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Streszczenie

Artykut jest poswiecony zagadnieniom zwiazanym z korozja konstrukcji zelbetowych. Opi-
sano przyczyny i mechanizm korozji zbrojenia, wptywajacej na zarysowanie konstrukcji oraz
obnizenie nosnosci przekrojow. Na podstawie dostepnych badan eksperymentalnych i analiz
numerycznych szczegétowo przedstawiono wplyw przyrostu objgtosci produktow korozji na
powstanie rysy w betonie otaczajacym zbrojenie i na dalsza propagacje rysy. Analizowanymi
wielkosciami sa: stosunek otulenia do $rednicy zbrojenia, ilo§¢ cementu, wskaznik wodno-
-cementowy, $rednia wytrzymato$¢ betonu na rozciaganie f, , wspdtczynnik petzania betonu
oraz gesto$¢ pradu korozji i, . Autorzy zaproponowali wzor do oszacowania czasu konieczne-
go do inicjacji rysy (t)w wyniku wzrostu objgtosci produktow korozji.
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Abstract

The paper is focused on the issue of corrosion of RC structures. Details of causes and corrosion
mechanisms which diminishing load-capacities of RC constructions and structure cracking are
discussed. On the basis of the experimental research and numerical analysis, the influence of
volume increase of corrosion products near to reinforcement on RC structure’s cracking (initia-
tion and propagation cracking) it was determined. The researched variables are: cover/diameter
ratio, proportions of cement, w/c tensile strength, creep coefficient and current density i . Au-

thors proposed the formula for estimation of cracking initial time (1)asa result of the increase
of reinforcement corrosion’s products was created.
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1. Wstep

Trwato$¢ konstrukcji jest to zapewnienie przez okre$lony czas stawianych wymagan
w warunkach oddziatywania okreslonych czynnikéw, bez wyraznego obnizenia wtasciwo-
Sci uzytkowych lub wystapienia nadmiernych kosztow. W czasie uzytkowania konstrukcji
zelbetowych powyzsze postulaty sq zagrozone przez procesy degradacji, a w szczegdlnosci
przez:

— dyfuzje agresywnych substancji powodujacych korozje,
— reakcje chemiczne substancji pochodzacych ze srodowiska,
— proces cyklicznego zamarzania — odmrazania, ktory powoduje zarysowanie betonu.

Doswiadczenia eksploatacyjne wskazuja korozje stali zbrojeniowej jako jedna z naj-
czestszych przyczyn przedwczesnego niszczenia konstrukcji zelbetowej [1, 2].

Zjawisko zwiazane jest z depasywacja warstwy ochronnej zbrojenia. Warstwa pasyw-
na grubos$ci 2-5 nm sktada si¢ z tlenkow zelaza i tlenowodorku zelaza (getytu). Wnikajace
do betonu chlorki oraz proces karbonatyzacji prowadza do obnizenia wskaznika pH otuliny
zbrojenia. W wyniku zobojg¢tnienia otuliny nastgpuje uszkodzenie warstwy pasywnej i mozna
méwic o poczatku korozji.

2. Korozja zbrojenia
2.1. Opis procesu korozji

Korozja zbrojenia to proces o charakterze elektrochemicznym. Proces ten wystgpuje
w przypadku, gdy stal jest narazona na kontakt z roztworem elektrolitow (ciecz w porach
betonu z uwodnionymi mineralami cementowymi). Zgodnie z ogélnymi zatozeniami teorii
korozji metali, w procesie przebiegajacym pomigdzy betonem a stala zbrojeniowa mozna
wyr6zni¢ katodg i anode.

