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1. WsTEP

Analizujac prace konstrukcji zelbetowych poddanych agresywnemu dzialaniu otoczenia,
musimy okresli¢ zaréwno stan naprezenia, jak i no$no$¢ najbardziej wytezonych przekro-
jow. Do opisu obydwdch problemdéw jest konieczne przyjecie odpowiedniego modelu
korozji. Okazuje sig, Ze opisanie korozji betonu zadaniami poczatkowo-brzegowymi row-
nania dyfuzji umozliwia wprowadzenie zjawisk korozji w sfer¢ mechaniki. Zasady po-
dejscia oraz rozwigzania dla potprzestrzeni przedstawiono w pracy [1]. Korzystajac z uzy-
skanych w niej wynikéw, opisano stan naprezenia w korodujacych pretowych ustrojach
zelbetowych, [2]. Przyjeto tam zatoZenie, ze czoto frontu korozji przesuwa si¢ w czasie
rownolegle do krawedzi zewngtrznych przekroju. W rozwazaniach statycznych uproszcze-
nie powyzsze nie wptywa istotnie na uzyskane wyniki (wielkosci sit wewnetrznych), nato-
miast dla no$nosci przekroju zalozenie to musi by¢ zweryfikowane.

W niniejszej pracy przedstawimy badania nad ksztattem strefy skorodowanej w naj-
czgsciej spotykanym w praktyce przekroju prostokatnym. Problem ujmiemy zadaniami
poczatkowo-brzegowymi réwnania dyfuzji. W ten sposéb mamy mozliwos¢ prowadzenia
rozwazan w zakresie fizyki zjawiska z pominigciem aspektu chemicznego. Otrzymane
wyniki zastosujemy dalej do wyznaczenia obliczeniowej no$nosci zginanego Zelbetowego
przekroju prostokatnego, uszczuplanego korozja betonu i stali zbrojeniowej. Analityczny
opis zmian obliczeniowej nosnosci ujmuje wptyw réznych czynnikéw, a w tym wskaznika
wodno-cementowego w/c betonu. Przedstawione rozwigzania pozwalaja wnioskowaé na
temat najwlasciwszego, ze wzgledu zabezpieczenia przeciw korozji, doboru parametréw
przekroju poprzecznego oraz sktadnikow betonu.

2. ZASIEG KOROZJI W BETONOWYM PRZEKROJU PROSTOKATNYM

Okreslenie grubosci strefy skorodowanego betonu opierato si¢ dotychczas na metodach
doswiadczalnych — np. [3, 4, 5]. Jednak wynikow uzyskanych tymi sposobami nie mozna
stosowa¢ wprost w wielu zagadnieniach praktycznych, bowiem sa one wazne jedynie dla
polprzestrzeni. W rzeczywistoéci mamy do czynienia z elementami majacymi przekroje
poprzeczne o ustalonych brzegach. Przewaznie w takich przypadkach w czesciach prze-
krojow (np. narozach) wplywy wielokierunkowego dzialania substancji agresywnej su-
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muja si¢, powodujac odmienne niz w polprzestrzeni narastanie w czasie warstwy zniszczo-
nej. Okazuje sig, Ze ujecie korozji betonu zadaniami poczatkowo-brzegowymi réwnania
dyfuzji jest najogolniejsza propozycja okreslenia grubosci warstwzniszczonych, [1]. W ten
bowiem sposob z jednolitego wspdlnego podejécia mozna wyznaczaé zasiegi stref skoro-
dowanego betonu, zaréwno dla potprzestrzeni [1] jak i dla elementéw o ksztaitach do-
wolnych. W dalszej czgéci pracy wykorzystamy réwnania dyfuzji do badania zasiegu strefy
skorodowanej w betonowym przekroju prostokatnym.

2.1. ROZWIAZANIE ZADANIA

Zalézmy, ze dzialajace na beton substancje wywotuja korozje zaliczang wedtug klasy-
fikacji MoskwiINA, [6], do grupy drugiej. W wyniku reakcji chemicznej powstaja wiec
zwiazki nie wykazujace wlasciwosci wiazacych lub ulegajace fatwo wymyciu (np. wskutek
dziatania wigkszosci kwasow). Przyjmiemy, ze obszar skorodowany okreslony bedzie
brzegiem przekroju oraz punktami, w ktorych stezeniec medium agresywnego przyjmie
warto$¢ graniczng (C,,) — rys. 1. Dla stezen substancji C, (we wnetrzu przekroju) wiek-
szych od stezenia granicznego C,, (C, > C,,) nastepuje catkowite zniszczenie struktury
betonu. Oczywiscie dla danej substancji steZenie graniczne C,, jest w przyblizeniu warto$cia
stata.

