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1. Wprowadzenie

Postepujgce w konstrukcjach zelbetowych procesy karbonatyzaciji,
a zwlaszcza wnikania jonéw chlorkowych, powodujg pogorszenie
wihasciwosci ochronnych otuliny i zagrozenie korozyjne stali zbro-
jeniowej. Po depasywaciji stali zbrojeniowej w strefie przejsciowe;j
z matrycg cementowg zachodzg procesy elektrochemiczne, kto-
rych szybkos¢ zalezy nie tylko od zawartosci jondw wywotujgcych
korozje, ale takze od wilgotnosci betonu i temperatury. Opraco-
wane dotychczas modele opisujg postep korozji zbrojenia za
posrednictwem gestosci prgdu korozyjnego w statych warunkach
cieplno-wilgotnosciowych. Okreslenie gestosci pradu korozyjnego
w zmieniajgcych sie w trakcie eksploatacji konstrukcji zelbetowej
warunkach jest bardzo trudne i dotychczas nie zostato zadowa-
lajgco rozwigzane.

W niniejszej pracy rozwazono mozliwo$¢ modelowania gestosci
pradu korozyjnego, charakteryzujgcego postep korozji zbrojenia
w elemencie zelbetowym, w wyniku dyfuzji jonéw chlorkowych
oraz zmieniajgcych sie warunkéw klimatycznych, w typowym
roku meteorologicznym. Zastosowano znane réwnania trans-
portu masy i ciepta, ktére rozwigzano witasnym i komercyjnym
oprogramowaniem komputerowym, dla typowych wtasciwosci
betonu. Przyjmujgc empiryczng aproksymacje gestosci pragdu
korozyjnego przeprowadzono analize wptywu stezenia jonéw
chlorkowych w roztworze w porach betonu, z uwzglednieniem
czasu ekspozycji betonu, wilgotnosci wzglednej powietrza oraz
temperatury otoczenia na zmiany gestosci pradu korozyjnego.
Zmiany tych czynnikéw okreslono obliczajgc przeptywy wody,
pary wodnej i ciepta w betonie, w zmieniajgcych sie warunkach
klimatycznych srodowiska.

2. Model matematyczny procesu korozji zbrojenia

W miare prosty model transportu masy substancji agresywnych,
wody, pary wodnej i ciepta w betonie mozna otrzymac na podstawie

1. Introduction

The development of carbonization and especially chlorides dif-
fusion, causes the deterioration of the protective properties of
concrete cover and increases the risk of reinforcement corrosion.
After depassivation of steel bar, in contact with the concrete
cover, the electrochemical processes, whose intensity depends
not only on the content of chlorides and pH of the concrete pore
solution, but also on humidity and temperature of environment,
are beginning. Until now the proposed models were describing
the development of corrosion applying corrosion current density,
in constant thermal and humidity conditions. The defining of the
corrosion current density in the changeable, during the concrete
structure exploitation conditions, is very complicated and has not
been solved satisfactorily until now.

In presented work the possibility of the modelling of corrosion cur-
rent density, defining the corrosion development of the reinforced
concrete elements, as a result of chloride diffusion and changing
climatic condition in the typical meteorological year, has been taken
up. The known transport equations of heat and mass solved using
personal and commercial software, for typical concrete properties,
has been used. Assuming the empirical approximation of corrosion
current density, taking into account the influence of chloride ions
concentration in the concrete pores solution, the time of concrete
exposition, relative humidity and temperature of the environment
on the corrosion current density changes has been analysed. The
changes of these factors, calculating the flows of water, water
vapour and heat in concrete in the changing climatic conditions
of the environment have been defined.

2. The model of reinforcement corrosion

Areasonably simple mass transport model of aggressive substan-
ces and water, water vapor and heat in concrete can be obtained
on the basis of mixtures theory (1, 2). It is assumed that the factors
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teorii mieszanin (1, 2). Zaktada sie, ze czynnikami wptywajgcymi
na szybkos$¢ transportu jondéw chlorkowych w betonie, oprécz
gradientu stezenia tych jondw w roztworze w porach betonu, jest
zawarto$¢ wolnej wody w betonie oraz poréw ciggtych i otwartych
w matrycy cementowej. W modelu nie uwzglednia sie adsorpciji
jonéw chlorowych na powierzchni $cianek poréw oraz reakcji
chlorkéw z glinianami wapnia. Réwnanie transportu masy jonéw
chlorkowych w betonie ma nastepujgcg postac:

9Pr _ div(D,gradpy) (1]

dt

gdzie p; = pgx,t) — zawarto$¢ jondw chlorkowych w betonie,
kg/m3, D, — efektywny wspétczynnik dyfuzji jonéw chlorkowych,
m?/s.