Réznica potencjatéw migdzy anoda i katoda powoduje korozj¢. Na anodzie postgpuje
reakcja utleniania metalicznego zelaza:

Fe — Fe**+2¢” (1)

Uwolnione elektrony przechodza poprzez zbrojenie w kierunku katody. Na katodzie za-
chodzi redukcja tlenu z przeksztalceniem go w obecnosci wody w jony OH:

0,+2H,0+4e” —40H" )

Jony wodorotlenowe uwolnione w reakcji redukcji na katodzie wedruja pod wptywem
pola elektrycznego i wchodza w reakcje z jonami zelaza:

Fe**+20H — Fe(OH), (3)

Od stgzenia jonéw tlenu w $rodowisku zalezy mozliwos¢ powstania nowych produk-
tow korozji. Transformacji z jednego produktu korozji w drugi produkt towarzyszy wzrost
objetosci. W zalezno$ci od stopnia utleniania i hydratacji objeto$¢ ta moze wzrosnaé ponad
szes$ciokrotnie [4].
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Fe(OH),

Fe(OH), 3H,0

OBJETOSC

Rys. 1. Objetos¢ zelaza a objgtos¢ produktow jego korozji

Fig. 1. Relative volume of iron and its corrosion reaction products

Gromadzace si¢ wokot zbrojenia produkty korozji wypetniaja sie¢ poréw. Gdy ilo$¢ pro-
duktow korozji przekroczy catkowita objetosc¢ strefy porowatej, powstaja naprezenia rozcia-
gajace. Dalszy przyrost ich objgtosci prowadzi do zarysowania otuliny betonowej po prze-
kroczeniu wytrzymato$ci betonu na rozciaganie (f).

W wyniku korozji zbrojenia powstale zarysowanie postepuje zardwno w plaszczyznie
prostopadtej do zbrojenia, jak i po dtugosci preta. Proces tworzenia si¢ rys poprzecznych
przebiega od zbrojenia w kierunku powierzchni konstrukeji i rysa jest widoczna dopiero,
gdy osiagnie ona powierzchnig. Jednak rysy wewngtrzne sa rownie niebezpieczne, poniewaz
utatwiaja kontakt agresywnych zwiazkow ze zbrojeniem, przyspieszajac korozje. Rysy po-
dtuzne natomiast moga by¢ powodem odspajania si¢ otuliny betonowej od zbrojenia.

Wedtug [3], korozja zbrojenia, ktora stanowi glowne zrodto strat materiatowych, moze
doprowadzi¢ do degradacji catej konstrukcji przez przekroczenie kryterium no$nosci
(zmniejszenie nosnosci konstrukcji w wyniku zmiany przekroju zbrojenia w czasie) lub kry-
terium uzytkowalno$ci (nadmierna szerokosc¢ rys). Niezmiernie wazna jest zatem znajomos¢
przyczyn wystgpowania mechanizmow korozji oraz okreslenie szybkosci korozji, istotnego
parametru do oszacowanie czasu koniecznego do zarysowania otuliny. Wyznaczenie czasu
do zarysowania konstrukcji umozliwia oszacowanie okresu uzytkowania konstrukcji oraz
pozwala sformutowac strategi¢ uzytkowania: czg¢stotliwo$¢ inspekceji, czestotliwosé i tech-
nologi¢ napraw elementow.

2.2. Produkty korozji zbrojenia

Ilos¢ produktow korozji obliczono na podstawie badan przeprowadzonych przez Y. Liu
i R. E. Weyersa [4]. W czasie 5-letniego eksperymentu przeanalizowali oni zarysowanie phyt
w wyniku korozji w §rodowisku chlorkowym.
Zaproponowano wzory na obliczenie iloSci produktow korozji, ktorych podstawe stano-
wia nastgpujace zatozenia:
— podstawowym produktem korozji przebiegajacej w sposob rownomierny jest Fe(OH),,
tzw. czerwona rdza. Stosunek masy stali skonsumowanej w procesie korozji do masy
czerwonej rdzy na podstawie ich mas molowych wynosi:
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- m — MFc _ 55:847 [g/ mOl] ~0.523 A
m MFe(OH)3 106,841 [g/ mol] ’ 4)

— strefa porowata na granicy beton—zbrojenie, ktorej objetos¢ zalezy od powierzchni zbroje-
nia, w/c, stopnia hydratacji i rozmiaru kruszywa;

— wzrost produktéw rdzy jest nieliniowa funkcja czasu, poniewaz jony zelaza musza dy-
fundowac¢ przez warstwy rdzy tworzacej si¢ wokot preta zbrojeniowego, zanim nastapi
dalsze utlenianie;

