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WPROWADZENIE

Zanieczyszczenie środowiska związkami aktywnymi chemicznie, oprócz 
innych niebezpieczeństw, jak np. czynników klimatycznych, stwarza zagro­
żenie trwałości konstrukcji żelbetowych. Substancje agresywne jziałając 
na obiekty budowlane wywołują korozję zbrojenia i betonu. Szczególnie 
groźne są procesy niszczące zbrojenie, gdyż przebiegają pod otuliną 
i przez długi okres są niezauważane. Dopiero w fazie końcowej korozja 
wkładek objawia się pośrednio pęknięciami elementu, a nawet całkowitym 
odspojeniem warstwy ochronnej betonu. Zbyt późne wykrycie destrukcji pro­
wadzi do stanu awaryjnego i często wyklucza skuteczną naprawę.

Ze względu na olbrzymie straty materialne problemy korozji żelbetu 
spotykają się z bardzo dużym zainteresowaniem. Jednak badania, stanowiące 
obecnie domenę chemii materiałów budowlanych i technologii betonu, kon­
centrują się na ocenie objawów oraz opracowaniu środków, których stosowa­
nie powinno zmniejszyć skutki agresji. Propozycje ochrony sprowadzają się 
głównie do spełnienia warunków konstrukcyjnych, intuicyjnego wyboru rodza­
ju zabezpieczenia oraz sprawdzenia jego sprawności testami porównawczymi.
Z punktu widzenia potrzeb eksploatacyjnych wymienione działania okazują 
się niewystarczające. Potrzebne są także sposoby umożliwiające precyzyjne 
określenie dopuszczalnego w danym momencie oboiążenia konstrukcji dotknię­
tej korozją lub ocenę czasu jej bezpiecznego użytkowania. Rozwiązanie 
praktyczne tych ważnych problemów można uzyskać metodami mechaniki, uwzględ­
niając odpowiednie modele fizyczne degradacji materiałów. Pewną propozycje 
w tym zakresie stanowią prace Kubika i autora L28, 29, 30] , w których na 
podstawie stosunkowo prostego schematu zjawisk fizykochemicznych dokonano 
analizy zmian naprężeń w stanie użytkowym konstrukcji, według modelu cia­
ła lepkosprętystego starzejącego się oraz wyznaczono ewolucje nośności 
zginanego przekroju żelbetowego. Prooesy korozji betonu opisano równania­
mi dyfuzji, natomiast korozję zbrojenia potraktowano jedynie jako uszczu­
plenie przekroju poprzecznego, zgodnie z wynikami bezpośrednich pomiarów 
ubytków. Obecnie prezentowane badania są kolejnym krokiem w konsekwentnym 
rozwiązywaniu zagadnienia trwałości konstrukcji żelbetowych.

Celem pracy jest stworzenie przydatnego w zadaniach wytrzymałościowych 
i stosunkowo precyzyjnego modelu skomplikowanych zjawisk fizykochemicz­
nych, które towarzyszą korozji zbrojenia osłoniętego zarysowaną otuliną 
betonową. Starano się, aby model zawierał istotne elementy wynikające z 
elektrochemicznej natury zjawiska, uwzględniał procesy transportu w beto­
nie otaczającym korodujące zbrojenie oraz ujmował zmiany cech mechanicz­
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nych materiału i całej konstrukcji żelbetowej. Ponieważ rozwiązanie tak 
szeroko postawionego problemu wymaga w poszczególnych etapach różnego po­
stępowania, więc całość usystematyzowano w ramy odrębnych modeli składo­
wych! elektrochemicznego - część pierwsza, elektrodyfuzyjnego - część 
druga, mechanicznego - część trzecia.

Część pierwszą poświęcono opisowi elektrochemicznemu procesów przebie­
gających na powierzchni zbrojenia elementu żelbetowego. Potencjały elek­
trodowe w styku z rysą i porami betonu określono sumą potencjałów równo­
wagowych i nadnapięcia aktywacyjnego. Ujęto wpływ depolaryzujący naprężenia 
i odkształcenia w zbrojeniu oraz wyznaczono napięcie i natężenie prądu w 
lokalnym makroogniwie korozyjnym.

Część druga zawiera opis transportu produktów reakcji elektrodowych 
w sieci kapilar otuliny zbrojenia według teorii mieszanin składników elek­
trycznie nieobojętnych. Podano równania bilansu masy, ładunku elektryczne­
go, pędu, energii oraz nierówność entropii. Wyprowadzono nierówność re­
zydualną procesu, na podstawie której otrzymano postać równać fizycznych 
i związki określające strumienie. W szczególnym przypadku otuliny bardzo 
porowatej, wyznaczono energię swobodną ośrodka oraz uzyskano równanie 
przepływu i współczynnik elektrodyfuzji jonów żelaza.

V częśoi trzeciej określono uśredniony stan naprężenia, uwzględniając 
zgodnie z rozwiązaniami elektrochemicznymi redukcję przekroju poprzeozne- 
go, natomiast według równań kinetyki wzrostu szozelin efekty korozji na­
prężeniowej. Otrzymane związki zastosowano do wyznaczenia ewolucji nośnoś­
ci granicznej ustrojów prętowych, na podstawie sztywno-plastyczno-kruche- 
go modelu materiału. W celu wykazania przydatności rozwiązań teoretycz­
nych w zagadnieniach praktycznyoh, poszczególne etapy zilustrowano przy­
kładami liczbowymi.



Część pierwsza

MODEL ELEKTROCHEMICZNY 
POWIERZCHNIOWYCH ZJAWISK KOROZYJNYCH 
W ZBROJENIU ELEMENTÓW ŻELBETOWYCH



Rozdział pierwszy

STAN ELEKTROCHEMICZNY ZBROJENIA W ŻELBECIE PODCZAS KOROZJI

1« Wstęp

Zagadnienia korozji metali są tematem wielu publikacji. Obszerne omó­
wienie tej problematyki zawierają monografie Shreira [54], Uhliga \J>5] , 
Wranglena [j>8]. Istniejące rozwiązania nie mogą być jednak zastosowane 
bezpośrednio w opisie korozji zbrojenia elementów żelbetowych. Połącze­
nie prętów stalowych z betonem mającym budowę kapilarno-porowatą, stwa­
rza specyficzne warunki przebiegu procesu. Problem dodatkowo komplikują 
rysy w otulinie oraz związane z nimi różnice naprężenia na długości wkła­
dek- Dotychczas nie zdołano precyzyjnie odwzorować zachodzących w zbro­
jeniu zjawisk korozyjnych, a istniejące informacje mają jedynie charakter 
poglądowy (np. Moskwln [35], Sciślewski [62]) i nie są wystarczające do 
zastosowania w rozwiązaniach wytrzymałościowych.

Celem rozdziału pierwszego jest sformułowanie równań opisującyoh prze­
bieg korozji zbrojenia osłoniętego zarysowaną otuliną betonową. Rozważa­
nia są tak ukierunkowane, aby w końcowym efekcie uzyskać zwarty i w miarę 
prosty model procesów, możliwy do uwzględnienia w metodach mechaniki bu­
dowli. Zadanie to należy do skomplikowanych, gdyż od samego początku wy­
maga sprowadzania do wspólnej płaszczyzny dwóch odrębnych aspektów zagad­
nienia, strony fizykochemicznej i mechanicznej. Z fizykochemicznego 
punktu widzenia proces korozji charakteryzuje się ogólnie przejściem ato­
mów żelaza z sieci krystalicznej wkładek, do roztworu znajdującego się 
w rysie oraz syntezą uwodnionych jonów żelaza z jonami wodorotlenowymi roz­
tworu w porach betonu - rys. 1a. Natomiast z mechanicznego punku widzenia, 
degradacja żelbetu polega na zmianie właściwości wytrzymałościowych prze­
kroju poprzecznego wkładek w rysie i generowaniu dystorsyjnego stanu na­
prężenia rozciągającego osadzającymi się produktami reakcji - rys. 1b.
Opis korozji zbrojenia podporządkowano konsekwentnemu dążeniu do uzyska­
nia w ostatecznym efekcie rozwiązań mechaniozno-wytrzymałościowych. Ponie­
waż proces ma charakter elektrochemiczny i jest związany między innymi 
z przepływem ładunków elektrycznyoh, więc w pierwszej kolejności wyprowa­
dzono związki określające potencjały elektrodowe powierzchni zbrojenia 
stykającego się z rysą i porami betonu. W dalszym ciągu rozważań równania 
opisujące potencjały elektrodowe będą wykorzystane do wyznaczenia napię­
cia i natężenia prądu elektrycznego, który towarzyszy zjawisku.



- 18 -

1 -  jony że laza

2 - jo n y  w odorotlenow e

3 -p ro d u k t  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 układu zbro.ienie-beton

Zmierzając do makroskopowego opisu korozji zbrojenia, należy uwzględ­
nić szereg elementów występujących w skali mikroskopowej. Proces korozji 
polega bowiem na systematycznym usuwaniu atomów z sieci krystalicznej 
zbrojenia, a szybkość niszczenia jest związana miedzy innymi z przepływem 
jonów i cząsteczek przez system mikroporów otuliny oetonowej. Model struk­
tury zbrojenia określi sie upraszczając opis krystalograficzny 3tali, na­
tomiast otaczający zbrojenia beton będzie traktowany jako ciało kapiłar- 
no-porowate. Uzyskanie prostych modeli budowy stykających sie układów po­
zwala analitycznie określić skok potencjału na granicy dwóch faz (metalu 
z cieczą zawartą w porach i rysach betonu) oraz uzasadnić przyjęcie sche­
matu przepływu masy i ładunku elektrycznego. Ponadto, modele sancjonują 
zastosowanie w opisie podstawowych praw i zależności elektrochemii oraz 
umożliwiają wykorzystanie wyników istniejących badań doświadczalnych.

Zbrojenie elementów żelbetowych wykonuje sie ze stali niskoweglcwej 
zwykłej. W stali tej dominują ziarna ferrytu, natomiast ziarna perlitu 
występują w ilości niewielkiej. Przykładową strukturę zbrojenia przedsta­
wiają rys, 2a (gatunek StO) i rys. 2b (gatunek St3), sporządzone według
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•  a to m y  ż e la z a  o p r z e s t r z e n ie  m ię d z y w ę z ło w e

Bys. 2. Schemat budowy stall zbrojeniowej 
Pig. 2. Diagram of reinforoing ateals structure
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zdjęć mikroskopowych zamieszczonych w pracy Stauba [56] (ziarna jasne ~ 
ferryt, ziarna ciemne - perlitj powiększenie 500-krotne). Ziarna ferrytu 
charakteryzują się budową uporządkowaną - rys. 2c. Regularna sieć krysta­
liczna przestrzennie centryczna typu A2 (stała sieci a = 0,236 nm) skła­
da się z komórek elementarnych tzw. żelaza oc, o przestrzeniach międzywęz- 
łowych kształtu cktaedrycznego (rys. 2d) lub tetraedrycznego - rys. 2e.
W narożach komórki oraz centralnie, w środku, znajdują się atomy żelaza, 
natomiast w przestrzeniach oktaedrycznych mogą być wbudowane pojedyncze 
atomy węgla (najwyżej 0,1% atomów). Niewielkie ilości atomów innych pier­
wiastków metaliczni'ch, umieszczone w węzłach komórek, powodują zniekształ­
cenie sieci -.’•ys. 2f. W granicach ziaren ferrytu sieć krystaliczna jest 
zdeformowana wskutek odmiennej orientacji krystalograficznej kryształów 
sąsiednich. Pewna ciągłość stykających się kryształów możliwa jest w gra­
nicach niskokątowych (rys. 2g), natomiast w granicach wysokokątowyob cią­
głość ziaren jest zdecydowanie przerwana wskutek występowania nieuporząd­
kowanej warstwy przejściowej (rys. 2b) łub strefy, w której atomy należą 
jednocześnie do obu ziaren - rys. 2i. W perlicie (rys. 2j) oprócz ferry­
tu wyróżnia się płytki cementytu (oznaczenie ciemne), zbudowane z węgli­
ka Fe^C o bardzo dużej odporności chemicznej.
Struktura podatnego na korozję ferrytu utrzymywana jest wskutek wiązania 
metalicznego, charakteryzującego się oddziaływaniem elektrostatycznym 
między atomami i poruszającymi się w przestrzeniach międzywęzłowych elek­
tronami walencyjnymi. Dostarczenie z zewnątrz oopowiedniej energii umoż­
liwia wyrwanie atomów żelaza z obszarów granic, gdzie mają energię kine­
tyczną mniejszą niż wewnątrz kryształu. W miarę ubywania atomów strefa 
brzegowa przemieszcza się w głąb ziaren, wskutek postępującej deformacji 
sieci krystalicznej.

Naszkicowany schemat budowy sta]i zbrojeniowej zastępuje się modelem 
kontynualir/m, w którym wszystkie niejednorodności i osobliwości struktu­
ry są "rozmyte1’, natomiast dominują jedynie zasadnicze cechy wynikające 
z przebiegu procesu korozji. Stal zbrojeniową odwzorowuje się ciałem zło­
żonym z elementów nieruchomych oraz elementów mających zdolncśó przemie­
szczania się - rys. 2k. Do elementów nieruchomyoh tworzących szkielet 1 
zalicza się kryształy cementytu oraz wewnętrzne części ferrytu. Znajdują­
ce się w granicach ziaren atomy żelaza 2 oraz przypadające statystycznie 
na te atomy elektrony 3 wchodzące w skład gazu elektronowego, traktuje 
się jako elementy zdolne do przemieszczania pod wpływem energii aktywa­
cji doprowadzonoj z zewnątrz.

Zbrojenie otoczone jest betonem, k^óry składa się przeważnie z kruszy­
wa mineralnego oraz stwardniałego zaczynu cementowego. W zaczynie cemen­
towym utworzonym zasadniczo z hydratów różnych związków oraz kryształów 
wodorotlenku wapniowego, istnieją dwa odrębne rodzaje porów. Pory kapi­
larne są pozostałościami po wodzie w świeżej mieszance betonowej, nato­
miast pory żelowe stanowią pustki wewnętrzne, powstałe z połączenia
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przestrzeni międzywęzłowych cząsteczek hydratów. Kształt porów kapilar­
nych jest bardzo zróżnicowany, jednak na podstuwie pomiaru olśnienia pa­
ry określono ich wielkość na 1,3 /nu (rząd 1cP nm) - por. Nerille [37]*
Pory żelowe są znacznie mniejsze cd porów kapilarnych i według jjevillea 
charakteryzują się średnicą 1,3t2,0 nm. Pory te mają wymiar tylko o jeden 
rząd większy od cząsteczki wody. Zablokowane i porozdzielana cząsteczkami 
hydratów pory kapilarne, tworzą układ pustek połączonych porami żelowymi.
W wyniku dojrzewania oraz działania obciążeń mechanicznych beton ulega 
także zarysowaniu. Przaważnie rozwartość rys wynosi 0,05r0,3 mm (rząd 10̂  
nm), lecz spotykane są przypadki rys szerszych o rozwartości dochodzącej 
nawet do 1 ,0r2,0 mm. Pory kapilaroo, pory żelowe oraz rysy mają rozwinię­
tą powierzchnię wewnętrzną, na której zaadsorbowane są duże ilości wody 
nie związanej chemicznie (wilgoci). W wodzie rozpuszczają się kryształy 
wodorotlenku wapniowego, tworząc roztwór nasycany o pH = 12,5.

Budowę betonu odwzorowuje 3ię modelem uzasadniającym opis transportu 
składników procesu korozji zbrojenia. Zgodnie z teorią ciał kapilarno-po- 
rowatych przyjęto klasyfikację porów na podstawie rozmiaru oraz możliwości 
ruchu cieczy - por. Ościk £41]] • Uwzględniono, że z mikrrkapilar o promie­
niu r ś 2 nm (20A) woda niewyparowuje, gdyż jest związana siłami napię­
cia powierzchniowego. Z krpilar pośrednich (mezoporów) o promienia 
2 nm r 6 200 nm wyparowanie wody jest w pewnym stopniu utrudnjone, 
natomiast z makrokapilar o promieniu r 200 nm woda może wyparować swo­
bodnie. Ponieważ w betonie składniki procesu korozji zbrojenia przemiesz­
czają się za pośrednictwem cieczy, więc sposób transportu jest ograniczo­
ny także możliwością ruchu wedy w kapilaraub- Przyjęto, że w porach żelo­
wych odpowiadających mikrokapilarom, przepływ składników jest dobrze apruk- 
symowany równaniami dyfuzji lub elektrodyfuzji. Mikrokapilary mają bowiem 
średnicę co najmniej o rząd większą od wymiarów wszelkich jonów i cząste­
czek znajdujących się w roztworze wodnym, a ponadto ciecz jest praktycz­
nie związana ze ściankami kapilar. W porach kapilarnych modelowanych ma- 
krokapilarami zarówno pizepływy roztworu, jak i zawartych w nim Składni­
ków należałoby ująć równaniami filtracji. Zmierzając do uzypkania konty- 
nualnego modelu przepływów, wykorzystano zastosowaną przez Kubika [24] 
ideę domen filtracyjnych. Uwzględniono hipotezę o lokalnym zasięgu makro­
kapilar oraz wysunięty na taj podstawie pogląd oceniający nieduże znacze­
nie przepływu filtracyjnego w przebiegu całego procesu. Zgodnie z rys. )a, 
beton traktuje Bię jako układ domen filtracyjnych 1 złożonych z mukroka- 
pilar 2 i połączonych ze sobą siecią mikrokapilar 3« Ponieważ o prędkoś­
ci przepływu w układzie decyduje prędkość dyfuzji przez 3ieć mikrokapilar, 
więc transport składników można modelować uśradnionyoi przepływam dyfuzyj­
nym lub elektrodyfuzyjnym. Zasadę uśrednienia przepływów przadst&wia 
rys. 3b, ne którym di jest prędkością rzeczywistą, natomiast fś - prędkoś­
cią wynikową.
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b )

Rys. 3. Model przepływu składników procesu w otulinie betonowej 
a) sohemat kapilar, b) zasada uśrednienia przepływu

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

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

Budując kontynualny model procesów, przyjęto najprostszy aehemat prze­
biegu zjawisk kontaktowych. Zgodnie z klasyoznym poglądem na temat koro­
zji zbrojenia w żelbecie (por. Moskwln [35], Śoiślewaki [62])uwzględnio­
no, że ubytki korozyjne sa efektem działania makroogniw, któryoh anody 
tworzą się na powierzchni wkładek w oentralnej strefie rasy, natomiast 
katody obejmują sąsiednie partie powierzchni metalu. V ogniwach tych reak­
cji anodowej towarzyszy reakcja katodowa depolaryzaeji tlenowej. Zało­
żono także równomierny przebieg prooesów elektrochemicznych na oałej po­
wierzchni elektrod 1 przyjęto, że o wartości potencjałów poszczególnych 
odcinków zbrojenia decydują jedynie zasadnioze reakcje elektrodowe. Uczy­
nione założenia sa stosunkowo dużym uproazozeniem w opisie zachodzących 
zjawisk. Zabieg taki jest jednak konieczny, gdyż umożliwia uzyskanie 
pierwszych szaounkowych wyników w postaci dogodnej do stosowania w dal­
szych zadaniach mechanicznych. Hależy jednak zastrzec, że w skali mikro­
skopowej przebieg korozji stall jest znacznie bardziej skomplikowany. 
Przegląd złożonej problematyki tych zjawisk oraz teorii elektrochemicz­
nych zawieraja, np. prace Szklarskiej-ŚmiałowskleJ [59, 6o].
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Itya» 4. Zasada iniojacji korozji zbrojenia
a) schemat wnikania substancji z otoczenia, b) zoniejeżenie zasadowości

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 rozważanym układzie zbrojenie styka się z występującym w rysach i 
porach betonu roztworem wodnym wodorotlenku wapniowego. Do wnętrza rys, 
biegnących od powierzchni zewnętrznej elementu do powierzchni zbrojenia, 
łatwo wnikają substancje z otoczenia - rys. 4a. Dochodzi do reakcji che­
micznej powodującej zmniejszenie w rysie stężenia wodorotlenku wapniowego 
w porównaniu ze stężeniem istniejącym w roztworze zawartym w porach beto­
nu - rys. 4b. Pod względem elektrochemicznym powstaje sytuacja analogiczna, 
Jak w tzw. stężeniowych ogniwach galwanicznych. Ha powierzchni zbrojenia 
tworzą się zróżnicowane potencjały elektrodowe, powodujące przepływ masy 
1 ładunku elektrycznego.

Zmniejszenie stężenia roztworu wodorotlenku wapniowego w rysie może 
byó spowodowane powstaniem z części jonów wapniowych i wnikającej substan­
cji nierozpuszczalnego produktu reakcji. Proces taki przebiega, np> w po­
wietrzu atmosferycznym, gdyż obecność dwutlenku węgla doprowadza do reak­
cji

Ca (OH)p + COp — ► CaCO, + H,0 , (3.1)
2(0 ) 2(g) (s) 2 (c)
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w wynika które;) maleje zawartość jonów wapniowych i wodorotlenowych, na­
tomiast wzrasta liczba cząsteczek wody. We wzorze (3*1) indeksy w nawia­
sach oznaczają stan stały (a), ciekły (c) i gazowy (g).
Schemat procesu zacbodząoego na styku zbrojenia z roztworem znajdującym 
się w centralnej strefie rysy ilustruje rys. 5.

Rys. 5. Schemat procesu w styku z rysą 
a) sytuacja początkowa, b) sytuacja po upływie 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

Cząsteczki wody 1, charakteryzując się budową dipolową, powodują powstanie 
sił przyciągania między ich biegunami ujemnymi 1 dodatnio naładowanymi 
atomami 2 zbrojenia - rys. 5a. Siły oddziaływania, pokonując siły wiąza­
nia metalicznego, mogą inicjować przejście do roztworu atomów żelaza 2 
znajdujących się w granicach ziaren (rys. 2k, składniki 2). Zachodzi wów­
czas rsakcja elektrodowa

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

gdzie indeks (p) oraz symbol 4= oznacza aktywny stan przejściowy.
2+Zbydratyzowane jony Pe(c) 3 w roztworze 1 pozostające w warstwach po­

wierzchniowych zbrojenia elektrony 4 (wg rys. 2k składniki 3), oddziały­
wa jąc na siehis, tworzą z obu stron powierzchni rozdziału tzw. warstwę 
podwójną - rys. 5b. Na powierzchni metalu kumuluje się nadmiar ładunków 
ujemnych (potenojał elektryczny 'Pj)» natomiast w roztworze, tuż przy 
zbrojeniu, nadmiar ładunków dodatnich (potencjał 'pj). Różnica potencjałów
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elektrycznych obu stron warstwy podwójnej określa potencjał elektrodowy 
fj * <p j  ~ 'f j  odcinka zbrojenia stykającego się z roztworem w rysie - per. 
Koryta, Dvorak, Bahackova [2l] .
Analogiczny mechanizm występuje w styku zbrojenia z betonem o lokalnie 
obniżonej zasadowości spowodowanej, np. niewystarczającą szczelnością 
otuliny lub istnieniem w niej kawern i raków.

Zaadaorbowany na ściankach porów betonu roztwór zawiera mniejszą licz­
bę cząsteczek wody, niż roztwór znajdujący się w rysach (por. reakcja
(3.1). Siły przyciągania między atomami żelaza i biegunami ujemnymi czą­
steczek wody nie są więc w stanie pokonaó sił wiązania metalicznego - 
rys. 6. Atomy 1 pozostają w siatce krystalicznej zbrojenia, natomiast 
granicę faz mogą przekraczaó elektrony 2 dzięki oddziaływaniu biegunów 
dodatnich cząsteczek wody 3 — rys. 6a. Elektrony 2 powodują w roztworze 
Jonizację cząsteczek wody 3 oraz cząsteczek tlenu A, których wystarczają­
ca liczba, uzupełniania ciągle dyfuzją z atmosfery, znajduje się w porach 
betonu - por. lloskwln [35]. V wyniku reakcji elektrodowej

4e + 2H20(c) ♦ 02(g) * *  0H*p) 40H(c) , (3.3)

tworzą się ujemnie naładowane jony wodorotlenkowe 5. Jony te, przyciągane 
przez dodatnio naładowane atomy 1 metalu, gromadzą się w strefie kontak­
towej, tworząc podobnie Jak w rysie warstwę podwójną - rys. 6b. Różnica 
potencjałów między obydwiema stronami warstwy podwójnej, stanowi potencjał 
elektrodowy * cp^ - odcinka zbrojenia stykającego się z porami
betonu (na odcinku poza strefą centralną rysy).

Rys. 6. Schemat procesu w styku z kapilarami betonu 
a) sytuacja początkowa, b) sytuacja po upływie czasu 

Fig. 6. The scheme of process in contact with the concrete capillaries 
is) initial situation, b) the situation after a oertals period of time
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Potencjały elektrodowe <pj 1 <pji makroogniwa powstałego w miejscu za­
rysowania otuliny betonowej opisuje się zależnościami - por. Sobczyk, 
Kiszą [55]

w których <Pj, <pIX są potencjałami równowagowymi, natomiast 17 j i 77̂  
- nadnapięciarai stanowiącymi miarę odchylenia od stanu równowagi.

4. Pa_taafiiały w stanie równowagowym

Przepływy składników między zbrojeniem i roztworem zachodzą w dwóch 
przeciwnych kierunkach - rys. 7« W obszarze reakcji anodowej (centralna 
część rysy) przebiega jonizacja atomów żelaza 1 oraz jednocześnie neutra­
lizacja jonów 2 - rys. 7a. Podobnym procesom podlegają w miejscu reakcji 
katodowej (rys. 7b) cząsteczki wody 3, tlenu 4, elektrony 5 i jony wodo­
rotlenowe 6.

Rys. 7> Schemat przepływów przez powierzchnię rozdziału zbrojenia z roz­
tworem znajdującym się

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 równowagi przepływów potencjał elektrodowy określa równanie 
Kemsta

*1 *  h  + Vi  • *11 - h i  *  7 h  • (3.4)

1
b)

5

(4.1)
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w którym (A), (B) oznaczają aktywnośoi formy utlenionej reagentów, (C),
(D) - aktywności formy zredukowanej, a, ..., d - współczynniki stechio- 
metryczne, R - uniwersalną stałą gazową, T - temperaturę absolutną, F - 
liczbę Faradaya, z - liczbę elektronów biorących udział w reakcji, $ - po­
tencjał standardowy reakcji elektrodowej (potencjał odniesienia określony 
w warunkach normalnych, tj. przy temperaturze t = 20°C, ciśnieniu p » 1 
atm i aktywnośoiach jednostkowych). Równanie (4*1) uzyskano, przyrównując 
zmianę entalpii swobodnej podczas reakcji chemicznej do pracy wykonanej 
przez ładunek elektryczny w polu elektrostatycznym warstwy podwójnej - 
por. Ouy 06j, Sobczyk, Kiszą 055]«

Ha podstawie równania (4*1) dla reakcji elektrodowej (3.2) zaobodzącej
w centralnej ezęśol rysy określono potencjał równowagowy wzorem

-  $ 1  ♦  U  H > 0 ? « ( o ) ) .  ( 4 > 2 )

w ktoryo potencjał standardowy wynosi ■ -0#440 V, gdy w zbrojeniu 
nie uwzględnia się wpływu naprężeń (por. Szluger, Ażogin, Efimow 061]). 
liczba biorących udział w reakcji elektronów równa się z - 2, natomiast 
(Fe2*j) oznacza aktywność Jonów żelaza w roztworze na powierzchni zbro­
jenia.
Przyjęto, że aktywność jonów żelaza odpowiada stężeniu molowemu

(P9(o)) * M o * ) ]  " ^ 7 “ * (4'3)

gdzie n1m Jest liczbą moli jonów żelaza w objętości Vr roztworu na styku 
z powierzchnią zbrojenia.
Wartości potencjału równowagowego oszacowano, uwzględniając ograni­
czenia limitujące Istnienie swobodnych jonów żelaza w roztworze zasadowym. 
Przyjęto, że przejściu atomów żelaza z sieci krystalicznej zbrojenia do 
roztworu towarzyszy natyohmiaet reakcja

+ 20H (o)~^ Pe<0H)2 (s) • (4<4)

powodująca powstanie trudno rozpuszczalnego produktu. Ha granicy produktu 
reakcji z roztworem tworzy się przejściowa warstwa brzegowa, w której 
znajdują się Jony żelaza Powstanie strefy brzegowej jest wynikiem
równowagi lokalnej ciągłego tworzenia się i rozpuszczania produktu reak­
cji. Maksymalne stężenie molowe 0Pe2*^] jonów żelaza można określić na 
podstawie iloczynu rozpuszczalności I*pe(QH) wodorotlenku żelazawego

r 2+ -! ^(OH), , x
(c )] * " 1 * ’ <4*5)[°H(c)]‘
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gdzie [0H(C)] oznacza stężenie molowe Jonów wodorotlenowych wyznaczone 
za pośrednictwem pH roztworu

[°H(c)] " 1°PH"14« (4.6)

Zastosowany sposób uwzględnia własności roztworów nasyconych, w których 
równe prędkości rozpuszczania i krystalizacji uzasadniaj« ściśle określo­
ny w danej temperaturze wartośó iloczynu stężeń jonów. Przekroczenie tego 
iloczynu (rozpuszczalności) powoduje wydzielenie nadmiaru rozpuszczonej 
w roztworze substancji.
Przykładowo obliczono wartość potencjału równowagowego reakojl anodowej 
na powierzchni zbrojenia stykającego się z rysą, w której roztwór charak­
teryzuje się pH Według pracy ^49j przyjęto iloczyn rozpuszczalności
^FeiOH) “ 4,8.10 w temperaturze t ■ 18°C, a następnie uwzględniając 
wartość? uniwersalnej stałej gazowej R - 8,317 J/°K, temperatury bez­
względnej T - 291°K (t = 18°C) i liczby Faradaya F « 96 500 C zgodnie 
z wzorami (4.6), (4.5) i (4.2) wyznaczono

[°H(c)] » 108" 14 - ID' 6 mol/dm3,

LP®(c)] “ » 4,8.10-4 mol/dm3,

fj - -0,440 + ln 4,8 . 10“4 - -0,536 V.

Określając potencjał równowagowy <f>Jz reakcji katodowej (3*3) zacho­
dzącej w styku zbrojenia z porami betonu uwzględnia się, że w procesie 
korozyjnym następuje znikome zużycie tlenu w porównaniu z liczbą cząstek 
istniejących w porach betonu. Ponadto ubytki tlenu są wyrównywane wekutek 
dyfuzji powietrza przez otulinę. W tych warunkach jest uzasadnione przy­
jęcie aktywności cząsteczek wody oraz tlenu równe jedności (H20/o))- 1 , 
(02(g))= 1 , i określenie zgodnie z równaniem (4.1 ) potencjału równowago­
wego Y>u zależnośoią

* 1 1 " * 1 1  - F  ln [°H(c)] *

W powyższym związku ujęto z ■ 4 elektrony biorące udział w reakcji, po­
tencjał standardowy wynosi ■ +0,401 V, natomiast [0H^cy] oznacza stę­
żenie molowe, które z wystarczającą dokładnością aproksymuje aktywność 
Jonów wodorotlenowych.
Po uwzględnieniu związku (4*6) wzór (4.7) sprowadza się do postaoi dogod­
nej w zastosowaniu praktycznym - por. Szluger, Ażogln, Bfimow [̂6lJ
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^11 = ^II + 2’303 l^(14 “ pH)- (4.8)

Przyjmując przykładowo pH = 11,0 roztworu w kapilarach betonu stykające­
go się z powierzchnią zbrojenia, na której zachodzą procesy elektrodowe 
(3*3) oraz temperaturę t = 18°C wyznaczono wartość liczbową potencjału 
równowagowego reakcji katodowej

r T1 = +0,401 + 2,303 V j f i T (U “ 11) ' +0»574 V •

5. Nadnapieoie

5.1* Założenia
W nieodwracalnym procesie elektrochemicznym zachodzi polaryzacja elek­

trod powodująca powstanie nadnapięcia. Nadnapięcie rj jeBt sumą trzech 
składowych» nadnapięcia omowego T70, stężeniowego rj i aktywacyjnego *7A. 
Zakładając, że w trakcie procesu korozji oporność powierzchni zbrojenia 
praktycznie nie ulega zmianie, wówczas pomija się wpływ nadnapięcia omo­
wego (T]0 3 0). Zaniedbuje się takie istnienie nadnapięcia stężeniowego 
(rjo 3 0) przyjmując, iż przebieg procesu elektrodowego nie spowoduje 
istotnego zmniejszenia aktywności składników potencjałotwórczych na po­
wierzchni zbrojenia w stosunku do aktywności w roztworze wewnątrz otuliny 
betonowej. Pominięcie nadnapięcia stężeniowego uzasadnione jest niedużym 
stężeniem w elektrolicie zasadniczych składników procesu. Uwzględnia się 
natomiast nadnapięcie aktywacyjne (’ps ̂  * 0), wyprowadzając równania na 
podstawie analitycznego opisu s^bkości procesów elektrodowych z zastoso­
waniem teorii stanów przejściowych - por. Sobczyk, Kiszą [55].

5.2. Nadnapięcie odcinka zbrojenia w styku z rysą
Przyjmuje się, że przedstawione na rys. 7e przepływy składników między 

zbrojeniem i roztworem są w stanie nierównowagowym. Prędkość jonizacji
atomów żelaza (procesu utleniania) jest większa od prędkości neutrali­

zacji Vj Jonów (procesu redukcji). Zgodnie z teorią absolutnych szyb­
kości reakcji prędkość jonizacji w reakcji (3*2), oznaczającą liczbę
moli n1 jonów żelaza przeniesionych ze zbrojenia do objętości Vr roz­
tworu w jednostce czasu t, Jest proporcjonalna do stężenia molowego
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Symbol — ► oznacza kierunek reakcji elektrodowej - por. wzory (3.2), (3.3), 
Wyniesione z sieci krystalicznej zbrojenia cząsteczki aktywne *e|p  ̂znaj­
dują się w równowadze z substratem, a stała równowagi reakcji prze­
obrażenia metalu w stan przejściowy wynosi

KI(p) * t M p ) ] ’ (5-2)

Stałą równowagi Kj(p) wyraża się za pośrednictwem zmiany entalpii swo­
bodnej 1 mola żelaza (zbrojenia) podczas tworzenia aktywnego sta­
nu przejściowego

AGI(p) “ ”RT *** KI(p) » (5.3)

a następnie równanie (5.1) sprowadza się do postaci

rz - bj. e . (5.4)

Prędkość prooasu odwrotnego - neutralizacji, tj. liczbę moli n1 jo­
nów żelaza przeniesionych z objętości Vr roztworu 1 wbudowanych do sieci
krystalicznej zbrojenia w jednostce czasu t, opisuje się związkiem

- ^ » (C)] -"r- . - , SI
' I  cTE  “ bI W p J  * L^«(o)] “ ^  • (5.5)

natomiast stałą równowagi Kxjp) raflkcJ1 pPaaobrażenla jon6w żelasa „ 
przejściowy stan aktywny określa się wzorem

• <5-6)
w którym [Pe^j^J jest rzeczywistym stężeniem molowym jonów żelaza w roz­
tworze.
Uwzględniając zmianę entalpii swobodnej AGj^ j towarzyszącej prooesowl 
tworzenia stanu przejściowego z jonów żelaza otrzymuje się zależność

n  • "i <5-7>

W równaniach (5.1)-(5*7) bj 1 bj są współczynnikami proporcjonalności 
uwzględniającymi prawdopodobieństwo przeobrażenia się aktywnego stanu 
przejściowego w jony żelaza lub metal.

