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1. Wprowadzenie

Skazenie betonu jonami chlorkowymi jest jedna z gtéwnych
przyczyn korozji zbrojenia betonu [1, 2]. Zwiekszona zawar-
tosc¢ jonow chlorkowych w betonie najczesciej jest zwigza-
na z penetracja chlorkéw do betonu ze srodowiska. Na ko-
rozje wzerowa zbrojenia zainicjowana jonami chlorowymi
szczegdlnie narazone sg konstrukcje drogowe traktowa-
ne solami odladzajacymi, a takze parkingi, na ktére chlor-
ki wnoszone sg w postaci btota posniegowego na oponach
pojazdéw. Transport jonéw chlorkowych zachodzi w porach,
rysach oraz spekaniach betonu i jest procesem skompliko-
wanym [3] obejmujacym zaréwno dyfuzje chlorkédw w cie-
czy porowej, jak i podcigganie kapilarne w porach betonu
nienasyconego ciecza. Szybkos¢ transportu dyfuzji zalezy
od porowatosci betonu, geometrii poréw, a takze od zdol-
nosci stwardniatego zaczynu cementowego do wigzania
jonéw chlorkowych. W zwiagzku z duzym znaczeniem szyb-
kosci wnikania jonéw chlorkowych na trwato$¢ betonu w do-
kumentach normalizacyjnych mozna znalez¢ szereg me-
tod wyznaczania odpornosci betonu na penetracje jonéw
chlorkowych [4-10]. Normy te najczesciej dzieli sie na diu-
go- i krétkoterminowe [11]. W normach dtugoterminowych
prébki betonu sg w kontakcie w roztworem NaCl, a chlor-
ki wnikajg do probek na drodze dyfuzji lub dyfuzji i sorpcji
[4,5,8,9, 10]. W badaniach krotkoterminowych przyspiesza
sie transport chlorkéw w polu elektrycznym [6, 7]. Na pod-
stawie badan opisanych w przytoczonych normach mozna

wyznaczy¢ rézne parametry charakteryzujace wtasciwosci
transportowe betonu, tj. przepuszczalnosc jonéw chlorko-
wych (wedtug normy [7]), zawartos¢ jondw chlorkowych na
réznych gtebokosciach betonu po okreslonym czasie wni-
kania (wedtug norm [8-101), wspdtczynnik migracji (wedtug
normy [6]) oraz efektywny (pozorny) wspotczynnik dyfuzji
(wedtug norm [4, 5]). Efektywny wspétczynnik dyfuzji cze-
sto wyznacza sie podczas diagnostyki konstrukcji budow-
lanych [12, 13], a nastepnie na jego podstawie prognozuje
sie czas trwatosci konstrukcji. Podczas badan dyfuzji jonow
chlorkowych w betonie stosuje sie rézne prébki o réznej
powierzchni — powierzchnia gérna lub cieta - a takze r6z-
ny stan wilgotnosci betonu - od prébek w stanie wilgotno-
-suchym po prébki nasgczone wodg lub roztworem Ca(OH),
(tab. 1). Wykoniczenie powierzchni probki moze mie¢ wplyw
na wyniki badania wtasciwosci betonu, np. w pracy [14] wy-
kazano wptyw rodzaju powierzchni probek betonowych na
wynik badania mrozoodpornosci betonu.

Celem niniejszej pracy jest ocena wptywu przygotowania
powierzchni prébek betonowych na wynik badania efek-
tywnego wspdtczynnika dyfuzji jondw chlorkowych, a co za
tym idzie na czas zainicjowania korozji wzerowej zbrojenia.