Efektywny wspotczynnik dyfuzji jonéw chlorkowych D, zalezy
od zawartosci poréw ciggtych, wilgotnosci betonu i temperatury.
Opis zmian tych wielko$ci opisano zaleznoscig zaproponowang
w pracach (3, 4, 5):

D, = DC(T1¢) =D F (T)Fc((o)' (2]

c,ref’ ¢

gdzie T = T(x,t) jest temperatura, K, j =(x,t) — wilgotnoscig wzgled-
ng powietrza w porach betonu, D, ., — wspétczynnikiem dyfuzji
w przypadku wilgotnosci wzglednej ¢ = 100% i temperatury T, =
296 K, F(T), F,(¢) — czynnikami korygujacymi wspotczynnik dyfuzji
jonéw chlorkowych. Parametry korygujace wspoétczynnik dyfuzji
jonow chlorkowych mozna wyliczy¢ z wzoréw:

e e = R

RiTer T (1-¢.)*

gdzie U jest pozorng energig aktywacji procesu dyfuzji jonéw
chlorkowych, kd/mol, R — statg gazowa, kJ/(mol-K), ¢ — statg wy-
znaczang eksperymentalnie, ktéra dla betonu przyjmuje wartosé
réwng @, = 0,75 (4, 6).

Do opisu sprzezonego transportu wody, pary wodnej i ciepta
z uwzglednieniem przemiany fazowej woda — para wodna zasto-
sowano model Kiinzla (7). Model ten zostat przyjety w programie
komputerowym WUFI'", rozwigzujgcym rownania metodg objetosci
skonczonych — FVM. Model jest definiowany ukladem réwnan
bilansu wody, pary wodnej i ciepta (7):

puW +divdy = p,, pC3 +divjz = ps,

o=, w=Lr Y [4)
P Pw Vv
peT =—div(q)- sl , 5]

gdzie c; = c4(x,t) — zawarto$¢ masowa pary wodnej w betonie,
ka/kg, j; = js(x,t) — dyfuzyjny strumien pary wodnej, kg/(m?s),
J,=J,(x,t) — strumier wody, kg/(m?s), 5, = B, (x,t) —zrédio masy
wody, kg/(m®s), p3 = P3 (x,t) — zrédto masy pary wodnej, kg/(m3s),

"Program opracowany w Instytucie Fizyki Budowli Fraunhofera w Holz-
kirhen

influencing the rate of chloride ions transport in concrete, except
their concentration gradient in the concrete pore solution, the free
water content and continuous as well as open pores content in
the cement matrix are. The model does not include chloride ions
adsorption on the pores surface and their reaction with calcium
aluminates. The chloride ions transport equation in concrete is
the Fick’s first law:

d
% - div(D,gradp; ) [1]

where p;= p4x,t) — chloride ions content in concrete, kg/m?, D, —
effective chloride ion transport diffusion coefficient, m?/s.

The effective chloride ions diffusion coefficient D, depends on
continuous pores content, concrete humidity and temperature.
The changes of these factors has been defined, according to the
method proposed in papers (3, 4, 5)

D; =D, (T, ¢): D F. (T)Fc (¢) (2]

c,ref’ C

where T = T(x,t) is temperature, K, j = j(x,f) — relative humidity of
the air in concrete pores, D, ;— diffusion coefficient in the relative
humidity j = 100% and temperature T, = 296K, F(T), F.(@) —the
factors influencing the chloride diffusion coefficient, which can be
calculated from the following formulae:

-1

P L e A R

R\Ter T (1-0)*

where U is apparent activation energy of the chloride ion diffusion,
kd/mol, R — gas constant, kJ/(mol-K), ¢, — experimentally deter-
mined constant, that for concrete takes the value ¢, = 0,75 (4, 6).

For the description of coupled water, water vapor and heat trans-
port, taking into account the water — water vapor phase transforma-
tion, the Kiinzel model has been applied (7). This model has been
included in the computer program WUFI', solving the equations
by using the finite volume method — FVM. This model is defined
by mass balance equations of water, water vapor and heat (7):

puW +divdy =Dy, pCs3 +divjz =3,

¢ =3 w=PL Vi [4]
I Pu V
pcT =—div(q)- psL , [5]

where ¢; = c,(x,t) is mass content of water vapor in concrete,
kg/kg, j, — diffusion flux of water vapor, kg/(m?-s), J,= J,(x,t) —

water flux, kg/(m?s), p, = ﬁz(x,t) — mass source of water, kg/

(m3s), Py = P3(x,t) — mass source of water vapor, kg/(m?),
w = w(x,t) — volumetric content of water in concrete, m®m?,
r,= p.(X,t) — density of water, kg/m?, p,= p,(x,t) — water content in
concrete (the volume V filed with porous material), kg/m?3, V,—the

'The program work out in the Fraunhofer Institute of Building Physics
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w = w(x,t) — zawarto$¢ objetosciowa wody w betonie, m®¥/m?, r,,
= p,(x,t) — gestos¢ wiasciwa wody, kg/m?, p,= p,(x,t) — zawartos$¢
wody w betonie (w obszarze wypetnionym materiatem porowatym
o objetosci V), kg/m?3, V, — objetos¢ wody zawartej w porach be-
tonu, m3. Sumujac réwnania [4] i [5] uzyskano réwnanie bilansu
masy wody i pary wodnej stosowane w systemie WUFI (réwnanie
uwzglednia fakt, ze w materiatach budowlanych zawarto$¢ pary
wodnej jest duzo mniejsza od zawartosci wody ciektej)