Zmiana entalpii swobodnej odpowiada pracy przeciwko siłom
zewnętrznym podczas tworzenia cząstoozek aktywnych w stanie przejściowym.
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Hożna przyjąć, że zmiana entalpii swobodnej równa się energii
aktywacji EAI procesu jonizacji, czyli energii minimalnej dostarczonej 
z zewnątrz do zainicjowania zjawiska.
Energię aktyweoji eai bez uwzględnienia wpływu naprężeń mechanicznych 
w zbrojeniu określa się zależnością słuszną w części anodowej procesu 
elektrodowego - por. np. Szluger, Ażogin, Efimow [61]

w której E0j,j Jest częścią energii aktywacji niezależną od pola elektro­
statycznego warstwy podwójnej (odpowiada pracy sił przyciągania między 
cząsteczkami wody w roztworze i atomami żelaza w sieci krystalicznej zbro­
jenia), oij - współczynnikiem przejścia reakcji elektrodowej, z - liczbą 
elektronów biorących udział w procesie, ~ potencjałem nierównowagowym. 
Przyjmuje się hipotetycznie, że wskutek istnienia w zbrojeniu naprężeń 
meohanicznych następuje wzrost poziomu energetycznego atomów żelaza w sie­
ci krystalicznej. Przy niezmienionej barierze energetyoznej, energia akty­
wacji ®Ai(®a“ )̂ procesu jonizacji zostaje więc zmniejszona o pracę sił 
mechanicznych przypadającą na 1 mol żelaza. Energię aktywacji EAj(6a) 
procesu jonizacji zbrojenia poddanego działaniu naprężeń meohanicznych 
określa się wzorem

gdzie 14a oznacza masę atomową żelaza, "f - gęstośó zbrojenia w stanie 
naturalnym, natomiast Km - energię mechaniczną spowodowaną istnieniem 
w zbrojeniu naprężenia 6g i odkształcenia &a* Po podstawieniu zależności 
(5*8) do wzoru (5*9) wyznacza się zmianę entalpii swobodnej aGj^j z 
uwzględnieniem wpływu naprężeń

obrażenie znajdujących się w roztworze jonów w aktywny stan przejściowy. 
Ha proces ten nie oddziaływują naprężenia w zbrojeniu, więc energię akty- 
waoji przyjmuje się w postaci klasycznej, Jak w części katodowej procesu

BAI(era=°> - schI - V  T ą  , (5.8)

(5.9)

(5 . 10)

V procesie neutralizacji jonów żelaza energia aktywacji E ^  powoduje prze-

(5-11)

Prooesowi jonizacji i neutralizacji towarzyszy prąd elektryczny o gęstoś­
ci

ij » z f ą , ij - zFTj . (5.12)



Gęstość wypadkową prądu wypływającego z warstwy podwójnej w kierunku rysy 
ujęto zależnością

iI “ iI “ 1I • (5.13)

Do związku (5.13) podstawia się wzory (5-12), (5-4), (5*7), (5.10), (5*11) 
i (3*4), otrzymując równanie gęstości ij prądu wypadkowego. Uwzględniono, 
że w stanie równowagowym gęstość prądu części anodowej ij równa się gę­
stości prądu części katodowej ij, gęstość prądu wypadkowego ij » 0 oraz 
nadnapięcie „ o. Zakładając niewystępowanie naprężeń w zbrojeniu 
(Em = określono gęstość ijw prądu wymiany, który płynie wyłącznie w 
warstwie podwójnej

iIw = zFb^ ^ [ - ( B ^ j  - oCjZF^) fo] =

= zFh [ Pe(c)]exP{- [ C l  + (1 " “i ^ l ]  51 } * (5-H)

Podstawiając zależność (5*14) do równania gęstości i^ prądu wypadkowego 
wyznaczonego na podstawie związku (5.13) uzyskuje się następującą postać 
tego równania

M
ij - iIw { exp[(^r + c^zF^) Jj] - eip [ - ( 1  - ̂)zy7l ¿j] } .

S (5.15)
Ponieważ podczas polaryzacji anodowej nadnapięcie jest dodatnie, więc 
drugi człon wyrażenia w nawiasie pomija się, jako małą wyższego rzędu, 
otrzymując związek

Łi - łjw 9Xp[(t; Em + b ]  • (5-16)

Po obustronnym zlogarytmowaniu, uwzględnieniu w reakoji z * 2 elektrony 
i przekształceniach, uzyskuje się zależność opisującą nadnapięcie rĵ  
odcinka zbrojenia stykającego się z centralną częścią rysy

15
’ii " ■ l i p  ln 1iw - 2 3 ^ 7  Bm + lip ln ŁI • (5*17)

5.3* Nadnapięcie odcinka zbrojenia stykającego się z porami betonu
Przebieg reakcji katodowej (3*3) na styku wkładek z porami betonu nie 

zależy od atanu naprężenia w zbrojeniu. Jedynym składnikiem przekraczają­
cym granioę faz metalu naprężonego z roztworem są elektrony, któryoh ener­
gia kinetyczna wynika z bezładnego ruchu cieplnego w przestrzeniach mię-
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dzywęzłowych. Nadnapięcie 17 ̂  wyznacza się więc postępując typowo, Jak 
w przypadku elektrody ogniwa galwanicznego.
Uwzględniając wystarczającą liczbę cząsteczek tlenu w stosunku do zapo­
trzebowania, ujęto stałe równowagi reakcji tworzenia aktywnego stanu 
przejściowego 0H*p  ̂wzorami

 * r * n -<  [0H ? J
*n(p> " D*tP>] • ki i(p ) ' 7 ^ * ^  •L0H(c)j

Następnie, po wyznaczeniu zmian entalpii swobodnych AGu(p) i AGn(p)
(por. wzór (5*3)), określono prędkości procesów jonizacji v̂ j. i neutrali­
zacji

*Ti = - bn K p ) ]  = * i I* " ^ II(p)/RT, (5.19)

- d - bil[°H(p)] = bi'Ko)]4 e“AGlI(P)/HT. (5.20)

W zależnościach (5.18)-(5.20) t0H(c)]* C0H(cl! oznaczają stę­
żenia molowe kompleksu aktywnego w etanie przejściowym oraz jonów wodoro­
tlenowych powstających w roztworze wskutek procesu jonizacji (por. rys. 7b) 
i ubywających z roztworu w wyniku procesu neutralizacji, [oh^J jest rze­
czywistym stężeniem molowym Jonów wodorotlenowych w roztworze, bjj i bjj 
- współczynnikami proporcjonalności. Przyjmując, że jonizacja (por. rysu­
nek 7b) odpowiada części katodowej, natomiast neutralizacja części anodo­
wej procesu elektrodowego, określono zmiany entalpii swobodnej wzorami

AGII(p) m EAII “ EchII + • (5.21)

ARIl7p) = EA H  - E1hII " (1 " » (5.22)

w których deat energią aktywacji jonizacji i neutralizacji
w reakcji (3*3), ŚoŁlII, - częścią energii aktywacji niezależną od
oddziaływania pola elektrostatycznego warstwy podwójnej, cŁjj - współ­
czynnikiem przejścia reakcji, "Pjj “ potencjałem nierównowagowym odcinka 
zbrojenia, na którym zachodzi reskeja katodowa.
Gęstość prądu wypadkowego wypływającego % warstwy podwójnej do roztworu 
opisuje się zależnością

ijj = zP (̂ ii " vTl) . (5.23)



Uwzględniając, żs w stanie równowagowym (przy ijj = 0, t̂ jj = 0) zachodzi 
równość ijj = i"j = ijIw, wyznacza się gęstość prądu wymiany

1IIw = zPbil exP[-(Echll + Hf] -

= zFbjj [0H (C)] 4 exp{- [¿¡hII - (1 - <*II)*F<eII]ib}’

a następnie związki (5-19)—(5*24) sprowadza się do równania

z którego po podstawieniu z « 4 elektrony wyznacza się nadnapięcie 17 jj 
odcinka zbrojenia stykającego się z porami betonu

5.4. Współczynniki przejścia reakcji elektrodowych i gęstość prądu

Badania elektrochemiczne odporności korozyjnej zbrojenia polegają prze­
ważnie na określeniu charakterystyki polaryzacji. Uzyskane krzywe polary­
zacji anodowej "7j “ 1 katodowej î jj - i odpowiadają równaniu Ta-
fela

Dysponując wartościami współczynników Aj, Bj, Ajj, BTj można określać 
parametry równań (5.17) i (5*26): współczynniki przejścia reakcji <*j, otjj 
oraz gęstość prądu wymiany ijw, Znajomość wartości współczynnika
przejścia c*j umożliwia, zgodnie ze wzorem (5*17), ujęcie liczbowe wpływów 
mechanicznych w zbrojeniu (naprężenia i odkształcenia) na postęp korozji. 
Wartości współczynników równania Tafela (5.27) wyznaczono dla przykładu 
na podstawie wyników badań zaprezentowanych w monografiach Moskwina [35, 
36]. Badania te, wykorzystane w celu określenia współczynników Aj 1 Bj, 
wykonane zostały na próbkach betonowych o wymiarach 50 1  50 1  300 mm 
zbrojonych centralnie prętem 0 4 mm ze stali St3. Próbki z rysami o roz­
wartości 0,05-2,0 mm okresowo zwilżano roztworami wodnymi 0 ,1 n WagSO^ 
i 0,1 n HaCl z częstością 150 cykli w ciągu 6 miesięcy, lub bezpośrednio 
po utworzeniu rys zanurzano do 0,1 n roztworu HaCl na okres 1 doby. Współ­
czynniki Aj, Bj funkcji regresji obliczono metodą najmniejszych kwadratów, 
przyjmując temperaturę t = 18°C, według zależności (5*17) wyznaczono (za­
kładając Em ■ 0) parametry oCj oraz ijw< Współczynniki Ajj, Bjj reakcji

(5.26)

wymiany

l}j = Aj + Bjln ij , ^ J J  = A j j  + BjjlU ijj (5.27)
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gęstość prądu I, [ j j A / c m 2]

Rys. 8. Wyniki badania polaryzacji zbrojenia osłoniętego, betonem zaiyso-
wanym według Moskwina [35j

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

g ę s t o ś ć  p rą d u  I , [ p A / c m 2]

Rys. 9. Wyniki badania polaryzacji zbrojenia osłoniętego betonem zarysowa­
nym według Moskwina [36j

Pig. 9* Results of testing the reinforcement’s polarization, covered with 
concrete, cracked according to Moskwin [36]



- 36 -

Tablica 1
Współczynniki równania (5.27) Aj, Bj, Aj-,., Bjj, współczynniki przejścia 
reakcji <*j, rfjj oraz gęstość prądu wymiany ijw, ijIw obliczone na pod­

stawie wyników badań wg £35, 36]

Depasywator
Rozwar­
tość
rysy
Qam]

AI
[V]

B1
[v ]

*1
.102

1Iw
kuA/cm2]

0,1n ITagSÔ 0,3 +0,280 +0,214 5,86 0,27
150 cykli 
6 miesięcy
wg [35]

0,5 +0,177 +0,216 5,80 0,44
1 ,0 -0,177 +0,146 8,61 3,36

cC 2,0 -0,370 +0,070 18,00 202,70
& 0,1n NaCl 0 ,1 +0,155 +0,206 6,09 0,47
fcQ
(0 150 cykli

0,2 -0,067 +0,156 8,01 1,54•H
a© fe miesięcy 0,3 -0,174 +0,111 11,27 4,77
g Wg [35] 0,5 -0,323 +0,110 11,41 18,98
(9
M 0,7 -0,351 +0,107 11,76 26,84
>>+»co 0,1n NaCl 0 ,1 +0,168 +0,174 7,20 0,38

zanurzenie 
na 1 dobę

0,2 -0,138 +0,212 5,91 1,92
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

Styk zbrojenia 
z kapilarami betonu

AI1
W W

*11 
• 102

iXIw
[]uA/cm2]

wg [35J -0,456 -0,216 2,90 0,121

katodowej w miejscu styku zbrojenia z porami betonu określono podobnie, 
na podstawie badań niezarysowanych próbek betonowych o wymiaraoh 50 1  50 x 
x 100 om, zbrojonyoh oentralnie prętem 0 4 mm ze stali St3. Wyniki badań 
[35, 36] wraz z wyznaczonymi funkcjami regresji przedstawiono na rys. 8,
9 i 10, natomiast rezultaty obliczeń zestawiono w tablioy 1. Ujęte w tabli­
cy wyniki umożliwiają obliczanie wartości nadnapięcia elektrod w makroogni- 
wacb korozyjnych, powstających w oiejsoach zarysowania otuliny betonowej, 
a w dalszej kolejności, wyznaczenie napięcia i natężenia prądu w tych ma- 
kroogniwach.
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Rys. 10. Wyniki badania polaryzacji zbrojenia osłoniętego betonem nieza-
rysowanym według Moakwina [35]

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



Rozdział drugi

WPŁYW CZYNNIKÓW MECHANICZNYCH NA POSTĘP KOROZJI ZBROJENIA W ŻELBECIE

6. Watep

Omawiając procesy korozyjne w metalach często podkreśla się wpływ na­
prężeń mechanicznych na zwiększenie rozwoju uszkodzeń. Przyspieszające 
korozję, działanie naprężeń występuje także w zbrojeniu elementów żelbe- 
towyoh, zwłaszcza na odcinkach stykających się bezpośrednio z rysami. 
Według badań Moskwina [36] naprężenie osiągające granicę plastyczności 
powoduje odczuwalne zwiększenie korozji wkładek, natomiast naprężenie 
mniejsze nie ma Istotnego znaozenia. Spostrzeżenia Moskwina [36] potwier­
dzają wzmiankowane przez Szlugera, Ażogina, Efimowa [6li obserwacje postę­
pu korozji stali oraz stopów aluminiowych w środowisku kwaśnym. Cytowany 
pogląd sugeruje, że zarówno stan naprężenia, jak 1 stan odkształcenia na­
leży traktowaó, Jako zasadnicze czynniki przebiegu procesów elektroche­
micznych, niszczących strukturę zbrojenia. Bo takiego samego wniosku można 
dojśó intuicyjnie. Wynoszenie atomów z sieci krystalicznej zbrojenia na­
stępuje bowiem na skutek dostarczenia z zewnątrz pewnej energii, która 
zwiększając się o pracę sił mechanicznych powoduje zintensyfikowanie pro­
cesu.

Celem przeprowadzonych w rozdziale drugim rozważań jest analityozne 
określenie wpływu stanu naprężenia i odkształcenia na postęp korozji zbro­
jenia elementów żelbetowych. Kontynuując analityozny opis zjawisk elektro­
chemicznych na powierzchni zaatakowanyoh korozja wkładek, dokonano anali­
zy równań zawierająoycb człony meohaniozne. Ponadto wyznaczono natężenie 
prądu i napięcie w makroogniwie powstającym na styku zbrojenia z zaryso­
waną otuliną betonową. W ten sposób wpływ czynników mechanicznych wyrażono 
za pośrednictwem efektów elektrycznych. Zależne od stanu naprężenia i od­
kształcenia natężenie prądu elektrycznego umożliwia, zgodnie z powszeoh- 
nie znanymi prawami Faradaya, wyznaczenie wyniesionej ze zbrojenia masy 
stali. Natomiast napięcie pozwala aproksymowaó częśó sił elektrodyfuzyj- 
nyob, powodujących przemieszczanie się składników procesu w otulinie be­
tonowej .
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7« Oszacowanie energii mechanicznej

Czynniki mechaniczne wpływające na przebieg procesów elektrochemicz­
nych wyraża się za pośrednictwem energii. Energia mechaniczna Em musi być 
wyznaczona z uwzględnieniem niejednorodności struktury zbrojenia. Nie moż­
na operować stosowanymi w obliczeniach inżynierskich wartościami uśrednio­
nymi, gdyż o intensywności procesu wynoszenia atomów żelaza ze Btruktury 
metalu decydują miejscowe spiętrzenia naprężeń i odkształceń. W wyniku 
lokalnych odstępstw budowy stali zbrojeniowej od regularnej sieci krysta­
licznej, poszczególne atomy mogą być poddane działaniu sił wielokrotnie 
przekraczające naprężenia uśrednione. Natomiast odkształcenie określone 
na podstawie przemieszczeń występujących zasadniczo w obrębie granic zia­
ren jest znacznie większe od odkształcenia makroskopowego, uśredniające­
go prawie całkowicie sztywne części wewnętrzne ziaren. Problem dodatkowo 
komplikuje konieczność powiązania stanu odkształcenia zbrojenia z szero- 
kośoią rozwarcia rys w otulinie betonowej. Rozwarcie rys Jest również zna- 
cząoym czynnikiem rozwoju procesów elektrochemicznych na powierzchni wkła­
dek.

Energię mechaniczną, którą zamierza się sumować z energią pochodzenia 
chemicznego, oszacowano na podstawie stosunkowo prostego modelu. Napręże­
nie 6 działające lokalnie na atomy określono według teoretycznego schema­
tu deformacji kryształu. Z konieczności założono, że odkształcenie £ 
w skali mikroskopowej jest zbliżone do odkształcenia uśrednionego

Zależność między odkształceniem i szerokością rozwarcia
rysy ar aproksymowano na podstawie wyników badań [_22J rozciąganego ele­
mentu betonowego, zbrojonego oentryoznie prętem gładkim. W badaniach tych 
odkształoenia stali mierzono tensometrami elektrooporowymi o bazie 1 mm, 
umieszczonymi w wewnątrz wyszlifowanego w zbrojeniu kanału. Siła rozcią­
gająca działała na wystające z betonu końce pręta. Przyjmując według nor- 
my [44] w stali klasy A-I granicę plastyczności Rg = Rak = 240 MPa oraz 
moduł sprężystośoi Ea ■ 210 000 MPa, na podstawie zależności liniowej i 
współrzędnych ar » 0,14 mm, = 1,7 • 10-4 oraz ar » 0,15 mm, »
■ 2,5 « 10"4 otrzymano w chwili uplastycznienia odkształcenie & _ -

—4. UP« 11,4 « 10 odpowiadające rozwartości rysy ar a 0,26 mm.
Zwiększenia szerokości rysy (ar >0,26 mm) powoduje nie tylko przyrost 
odkształceń plastycznyoh stall, ale także stopniowe zrywanie przyczepności 
zbrojenia w bezpośrednim sąsiedztwie rysy oraz powiększenie długości su 
strefy lokalnych uplastyoznień - rys. 11. Ograniczając odkształoenia zbro­
jenia do wartości występującej w momencie wzmocnienia 6WZ (w stali gatunku 
St3 ” 6WZ ■ ■¡»5£), część plastyczną odkształoenia szacuje się funkcją wy­
kładniczą stosowaną w opisie zjawisk dążących do stanu ustalonego

ap >  0,26 mm, (7.1)



po czym odkształcenie oałkowite wyraża się wzorem 

ea = eup + epl '
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(7.2)

ą)
ari <  a r2 i s ui <  sU2

b )

* ; ’  \  •

" j a r2

Ł-------- SUi :

Rys. 11. Schemat rozszerzania się 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 naprężenia stycznego 

Fig. 12. Model of destruction of the crystallic structure
a) scheme of the lattice deformation, b) modification of the tangential

stress
AOdkształcenie 6 = fi, jest wynikiem odchylenia sąsiednich atomów z po-® Ałożenia równowagi. Powstaje wówczas naprężenie Ó równoważące siły wzajem-

Anego oddziaływania atomów. Naprężenie 6 określa się na podstawie przedsta­
wionego w monografiach Epifanowa Q8], Wyatta, Dew-Hughesa [69], modelu



deformacji, w którym przyjęto ścięcie kryształu po płaszczyźnie S-S wsku­
tek sprężystego przemieszczania się atomów -rys. 12e.

Naprężenie styczne opisano zależnościami - por. rys. 12b

(7.3)

w których x jest przemieszczeniem atomów względem położenia równowagi, 
a, b i c - odległościami między atomami w płaszczyznach prostopadłych do 
płaszczyzny poślizgu oraz w płaszczyźnie poślizgu, A - współczynnikiem,
G - modułem sprężystości poprzecznej. Uwzględniając strukturę maksymalnego 
upakowania (a = b = c) i przemieszczenie x = a/4, uzyskano największą 
wartośó naprężenia stycznego V mny. = G/2H; którą przyjęto za maksymalną 
wytrzymałość teoretyczną kryształu.
w wyniku analizy innych sposobów upakowania określono minimalną wytrzyma­
łość teoretyczną kryształu tmin ■ G/30. Według monografii [8, 69] wytrzy­
małości teoretyczne kryształu % ___ = 11 000 HPa i f . = 2 300 MPamax min
(G = 69 000 MPa) są znacznie większe od uzyskanej doświadczalnia wytrzy­
małości żelaza na ścinanie X d = 29 MPa.
Przyjmując pośredni sposób upakowania atomów w sieci krystalicznej okreś­
la się współczynnik

za pośrednictwem którego wyraża się naprężenie 6 działające lokalnie na 
atomy żelaza

gdzie 6a jest naprężeniem średnim w zbrojeniu (w przekroju przez rysę).
Jeżeli w elemencie żelbetowym występują rysy wąskie o rozwartości 
*r 0,26 mm, to energię meohaniczną wyznacza się na podstawie mode­
lu ciała liniowo-sprężystego (rys. 13a), natomiast gdy rozwartość rys 
przekracza ap > 0,26 mm, wówozas energię mechaniczną można określić 
zgodnie z modelem sztywno-plastycznym (rys. 13b).

W powyższych rozważaniach energia mechaniczna wyznaczona została na 
podstawie schematu kryształu jednorodnego, modelującego materiał w nieu­
porządkowanej strefie przejściowej granic ziaren. Jest to oczywiście 
znaczne przybliżenie, w którym zastąpienie lokalnego odkeztałoenia 6 
w skali mikroskopowej mniejszym odkształceniem uśrednionym 6 , w pewnym 
stopniu rekompensuje stosunkowo duże naprężenie 6, określone według teori 
tycznego mechanizmu deformaoji regularnej struktury krystalicznej.

co
A = ,+.? W  s 230 ,

~d (7.4)

A

(7-5)
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a) b)
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Rys. 13* Określanie lokalnej energii mechanicznej atomów w sieci krysta­
licznej zbrojenia stykającego się z rysami o rozwartości

a) ar ̂  0,26 mm, b) ar >0,26 mm
Fig. 13* Analifioatlons local meohanioal 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 potencjału elektrodowego

Analizując związki opisujące stan elektroohemiczny powierzchni zaata­
kowanego korozją zbrojenia zauważa się, te zarówno potencjał równowagowy 
'Pj jak i nadnapięcle ̂  reakcji anodowej zależą od energii pochodzenia 
mechanicznego. Czynniki meohaniozne wpływają bowiem na energię potrzebną 
do pokonania sił wiązania metalicznego, podczas wynoszenia atomów żelaza 
z sieci krystalicznej zbrojenia. Natomiast nie należy spodziewać się po­
dobnej zależności w równaniach reakcji katodowej, która polega na joniza­
cji cząsteczek wody i tlenu w roztworze, wskutek przyłączenia elektronów 
z przestrzeni międzywęzłowych metalu.

Równanie Herasta określające potencjał równowagowy składa się z członu 
standardowego oraz członu ujmującego konoentrację Jonów potencjałotwór- 
czyoh w roztworze. Potencjał Btandardowy reakcji anodowej zaohodzącej na 
powierzchni zbrojenia stykającego się z centralną częścią rysy opisuje 
związek - por. Koryta, Dvorak, Bohackova [2l]

(8 .1)
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gdzie ¿>Ga jest zmianą entalpii swobodnej procesu anodowego w warunkach 
standardowych, z = 2 - llozbą elektronów uczestniczących w reakcji elek­
trodowej, F - liczbą Faradaya.*Zmianę entalpii swobodnej AG0 wyraża zależność - por. Szluger, Ażogin, 
Efimow [61]

AGa = AGpa2+-AGpe, (8.2)

gdzie AGpa2+ oznacza standardową entalpię swobodną jonów żelaza w roz­
tworze, natomiast AGj,0 - standardową entalpię swobodną zbrojenia.
W przypadku, gdy naprężenia nie występują (6=0, 6 = 0), standardowa
entalpia swobodna zbrojenia równa się AOj,0 - 0 i potencjał standardowy
reakcji anodowej na powierzchni zbrojenia wynosi

**  ̂ . AG«_2+
<Pq « ¥^(6 * 0) ■ — ' ■ -0,440 V. (8*3)

Uwzględniając wpływ czynników mechanicznych przyjmuje się, że standardowa
entalpia swobodna zbrojenia odpowiada energii mechanicznej przypadają­
cej na 1 mol żelaza

M
AGie " fa E° ’ (8*4)

gdzie M0 jest masą atomową żelaza, natomiast fg - gęstością zbrojenia 
w stanie naturalnym.
Podstawiając zależność (8.4) do wzorów (8.2) i (8.1) rozdzielono potencjał 
standardowy ^  reakcji anodowej na część niezależną od czynników mechani­
cznych "f oraz część wywołaną istnieniem w zbrojeniu naprężeń i od-*kształceń fe

^ 1 = ̂ Fe^/Fe = V 0 + £5. (8*5)

M.
^ = ^ ( 6 > 0 )  = - ^ r f  . (8.6)

Zgodnie z przeprowadzonymi w rozdziale pierwszym rozważaniami, depola- 
ryżujący wpływ naprężenia i odkształcenia na elektrochemiczne wynoszenie 
atomów żelaza z sieci krystalicznej zbrojenia ujmuje zależność

V * f e b  • (8*7)

gdzie oCj oznacza współczynnik przejścia reakcji Jonizacji żelaza.



Sumując wzory (8.6) i (8.7) określa się równanie opisujące zmianę poten­
cjału elektrodowego odcinka zbrojenia stykającego się z centralną częścią 
rysy, na skutek działania czynników mechanicznych

M Er a tu/« 1 \
+ V e  =  “  ^ T ( 1  +

(3.8)

Po uwzględnieniu związków szacujących energię mechaniczną (por. rys. 13)! 
równanie (8.8) przedstawia się w postaci dogodnej do stosowania praktycz­
nego

¿¿ME . o
—  (1 + 3~) « 0.26 mm, (8.9)

w przypadku wystąpienia rys o zawartości ar ś 0,26 mm oraz

$6 + ^6 ■ g^Va~” + eć^a » ar > 0,26 mm , (8.10)

gdy rozwartość rys przekracza ar > 0,26 mm.
Na podstawie wyznaczonych w punkcie 5*4 współczynników przejścia reak­

cji elektrodowej określono przykładowo wartości liczbowe zmiany poten­
cjału elektrodowego wskutek działania ozynników mechanicznych. Odkształce­
nie 6, zbrojenia w styku z rysami o rozwartości a si 0,26 mm przyjęto 
proporcjonalnie do wyników badań doświadczalnych [_22j, natomiast odkształ­
cenie fcQ wkładek znajdujących się w obszarze rys szerszych (ar > 0,26 mm) 
obliczono według zależności (7*1) i (7-2). Uwzględniając podane wcześniej 
wartości parametrów ¿¿, E„ liczbę Faradaya F = 96 500 C, gramoatom żelaza 
M = 55,85 g i gęstość zbrojenia tfg = 7850 kg/m , określono zgodnie z za­
leżnościami (8.9), (8.10) odchylenie potencjału anodowego + rj6 - tabli­
ca 2. W oelu ustalenia depolaryzacyjnego wpływu naprężenia i odkształce­
nia obliczono dodatkowo, według wzoru (8.7), składnik nadnapięcia aktywa- 
oyjnegor^g, a następnie zmianę potencjału standardowego <f6 .

Znaczące wartości przyrostu potencjału elektrodowego | v>fa. + >0,100 V
stwierdza się w rysach o rozwartości ar > 0 ,3 mm, co wiąże się z osiąg­
nięciem lokalnie w zbrojeniu naprężenia odpowiadającego granicy plastycz­
ności. W rysach o rozwartości mniejszej (ap ś 0,2 mm) zmiana potencjału 
wywołana energią sprężystą Em Jest znikoma, gdyż nie przekracza 6,5 mV. 
Uzyskane wyniki obliczań świadczą o wystarczająco dokładnym oszacowaniu 
energii mechanicznej E^ na podstawie stosunkowo prostego modelu. Wartości 
liczbowe | 6 i są towieui zbieżne z przedstawionymi w monografii [36]
informacjami, że pod wpływem naprężenia 6a 2 0,7 Re potencjał elektrodowy 
stali zanurzonej w nasyconym roztworze Ca(0H)2 oraz 3% roztworze UaCl zmie­
niał się w granicach A^ie) = 0,068 - 0,100 V. Ponadto przyrost potencjału
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Tablica 2
Wyniki obliczań zmiany potencjału elektrodowego, 

wywołanej czynnikami mechanicznymi

Depolaryzator ar
[mm] • -> 

p. 
O 

H 
ro

£a
.104

?6 + 
Cv]

V6

W

ID 
|-
1

*&- 
>I _
I

0,1n IlagSÔ  

150 cvkli

0,3 5,86 57,1 -0,2099 -0,1983 -0,0 116

0,5 5,80 137,4 -0,5100 -0,4821 -0,0279
6 miesięcy 1 ,0 8,61 149,9 -0,3848 -0,3543 -0,0305

2,0 18,00 150,0 -0,2001 —0,1696 -0,0305

0,1n NaCl

150 cykli 
b miesięcy

0 ,1 6,09 1,3 -0,0003 -0,0002 -0,0001

0 ,2 3,01 6,4 -0,0049 -0,0045 -0,0004

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, In Na Cl

zanurzenie 
na 1 dobę

0 ,1 7,20 1,3 -0,0002 -0,0002 0

0 ,2 5,91 6,4 -0,0065 -0,0062 -0,0003
0,4 7,28 115,8 -0,3473 -0,3237 -0,0236

0,6 6,94 145,5 -0,4563 —0,4266 -0,0297
1 ,0 12,96 149,9 -0,2659 -0,2354 -0,0305

równowagowego <p6 wskutek działania czynników mechanioznyob zgadza sig 
z oceną tej zależności, podaną przez Szlugera, Ażogina, Efimowa [61] . 
Obliczona w zakresie odkształceń sprężystych (ar ś 0,2 mm) wartośó <f>6 nie 
przekracza poziomu 1 mV, natomiast po lokalnym uplastycznieniu zbrojenia 
(ar >0,3 mm) przyrost potencjału standardowego dochodzi do kilku­
dziesięciu miliwoltów.
Należy zwróció uwagę, że istotne zwiększenie potencjału elektrodowego na­
stępuje w rysach o rozwartości ar > 0 ,3 mm, uznawanych powszechnie za 
niebezpieczne pod względem zagrożenia korozyjnego. Zmiana potencjału elek­
trodowego wywołana jest głównie depopolaryzującym wpływem naprężeń i od­
kształceń. Wyznaczone obliczeniowo nadnapięoie stanowi 85-95^ całko­
witej wartości przyrostu potencjału.

Wpływ czynników mechanicznych, zdaniem Moskwlna [36], spowodowany jest 
niszczeniem ochronnych warstewek tlenkowych, występujących w sposób natu­
ralny na zbrojeniu. Szluger, Ażogin, Efitnow [61] wymieniają jeszoze wzrost 
energii swobodnej i związane z tym zmniejszenie trwałości metalu oraz po­
budzenie adsorpcyjnyob właściwości składników roztworu na powierzchni na­
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prężonej stall. Podobny pogląd słowny prezentują Inne monografie. Przed­
stawione rozwiązanie dowodzi jednak, że zasadnicza przyczyna jest bardziej 
skomplikowana. Zmianę potencjału elektrodowego należy łączyć także z ła­
twiejszym przekraozaniem bariery energetycznej wiązania atomów w sieci 
krystalicznej zbrojenia, wskutek sumowania energii pochodzenia ohemlcznego 
i mechanicznego.

9. Model lokalnego makroognlwą korozyjnego

Wielkość ubytków korozyjnych w zbrojeniu stykającym się z zarysowaną 
otuliną betonową, zależy od efektywnośol działania lokalnych makroognlw 
galwanicznych. Określając model ogniwa korozyjnego uwzględnia się, wypro­
wadzone w rozdziale pierwszym, równania procesów anodowych i katodowych 
na powierzchni wkładek oraz związki oplsująoe zmianę potencjału elektro­
dowego, wskutek działania czynników mechanicznych.

Iłymiary ogniwa przyjęto interpretując wyniki badań doświadczalnych 
Werbeckiego [[71] , które przeprowadzono na próbkach pierścieniowych o śred­
nicy zewnętrznej 300 mm 1 wysokości 80 mm. Próbki betonowano mieszanką 
o wskaźniku wodno-cementowym w/c = 0,6, stosując cement portlandzki marki 
400 w ilości 300 kg/m-3. Zbrojenie stanowiły 2-3 zwoje drutu średnicy 5 mm 
Z6 stali St3. Rysy wywołano wgnieceniem rdzeni betonowyoh w otwory pierś­
cieni. W okresie 4,5 lat próbki zanurzono w wodzie wodociągowej na 1 go­
dzinę, a następnie suszono przez 1-7 dni (100 cykli/rok). Stwierdzono, że 
odcinki skorodowane składały się ze środkowej częśoi wżerowej oraz części 
skrajnych, na których wystąpiły jedynie ślady rdzy powierzchniowej - ry­
sunek 14. Długość sw części wżerowej w każdym przypadku nie prze­
kraczała połowy długości całkowitej sQ odcinka uszkodzonego. Uśrednione

Rys. 14. Schemat ubytku korozyjnego w zbrojeniu stykającym się z rysą
Pig. 14. Scheme of corrosion diminution in reinforcement being in contact

with a scratb
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czas  trw a n ia  badań t [ la t a ]

Rys. 15« Uśrednione długości sQ odcinków skorodowanych według badań
Werbeckiego [71]

Pig. 15« Averaging of the length sQ of corroded sections, according to
Werbecki’s studies []7l]

wyniki pomiarów długości 8Q odcinków skorodowanych przedstawiono na 
rys. 15 (cyfry na wykresie oznaczają rozwartość rys w mm), natomiast 
ewolucję głębokości A  wżerów zaprezentowano w pracy [j?8] .
Wyniki cytowanych badań sugerują, ża po upływie 2 lat zasięg sQ lokal­
nego ogniwa korozyjnego stabilizuje się i praktyczuie nie ulega zmianie. 
Prooesy anodowe zachodzą zasadniczo w strefie wżeru o długości aw = 0,5 s0, 
a efektywna reakcja depolaryzacji tlenowej ogranicza się do pozostałej 
długości odcinka uszkodzonego sQ - sw af 0,5 sQ. Na istnienie ograniczo­
nego obszaru reakcji katodowej wskazuje, także ułatwiony transport tlenu 
w bezpośrednim sąsiedztwie rysy na skutek miejscowego uszkodzenia struk­
tury betonu i odspojenia zbrojenia.

