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Wyznaczanie wspofczynnika dyfuzji
chlorkow w betonie na podstawie badan
migracji jonow w polu elektrycznym

Mgr inz. Zofia Szweda, prof. dr hab. inz. Adam Zybura, Politechnika Slaska, Gliwice

1. Wprowadzenie

Trwatos¢ konstrukcji zelbetowych jest utozsamiana
z okresem eksploatacji, po ktérym istnieje zagrozenie
korozjg zbrojenia. W obiektach komunikacyjnych zagro-
zenie to powodujg chlorki, ktére wnikajg w beton otu-
liny i po osiggnieciu na powierzchni wktadek stezenia
okoto 0,4% masy cementu powodujg aktywacije proce-
sow korozyjnych. Czas do wystgpienia korozji zbroje-
nia mozna prognozowa¢ na podstawie rozkfadu steze-
nia wnikajgcej do betonu substancji
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gdzie p, ., jest stgzeniem na brzegu betonu, D — wspot-
czynnikiem dyfuzji, x — wspoétrzedng punktu, t — cza-
sem, erf — funkcjg btedu. Jednak zastosowanie tego
wzoru, stanowigcego teoretyczne rozwigzanie rowna-
nia rézniczkowego dyfuzji, jest mozliwe po wczesniej-
szym doswiadczalnym okresleniu wspofczynnika dy-
fuzji D. Najczesciej wspotczynnik dyfuzji wyznacza sig
metodg komér dyfuzyjnych lub poréwnujgc empirycz-
nie otrzymany rozktad stezenia z rozwigzaniem réwna-
nia dyfuzji (1) [1, 2]. Obie metody sg dtugotrwate i trud-
ne do zastosowania w betonach wysokowartosciowych.
Dlatego podejmuije sie takze badania przyspieszone
wymuszajgc przeptyw chlorkdédw polem elektrycznym.

a)

Przewaznie takie badania wykonuje sie wedtug normy
ASTM C1202-97 [1], ktéra wtasciwosci ochronne beto-
nu okresla przeptywem catkowitego fadunku elektrycz-
nego. Prowadzono takze pomiary wspotczynnika dyfu-
zji chlorkdw w komorach migracyjnych zaopatrzonych
w elektrody potgczone ze zrédtem pradu statego [2].
Przedstawione w niniejszej pracy badania doswiad-
czalne wykonano odmiennie, zgodnie z zamieszczo-
nym w artykule [3] teoretycznym modelem przeptywu
jonéw w betonie pod wptywem sit pola elektrycznego.
W modelu tym, na podstawie réwnania przeptywu jo-
now, sformutowano zadanie odwrotne, ktérego rozwig-
zanie umozliwifo analityczne wyznaczenie miarodajne-
go wspotczynnika dyfuzji chlorkéw. Badania wykonano
na prébkach z betonu wysokiej wytrzymatosci.

2. Podstawy badan doswiadczalnych

Analizowane w pracy [3] przeptywy w betonie jonéw
chlorkowych pod wptywem sit pola elektrycznego okre-
slono w obecnosci gtébwnych sktadnikéw cieczy poro-
wej — jonéw OH-, Na*, K*, Ca?*. Procesy przeptywu
opisano globalnym bilansem masy sktadnikéw. Cechy
elektryczne jondw ujeto za posrednictwem sit elektro-
statycznych proporcjonalnych do natezenia pola elek-
trycznego. Uwzgledniajgc, ze migracja jonow o zacho-
dzi w polu elektrycznym o natezeniu E = — grad o,
uzyskano rownanie migracji [3]
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Rys. 1. Zasada prowadzenia badan laboratoryjnych z udziatem pola elektrycznego. Opis w tekscie
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gdzie ¢ jest potencjatem pola elektrycznego, p* — par-
cjalng gestoscig masy skfadnika o, D* — wspotczynni-
kiem dyfuzji sktadnika o, F — statg Faradaya, z*— war-
tosciowoscig jonu o, R — uniwersalng statg gazowa,
T — temperaturg absolutna.
Dalej rozwazania ograniczono do jednego sktadnika
— jonow chlorkowych o = 1, i wspotczynnik dyfuzji D’
tych jondbw wyznaczono formutujgc zadanie odwrotne
rownania (2), oraz okreslajgc doswiadczalnie rozktad
stezen jondw Cl- w prébkach betonowych poddanych
dziataniu pola elektrycznego — rys. 1.
W goérnej czesci probki 1 jest umieszczony pojemnik
z roztworem chlorkow 2 — rys. 1a. Podstawa probki
spoczywa na siatkowej elektrodzie 3. Podobna elektro-
da 3 znajduje sie na gornej powierzchni probki. Elek-
trody 3 sa potgczone ze zrédtem pradu statego 4. Pod
wptywem sit pola elektrycznego jony chlorkowe zosta-
ja wttoczone w strukture betonu.
Probke parametryzuje sie uktadem wspotrzednych,
w ktorym powierzchni gornej stykajacej sig z roztwo-
rem chlorkéw odpowiada ptaszczyzna x = 0, natomiast
potozenie podstawy okresla ptaszczyzna x = h. Z wne-
trza probki pobiera sig warstwowo rozdrobniony mate-
riat 5 stuzacy do doswiadczalnego wyznaczenia rozkfa-
du stezenia p’(x) jondw chlorkowych. Rozktady stezenia
wyznacza sig w czasie t,, oraz t, > t, trwania migracji
w miejscach znajdujacych sie w odlegtosci a od gornej
powierzchni prébki — rys. 1b.
Uwzgledniajac napiecie U miedzy elektrodami przyj-
muje sig potencjat p(0) = U w punkciex =0i p(h) =0
przy podstawie prébki, a nastepnie rozktad potencja-
tu aproksymuije sie funkcjg liniowg — rys. 1c. Po przed-
stawionych w pracy [3] przeksztatceniach rownania (2)
otrzymuje sie wyrazenie okreslajgce miarodajny wspot-
czynnik dyfuzji chlorkow
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gdzie j'(a) jest usredniong w czasie At wartoscig stru-
mienia masy jonow chlorkowych w punkcie x = a (rys. 1),

