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METODA SZACOWANIA NATEZENIA PRADU KORO-
ZYJNEGO NA PODSTAWIE UGIECIA ELEMENTOW
ZELBETOWYCH

STRESZCZENIE

W pracy podjeto problematyke ugiecia elementéw zelbetowych, podlegajgcych wptywom korozji
zbrojenia. Praca ma charakter w petni teoretyczny. Skupiono sie na wyprowadzeniu zaleznosci,
wigzacej gestos¢ natezenia pradu korozyjnego z krzywizng ugiecia. W zamysle przedstawionej
metody jest to nowy element, umozliwiajacy wstepne oszacowanie gestosci pradu korozyjnego
w oparciu o bezinwazyjne pomiary ugie¢ konstrukgji.

SEOWA KLUCZOWE

korozja stali zbrojeniowej, ugiecie elementow zelbetowych, prad korozyjny

1. Wprowadzenie

Korozja zbrojenia elementéw zelbetowych stanowi problematyke podejmowang
przez szerokie grono badaczy. Trwatos¢ konstrukcji zelbetowych jest bardzo szerokim
zagadnieniem, obejmujgcym aspekty ochrony, diagnostyki, mozliwych procesow
degradacji oraz metod napraw. Uszkodzenia konstrukcji zelbetowych obejmuja
degradacje otuliny betonowej [1], [2], [3], [4], zmiany granicy plastycznosci stali
zbrojeniowej [5], [6], czy zmiany sit przyczepnosci pomiedzy stalg, a betonem [7],
[8], [9], [10]. W rezultacie korozja zbrojenia elementéw zelbetowych prowadzi do
obnizenia ich nosnosci [11], [12], [13], [14], [15]. Procesy korozyjne w zelbecie obejmuja
ztozong problematyke, uwzgledniajgc bezpieczenstwo pracy konstrukcji, mozliwosci
uzytkowania obiektu, czy aspekty ekonomiczne [16], [17], [18]. Oprdcz zaawansowanych
metod diagnostycznych konstrukcji zelbetowych [19], [20], [21] widocznymi dla eksperta
oznakami degradacji zbrojenia sg m.in. zarysowania konstrukcji [22], rdzawe wykwity
w miejscu zarysowan, na skutek wynoszenia powstajgcych produktéw korozji przez
szczeline rysy [23], czy ugiecia elementu na skutek ubytku masy zbrojenia [13], [24].

W pracy przedstawiono teoretyczny model opisujgcy postep ugiecia elementu
zelbetowego w rzeczywistym czasie trwania proceséw korozyjnych. W oparciu
0 zaproponowane podejsécie teoretyczne mozliwe jest stworzenie metody szacowania
gestosci pradu korozyjnego na podstawie monitoringu elementu zelbetowego. Metoda
ta moze umozliwi¢ podjecie decyzji o przeprowadzeniu zaawansowanej diagnostyki
konstrukcji znanej z literatury przedmiotu [21]. W literaturze spotyka sie dwa kierunki
badan proceséw korozyjnych: z wykorzystaniem metod przyspieszonych [25], [26],
[271, [28], [24], [29] lub poprzez dtugotrwate badania elementéw w rzeczywistych
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warunkach agresji Srodowiska [13], [30]. Bez wzgledu na przebieg procesu korozyjnego,
przedstawia sie jego skutek na réznych obszarach rozwazan (m. in. degradacji otuliny,
zmiany sit przyczepnosci na styku stali i betonu, czy obnizenia nosnosci elementu).
W niniejszej pracy skupiono sie na zagadnieniu odwrotnym, polegajagcym na
wyprowadzeniu gestosci natezenia pragdu korozyjnego na podstawie ugiecia elementu
zelbetowego, jako jednego z efektdédw procesu. Przedstawiona koncepcja toku obliczen
jest podejsciem nowym, dotgd nie publikowanym w literaturze przedmiotu w srodo-
wisku badawczym. Charakter pracy jest w petni teoretyczny, nalezy jg zweryfikowad
w podejsciu numerycznym, poprzez symulacje procesow, nastepnie badania elementéw
konstrukcyjnych w warunkach laboratoryjnych oraz elementéw wbudowanych
i eksploatowanych, w rzeczywistych warunkach pracy. Zaproponowana metoda ma
bowiem w sposob przyblizony okreslac gestos¢ natezenia pradu korozyjnego.