PwW + pC3 +divd, +divj; = p, + p3 =0,
PwW + pC3 = p,W, [6]

Strumienie w rownaniach [4-6] wyrazono w formie zaleznosci:

J, =-p, D, gradw, j; = —égrad p, q=-AgradT, [7]
u

gdzie D, = D,(j, T) — efektywny wspétczynnik dyfuzji wody, m?/s,
0 — efektywny wspétczynnik dyfuzji pary wodnej w powietrzu,
kg/(m-s-Pa), i = u(w,f) — wspotczynnik oporu dyfuzyjnego beto-
nu, p = p(x,t) — cisnienie czgstkowe pary wodnej, Pa, E — ciepto
parowania, J/kg, ¢ — ciepto wtasciwe betonu, J/(kg'K), A = A(w,t)
— wspotczynnik przewodnosci cieplnej betonu, W/m-K, q = (x,t) —
strumien ciepta, W/m?, r — gestos¢ betonu, kg/m?.

Uzupetnieniem modelu sg zaleznosci empiryczne opisujgce ge-
stos¢ pradu korozyjnego i opornosc¢ elektryczng betonu. Gestosé
pradu korozyjnego i, przyjeto z prac (8, 9). Zaleznos¢ ta zostata
opracowana na podstawie licznych wynikéw elektrochemicznych
pomiarow polaryzacyjnych korozji zbrojenia, prowadzonych przez
pie¢ lat. Gestos$¢ pradu korozyjnego iy,,, mA/cm?, byta korelowana
z temperaturg, opornoscig elektryczng betonu, zawartoscig jonéw
chlorkowych w betonie i czasem jego ekspozyciji

3034

S

ior = 0,92 exp{8,37 +0,618h (1695 )—

0,000105R, o5 + 2,32t 0215 ) 8]

gdzie p;, — zawartos¢ jondw chlorkowych w betonie na powierzchni
preta zbrojeniowego, kg/m?, T, —temperatura preta zbrojeniowego,
K, R, s —0pornosc¢ elektryczna otuliny betonowej, Q, t— czas, rok.

Wystepujgca w réwnaniu [8] opornos¢ elektryczna betonu
réwniez zostata wyznaczona doswiadczalnie w zalezno$ci od
wilgotnosci wzglednej powietrza w porach otuliny betonowej
@, W punkcie znajdujgcym sie przy powierzchni pretow zbroje-
niowych (10):

Reres = 90,5370, *** 1+ exp(5-50 (1- ¢, ))]. [9]

3. Czas inicjacji korozji zbrojenia i gestos¢
pradu korozyjnego

Woptyw klimatu na czas inicjacji korozji zbrojenia i przebieg zmian
gestosci prgdu korozyjnego rozpatrywano na przyktadzie fragmen-
tu plyty Zzelbetowej poddanej wptywom klimatycznym i dziataniu
jonow chlorkowych [ rysunek 1].

168 cws-32014

volume of water in concrete pores, m®* Summing the equations [4]
and [5] the equation of mass balance of water and water vapor
used in the WUFI system has been obtained (the equation takes
into consideration a very low water vapour content in the building
materials, much lower than the evaporable water)

PwW + pC3 +divd, +divjs = p, + 53 =0,
PuW + pCs = p,W, [6]

Fluxes in equations [4-6] was defined using the relations

J, =—p,D, gradw, j;= —égrad p, q=-AgradT, [7]

Y7,
where D,=D,(j, T) — effective water diffusion coefficient, m?/s, 6 —
effective diffusion coefficient of water vapor in the air, kg/(m-s-Pa),
u = u(w,t) — coefficient of diffusion resistance of material, p=p(x,t)
— partial pressure of water vapor, Pa, E — evaporation heat, J/
kg, ¢ — specific heat of concrete, J/(kg-K), A = A(w,t) — thermal
conductivity coefficient of concrete, W/(m-K), q = (x,t) — heat flux,
W/m?2, r — density of concrete, kg/m?.

The completion of the model are the empirical equations describing
the corrosion current density and concrete electric resistivity. The
corrosion current density i,,, has been adopted from the papers
(8, 9). The adopted formula has been establish on the basis of
numerous results of the electrochemical measurements of the
reinforcement corrosion, during five years. The corrosion current
density i, mA/cm?, has been correlated with temperature, con-
crete electric resistivity, the chloride ions content in concrete and
its exposure time:

3034

S

oy = 0,92 exp(8,37 +0,618h (169, )-

0,000105R, o5+ 232t 0215), (8]

where p,, — content of chloride ions in concrete on the rebar sur-
face, kg/m?, T, — temperature of the rebar, K, R, ., — concrete cover
electrical resistance, Q, t — time, year.