Problem wyznaczenia zasiggu strefy skorodowanej przedstawimy jako zadanie po-
czatkowo-brzegowe rownania dyfuzji, okreslajac zmienne pole koncentracji C, substancji
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agresywnej, dyfundujacej do wngtrza przekroju prostokatnego (rys. 2). Pole to ma spetniac¢
niestacjonarne, bezzrédtowe réwnanie dyfuzji:

fl=
@.1) Vi, = G,

gdzie:
02 o2

o3 Ty
we wnetrzu prostokata okreslonego wspétrzednymi

—b; < X, < by,

—b, < x3 < b,.
Na brzegu prostokata koncentracja C, przyjmie wartosci:

—dla =b; €<% <bit>0:

vz =

2.2)

(2.3) Cy(x3, —b,, 1) = Cy(x3, b3, 1) = Cso,
— dla —b, € x3 < bit > 0:

(2.4) Cyo(—by, x3, 1) = Cy(by, x3, 1) = Cso,

natomiast na poczatku procesu

2.9 . Ca(xy, x3,t=0)=0.

Majac wyznaczone pole koncentracji mozemy w wyniku interpolacji znalez¢ linie o statym
stezeniu granicznym:

(2.6) Calks, Bas D= Cgpe L =45, %5, 1)

Okreslg one zasigg zniszczen korozyjnych. Oczywiscie w chwili poczatkowej krzywa
I'(x,, x5, t = 0) pokrywa si¢ z brzegiem prostokata.

Rozwigzania podobnych probleméw sa znane w literaturze dotyczacej przeplywow
cieplnych, opisanych takim samym typem parabolicznego réwnania rézniczkowego rzedu
drugiego. Z uwagi na przyjety typ warunkow brzegowych, rozwigzanie rownania (2.1)
uzyskamy w postaci iloczynu dwoch funkcji zmiennych x; 1 x3. Wykorzystamy w ten
spos6b podane w monografii Lykowa, [7] znane twierdzenie, dotyczace przeptywow
ciepta. W efekcie przeplyw w prostokacie wyznaczymy na podstawie rozwiazania dla
dwéch przeptywéw jednowymiarowych, w warstwach o grubosciach rownych wymiarom
poszczegdlnych bokéw prostokata.

Rozwazania bedziemy prowadzi¢ w formie bezwymiarowej, opierajac si¢ na tzw. licz-
bie Fouriera:

@) Fo = 55
gdzie D jest sprowadzonym wspotczynnikiem dyfuzji substancji agresywnej w betonie,
b —polowa grubosci warstwy do ktorej dyfunduje substancja, natomiast ¢ — czasem.

Dla wspolrzednych punktéw x,, x;, wyznaczymy wediug LYKOWA, [7], nadwyzki
wzglednego stezenia w warstwach o grubosciach 2b, i 2b,:

b
b

(Zn—l)—% @n—1)+

- = +Erfc /:
2V F, 2y Fq

(2.8) Ox, 1) = 1— Z(—l)'“rl erfc

n=1

no=1,2:35 suss
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gdzie:

erfcu = I—i_fe“"zdu.
Vg
Nasi@pnie na podstawie zwiazku (por. [7]):
(29) @(x27 X3, t) = @(xza t)@(x.% f),

okreslimy te nadwyzki dla rozpatrywanego przekroju prostokatnego. Korzystajac z za-
leznosci ([7]):

Calos, 33, )= Cao

CZH - C20 ’
w ktorej C,, oznacza stgZenie substancji na brzegu, C,y — stezenie tej samej substancji
w przekroju na poczatku procesu (¢ = 0), C,(x,, x5, 1) — stezenie w punkcie (x,, x;)
i czasie t, oraz zaktadajac, ze w chwili = 0 brak byto w przekroju substancji agresywnej
(Cou = 0), wyznaczymy funkcje koncentracji

(211) Cz(xl,xiht) = CZO[I_@(xZ’xf)st)]'

W wyniku powyzszych rozwazar mozemy latwo uzyskaé calg klas¢ rozwigzan, w ramach
rodziny rozwigzan wzajemnie podobnych. Nalezy podkredli¢, ze dyfuzyjne przeptywy
masy charakteryzuja si¢ matymi liczbami Fouriera F§ (w odréznieniu od przepltywow
cieplnych), co przy obliczaniu steZzeri wymaga korzystania z bardzo doktadnych wartosci
funkcji erf u z przedziahu 2,7 < u < 0.

