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Durability limit states in the design of reinforced concrete structures

Stany graniczne zwiazane z trwatoscia w projektowaniu konstrukji zelbetowych

The Model Code for Service Life Design developed by the European
FIB organization, provides a method for ensuring the durability
of designed reinforced concrete structures based on meeting
the conditions defining the reinforcement depassivation limit
state. The article presents the principles of this design procedure
for concrete carbonation and chloride-induced degradation.
The required thickness of the reinforcement cover is determined
according to the diffusion equation, while the characteristics
of the material are included in the coefficients used in the equation.
These coefficients are determined based on the results of accelerated
tests, a statistical description of the behaviour of concrete
in the expected environment, and climatic conditions at the location
of the erected structure.

Keywords: reinforced concrete structures, design, durability, carbon-
ation, chlorides

1.Introduction

In the process of designing structures, the durability of reinforced
concrete elements is ensured by the appropriate quality of concrete,
its watertightness and the proper thickness of the reinforcement
concrete cover. The aforementioned features have a direct impact
on the corrosion protection of steel reinforcement, which may be-
come compromised due to environmental exposure. The quality
of concrete depends on the amount of cement used, which deter-
mines the degree of alkalinity of the pore solution (moisture) and
defines the degree to which the passive state of the steel surface is
preserved. The tightness of the concrete structure, regulated by the
ratio of water and cement in the concrete mixture (w/c ratio), lim-
its the penetration of non-inert components from the environment.
In addition, proper care of young concrete by wetting plays an im-
portant role, preventing the formation of micro-cracks during the
setting and maturing process. The concrete cover seals off the steel
reinforcement from direct environmental exposure, and its thickness
is determined by how aggressive the environment is.

The design procedure for ensuring the required durability of the
erected reinforced concrete structures is currently governed by
two standards. PN-EN 206-1 [1] defines the maximum value of the

W ramach europejskiej organizacji FIB opracowano Model Code for
Service Life Design, w ktérym opisano metode zapewnienia trwato-
sci projektowanym konstrukcjom zelbetowym na podstawie spetnie-
nia warunkéw stanu granicznego depasywacji zbrojenia. W artykule
przedstawiono zasady tego postepowania projektowego w przypad-
ku karbonatyzacji betonu i dziatania chlorkéw. Wymaganq grubos¢
otuliny zbrojenia okresla sie zgodnie z rozwigzaniem réwnania dyfu-
Zji, natomiast charakterystyki materiatowe sq ujete we wspétczynni-
kach do obliczen. Wspdtczynniki te wyznacza sie na podstawie wy-
nikéw przyspieszonych badan, statystycznego opisu zachowania sie
betonu w przewidywanym srodowisku oraz informacji o warunkach
klimatycznych w miejscu lokalizacji wznoszonego obiektu.

Stowa kluczowe: konstrukcje Zelbetowe, projektowanie, trwatos¢, kar-
bonatyzacja, chlorki

1. Wprowadzenie

W procesie projektowania budowli trwatos¢ konstrukcji zelbeto-
wych zapewnia sie, przyjmujac odpowiednia jako$¢ betonu, jego
szczelno$¢ oraz wiasciwg grubos¢ otuliny zbrojenia. Wymienione
cechy maja bezposredni wptyw na zabezpieczenie przed korozja
stalowego zbrojenia zagrozonego dziataniem czynnikéw srodo-
wiskowych. Jakos$¢ betonu zalezy od zastosowanej ilosci cementu,
ktéra decyduje o wysokim odczynie zasadowym cieczy porowej
(wilgoci) i zachowaniu stanu pasywnego powierzchni stali. Szczel-
nos¢ struktury betonu, regulowana stosunkiem ilosci wody i ce-
mentu w mieszance betonowej (wskaznik w/c), ogranicza wnikanie
nieobojetnych sktadnikéw z otoczenia. Istotng role odgrywa po-
nadto pielegnacja mtodego betonu przez zwilzanie, co zapobiega
powstawaniu mikropeknie¢ w trakcie procesu wigzania i dojrzewa-
nia. Otulina betonowa odgradza stalowe zbrojenie od bezposred-
niego dziatania czynnikéw srodowiskowych, przy czym jej grubos¢
jest zalezna od agresywnosci srodowiska.

Postepowanie projektowe zapewniajace wymagang trwatosc
wznoszonym konstrukcjom zelbetowym obecnie reguluja dwie
normy. Norma PN-EN 206-1 [1] okresla maksymalng wartos¢ wspét-
czynnika woda-cement (w/c) i minimalng zawarto$¢ cementu
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water-cement ratio (w/c) and the minimum cement content in re-
lation to the minimum strength class of concrete depending on the
environmental classification, while PN-EN 1992-1-1 [2] defines
the thickness of the reinforcement cover.

The conditions contained in the aforementioned standards are
overly general and do not take into account many factors that
would ensure better protection of reinforced concrete structures
from aggressive environmental influences. It is important to con-
sider the actual composition of concrete, including the use of spe-
cific cement and aggregate, as well as the climatic conditions at the
site where the structure will be erected. For these reasons, a long-
term statistical study was conducted within the framework of the
international FIB organization, on the basis of which a method
was developed to ensure the durability of reinforced concrete
structures over the design life according to a probabilistic safety
design and using a partial safety factor (European projects
DuraCrete and DARTS [3]). The procedure was presented in the FIB
bulletin [4] and later included in the Model Code 2010, which con-
stitutes a prenorm for concrete structures [3].

The required thickness of the cover is determined by the extent
of penetration by aggressive substances from the environment
according to diffusion equation results, and the necessary coeffi-
cients are determined by accelerated testing of concrete samples
used in the designed structure and climatic data obtained from
the meteorological station closest to the location of the designed
structure. The article presents the principles of design treatment
for the two most common environmental hazards: carbonation of
concrete and chloride ingress. The problem of designing reinforced
concrete structures on the basis of durability-related limit states is
covered more extensively in studies on carbonation [5] and chlor-
ide environment [6].

2. Conditions of reinforcement depassivation limit state

One of the basic conditions for ensuring the durability of
reinforced concrete structures is to take into account, at the
design stage, the requirements limiting the possibility of corro-
sion of reinforcement during the design life. The requirements
depend on the purpose of the structure and, according to PN-
-EN 1990 [7], are defined in five categories. Reinforced concrete
structures are the most common structures found in buildings
and other common structures, and are assigned to category 4
with a design life of 50 years. A higher, 5th category is assigned
to structures of monumental buildings, bridges and other en-
gineering structures with a 100-year design life. Lower categor-
iesinclude building elements or structures with a shorter design
life of 10 to 30 years.

Protection against reinforcement corrosion during the design
life of reinforced concrete structures is specified in the Model Code
by the depassivation limit state condition [3, 4]. In the case of re-
inforcement corrosion risk caused by carbonation, the depassiva-
tion limit state condition for determining a partial safety factor is
described by the following equation [3, 41:

cq = %¢,q(tsy) = 0, (M

where: ¢4 is the design value of the concrete cover thickness, and
X 4(ts) is the design value of the depth of concrete carbonation
during the design life time (t)).

Since the actual thickness of the reinforcement cover in existing
structures deviates from the designed thickness, a necessary di-
mensional deviation of Ac = 10 mm was statistically determined
based on measurements, and it was recommended to assume the
design thickness of the reinforcement cover based on the formula:

Cq = Cnom — Ac, (2)

w zwigzku z minimalng klasg wytrzymatosci betonu w zaleznosci
od klasyfikacji sSrodowiska, w normie PN-EN 1992-1-1 [2] zdefinio-
wano natomiast grubos¢ otuliny zbrojenia.

Zawarte w wymienionych normach warunki sa zbyt ogélnikowe
i nie wzieto w nich pod uwage wielu czynnikéw, ktére w wiekszym
stopniu pozwalatyby zabezpieczy¢ konstrukcje zelbetowe przed
agresywnymi wptywami $rodowiska. Istotne jest uwzglednienie
rzeczywistego sktadu betonu, w tym zastosowanie konkretnego ce-
mentu i kruszywa, oraz warunkéw klimatycznych w miejscu, w kté-
rym konstrukcja zostanie wzniesiona. Z tych powodéw w ramach
miedzynarodowe]j organizacji FIB podjeto dtugotrwate badania
statystyczne i na ich podstawie opracowano metode zapewnienia
trwatosci konstrukcji zelbetowych w projektowym okresie uzytko-
wania wedtug probabilistycznej formacji bezpieczenstwa oraz z za-
stosowaniem czesciowego wspodtczynnika bezpieczenstwa (projekty
europejskie DuraCrete i DARTS [3]). Sposéb postepowania przedsta-
wiono w biuletynie FIB [4], a nastepnie ujeto w Model Code 2010,
stanowigcym prenorme dotyczaca konstrukeji betonowych [3].