— naprezenia rozciagajace, powstale wskutek ekspansji rdzy, sa gléwna przyczyna zaryso-
wania otuliny wskutek korozji zbrojenia. Wpltyw pozostatych efektow na zarysowanie
(dynamiczne obciazenie, cykliczne zamarzanie — odmrazanie) nie jest rozpatrywany.
Przebieg wzrostu rdzy wokdt zbrojenia podzielono na dwa etapy. W pierwszym etapie

trwa swobodne rozprzestrzenianie si¢ produktow korozji, a wyznaczenie ich ilosci (Q,) zwia-

zane jest z objetoscia strefy porowatej wokot zbrojenia.
Ilo$¢ rdzy potrzebna do wypetnienia strefy porowatej (Qp) opisano wzorem:

0, =7p,,,d,D ®)
w ktorym:
P, — gestos¢ produktow korozji, dla Fe(OH), wynosi 3,32 g/cm’;
d, — glebokos¢ strefy porowatej, 12,5 um wedhug [4];
D — $rednica zbrojenia.

Z chwila gdy ilos¢ produktow korozji przekroczy catkowita objgtosé strefy porowate;,
powstaja napre¢zenia rozciagajace. Naprezenia zwigkszaja si¢ wraz ze wzrostem iloéci rdzy.
W momencie, gdy catkowita ilo$¢ rdzy (Q,) osiaga krytyczna warto$¢ (0. ), nastgpuje prze-
kroczenie wytrzymatosci betonu na rozciaganie i rozpoczyna si¢ drugi etap — zarysowanie
betonu wskutek korozji. Krytyczna ilo$¢ rdzy potrzebna do powstania zarysowania otule-
nia zalezy gltéwnie od Sredniej wytrzymatosci betonu na rozciaganie (f ), grubosci otuliny,

ctm

efektywnego modutu sprezystosci betonu oraz wlasciwosci strefy porowatej wg [4]:

C *+b
chit = prust T f;t a2 2 +Uv +d0 D+ QSI (6)
gdzie: A P
C — grubos¢ otuliny,
v, — wspolczynnik Poissona,
— 1los¢ skorodowanego zbrojenia, dla Fe(OH =0,523-0 _,
st g J 3 =t crit
p, — gestosc stali, 7,85 g/em’,
a= D+d, s bh=C+ D+d, wspolczynniki, zalezne od grubosci otuliny i $rednicy zbrojenia.
2
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Rys. 2. Schemat korozji wywolujacej proces zarysowania

Fig. 2. Schema of corrosion-induced concrete cracking process

Przeprowadzone badania [3] potwierdzaja wptyw ilosci produktow korozji zbrojenia na
zarysowanie elementow. Serie probek zelbetowych zawierajace 3% CaCl, masy cementu
poddano badaniom (test galwaniczny), w ktorych wywolywano przyspieszona korozjg zbro-
jenia dla réznych wartos$ci przeptywajacego pradu. Probki do badan roznity si¢ migdzy soba:
rodzajem i zawartos$cia cementu, wskaznikiem w/c, porowatoscia, gtgbokoscia otuliny beto-
nowej, srednica zbrojenia oraz warunkami dojrzewania. Wytrzymato$¢ betonu na rozciaga-
nie osiowe wynosita pomigdzy 2,40-4,00 MPa.

Whioski z badan prowadza do stwierdzen, ze zarysowanie betonu nastgpuje przy nie-
wielkim zmniejszeniu przekroju zbrojenia (dla C/D < 2 zmniejszenie promienia zbrojenia
0 15-30 um wywoluje zarysowanie betonu), a szerokos¢ rysy wzrasta powoli az do wartosci
granicznej 0,3 mm, ktéra w tym przypadku stanowi okres granicznego uzytkowania kon-
strukcji. O pojawieniu si¢ rysy decyduje porowato$é, wytrzymato$¢ betonu na rozciaganie,
srednica zbrojenia oraz gesto$¢ pradu korozji i .