The electrical resistivity of concrete included in the equation [8] was
determined experimentally, in relation to the air relative humidity
in concrete pores, close to the rebar surface (10)

Reres = 905370, " ®[1+exp(5-50(1-¢,))]. (9]

3. The initiation time of rebars corrosion and
the corrosion current density

The influence of climate on the initiation time of reinforcement
corrosion and the evolution of corrosion current density has been
analyzed on the example of the piece of reinforced concrete plate,
which was subjected to the influence of climate and chloride ions
attack [Fig. 1].

The concrete cover thickness ¢ = 27 and ¢ = 47 mm and the con-
stant chloride ions content on the element surface ¢;, = 0.75%



Przyjeto grubos¢ otuliny betonowej zbrojenia ¢ = 27 i ¢ = 47 mm
oraz statg zawarto$¢ chlorkéw na powierzchni elementu c;,= 0,75%
masy cementu. Zatozono, ze oddziatujgce na element ptyty warunki
klimatyczne okreslone tak zwanym typowym rokiem meteorologicz-
nym odpowiadajg miejscowosci Vancouver w Kanadzie. Wybor
tej miejscowosci wynikat z mozliwosci obliczeniowych programu
WUFI| — wersja 4, ktéry zawierat dane meteorologiczne tego miasta,
a takze potozenia, bowiem szeroko$¢ geograficzna 49°13'N jest
zblizona do szerokosci geograficznej Polski. Dane klimatyczne
obejmujgce zmiany napromieniowania stonecznego powierzchni
i opady deszczu w funkcji czasu przedstawiono na rysunkach 2a
i 2b. Zgodnie z danymi klimatycznymi promieniowanie stoneczne
na gornej powierzchni elementu zmieniato sie w granicach od 10
do 960 W/m?2. Opady deszczu w okresie rocznym na powierzchnie
poziomg oscylowaty w granicach od 0 do okoto 10,2 I/(m?h).

Do obliczen cieplno-wilgotnosciowych przyjeto warunki poczatko-
we wynoszgce T(t=0)=20°C, orazj(t=0)=0,9. Przebiegi godzi-
nowych zmian warunkéw klimatycznych okreslono w okresie od 1
stycznia do 31 grudnia. Przeprowadzajgc obliczenia komputerowe
uzyskano wyniki opisujgce zmiany wilgotnosci wzglednej powietrza
w porach betonu | i temperatury T, w punkcie znajdujgcym sie na
powierzchni preta zbrojeniowego, w najmniejszej odlegtosci od
krawedzi elementu (rysunek 2b).

Na rysunku 3 przedstawiono przebiegi zmian pol temperatury T, —
krzywa 1, wilgotnosci wzglednej j, przy otulinie betonu o grubosci
27 mm — krzywa 2 oraz przy otulinie o grubosci 47 mm — krzywa
3, w okresie 3 lat. Wilgotnos¢ wzgledna powietrza w porach beto-
nu na powierzchni zbrojenia w przyblizeniu wynosita okoto 95%,
natomiast zmiany temperatury wahaty sie od -5°C do okoto +25°C,
przy sredniej rocznej +10,4°C.

W celu wyznaczenia czasu inicjacji korozji zbrojenia przeprowa-
dzono obliczenia dyfuzji jonéw chlorkowych z uwzglednieniem
temperatury i wilgotnosci elementu betonowego, przyjmujgc
parametry materiatowe zestawione w tablicy 1.

Obliczenia z zastosowaniem réwnania [1] wykonano autorskim
oprogramowaniem komputerowym, metodg elementéw skonczo-
nych (MES). Zawarto$¢ jonéw chlorkowych c;, odniesiono do masy
cementu zawartej w betonie:

of the cement mass has been establish. It has been assumed
that the climate conditions affecting the concrete plate element,
defined as the typical meteorological year (TMY) correspond to
Vancouver in Canada. The choice of this location resulted from
the calculation possibilities of the program WUFI — version 4,
included the meteorological data of this city and, secondly, its
location — latitude 49°13'N, is close to the latitude of Poland. The
climate data, containing surface solar radiation and rainfall in the
function of time, are shown in Figs. 2a and 2b. According to the
climate data the solar radiation on the top surface of the element
was changing within the limits 10 to 960 W/m?. The rainfall on the
horizontal surface during the year oscillated in the range from 0
to approximately 10.2 1/(m?h).

To the thermal and humidity calculation the initial conditions
T(t=0)=20°C, and j(t = 0) = 0.9 have been adopted. The hourly
climate changes has been determined in the period from 15t Janu-
ary to 31t December. As a result of computer calculations the air
relative humidity in concrete pores j, and temperature changes T,
on the rebar surface at the point in the closest distance from the
element edge have been obtained (Fig. 2b).

In Fig. 3 the diagram of the temperature field T, — curve 7 and
relative moisture changes j, for a 27 mm thick cover — curve 2
and 47 mm thick cover — curve 3 in a time period of 3 years, has
been shown. The air relative humidity changes in concrete pores
was approximately 95%, the temperature changes in the range
from -5°C to about + 25°C, while the average annual temperature
was +10.4°C.