Schemat makroogniwa korozyjnego przyjmuje się zgodnie z rys. 16. Napię­
cie U  określa się różnicą potencjałów elektrodowych 'Pj, Y ji odcinków 
zbrojenia, na których przebiega reakcja anodowa i katodowa

U - <PlI ” • (9.1)

Zakłada się, że potencjały <pIt są stałe na całej powierzchni stref
procesów elektrodowych. Natężenie prądu I wyraża się za pośrednictwem 
gęstości prądu anodowego î  i katodowego ijj płynącego wraz z jonami 
żelaza 1 oraz jonami wodorotlenowymi 2 (liczby ładunków elektrycznych wy­
noszących z powierzchni Jednostkowej zbrojenia w jednostce czasu)

I = 0,5 nTtds0iI , I = 0,5 nTCds0iII , (9.2)
gdzie n jest liczbą wkładek w przekroju poprzecznym elementu żelbetowe­
go, d - średnicą zbrojenia.



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

Podstawiając do wyrażenia (9*1) zależności (3«4), (5*17), (5-26) opisują­
ce potencjały elektrodowe <f>j, <pjj i nadnaplęcia uwzględniając
wzory (8.5), (9.2) oraz wprowadzając dodatkowe oznaczenia

w = ł n  - Vjté-O) + (ln iIw + ̂  ln iIIw), (9.3)

P  -  2 3 J Í  ( 1  +  S 3 “ 5  *  ( 9 , 4 )

191« ln(0,5 nltt sQ) , (9*5)

uzyskuje się równanie

tl = W - pin I +19« - (<f6 +1?6i* (9‘6^

W wyrażeniach (9.3) - (9.6) R Jest uniwersalną stałą gazową, T - tempera­
turą bezwzględną, <£̂ .(6-0) - potencjałem równowagowym reakcji anodowej bez 
uwzględnienia wpływu czynników mechanicznych, - potencjałem równowago­
wym reakcji katodowej, otjj - współczynnikiem przejścia reakcji katodowej, 
iIw, 1jjw - gęstościami prądów wymiany.

W celu rozwiązania równania (9*6) konieczne Jest określenie związku 
fizycznego, wiążącego natężenie prądu X z napięciem ogniwa U  oraz włas­
nościami materiałowymi ośrodka. Precyzyjne ustalenie tego związku napotyka 
na duże trudności. Ładunki elektryczne przenoszone są bowiem przez Jony
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żelaza i jony wodorotlenowe, które migrują systemem porów kapilarnych 
i żelowych w betonie, za pośrednictwem roztworu wodnego zawierającego 
nieobojętne w procesie produkty hydrolizy cementu portlandzkiego. Przepływ 
jonów w polu elektrostatycznym jest więc zakłócony oddziaływaniem ścianek 
porów oraz reakcjami chemicznymi Jonów ze składnikami roztworu.
Dysponując jedynie wynikami badań doświadczalnych oporu elektrycznego be­
tonu, związki fizyczne oszacuje się na podstawie prostego schematu zastęp­
czego. Zakłada się, że w ośrodku kapilarno-porowatym modelującym beton 
słuszne jest równanie

1 " 0 E = “ § grad $ * O ’7)

gdzie i Jest gęstością prądu w makroogniwle korozyjnym, E - natężeniem 
pola elektrostatycznego, § - potencjałem tego pola, © - oporem właściwym 
ośrodka.

Gęstość prądu w makroogniwle korozyjnym aproksymujeaię wzorem

1 3 » (9.8)o

natomiast gradient potencjału pola elektrostatycznego r kapilarach zależ­
nością

-  *PxT " Yj “U
grad $  ------ —  = T  {9,9)

¿ 2 * 1
i=1

gdzie Aq oznacza uśrednioną powierzchnię całkowitą efektywnego przekroju 
poprzecznego przez wszystkie kapilary, którymi następuje przepływ, 

k
ly = £ lĵ jest uśrednioną odległością między odcinkami zbrojenia o 

i=1
zróżnicowanych potencjałach elektrodowych Yjj, mierzoną przez i = k 
kapilary o długośoi 1 .̂
Podstawiając wzory (9.8) i (9*9) do równania (9.7) wyraża się natężenie 
prądu prawem Ohma

 ̂"* Śi ’ (9*10)

gdzie %  jest oporem elektrycznym układu zastępczego, odwzorowującego 
sieć porów kapilarnych i żelowych w betonie

(9.11)
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Zależność (9.10) podstawia się do związku (9.6), uzyskując ostateczną 
postać rćwnania opisującego napięcie lokalnego makroognlwa korozyjnego

U  + ¡SInU- W - pinIR- $  + (f6 + r/6) = o  . (9.12)

Równanie (9.12) rozwiązano metodą Newtona. Przyjmując w pierwszym przybli­
żeniu U  = W oraz uwzględniając parametry pomoonicze

X  = W + jł(1 + lnft) + l9> - (?6 +'7e) » (9.13)

X  = -pin W), (9.14)

w drugim przybliżeniu otrzymano pierwiastek

u  - • (9-15)

10. Próba określenia oporu elektrycznego ośrodka oraz wpływu czasu

Opór elektryczny 31 ośrodka zastępczego oszacowano na podstawie ustalo­
nych doświadczalnie przez Worbeckiego [71] wymiarów ubytków korozyjnych 
zbrojenia. Oprócz przedstawionych na rys. 15 długości odoinków uszkodzo­
nych, uwzględniono wyniki pomiarów głębokości A  wżerów. Charakter wy­
kresów na rys. 15 sugeruje, że do czasu ustabilizowania się długośoi stref 
reakcji elektrodowych (tś2 lata), ogniwa korozyjne znajdowały się w fazie 
początkowej. Reakcje elektrodowe zachodziły wówczas najprawdopodobniej 
wskutek przetwarzania składników Istniejących bezpośrednio na styku z po­
wierzchnią wkładek zbrojeniowych, natomiast mechanizmy dyfuzji składników 
z otoczenia oraz hamującego działania produktów reakcji miały znaozenie 
drugorzędne. Ponadto przebieg procesów nie mógł zależeć od czynników me­
chanicznych, gdyż małe 'wymiary próbek nie zapewniały właściwego zakotwie­
nia drutu. Nie popełniając dużego błędu, efekt działania lokalnyoh makro- 
ogniw korozyjnych w początkowym okresie czasu tQ = 2 lata, można opisać 
klasycznym, liniowym prawem Faradaya.

Przekrój podłużny wżeru na obwodzie n=1 pręta o średnicy d»5 mm 
aproksymowano kształtem trójkątnym, po czym obliczono maksymalne natęże­
nie Im prądu w stadium początkowym

_ HTtdAtfls.
Im 3 I(t=to) = i i ta 0 , n - 1, tQ = 2 lata, (10.1)

a o

gdzie kfl = 2,894*10-10 gyJo-A.sak jest równoważnikiem elektrochemicznym 
żelaza. Zakładając, że sumaryczna powierzchnia przekroju poprzecznego ka- 
pllar, przez którą przepływają ładunki elektryczne nie przekracza powierz­
chni stref reakcji elektrodowych na zbrojeniu
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Aq Ź 0,5 mtd sQ , n «> 1, (10.2)

oraz przyjmując maksymalna wartość wyrażania (10.2), wyznaczono gęstość 
1 prądu w ośrodku zastępczym

1 - • n ■ 1 * (1°*3)

Gęstość prądu podstawiono do równanie Tafela, otrzymując nadnaplęcie 
’Jjj. W równaniu Tafela uwzględniono współczynniki liczbowe wyznaczone w 
punkcie 5.4 na podBtawle przeprowadzonych przez Moskwina [35] badań pró­
bek zwilżonych 0,1 n roztworem NaCl, z częstością 150 cykli w ciągu 6 mie­
sięcy. Wartości potencjałów równowagowych ^(ŚnO) = -0,536 V, » +0,574V 
przyjęto według obliczeń wykonanych w punkcie 4, przy założonej temperatu­
rze t » 18°C oraz wskaźnikaoh roztworu w miejsoach reakcji anodowej 
pH » 8 i reakojl katodowej pH =• 11. Zgodnie z zależnościami (3*4), (9*1) 
i (9.10) określono napięcie ogniwa U(tBtQ) » U 01 oraz opór fi. ośrodka 
zastępczego. Dane wyjściowe oraz wyniki obliczeń zestawiono w tablicy 3*

Tablica 3
Wyniki obliczeń oporu fi układu zastępczego oraz uśrednionej odległości 
1<j> między odcinkami zbrojenia o zróżnicowanych potencjałach elektrodo­

wych

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

s0 [cm] 2,0 2.5 3,0 5,0 6,0

A  W 0,065 0,155 0,280 0,360 0,400

I" M 2,19 6,54 14,19 30,40 40,53

i [¡uA/om2] 1.39 3,33 6,02 7,74 8,60

\  W +0,2228 +0,1197 +0,0252 -0,0979 -0,1208

1—
1 

&
H -0,5271 -0,7139 -0,8437 -0,8980 -0,9208

u B [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 parametrów materiałowych występujących w zależności 
(9*11), wartości oporu elektrycznego Si ośrodka zastępczego porównano 
z wynikami, opisanymi przez Moskwlna [35], badań doświadczalnych oporu 
właściwego 0 betonu« Próbki, wykonane z mieszanki o wskaźniku wodno-ce- 
mentowym w/c - 0,5 oraz składzie i cement - 349 kg/m3, piasek - 780 kg/m3, 
tłuczeń granitowy - 1020 kg/m3, przechowywano w powietrzu o wilgotności 
względnej 100, 80 66 i 35*» Ojjór mierzono w czasie przepływu prądu zmień 
nego o częstotliwości 50 Hz. Wyniki badań przedstawiono na rys. 17 w po­
staci wykresu 1 zależności oporu właściwego 0 i wilgotności wfc betom 
oraz wykresu 2 zależności wilgotności betonu wb i wilgotnośoi względni 
powietrza.

1 2 3 4 5 6 7 8

w ilg o tn o ść betonu w b [ % ]

Itys. 17. Wyniki badania oporu właściwego betonu według Moskwlna [35]
Fig. 1.7« Results of the examination of concrete resistivity aeoording

to Moskvin [35]

Przyjmująo wilgotność betonu wfe * określono według rys. 17 opór właś­
ciwy betonu 0 *  2.10^ a .cm, a następnie zgodnie ze wzorem (9.11) uśred­
nioną odległość 1^ między odcinkami o zróżnicowany oh potencjałach elek- 
trodowyoh zbrojenia - tablioa 3«
Wyznaczone parametry procesui uśredniona powierzchnia przepływu AQ, uśred­
niona odległość l? między zróżnicowanymi potencjałami elektrodowymi, 
umożliwią na podstawie współczynnika materiałowego 0 obliozenie oporu 
elektryoznego 51 układu zastępozego odwzorowującego efektywny fragment 
otuliny z rysą oraz siecią porów. W dalszych badaniach przeprowadzonyoh 
na znacznie obszerniejszym materiale empirycznym należy dążyć do sprecy­
zowania powierzobni przepływu AQ i uzyskania stałej odległości 1T nieza­
leżnie od rozwartości rys. Ma taką możliwość wskazują wyniki obliozeń 
otrzymane w przypadku rys o rozwartości ar »0,3 mm - por. tablica 3.
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Stosując w wyrażeniu (9-11) stałą materiałową 0 oraz wyznaozone pa­
rametry przepływu Aq 1 określa się zgodnie z zależnością (9.15)
maksymalną wartość napięcia U(tatQ) = U m w fazie początkowej. W miarę 
upływu czasu (t >tQ) następuje stopniowe wyhamowanie procesu, wskutek 
uszczelniania rys i porćw betonu produktami reakcji. Zjawisku temu towa­
rzyszy zmniejszenie się natężenia prądu oraz napięola. Zmiany w czasie 
parametrów lokalnego ogniwa korozyjnego powinny być określone na podstawie 
wyników badań długotrwałych zarówno oporu układu zastępczego &(t), Jak 
i polaryzacji zbrojenia - ̂ (t). Ponieważ obecnie nie dysponuje się taki­
mi wynikami, więc wpływ czasu oszacowano funkcją uzyskaną za pośred­
nictwem ewoluoji ubytków masy zbrojenia. Zmiany głębokośoi wżerów w czasie 
można wyznaczyć posiłkująo się pracą [28], która zawiera znaczną liczbę 
wykresów uśrednionych wyników pomiarów w różnych środowiskach agresywnych.
Uwzględniając, że masa wyniesionego metalu jest funkcją ozasu t,
określa się związek - por. wzór (10.1)

dma
W t > t_

0,25 nltd-f s'a o
dA
ar t >t. (10.4)

z którego oblicza się zmienne w czasie natężenie prądu

^ V o  dA
1 k ar (10.5)

t > t„

W fazie poozątkowej (0<tśto), gdy intensywność procesów korozyjnych 
jest największa, natężenie prądu wynosi

,m . w .  . X ^*8*0 dAI - I(t=t0) --- j£-—  ^
t-t.

(10. 6 )

Uwzględniając związek (10.6) równanie (10.5) sprowadza się do postaci

dA/dt|t>t0
ł - Ś773T1 2 . (10-7)■ tl” , “ dA/dt| t-t„

a następnie po obustronnym pomnożeniu przez opór 5L układu zastępozego 
otrzymuje się naplęole

( 10 . 8 )
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Jeżeli rysy są stosunkowo szerokie i korozja zbrojenia nie przejawia ten­
dencji do całkowitego zahamowania, to funkcję cj> aproksymować można wy­
rażeniem

w którym tj)Q jest współczynnikiem stałym.

11• Przykład liczbowy

W celu zilustrowania wyprowadzonych zależności wykonano obliczenia 
maksymalnego napięcia U m i natężenia Im w lokalnych ogniwach korozyj­
nych, powstających na jednej wkładce zbrojeniowej n=1 o średnicy d-5 mm, 
w otoczeniu rys o rozwartości ar = 0,1, 0,2, 0,3, 0,5 i 0,7 mm. Dążąc 
do wykazania wpływu czynników mechanicznych rozważano sytuację, gdy naprę­
żenie i odkształcenie zostanie uwzględnione ({?a + 0, £a * 0), a następ­
nie pominięte (6,., =0, 6. =0). Kompletne obliczenia przeprowadzono wet a
przypadku rys o rozwartości ar = 0,5 mm, natomiast pozostałe wyniki ze­
stawiono tabelarycznie. Przyjęto dane wyjściowe, z których korzystano 
poprzednio podczas oszacowania parametrów przepływu. Zakłada się, że pod 
wpływem okresowego zwilżania elementu żelbetowego 0,1 n roztworem NaCl 
z częstością 150 oykli w ciągu 6 miesięcy, roztwór w porach stykająoych 
się z powierzchnią reakcji katodowej charakteryzuje się pH * 11, nato­
miast roztwór w miejscu reakcji anodowej pH = 8. Określone wcześniej po­
tencjały równowagowe w temperaturze t = 18°C wynoszą <pj(8=0)* -0,536 7 
i a +0,574 V. Z tablicy 1 odczytuje się wartości gęstości prądów wy­
miany ilw = 18,98 ¿uA/cm2, iIIw = 0,121 j^A/cm2 oraz współczynniki przejś­
cia reakcji elektrodowych oCj = 11.41.10“2, = 2,90.1C~2. Podstawiając
wartości uniwersalnej stałej gazowej E ■ 8,317 J/°K, temperatury bez­
względnej T = 278 + 18 = 291°K oraz liczby Faradaya F = 96 500 C obli­
cza się, według wzorów (9-3) i (9*4), parametry pomocnicze

9 (10.9)

W a 0,574+0,536+ 8i217-2?.'1.------
2.11,41.10 .96500

(ln 18,98+ 27^975 ln 0,121)= 0,9769 V,

(i =
2.11,41.10 .96500
8«317»2?Jy <1 + 275^  “ ° . 3261 V
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Z rys« 15 szacuje się ustabilizowaną długość sQ = 5,0 cm odcinka, na 
którym zachodzą procesy elektrodowe w otoczeniu rysy o rozwartości 
ar ■ 0,5 mm, a na podstawie zależności (9«5) określa się współczynnik

= 0,3261 . ln(0,5.1.Ti. 0,5*5,0) = 0,4461 V .

Przyjmuje się powierzchnię przepływu ładunków elektrycznych - por. wzór 
(10.2)

A0 = 0,5.1.it.0,5.5,0 a 3,927 cm2

oraz uśrednioną odległość między odcinkami zbrojenia o zróżnicowanych po­
tencjałach elektrodowych lip = 2,0 cm. Zakładając wilgotność betonu 
wb = 3%, z z1?8* 17 określa się opór właściwy betonu 0 * 2.104 £1 . cm, 
a następnie według wzoru (9*11) oblicza opór elektryczny układu zastępoze- 
g°

31- - 1,019.104ffl - 1,019.10“2 Mil.

Z tablioy 2 odozytuje się składnik <fg + rje * -0,2730 V zmiany potencjału 
elektrodowego w rysie o rozwartości ar = 0,5 mm, wskutek działania czyn­
ników mechanicznych zgodnie z zależnościami (9*13), (9.14) wyznacza się 
parametry pomocnicze

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

X » 6,jłf j S , (0.5265-0,3261 ln 0,9769) - 0,4004 V,

a na podstawie wzorów (9.15) i (9.10) maksymalną wartość napięcia i natę­
żenia

u m _ ,0,40(^10^6̂ ^ 2 6 ^ ^  0,10P.il _ 0,4547 v f

j® = — ga4,547 „ - 44,62 .
1,019.10

Pomijając wpływ czynników mechanioznyoh przyjmuje się składnik 
+ rj6 » 0  i oblioza analogicznie

X »  0,9769 + 0,3261 [1 + ln(1,019.10-2)] + 0,4461 - 0,2535 V,



* " 5,'97ftiP+3ff,'32M (°*2535 - °»3261 ln 0.9769) =» 0,1958 V , 

u m - a j aa iŁ § ^ j 5^ ^ ^ a j a a u  . o |2946 T ,

Xm = — £ * .2£ tó . ■ o 2 ,8 9  i i A .
1,019*10

Wyniki uzyskana w pozostałych przypadkach zestawiono w tablicy 4*
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Tablica 4
Wyniki obliczeń przykładu liczbowego

ar W fi 6a X X u m 1“
[mm] [V] [v] [v] £a [V]

I-
1

i

[V] M

0,1 0,1906
> 0 0,3485 0,3479 0,3588 2,18
0 0,3485 0,3479 0,3588 2,18

0,2515
> 0 0,1707 0,1929 0,2674 6,33
0 0,1658 0,1897 0,2649 6,27

0,3 0,8272
>0 0,2155 0,1989 0,2813 16,56
0 0,1008 0,1167 0,2113 12,44

1,0042
> 0 0,5412 0,4085 0,4637 60,61

Uf7
0 0,2544 0,1915 0,2934 38,35

Rezultaty obliczeń są zbieżne z obserwacjami postępu korozji zbrojenia 
w elementach żelbetowych. W rysach wąskich (ayś0,2 mm), które powszech­
nie uważa się za bezpieczne pod względem zagrożenia korozyjnego, przy­
rost napięcia wywołany czynnikami mechanicznymi nie przekroczył 10&. Na­
tomiast w rysach o rozwartości większej od 0,3 mm czynniki mechaniczne 
spowodowały znaozne pobudzenie przepływu prądu. Przyrost napięcia i natę­
żenia osiągnął bowiem poziom ok. 35-60&, co zauważalnie przyspiesza wyno­
szenie atomów metalu ze strefy wżeru.



Część druga

MODEL ELEKTRODYFUZY JNY PRZEPŁYWÓW 
WYWOŁANYCH KOROZJĄ. ZBROJENIA W ŻELBECIE



Rozdział trzeci

OPIS ELEKTRODYFUZYJNY PROCESU KOROZJI ZBROJENIA W ŻELBECIE

12. Wstęp

Procesy elektrochemiczne przebiegające w styku zbrojenia z betonem za­
rysowanym, stanowią jedną grupę kompleksu przemian towarzyszących korozji 
wkładek w elementach żelbetowych. Korozja zbrojenia powoduje zarówno lo­
kalne osłabienie wkładek (co jest efektem procesów elektrochemicznych), 
jak też niszczenie mechaniczne otuliny betonowej. Powstające na powierz­
chni prętów stalowych jony żelaza i jony wodorotlenowe przechodzą bowiem 
do otaczającego betonu. Następuje migracja jonów przez system porów kapi­
larnych i żelowych oraz wiązanie ich w trakcie reakcji chemicznych z pro­
duktami hydrolizy cementu portlandzkiego. W wyniku tych reakcji powstaje 
trudnorozpuszczalny produkt korozji zbrojenia, który wypełniając pory ge­
neruje w betonie stan naprężenia dystorsyjnego. Gdy naprężenia osiągną 
wytrzymałość szkieletu na rozciąganie, to otulina ulega pęknięciu a zbro­
jenie odspojeniu od betonu. W wielu przypadkach jest to ostatnie stadium 
możliwości eksploatacyjnych elementu, a nawet całego ustroju. Z tego powo­
du konieczne jest stworzenie metody umożliwiającej odwzorowanie skompliko­
wanych zjawiak zachodzących w betonie wraz z równolegle przebiegającymi 
na powierzchni stali procesami elektrodowymi.
Rozwiązywanie problemu należy rozpocząć od budowy modelu teoretycznego, któ­
ry stworzyłby podstawy do oceny zagrożenia bezpieczeństwa oraz ukierunko­
wał eksperymenty, służące określeniu współczynników materiałowyoh. Trzeba 
podkreślić, że uzyskanie wyników przydatnych w projektowaniu i eksploata­
cji na podstawie jedynie intuicyjnie wykonywanych doświadczeń nie jest 
możliwe, o czym przekonuje niepowodzenie badań [58]«

Transport składników korozji zbrojenia w otaczającym betonie charakte­
ryzuje się* 1° wystąpieniem wolnych przepływów cząstek nieobojętnych 
elektrycznie, 2° zachodzeniem reakcji chemicznych między składnikami mi­
grującymi i komponentami ośrodka, 3° istnieniem sprzężeń między przepły­
wami oraz naprężeniami i deformacjami, 4° dyssypacją energii cieplnej 
wskutek przemian nieodwracalnych.

Łączny opis występujących procesów prowadzić można dwoma sposobami. 
Stosując równania termodyfuzji sprężystej lub lepkosprężystej wyróżnia 
się szkielet i dyfundujące względem niego cząstki. Wykorzystując znacznie 
ogólniejsze podejście teorii mieszanin, każdemu elementowi ośrodka przy-
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porządkowuje aię podobne właściwości. Vf zakresie termodyfuzji sprężystej 
znane są ogólne równania podane przez Podstrigacza i Pawlinę [4ń], Nowac­
kiego [38], Aifantisa [i], natomiast równania termodyfuzji lepkosprężystej 
przedstawiono w pracach Podstrigacza i Pawliny [[47] oraz Kubika [[23]. 
Równania transportu cząstek w polu elektromagnetycznym ośrodka sprężystego 
podano w opracowaniach Parkusa [[42], Stefaniaka [[57]« Ogólna teoria mie­
szanin sformułowana została przez Truesdella [[64], a następnie rozwinięta 
pracami Greena i Naghgi’ego, Christensena, Eringena oraz Ingrama [l2, 7,
9, 10]. W ostatnich dwóch publikacjach uwzględniono istnienie reakcji che­
micznych.
Wykład teorii mieszanin przedstawiony jest w monografiach Wilmańskiego [66] 
i Bowena [5]. Kubik [25] przedstawił teorię mieszanin dla ciał kapilarao- 
-porowatych oraz określił odpowiedniośó między równaniami termodyfuzji 
i teorii mieszanin [27]. Szczegółowe rozwiązania termodynamiczne znalazły 
także zastosowanie w opisie zjawisk zachodzących w elementach betonowych. 
Dotyczy to zwłaszcza procesów związanych z obróbką termiczna [24, 70] 
oraz zachowaniem się betonu w warunkach pożarowych [67]*

Celem rozdziału trzeciego jest sformułowanie równań opisujących prze­
pływy składników procesów korozji zbrojenia w otulinie betonowej. Ustalo­
no równania bilansów masy, ładunku elektrycznego i energii dla mieszaniny 
składników elektrycznie nieobojętnych. Następnie uwzględniając małą pręd­
kość elementów szkieletu betonowego w porównaniu z prędkościami pozosta­
łych składników, otrzymano równania elektrodyfuzji. Źródłami masy i ładun­
ku elektrycznego są odwzorowane zachodzące reakcje chemiczne. Bilans pę­
du i nierówność entropii przyjęto w postaci klasycznej - por. np. Gumiński 
[15]. Z równania bilansu energii wydzielono ciepło powstałe wskutek prze­
mian nieodwracalnych, za pośrednictwem tego ciepła połączono bilans ener­
gii z nierównością entropii, uzyskując nierówność rezydualną całego pro­
cesu. W ten sposób wprowadzono ograniczenie spełniające drugą zasadę ter­
modynamiki. Analiza nierówności rezydualnej pozwala ustalić warunki, z 
których wynika postać równań fizycznych (potencjałów elektrochemicznych) 
oraz związki opisujące strumienie.

13. Schemat procesu oraz bilans masy 1 ładunku elektryoznego

13.1. Opis procesu
Przejściu jonów żelaza z sieci krystalicznej zbrojenia do zasadowego 

roztworu zawartego w rysach i porach betonu, towarzyszy reakcja syntezy 
z jonami wodorotlenowymi, w wyniku której tworzy się stosunkowo mało 
rozpuszczalny produkt korozji zbrojenia Pe(0H)2 B̂)» Przy dostatecznej 
ilości dyfundującego z atmosfery tlenu, wodorotlenek żelazowy może ulegać 
dalszym reakojom
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2Fe(OH)2(fO + H2°(c) + \ °2(S)~*'2Pa(0H)3(s) — * Pa2°3(s) + 3H2°(c)*
(13.1)

przeobrażając ale w substancje praktycznie całkowicie nierozpuszczalne 
innn^irr, Pa i nu > test kilkanaście rzędów mniejszy od

nów żelaza limituje rozpuszczalność wodorotlenku żelazawego. Maksymalne 
stężenie molowe tych jonów w roztworze zależy więc, zgodnie z własnością 
iloczynu rozpuszczalności, od stężenia molowego jonów wodorotlenowych - 
por. wzór (4*5), (4.6). Przyjmuje się, że w każdym fragmencie otuliny 
betonowej istnieją jony żelaza (stan ciekły) w ilości nieprzekraczającej 
maksymalnego stężenia w roztworze nasyconym, natomiast pozostałe atomy 
żelaza wyniesione z sieci krystalicznej zbrojenia są związane w produkcie 
reakcji Fe(0H)2 lub ewentualnie FeiOH)^ i ^*2^3 (stao stały). Migra­
cji jonów żelaza w głąb otuliny towarzyszy reakcja syntezy z jonami wodo­
rotlenowymi, reakcje wtórne (13*1), a także rozpuszczanie wodorotlenku 
żelazawego, co umożliwia dalszy przepływ jonów żelaza. Zakłada się, że gę­
stość (masa w jednostce objętości ośrodka) odkładanych produktów korozji 
jest proporcjonalna do gęstości jonów żelaza. Schemat przepływu składni­
ków korozji zbrojenia w otulinie betonowej przedstawia rys. 18a, natomiast 
rys. 18b ilustruje rozkład gęstości jonów żelaza i produktu korozji zbro­
jenia wzdłuż hipotetycznej kapilary.
W procesie korozji zbrojenia uczestniczą takżs jony wodorotlenowe, które 
przemieszczając się z powierzchni wkładek w głąb betonu mogą zwiększać 
odczyn zasadowy roztworu. W miejscu powstawania produktów korozji należy 
spodziewać się zmniejszenia gęstości jonów wodorotlenowych.
Kozkład gęstości jonów wodorotlenowych wzdłuż hipotetycznej kapilary uję­
to na rys. 18c.

13*2. Równania masy
Z otuliny zbrojenia wydziela się dowolną cząstkę X zawierającą szkie­

let, pory z roztworem wodnym produktów hydrolizy cementu portlandzkiego 
oraz składniki korozji zbrojenia: jony żelaza, jony wodorotlenowe i pro­
dukty korozji - rys. 19. Cząstka ma objętość V i otoczona jest powierzch­
nią A. Dokonuje się homogenizacji przyjmując, że w każdej cząetoo istnie­
ją następujące składniki * : szkielet 0, jony żelaza 1, jony wodorotleno­
we 2, produkty korozji zbrojenia 3 - rys. 19b, c. Cząsteczki wody występu­
jące w stanie ciekłym oraz w postaci przejściowej warstwy przyściennej 
traktuje się, jako integralną część szkieletu. Poszczególnym składnikom oc 
przypisuje się prędkość u* oraz gęstość zdefiniowaną ilorazem masy skład­
nika m<* i objętości V (y1* “ m^/y).

Istnienie migrujących w betonie Jo-
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a)
<ÿ> -CD-

CD
®
□

obszar wynoszenia atom ów że laza  z sieci k rysta liczne j zbro jen ia  A
*

obszar powstawania jonów w odorotlenow ych  

kap ila ry  z ro z tw o re m  o p H ^ 1 2 ,5  

kap ilary  z ro ztw o rem  o p H < 1 2 ,5  

" przepływ  e lektro nów  w zbro jen iu

reakc ja  e lektrodow a  
i e lek trodyfuzja  OH 

reakc ja  syntezyy  ------- —*---
\ i  e lek trodyfuzja  Fe

Rys. 18. Przepływ składników korozji zbrojenia w otulinie betonowej 
a )  schemat procesu, b), c) rozkłady gęstości wzdłuż hipotetycznej kapilary 

jonów żelaza  ̂ , produktów korozji <j> , jonów 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 f1, corrosion products <̂>3, OH ions <p2
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a) b) c) d)

Rys. 19* Modal procesu transportu
a) otulina zbrojenia ze składnikami procesu, b) wydzielona cząstka, c) ho­

mogenizacja cząstki, d) rozkład prędkości składników
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

ties

Globalny bilans masy składnika ujmuje równanie

J f^dV a j  R^dV , (13.2)
V V

gdzie Spjr jest materialnym operatorem czasowym, natomiast R"* - źródłem 
masy składnika ot. Źródło R* oznacza ilość tworzącej się lub ubywającej 
masy składnika ot w jednostce objętości i jednostce czasu. Równanie
(13.2) opisuje zmianę w czasie gęstości składnika obserwowaną względem 
poruszającego się, wraz z tym składnikiem układu współrzędnych. 
Uwzględniając postać całkową materialnego operatora czasowego, lewą stro­
nę równania (13*2) zapisuje się następująco

J ^ d V  = / [ “Hf + divty'V^JdV , (13-3)
V V

0gdzie ^  oznacza pochodną względem czasu.
Podstawiając wyrażenie (13*3) do równania (13*2) otrzymuje 3ię zależność

+ diyty'*'»*) = R“* , (13.4)
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która ujmuje zarówno lokalna zmianę gęstości (■f̂ “)» jak i zmianę wynikają­
cą z przestrzennej niejednorodności gęstości (div(?<*'W‘*)).
Dla cząstki X zacbodzi związek

,̂-wr = <?°m ° + f>1w 1 + 2v? + , (13-5)

w którym w  jest prędkością środka ciężkości masy cząstki, natomiast 
<p - gęstością masy cząstki

^ + <j>2 + ę>3 . (13*6)

Opis można uprośoić uwzględniając, że gęstości składników <*=1, 2, 3 
są co najmniej o rząd mniejsze od gęstości szkieletu - por. £26]]

»  <p1 + >̂2 + ip3 — *• >̂° = . (13«7)

Zgodnie z równaniem (13.5) prędkość środka ciężkości masy cząstki X jest 
wówozas prawie równa prędkości szkieletu (w = vP) •
Prędkość składnika ot rozkłada się na prędkość środka ciężkości masy 
cząstki w  i prędkość dyfuzji u 0* - rys. 19d

V* = W  + u.1* = v° + w 0* • (13*8)

Podstawiając zależność (13*8) do równania (13-4) uzyskuje się

$ ? +  div(<j>**w) = R"* - di^f-u*) . (13-9)

Z prawej strony równania (13*9) pod operatorem dywergencji występuje 
strumień masy

»«¡»“u* , (1 3 . 10)

oznaczający ilość masy składnika oc, przepływającą przez zorientowaną 
powierzchnię jednostkową w jednostce czasu.
Wykonując różniczkowanie po lewej stronie równania (13*9), uwzględniając 
definicję materialnego operatora czasowego - np. Baranowski £3]]

d 99* .
dF“ - 3t + w  ® » a? . (13.11)



oraz wprowadzając koncentrację składnika <*

' o!

otrzymuje się równanie

■ĵ &pc“*) + «pĈ diw w  = R1* - diyj'* . (13*13)

Równanie to upraszcza się po wykonaniu różniczkowania pierwszego składnika 
lewej strony i podstawieniu równania bilansu masy dla cząstki traktowanej 
jako jednoskładnikowa - por. Baranowski £3]

d o
^  a - <pdivw= - p diw*3 • (13.14)

Po przekształceniach powstaje ostateczna postaó równania bilansu masy 
składnika c*

R * -  diyj* . (13.15)

Zakłada się prędkość dyfuzji jonów żelaza i jonów wodorotlenowych różną
od zera (u1 + O, u2 * O), prędkość dyfuzji produktu korozji równą zero 
(u? - O) oraz stałą gęstość szkieletu (90 = const). Na podstawie równa­
nia (13.15) określa się równania bilansu masy składników procesu korozji 
zbrojenia

-  6 5  -

= R1 - div ¿1 (jonów żelaza 1), (13.16)

2
= R2 - div ¿2 (jonów wodorotlenowych 2) (13*17)

= R^ (produktu korozji 3) (13*18)? cTT

w których stosuje się następujące oznaczenia

o', f ,  o* . ̂  . c3 . £  , (1 3.19)
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? 1 = 7“ » ?2 = V~ • ?2 “ T~ * (13*20)

<p = +  <f2 +  <p3 .  ( 13*21)

W równaniach (13*16) i (13*17) występują ujemne źródła masy (R1 < 0,
R2 0), gdyż na skutek reakcji syntezy jonów żelaza i jonów wodorotleno­
wych składniki 1 i 2 ubywają, natomiast w równaniu (13*18) źródło masy
jest dodatnie (R̂  > 0), bowiem reakcja syntezy powoduje przyrost masy 
produktu korozji 3*
Do równań bilansu masy (13*16), (13*17) i (13*18) dołączono dodatkowe 
równania fizyczne. Zgodnie z prawem zachowania masy suma źródeł składni­
ków jest równa zero

R1 + R2 + R3 . 0, (13*22)

natomiast według prawa stałości składu związku chemicznego, między źródła­
mi masy zachodzą proporcje

R1 Ma R2 2Mk
p  ■ v  ■ * r  • ‘'3-23)

gdzie Mg, Mjj., Mp są masami atomowymi lub cząsteczkowymi żelaza, jonów
wodorotlenowych, wodorotlenku żelazawego (składników <*«1, 2, 3). Dodat­
kowe równania fizyczne (13*22) i (1 3 *23) odwzorowują powstanie jedynie wo­
dorotlenku żelazawego w wyniku syntezy jonów żelaza i Jonów wodorotleno­
wych. Istotnie, reakoja syntezy tych jonów towarzyszy zawsze korozji zbro­
jenia osłoniętego betonem, natomiast istnienie reakcji wtórnych (13*1) za­
leży od obecności w otulinie tlenu. Reakcje wtórne powodują zatem Jedynie 
znikomą zmianę gęstości szkieletu, w porównaniu z gęstością występującą 
przed przemianą* Zmiany gęstości szkieletu pominięto, przyjmując oonst.