3. Obliczenie czasu, po ktérym nastapi zarysowanie betonu

Przeanalizowanie wplywu korozji zbrojenia na konstrukcje zelbetowa wymaga oszaco-
wania czasu, po ktorym nastapi zarysowanie w wyniku wzrostu produktow korozji. Catko-
wity czas do zarysowania betonu ¢, mozna podzieli¢ na dwa etapy:

— okres inicjacji rysy , uptywajacy od poczatku korodowania preta do chwili, w ktorej wokot
zbrojenia naprezenia rozciagajace przekrocza wytrzymato$¢ betonu na rozciaganie f, ,
— okres propagacji rysy Lo od jej powstania do chwili osiagnigcia powierzchni elementu.

Czas do zarysowania konstrukcji moze by¢ wyznaczany wprost jako 7 lub okreslany

etapami (wyliczenie okresu inicjacji i propagacji rysy).

3.1. Catkowity czas do zarysowania

Korzystajac z formuty zamieszczonej w [4], calkowity czas do zarysowania betonu moz-
na obliczy¢ w oparciu o krytyczna ilo$¢ produktow korozji:
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2
(=S ™
gdzie: P
Q.. — krytyczna ilos¢ produktow korozji obliczona ze wzoru (6);

kp — wspotczynnik okreslajacy szybkos¢ produkeji rdzy:

D
==, )

k, =0,105 a
Zaktada sig, ze gesto$¢ pradu korozji i > 0,5 pA/cm? odpowiada $redniemu poziomowi
korodowania, natomiast i > 1 pA/cm’ odpowiada wysokiemu poziomowi w $rodowisku
agresywnym [3].
Ponizej zaproponowano alternatywna metode wyznaczania czasu ¢ stanowiaca kompi-
lacje analitycznej formutly obliczen czasu do inicjacji rysy i metod komputerowych opisuja-
cych propagacjg rysy.

3.2. Czas do inicjacji rysy

Czas konieczny do inicjacji rysy obliczono na podstawie formuly stworzonej przez auto-
réw. Formuta obliczen przedstawia zwiazek migdzy zarysowaniem a utratg promienia zbro-
jenia dla korozji rOwnomierne;j.

Wykorzystujac zaleznos¢ (4), wyznaczono graniczng masg rdzy wywotujaca ryse:

1

m =52 P - (R* = (R-Ad)’) =

1
——-p,-n-(2R-Ad — (Ad) 9
052 P @d?) )
gdzie:

Ad — zmiana przekroju $rednicy preta, rowna 23,2 um/rok dlai =1 pA/cm?;
R — promien preta zbrojeniowego.
Masg rdzy mozna roéwniez obliczy¢, korzystajac z Prawa Faraday’a:
m,=2J, -t, TR (10)
gdzie:
J, — szybkos¢ korozji, dla produktu korozji Fe(OH), rowna:

J, =5,536-107i, (11)

Porownujac masg rdzy ze wzorow (9) oraz (10), wyznaczono czas do inicjacji rysy L)

p.vt 2
t, =———(2RAd —(Ad 12
’ 0,523Jr-2R( (Ad)’) 5] (12)
Po podstawieniu do powyzszego wzoru zalezno$ci (11) i kolejnym przeksztatceniu
(wprowadzenie lat w miejsce sekund) otrzymano:
859,6484 Ad’®
t =’—[Ad_ﬁ ][lata] (13)

p
lcor
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3.3. Czas propagacji rysy

Obecnie najdoktadniejszy opis procesu propagacji rysy zapewniaja metody komputero-
we, wykorzystujace: MES, teorie mechaniki zniszczenia z modelami rysy fikcyjnej lub rys
rozmytych. W artykule czas propagacji rysy nie zostat jednak oszacowany z wykorzystaniem
powyzszych metod. Stanowi on tylko réznicg migdzy obliczonym wczesniej calkowitym
czasem do zarysowania ¢ _a czasem do inicjacji .

