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1. Wstep

Degradacja otuliny betonowej w wyniku korozji zlenja jest procesem dwuetapowym.
Etap pierwszy (faza inicjacji) jest zyziany z transportem substancji agresywnych, wilgoci
oraz ciepta w otulinie. Etap tenkery sk wraz z inicjacy procesu korozji zbrojenia. Etap
drugi (faza propagacji) polega na degradacji oyjubrtonowej w wyniku gromadzenia si
w strefie przejciowej otuliny produktow korozji, ktére zglkszapc swop objetosé
powodup powstawanie napzen dystorsyjnych. Pomadzy iloscia produktow korozji a
iloscia jonéw zelaza wynoszando roztworu istnieje zakmos¢ liniowa [1]. Zaleznos¢ ta
(po uwzgédnieniu prawa Faradaya) jest funkeplezna od na¢zeniem padu korozyjnegd
[2], [3]. Celem pracy jest sformutowanie modeluprgt pozwoli na obiektywny opis
procesu degradacji otuliny betonowej w wyniku kgirabrojenia zaréwno w fazie inicjaciji
jak i propagaciji.

2. Model termomechaniczny zagadnienia

Analizujac proces wytwarzania produktéw korozji trzeba zwtGewag: na budow
strefy przejciowej: stal — beton. W wyniku reakcji elektrochemiych na styku porailzy
zbrojeniem a otulip wytwarzaj sic dwie warstwy: warstwa produktéw korozji oraz
warstwa lgdaca mieszanigp produktéw korozji i matrycy cementowej [4]. Istnie strefy
przegciowej o takiej budowie stanowi przestgnkdo zastosowania w opisie
matematycznym zagadnienia teodradkow wielosktadnikowych.

Cechy charakterystyczn zjawiska korozji zbrojenia w betonie przeptywy czastek
elektrycznie nieobejnych [5]. Ze wzgidu na due trudndci przy modelowaniu takich
zagadnié@ — wptyw pola elektromagnetycznego jest zwykle gamj. Mechaniczny efekt
oddziatywa korozyjnych uwzgjdnia sie poprzez wprowadzenie odksztatdgstorsyjnych
zaleznych od dodatkowego parametru wetvanego, ktéry jest funkgj natzenia padu
korozyjnego [2]. Analiza przebiegu rekcji anodowdgatodowej (substratow i produktow
biorgcych udziat w reakcjach) oraz efektéw towarzggzh obu reakcjom chemicznym
pozwala na sformutowanie postulatu o minimalnejzbie skladnikéw, ktar trzeba
uwzgkdni¢ w opisie degradaciji otuliny, ktéra wynosi $&ze

e Szkielet zlagony z matrycy cementowej wraz z kruszywem - skladri0

(zaktadamyze tlen stanowi integradncze$¢ szkieletu).
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e Substancja agresywna (jony chlorkowe) migeajw porach betonu — sktadmik1l.
Substancja agresywna inicjuje proces korozji zlmiaje

* Woda migrugca w porach betonu — skladmni?2.

e Para wodna migrgga w porach betonu — sktadnik3.

» Substraty reakcji chemicznej (jorkglaza i jony wodorotlenowe), w wyniku ktérej

dochodzi do powstania produktéw korozji zbrojenisktadnikm=4.

* Produkty reakcji chemicznej — skladmik5.

Zaktadamy, ze pomedzy wody i pam wodm dochodzi do przemian fazowych. Z
definicji pomidzy substratami i produktami reakcji zachodzi rgalohemiczna. Pogh tej
reakcji jest scharakteryzowany funkajatzenia padu korozyjnegad. Do opisu ewoluciji
natzenia padu korozyjnego w czasie wykorzystano pédij empiryczne (podggie
racjonalne ze wzgtlu na ztgony skiad chemiczny cieczy porowej) [6]. Majna uwadze
wszystki powysze spostrzenia, rownania bilansu opiage probem przyjmposté:

. Bilans masy jonéw chlorkowych [1], [2]

p 9% +div, =0, j, = -pD,gradg - o, 0, X gradg, ¢ =(1+al,, a=3=, (1)
dt ¢ C
« Bilans masy wilgoci [7], [8],
Ao+ pSE v g, +dig, =6+, G+ 00, w=2
Py
2)
ow . 1) dc,
J,=-p,D,—gradg, j,=——gradp, p—= 00,
2 pw wa¢g d¢ J3 /Ig p pdt
e Bilans gdu [2],
t
dive+ b =0, 6= C:[ae —pAT —yAl© —Zé,,AC,,} 1° :jl (t)at, (3)
n 0
« Bilans energii [7], [8],
oT _ . ~~ o~ ~_ oc, _ ...
'OCE = dlv(/l EgradT)+ GL, L= (M3 - Mz), C, = divj, +'0E Odivj,, 4
* Funkcja empiryczna opisaga ewolucg gestasci pradu korozyjnego [6],
I =Aaq exp{a2 +a, In(a4cl)—%—a6 R, +a,t® j R =R (9) (5)