13*3* Równania bilansu ładunku elektrycznego
Migrującym w betonie jonom żelaza i jonom wodorotlenowym towarzyszy 

przepływ prądu elektrycznego. Przepływ ten uwzględniony jest m.in* w po­
staci równania bilansu ładunku elektrycznego. Jednostka masy składnika 
nieobojętnego elektrycznie (oco 1 , 2) przenosi stałą liozbę ładunków elek­
trycznych e* (por. Baranowski £3])* Mnożąo obustronnie równanie (13*2) 
przez ładunek elektryczny jednostki masy składnika oraz przekształcając 
analogicznie, jak poprzednio, uzyskuje się

■ + ditfi^e^) + diyie^j1*) - e^K* . (13*24)
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W równaniu (13.24) e^R* jest źródłem ładunku elektrycznego składnika <* 
i oznacza liczbę jednostek ładunku elektrycznego (dodatniego lub ujemne­
go) ubywającego w jednostce objętości i jednostce czasu wskutek reakcji 
syntezy. Pod operatorem dywergencji występuje gęstość prądu elektrycznego 
płynącego wraz ze składnikiem o t

i* = e^j* . (13-25)

Gęstość prądu i* Jest liczbą ładunków elektrycznych przepływającycn 
przez zorientowaną powierzchnię jednostkową w jednostce czasu.
Po wykonaniu sumowania

X j(?'*®<*) = 9 6 » S i *  = i . (13.26)
oC

uwzględnieniu związków fizycznych spełniających warunek elektroobojętności 
produktu korozji

£(e*R*) - e1R1 + e2R2 » 0 , (13.27)
<£

i wynikających z prawa Faradaya

e1 - ¿ Ł  , e2 - ¿ 1  , (13-28)
a k

gdzie z1, z2 oznaczają wartościowości jonów 1, 2, F - liczbę Faradaya, 
otrzymuje się równanie wyrażające zasadę zachowania ładunku elektrycznego

+ div(ęswr) + divi =» 0 . (13*29)

14« Równanie bilansu pędu

Wiążąc przyspieszenie ^  cząstki X z siłami działająoymi na poszcze­
gólne składniki określa się równanie bilansu pędu w postaci klasycznej, 
jak dla wieloskładnikowego ośrodka ciągłego - por. Gumiński [15], Bara­
nowski [3].

5 (?i?)dv - J w * "  + J * (u,i)
V V * A

gdzie P* oznacza siłę masową składnika ot, Fe* - siłę działająoą na ła­
dunek elektryczny jednostki masy składnika nieobojętnego elektrycznie, 
P* -  parcjalną siłę powierzchniową.
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Na każdy ładunek elektryczny e* w otoczeniu innycb ładunków działa siła 
określona według wzoru Lorentza

gdzie E Jest wektorem natężenia pola elektrycznego, B - wektorem induk- 
oji magnetycznej, natomiast symbol x oznacza mnożenie wektorowe. Przyj­
muje się, że zmiana pola elektrycznego nie indukuje istotnego pola magne­
tycznego (B s O) i oddziaływanie ładunków elektryoznyob można aproksymować 
polem elektrostatycznym. Istotnie, wyniki rozwiązań uzyskiwanych w polu 
elektrostatycznym znajdują często zastosowanie praktyozne w przypadku pól 
zmieniających się powoli.
Przeprowadzając sumowanie w członie źródłowym równania(14*1)uzyskuje się 
związki

gdzie F Jest siłą masową cząstki X.

Występującą w członie przepływowym parcjalną siłę powierzchniową wyraża- 
slę wzorem

malny powierzchni A. Zamieniając zgodnie z twierdzeniem Gauasa-Ostrogradz- 
kiego oałkę powierzchniową na objętościową oraz wykonująs sumowanie uzysku­
je się zależność

Podstawiając wzory (14.3), (14*4) i (14.6) do związku (14.1) oraz uwzględ-

F *  -  e *  ( E  +  B )  Z e ^ E  , (14.2)

(14.3)

P* -6**» , (14-5)

gdzie 6 * oznacza parcjalny tensor naprężenia, natomiast n wektor nor-

(14.6)

gdzie 6 = ^ 6 cC jest tensorem naprężenia całkowitego.

niająo znikome prędkośoi składników (|^ ar 0 )  otrzymuje się równanie bilan­
su pędu

- <pF +peR + div6 ar o (14.7)
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15. Równanie bilansu energii

Na przyrost energii cząstki X składają się przyrosty energii wewnę­
trznej 1 kinetycznej każdego składnika ot. Przyrost energii jest spowodo­
wany działaniem sił masowych, sił pola elektrostatycznego, sił powierzch­
niowych i ciepłem. Globalny bilans energii cząstki X traktowanej jako 
mieszanina wieloskładnikowa określa równania

S i k  /  + K<*)dv + ? ot(p<< + y * * *  BtiJ dv +
* V * V

gdzie U *  jest energią wewnętrzną jednostki masy składnika ot, K* - ener­
gią kinetyczną jednostki masy składnika cc,ę«* r** - parcjalnym źródłem cie­
pła, E*- wewnętrznym przekaaaniem energii, - parcjalnym strumieniem 
ciepła. Uwzględniając niewielką prędkość składników pomija się ich ener­
gię klnetyozną (K* = C), a następnie stosując materialny operator czaso- 
wy w postaci całkowej (por. wzór (13*3)) lewą stronę równania (15.1) 
przedstawia następująco

S f r  J  ?°CU‘IdV -  2 ]  + div((pceU<V * ) ]  dV . (15.2)
<* v <* v

Prędkość V 1* składnika wyraża się sumą prędkości w  środka ciężkości 
masy cząstki X i prędkości dyfuzyjnej u* składnika ot (wzór (13*8)), 
wykonuje się różniczkowania 1 podstawia zależność (1 3*10), otrzymując

T i h  + ^grad U*) +
V V

+ U* ( J ^  + w  grad<p*) + ?<*U'*dlv w  + diyiU01̂ )] dV .

Wprowadsająo zgodnie z definicją materialnego operatora czasowego związki

f? “ + w  grad U<* » (15.4)
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$£“ “ !£■ + w  gr«d?ot • 05.5)

wykonując sumowani*

- u H  . Z ( ? SU“) - ? U . (15.6)

oraz uwzględniając równani* (13*14) bilansu masy dla cząstki X trakto­
wanej jako jednoskładnikowa, uzyskuj* się wyrażenie

- /[?#¥ + Z > * ( u V ) ]  ™  , (15.7)

gdzie U jest energią wewnętrzna jednostki masy cząstki X. W członie 
źródłowym równania (1 5*1 ) prędkość v *  określa się za pośrednictwem 
prędkości vr i u'* (por. wzór (1 3*8)), następnie przeprowadza się sumo­
wanie z uwzględnieniem związków (1 3*10), (1 3-26) oraz (14.4)

» pr, =<pfVr , * °> (15.8)<* Ot <*

vCC = X!('?‘*e0C)®w + /H(e<*yctuct)E = <j> eEw + i£ . (15-9)

Wyrażając człon przepływowy równania (15-1) w zapisie wskaźnikowym, pod­
stawiając wzory (13*8) i (14.5) oraz stosując twierdzenie Gaussa-Ostro- 
gradzkiego otrzymuje się

ę / (Pivl - q^)dA = XjJ[6 ij,jwi + 6ijwi,j +
“ A * V

+ (efjUj*),̂  - q* J  dV . (15.10)

Tensor w. . we wzorze (15.10) przedstawia się, jako sumę tensora syme-1 9 Jtrycznego i asymetrycznego

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

uzyskując związek

6iJWi,J " 6lj * 2 (wi,j + "j.i5 = 6 iJ^ij “ 6ijdij * (15.12)
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w którym d^ = ¿^j jest tensorem prędkości odkształcenia.
Wykonując sumowanie

ę (6ij,j)wi = 6ij,j"i * = 6lj * ? qi.i = qi.i ’ (15,13)

otrzymuje się

ę / ( p?vi - < > dA - /[ffij,jwi + 6ijdi j +
A V

6 *
+ ę ^  ii>*j “ <ii,i]dv • (15-14)

Uwzględnienie zależności (15-7) - (15*9), związku (15*14) w zapisie wek­
torowym oraz równania bilansu pędu (14*7), prowadzi do przyjęcia przez 
równanie bilansu energii (15*1) postaci

? ” ? r “ div + 6 ,d + S(o5 div +<* Y

* E [ r “ vfi)l - S ( u0£div 5 ^  - B ^ g r a d  U**) + iE . (15*15)
oC Y  - 1 oC cft

W dalszych rozważaniach wprowadza się uproszczenie 6 *̂  = ®xi^ij’ Sdzie 
®11 s t1’©'* oznacza ślad tensora naprężenia parcjalnego, - deltę Kro-
neckera.
Do równania (15*15) podstawia się równania bilansu masy (13*15) otrzymu­
jąc po przekształceniach relację

9 $  = ? r - div<i+ 6 , d - ę [ ( U ' * - ^ )  R«]*

+2[(U<* “ <? “1][4 grad(U* - ̂ fr)] + iE * (15*16)
<* Y Y

W zależności (15*16)

U* - *£§-*, (15*17)

jest potencjałem elektrochemicznym lub chemicznym składnika oC, 6  :d> ozna­
cza moc szkieletu (przy prędkości w  środka ciężkości masy cząstki po­
krywającej się z prędkością szkieletu),^«^1** określa energię dys-
sypowaną, natomiast - zmianę energii wewnętrznej.
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Następnie uwzględnia się równania Maxwella, które w sposób jednoznaczny 
charakteryzują pole elektromagnetyczne

^  + <j>ew + i = rot H, (15*18)

= - rot E = 0 , (15*19)

div D  ■» <p e , (1 5 *20)

div E = 0 , (15*21)

gdzie B jest wektorem indukcji elektrycznej, H -  wektorem natężenia po­
la magnetycznegoj pozostałe wektory zdefiniowano we wzorze Lorentza (14*2). 
W rozważanym przypadku pola elektrostatycznego rotacja wektora natężenia 
pola elektiycznego równa się zero (rot E  = 0).
Wykonując na równaniu (15*18) operację dywergencji

div D + div(<j!ew) + div i = div rot H  = 0 , (15*22)

oraz różniczkując równanie (15*20) według czasu

div D  =* * (15*23)

otrzymuje się związek wyrażający zasadę zachowania ładunku elektrycznego 
- por. wzór (13*29)*
Na podstawie zależności (15*22) oblicza się całkę objętościową, zamienia 
się ją zgodnie z twierdzeniem Gaussa-Ostrogradzkiego na całkę powierzch­
niową, a następnie funkcję podcałkową mnoży przez potencjał pola elektry­
cznego. Stosując słuszny w przypadku pola elektrostatycznego związek

E = — grad $ , (15*24)

otrzymuje się równanie

iE = - ED - E^ew , (15*25)

które podstawia się do równania bilansu energii (1 5 *16).
W dalszym ciągu rozważań uwzględniono konkretne składniki procesu korozji
zbrojenia oraz ich właściwości. Dla jonów żelaza 1 przyjęto J +0,
,M! 4 0, dla jonów wodorotlenowych 2 ^  t 0 , eM? + 0  i dla produktu ko- 

,ji zbrojenia 3 = 0, cM? + 0.roz
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Zgodnie z równaniem ogólnym (15*16) bilans energii określono związkiem

9 $ | = ę r - X 1R1 - M 2R2 - JVl3R3 - div ej + 6 : <1 +

(15*26)

16. Nierówność rezydualna procesu

Zgodnie z drugą zasadą termodynamiki w procesie nieodwracalnym musi 
być spełniona nierówność wzrostu entropii. Przyjmuje się globalną nierów­
ność entropii w ujęciu klasycznym.

J <pS dV 3= J  ę(<pr - X!jVtotHot)dV - J f dA , (16.1)
V V * A

gdzie S jest entropią jednostki masy cząstki X, XjJW>aR<* “ ciepłem prze-aCraiany fazowej, natomiast T - temperaturą bezwzględną* Między entropią ęS 
jednostki objętości cząstki i entropiami jednostek objętości składników 
<ta 1, 2, 3 zachodzi związek

<pS » (¡>1s1 + <p2S2 + ?V  . (16.2)

Lokalną postać nierówności (16.1)

^  - X X * “) “ dlv T ’ (16*3)

przekształca się uzyskując

<pT f f  3 ? r  ”  d l v  + f  g ra ś  T . (1 6 .4 )cC
Następnie zakładając, że energia dyssypowana zamieniona zostaje całkowicie 
na ciepło, z równania bilansu energii (15.26) wyznaoza się ozłon cieplny 
pr -2JVCCR‘* - div i podstawia do nierówności (16.4)*
Po przekształceniach otrzymuje się

+ Jvt3<j>ĝ - - ¿1gradjv£ - j2g r a d - ED - E<pew - ̂  grad T 3* 0 . (16.5)
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Wprowadza się równanie konstytutywne, wiążące energię wewnętrzną U, entro­
pię S cząstki X i natężenie pola elektrostatycznego E z nową funkcją -
energią swobodną A. Energię swobodną jednostki objętości ośrodka elektry­
cznie nieobojętnego określa zależność

(¡»A = <pU - <pST + ED . (16.6)

Po zróżniczkowaniu względem czasu związku (16.6) i linearyzacji uzyskuje 
się wyrażenie

?3T “ Vit + ? T jf + ? s II _ E  3? " D £t » <16'7>

które podstawia się do nierówności (16.5)

“ ? § T “ ? s aT + D i ? + 6 , d + ^ ? i i n r  +*m2 ? § t '  +

+ gradjvü - J2gradJv£ - E<pew - * grad T »  0 . (16.8)

Energia swobodna jest funkcją zasadniczych parametrów prooeau korozji,1 2  3a więc koncentracji składników C , 0 , Cr, temperatury bezwzględnej T 
i natężenia (gradientu potencjału) pola elektrostatycznego E (grad $)

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

Pochodna energii swobodnej względem czasu wynosi

dA 3A dC1 3A dO2 . 3A dC3 . 3A dT . 3A , d<t>
ÏÏT “ T F  + ̂  W  + ̂  W "  + 8t + a£rS3$srad ÏÏT * <16*9)

Wprowadzając do nierówności (16.8) zależność (16.9) otrzymuje się po upo­
rządkowaniu ostateczną postać nierówności rezydualnej procesu

/ 3A dC1 , 3A M2.n dC2 , 3A M3 ^ dc3
"(3^T “ A  }<? T T  - (^2 “-W- >?ÏÏT "

-(It  “ S)? H  “ (3iMa^ + ? §f -*«<* -

-  E<pew -  J 1 gradjłfl -  i 2gradj»f -  ^  grad T »  0
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Nierówność rezydualna (16.10) służy do określenia dalszych równań konsty- 
tutywnyoh i fizycznyoh, opisujących łącznie wszystkie procesy zaohodzące 
w otulinie betonowej podczas korozji zbrojenia. Ponieważ nierówność
(16.10) musi być spełniona niezależnie od historii procesu, więc Jest 
prawdziwa także w przypadku, gdy mnożniki przy pochodnych zanikną, nato­
miast pozostałe składniki są większe lut równe zero.
Z wymogu tego wynikają następujące warunki ograniczające - por. Christen­
sen [7], Kubik [23]

Warunek (16.11) określa równania konstytutywne procesu, zgodnie z który­
mi pochodne energii swobodnej ośrodka (betonu) wraz ze składnikami korozji 
zbrojenia względem koncentracji danego składnika stanowią potencjały elek­
trochemiczne lub chemiczne tego składnika, ujemna pochodna energii swobod­
nej względem temperatury Jest entropią ośrodka, natomiast ujemna pochodna 
energii swobodnej względem gradientu potencjału pola elektrycznego - in­
dukcją elektryczną. Z nierówności (16.12) wynikają równania określające 
strumienie

(16.11)

^1gradcM! 0, J2gradJVl? ̂  0, <J grad T ̂  0 . ( 16 . 12 )

J1 = -D̂ gradJrt!, j2 = -D2gradi£ , (16.13)

ą * -k grad T , (16.14)

gdzie D1, D2 są współczynnikami elektrodyfuzji w betonie jonów żelaza 
i Jonów wodorotlenowych, k - współczynnikiem przewodności cieplnej.



Rozdział czwarty

PRÓBA OKREŚLENIA PARAMETRÓW RÓWNAŃ ELEKTRODYFUZJI 
PROCESU KOROZJI ZBROJENIA W ŻELBECIE

1?. Wstęp

Wyprowadzone w rozdziale poprzednim równania bilansu masy, ładunku 
elektrycznego, pędu, energii oraz nierówność rezydualna procesu stanowią 
pierwszą, zasadniczą część analitycznego opisu transportu składników ko­
rozji zbrojenia. Pozostała część opisu musi zawierać równania fizyczne, 
określające konkretne właściwości materiału oraz warunki początkowo-brze- 
gowe. Należy podkreślić, że równania bilansów ustalone są w sposób teore­
tyczny i nie zależą od charakterystyki fizycznej betonu wraz z wnikają­
cymi składnikami. Natomiast równania fizyczne muszą być otrzymane na dro­
dze doświadczalnej. Podstawowe równanie fizyczne określa energię swobodną 
otuliny betonowej zawierającej składniki korozji zbrojenia. Wyznaczenie 
tego równania stanowi kolejny krok w opisie zjawiska. Oczywiście ogólna 
zależność musi uwzględniać zarówno stężenie składników i pole elektrosta­
tyczne, jak też naprężenia oraz odkształcenia powstające w betonie.

Celem rozdziału czwartego jest oszacowanie związków fizycznych dla 
przepływów elektrodyfuzyjnych wywołanych korozją zbrojenia oraz wyznacze­
nie parametrów równań opisujących transport w otulinie betonowej. Nie dys- 
ponująo innymi danymi, energię swobodną ośrodka określono na podstawie 
zaczerpniętego z chemii fizycznej związku, słusznego dla roztworu znaj­
dującego się w polu elektrostatycznym. Przeprowadzona w ten sposób pierw­
sza aproksymacja odwzorowuje jedynie otulinę bardzo porowatą, w której 
przeważają zdecydowanie pory kapilarne (modelowane makrokapilarami). 
Transport składników odbywa się wówczas za pośrednictwem mającej swobodę 
ruchu cieozy, co uzasadnia zastosowany model. Ns podstawie energii swo­
bodnej określono potencjał elektrochemiczny jonów żelaza, następnie przy­
jęto rozkłady koncentracji, po czym wprowadzono te zależności do równania 
bilansu masy, uzyskując równanie przepływu. Z równania przepływu wyznaczo­
no współczynnik elektrodyfuzji jonów żelaza. Rozwiązanie stanowi przybli­
żenie strony fizycznej opisu procesu i pozwala oszacować wartości liczbo­
we parametrów przepływu składnika, powodującego powstawanie produktów ge­
nerujących naprężenia rozsadzające otulinę - por. L32^ •
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18. Potencjał elektrochemiczny jonów żelaza

W porach otuliny betonowej znajduje się roztwór wodny produktów hydro­
lizy cementu portlandzkiego oraz składniki ot korozji zbrojenia: jony
żelaza 1, jony wodorotlenowe 2, produkty korozji 3 - por. rys. 18 i 19. 
Rzeczywista strukturę otuliny odwzorowuje się zastępczym materiałem homo­
genicznym, w którym cząstki roztworu rozmieszczone są równomiernie. Zakła­
da się, że w objętości V ośrodka zawarta jest zawsze objętość Vr roztworu. 
Wilgotność betonu określono wzorem

Vr *b
r- = w b^; (18.1)

gdzie w^ = m̂ /rn̂  oznacza stosunek masy mw wody wolnej, która przez 
odparowanie może zostać usunięta z porów, do masy początkowej mb betonu{ 
^b 1 są gęstościami masy betonu i wody w stanie naturalnym. Przyj­
muje się, że przemiana zachodzi jedynie za pośrednictwem roztworu, nato­
miast szkielet betonu jest obojętny.
Energię swobodną A jednostki masy materiału zastępczego wyznacza się 
z definicji potencjału elektrochemicznego ¿X1 jonów żelaza w roztworze 
- por. Sumiński [jl3, 14]

Ą )  a p} = /t1 + RT ln a1 + z1F$. (18.2)
3n T.Tp.n“41

W zależności (18.2) A jest energią swobodną roztworu, n1 - liczbą moli-ł rjonćw żelaza, u - potenojał6m standardowym jonów żelaza w roztworze,«1a - aktywnością jonów żelaza, R - uniwersalną stałą gazową, T - tempera­
turą bezwzględną, z1 «• 2 - wartościowością jonów żelaza, F - liczbą Fara­
daya, $ - potencjałem pola elektrostatycznego. Indeksy T, V , n1**1 ozna­
czają zachowanie w trakcie całej przemiany stałej temperatury, objętości 
roztworu oraz liczby moli pozostałych składników ot. Dwa pierwsze składni­
ki prawej strony równania (18.2) opisują zmianę energii swobodnej roztwo­
ru przy zmianie liczby moli jonów żelaza ('¿Ay./dn1) bez uwzględnienia wpły­
wu pola elektrostatycznego. Ponieważ są one identyczne, jak w fazie nie- 
naładowanej elektrycznie, więc odpowiadają potencjałowi chemicznemu ¿u* 
jonów żelaza w roztworze. Trzeci składnik ujmuje pracę elektryczną dopro­
wadzenia lub wyprowadzenia jonów żelaza z pola elektrostatycznego. 
Uwzględniając małe stężenia składników procesu korozji zbrojenia oraz do­
minującą liczbę cząsteczek wody w roztworze, aktywność jonów żelaza za­
stępuje się ułamkiem molowym (â  £ x^), natomiast ułamek molowy określa 
zależnością
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*1 a ■t b~w • <18*3>n + n

gdzie nw jest liczbą moli oząsteozek wody.
licznik i mianownik wyrażenia (18.3) dzieli się przez objętość Vr roz­
tworu, a następnie podstawia do wzoru (18.2), z którego wyznacza się ener­
gię swobodną Â. roztworu o stałej objętości Vr, w stałej temperaturze 
i przy stałej liczbie moli składników różnych od składnika 1

1 1 W
Ar -J [<u1 + RT ln - RT ln(§- + f-0 + 2F$]dn1 . (18.4)

Po scałkowaniu równania (18.4), wyrażeniu liczby moli n* za pośrednictwem 
masy m** składnika et

n1 = m1/Ma , nw ** m"/!^ , (18.5)

oraz uwzględnieniu wzoru (18.1) i zależności

= m1A  , f„ = mwA r , (18.6)

otrzymuje się związek

Ar “ i- + I r m1 ln(^ r ) ~ i r m1 ln{Ą r +  "a a w. M a w, %b a  b a

- |ę nW ln(l^” " + ję) + 2^$ §“ + B » (18.7)
b a

opisujący energię swobodną Ap roztworu o objętości Vr, w którym zawar­
ta jest masa m1 Jonów żelaza. W zależnościach (18.5) - (18.7) ozna-
oza masę atomową żelaza, - masę cząsteczkową wody, y - gęstość masy 
jonów żelaza, B - stałą całkowania. Następnie określe się gęstość mate­
riału zastępczego, odwzorowującego otulinę betonową (pomijając stałą gę­
stość szkieletu)

(18.8)



- 79

oraz koncentrację jonów żelaza w materiale zastępczym

C1 = 91/<? = m1/Xim<* » *= 1. 2. 3, (18.9)
2  ̂gdzie o jest gęstością jonów wodorotlenowych uczestniczących w proce­

sie, o - gęstością produktów reakcji, ~ masą materiału zastępczego
o objętości V. Podstawiając związki (18.8), (18.9) do równania (18.7) 
oraz uwzględniająo zależnośó (18.1) wyznacza się energię swobodną A jed­
nostki masy materiału zastępczego

» Ar „1 . RT „1- , ? „1, RT „1 ... / ? „1 ^w,
A - \  c + K  0 ln 0 ) - K g ln(i ^  0 + K?  -

r^ jl 0i + {•) + ci + b . (18-10)
D a ot

Na podstawie wyprowadzonych w rozdziale poprzednim ograniczeń wynikają­
cych z analizy nierówności rezydualnej procesu, określa się potencjał 
elektrochemiczny <M1 oraz strumień masy jonów żelaza, dyfundują-
cych w materiale homogenicznym odwzorowującym otulinę betonową. Wykonując 
różniozkowanie wyrażenia (18.10) względem koncentracji C1, uzyskuje się 
potencjał elektrochemiczny jonów żelaza

v  ' ¿ T = C + ^ ^ l n( d r ° 1 ) “ l n( i ' c1 + * (18,11)b a  b a

Konfrontacja wyprowadzonych zależności z postulowaną w analizie nierów­
ności rezydualnej postacią funkcji opisującej energię swobodną ośrodka 

1 2  3A =<ft(C , 0 , C , T, grad$) ukazuje przyjęte uproszczenia. Zgodnie ze wzo­
rem (18.10) energię swobodną określa bowiem funkcja jedynie koncentracji 
jonów żelaza C1 oraz potencjału pola elektrostatycznego $. Uzyskany rezul­
tat Jest konsekwencją aproksymacji energii swobodnej otuliny zbrojenia 
energią swobodną roztworu zawartego w porach betonu oraz zastosowania kla­
sycznego opisu potencjału elektrochemicznego składników roztworu. Poten­
cjał ten zwykle definiuje wyrażenie z niezależnym składnikiem chemicznym 
i elektrycznym - por. wzór (18.2). Stosowany powszechnie rozkład na część 
chemiczną i elektryczną w rzeczywistości nie jest możliwy, ponieważ che­
miczne oddziaływanie cząsteczek z otoczeniem ma również charakter elek­
tryczny - Koryta, Dvorak, Bohackova [21] .
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Związek (18.11) podstawia się do zależności (18.12), spełniającej nierów­
ność rezydualną prooesu

j1 = -D1 gradjfl! , (18.12)

i po zróżniczkowaniu oraz wprowadzeniu parametru pomocniczego

uzyskuje się równanie określające strumień masy jonów żelaza

a1 = -D1 [r(-r - grad °1 + r  srad$ ] • os.u)a C C + c 3

We wzorach (18.12) i (18.14) B1 jest funkcyjnym współczynnikiem elektro- 
dyfuzji jonów żelaza.

19. Równanie przepływu .jonów żelaza

Upraszczając równanie bilansu masy jonów żelaza (13.16) oraz produktu 
korozji (13*18)

<pć1 = R1 - div j1 , R1 <  0 , (19.1)

<pÓ3 = R3 , R3 >  0 , (19.2)

1 3 'gdzie symbol (*) oznacza pochodną względem czasu, R , R - źródła masy
jonów żelaza 1 i produktu korozji 3, określa się równanie przepływu jonów
żelaza. Równanie przepływu ujmuje koncentrację jonów żelaza za pośred­
nictwem właściwości materiałowych ośrodka, ila podstawie tego równania moż­
na poszukiwać pól koncentracji C1 jonów żelaza przy znanym współczynniku
elektrodyfuzji B1 lub obliczać współczynnik elektrodyfuzji D1 jonów żela­
za, przy wyznaczonych doświadczalnie rozkładach koncentracji C . Uwzględ­
niając prawo stałości składu związku chemicznego (13*23), źródło masy R 
jonów żelaza wyraża się za pomocą źródła masy R3 produktu korozji, i zgod­
nie z równaniem (19*2) otrzymuje się zależność

1 Ma 3 Ma -3
R = -  iT E = ‘  ST ?  C • (19* 3)P P
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gdzie Mp Jest masa cząsteczkową produktu korozji zbrojenia. Do równa­
nia (19.1) podstawia się wyrażenia (18.14) i (19-3) uzyskując związek

?ć1 - - Ję ? ć3 + div {d1 [Ę<^t " grad °1 + ¥  srad$]} •
(19.4)

Otoczenie pręta zbrojeniowego parametryzuje się układem współrzędnych 
walcowych - rys. 20. Kierunki przepływu poszczególnych jonów, wytyczone 
układom sieci kapilar oraz kierunkiem działania sił pola elektrostatycz­
nego i stężeniowego, aproksymuje się uśrednionym kierunkiem zasadniczym, 
uwzględniając tendencję przemieszczania się jonów promieniście od powierz- 
obni zbrojenia. Przyjmuje się zastosowane w schemacie lokalnego makroogni- 
wa korozyjnego założenie równomiernego przebiegu reakcji anodowej na po­
wierzchni zbrojenia (por. punkt 9) oraz izotropię materiału zastępczego, 
modelującego sieć porów kapilarnych i żelowych betonu.
Zgodnie z tymi założeniami na odcinku określonym współrzędnymi

-0,5 sw ^  z ==0,5 sw , (19.5)

rozkład koncentracji C tworzy rodzinę współśrodkowych powierzchni wal­
cowych, spełniających warunki

c1(^)|rsi0,5d " 00«st‘. °1(z)lr»0,5d “ oonat* (19.6)

Nie dysponując danymi doświadczalnymi, rozkład koncentracji C1(r) wzdłuż 
promienia r szacuje się najprostszymi związkami o charakterze zbliżonym 
do rozwiązania równania dyfuzji. Zakłada się więc rozkład koncentracji 
zgodny z funkcją wykładniczą - rys. 21a

C1 (r,t) = C1me“P\ (19.7)

gdzie C1m jest maksymalną koncentracją jonów żelaza na styku zbrojenia
z betonem, fi - współczynnikiem. Argument funkcji wykładniczej (19.7) wy­
raża znana relacja

A,. F r P*5Ś , r » 0,5d, (19.8)
W

stanowiąca charakterystyczny parametr równania dyfuzji. W zależności
(19.8) d oznacza średnicę wkładki zbrojeniowej, natomiast t - czas.



Rys. 20. Model otoczenia pręta zbrojeniowego z układem współrzędnych wal­
cowych oraz war8twice hipotetycznego rozkładu koncentracji i pola elektro­

statycznego
a) widok wzdłuż osi wkładki, b) przekrój 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
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a) AC1

|0,5d 0 ,5d + l i f

ht * If J

Rys. 21. Hipotetyczny rozkład 
wzdłuż promienia r

a) koncentracji jonów żelaza,
b) potencjału pola elektrosta­
tycznego, c) konoentraoji jo­
nów żelaza w chwili osiągnię­
cia zakresu elektrodyfuzji

h - h$
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<$

Ponadto na podstawie własności całek za­
dań poozątkpwo-brzegowyoh równania dyfu­
zji przyjmuje się, że zasięg h elektro­
dyfuzji jonów żelaza Jest proporcjonalny 
do pierwiastka kwadratowego z czasu

h (19.9)

gdzie jest współczynnikiem stałym
(współrzędną zakresu przepływu elektro- 
dyfuzyjnego). Równania (19.7), (19*8) 
i (19.9) spełniają warunki poozątkowo- 
-brzegowe

lr-0,5d

lt-0

-,1m ,11 r=h 0,

(19.10)

Następnie ustala się rozkład konoentra- 
cji (P. w miarę dokładne określenie tego 
rozkładu jest dosyć trudne. Zagadnienie 
należy bowiem do skomplikowanych proble­
mów dyfuzji z reakoją chemiczną i obec­
nie brakuje przesłanek do oceny przebie­
gu procesu w porach kapilarnych i żelo­
wych betonu. Z konieoznośoi przyjmuje 
się więo bardzo uproszczony schemat. 
Uwzględnia się, że wraz z elektrodyfuzja 
jonów żelaza zachodzi reakcja syntezy 
tych Jonów z jonami wodorotlenowymi, w 
wyniku której powstaje produkt korozji 
o koncentracji proporcjonalnej do
koncentracji C1 jonów żelaza

ZC1 ZC1m e ^  , (19.11)

gdzie Z jest współczynnikiem proporcjonalności. Współczynnik proporcjo­
nalności Z określa się sumująo masy jonów żelaza nP, jonów wodorotleno­
wych m2 i produktu korozji nP w objętości V materiału zastępozego.
Na podstawie rozkładów koncentracji oblicza się masę jonów żelaza 1

b+0,5d
m1 - A 0 J ? C1dr = A0?C1b ̂ ( 1  - e h), 

0,5d
(19.12)
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oraz masę produktu korozji 3 

h+0,5d
m-5 = Aq J  ^ C^dr = Zm1 . (19*13)

0,5d

Masę jonów wodorotlenowych 2 (powstających w procesie katodowym, a nie 
związanych w produkcie syntezy) wyznacza się zgodnie z pierwszym prawem 
Faradaya zależnością

)f
m2 = r~ m1 . (19*14)a

W powyższych związkach AQ oznacza uśrednioną powierzchnię całkowitą 
przekroju poprzecznego przez wszystkie kapilary, którymi następuje prze­
pływ (por. wzór (10.2)), natomiast k0, kk są równoważnikami elektroche­
micznymi żelaza i jonów wodorotlenowych.
Sumując wyrażenia (19-12), (19-13) i (19*14) oraz porównując z masą ośrod­
ka obliczoną według wzoru

£ > *  - = <j>A0h = ęA^-yT, <*-1, 2, 3, (19.15)

wyznacza się współczynnik proporcjonalności

fi k
z = "'■fm' 'JAT “ 1 • (19 .16 )0 (1 - e pAta) kk

Maksymalną konoentrację jonów żelaza na styku zbrojenia z betonem C^m 
określa się uwzględniając ograniczenia limitujące istnienie swobodnych 
jonów żelaza w roztworze zasadowym. Ponieważ przejśoiu atomów żelaza z 
sieci krystalioznej do roztworu w porach betonu towarzyszy natychmiast 
reakcja powodująca powstawanie stosunkowo trudno rozpuszczalnego wodoro­
tlenku żelazawego, więc maksymalną liczbę swobodnyob jonów żelaza, które 
mogą istnieć w roztworze wyznacza się na podstawie rozpuszczalności tego 
wodorotlenku ze wzorów (4*5), (4 -6 ) .  Stosując zależność (18.1) określa się1 mmaksymalną gęstość jonów żelaza w ośrodku zastępczym oraz maksymalną
konoentraoję C^m

(19.17)
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Uwzględnia się, że masa ośrodka zastępczego równa się masie produktów 
reakcji elektrodowych na powierzchni zbrojenia. Natężenie prądu I(t) w lo­
kalnym ogniwie korozyjnym opisuje się zależnościami (10.7) i (10.9), na­
stępnie według pierwszego prawa Faradaya wyznacza się gęstość <p ośrodka 
zastępczego ze związku

S m<t k + k,, t 2(k + k^I^.Yt1 r
ę = -y—  = — ■y —  J I dt = ' "'A' V  11 X e [O, tj . (19.18)

0 0
Gradient potencjału pola elektrostatycznego szacuje się w sposób stosowa­
ny w modelu lokalnego makroogniwa korozyjnego (por. punkt 9).
Zakłada się stałe wartości potenojałów elektrodowych na całej powierzchni 
stref reakcji elektrochemicznych oraz ujmuje się drogę przepływu jonów 
przez kapilary uśrednioną odległością l«p między tymi strefami. Przebieg 
funkcji opisującej potencjał pola elektrostatycznego ^(r, £, z) aproksy- 
muje się zgodnie z zasadniczym kierunkiem przepływu jonów żelaza (por. 
rys. 20). Przyjmuje się, że wokół wkładki zbrojeniowej na odcinku 
-0,5 sw£z^0,5 sw potencjał pola elektrostatycznego odwzorowują koncen­
tryczne powierzchnie walcowe, spełniające warunki

