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1. Wprowadzenie

Budowle zelbetowe infrastruktury drogowej ::araone na uszkodzenia stosowanymi
zimg $rodkami do odladzania jezdni. Zawarte w ty&bdkach chlorki stanowibardzo
silny depasywator powodigy korozg stali zbrojeniowej. Zwikszapce obgtosé produkty
korozji powoduj napezenia w betonie i po kilkudziegiiu latach eksploatacjiciniecie i
odspojenie otuliny. Numeryczny opis mechaniczneggkadzenia elementielbetowego w
wyniku korozji zbrojenia przedstawiono w jednymazdziatdw monografii [1]. Ekniecie
otuliny jest ostatnim stadium diugotrwatego dzigachlorkow. Jednak do tego ikmowe-
go stanu zniszczenia doprowadzpizebiegajce caly czas procesy dyfuzyjne.

Celem pracy jest przedstawienie analitycznego opisikania chlorkéw z uwzgtnie-
niem specyfiki mikrostruktury betonu. Dotychczasges ten ujmowano w ukfadzie jedno-
sktadnikowym wedtug praw Ficka [2, 3]. W niniejszyopracowaniu pogpiono odmiennie
wyszczegolniajc zarowno oddziatywania elektrostatycznesday jonami, jak té adsorp-
Cje jonéw nasciankach poréw. Proces analizuje sgodnie z teogi osrodka wielosktadni-
kowego, wyznaczag réwnanie przeptywu chlorkdéw oraz formujojzadanie odwrotne
tego réwnania, co uniiwia uogdlnienie wynikow bada doswiadczalnych i okréenie
miarodajnego wspoétczynnika dyfuzji chlorkow.

2. Przebieg procesoéw dyfuzyjnych

Dziatajgcy na konstrukcjeelbetowe chlorek jest najexiej zawarty w roztworach Na-
Cl. Poniewa roztwory te § silnie zdysocjowane, @t w strukturze poréw betonu prze-
mieszczaj sic w postaci jondéw chlorkowych Tl sodowych N&

Whikajgcy do porow roztwér chlorkéw mieszae s wystpujaca naturalnie ciecg po-
rows (wilgocia) zawierajca duza liczbe jondw, N&, K* i C&* oraz OH. Jony te pocg-
kowo znajdu sie w rownowadze pod wplywem wyréwnanychzgh oraz zrownowzo-
nych sit elektrostatycznych. €& kationdw jest zaadsorbowana na powierzciehi CSH
lub innych mineratéw, natomiast pozostate wpsija w ,stanie wolnym” w roztworze.

W modelu procesu uwzglnia sk, ze zel cementowy wraz z roztworem porowym sta-

nowi szkielet o wiéciwosciach niezmiennych w czasieaﬁo/at =0.

Réwnowaga midzy jonami w roztworze porowym zostaje naruszonahwili wnik-
niecia z zewntrz jondw Nd& i CI~. Jony CI przemieszczgjsic w roztworze jako tzw.
chlorki wolne lub ulegaj unieruchomieniu w strukturze betonu (chlorki zzene).
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Opisupc proces przyjo, ze przeptyw czsici jondw CI' odbywa s w oddaleniu od
scianek poréw, natomiast przeptyw pozostate¢sce tych jondéw zachodzi w warstwie
przysciennej. Z warstwy przgiennej jony Cl 53 adsorbowane na powierzchrelu CSH.
Przemieszczanie towarzysxch jonéw sodowych ma charakter dyfuzji gbgciowej
w roztworze. Wazaniu jonow CI sprzyjaj elektrostatyczne oddziatywania z dodatnio
natadowanyméciankami poréw. Schemat procesu przedstawiono sialry

a6

a) Xo a=0

Na* ClI-

Rys. 1. Schemat wnikania do otuliny betonowej raxtw soli
Fig.1. Penetration scheme of salt solutions intodncrete covering

Wyodrebniono sktadnika = 1 — jony CI w roztworze porowym, sktadnié = 2 — jony CT
w warstwie przyciennej porow oraz sktadnik = 3 — jony N& Indekseno = 0 oznaczono
szkielet o statej gptasci masy.