pl plLi plsausrednionymiw czasie At gestoscia-

mi masy jonu CI~ w $rodkach kolejnych przedziatow
[0, gl, [g, 2], ..., [(n-1)g, a]. Pierwszy sktadnik mia-
nownika okresla stacjonarng czes¢ przeptywu jonow
chlorkowych, natomiast drugi sktadnik — czg$¢ nie-
stacjonarng.

3. Przebieg i wyniki badan doswiadczalnych

Do badan przygotowano 15 probek walcowych srednicy
100 mm i wysokosci 50 mm z betonu o $redniej wytrzy-
matosci f,,, = 95,5 MPa. Mieszankg betonowg wykonano
z cementu portlandzkiego CEM | 32,5R (750 kg/m3), kru-
szywa frakcji 0 + 8 mm (1300 kg/m?), wody (165 I/m?),
pyfu krzemionkowego (225 kg/m?®) oraz superplastyfika-
tora Glenium SKY 592 (0,23 kg/md). Powierzchnie boczne
probek pokryto zywicg epoksydowa. Badania rozpocze-
to po uptywie trzech miesiecy od betonowania.

Prébki umieszczono w zbiornikach wypetnionych 3%
roztworem NaCl. Dziewige¢ probek poddano dziataniu
pola elektrycznego wywotujac migracje jonow chlorko-
wych, natomiast w pozostatych szesciu probkach za-
chodzita dyfuzja tych jonéw. Napiecie w uktadzie wyno-
sito 18 V. W trzech probkach migracja chlorkow trwata
t, = 24 h, w nastepnych trzech probkach t, = 48 h, na-
tomiast w ostatnich trzech probkach — t, = 72 h. Pod-
czas badan dyfuzyjnych dziataniu roztworu chlorkdw
poddano 3 probki przez okres t, = 90 dni oraz 3 prob-
ki przez t; = 180 dni.

Po zakonczeniu migracji i dyfuzji z kazdej serii probek
pobrano rozdrobniony beton warstwami grubosci g =
2 mm z czterech lub pieciu kolejnych poziomow. Roz-
drobniony beton z odpowiadajacych sobie trzech analo-
gicznych probek potagczono, uzyskujac materiat o usred-
nionych wtasciwosciach. Z materiatu tego wykonano
wyciggi wodne. Roztwory modelowe poddano anali-
zie chemicznej wyznaczajgc zgodnie z normg [4] ste-
zenie ¢’ jondw chlorkowych, a nastgpnie gestos¢ masy
p' tych jonoéw w betoniem (tab.1).

Na rysunku 2a przedstawiono rozktad gestosci masy
chlorkow w kolejnych warstwach. Wyniki badan zgru-
powano tworzgc z czterech kolejnych warstw pobrane-
go materiatu strefy obliczeniowe | + IV —rys. 2b.

Na podstawie rozktadu gestosci masy p, jonow Cl-,
migrujacych w betonie pod wptywem pola elektrycz-
nego wyznaczono miarodajng wartos¢ wspotczynni-
ka dyfuzji, postugujac sie zaleznoscia (3). Przeprowa-

Tabela 1. Stezenie ¢’ w modelowym roztworze i gestos¢ masy p' w betonie — migracja i dyfuzja Cl~