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

Wzdłuż promienia r potencjał $(r) określony jest funkcją liniową - 
rys. 21b. Na styku zbrojenia z betonem funkcja liniowa przyjmuje wartośó 
równą napięciu U, natomiast zeruje się w miejscach h$ odpowiadających 
uśrednionej odległości l<p między strefami o zróżnicowanych potencjałach 
elektrodowych

<$(r=0,5d) « U  , $(r) s* 0,5d+l^) S 0 . (19.20)

Drugi warunek (19.20) oznacza zaniknięoie wpływu pola elektrostatycznego 
w odległości h^ S ly od powierzchni zbrojenia. Występujące w zależnoś­
ci (19*4) gradienty i dywergencje pól wyrażono operatorem nabla w układzie 
współrzędnych walcowych

grad = V  , div =* V  , v = + r ZĘ + lk ’ (19.21)

Uwzględniając warunki (19.6) i (19.19) oraz funkcję liniową według rysun­
ku 21b, określono związki
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gdzie U B jest napięciem maksymalnym w początkowym okresie czasu tśtQ, 
natomiast <|> - funkoją ujmującą wpływ ozasu - por. wz<5r (10.7). Wzory 
(19«11) i (19.22) podstawia się do równania (19.4) otrzymując równanie 
przepływu Jonów żelaza

01 h  { ° 1 [»(Jt - 7 -7 ^  I r  - ̂ ] }  . (19.23)

w którym parametr pomooniczy łtj wyrażony Jest zależnością

X d = [<?V1 + Z Ją)] 1 . (19-24)

20. Współczynnik elaktrodyfuzii jonów żelaza

Wyznacza się współczynnik elektrodyfuzji jonów żelaza w ośrodku za­
stępczym odwzorowującym pory kapilarne i żelowe otuliny zbrojenia. Współ­
czynnik ten stanowi podstawowy parametr równania przepływu (19.23). Prze­
ważnie współczynnik dyfuzji roztworów w ciałaoh kapilamo-porowatych okraś, 
la się za pośrednictwem współczynnika dyfuzji swobodnej oraz mnożników 
ujmujących wzrost lepkości cieczy, mechaniczne blokowanie strumienia dy­
fuzyjnego szkieletem i hamowanie przepływu oddziaływaniem nieruchomych 
ścianek kapilar. Współczynnik dyfuzji swobodnej wyznaoza się metodami do­
świadczalnymi. Obszerne omówienie sposobów modelowania wpływu kapilar pod-i 
czas określania tych współczynników zawiera monografia Aksielruda i Alt- 
szulera [2]. Zawarte w niej postulaty mogą być przydatne w przyszłych, 
precyzyjniejszych opisaob ceoh materiałowych ośrodka zastępująoego otuli­
nę zbrojenia. Ponieważ w obecnym etapie badań otulinę betonową odwzorowu­
je się materiałem homogenicznym, więo współczynnik elektrodyfuzji jonów 
żelaza D1 można określić analitycznie metodą Boltzmana. Metoda Boltzmana 
była stosowana do opisu procesu dyfuzji w metalach - por. Boksztejn £4] 
a Hladik [17] posługiwał się nią wyznaczając współczynnik dyfuzji w elek­
trolitach stałych.
Wykonując przekształcenia

3 ( A, d 3 1 d ,
aT “ '  27 • 3 r “ -yfT3X * (20-1)

równanie różniczkowe oząstkowe (19.23) sprowadza się do równania różnicz­
kowego zwyczajnego

- 1 *Si - *•„ k{»' [»(Jr - Jn- ̂ ] }  • <*>•«
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Funkcję rozkładu koncentracji (19*7) różniczkuje się względem współrzęd­
nej X

3 X  “ - P 01“ 8 (20.3)

zależności (19.7) i (20.3) podstawia się do równania (20.2), po czym obu­
stronnie całkuje

i ' 0’* i * * ' * “’- - * , > 4 ') •

(20.4)

Po wykonaniu całkowania otrzymuje się równanie

? ° 1D,[ J -  <* + J)e‘^ ] - X d{D1(A,)[-pRTd

- D1(*-0) [- ̂ RT(1 - ̂ ~ )  - ̂ ¡ ^ ] }  . (20.5)

o dwóob niewiadomych i współczynniku elektrodyfuzji D1(X~0) na styku 
powierzchni zbrojenia z betonem oraz współozynniku elektrodyfuzji D1(/b) 
w dowolnym punkcie. Współozynnik dyfuzji na brzegu wkładki stanowi w każ­
dym przypadku wielkość stała, gdyż określany jest w miejscu o stałej mak­
symalnej konoentraoji początkowej C1m jonów żelaza D1 (A>»0) ■ D^(C1n).
W oelu wyznaczenia tego współczynnika rozważa się przypadek szozególny. 
Zakłada się, że w odpowiednio długim okresie ozasu od rozpoczęcia procesu 
tfa » 0  zasięg h elektrodyfuzji obejmie punkty, w których pole elektro­
statyczne zanika (h *> h$) - rys. 21o. Podstawlająo do równania (20.5) 
współrzędna zakresu przepływu elektrodyfuzyjnego w czasie tb(A.»A>b)

^ ’ 7 ? aí-7i, + (20-6)

oraz uwzględniając, że w punkcie A>b następuje zerowanie się potenojału 
pola elektrostatycznego oraz pochodnej rozkładu konoentraoji

jl/ \| n flrtla, ^^h dę2,^Ir-O.Sd+ly“ °- -PO • -35- m 0 (20 . 7 )
r*0,5d+ly

eliminuje się pierwszy składnik prawej strony równania (20.5).
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Uzyskuje się wyrażenie

2 + F)e" ^ h] + ̂ T ~ ]  »
1 r  1 2pumf„h I _ n'i, _n\Lum(i I n . ____ O

i-4/o1
(20 . 8 )

z którego można obliczyć współczynnik olektrodyfuzji jonów żelaza na sty­
ku z wkładką zbrojeniową

D1(Ł»0> - D1(Cln) - ------------ ^   _]- . (20.9)

Związek (20.9) podstawia sig ćfo równania (20.5), wprowadza się parametr 
pomocniczy

1 KeiV - , (20.10)o

a następnie określa się współczynnik elektrodyfuzji jonów żelaza w dowol­
nym punkcie

. i w  ■ ^ i c 1) . - y

5 Iłlł1 1V

21. Przykład liozbowy

Obliczenia ilustrująoe metodę określania współczynnika elektrodyfuzji 
D1 jonów żelaza w otulinie betonowej wykonano stosująo założenia i wyniki 
przykładów liczbowych zamieszczonych w rozdziale drugim. Rozważono proces 
zachodzący w otoczeniu jednej wkładki zbrojeniowej o średnicy d » 5 mm, 
po upływie t > 10 lat. Uwzględniono następująoe dane wyjściowet okresowe 
zwilżanie elementu żelbetowego 0,1 n roztworem NaCl z częstością 150 oy- 
kli w ciągu 6 miesięcy, temperaturę t « 18°C, rozwartość rys ar » 0,5 mm,
sumaryczną powierzchnię przekroju poprzeoznego kapilar, przez którą nastę-ppuje przepływ AQ » 3,927 cm , uśrednioną odległość między strefami o zróż­
nicowanych potencjałach elektrodowych ly, ■ 2,0 cm, maksymalne natężenia 
prądu Im - 44,62 ¿¿A i maksymalne napięcie U 111 - 0,4547 V (przy naprężeniu
i odkształceniu w zbrojeniu różnym od zera).
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Przyjęto gramoatom żelaza Ma » 55,85 g, gramocząsteozkę wodorotlenową 
Mjj » 17 g, gramocząsteczkę wodorotlenku żelazawego Mp = 89,85 g oraz 
liczbę Faradaya F = 96 500 C, po czym obliczono równoważniki elektroche­
miczne

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

Zakładając, że po upływie tjj * 20 lat jony żelaza osiągną odległość 
h$ = ly = 2,0 cm od powierzchni zbrojenia, według zależności (20.6) 
określono współrzędną zakresu elektrodyfuzji = 2/-'/ 20' = 0,447 cm/^rok, 
a następnie zgodnie ze wzorem (19*9) zasięg elektrodyfuzji w czasie 
t - 10 lat, h = 0,447Vl01= 1,41 cm. Parametr tj>0 oszacowano na podsta­
wie zestawionych w artykule [28] danych doświadczalnych, opisujących przy­
padek okresowego zwilżania elementu żelbetowego wodą wodociągową z czę­
stością 100 cykli w roku. Z wykresu (rozwartość rysy ar = 0,5 mm) odczy­
tano wartości pochodnych

0,0,49 » j  , §

za pośrednictwem których obliczono według wzoru (10.7), (10.9)

dA
3T tQ=2 lata - 0,0011 Sgj .

t-10 lat r0K

f(t«10 lat) - - 0,0738 —  %  " °.233Y^-

Na podstawie zależności (19*18) wyznaczono gęstość ośrodka w cmsis 
t - 10 lat

<f - 2(?»12 * ^ ' 62 * a °»748 S/om3 = 0,748.10^ g/<ta3.

Uwzględniając wilgotność betonu w. = 3% oraz gęstości w stanie natural- 
nym wody = 1000 g/dnr i betonu ■ 2200 g/dm , określono zgodnie 
ze wzorem (18.1) w^ = 0,03 • 2200/1000 =■ 0,066.
Założono, że na odcinku reakcji anodowej roztwór w porach otuliny betono­
wej charakteryzuje B ię  pH = 8. Z pracy [49] odczytano iloczyn rozpuszczał-—1 ftności wodorotlenku żelazawego " 4,8.10 w temperaturze
t = 18°C, po czym stosując wzory (4-5)2 i (19.17) obliczono maksymalne 
stężenie molowe w roztworze [Pe2*j] i maksymalną koncentraoję w ośrodku 
zastępczym C1m jonów żelaza
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,- 1 6
- 4.8.10"4 mol/dm3 ,

C1“ = 0i06i6.*ŻS*8?.lA».8.l.1£.—  - 2,365.10~6 .
0 .7 4 8 .1 0 3

Przyjmując w argumencie funkcji rozkładu koncentraoji = 1 "Vrok'/cm, 
wyznaczono według związku (19.16) współczynnik proporcjonalności Z

Z = --- 1  4 a M  - 1 - 5.243.105 ,
2,365.10 (1 - e ’'O*447) ™

zgodnie z zależnością (19*24) parametr pomocniczy X d

X d = [0,748 . 55,85(1 + 5.243.105 Jf^ff)] 1 =• 7.345.10-8 cm3/g2,

oraz uwzględniając gramocząsteczkę wody M,, » 18 g, na podstawie zależ­
ności (18.13) współczynnik

ł 0.066 • 1 . 55.85 ,
* = l,7<8"; r  “ °*274 •

Wybrano położenie rzędnej punktu, w którym określa się wartość funkcji 
współczynnika elektrodyfuzji r » 0,5d + 1/3 b ■ 0,70 cm i ze wzorów 
(19*8), (20.10) obliczono

^ = °.7 - °i? = 0,142 cm/T/rok' ,
Yić?

1 0 274 • ą„ °i274 a ---- 13 ,3 5 . 104 .
2,365 ’. 10 0

Następnie przyjęto uniwersalną stałą gazową R ■ 8,317 J/°K oraz tempe­
raturę absolutną T «= 291°K (t ■ 18°C)| określono

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 zależnością (20.11) wartość współczynnika elektrodyfuzji 
D1 w chwili t = 10 lat i punkcie o wybranej współrzędnej r » 0,7 om
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D1 _ 2 .3 6 5 .1 0 ~ 6 r (0 ,1 4 2  + D e ~ 1 , 0 »142 -  (0 .447  + D e ~ ^ 0>447] =

" 2.7,345.10 ( ,2 «41 1?ii?Łł1o1 + 2-43. °4.:1o ^ - o , 2??)
1 + 1 3 ,3 5 .1 04 “ , u

= 8,37 . 10"27 K 1 'y0,k .
cm

Analogicznie wyznaoza się wartości w innych miejscach, otrzymując przebieg 
funkcji opisującej współczynnik elektrodyfuzji jonów żelaza w otulinie 
betonowej. Uzyskany wynik może być traktowany także jako wartość uśrednio­
na w rozważanej chwili t.



Część trzecia

MODEL MECHANICZNY 
USZKODZONYCH KOROZYJNIE USTROJÓW ŻELBETOWYCH



Rozdział piąty

WPŁYW PROCESÓW KOROZYJNYCH NA STAN NAPRĘŻENIA W ZBROJENIU 
KONSTRUKCJI ŻELBETOWYCH

Zagrożenie korozyjne zbrojenia wywołują nie tylko procesy elektrodowe 
w lokalnycb makroogniwach, powstające wokół zarysować otuliny. Inny prze­
jaw korozji związany jest z adsorbcyjnym działaniem jonów i cząsteczek 
powierzobniowo-aktywnych, które mogą znajdować się w roztworze wodnym 
(elektrolicie) występującym w rysach i porach betonu. Zaadsorbowane na 
powierzchni zbrojenia jony, wnikając przez defekty w głąb struktury, wpły­
wają na zmiany właściwości mechanicznych metalu. Całokształt destrukcyj­
nych zjawisk wewnętrznych zalicza się do korozji naprężeniowej, powodują­
cej między innymi zmniejszenie granicy plastyczności, wytrzymałości na 
rozciąganie oraz odkształcalności stali. Na występowanie tego typu proce­
sów w zbrojeniu konstrukcji żelbetowych zwróciła uwagę także Ostapiukowa 
[40] podkreślając, że korozji powierzchniowej wkładek towarzyszy zmiana 
oech plastycznych na kruche. Istotnie, wywołane korozją naprężeniową mi- 
kroszczeliny, rozwijając się na ogół prostopadle do kierunku działania 
naprężenia rozciągającego, doprowadzają w ostateczności do pęknięcia stall. 
Pęknięcie przebiega przeważnie w sposób makroskopowo kruchy, mimo że w wa- 
runkaoh normalnych materiał wykazuje dużą plastyczność - por. Plis [li].
Z tego powodu w opisie sił przekrojowych uszkodzonego korozją elementu 
żelbetowego, oprócz zmian powierzchni przekroju poprzecznego wkładek,na­
leży ująć rozwój mikroszczelin w strukturze zbrojenia.

Celem rozdziału piątego jest określenie uśrednionego stanu naprężenia 
oraz wytrzymałości obliczeniowej stali zbrojeniowej w konstrukcjach żel­
betowych, poddanych działaniu korozji. W modelu uwzględniono efekty koro­
zji powierzchniowej oraz naprężeniowej. Rozważania poprzedzono zwięzłym 
opisem mechanizmów powstawania mikroszczelin, zwłaszcza w stalach nisko- 
węglowych. Funkcję określającą zmiany w czasie wytrzymałości obliozenlowej 
zbrojenia uszkodzonego korozją uzyskano, stosując rozwiązania przedstawio­
ne w rozdziale pierwszym oraz podane przez Kaczanowa [18] i Rabotnowa [51] 
równania kinetyki wzrostu szczelin przy pełzaniu w Jednoosiowym stanie na­
prężenia. Przyjęty model skonfrontowano z wynikami własnych badań doświad­
czalnych, w trakcie których oszacowano współczynniki materiałowe oraz

22. Wstęp
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określono uszkodzenia wewnętrzne w stali zbrojeniowej, poddanej wpływom 
naprężenia i wybranych substanoji agresywnych.

23. Mechanizmy i modele korozji naprężeniowej

W stali niskowęglowej, którą stosuje się na wkładki zbrojeniowe do kon- 
strukoji żelbetowych, korozja naprężeniowa wywołuje pękanie o przebiegu 
międzykrystalicznym - rys. 22a. Przeprowadzane dla potrzeb metalurgii ba­
dania nie ustaliły jednoznacznych przyczyn pękania korozyjnego. W opisach 
procesów niszczących przebieg pękania modelowano zjawiskami o charakterze 
elektrochemicznym, mechanicznym oraz adsorbcyjnym. Wyczerpujące omówienie 
poszczególnych modeli zawierają monografie Shreire [54], Uhliga [65], Kar- 
pienki, Wasilenkl [20].

W modelach elektrochemicznych zakładano, że utrata spójnośoi metalu 
następuje wzdłuż pasm wtrąceń lub zaburzeń struktury (granic ziaren, dys­
lokacji), przybierających w obecności pewnych substancji i naprężeń roz­
ciągających charakter anodowy względem podstawowego składnika metalu - 
rys. 22b. Mechanizm elektrochemiczny sugerowany był stwierdzonymi doświad­
czalnie ujemnymi wartościami potencjału elektrodowego przy granicach, w 
porównaniu z potencjałem wnętrza ziaren oraz wzrostem różnicy potencjałów 
spowodowanych odkształceniami metalu. W przypadkaoh braku wtrąceń między­
metalicznych przyjmowano, że anody powstają wskutek wydzielania nowej fazy 
lub segregaoji atomów domieszkowych, wywołanych odkształceniem plastycz­
nym w wierzchołkach szczelin - rys. 22c. Intensywny rozkład elektrochemicz­
ny na czołach pęknięć wyjaśniano rozrywaniem ochronnych warstewek tlenko­
wych naprężeniami rozciągająoymi 1 odsłanianiem na działanie czynników ko­
rozyjnych ciągle nowych obszarów anodowych - rys. 22d. Dużą prędkość postę­
pu frontu pęknięcia w stosunku do procesów zachodzących na booznych powie­
rzchniach szczeliny tłumaczono także przyspieszeniem rozpuszczania anodo­
wego w wierzchołku, na skutek spiętrzenia naprężeń i wystąpienia lokalnie 
plastycznego "płynięcia" materiału (por. rys. 22c).

W modelach mechanicznych przyjmowano stopniowe rozrywanie struktury 
metalu, zainicjowane wżerami korozyjnymi na powierzchni zewnętrznej i roz­
przestrzeniające się dzięki elektrochemicznemu usuwaniu barier wzrostu 
pękania - rys. 22e. W innych poglądach głoszono, że rozwój szczelin nastę­
puje w wyniku sumowania się naprężeń pochodzących od oboiążeń z lokalnymi 
naprężeniami spowodowanymi rozklinowującym działaniem produktów korozji 
- rys. 22f. Przyczyny pęknięć upatrywano też w dyfuzji wodoru atomowego 
wydzielającego się podczas lokalnych reakcji katodowych do silnie odkształ­
conej strefy wierzchołka szczeliny i wywołania tym dużego ciśnienia w mi- 
kroporach - rys. 22g. Ponadto rozważano mechanizmy, w których naprężenie 
rozciągające nie miało znaczenia decydującego, lecz jedynie ułatwiało
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M O D E L E

E L E K T R O C H E M IC Z N E M E C H A N IC Z N E

A D S O R B C Y JN E
h)

ł  ) produkt korozji cząsteczki lub jony
powierzchniowo — 

aktywne

(<5 àt

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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penetrację medium agresywnego w głąb metalu, wskutek rozwierania warste­
wek tlenkowych lub odcinków granic ziaren uszkodzonych korozja.

W modelach adsorbcyjnych zakładano, że pękanie wywołane jest osłabie­
niem więzi kohezyjnej między atomami metalu w wyniku działania składników 
aktywnych ne powierzchnię defektów wewnętrznych - rys. 22b. Zjawisko ta­
kie, zwane efektem Rebindera, charakteryzuje się obniżeniem poziomu ener­
gii powierzchniowej metalu, co przy istnieniu naprężeń rozciągających 
ułatwia powstanie mikroszczelin. Efekt Hebindera może spowodować jedno- 
cząsteczkowa wnrotwa adsorbentu, która powstaje nawet przy znikomym stę­
żeniu substancji powierzchniowo-aktywnej w otoczeniu metalu. Działanie 
składników powlerzchniowo-aktywnycb nasila się w strefie wierzchołka 
szczeliny, na wskutek sumowania wpływów adsorbcyjnych i rozklinowujących 
- rys. 22i, Obecnie uważa się mechanizm edsorpcyjny za najbardziej praw­
dopodobny (por. Uhlig \J>5] )• Wyjaśnia on bowiem dosyć dobrze prawie wszy­
stkie przypadki pękania różnych metali, wywołane zarówno działaniem elek­
trolitów zawierających jony penetrujące jedynie wzdłuż defektów lub gra­
nic ziaren, jak i wodoru oraz atomów metali ciekłych dyfundujących w głąb 
sieci krystalicznej - por. Karpienko, Wasilenko £20].

We wszystkich modelach mechanizmów pękania korozyjnego starano się 
uwzględnić następujące cechy charakterystyczne procesu» działanie równo­
czesne naprężeń rozciągających i substancji agresywnych} możliwość przer­
wania pękania w dowolnym stadium ochroną katodową} konieczność wystąpienia 
dość dużych naprężeń rozciągających, których wartość może być mniejsza od 
makroskopowej granicy plastyczności, jednak wystarczająca do wywołania 
lokalnych odkształceń plastycznych} istnienie etapu iniojaojl uszkodzeń 
miejscowych (okresu inkubacji) oraz etapu intensywnego rozwoju szczelin, 
prowadzącego do zniszczenia} wystąpienie w określonych warunkach przeważ­
nie jednego sposobu pękania (międzykrystalicznego lub śródkrystalicznego)} 
postępowanie czoła pęknięcia z prędkością 10^ razy większą od prędkości 
procesów korozyjnych na powierzchniach bocznych szczeliny lub powierzchni 
zewnętrznej metalu (por. Shrair £54]).

Uzasadnienie korozyjnego pękania metali modelem adsorbcyjnym umożliwi­
ło zastosowanie w opisie stanu naprężenia kryterium zniszczenia Griffitha. 
Meohanizm procesów w tym modelu jest bowiem zbliżony do zjawiska pęknięć 
w szkle i Innych podobnych materiałach kruchych - por. Uhlig £65]. Teoria 
Griffitha opisuje dobrze zniszczenie jedynie w amorficznych ciałach sprę­
żystych. Natomiast na powierzohni kruchych przełomów stali niskowęglowej 
występuje cienka (około 0,3 mm) warstwa wykazująca odkształcenia plasty­
czne. Z tego powodu opracowano takie kryterium zmodyfikowane, w którym 
oprócz energii powierzchniowej uwzględnia Bię pracę cdkształcenia warstwy 
uplastyczniowej - por. Rostoker, Caughey, Marcus £52], Łunarska £33] •
Na przykład Braohet £ó] przyjęła kryterium Griffitha badając wpływ naprę­
żenia nominalnego na długość krytyczną rysy korozyjnej w zbrojeniu sprę­
żającym, natomiast Ostapiukowa £40] zweryfikowała doświadczalnie współ­
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czynnik intensywności naprężenia w tego typu zbrojeniu, poddanym działa­
niu substancji agresywnych i polaryzacji katodowej. W monografii Partona, 
Morozowa [43] przedstawiono opis rozwoju szczeliny w procesie tzw. kru­
chości wodorowej. Na podstawie równania dyfuzji określono koncentrację wo­
doru w obszarze wierzchołka, a następnie wyznaczono koncentrację krytycz­
ne, jako funkcję współczynnika intensywności naprężenia.
Rozwiązania uzyskane w ramach klasycznej teorii szczelin odpowiadają sytu­
acji zaawansowanego uszkodzenia, tuż przed kruchym zerwaniem. Analiza eta­
nu naprężenia w wierzchołku dominującej rysy magistralnej odnosi się bowiem 
do końcowego, bardzo krótkiego przedziału czasu, kiedy proces staje się 
niestateczny. Zastosowanie rozwiązań kontynuałnej mechaniki zniszczenia 
umożliwia natomiast uzyskanie opisu narastania szczelin korozyjnych w pra­
wie całym okresie eksploatacji, rozpoczynającym się we wczesnym etapie ob­
ciążeń mechaniczno-chemicznych i trwającym do momentu zachwiania statecz­
ności procesu. W tym zakresie Kaczanów [19], na podstawie własnego równa­
nia kinetyki wzrostu uszkodzeń przy pełzaniu w jednoosiowym stanie naprę­
żenia (por. Kaczanów [18]), wyznaczył czas zerwania walcowego pręta meta­
lowego, poddanego działaniu siły rozciągającej oraz innego metalu w stanie 
ciekłym.
W równaniu kinetyki wzrostu uszkodzeń współczynniki materiałowe zostały 
uzależnione od koncentracji atomów metalu ciekłego, którą określono na 
podstawie rozwiązania zadania początkowo-brzegowego równania dyfuzji. 
Uwzględniając charakter powstawania uszkodzeń struktury stali niskowęglo- 
wej należy sądzić, że równanie Kaczanowa Ql8], Rabotnowa [51] kinetyki 
wzrostu szczelin przy pełzaniu w jednoosiowym stanie naprężenia, stanowi 
dobre narzędzie do opisu rozwoju pęknięć korozyjnych w zbrojeniu konstruk­
cji żelbetowych, poddanych wpływom agresywnego chemicznie środowiska.
Prosty sposób ustalania wartości współczynników materiałowych, na podsta­
wie przeprowadzonego doświadczalnie pomiaru czasu zerwania próbek,umożli­
wia praktyczne wykorzystanie tych równań w prognozowaniu zmian sił wewnę­
trznych.

24. Uśredniony stan naprężenia w zbro.ieniu uszkodzonym koroz.la

24.1. Parametr uszkodzenia
Uwzględnia się, że korozja zbrojenia występuje w otoczeniu rys otuliny 

betonowej i powoduje powstanie makrowżerów 1 na powierzchni n wkładek 
w przekroju żelbetowym oraz mikropęknięć 2 w strukturze stali - rys. 23« 
Siła rozciągająca Z przejmowana jest przez materiał nieuszkodzony 3. 
Strefa makrowżerów przemieszcza się w głąb przekroju wskutek powierzchnio­
wych procesów elektrodowych, natomiast obszar mikrospękań rozbudowuje się 
w wyniku działania mechanizmów korozji naprężeniowej.



- 100 -

Rys. 23. ¡¡chemat uszkodzeń korozyjnych w zbrojeniu stykającym się z beto­
nem zarysowanym

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

Powierzchnię przekroju poprzecznego makrowżerów wyznacza się Za
pośrednictwem masy mg wyniesionej elektrochemicznie ze zbrojenia. 
Zakłada 3ię, te rysy w otulinie są stosunkowo szerokie i korozja powierz­
chniowa nie przejawia tendencji do całkowitego zahamowania.
Zgodnie z modelem przedstawionym w rozdziale pierwszym, natężenie prądu 
I(t) w lokalnym ogniwie korozyjnym określa się zależnością

Kt) = I'Vt) s im^|r • (24.1)

gdzie Im jest maksymalnym natężeniem prądu w początkowym okresie, 
tj>(t) - funkcją ujmującą wpływ czasu t, «¡>0 “ współczynnikiem stałym.
Na podstawie pierwszego prawa Faradaya oblicza się masę ubytku wkładek 
w ustalonym przekroju poprzecznym

U
=. f kaI dt £ 2 kaImc|)0Y 7  , t 6 [O, t], (24.2)

a następnie aproksymując przekrój podłużny makrowżerów kształtem trójkąt­
nym otrzymuje się maksymalną powierzchnię przekroju poprzecznego ubytków

8 k Im
A- ■ V ł .  • <24-3>o ® a

YI powyższych zależnościach kQ oznacza równoważnik elektrochemiczny że- 
laza, - gęstość stali zbrojeniowej, s0 - całkowitą długość uszkodzo­
nego korozją odcinka zbrojenia (przyjmowaną na podstawie wyników badań do_ 
świadozalnyoh).
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Rozwój mikropęknięć korozyjnych w strukturze zbrojenia określa się za 
pośrednictwem parametru uszkodzenia co, który według 0aqvlsta, Hulta [39] 
stanowi stosunek powierzchni zniszczonej Aq do powierzchni początkowej 

w przekroju poprzecznym rozciąganego osiowo elementu

co = A0/Aq . (24*4)

Ponieważ w otoczeniu rys otuliny betonowej korozja powierzchniowa redukuje 
początkowy przekrój poprzeczny prętów zbrojeniowych, więc powierzchnię AQ 
wyraża się zależnością

Ao *= Aa " A  • (24*5)

gdzie A0 jest powierzchnią przekroju poprzecznego zbrojenia izolowanego 
od wpływów korozji.
Pomiar uszkodzenia co opisuje się według Kaczanowa 08], Rabotnowa Q>l] 
równaniem różniczkowym

ar - *  [«:<*)]* . <24-6>

gdzie K, V oznaczają współczynniki materiałowe, natomiast 6*(t) - na­
prężenie efektywne. Można zauważyć, że zależność (24*6) stanowi w istocie 
źródłowe równanie dyfuzji (bez członu przepływowego) i określa liczbę de­
fektów tworzących się w jednostce objętości materiału oraz jednostce czasu. 
Przyjmując stałą wartość siły rozciągającej Z = const. oraz uwzględniając 
wzory (24.3), (24.4) i (24«5) wyznacza się naprężenie efektywne w zbroje­
niu związkiem

„ r 8 7
6» " t '  (24-?>

gdzie 6a jest naprężeniem nominalnym.
Do równania różniczkowego (24.6) dołącza się warunki,

“’(^It-O = 0 ’ c°(t^|t-tkr 3 1 . (24-8)

Zgodnie z warunkiem początkowym (24.8) w czasie t = 0 naprężenie efek­
tywne równa się naprężeniu nominalnemu (6*(t=0) = 6a). W chwili krytycz­
nej t = tkr parametr uszkodzenia przyjmuje wartość zbliżoną do jedności, 
co odpowiada asymptotycznemu dążeniu naprężenia efektywnego do nieskończo­
ności (A0 S AQ, 6g(t«tkr)— »-00) i zerwaniu materiału.
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Zależność (24*7) podstawia się do związku (24-6) i po przekształoeniaoh 
uzyskuje sie równanie różniczkowe o rozdzielonych zmiennych

^ . 8 k Imc|> -+
(1 -cu)dcu= K0*(1 - — ) dt . (24.9)

o'a a

Obie strony tego równania scałkowano niezależnie. Obliczając całkę ozna­
czoną oraz uwzględniając warunek początkowy (24*8), lewą stronę równania 
(24*9) przedstawiono w postaci

W(f } * 1 f r - . * + 1 1J  (1 - w ) d w «  ^  j l  -  [1  -  w ( t ) J  |   ̂ (24 . 10)
co(t=0)

Prawą stronę równania (24»9) scałkowano w sposób przybliżony metodą Simp- 
sona, przyjmując dwie róroe części przedziału [ o ,  t]. Uzyskano związek

, 8 k Ą  -+ . .
K6a I (1 “ ) At = l K6a (1 + 4w1 + w2)ł » (24.11)q o ® a a

w którym zastosowano oznaczenia

    -+ -v 8 k Intb
w1 = (1 -*V0,5t) , w2 = (1 -ce-\/i) , «=> ■ ■ j, A 0 . (24.12)

o Ta a

Po przyrównaniu zależności (24.10) i (24*11) wyznacza się parametr uszko­
dzenia struktury zbrojenia dotkniętego korozją

ou(t) . 1 - [1 - £ K6g (1 + -*)(1 + 4w1 + w2 )t] 1/1+* . (24.13)

24-2. Wytrzymałość obliozeniowa
Zmierzając do zastosowania opisów uszkodzeń korozyjnych w analizie noś­

ności granicznej konstrukcji żelbetowych rozważa się przypadek szczególny, 
gdy w zbrojeniu na początku procesu (t = 0) uśrednione naprężenie rów­
na się wytrzymałości obliczeniowej Ra - por. nonna [44]»
Uwzględnia się, że siła rozciągająca wkładki przejmowana jest tylko przez 
"włókna" nieuszkodzone, natomiast strefy dotknięte korozja naprężeniową 
ulegają kruchemu zniszczeniu i wyłączają się już w trakcie powstawania od­
kształceń sprężystych. Zastosowanie takiego schematu pozwala modelować 
procesy korozyjne i mechaniczne zachowaniem się ciała sztywno-plastyczno- 
-kruchego, w którym wraz z upływem czasu następuje stopniowe zmniejszenie 
granicy plastyoznoścl.
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Korozję powierzchniową i naprężeniową wkładek można traktować jako zjawis­
ko starzenia, zastępując zbrojenie w miejscach uszkodzonych materiałem o 
identycznych gabarytach i zmiennych w czasie właściwościach mechanicznych. 
Na powierzchni nieuszkodzonej przekroju poprzecznego (por. rys. 23)
dopuszcza się stałe naprężenie nominalne równe wytrzymałości obliczeniowej 
na rozciąganie (60 = Rfl = const.). Zgodnie z relacją (24.7) określa się 
siłę przejmowaną przez zbrojenie

^(t) = (1 -ocYt1)^ - ę K6*(1 +V)(1 + 4w1 + w2)t]1/1+V , (24.16)

gdzie 6a jest naprężeniem nominalnym w fazie eksploatacyjnej elementu 
żelbetowego izolowanego od wpływów korozji.

25« Badania materiałowe

25.1* Czas krytyczny w warunkach doświadczenia
Występujące w funkcji starzenia ^(t) stałe materiałowe K, i? można

wyznaczyć za pośrednictwem otrzymanego doświadczalnie czasu zerwania t.,krpróbek poddanych działaniu substancji agresywnej oraz nominalnego naprę­
żenia rozciągającego 6g. Nale^ uwzględnić, że w doświadczeniu zapewnio­
ne są warunki uniemożliwiające powstanie powierzchniowego makrowżeru ko­
rozyjnego. Zakładając do chwili zerwania niezmienność gabarytu poprzecz­
nego próbki określa się naprężenie efektywne

Z(t) = RgAj. = RaAa(1 -oo)(1 -<* Y?) , (24.14)

a następnie naprężenie 6a(t) w materiale zastępczym modelującym korodują­
ce wkładki

(24.15)

W powyższym wyrażeniu, funkcję starzenia r̂ (t) określa zależność

6,
(25-1)

Zależność (25.1) podstawia się do wzoru (24-6) uzyskując równanie

(1 - co^dco = K6gdt . (25.2)
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Po obustronnym scałkowaniu tego równania 

o»(t) *f (1 -0)f doo = K6g J dt , xr&[o, t] , (25.3)
w(t=0) 0

i »’prowadzeniu warunków (24*8) oblicza się czas zerwania próbki 

1_______ (25.4)

W celu ustalenia wartości współczynników materiałowych K,v określa 
się doświadczalnie czas zerwania t^, próbki poddanej działaniu napręże­
nia 6' oraz czas zerwania t{L innej próbki, z tego samego materiału,

II Ipod wpływem identycznej substancji agresywnej oraz naprężenia 6g » m6a , 
gdzie m Jest dowolną stałą większą od zera i różną od Jedności. Podsta­
wiając zmierzone wartości do związku (25*4) otrzymuje się układ równań, 
z których wyznacza się współczynnik

. log łkr " log łkr•N? =  Xoe~m  • (25.5)

Następnie z równania (25.4) oblicza się drugi współczynnik

lub K -  ----- , "o • (25.6)
" (1 ♦ (1 +*)tkI> 6 (;)v

25.2. Badania korozyjne i metalograficzne1^
Oszaoowanie wartości współczynników materiałowych K,v oraz określenie 

charakteru uszkodzeń struktury zbrojenia poddanego działaniu naprężenia 
i substancji agresywnych przeprowadzono na podstawie badań próbek ze stali 
klasy A-I znaku St3S. Próbki (rya. 24a) wytoczono z odcinków pobranych z 
Jednego kręgu drutu o średnicy 6 mm. Powierzchnie czynne wypolerowano drob­
nym papierem ściernym i odtłuszczono. Pomiar czasu pękania wykonano w urzą­
dzeniu wyposażonym w sześć niezależnych układów dźwigniowych. Schemat ba­
dania przedstawiono na rys. 24b. Każdą próbkę 1 zaopatrzono w pojemnik 2 
na subatanoję agresywną. Części gwintowe połączono z głowicami sferycznymi, 
które umieszozono w gniazdach układu dźwigniowego. Dźwignie obciążono gra­
witacyjnie, ustalając balast 3 na podstawie wskazań siłomierza elektroopo-

1^Badania te wykonano dzięki pomocy dr inż. Wojciecha Krukiewicza z Insty­
tutu Metaloznawstwa i Spawalnictwa Politechniki Śląskiej.
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b)

Rys. 24* Schemat badań korozyjnych stali zbrojeniowej 
a) próbka, b) urządzenie obciążające 

Fig* 24. The scheme of corrosive examination of the concrete reinforcement 
a) the sample, b) the loading machine

rowego zakładanego początkowo w miejsce próbek. Czas od chwili obciążenia 
do zerwania mierzono zegarem elektrycznym 4, wyłączającym się samoczynnie 
w momencie dużego przemieszczenia davigni.