Do modelowania procesu zastosowano réwnania dyfuz@srodku wielosktadniko-
wym [4], w ktérych dodatkowo uwzgliniono przemieszczagy sk wraz z jonami tadunek
elektryczny. Przeplywy okéta sk rownaniami parcjalnych bilanséw masy i fadunkikele
trycznego

%jp“dv=IR“dV, a=1,2,3, (1)
Vv Vv

%J-e“p“dv = je‘*R“dv. )
Vv Vv

Po uwzgédnieniu stzenia C otrzymuje s} zaleznosci

dCa o H L oL ¢ o
P =R*=divj", C =%, P=zp , (3)

j*=pu, ve=w+u Ov0+u®. (4)
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3. Ograniczenia termodynamiczne procesu

Sktadniki jonowe w porach betond poddane dziataniu sit. Zagiek midzy tymi sita-
mi okresla réwnanie bilansugulu

Z%Jpav“dv=jZ(p“F“+p“F§)dV+jZP“dA. (5)
-ty v A

Wywotane przeptywami jonéw zmiany energetyczne wdmglonym z betonu reprezenta-
tywnym elemencie obfosciowym X ujmuje réwnanie bilansu energii

Z%J-p“(U“ s v =S J'[p“r“ S e =g
Y, “ v

+ZJ(P“V“ ~q“n)dA. (6)
“A
Uwzglednia s¢ takze potencjat chemiczny skfadnika
me =ye - @)
p
nierbwnda¢ entropii
d 1 q
— | pSdV=|=|pr-> M*R* |dV-|=ndA, 8
g [rsve I3z wewe ov- 13 @
\Y, \Y, A
oraz energi swobodn
pA =pU-pST+ED, A=AC% T,E, ¢), 9

i otrzymuje s¢ nierownd¢ rezyduala
_Z O_A_Ma pﬁ_ a_A+5 pﬁ_ pO_A_D dE _
~\ aC* dt oT dt OE dt

0A : q
-l p— -6 |:d—-Eepw - *gradM” ——gradT =0, 10
(p ” c] ep Zﬂ:J 9 =X (10)
z ktérej wynikaj rownania konstytutywne okdlajagce potencjat chemiczny Moraz stru-
mien masyj*

0A .
=M*, ¢ =_p" grad M. 11
Py j g (11)

4. Réwnania przeptywu jondw w betonie oraz zadaniedwrotne

Upraszczajc problem uwzgldnia sg, ze w strefie prziciennej przewzaja procesy ad-
sorpcji jonow CI (a = 2), natomiast przeptywy dyfuzyjne siewielkie. Przyjmuje si
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zrédto masy tych jonéw R# 0 oraz ich strumiemasyj? = 0. Strumienie masy jonéw Tl
w glebi roztworu porowegoo( = 1) i jonéw N4 (o = 3) spetniaj warunkij' > 0,j* > 0.
Na podstawie parcjalnych réwinél) i (2) otrzymuje s uktad dwéch rowna

act _ac*  ocC’ 3
+ + +div =0, 12
p( ot atJ b+ (12)
% +dife's +7°)=o, (13)

ktéry w szczegélnych warunkach pma sprowadZido jednego rownania przeptywu

act ac? ac®
{(1 k)_+6_} d|v( mgradcl) k= = (14)

W réwnaniu tym pod operatorem dywergencji wpsije gradient szenia jondéw chlorko-
wych (sktadnikao. = 1) oraz miarodajny wspotczynnik dyfuzji,Dktory uwzgtdnia nie
tylko wptywy dyfuzyjne jonéw Cli jondéw Nd, ale take oddziatywania elektrostatyczne.

Miarodajny wspoétczynnik dyfuzji R jondw chlorkowych okréda sk przez sformuto-
wanie zadania odwrotnego réwnania dyfuzji (14) -alagicznie jak przy wyznaczaniu
wspotczynnika dyfuzji wilgoci materiatow budowlartyf].