2. Metodyka badan

Badaniom poddano kostki o wymiarach 100x100x100 mm wy-
konane z betonu o nastepujgcym sktadzie: cement CEM 1 42,5R
- 440 kg/m?, woda - 135 kg/m?, piasek - 510 kg/m?, kruszywo

Tabela 1. Charakterystyka probek betonu poddawanym badaniom wnikania jondw chlorkowych wedtug réznych dokumentéw normali-

zacyjnych
Norma Oceniany parametr Powierzchnia prébki Nasycenie
yP poddana dziataniu NaCl probki

ASTM C1556 [4] pozorny wspotczynnik dyfuzji CI- oryginalna gérna powierzchnia tak
NT Build 443 [5] efektywny wspétczynnik dyfuzji CI cieta tak
NT Build 492 [6] wspotczynnik migracji CI cieta tak
AASHTOT 277 Ty i . p . . ALs

(ASTM C 1202) [7] przepuszczalnos¢ jonéw Cl oryginalna gérna powierzchnia prébki tak

AASHTOT 259 [8] %Cl" (na 2 gtebokosciach) gérna powierzchnia starta lub nie w za- nie

leznosci od przeznaczenia betonu
ASTM 1543 [9] %Cl na réznych gtebokosciach SIS wskazowek.dot. prz.ygotowama nie
powierzchni
PN-EN 13396 [10] %Cl (na 3 gtebokosciach) cieta lub formowana tak
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Tabela 2. Zawartos¢ chlorkéw w betonie po 39-41 dniach wnikania, w zaleznosci od przygotowania powierzchni

Warstwa beto- X mm %Cl wnikanie od strony po- %Cl wnikanie od strony po- %Cl wnikanie od strony po-
nu, mm ! wierzchni cietej wierzchni bocznej wierzchni gornej

1-2 1,5 0,25+0,03 0,24+0,07* 0,20+0,02*
2-3 2,5 0,15+0,03 0,25+0,05* 0,21£0,04*
3-4 35 0,07+0,02 0,19+0,02 0,2140,02
4-5 4,5 0,05+0,01 0,16+0,00 0,19£0,00
5-6 55 0,04+0,01 0,12+0,02 0,14+0,03
6-7 6,5 0,03+0,00 0,09+0,02 0,10+0,03
7-8 7,5 0,03+0,00 0,07+0,01 0,05+0,01

*—wartosci odrzucone przy wyznaczaniu D,

frakcji 2/4 - 242 kg/m?, kruszywo frakcji 4/8 - 1164 kg/m?, 3. Wyniki

domieszka uptynniajaca 1,5% masy cementu. Wspétczynnik
wodno-cementowy betonu wynosit 0,3. Probki dojrzewa-
ty w wodzie, a nastepnie byty przechowywane w atmosfe-
rze laboratoryjnej. Po 14 miesigcach twardnienia czes¢ pré-
bek przecieto na p6t réwnolegle do powierzchni zacieranej,
a czesc¢ prostopadle do tej powierzchni. Nastepnie probki
umieszczono w wodzie destylowanej w celu ich nasycenia
woda. Po osiagnieciu statej masy prébek, przetozono je do
pojemnika z 3% roztworem NaCl. Po 39-41 dniach prébki
wyjeto z roztworu NaCl, osuszono ich powierzchnie reczni-
kiem papierowym i pobrano prébki betonu za pomoca ze-
stawu Profile Grinder. Prébki do analizy ilosciowej jonéw
chlorkowych pobierano z trzech rodzajéw powierzchni: gér-
nej (zacieranej), bocznej (prostopadtej do zacieranej) i cie-
tej. Grubos¢ pobieranych warstw prébek betonu wynosita
1 mm. Pobrany materiat wysuszono w temperaturze 105°C
i 0znaczono w nim zawartos$¢ jonéw chlorkowych metoda
Volharda. Dla kazdej powierzchni badanie wykonano na
dwéch potéwkach kostek betonowych. Zawartos¢ jonéw
chlorkowych na poszczegélnych gtebokosciach betonu po-
dano jako wartos¢ srednia z oznaczenh przeprowadzonych
dla dwoch prébek. Nastepnie otrzymany rozktad zawarto-
$ci chlorkéw w betonie dopasowano do réwnania (1) w celu
wyznaczenia efektywnego wspoétczynnika dyfuzji D, jondw
chlorkowych w betonie.

c=c0[1 —erf(z—\/;?)} 1)

€j

gdzie:

¢ - stezenie jonéw chlorkowych w betonie na gtebokosci x,
¢, - stezenie jonow chlorkowych w warstwie przypowierzch-
niowej betonu,

erf— funkcja btedu,

x — odlegtos¢ od powierzchni betonu,

t — czas wnikania chlorkéw do betonu.
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Najmniejsze zawartosci jonéw chlorkowych (tab. 2, rys. 1)
oraz najmniejszy D, (tab. 3) otrzymano w przypadku wni-
kania chlorkéw do betonu przez powierzchnie cieta. Roz-
ktady zawartosci jonéw chlorkowych w betonach, do kté-
rych chlorki wnikaty przez powierzchnie gérng i boczna, byty
zblizone do siebie. Poczatkowe punkty na tych rozktadach
(rzedne 1,5 2,5 mm) odbiegaja od teoretycznego rozktadu
zawartosci chlorkdw w betonie zgodnego z drugim prawem
Ficka, ponadto w przypadku powierzchni bocznej charak-
teryzuja sie znacznym odchyleniem standardowym. Z tych
wzgledéw punktéw tych nie uwzgledniono przy dopaso-
wywaniu otrzymanych rozktadéw do réwnania (1). Zawar-
tos¢ jondw chlorkowych wnikajacych do betonu przez po-
wierzchnie boczna i gorna, na gtebokosciach powyzej 3 mm,
byta wyraznie wyzsza niz w przypadku wnikania chlorkéw
przez powierzchnie cieta. Otrzymane Deﬁdla powierzchni
bocznej i gérnej (odpowiednio 4,7-10'2 m?%/s i 4,2:10"2 m?/s)
byty zblizone do siebie i ok. 3,5 krotnie wyzsze niz D, dla
powierzchni cietej.

1o

Rys. 1. Rozktad zawartosci jonéw chlorkowych w betonie (punkty)
dopasowany do réwnania (1) (linie) w zaleznosci od stosowanej
powierzchni prébki betonu
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Tabela 3. Efektywny wspétczynnik dyfuzji jonéw chlorkowych
w zaleznosci od stosowanej powierzchni prébki betonu

Powierzchnia Cieta Boczna Gorna

D 1072 m?/s 1,2+0,2 4,7+0,1 4,240,9

Dyfuzja jonow chlorkowych do betonu przez powierzchnie
cietg zachodzita w betonie w przyblizeniu o statej zawarto-
$ci matrycy cementowej. Natomiast zawarto$¢ matrycy ce-
mentowej w poblizu powierzchni bocznej i gérnej rézni sie
od zawartosci w gtebi prébki. Na powierzchniach bocznej
i gornej oraz w ich poblizu udziat kruszywa grubego jest
mniejszy. Kruszywo moze by¢ traktowane jak przeszkoda na
drodze wnikania jonéw chlorkowych do betonu. W zwigzku
ztym w przypadkach o mniejszym przypowierzchniowym
udziale kruszywa (transport chlorkéw przez powierzchnie
boczna i gérna) wnikanie chlorkéw byto szybsze i otrzyma-
no wyzsze zawartosci jondw chlorkowych oraz wyzsze war-
tosci D, niz dla powierzchni cietej.

Na podstawie otrzymanych wartosci D, mozna oszacowac
czas uzytkowania konstrukcji wykonanej z takiego beto-
nu narazonej na dziatanie jonéw chlorkowych. Nalezy przy
tym wzig¢ pod uwage wptyw temperatury otoczenia kon-
strukcji na D, oraz fakt, ze D, maleje w czasie. Wolniejsza
dyfuzja chlorkéw w starszym betonie ma zwigzek z uszczel-
nianiem struktury betonu na skutek zachodzacych reakgji
hydratacji sktadnikéw cementu, a takze na skutek wigzania
jonow chlorkowych w sél Friedla, ktéra krystalizuje ze wzro-
stem objetosci. Wspétczynnik dyfuzji D, w dowolnym cza-
sie mozna oszacowac z réwnania (2):

Deff = Dejf 0 (t()/t)m (2)

gdzie:

D,; ,— wartosc¢ efektywnego wsp6tczynnika dyfuzji wyzna-
czonego na podstawie pomiardw w czasie t, a m to parametr
charakteryzujacy zmiane wspoétczynnika dyfuzji w czasie.
Wartos¢ m zalezy od przede wszystkim od rodzaju cemen-
tu oraz w/c. W przypadku betonéw wykonanych z cementu
portlandzkiego wedtug danych literaturowych parametr m
wynosiod 0,1 do 0,34 [15, 16]. W celu uwzglednienia wpty-
wu temperatury na D, w warunkach rzeczywistych korzy-
sta sie ze wzoru (3):

D =kD,,k(t/O)" (3)
gdzie:
k,— parametr opisujacy wptyw temperatury otoczenia na
D, a k, to parametr przeniesienia wynikow badan na rze-
czywista sytuacje w konstrukgji [17]. Parametr k, oblicza sie
ze wzoru (4):

k,=exp [be (L—L)l (4)

ref real
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w ktorym:
T, - temperatura, w ktorej wykonuje si¢ badanie wyzna-
czania D (T, ,= 293 K),

T — Srednia temperatura otoczenia konstrukgji, a b, to
zmienna, ktérej wartosc¢ srednia wynosi 4800 K [17].
Uwzgledniajac warunki panujace na polskim wybrzezu Mo-
rza Battyckiego i korzystajac z wzoréw (1, 3 i 4) oszacowano
czas osiggniecia dopuszczalnego stezenia chlorkéw na gte-
bokosci 40 mm (£, 40mm) OFaz grubos¢ otuliny zapewnia-
jacej 50-i 100-letnig ochrone zbrojenia (x; 4, 5o a0 X0.4%, 100120)-
Jako dopuszczalne stezenie chlorkéw przyjeto 0,4% masy
cementu. Jest to dopuszczalna zawartos¢ chlorkéw dla be-
tonu zbrojonego wedtug PN-EN 206 [18]. Gtebokos¢ 40
mm przyjeto ze wzgledu na wymagania dotyczace mini-
malnej grubosci otuliny w klasach ekspozycji XD i XS, kto-
ra wynosi wtasnie 40 mm [18]. 50 lat to projektowany okres
uzytkowania obiektéw budownictwa powszechnego we-
dtug EN 1990 [19]. Natomiast 100 lat wynosi projektowany
okres uzytkowania monumentalnych konstrukcji budow-
lanych, mostéw i innych konstrukgji inzynierskich, wsréd
ktérych mozna wyrézni¢ m.in. budowle hydrotechniczne
[19]. Przeprowadzono obliczenia dla m réwnego 0,3 zgod-
nie z zaleceniami fib [17]. Przyjmujac $rednia roczng tem-
perature wody w Morzu Battyckim réwna 10°C, wyznaczo-
no k, = 0,56. Przyjeto ¢, = 0,9% masy cementu oraz k,= 1,
jak w pracy [20]. Celem niniejszych obliczen byto zobrazo-
wanie wptywu wartosci D ;. na szacowanie czasu trwatosci
konstrukgji i minimalnej grubosci otuliny betonu w warun-
kach zanurzenia w wodzie morskie;j.

W zaleznosci od przyjetej wartosci D, otrzymano znacza-
co réznigce sig od siebie Wartosci £, ; 4o mm: 0d 50 do 340 lat
(tab. 4). Czas osiagniecia dopuszczalnej zawartosci chlorkéw
na gtebokosci 40 mm, przy zastosowaniu wartosci D, otrzy-
manych dla powierzchni bocznej i gérnej byt odpowiednio
7 i 6 razy krotszy niz w czasie obliczonym przy uzyciu D
dla powierzchni cietej.