Badania traktowano jako rozpoznawcze. Pierwszą serię sześciu próbek 
obciążono do poziomu 90% średniej granicy plastyczności (60 = 0,9 Re), 
poddając w temperaturze pokojowej połowę serii (3 sztuki) działaniu 3% 
roztworu chlorku sodowego, natomiast pozostałą połowę 50% roztworu azotanu 
wapnia. Po upływie około 3,5 miesiąca odnotowano zerwanie jednej próbki 
zanurzonej do roztworu chlorku sodowego. Inne próbki nie uległy zniszcze­
niu przez okres 6 miesięcy. Po tym czasie zdecydowano się na odciążenie 
i przeprowadzenie badań metalograficznych. Należy zaznaczyć, że w podobnie 
wykonywanych badaniach odporności na pękanie metali i stopów stosuje się 
przeważnie roztwory o temperaturze +95°C. Zerwanie następuje wówczas po 
upływie od kilku do kilkudziesięciu godzin.

Drugą serię próbek poddano w temperaturze pokojowej działaniu 4n roz­
tworu azotanu amonu, stanowiącego substancje wywołującą w większości me­
tali intensywne pękanie korozyjne. W trzech przypadkach zrealizowano naprę­
żenie równe 90% średniej granicy plastyczności (s" =0,9 R0), natomiast 
w pozostałych trzech naprężenie wynoszące 120% średniej granicy plastycz­
ności (60 = 1,2 Re). Wszystkie próbki uległy zerwaniu w przeciągu czterech 
miesięcy. Czas obciążania próbek pierwszej serii oraz czas zerwania próbek 
drugiej serii zamieszczono w tablicy 5*
Po zniszczeniu próbek wytężonych w środowisku agresywnym powyżej granicy 
plastyczności, na ich miejsce założono trzy próbki porównawcze. Identycznie 
obciążone świadki nie uległy zerwaniu w powietrzu atmosferycznym przez ob­
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serwowany okres 2,5 miesiąca, potwierdzając w ten sposób korozyjny charak­
ter zerwania pod wpływem azotanu amonu.

Poziom obciążenia próbek w badaniach korozyjnych określono na podstawie 
ustalonej wcześniej doświadczalnie charakterystyki na rozciąganie. Cha­
rakterystykę wyznaczono zrywając trzy próbki przedstawione na rys. 24a. 
Granicę plastyczności Re, wytrzymałość na rozciąganie wydłużenie przy 
zerwaniu (na bazie 15 mm) wraz ze średnią arytmetyczną tych parametrów 
zestawiono a tablicy 6. Otrzymane wartości odpowiadają wymaganiom normo­
wym [45].

Tablica 5
Wyniki badań korozyjnych

6a Medium Liczba Czas [doby] *kr

[ta ra ]
próbek odciąże­

nia
zerwania
*kr

[doby]

3% Na Cl
1 - 107
2 184 - -

2^0
50H Ca(U03)2 3 104 -

1 - 85
4n NH4N03 1 - 110 98

1 - 100
334 4n NH4N03 3 - 11 11

Tablica 6
Charakterystyka próbek na rozoiąganie oraz naprężenie nominalne 6

do badań korozyjnych

Parametry
wytrzyma­
łościowe

Próbki Wartość
średnia

6a [MPa]
1 2 3 0,9 Re 1,2 Re

Re [MPa] 274 282 279 278 250 334

Rm [MPa] 410 408 412 410 - -

A5 KI 26,1 26,0 26,3 26,1 - -
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Podstawiając do wzorów (25.5) i (25*6) uśrednione wyniki badań koro­
zyjnych (tablica 5) określono wartości współczynników materiałowych stali 
zbrojeniowej St3S znajdującej się pod wpływem 4n roztworu azotanu amonu 
w temperaturze pokojowej

V = 7,6 , K = 7,027 . 10-22 MPa"^ . doba-1 .

Wszystkie próbki z badań korozyjnych poddano mikroskopowym badaniom 
metalograficznym. Badania te wykonano na zgładacb podłużnych, które pole­
rowano oraz trawiono nitalem (4% HNOj + CgH^OH). Stosowano mikroskop 
świetlny, uzyskując stukrotne powiększenie struktury. Przykłady uszkodzeń 
korozyjnych w poszczególnych warunkach przedstawiono na rya. 25 i 26.
W próbce zerwanej po 107 dobach pod wpływem 3% roztworu NaCl oraz naprę­
żenia 6a = 0,9 R0 wystąpiły jedynie uszkodzenia typu wżerowego - rysu­
nek 25a. W próbkach poddanych działaniu 50% roztworu Ca(N03)2 i identycz­
nego naprężenia (odciążonych po 184 dobach) stwierdzono zniszczenia koro­
zyjnie przebiegające międzykrystalicznie - rys. 25b. Zniszczenia te miały 
charakter pęknięó zapoczątkowanych na wcześniej powstałych wżerach. Prób­
ki znajdujące się w 4n roztworze HH^NO^ pękały w sposób typowy dla stali 
węglowych zaatakowanych korozją naprężeniową. W próbce zerwanej po 85 do­
bach przy naprężeniu 6g = 0,9 R0 rozwinęły się długie i wąskie szczeliny

Rys. 25- Uszkodzenia korozyjne struktury stali St3S poddanej działaniu
naprężenia 6a = 0,9 R0 oraz roztworu

a) 3% NaCl, b) 50% Ca(łI03)2
Fig* 25« Corrosive damages of the steel_St3S structure exposed to the 

action of the stress 6a ■ 0,9 Rg and the solution
a) 3% NaCl, b) 50% Ca(N03)2
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Rys. 26. Uszkodzenia korozyjne struktury stall St3S poddanej działaniu 4n 
roztworu NH^NO^ oraz naprężenia
a) 6a » 0,9 Re, b) 6a - 1,2 R0

Fig. 26. Corrosive damages of tbe steel St3S structure, being exposed to 
the aotion of 4n tbe solution NH^NO^ and the stress

a) 6a = 0,9 Re, b) 6g - 1,2 R0

korozyjne - rys. 26a. Natomiast w próbkach zerwanych po 11 dobach przy
naprężeniu ** 1,2 R_ stwierdzono istnienie szerokich szczelin krót- 8 8
kich, usytuowanych w pobliżu powierzchni zewnętrznej - rya. 26b.
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26.1. Funkcja starzenia
Przykłedowe obliczenia wartości funkcji starzenia rj (t) wykonano przy 

założeniu, że korozja zbrojenia elementu żelbetowego została spowodowana 
działaniem roztworu wodnego, w którym rozpuszczony jest takie azotan amo­
nu. Ponieważ nie dysponuje się kompletem stałych materiałowych uzyskanych 
w tym środowisku, więc zjawiska zachodzące na powierzchni wkładek osłonię­
tych zarysowaną otuliną betonową modelowano stosując parametry wyznaczone 
w przykładach liczbowych części pierwszej pod wpływem okresowego zwilża­
nia 0,1 n roztworem chlorku sodowego, z częstością 150 cykli w ciągu 
6 miesięcy. Efekty korozji naprężeniowej opisano przyjmując stałe materia­
łowe otrzymane doświadczalnie przy ciągłym działaniu na stal zbrojeniową 
St33 4n roztworu NH^NOj.

Założono istnienie w przekroju żelbetowym n = 5 prętów o średnicy 
d = 18 mm oraz występowanie w otulinie betonowej rys o maksymalnej roz­
wartości ar = 0,5 mm. Ponieważ napięcie w lokalnym makroogniwie korozyj­
nym nie zależy od średnicy zbrojenia, więc zgodnie z wynikami obliczeń 
zamieszczonych w rozdziale drugim uwzględniono maksymalną wartość napięcia 
u“ = 0,4547 V, określoną przy średnicy d = 5 mm, ustabilizowaną długość 
obszarów istnienia procesów elektrodowych sQ = 5,0 cm, a następnie osza­
cowano powierzchnię przekroju poprzecznego kapilar, przez którą przepły­
wają ładunki elektryczne AQ, opór elektryczny układu zastępczego Si oraz 
obliczono maksymalne natężenie prądu elektrycznego Imj

Aq = 0,5 nTCd s0 = 0,5 . 5.Jt. 1,8 . 5,0 = 70,68 cm“" ,

R  “ I“2 ' ~'7§75§*~ ** 5,659.102Sł - 5,659*10~4 Ma ,

26. Przykłady liczbowe

T? » 0,4H7-4 « 803,5 ,uA .R 5,659.10 4

Przyjęto według przykładu liczbowego z punktu 21 wartość współczynnika
?otj>o = 0,233-yrok' (przy okresowym zwilżaniu wodą wodociągową z częstością■ o _3100 cykli w ciągu roku), równoważnik elektrochemiczny żelaza ka=9,12.10 

g/̂ uA.rok, gęstość zbrojenia w stanie naturalnym fe = 7,85 g/om^, powierz­
chnię początkową przekroju poprzecznego wkładek A0 = 12,72 cm2.
Na podstawie wzoru (24.12) obliczono parametr
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Założono, że korozję naprężeniową wywołuje zasadniczo obciążenie długo­
trwałe szacowane na około 555» obciążenia całkowitego. Z normy [44] odczy­
tano wytrzymałość obliczeniową R0 = 210 MPa stali St3S i określono naprę­
żenia nominalne 6a miarodajne przy opisie efektów korozji naprężeniowej

6a - 0,55 Ra = 0,55 • 210 «= 115 MPa.

„22 —VUwzględniono współczynniki materiałowe 7,6, K » 7,027*10 MPa -»1 “19 “>? “1. doba = 2,565*10 MPa • rok , według wzoru (24*12) wyznaczono
parametry pomocnicze w^(t), w2(t), natomiast zgodnie z zależnością
(24.16) obliczono wartość funkcji starzenia -ij(t) w przyjętej chwili
t = 5 lat

w1 (t=51) = (1 - 2,736.10"2 ^0,5.5')~7 ’ 6 = 1,399 ,

w2(t=51) = (1 - 2,736.10“2Y5)”7,6 = 1.6 16 ,

i?(t=51) = (1 - 2.736.10-2 t/51) • [1 - £ • 2,565.10_19.115“7,6 .

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

c zas t [ l a t a ]

Rys. 27* Przebieg funkcji starzenia materiału zastępującego zbrojenie 
w elemencie żelbetowym 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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Obliczając analogicznie wartości w innych okresach czasu uzyskuje się roz­
kład funkcji starzenia 77 (t) - rys. 27. W chwili t = 38,23 lata funkcja 
starzenia przyjmuje wartość równą prawie zero, 00 oznacza całkowite znisz­
czenie zbrojenia w przekroju żelbetowym wskutek procesów korozyjnych i me­
chanicznych.

26.2. Czas krytyczny
Wyprowadzone zależności pozwalają rozwiązać także inne ważne zadanie 

praktyczne polegające na określeniu czasu krytycznego, w którym może na­
stąpić zerwanie korozyjne zbrojenia w przekroju elementu żelbetowego. 
Przyjmując stosowane poprzednio założenia obliczeniowe określa się zwią­
zek między naprężeniem nominalnym 6a(t=>0) w chwili początkowej (kiedy 
procesy korozyjne jeszcze się nie rozwinęły) oraz czasem krytycznym t^. 
Rozważa się przypadek, gdy na powierzchni zbrojenia, w otoczeniu rysy, 
tworzą się makrowżery korozyjne. W zależności (24.13) uwzględnia się war­
tość parametru uszkodzenia u)|t=t . po czym wyznacza się początkowe 
naprężenie nominalne kr

6a(t=0) - ^ 6[K(1 + V )(1 + 4w1 + W g ^ k J "*1 *

Podstawiając do powyższego wzoru zakładany czas t ^  zniszczenia zbroje­
nia określa się dopuszczalne naprężenie nominalne, które należy zapewnić 
na początku procesu. Przykładowo przyjęto, że zniszczenie zbrojenia może 
nastąpić po upływie *kr = 20 lat eksploatacji w warunkach agresywnych 
chemicznie. Według wzoru (24*12) obliczono parametry pomocnicze

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

w2(tkr “ 201) " (1 “ 2.?36.10“2 Y20 )“7,6 - 2,696 , 

a następnie wyznaczono dopuszczalne początkowe naprężenie nominalne

6 (t=0) - 7A/6[2,565.10“19. (1+7,6)(1+4.1,989+2,696).20]"’'' =, 130,0 MPa.

Wyniki obliczeń początkowego naprężenia nominalnego przy innyoh czasach 
krytycznych t ^  ¿100 lat przedstawiono na rys. 28. Na rysunku tym po­
równawczo podano także przebieg podobnej zależności określonej według 
wzoru (25*4) w przypadku braku makrowżerów na powierzchni wkładek. Zauwa­
ża się, że przy rozważanych warunkach zewnętrznych bezpieczny okres eks- 
ploataoji zbrojenia ze stali St3S w ciągu np. 50 lat jest zapewniony wów­
czas, gdy początkowe naprężenie nominalne nie przekracza wartości 
6a(t-0) 108,6 MPa. Chcąo uzyskać dłuższy czas bezpiecznego użytkowania
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Rys. 28. Zależność ozas krytyczny - początkowe naprężenie nominalne w zbro' 
jeniu konstrukcji żelbetowej poddanej korozji

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

konstrukcji żelbetowej konieczne jest jeszcze większe zmniejszenie począt­
kowego naprężenia nominalnego.
Należy podkreślić za Uhligiem [65], że w przypadku wystąpienia procesów 
korozji naprężeniowej czas krytyczny jest tym dłuższy, im mniejsza jest 
wartość naprężenia rozciągającego. Niskie wartości naprężenia oznaczają 
tylko wydłużenie okresu do zerwania, natomiast nie stwierdza się istnie­
nia progowej wartości naprężenia, poniżej której zjawisko pękania nie wy­
stępuje.



Rozdział szósty

ZMIANA NOŚNOŚCI GRANICZNEJ 
PRJJTOWYCK USTROJÓW ŻELBETOWYCH ULEGAJĄCYCH KOROZJI

Działanie środowiska agresywnego chemicznie no obiekty budowlane powo­
duje często konieczność oceny bezpieczeństwa użytkowania konstrukcji żel­
betowych dotkniętych korozją zbrojenia, betonu lub łączną korozja obu ma­
teriałów. Ocena bezpieczeństwa jest dosyć trudna, gdyż brakuje kryterium, 
które umożliwia w sposób jednoznaczny ustalenie stopnia degradacji całego 
ustroju. Miarę uszkodzenia korozyjnego można jednak wyznaczyć analizując 
ewolucje obciążenia granicznego układu lub określając dopuszczalne w danym 
momencie obciążenie eksploatacyjne.
W pierwszym przypadku uzyskuje się informację o globalnym zmniejszeniu 
walorów wytrzymałościowych konstrukcji w interesującym przedziale czasu, 
natomiast w drugim przypadku ocenia czas, w którym zapewnione jest bez­
pieczne przejmowanie założonego obciążenia. Rozwiązanie tych ważnych prob­
lemów praktycznych można uzyskać w ramach teorii nośności granicznej, do­
konując modyfikacji sił przekrojowych oraz mechanizmów zniszczenia.

Celem rozdziału szóstego jest wyznaczenie ewolucji w czasie obciążenia 
granioznego żelbetowych ustrojów prętowych dotkniętych procesami korozyj­
nymi. W rozważaniach zastosowano podejście kinematyczne, analizując kon­
strukcję wyłącznie w stanie zniszczenia. V/ schemacie procesów odwzorowano 
ogólny przypadek uszkodzenia zbrojenia korozją powierzchniową i napręże­
niową oraz uwzględniono możliwość występowania korozji betonu, która po­
woduje prawie całkowity zanik wytrzymałości stref skorodowanych. Korozję 
zbrojenia opisano wyprowadzoną w rozdziale piątym funkcją starzenia fj(t) 
ekwiwalentnego materiału zastępczego o stałych (początkowych) gabarytach 
wkładek. Y/ ten sposób uśredniono kruche pękanie wywołane tworzeniem się 
mikroszozelin w strukturze stali oraz zmiany przekroju poprzecznego prętów 
wskutek powierzchniowych reakcji elektrodowych. Korozję betonu potraktowa­
no jako uszczuplenie przekroju krytycznego, stosując uzasadnioną w arty­
kule [30] Łdealizację przebiegu frontu uszkodzenia strefy ściskanej. 
Zgodnie z podstawowymi założeniami teorii nośności granicznej przyjęto, 
że konstrukcja zaczyna się deformować i ulega zniszczeniu z chwilą prze­
kształcenia w mechanizm o co najmniej jednym stopniu swobody.

27. Wstęp



Stan zniszczenia oznacza spełnienie w dostatecznej liczbie obszarów kry­
terium największego naprężenia normalnego!
- w betonie strefy ściskanej

6^ - nieoznaczone , (27.1)

w zbrojeniu zaatakowanym korozją

6a(t) = Rg^t) » i?(t»0) = 1 , 6a - nieoznaczone , (27-2)

w zbrojeniu izolowanym od wpływów korozji

6 .  -  R, 6a - nieoznaczone , (27.3)a a

gdzie 6^, 6Q(t), 6a są naprężeniami, Rb, Rg - wytrzymałodolami obli­
czeniowymi według normy [44]. 6̂ ,, &a ~ odkształceniami betonu i zbroje­
nia w przekroju krytycznym.
Ponadto zastosowano analogiczne uproszczenia, jak przy obliczaniu nośnoś­
ci granicznej konstrukcji żelbetowych w warunkach naturalnych - por. Tichy, 
Rakosnik [63]. Części trwale zdeformowane na odcinkach zaatakowanych ko­
rozją zastąpiono przegubami plastyczno-kruohymi, natomiast na odcinkach 
izolowanych od wpływów korozji przegubami plastycznymi. W przegubach plas- 
tyczno-kruchych uwzględniono, że strefy dotknięte korozja (zwłaszcza w- 
zbrojeniu) ulegają kruchemu zniszczeniu (wyłączeniu) w zakresie odkształ­
ceń sprężystych, natomiast w stania granicznym odkształcenia plastyczne 
powstają w częściach nieuszkodzonych. W schematach obliczeniowych ujęto 
deformację jedynie w przegubach plastyozno-kruchyoh lub plastycznych, za­
łożono nieograniozony przyrost kątów obrotu przekrojów przyległych do 
przegubów oraz potraktowano odcinki między przegubami jako nieodkształ- 
calno. Pominięto także siły podłużne i poprzeczne w prętach układu zgina­
nego oraz przyjęto osiągnięcie stanu zniszczenia przed wyboozeniem całego 
ustroju lub jego elementów.
Moment graniczny przejmowany przez przekrój zarysowany elementu żelbeto­
wego poddanego działaniu korozji określono iloczynem momentu granicznego 
identycznego przekroju nieuszkodzonego i funkcji degradacji. Następnie 
wyznaczono moc dyssypowaną w przegubie plastyozno-kruchym oraz zapropono­
wano modyfikację mechanizmów podstawowych. Analizując mechanizmy belkowe 
określono zmiany obciążenia granicznego belek ciągłych, natomiast łącząc 
mechanizmy belkowe, ramowe i obrotu węzła (pór. Sawczuk [53]) wyznaczono 
ewolucję nośnośoi granicznej uszkodzonych korozją ram żelbetowych.
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Rozważania ogranicza się do prętowych elementów zginanych o przekroju 
prostokątnym - rys. 29a. Warunki (27.1), (27*2) i (27*3) wyraża się za 
pośrednictwem siły przekrojowej, którą przy uszkodzeniach wywołanych ko­
rozją zbrojenia i betonu (rys. 29b) określają równania

28. Siły przekrojowe

gdzie D(t) jest wypadkową naprężeń w strefie ściskanej betonu, Z(t) - 
wypadkową naprężeń w zbrojeniu, h0(t) - wysokością użytkową przekroju, 
x(t) - wysokością strefy ściskanej, t - czasem.
Przyjmuje się uzasadniony w pracy [30] uproszczony przebieg frontu znisz­
czeń strefy ściskanej. Uwzględnia się korozję betonu zaliczaną jedynie 
do I i II grupy klasyfikacji Moskwina [34]« Korozja tego typu polega na 
rozpuszczaniu i wyługowywaniu składników spoiwa cementowego (I grupa), 
albo na wymianie jonów wapniowych na inne Jony, czemu towarzyszy powsta­
nie związków nie wykazujących właściwości wiążących lub ulegających wymy­
ciu (II grupa). W obu przypadkach strefa betonu skorodowanego nie jest 
zdolna do przejmowania obciążeń.

Rys. 29. Siły przekrojowe w zginanym elemenoie żelbetowym
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) Idealization at conorete and reinforcement oorrosion, 
c) idealization at reinforcement oorrosion

M(t) = 0,5 D(t) x (t) + Z(t)[hQ(t) - x(t)] , 

-D(t) + Z(t) = 0 , (28.2)

(28.1)
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Zmienne w czasie wymiary gabarytowe przekroju określa się zależnością

b(t) = b - 2Mt) , bQ(t) = hQ -A,(t) , (28,3)

następnie z warunku równości rzutu sił na oś x1 wyznacza się wysokość 
strefy ściskanej

x(t) - [b - L U T ) R b ^ (t) * (28*4)

Podstawiając wzory (28.2) i (28.4) do związku (28.1) oblicza się moment 
graniczny w przekroju zarysowanym

A R
M(t) = AaHa(j(t) |b0 - Mt) - 2[̂b -a'g7TtT|~R^ ̂ (t)} ‘ <28#5)

W wyrażeniach (28.3) - (28.5) b, hQt Aa oznaczają szerokość, wysokość 
obliczeniową oraz powierzchnię zbrojenia w przekroju krytycznym elementu 
na początku procesu (brak korozji), natomiast AO) " grubość warstwy sko­
rodowanego betonu wyznaczoną w opracowaniach [̂ 28, 30, 3l] na podstawie 
rozwiązania zadania początkowo-brzegowego równania dyfuzji. Uwzględnienie 
w chwili początkowej wartości funkcji starzenia ^(t=0) = 1 oraz grubości 
warstwy betonu skorodowanego A(t=0) = 0 sprowadza równanie (28.5) do 
znanej postaci

A R
M = M(t-O) = AaRa(hQ - ̂ fgj), (28.6)

słusznej w przypadku braku korozji.
Po przekształceniu zależności (28.5), podstawieniu wzoru (28.6) i wpro­
wadzeniu parametru pomocniczego

[i = . (28.7)a a

moment graniczny przekroju żelbetowego uszkodzonego korozją określa się 
iloczynem

M(t) = M#(t) , (28.8)

w którym M jest momentem granicznym identycznego przekroju izolowanego 
od wpływów korozji, natomiast yt(t) oznacza funkcję degradacji korozyjnej 
żelbetu (opisującą zmiany w czasie siły przekrojowej)

o < 1 - 1 - W ) 7 i ] • - 1* (28-9)
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W przypadku szczególnym, gdy korozją zostaje zaatakowane jedynie zbroje­
nie (rys. 29ć) przyjmuje się A,(t) = 0 i funkcję degradacji wyraża się 
prostszym związkiem

A
X(t) ° [fi - ̂ (t)] . (28.10)

Podane rozwiązanie zostanie zastosowanie do oszacowania nośności gra­
nicznej ustrojów żelbetowych poddanych wpływom korozji. Należy podkreślić, 
że przyjęta idealizacja jest generalnie słuszna w przypadku przekrojów 
krytycznych o dominującym momencie zginającym. Jeżeli w przekrojach (np. 
przypodporowych) udział sił poprzecznych lub osiowych jest znaczący, to 
zagadnienie ulega dodatkowemu skomplikowaniu. Wpływ tych oddziaływań moż­
na w przybliżeniu ująć znanym sposobem, korygując moment graniczny M(t) 
współczynnikiem V

2 2
M(t) =VMX(t), 1 - (|) - (£-) ,

N Q

gdzie H, Q są odpowiednio siłą osiową i poprzeczną występującą w prze-
O \ Okroju ustroju wraz z momentem granicznym M(t), N oznacza siłę graniczną 

przy ściskaniu, natomiast Q - siłę graniczną przy ścinaniu.
Wartość współczynnika korekcyjnego v zależy od sił wewnętrznych w ukła­
dzie co powoduje, że należy liczyć się z procesem iteracyjnym. W dalszych 
rozważaniach wzmiankowane wpływy pominięto z powodu braku danych, które 
byłyby miarodajne w warunkach odmiennych od uwzględnionych dotychczas.

29. Deformac.le trwałe i przegub plastyczno-kruchy

Funkcję starzenia t}(t) określono na podstawie opisu procesów elektro­
chemicznych, elektrodyfuzyjnych i mechanicznych, towarzyszących korozji 
zbrojenia w otoczeniu jednej rysy o rozwartości ar - rys. 30a. Przyjęte 
schematy przemian fizykochemicznych pozwalają zastosować otrzymane wyniki 
rozwiązań lokalnych do analizy zachowania się rzeczywistego elementu żel­
betowego, w którym na pewnym odcinku istnieje przeważnie kilka dominują­
cych rys o rozwartości większej od rys pozostałych - rys. 30b. Jeżeli ko­
rozja zbrojenia powstaje na styku z wszystkimi rysami, to w stanie gra­
nicznym odkształcenia trwałe występują w miejscach rys dominujących, 
gdzie intensywnie przebiegające procesy powodują największe efekty kruche 
- rys. 30c. Pozostałe przekroje zarysowane nie mogą zostać trwale odkształ­
cone, gdyż rysy wąskie gwarantują łagodniajazy rozwój uszkodzeń struktury 
stali. Zgodnie z wynikami otrzymanymi w rozdziale piątym zbrojenie dotknię­
te korozją modeluje się ciałem sztywno-plastyczno-krucbym. Uwzględnia się, 
że siłę rozciągającą przejmują tylko "włókna" nieuszkodzone wkładek, na-
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o d k s z ta łc o n a
częsc sztywna c z ę ś ć

Rys. 30. Model deformacji trwałych w etanie granicznym
a) schemat stosowany w opisie procesów korozji zbrojenia, b) element w 
stanie użytkowym, cj element w stanie granicznym, dj idealizacja przemie­
szczeń w stanie granicznym, e) rozkład odkształceń 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) idéalisation of dislocations in the limit state, e) distribution 

of deformations in the plastic-brittle articulated joint

tomiast strefy zaatakowane korozją ulegają kruchemu zniszczeniu i wyłącza­
ją się już podczas powstawania odkształceń sprężystych. Odcinek trwale 
zdefiniowany w stanie granicznym, składający się z przekrojów odkształco­
nych w miejscach rys dominujących oraz elementów sztywnych między tymi 
rysami, zastępuje się przegubem plastyczno-kruchym usytuowanym w przekro­
ju krytycznym - rys. 30d. Odkształcenia betonu i zbrojenia w wyidealizo­
wanym przegubie stanowią sumę odkształceń przekrojów zdeformowanych, na­
tomiast wzajemny kąt obrotu części sztywnych ustroju żelbetowego jest 
zgodny z kątem obrotu przekroju krytycznego w schemacie. Przyjmuje się, 
że odkształcenia przegubu plastyozno-kruchego są małe oraz obowiązuje 
hipoteza płaskich przekrojów - rys. 30e.
Moc dyssypowaną w każdym włóknie strefy ściskanej wb oraz w zbrojeniu 
rozciąganym wa określają wzory



natomiast moo dyasypowaną w przegubie plastyczno-kruohym zależność

* “ J  WbdAb + J *adAa * (29*3)
*b Aa

gdzie «= A^t) Jest powierzchnią przekroju strefy betonu ściskanego,
Afl = const. - powierzchnią początkową przekroju zbrojenia.
Do wzorów (29.1)-(29«3) podstawia się związki geometryczne (por. rys. 30e)

sb ” J x2 dAb “ 0,9 *(t) , Sfl - J x2 dAa » Aa[ta0(t)-x(t)J,
* *  Aa (29.5)

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

W - MX(t)<pt f m  . (29.6)

W powyższych wzorach Xg oznacza współrzędną punktu, <f>- kąt obrotu prze­
kroju krytycznego, Ŝ , Sa - momenty statyczne względem osi x^ strefy 
ściskanej i zbrojenia rozciąganego w uszkodzonym korozją przekroju zary­
sowanym (por. rys. 29). Moment graniczny M oraz funkcja degradacji ic(t), 
według zależności (28.9) lub (28.10), odnoszą się do przekroju miarodaj­
nego, w którym stwierdza się lub przewiduje największe uszkodzenia koro­
zyjne.

Jeżeli w stanie granicznym zniszczeniu konstrukcji towarzyszą momenty 
zginające M<x1), to w przegubach plastyczno-kruchych 1 plastycznych speł­
nione są warunki i
- na częściach dotkniętych korozją

M(x.j) ■ M(t) m MX(t), f ł  °f W-MX(t)Y>, (29.7)
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-  n a  c z ę ś c i a c h  i z o l o w a n y c h  od wpływów k o r o z j i

M(x,) = M , «p 4 0 , W = M<p,
O . (29.8)

n a t o m i a s t  w o b s z a r a c h  s z t y w n y c h  m i ę d z y  p r z e g u b a m i

M U , )  <  M X ( t )  , <f =  0 , W =  0 ( k o r o z j a ) , (29.9)

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

3 0 .  M e c h a n iz m y  p o d s t a w o w e

3 0 . 1 .  Uwagi, o g ó l n e

W sk u te k  e w o l u c j i  momentów g r a n i c z n y c h  p r z e g u b y  p l a s t y c z n o - k r u c h e  mogą 

t w o r z y ć  s i ę  w i n n y c h  m i e j s c a c h  u s t r o j u  n i ż  p r z e g u b y  p l a s t y c z n e  w w a r u n k a c h  

n a t u r a l n y c h .  W y z n a c z e n i e  r z e c z y w i s t e g o  m e c h a n iz m u  z n i s z c z e n i a  w r o z w a ż a n e j  

c h w i l i  t  wymaga u w z g l ę d n i e n i a  c a ł e g o  p r o c e s u .  K o n i e c z n e  j e s t  p r z e p r o w a ­

d z e n i e  a n a l i z y  w s y t u a c j i  p o c z ą t k o w e j  ( t = 0 ) ,  k i e d y  z j a w i s k a  k o r o z y j n e  

j e s z c z e  n i e  w y s t ę p u j ą ,  a  n a s t ę p n i e  m e chan izm ó w  p o d s t a w o w y c h  g e n e r o w a n y c h  

r o z w o j e m  k o r o z j i  ( t  > 0 ) .  N a l e ż y  bo w iem  o c z e k i w a ć ,  ż e  w m i a r ę  u p ły w u  c z a ­

s u  u s y t u o w a n i e  p r z e g u b ó w  w p r z ę s ł a c h ,  b ę d z i e  u l e g a ć  s y s t e m a t y c z n e m u  p r z e ­

g r u p o w a n i u .  P o n a d t o  w p e w n e j  c h w i l i  m oże z a i s t n i e ć  p o t r z e b a  w ym ian y  m e c h a ­
n izm ów  s ł u s z n y c h  w w a r u n k a c h  n a t u r a l n y c h  i  k o r o z y j n y o h  n a  i n n e  m e c h an iz m y  

z m o d y f i k o w a n e  p r o c e s a m i  d e g r a d u j ą c y m i  m a t e r i a ł .

3 0 . 2 .  M e c h a n iz m y  b e l k o w e

Jeżeli w belce żelbetowej procesy korozyjne rozwijają się na odcinku 
R - S  o współrzędnych x s  obejmującym całą rozpiętość przęsła, to ki­
nematycznie dopuszczalny meobanizm zniszczenia odpowiada schematowi na 
rys. 31a. Przy poprawnym zazbrojeniu elementu położenie przegubu plastycz- 
no-kruchego C jest zmienne w czasie Xg(t) i określone związkiem uzyska­
nym z warunku minimum obciążenia granicznego (dcłG/śx|x=>:c =0). Uwzględnia­
jąc znana zasadę umownego znakowania momentów zginającyoS i przyrostów 
kątów obrotów, określa się połączone z mechanizmem równanie równowagi
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Rys. 31. Kinematycznie dopuszczalny stan przygotowanych prędkości prze­
mieszczeń osi belki uszkodzonej korozją

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

Przedstawiony na rys. 31a mechanizm zniszczenia jest także słuszny w przy­
padku korozji miejscowej obejmującej tylko części podporowe xg j
ijśJCjśig) lub obszar przeęsła, na którym w warunkach naturalnych powsta­
je przegub plastyczny (xR ćxc(t=0)^xs). Jeżeli przy uszkodzonych przekro­
jach podporowych korozja rozwija się lokalnie w przęśle na odcinku R-S 
i współrzędna xc(t)^[xR, xg] , to w czasie t>0 przegub plastyczno-kru- 
chy może utworzyć się w przekroju krytycznym D o współrzędnej xR^xDs;xs 
- rys. 31b. Równanie równowagi tego mechanizmu określa zależność

0,5 q£, (t) 1 uD = MAf^ + , t>0 . (30.2)

W powyższych wzorach MA - są momentami zginającymi przekroje krytycz­
ne w stanie granicznym, uc, uD - przygotowanymi prędkościami przemieszcze­
nia przegubu plastyczno-kruchego lub plastycznego (gdy brak korozji) w 
przęśle, natomiast <pA - oznaczają przygotowane prędkości obrotów prze­
krojów krytycznych. Zmiana ważności mechanizmu według rys. 31a na mecha­
nizm według rys. 31b następuje wówczas, gdy w pewnej chwili t = t. za-n rt K
chodzi równość obciążeń granicznych qR(t=tk) = q£i (t=tk).