Lo'ﬁ;'zr?’?:n‘lﬂ('ﬂistw Stezenie CI- w roztworze ¢' [mg/dm?] Gestosé masy Cl- w betonie p' [kg/m?]
Przedziat | Rzedna t,=90 |t =180 t, =90 | t. =180
(mm] [rﬁm] t,=24h | t,=48h | t,=72h | * dni g dni t,=24h|t,=48h | t,=72h | * dni 3 dni
0+2 1 414 580 932 982,6 1582,2 3,14 4,40 7,07 7,46 12,01
2+4 3 65 126,4 186,6 319,9 517,36 0,49 0,96 1,42 2,43 3,93
4+6 5 18,4 65,2 110,8 190,8 239,12 0,14 0,49 0,84 1,45 1,81
6+8 7 4 22 40,6 81,9 160,16 0,03 0,17 0,31 0,62 1,22
8+ 10 9 - 12,2 16,2 0,4 43,6 - 0,09 0,12 0,00 0,33
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Rys. 2. Analiza wynikow badarn: a) gestos¢ masy w wydzielonych warstwach, b) strefy obliczeniowe, c) rozkfad stezenia

wyznaczony doswiadczalnie i obliczeniowo

Tabela 2. Zestawienie wynikdw obliczer wspdlczynnika dyfuzji jondw Cl~

no przy wspétczynniku dyfuzji D' = 0,53-10-"2

1
ns

gle o @ oo e ettt = 04 natomiast @ wypacku s
@ s A i - Uy
& |[n] | [ko/m?] | [kg/mes] | [m?/s] o Uglspotzz;nmk : R trwajacej t, = 180 dni najmniejszy biad $red-
’ ’ . . : niokwadratowy otrzymano przy wspotczynni-
b oo o B o Rovias 50410 e wakanae
: ‘ ! ! ! ‘ ‘ ' cym o = 0,2. Na rysunku 2c przedstawiono
24| 189 007 008 | 0,09 | 010 | 0,11 | 013 | 0,16 rozktady gestosci masy jonéw chlorkowych
']48] 2,93 0,30 022 | 024 | 028 | 0,30 | 0,37 | 0,43 otrzymane dos$wiadczalnie i obliczeniowo.
72| 467 0,33 015 | 017 | 020 | 021 | 0,26 | 0.30 Liniami przerywanymi ujeto wyniki obliczen
24| 182 0,39 030 | 083 | 0,39 | 043 | 0,52 | 0,61 uzyskanych przy zatozeniu wspoétczynnika dy-
48| 2,68 0,87 046 | 0,50 | 0,59 | 0,64 | 0,78 | 091 fuzji _115 = 0,31-10"'2 m?/s, odpowiadajace-
72| 425 0,98 032 | 0,36 | 042 | 045 | 0,55 | 0,65 go warunkom stacjonarnym, natomiast linia-
24| 157 | 154 | 069 | 075 | 0,89 | 0,96 | 1,17 | 1,37 mi ciagtymi wyniki obliczen uwzgledniajace
IV|48| 220 | 198 | 063 | 070 | 082 | 0,88 | 1,07 | 1,26 uznane za miarodajne wspotczynniki dyfuzji
72| 3,54 2,07 0,41 | 045 | 0,53 | 0,58 | 0,70 | 0,82 D' ujmujace wplywy niestacjonarne.
Warto$¢ $rednia D! 0,31 | 0,34 | 0,40 | 0,43 | 0,53 | 0,62

dzajgc obliczenia przyjeto, ze w mianowniku wyrazenia
(3) sktadnik opisujacy niestacjonarng czesc¢ przeptywu
jest proporcjonalny do skfadnika ujmujgcego przebieg
niestacjonarny

:TQX [pl(x’HAt)—Pl(x,t)]dxz (DZIFUg "
0

1, 1 1
E— + +...+ At
RTh 1 p2 pn)

(4)
gdzie o oznacza wspotczynnik proporcjonalnosci.
Zatozono parametr o = 0 i okreslono wspotczynnik dy-
fuzji D1 w stanie stacjonarnym oraz o = 0,1 + 0,5 sza-
cujac wspotczynnik D7 z uwzglednieniem niestacjonar-
nego przebiegu migracji (tab. 2).

Miarodajng wartos¢ wspotczynnika dyfuzji D7 wyznaczo-
no poréwnujgc obliczony rozktad gestosci masy jonow
chlorkowych wedtug wzoru (1) z zestawionymi w tabeli 1
gestosciami masy tych jonow p’(x,t) otrzymanymi podczas
badan dyfuzyjnych. Warto$ci brzegowe gesto$ci masy
oszacowano — p', ., = 9,63 kg/m® w czasie t, = 90 dni
oraz p\, ., = 11,3 kg/m® w czasie t, = 180 dni.

W celu okreslenia najbardziej zblizonych wynikéw obli-
czen z rezultatami eksperymentu, obliczono btad Srednio-
kwadratowy migdzy warto$ciami oczekiwanymi p’_(x.t)
i uzyskanymi z badan p’(x,1).

Stwierdzono, ze w wypadku dyfuzji trwajacej f, = 90 dni
najmniejszg warto$¢ btedu $redniokwadratowego uzyska-

4. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza wykazata, ze na podstawie krot-
kotrwatych badan migracji w polu elektrycznym moz-
na okresli¢ miarodajng warto$¢ wspotczynnika dyfuzji
jonoéw chlorkowych, a nastepnie obliczeniowo wyzna-
czy¢ rozktady stezenia tych jonéw w betonie. Przed-
stawiony sposob jest przydatny do oceny przepusz-
czalnosci chlorkow przez beton wysokowartosciowy,
ktorego zwarta struktura utrudnia prowadzenie badan
dyfuzyjnych.
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