In order to determine the initiation time of reinforcement corrosion,
the chloride ions diffusion were calculated, taking into account the
temperature and humidity of the element and the assumed material
parameters shown in Table 1.

For the calculations according to equation [1] the author’s compu-
ter program was applied, using the finite element method (FEM).
The chloride ions content in concrete ¢, have been presented as
the ratio to the cement mass content in concrete:

¢ =C Pt ,

m cem 10 cem

m cem

_V’

pcem -

[10]

mg Ps Meem where m, is mass of chloride ions in concrete, kg, m,,,,, — cement
Cr=——"= v Peem = ) [10] . . 3
Meem  Peem "4 mass in concrete, kg, r.,, — cement content in concrete, kg/m?.
P, . pkt. obliczeniowy/
a) Bh % oh Yooy v YN b) Y cale. point
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Rys. 1. Badany fragment elementu zelbetowego: a) przekréj poprzeczny, b) usytuowanie punktu obliczeniowego

Fig. 1. Analyzed part of reinforced concrete element: a) cross section, b) calculation point location
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Rys. 2. Dane klimatyczne obejmujgce typowy rok meteorologiczny w Van-
couver: a) opady deszczu, b) promieniowanie stoneczne na powierzchni
betonu

Fig. 2. Climatic data covering typical meteorological year in Vancouver:
a) rainfall, b) solar radiation on the surface

gdzie m, — masa jonéw chlorkowych w betonie, kg, m,,,, — masa
cementu w betonie, kg, r..,, —zawarto$¢ cementu w betonie, kg/m?.

W celu oceny wptywu zmiennych warunkéw pogodowych na
dynamike przemian zachodzgcych w betonie wyniki zmiennych
warunkéw cieplno-wilgotnosciowych uzyskane na podstawie
typowego roku meteorologicznego poréwnano z hipotetyczng
sytuacja, ktéra zachodzi przy statej temperaturze i wilgotnosci
wzglednej powietrza w porach betonu. Warunki state przyjeto
w sposob arbitralny, tak aby uzyska¢ czas inicjacji procesu koroz;ji

In order to estimate the influence of variable weather conditions
on the rate of transformations occurring in concrete, the results
obtained in the case of variable thermal and humidity conditions,
based on to the typical meteorological year, have been compared
with the hypothetical situation that takes place at a constant tem-
perature and air relative humidity in concrete pores. The constant
conditions have been adopted arbitrarily to obtain a similar corro-
sion process initiation time to the one taking into account the typical
meteorological year (TMY). For the calculations the temperature T,

= 15°C and the relative humidity (0, = 80% in a point lying on the
rebar surface were assumed. The computer obtained diagrams
of changes of chloride ions concentration ¢, at the calculation
point (Fig. 1b) are presented in Fig. 4. As the criterion of the cor-
rosion initiation, the achievement of threshold concentration at the
calculation point ¢, = 0,4% of cement mass has been assumed
(11). This value is the assessed time of corrosion initiation, that
depends on various physic-chemical processes, occurring in the
concrete cover (12).

The time of rebar corrosion initiation, assessed for the concrete
cover thickness of ¢c = 27 mm, taking into account the variable
climate conditions was t,, = 16,79 years, however, in the constant
conditions — £, = 17,62 years. Similarly, the corrosion, in the case
of cover thickness 47 mm was initiated after ¢, = 46,96 years, in
the case of changing climate conditions and after t,, = 46,66 years
in the case of constant thermal and moisture conditions.

In the next step the changes of corrosion current density i, in the
first six years after reinforcement corrosion initiation, taking into

account variable (TMY) and constant (T, = 15°C and (05 = 80%)
climate conditions, have been computer calculated. The results of
the calculations of elements with the cover thickness of c =27 mm
are presented in Fig. 5a, while with the cover thickness of ¢ =
47 mm, in Fig. 5b. Curves 1 present the corrosion current density
changes i, curve 2a and line 2b- relative chloride concentration
C,;, CUrve 3a and line 3b — relative temperature T,,, whereas the
curve 4a and line 4b — air relative humidity in concrete pores j,.
Additionally, the letter a indicates variable climate conditions (TMY),

letter b — constant conditions.

= 30 1 - .
- —“é)) 55 ‘_L\ I . 096 & S The results of relative temperature T,, and
i = 70 o . . . .
E = 20 ﬂ\aﬁv 5 I I 092 & g relative chloride ions concentration ¢, shown
22 s v iE 1 0.88 B £ inFig. 5 were defined by relationships:
2% ! o B
=2 ORI M | [T T=TIT, cu=cilc [1]
ﬁ = 5 i [ | i 0 8 of) =
& T A [ ! M ES
0 l f 'l | ' 'I H 0,76 = where: T, and c, are reference temperature
-3 0,72 and concentration, arbitrarily chosen. In the
0 1 2 3

Czas/Time, [rok/year]

Rys. 3. Przebieg zmian temperatury T i wilgotnosci wzglednej powietrza w porach betonu j, w
najbardziej eksponowanym punkcie na powierzchni zbrojenia chronionego otuling grubosci ¢ =

27 ic =47 mm

Fig. 3. Diagram of changes of temperature T, and relative air humidity in concrete pores j; in the
most exposed point on the rebar surface, protected through the cover thickness of c = 27 and c

=47 mm
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calculations in dependence of concrete cover
thickness the T, = 295K (21,85°C) for ¢ = 27
mm and the T, = 296,0 K (22,85°C) for c = 47
mm, and ¢, = 0.477% were adopted.