Wymagana grubos¢ otuliny okredla sie na podstawie zasiegu
whnikania substancji agresywnych z otoczenia wedtug rozwigzan
réwnania dyfuzji, a potrzebne wspédtczynniki wyznacza sie na
podstawie przyspieszonych badan prébek z betonu stosowanego
w projektowanej konstrukgji oraz danych klimatycznych pozyska-
nych ze stacji meteorologicznej potozonej najblizej miejsca loka-
lizacji projektowanej budowli. W artykule przedstawiono zasady
postepowania projektowego w przypadku dwdch najczesciej wy-
stepujacych zagrozen $rodowiskowych: karbonatyzacji betonu
i wnikania chlorkéw. Szerzej problem projektowania konstrukcji
zelbetowych na podstawie stanéw granicznych zwigzanych z trwa-
toscig ujeto w pracach dotyczacych karbonatyzacji [5] oraz $rodo-
wiska wystepowania chlorkéw [6].

2. Warunki stanu granicznego depasywacji zbrojenia

Jednym z podstawowych warunkéw zapewnienia trwatosci
konstrukcji zelbetowych jest uwzglednienie podczas projekto-
wania wymagan ograniczajacych mozliwos¢ wystapienia korozji
zbrojenia w projektowym okresie uzytkowania, ktéry zalezy od
przeznaczenia konstrukgji i zgodnie znorma PN-EN 1990 [7] okre-
slany jest w pieciu kategoriach. Konstrukcje zelbetowe stanowia
najczesciej konstrukcje budynkéw i inne konstrukcje powszech-
ne, ktére sa zaliczane do 4. kategorii z projektowym okresem
uzytkowania wynoszacym 50 lat. Wyzszg, 5. kategorie przypisa-
no konstrukcjom budynkédw monumentalnych, mostom i innym
obiektom inzynierskim o 100-letnim projektowym okresie uzyt-
kowania. Nizsze kategorie obejmuja elementy budowli lub obiek-
ty o krétszym projektowym okresie uzytkowania — od 10 do 30 lat.

Zabezpieczenie przed wystapieniem korozji zbrojenia w projekto-
wym okresie uzytkowania konstrukgji zelbetowej Model Code okre-
sla warunkiem stanu granicznego depasywacji [3, 4]. W wypadku
zagrozenia zbrojenia korozjg spowodowang karbonatyzacjg betonu
warunek stanu granicznego depasywacji w formacji cze$ciowego
wspotczynnika bezpieczenstwa jest opisany zaleznoscig [3, 41:

Ca — Xc,a(ts) = 0, (M

gdzie: ¢, jest wartoscig obliczeniowa grubosci otuliny, a x 4(ts) -
wartoscig obliczeniowg gtebokosci karbonatyzacji betonu w cza-
sie tg projektowego okresu uzytkowania.

Poniewaz rzeczywista grubosc¢ otuliny zbrojenia w istniejacych
konstrukcjach odbiega od projektowanej, to na podstawie pomia-
réw statystycznie ustalono konieczng odchytke wymiaru, wynosza-
ca Ac = 10 mm, i obliczeniowg grubos¢ otuliny zalecono przyjmo-
wac wedtug wzoru:

€4 = Cpom — Ac, (2)
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Fig. 1. Principle for determining the position of reinforcement on the basis of the
limit state condition of depassivation: a) distribution of chloride concentration
in concrete taking into account the zones of convection and diffusion, b) t time-
-dependent range of depassivation risk

where ¢, is the nominal value given on structural drawings of re-
inforced concrete elements.

To predict the extent of the concrete carbonation front at time t,
the Model Code [3, 4] recommends using a correlation that is con-
sistent with the result of the diffusion equation and that has been
verified by extensive experimental studies:

x() =W - kvt, 3)

where W/(t) is the weather function, which determines the climatic
conditions that are relevant to the dampness of the concrete sur-
face, and k is a coefficient that determines the influences of: work-
manship, the essential properties of the concrete used (w/c ratio,
cement content and type, additives), environmental humidity and
CO, concentration in the air.

In a chloride environment, the limit state of reinforcement de-

passivation is expressed by the equation [3, 4]:
a—Ax

Corit = C(x = a,t) = Co + (Csax — Co) |1 — erfﬁ , (4)
where the left side represents the critical concentration Cg;
of chlorides in the concrete that creates the risk of steel depassiv-
ation, while the right side represents the chloride concentration
C(x =a, t) at the surface of the reinforcement after time (t). It was
determined according to Fick’s diffusion model, taking into account
possible disturbances in the near-surface zone of the concrete
within a range of Ax, and the possible initial concentration of C, as
a result of chlorides being introduced during the making of con-
crete together with contaminated aggregate, water or cement.

Based on equation (4), the required position of the reinforce-
ment x = a relative to the concrete surface x = 0 is determined as-
suming a time value (t) corresponding to the design service life of
the structure tg; (t = ty) and the following factors previously de-
termined experimentally under near-service conditions: apparent
diffusion coefficient of chlorides in concrete D,,,,, and the chloride
content Cs ,, in the near-surface zone of the concrete. This principle
is illustrated graphically in Fig. 1.

The distribution of chloride concentration on the right of the
equation models the situation when a reinforced concrete element
is subjected to cyclic solution exposure — wetting and drying [3]. In
the case of constant contact with a chloride-containing environ-
ment, such as immersion of the structure in seawater, the concrete

a) ¢ strefa konwekgji

strefa dyfuzji

C(x, t<ts)
C(x, t=tsr)

Cs, \x
s
?

Ccnt
Co
-
1

b) a(t =ts.)

E(t < tSLE‘

cI”

W o

Rys. 1. Zasada okreslania potozenia zbrojenia na podstawie warunku stanu gra-
nicznego depasywacji: a) rozktad stezenia chlorkéw w betonie z uwzglednie-
niem stref konwekgji i dyfuzji, b) zmienny w czasie t zasieg zagrozenia depasy-
wacja

gdzie ¢, jest wartoscig nominalng podawang na rysunkach kon-
strukcyjnych elementéw zelbetowych.

Do prognozowania zasiegu frontu karbonatyzacji betonu w cza-
sie t Model Code [3, 4] zaleca korzystanie z zaleznosci zgodnej
z rozwigzaniem réwnania dyfuzji i zweryfikowanej obszernymi ba-
daniami doswiadczalnymi:

() = W(t) - kVE, 3)

gdzie W(t) oznacza funkcje pogody, okreslajaca warunki klimatycz-
ne, ktére maja znaczenie w zawilgoceniu powierzchni betonu, a k
jest wspétczynnikiem okreslajacym wptywy: wykonawstwa, zasad-
niczych wiasciwosci stosowanego betonu (stosunku w/c, zawar-
tosci i rodzaju cementu, dodatkéw), wilgotnosci srodowiska oraz
stezenia CO, w powietrzu.

W $rodowisku dziatania chlorkéw stan graniczny depasywacji
zbrojenia jest wyrazony réwnaniem [3, 4]:

Corie = CCx = a,) = Co + (Csax — Co) |1 — erfw% . @
w ktoérym z lewej strony wystepuje stezenie krytyczne C;, chlorkéw
w betonie, powodujace zagrozenie depasywacja stali, natomiast
po prawej stronie — stezenie chlorkéw C(x = a, t) przy powierzch-
ni zbrojenia po uptywie czasu t. Zostato ono wyznaczone wedtug
dyfuzyjnego modelu Ficka z uwzglednieniem mozliwych zaburzen
w strefie przybrzegowej betonu o zasiegu Ax oraz ewentualnego
stezenia poczatkowego C,, wystepujacego np. w wyniku wprowa-
dzenia chlorkéw podczas wykonywania betonu wraz z zanieczysz-
czonym kruszywem, wodga zarobowa lub cementem.

Na podstawie réwnania (4) ustala sie wymagane potozenie zbro-
jenia x = a wzgledem powierzchni betonu x = 0, przyjmujac czas t
odpowiadajacy projektowemu okresowi uzytkowania konstrukcji
ty (t = tg) oraz wczesniej okreslone doswiadczalnie w warunkach
zblizonych do eksploatacyjnych: pozorny wspétczynnik dyfuzji
chlorkéw w betonie D, i zawartos¢ chlorkéw Cg 5, W przybrzego-
wej strefie betonu. Zasade postepowania przedstawiono graficznie
narys. 1.