2. Ugiecia elementéw zelbetowych
2.1. Podejscie normowe

Ugiecia elementéw zelbetowych ujete w obecnie obowigzujacej normie [31] s3g
rozpatrywane w dwoch fazach pracy konstrukcji zelbetowej. Pierwsza faza obejmuje
etap pracy konstrukcji do chwili zarysowania. Druga faza nastepuje w momencie
pojawienia sie zarysowania konstrukcji od obcigzen, bedacych suma ciezaru wtasnego
i obcigzenia zewnetrznego. W stanie uogdlnionym deformacje konstrukcji opisuje
zaleznos¢:

a={Ja;+(1-a M

gdzie a jest parametrem rozpatrywanej deformacji, natomiast wspétczynniki a, a, sg
odpowiednio wielkosciami deformacji dla | i Il fazy pracy przekroju. Parametr { petni
funkcje parametru znanego z mechaniki uszkodzen, uwzgledniajgcego usztywnienie przy
rozcigganiu. W zaleznosci od fazy pracy konstrukcji mozna go definiowac jako:

0 - | faza pracy (przekrdéj niezarysowany) 2)

(= Osr 2 .
1-p8 (0_) - Il faza pracy (przekroj zarysowany)
S

gdzie g_jest naprezeniem w zbrojeniu rozcigganym w momencie petnego zarysowania
konstrukgji, natomiast o_ oznacza naprezenie w zbrojeniu rozcigganym, w momencie
petnego zarysowania, jednak wywotanym przez obcigzenie, powodujgce pierwsze
zarysowanie. Parametr B jest wspodtczynnikiem uwzgledniajgcym czas i charakter
oddziatywan. W zaleznosci od rodzaju obcigzenia parametr ten przyjmuje rézne
wielkosci (B = 1,0 dla pojedynczego obcigzenia krotkotrwatego lub 5= 0,5 dla obcigzen
dtugotrwatych i obcigzeh wielokrotnie powtarzalnych). Norma [31] dopuszcza
zastapienie stosunku naprezen 9 stosunkiem it wewnetrznych wystepujacych
w konstrukgji: o

Me, - w przypadku elementéw zginanych
9sr _| M (3)
O Ner w przypadku elementéw rozcigganych
N

gdzie M_, M oznaczajg odpowiednio moment zginajacy rysujacy i moment zginajacy,
faktycznie wystepujgcy w elemencie zginanym, natomiast N, N oznaczajg analogi-
cznie site rozciggajaca, powodujacg zarysowanie oraz site rozciggajacg rzeczywiscie
wystepujgcg w przekroju. Catkowite odksztatcenie betonu, tgcznie z uwzglednieniem
zjawiska petzania zgodnie z norma [31], jest ujete poprzez wprowadzenie efektywnej
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wielkosci modutu sprezystosci betonu £, ktory wyraza sig wzorem:
Ecm

E =— 4
ceff 1+(p(00,t) ( )

gdzie: E_ jest Srednim modutem sprezystosci betonu, natomiast parametr ¢(«,t)
wspotczynnikiem petzania, zaleznym od czasu i rodzaju obcigzenia.

Krzywizne ugiecia elementu zelbetowego spowodowang skurczem betonu w stanie
niezarysowanym k__ istanie zarysowanym k __opisujg odpowiednio zaleznosci:

1 S, 1 S,
kcs.u = = EesUe I_' kcs.r = = Esle I_
cs.u cu csT cr
(5)
E
Ay, = s
Ecerr

gdzie:r_ , r,.,sgpromieniamikrzywizn ugiecia elementu od skurczu, /_,, /|, momentami
bezwtadnosci catego przekroju zelbetowego odpowiednio w | i Il fazie pracy konstrukgcji,
£, - swobodnym odksztatceniem skurczowym, E. - modutem sprezystosci stali

zbrojeniowej, S. - momentem statycznym pola powierzchni rozcigganego zbrojenia,
wyznaczonym wzgledem $rodka ciezkosci catego przekroju elementu zelbetowego.

Krzywizny elementu zelbetowego od obcigzenia ciezarem wiasnym i obcigzen
zewnetrznych w zaleznosci od fazy pracy konstrukcji definiuje sie natomiast jako:

b = 1 M = 1 M ©)
cu Teu Ec.efflcu ' a Ter Ec.efflcr

gdzie: k_, jest krzywizng ugiecia elementu w stanie niezarysowanym o promieniu r_,
natomiast k= krzywizng w stanie zarysowanym, ktérej odpowiada promienr,,.