To define the direct influence of air relative hu-
midity in concrete pores j, and temperature T,
on the development of reinforcement corrosion,



Tablica 1 / Table 1

PARAMETRY MATERIALOWE ZASTOSOWANE W ANALIZIE TRANSPORTU JONOW CHLORKOWYCH, WODY, PARY WODNEJ | CIEPLA

MATERIAL PARAMETERS IN THE TRANSPORT ANALYSIS OF CHLORIDES, WATER, WATER VAPOR AND HEAT

Wspétczynnik dyfuzji jondw chlorkowych w temperaturze T,,, = 23°C i wilgotnosci wzglednej ¢ = 100% D. = 5102 m2/s
Chloride diffusion coefficient in the temperature T,; = 23°C and relative humidity ¢ = 100% ¢
Energia aktywacji dyfuzji jonéw chlorkowych (4) / Chloride ions activation energy (4) U = 44,6 kd/mol
Stata gazowa / Gas constant R = 8,314 kd/molK
Stata ¢, wyznaczana eksperymentalnie / Experimentally determined constant ¢, ®.=0,75
Stosunek wodno cementowy / Water cement ratio w/c=0,5
Porowato$¢ betonu / Porosity of concrete 20%
Koncentracja jonéw chlorkowych na brzegu elementu / Chloride concentration on the boundary Cro=0,75 % c.m.
Zawartos¢ cementu / Cement content 350 kg/m?

zbrojenia analogiczny do przypadku uwzgledniajgcego —0.,6
typowy rok meteorologiczny (TRM). W obliczeniach g
przyjeto temperature T, = 15°C oraz wilgotno$¢ wzgledng T S 0,5
powietrza w porach betonu otuliny ¢, = 80% w punkcie L; éi 04
znajdujgcym sie na powierzchni zbrojenia. Otrzymane 'g‘ '3
komputerowo wykresy zmian zawartosci jonéw chlorko- % _5 0,3
wych c;w punkcie obliczeniowym (rysunek 1b) pokazano 2 ‘é 0.2
na rysunku 4. Jako kryterium inicjacji procesu korozji Q % ’
zbrojenia przyjeto osiggniecie w punkcie obliczeniowym % 0,1
krytycznej koncentracji jonéw chlorkowych wynoszgcej o 0
Crir = 0,4% masy cementu (11). Warto$¢ ta jest oszaco-

waniem momentu inicjacji procesu korozji, ktory zalezy od
ztozonych proceséw fizyko-chemicznych zachodzacych
w otulinie betonowej (12).

A‘ 5) tl.n‘= 17,62 rok‘/yea‘r ! l l l l l
L7 A /—1‘ b) t,,= 46,66 rok/year
/ 7@! - g{,ﬂnﬂ"’m | _
@ ,WWM " a) 1, = 46,96 rok/year I
Jfﬂ/ 12 ﬁ a) t,,= 16,79 rok/year !
d ,,J"'
l[ v Zmienny klimat/varible climate
1 A e Staty klimat/constant climate
0 20 40 60 80

Czas /Time, [rok/year]

Rys. 4. Przebieg zmian zawartosci jonéw chlorkowych w najbardziej eksponowanym

punkcie na powierzchni preta zbrojeniowego; warunki klimatyczne: a) zmienne, b) state;

Czas inicjacji korozji zbrojenia chronionego otuling
0 grubosci ¢ = 27 mm, wyznaczony z uwzglednieniem
zmiennych warunkow klimatycznych, wynosit £, = 16,79
lat, natomiast w statych warunkach — t,, = 17,62 lat. Ana-
logicznie, inicjacja korozji zbrojenia w przypadku otuliny
o grubosci 47 mm nastgpita po uptywie t,, = 46,96 lat, gdy
zmiany klimatyczne zostaty uwzglednione i po uptywie t,, = 46,66
lat w statych warunkach cieplno--wilgotnosciowych.

W nastepnym etapie modelowania komputerowo obliczono zmiany
gestosci pradu korozyjnego i, w pierwszych szesciu latach po za-
inicjowaniu korozji zbrojenia z uwzglednieniem zmiennych (TRM)
oraz statych (T, = 15°C oraz ¢, = 80%) warunkdéw klimatycznych.
Wyniki obliczeh elementéw z otuling o grubosci ¢ = 27 mm po-
kazano na rysunku 5a, natomiast elementéw z otuling o grubosci
¢ = 47 mm na rysunku 5b. Krzywe 1 obrazujg zmiany gestosci
pradu korozyjnego iy,,, krzywa 2a i linia 2b — wzgledng zawarto$¢
chlorkow c,,, krzywa 3a i linia 3b — wzgledng temperature T,,,,
natomiast krzywa 4a i prosta 4b — wilgotnos¢ wzgledng powietrza
w porach betonu j,. Litera a oznacza zmienne warunki klimatyczne
(TRM), a litera b — warunki state.