Znajdujacy sie po prawej stronie réwnania (4) rozktad stezenia
chlorkéw modeluje sytuacje, gdy element zZelbetowy jest pod-
dawany cyklicznemu dziataniu roztworéw — nawilzaniu i schnie-
ciu [3]. W przypadku statego kontaktu ze $rodowiskiem zawiera-
jacym chlorki, np. zanurzenia konstrukcji w wodzie morskiej, na
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surface contains a C; concentration of chlorides. In deeper areas,
the chloride concentration is distributed according to the diffusion
equation [3]: N
Clx,t) =Cs—(Cs—C —.

(x,t) = Cs— (Cs = Cy) [erf Zm] (5)
The above equation does not take into account the process of con-
vection (Ax = 0) due to the negligible influence of the exchange
phenomenon in the near-surface zone of the concrete.

3. Coefficients used in the carbonation model

In correlation (3), which describes the extent of the carbonation
front, the weather function W(t), determining the possibility of the
concrete surface becoming wet, was taken into account. This func-
tion, which is related to time t = t; of the design service life, is ex-
pressed by the equation [3, 4]:

Wts) = (2)"
tsL
where: ps; is the probability of rainfall, ToW is the relative wet
period.

The weather function W(t) also includes two variables of the
model: the reference time t, and the regression exponent b,,, which
were selected according to the normal distribution and defined by
the constant values of: t, = 0.0767 years, b,, = 0.446. According to
recommendations, the essential data for calculating the weather
function should be based on measurements obtained from the
nearest weather station [4]. The probability of rainfall ps; corres-
ponds to the average distribution of wind direction during precip-
itation, with pg; = 1 in the case of a horizontal surface and psz; =0in
interior structural elements. The relative wet period ToW is the ratio
of the average number of rain days (N,, ) with a precipitation of
hyg =25 mm/m’ up to 365 days in a year (ToW = N,,/365).

Correlation (3), recommended by Model Code [4] for determin-
ing the design depth of carbonation x_ 4(ts;) over the design service
life t = tg;, also includes factor k, which is described by the following
equation:

;W= %(pSR “Tow)bw, (6)

k=2 ke ke RydcoaCs|”, %)
where: k, , is the design value of the environment function, k. - a fac-
tor which takes into account the influence of workmanship (curing of
young concrete), Ryicoq — the inverse of the design effective resist-
ance of dry concrete to carbonation under natural conditions, C; - the
CO, content in the air. The factors distinguished by index d contain
partial factors of safety, determining the inaccuracies in estimations of
the relative humidity of the outer carbonatated zones of concrete y,, =
= 1.3 and the resistance of concrete to carbonation y; = 1.5.

The calculation model assumes that the moisture content of the
outer zones of concrete corresponds to the relative humidity of
the air surrounding the structure (RH,.,), and includes a reference
relative humidity of RH,¢ = 65%, consistent with the conditions
for performing tests on the resistance of concrete to carbonation.
A higher relative humidity than the reference humidity results in
a decrease in the depth of concrete carbonation. The design values
of the environment function (k, ,) were determined by the equa-
tion [4]:

Je

(8)

- r - (VfHH-ri%O)fe
keq = |— R —

1 - (Rllry”

where the power exponents f,= 5.0 and g, = 2.5, with constant val-
ues regardless of exposure conditions, were determined by fitting
the curve to the experimental results.

In the design of structures, it is recommended that relative hu-
midity data (RH,.,) be taken from the nearest weather station as the
average daily value [4].

powierzchni betonu wystepuje stezenie Cs. W gtebszych obszarach
stezenie chlorkéw rozktada sie zgodnie z rozwigzaniem dyfuzyj-
nym [3]: N
C(x,t) =Cs — (Cs — C ————1F

(x,0) = Cs — (Cs — Co) [erf Zm] (5)
Powyzszy wzér nie uwzglednia procesu konwekcji (Ax = 0) ze
wzgledu na znikomy wptyw zjawiska wymiany w strefie przybrze-
gowej betonu.

3. Wspoétczynniki stosowane w modelu karbonatyzacji

W zaleznosci (3), opisujacej zasieg frontu karbonatyzacji, wzieto
po uwage funkcje pogody W(t), okreslajaca mozliwos¢ zamakania
powierzchni betonu. Funkcja ta odniesiona do czasu t = tg projek-
towego okresu uzytkowania jest wyrazona wzorem [3, 4]:

Wts) = (%)

oy B %(pSR “ToW)bw, (6)
gdzie: psz 0znacza prawdopodobienstwo zacinania deszczu, ToW -
wzgledny okres mokry.

Funkcja pogody W/(t) zawiera takze dwie zmienne modelu: czas
odniesienia t, oraz wyktadnik regresji b,, ktére zostaly dobrane
zgodnie z rozkladem normalnym i okreslone statymi wartosciami:
t, = 0,0767 roku, b, = 0,446. Wedtug zalecen zasadnicze dane do
obliczania funkcji pogody powinny zosta¢ uzyskane na podstawie
pomiaréw z najblizszej stacji meteorologicznej [4]. Prawdopodo-
bienstwo zacinania deszczu pg; odpowiada sredniemu rozktadowi
kierunku wiatru podczas opadoéw, przy czym pg = 1 w wypadku
powierzchni poziomej oraz ps; = 0 w elementach konstrukgji we-
wnetrznych. Wzgledny okres mokry ToW stanowi stosunek Sredniej
liczby N, dni deszczowych o opadzie hy, = 2,5 mm/m? do 365 dni
w roku (ToW = N,,/365).

W zaleznosci (3), rekomendowanej przez Model Code [4] do
okreslania obliczeniowej gtebokosci karbonatyzacji x, 4(ts,) w pro-
jektowym okresie uzytkowania t = tg, wystepuje takze wspotczyn-
nik k, opisany wzorem:

k=2 ke ke RydeoaCs|”, 7)
gdzie: k, ;, oznacza warto$¢ obliczeniowa funkgji srodowiska, k. —
wspotczynnik uwzgledniajacy wptyw wykonawstwa (pielegnacji
mtodego betonu), Rykcoqa - odwrotnos¢ obliczeniowej efektyw-
nej odpornosci suchego betonu na karbonatyzacje w warunkach
naturalnych, Cs - zawarto$¢ CO, w powietrzu. W czynnikach wy-
réznionych indeksem d wystepujg czesciowe wspétczynniki bez-
pieczenstwa, okreslajace niedoktadnosci oszacowania wzglednej
wilgotnosci zewnetrznych, skarbonatyzowanych stref betonu yg, =
= 1,3 oraz odpornosci betonu na karbonatyzacje y; = 1,5.

W modelu obliczeniowym zatozono, ze wilgotnos¢ zewnetrz-
nych stref betonu odpowiada wilgotnosci wzglednej powietrza
otaczajagcego konstrukcje RH,.,, oraz ujeto wzgledng wilgotnosc
odniesienia RH,¢¢ = 65%, zgodna z warunkami wykonywania badan
odpornosci betonu na karbonatyzacje. Wieksza od referencyjnej
wilgotnos¢ wzgledna powoduje zmniejszenie gtebokosci karbona-
tyzacji betonu. Wartosci obliczeniowe k, , funkcji Srodowiska okre-
$lono wzorem [4]:

(8)

fe Je
s = 1- (nyH-r%O)
4 RHpen\ | '
1- (7o)

gdzie wyktadniki potegowe f, = 5,0i g, = 2,5, o statych wartosciach
niezaleznie od warunkéw ekspozycji, zostaty okreslone zgodnie
z procedurg najlepszego dopasowania krzywej do wynikéw badan
doswiadczalnych.

W projektowaniu konstrukgji zaleca sie, aby wzgledng wilgot-
nos¢ RH,., przyjmowac na podstawie danych uzyskanych z najbliz-
szej stacji meteorologicznej jako srednia wartos¢ dzienng [4].
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The progression of concrete carbonation depends on the wet
curing of young concrete, which is described in the calculation
model by the k coefficient, statistically determined by the Bayes
linear regression method according to equation [4]:

ke = (r_)” ©)

7

where t is the time of water curing and b, is the regression expo-
nent.

The Model Code [4] provides proposed values of the k. coefficient
obtained from statistical analysis, for use in calculations (Table 1).

Table 1. Coefficient k. determining the effect of time t. of young concrete
curing on the progress of carbonation

Przebieg karbonatyzacji betonu zalezy od pielegnacji mtodego
betonu, ktérg w modelu obliczeniowym opisuje wspétczynnik k.,
okreslony statystycznie metoda liniowej regresji Bayesa wedtug

réwnania [4]:
b

tt'.'
ke = (7) ' (9)
gdzie t, jest czasem pielegnacji, a b, — wyktadnikiem regresji.
W Model Code [4] zamieszczono proponowane do stosowania
w obliczeniach wartosci wspétczynnika k. otrzymane z analizy sta-
tystycznej (tabela 1).