3. Sformutowanie problemu i sposob rozwgzania

Analize zagadnienia wykonujegsiv trzech etapach:

* Rozwigzanie problemu transportu ciepta i wilgoci. Zagadme to, zdefiniowane
réwnaniami (2) i (4), mana rozwizat wykorzystujc program WUFI [8].

e Analiza transportu jonoéw chlorkowych do powierzchpireta zbrojeniowego.
Przekroczenie koncentracji krytycznej powoduje jade procesu korozji zbrojenia
o intensywnéci zdefiniowanej zatenoscia (5). Sformutowanie przyrostowe réwnania
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otrzymamy na podstawie linearyzacji po czasie fostabej rownania bilansu masy
substancji agresywnej (1),

c, . —C _ _
I&:f (f%tf")dvi[grad&:f [D, [Gradc, dv:J‘&:f gradc, (D, [gradg dv+
\ \Y \

(6)
= — = _ D, = D, 0
+Jd:fcf d|v(D¢ E\;rad¢)dv+5!;&:f D, [gradc,nda, D, :ﬁ, D, :(1+—V;)a—\;/.

« Wyznaczenie czasu ekania otuliny betonowej z wykorzystaniem révinadeorii
plastycznéci. Sformutowanie przyrostowe zagadnienia otrzymamy wyniku
linearyzacji formy stabej rownania bilansedp (3),

j grad®du: Czﬁg:ﬂ Aekldv=AITF,,, - j grad®di:C®: (s';+1 - sn"+'§)dv+
\Y \
(7)
+J'gradsdu :Coiyl,dv, e=gradu, :;((ei Ej)ei Oe,.
\%

Indeksyn i k w réwnaniach (6) i (7) odnoszsic odpowiednio do krokéw czasowych i do
iteracji wynikapcych z zastosowania metody Newtona - Raphsona.

4. Podsumowanie

Przedstawiony w pracy model jest szkicem razania problemu. Wykorzystanie tego
modelu wymaga sformutowania rOwnaVES oraz rozwjzania sprzzonych réwna
transportu masy, ciepta egu. W przypadku ogoélnym wspotczynnikd,,, D, A zalezg od
pol koncentracji masy jonoéw chlorkowych, wilgociteamperatury. Przedstawiony model
w sensie idei jest modelem kompletnym izady wykorzystany do wyznaczania czasu
eksploatacji obiektéw budowlanych w przypadku kgirahlorkowej oraz po niewielkich
modyfikacjach w przypadku innych bardziej zbmych mechanizméw degradacji materiatu.

Oznaczenia symboli

a, b - wspotczynniki empiryczne, [-]JA. - powierzchnia na ktérej zachodzi proces
korozyjny, [nf], ¢ - ciepto wigciwe wilgotnego materiatu, [J/kgK]e, - koncentracja
sktadnikarz [-], ¢, G- koncentracja chlorkow wolnych (zgdanych), [-],C, - zrédto masy
sktadnikarz [kg/nPs], C - tensor spgzystaici materiatu, [N/m], C2, - spezysto-plastyczny
algorytmiczny tensor styczny, [Nfin D. - wsp6lczynnik dyfuzji, [rs],
D,, - wspéiczynnik przewodzenia kapilarnego,?fsh & - jednostkowy wektor bazy, [,
F - wektor obcizenia, [N], j - dyfuzyjny strumi@ masy sktadnikazz [kg/nfs],
| - natzenie ppdu korozyjnego, A], J, - strumi¢i masy sktadnikar [kg/nfs],
k.- wspotczynnik dyfuzji sktadnikaz [m?/s], L - ciepto parowania, [J/kgM,- potencjat
chemiczny sktadnikaz [J/kg], n - wektor normalny, [-]p - cisnienie casteczkowe pary
wodnej, [Pa],R- oporndg¢ elektryczna betonu,d]], t- czas, [s], T - temperatura, [K],
u - wektor przemieszczenia, [m; - zawartéé wilgoci, [m*m?, & - wspotczynnik dyfuzji
pary wodnej, [kg/m-s-Pa}’ (¢?) - tensor odksztatcenia spystego (plastycznego), [],
A - wspéltczynnik przewodzenia ciepta, [W/m-Ki, - wspdtczynnik oporu dyfuzyjnego
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suchego materiatu, [-]u, x, ¢ - tensory rozszerzaldoi materiatu, [17C, 1/A, 1],
p - gestosé masy, p,- gestasé whasciwa wody, [kg/n], ¢ - tensor napeenia, [N/nf],
¢ - wilgotnas¢ wzgledna, [-]

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]
(6]
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(8]
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BASIC EQUATIONS OF CONCRETE COVER DEGRADATION MODEL

Summary

This paper presents the sketch of the model thmbeaused for the analysis of concrete

cover in the corrosion conditions. The applicatmfnthis model requires formulation of
FEM theory equations. The presented model in tisesef idea is complete and can be
used for determination of exploitation time of #@ver in the case as well of chloride and
the other type of corrosion.