(210) @(xl’ X3, t) =

2.2. ANALIZA LICZBOWA

Wyznaczymy zasigg zniszczen korozyjnych betonu w przekroju prostokatnym o wy-
miarach 2b; = 400 mm i 2b, = 700 mm (rys. 2). Zatozymy, Ze element jest wykonany
z betonu o wskazniku wodno-cementowym w/c = 0,5, natomiast dzialajace medium to
roztwor kwasu azotowego (HNO;) o stgzeniu C,, = 0,5 g/I. Okreslimy rozktad stezen
substancji agresywnej w przekroju poprzecznym elementu dla czasu ¢ = 2, 7115 lat oraz
wyznaczymy w tych okresach strefy skorodowane. Przyjmiemy w s$rodku prostokata
uktad wspdtrzednych (rys. 2) oraz dla kwasu HNO, i betonu o wskazniku wlec = 0,5
sprowadzony wspotczynnik dyfuzji D = 6,1 - 10~ cm?/godz.

Nastepnie dla obu wymiaréw prostokata oraz rozwazanych czaséw ¢, obliczymy wed-
tug zaleznosci (2.7) odpowiednie liczby Fouriera podane w tablicy 1. Dobierajac wspot-
rzgdne x, i x3 co 5 mm na podstawie zwiazku (2.8) wyznaczymy nadwyzki wzglednego

Tablica 1
Liczby Fouriera F}
l ¢t [lata] 2 ‘; 7 15 5
{ b, = 200 mm ‘ 2,672-10~4 9,351 -10™% 2,004-10°3 ‘
| by = 350 mm ‘
|

8,724 - 1075 | 3,053-10°¢ i 6,543+ 10"+
| |
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stezenia O(x,, 1) i O(x;, 1) dla warstw o grubosciach 25, = 2- 200 mm i 2b, = 2350 mm,
po czym na podstawie wzoru (2.9) okreslimy nadwyzki stezenia @(x,, x5, t) dla przekroju
prostokatnego. Postugujac si¢ zaleznoscia (2.11) obliczymy wartosci liczbowe pol koncen-
tracji C,(x, x3, #) dla czasu 7 = 2, 7 i 15 lat. W tablicy 2 przyktadowo zamieszczono te
wartosci, uzyskane dla czasu ¢ = 2 lata.

Nastepnie, zgodnie z wlasnymi badaniami i rozwazaniami, dla kwasu HNO,

"3?
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i betonu o wskazniku w/c = 0,5 wyznaczymy stezenie graniczne C,, = 5,615- 1073 g/l
Opierajac sie na wartosciach liczbowych pél koncentracji C,(x,, X3, ) okreslimy rzedne
warstwic stezen 0,4, 0,2, 0,1, 0,001 g/l oraz stezenia granicznego C,;. Nanoszac te wartosci
na wykresy uzyskamy plany warstwicowe stezeni w narozach prostokata dla odpowiednich
okreséw czasu (rys. 3, 4 i 5). Oczywilcie warstwice sa poza narozem prawie réwnolegte do
brzegu i stanowia przediuzenie krzywych z wykresu.

Dla krétkich okreséw czasu (f = 2 lata —rys. 3) obserwuje si¢ maty wplyw naroza na
rozklad stezenia. Istnieje tylko nieznaczne wyokraglenie warstwic, a warstwica steZenia
granicznego wytyczajaca ksztatt strefy skorodowanej jest réwnolegla do brzegu na calej
swej dtugosci. Podobna sytuacja zachodzi dla czasu ¢t = 7 lat (rys. 4) z tym, Ze zasigg pe-
netracji $rodowiska przemieszcza si¢ w glab przekroju. Warstwica stgzenia granicznego
C,, jest takze praktycznie réwnolegta do brzegu. Po 15 latach (rys. 5) wptyw naroza jest
juz znaczniejszy, co uwidacznia si¢ w dos¢ duzym wyokragleniu warstwic. Takze w na-
rozu warstwicy stezenia granicznego zauwaza si¢ wyrazne wyokraglenie, wystgpujace na
dtugosci ok. 10 mm.
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Opierajac si¢ na uzyskanych wynikach liczbowych mozna postulowac dla potrzeb inzy-
nierskich mozliwo$¢ wyznaczania strefy skorodowanej betonu w spos6b uproszczony. Up-
roszczenie to polega na nieuwzglednianiu w obliczeniach wplywu dwukierunkowego dzia-
tania substancji agresywnej w narozach i okreslaniu zasiggu warstwy zniszczonej na pod-
stawie rozwigzania jednowymiarowego zadania dyfuzji dla potprzestrzeni, [1]. Grubosé
strefy skorodowanej w prostokatnym przekroju betonowym, z dostateczna dla praktyki
doktadnosciag, mozna wigc wyznaczy¢ z zaleznoscei, [1]:

(2.12) At) =ky't,

w ktorej k oznacza staly wspoélczynnik, natomiast ¢ — czas. Nalezy jednak zaznaczy¢,
ze moga istnie¢ takie przypadki, w ktorych tzw. efekt naroza bedzie mial istotne znaczenie
dla zasiggu warstw zniszczonych. Jednak wtedy przeptyw musi charakteryzowaé si¢ sto-
sunkowo duzg liczbg Fouriera oraz st¢Zenie substancji agresywnej musi mie¢ do$é znaczng
wartosc.

3. NOSNOSC ZGINANEGO ZELBETOWEGO PRZEKROJU PROSTOKATNEGO

Wyznaczymy zmiany no$nosci zginanego zelbetowego przekroju prostokatnego, pod-
danego dziataniu korozji. Zalozymy, Zze pod wplywem $rodowiska agresywnego beton
ulega réwnomiernej korozji wzdluz obwodu przekroju, przy czym korozja jest zaliczana
wedhug klasyfikacji MoskwiNA, [6], do grupy drugiej. Stal zbrojeniowa na odcinkach po-
miedzy rysami nie ulega korozji, natomiast w obszarach rys koroduje réwnomiernie po
obwodzie przekroju wktadek, [1].

Zgodnie z poprzednio przeprowadzonymi rozwazaniami przyjmiemy uproszczenie,
w myS$l ktérego zasigg strefy skorodowanej w przekroju prostokatnym obliczymy na pod-
stawie rozwigzania jednowymiarowego zadania dyfuzji — dla polprzestrzeni. Tak wigc
glebokos¢ zniszczenia betonu A(f) okreslimy zaleznoscig (2.12), [1]. Wystepujacy w tym
wzorze wspofczynnik k staty dla danej substancji i betonu jest wyznaczany doswiadczalnie.
Wedlug badan PoLAKA, GELFMANA i ORATOWSKIEJ [4, 5] mozna go opisaé zwiazkiem:

(3.1) B as ]/1,5AK(AW+%) (ACHCa0) s

w ktorym AK, AW, AC oznaczaja stale wyznaczane oryginalnag metoda autoréw badan,
w/c — wskaznik wodno-cementowy betonu, natomiast C,, — stgzenia substancji agre-
sywnej.

Przeprowadzona w pracy [1] analiza wynikéw pomiaréw wzeréw, ktére powstaja na
stali zbrojeniowej w obrebie rysy, pozwolita na ujecie glebokosci zniszczen korozyjnych
wkladek rozciaganych rownaniem:

(3.2) A(t) = P(1—e~ )+ St
W wyrazeniu tym P, R i S sg statymi przyjmowanymi wedtug [1] w zaleznosci od $rodo-
wiska agresywnego i szerokosci rozwarcia rys, natomiast ¢ jest czasem.

W mysl uczynionego zalozenia szeroko$é przekroju poddanego korozji wyrazi si¢ za-
leznoscig:

(3.3) b(t) = b—2A(1),
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a jego wysokos$¢ uzyteczna zwigzkiem:
(3.4) ho(t) = ho—2(2). -
W powyzszych wzorach b i1 hy sa odpowiednio szerokoscia i wysokoscig uzyteczna prze-
kroju izolowanego od wptywéw korozji.
Zgodnie z przyjetym ustaleniem, dla wkladek o profilu kotowym, powierzchnig zbro-
jenia rozciaganego w przekroju poddanym korozji wyznaczymy ze zwiazku, [1]:
(3.5) F,(t) = F,—NndA(t),
gdzie F, oznacza poczatkowa powierzchnig zbrojenia rozciaganego (brak korozji), Nid —

liczbe i $rednice wkladek zbrojeniowych. Zmiany parametréw geometrycznych przekroju
poprzecznego w wyniku korozji przedstawiono na rys. 6a.

b)

R
R — T

=
N\ I
- 5L
FG“) I =
At blt) Alt)
Rys. 6

Zalozymy, ze przekroj osiaga obliczeniowa no$nos¢ graniczng, wobec czego charakte-
ryzuje si¢ schematem sit wewngtrznych przedstawionym na rys. 6b. Wedtug [10] napreze-
nie w betonie jest réwne obliczeniowej wytrzymatosci na sciskanie Ry, natomiast naprezenie
w zbrojeniu — obliczeniowe]j wytrzymatosci na rozcigganie R,.