Zamieszczone na rysunku 5 wartosci wzgledne temperatury T,,,
i zawartosci jonoéw chlorkowych c,,,, zostaty okreslone zaleznoscig:

Trel= T/Tr Cre/= cf/ Cr [11]

1 — otulina betonowa grubos$ci ¢ = 27 mm, 2 — otulina grubosci ¢ = 47 mm

Fig. 4. Diagram of changes of chloride ions content in the most exposed point on the
rebar surface; climate conditions: a) changing, b) constant; 7 — cover thickness ¢ =
27 mm, 2 — cover ¢ =47 mm

the diagrams of corrosion density i, presented in Fig. 6, obtained
for the variable climate conditions (TMY), have been compared
with the corrosion density determined for constant chloride ions
content ¢;= ¢;,, = 0,4% of cement mass, selected temperature and
relative humidity, shown in Table 2.

Assuming in comparative calculations, the air relative humidity in
concrete pores on the rebar’s surface equal to j; = 82% correspond-
ing to the average relative humidity according to the climate data
for the typical meteorological year, the relative humidity j; = 50%
as reported in the paper (10) for which the significant limitation of
corrosion current density rate was found and j; = 90%, causing
the occurrence of the maximum of the corrosion density have
been chosen. A similar approach as choose for the temperature
assumption on the rebar surface. The average temperature T, =
10.4°C of a typical meteorological year as well as T, = 1°C and
T, = 23°C, resulted in almost no corrosion and favoring process of
reinforcement corrosion, has been assumed (10).

The results of calculations are shown in fig. 6. Two mutually running
continuous lines indicate the changes in corrosion density taking
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gdzie T, i ¢, sg temperaturg i zawartoscig odniesienia
o wartosciach dobieranych w sposéb arbitralny. W oblicze-
niach przyjeto w zaleznosci od grubosci otuliny betonowej
T,=295K (21,85°C) w przypadku c =27 mmi T,= 296,0 K
(22,85°C) w przypadku ¢ = 47 mm oraz ¢, = 0,477%.

W celu okreslenia bezposredniego wptywu wilgotnosci
wzglednej powietrza w porach betonu na powierzchni
zbrojenia @, i temperatury T, na postep korozji zbrojenia,
przedstawione na rysunku 5 krzywe gestosci pradu ko-
rozyjnego i, uzyskane w warunkach zmieniajgcego sie
klimatu (TRM) poréwnano z gestoscig pradu korozyjnego
wyznaczong w przypadku statej zawartosci jonéw chlor-
kowych ¢; = ¢, = 0,4% masy cementu oraz wybranych
wartosciach temperatury i wilgotnosci wzglednej [tablica 2].

Przyjmujgc do obliczen poréwnawczych wilgotnosé
wzgledng powietrza w porach betonu na powierzchni
zbrojenia wybrano warto$c¢ j; = 82% réowng Sredniej wil-
gotnosci wzglednej powietrza zewnetrznego ustalong
na podstawie danych klimatycznych dla typowego roku
meteorologicznego oraz zgodnie z pracg (10) wilgotnosé
js= 50%, w przypadku ktorej odnotowano znaczne ograni-
czenie gestosci prgdu korozyjnego i j = 90% powodujgca
wystgpienie maksymalnej wartosci gestosci pragdu korozyj-
nego. Podobnie postgpiono przy wyborze temperatury na
powierzchni wkfadki zbrojeniowej. Zatozono temperature
T, = 10,4°C réwng $redniej dla typowego roku meteoro-
logicznego oraz T, = 1°C i T, = 23°C powodujacg prawie
zahamowanie Kkorozji i sprzyjajacg przebiegowi korozji
zbrojenia (10).Wyniki obliczeh pokazano na rysunku 6.

Dwie przebiegajgce niemal wspdlnie linie ciggte poka-
zujg zmiany gestosci pradu korozyjnego wyznaczone z
uwzglednieniem danych klimatycznych ( krzywe a i b na
rysunku 5), natomiast linie przerywane — gestos¢ pradu
korozyjnego w analizowanych wariantach.