4. Oszacowanie szerokosci rysy na powierzchni betonu w wyniku korozji zbrojenia

Przedstawiony na rys. 2 betonowy walec z centralnie umieszczonym prgtem zbrojenio-
wym mozna traktowac jako element gruboscienny, co potwierdzaja prace [6, 13]. Gdy ko-
rozja zbrojenia postgpuje, grubo$¢ pierscienia produktow korozji d(f) = Ad + d, mozna
okresli¢ na podstawie [4]:

t
ds(t)= Qrust( ) 1 _& (14)
gdzie: WD +2d))| Pry Py
o — wspdlezynnik zalezny od typu produktow korozji, dla Fe(OH), wynosi

0,523.
0 (6 — wzrost masy produktow korozji w czasie, ktory mozna okresli¢c wedtug [4]:

0., ()= (2] 0,105(1/oym-D-i,,, (t)dt]z (15)
0

Jak wczesniej wspominano, pierscien produktow korozji powoduje powstanie dodatko-
wych naprgzen w betonie w miejscu styku ze zbrojeniem. Powstale naprg¢zenia moga:
— nie spowodowac zarysowania betonu,
— spowodowac czg$ciowe zarysowanie,
— spowodowac¢ catkowite zarysowanie otuliny

W poczatkowej fazie, gdy beton nie ulega zarysowaniu, mozna zastosowac teorig sprg-
zystosci do okreslenia naprezen gtownych o (¢) i naprezen stycznych 6,(r) w jakimkolwiek
punkcie rozpatrywanego betonowego walca [12]. Dla naprezen gtéwnych G (r), ciSnienie P
na styku beton/zbrojenie opisano wzorem:

2E, ;-d (1)

b* +4d*

(D+d0)[+1)c]

P(t)=—0,(a) 6
b -a’
gdzie:
E . - efektywny modut sprezystoscei,
v, — wspotczynnik Poissona.
Powstala rysa w betonie powigksza si¢ w kierunku promienistym do chwili samowolnego
zatrzymania sig¢ w punkcie 7, po osiagnigciu stanu rownowagi (punkt 7, okreSlony migdzy

odlegtosciami a i b). Gdy r, < b, to rysa dzieli betonowy walec na dwie czgSci: wewngtrzna
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zarysowana i zewngtrzna niezarysowana, co pokazano na rys. 2c. Dla czg$ci zewngtrznej,
niezarysowanej nadal ma zastosowanie teoria sprezystosci. Gtowne przemieszczenia u(r)
w tej czesci betonowego walca mozna okreslic¢ z [12]:

2
d u(r)+l_du(r)_u(r) ~0 (17)
dr? rodr r
Ze wzgledu na symetrig nie sa uwzgledniane przemieszczenia styczne. Dla wewngtrznej
zarysowanej czgsci walca zatozono, ze beton jest materiatem kruchym, a rysy sa rozmy-
te 1 rownomiernie roztozone na jego obwodzie [6]. Ponadto zatozono istnienie resztkowej
sztywnos$ci w zarysowanej cze$ci walca, ktora w przedziale [a, ] przyjmuje warto$¢ BEc, eff,
gdzie B < 1 jest wspotczynnikiem redukcji sztywnosci, zaleznym od $redniego odksztalcenia
stycznego:

AL G )
gdzie: E, &

€,. — Srednie odksztalcenie styczne w zarysowanym betonie.

1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0 ‘ } 1 1
0 2 4 6 8 10
Czas (lata)

Wspotczynnik g

Rys. 3. Wspoétczynnik redukeji sztywnosci B
Fig. 3. Tangential stiffness reduction factor 3
W wyniku zarysowania beton staje si¢ materialem anizotropowym. Odmienne wiasci-

wosci zarysowanego betonu w zaleznos$ci od kierunku zostaty uwzglednione przez przyjecie
réznych wartosci modutow sprezystosei i wspotczynnikow Poissona:

. D2Ec,ejf :Dl .B'Ec,eff (19)
gdzie:
v, — wspolczynnik Poissona w kierunku promieniowym;
v, — wspolczynnik Poissona w kierunku stycznym.