Tabela 1. Wspétczynnik k. okreslajacy wplyw czasu t. trwania pielegnacji
mtodego betonu na przebieg karbonatyzacji

tldays]| 1 [ 2 |3 (4|5 |6 |7 8 [9 1011121314

tldni] 1 | 2 |3 |4 | 5|67 |89 |[10[11]|12]13]14

k. 3.00|2.03|1.611.37|1.20|1.09|1.00|0.92|0.86|0.81|0.77|0.73{0.70|0.67

k. 3,00|2,03|1,61(1,37|1,20|1,09|1,00|0,92|0,86|0,81|0,77|0,73{0,70|0,67

Source: [4, p. 85].

The inverse of the design effective resistance of concrete to car-
bonation under natural conditions Ryjcoq in Model Code [4] is
determined based on the results of laboratory tests of accelerated
carbonation, according to the correlation:

Rikcoa = ke " Radco VR + &, (10)

where: Rilco is the inverse of dry concrete resistance to carbon-
ation as determined by the accelerated method, k, = 1.25 - re-
gression coefficient of laboratory results transformation to natural
conditions, = 315.5% —error associated with inaccuracies in the
representation of natural conditions in accelerated studies.
Accelerated laboratory testing (known as AAC) is carried out
on samples measuring 100 x 100 x 500 mm [4]. Initially, the
samples are stored in tap water at 20°C for 7 days, followed by
another 21 days in a room at 20°C and RH = 65%. At 28 days,
the samples are placed in a carbonation chamber at 20°C, RH =
= 65%, and treated with CO, at Cs = 2% by volume for 28 days.
The samples are then split and the surface of the section is wet-
ted with an indicator solution (1.0 g phenolphthalein/l). Based
on the measured depth of concrete carbonation, the average
of the inverse value of effective resistance to carbonation of dry
concrete under laboratory conditions is determined according
to the formula [4]:
Rideo = (%) (1

T

where: x,_ is the measured depth of carbonation expressed in me-
ters, T — the “time constant’, the value of which, when the require-
ments of the ACC method are met, is constant and amounts to 7=
=420 (s/kg/m*)>*

In the absence of experimental data, the Model Code [4] pro-
vides estimated values for R3¢ o, which are listed in Table 2.

Table 2. Approximate values Rz, , [(mm’/year)/(kg/m>)]

Zrédto: [4, s. 85].

Odwrotnos¢ obliczeniowej efektywnej odpornosci betonu
na karbonatyzacje w warunkach naturalnych RyjcoqwW Model
Code [4] jest okreslana na podstawie wynikéw laboratoryjnych ba-
dan przyspieszonej karbonatyzacji, wedtug zaleznosci:

Rikcoa = ke " Radco Yr + &, (10)

gdzie: Ridco jest odwrotnoscia odpornosci suchego betonu na
karbonatyzacje wyznaczona metoda przyspieszong, k; = 1,25 -
wspotczynnikiem regresji transformacji wynikéw badan laborato-
ryjnych na warunki naturalne, ¢ = 3155%‘ - btedem zwiaza-
nym z niedokfadnosciami odwzorowania warunkéw naturalnych
w badaniach przys$pieszonych.

Przyépieszone badania laboratoryjne (zwane AAC) przeprowadza
sie na prébkach o wymiarach 100 x 100 x 500 mm [4]. Poczatkowo
probki przechowuje sie w wodzie wodociggowej o temperaturze
20°C przez 7 dni, a nastepnie przez kolejne 21 dni w pomieszczeniu
o temperaturze 20°C i wilgotnosci wzglednej RH = 65%. W wieku
28 dni probki umieszcza sie w komorze karbonatyzacyjnej, w tem-
peraturze 20°C, wilgotnosci wzglednej RH = 65%, i poddaje dziataniu
CO, o stezeniu Cs; = 2% objetosci powietrza przez 28 dni. Nastep-
nie prébki sa roztupywane, a powierzchnia przetomu jest zwilzana
roztworem wskaznikowym (1,0 g fenoloftaleiny/l). Na podstawie
pomierzonej gtebokosci karbonatyzacji betonu okresla sie $rednia
wartos¢ odwrotnosci efektywnej odpornosci na karbonatyzacje su-
chego betonu w warunkach laboratoryjnych, wedtug wzoru [4]:

Xc 2
Ridco = (7) ’ (1
gdzie: x, oznacza pomierzona gtebokos¢ karbonatyzacji wyrazona
w metrach, T - ,stata czasu’, ktérej wartos$¢ przy spetnieniu wyma-
gan metody ACC jest stata i wynosi T=420 (s/kg/m3)°’5

W wypadku braku danych doswiadczalnych w Model Code [4]
podano wartosci szacunkowe R4 o, ktére zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Orientacyjne wartosci R34 [(mm?/rok)/(kg/m’)]

w/c w/c
Type of cement Rodzaj cementu
0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
CEM142,5R - 1000 1650 2150 3100 4300 CEM142,5R - 1000 1650 2150 3100 4300
CEM142,5R+FA - 100 600 760 2050 2650 CEM142,5R+FA - 100 600 760 2050 2650
CEM142,5R + SF 1000 1750 - - 5250 - CEM142,5R + SF 1000 1750 - - 5250 -
CEMIII/B 42,5 N 2650 5350 8400 | 14000 | 25300 CEMIII/B 42,5 - 2650 5350 8400 | 14000 | 25300

Additives: FA - 22% fly ash, SF - 5% microsilica.
Source: [4, p. 54] .

The recommended CO, content in air to be used in calculating
the depth of concrete carbonationis C;=8.2- 10" kg/m3.This value

Dodatki: FA - 22% popiotdw lotnych, SF - 5% mikrokrzemionki.
Zrodio: [4, s. 54].

Zalecana do przyjecia w obliczeniach gtebokosci karbonatyzacji
betonu zawartos¢ CO, w powietrzu wynosi C; = 8,2 - 10" kg/m3.
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Environment Material

Concrete composition
Chloride adsorption
isotherm

Chloride source
CeqvcOncentration

Environment—material correlation acc.
chloride adsorption isotherm

Chloride saturation concentration Cs,

Environmental and geometric
conditions

Chloride concentration on:
— concrete surface (Cs)
— internal surface (Cs, ax)

Fig. 2. Method of determining chloride boundary concentration in concrete
based on environmental and material data

Source: own work based on [4].

was determined according to a normal distribution based on the
current atmospheric concentration of 350-380 ppm and the annu-
ally observed trend of increase.

4. Modeling of chloride concentration in concrete

In the model of the process depicting chloride penetration into
the concrete cover shown in Fig. 1, it is assumed that the initial
chloride concentration (C,) associated with possible contamination
of the mix components during construction is constant through-
out the element’s cross-section. The C(x, t) concentration profile
induced by chloride diffusion, which varies over the half-space x
and time t, is shifted with respect to the boundary and starts
from depth Ax (Fig. 1a). In the near-boundary zone with a range
of Ax, changes in chloride concentration occur due to differential
hydration, evaporation, etc. The near-boundary layer is treated
as a convection zone, in which phenomena take place differently
from diffusion. The influence of the convection zone is depicted by
the equivalent concentration (Cj, »,) along the inner plane located
parallel to the boundary at a distance of x = Ax.

Comparison of the critical concentration C,;; with the distribu-
tion of chloride concentration C(x, t) makes it possible to determine
the position of reinforcement a(t), ensuring protection against de-
passivation during the time corresponding to the design life of the
structure t = t5;, according to the condition (Fig. 1b):

Cx=a,t =tg) < Ceip, x = Ax. (12)

The ingress of chlorides into concrete in a marine environment,
described in Model Code 2010 [3] by equation (5), is, in computa-
tional terms, a particular case of the process shown in Fig. 1. Omis-
sion of the convection zone leads to the assumption of Ax = 0 and
Cs =G

The Cs A, and Cs chloride concentration in concrete is recom-
mended to be determined as shown by the flowchart depicted in
Fig. 2 [4]. Environmental and material characteristics provide the
starting data. The environment determines the C,,, concentration
of the chloride source acting on the structure, while material char-
acteristics include the composition of the concrete and the chlor-
ide adsorption isotherms determined in a separate procedure.

During the design of a structure, the chloride source concentra-
tion C.q, and the composition of the concrete, including the type
and content of cement and the w/c ratio are assumed, after which
the chloride saturation concentration Cs ,is determined based on

Materiat

Sktad betonu
Izoterma absorpcji
chlorkéw

Srodowisko

Zrédto chlorkéw
Stezenie Ceqy

Korelacja srodowisko—-materiat
wedtug izotermy absorpcji chlorkéw

Stezenie nasycenia chlorkami Cso

Warunki
srodowiskowe i geometryczne

Stezenie chlorkéw na:
- powierzchni betonu (Cs)
— wewnetrznej ptaszczyznie (Cs, ax)

Rys. 2. Sposob okreslania stezenia brzegowego chlorkéw w betonie na podsta-
wie danych srodowiskowych i materiatowych

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [4].

