii CexoK, coaepxamad komiioh6hth xoppo3HH
apuapoBaHaa. llpoBeaeH pacqéi »aexpoxauagecxoro noieHuaaaa bohob xeaeaa aaa
npaHHToro pacnpeacaeHHE xoHneHipanaa, BuseaeHO ypaBHeHae npoiexaHHH, a Tax-
xe X03%(JanaeHT 3aeRTpoaa$sy3HH.

D onacaHaa wexaHagecxax nponeceoB onpeaeaeHo ycpeAHéHHoa cocToanae Ha-
np.axeHHH b apuaType xeae306exoHHbtx aaeueHTOB noABeprHyiux xoppo3HH. K3 aaex-
ipoxHMHHecxax pemeHBH noayneHO yMeHbmeHae nonepenHoro ceneHax; siJxpexT xop-
PO3HH HanpaxeuHoro uaxepaaaa oriacaH ypaBHeaaeu xaKeTaxa BospacTaHaa TpemaH
npa noa3yaeoTa. BuBeaeHa (JjyHxnaa cTapeaaa axBBBaaeHTHoro uaiepaaaa, 3aue-
HHiomero apMapoBaHae noaBepraiomeeca xoppo3aa, a Taxxe npeaoTaaaeHH pesyabia-
Thi MaTepaaabKux accaeaoBanad. noayneHue saBacauocTa npaueneHu aaa onpeaeae-
HHH sBoaionaa npeaeabHo& Hecyme&a cnocoOHOCTa ciepxHeBux xeae306eiohhhx
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cHCTeM, b KOTopbtx Koppo3HH noa3eprHyTH apuaiypa h CeioH. npeaeabKHft H3rx6a-
mqgn8 MOMeHi KpHiHiecKoro ceneHHH npeaoiaBaeH nocpeaoTBou (jbyxxaHH aerpaaa-
Uhh; npea-ioxenhi ocHOBHHe MexaHH3MU MoaHcJumupoBaHHue nponeccaMH pa3pymeHM
uaiepaaaa, a Taxxe onpeaeaeHa H3MeHaioinaacH bo BpeueHH npeaeabHaa Harpy3xa
6aaox h paM noaBepxeHHtix BO03ae8ciBH» arpeccHBHUx BeqecTB,



THE DEGRADATION OF REINFORCED CONCRETE IN CORROSIVE CONDITIONS

Summary

This work is devoted to the creation of a relatively precise model
applicable to strength related problems which describe the complicated
physicochemical processes which accompany the corrosion of reinforcement
within concrete structures. The model contains essential elements resul-
ting from the electrochemical nature of the phenomenon and takes into
account the processes of transport in the concrete surrounding the rein-
forcement and formulates changes in the mechanical properties of both
m aterial and structure.

In electrochemical description, the mechanism of the formation of elec-
trode potentials on the surface of reinforcement in contact with concrete
cracka and capillaries is presented. Also, the polarisation effects cau-
sed by the flow of electric charges and stresses in reinforcement are ta-
ken into consideration. A model of a corrosive macrc-cell which is formed
on the reinforcement covered with cracked concrete cover is proposed.
This model deals with stress and strain by means of mechanical energy.
Voltage is defined as the difference in unbalanced electrode potentials.
Moreover, material factors and parameters of electric current flow are
estimated:

The electrodiffusive description contains the equations of flow of me-
tal species removed by corrosion from the crystal lattice into the con-
crete cover, and the equations of flow of some products formed as the re-
sult of fusion with concrete components. The mass, electric oharge and
energy balances for the mixture cf ingredients which are not electrically
neutral are given* Chemical reactions are imitated by the source of mass
and electric charge. Residual inequality of the process is aquired, on
the ground of which the form of physical equations and the relations de-
scribing fluxies are determined. Subsequently, free energy of a concrete
modeling mediumoontaining components of reinforcement corrosion is deter-
mined. Tbe electrochemical potential of iron ions is calculated and the
assumption of the ion concentration distribution, the equations for the
iron ion flow and the electrodiffusion coefficient are derived.

In mechanical description the average Btate of stress in the reinfor-
cement of the concrete element being exposed to the action of corrosion
is oalculated. The reduction of the cross-section is obtained according
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to electrochemical solutions whereas the effect of stress corrosion is
described by the equation of the kinetics of crack increase during creep.
The function of aging of the equivalent material replacing corroded rein-
forcement is worked out and the results of material testing are presen-
ted. Received relations are applied to the calculation of the load capa-
city evolution in the concrete bar structures subject to the corrosion
of reinforcement and concrete. The limit moment of the critical cross-sec-
tion is described by the function of degradation. Also, basic mechanisms,
modyfied by destructive processes in material are proposed, as well as
the time-dependent limit load determined for continuous beams and frames
subject to influences of a chemically agressive environment.