Zwiazek migdzy napr¢zeniami i odksztalceniami, uwzgledniajacy anizotropi¢ betonu

i usrednienie v, =./V, -V, mozna zapisa¢ w postaci:
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E
0,(1) = (e, () + 0B ey (1) (20)
E
0y (1) = (Brey () + 0B e, () 1)

Powyzsze rownania naprezen spetniaja w stanie rownowagi (gdy na betonowy walec nie
dziata dodatkowe obciazenie) nastgpujace zatozenie:

aGr(r)+Gr(r)_09(r)=0 (22)
or r

Po podstawieniu do powyzszej zaleznoSci wzoru (20), (21) 1 uwzglednieniu zwiazkow

du(r)

Cauchego: ¢, (r) =
dr

u(r :
s gy (r) = i) otrzymano:

d*u(r) N 1 du(r) B u(r)
dr*  r dr 7’
Z rownania (23) mozna wyznaczy¢ przemieszczenia w zarysowanym betonowym walcu,
ktore zapisuje si¢ w postaci:

0 (23)

u(r) = C,(r)rP + C, (r )r P (24)
gdzie:
C/(r,), C(r) — wspblczynniki, zalezne od 7

€)= 2P0 12) 1d, () (25)
Cz(ro)zz\/ﬁ(lwc).ro-b -d (t) 26)

dla A

VB NG
A=(1—U§)'(1—\/B) [ﬁ] b2 +(_0J 7y 27
7 a

Uwzgledniajac zwiazek Cauchego migdzy odksztalceniami a przemieszczeniami, row-
nanie (24) podstawiono do (20) i (21), co powoduje, Ze r, i B stanowia gtéwne zmienne dla
naprezen. Gdy naprezenia glowne w betonie osiagna w punkcie 7, wytrzymatos¢ betonu na
rozciaganie f, , nastgpuje jego zarysowanie:

2 {(lwc)cl( - (l—vc)zcmo)} -7 08)

1-v; 7
Zaktadajac dalszy postep procesu, nastgpuje penetracja rys do zewngetrznej warstwy otuli-
ny betonowej, pozniej pojawienie sig rys na powierzchni dla = b i dalsze poszerzanie rys.
Szerokos¢ rys na powierzchni okreslono dla przypadku r = b:

w, =21-b| &,(b)— 5" (b) ] (29)
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gdzie:
g, (b) — maksymalne odksztalcenia plastyczne rowne wedtug [12]:
Gy, (D)—v,0,(b
i) = 2n 000 (30)
gdzie: Eegr
Oy, (b) — maksymalne naprezenia styczne.
Poniewaz o,(b)=0 i 0, (D)= f,, szeroko$¢ rys jest ostatecznie okreslona:
w, =2m-b| C,(b)p ) 4+ C, ()P _fa |
o (1)

~ 4m-d (1) omeb-f,
(1=v,)a/by* +1+v)b/a)P  E.,

W powyzszym wzorze wartos¢ w, definiuje maksymalng szeroko$¢ rysy na powierzch-
ni otuliny. Kluczowymi zmiennymi w réwnaniu (31) sa: grubos¢ produktow korozji d (¢)
1 wspotczynnik redukcji sztywnosci f3.

Zmienna d () okreslona wzorem (14) zalezny przede wszystkim od ggstosci pradu koro-
zji i . Wspolczynnik B opisany zalezno$cia (18) zalezny jest od geometrii elementu i wta-
Sciwo$ci betonu. Rzecza oczywista jest rOwniez wzrost szerokosci rys w czasie ¢ przy coraz
wigkszej akumulacji produktéw korozji zbrojenia.

Dla sprawdzenia poprawnosci wyznaczonej szerokosci rysy w, (31), przyjgto do obliczen
podstawowe warto$ci z juz przeprowadzonych badan eksperymentalnych i analiz nume-
rycznych naukowcow [3, 4, 14], a wyniki poréwnano z uzyskanymi przez nich rezultatami.
Podstawowe wielkosci wykorzystane do okre$lenia rysy w, podano w tabeli 1, natomiast na
podstawie przyjetych danych przedstawiono zmienng w czasie szeroko$¢ rysy, ktorej prze-
bieg ilustruje rys. 4.