Ustalajac warunek réwnosci rzutu sit na o§ pozioma wyznaczymy zmienng w czasie
wysoko$¢ strefy $ciskanej
F,—NndA(t) R,

@:5) X0 = =321 R,

po czym ramig sit wewnetrznych

F,—NndA(t) R,

(3.7) z.(t) == ho"-}.(t)_o,sibw —Iz—b‘.

Z warunku réwnowagi momentéw wzgledem punktu przylozenia wypadkowej bryly
naprezen $ciskajacych okres§limy zmienng w czasie obliczeniowa nosno$¢ przekroju zel-
betowego poddanego korozji:

(3.8) M(t) = F(t)R,z(1).

Nastepnie no$nos¢ przekroju zelbetowego poddanego korozji M(t) przedstawimy w postaci
iloczynu no$nosci identycznego przekroju izolowanego od korozji M oraz pewnej funkcji
ujmujacej wptyw korozji ¢(2):

(3.9) M(t) = Me(1).
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Podstawiajac do wyrazenia (3.8) wzory (3.5) i (3.7) otrzymamy zwigzek

B Eis F,—NrdA(t) R,
(3.10) M(t) = [F,—NndA(t)]R, l/70~A(z‘_) 0,5 - b—20() E]

Wprowadzajac znane w zelbecie parametry

t=1-05-"

(3.11) U= - /

bhy
i przeksztatcajac wzor (3.10) uzyskamy wyrazenie opisujace zmienna w czasie nos$nosé
poddanego korozji przekroju prostokatnego

A1) | 44(n)]?
uR, 4[1‘7?]/“’) A(r)_”ll"T] R,

2(R, td e

X
1

0

2007 Re
21—

- 2
W wyrazeniu (3.12) M jest obiiczeniowa nosnoscia identycznego przekroju zelbetowego
izolowanego od korozji

(3.13) M = F,R,hs(.
OtrzymaliSmy wigc poszukiwana posta¢ nosnosci przekroju Zelbetowego poddanego ko-

rozji, w formie iloczynu nosnosci identycznego przekroju izolowanego od wplywéw ko-
rozji M oraz funkcji ujmujacej wptyw korozji

(3.12) M@) = M1+

A(t)J 41|
4[1— MNaw . M[l— ﬁ__]
B gh=1g-F . L " A L d 1Ry
2LR, ¢d Cho 24() ] Rs
o] i 2

Oczywiscie w chwili poczatkowej, gdy w przekroju zelbetowym korozja jeszcze sie nie
rozwija, wartos¢ funkcji ¢(z = 0) = 1, natomiast dla czasu ¢ > 0 warto$ci funkcji spet-
niaja warunek 0 < ¢(r) < 1.

Przedstawienie nosnosci zelbetowego przekroju poddanego korozji w postaci wyrazenia
(3.9) pozwala na tatwe $ledzenie zwiazkéw zachodzacych pomigdzy szeregiem czynnikdw,
np. wymiarami przekroju, gruboscia otuliny, srednica zbrojenia, czy skladem betonu.
W dalszym ciggu pracy zbadamy wplyw wskaznika wodno-cementowego w/c betonu
1 czasu t na zmiany obliczeniowej nosnosci przekroju prostokatnego.

4. ZASTOSOWANIE PRAKTYCZNE

Wyznaczymy zmiany obliczeniowej nos$nosci M(z) zginanego przekroju zelbetowego
(rys. 8) poddanego korozji. Zatozymy, Zze element zostanie wykonany z betonu marki
B200 oraz stali zbrojeniowej klasy A-I, dla ktérych wytrzymatosci obliczeniowe na $ciskanie
ina rozcigganie wedtug [10] wynosza R, = 11,5 MPai R, = 210 MPa. Przekrdj zelbetowy
charakteryzuje si¢ wymiarami b = 40 cm, /1, = 63,7 cm, powierzchnia przekroju poprzecz-
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nego zbrojenia rozcigganego F, = 31,86 cm?, liczbg pretdow N = 6 oraz srednica poje-
’dynczego preta d = 26 mm. Ponadto szeroko$¢ rozwarcia rys réwna si¢ @, = 0,2 mm.
Przyjmiemy, ze element bedzie okresowo nawilgacany 0,05% roztworem kwasu azotowego
(HNO3) z czgstoscia 100 cyklina rok. Zmiany obliczeniowej nosnosci przesledzimy w dwéch
przypadkach; w zaleznosci od:

— wskaznika w/c z przedziatu [0,4, 0,9] dla czasu ¢t = 5 lat,

— czasu ¢t przy wskazniku w/c = 0,5. .