Catkowita krzywizna ugiecia k_w stanie niezarysowanym bedzie zatem sumg krzywizn
od skurczu i od oddziatywah zewnetrznych:

ke =key +kesu (7)

Analogicznie catkowita krzywizna k elementu w stanie zarysowanym bedzie réwna
sumie krzywizn sktadowych po zarysowaniu:

kT = kCT + kCS.T (8)

Ostateczng wielko$¢ krzywizny nalezy traktowac jako tgczny efekt wptywu skurczu
i oddziatywan zewnetrznych, ktére nalezy interpolowaé¢ pomiedzy wielkosciami
skrajnymi - wyznaczonymi dla | i Il fazy, zgodnie z zaleznoscig (1). Ostatecznie
w przypadku ugiecia po uwzglednieniu réwnan (2), (5), (6), (7) i (8) uogdlnione réwnanie
(1) bedzie odpowiadato postaci zgodnej z [31]:

fo = kaleps[Ske + (1 = Ok )
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gdzie f, oznacza ugiecie elementu od ciezaru wtasnego, obcigzen zewnetrznych
i skurczu, k, jest parametrem uwzgledniajgcym schemat statyczny analizowanej
konstrukcji, natomiast /. efektywna dtugoscia rozpatrywanego elementu
konstrukcyjnego wg [31].

2.2. Uwzglednienie wptywu korozji

Rozwijajace sie procesy korozyjne powodujg stopniowy ubytek masy zbrojenia [1],
[32], zmiane cech mechanicznych stali (m.in. zmiane granicy plastycznosci), [5], [6],
[33] oraz zmiane sit przyczepnosci na styku pomiedzy stalg i betonem [7], [8], [9], [10].
Model, bedacy przedmiotem analizy zaktada, ze wspomniane zjawiska oraz zmiany w
module sprezystosci stali zbrojeniowej bedg powodowac w efekcie wyrazne zmiany
w ugieciu elementu zelbetowego. W momencie inicjacji i nastepnie rozwoju procesow
korozyjnych na powierzchni zbrojenia, catkowite ugiecie elementu zelbetowego fbedzie
réwne sumie ugie¢ od obcigzen statycznych i skurczu f, oraz ugiecf, , spowodowanych
zmniejszeniem pola przekroju zbrojenia, z uwagi na ubytek masy zbrojenia i zmiany
modutu Younga, na skutek postepujacych procesow korozyjnych:

f =1+ feorr 9)

Powyzsze ugiecie mozna powigzac z gestoscig natezenia prgdu korozyjnego i . ktory
wystepuje na aktywnych korozyjnie obszarach zbrojenia. Parametr ten jest silnie
zalezny od czynnikow Srodowiska zewnetrznego, takich jak temperatura, wilgotnos¢,
czy stezenie jonow chlorkowych i przyjmuje wielkos¢ [34], [35]:

_ ICOT'T

, 3034 s
icorr=—4--=0.0092exp (8.37+0.618 In(1.69C;c)~ ——— — 0.000105Rc s + Ay 71%)
b

(10
gdzie: A, jest powierzchnig pobocznicy zbrojenia, na ktérej wystepujg procesy
korozyjne w rozpatrywanym czasie t, A, - parametrem empirycznym réwnym

A=2.32 wg [34] lub A=2.35 wg [35], T - temperatura, C},c - stezeniem jondw
chlorkowych, ktore oprécz zjawiska depasywacji zbrojenia i inicjacji proceséw
elektrodowych uwzgledniajg rowniez wzrost przewodnosci elektrycznej cieczy porowej
betonu. Wilgotnos¢ analizowanego obszaru H jest uwzgledniana w rezystancji betonu

R___opisanejzaleznoscig [35]:

cres

Reres = 90.537H7 72581 + exp (5 — 50(1 — H))] 1)

Na podstawie prawa Faradaya mozliwe jest wyznaczenie teoretycznego ubytku masy
zbrojenia Am, przy zatozeniu efektywnego elektrochemicznego rownowaznika stali
zbrojeniowej k.