Warto$¢ ta zostata okreslona wedtug rozktadu normalnego na
podstawie aktualnie wystepujacego w atmosferze stezenia,
350-380 ppm, i corocznie obserwowanej tendencji wzrostu.

4. Modelowanie stezenia chlorkéw w betonie

W przedstawionym na rys. 1 modelu procesu wnikania chlorkéw
do otuliny betonowej zatozono, ze poczatkowe stezenie chlor-
kow C,, zwigzane z ewentualnym zanieczyszczeniem sktadnikow
mieszanki w trakcie wykonywania konstrukgji, jest state w catym
przekroju elementu. Zmienny w potprzestrzeni x i czasie t profil
stezenia C(x, t) wywotany dyfuzjg chlorkéw jest przesuniety wzgle-
dem brzegu i rozpoczyna sie od gtebokosci Ax (rys. 1a). W strefie
przybrzegowej o zasiegu Ax zachodzg zmiany stezenia chlorkéw
na skutek zr6znicowanego nawilzania, odparowania itp. Warstwe
przybrzegowa traktuje sie jak obszar konwekgji, w ktérym zjawiska
przebiegajg odmiennie od dyfuzji. Wptyw strefy konwekcji odwzo-
rowano zastepczym stezeniem Cs 5, ha wewnetrznej ptaszczyznie
usytuowanej réwnolegle do brzegu w odlegtosci x = Ax.

Poréwnanie stezenia krytycznego C.; z rozktadem stezenia
chlorkéw C(x, t) umozliwia okreslenie potozenia zbrojenia a(t),
ktore zabezpiecza przed depasywacjg w czasie odpowiadajacym
projektowemu okresowi uzytkowania konstrukcji t = t5, zgodnie
z warunkiem (rys. 1b):

Clx=a,t =tg) < Cerip, X = Ax. (12)

Whnikanie chlorkéw do betonu w srodowisku morskim, opisane
w Model Code 2010 [3] wzorem (5), jest pod wzgledem oblicze-
niowym szczegdlnym przypadkiem procesu przedstawionego na
rys. 1. Pominiecie strefy konwekcji prowadzi do przyjecia Ax = 0
oraz Cs = Cs.

Stezenie Cs 5, i Cs chlorkéw w betonie zaleca sie okreélac w spo-
séb przedstawiony schematem blokowym widocznym na rys. 2 [4].
Danymi wyjsciowymi sg cechy $rodowiskowe i materiatowe. Sro-
dowisko decyduje o stezeniu C,,, zrédta chlorkéw dziatajgcego na
konstrukcje, a do cech materiatowych naleza skfad betonu oraz,
wyznaczone w trakcie odrebnego postepowania, izotermy adsorp-
¢ji chlorkéw.

Podczas projektowania konstrukcji przyjmuje sie stezenie
zrodta chlorkéw C,,, oraz sktad betonu, w tym rodzaj i zawar-
tos$¢ cementu oraz stosunek w/c, po czym na podstawie znanej
izotermy adsorpcji chlorkéw wyznacza sie stezenie nasycenia
betonu chlorkami Cs (. Nastepnie, uwzgledniajgc warunki uzyt-
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Fig. 3. Chloride adsorption isotherms in concrete with a Portland cement content
of 300 kg/m3 and a w/c coefficient of 0,5

Description: 7 - free chlorides, 2 — bound chlorides, 3 - total chlorides.
Source: [4, p. 69].

the known chloride adsorption isotherm. Subsequently, taking into
account the conditions of use of the structure, the chloride con-
centration Cs on the surface of the concrete or the equivalent
concentration Cs 5, on the inner plane is determined.

The source concentration of chlorides in Model Code [4] is de-
termined in two cases: the action of de-icing salts and seawater.
The source concentration of chlorides originating from de-icing
operations is proposed to be estimated according to the formula:

NCRi
Ceqv =Cr = FRL: ' (13)

where: C, ; — average chloride content in chloride-contaminat-
ed water [g/l], n - average number of salting incidents per year,
g ;—average mass of chlorides used per salting with respect to the
surface area of the site [g/mz], hs ; - the volume of rainwater and
melting snow during the entire winter maintenance period [/m”].

In areas directly affected by the marine environment and in areas
adjacent to the coastline, the source chloride concentration Cq is as-
sumed according to the natural chloride content of seawater (Coq,=
= C,, ) [4]. The water of the Baltic Sea shows negligible salinity.
According to a study [8] conducted on the central coast, the concen-
tration of chloride ions is [Cl'] = 3800 mg/I, which, in terms of so-
dium chloride, corresponds to [NaCl] = 5.1 g/I. Based on the source
concentration of chlorides in the environment surrounding the re-
inforced concrete structure, the possibility of their penetration into
the concrete is determined.

Model Code [4] recommends that the saturation of concrete
with chlorides be based on the previously determined isotherms
of chloride adsorption; for this, it is recommended to follow the
study by L. Tang [9]. It specifies chloride adsorption isotherms de-
termined in Portland cement concrete (300 kg/m3) and a w/c coef-
ficient of 0,50 (Fig. 3).

Based on the adsorption isotherm relevant to a particular concrete
composition and the assumed source chloride concentration C,, the
concentration of bound chlorides and free chlorides is determined,
followed by their sum, which determines the Cs, chloride saturation
concentration. Including the total chloride concentration in concrete
in the calculations is justified by safety considerations. Although
bound chlorides do not theoretically pose a corrosion hazard to steel
reinforcement, they are nevertheless determined under established
thermal and moisture conditions. During the long-term operation
of the designed reinforced concrete structure, environmental con-
ditions may change, leading to the release of some bound chlorides
and an increase in the concentration of free chlorides.

In Model Code [4], it is assumed that under the conditions of
continuous exposure of reinforced concrete structures to seawater,

g
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Rys. 3. Izotermy adsorpcji chlorkéw w betonie o zawartosci cementu portlandz-
kiego wynoszacej 300 kg/m3 i wspotczynniku w/c = 0,5

Objasnienia: T - chlorki wolne, 2 - chlorki zwiazane, 3 - chlorki catkowite.
Zrodto: [4, . 691.

kowania konstrukcji, okresla sie stezenie chlorkéw Cg na po-
wierzchni betonu lub zastepcze stezenie Cs 5, na ptaszczyznie
wewnetrznej.

Stezenie Zrédtowe chlorkéw w Model Code [4] jest okreslane
w dwéch przypadkach: dziatania soli odladzajacych oraz wody
morskiej. Stezenie zrédtowe chlorkéw wystepujace w zwigzku
z odladzaniem proponuije sie szacowac wedtug wzoru:

Ceqv = Cor = TR (13)

hs,i

gdzie: G,  — $rednia zawartos¢ chlorkéw w wodzie zanieczyszczo-
nej chlorkami [g/1], n - $rednia liczba przypadkéw solenia w roku,
g ; — $rednia masa chlorkéw uzyta do jednego solenia w odniesie-
niu do pola powierzchni terenu [g/mz], hs ; — objetos¢ wody desz-
czowej i topniejacego $niegu podczas catego okresu zimowego
utrzymania 1/m”].

W strefach bezposredniego oddziatywania srodowiska morskiego
oraz w obszarach przylegajacych do linii brzegowej zrédtowe steze-
nie chlorkéw C,,, jest przyjmowane zgodnie z naturalng zawartoscig
chlorkéw w wodzie morskiej (Ceq, = C;, 1) [4]. Woda Morza Battyckiego
wykazuje nieznaczne zasolenie. Zgodnie z badaniami [8] przeprowa-
dzonymi na srodkowym wybrzezu stezenie jonédw chlorkowych wy-
nosi [CI']=3800 mg/l, co w przeliczeniu na chlorek sodu odpowiada
[NaCl] = 5,1 g/l. Na podstawie zrédtowego stezenia chlorkéw w oto-
czeniu konstrukgji zelbetowej okresla sie mozliwos¢ ich wnikniecia
do betonu.

Nasycenie betonu chlorkami zaleca sie w Model Code [4] przyj-
mowac na podstawie wczesniej wyznaczonej izotermy adsorp-
¢ji chlorkéw; rekomenduje sie w tym celu postepowanie wedtug
opracowania L. Tanga [9]. Okre$lono w nim izotermy adsorpcji
chlorkéw wyznaczone w betonie na cemencie portlandzkim
(300 kg/ma) i wspétczynniku w/c = 0,50 (rys. 3).