4. Podsumowanie

Przedstawiono analizy obliczeniowe wptywu czynnikéw
klimatycznych oraz dziatania chlorkéw na czas inicjacji
procesu korozji zbrojenia, chronionego otuling z matrycy
cementowej oraz ewolucji gestosci pragdu korozyjnego po
rozpoczeciu procesow elektrochemicznych na powierzchni
stalowych wktadek. Obliczenia wykonano stosujgc modele
transportu masy i ciepta zdefiniowane w pracach (3-7).
Dyfuzje chlorkéw wyznaczono autorskim programem
komputerowym, natomiast sprzezony przeptyw wody, pary
wodnej i ciepta — profesjonalnym programem WUFI. Na

podstawie wyznaczonych w betonie pél zawartosci jonéw chlorko-
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Rys. 5. Krzywe zmian gestosci pradu korozyjnego i,,, w zaleznosci od czasu w przy-
padku wzglednej temperatury T,,,, wzglednej zawartosci jonéw chlorkowych ¢,
oraz wilgotnosci wzglednej powietrza w porach betonu j; w elementach z otuling
betonowa o grubosci: a) ¢ =27 mm, b) ¢ =47 mm

Fig. 5. Diagram of changes in corrosion current density /.., in the function of time with
the reference to the relative temperature T, relative chloride ions concentration c,,,
and also air relative humidity in concrete pores j, in the elements with the thickness
of concrete cover : a) ¢ =27 mm, b) ¢ =47 mm
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Rys. 6. Przebieg zmian gestosci pradu korozyjnego w przypadku zmiennych warunkow
klimatycznych (TRM) i przyjetych wedtug tablicy 2 wariantéw obliczen.
Fig. 6. Diagram of changes of corrosion density in the case of variable climate con-

ditions (TMY) and accepted according to the Table 2 calculation variants

the climate data into account (Fig. 5a, b), however the dashed
lines represent the corrosion density in the analyzed conditions.

wych, wody, pary wodnej i temperatury, stosujgc sformutowang w

pracach (8-9), empiryczng zalezno$¢ modelujaca gestos¢ pradu

4. Summary

korozyjnego dokonano teoretycznej analizy rozwoju proceséw

korozyjnych zbrojenia w zmiennych warunkach klimatycznych, co
stanowi oryginalny element pracy. Poréwnujgc przedstawione na

172 cws-3/2014

The computational analysis of the influence of climate conditions
and chlorides attack on the reinforcement corrosion initiation time



rysunkach 5 i 6 wyniki mozna zauwazy¢ bardzo Tablica 2 / Table 2
silng zaleznos$¢ gestosci prgdu korozyjnego
od zmieniajgcych sie warunkéw klimatycznych

oraz, po zainicjowaniu korozji zbrojenia, brak

PRZYJETE DO ANALIZY POROWNAWCZEJ PARAMETRY CIEPLNO-WILGOTNOSCIOWE

ACCEPTED TO THE COMPARATIVE ANALYSIS THERMO-HUMIDITY PARAMETERS

zwigzku migdzy gestoscig pradu korozyjnego Wariant obliczen / Variant of calculations 1 2 3 4 5
i gruboscig otuliny. Zamieszczone na rysunku | \yjigotnos¢ wzgledna / Relative humidity, j, % | 50 50 82 90 90
5 przebiegi a i b zmian gestosci pradu korozyj- Temperatura / Temperature, T, °C 1 23 10,4 1 23

nego uzyskane w zmiennych warunkach Kli-
matycznych (TRM) i przy réznych grubosciach
otuliny s3 zblizone, co mozna ttumaczyc¢ osiggnieciem podobnych
parametrow cieplno-wilgotnosciowych na powierzchni zbrojenia.
Poréwnanie gestosci pradu korozyjnego wyznaczonego w zmien-
nych warunkach klimatycznych (TRM), z otrzymanymi po przyjeciu
statych wartosci temperatury i wilgotnosci, wskazuje na duze roz-
bieznosci, przekraczajgce nawet 100% [rysunek 6]. Prognozujgc
na podstawie obliczen rozwdj proceséw korozyjnych zbrojenia
chronionego otuling betonowg, oprécz analizy zmian zawartosci
jonow chlorkowych, konieczne jest wigc uwzglednienie warunkéw
klimatycznych, okreslonych typowym rokiem meteorologicznym.
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which is protected by the cover of concrete and the evolution of
corrosion density on the steel rebar surfaces after initiation of
electrochemical processes, was presented. For the calculation
the models of mass and heat transport defined in papers (3-7)
were adopted. The diffusion of chloride ions was calculated using
proprietary computer program. The coupled water, water vapor and
heat transport have been calculated using professional program
WUFI. Based on the obtained chloride ions, water and water va-
por content in concrete as well as the temperature and using the
empirical relationship modeling the current density formulated in
papers (8-9), the theoretical analysis of corrosion development in
variable climate conditions was calculated, which is the original
element of this paper. The comparison of the results presented in
Figs. 5 and 6 a significant dependence of corrosion current density
of variable climate conditions after corrosion process initiation was
shown. However, the absence of a relation between corrosion
density and cover thickness was found. Presented on Figs. 5a
and b the changes of corrosion current density obtained in variable
climate conditions (TMY), and for different cover thickness, are
close to each other which can be explained by the similar thermal
and humidity parameters on the rebar surface. The comparison
of corrosion densities determined in variable climatic conditions
(TMY) with obtained, after assumption of constant temperature
and moisture, point is showing the divergence exceeding even
100% [Fig. 6]. The computational forecast of the processes of re-
inforcement corrosion development, apart from the analysis of the
content change of chloride ions, requires also taking into account
the climate conditions, specified by the typical meteorological year.
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