Tabela 1

Podstawowe wielko$ci wykorzystane do okreslenia szerokoSci rysy w,_

Wielko$¢ Warto$é Zrodto
D 12 mm [14]
c 31 mm [14]
d, 12,5 um [4]
a 0,523 [4]
v, 0,18 [4]
P, 7850 kg/m? [4]

P, 3600 kg/m? [4]
E_. 18,82 GPa [14]
£ 5,73 MPa [14]
i 0,368In(7) + 1,1305 pA/cm? [14]
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Rys. 4. Szeroko$¢ rysy wywotanej korozja zbrojenia jako funkcja czasu

Fig. 4. Corrosion-induced crack width as function of time

Dodatkowo, przeprowadzono szczegdtowe pordwnanie wyznaczonej w sposob anali-
tyczny szerokosci rysy w, (31) z wynikami badan laboratoryjnych [3]. W przeprowadzonych
przez C. Andrade badaniach szerokosci rys, zelbetowe elementy o wymiarach 15x15%38 cm
poddano dziataniu wysokiej gestosci pradu korozji (i przekraczato nawet 100 pA/cm?), co
spowodowato przyspieszona korozj¢ zbrojenia. Korozja wywotata pojawienie si¢ rys o sze-
rokosci 0,3 mm juz po 38 dniach od rozpoczgcia eksperymentu. Szerokosci rys zmierzone
w czasie eksperymentu pokazano na rys. 5. Uzywajac tych samych wartosci zmiennych, tj.
grubo$¢ otuliny, szybkos¢ korozji, wytrzymato$¢ betonu, wyznaczono szerokos¢ rysy, a wy-
niki rowniez zostaly naniesione.

0,4
= Model analityczny
B Badania C. Andrade
[3 _ - _— il
£ 0,3 f
z |
2
S 02 \
0
£ |
2
[
5§ o1 |
0 |
0 | 40
Czas (dni) 38

Rys. 5. Poréwnanie szerokosci rysy w czasie

Fig. 5. Verification of crack width over time

Jak mozna zauwazy¢, wyniki analityczne sa zblizone do rezultatow badan eksperymen-
talnych. Nalezy stwierdzi¢, iz prawie wszystkie pomierzone szerokos$ci rys sa mniejsze niz
szerokosci obliczone ze wzoru (31), co mozna ttumaczy¢ wyznaczaniem przez model mak-
symalnej warto$ci szerokosci rysy.
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Jedna z istotnych zalet modelu jest mozliwo$¢ sprawdzenia stopnia wptywu poszczegol-
nych czynnikéw na wzrost szerokosci rysy. Do zmiennych majacych najwigksze znaczenie
dla wzrostu szerokosci rys naleza:

— szybko$¢ korozji reprezentowana przez i, ,

— geometra elementow zelbetowych reprezentowana przez stosunck otuliny do $rednicy
zbrojenia C/D,

— wlasciwosci betonu — wytrzymato$¢ betonu na rozciaganie f, i wspotczynnik petzania.

Wedtug [5] gestos¢ pradu korozji jest najistotniejszym czynnikiem wptywajacym na
wzrost zarysowania. Jak pokazano na rys. 6, dla przyjetych wartosci gestosci pradu korozji
mozna zatozy¢ liniowy wzrost szeroko$ci rysy w czasie po zarysowaniu betonu.

1,5
== i, =05 pA/em’
12—+ i,.=1.0 pA/em? d
- ’ —— i, =5.0pAem?
£ —— i_=10,0 pA/cm?
E i cor
> 0,9
2
©
§ 0,6
°
@
3 0,3
0
0

Czas (lata)

Rys. 6. Wplyw i _na szeroko$¢ rysy
Fig. 6. Influence of i on crack width
Kolejnym czynnikiem odgrywajacym znaczaca rolg jest stosunek C/D. Rysunek 7 wska-

zuje, iz zmiana C/D wpltywa bardziej na czas konieczny do powierzchniowego zarysowania
niz na szeroko$¢ rysy.

Szerokos¢ rysy (mm)

|
T
0 2 4 6 8 10
Czas (lata)

Rys. 7. Wptyw C/D na szeroko$¢ rysy
Fig. 7. Influence of C/D on crack width

Mozna dodatkowo zaobserwowac, ze proporcjonalne zwigkszenie wartosci C/D op6znia
chwilg pojawienia si¢ rys na powierzchni elementu.
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Pozostate czynniki, tj. wigksza wytrzymato$¢ betonu na rozciaganie i warto$§¢ wspot-
czynnika peltzania, opdzniaja czas do pojawienia si¢ rysy, jednak ich wpltyw na szeroko$¢
powstalej rysy jest juz niewielki.