Okresowe nawilgacanie roztworem kwasu w krétkich odcinkach czasu spowoduje
stan stalego zawilgoCenia betonu. Dlatego tez korozje betonu opiszemy identycznie jak
w przypadku Srodowiska dziatajacego ciagle. Obecnie nie dysponujemy danymi doswiad-
czalnymi ujmujacymi korozj¢ wkladek zbrojeniowych w zarysowanym betonie, wiec
z konieczno$ci zastapimy jego dziatanie okresowym nawilgacaniem zwykla woda wodo-
ciagowa, [1].

Analizg rozpoczniemy od obliczenia zasiggu korozji betonu A(7) oraz glebokosci wze-
réw na stali zbrojeniowej /1(¢). Dla kwasu HNOj;, wedtug [4, 5, por. 1], przyjmiemy wspol-
czynniki: AK = 2,95-107° 1-cm?/g- godz., AW = —0,032, AC = 8,32 g/l, po czym
dla stezenia C,o = 0,5 g/l (0,05%) i przyjetych wartosci wskaznika wodno-cementowego
w/e, na podstawie zaleznosci (3.1), okreslimy wartosci wspolczynnika k (rys. 7). Dla roz-
wartosci rys ¢y = 0,2 mm i okresowego nawilgacania wodg z czgstoscia 100 cykli na rok
wedtug pracy [l] przyjmiemy wartosci wspdtczynnikow S = 0,44245-10~5 mm/dobe,
P = 0,19063 mm, R = 2,01273 - 107 d6b~'. Postugujac si¢ zaleznosciami (2.12) i (3.2),
dla rozwazanych czasow ¢, obliczymy zasieg strefy skorodowanej betonu A(¢) oraz glebo-
kosci wzerdw na stali zbrojeniowej /().
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Rys. 7

Przystapimy dalej do obliczania wartosci funkcji ujmujacej wptyw korozji ¢(t) oraz
zmian nosnosci przekroju M(t). Na wstepie wedtug wzoréw (3.11) wyznaczymy parametry
u=125-10"21 { = 0,885 oraz na podstawie zaleznosci (3.13) — obliczeniowa no$nosé¢
przekroju izolowanego od wptywu korozji M = 377,53 kN - m. Podstawiajac wyzej wyzna-
czone wielkosci do wzoru (3.14) okreslimy wartosci funkcji ¢(f). Mnozac te wartosci
przez poczatkowa nosnos¢ przekroju M uzyskamy zmiany nosnosci w czasie M(z). Obli-

10 Arch. Inz. Ladowej nr 3-4/82



Zestawienie obliczonych wielkosci dla czasu 7 = 5 lat

Tablica 3

Glebokosé korozji Obliczeniowa |
W Funkcja no$nos¢ ;
c . @ (t = 5lat) 3 M (¢t = 5 lat) :
betonu 4 (¢ = 5 lat) stali 4 (¢ = 5 lat) ‘ kN - m] ‘
0,4 25,08 0,913 ‘ 344,80
0,5 28,28 | 0,905 | 341,77 ;
0,6 | 31,16 X w 0,898 | 338,96 }
0,7 33,79 = | 0,891 \ 336,39 E
0,8 36,23 \ 0,885 | 333,99 ‘
0,9 38,52 0879 | 331,70
|
Tablica 4
Zestawienie obliczonych wielkosci dla wskaznika wodno-cementowego R 0,5
P (44
Caas ¢ Gleboko$¢ korozji [mm] Funkeia Obliczeniowa !
. — J nos$nos¢ M(r) l
llata] betonu A (¢) l stali A(r) 1) kN - m] |
. I AR
1 | 12,64 0,101 ‘ 0,956 ‘ 360,89 :
2 17,87 i 0,150 0,937 353,66 %
5 28,28 ; 0,194 0,905 341,77 ;
7 33,43 | 0,201 ‘ 0,891 336,43 i
10 ' 39,96 | 0,207 0,873 329,69 1
15 48,94 t 0,215 0,848 | 320,15 |
| | | |
100
- I\ oo
085 ‘\ _6026mm_| RIS
N N = 3186cm2| ZANu| L
o \\ m
§ 090 ~_|
5 =
2 -
T~
080
5 10 15

czas [latal

Rys. 8
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czone wartosci dla ustalonego czasu ¢ = 5 lat w zaleznosci od wskaznika w/c zamieszczono
w tablicy 3; ilustracjg zmian zwigzku ¢(¢f = 5 lat) — w/c przedstawiono na rys. 7. Podob-
nie, wartosci dla ustalonego wskaznika w/c = 0,5 w zaleznosci od czasu ¢ zestawiono
w tablicy 4. Przebieg funkcji ¢(#) w tym przypadku ilustruje rys. 8.