Na podstawie izotermy adsorpcji waznej dla konkretnego sktadu
betonu oraz przyjetego stezenia Zrédtowego chlorkéw C.,, wyzna-
cza sie stezenie chlorkdw zwigzanych i chlorkéw wolnych, a nastep-
nie ich sume, okreslajaca stezenie nasycenia chlorkami Cs .. Uwzgled-
nienie w obliczeniach sumarycznego stezenia chlorkéw w betonie
jest uzasadnione wzgledami bezpieczenstwa. Chociaz chlorki zwig-
zane nie stanowig teoretycznie zagrozenia korozyjnego dla zbroje-
nia stalowego, to jednak zostaja okre$lone w ustalonych warunkach
cieplno-wilgotnosciowych. W trakcie dtugotrwatej eksploatacji pro-
jektowanej konstrukgcji zelbetowej moze nastapi¢ zmiana warunkéw
srodowiskowych prowadzaca do uwolnienia czesci chlorkéw zwia-
zanych i zwiekszenia stezenia chlorkéw wolnych.

W Model Code [4] przyjmuje sie, ze w warunkach ciagtego oddziaty-
wania wody morskiej na konstrukcje zelbetowe nieprzerwany kontakt
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Fig. 4. Chloride migration test scheme according to standard NT BUILD 492
Description: description in text.

Source: own work based on [11].

uninterrupted contact with an environment containing a con-
stant concentration of chloride (C,,, = const.) results in the con-
crete reaching a Cs concentration corresponding to the saturation
concentration (Cs = C;,) in a relatively short time compared to the
design life (t << tg). If the reinforced concrete structure is intermit-
tently exposed to chlorides of constant or variable concentration,
the process is different. During the drying period, water from the
near-surface zone evaporates. Subsequent wetting causes capillary
rise, resulting in rapid chloride flow and accumulation over time at
a depth of Ax from the concrete surface. At this point, the chloride
content can reach saturation concentration levels of Cg 5, = Cs o [4].

The extent of the convection zone Ax is a random variable and, ac-
cording to Model Code [4], can be determined by statistical beta distri-
bution (cf. [10]). The results of the statistical description of the range of
Ax depending on the exposure conditions are shown in Table 3.

Table 3. Range of convection zone Ax depending on the exposure condi-
tions of the structure

—

Rys. 4. Schemat badania migracji chlorkéw wedtug normy NT BUILD 492
Objasnienia: opis w tekscie.

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [11].

ze $rodowiskiem o statym stezeniu chlorkéw C,,, = const. powoduje
w stosunkowo krétkim czasie w poréwnaniu z projektowym okresem
uzytkowania (t << t5) osiggniecie stezenia C; odpowiadajacego steze-
niu nasycenia (Cs = C; o). Jezeli konstrukcja zelbetowa jest z przerwami
poddawana dziataniu chlorkéw o statym lub zmiennym stezeniu, to
proces przebiega odmiennie. W okresie wysychania woda ze strefy
przypowierzchniowej odparowuje. Kolejne nawilzenie powoduje
kapilarne podcigganie, w wyniku ktérego nastepuje szybki przeptyw
chlorkéw i kumulowanie sie ich w miare uptywu czasu na gteboko-
$ci Ax od powierzchni betonu. W tym miejscu zawartos¢ chlorkéw
moze 0siggnac poziom stezenia nasycenia Cs a, = Cs o [4].

Zasieg strefy konwekcji Ax jest zmienng losowa i wedtug
Model Code [4] moze byc¢ okredlony statystycznym rozktadem
beta (por. [10]). Wyniki statystycznego opisu zasiegu Ax w zalezno-
$ci od warunkéw ekspozycji przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Zasieg strefy konwekcji Ax w zaleznosci od warunkéw ekspozycji
konstrukgji

Exposure conditions Range of the convection zone

Warunki ekspozycji Zasieg strefy konwekcji

beta distribution with parameters:
m=89mm,a=0,0
s=5.6mm, b=50.0

Splashes from roads
Splashes of seawater

rozktad beta z parametrami:
m=89mm,a=0,0
s=56mm,b=>50,0

Rozbryzgi z drég
Rozbryzgi wody morskiej

Submerged marine structures
Seawater leaks

Ground water with a constant level
Spray from roads

Spray from seawater

Zanurzone konstrukcje morskie
Przecieki wody morskiej

Woda gruntowa o statym poziomie
Mgietka (spray) z drég

Mgietka (spray) z wody morskiej

Ax=0

Leakage caused by fluctuating
groundwater levels

Tides

beta distribution with parameters:
m, s, a, b individually defined

Przecieki wywotane zmiennym
poziomem wody gruntowej

Ptywy morskie

rozktad beta z parametrami: m, s, a, b
okreslonymi indywidualnie

Description: m — mean value, s - standard deviation, a, b — constants of the beta
statistical distribution.

Source: [4, p. 70].

Chlorides induce depassivation of steel inserts and initiate corrosion
after reaching a critical concentration (C;) on the surface of the re-
inforcement. The Model Code [4] sets a lower limit for this concentration
at Cit, min = 0.20% of the the mass ratio of chlorides and cement in con-
crete, and provides a suitable statistical description of the beta distribu-
tion results. The average value of the critical chloride concentration level
was established at C;, ,, = 0.60% of the cement weight, according to
a beta statistical distribution with the following parameters: m = 0.60%,
$=0.15%, a=0.2, b =2.0 (the designations are explained under Table 3).

5. Apparent diffusion coefficient of chlorides
Model Code [4] recommends calculating the apparent chloride

diffusion coefficient from the results of electric field accelerated
tests, according to the following correlation:

Objasnienia: m — wartos¢ srednia, s — odchylenie standardowe, g, b - state rozkta-
du statystycznego beta.

Zrédto: [4, 5. 70].

Chlorki wywotuja depasywacje stalowych wktadek i inicjujg ko-
rozje po osiggnieciu na powierzchni zbrojenia stezenia krytyczne-
g0 Ciro W Model Code [4] okreslono dolng granice tego stezenia:
Ceiit,min = 0,20% stosunku masy chlorkéw i cementu w betonie, oraz
opracowano wihasciwy opis statystyczny wynikéw badan rozktadem
beta. Srednia wartos¢ stezenia krytycznego chlorkéw zostata ustalo-
na na poziomie C; , = 0,60% wagi cementu, zgodnie z rozktadem
statystycznym beta o nastepujacych parametrach: m = 0,60%, s =
=0,15%, a=0,2, b = 2,0 (0znaczenia objasniono pod tabelg 3).

5. Pozorny wspoétczynnik dyfuzji chlorkéow
Model Code [4] rekomenduje obliczanie pozornego wspotczyn-

nika dyfuzji chlorkéw na podstawie wynikéw badan przys$pieszo-
nych dziataniem pola elektrycznego, wedtug zaleznosci:
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Dappc = ke * Dremyo * ke » A(D), (14)

where: Dgey, o — chloride migration coefficient determined experi-
mentally according to the standard NT Build 492 [11], k, — para-
meter describing changes in environmental conditions in rela-
tion to those considered in the study, k, — parameter of test results
transfer to the actual situation occurring for a given structure, A(t) -
function expressing the effect of time (aging).

The standard method [11] for determining the migration coeffi-
cient of chlorides in concrete under the influence of an electric field
was developed by L. Tang and L.O. Nilsson [12, 13]. The tests are
carried out according to the scheme in Fig 4.

A concrete sample (7) with a diameter of 100 mm and a thickness of
50 mm is surrounded by a silicone sleeve (2) forming an anolyte reser-
voir (3; 0.3 M NaOH solution) over the sample. The connection between
the sleeve and the sample is sealed with steel clamps (not shown in
the diagram). The sample (7), together with the sleeve (2) and the
anolyte (3), is placed in a larger container containing a catholyte (4;
2 N NaCl solution), on an inclined support element (5). A free space is
provided between the cathode (6) and the sample (7) by using spot
plastic washers (7). Above the top surface of the sample is the anode (8).
The electrodes (6 and 8) are connected to the poles of a DC source with
an adjustable voltage of U = 0+60 V. Depending on the voltage U and
current I, applied, the sample is subjected to chloride migration over
a time of t ranging from 6 to 96 hours. The inclination of the sample
facilitates the discharge of electrode reaction products.

After migration, the sample is split and the fracture surface is
wetted with 0.1 M AgNO; solution, allowing visual determination
of the extent of chloride ingress. The chloride migration coefficient
is calculated according to the correlation [11]:

0.0239(273 + T)L (273 + T)L
Dremo = Dpssm = W(xd -0.0238 /%) (15)

where: D, — non-steady-state migration coefficient [x1 0 "’m?s],
U - applied voltage [V], T - average temperature measured in the an-
olite [°C], L - sample thickness [mm], x, — average depth of chloride
penetration [mm], T — migration time [h], the numbers take into ac-
count the physical constants and the solution concentrations adop-
ted in the study. The chloride migration coefficient Dy, ¢ is treated
as a normal distribution variable with a mean value of m calculated
from equation (15) with a standard deviation of s = 0.2 m [4].