Przyjmuje s uktad wspotrzdnych, w ktérym powierzchni zewtrznej elementu od-
powiada ptaszczyzna x = 0, natomiast styk otulinykiadky okresla réwnolegta ptaszczy-
Zznax =a-rys. 2.

a)
X4

c'oy

Rys. 2. Schemat przeptywédw do sformutowania zadadwrotnego
Fig. 2. Scheme of the flows needed for formulatingpnverse task

Uwzgledniono opér dyfuzyjny Qwydzielonej z otuliny warstwy grukoi X~ oraz opor
dyfuzyjny Qcalej otuliny grubéci a. Po podwdéjnym scatkowaniu podtug wspédhzej X i
czasu t

t+Ata t+Ata
Q, ot oc? Q9 . oc

1+k_+ _dxdr_— D, —dxdr 15

EQQ ] j Qa( ) (15)
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oraz zasfpieniu caiki wartéciamisrednimi strumienia masy igten przemnaonymi przez
przyrost czaswt uzyskano miarodajny wspoétczynnik dyfuzji jonéw Cl

D.=

m

Olr

L(anait

[cl(0)-C(a) at- ja.QX{p(1+ K[ C(x,t+ At - Clx, ] + p[CZ(X,t +At)-C(x, t)]}dx
0

(16)

Rozwigzanie teoretyczne zilustrowano obliczeniami na e wynikow pomiarow
stezen chlorkéw wnikajcych do betonu wirodowisku morskim [5]. Probki bylty ekspono-
wane przez 1 rok, w odledici okoto 30 m od linii brzegu i na wyso$@ 5 m nad pozio-
mem morza. Po uptywie 90, 180, 270 i 365 dni pobreordrobniony materiat do analiz
chemicznych z odwiertéw wykonywanych stopniowo kdbgkas¢ 10, 15, 20, 25 i 30 mm.
Wyniki pomiaréw zamieszczono w tablicy 1.

Tablica 1. Zawart& chlorku catkowitego w betonie znajdaym skt w srodowisku nad-
morskim, g/m [5]

Czast Giebokai¢ od powierzchni, mm
dni 10 15 20 25 30
90 80 50 30 30 10
180 160 120 30 40 30
270 260 130 120 100 20
365 380 160 130 100 40

W analizie liczbowej uwzgtniono wyznaczonw badaniach zawarté chlorku catkowi-
tego, natomiast potrzebnestnia jonéw Cli Na" oszacowano. Obliczarzaleznosé mia-
rodajnego wspotczynnika dyfuzjibod r&nicy srednich s¢zen brzegowychA(_jl jonéw
CI” przedstawiono na rys. 3.

=

o 90days H _ a1
\ | a 270days || I Ca)
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—I>
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Rys. 3. Wartéci miarodajnego wspotczynnika dyfuzji
Fig. 3. Determinant diffusion coefficient values
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5. Podsumowanie

Dyfuzje w betonie jonow chlorkowych, ich adsorpgraz dyfuz¢ towarzysacych jo-
néw sodowych opisano réwnaniami bilansu masy, taduelektrycznego, q@lu, energii
oraz nieréwnéci entropii. Réwnania parcjalne sprowadzono do ggnréwnania prze-
ptywu. Sformutowano zadanie odwrotne tego réwnawnireslono miarodajny wspotczyn-
nik dyfuzji jonéw chlorkowych. Analiza liczbowa welzata przydatn@ wyprowadzonych
zaleznosci do uogolnienia wynikéw badadoswiadczalnych.
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Oznaczenie symboli

p%, R — gstaé¢ i zrodta masy sktadnikow, € — tadunek elektryczny jednostki masy
sktadnikaa, €'p?, €'R* — gestaé¢ i zrodto tadunkéw elektrycznych sktadnikav®, u®, w —
predkasci: catkowita i dyfuzyjna sktadnike razsrodka cezkosci masy,® — wektor stru-
mienia masy sktadnika, F* — sita masowaF{ — sita elektrostatyczn®” — parcjalna sita

powierzchniowaE — wektor nagzenia pola elektrycznega® — tensor nageenia parcjal-
nego, U — energia wewgtrzna jednostki masy sktadnika K® — energia kinetyczna jed-
nostki masy sktadnikan“r® — parcjalnezrddio ciepta, E — wewretrzny przekaz energig®
— parcjalny strumig ciepta,D — wektor indukcji elektrycznej.

DESCRIPTION OF CHLORIDE DIFFUSION IN CONCRETE
BASED ON MULTICOMPONENT MEDIUM THEORY

Summary

An analytic description of chloride migration inrewete has been carried out using
multicomponent medium equations. These equations hede it possible to quantify flow
of ions CI, take into account both effects of their adsorptaking place on the pore walls
and interactions of accompanying sod ions as well.