5. WNIOSKI I PODSUMOWANIE

Przeprowadzona analiza potwierdza przydatnos¢ réwnan dyfuzji do obliczen, zaréwno
koncentracji substancji agresywnych w przekrojach elementéw betonowych, jak tez za-
siggu zniszczen. Uzyskane wyniki liczbowe sankcjonuja dla potrzeb inzynierskich mozli-
wos¢ okreslania grubosci stref skorodowanych na podstawie rozwiazania jednowymiaro-
wego zadania dyfuzji dla potprzestrzeni. Pozwala to na ujecie zmian obliczeniowej nos$nosci
przekroju Zelbetowego w formie prostego wyrazenia (3.9). Wyodrebnienie funkeji ¢(f) opi-
sujacej przebieg w czasie zmian nosnosci w wyniku korozji M(t), umozliwia $ledzenie
tych zmian w zaleznosci od szeregu czynnikow. Analiza zwiazkéw (2.12), (3.1), (3.2)
i (3.10) doprowadza do wniosku, ze czynnikami wplywajacymi na obliczeniowa no$no$¢
przekroju sa jego wymiary b i hg, Srednica zbrojenia d, szeroko$¢ rozwarcia rys ay, rodzaj
i stgzenie substancji agresywnej, wytrzymato$¢ betonu i stali R, R,, a takze wskaZnik
wodno-cementowy betonu w/c i czas .

W przyktadzie liczbowym przedstawilismy wartosci funkcji ¢(¢) i zmiany obliczeniowe;j -
nosnosci przekroju w zaleznosci od wskaznika w/c betonu dla czasu ¢ = 5 lat oraz w za-
leznosci od czasu ¢ przy wskazniku w/c = 0,5. W pierwszym przypadku zmiana wskaz-
nika w/c z wartosci 0,4 do 0,9 spowodowata jedynie zmniejszenie nos$nosci przekroju o oko-
to 49, natomiast w drugim przypadku po 15 latach nastapito zmniejszenie no$nosci prze-
kroju o okoto 15%. Poréwnujac obliczone wedlug wzoru (3.1) wartoéci wspolczynnika k
(rys. 7), linia przerywana — zauwazamy, Ze wzrost wartosci wskaznika w/c z 0,4 do 0,9
powoduje wzrost wspotczynnika k az o okoto 509,. W nawiazaniu do wzoru (2.12) oznacza
to wzrost glgbokosci korozji betonu A(7) takze o okoto 50%.

XA

%

REKEEER

Rys. 9

Jak wigc z uczynionych poréwnan widzimy — zmiana wskaznika w/c ma wplyw na
nosnos¢ zginanych przekrojow prostokatnych poddanych korozji. Wplyw ten jest jednak
znacznie mniejszy niz by sie to wydawato na podstawie zmiany glebokosci korozji betonu.

Nalezy podkresli¢, ze opisana zwiazkiem (3.14) funkcja ¢(f) ma duze znaczenie prak-
tyczne. Na jej podstawie mozma bowiem wyznaczaé czesciowe wspolczynniki bezpieczen-
stwa, ktére powinny by¢ stosowane przy wymiarowaniu metodg stanu granicznego nos-
nosci [10] elementéw zelbetowych narazonych na agresywne dzialanie srodowiska. Przed-
stawiony opis zmian nosnosci przekroju wazny jest takze w dalszych badaniach zwigza-

10*
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nych z analiza nosno$ci korodujacych konstrukcji zelbetowych wedtug teorii nosnosci
granicznej.