t
Am = f kefficorrAbdt (’| 2)
1]

gdzie: Am jest ubytkiem masy zbrojenia, I, - natezeniem pradu korozyjnego, natomiast
k, jest Srednig wartoscig elektrochemicznego rownowaznika stali zbrojeniowej.
Statg k najbezpieczniej jest wyznaczy¢ w oparciu o analize grawimetryczng, aby
unikng¢ rozbieznosci pomiedzy elektrochemicznym réwnowaznikiem czystego zelaza,
a faktycznie wystepujgcym dla stali zbrojeniowej [1].
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Przy zatozeniu, ze korozja marownomierny rozktad w obszarze analizowanego zbrojenia,
a ubytek masy jest jednakowy na pobocznicy pretéow, mozliwe jest wyznaczenie zmian
w srednicy zbrojenia A®

4Am

Apg=\—
¢ pFeleffT[

(13)

gdzie p,, stanowi gestosc stali zbrojeniowej.

Przyrosty krzywizn elementu zginanego momentem M przed zarysowaniem Ak,
i po zarysowaniu 4k, wystepujgce w réwnaniu (9) po uwzglednieniu postepujgcego
w czasie ubytku masy preta, ze wzgledu na rozwdj proceséw korozyjnych w czasie ¢,
zgodnie z rownaniem (12) oraz uwzgledniajagcym zmiany modutu Younga stali ujetym
W parametrze a,, w rownaniu (5) przyjma postac:

M M

Aku Ec,eff(t) ' Icu(t) ' Akr Ec,eff(t) ' Icr(t) (14)
Powyzsze rownania uwzgledniaja sytuacje, w ktorej do inicjacji procesu korozyjnego
dochodzi w | fazie pracy konstrukgcji (przed zarysowaniem elementu zelbetowego).
Na ich podstawie w oparciu o réwnania (10), (12), (13) mozliwe jest wyprowadzenie
zaleznosci wigzacej gestos¢ natezenia pradu korozyjnego iz przyrostem krzywizny
ugiecia elementu:

corr

(15)
M pFeleff

+
Akch,eff (t)yz AkrEc,eff(t)yz keffAb

lorr = At (

gdzie At jest przyrostem czasu, w ktorym rozpatruje sie zmiany natezenia pradu
korozyjnego, natomiast zmienna y oznacza odlegtos¢ od srodka ciezkosci przekroju
zelbetowego, do skrajnych wtdkien rozcigganych.

3. Wnioski

Przedstawiona metodyka podejscia obliczeniowego wyraznie pokazuje, ze istnieje
mozliwos¢ szacowania gestosci natezenia pradu korozyjnego, na podstawie ugiec
elementow konstrukcji. Oryginalnym elementem zaproponowanej metody, jest
préba podjecia rozwazenia zagadnienia odwrotnego wzgledem analiz opisywanych
w literaturze przedmiotu. Z punktu widzenia diagnostyki konstrukcji, jest to bardzo
istotna kwestia, biorgc pod uwage pierwsza, wstepng ocene konstrukcji przed
podjeciem zaawansowanych metod diagnostycznych [21]. Metoda z zasady ma
opiera¢ sie wytagcznie na bezinwazyjnym, jednak bardzo rzetelnym pomiarze ugiec
konstrukcji. Przedstawiony w pracy wstepny model szacowania gestosci natezenia
pradu korozyjnego na podstawie ugiecia elementu zelbetowego ma charakter
w petni teoretyczny. Zatozenia modelu o rownomiernym rozktadzie produktéw korozji,
a w $lad za tym, jednakowym ubytku masy zbrojenia sg daleko posunietym
uproszczeniem, ktére zastosowano jako punkt wyjécia do dalszej modyfikacji modelu.
W kolejnym etapie prowadzonych rozwazan planuje sie przeprowadzi¢ symulacje
numeryczne opisywanego zjawiska. Nastepnie podjg¢ weryfikacje doswiadczalna,
w oparciu o wyniki badan elementéw analizowanych w warunkach laboratoryjnych oraz
rzeczywiscie pracujacych elementach konstrukcji w obiektach podlegajgcych ciggtej
eksploatacji.
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METHOD OF ESTIMATION OF CORROSION CURRENT
BASED ON DEFLECTION OF REINFORCED CONCRETE
ELEMENTS

ABSTRACT

The study takes into account the problem of deflection of reinforced concrete elements
subject to the influence of reinforcement corrosion. The work is fully theoretical. The
focus was on deriving the dependence linking the corrosion current density with the
deflection curvature. In the concept of the presented method, it is a new element that
enables preliminary estimation of the corrosion current density based on non-invasive
measurements of structure deflections.
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