In the absence of experimental data, Model Code [4] permits the
use of estimated values for the Dg¢y, o coefficient, which are sum-
marized in Table 4.

Table 4. Approximate values of the chloride migation coefficient Dgcy;, o

[mmzlyea r]
L we ]
AT 0.35 040 | 045 | 050 | 0.55 | 0.60
CEMI142.5R - 280.7 | 3154 | 4983 | 621.3 | 7884
CEMI142.5R +FA (k=0.5) - 1742 | 217.6 | 283.8 | 343.7 | 469.9
CEMI142.5R+SF (k=2.0) | 1388 | 1514 - - 167.1 -
CEMIII/B42.5R - 442 | 599 | 883 | 946 | 107.2

Additives: FA — 22% fly ash, SF - 5% microsilica.
Source: [4, p. 62].

The values of the apparent diffusion coefficient of chlorides
D,y ¢ are characterized by significant scatter and tend to de-
crease with service life. These properties in Model Code [4] are
defined in formula (14) by the transfer parameter k, and the aging
function A(t):

A(t) = (%")a (16)

Dapp,c = ke * Dremo - ke - A1), (14)

gdzie: Dgey, o — Wspotczynnik migracji chlorkéw okreslony doswiad-
czalnie zgodnie z norma NT Build 492 [11], k, - parametr opisujacy
zmiany warunkéw srodowiskowych w odniesieniu do uwzglednio-
nych w badaniach, k, — parametr odniesienia wynikéw badan do
rzeczywistej sytuacji wystepujacej w wypadku danej konstrukgji,
A(t) - funkcja wyrazajaca wplyw czasu (starzenia).

Metoda normowa [11] wyznaczania wspoétczynnika migracji
chlorkéw w betonie pod wptywem pola elektrycznego zostata
opracowana przez L. Tanga i L.O. Nilssona [12, 13]. Badania prze-
prowadza sie zgodnie ze schematem zamieszczonym na rys. 4.

Prébke betonowa (7) o $rednicy 100 mm i grubosci 50 mm otacza
sie silikonowym rekawem (2) tworzacym nad prébka zbiornik ano-
litu (3; 0,3 M roztwdr NaOH). Pofgczenie rekawa z probka uszczelnia
sie obejmami stalowymi (niepokazanymi na schemacie). Probke (7)
wraz z rekawem (2) i anolitem (3) umieszcza sie w wiekszym po-
jemniku zawierajacym katolit (4; 2 N roztwér NaCl), na nachylonym
elemencie wsporczym (5). Miedzy katoda (6) i probka (7) zapew-
nia sie wolng przestrzen, stosujgc punktowe podktadki z tworzywa
sztucznego (7). Nad gérng powierzchnig probki znajduje sie ano-
da (8). Elektrody (6 i 8) faczy sie z biegunami zrédta pradu statego
o regulowanym napieciu U = 0+60 V. W zaleznosci od przyjetego
napiecia U oraz natezenia pradu [, probke poddaje sie migracji
chlorkéw w czasie t wynoszacym od 6 do 96 godzin. Nachylenie
probki utatwia odprowadzanie produktéw reakgji elektrodowych.

Po zakonczeniu migracji probka zostaje roztupana, a powierzch-
nia przetomu zwilzona 0,1 M roztworem AgNO;, umozliwiajacym
wizualne okreslenie zasiegu wnikniecia chlorkéw. Wspétczynnik
migracji chlorkéw oblicza sie zgodnie z zaleznoscig [11]:

0,0239(273 + T)L (273 + T)L.
DRCM,O = Dnssm = W(xd —0,0238 %) 1 (1 5)

gdzie: D, - pozorny wspdtczynnik migracji (non-steady-state)
[x10"'> m’/s], U - zastosowane napiecie [V], T - $rednia temperatura
mierzona w anolicie [°C], L — grubos¢ prébki [mm], x, — Srednia gtebo-
kos¢ wnikniecia chlorkéw [mm], T - czas trwania migracji [h], liczby
uwzgledniajg state fizyczne oraz przyjmowane w badaniu stezenia
roztworéw. Wspétczynnik migracji chlorkéw Dy, o jest traktowany
jako zmienna rozktadu normalnego o $redniej wartosci m obliczonej ze
wzoru (15) przy odchyleniu standardowym wynoszacym s = 0,2 m [4].

W wypadku braku danych doswiadczalnych Model Code [4] do-
puszcza stosowanie wartosci szacunkowych wspoétczynnika Dgey o
ktore zestawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Orientacyjne wartosci pozornego wspétczynnika migracji chlor-
k6w Dicy, o [mm?/rok]

w/c
Rodzaj cementu
035 | 040 | 045 | 0,50 | 0,55 | 0,60
CEM142,5R - 280,7 | 3154 | 4983 | 621,3 | 788,4
CEMI142,5R +FA (k=0,5) - 174,2 | 217,6 | 283,8 | 343,7 | 469,9
CEM142,5R +SF (k=2,0) | 1388 | 151,4 - - 167,1 -
CEMIII/B42,5R - 44,2 59,9 88,3 94,6 | 107,2

Dodatki: FA - 22% popiotdw lotnych, SF - 5% mikrokrzemionki.
Zrédto: [4, 5. 62].

Wartosci pozornego wspdtczynnika dyfuzji chlorkéw D, ¢
charakteryzuja sie znacznymi rozrzutami i wykazuja tendencje do
redukcji wraz ze zwigkszaniem czasu eksploatacji. Wtasciwosci te
w Model Code [4] okreslone sq we wzorze (14) parametrem prze-
niesienia k, oraz funkgcja starzenia A(t):

A(t) = (%")a (16)
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Fig. 5. Calculated position of reinforcement depending on the design life

Description: 1 - road splashes, 2 - constant exposure to seawater, 3 — concrete
carbonation.

where: t, - reference time, after which material tests are carried out
following the laying of concrete, t — expected environmental ex-
posure time of the concrete, a - power exponent.

The reference time was established at t, = 28 days
(0.0767 of a year). The transfer parameter value has been pro-
visionally set to k, = 1 and based on a significant number of
test results, the power exponent a of the aging function was
quantified as a stochastic variable [4]. The results of the statist-
ical description of the power exponent a obtained under ex-
posure conditions covering splash, tidal and submerged zones
are shown in Table 5.

Table 5. Statistical description of the power exponent a of the aging function A(t)
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Rys. 5. Obliczone potozenie zbrojenia w zaleznosci od projektowego okresu
uzytkowania

Objasnienia: 1 - rozbryzgi z drég, 2 - state dziatanie wody morskiej, 3 — karbo-
natyzacja betonu.

gdzie: t, - czas referencyjny, po ktérego uptywie od momentu wyko-
nania betonu przeprowadza sie badania materiatowe, t - przewidy-
wany czas ekspozycji Srodowiskowej betonu konstrukgji, a — wyktad-
nik potegowy.

Czas referencyjny ustalono na t, = 28 dni (0,0767 roku). Zatozono
tymczasowo wartos¢ parametru przeniesienia k; = 1 i na podstawie
znacznej liczby wynikéw badan skwantyfikowano wyktadnik po-
tegowy a funkgji starzenia jako zmienna stochastyczna [4]. Wyniki
statystycznego opisu wyktadnika potegowego a uzyskane w wa-
runkach ekspozycji obejmujacych strefy rozbryzgéw, ptywéw i za-
nurzenia przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Statystyczny opis wyktadnika potegowego a funkgji starzenia A(t)

Beta distribution parameters X Parametry rozktadu beta
Concrete based on cement Beton na cemencie
m s a b m s a b
CEM10.40 < w/c < 0.60 0.30 0.12 0.0 1.0 CEM10.40 < w/c < 0,60 0,30 0,12 0,0 1,0
CEMI +FA (k=0.5) CEMI+FA (k=0,5)
0.40 < w/c<0.62 060 | 015 | 00 10 DRoE e 060 | 015 | 00 1,0
CEM 111/B 0.40 < w/c < 0.60 0.45 0.20 0.0 1.0 CEMIII/B 0.40 < w/c < 0,60 0,45 0,20 0,0 1,0

Additives: FA - 22% fly ash, SF — 5% microsilica.

Description: m — average value, s - standard deviation, a, b - beta statistical dis-
tribution constants.

Source: [4, p. 64].