Warto jeszcze skonfrontowaé przedstawione wyzej wyniki z pogladem sugerowanym
w szeregu publikacji (np. [8, 9]) na temat przyspieszonego postgpu korozji w narozach
elementow o przekrojach prostokatnych czy kwadratowych. Na tle naszych rozwazan
wydaje sie, ze w narozach nastgpuje intensywniejszy rozwoj korozji zwigzany z szybszym
niz w czesciach odleglych nasyceniem substancja agresywna (na co wskazuje przebieg
warstwic stezen). Proces ten w naszym przyktadzie ma nieduze znaczenie dla postepu
w glab przekroju frontu warstwy skorodowanej. Catkowity zanik spéjnosci miedzy cza-
steczkami betonu wystapi dla stgzenia wigkszego niz stezenie graniczne C,,. Z tych wzgle-
dow obserwowany w rzeczywistosci zmienny profil przekroju jest zwigzany z warstwicami
stezenia C, > C,,, ktére na wykresach (rys. 3, 4 i 5) sa znacznie wyokraglone. Wzdiuz
nich beda odpada¢ skorodowane czeéci materiatu, [8, 9]. Schemat wydzielonych stref
w korodujgcym przekroju prostokatnym ilustruje rys. 9: / — warstwa odpadajaca, 2 —
warstwa skorodowana zachowujgca spdjnos¢, 3 — nie zniszczony beton.
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SBOJIIOLMSI KOPPO3UOHHBIX PA3PYUIEHUIT W EE BIIMSAHHWE HA HECYIIYIO
CIIOCOBHOCTS JKEJIEBOBETOHHOI'O ITOITEPEUHOI'O CEUEHNS

Pesmome

[IpescraBieHbl UCCIIEAOBAHUS PACIIpe/IesIeH ST KOHIIEHTPAIlM arpeCCHBHOIO BELIECTBA B IPSIMOYTOJIb-
HOM OETOHHOM TIONIEPEUHOM CEUeHHH, a TaKyKe Mpejelia KOPpoJupoBaHHOM 30HbI. IIpobiema mpencra-
BileHa B (hopMe HAUAILHO-KPAeBOi 3ajaun s ypaBHenus quddysun. IIpoBeqEHHDIN YMCTIOBOM aHaIM3
CaHKIIMOHUPYET JJIS WEDKEHEPHBIX MOTPeOHOCTEH BO3MOYKHOCTH OIPE/IEJICHUST TOJIIHHBI KOPPOAUPO-
BaHHOII 30HBI Ha OCHOBE OHOPAasMEpHOro pemleHus 3agaud guddysmm. DTO yIpoIlleHHe IPUHATO
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Jlajiee IIPH ONpE/IeJIEHMM PAacu€THOH HeCcyIlell CIIOCOOHOCTH IPSMOYTOJIBHOTO YKeJIe300€TOHHOTO II0-
IIEPEUHOr0 CEUCHHMsI, IOJABEPYKEHHOTO KOppo3uH. Hecyuiyio CrocoGHOCTh paspesa, IOABEP>KEHHOTO
KOPPO3HH, TOJIYYeHO B (hopme Ipom3BeIeHUS HeCylleil CrocoGHOCTH MIAEHTUUECKOrO pas3pesa, M30JIH-
POBaHHOT'O OT BJIMSIHMA KOPPO3MH a TarkyKe (YHKIMH, YUMTHIBAIOIIEH BiMsiHHE Kopposuu. Vlccriemo-
Banue (DYHKIUH [Ja€T BO3MOYKHOCTH ONpE/IeNIeHHsI BIMSAHUA PAAa (DAKTOPOB HA HECYIYIO CIOCOGHOCTH
IIONEPEUHBIX CEUEHMH B 7KeJIe300CTOHHBIX 3JIEMEHTAX, [TOBEPyKEHHBIX arpeCCUBHOMY JEHCTBHIO CPebl.

CORROSION EVOLUTION AND ITS INFLUENCE ON THE LOAD-CARRYING
CAPACITY OF THE REINFORCED CONCRETE CROSS-SECTION

Summary

Theoretical investigations are presented on the distribution of an agressive medium within a rectangular
concrete cross-section. The problem has been formulated as an initial-boundary value problem for the
diffussion equation. Numerical results obtained imply that, for engineering purposes, the thickness of
corroded zones can be determined from the one-dimensional equation. Such an approximation is employed,
then, to determine the variation of the load-carrying capacity of rectangular reinforced concrete cross-
-section. It is obtained as a product of the initial load-carrying capacity and of a certain function describing
the corrosion influence.

POLITECHNIKA SLASKA
WyzszA SzZKOrA INZYNIERSKA w OPOLU
Praca wplynela do Redakcji 12.2.1981 r.
Uwagi na temat pracy prosimy
przesyla¢ do Redakcji AIL
do 31.12.1983 r.