5. Praktyczne zastosowanie formul obliczen

W tabeli 2 zaprezentowano wartosci catkowitego czasu poprzedzajacego zarysowanie
oraz czasu do inicjacji rysy w zaleznosci od grubos$ci otuliny 1 warto$ci ggstosci pradu koro-
zji. Podstawe analizy stanowia trzy plyty zelbetowe o zawartosci chlorkow 5,69 kg/m? (ptyty
nr 1, 2) oraz 7,2 kg/m? (nr 3), zarysowane podczas eksperymentalnych badan [4]. Zaobser-
wowany czas do zarysowania porownano z czasem do zarysowania wyliczonym ze wzoru
(7) w oparciu o krytyczng ilo$¢ produktow korozji. W tabeli dodatkowo oznaczono wartosci
czasu do inicjacji rysy wokot zbrojenia, obliczone na podstawie formuty zaproponowane;j

przez autorow artykutu.
Tabela 2

Calkowity czas do zarysowania a czas do inicjacji rysy

. Phty Srednica | Glebokosé . Czas do Czas zarysowania ¢, [lata]
zelbetowe: zbrojenia otuliny Feor inicjacji rysy
118x118x21,6 | - [mm] C [mm] [pA/cm?] ¢ [lata] Obliczony | Zaobserwowany
[em] Nr 4

1 16 50 2,41 0,83 1,53 1,84

2 16 76 1,79 1,11 3,34 3,54

3 16 25 3,75 0,53 0,56 0,72

6. Wnioski

Proces korozji zbrojenia nalezy uwzgledni¢ w analizie trwatosci konstrukcji. Z jednej
strony korozja powoduje redukcje przekroju pretéw, z drugiej powstate produkty korozji
o wigkszej objetosci niz stal wywotuja zarysowanie otuliny. Czas konieczny do inicjacji rysy
wokot zbrojenia stanowi pierwszy etap zarysowania konstrukcji i zalezy od typu produktéw
korozji, ilosci skorodowanego zbrojenia, gestosci pradu korozji, whasciwosci betonu (m.in.
porowatosci, wytrzymato$ci na rozciaganie) oraz $rednicy zbrojenia. Czas propagacji rys
zalezy od grubosci otulenia i szybkos$ci korozji.

Czas zarysowania otuliny mozna traktowac jako liniowa funkcj¢ zmiany promienia preta
zbrojeniowego, gdzie zmniejszenie promienia o 15-30 um powoduje powstanie rysy o sze-
rokosci ok. 0,05 mm.

W artykule przedstawiono dodatkowo model analitycznego wyznaczenia szerokosSci rysy
powstalej wskutek korozji zbrojenia, a otrzymane wyniki poréwnano z rezultatami badan
eksperymentalnych. Model jest przede wszystkim zalezny od nastgpujacych czynnikow:
szybkos¢ korozji, stosunek C/D, wytrzymatosci betonu na rozciaganie i wspotczynnika pet-
zania. Po przeprowadzonej analizie wptywu poszczegolnych czynnikow na wzrost zaryso-
wania uznano szybko$¢ korozji reprezentowana przez gestos¢ pradu korozji i _jako najistot-
niejsza wielko$¢.
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Postugujac si¢ zaprezentowanym modelem, mozna przewidzie¢ z odpowiednia doktad-
noscia szerokos¢ rysy, a ponadto model ten moze stanowi¢ pomocne narzgdzie dla inzynie-
réw, podejmujacych decyzje w sprawie remontéw skorodowanych elementéw konstrukcji.

Zaprezentowany model obliczeniowy skonstruowano na podstawie wynikéw uzyska-
nych z przyspieszonych badan laboratoryjnych. Wskazane jest zweryfikowanie ww. modelu
na obiektach w skali naturalnej uzytkowanych w warunkach wieloletniej eksploatacji, pod-
danych dziataniu czynnikéw agresywnych dozowanych stopniowo w kolejnych latach.
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