The influence exerted by the temperature surrounding the
structure or by its elements (T,.,) on the apparent diffusion coeffi-
cient D, ¢ in equation (14) is described by parameter k,, which was
established on the basis of the well-known Arrhenius equation [4]:

1 1
ke - exp [be (Tref h Treal)] ! (1 7)
where T, — temperature ensured when performing experimental
tests of the migration rate and taken as a constant value of T, =
=293 K (20°C).

T.ea CONstitutes an average value based on data from a meteoro-
logical station located near the designed facility. Equation (17) also
contains the regression variable b,, which was determined statist-
ically, resulting in values in the range of 3500 K < b, < 5500 K, an
average of m = 4800 K that corresponds to the normal distribuion,
and the standard deviation of s = 700 K [4].

6. Calculations examples of concrete cover design

The presented method of designing a concrete cover for re-
inforcement based on meeting the conditions of depassivation
limit states is illustrated by calculations made in three character-
istic cases: concrete carbonation, immersion in Baltic Sea water and

Dodatki: FA - 22% popiotdw lotnych, SF - 5% mikrokrzemionki.

Objasnienia: m — warto$¢ srednia, s — odchylenie standardowe, g, b - state rozkta-
du statystycznego beta.

Zrédto: [4, 5. 64].

Wptyw temperatury T,., otoczenia konstrukcji lub jej elementéw
na pozorny wspoétczynnik dyfuzji D,,, - we wzorze (14) jest opisany
parametrem k,, ktory zostat okreslony na podstawie znanego row-
nania Arrheniusa [4]:

ke=exp[be< 1 )], (17)

Tre f Treal

gdzie T, — temperatura zapewniona przy wykonywaniu badan do-
Swiadczalnych wspotczynnika migracji i przyjeta jako wartos¢ stata
Toet =293 K (20°Q).

Temperature T, stanowi wartos¢ srednia wyznaczona na pod-
stawie danych ze stacji meteorologicznej potozonej w poblizu pro-
jektowanego obiektu. We wzorze (17) wystepuje takze zmienna
regresji b,, ktorg okreslono statystycznie, uzyskujgc wartosci w gra-
nicach 3500 K < b, < 5500 K, oraz zgodnie z rozktadem normalnym
srednig m = 4800 K, a takze odchylenie standardowe s = 700 K [4].

6. Przyktad liczbowy projektowania otuliny

Przedstawiong metode projektowania betonowej otuliny zbro-
jenia na podstawie spetnienia warunkéw stanéw granicznych de-
pasywacji zilustrowano obliczeniami wykonanymi w trzech cha-
rakterystycznych przypadkach: karbonatyzacji betonu, zanurzenia
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exposure to salt water splash during winter road maintenance. The
calculations were based on concrete made from CEM | 42.5R Port-
land cement with a cement content of 300 kg/m3 and a w/c ratio
of 0.50, as well as using the data included in the tables provided in
the paper.

The following parameters were used in calculating the carbon-
ation extent: curing duration t. = 3 days, relative humidity of the
environment RH,.,; = 70%, number of rainy days per year N,,, = 100
and the probability of rainfall pg; = 0.01.

The effect of chlorides is presented using an example of a re-
inforced concrete structure located in Gdansk, Poland. The risk of
winter de-icing was determined by taking the average number of
salting events per year n = 20, the average mass of chlorides used
for one salting event ¢z ; = 24.3 g/m2 area (40 g/m2 NaCl), and the
volume of rainwater and melting snow during the winter mainten-
ance period h; = 100.6 I/m’ (according to pogodynka.pl data for
Gdansk). Also taken into account was the average annual ambient
temperature at the site T,,,=281.7 K(8.7°C) and the critical chloride
concentration C;;= 0.4% m. cem.

By meeting equation (1), (4) or (5) determining the limit state of
depassivation of the reinforcement surface, the required position
of the inserts a(t = t5) was determined in an Excel spreadsheet. It
does not take into account manufacturing inaccuracies and stat-
istical deviations in dimensions. The results of the calculation are
shown graphically in Fig. 5.

In addition, the diagram contains the minimum concrete cover
values (c.,,) for the design life of t; = 50 and 100 years, determined
according to PN-EN 1992-1-1 [2] under similar climatic conditions
to those corresponding to the risk of corrosion due to carbonation
in moderately humid environments (class XC3), chlorides in cyclic-
ally wet and dry environments (class XD3) and chlorides from sea-
water at constant immersion (class XS2).

7. Conclusion

The Model Code for Service Life Design [4] published in the FIB
bulletin, presents a proposal for the design of reinforced concrete
structures with an assumed durability, taking into account very pre-
cise data on the material and climatic properties of the site where
the structure is erected. The article discusses a method used for de-
signing the reinforcement cover on the basis of meeting the condi-
tions of depassivation limit states in the two most common cases
of reinforcement corrosion risk: concrete carbonation and chlor-
ide ingress. The penetration of aggressive substances is determ-
ined by diffusion equations, and additional coefficients are determ-
ined in accordance with statistical descriptions of the behavior of
the material in a particular environment, the results of accelerated
testing of concrete intended for use in the structure, and the cli-
matic conditions occurring at the site of the structure.

w wodzie Morza Battyckiego oraz rozbryzgéw stonej wody pod-
czas zimowego utrzymania drég. Uwzgledniono beton na cemen-
cie portlandzkim CEM | 42,5R o zawartosci cementu wynoszacej
300 kg/m3 i wspotczynniku w/c = 0,50 oraz dane do obliczen ujete
w zamieszczonych w artykule tabelach.

W obliczeniach zasiegu karbonatyzacji przyjeto okres pielegnacji
betonu t, = 3 dni, wilgotnos¢ wzgledna $rodowiska RH,.,; = 70%,
liczbe dni deszczowych w roku N,, = 100 oraz prawdopodobien-
stwo zacinania deszczu pgz = 0,01.

Dziatanie chlorkéw przedstawiono na przyktadzie konstrukgji
zelbetowej zlokalizowanej w Gdansku. Zagrozenie zwigzane z zimo-
wym odladzaniem okreslono, przyjmujac $rednig liczbe przypadkéw
solenia w roku n = 20, srednig mase chlorkéw uzyta do jednego
solenia ¢z ; = 24,3 g/m2 terenu (40 g/m2 NaCl) oraz objetos¢ wody
deszczowej i topniejacego sniegu w okresie zimowego utrzymania
hs;=100,6 I/m’ (wedtug danych serwisu pogodynka.pl dla Gdarska).
Uwzgledniono takze srednig temperature roczng otoczenia w miej-
scu lokalizacji obiektu T, = 281,7 K (8,7°C) oraz stezenie krytyczne
chlorkéw C;; = 0,4% m. cem.

Spetniajac rownanie (1), (4) lub (5) stanu granicznego depasywa-
¢ji powierzchni zbrojenia, w arkuszu kalkulacyjnym Excel wyzna-
czono wymagane potozenie wktadek a(t = ty). Nie uwzglednia ono
niedoktadnosci wykonawczych i statystycznych odchytek wymia-
row. Wyniki obliczen przedstawiono graficznie na rys. 5.

Dodatkowo zaznaczono na nim (rys. 5) wartosci minimalnego
otulenia ¢, w projektowym okresie uzytkowania t;, = 50 100 lat,
okreslone wedtug normy PN-EN 1992-1-1 [2] w podobnych warun-
kach klimatycznych do tych odpowiadajacych zagrozeniu korozja
spowodowang karbonatyzacjg w $rodowisku umiarkowanie wil-
gotnym (klasa XC3), chlorkami w $rodowisku cyklicznie mokrym
i suchym (klasa XD3) oraz chlorkami z wody morskiej przy statym
zanurzeniu (klasa XS2).

7. Podsumowanie

Zamieszczony w biuletynie FIB Model Code for Service Life
Design [4] przedstawia propozycje projektowania konstrukgji zelbe-
towych o zatozonej trwatosci z uwzglednieniem bardzo doktadnych
danych dotyczacych wtasciwosci materiatowych i klimatycznych
miejsca wzniesienia budowli. W artykule oméwiono metode projek-
towania otuliny zbrojenia na podstawie spetnienia warunkéw sta-
néw granicznych depasywacji w dwdch najczesciej wystepujacych
przypadkach zagrozenia korozja zbrojenia: karbonatyzacji betonu
i wnikania chlorkdéw. Wnikanie substancji agresywnych okreslajg
rozwigzania dyfuzyjne, a dodatkowe wspétczynniki zostaty wyzna-
czone zgodnie z opisami statystycznymi zachowania sie materiatu
w konkretnym srodowisku, wynikami przy$pieszonych badan beto-
nu przewidzianego do uzycia w konstrukcji oraz warunkami klima-
tycznymi wystepujacymi w miejscu lokalizacji obiektu.
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