Podobnie w przypadku szacowania grubosci otuliny zapew-
niajgcej 50-letnig ochrone zbrojenia otrzymano zréznicowane
wyniki w zaleznosci od przyjetej wartosci D, Minimalna gru-
bos¢ otuliny wynosi 20 mm przy zastosowaniu do obliczen
wartosci D, uzyskanej dla powierzchni cigtej. Po zwigkszeniu
D, do wartosci uzyskanych dla powierzchni bocznej i gornej
grubosc otuliny zapewniajacej 50-letnig ochrone zbrojenia
wzrosta dwukrotnie i osiagneta wartos¢ minimalnej grubosci
otuliny wedtug wymagan normy PN-EN 206 dla klas ekspo-
zycji XD i XS [18]. Po zwiekszeniu czasu zapewnienia ochrony
zbrojenia przez otuline betonowa do 100 lat, wartosci gru-
bosci otuliny x4, 1001, OPliczone przy stosowaniu D, dla po-
wierzchni bocznej i gérnej wynosity ok. 50 mm i tym samym
przekroczyty wartos¢ minimalnej grubosci otuliny wedtug
wymagan normy PN-EN 206 dla klas ekspozycji XD i XS [18].
W warunkach naturalnych wnikanie jonéw chlorkowych do
konstrukgji zachodzi przez powierzchnie naturalna (formo-
wang lub zacierang). Wydaje sie zatem, ze stosowanie D

eff

of
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Tabela 4. Wyniki szacowania czasu osiggniecia dopuszczalnego stezenia chlorkéw na gtebokosci 40 mm oraz grubosci otuliny zapewnia-
jacej ochrone zbrojenia przez 50 i 100 lat na podstawie otrzymanych wartosci D,

D, 102m?/s
Szacowany parametr
1,2 4,7 4,2
L5,49%, 40 mm? lata 340 50 58
Xo.4%, 501 MM 20 40 38
Xo,49%, 100 la MM 26 51 48

uzyskanych na prébkach niecietych powinno lepiej odpo-
wiadac sytuacji rzeczywistej. Z drugiej strony efekt strefy
przypowierzchniowej, ubogiej w kruszywo grube, moze
sie zmniejszy¢ w czasie. Zagadnienie to wymaga dalszych,
dtugotrwatych badan.

4, Podsumowanie

* Rézne dokumenty normalizacyjne zawierajg rézne wy-
tyczne dotyczace przygotowania powierzchni prébek beto-
nu do badania dyfuzji jonéw chlorkowych. Mozna spotkac
zaréwno zalecenia badania dyfuzji na prébkach cietych, jak
i prébkach z oryginalnymi powierzchniami.
* Wynik badania efektywnego wspétczynnika dyfuzji chlor-
kéw w betonie zalezy od przygotowania powierzchni probki
betonu. W przypadku wnikania chlorkéw przez powierzch-
nie gorna i boczna (charakteryzujace sie strefami przypo-
wierzchniowymi ubogimi w kruszywo grube, ktdre stano-
wi przeszkode na drodze dyfuzji chlorkow), wartosci D,sa
zblizone do siebie oraz sa wyraZznie wyzsze od wartosci uzy-
skanej dla powierzchni cietej.
* Szacowany, na podstawie wartosci D, uzyskanych pod-
czas badania dyfuzji chlorkéw przez powierzchnie boczna
i formowana, czas trwatosci konstrukcji zanurzonej w wo-
dzie morskiej, w ktdrej zbrojenie znajduje sie na gteboko-
$ci 40 mm, jest ok. 6-7 razy krétszy niz przy uzyciu warto-
sci D, wyznaczonej dla powierzchni cigtej.
* Szacowana grubos¢ otuliny zapewniajaca ochrone zbro-
jenia w projektowanym okresie uzytkowania jest ok. 2-krot-
nie wieksza w przypadku uzycia do obliczen wartosci D,
uzyskanych podczas badania dyfuzji chlorkéw przez po-
wierzchnie boczng i formowang niz w przypadku zasto-
sowania wartosci D, wyznaczonej dla powierzchni cigtej.
* Podczas dalszych badan nalezy okresli¢ wptyw czasu na
efekt strefy przypowierzchniowej ubogiej w kruszywo gru-
be na efektywny wspotczynnik dyfuzji.
Niniejszy artykut zostatl przygotowany na XXI
Konferencje Naukowo-Techniczng ,,Kontra 2020
- Trwatos¢ budowli i ochrona przed korozjq” i uzyskat
pozytywna opinie Komitetu Naukowego Konferengji.
Z powodu sytuacji epidemiologicznej XXI Konferencja
KONTRA nie moze odby¢ sie w przewidzianym terminie,
pragniemy jednak zaprezentowa¢ Panistwu
jej dorobek publikacyjny.
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