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1. Wprowadzenie

Degradacja otuliny betonowej w wyniku korozji zbrojenia jest bardzo ztozonym
procesem fizykochemicznym. Opis procesu degradacji z punktu widzenia termomechaniki
jest mozliwy poprzez zastosowanie teorii osrodkow wielosktadnikowych z tzw. sktadnikiem
dominujacym [1]. Charakterystyczna cecha procesow korozyjnych zachodzacych w zelbecie
jest ich etapowy przebieg. W elemencie zelbetowym w pierwszej kolejnosci dochodzi do
powstania pol przemieszczen, naprezen oraz ruchu wilgoci i ciepla. Kolejno ma miejsce
transport jondw i substancji elektrycznie nieobojetnych w wypetionych elektrolitem porach
betonu. W wyniku oddzialywania substancji agresywnych dochodzi do inicjacji procesu
korozji elektrochemicznej oraz utworzenia na powierzchni zbrojenia produktéow korozji.
Efektem tego zjawiska sa oddzialywania mechaniczne generujace dystorsyjne stany
naprezen, co prowadzi do propagacji uszkodzen korozyjnych w otulinie betonowej. Jak
mozna zauwazy¢, wyszczegélnione procesy skladowe nie zachodza jednoczesnie.
Konsekwencja tego zalozenia jest mozliwo$¢ pominigcia w rdwnaniach termomechaniki
elektrochemicznej czgsci procesu przy analizie uszkodzenia otuliny. Wplyw czesci

elektrochemicznej degradacji mozna zatem uwzgledni¢ wprowadzajac parametr /° zalezny
od historii procesu, ktory w rownaniach termomechaniki bedzie traktowany jako parametr
wewnetrzny. Pozwala to na uzyskanie modelu termomechanicznego, ktéry moze by¢ bardzo
efektywnie stosowany w obliczeniach zagadnien zwigzanych z komputerowym
modelowaniem problemow trwatosci konstrukcji.

2. Parcjalne réwnania bilansu masy

Analize zagadnienia rozpoczniemy od sformutowania rownan bilansu masy sktadnikéw
istotnych dla rozpatrywanego problemu. Sktadnikami, ktore trzeba wzia¢ pod uwage sa:
szkielet wraz z tlenem (0=0 — sktadnik dominujacy), chlorki (0=1), woda (0=2), para wodna
(a=3) oraz substraty (0=4) i produkty korozji zbrojenia (a=5) [2]. Zgodnie z teoria
osrodkow wielosktadnikowych rdwnanie bilansu masy dla fazy a przyjmie postac [1-3]
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Formulujac rownania bilansu masy dla poszczego6lnych faz osrodka zatozono: a) brak
reakcji chemicznych pomiedzy szkieletem i innymi sktadnikami mieszaniny, b) procesy
korozyjne opisano zlokalizowanymi réwnaniami dyfuzji (strumienie masy j, =j, =0),
¢) moga wystapi¢ przemiany fazowe pomiedzy woda, para wodna oraz przemiany pomiedzy
produktami i substratami reakcji elektrochemicznej. Wszelkie inne reakcje fizykochemiczne
oraz ich wzajemne interakcje sg pomijane.

Czlony zrodtowe opisujace przemiany pomigdzy substratami i produktami reakcji
elektrochemicznej mozna okresli¢ stosujac pojecie szybkosci reakcji chemicznej [2].
W odniesieniu do reakcji elektrochemicznej szybko$¢ reakcji moze by¢ utozsamiana
z natezeniem / lub funkcja natezenia pradu korozyjnego I

e (r)+e(r)=o0, r =j1(t)dt. ®)

3. Sumaryczne réwnania bilansu ladunku, pedu, energii i entropii

W tym rozdziale przedstawiono sumaryczne réwnania bilansu pedu, energii i entropii
wraz z zalozeniami upraszczajacymi. Poniewaz w analizowanym osrodku dochodzi do
transportu substancji elektrycznie nieobojetnych zakladamy, ze spelione jest sumaryczne
rownanie bilansu tadunku elektrycznego [3]. Wprowadzone w tej czesci pracy zatozenia
upraszczajace dotycza wplywu pola elektrostatycznego w roéwnaniach bilansu pedu
i energii. Przyjeto, ze efekty oddziatywania tego pola (sita oddziatywan elektrycznych F°
oraz moc i-E (iloczyn gestosci pradu dyfuzyjnego i wektora natgzenia pola elektrycznego)
sa pomijalne co krotko uzasadniono w pierwszym rozdziale i w pracy [2]. Kolejne wazne
zatozenie koncentruje si¢ na interpretacji mocy naprezen, ktéora w przyblizeniu moze by¢
wyrazona uproszczong zaleznoscia 6:€=6,:§,, gdzie wielkosci 6, oraz &, odnosza sie
do szkieletu — sktadnika dominujacego. Sumaryczne rownania bilansu pedu, energii i
entropii przyjma zatem postac [1], [2], [3]:

- Réwnanie bilansu pedu
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- Rownanie bilansu energii
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- Nieréwnos¢ wzrostu entropii
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4. Nieré6wnos$é rezydualna i zwiazki konstytutywne

Uwzglednienie réwnan bilansu masy (1) i bilansu energii (4) w nierownosci wzrostu
entropii (5) pozwala na sformutowanie nierdwnosci rezydualnej procesu. Nierowno$¢ ta
zostanie zapisana w funkcji potencjalu termodynamicznego — energii swobodnej
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Helmholtza m in. w zaleznosci od parametréw wewnetrznych: ® - tensor wzmocnienia
plastycznego, D - tensora degradacji struktury materiatu oraz parametru /° ujmujacego
przebieg reakcji elektrochemicznej w zalezno$ci od nat¢zenia pradu korozyjnego
1//=1//(cu,cl,02,03,04(1”),05(Ie),s”,m,l”,T,D)=l/l(co,cl,02,03,8”,0), ]”,T,D). (6)
Ujecie tej zaleznosci w nierownosci rezydualnej procesu pozwala na sformutowanie
fundamentalnej dla rozwazan termomechanicznych zalezno$ci - nieréwnosci rezydualnej
procesu [1], [4]
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w ktdrej @ jest czescia energii ktora jest bezpowrotnie tracona do otoczenia
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W réwnaniu (8) symbol e oznacza pelne nasuniecie tensordéw (rezultatem jest skalar)
natomiast wielkosci X”, X°, X' zdefiniowane sa rownaniami
oy oy oy
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Analiza nieréwnosci rezydualnej pozwala na sformutowanie zwiazkow
konstytutywnych

oy oy
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oraz rownan ewolucji zmiennych predkosciowych i strumieni termodynamicznych.
W celu spehienia nieréwno$ci rezydualnej procesu postulujemy istnienie potencjalu

termodynamicznego skalarnej i wypuklej funkcji @z@(Z;K), gdzie Z oraz K stanowia
zbiory zmiennych Z= {c, X”, X', X", grad T,grad M, grad M, grad M3}, K= {ay,a",a,m,

T,c,,¢,¢,,C55C,,C5,1 ",D}, [5]. Zmienne predkosciowe i strumienie, wyrazone potencjatem
0= @(Z;‘I{) zdefiniowano réwnaniami, [2,5]
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5. Podsumowanie

Przedstawiony model termomechaniczny bazujacy na teorii  osrodkow
wielosktadnikowych z dominujacym skfadnikiem ujmuje szerokie spektrum zagadnien
zwiazanych z degradacja otuliny w $rodowisku klasy XD i XS (korozja wywotana jonami
chlorkowymi). Model przedstawia pewien ogolny schemat postepowania, ktory wymaga
uszczegdtowienia. Dotyczy to sposobu opisu transportu masy sktadnikow, ciepla, zagadnien
degradacji otuliny, a takze sprzezen wystepujacych pomiedzy analizowanymi rownaniami.
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Oznaczenia symboli

¢ - koncentracja skladnika a, concentration of & component, [-],

a

u, - predkos¢ dyfuzyjna sktadnika a, diffusion velocity of o component, [m/s],
0., - gestosé skiadnika a, density of o component, [kg/m’],

¢, -wydajnos¢ zrodta masy sktadnika a, mass source of o component, [kg/ (m’s)],

g, -tensor odksztalcenia sprezystego, elastic strain tensor, [-]

g - tensor odksztalcenia plastycznego, plastic strain tensor, [-],

j, - strumien masy sktadnika o, mass flux of & component, [kg/(ms)],

I - natezenie pradu korozyjnego, electric current intensity, [A],

G - tensor naprezenia, stress tensor, [N/m?],

s, - parcjalna entropia wlasciwa, partial entropy, [J/(kg'K) ],

r, - parcjalne zrédlo ciepta wlasciwe, partial heat source, [W/kg ],

£, -parcjalna energia wewngtrzna wlasciwa, partial internal energy, [J/kg ],
b, -rparcjalna sita masowa, partial mass load, [N/kg ],

M , - potencjat chemiczny sktadnika o, chemical potential of & component, [J/kg],
i/ - energia swobodna Helmholtza, Helmholtz free energy, [J/kg],

T - temperatura, temperature, [K],
q - strumien ciepta, heat flux, [W/ (m’K)],
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SIX COMPONENT MODEL OF REINFORCED CONCRETE
DEGRADATION IN THE CASE OF CHLORIDE CORROSION

Summary

In the paper the six component model of corrosion concrete cover degradation has been
presented. The model is based on the multicomponent media theory with the dominant
constituent. In particular the paper shows the method of obtaining the constitutive equation
and the evolution equation of the rate and flux type.