30.3« Mechanizmy ramowe
W przypadku, gdy uszkodzenia korozyjne tworzą się na odcinku R-S obej­

mującym węzły ramy («¿e^, xgJ , xgJ,...), to w całym okresie
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b)

t>o

Rys. 32. Kinematycznie dopuszczalny stan przygotowanych prędkości prze­
mieszczeń 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  słuszny Jest mechanizm przechyłu piętra według ry­
sunku 32a. Na podstawie tego mechanizmu podstawowego określa się równa­
nie równowagi

(30.3)
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W chwili początkowej (t»0) poziome obciążenie graniczne HkI(t=0) działa­
jące w punkcie I równa się obciążeniu granicznemu identycznego pię­
tra izolowanego od wpływów substancji agresywnych chemicznie.
Jeżeli procesy korozyjne rozwijają się lokalnie w słupach poza węzłami, 
to w czasie t>0 przegub plastyczno-kruchy może powstać w punkcie E 
leżącym wewnątrz uszkodzonego odcinka R-S (igcfjCg, xg]) i doprowadzić do 
odkształcenia trwałego węzła górnego lub węzła dolnego - rys. 32b. Ustala 
się więc kolejne dwa równania równowagi

ę [ H ® (I(t) Uj] - + Mc<pc + MD<fD + ... , (30.4)

X![H^,(t) Uj] = + “O^O + + ••• . 4 =■ °*
1 (30.5)

W wyrażeniach (30.3)-(30.5) Uj oznacza przygotowane prędkości przemiesz­
czenia sił zewnętrznych przyłożonych w miejscu I, natomiast pozostałe sym­
bole są analogiczne, jak we wzorach (30.1) i (30.2). Zamiana mechanizmu 
według rys. 32a na jeden z mechanizmów generowanych procesami korozyjnymi 
w słupie poza węzłami (według rys. 32b) następuje w chwili t = tk, kiedy 
stwierdza się spełnienie równości

ę  H°z(t-tk) = min [I] H®(I(t-tk) } S  H ^ t « ^ ) ]  . (30.6)

Wskazanie miarodajnego mechanizmu zamiennego równoznaczne jest z otrzyma­
niem mniejszej wartości obciążenia granicznego.

a)

M S B

Rys. 33. Mechanizm obrotu węzła ramy uszkodzonej korozją 
a) schemat węzła, b) przygotowane prędkości obrotów przekrojów 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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Wystąpienie procesów korozyjnych w przywęzłowyoh przekrojach krytycz­
nych nie wpływa na mechanizm obrotu węzła - lys. 33* W każdym przypadku 
równanie równowagi ma postaó klasyczną

MA(t) + Mg(t) + Mc(t) - 0 , (30.7)

co wynika z równości przygotowanych prędkości obrotów przekrojów krytycz­
nych (|«pA | = | <pB | = |«pc |), przy zmiennych w czasie momentach zginającyoh.

31• Obciążenie graniczne belek

Podstawiając do równania (30.1) związki geometryczne oraz momenty gra­
niczne określone według zależności (28.6), (28.8) i (28.9) MA = M“(t),
“B = Mc m Mg(t) wyznacza się obciążenie graniczne przęsła, które­
go mechanizm zniszczenia w całym okresie eksploatacji przedstawia rys. 31a.

„  í¿T(t) Mt(t) ś£(t) i
qk(t) - 2{ ^ r n i + 4(ty[i'-xGTt)]+ in-xcr ^ 7 > t5i0 • (31*1)

Zgodnie z warunkiem minimum obciążenia granicznego położenia przegubu pla- 
styczno-kruchego C oblicza się ze wzoru

m  Cl-Yr-m(t)']l ftv ~ “B(t)
°( ’ — i w -1“1 • " lt) ■ ii m  ;»*(«) • ’

Indeks minus przy momentach granicznych oznacza rozciąganie krawędzi gór­
nej przekroju poprzecznego, plus - rozciąganie krawędzi dolnej tego prze­
kroju. W przypadku wystąpienia procesów korozyjnych na całej długości 
przęsła wszystkie momenty graniczne są funkcjami czasu. Natomiast, gdy 
jeden lub dwa przekroje krytyczne zostaną izolowane od substancji agre­
sywnych, wówczas w tych miejscach momenty graniczne są stałe. Zmiany w 
czasie obciążenia granicznego ilustruje rys. 34a.

Jeżeli korozją dotknięte jest przęsło w miejscu D znajdującym się po­
za punktem C tworzenia się przegubu plastycznego w warunkach natural­
nych, to zgodnie z równaniem równowagi (30.2) wyznacza się także obciąże­
nie graniczne mechanizmu według rys. 31b

„ rMT(t) fi£(t) fc(t)
V  ( t )  a 2 L ~ ^ r  + X p lT - r ^ l +  lT T -S p j]  ’ t > 0  • ( 3 1 - 3 )
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Rys. 34. Przypadki zmiany nośności granicznej przęsła belki ciągłej uszko­
dzonej korozją. Opis w tekście

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

Spełnienie w dowolnym czasie ts*0 warunku q®, (t)>q^(t) oznacza, że 
miarodajnym mechanizmem zniszczenia w całym okresie eksploatacji jest ki­
nematycznie dopuszczalny stan prędkości przemieszczeń osi belki o schema­
cie przedstawionym na rys. 31a. Zilustrowany na rys. 34b przebieg zmian 
obciążeń granicznych dowodzi, w tym przypadku, braku wpływu miejscowych
procesów korozyjnych w przęśle na nośność ustroju. Jeżeli w ohwili t = t, 

n \  Gzachodzi równość (-fcax-t̂) = q̂ , (tstk), to w czasie ważny jest
mechanizm według rys. 31a, natomiast w czasie mechanizm według
rys. 31b. Nośność przęsła zmienia się wówczas zgodnie z wykresem ujętym 
na rys. 34c. W przypadku szczególnym izolowania obu przekrojów podporo­
wych od substancji agresywnych, lokalna korozja w przęśle może nigdy nie 
wywołać zmian nośności ustroju (rys. 34d) lub spowodować efekty destruk­
cyjne dopiero po upływie pewnego czasu t >tk - rys. 34e.
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32. Obciążenie graniczna ram płaskich

Analizując ustrój dwunawowy według rys. 35a określa się słuszny w więk­
szości przypadków sposób wyznaczania zmiany obciążenia granicznego qG(t) 
płaskich ram żelbetowych, poddanyoh wpływom substancji agresywnych. Zakła­
da się, że procesy korozyjne występują w węzłowych przekrojach krytycznych 
2, 4, 5 i 7 oraz w miejscach 11, 12 znajdujących się w rozporze i słupie 
skrajnym poza węzłami. Zgodnie z zależnościami (28.6), (28.8) i (28.9) 
oblfcza się momenty graniczne MJf Mj(t) w przekrojach krytycznych J izo- 
lowanyoh od wpływów korozji i zaatakowanych korozją (J ■ 1, 2,...,12).

Ustala się podstawowe mechanizmy zniszczenia, słuszne w ohwili począt­
kowej oraz w całym okresie eksploatacji przy uezkodzonyoh węzłach: bel­
kowy I (rys. 35b), belkowy II (rys. 35o) i ramowy (rys. 35d). Na podstawie 
wzoru (31.2) określa się zmienne w czasie położenie przegubów plastycznych 
w przęsłach x^(t) i ^(t). a następnie przyjmując według rys. 35b, c 
przygotowane prędkości obrotów przekrojów krytycznych 'Pj(t) wyznacza się 
moc dyssypowana w przegubach plastyczno-kruchych i plastycznych mechaniz­
mów belkowyoh I i II.

[E MJ(t)<pJ(t)] 1 - ¿¡(t)<p2(t) + <p3(t) + ¿¡(t).(-1) , (32.1)

[E Mj(t)<Pj(t)] JJ - M^(t).(-1) + fig*P8(t) + M ^ 9(t) . (32.2)
J

Po obliczeniu pól przygotowanych prędkości przemieszczeń sił zewnętrznych 

F^t) = 0,5 x3(t)l , PI]C(t) - 0,5 Xg(t)l , (32.3)

otrzymuje się obciążenia graniczne w mechanizmach belkowyoh

q®(t) « [E Mj(t)'pJ(t)JI/PI(t) , 9jj(*) - [ E M J(t)1pJ(t)]Ii/Pii(t).
J J

(32.4)
Przewidując, że w trakcie łączenia mechanizmów podstawowych nastąpi zamk­
nięcie przegubów w obrębie węzła środkowego, uwzględnia się w mechaniśmie 
ramowym III przygotowane prędkości według rys. 35d.
Do równania równowagi (30.3) podstawia się momenty graniczne, następnie 
wyznacza się moc dyssypowaną w przegubach plastyczno-kruchych i plastycz­
nych.

[ E m jM ipj]  m  -  fię .(+ 1  ) + % ( * ) . ( - 1  ) ^ (t ) . ( +1 ) 4 f c . (-1 ) + *+ .  (+ i ) ^ 0 . ( . tt

(32.5)
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Rys. 35. Schematy ramy dwunawowaj uszkodzonej korozyjnie oraz mechanizmów
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 łatwiejszego śledzenia wpływów procesów korozyjnych wprowadza się 
zastępcze obciążenie graniczne mechanizmu ramowego III

jjG (t)
qIII(t) =---- --  * <l?IX(*-0) » qi<t-0) = q^(t-O) , (32.6)

które w chwili początkowej równa się obciążeniu granicznemu mechanizmów 
belkowych» p oznacza współczynnik proporcjonalności. Podstawiając wyra­
żenie (32.6) do lewej strony równania równowagi (30.3) otrzymuje się

qIII(^) = ’ PIIX = phl * (32.7)
U

gdzie PIII jest polem przygotowanych prędkości przemieszczeń obciążenia 
zastępczego.

Ponieważ korozja uszkadza lokalnie rozporę poza miejscem tworzenia się 
przegubu plastycznego w warunkach naturalnych oraz słup skrajny między 
węzłami, więc rozważa się także dodatkowe mechanizmy zamienne generowane 
degradacją materiałów» belkowy i’ według rys. 35e, ramowy III' według 
rys. 35f oraz ramowy III" według rys. 35g- Ustalając okresy ważności po­
szczególnych mechanizmów porównuje się obciążenia graniczne obliczone na 
podstawie zależności (32.4) lub (32.7) z obciążeniami granicznymi mecha­
nizmów zamiennych.
Określa się moc dyssypowaną w przegubach plastyczno-kruchych oraz obcią­
żenie graniczne mechanizmu belkowego i'

[ E  = ¿“(t)«p̂  + M|2(t)7>12 + M^(t) . (-1) , (32.8)

q°,(t) ¿J(t)«Pj]I/PI. Fl( = 0,5 x12 1 • (32.9)
J

Uzyskanie równości qj(t=tr) = q̂ / (t=tr) świadczy o ważności w okresie
0 ś t ^ t rozwiązania otrzymanego na podstawie mechanizmu belkowego I, r znatomiast w czasie t >  t rozwiązania zgodnego z mechanizmem belkowym I.
Następnie wyznacza się moc dyssypowaną w przegubach ramowych mechanizmów
zamiennych III'i III", analogicznie jak poprzednio oblicza się zastępcze
obciążenia graniczne

[ Z  MjitiyJm' - m|'Pi + + fi5(t) • (+1) +
J

+ Mg . (-1) + . (+1) + fî 0 . (-1) , (32.10)
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C S  ^ ) V j J n i "  = ^ 1 1 ^ ^ 1 1  + + M ^ ( t )  . ( + 1 )  +

+ Mg . (-1) + Mg . (+1) + U~Q . (-1) , (32.11)

q jn '(t) c [ S  “jiti'PjJxii'/i'jii . qiu«(t) = [SMJ (t)<fJ] III»/PIII.
(3 2.12)

Mniejsza wartość obciążenia granicznego mechanizmu zamiennego III7 lub 
III17, równa w chwili t = tg obciążeniu granicznemu mechanizmu podstawo­
wego III minfjjjjj/ (t-ts), ą zl "(t=ts)3 = wyznacza okres
ważności mechanizmów podstawowych i wskazuje rodzaj miarodajnego mecha­
nizmu ramowego generowanego korozją w słupie poza węzłami. W chwili 
0 ̂  t ̂  t słuszne jest rozwiązanie uzyskane na podstawie mechanizmu ra­
mowego III, natomiast w czasie t 3= tg mechanizmu typu III7 lub III77.

Podstawiając do równania równowagi (30.7) odpowiednie momenty granicz­
ne określa się moc dyssypowaną w przegubach plastyczno-kruchycb mechaniz­
mu obrotu węzła IV - rys. 35b

CSiMj(t)<pjxy = M^(t) • (+1) + Mg(t) . (—1) + My(t) . (—1) = 0 ,J
(32.13)

gdzie moc obciążeń zewnętrznych równa się zero.
Poszczególne mechanizmy podstawowe łączy się tak, aby uzyskać jak naj-

IV
mniejszą moc dyssypowaną min yifM.tt) yiy-Ct)! , przy jak największym

.7 J I J IV,polu przygotowanych prędkości przemieszczeń obciążeń zewnętrznych max
IW rozważanym przypadku warunek ten można spełnić, gdy sumując mechanizmy 

podstawowe uzyskuje się zamknięcie przegubów w przekrojach krytycznych 
4 i 5. Najmniejsze obciążenie graniczne ustroju oblicza się z zależności

(i IV n n
9 (t) =■ min y^[MT(t)y~|<PT(t)J/max y~! F . (32.14)J d I d I

W okresie 0 t ś tk (t^ = min [tr ; tg]) najmniejsze obciążenie gra­
niczne ustroju uzyskuje się z rozwiązania mechanizmu zniszczenia będącego 
sumą mechanizmów podstawowych I + II + III + IV. Jeżeli t < tg, to w 
chwili t » tr mechanizm I zastępuje się mechanizmem I7. W czasie 
tp ^ t ̂  tg obciążenie graniczne ustroju określa się sumując mechanizmy 
podstawowe l' + II + III + IV. W chwili t = t0 mechanizm III zamienia 
się na mechanizm III7 lub III77 i w czasie t > tg obliczenia przeprowa­
dza się stosując superpozycję mechanizmów I7 + II + III7 lub III77 + IV.
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Jeżeli zgodnie z równaniami równowagi (30.1), (30.2) i (30.7) w chwili t 
spełnione są warunki

M4(t ź tp» S£(t)<p2(t) + ¿ ^ ( t )  - qa(t)FI <  M“(t) , (32.15)
lub

M4(t > tr) - fc|(t)<p£ + M+2(t)4>12 - q°(t)FI, <  M“(t) ,

M5(t) = M4(t) - My(t) c  H+(t) , (32.16)

to zależność (32.14) opisuje rzeozywiste obciążenie graniczne ustroju 
(rozwiązanie zupełne). W przeciwnym razie związek (32.14) stanowi jedy­
nie górne oszacowanie, według rozwiązania kinematycznego. Należy zazna­
czyć, że w końcowym okresie t » 0  intensywność obciążenia grarieznego 
qG(t) ustroju może stać się większa od obciążenia mechanizmów podstawo­
wych. Wówczas o nośności granicznej decydują indywidualne pręty ramy.

33. Przykład liczbowy

Określanie zmian nośności granicznej zilustrowano przykładem dwunawowej 
ramy żelbetowej przedstawionej na rys. 36. Zakłada się, że w ramie zasto­
sowano b6ton klasy 3 17,5 wykonany z mieszanki o wskaźniku wodno-cementowym 
w/c =0,5 oraz zbrojenie ze stali St3S klasy A-I. Ze względów ochronnych 
przyjęto otulinę o grubości 4 cm. Miejscowe procesy korozyjne powstają w 
dwóch narożach, w rozporze i słupie skrajnym poza węzłami. Maksymalna 
rozwartość rys wynosi około ap = 0,5 mm. Substancje agresywne wywołują 
zmniejszenie przekroju poprzecznego wkładek, pękanie korozyjne struktury 
metalu oraz uszkodzenia warstwy powierzchniowej betonu, zaliczano do II 
grupy klasyfikacji Moskwina Q34]•

Procesy korozyjne zbrojenia ujęto funkcją starzenia i}(t), stosując wy­
niki przykładu liozbowego zamieszczonego w rozdziale piątym. Y/artość funk­
cji starzenia określono przy danych materiałowych analogicznych jak w 
rozważanej konstrukcji, natomiast działanie substancji agresywnych modelo­
wano 0,1n roztworem chlorku sodu oraz 4n roztworem azotanu amonu. Ponie­
waż wartości funkcji rj (t) nie zależą od liczby wkładek, więc wyniki uzy­
skane przy 5 prętach o średnicy 18 mm Bą uniwersalne i mogą być stosowane 
w każdym uszkodzonym korozją przekroju krytycznym rozważanej ramy. Wartoś­
ci funkcji starzenia zaczerpnięte z przykładu liczbowego rozdziału piąte­
go zestawiono w tablicy 7* Przedział czasu 0 <■ t ^ 38 lat obejmuje prak­
tycznie cały możliwy okres eksploatacji konstrukcji, ponieważ w chwili 
t = 38, 23 lata funkcja starzenia przyjmuje wartość równą prawie zero,
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3 018mm (7,63cm2) 9 0 18mm (2 2 ,9 0 cm2) 3 0 18mm (7 ,63cm2)

Rys. 36« Schemat konstrukcji ramy żelbetowej uszkodzonej korozją» prze­
kroje

a) słupów skrajnych, b) rozpory w przęsłach, o) słupa środkowego, d) roz­
pory w węźle środkowym

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 obliczeń zasięgu korozji betonu A,(t) i funkcji degradacji X.(t) 

przekrojów krytycznych w przykładowej ramie

t
[lata]

*7(t) Mt)
[cm]

>C(t) w przekrojach krytycznych
2 i 12 4 17 5 11

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 całkowite zniszczenie zbrojenia przekroju żelbetowego wskutek 
korozji elektrochemicznej i naprężeniowej.
Z powodu braku danych doświadczalnych wyznaczonych pod wpływem medium 
identycznego jak w zbrojeniu, zasięg strefy skorodowanego betonu obliczo­
no przyjmując roztwór kwasu solnego o stężeniu C20 = 1g/l. Zgodnie z me­
todą i wynikami badań Polaka, Gelfmana, Oratowskiej [48] uwzględniono wa-2runkowy współczynnik procesu dyfuzyjnego AK = O,47o5 l.cm /g.rok, dodat­
kową porowatość AW = -0,01 oraz względną rozpuszczalność substancji wyjś 
ciowej AC = 0,29 g/l, po czym określono stały współczynnik doświadczalny,

k = [l,5AK(kJY + w/c)(AC + C20)]1/2 3 D»-’*0,4765(-0,01 + 0,5) .

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

Na podstawie rozwiązania zadania początkowo-brzegowego równania dyfuzji 
(por. prace ¡J28, 30]) wyznaczono grubość warstwy zniszczonej betonu ze 
wzoru A/t) = k Yt1 - tablica 7« W chwili t = 38 lat korozja betonu osią. 
ga głębokość A,= 4,14 cm, niszcząc całkowicie otulinę zbrojenia.
Z normy [44] odczytano wytrzymałości obliczeniowe betonu Rt = 10,2 MPa 
i zbrojenia Rg = 210 MPa. Rozważono uszkodzony korozją przekrój krytycz­
ny 2 według rys. 35a. Na podstawie wzoru (28.6) określono w narożu począt­
kowe momenty graniczne przekroju rygla M^(t=0) = 101,5 kN.m craz prze­
kroju słupa Ó|(t=0) = 80,7 kN.m < K^(t=0). Podstawiając do związku 
(28.7) wymiary przekroju miarodajnego według rys. 36a obliczono współ­
czynnik ̂ >2» P° ozym uwzględniając w przyjętej chwili t=10 lat wartość 
funkcji starzenia ^(t=10l) i grubość warstwy skorodowanej betonu 
A,(t»10 1), określono wartość funkcji degradacji X 2(t=10 1) przekroju 
krytyoznego 2

a = 2 .0 ,15.-0 ,.401.10.,2  a 17ł22 f
2 10,13.10*" .210

*2<10 U  ■ - T 7 ^ T  [17’22<1 “ 3 °*845 ’

Podobnie wyznacza się wartości funkcji degradacji X 2(t) w innyoh wybra­
nych okresach czasu 10 ̂  t i 38 lat oraz w pozostałych przekrojach kry­
tycznych dotkniętych korozją - tablica 7« Posiłkująo się zależnościami
(23.6) i (28.8) otrzymano momenty graniczne wszystkich przekrojów krytycz­
nych ramy w całym okresie eksploatacji konstrukcji - tablica 8.

Następnie obliczono mechanizmy podstawowe według rys. 35, zestawiając 
wyniki w tablicy 9. Na podstawie związku (31.2), (32.1), (32.2), (32.3) 
określono parametry mechanizmów belkowych I i II (rys. 35b, c).
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Tablica 8
Momenty graniczna w przekrojach krytycznych ramy według rys. 35 i 36

Prze­
krój

Mj(t) [kN.m] w czasie t [lata]

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
11 +166,1 +143,7 +131,2 +116,2 +102,8 +66,3
12* ±80,7 ±68,2 ±61,6 ±54,3 ±47,9 O+1

*znak - w mechanizmie III', znak + w mechanizmie III"

Z zależności (32.5) wyznaczono moc dyssypowaną w przegubach mechanizmu 
ramowego III (rys. 35d). Założono położenie przegubów plastyczno-kruchych 
poza węzłami x11 = 1,0 m, x12 = 6,25 m i ze wzorów (32.3), (32.11) 
określono moc dyssypowaną w zamiennym mechanizmie belkowym i' (rys. 35e) 
i ramowym III" (rys. 35g). Wybierając mechanizm III" uwzględniono, że 
przygotowane prędkości obrotu przekrojów krytycznych w słupie dotkniętym 
korozją są mniejsze niż w mechanizmie III' - rys. 35f (przy identycznych 
pozostałych przygotowanych prędkościach przemieszczeń)

- * P  2 = 'Pi'i -  s 4 - t  “  1,2 rolc"”1 <  - <f’ i i = ' P i = f  = 6 rok~1 •

G GZgodnie ze wzorem (32.4) obliczono obciążenia graniczne qx(t), qI1(t) me­
chanizmów belkowych I i II. Następnie wyznaczono poziomą siłę graniczna 
mechanizmu III w chwili początkowej

H®XI(t=0) J_L. L E I  m i O p  a 67f67 kN t
u9
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na podstawie związku (32.6) ustalono wartość współczynnika proporcjonal­
ności p, a z zależności (32.7) określono pole przygotowanych prędkości 
przemieszczeń Fjjj obciążenia zastępczego

P = » 0,2225 , Fn l  = 0,2225.6.9 = 12,01 m2/rok .

Tablica 9
Wyniki obliczeń mechanizmów podstawowych

Mecha­
nizm

r~ —
Parametr

Czas t [lata]
C 10 20 30 35 38

m3(t) 0,456 0,435 0,421 0,401 0,330 0,303

x3(t) M 5,180 5,138 5,112 5,074 5,036 4,906

I [rok-1] -1,356 -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

Fj(t) I--
1

B ro \ 4 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(t) w 5,180 5,081 5,023 4,948 4,878 4,654

II
1 9(t) [rok“1] -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

III [kN.m/r] 406,0 387,1 377,1 366,0 356,7 330,5

I’ 5 “^ [kN.m/r] 1015,0 874,0 796,8 706,2 624,7 404,4

III" S  Mj-Pj [kN.m/r]
J

438,3 401,9 382,6 361,3 343,1 293,2
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Według wzorów (32.7), (32.12) obliczono zastępcze obciążenie graniczne 
q^n(t) i ą^jiiit) mechanizmów ramowych, natomiast zo wzoru (32.9) wyzna­
czono obciążenie »(t) zamiennego mechanizmu belkowego przy

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

Przebieg obciążeń granicznych poszczególnych mechanizmów podstawowyoh 
przedstawiono graficznie na rys. 37* Porównanie wykresów umożliwia usta­
lenie chwili tr = 8 lat zmiany ważności mechanizmu belkowego I na mecha­
nizm I oraz chwili t„ = 24 lata rozgraniczenia stosowania mechanizmu  ̂ s
ramowego III i III’.

CZAS t [ l at a]

Hys. 37. Wyniki obliczeń uszkodzonej korozja ramy żelbetowej z przykładu
liczbowego

Pig. 37- The results of calculation of the reinforced concrete frame dama­
ged by corrosion from the numerical example
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Uwzględniono mechanizm obrotu węzła IV (rys. 35h), zsumowano przygoto­
wane prędkości obrotów przekrojów krytycznych miarodajnych mechanizmów 
podstawowych, a następnie skreślono w znany sposób jak najmniejsza moc 
dyssypowana min [&j(t) S'PjilOj przy jak największym polu przygotowa-

J 1  XV
nych przemieszczeń obciążenia zewnętrznego maxy~!F - tablica 10.

Tablica 10
Wyniki łączenia mechanizmów podstawowych

t
[lataj

Schemat łączenia 
mechanizmów

SlSjlpj]

[kN.m/rokj

.. ^ --
2] » i

[jn2/rokJ

qG

[kN/m]
0 I + II + III + IV 1780,3 58,63 30,4
10 i'+ u  + iii + rv 1799,2 62,99 28,6
20 l'+ II + III + IV 1635,9 62,73 26,9
30 I'+ II + iii"+ rv 1547,9 62,40 24,8
35 l'+ 11 + IIl"+ XV 1418,8 62,08 22,8
38 l'+ II + III"+ rv 1067,7 61,07 17,5

n
Ze wzoru (32.14) obliczono obciążenie graniczne ustroju q (t), zamiesz­
czając wyniki w tablicy 10 oraz na rys. 37. Uzyskane rozwiązanie można 
traktować jako górne oszacowanie, gdyż obciążenie qG(t) nie spełnia wa­
runków (32.15) i (32.16). Ponieważ po upływie około t > 32 lat obcią-G Gżenie graniczne ustroju jest większe od obciążenia mechanizmu I (qj/<q ), 
więc w końcowym okresie o nośności decyduje przęsło 2-4 rozpory.
Stosunek obciążeń granicznych qG(t)/qG(t=0) określa w dowolnym czasie t 
globalny stopień degradacji ramy żelbetowej wskutek procesów korozyjnych.

'Wydaje się, że przedstawiony sposób analitycznego oszacowania stopnia 
degradacji korozyjnej, po uzupełniających badaniach materiałowych, może być 
przydatny w praktyce. Otrzymane obliczeniowo informacje umożliwiają bowiem 
podjęcie w odpowiedniej chwili decyzji zapobiegających zaistnieniu poważ­
niejszych uszkodzeń. Obecnie w wielu przypadkach próbę naprawy podejmuje 
się dopiero wówczas, gdy budowla doprowadzona jest praktycznie do stanu 
awaryjnego. Załączone zdjęcia przedstawiają przykłady konstrukcji uszko­
dzonych w takim właśnie stopniu na terenie zakładu azotowego. Pierwsze 
dwa zdjęcia obrazują fragmenty słupa i rozpory ramy w hali kwasu azoto­
wego po około 20 latach eksploatacji. Trzecie i czwarte zdjęcie prezentu­
je fragmenty estakady poddanej działaniu pyłów poprodukcyjnych oraz opa­
dów atmosferycznych.
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PODSUMOWANIE

'Wyeksponowanie w rozdziale pierwszym zasadniczych cech budowy zbroje­
nia oraz otaczającego betonu pozwoliło na ustalenie prostych schematów 
zjawisk elektrochemicznych, towarzyszących korozji wkładek w elementach 
żelbetowych. Schematy przepływu masy i ładunku elektrycznego między stalą 
i roztworem wodnym znajdującym się w rysie lub w kapilaraoh betonu umożli­
wiły analityczny opis potencjałów elektrodowych powstających na powierz­
chni zbrojenia. Równania potencjałów wyprowadzono z uwzględnieniem specy­
ficznych cech żelbetu. Odwzorowano oprócz czynników związanych z reakcja­
mi chemioznymi w roztworze wodnym produktów hydrolizy cementu portlandz­
kiego, także szerokość rozwarcia rys oraz stan naprężenia i odkształcenia 
w zbrojeniu. Równania umożliwiają analizowanie wpływu wymienionych para­
metrów procesu na wartość potencjałów elektrodowyoh.

Przeprowadzona w rozdziale drugim analiza dowiodła, że postęp korozji 
zbrojenia zależy od dapasywującego wpływu stanu naprężenia i odkształce­
nia w metalu. Prezentowane podejście jest odmienne od dotychczasowych po­
glądów, które uznają za czynnik decydujący niszczenie ochronnyoh warstw 
tlenkowych pod wpływem jonów agresywnych i naprężeń mechanicznych. Zawar­
te w pracy rozważania przekonują także o innych przyczynach. Zmianę poten­
cjału elektrodowego na powierzchni metalu powinno łączyć się również z 
łatwiejszym przekraczaniem bariery energetycznej wiązania atomów w sieci 
krystalicznej zbrojenia, wskutek sumowania energii pochodzenia chemicznego 
i mechanicznego.
Wyprowadzone na podstawia różnicy potencjałów elektrodowych równanie na­
pięcia ujmuje globalnie procesy elektrochemiczne w powstającym wokół rysy 
makroogniwie korozyjnym. Wyznaczone z tego równania natężenie prądu elek­
trycznego umożliwia określenie masy ubytku zbrojenia i zmniejszenie prze­
kroju poprzecznego wkładek wskutek korozji. Natomiast napięcie pozwala na 
oszacowanie gradientu pola elektrostatycznego, stanowiącego jeden z bodź­
ców inicjujących i napędzających przepływ wyniesionych ze zbrojenia jonów 
żelaza w porach otuliny batonowej.
Zaproponowany model stwarza podstawę rozwiązaniom mechanicznym, zmierza­
jącym do prognozowania bezpiecznej eksploatacji konstrukcji żelbetowych 
w warunkach zagrożenia chemicznego. Ponadto wyprowadzone związki porząd­
kują skomplikowaną problematykę, pozwalają analizować wpływy szeregu czyn­
ników i wytyczają kierunki badań doświadczalnych. Słuszność przyjętego po­
dejścia potwierdza brak syntetycznego opisu procesów korozji materiałów
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b u d o w lan y ch , m ia r o d a jn e g o  n p . w o c e n ie  w y t r z y m a ło ś c i  e lem entów  k o n s t r u k ­

c j i ,  p rz y  je d n o c z e sn y m  i s t n i e n i u  b a rd z o  d u ż e j  l i c z b y  p r a c  z z a k r e s u  b ad ań  
k o r o z y jn y c h .
Z am ie sz c z o n e  p r z y k ła d y  o b l i c z e ń  można t r a k to w a ć  ja k o  i l u s t r a c j ę  t e o r i i  
o r a z  o sz a c o w a n ie  w a r t o ś c i  l ic z b o w y c h . Dane w y jśc io w e  p o c h o d z ą  bowiem z 
ró ż n y c h  ź r ó d e ł ,  a  p o n a d to  z k o n ie c z n o ś c i  m u s ia ły  b y ć  u z u p e łn ia n e  z a ł o ż e ­
n ia m i .  Pomimo te g o  w y n ik i o b l io z e ń  d o ś ć  d o b rz e  z g a d z a j ą  s i ę  z r e z u l t a t a ­
mi ek sp ery m en tó w , co  można u zn ać  z a  s p r a w d z ia n  d o k ła d n o ś c i  propon ow an ego 
m odelu  m akroogn iw a k o r o z y jn e g o .  P rzep ro w ad zo n e  w p r z y s z ł o ś c i  b a d a n ia  do­
ś w ia d c z a ln e  pow inny u w z g lę d n ić  u j ę t e  p o s t u l a t y .  D o p ro w a d z iło b y  t o  do stw o ­
r z e n i a  p e ł n e j  i  k o n se k w e n tn e j m eto d y , u z a s a d n io n e j  p re z e n to w a n ą  t e o r i ą .  
Z w ła sz c z a  k o n ie c z n e  j e s t  p r z e p r o w a d z e n ie  d łu g o tr w a ły c h  b ad a ń  p o l a r y z a c j i  
z b r o je n i a  w s ty k u  z ry sa m i pod wpływem ró żn y ch  s u b s t a n c j i  d e p a sy w u jąo y c h  
s t a l  o r a z  m odelow an ie  o p o ru  e le k t r y c z n e g o  w u k ła d z ie  z a s tę p c z y m .

P r o c e s y  e le k tro d o w e  na p o w ie rz c h n i z b r o je n i a  w y w o łu ją  w o t u l i n i e  b e t o ­
now ej p rze p ły w y  m asy i  ład u n k u  e l e k t r y c z n e g o .  Z aw arty  w r o z d z i a l e  t r z e c im  

a n a l i t y c z n y  o p i s  ty c h  przep ływ ów  s k ł a d a  s i ę  z rów nań b i la n s ó w  m asy , ła d u n ­
ku e le k t r y c z n e g o ,  p ę d u , e n e r g i i  o r a z  n ie r ó w n o ś c i  r e z y d u a ln e j  p r o c e s u .  
R ów nania z o s t a ł y  w yprow adzone na p o d s ta w ie  t e o r i i  m ie s z a n in  sk ła d n ik ó w  
n ie o b o ję t n y c h  e l e k t r y c z n i e .  A n a l iz a  ty o h  rów n ań , z o g r a n ic z e n ia m i  w y n ik a­
ją c y m i  z n ie r ó w n o ś o i  e n t r o p i i ,  d o p r o w a d z iła  do o k r e ś l e n i a  o g ó ln e j  p o s t a c i  
rów nań k o n sty tu ty w n y c h . O trzym ane r e l a c j e  n ie  z a l e ż ą  od w ła ś c iw o ś c i  f i z y ­
czn y ch  m a t e r i a ł u  i  s ą  s ł u s z n e  w każdym  p r z y p a d k u . D a l s z a  c z ę ś ć  o p i s u  mu­
s i  z a w ie r a ć  w yzn aczon e na d ro d z e  d o ś w ia d c z a ln e j  z w ią z k i  f i z y c z n e  o r a z  wa­
ru n k i  p o o z ą tk o w o -b rz e g o w e , co  j e s t  o d rę b n ą  c z ę ś c i ą  z a g a d n ie n i a .

W r o z d z i a l e  czw artym  p rze p ro w ad zo n o  p ró b ę  o k r e ś l e n i a  zw iązków  f i z y c z ­
n y ch , u w z g lę d n ia ją c  z a c z e r p n ię t e  z  c h e m ii f i z y c z n e j  z a l e ż n o ś c i ,  s ł u s z n e  
d l a  ro z tw o r u  z n a jd u ją c e g o  s i ę  w p o lu  e le k t r o s t a t y c z n y m .  P r z y ję c i e  s t o s u n ­
kowo p r o s t e j  f u n k c j i  r o z k ła d u  k o n c e n t r a c j i  p o z w o l i ło  n a w y z n a c z e n ie  w ar­
t o ś c i  l ic z b o w y c h  w sp ó łc z y n n ik a  e l e k t r o d y f u z j i  jonów  ż e l a z a ,  p r z e m ie s z c z a ­
ją c y c h  s i ę  w b e t o n ie  w sk u te k  k o r o z j i  z b r o je n i a .  U zy sk an a  f u n k c ja  o k r e ś l a  
podstaw ow y p a r a m e tr  ró w n an ia  p rze p ły w u  sk ła d n ik ó w  p r o c e s u ,  k t ó r e  r e a g u ją c  
z kom ponentam i b e to n u ,  g e n e r u ją  w ścian kaab  porów  p r ę ż e n ia  r o z c i ą g a j ą c e .  
W zro st n a p r ę ż e n ia  do g r a n i c y  w y t r z y m a ło ś c i  m a t e r i a ł u  pow odu je  zn a c zn e  
u s z k o d z e n ia  o t u l i n y  z b r o je n i a .  P ró b ę  w y z n a c z e n ia  s t a n u  n a p r ę ż e n ia  w p r z y ­
padku  sz c z e g ó ln y m  o t u l i n y  n ie z a r y s o w a n e j  p rze p ro w ad zo n o  w p r a c y  [ 3 2 ] .  
P r z e d s ta w io n e  w r o z d z i a l e  czw artym  r o z w ią z a n ie  j e s t  s ł u s z n e  p r z y  o t u l i n i e  
b a r d z o  p o r o w a te j i  może b y ć  tra k to w a n e  ja k o  p ie r w s z a  a p ro k sy m a c ja  o p i s u  
o r a z  o sz a c o w a n ie  w a r t o ś c i  l ic z b o w y o h . K o n ie c z n e  s ą  d a l s z e  b a d a n ia ,  z w ła s z ­
c z a  d o ś w la d o z a ln e ,  p r e o y z u ją c e  w ró żn y ch  s y t u a c ja o b  zarów no w aru n k i p o c z ą t -  
kow o-brzegow e j a k  i  z w ią z k i  f i z y c z n e  o p i s u j ą c e  e n e r g ię  sw obodn ą.

U ję c i e  p ro c e só w  k o r o z j i  p o w ie rz c h n io w e j ró w n an iam i e le k t r o c h e m i i  o r a z  

mechanizmów k o r o z j i  n a p rę ż e n io w e j ró w n an iam i k i n e t y k i  w z r o s tu  s z c z e l i n  
p r z y  p e ł z a n i u ,  u m o ż liw iło  w y z n a c z e n ie  w r o z d z i a l e  p ią ty m  u śre d n io n e g o
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stanu naprężenia w zbrojeniu elementów żelbetowych narażonych ne agresję 
chemiczna otoczenia. Efekty skomplikowanych zjawisk fizycznych, chemicz­
nych i mechanicznych określono za pośrednictwem funkcji starzenia ekwiwa­
lentnego materiału zastępczego o stałyoh gabarytach. Pozwoliło to na sto­
sunkowo prosty opis zmian cech wytrzymałościowych zbrojenia dotkniętego 
korozją. Podjęcie próby doświadczalnego wyznaczenia stałych materiałowych 
miało na celu sprawdzenie możliwości zastosowania wyprowadzonych związków 
w konkretnych zadaniach prognozowania i oceny stopnia zagrożenia konstruk­
cji żelbetowych wpływami agresywnymi.
Wydaje się, że na podstawie funkcji starzenia można oszacować częściowe 
współczynniki bezpieczeństwa (warunków użytkowania), które powinny być 
zastosowane przy obecnych metodach obliczania (por. norma [44])żelbetu 
eksploatowanego w warunkach szkodliwych. Ponadto uzyskane wyniki połączo­
ne z dyfuzyjnym opisem procesów korozji betonu (por. [28, 30, 3l]) są pod­
stawą do określenia sił przekrojowych w ustrojach żelbetowych dotkniętych 
korozją, a następnie globalnej oceny bezpieczeństwa według analizy równań 
teorii nośności granicznej.

Wymieniony problem analizowano w rozdziale szóstym. Wyrażono uszkodze­
nia korozyjne zbrojenia i betonu za pośrednictwem funkcji degradacji prze­
kroju żelbetowego, co pozwoliło uwzględnić skomplikowane procesy fizyko­
chemiczne w zadaniach mechaniki budowli. Rozwiązania uzyskane według 
sztywno-plastyczno-kruchego modelu materiału mogą być interesujące ze 
względów praktycznych. Umożliwiają bowiem określanie w dowolnym czasie 
obciążenia maksymalnego lub wyznaczenie okresu, w którym wymagane obcią­
żenie jest przejmowane bezpiecznie przez konstrukcję żelbetową eksploato­
waną w warunkach agresji chemicznej. Wydaje się, że metoda nośności gra­
nicznej jest stosunkowo prostym i dokładnym narzędziem do oceny zagroże­
nia istniejących ustrojów dotkniętych korozją oraz może służyć przy pro­
jektowaniu do wyznaczenia dodatkowego zapasu nośności, który powinien 
rekompensować ewentualne uszkodzenia korozyjne w trakcie przewidywanego 
czasu użytkowania.
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WAŻNIEJSZE OZNACZENIA

s z e r o k o ś ć  r o z w a r c ia  r y s y ,

e n e r g ia  sw obodna j e d n o s t k i  m asy c z ą s t k i  X w y d z ie lo n e j  

z o t u l i n y  z b r o je n i a ,

p o w ie rz c h n ia  o t a c z a j ą c a  c z ą s t k ę  X w y d z ie lo n ą  z o t u l i n y  

z b r o je n i a ,

p o w ie rz c h n ia  z b r o je n i a  w p r z e k r o ju  poprzeczn ym  e le m e n tu  
że lb e to w e g o  iz o lo w a n e g o  od wpływów k o r o z j i  (n o m in a ln a ) ,

p o w ie rz c h n ia  s t r e f y  b e to n u  ś c i s k a n e g o  w p r z e k r o ju  k r y t y c z ­
nym,

u ś r e d n io n a  p o w ie rz c h n ia  c a łk o w it a  e fek ty w n eg o  p r z e k r o ju  
p o p rz e c z n e g o  p r z e z  k a p i l a r y ,  k tó ry m i n a s t ę p u je  p rze p ły w  
sk ład n ik ó w  p r o c e s u  k o r o z j i ,

p o w ie rz c h n ia  p r z e k r o ju  p o p rz e c z n e g o  z b r o je n i a  na p o c z ą tk u  
p ro ce só w  k o r o z j i  n a p r ę ż e n io w e j,

p o w ie rz c h n ia  c z ę ś c i  n ie u sz k o d z o n e j  p r z e k r o ju  p o p rz e c z n e g o  
z b r o je n i a ,

p o w ie rz c h n ia  c z ę ś c i  u sz k o d z o n e j k o r o z ja  n a p rę ż e n io w ą  

( s z c z e l i n y )  w p r z e k r o ju  po p rzeczn ym  z b r o je n i a ,

p o w ie rz c h n ia  c z ę ś c i  u sz k o d z o n e j k o r o z ją  e le k t r o c h e m ic z n ą  
(m akro w żer) w p r z e k r o ju  p op rzeczn ym  z b r o je n i a ,

s z e r o k o ś ć  p r z e k r o ju  k r y ty c z n e g o  p od dan ego  k o r o z j i  b e to n u  

i  iz o lo w a n e g o  od k o r o z j i ,

w sp ó łc z y n n ik i  p r o p o r c jo n a l n o ś c i  u w z g lę d n ia ją c e  praw dopodo­
b ie ń s tw o  p r z e o b r a ż e n ia  s i ę  ak tyw n ego s t a n u  p r z e jś c io w e g o  
w jo n y  ż e l a z a  lu b  m e ta l  p o d c z a s  r e a k c j i  an o d o w e j,

w sp ó łc z y n n ik i  p r o p o r c jo n a l n o ś c i  u w z g lę d n ia ją c e  praw dopodo­
b ie ń s tw o  p r z e o b r a ż e n ia  s i ę  ak tyw n ego s t a n u  p r z e jś c io w e g o  
»  jo n y  w o d o ro tlen o w e  lu b  t l e n  i  wodę p o d c z a s  r e a k c j i  k a t o ­

d o w e j,

w e k to r  i n d u k c j i  m a g n e ty c z n e j,

s t ę ż e n i e  s u b s t a n c j i  d z i a ł a j ą c e j  a g re sy w n ie  na b e to n ,
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C* = - koncentracja składnika <*,
C1a - maksymalna koncentracja jonów żelaza w styku zbrojenia

z betonem,
d - średnica prętów zbrojeniowych,
d - tensor prędkości odkształcenia w materiale zastępczym

modelującym otulinę zbrojenia,
D - wektor indukcji elektrycznej,
D1 - współczynnik elektrodyfuzji w betonie jonów żelaza,
D(t) - wypadkowa naprężeń strefy betonu ściskanego w przekroju

krytycznym poddanym korozji,
e* - ładunek elektryczny jednostki masy składnika ot nieobojęt­

nego elektrycznie,
E, E - wektor i miara natężenia pola elektrycznego,
Eg - moduł sprężystości stali zbrojeniowej,
Ea j, Eai - energia aktywacji potrzebna do utworzenia jonów żelaza

oraz wbudowania ich w sieć krystaliczną zbrojenia podczas 
reakcji anodowej,

Eai>i, Eaii - energia aktywacji potrzebna do utworzenia jonów wodoro­
tlenowych oraz przemiany ich na tlen i wodę podczas reak­
cji katodowej,

®chl* ^chl “ energii aktywacji niezależna od pola elektrostatycz­
nego warstwy podwójnej w reakcji anodowej,

^chll* ^chll “ energii aktywacji niezależna od pola elektrostatycz­
nego warstwy podwójnej w reakcji katodowej,

E^ - energia mechaniczna zbrojenia,
F - liczba Faradaya,
P - siła masowa cząstki X wydzielonej z otuliny zbrojenia,
F'* - siła masowa składnika oc ,
F* - siła działająca na ładunek elektryczny jednostki masy

składnika ot nieobojętnego elektrycznie,
G - moduł sprężystości poprzecznej,
h - zasięg elektrodyfuzji jonów żelaza w betonie,
b (t), hQ - wysokość obliczeniowa przekroju krytycznego poddanego

korozji betonu i izolowanego od korozji,
h^ - miejsce zanikania wpływu pola elektrycznego,
H  - wektor natężenia pola magnetycznego,
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HG(t) - poziome obciążenie graniczne piętra w mechanizmie ramowym,
ij, i" - gęstość prądu elektrycznego towarzyszącego przepływowi jo­

nów żelaza z metalu do warstwy podwójnej oraz z warstwy 
podwójnej do metalu,

ij - gęstośó wypadkowa prądu elektrycznego wypływającego z war­
stwy podwójnej do roztworu w rysie,

ijw - gęstośó prądu wymiany w warstwie podwójnej na styku zbro­
jenia z roztworem w rysie,

ijl* ijj - gęstość prądu elektrycznego towarzyszącego przepływowi
elektronów z metalu do warstwy podwójnej oraz z warstwy 
podwójnej do metalu,

ijj - gęstość wypadkowa prądu elektrycznego wypływającego z war­
stwy podwójnej do roztworu w porach betonu,

iIIw - gęstość prądu wymiany w warstwie podwójnej na styku zbro­
jenia z roztworem w porach betonu,

i - gęstość prądu elektrycznego w makroogniwie korozyjnym,

1 = 2 1 *  " wektor całkowity gęstości prądu dyfuzyjnego,ot
i = e* - wektor gęstości prądu elektrycznego płynącego ze składni­

kiem oC ,
I(t), Im - natężenie prądu elektrycznego w makroogniwie korozyjnym i

wartość maksymalna natężenia w stadium początkowym procesu,
jf* - wektor strumienia masy składnika oe,
kQ, kk - równoważnik elektrochemiczny żelaza i jonów wodorotleno­

wych,
K - współczynnik materiałowy według teorii Kaczanowa,
K* - energia kinetyczna jednostki masy składnika <*,
XI(p),KI(p) “ stałe równowagi reakcji przeobrażenia metalu w aktywny stan 

przejściowy oraz jonów żelaza w aktywny stan przejściowy,
KII(p),KII(p) “ s,fcałe równowagi reakcji przeobrażenia atomów tlenu i czą­

steczek wody w aktywny stan przejściowy oraz jonów wodoro­
tlenowych w aktywny stan przejściowy,

ly - uśredniona odległość między odcinkami zbrojenia o zróżni­
cowanych potencjałach elektrodowych <Pj> f u  mierzona 
przez kapilary materiału zastępującego beton ,

Lpe(OH) “ il°ozyn rozpuszczalności wodorotlenku żelazawego,
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m - maaa metalu wyniesionego elektrochemicznie ze zbrojenia,a
mb, mw - masa betonu i wody,

- masa składnika ot zawarta w objętości cząstki X wydzielo­
nej z otuliny zbrojenia,

Ma, Mk, M , Mw - masy atomowe i cząsteczkowe żelaza, jonów wodorotleno­
wych, wodorotlenku żelazawego, wody,

M(t) - moment zginający przekrój krytyczny,
M(t), M - moment graniczny przekroju krytycznego poddanego korozji

i izolowanego od wpływów korozji,
9A/3C* - potencjał elektrochemiczny lub chemiczny składnika ,

n  - wektor normalny powierzchni A  ,
n - liczba wkładek zbrojenia w przekroju poprzecznym elementu

żelbetowego,
n* - liczba moli składnika <* w roztworze,
p - ciśnienie,
p<* - parcjalna siła powierzchniowa,
q = - wektor strumienia i strumienia parcjalnego ciepła,

r  01q (t) - obciążenie graniczne ustroju lub mechanizmu podstawowego,
R - uniwersalna stała gazowa,
r , r  - wytrzymałość obliczeniowa i charakterystyczna zbrojeniaa ak na rozciąganie,
r  ̂ - wytrzymałość obliczeniowa betonu na ściskanie,
rb, R^ - granica plastyczności i wytrzymałość na zerwanie stali

w próbie rozciągania jednoosiowego,
r “* - źródło masy składnika ot,

- opór elektryczny układu zastępczego odwzorowującego 
beton otaczający zbrojenie,

s . s - długość całkowita ubytku korozyjnego i strefy wżerowejo9 TT
na zbrojeniu,

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

t - temperatura, czas,
t - czas krytyczny, w którym następuje zerwanie korozyjnekr zbrojenia,
T - temperatura bezwzględna,
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- przygotowane prędkości przemieszczenia,
- wektor prędkości dyfuzji składnika <*.,
- energia wewnętrzna jednostki masy cząstki X wydzielo­
nej z otuliny zbrojenia,

- energia wewnętrzna jednostki masy składnika ot,
- napięcie w makroogniwie korozyjnym i wartość maksy­
malna napięcia w stadium początkowym procesu,

- prędkość jonizacji atomów żelaza i neutralizacji jonów 
żelaza podczas reakcji anodowej,

- prędkość jonizacji atomów tlenu i cząsteczek wody 
oraz neutralizacji jonów wodorotlenowych podczas 
reakcji katodowej,

- wektor prędkości składnika t* ,
- objętość cząstki X wydzielonej z otuliny zbrojenia,
- objętość roztworu,
- wektor prędkości środka ciężkości masy cząstki X wy­
dzielonej z otuliny zbrojenia,

- wskaźnik wodno-cementowy betonu,
- wilgotność betonu,
- moc dyssypowana w przegubie plastyczno-kruchym,
- wysokość strefy ściskanej betonu w przekroju krytycz­
nym,

- położenie przegubu plastyczno-kruchego J w przęśle,
- liczba elektronów biorących udział w reakcji elektro­
dowej,

-wartościowość jonów (składników ot procesu),
- stały stosunek koncentracji produktów reakcji do kon­
centracji jonów żelaza,

- wypadkowa naprężeń w zbrojeniu przekroju krytycznego,
- oznaczenie składników procesu przepływu i reakcji 
chemicznej w otulinie zbrojenia,

- stężenie molowe składnika ot w roztworze,
- współczynnik przejścia reakcji anodowej i katodowej,
- gęstość masy w stanie naturalnym żelaza, betonu, wody,
- zmiana entalpii swobodnej podczas powstawania aktywne­
go stanu przejściowego z atomów żelaza lub jonów wodo­
rotlenowych (reakcja anodowa),
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^GII(p) “ zmiana entalpii swobodnej podczas powstawania aktywne­
go stanu przejściowego z atomów tlenu i cząsteczek 
wody lub jonów wodorotlenowych (reakcja katodowa),

£a, - uśrednione odkształcenia w zbrojeniu i betonie,
g, - lokalne odkształcanie struktury stali zbrojeniowej

w skali mikroskopowej,
^I’ ^11 “ nadnapięcie na odcinku anodowym i katodowym zbrojenia,
tj(t) - funkcja starzenia zbrojenia, odwzorowującą korozję

elektrochemiczna i naprężeniowa,
0 - opór właściwy ośrodka modelującego beton,
X(t) - funkcja degradacji korozyjnej żelbetu, opisujaoa zmia­

ny w czasie siły przekrojowej,
/,(t) - grubość warstwy skorodowanego betonu,
A  - średnia głębokość wżeru korozyjnego,
fi} - potencjał chemiczny jonów żelaza w roztworze,
•\? - współczynnik materiałowy według teorii Kaczanowa,

m m̂ /IT - gęstość masy składnika <* ,

<p = “ gęstość masy cząstki X wydzielonej z otuliny zbroje-
* nia,

<pr »^¡(p^rf (p̂ r0* - źródło ciepła i parcjalne źródło ciepła,

- tensor naprężenia całkowitego 1 parcjalnego w mate- 
* riale modelującym otulinę zbrojenia,

g “ uśrednione naprężenia w zbrojeniu (nominalne) i stre­
fie ściskanej betonu przekroju krytycznego,

g (t) - naprężenie w materiale zastępczym, modelującym zbro­
jenie uszkodzone korozją elektrochemiczną i napręże­
niową,

6a(t) - naprężenie efektywne w zbrojeniu uszkodzonym korozją
naprężeniową i elektrochemiczną,

6 - naprężenie działające lokalnie na atomy w sieci kry­
stalicznej zbrojenia,

<PIt tpIX - potencjał elektrodowy odcinka zbrojenia stykającego
się z roztworem w rysie i porach betonu,

<p(t) - przygotowana prędkość obrotu przekroju krytycznego,
^ - potenojał pola elektrycznego (elektrostatycznego),
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w  - V Ao 

W  - 6/6a

- funkcja szacująca wpływ czasu na natężenie prądu i napięcie 
w makroogniwie korozyjnym,

- parametr uszkodzenia struktury zbrojenia korozją napręże­
niową,

- szacunkowa miara wzrostu naprężenia lokalnego ?t sieci kry­
stalicznej zbrojenia»



DEGRADACJA ŻELBETU W WARUNKACH KOROZYJNYCH

S t r e s z c z e n i e

P r a c a  p o św ię c o n a  j e s t  s tw o r z e n iu  p r z y d a tn e g o  w z a d a n ia c h  w y trz y m a ło ś ­
c iow y ch  i  s to su n k o w o  p r e c y z y jn e g o ,  m odelu  sko m plikow an y ch  p ro c e só w  f i z y ­
k o c h e m ic z n y c h , k t ó r e  to w a r z y s z ą  k o r o z j i  z b r o je n i a  k o n s t r u k c j i  ż e l b e t o ­
w ych . M odel z a w ie r a  i s t o t n e  e le m e n ty  w y n ik a ją c e  z e le k t r o c h e m ic z n e j  n a t u ­
r y  z j a w i s k a ,  u w z g lę d n ia  p r o c e s y  t r a n s p o r t u  w b e t o n ie  o t a c z a ją c y m  z b r o je ­
n ie  o r a z  u jm u je  zm ian y  c e c h  m ech an iczn y ch  m a t e r i a łu  i  c a ł e j  k o n s t r u k c j i .

W o p i s i e  e le k tro c h e m ic z n y m  p r z e d s ta w io n o  m echanizm  p o w sta w an ia  p o te n ­
c ja łó w  e le k tro d o w y c h  na p o w ie rz c h n i z b r o je n i a  w s ty k u  z r y s a m i i  k a p i l a -  
ra m i b e to n u .  O k re ś lo n o  p o t e n c ja ł y  e le k tro d o w e  w s t a n i e  równowagowym o r a z  
u w z g lę d n io n o  z ja w i s k a  p o l a r y z a c j i  w yw ołane p rzep ływ em  ładunków  e l e k t r y c z ­
nych i  n a p r ę ż e n ia m i w z b r o je n i u .  Zaproponow ano m odel m akroogn iw a k o r o z y j­
n e g o , tw o r z ą c e g o  s i ę  na z b r o je n i u  o s ło n ię t y m  z a ry so w a n ą  o t u l i n ą  b e to n o w ą.
W m o d elu  tym u j ę t o  wpływ n a p r ę ż e n ia  i  o d k s z t a ł c e n i a  z a  p o śre d n ic tw e m  e n e r ­
g i i  m e c h a n ic z n e j.  N a p ię c ie  o k r e ś lo n o  r ó ż n i c ą  n ierów now agow ych p o te n c ja łó w  
e le k t r o d o w y c h . P o n ad to  o szaco w an o  w s p ó łc z y n n ik i  m a te r ia ło w e  o r a z  param e­

t r y  p rz e p ły w u  p rą d u  e le k t r y c z n e g o .
W o p i s i e  e le k t r o d y fu z y jn y m  z a w a rto  ró w n an ia  przepływ ów  w o t u l i n i e  

c z ą s t e k  w y n ie s io n y c h  z s i e c i  k r y s t a l i c z n e j  m e ta lu  p o d c z a s  k o r o z j i  z b r o ­
j e n i a  o r a z  produk tów  p o w s ta ją c y c h  w w yn iku  s y n t e z y  z kom ponentam i b e to n u . 
U s t a lo n o  ró w n a n ia  b i la n s ó w  m asy , ład u n k u  e le k t r y c z n o g o  i  e n e r g i i ,  j a k  d la  
m ie s z a n in y  sk ła d n ik ó w  e l e k t r y c z n i e  n ie o b o ję t n y c h .  R e a k c je  c h e m iczn e  odwzo­

row ano ź r ó d ła m i m asy i  ład u n k u  e l e k t r y c z n e g o .  U zy sk an o  n ie ró w n o ść  r e z y d u ­
a l n ą  p r o c e s u ,  na p o d s ta w ie  k t ó r e j  u s t a l o n o  p o s t a ć  rów nań f iz y c z n y c h  o r a z  
z w ią z k i  o p i s u j ą c e  s t r u m i e n ie .  N a s t ę p n ie  o k r e ś lo n o  e n e r g ię  sw obodną o ś r o d ­
k a  m o d e lu ją c e g o  b e to n  z a w ie r a ją c y  s k ł a d n i k i  k o r o z j i  z b r o je n i a .  O b lic z o n o  
p o t e n c j a ł  e le k t r o c h e m ic z n y  jonów  ż e l a z a  i  p r z y  za ło żon y m  r o z k ł a d z i e  kon ­
c e n t r a c j i ,  w yprow adzono ró w n an ie  p rze p ły w u  o r a z  w sp ó łc z y n n ik  e l e k t r o d y -  

f u z j i .
W o p i s i e  m echanicznym  w yzn aczon o  u ś r e d n io n y  s t a n  n a p r ę ż e n ia  w z b r o je ­

n iu  e le m e n tu  ż e lb e to w e g o  po d d an ego  k o r o z j i .  R e d u k c ję  p r z e k r o ju  p o p r z e c z ­
n ego  u z y sk a n o  w ed łu g  r o z w ią z a ń  e le k t r o c h e m ic z n y c h ,  n a t o m ia s t  e f e k t  k o ro ­
z j i  n a p r ę ż e n io w e j u j ę t o  rów naniem  k i n e t y k i  w z r o s tu  s z c z e l i n  p rz y  p e ł z a n iu .  

W yprowadzono f u n k c ję  s t a r z e n i a  e k w iw a le n tn e g o  m a t e r i a ł u  z a s t ę p u ją c e g o  ko­
r o d u ją c e  z b r o je n i e  o r a z  p r z e d s ta w io n o  w y n ik i b ad a ń  m a te r ia ło w y c h . O t r z y -
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mane związki zastosowano przy wyznaczaniu ewolucji nośności granicznej 
w prętowych ustrojach żelbetowych dotkniętych korozją zbrojenia i betonu. 
Moment graniczny przekroju krytycznego wyrażono za pośrednictwem funkcji 
degradacji, zaproponowano mechanizmy podstawowe zmodyfikowane procesami 
niszczącymi materiał oraz określono zmienne w czasie obciążenie granicz­
ne belek ciągłych i ram poddanych wpływom agresywnego chemicznie otocze­
nia.



JlErPAjUUHH &EJIE30KET0HA B K0PP03H0HHHX yCJIOBHfUC

P e 3  10 M e

P a C o ia  nocBHmeHa c 03aaHH¡o nanesH O it b a a a a a a x  c o n p o ia B a e H a a  u a ie p a a a o B  

H OTHOCKTejIbHO npe UH 3 H OKU O ii MOfleJIH CJIOKHŁCC l})H3HK0-XHUH'ieCKHX npOUBCCOB, 

conpoBOXflaicoiHx Koppo3Hio ap u a T y p u  xeae300eT 0H H U x x o H c ip y x n a ii .  M o ae ab  c o a e p -  

x h t  cymecTBeHHHe ojieueHThi, c jie sy io ąH e H3 s a e x T p o x a u a n e c x o a  n p a p o a a  a s a e r a a ,  

y tiH TbiBaei n p o p e c c ti T paH cnopiapoB X H  b C eioH e oxpyxaiomaM a p u a i y p y ,  a  T ax x e  

o x B aT U B ae i H3ueHeHHa u e x a H a n e c x a x  c b o Hc t b  u a i e p a a a a  h u e jio ö  x o H C ip y x n a a .

B onHcaHHa a a e x T p o x a u H n e c x a x  o c h c b  npeaciaBaeH uaxaHasu b o sh h xh o bb h h h  

aJiexipOAHLix n o T e m iaaao B  Ha noBepxHOCTH a p u a x y p u , Ha cTH xe c  ip e n a H a u a  h 

xaniuiH pauH  C e io n a .  O npeaeaeHhi a a e x ip o a H u e  n o T eH u aaan  b c o c to h h h h  paBH O Becaa, 

y a ie H U  aBaeHHH n o a a p H 3 a u a a  Bbi3BaHHbie n p o ie x a H a e u  aa e x T p a q e c x H X  3 a p a ^ o B  h 

HanpaaceHHaiia b a p u a i y p e .  r ip eaJio xeH a M oaeah a o x a a b H o ro  xoppo3HOHHoro u a x p o -  

sa e M e H ia  o 6 p a 3 0 3 a B m e ro c a  Ha a p u a iy p e  b T p em aaax  a a m a iH o ro  c a o a  O sT oH a.

B M oaeaa  HCTajibKOBaHO BaaaHHe HanpuxeHBii a  ae$opuana8 n o c p e a c iB o u  uexara- 
q e c x o tt  3 H e p ra ii. Hanpaxenae on peaeaeH O  pa3H anett HepaBHOBecHux sae x x p o aH H x  
n o T e tm a a jio B . K p c u e  a i o r o  a a a a  o u e n x a  u aT ep aaabH bix  K ooppauaeH T O B, a  T a x x e  

n a p a u e ip o B  B a e x T p a n e c x o r c  T o x a .

OnHcaHHe 3aexTpo/,H$4)y3HOHHiix n p o n e c c o B  c o a e p x a i  y p a B H e ra a  u a r p a n a a  n a c ía n  

B OeTOHa, BbiHeceiiHHx H3 x p a c T a a a a q e c x o 0  pem ëTxa u e i a a a a ,  b n p o u e c c e  x o p p o -  

3HH a p u a p o B a H a a , a  T a x x e  n p o n y m o B , BoaH axaram ax b p e 3 y a b i a i e  C H H ie3a c x o u - 

noH eH Taua CeTOHa. O npeaeaeH H  ypaB H eH aa C a a a K c a  n a c e ,  s a e x T p a n e c x o r o  3apa.ua 

a  S H e p ra a  x a x  a a a  s u e c a  xoM noneh t  ob s a e x i p a n e c x a  He H eöT p aabH u x. X a u a n e c x a e  

p e a x n a a  oroÖ paxeH H  ac iO H H axau a  u a c c t i  a  a a e x i p a i e c x o r o  3 a p a a a .  üoayqeH O  p e -  

3 a a y a jib H o e  H epaBeHCTBo n p o n e c c a ,  Ha ocHOBe x o i o p o r o  o n p e ^ eaeH  s a a  <|>B3Bqec- 
KHX ypaBHeHHñ, a  T a x x e  c o o in o m e H a a , onacHBajomae l e n e H a a .  3 a x e u  o n p e a e a e H a  

C B oäoaH aa B H ep raa  c p e a n ,  u o a e a a p y to q e ii C ex o K , c o a e p x a m a ö  kom iioh6hth  xoppo3HH 

a p u a p o B a H a a . IlpoB eaeH  p a c q ë i  » a e x p o x a u a q e c x o r o  n o ie H u a a a a  bohob x e a e a a  aaa 
npaH H Toro p acn p eaeae H H E  x o H n e H ip a n a a , BuseaeH O  ypaBH eH ae n p o iexaH H H , a  T ax - 

x e  xo3$(JanaeHT 3aeRTpoaa$$y3HH.
D o n ac aH aa  w ex a H a q e cx a x  n p o n e ce o B  o n p e aeaeH o  ycpeAHëHHoa c o c T o a n a e  Ha- 

np.axeHHH b a p u a T y p e  xeae3o6exoH H btx aaeueHTOB n o A B ep rH y iu x  xoppo3H H . K3 aaex - 

ipoxH M H H ecxax pemeHBH noayneHO yMeHbmeHae n o n ep en H o ro  c e n e H a x ; siJxpexT x o p -  

P03HH H an p axeu H o ro  u a x e p a a a a  oriacaH  y p aB H e aae u  x a K e T a x a  B o sp a c T a H a a  TpemaH 

n p a  n o a 3 y a e o T a . B u B eaeH a (JjyHxnaa c T a p e a a a  axB B B aaeH T H oro  u a i e p a a a a ,  3 a u e -  

HHiomero apM apoBaH ae n o aB ep ra io m e eca  x o p p o 3 a a ,  a  T a x x e  n p eaoT aaaeH H  p e s y a b i a -  

Tbi M aT epaaab K u x a c c a e a o B a n a ä .  n oayn eH u e s a B a c a u o c T a  n pauen eH u a a a  o n p e a e a e -  

HHH sB oaion aa  n p e a e a b H o ä  Hecymeä cnocoÖHOCTa c ie p x H e B u x  x e a e 3 o 6 e i o h h h x
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cHCTeM, b KOTopbtx Koppo3HH n oa3eprH yT H  a p u a iy p a  h C e io H . npeaeabKHft H 3 rx 6 a -  

mqn8 MOMeHi K p H iH ie cK o ro  ceneHHH n p e a o ia B a e H  n o cp eao T B o u  (jbyxxaHH a e r p a a a -  

U h h ; npea-ioxenhi ocHOBHHe MexaHH3MU MoaHcJumupoBaHHue nponeccaMH pa3pym eH M  

u a i e p a a a a ,  a Taxxe o n p e ae ae H a  H3MeHaioinaacH bo BpeueHH n p e aeab H aa  H arp y 3 x a  

ô a a o x  h paM noaB epxeH H tix B 0 3 a e 8 c iB H »  arpeccH B H U x B e q e c T B ,



THE DEGRADATION OF REINFORCED CONCRETE IN  CORROSIVE CONDITIONS

S u m m a r y

T h is  w ork i s  d e v o te d  t o  th e  c r e a t i o n  o f  a  r e l a t i v e l y  p r e c i s e  m odel 
a p p l i c a b l e  t o  s t r e n g t h  r e l a t e d  p ro b le m s w hich  d e s c r i b e  th e  c o m p lic a te d  
p h y s ic o c h e m ic a l  p r o c e s s e s  w hich  accom pany th e  c o r r o s i o n  o f  r e in fo r c e m e n t  
w ith in  c o n c r e t e  s t r u c t u r e s .  The m odel c o n t a i n s  e s s e n t i a l  e le m e n ts  r e s u l ­
t i n g  from  th e  e l e c t r o c h e m ic a l  n a t u r e  o f  th e  phenomenon and t a k e s  in t o  
a c c o u n t  th e  p r o c e s s e s  o f  t r a n s p o r t  in  th e  c o n c r e t e  s u r r o u n d in g  th e  r e i n ­
fo rc e m e n t  and f o r m u la t e s  c h a n g e s  in  th e  m e c h a n ic a l  p r o p e r t i e s  o f  b o th  
m a t e r i a l  and s t r u c t u r e .

In  e l e c t r o c h e m i c a l  d e s c r i p t i o n ,  th e  m echanism  o f  th e  f o r m a t io n  o f  e l e c ­
t r o d e  p o t e n t i a l s  on th e  s u r f a c e  o f  r e in fo r c e m e n t  in  c o n t a c t  w ith  c o n c re te  
c r a c k a  and c a p i l l a r i e s  i s  p r e s e n t e d .  A l s o ,  th e  p o l a r i s a t i o n  e f f e c t s  c a u ­
se d  by th e  f lo w  o f  e l e c t r i c  c h a r g e s  and s t r e s s e s  in  r e in fo r c e m e n t  a r e  t a ­
ken  i n t o  c o n s i d e r a t i o n .  A m odel o f  a c o r r o s i v e  m a c r c - c e l l  w hich  i s  form ed 
on th e  r e in fo r c e m e n t  c o v e re d  w ith  c r a c k e d  c o n c r e t e  c o v e r  i s  p r o p o s e d .
T h i s  m odel d e a l s  w ith  s t r e s s  and s t r a i n  by m eans o f  m e c h a n ic a l  e n e r g y .  
V o l t a g e  i s  d e f in e d  a s  th e  d i f f e r e n c e  in  u n b a la n c e d  e l e c t r o d e  p o t e n t i a l s .  
M o re o v e r , m a t e r i a l  f a c t o r s  and p a r a m e te r s  o f  e l e c t r i c  c u r r e n t  f lo w  a r e  
e s t i m a t e d •

The e l e c t r o d i f f u s i v e  d e s c r i p t i o n  c o n t a i n s  th e  e q u a t io n s  o f  f lo w  o f  me­
t a l  s p e c i e s  rem oved by  c o r r o s i o n  from  th e  c r y s t a l  l a t t i c e  i n t o  th e  con ­
c r e t e  c o v e r ,  and th e  e q u a t io n s  o f  f lo w  o f  some p r o d u c t s  form ed  a s  th e  r e ­
s u l t  o f  f u s i o n  w ith  c o n c r e t e  co m p o n en ts . The m a ss ,  e l e c t r i c  o h a r g e  and 
e n e rg y  b a la n c e s  f o r  th e  m ix tu re  c f  i n g r e d i e n t s  w hich  a r e  n o t  e l e c t r i c a l l y  

n e u t r a l  a r e  g iv e n *  C h e m ica l r e a c t i o n s  a r e  i m i t a t e d  by th e  s o u r c e  o f  m ass 
and e l e c t r i c  c h a r g e .  R e s id u a l  i n e q u a l i t y  o f  th e  p r o c e s s  i s  a q u i r e d ,  on 
th e  grou n d  o f  w hich  th e  fo rm  o f  p h y s i c a l  e q u a t io n s  and th e  r e l a t i o n s  d e ­
s c r i b i n g  f l u x i e s  a r e  d e te r m in e d . S u b s e q u e n t ly ,  f r e e  e n e rg y  o f  a  c o n c r e te  

m o d e lin g  m e d iu m o o n ta in in g  co m po n en ts o f  r e in fo r c e m e n t  c o r r o s i o n  i s  d e t e r ­
m in ed . Tbe e l e c t r o c h e m ic a l  p o t e n t i a l  o f  i r o n  i o n s  i s  c a l c u l a t e d  and th e  
a s s u m p tio n  o f  th e  io n  c o n c e n t r a t io n  d i s t r i b u t i o n ,  th e  e q u a t io n s  f o r  th e  
i r o n  io n  f lo w  and th e  e l e c t r o d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t  a r e  d e r i v e d .

In  m e c h a n ic a l  d e s c r i p t i o n  th e  a v e r a g e  B t a t e  o f  s t r e s s  in  th e  r e i n f o r ­
cem ent o f  th e  c o n c r e t e  e le m e n t b e in g  e x p o se d  t o  th e  a c t i o n  o f  c o r r o s i o n  
i s  o a l c u l a t e d .  The r e d u c t io n  o f  th e  c r o s s - s e c t i o n  i s  o b ta in e d  a c c o r d in g
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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.


